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1 POSTANOWIENIA OGOLNE

1.1 Zakres zastosowania

Niniejsza publikacja zawiera instrukcje i zalecenia stanowiace uzupetnienie do
Przepisow klasyfikacji i budowy statkow morskich, Czes¢ IX — Materialy i spawa-
nie, zwanych dalej Przepisami.

Publikacja ma zastosowanie do materiatow, ktore sa uzywane do budowy na-
wodnych okrgtéw wojennych. Instrukcje i zalecenia niniejszej Publikacji moga by¢
réwniez stosowane do materiatow uzytych do budowy innych jednostek ptywaja-
cych wojskowych i cywilnych.

1.2 SKkréty i oznaczenia

Nastepujace skroty sa uzyte w tej Czesci:

ASTM —  American Society for Testing and Materials, Conshohocken,
USA

Przepisy —  Przepisy klasyfikacji i budowy statkéw morskich. Czes¢ IX —
Materialy i spawanie.

Organ Nadzoru —  PRS lub inna instytucja lub przedstawiciel instytucji sprawu-

jacej nadzér.
2 STALE MALOMAGNETYCZNE

2.1 Postanowienia ogo6lne

Postanowienia zawarte w niniejszym rozdziale maja zastosowanie do stali ma-
tomagnetycznych, ktore stanowia stale stopowe chromoniklowe o strukturze auste-
nitycznej z gwarantowang wartoscia wspotczynnika przenikalno$ci magnetyczne;.

Postanowienia te dotycza:

— wyroboéw walcowanych (blachy, prety, ksztaltowniki);

— rur;

— odkuwek;

— odlewow

przeznaczonych do budowy jednostek matomagnetycznych. Wymagania w zakre-
sie sktadu chemicznego wilasno$ci mechanicznych, technologicznych, obrobki
cieplnej, stanu dostawy, tolerancji wymiarowych zawarte sa w Czesci IX Przepisow
PRS dotyczacych statkoéw morskich.

2.2 Wspolezynnik przenikalnos$ci magnetycznej

Wspolczynnik przenikalno$ci magnetycznej dla wszystkich wyrobéw wymie-
nionych w pkt.1 nie powinien przekroczy¢ wartosci 1,01. Warto$¢ ta nie powinna
by¢ przekroczona po zgniocie materialu wynikajacego z przeprowadzonych opera-
¢cji technologicznych w czasie budowy jednostki. Okreslenie wartosci wspotczyn-
nika przenikalno$ci magnetycznej nalezy wykonywac jedna z powszechnie przyje-
tych metod uzgodnionych z Organem Nadzoru, np. ASTM A 342.



Badaniu wspoélczynnika przenikalnosci magnetycznej powinny podlegaé
Wszystkle wyroby:
wyroby walcowane (blachy, szerokie ptaskowniki, prety, ksztattowniki w stanie
dostawy oraz po obrobce plastycznej na zimno);
— rury, w stanie dostawy oraz po zginaniu;
— odkuwki w stanie dostawy;
— odlewy w stanie dostawy.
Badania powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z odpowiednimi normami lub
warunkami technicznymi, uzgodnionymi przez PRS, a wartos¢ wspotczynnika u,
w zadnym przypadku nie powinna przekroczy¢ 1,01.

2.3 Przetworstwo stali malomagnetycznych

Przetwarzanie stali matomagnetycznych (cigcie, spawanie, prostowanie, zgina-
nie) powinno by¢ dokonywane zgodnie z wymaganiami zawartymi w Przepisach
(cz. IX — Spawanie, pkt. 23).

Ponadto:

— nalezy tak dobiera¢ materiaty dodatkowe do spawania, aby oprocz wilasnosci
mechanicznych i odpornosci korozyjnej w wodzie morskiej zapewni¢ w spoinie
wymagany wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej u;

— przy projektowaniu procesu spawania nalezy bra¢ pod uwage niska przewod-
no$¢ cieplng i wysoki wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej stali matomagne-
tycznej;

— prostowanie po spawaniu powinno by¢ przeprowadzane na zimno. W przypad-
ku prostowania na goraco temperatura nagrzewania nie powinna przekroczy¢
700 °C, a czas wygrzewania nie powinien przekroczy¢ 30 minut;

— do cigcia materiatu nalezy stosowac palniki plazmowe,

— do obrobki mechanicznej materiatu nalezy stosowac tylko takie narzgdzia, ktore
nie powoduja podczas tej operacji tworzenia si¢ czasteczek ferromagnetycznych.

3 STOPY TYTANU

3.1 Zakres stosowania

Wymagania zawarte w niniejszym rozdziale maja zastosowanie do wyrobow ze
stopow tytanu, przeznaczonych do produkcji kadtubow, nadbudéwek i innych kon-
strukcji morskich.

3.2 Wytwarzanie

Material wyjsciowy do wszystkich wyrobow powinien by¢ wytapiany w pie-
cach lukowych prézniowych lub inng metoda uznana przez Organ Nadzoru. Blachy
i ksztaltowniki powinny by¢ walcowane na goraco lub na zimno albo jako kombi-
nacja tych dwoch metod. Odkuwki zwykte moga by¢ wytwarzane jako wolnokute
lub matrycowe. Prety moga by¢ walcowane na goraco lub poprzez kombinacje
walcowania i kucia. Wszystkie wyroby winny by¢ dostarczone w stanie odpowied-
nim dla danego gatunku stopu.
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3.3 Gatunki materialu

Sktad chemiczny i1 wlasnosci mechaniczne wyrobow ze stopow tytanu w postaci
blach, pretow, rur, ksztaltownikow, odkuwek i odlewow powinny odpowiadaé
wymaganiom zawartym w odpowiednich normach lub warunkach technicznych,
uzgodnionych z Organem Nadzoru.

3.4 Warunki dostawy

Wyroby musza mie¢ gtadka powierzchni¢ odpowiednia do technologii wytwa-
rzania, wolna od wad, mogacych negatywnie wptynac na ich cechy uzytkowe, jak
na przyktad peknigcia, rozwarstwienia, duze wtracenia niemetaliczne, duze uszko-
dzenia mechaniczne.

Wystepujace wady powierzchniowe moga by¢ naprawione przez szlifowanie,
pod warunkiem, ze bedzie ono wykonane z fagodnymi przej$ciami do powierzchni
wyrobu oraz jesli dopuszczalne tolerancje grubosci nie bgda przekroczone. Napra-
wa wad poprzez spawanie mozliwa jest tylko po kazdorazowym uzgodnieniu z Or-
ganem Nadzoru.

3.5 Tolerancje wymiarowe i ksztaltu

Dopuszczalne ujemne odchytki grubosci blach kadlubowych nie powinny prze-
kracza¢ 0,3 mm. Pozostate tolerancje wymiardw oraz ksztattu powinny odpowia-
da¢ przedstawionym przez producenta normom. Wyrywkowe badanie wyrobow
przez inspektora PRS nie zwalnia wytworcy z odpowiedzialnosci za przestrzeganie
norm.

