Bl Eksploatacja i testy NG

Lestaw KYZIOL

ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
NA KONSTRUKCJE OKRETOW SPECJALNYCH

Przedstawiono podstawowe materialy kompozytowe stosowane do budowy okretéw zwalczania min. Dokonano charakte-
rystyki podstawowych materiatéw takich jak drewno oraz kompozyty poliestrowo-szklane. Materialy te sq powszechnie stoso-
wane do budowy jednostek amagnetycznych. Na uwage zastuguje drewno modyfikowane, charakteryzujgce si¢ znacznie wyz-
szymi wilasciwosciami mechanicznymi od drewna naturalnego a tylko niewiele wyzszymi kosztami. O wyborze materiatu do
budowy jednostek amagnetycznych decyduje nie tylko jego wlasciwosci ale wiedza, doswiadczenie, sposob przetwarzania,

ryzyko ekonomiczne oraz techniczne.

Ponadto przedstawiono zasady dobierania materialow kompozytowych na waly napedowe jednostek plywajgcych. Wal na-
pedowy jest konstrukcjq podlegajgcq ztozonemu stanowi obcigzenia, dlatego nalezy bardzo dokiadnie przeanalizowaé stan
obcigzenia. Przeprowadzone testy wykazaly, ze materialy kompozytowe spetniajq wymogi stawiane materiatom na waly nape-
dowe jednostek ptywajgcych. W Polsce sq odpowiednie warunki aby podjg¢ zagadnienie zwigzane z budowg walow napedo-

wych na bazie materiatow kompozytowych.

WSTEP

Materiaty kompozytowe ze wzgledu na ich wiasciwosci sg z
powodzeniem stosowane na specjalne jednostki ptywajace. Coraz
nowoczes$niejsze technologie wytwarzania tych materiatow sprawia-
ja, ze mozna uzyskiwa¢ materiaty o wtasciwosciach spetniajacych
wymagania konstrukcji. Materialy kompozytowe stosowane na
konstrukcje okretdw przeciwminowych sg obecnie zasadniczym
materiatem do budowy tego typu jednostek w niektorych krajach.
Sposrdd materiatow kompozytowych szczegéing role stanowig
kompozyty polimerowe charakteryzujace sie wysokg odporno$cig
na korozje, tatwo$cig formowania, pochtanianiem drgan mechanicz-
nych, a w przypadku okretéw przeciwminowych amagnetyczno$cia.

Aby w petni jednostka ptywajaca byta niemagnetyczna wszyst-
kie jej podzespoly, a wiec kadtub, nadbudéwki, uktad napedowy
byly wykonane z materiatéw amagnetycznych. Do takich materiatow
zalicza sie: stal niemagnetyczne, kompozyty poliestrowo-szklane
(KPS), drewno. Materiaty te majace wspdlng wtasciwo$¢ jaka jest
ich amagnetycznos¢, wykazujg m.in. rézne wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe, rozny ciezar wtasciwy, rézny sposob ich wytwarzania, rézny
sposob wykonywania poszczegoinych elementow jak réwniez rézne
koszty utrzymania, remontu itp. To wszystko wymaga dogtebnego
przeanalizowania tak pod wzgledem wiedzy dotyczacej wykonywa-
nia konstrukcji z danego materiatu, do$wiadczenia oraz dazenie do
wdrazania najnowoczes$niejszych technologii prowadzacej do roz-
woju przemystu stoczniowego. W pracy [ok przeciw ], dos¢ obszer-
nie przedstawiono wymagania i charakterystyki materiatow stoso-
wanych na jednostki amagnetyczne.

W pracy, szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwosci wykorzy-
stania drewna modyfikowanego powierzchniowo jako materiatu
kompozytowego na morskie konstrukcie amagnetyczne. Ponadto
dokonano wstepnej analizy mozliwosci zastosowania kompozytow
polimerowych na waty napedowe okretéw amagnetycznych. Zasad-
niczo na waly jednostek amagnetycznych stosowana jest stal au-
stenityczna. W pracy dokonano wstepnej analizy zastosowania
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kompozytéw polimerowych na linie watéw jednostek amagnetycz-
nych.

