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Wykorzystanie polimeréw w konstrukcjach okretowych uktadow napedowych -
problemy w diagnozowaniu

Streszczenie. Zastosowanie materiatéw polimerowych w konstrukcjach okretéw wojennych rozpoczeto sie po-
wszechnie w latach 70-tych XX wieku. W okresie tym istniejgca technologia umozliwiata wykorzystanie tych mate-
riatéw najpierw do konstrukcji laminatowych kadtubéw a nastepnie w realizacji elementéw napedowych i struktu-
ralnych. Poczqtkowy zachwyt wlasnosciami materiatéw laminatowych zostal wyparty wieloma waqtpliwosciami
oraz pytaniami dotyczqcymi mozliwosciami modelowania cech fizycznych, trwatosci, odpornosci pozarowej i uda-
rowej, oddziatywaniem na $rodowisko i uzytkownika oraz mozliwosciami oceny degradacji stanu technicznego
w trakcie eksploatacji. Referat przedstawia wspdtczesny zakres stosowalnosci materiatéw kompozytowych w kons-
trukcjach okretowych oraz problematyke diagnozowania i realizacji napraw doraznych.

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. WSTEP

Zastosowanie materialéw kompozytowych w okre-
townictwie wynika z ich specyficznych wlasciwosci,
ktérymi sa: tatwos$é wytwarzania ztozonych form
w postaci jednolitych elementéw, odpornos¢ na gnicie
w $rodowisku wody morskiej oraz korozje i oddziaty-
wania chemikalidw, dobre wtasnosci fizyczne oraz nis-
kie koszty utrzymania elementéw laminatowych. Na-
lezy jednak pamietad, ze laminaty sa bardziejnarazone
na oddzialywania udarowe takie jak wejscie na mieliz-
ne czy kolizja z nabrzezem lub inna jednostka. Kolej-
nym problemem jest ich odpornos¢ na oddzialywania
zmeczeniowe szczegolnie charakterystyczne dla pracy
kadtuba lub elementéw okretowego uktadu napedo-
wego na fali morskiej. Anizotropowos¢ materiatow,
przyblizone teorie odpornosci na ztozony stan napre-
zen utrudniajg uzyskanie jednoznacznych wynikéw
dla konstruktora [1]. Zlozony charakter wlasnosci fi-
zycznych materiatdéw laminatowych powoduje, ze
przy wyzszych obcigzeniach impulsowych nalezy
problemy energetyczne rozpatrywad, jako silnie nieli-
niowe, uwzgledniajace odksztalcenie materiatu, roz-
warstwienie oraz przebicie [9,10]. Zadanie to najczes-
ciej jest rozwigzywane z wykorzystaniem praw Herza
zdefiniowanych juz w 1882 roku [4]. Rozwiazania ta-
kie sa jednak obarczone btedami, ktérymi sa:

1. liczne interakcje oddzialywan wewnetrznych w tym
rozwarstwienia zmeczeniowe lub obcigzeniowe,
2. btedy wynikajace z charakterystyk materialéw w tem-

peraturach ponizej 0°C [5],

3. charakterystyka lokalna delaminacji materiatu,

4. probleméw w modelowaniu obcigzen $cinajacych
charakterystycznych dla przebijalnosci.

Z tego powodu w projektowaniu potrzebne s réwniez

duze marginesy bezpieczenstwa [1, 2]. Badania realizo-

wane w réznych osrodkach wskazuja na nastepujace
gléwne problemy w zakresie modelowania numeryczne-
go wewnetrznej delaminacji, powierzchniowych wybo-

czen oraz degradadji struktury [8,11,12]:

1. modelowania udaréw o niewielkie energii, ktérych
efektem sg wgniecenie lub male pekniecia,

2. modelowania efektéw lokalnej delaminacji spowodo-
wanej udarami o niewielkiej energii,

3. modelowania efektéw perforacji laminatu w wyniku
oddziatywan wysokoenergetycznych w réznych kie-
runkach.