Jezeli wyroby walcowane zamawiane sa z badaniami ultradzwigkowymi, to na-
lezy je przeprowadza¢ zgodnie z warunkami technicznymi, uzgodnionymi z Orga-
nem Nadzoru.

3.6 Sklad chemiczny

Sktad chemiczny materiatbw powinien odpowiada¢ wymaganiom zawartym
w uznanych przez Organ Nadzoru normach lub warunkach technicznych. Organ
Nadzoru zastrzega sobie prawo do wyrywkowej kontroli sktadu chemicznego wy-
robu.

3.7 WlasnoS$ci mechaniczne

Wtlasnosci mechaniczne materiatow powinny odpowiada¢ wymaganiom, zawar-
tym w normach lub warunkach technicznych uznanych przez Organ Nadzoru.

3.8 Préby

Dla kazdego pasma (blachy) powinny by¢ przygotowane do badan nastgpujace
probki:
— po 1 probee do badan wytrzymatosci na rozciaganie w temperaturze pokojowej,
pobranej z poczatku i konca pasma;



— po 1 prébce do badan udarnosci w temperaturze pokojowej (dla grubosci
>5 mm) lub probce do technologicznej proby zginania (dla grubosci <5 mm),
pobranej z poczatku i konca pasma.

Ten zakres badan mechanicznych ma takze zastosowanie do blach wycigtych
z jednego pasma, nalezacego do partii o tej samej obrobece cieplnej, odbieranych
rownoczesnie. Dla blach o dtugosci do 5 m probki do badan mechanicznych moga
by¢ pobierane tylko z jednego konca.

Odcinki probne do badan mechanicznych powinny by¢ pobierane po koncowej
obrobcee cieplnej. Odcinki probne do badan wytrzymalosci na rozciaganie winny
by¢ pobierane zgodnie z kierunkiem walcowania, zas do badan udarnosci i zgina-
nia technologicznego poprzecznie do kierunku walcowania, w 1/3 szerokosci pa-
sma (blachy).

Dla pasm (blach) o grubosci powyzej 10 mm probki winny by¢ pobrane z mate-
riatu w odlegtosci = 4 grubosci od powierzchni. Dla kazdej partii odkuwek i pre-
tow powinny by¢ wykonane nastgpujace probki:

— 1 probka do badan wytrzymato$ci na rozcigganie w temperaturze otoczenia;

— 1 prébka do badania udarno$ci pobrana wzdhuz kierunku walcowania dla wyro-
bow o grubosci powyzej 20 mm. (Dla materialu o grubosci powyzej 70 mm
rowniez 1 probka poprzecznie do kierunku walcowania).

Odcinki probne do badan wytrzymalosciowych nalezy pobra¢ z jednego konca
preta wtaki sposob, aby o§ probki byta roéwnolegta do kierunku walcowania i znaj-
dowata si¢ w odleglosci Y4 grubosci od powierzchni. W przypadku pretéw o $red-
nicy powyzej 80 mm lub odkuwek o przekroju powyzej 5000 mm?, odcinki probne
moga by¢ pobrane z oddzielnie wykonanego odcinka probnego. Miegjsce pobrania
odcinka prébnego powinno by¢ oddzielnie uzgodnione.

Jezeli w zamoOwieniu zostaly wyszczegolnione badania dodatkowe, na przyktad
proba rozciagania w podwyzszonej temperaturze, proba twardosci, badanie struktu-
ry, itd. wowczas zakres badan i metoda badan oraz wymagane wartosci powinny
by¢ uzgodnione z Organem Nadzoru.

Powinny by¢ przeprowadzone badania powierzchni odkuwek i odlewoéw na
obecnos¢ peknigc i innych wad ptaskich.

3.9 Badanie powtérne

Badanie powtorne wyrobow powinno by¢ dokonane zgodnie z wymaganiami
podanymi w pkt. 2.3 Przepisow PRS, Cz. IX.

3.10 Cechowanie wyrobéw

Cechowanie wyrobdéw powinno by¢ dokonane zgodnie z wymaganiami poda-
nymi w pkt.1.9, Przepisow PRS, Cz. IX.

3.11 Dokumentacja techniczna wyrobu

Dokumentacja techniczna wyrobu powinna by¢ zgodna z wymaganiami zawar-
tymi w pkt.1.4, Przepisow PRS, Cz. IX.

8



3.12 Przetworstwo stopow tytanu

Ciecie materialu

Cigcie stopoéw tytanu nalezy wykonywac¢ metodami mechanicznymi na zimno
lub palnikiem gazowym acetylenowo-tlenowym.

Gigcie materialu

Gigcie stopow tytanu nalezy wykonywaé na zimno na walcach lub prasach hy-
draulicznych. Dopuszczalne promienie gigcia powinny by¢ zgodne z instrukcja
zaktadowa, uzgodniong z Organem Nadzoru.

Spawanie

Stopy tytanu powinny by¢ spawane w takich warunkach, aby byta zagwaranto-
wana ochrona spoiny i strefy materialu nagrzanego do temperatury 300 °C przed
dostepem gazow z otaczajacej atmosfery.

Spawanie nalezy wykonywaé w ostonie gazow obojetnych elektroda nietopliwa
(TIG) lub elektroda topliwa (MIG).

Odcinki wadliwe ztaczy spawanych oceniane na podstawie charakterystycznych
przebarwien koloréw powinny by¢ usunig¢te metodami mechanicznymi, za pomoca
szlifowania. Napoiny nalezy wykonywa¢ cienkimi warstwami. Kazda nast¢pna
napoina powinna by¢ wykonywana po ostygnigciu poprzedniej do 200 °C.

Uwaga: Podczas operacji cigcia na zimno, szlifowania itp. tworzace si¢ pylki ze wzgledu na duze
powinowactwo do tlenu moga powodowaé¢ samozaptony. Nalezy wigc stworzy¢ warunki do

usuwania na biezaco tych drobnych czasteczek, aby nie przekroczy¢ stezenia niebezpiecz-
nego, ktore okresla si¢ jako 4 mg/m’.

4 MATERIALY KOMPOZYTOWE

Nadzorowi podczas produkcji podlegaja nastgpujace materiaty i wyroby:

— laminaty wzmocnione,
— materialy tekstylne powlekane,
— liny.

Do materiatdw pochodzenia organicznego i z tworzyw sztucznych podlegaja-
cych nadzorowi PRS zgodnie z postanowieniami zawartymi w Przepisach klasyfi-
kacji i budowy statkow morskich PRS oraz w innych Przepisach, ma zastosowanie
Publikacja Nr 40/P — Materialy i wyroby niemetalowe.

Stosowanie laminatu poliestrowo-szklanego jako warstwy ochronnej dla drewna
litego lub sklejki moze by¢ dopuszczone wylacznie po zatwierdzeniu technologii
wykonania takiej operacji.



