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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA TWORZYW KOMPOZYTOWYCH
DO WALOW OKRETOWYCH

W artykule przedstawiono zasady dobierania materialow kompozytowych na waly napedowe jed-
nostek plywajqcych. Zaprezentowano mozliwosci i metody budowy kadlubow jednostek plywajqcych
oraz dokonano przegladu wybranych jednostek budowanych z kompozytow w panstwach NATO. Wal
napedowy jest konstrukcjq podlegajacq zlozonemu stanowi obciqzenia, dlatego nalezy bardzo do-
ktadnie przeanalizowaé stan obcigzenia. Opisano technologie wykonywania walow napedowych
w Japonii na podstawie doswiadczalnej jednostki plywajacej wykonanej w skali 1:10. Przeprowadzone
testy wykazaly, ze materialy kompozytowe spelniajq wymogi stawiane materialom na waly napedowe
Jjednostek ptywajqcych. W Polsce sq odpowiednie warunki, aby podja¢ zagadnienie zwiqzane z budowq
watéw napedowych na bazie materialow kompozytowych.

Stowa kluczowe: wal posredni, materialy kompozytowe, wlasciwosci mechaniczne i technologiczne
kompozytéw.

WSTEP

Niektore jednostki ptywajace, takie jak okrety przeciwminowe, muszag miec
zaréwno czynna, jak i bierna obron¢ przed minami. Takie zalozenia wymagaja
przyjecia odpowiedniego projektu, a tym samym poniesienia konkretnych kosztow,
tak aby dobra¢ wlasciwe materiaty na kadluby i inne elementy okretu, ktore bylyby
niewrazliwe na miny [16].

Aby jednostka ptywajaca byta w pelni niemagnetyczna, wszystkie jej podze-
spoty, a wiec kadtub, nadbudowki, uktad napgdowy, musza by¢ wykonane
z materiatdw amagnetycznych, takich jak: stale niemagnetyczne (SN), kompozyty
poliestrowo-szklane (KPS) czy tez drewno konstrukcyjne. Materiaty te, majace
wspolng wlasciwosé: amagnetycznosé, wykazuja m.in. rézne wlasciwosci wytrzy-
matosciowe, rézny cigzar wlasciwy, rozny sposob ich wytwarzania, rozny sposob
wykonywania poszczegdlnych elementdow, jak rowniez rézne koszty utrzymania,
remontu itp. Duze doswiadczenie 1 wiedza niekiedy decyduja o wyborze materiatu,
chociaz rachunek ekonomiczny wskazuje inaczej. Szczegdlnie dotyczy to jednostek
pltywajacych Marynarki Wojennej. Na przyktad Francja posiada bogate doswiad-
czenia w budowie jednostek amagnetycznych z kompozytow, natomiast Niemcy
stosuja na podobne jednostki stale austenityczne amagnetyczne. Przy wyborze ma-
terialu na amagnetyczna jednostke plywajaca nalezy rozwazy¢ rdwniez operacyjny
rejon dziatania, klimat, zasolenie wod [11, 15].
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Zasadniczym celem pracy byto dokonanie analizy zastosowania materiatow
kompozytowych do budowy waléw napedowych uktadu napgdowego jednostek
pltywajacych. Budowane w Polsce jednostki przeciwminowe posiadajag kadtub
i nadbudowki wykonane z kompozytow poliestrowo-szklanych, natomiast waty
napedowe ze stali amagnetycznej, austenitycznej. Dlatego nalezy podja¢ badania doty-
czace wykorzystania materialow kompozytowych do budowy walow napedowych nie
tylko jednostek specjalnych, ale rowniez statkéw handlowych.