1. KADLUBY KOMPOZYTOWE
JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

1.1. Kadtuby z kompozytéw polimerowych

Juz w latach 60-tych ubiegtego wieku do budowy jednostek
specjalnych zastosowano materiaty z tworzyw sztucznych [3]. Opra-
cowana w Polsce technologia budowy jednostek amagnetycznych z
tworzyw sztucznych na bazie kompozytéw poliestrowo-szklanych
doczekata sie na poczatku lat 80-tych zwodowaniem pierwszych
jednostek. Projekt oznaczony nr 207 byt jednym z pierwszych w
Swiecie projektdw, na bazie ktérego zbudowano catkowicie jednost-
ke z tworzyw sztucznych (oprocz uktadu napedowego) [3].

Poczawszy od roku 1973, kiedy do stuzby wszedt brytyjski tra-
towiec doswiadczalny HMS ,Wilton”, ktory byt pierwszym okretem
matomagnetycznym o kadtubie zbudowanym z laminatéw poliestro-
wo-szklanych, juz kilka lat pézniej wzorem Wielkiej Brytanii podazyty
Belgia, Francja, Holandia oraz Wtochy [4].

Kompozyty poliestrowo-szklane sg najszerzej stosowanym ma-
teriatem w budowie okretow przeciwminowych [2, 14, 21+23]. Ka-
diuby tych okrety mogg mie¢ konstrukcje masywng lub przektadko-
wa [1, 20, 24]. Konstrukcja masywna z kompozytéw poliestrowo-
szklanych (KPS), nie ma systemu usztywnieri wregowych. Wytrzy-
matos¢ KPS zalezy od rodzaju zywicy, udziatu i rodzaju uzytego
zbrojenia szklanego, procesu produkcji i kierunku obcigzenia. Cho-
ciaz KPS jest odporny na korozje — wymaga uszczelnienia dla
zapobiezenia wchtaniania wody [24].

W pracy [17] dokonany szczeg&towego przegladu jednostek
ptywajacych Marynarek Wojennych $wiata. Z raportu tego wynika,
ze obecnie buduje sie z materiatéw kompozytowych nadbuddwki,
poktady, grodzie, zaawansowane systemy masztowe, Sruby i waty
napedowe, stery, rury, pompy, zawory, maszyny i inne urzadzenia
na duzych okretéw wojennych, takich jak fregaty, lotniskowce oraz
okrety podwodne.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Wielka_Brytania
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tra%C5%82owiec
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tra%C5%82owiec
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kad%C5%82ub
http://pl.wikipedia.org/wiki/Laminaty
http://pl.wikipedia.org/wiki/Belgia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Francja
http://pl.wikipedia.org/wiki/Holandia
http://pl.wikipedia.org/wiki/W%C5%82ochy
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W ostatnich latach wzrasta zapotrzebowanie kompozytow w
budowie okretéw podwodnych, budowane sg kompletne konstrukcje
szybkich todzi patrolowych.
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Rys. 1. wykres zaleznodci dtugosci wszystkich fodzi patrolowych,
okretow przeciwminowych i korwet wykonanych z materiatéw kom-
pozytowych [17, 18]

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany dtugosci wszystkich todzi
patrolowych, okretéw przeciwminowych i korwet wykonanych z
materiatdw kompozytowych.

Istotng wadg jednostek o kadtubach z KPS jest koniecznos$é
prowadzenia badan niszczacych materiatu. Wykonany laminowany
kadtub mozna ocenia¢ tylko na probkach wykonanych razem z
elementami konstrukcji. Kadtuby kompozytowe okretéw nie wyma-
gaja wielu naktadow na konserwacje. najczesciej drobne naprawy
moga by¢ wykonywane przez zatoge.