4.1 Laminaty wzmocnione

Konstrukcyjne spoiwa poliestrowe (zywice lub ich mieszaniny) powinny za-
pewni¢ laminatom wymagane wiasnosci chemiczno-fizyczne i mechaniczne okre-
Slone w Czesci Il — Kadtub.

Nieutwardzone spoiwo konstrukcyjne powinno mie¢ lepkos¢ dostosowana do
sposobu formowania laminatu. Przy formowaniu recznym lepkos¢ w temperaturze
25 °C okreslona wedlug normy PN-ISO 2555 powinna by¢ nie mniejsza niz
600 mPa - s i nie wicksza niz 1000 mPa - s.

Jezeli lepkos¢ zywicy konstrukcyjnej jest nizsza od wymaganej, to mozna za-
stosowa¢ $rodek tiksotropujacy. Natomiast obnizenie lepkosci mozna uzyskac
przez dodanie styrenu.

Utwardzone spoiwa konstrukcyjne powinny by¢ zgodne z norma PN-EN ISO
12215-1 i wykazywa¢ wlasnosci podane w tabeli 4.1-1. Jezeli zywica konstrukcyj-
na nie spetnia tych wymagan, to w uzgodnieniu z PRS mozna zastosowa¢ odpo-
wiedni dodatek zywic modyfikujacych w celu uzyskania wymaganych wtasnosci
spoiwa.

Tabela 4.1-1

Wiasnos$¢ utwardzonego spoiwa Warto$¢é Badanie wedlug normy
Wydhuzenie wzgledne przy zerwaniu min. 1,5% PN-EN ISO 527-1, -4
Wytrzymatlos$¢ na rozcigganie min. 45 MPa PN-EN ISO 527-1, -4
Modut sprezystosci przy rozciaganiu min. 3000 MPa PN-EN ISO 527-1, -4
Temperatura ugigcia pod obcigzeniem min. 60 °C PN-EN ISO 75-1, -3
Twardos¢ min. 35 °Barcola [ PN-EN 59
Chtonno$¢ wody po 7 i 30 dniach max 100 mg PN-EN ISO 62

Zaleca sig, aby spoiwa zelkotowe miaty wydluzenie wzgledne nie mniejsze niz
2,5%.
Spoiwa konstrukcyjne pod dziataniem uktadu inicjator — przyspieszacz powinny
polimeryzowac w temperaturze pokojowej, bez koniecznosci podgrzewania.
Do kazdej partii zywicy powinien by¢ dotaczony atest wytworni zawierajacy
nastepujace dane:
— nazwe firmowa zywicy,
— numer partii i datg produkcji,
— termin gwarantujacy zachowanie wtasnosci zywicy w warunkach magazynowa-
nia zalecanych przez producenta.

Dodatki do zywic

Stosunek masy inicjatora i przyspieszacza do masy spoiwa powinien by¢ zgod-
ny z zaleceniami producenta. Wszelkie odstepstwa od receptury dopuszczalne sa
tylko wtedy, gdy na podstawie przeprowadzonych badan i do$wiadczen zostanie
uzyskany laminat o wlasno$ciach lepszych lub rownowaznych.
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Sktadniki te powinny powodowaé polimeryzowanie zZywicy w temperaturze
powyzej 16 °C.

Ilos¢ styrenu dodawanego do spoiwa dla zmniejszenia jego lepkosci nie powin-
na przekracza¢ ilosci zalecanej przez producenta. W Zzadnym razie obnizenie lep-
kosci spoiwa nie moze powodowac obnizenia wodoodpornos$ci i wlasnosci mecha-
nicznych laminatu oraz powigkszenia obciekalnosci i skurczu spoiwa podczas
utwardzania. Dodatek styrenu powyzej 5% jest niedopuszczalny.

Srodki tiksotropujace stosowane do spoiw konstrukcyjnych nie moga pogarszaé
warunkow polimeryzacji, ani zmniejsza¢ ich wlasno$ci mechanicznych. Zawartos¢
srodkow tiksotropujacych nie powinna przekracza¢ 5% masy spoiwa. Spoiwa kon-
strukcyjnego nie nalezy barwic.

Pigmenty i $rodki tiksotropujace uzyte do zelkotu nie moga hamowac przebiegu
polimeryzacji, nadmiernie przedtuza¢ czasu utwardzania i obniza¢ wodoodpornosci
spoiwa.

Udziat wypehiaczy w zelkocie nie moze by¢ wigkszy niz 11%, w tym $rodki
tiksotropujace nie moga przekroczy¢ 5% masy spoiwa.

Dozowanie i mieszanie dodatkdw ze spoiwem powinno by¢ dokonywane
szczegoblnie starannie i tylko przez osoby posiadajace odpowiednia praktyke w tym
zakresie.

Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage, aby w czasie sktadowania i przerobu zywicy
nie dostata si¢ do niej woda.

Zbrojenie szklane

Jako zbrojenie nalezy stosowac¢ wtdkno wykonane z bezalkalicznego szkta typu
»E” zgodnie z PN-ISO 2078, o zawartosci tlenkow metali alkalicznych mniejszej
niz 1% (w przeliczeniu na Na,O). Srednice pojedynczych wiokien powinny wyno-
si¢ od 9 um do 20 pum.

Rowing mozna stosowa¢ do wyrobu zbrojenia w postaci mat, tkanin lub tasm.
Pasma rowingu przy produkcji mat powinny by¢ cigte na odcinki nie krotsze niz
50 mm.

Widkna szklane powinny by¢ pokryte aktywna chemicznie preparacja zapew-
niajaca nalezyte zwiazanie zbrojenia z zywica. Nie nalezy stosowaé tkanin o prepa-
racji thuszczowej. Lepiszcze sklejajace pasma rowingu w matach powinno by¢
rozpuszczalne w zywicy, a jego ilo§¢ nie powinna przekracza¢ 6% masy maty.

Do kazdej partii zbrojenia szklanego powinien by¢ dolaczony atest wytworni
zawierajacy nastgpujace dane:

— nazwe¢ wytworni,

— nazwe, typ i masg jednostkowa materialu, g/m?,

— typ szkla,

— rodzaj preparacji lub rodzaj lepiszcza i jego masg jednostkowa (dla mat).

Zbrojenie szklane nie moze by¢ zawilgocone. Zawilgoconych mat szklanych nie
dopuszcza si¢ do przerobu nawet po wysuszeniu.

11



Tworzywa piankowe

Wszystkie tworzywa piankowe powinny by¢ odporne na dziatanie produktow
ropopochodnych i wody morskie;j.

Tworzywa piankowe powinny mie¢ strukture ztozona gtownie z komorek za-
mknigtych i nie powinny wykazywa¢ z biegiem czasu lub pod wplywem tempera-
tur ponizej 65 °C odksztatcen skurczowych przekraczajacych wielkosci tolerancji
wymiarow liniowych.

Materiaty piankowe zastosowane na jednostkach z laminatu nie powinny roz-
puszczac si¢ W Zywicy.

