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BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE ZBIORNIKOW
NA SPREZONE POWIETRZE

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow wytrzymatoSciowych materiatu
zbiornikow powietrza rakiet 3MOME. W pierwszej cze$ci zamieszczono wyniki analizy sktadu
chemicznego materialu zbiornikOw oraz pomiaréw sygnatéw emisji akustycznej w czasie
wytrzymatosciowych préb hydraulicznych, przy zmianie ci$nienia od roboczego do ci$nienia proby.
Po zakonczeniu badan cisnieniowych z materialu zbiornikow wycieto odpowiednie probki i poddano
je statycznej probie rozciagania.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, granica plastycznosci, modut Younga

STRENGTH TESTING ON COMPRESSED AIR RESERVOIRS

Abstract: The results of testing strength characteristics on material of air reservoirs of 3MIME
rockets were introduced in the paper. The first part consists of the results of chemical analyses of the
material of reservoirs and the measurements of acoustic emission signals at the hydraulic strength tests
when the pressure changes from the rating level to the trial level. After ending the pressure tests some
samples were cut out from the reservoirs and tensile strength tests were carried out on them.

Keywords: the acoustic emission, limit of plasticity, Young’s modulus.

1. Wstep

W zwiazku z dobrym stanem technicznym eksploatowanych rakiet 3MOME istnieje
mozliwos¢ przedtuzania okresu ich eksploatacji. Aby okresli¢ warunki i1 czas przedtuzenia,
okresowo przeprowadza si¢ badania ich stanu technicznego. Jednym z -elementéw
decydujacym o poprawnym 1 skutecznym dziataniu rakiet sg zbiorniki powietrza stanowigce
niezbgdne Zrddlo energii potrzebnej jej w locie. Poniewaz zbiorniki te napelniane sa
powietrzem o wysokim cisnieniu: do 36,5 MPa, istnieje potrzeba biezacej znajomosci
parametrow wytrzymalo$ciowych materialu zbiornikow 1 oceny jego trwatosci. Z tego
powodu poddane sg one szerokiemu zakresowi badan, od hydraulicznych prob cisnieniowych
zaczynajac, poprzez statyczne proby rozciggania, na badaniach zme¢czeniowych konczac. W
artykule, na przyktadzie dwoch zbiornikow ww rakiet, przestawiono wyniki pomiardéw
sygnaléw emisji akustycznej w czasie wymuszen hydraulicznych, a nastgpnie rezultaty
statycznego rozciggania i prob zmeczeniowych probek pobranych z materiatu zbiornikéw
poddanych uprzednio hydraulicznym wymuszeniom.
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2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly zbiorniki o ksztalcie kulistym, wykonane z dwoch potkul
potaczonych ze soba spoina obwodowa. Srednica zewnetrzna zbiornikéw wynosita okoto 295
mm, grubos$¢ $cianki od 5,24 do 6,2 mm, pojemnos¢ to ok. 11,8 1.

W wyniku ogledzin zewng¢trznych nie zaobserwowano uszkodzen mechanicznych ani
ognisk korozji na powierzchniach zbiornikdéw, potaczenia spawane nie ujawnity obecnosci
wad.

W rezultacie badan ultradzwigkowych stwierdzono, ze:

° material Scianek zbiornikdbw w  sgsiedztwie spoiny nie wykazywat
rozwarstwien ani innych wad materialowych;

° badane spoiny spetniaja wymagania najwyzszej klasy jakosci B wg PN-EN
ISO 5817 — wymagania ostre.

Zbiorniki posiadaty tabliczke znamionowg z podstawowymi danymi identyfikacyjnymi
oraz wpisang adnotacjg o przeprowadzonej wytrzymatosciowej probie cisnieniowej po ich
produkcji.

3. Analiza skladu chemicznego materialu zbiornikow i badania

metalograficzne

W wyniku przeprowadzonej przy uzyciu urzadzenia Bruker S4 Explorer XRF analizy
sktadu chemicznego stwierdzono nastgpujaca zawartos¢ sktadnikow stopowych:

Tablica 1.