1.2. Kadtuby z drewna

Rozwdj nauki i techniki sprawit, ze wiele wad drewno zostato
wyeliminowanych, dzieki czemu drewno stato si¢ materiatem, ktory
mozna zastosowa¢ w wiekszym zakresie. Mozliwe stato sie 5-krotne
zmniejszenie nasigkliwo$ci drewna wodg morska, co doprowadzit
do znacznego podwyzszenia parametrdw mechanicznych tego
materiatu [11]. Najwigkszg jednostka, ktérej kadtub wykonano z
drewna jest niemiecki okret do wykrywania min ,Walter von Lede-
bur” o dtugosci 63 m [20]. W Stanach Zjednoczonych Ameryki Pot-
nocnej zbudowano nad nowej klasy tratowiec z laminowanego
drewna o wyporno$ci powyzej 1000t i dtugo$ci 68 m [1]. Konstrukcja
kadtuba z drewna musi by¢ catkowicie klejona, a poszycie kadtuba
ze wzgledu na wytrzymato$¢ musi mie¢ grubos¢ ok. 60 mm. Do
budowy tych jednostek zasadniczo wykorzystano naturalne wiasci-
wosci drewna. Postep techniczny sprawit, Ze opracowano technolo-
gie umozliwiajace wytworzenie drewna modyfikowanego. Drewno
naturalne poddane nasycaniu odpowiednimi monomerami a na-
stepnie polimeryzacji uzyskato znaczny wzrost wtasciwosci, szcze-
gblnie wytrzymatoSciowych. Drewno to nazwano drewnem modyfi-
kowanym [13, 14]. Wzrost wtasciwo$ci wytrzymato$ciowych, techno-
logicznych, sprawia, ze materiat ten moze by¢ wykorzystany do
budowy zlozonych konstrukcji okretowych. Dobre drewno na kadtu-
by okretéw (mahoniowe, tikowe) jest drogie, ale mozna je zastapi¢
wiadnie drewnem modyfikowanym [24]. Podstawowymi zaletami
przemawiajacymi za stosowaniem drewna, szczeg6lnie modyfiko-
wanego [12] do budowy kadtubéw okretéw przeciwminowych jest
jego amagnetyczno$¢, dobra izolacja cieplna, maty ciezar wiasciwy
w stosunku do metali, ttumienie drgan i dzwiekdw, odnawialnosé,
tatwo$¢ obrébki mechanicznej i taczenia [7, 10, 11, 15, 16]. Ze
wzgledu na znacznie mniejszy cigzar wtadciwy drewna naturalnego

(modyfikowanego) od kompozytéw poliestrowo-szklanych, kadiuby z
drewna moga by¢ 1zejsze. Na rysunku 2 dokonano poréwnania mas
kadtubéw amagnetycznych jednostek ptywajacych.
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Rys. 2. Masy kadfubow amagnetycznych okretdw przeciwmino-
wych: DN - drewno naturalne, DM - drewno modyfikowane, KPSm
— konstrukcja masywna; KPSn - konstrukcja przektadkowa [11, 23]

Innym bardzo waznym parametrem charakteryzujacym przy-
datno$¢ materiatu na kadtuby amagnetyczne jednostek ptywajacych
sq maksymalne ugiecia podobnych kadiuboéw okretow z réznych
tworzyw. Parametr ten podobnych kadtubéw przedstawiono na
rysunku 3 [20]. Ugiecia kadtuba z drewna sg ponad dwukrotnie
wieksze niz kadtuba ze stali. Wymaga to stosowania specjalnych
Srodkéw uelastyczniajacych linie watéw oraz usztywniajgcych
ptaszczyzny bazowe armat i urzadzen kontroli strzelania.