Materialy piankowe stosowane na konstrukcje przektadkowe powinny mie¢ ge-
sto§é pozorna nie mniejsza niz 40 kg/m’.

Nasiakliwos¢ (objetosciowo) nie powinna by¢ wigksza niz:

— po jednej dobie — 0,6%,
— po 7 dobach — 1,0%.

Badanie winno by¢ prowadzone zgodnie z norma ISO 2896

Konstrukcyjne materiaty piankowe powinny wykazywaé wytrzymato$¢ na $ci-
nanie i $ciskanie nie mniejsza niz podano w tabeli 4.1-2. Zastosowanie konstruk-
cyjnych pianek poliuretanowych wymaga uzyskania zgody PRS.

Tabela 4.1-2

Gestos¢ Orientacyjna Orientacyjna
Materiat pozorna" wytrzymalo§é wytrzymalo§é
[kg/m3 | na $cinanie? na $ciskanie”
[MPa] [MPa]
Polichlorek winylu 50 0,65
Modyfikowany 60 0,95 0,60 + 1,20
Izocjanianem 70 1,30
80 1,50
Polichlorek winylu 80 0,70 0,58 = 1,00
termoplastyczny 100 1,60

D" badanie wedtug normy PN-EN ISO 845
) badanie wedtug normy ISO 1922
) badanie wedtug normy ISO 844

Pianki wypornosciowe moga wystgpowaé w postaci gotowych elementdw, ta-
kich jak bloki i ptyty. Zbiorniki wypornosciowe mozna takze wypekia¢ pianka
dwusktadnikowa reagujaca bezposrednio we wnetrzu tych zbiornikdéw, pod warun-
kiem catkowitego wypehienia.

Wodochtonnos$¢ pianki wypornosciowej po catkowitym zanurzeniu przez 8 dni
nie powinna przekracza¢ 8% jej objetosci.

Pianka wyporno$ciowa powinna w zasadzie by¢ odporna na dzialanie produk-
tow ropopochodnych, dopuszcza si¢ jednak uzycie pianki nie speiniajacej tego
wymagania, pod warunkiem wykonania bezpiecznej ochrony przed dostgpem ta-
kich produktéw do pianki.
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4.2 Inne laminaty

Laminaty, w ktérych osnowe tworza inne rodzaje zywic oraz zbrojeniem sa
tworzywa inne niz szklane (aramidowe, weglowe lub hybrydowe) podlegaja od-
rgbnemu uzgodnieniu przez Organ Nadzoru.

4.3 Technologia budowy z laminatow
Magazyny

Zywice powinny by¢ sktadowane w szczelnych pojemnikach (najlepiej orygi-
nalnych opakowaniach fabrycznych), w pomieszczeniu o temperaturze zalecanej
przez producenta, bez dostepu $wiatla. Okres magazynowania zywicy nie powinien
przekracza¢ okresu gwarancyjnego podanego na opakowaniu.

Inicjatory i przyspieszacze powinny by¢ przechowywane w pomieszczeniach
chlodnych, suchych, czystych i dobrze wentylowanych.

Wszystkie inne dodatki do zywic powinny by¢ przechowywane w zamknigtych
pojemnikach, zabezpieczonych przed kurzem i wilgocia.

Materiaty zbrojeniowe nalezy przechowywaé w oryginalnych opakowaniach,
w pomieszczeniach suchych i pozbawionych kurzu.

Temperatura materiatow przygotowanych do przerobu powinna odpowiadaé
temperaturze pomieszczenia produkcyjnego.

Pomieszczenia produkcyjne

Stosownie do wielkos$ci i1 charakteru produkcji, pomieszczenia produkcyjne po-
winny by¢ odpowiednio oddzielone od pomieszczen magazynowych, a rozne cykle
procesu technologicznego (przygotowanie zywic, ci¢cie zbrojenia i laminowanie)
powinny przebiega¢ w oddzielnych, ale przyleglych do siebie pomieszczeniach.

Pomieszczenie produkcyjne powinno zapewnia¢ mozliwo$¢ utrzymywania sta-
tej temperatury w granicach 16 + 25 °C. Wyjatkowo mozna dopusci¢ do obnizenia
temperatury do 12 °C, lecz dopiero po zakonczeniu laminowania i zelowania ele-
mentdéw konstrukcyjnych kadhuba oraz co najmniej 12 godzin po zzelowaniu zywi-
cy. Czas trwania obnizonej temperatury powinien by¢ minimalizowany w zalezno-
$ci od masy konstrukeji i czasu, jaki uptynat od ostatniego laminowania.

Podtoga w pomieszczeniu produkcyjnym powinna by¢ czysta i niepylaca. Czy-
sto$¢ powinna by¢ utrzymywana w takim stopniu, jak to jest praktycznie mozliwe.
Powietrze w tym pomieszczeniu powinno by¢ wolne od zapylen, szczegdlnie taki-
mi substancjami, ktére moga wptywaé ujemnie na proces polimeryzacji lub two-
rzy¢ warstwy rozdzielajace poszczegdlne elementy laminowane. Praca maszyn
wytwarzajacych pyt jest w tym pomieszczeniu niedopuszczalna.

Wilgotno$¢ wzgledna pomieszczenia nie powinna w zasadzie przekracza¢ 70%.
Na krotkie okresy dopuszcza si¢ wilgotnos¢ wzgledna do 85%.

W pomieszczeniu, w ktorym wykonywane jest laminowanie, nalezy zapewnic
ciagta kontrolg temperatury i wilgotnosci.
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Stosowana wentylacja nie powinna powodowa¢ nadmiernego odparowania sty-
renu.

Laminowane elementy nalezy zabezpieczy¢ przed dziataniem promieni sto-
necznych.

Formy

Materiaty uzyte na formy nie moga wptywaé na proces polimeryzacji zywic.
Formy powinny by¢ wystarczajaco sztywne, a ich ksztatt tak dobrany, aby pozwa-
lat na tatwe odformowanie.

Przy duzych formach laminowanie nalezy wykonywac z pomostow umozliwia-
jacych dostep do catej powierzchni laminowane;.

Zaleca sig, szczegblnie przy wigkszych kadtubach, stosowanie form obrotowych
(lub przechylanych), aby umozliwia¢ laminowanie podolne.

Budowa jednostek bez zastosowania form (tzw. one-off) bedzie odrgbnie rozpa-
trywana przez Organ Nadzoru.

Laminowanie

Zywica przeznaczona na zelkot i warstwy konstrukcyjne laminatu powinna by¢
przygotowana zgodnie z zaleceniami producenta zywicy.

Czas zelowania przygotowanej zywicy nie powinien przekracza¢ 1 godziny.
Zmiang czasu zelowania zywicy nalezy regulowac ilosciowa zmiana przyspiesza-
cza bez zmian zalecanej ilo$ci inicjatora.