Brak mozliwosci modelowania uszkodzen metodami

analitycznymi czy numerycznymi w zasadzie sprowadza

diagnostyke techniczng jedynie do okreslenia zbioru po-
tencjalnych przyczyn uszkodzen a nie to sprecyzowania
genezy awarii.

2. ELEMENTY UKEADOW NAPEDOWYCH
WYKONANE Z LAMINATOW

Okretowe uklady napedowe wymagaja specyficz-
nych rozwigzan technicznych, ktorych cechy wynikaja
nie tylko z praktyki inzynierskiej, ale gtownie z wymagan
towarzystw klasyfikacyjnych. Jest to jednym z powodow
determinujacych powolna akceptacje nowych materia-
16w i technologii w okretownictwie.
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Pierwszymi elementami ukladéw napedowych wy-
konanymi z laminatow byty waly posrednie, ktore trans-
mitowaly jedynie moment napedowy nie przenoszac sit
poosiowych. Obecnie waty i wirniki wykonane w techno-
logii CFRP znalazly szerokie zastosowanie w napedach
pomocniczych, tj. pomp, wiréwek, wentylatoréw, pedni-
kéw pomocniczych [14]. Podstawowq zaleta takiego roz-
wigzania jest znacznie nizsza emisja drgan, co jest szcze-
golnie istotne dla okretéw wojennych ze wzgledu na po-
trzebe redukdji pola hydroakustycznego emitowanego do
srodowiska morskiego — rys. 1. Dodatkowo istnieje obec-
nie mozliwos¢ projektowego modelowania predkosci
krytycznych i odpornosci na czynniki chemiczne. Nie-
zwykle istotna zaleta jest takze tatwos¢ przechowywania
w warunkach zasolenia mgla powietrzng bez obawy
o korozje i jej wptyw na wtasnosci mechaniczne.

Znacznie wigksze uznanie znalazty laminaty w fozys-
kowaniu i uszczelnieniu watéw $rubowych. Podstawo-
wymi zaletami tozysk, tulei i uszczelnien wykonanych
z laminatéw sa:

— mozliwo$¢ pracy na sucho lub w $rodowisku wody
morskiej,

— brak wystepowania wybrzuszenn pod wplywem ob-
cigzenia w wodzie,

— bardzo niski wspotczynnik rozszerzalnosci termicz-
nej we wszystkich osiach zaréwno w wodzie tropikal-
nej jak i arktycznej,

— odpornos¢ na scinanie oraz odchylki tolerancji wspo-
tosiowosci,

— mozliwo$¢ zaprojektowania i wykonania tozysk po-
zakatalogowych rozmiaréw,

— materiaty laminatowe nie sg zrédtem korozji.

Laminaty znalazly gtéwnie zastosowanie w uszczelnie-

niu i fozyskowaniu trzonéw sterowych, ale réwniez ta-

kich elementdw jak tozyska dzwigdéw poktadowych, pod-
ktadki pod przesuwna pokrywe luku, w systemach cu-
mowniczych oraz w urzadzeniach hydraulicznych dla
ci$nienl roboczych w zakresie od 25 do 100 MPa, pracujac
nawet 1,5 miliona cykli bez wymuszonego smarowania
[7]. Powszechnie wykorzystywane algorytmy obliczen sa
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Rys. 1. Porownanie emisji drgan wirnikow stalowych i wykonanych
z CFRP. Skala predkosci liniowej odniesiona do promienia tozyska wir-
nika [14]

proste i dotycza najczesciej dwoch podstawowych wy-
miaréw bazowych, jakimi sa $rednica watu srubowego
oraz wartos¢ tolerancji wykonania uszczelnien. Zasada
dziatania tozyska oparta na wytworzeniu sity hydrody-
namicznej, co w praktyce sprowadza si¢ do wytworzenia
konstrukgji spiralnej fozyska, ktérego stosunek dtugosci
do $rednicy tozyska (w zalezno$ci od Srednicy watuy,
predkosci obrotowej i obcigzenia) zmienia si¢ w zakresie
od 4:1 do 2:1 [7]. Jezeli tozysko podlega procesom $cier-
nym, jak ma to miejsce np. na uszczelnieniu trzonu stero-
wego, to stosuje sie twardsze tuleje watu lub powloki
z weglika.