160

KPS|
140 PSp
i 4,
g 120 e
£ o
£ 100 =
E :
Z 0 i
B ‘ o
2 60 = k"‘,
3 DM o
40 L5
KPSm b
PYe ! I
20 ;'-;'. . {5y
i *i %
) e

0

Rys. 3. Ugiecie porownywalnych kadtubéw jednostek amagnetycz-
nych [11, 23]

Ugiecie kadtuba wykonanego z drewna naturalnego mozna o
ok. 30% obnizy¢ w wyniku zastosowanie drewna modyfikowanego.
W elementach zginanych maksymalne naprezenia wystepujq w
warstwach skrajnych. Dlatego wystarczy wzmocni¢ tylko zewnetrz-
ne powierzchnie materiatu. Modyfikacja powierzchniowa znacznie
zwieksza wytrzymatos¢, a nieznacznie zmnigjsza sztywno$¢ drew-
na. Przeprowadzone badania wptywu modyfikacji powierzchniowe;
drewna na ugiecie plyty wykazaty nierownomierny rozktad naprezen
w warstw ,stabych i mocnych” drewna — rysunek 4. Wzmocnieniu
ulegajq warstwy drewna stabego, one przejmujg czesciowe obcig-
Zenia od warstw mocnych drewna i w ten sposdb nastepuje wyréw-
nanie rozktadu naprezen [11].
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Rys. 4. Konfiguracja a) Warstwj/ wierzchnie stanowi drewno migk-

kie, b) rozktad naprezenia o3 po grubosci plyty z drewna natural-
nego K0.0 i modyfikowanego K0.35 i KO.56
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Rys. 5. Poréwnanie wiasciwosci mechanicznych kompozytu polie-
strowo-szklanego oraz drewna naturalnego i modyfikowanego: Ry -
wytrzymato$¢ ma zginanie; Rm - wytrzymato$¢ na rozcigganie; E -
modut sprezystosci podtuznej; KCV - udarno$é; As - wydfuZenie
wzgledne [11, 19, 24]
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Na rysunku 5 przedstawiono wybrane parametry mechaniczne
kompozytu poliestrowo-szklanego, drewna naturalnego i modyfiko-
wanego. Mozna zaobserwowac¢, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe
kompozytéw poliestrowo-szklanych sg poréwnywalne z wkasciwo-
$ciami drewna modyfikowanego powierzchniowo.

2. WALY NAPEDOWE WYKONANE Z KOMPOZYTOW

Wat napedowy jest konstrukcjg podlegajaca ztozonemu stano-
wi obcigzenia, dlatego nalezy bardzo doktadnie przeanalizowac
stan obcigzenia i ugiecia uktadu kadtub - uktad napedowy uwzgled-
niajac stosowane materiaty. Niewiele jest pozycji dotyczacych sto-
sowania materiatdw kompozytowych na waty napgdowe linii watow
okretowych. W Polsce takich badan nie prowadzono a literatura jest
bardzo uboga. Dlatego analize zastosowania materiatdw kompozy-
towych przedstawiono na podstawie dostepne;j literatury.

Technologie wykonywania watéw napedowych z tworzyw kom-
pozytowych przedstawiono na podstawie doswiadczalnej jednostki
ptywajacej [5]. Przeprowadzone testy wykazaty, ze niektore materia-
ty kompozytowe spetniajg wymogi stawiane materiatom na waty
napedowe jednostek ptywajacych.

Aby w petni jednostka ptywajacq byta niemagnetyczna wszyst-
kie jej podzespoly, a wiec i uktad napedowy muszg zosta¢ wykona-
ne z materiatow amagnetycznych. W wigkszosci na jednostkach
amagnetycznych poszczegolne waty linii watdw wykonane sg ze
stali amagnetycznej. Rowniez i na naszych jednostkach projektu
207 waty wykonano z austenitycznej stali amagnetycznej.

Kadtub okretu wraz z linig watdw utozong na tozyskach z ze-
spofem sprzegiet, przegubdw wraz z tozyskami wspornikowymi,
przektadnig tworzy pewng zwartg cato$¢ podatng na rézne nieprze-
widziane ujemne skutki. Zmienne i ekstremalne warunki eksploata-
cyjne jednostek ptywajacych powodujg ogoine i miejscowe ugiecia
kadtuba, powodujace naprezenia w linii watéw [9]. Analiza materia-
towa stosowania materiatéw na jednostki amagnetyczne wykazata,
Ze naprezenia w linii watdw w kadtubie kompozytowym bedq zdecy-
dowanie wigksze w poréwnaniu do kadtuba stalowego. W celu
wyeliminowania takiego stanu rzeczy nalezy [8]:

1. przesztywni¢ konstrukcje kadtuba z kompozytu aby zniwelowac
zbytnie odksztatcenia w czasie eksploatacii;

2. usytuowac sitownie w czesci rufowej kadtuba w celu skrécenia
dtugosé linii watdw, przez co obnizy si¢ wartosci naprezen nie-
bezpiecznych;

3. wykonac linie watéw z kompozytow.