Zbrojenie nalezy stosowa¢ w tak duzych odcinkach, jak jest to mozliwe. Zaleca
si¢ stosowanie mat z krawedziami rwanymi, a nie cigtymi.

W czasie catego procesu laminowania nalezy zapewnic¢ stata kontrolg proporcji
zywicy do zbrojenia. Przy przygotowywaniu mat szklanych do laminowania nalezy
uwzglednia¢ mase lepiszcza (odja¢ mase lepiszcza od masy catkowitej zbrojenia).

Przed rozpoczgciem laminowania poszycia kadluba, formy powinny by¢ do-
ktadnie oczyszczone, wysuszone i doprowadzone do temperatury pomieszczenia.
Szpachléwki stosowane do konserwacji form i $rodki rozdzielajace nie moga re-
agowac z Zywicami.

Warstwa zelkotu moze by¢ naktadana przy pomocy pedzla, watka lub urzadze-
nia natryskowego. Jej grubos¢ powinna w zasadzie wynosi¢ 0,4 + 0,6 mm.

Warstwa zelkotu, po uptywie czasu nie dluzszego niz 6 godzin (po zzelowaniu)
powinna by¢ pokryta pierwsza warstwa laminatu zbrojonego lekka tkaning lub mata
o0 masie powierzchniowej nie wickszej niz 300 g/m’. Warstwa ta powinna by¢é szcze-
g06lnie dobrze odpowietrzona, a zawarto$¢ zbrojenia powinna wynosic 20 + 30%.

Laminowanie wlasciwych warstw konstrukcyjnych powinno odbywaé si¢
reczng metoda kontaktowa przy pomocy watkoéw migkkich i twardych oraz pedzli.
Laminowanie metoda natrysku cigtego rowingu z zywica dozwolone jest tylko przy
laminowaniu pierwszej warstwy.

Laminowanie powinno odbywac si¢ bez przerw (,,mokre na mokre”). W razie
przerw trwajacych ponad dobg powierzchni¢ potaczenia nalezy odpowiednio
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przygotowaé przez szlifowanie lub przez potozenie tkaniny poliamidowej przezna-
czonej do oddzierania.

Naktadanie kolejnych warstw zbrojenia powinno by¢ przeprowadzone bez wy-
czekiwania na utwardzenie zywicy warstw poprzednich. Nie nalezy klas¢ zbyt
duzej liczby warstw laminatu jednoczesnie, co moze doprowadzi¢ do jego prze-
grzania.

Gdy laminowanie zostanie przerwane w takim momencie, Ze ostatnia warstwa
zywicy zdazyla juz stwardnie¢, pierwsza z nastgpnych warstw powinna by¢ rozpo-
cz¢ta od maty szklanej. Zaleca sig takze stosowanie maty na ostatnig warstwe la-
minatu poszycia w czg¢$ci denne;j.

Szeroko$¢ zaktadek zbrojenia tej samej warstwy nie powinna by¢ mniejsza niz
50 mm. Zaktadki r6znych warstw powinny by¢ przesuni¢te wzgledem siebie o co
najmniej 100 mm.

Zmiany ilo$ci zbrojenia w laminacie powinny by¢ stopniowane tak, aby nie
przekraczaty 600 g/m? na kazde 25 mm szerokosci pasa przejéciowego.

Krawedzie materiatow takich, jak: drewno, sklejka, metale i pianki rdzeniowe,
ktore maja by¢ wlaminowane we wngtrzu poszyc¢, powinny by¢ stopniowo $cieniane.

Utwardzanie

Po zakonczeniu laminowania elementy kadluba powinny by¢ pozostawione
w formach na czas potrzebny do wstgpnego utwardzenia laminatu. Okres ten powi-
nien trwa¢ co najmniej 24 godziny.

Elementy bezposrednio wyjgte z form powinny by¢ do czasu uzyskania wtasci-
wej sztywnosci odpowiednio podparte lub tak potaczone z innymi elementami, aby
si¢ nie odksztatcaty.

Po zakonczeniu laminowania elementy kadluba powinny by¢ pozostawione
w pomieszczeniu produkcyjnym lub innym, o temperaturze nie mniejszej niz 16 °C,
do czasu uzyskania odpowiedniej twardosci (okoto 35 + 40 wg Barcola). Jezeli nie
mozna dokona¢ pomiaru twardosci, okres utwardzania mozna uzna¢ za wystarcza-
jacy po czasie:

30 dni —  w temperaturze 16 °C
5 dni —  w temperaturze 25 °C
15 godzin — w temperaturze 40 °C
9 godzin — w temperaturze 50 °C
5 godzin — w temperaturze 60 °C

Zaleca si¢ wygrzewanie kadtuba. Nalezy przy tym unika¢ gwaltownych zmian
temperatury. Stopniowe podnoszenie temperatury nalezy przeprowadzaé wedtug
zalecen producenta zywicy. Powietrze w wygrzewalni powinno by¢ suche, a ka-
dtub w czasie wygrzewania powinien by¢ wlasciwie podparty. Nie wolno przekra-
cza¢ temperatury odpornosci cieplnej laminatu Iub pianek rdzeniowych uzytych do
budowy kadtuba.

15



Kontrola jako$ci

W trakcie catego procesu laminowania nalezy zapewni¢ biezaca kontrole zgod-

nosci:

— skladowania materialow,

— migjsca produkeji i stanu form,

— procesu formowania i utwardzania,

— kolejnosci, rodzaju i ilosci naktadanych warstw zbrojenia zgodnie z zatwierdzo-
na dokumentacja klasyfikacyjna,

W razie stwierdzenia nieprawidtowosci nalezy podja¢ dzialania zaradcze.
Ewentualnych napraw nalezy dokonywac¢ w sposob uprzednio uzgodniony z Orga-
nem Nadzoru.

Dostawca okretu powinien przedstawi¢ wyniki badan laminatu z ptyty kontrol-
nej w celu ustalenia wlasnosci wytrzymatosciowych.

Plyta kontrolna powinna mie¢ wymiary 400 x 500 mm. Grubos¢ i konstrukcja
tej ptyty powinna $ci§le odpowiada¢ laminatowi poszycia burty na $rédokreciu,
o ile nie postanowiono inaczej. Sposob utwardzania ptyty kontrolnej powinien by¢
identyczny ze sposobem utwardzania poszycia okrgtu. Jako probki mozna, po
uprzednim uzgodnieniu z Organem Nadzoru PRS, uzna¢ fragmenty poszycia po-
chodzace z wycigcia wigkszych otworow.

Plyta kontrolna powinna by¢ wykonana przez osoby wykonujace poszycie ka-
dtuba, w warunkach odpowiadajacych procesowi laminowania i z tych samych
materiatlow co kadtub.

Ptyta kontrolna powinna by¢ wykonana przed rozpoczgciem procesu formowa-
nia kadtuba i wtedy wyniki badan nalezy dotaczy¢ do dokumentacji klasyfikacyjnej
lub w trakcie procesu formowania kadtuba.