1. MATERIALY STOSOWANE NA KADLUBY JEDNOSTEK SPECJALNYCH

Stale amagnetyczne oraz kompozyty majg swoje trwale miejsce w budowie
jednostek specjalnych, jachtow, todzi itp. Niektore gatunki drewna, takie jak daglezja,
mahon, sa wykorzystywane w postaci naturalnej do budowy bardzo drogich jach-
tow, todzi. Drogich, poniewaz drewno tych gatunkéw jest importowane, a stosuje sig
je do budowy jednostek z powodu duzych wlasciwosci mechanicznych, reologicz-
nych i innych. Dlatego aby uzy¢ do budowy wspomnianych wyzej jednostek
gatunkow drzew o matych wiasciwosciach, takich jak topola czy sosna, nalezy
podda¢ je modyfikacji. W wyniku modyfikacji uzyskuje si¢ kompozyt drewno-
polimer charakteryzujacy si¢ znacznie wigkszymi wlasciwosciami od materialu
naturalnego [4, 7, 9, 10]. Znaczne powigkszenie wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych oraz maty cigzar wlasciwy sprawiajg, ze material ten obok kompozytow
sztucznych oraz stali moze zosta¢ w pelni wykorzystany w przemysle okrgtowym.
Na rysunku 1 poréwnano masy kadlubow amagnetycznych jednostek pltywajacych
z r6znych materiatow.
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Rys. 1. Masy kadtub6w amagnetycznych okretéw przeciwminowych: DN — drewno natural-
ne, DM — drewno modyfikowane, KPSm — konstrukcja masywna z KPS,
KPSn — konstrukcja przektadkowa z KPS, SNM - stal niemagnetyczna [7, 11, 15]

Fig. 1. The mass of non-magnetic hulls the minecountermeasure vessels (MCMV):
DN — natural wood, DM — modified wood, KPSm — massive construction z KPS,
KPSn — sandwich construction KP, SNM — non-magnetic steel [7, 11, 15]
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Innym bardzo waznym parametrem charakteryzujacym przydatno$¢ materiatu
na kadhuby jednostek plywajacych sa maksymalne ugigcia podobnych kadtubéw
statkow z roznych tworzyw (rys. 2). Ugigcia kadtuba z drewna sg ponad dwukrotnie
wigksze niz kadluba ze stali. Wymaga to stosowania specjalnych srodkow uelastycz-
niajacych lini¢ watow oraz usztywniajacych plaszczyzny bazowe armat i urzadzen
kontroli strzelania.

Istotng wtasciwoscia materialow na konstrukcje okretowe jest ich wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa. Istnieje wiele roznych teorii wykorzystywanych do opisu trwa-
osci zmeczeniowej materialéw kompozytowych. Ze wzgledu na szeroki zakres ich
zastosowania szczegolnie w budownictwie okrgtowym badania zmgczeniowe kom-
pozytow w doswiadczalnym programie testowym sa najlepsza metoda okreslania
ich wlasciwo$ci zmeczeniowej. Badania wykazaly, ze materialy kompozytowe
moga przejawia¢ wigksze wlasciwosci zmgczeniowe od metalicznych [2].
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Rys. 2. Ugiecie poréwnywalnych kadtubéw jednostek amagnetycznych [7, 11, 15]
Fig. 2. Deflection of the non-magnetic hulls of minecountermeasure vessels [7, 11, 15]

Na rysunku 3 przedstawiono procentowa wytrzymatos¢ zmeczeniowa kilku
metali i kompozytéw konstrukcyjnych.
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2. PRZYKEADY KADEUBOW JEDNOSTEK Z KOMPOZYTOW
POLIESTROWO-SZKLANYCH

Pierwsze jednostki na bazie tworzyw sztucznych zbudowano w latach
196669 [3]. W Polsce technologi¢ z kompozytéw poliestrowo-szklanych opraco-
wano i wdrozono do budowy w latach 70. Polskie amagnetyczne okrety byly jed-
nymi z pierwszych w $wiecie jednostkami przeciwminowymi zbudowanymi
z tworzyw sztucznych (rys. 4) [3].

Rys. 4. Polski amagnetyczny okret przeciwminowy [19]
Fig. 4. Polish non-magnetic minecountermeasure vessels [19]

W roku 1973 do stuzby wszedt brytyjski tratowiec do§wiadczalny HMS , Wil-
ton”, ktory byt pierwszym okretem matomagnetycznym o kadtubie zbudowanym z
laminatow poliestrowo-szklanych. Kilka lat pézniej wzorem Wielkiej Brytanii
podazyty Belgia, Francja i Holandia oraz Wlochy [18].