Konstrukgja tozyska pozwala na wytworzenie filmu
hydrodynamicznego dla matych predkosci watu, nawet
w sytuacji zmniejszenia tarcia. Akceptowalne sity hydro-
dynamiczne uzyskuje sie nawet przy predkosciach linio-
wych walu wynoszacych v =0, 41 m/s. Ograniczeniem jest
jedynie maksymalna srednica walu wynoszaca D = 0,3 m.
W obliczeniach smarowania fozysk watu $rubowego lub
wirnikéw pomp wody zaburtowej przyjmuje sie, ze prze-
plyw wody nie moze by¢ mniejszy niz 0,18 dm? wody na
minute na kazdy milimetr $rednicy watu [7].
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Rys. 2. Przyktadowa zmiana wspdtczynnika tarcia w funkcji predkosci
obrotowej watu o d = 0,2 m [7]

Takie smarowanie zapewnia przewidywalne kons-
trukcyjnie obliczenia wspdtczynnikow tarcia — rysunek 2.

Waty srubowe wysoko obcigzone wymagaja bardziej
efektywnego smarowania woda morska ze wzgledu na
obcigzenia wzdluzne, skretne i gietne. Rozwigzaniem
technologicznym sa fozyska wielorowkowe typu spiral-
nego (Multi Groove Bearing) — rysunek 3.

W zaleznosci od $rednicy watu zmienia si¢ liczba
rowkow, ich rozmiar oraz tolerancje — rysunek 4.

Wadami tozysk laminatowych stosowanych w usz-
czelnieniach waléw urzadzen morskich jest koniecznos¢
wysoce precyzyjnego wykonania stalowej obudowy to-
zyska ze wzgledu na fakt, ze podczas pracy tozyska lami-
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Rys. 3. Przyktadowy widok watu srubowego podpartego tozyskiem wie-
lorowkowym

nat dopasowuije si¢ ksztalttem do obudowy a nie do watu
lub trzonu. Skutkuje to ryzykiem btedéw technologicz-
nych montazu a w efekcie zbyt szybkim rozszczelnie-
niem. Kolejnym problemem jest materiati sposob obrobki
watu, wirnika lub trzonu sterowego. Lozyska smarowane
woda musza wspolpracowa¢ z materiatami odpornymi
na korozje (w celu zapewnienia niskiego zuzycia) takimi
jak stal nierdzewna, braz fosforowy czy braz.
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny tozyska laminatowego, wielorowkowego

[71

Ponadto, waty, wirniki lub trzony powinny by¢ gtad-
kie, bez obcinania krawedzi z uwagi na potencjalng moz-
liwo$¢ $cinania powloki tozyska. Dodatkowo istnieje
ograniczenie regulujace maksymalna predkosé obrotowa
jako funkgje $rednicy watu, co niekiedy w okretownic-
twie ogranicza mozliwos¢ zastosowania tozysk laminato-
wych — rysunek 5. Ograniczenie to wynika z faktu szyb-
szego zuzycia materiatu tozyska.