Badania probek z ptyt kontrolnych powinny by¢ przeprowadzone w uznanym
przez PRS laboratorium, a sprawozdanie z badan powinno zawiera¢ informacje
podane w tabeli 4.3-1:

Tabela 4.3-1
Dane do sprawozdania z badan plyt kontrolnych

Wiasnosci utwardzonego Ips Badanie wedlug normy
zawarto$¢ zbrojenia szklanego, [%] ISO 1172
wytrzymatos$¢ na rozciaganie, [MPa] PN-81/C-89034 lub ISO R527-1966
modut sprezystosci przy rozciaganiu, [MPa] PN-82/C-89051 1lub ISO R527-1966
wytrzymatos$¢ na zginanie, [MPa] PN-79/C-89027 lub ISO R178-1975
modut sprezystosci przy zginaniu, [MPa] PN-82/C-89051 lub ISO R178-1975
twardo$¢ wg Barcola ASTM"/D 2583-87

' American Society for Testing Materials (Amerykanskie Stowarzyszenie Badania Materialow)
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Wilasnosci laminatu

Laminaty zbrojone matami szklanymi powinny wykazywac zawarto$¢ zbrojenia z
w granicach 28 + 33% w stosunku do masy laminatu.

Laminaty o zbrojeniu mieszanym (maty i inne typy zbrojen) powinny wykazy-
waé¢ masowy udziat zbrojenia z w zakresie okreslonym z rownan:

Mzb

—— o -
min = 36 My, T 22 My 50Myg 007 @.1-)

V4

Mzb

z = 100%
3,0M, +1,65M,+1,5M,

4.1-2)

M., — catkowita masa zbrojenia w laminacie, [g/mz],
M), — masa zbrojenia z mat, [g/m?],
M; — masa zbrojenia z tkanin, [g/m?],
My — masa zbrojenia jednokierunkowego, [g/m’].

Zastosowanie laminatow o innej zawarto$ci zbrojenia, niz to podano powyzej,
podlega osobnemu rozpatrzeniu przez PRS.

Przy przecigtnie poprawnym wykonaniu grubo$¢ g otrzymanego laminatu po-
winna by¢ zblizona do warto$ci:

_ M, (ﬁ - 0,44j

g =
10001 = , [mm] 4.1-3)
gdzie:
M., — calkowita masa zbrojenia w laminacie, [g/m’],
z  — procentowy masowy udziat zbrojenia w laminacie.

Wiasnosci mechaniczne laminatéw zbrojonych matami: wytrzymalo$¢ na roz-
ciaganie R,, wytrzymalo$¢ na zginanie R,, modut spr¢zystosci przy rozciaganiu E,,
i modut sprezystosci przy zginaniu E, nie powinny by¢ mniejsze niz okreslone ze
WZOTrOw:

R,=4z-30, [MPa] (4.1-4)
Ry=4z+35, [MPa] (4.1-5)
E,=200z+1000, [MPa] (4.1-6)
E,=200z+500, [MPa] (4.1-7)

gdzie:
z — procentowy masowy udziat zbrojenia w laminacie.
Wtasnosci mechaniczne laminatu przedstawia tabela 4.3-2:
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Tabela 4.3-2
WiasnoS$ci mechaniczne laminatéow zbrojonych matami

Zawarto$¢ Ilos¢ zbrojenia Masa

zbrojenia w 1 mm grub. wiasciwa laminatu R Ry En E,
[%] e /m2] e /mz] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
28 396 1,41 82 147 6600 6100
29 413 1,42 86 151 6800 6300
30 430 1,43 90 155 7000 6500
31 447 1,44 94 159 7200 6700
32 464 1,45 98 163 7400 6900
33 482 1,46 102 167 7600 7100
34 500 1,47 106 171 7800 7300
35 518 1,48 110 175 8000 7500

Wtasnosci mechaniczne laminatéw o zbrojeniu mieszanym: wytrzymato§¢ na
rozciagganie R, wytrzymalo$¢ na zginanie R,, modul sprezystosci przy rozciaganiu
E,, 1 modul sprezystosci przy zginaniu E, nie powinny by¢ mniejsze niz okreslone
Z rdwnan:

R,=0,192-10z+210, [MPa] (4.3-8)
R,=0,192-10z+270, [MPa] (4.3-9)
E, =400 z — 5800 , [MPa] (4.3-10)
E,=122"—750z+ 18400 , [MPa] (4.3-11)

gdzie:

z — procentowy masowy udziat zbrojenia w laminacie.

Wtasnosci laminatéw o zbrojeniu mieszanym przedstawia tabela 4.3-3:

Tabela 4.3-3
Wilasnosci laminatéw o zbrojeniu mieszanym

Zawarto$¢ | Ilos¢ zbrojenia Masa
.. ) wlasciwa Rm Rg Em Eg
zbrojenia | w 1 mm grub. lami
[%] e /m?] ammgtu [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
[g/m’]
1 2 3 4 5 6 7
35 518 1,48 93 153 8200 6850
36 536 1,49 96 156 8600 6952
37 555 1,50 100 160 9000 7078
38 573 1.51 104 164 9400 7228
39 592 1,52 109 169 9800 7402
40 612 1,53 114 174 10200 7600
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1 2 3 4 5 6 7
41 631 1,54 119 179 10600 7822
42 651 1,55 125 185 11000 8068
43 671 1,56 131 191 11400 8338
44 691 1,57 138 198 11800 8632
45 712 1,58 145 205 12200 8950
46 733 1,59 152 212 12600 9292
47 754 1,60 160 220 13000 9658
48 776 1,62 168 228 13400 10048
49 796 1,63 176 236 13800 10462
50 820 1,64 185 245 14200 10900

Podane powyzej wlasnosci mechaniczne przyjeto jako minimalne wartosci dla
probek z ptyt kontrolnych.

Przydatnos$¢ laminatow, ktorych probki z ptyt kontrolnych wykazuja wytrzyma-
to$¢ Iub modut sprezystosci mniejsze od wartosci okreslonych powyzej bedzie
odrgbnie rozpatrywana przez Organ Nadzoru.

5 MATERIALY PRZECIWBALISTYCZNE

5.1 Zakres zastosowania

Materialy przeciwbalistyczne stuza do ochrony zywotnych rejondw okretu
przed oddziatywaniem pociskow i odtamkoéw. Nadzorowi podczas produkcji pod-
legaja nastepujace materiaty i wyroby w wykonaniu przeciwbalistycznym:

— stale pancerne (ptyty stalowe),

— plyty stalowe warstwowe konstrukcyjno — balistyczne,
— materialy ceramiczne,

— laminaty na bazie wiokien,

— oslony hybrydowe metalowe,

— oslony hybrydowe (kompozytowe),

— inne.

Kompozycja materiatow przeciwbalistycznych, wtasnosci mechaniczne, odpor-
nos$¢ balistyczna podlegaja odrgbnemu rozpatrzeniu przez PRS.