Rys. 5. Francuski ,Céphée” typu tripartite amagnetyczny okret przeciwminowy [18]

Fig. 5. French "Céphée" type Tripartite non-magnetic minecountermeasure
vessels mine sweeper [18]
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Na rysunku 5 przedstawiono francuski amagnetyczny okret przeciwminowy.
Kompozyty poliestrowo-szklane sa najszerzej stosowanym materialem w budowie
okretéw przeciwminowych [3, 8, 13, 16, 17]. Kadluby tych okretdéw moga mied
konstrukcje masywna lub przekladkowa. Przykladem konstrukcji masywnej sa
okrety ,,Hunt” i ,,Eridan” bedace w stuzbie Royal Navy, jak rowniez katamarany
przeciwminowe eksploatowane w Royal Australian Navy [1, 15]. Przyktadem
okretu do poszukiwania min o konstrukcji masywnej z KPS, ktora nie ma systemu
usztywnien wreggowych, jest okret wloski [11]. Natomiast przyktad konstrukcji
przektadkowej z KPS stanowi zbudowany w Bundesmarine okret szybkiego ataku
[11]. Podobnie tratowiec ,,Viksten” [17] oraz tralowce klasy ,,M80” [1] marynarki
szwedzkiej zbudowano w konstrukcji przektadkowej. Wytrzymatos¢ KPS zalezy
od rodzaju zywicy, udziatu i rodzaju uzytego zbrojenia szklanego, procesu produk-
cji 1 kierunku obciazenia. Chociaz KPS jest odporny na korozjg, to wymaga
uszczelnienia w celu zapobiezenia wchianiania wody [15].

3. WSPOEPRACA KADLUBA Z LINIA WAEOW OKRETOWYCH

Ugigcie podobnych wielkosci kadtubow jednostek pltywajacych wykonanych
z kompozytéw polimerowych jest dwukrotnie wigksze w stosunku do kadlubow
stalowych. Wynika to ze sztywnosci kadtubow, a przede wszystkim wielkosci mo-
dutu Younga, ktory jest 6-16-krotnie mniejszy dla kompozytu E; w stosunku do
stali £, podobne sa relacje wartosci modutow odksztatcenia postaciowego G [5].

Kadhub okretu wraz z linig watéw ulozona na tozyskach z zespotem sprzegiet,
przegubow oraz z tozyskami wspornikowymi i przekladnia tworzy pewna zwartg
catos¢ podatng na rézne nieprzewidziane negatywne skutki. Zmienne i ekstremalne
warunki eksploatacyjne jednostek ptywajacych powoduja ogdlne i miejscowe ugig-
cia kadluba, wywotujace naprezenia w linii waldow. W pracy [6] przedstawiono
wzOr opisujacy zalezno$¢ napr¢zenia w kadtubie i linii watow:

E, d (1)

o, = -Gy
v Ek 2-e ’

gdzie:
o, — napregzenia gnace w wale,
Ep
d - srednica watu,
e —odlegltos¢ osi obojetnej od wystepujacych naprezen,
o, — maksymalne warto$ci naprezen w kadtubie okretu.

— stosunek sprezystosci materialow watu i kadtuba,

W przypadku kadtuba stalowego zaleznos¢ (1) przybiera postaé:

Oy :Zi'e'ck~ (2)
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Gdy przyjmie si¢, ze warto$¢ modutu Younga kadluba z kompozytu jest
10-12 razy mniejsza od modutu stali, wowczas zaleznos$¢ (1) mozna zapisac:

GW:(10—12)-%-0}. 3)

Na podstawie tych zaleznosci nalezy wnioskowaé, ze naprezenia w linii wa-
16w w kadlubie kompozytowym beda zdecydowanie wigksze w porownaniu do
kadtuba stalowego.

W celu wyeliminowania takiego stanu rzeczy nalezy [5]:

1) przesztywni¢ konstrukcje kadtuba z kompozytu, aby zniwelowaé zbytnie od-
ksztalcenia w czasie eksploatacji;

2) usytuowac sitowni¢ w czesci rufowej kadtuba w celu skrocenia dtugosci linii
waldw, przez co obnizy si¢ wartosci naprezen niebezpiecznych;

3) wykona¢ linie watéow z kompozytow.