Sktadniki Wagowy sktad chemiczny %
stopowe Ti Al \/ Si Fe Zn S P Cr
88,690 | 6,750 | 4,150 | 0,320 | 0,270 | 0,062 | 0,033 | 0,030 | 0,029

Pozwolito to zidentyfikowa¢ badany materiat jako dwufazowy stop tytanu BT6
(odpowiednik Ti6Al4V).

Obserwacja mikrostruktury zostala wykonana przy uzyciu mikroskopu §wietlnego dla
trzech charakterystycznych stref wystepujacych w badanym elemencie. Analiza obrazow dla
spoiny ujawnita grubo-ziarnista, rownoosiowa mikrostrukture. W strefie wplywu ciepta
obserwuje si¢ zmniejszenie wielkosci ziaren w kierunku materiatlu rodzimego. Materialem
rodzimym jest dwufazowy stop tytanu BT6 (oznaczenie rosyjskie). Mikrostruktura ta jest
typowa dla tego typu materiatu.

Mikrostruktura spoiny jest bardziej gruboziarnista niz Scianki zbiornika (materiat
rodzimy) co jest typowe dla materialu spawanego.

Mikrostruktura materiatu rodzimego, strefy wplywu ciepta i1 spoiny jest prawidlowa i
typowa dla stopu BT6.

4. Hydrauliczne proby wytrzymalosciowe wraz z jednoczesnym pomiarem
sygnalow emisji akustycznej

4.1. Hydrauliczne proby wytrzymalosciowe

Badane zbiorniki poddano cyklicznym obcigzeniom do maksymalnego ci$nienia
roboczego 1 zakonczono probg wytrzymatosciowg na ci$nienie 1,5 maksymalnego ci$nienia
roboczego, wymaganego przez Dozor Techniczny tj. 55 MPa, zgodnie z ponizsza tablica.
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Tablica 2.
Ilo$¢ napetnien w czasie badan
Rok Dotych. ilo$¢ | cisn. cisn. cisn.
napetnien do | rob. max: proby:
cisnienia rob. | 29,5 36,5 54,8
[MPa] | [MPa] | [MPa]

Oznaczenie .. uwagi
produkcji

1 raz do
| 1975 ci$nienia 0 3 razy lraz
roboczego

3 razy do
Il 1976 ci$nienia 0 5razy lraz
roboczego

Do prob cisnieniowych zbiornikow kulistych zastosowano elektryczng ttokowa pompe
firmy VIST z dotaczonym mostkowym systemem pomiaru wytwarzanego ci$nienia w
zakresie 0 - 100 MPa. System pomiaru ci$nienia byt wyposazony we wskaznik cyfrowy oraz
wyjscie sygnatu napieciowego o zakresie 0 - 5 V, odtwarzajace roboczy zakres wytwarzanych
ci$nien. Graniczny btad uktadu pomiaru ci$nienia nie przekraczat + 0.5 MPa.

Poddane powyzszym obciazeniom zbiorniki przeszty wszystkie proby z wynikiem
pozytywnym.

4.2. Badanie sygnaléow emisji akustycznej

W przypadku omawianych badan procesem generujacym EA byta proba cisnieniowa
dwoch zbiornikow sprezonego powietrza.

Niezbedna do przeprowadzenia pomiaréw aparatura zostata przedstawiona na ponizszej
fotografii.

Fot.1. Trzykanalowa aparatura do pomiaru emisji akustycznej

53



Zastosowana w badaniach aparatura sktada si¢ z:

- trzech analizatoréw emisji akustycznej; szerokopasmowe wzmacniacze sygnalu z
mozliwo$cig ptynnej regulacji wzmocnienia w zakresie 20 - 66 dB; Sygnatem
uzytecznym generowanym przez analizatory EA jest warto$¢ skuteczna (RMS),
ktora podlega rejestracji za pomocg komputera PC.