Dokonana analiza zagadnienia uktadu

Dokonana analiza zagadnienia uktadu kadtub - linia watéw od-
noszaca sie do czesci materiatowej wykazata, ze na waty napedowe
nalezy stosowa¢ materialy o wartoSciach modutéw sprezystosci
nizszych od materiatu kadtuba. Stwarza to mozliwosci zastosowania
na linie watdéw okretowych materiatow kompozytowych.

W pracy [13], opisano program zastosowania tworzyw sztucz-
nych wzmocnionych wioknem (FRP) na waty napedowe [5]. Pro-
gram obejmowat okre$lenie zaréwno podstawowych wiadciwo$ci
mechanicznych badanych kompozytéw, jak réwniez naprezen
skretnych, drgan kadtuba, zastosowanych sprzegiet podatnych.
Gtowny nacisk potozono na technologie wykonania watu z widkien
syntetycznych. Stanowisko nawijania widkien schematycznie przed-
stawiono na rysunku 6 [6].
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Rys. 6. Sposéb nawijania widkien [6]

Wykonanie watu z wiokien syntetycznych jest do$¢ prostym
sposobem polegajacym na odpowiednim sposobie plecenia wiokien.
Sekretem jest kolejno$¢ i sposob utozenia wiokien.
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Rys. 7. Laminowana struktura z FRP [5]

warstwa GFRP

Na rysunku 7 przedstawiono sposéb i kolejno$¢ utozenia wito-
kien walu napedowego. Zastosowano widkna weglowe (CFRP),
wiokna szklane (GFK) oraz widkna aramidowe (AFRP). Sposéb i
kolejnos¢ utozenia zapewniajq odpowiednie wiasciwosci [5]. Wat
podlega skrecaniu podczas przekazywania momentu obrotowego,
Sciskaniu i rozcigganiu sitami dziatajacymi w kierunku osiowym oraz
momentom gnacym.

Wzrost whasciwosci wytrzymato$ciowych watu uzyskano w wy-
niku odpowiedniego laminowania warstw widkien wzmacniajacych,
ich orientacje (czyli odpowiedni kat dla kazdego rodzaju widkna), co
pozwolito na najskuteczniejsze dla danych warunkéw obcigZenia
uzyskanie wiasciwej struktury laminowanego tworzywa.

Warstwy widkien szklanych (GFRP) sg nawinigte w kierunku
prostopadtym do kierunku osiowego dla najbardziej oddalonych i
najbardziej wewnetrznych warstwach posrednich watu. Warstwy te
sq odpowiednio zageszczane i posiadajq wysoka wytrzymato$¢
wiasciwg na rozcigganie (wytrzymato$é/ciezar). Technologia i mate-
rialy zastosowano w technice kosmicznej. Takie utoZzenie warstw
(ich kolejnos¢ i sposéb utozenia) zapewniajg stosunkowo wysoka
odksztatcalnos¢ i plastyczno$¢ ukiadu przenoszacego obcigzenia
[5]. Przeprowadzone préby wytrzymatoSciowe, temperaturowe,
wypetnione mgtg olejowa (w sitowni okretowej) wypadty pomysinie.

Waznym zagadnieniem dotyczacym zastosowania widkien
FRP na ukfady do przenoszenia momentu obrotowego jest ich
potaczenie z elementami metalowymi. Dotyczy to gtéwnie sprzegiet
metalowych. Przyjeto, Ze wewnetrzna powierzchnia obu koAcdw
wydrazonego watu z kompozytu FRP jest zakoriczona wielokatem
foremnym, podobnie krancowe elementy sprzegiet metalowych
majq identyczny ksztatt jak korice wydrgzonego watu.