Zagadnienia ukladu—kadtub linia watow okretowych sprowadza si¢ do za-
stosowania materiatow na linie watow okrgtowych o wartosciach moduléw spre-
zystosci nizszych od materialu kadtuba. Daje to mozliwosci zastosowania na linie
watow okretowych kompozytow lub stali. Na tratowcach polskich, ktorych kadluby
wykonano z kompozytdw poliestrowo-szklanych, na linie watéw uzyto stali auste-
nitycznych. Tak dokonana analiza wskazuje na realne mozliwosci wykorzystania
kompozytoéw polimerowych na linie waléw okretowych.

4. WYMAGANIA STAWIANE MATERIALOM KOMPOZYTOWYM
NA WALY UKLADU NAPEDOWEGO

Za zastosowaniem kompozytow na bazie wtokien wzmocnionych na waty linii
watow okrgtowych przemawiaja [5]:
e duza trwatos¢ korozyjna;
e mala masa;
e duza trwalo$¢ zmgczeniowo-korozyjna;
e podatnos¢ gieta, prawie eliminujaca problemy zwigzane z prostoliniowym uto-
zeniem;
zdolno$¢ ttumienia drgan;
e odpornos$¢ na wstrzasy;
¢ wolniejsze zuzycie tozysk ze wzgledu na nizszy cigzar watu.
Poréwnujac wyniki obliczen waldéw stalowych i kompozytowych, uzyskano
dodatnie wartosci na korzys¢ kompozytéw [5]:
e Srednica watu moze by¢ mniejsza o 10%;
e masa walu moze zosta¢ obnizona o 80%, nie liczac sprzegiet;
e obnizenie kosztow walu o mniej wigcej 50% dla mocy powyzej 25 000 kW,
75% przy mocach rzegdu tysigcy kW.
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5. STAN WIEDZY DOTYCZACY TECHNOLOGII WYKONANIA
I MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH STOSOWANYCH
NA WALY NAPEDOWE STATKOW

W Japonii przeprowadzono specjalny program dotyczacy analizy mozliwosci
zastosowania tworzyw sztucznych wzmocnionych widknem (fiber reinforced pla-
stic — FRP) na wat posredni linii watéw [12]. W pierwszej kolejnosci ekspery-
mentalnie okreslono whasciwosci mechaniczne na rurkach z tworzyw wzmocnio-
nych wiéknem FRP wykonanych w réznej skali. W tym celu typowy wat ze stali
zastapiono watem z wlokien weglowych i przeprowadzono testy prébne majace na
celu okreslenie naprezen skrgtnych i drgan kadtuba. Posredni wal napedowy zostat
wykonany z CFRT dla tankowca o wypornosci 80 000 DWT w celu sprawdzenia
jego praktycznego wykorzystania w warunkach morskich. Ponadto zastosowano
sprzegto elastyczne podobnie jak do napedu waldéw stalowych. Zaawansowane
materialty kompozytowe uzyte do budowy walu posredniego wykazaly duze wiasci-
wosci wytrzymato$ciowe i wysoki modut sprezystosci w poréwnaniu do konwen-
cjonalnych materiatlow metalicznych, jak rowniez duza sztywnos¢, wytrzymatosé
na skrgcanie, wytrzymatos¢ na Sciskanie itp. Wtasciwosci te mozna uzyskiwac
w sposob kontrolowany poprzez odpowiednia orientacj¢ ulozenia wildkien na
wale [12].

Tworzywa sztuczne wzmocnione widknem (FRP) wytwarzane sa metoda na-
wijania réznych wiokien, przy tym bierze si¢ pod uwage wymiary, ksztalt, whasci-
wosci mechaniczne, jak rowniez koszty wytworzenia odpowiedniego produktu.
Technologi¢ wykonania watu z widkien syntetycznych przedstawiono na rysunku 6
[14].
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Rys. 6. Sposob nawijania widkien [14]
Fig. 6. Filament winding [14]
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Wykonanie walu z widkien syntetycznych jest dos¢ proste. Polega na odpo-
wiednim pleceniu wldkien, podobnie jak to przebiega z przedza. Bardzo wazna jest
kolejnos¢ i sposob utozenia wiokien. Aby taki proces przebiegt wlasciwie, utwo-
rzono w tym celu odpowiednie stanowisko.