- trzech sensoréw EA typu WD produkcji Physical Acoustics Corporation.
potaczonych z analizatorami EA. W przypadku ww zbiornikow zainstalowano na
nich 3 sensory. Sensor nr 1. umieszczono si¢ w poblizu kro¢ca dolotowego w
gornej czeSci zbiornika. Sensor nr 2 umieszczono si¢ w Srodkowej czgsci
zbiornika, po przeciwnej stronie w odniesieniu do sensora nrl. Sensor nr 3
umieszczono si¢ w dolnej czesci zbiornika, po przeciwnej stronie w odniesieniu
do sensora nr 2. Obszar styku zbiornika z sensorem oczyszczono papierem
Sciernym z nierownosci 1 pokryto cienka warstwa smaru silikonowego. Elastyczny
docisk sensora do zbiornika (jednakowy dla wszystkich sensorow) zapewniono
przy pomocy uzyciu taSm z mikrogumy o szerokosci 20 mm w sposdb pokazany
na Fot.2irys 3;

- okablowania sygnalowego, wykonanego przez firm¢ EA SYSTEM,
umozliwiajacego dolaczenie o$miu sygnaldow pomiarowych do karty ADLINK
9112.

- karty pomiarowej ADLINK 9112, umieszczonej w ztaczu PCI komputera PC
pracujacego pod systemem WINDOWS XP. Oprogramowanie do rejestracji
sygnatbw  pomiarowych oraz do generacji wykresow  czasowych
zarejestrowanych sygnaldw opracowano w IPPT PAN (Z. Ranachowski).

sensor

Fot.2. Sposdb zamocowania sensora EA z dociskiem elastycznym na gorze zbiornika
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Zbiornik nr 2 obcigzono czterokrotnie. W pierwszym cyklu zakres ci$nien wynosit 4 -
36,5 - 4 MPa, w drugim cyklu przeprowadzono obcigzenie tego zbiornika do ci$nienia proby
rownego 55 MPa

W trakcie obcigzania zbiornika do cis$nienia proby stwierdzono niewielka aktywno$¢
sygnatu emisji akustycznej w kanale I (blisko kro¢ca napetniania) rozpoczeta si¢ ona przy
cisnieniu 40 MPa, sygnaty byly rejestrowane w trakcie utrzymywania ci$nienia 55 MPa przez
60 sekund i zanikly po obnizeniu cisnienia do wartosci 54,3 MPa — rys.3.

Spoina |

Spoina |l

Rys.1. SzKic usytuowania spoin badanych zbiornikéw

Zbiornik nr 3 (rok prod. 1976) obcigzono sze$ciokrotnie. W pierwszym cyklu zakres
cisnien wynosit 0 - 36,5 - 4 MPa, w drugim, trzecim i czwartym: 4 - 36,5 - 4 MPa, w pigtym:
4 - 36,5 — 20 MPa, a w ostatnim cyklu przeprowadzono obcigzenie tego zbiornika do
ci$nienia proby rownego 55 MPa. W trakcie pieciu cykli roboczych nie zarejestrowano
wyraznych sygnatow EA.

W trakcie obcigzania zbiornika do ci$nienia proby niewielka aktywnos¢ sygnatlu emis;ji
akustycznej w kanale I (blisko kro¢ca dolotowego) rozpoczeta si¢ przy cisnieniu 40 MPa,
sygnaty byly rejestrowane w trakcie utrzymywania ci$nienia 55 MPa przez 60 sekund 1
zaniknely po obnizeniu ci$nienia do wartosci 54,3 MPa — rys.2.