Diagnostyka fozysk laminatowych z wykorzystaniem
metod nieinwazyjnych jest bardzo trudna i opiera sie na
doswiadczeniach wielkoseryjnych lub o metody kazuis-
tyczne. Anizotropowos$¢ materiatu oraz silna zaleznos¢
jego cech od nawet niewielkich btedéw technologicznych
wskazuje na koniecznos¢ stosowania diagnostyki wielo-
symptomowej popartej wywiadem inzynierskim. Dodat-
kowo problem diagnostyki komplikuje fakt, Ze nawet nie-
wielkie uszkodzenia konstrukcji laminatowych sa zrod-
fem zanieczyszczen powietrza, ktorych efektem moga
by¢ zaburzenia oddychania lub koniecznos¢ ptukania
oczu lub ich izolacja. Innym problemem jest zachowanie
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Rys. 5. Zaleznosé¢ maksymalnej predkosci obrotowej watu w tozysku la-
minatowych, jako funkcja srednicy [7]

sie laminatu w $rodowisku pozarowym, gdzie efektem
kontaktu z otwartym ogniem jest tlenek wegla (czad), co
wymusza na jednostce plywajacej stosowania czujnikow
czadu i przenosnych srodkéw ochrony oddechowej (mas-
ki przeciwgazowe) [6].

3. KONSTRUKCJA KADLUBA I WYPOSAZENIA
OKRETU - DIAGNOSTYKA I NAPRAWA

Zastosowanie materiatow laminatowych w konstruk-
cjach okretowych zostato przedstawiona przez autora
w pozydji [3]. Wskazano na zakres stosowalnosci, roz-
wigzania konstrukcyjne oraz na wady i zalety laminatow
w konstrukcjach okretéw wojennych. Istotnym elemen-
tem eksploatacji kadlubéw laminatowych oraz wyposa-
zenia wewnatrz kadlubowego jest identyfikacja uszko-
dzen oraz metody ich naprawy. Kolejnym problemem jest
akceptacja przyjetej technologii przez towarzystwa klasy-
fikacyjne lub armatora ze wzgledu na wlasne przepisy
wewnetrzne oraz ograniczen wynikajacych z konwengji
SOLAS i MARPOL.

Podstawowaq zaleta konstrukgji laminatowych w po-
réownaniu z konstrukcjami stalowymi lub aluminiowymi
jest ich tatwo$¢ naprawy. Do$wiadczenia Polskiej Mary-
narki Wojennej z uzytkowania jednostek typu 207 M
wskazuja, ze dostarczone przez Stocznie Marynarki Wo-
jennej zestawy plastréw naprawczych wraz z technologia
ich stosowania potwierdzily ich skutecznos¢ i tatwos¢
montazu. Dzialania te jednak byty stymulowane przez
wewnetrzne przepisy MW RP, gdyz Zzadne z towarzystw
klasyfikacyjnych nie zatwierdzito technik plastréw na-
prawczych, jako procedur klasyfikowanych i aprobowa-
nych pod wzgledem bezpieczenistwa morskiego. Zastoso-
wanie plastrow naprawczych na powierzchniach kadtu-
ba laminatowego lub stalowego wiaze sie z standaryzacja
wymiaréw plastra — rysunek 6.

Oprocz metod recznego nakladania zywicy coraz
wigksze zastosowanie ma metoda prézniowej infuzji zy-
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Pekniecie zmeczeniowe

Rys. 6. Wymiarowanie plastra naprawczego z laminatu [14], gdzie L —
dtugos¢ catkowita plastra, H — grubos¢ plastra, uwzglednieniem ewen-
tualnego podtoza metalowego, O — strukturalna szerokos¢ o wzmocnio-
nej sztywnosci, T — szerokos¢ podktadu zalezna od grubosci plastra

wicy. Zaleta tej metody wynika z jej uniwersalnosci, za-
rowno w naprawach konstrukgji stalowych jak i lamina-
towych. Przygotowanie podloza metalowego polega na
uzyskaniu wymaganej chropowatosci i czystosci — rysu-
nek 7. Osiaga sie to zazwyczaj przez piaskowanie lub
z uzyciem recznych szlifierek. Na powierzchnie stykowa
wklada si¢ warstwe wtokien szklanych a nastepnie wtdka
weglowe celem uniknigcia korozji. Nastepnie uktada sie
pozostate warstwy wildkien przy wlewie zywicy oraz
zamknieciu w tzw. komorze prézniowej, ktéra w zalez-
nosci od rodzaju zywic moze by¢ podgrzewana az do
momentu uzyskania utwardzenia.