Rodzajami wiokien wzmocnionych (FRP) sa wtékna weglowe (CFRP), szkla-
ne (GFK) oraz aramidowe (AFRP). Ich sposob i kolejno$é ulozenia zapewniajg
odpowiednie wlasciwosci [12]. Na rysunku 7 przedstawiono sposob i kolejnosc
utozenia wiokien walu napedowego. Ksztaltowanie wyrobéw majacych wykazac
si¢ odpowiednimi wlasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi mozna uzyskaé
poprzez wlasciwe wzmocnienie widkien kompozytowych i sposdb ich utozenia (ro-
dzaj wtdkna, liczba laminacji, kat orientacji wtokien itp.).
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Rys. 7. Laminowana struktura z FRP [12]
Fig. 7. Lamination structure of FRP [12]

Wat posredni podlega skrecaniu podczas przekazywania momentu obroto-
wego, sciskaniu i rozciaganiu sitami dziatajacymi w kierunku osiowym oraz obcig-
zeniom gnacym.

Wazrost wlasciwosci wytrzymatosciowych watu uzyskano w wyniku odpo-
wiedniego laminowania warstw wldkien wzmacniajacych oraz ich orientacji (czyli
odpowiedni kat dla kazdego rodzaju wtokna), co pozwolito na najskuteczniejsze
dla danych warunkéw obcigzenia uzyskanie wilasciwej struktury laminowanego
tworzywa.

Zasadniczo warstwa wlokien wegglowych (CFRP) przejmuje obcigzenie watu
posredniego, dlatego wartos¢ kata &, jaki tworza utozone widkna weglowe do
osiowego kierunku watu posredniego (kat orientacji widkien), jest bardzo istotna.

Sztywnos$¢ skretna osiaga wartosci maksymalne dla 8 = £45°. Wytrzymatosé
na $ciskanie i rozcigganie w kierunku osiowym oraz sztywnos¢ na zginanie osiaga
maksimum gdy €=0° i ze wzrostem kata powyzsze wartosci sie zmniejszaja.
Dlatego orientacj¢ kata okreslono tak, aby moéc zapewni¢ optymalne wartosci
sztywnosci skretnej z odpowiednio duza wytrzymatoscia na $ciskanie i rozciaganie.
Warstwy witokien szklanych (GFRP) sa nawinigte w kierunku prostopadtym do
kierunku osiowego dla najbardziej oddalonych i najbardziej wewnetrznych warstw
posrednich walu. Warstwy te sa odpowiednio zageszczane i maja wysoka wytrzy-
malo$¢ wlasciwa na rozciaganie (wytrzymatosé/cigzar). Tego typu materiaty i sposob
utozenia wiokien zastosowano juz w technice kosmicznej. Takie ulozenie warstw
(ich kolejnos¢ i sposdb utozenia) zapewniaja stosunkowo duza odksztatcalnosc
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i plastycznos¢ uktadu przenoszacego obcigzenia. Testy na skrecanie przeprowa-
dzone dla watu posredniego jednostki o wypornosci 80 000 DWT wykonane;j
w skali 1:10 udowodnity bardzo duza zgodno$¢ wynikéw badan modelowych
z badaniami symulacyjnymi zaréwno co do sztywnosci, jak i wytrzymatosci na
skrecanie, zginanie, Sciskanie oraz rozcigganie. Wyniki proby skrgcania przedsta-
wiono na rysunku 8 [12].
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Rys. 8. Wyniki statycznej proby skrecania modelu w skali 1:10 [12]
Fig. 8. Static torsion test results of 1:10 scale model [12]

Przeprowadzone proby wytrzymatosci zmeczeniowej na skrgcanie watu (FRP)
facznie ze sprzegtem wypadly pomyslnie. Pozytywne wyniki uzyskano rowniez
przy ocenie wytrzymatosci zmeczeniowej na sciskanie i rozciaganie.