4.3. Wnioski

Przy obcigzaniu obu zbiornikéw ci$nieniem roboczym (29,5 MPa) i maksymalnym
ci$nieniem roboczym (36,5 MPa), nie rejestrowano zadnych sygnatow emisji akustyczne;j.
Natomiast w trakcie proby cisnieniowej (1,5 X pr), po przekroczeniu cisnienia 40,0 MPa,
zaobserwowano emisje akustyczng sygnalu EA o niewielkim natezeniu (rys.2 1 3) pochodzaca
z gbérnej czesci zbiornika, najprawdopodobniej z polaczen gwintowych sztucera napetniania
zbiornika.

W trakcie obcigzen badanych zbiornikow zaréwno ci$nieniem roboczym, jak i
cisnieniem proby, nie byly rejestrowane Zadne sygnaly EA wskazujace na destrukcje
zbiornikow.
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EA events p [MPa]
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Rys.2. Wynik pomiaru ci$nienia oraz aktywnosci akustycznej w I kanale pomiaru EA,
monitorujacym gorng czeS¢ zbiornika nr 3. W badaniu obciazono zbiornik do ci$nienia préby.
Emisja sygnalu EA o niewielkim nateZeniu rozpoczela sie po przekroczeniu ci$nienia 40 MPa i

pochodzila z gérnej czeSci badanego zbiornika.

EA p[MPa]
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4000 10
p
3000 30

2000 \\ 2

1000 10

. ) koniec rejestracji sygnatu EA
EA poczatek rejestracji sygnalu EA I
1
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

T T T T T 0

1100 1200 1300 1400 1500 t[s]
Rys.3. Wynik pomiaru ci$nienia oraz aktywnosci akustycznej

w I kanale pomiaru EA, monitorujgcym gorna czes¢ zbiornika nr 2. W badaniu obciaZzono

zbiornik do ci$nienia préby. Emisja sygnalu EA o niewielkim natezeniu rozpoczela sie po

przekroczeniu ci$nienia 40 MPa i pochodzila z gérnej czeSci badanego zbiornika
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5. Proby wytrzymaloSciowe

Ponizsze badania wykonano w celu okreslenia parametréw wytrzymatosciowych
materialu zbiornikow 1 oceny jego trwatosci.

Kazdy zbiornik kulisty zostat podzielony zostat na dwie potkule: gorng i dolng. Z kazde;j
potkuli zostalo wycietych 12 mikroprobek. Sposob wyciecia probek ilustruje fot.3, a ich
geometri¢ rys.4. Wymiary probek wynikaja w sposdb bezposredni z geometrii zbiornikow.
Cienkoscienna, kulista konstrukcja uniemozliwita wykonanie probek o przekroju okraglym.
W zwigzku z powyzszym zaprojektowany ksztatt probki obowigzywat zarowno w przypadku
statycznej proby rozciggania, jak i badan zmegczeniowych majacych na celu wyznaczenie
charakterystyki Wohlera.

Z dwunastu probek wycietych z kazdej potkuli trzy zostaty przeznaczone do statycznych
prob rozciggania, osiem do proéb zmeczeniowych, a jedna byta probka rezerwowa.
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Rys.4. Geometria prébek wytrzymalo$ciowych

5.1. Stanowisko badawcze

Zaréwno badania zmeczeniowe, jak 1 statyczne proby rozciggania wykonane byty na
pracujacej w petli sprzgzenia zwrotnego wytrzymato§ciowej maszynie serwohydraulicznej
MTS 858. Maszyna ta pozwala na osiowe obcigzenie probek sitg +/- 25kN. System MTS-858
wyposazony jest w sterownik MTS 1 oprogramowanie TestStarll. W przypadku testow
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zmeczeniowych probek wycietych ze zbiornikow kulistych zastosowane zostato sterowanie
sita, a w przypadku statycznej proby rozciggania sterowanie przemieszczeniem.

5.2. Oprzyrzadowanie i warunki pomiarowe
Extensometr wzdtuzny MTS 634.31F-24 o bazie pomiarowej 10 [mm] zostal skalibrowany do
pomiaru odksztatcenia w zakresie 00,1 [mm/mm] oraz 0~0,3 [mm/mm)].