Materialy na ostony balistyczne okretow to materiaty o znacznie skuteczniejszej
od tradycyjnych materiatéw konstrukcyjnych, zdolnosci obnizenia energii kine-
tycznej pociskow i odtamkow trafiajacych w ostony. Materialy te czgsto tez poza
obnizaniem energii pociskow réwniez je deformuja, dzigki czemu nastgpna war-
stwa oslony jest w stanie pochlona¢ znacznie wigcej energii niz podczas trafienia
w tg warstwe pociskiem nie zdeformowanym.
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5.2 Rodzaje materialéw na ostony balistyczne

Na ostony balistyczne moga by¢ zastosowane nast¢pujace materiaty konstruk-
cyjne:

.1 Materiaty metalowe;

— stale pancerne specjalne,
— stopy aluminium jako sktadnik oston hybrydowych.

.2 Materiaty ceramiczne spickane na bazie;

— tlenku glinu (A1203),
— weglika krzemu (SiC),
— weglika boru (B4C),
— tlenku berylu (Be20),
— mieszanin innych zwiazkéw chemicznych.
.3 Materiaty kompozytowe na bazie wysokowytrzymatych widkien:
— szklanych (szklo typu E, S-2),
— aramidowych (Kevlar 129, Twaron),
— polietylenowych (Spectra, Dyneema),
— PBO (Zylon),
— innych.
Jako spoiwa w tych kompozytach moga by¢ zastosowane:
— zywice fenolowe,
— zywice fenolowo - poliwinylobutyralowe,
— zywice epoksydowe,
— zywice winyloestrowe,
— zywice silikonowe,
— inne.

Moga by¢ rowniez zastosowane gotowe preimpregnaty wytworzone w wytwor-
ni, takie jak Spectra Shield (wtdkna Spectra w osnowie polietylenowej przygoto-
wane do prasowania).

Materialy przeciwbalistyczne moga by¢ stosowane samodzielnie (na przyktad
stale pancerne, materiaty kompozytowe) lub w zestawieniu z innymi. Zastosowanie
w jednej ostonie réznych materialdow w zestawie ma na celu wykorzystanie ich
specyficznych wilasnosci oston hybrydowych, takich jak ,.ceramika — stal (stopy
aluminium)” lub ,,ceramika — stal pancerna lub kompozyt na bazie wtokien”.

5.3  Odbiér oston balistycznych

Odbior bedacy weryfikacja zdolnosci ochronnych oston balistycznych przed
pociskami i odtamkami nalezy przeprowadza¢ metoda przestrzeliwania probek
oston w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow ostrzatu, jakie moze
napotkac¢ okret.

Podstawa odbioru jest zatwierdzony program préb zawierajacy:

.1 Plan rozmieszczenia przestrzeni chronionych okrgtu.
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.2 Specyfikacj¢ zagrozen dla poszczegdlnych pomieszczen z nastgpujacymi
informacjami:

— kaliber i rodzaj pociskéw, ich predkos¢, rodzaj broni i odlegto$¢ ostrza-
tu lub predkosé pociskow, z jaka trafiaja w okret (ostong),

— rodzaj i1 predko$¢ odtamkow (zgodnie z normg STANAG 2920) oraz
miejsce ich powstawania (miejsce wybuchu pocisku lub rakiety),

— strefa ostrzatu karabinowego (kierunek i kat ostrzatu),

— zakladane prawdopodobienstwo przebicia oston — jako podstawowe
przyjmuje si¢ 10%, co oznacza, ze 90% pociskow lub odtamkéw trafia-
jacych w oslong zostanie zatrzymanych.

3 Grubos¢ poszycia netto (rzeczywista grubos¢ blach elementéw konstrukeji
okretu, z ktorych zbudowano dany element konstrukcyjny pomniejszony

o ubytek grubosci wynikajacy z warunkéw eksploatacji) tych elementow

konstrukcji kadtuba (grodzi, burt, $cianek), ktére przebije pocisk przed tra-

fieniem w ostong balistyczna.

.4 Zestawienie wybranych probek (probki oston balistycznych i probek osta-
nianych blach konstrukcji).

.5 Warunki przeprowadzania prob oraz metodyke okre§lania predkosci vyo.

Ostrzal probek nalezy przeprowadzaé tak, aby pocisk (model odtamka) musiat
przebi¢ wczesniej probki blach konstrukeji, ktore beda wystgpowac w danym rejo-
nie okrgtu podczas rzeczywistego ostrzalu. W uzasadnionych wypadkach Organ
Nadzoru moze odstapi¢ od wymagania ostrzatu probek oston poprzez probki po-
szycia konstrukcji, na przyklad wowczas, gdy wpltyw poszycia na skutecznosé
oston jest niewielki.

Organ Nadzoru moze odstapi¢ od wymagania przeprowadzenia prob wynikaja-
cych z niektorych rodzajow zagrozen, jezeli zagrozenia te wymagaja znacznie
cienszych oston niz inne wystgpujace jednoczesnie.

W przypadku, gdy wsrod wyspecyfikowanych dla oston zagrozen wystepuje
jedno wymagajace zdecydowanie grubszych oston niz pozostate, Organ Nadzoru
moze wyrazi¢ zgode na ograniczenie prob wynikajacych z tego zagrozenia. Kazdy
taki przypadek wymaga indywidualnego rozpatrzenia w oparciu o wiarygodne
informacje. Organ Nadzoru moze wymaga¢ dodatkowych prob balistycznych po-
twierdzajacych poprawno$¢ przyjetych zatozen.

Dla kazdego typu i grubosci ostony balistycznej, przewidzianej do montazu na
okrecie, nalezy przeprowadzi¢ proby ostrzatu z uzyciem takiego zestawu blach
ustawionych wzgledem siebie jak w rzeczywistosci jest na okrecie. Potozenie ze-
stawu wzgledem toru lotu pocisku nalezy wybraé tak, aby taczna grubosé¢ blach
i oston byta minimalna.

Odleglos¢ migdzy probkami oston i blach konstrukcyjnych winna odwzorowac
rzeczywisty najgorszy pod wzglgdem przebijalno$ci stan okretu.

Dla oston montowanych na jednej ptycie konstrukcji okretu, poprzedzonej lub
nie poszyciem w ptaszczyznie réwnoleglej do niej, ostrzatl nalezy przeprowadzaé
prostopadle do powierzchni oston i poszycia.
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W przypadku ostrzatu probek oston montowanych na ptaskich powierzchniach,
gdy pocisk musi wczes$niej pokona¢ poszycie ustawione prostopadle do ostony, kat
ostrzatu, przy ktorym zestaw ma najmniejsza odpornos¢ przeciwbalistyczng mozna

obliczy¢ z rownania:
4l
Cpin = arctg3 m (52-1)
gdzie:

t; — grubos$¢ netto pierwszej przebijanej blachy,
t, — grubo$¢ netto drugiej przebijanej blachy,
to — grubo$¢ ostony balistycznej,

E, — grubosciowa efektywno$¢ ostony balistycznej w stosunku do materialu blach
konstrukcji okretu.

odleglosc

pocisku

Rys. 5.3  Okreslenie kata odpowiadajacego minimalnej tacznej grubosci ostony i blach poszycia

Grubosciowa efektywnos$¢ ostony jest to stosunek minimalnej grubosci blachy
poszycia, ktora zatrzyma pocisk, do grubosci ostony potrzebnej do zatrzymania
pocisku. Efektywno$¢ t¢ nalezy oszacowa¢ na podstawie danych z dostgpnych
prob, informacji producentéw oston, itp. Przy braku wiarygodnych danych nalezy
przyja¢ pewien rozrzut wielkosci E,. Jezeli zakres tak okreslonych katow jest zbli-
zony, to nalezy przyja¢ srednia warto$¢ ;.