Bardzo istotne jest zachowanie si¢ materialdéw kompozytowych w srodowisku
o podwyzszonej temperaturze i wilgotnosci, tak jak w przypadku sitowni okrgto-
wej. W pomieszczeniu tym panuje wysoka temperatura oraz wysoka wilgotnos¢,
ponadto wypelnia je mgta olejowa, ktora moze wptywaé niekorzystnie na elementy
z tworzyw FRP, powodujac pogorszenie wlasciwosci materialu. Przeprowadzone
badania nasigkliwosci, wytrzymalo$ci na zginanie, modulu sprezystosci i odksztat-
cenia wykazaty bardzo niewielkie zmiany w strukturze zywicy. Pozostate wyniki
tworzywa FRP sa pozytywne.

Wazne zagadnienie dotyczace zastosowania wtokien FRP na uktady do prze-
noszenia momentu obrotowego stanowi ich potaczenie z elementami metalowymi.
Dotyczy to gtownie sprzeggiel metalowych. Przyjeto, ze wewnetrzna powierzchnia
obu koncéw wydrazonego watu z kompozytu FRP jest zakonczona wielokatem
foremnym, podobnie krancowe elementy sprzggiet metalowych maja identyczny
ksztalt jak konce wydrazonego watu. Analiza obcigzenia dokonana MES pozwolita
na dobranie szesciokatnego ksztattu konca sprzeggla z watem.
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W zwiazku z obnizeniem ci¢zaru watu spowodowanego materiatem kompozy-
towym znacznie obnizyly si¢ naciski na tozyska. W miejscach podparcia watu za-
stosowano napylanie plazmowe odpowiednim metalem na powierzchni¢ wiokien
FRP. Szacunkowe dane wykazaty, ze material tozyskowy watu posredniego zbior-
nikowca o wypornosci 80 000 przy predkosci obrotowej 103 obr/min i okresie
eksploatacji 340 dni w roku moze wytrzymac¢ 20 i wiecej lat [12].

ANALIZA 1 WNIOSKI

Doswiadczenie, wiedza i badania literatury przedmiotu wskazuja, ze nalezatoby

w Polsce podja¢ badania dotyczace budowy watéw napedowych jednostek ptywa-

jacych z materiatdéw kompozytowych. Przeprowadzona analiza bibliografii przed-

miotowej wykazata, ze:

1) wal posredni wykonany z FRP wykazuje wystarczajaca wytrzymatos¢ na
skrecanie, rozciaganie, Sciskanie, zgniatanie oraz wytrzymatos¢ zmeczeniowa;

2) wytrzymatos¢ walu z kompozytéw FRP nie ulega pogorszeniu ze wzgledu na
srodowisko takie jak: wysoka wilgotno$¢, mgla olejowa smarowy, woda
morska;

3) watl posredni wykonany z FRP jest lzejszy od typowego walu stalowego;
poprzez metalizowane pokrycie czgsci walu w miejscu podparcia smarowanie
lozyska jest bezproblemowe;

4) obecna wiedza i do$wiadczenie pozwalaja na odpowiedni dobor materialéw
kompozytowych na waly napedowe jednostek plywajacych;

5) istnieja w Polsce realne warunki podjgcia prac doswiadczalno-konstrukcyjnych
zwigzanych z mozliwosciami wykonania watéw napedowych z kompozytow
zbrojonych.
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POSSIBILITY OF USE OF COMPOSITE MATERIALS
FOR THE MARINE SHAFT

Summary

In the article are presented the rules of selecting the composite materials on the drive shafts of ships.
Methods of building hulls of the ships have been presented and described and the review of selected
ships with the composites in NATO countries. 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 paper pre-
sents the technology of making the drive shafts in the Japan on the basis of the experimental vessel
made on a scale of 1:10. The tests carried out showed that the composite materials meet the require-
ments that are required materials for the drive shafts of vessels. In Poland there are the right condi-
tions to take the issue related to the construction of the drive shaft on the basis of composite materi-
als.

Keywords: intermediate shaft, composite materials, mechanical and technological properties of
composites.