Probki poddawano statycznej probie rozciggania przy sterowaniu sygnalem
przemieszczenia ttoka maszyny wytrzymatosciowej z predkoscia 0,005 [mm/s].
W trakcie badania rejestrowano: czas [s], site [N], przemieszczenie ttoka maszyny [mm],
wskazania extensometru [mm/mm]. Zapis wynikow realizowano co 0,01 [s].
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Odksztatcenie [mm/mm]

Rys.5. Krzywe rozciagania probek z dolnej czesci zbiornika ,,11”

Tablica 3. Usrednione napre¢zeniowe parametry mechaniczne z proby rozciggania probek z goérnej i
dolnej czgsci zbiornika ,,11”

Wytrzymatos¢ na Ur:;?]\;\ér;a Modut
rozciaganie plagtycznoéci Younga

’ Rm [MPa] Reos [MPa] [MPa]
Srednia I[IG 912 783 105076
Srednia 11D 854 799 106698
Srednia IT 883 791 105887
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Rys.6. Krzywe rozciggania probek z dolnej czesci zbiornika ,,I11”

Tabela 4. Usrednione naprgzeniowe parametry mechaniczne z proby rozciagania probek z gornej i
dolnej czesci zbiornika ,,I11”

Wytrzymatos$¢ na ng?]\?g;a Modut
rozcigganie plastycznosci Younga

’ Rm [MPa] Reos [MPa] [MPa]
Srednia ITIG 856 778 102173
Srednia 111D 839 774 106367
Srednia 111 848 776 104270

6. Badania zme¢czeniowe

6.1. Parametry badania

Obcigzenie realizowano przy sterowaniu sitg i zachowaniu zerowej wartosci sredniej
w cyklu, oraz statej warto$ci amplitudy napre¢zenia dla danej probki. Zastosowano wahadlowy
cykl obciazenia (om=0) z czgstotliwoscia wynoszaca 20 [Hz]. Badania zmegczeniowe
przeprowadzono w zakresie amplitudy naprezenia od 170 [MPa] do 600 [MPa], tylko dla
potkuli ITIG. Dla pozostatych potkul zakres amplitud wynosit od 150 [MPa] do 600 [MPa
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6.2. Wyniki testow zmeczeniowych
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Rys.7. Charakterystyka Waohlera dla gornej i dolnej potkuli zbiornika ,,IT”
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Rys. 8. Charakterystyka Wahlera dla gornej i dolnej potkuli zbiornika ,,I11”
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Tablica 5.

Amplituda [MPa] 11 G 111D G Il D
600 8079 8825 9098 6350
550 21921 14071 11611 12263
500 26119 16816 23285 15783
400 46674 38376 36303 31955
300 113460 78161 135999 144935
250 245425 225431 300878 139684

7. Podsumowanie

Zbiorniki, mimo dtugotrwatej eksploatacji s3 w dobrym stanie technicznym. Uzyty do ich
wykonania stop tytanu BT6 posiada wysoka wytrzymato$¢.
Eksperymentalnie okreslone parametry wytrzymato§ciowe wynosza, srednio, dla materiatu
zbiornika:
o wytrzymato$¢ na rozciaganie R,,=869 MPa;
o umowna granica plastycznosci Ry 0,=784 MPa.
Obliczeniowe naprezenia w $ciance zbiornika dla jej Sredniej grubosci 5,72 mm wynosza:
o dla ci$nienia roboczego 36,5 MPa: 470 MPa;
o dla ci$nienia proby 55 Mpa: 709 MPa.
1 83 nizsze od wartosci eksperymentalnych.
Z badan zmeczeniowych wynika, ze przy amplitudzie obcigzenia rzedu 600 MPa
(ci$nienie bliskie ci$nieniu proby) zerwanie probki nastgpi nie wezesniej niz po 6350 cyklach.
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