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BADANIA NAPREZEN WEWNETRZNYCH W KULISTYCH
ZBIORNIKACH WYSOKOCISNIENIOWYCH
METODA TENSOMETRYCZNA

Streszczenie: W artykule przedstawiono fragment procesu badania stanu technicznego rakiet po wie-
loletniej eksploatacji majacego na celu okreslenie mozliwosci ich dalszej eksploatacji po okresie gwa-
rantowanym przez producenta, obejmujacy badania naprgzen wewngetrznych w kulistych zbiornikach
wysokoci$nieniowych metodg tensometryczng. Omowiono przedmiot przeprowadzanych badan oraz
zastosowane podczas badan procedury. Przedstawiono takze wnioski z przeprowadzonych badan i
analiz. Wykazano przydatnos¢ zastosowanych metod badawczych w procesie badania stanu technicz-
nego elementow rakiet po wieloletniej eksploatacji.

Stowa kluczowe: przedtuzanie okresu eksploatacji, napr¢zenie wewngtrzne, metoda tensometryczna

TESTING INTERNAL MATERIAL STRESS IN HIGH PRESSURE SPHERICAL CONTAINERS BY USING
STRAIN GAUGE METHOD

Abstract: A part of technical status assessment process is presented in the paper dealing with the ex-
tension of service life time of missiles after expiring the warranty period and especially with testing in-
ternal material stresses of high pressure spherical containers by a strain gauge method. The subject of
tests and applied procedures are described. Among some conclusions presented there is a main one
that testing methods described in the paper are suitable for assessing the technical status of missiles
subjected to long term storing.
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1. Wstep

Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia od wielu lat w prowadzi badania majace na
celu zapewnienie bezpiecznej eksploatacji srodkéw bojowych oraz okreslenie mozliwosci
przedluzenia okresu ich eksploatacji poza okres gwarantowany przez producenta. Miedzy in-
nymi prowadzone sg badania dlugotrwale eksploatowanych wysokoci$nieniowych zbiorni-
kow kulistych sprezonego powietrza, wykorzystywanych w rakietach przeciwlotniczych klasy
ziemia-powietrze oraz rakietach woda-woda. Spetniaja one role akumulatoréw energii nie-
zbednej do zasilania poktadowych urzadzen i mechanizméw sterujacych lotem rakiety. Pod-
czas eksploatacji rakiet zbiorniki sg stale napelnione lub wielokrotnie napetniane powietrzem
0 cisnieniu dochodzacym do 40 MPa. Cze$¢ zbiornikow po napetnieniu powietrzem moze
przebywa¢ kilka lat w warunkach, gdzie zmienna temperatura otoczenia powoduje wahania
ci$nienia powietrza w ich wnetrzu. W zwiazku z powyzszym istnieje koniecznos¢ kontroli
stanu technicznego zbiornikoéw, jakosci potaczen spawanych i gwintowych oraz sprawdzania,
czy nie nastepuje degradacja materialu zwigzana z wieloletnig eksploatacja, czesto w nieko-
rzystnych warunkach klimatycznych.



2. Cel badan

Wysokoci$nieniowe, kuliste zbiorniki powietrza po wieloletniej eksploatacji jako podze-
spoly zagrazajace bezpieczenstwu eksploatacji oraz majace istotne znaczenie dla prawidtowe-
go funkcjonowania rakiety, poddawane sa kompleksowym sprawdzeniom z wykorzystaniem
wielu metod badawczych. Wykonywane sg typowe badania materialowe, symulacja pracy
zbiornika 1 wystgpowania miejsc koncentracji napr¢zen metoda elementdw skonczonych
(MES) oraz pomiar emisji akustycznej (EA) podczas prob cisnieniowych. W celu zwigkszenia
wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikow dodawane sa kolejne metody badawcze. W biezacym
roku proby ci$nieniowe metodg emisji akustycznej rozszerzono o badania z wykorzystaniem
tensometrow umieszczonych w okolicy spoin prostopadle i rownolegle do nich.

3. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt zbiornik wysokocisnieniowy wyprodukowany w 1976 roku
oznaczony numerem 3. Zbiornik ma ksztatt kulisty i zbudowany jest z dwoch potkul potaczo-
nych ze sobg spoing obwodowa. Dodatkowo, kazda z potkul posiadata spoing kroécow tech-
nologicznych. Srednica zbiornika wynosi 295 mm, grubo$é $cianki od 5,2 mm do 6,2 mm,
pojemnos¢ zbiornika to 11,8 I. Szkic zbiornika przedstawiono na Rys.1.

Dla tego typu zbiornika ci$nienie robocze wynosi 29,5 MPa, maksymalne ci$nienie 36,5
MPa i cisnienie proby ma warto$¢ 54,8 MPa.
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Rys.1. SzKkic usytuowania spoin w badanym zbiorniku

4. Przebieg i wyniki badan

Charakterystyki tensometréw, uktadow pomiarowych wspoétpracujacych z nimi oraz nie-
zbedne wzory obliczeniowe zostaty podane w [1]. W badaniach zastosowano tensometry fo-
liowe typu TF3/120-W o opornosci 120 omow, dtugosci bazy pomiarowej rownej 5,5 mm
i statej k rownej 2,15, produkowanych przez firm¢ TEN MEX L6dz.
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Fot.1. Sposob zamocowania sensora EA z dociskiem elastycznym na gérze zbiornika tytanowego
oraz widok naklejonych tensometrow w Srodkowej czesci zbiornika. Zbiornik znajduje si¢ we-
wnatrz ostony bezpieczenstwa, wykonanej z blachy.

Tensometry przyklejano do oczyszczonej i odtluszczonej powierzchni zbiornikow za
pomoca profesjonalnego dwusktadnikowego kleju polimerowego Vishay Mbond AE10 suge-
rowanego przez producenta tensometréw, 24 godziny przed pomiarami. Po przyklejeniu ten-
sometrow wygrzewano je przez 2 godziny powietrzem o temperaturze 60 stopni Celsjusza.
Tensometry potaczono ze specjalistycznymi polami kontaktowymi réwniez przyklejonymi do
zbiornika jak to pokazano na Fot.1 i Fot.3. Pola kontaktowe potaczono z puszkami rezystoro-
wymi przewodami ekranowanymi oraz przewodem o niskiej rezystancji laczacym wszystkie
elementy pozostajace na potencjale masy. Puszki rezystorowe posiadaja z kolei wyprowadzo-
ny ekranowany przewdd trojzylowy transmitujacy sygnal pomiarowy do mostka tensome-
trycznego. W ukladzie pomiarowym zaprojektowanym w IPPT PAN przewidziano 2 kanaty
pomiarowe. Ich dotgczenie do mostka pomiarowego pokazano na Rys.2. Dwukanatowy uktad
pomiarowy sktada si¢ zatem z dwoch tensometrow pomiarowych, umieszczonych obok na
ptytkach aluminiowych dwoch tensometréw kompensacyjnych, dwoch puszek rezystoro-
wych, okablowania i mostka tensometrycznego. Ptytki pomiarowe z tensometrami zabezpie-
czono si¢ przektadka izolacyjng a nast¢pnie docisnieto do zbiornika za pomocg dyskowych
magnesow neodymowych.

Niezbedna do przeprowadzenia ponizszych pomiarow aparatura zostata przedstawiona na
ponizszej fotografii.
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Fot.2. Trzykanalowa aparatura do pomiaru emisji akustycznej ( z lewej strony ) oraz dwukana-
lowy mostek tensometryczny (z prawej strony)

Wysokostabilny wzmacniacz mostka tensometrycznego mial ustawione wzmocnienie
x 500. Uktad tensometrow zasilany jest napieciem 4,1 V. Napigcie to mozna regulowac od-
dzielnie dla kazdego z kanalow pomiarowych za pomoca potencjometrow wieloobrotowych
oznaczonych literg ,,U” z przodu mostka tensometrycznego. Odpowiada to ustawieniu na ska-
lach potencjometréw 780 dziatek. Badania wzorcujace wykazaty, Zze przy takim ustawieniu
1 mV napiecia na wyjsciach mostka odpowiada przemieszczeniu rownym 1,3 mikrostraina,
czyli 1,3*10°.