W przypadku, gdy grubo$¢ blach konstrukcji okretu jest na tyle duza, Ze nie
wystepuje konieczno$¢ stosowania oston balistycznych, nalezy stopien ochrony
zweryfikowac¢ ostrzalem samej konstrukcji okretu (¢, = 0).

Kazdy rodzaj ostony (zestawu ,,ostona/konstrukcja poprzedzajaca”) nalezy pod-
da¢ ostrzatowi przez taka ilo§¢ pociskow o roznej i pomierzonej predkosci, aby
bylo mozliwe opracowanie statystycznie poprawnego wykresu prawdopodobien-
stwa przebicia w funkcji predkosci pocisku/odtamka.

22



Predkos¢ pocisku odpowiadajaca prawdopodobienstwu przebicia ostony nie
wigkszemu niz 10% powinna by¢ nie mniejsza od predkosci pocisku (odtamka)
trafiajacego w ostong okretu zgodnie ze specyfikacja.

W uzasadnionych przypadkach Organ Nadzoru moze wyrazi¢ zgodg na prze-
prowadzenie prob ostrzatu zgodnie z uznanymi normami (STANAG 2920, NIL
Standard, DIN, etc.), jezeli dana norma zawiera wyspecyfikowany rodzaj zagroze-
nia oraz zastosowane predkosci vso. Przyjeta predkosé vso powinna by¢ wowczas
odpowiednio wigksza od wyspecyfikowanej predkosci vio. Rdznica, jaka nalezy
przyja¢ pomigdzy predkosciami vy i vso powinna by¢ taka, jaka bytaby gdyby wy-
konano dla danej ostony i zagrozenia peten wykres prawdopodobienstwa przebicia
ostony w funkcji predkosci pocisku (odtamka). Wiarygodne dane o roznicy pred-
kosci
vso — V1o sa podstawa decyzji PRS o akceptacji sposobu okreslania viy poprzez
znormalizowane okreslanie vsy.

Z prob ostrzalu probek oston nalezy sporzadzi¢ protokot i przedstawi¢ do ak-
ceptacji PRS.

6 MATERIALY ZMNIEJSZAJACE SKUTECZNA POWIERZCHNIE
ODBICIA (SPO)

6.1 Zakres zastosowania

Nadzorowi podczas produkcji podlegaja takie materiaty i wyroby, ktore po na-
lozeniu na obiekt skutecznie ograniczaja jego powierzchnie odbicia wskutek
zmniejszenia energii elektromagnetycznej odbijanej w kierunku radaru. Absorbcja
energii jest dokonywana w strukturze materiatu poprzez zamiang energii fal elek-
tromagnetycznych na ciepto. Dazy si¢ przy tym do osiagnigcia duzego tlumienia
w szerokim pasmie czgstotliwo$ci przy jednoczesnym zapewnieniu jak najmniej-
szej grubosci materiatu.

W konstrukcjach starszych okretéw nie optymalizowanych pod wzgledem SPO
materiaty tego typu moga by¢ stosowane, w ramach modernizacji jednostki, na
niewielkich powierzchniach w rejonie istniejacych najwigkszych centréow rozpro-
szenia (odbicia) fal elektromagnetycznych. Skutecznie dzialajace materialy maja
grubo$¢ od kilku milimetréow do kilku centymetrow.

Na nowszych jednostkach projektowanych zgodnie z regutami technologii ,,ste-
alth” z zainstalowanym nad poktadem sprz¢tem i uzbrojeniem materiaty pochtania-
jace moga mie¢ zastosowanie gltownie do zmniejszania powierzchni skutecznej
zamontowanych na zewnatrz systemow. Powierzchnie pokryte materialem winny
by¢ i w tym przypadku niewielkie.

Na jednostkach projektowanych jako ,,superstealth”, bryla okrgtu stanowi jed-
nolita strukturg, bez widocznych elementéw zewngtrznego wyposazenia. Okret
prawie nie odbija promieniowania elektromagnetycznego w kierunku wstecznym
i jego powierzchnia skuteczna ulega znacznemu zmniejszeniu. SPO nie ulega jed-
nak redukcji w tym samym stopniu, co redukcja efektow odbicia energii, poniewaz
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nastepuje rozproszenie fali elektromagnetycznej w kierunku wstecznym na brzegach
i nieciagtosciach struktury okretu, spowodowane istnieniem fal powierzchniowych.
Eliminacje tego zjawiska osiaga si¢ poprzez zastosowanie warstwy materialu, po-
chlaniajacego falg powierzchniowa. Nalezy w takim przypadku pokrywac¢ duze
powierzchnie zewngtrzne okrgtu, a zastosowany material moze by¢ przygotowany
jako powtloka posiadajaca charakterystyki absorbera.

6.2 Zasady odbioru

Materialy zmniejszajace SPO powinny mie¢ certyfikat, opisujacy jego gltdéwne
parametry elektromagnetyczne i mechaniczne, takie jak:
a) wspotczynnik thumienia w zaleznos$ci od kata padania fali elektromagnetycznej
dla catego pasma czgstotliwosci pracy,
b) pasmo czgstotliwosci pracy,
c) grubosc,
d) cigzar jednostkowy,
€) sposob laczenia ze strukturg okretu,
f) wytrzymato$¢ struktury potaczen,
g) odpornos¢ na zmiany temperatury,
h) odpornos¢ na dziatanie wilgoci i wody,
1)  odporno$¢ na ogien.

W procesie odbioru powinny by¢ weryfikowane:
a) wybrane parametry materialu, szczegoélnie istotne dla warunkéw dzialania
jednostki,
b) SPO okrgtu jako caloéci na zgodno$¢ z zatozeniami po zakonczeniu budowy.

6.3 Metody laczenia z konstrukejg okretu

Materiaty zmniejszajace SPO okrgtu moga stanowic:
a) strukture konstrukcyjno-thumiaca o charakterze kompozytowym,
b) strukturg klejona do wybranych czgsci nadbudowy okretu,
c) powtloki natryskiwane lub nanoszone inna, typowa dla powlok malarskich
technologia.
Inne technologie faczenia podlegaja odrgbnemu uzgodnieniu z PRS.
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