przygotowana
powierzchnia

podioze

Plastry laminatowe stosowane w metodzie infuzyjnej

w przypadku powtok stalowych moga zosta¢ wykorzys-

tane w nastepujacych zastosowaniach:

— naprawa peknie¢ zmeczeniowych,

— naprawa uszkodzen korozyjnych,

— uszczelnienia przeciekéw w zbiornikach,

— wzmocnienie struktury konstrukcji wewnetrznej w
efekcie detonacji lub dodatkowego obcigzenia udaro-
wego.

Zaletami napraw laminatowych powlok stalowych w od-

niesieniu do metod spawalniczych sa:

— brak ograniczen bezpieczenstwa w warunkach otwar-
tego ognia — spawanie,

— zarzadzanie indywidualne w zakresie doboru wiel-
kosci powtoki uszczelniajacej,

— brak ograniczen w zlozonej geometrii powierzchni,

— redukcja kosztow realizacji naprawy,

— szybko$¢ naprawy i zdolnosci do dalszej eksploatacji,

— niewielki cigzar, tatwos¢ transportu i obstugi w miej-
scu prowadzonej pracy.

4. PODSUMOWANIE

Bez watpienia materiaty polimerowe umocnity swoja
pozycje w okretownictwie, znajdujac szerokie spektrum
zastosowan zarowno konstrukcyjnych jak i naprawczych.
Umiejetne wykorzystanie ich wtasciwosci pozwala na
wysoce efektywne i ekonomicznie uzasadnione zastoso-
wanie zaréwno w elementach kadtuba, nadbudowki,
zbiornikéw jak i w transmisji momentu napedowego.
Problemem podstawowym sa trudnosci w akceptacji ma-
terialéw polimerowych przez towarzystwa klasyfikacyj-
ne, ktérych dos¢ konserwatywne procedury wymagaja
przedstawienia jednoznacznych algorytmdéw obliczenio-
wych.

Podstawowymi zaletami, ktore przemawiaja za stoso-
waniem materialéw polimerowych w okretownictwie sa:
— nizsze wymagania operatora w zakresie prowadzenia

czynno$ci naprawczych (niz w przypadku innych

metod, np. spawania),
— brak koniecznosci stosowania toreb prézniowych,
kocow grzewczych (metoda infuzyjna),

wiokno weglowe
wzmaochnionie
strukturalnie

posrednia warstwa
widkna szklanego

.

diugos¢ szerokoscé
stozka nakladania

warstwy

uszkodzenie

Rys. 7. Przekrdj struktury naprawczej laminatu na powierzchni metalowej [14]
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— mozliwos¢ stosowania w obszarach dlawnic ruro-
ciagéw lub kabli elektrycznych bez koniecznosci ich
demontazu,

— mozliwos¢ stosowania na powierzchniach piono-
wych,

— nizsze koszty materialowe,

— tatwos¢ napraw duzych powierzchni,

— mozliwo$¢ zastosowania metod nisko emisyjnych,

— niskotemperaturowa technologia.

Oproécz probleméw dotyczacych procedur obliczenio-

wych czynnikami, ktére ograniczajg stosowalno$¢ mate-

riatéw polimerowych sa:

— problemy zastosowania w miejscach zakurzonych,
wilgotnych i thustych,

— konieczno$¢ mieszania zywic na miejscu co moze
wplynaé na jakos¢,

— trudnosci w sktadowaniu,

— problemy w diagnozowaniu spoin, konstrukgji oraz
okresleniu stopnia zuzycia.
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