W zwigzku z obnizeniem ciezaru watu spowodowanego mate-
riatem kompozytowym, znacznie obnizyty sie naciski na fozyska. W

miejscach podparcia watu zastosowano napylanie plazmowe odpo-
wiednim metalem na powierzchni¢ widkien FRP. Szacunkowe dane
wykazaty, ze materiat fozyskowy watu posredniego zbiornikowca o
wypornoéci 80.000 przy predkosci obrotowej wynoszacej 103
obr/min. i okresie eksploatacji 340 dni w roku, moze wytrzymac¢ 20 i
wiecej lat [5].

PODSUMOWANIE

Kadtuby z drewna i kompozytdéw poliestrowo-szklanych spetnia-
ja wymagania magnetyczne dla okretdw przeciwminowych. W bu-
dowie jednostek tego typu na uwage zastuguje drewno modyfiko-
wane. Materiat ten wykazuje znacznie wyzsze wtasciwo$ci mecha-
niczne od drewna naturalnego, co do ktérego wiedza i doswiadcze-
nie w budowie kadtubéw okretéw jest bardzo duze. Materiat ten
moze znalez¢ swoje miejsce niekoniecznie jako materiat do budowy
kadtuba, ale na rézne podzespoty niemagnetycznej jednostki ptywa-
jacej. Niewielka nasigkliwos¢ i znaczny wzrost wiasciwosci wytrzy-
mato$ciowych, znane i proste przetwarzanie tego materiatu wskazu-
je na zastosowanie tego materiatu na konstrukcje okretowe.

Ponadto przy budowie tego typu konstrukcji jakim jest okret do
zwalczania min, koszty budowy kadtuba stanowig okoto 25% catko-
witych kosztdow jednostki. Dlatego bardzo istotne sg czynniki eko-
nomiczne, techniczne, czas budowy, ktdre wymagajg dogtebne;
analizy i wiedzy.

Doswiadczenie, wiedza i badania literaturowe wskazujg, ze
nalezatoby w Polsce podja¢ badania dotyczace budowy watéw
napedowych jednostek ptywajacych z materiatow kompozytowych.
Przeprowadzone badania literaturowe wykazaty, ze waty napedowe
wykonane na bazie witdkien weglowych, szklanych aramidowych
wykazujg wystarczajacg wytrzymato$¢ na skrecanie, rozcigganie,
§ciskanie,  zganianie oraz  wytrzymato$¢  zmeczeniowa.
Wytrzymatos¢ watu na bazie kompozytdw nie ulega obnizeniu ze
wzgledu na $rodowisko takie jak: wysoka wilgotno$¢, mgta olejowa
smarowy, Srodowisko wody morskiej. Waly takie charakteryzujq sie
mniejszym ciezarem od typowego walu stalowego.

W Polsce sg odpowiednie warunki aby podja¢ zagadnienie
zwigzane z budowa watéw napedowych na bazie materiatow kom-
pozytowych.
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Analysis of the possibility of the use of composite materials
for the construction of special ships

The article is presenting non-magnetic materials used for
the minecountermeasure vessels. There are described the
characteristics of the materials such as wood and composites
of polyester-glass. These materials are commonly used in the
minecountermeasure vessels. Particular attention should be
paid to the modified wood which is characterized by a much
higher mechanical properties than the natural wood while
the costs of it are only slightly higher. The choice of the ma-
terial for the minecountermeasure vessels should depend not
only on its properties, but also on the knowledge, experience,
processing of the material, and both economic and technical
risk.

Furthermore in the article are presented the rules of se-
lecting the composite materials on the drive shafts of ships.
The drive shaft is the construction which subject to of the
complex load condition, why should very carefully analyze
the state of the load. The tests carried out showed that the
composite materials meet the requirements that are required
materials for the drive shafts of vessels. . In Poland there are
the right conditions to take the issue related to the construc-
tion of the drive shaft on the basis of composite materials.
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