Wyjscia napigciowe mostka tensometrycznego potgczono przewodami koncentrycznymi
z wejsciami nr 6 i 7 rozgateznika karty pomiaroweyj.

Pokazany na szkicu ponizej mostek tensometryczny jest wyposazony we wskaznik na-
piecia wyjsciowego wyskalowany w miliwoltach. Pod wskaznikiem znajduje si¢ przetacznik
umozliwiajacy zmiane zrddta napigcia (kanat I/ kanat IT).
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Rys.2. Sposob polaczenia kablami dwoch kanaléw do pomiarow tensometrycznych od-

ksztalcen w badanych zbiornikach kulistych.
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Fot.3. Widok okablowanych tensometrow i pél kontaktowych na powierzchni badanego zbiorni-
ka kulistego.
Oznaczenia:
1 - tensometr pomiarowy wraz z osobno przyklejonym polem kontaktowym,
2 - tensometr kompensacyjny z polem kontaktowym (oba elementy przyklejone do plytki
duralowej),
3 - przewdd laczacy punkty pozostajace na potencjale masy.

Po zakonczeniu taczenia okablowania przeprowadzono procedure¢ zerowania obu kana-
16w mostka. W tym celu do wyj$¢ analogowych mostka dotagczono woltomierze napiecia sta-
tego o czulosci nie gorszej niz 1 mV oraz wyregulowano napigcia na tych wyjsciach do po-
ziomu 0 V + ImV przy braku ci$nienia w badanym zbiorniku. Zerowania dokonano uzywajac
potencjometrow wieloobrotowych umieszczonych z przodu mostka tensometrycznego 1 ozna-
czonych ,,0”. Po zakonczeniu procedury zerowania jednokrotnie obcigzono badany zbiornik
do cisnienia rownego 10 MPa w celu stabilizacji potaczenia klejowego z tensometrami oraz
kalibracji torow pomiarowych.

4.1. Wyniki badan

Zbiornik zostal poddany pigciu prébom przy obcigzeniu do ci$nienia 36,5 MPa oraz na
koncu probie z obcigzeniem do ci$nienia 55 MPa. W trakcie czterech pierwszych prob reje-
strowano sygnat z tensometrow umieszczonych 20 mm od spawu srodkowego, a podczas
dwoch ostatnich rejestrowano sygnal z tensometréw umieszczonych 20 mm od spawu poto-
zonego w gornej czgsci zbiornika. Wyniki te zostaty przedstawione na Rys.3 do 8.
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Naprezenia w $ciance cienko$ciennego zbiornika kulistego w zaleznosci od wewngtrzne-
go cisnienia hydrostatycznego p mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

o = (p D)/(4g) (1)
gdzie:

p — ci$nienie w zbiorniku,

D — $rednica zewng¢trzna zbiornika,

g — grubo$¢ $cianki zbiornika.

W przypadku badanego zbiornika w okolicy srodkowej spoiny obwodowej oraz gorne;j
spoiny, dla grubosci Scianki zbiornika okoto 6 mm, naprezenie to jest w przyblizeniu 12 razy
wyzsze od przylozonego cisnienia hydrostatycznego i dla ci$nienia W zbiorniku 35MPA wy-
nositoby 430 MPa, natomiast dla ci$nienia w zbiorniku 55 MPa wynositoby 660 MPa.

Wynik 1 préby cisnieniowej, zbiornika nr 3, tensometry umieszczone réwnolegle i prostopadle
do spawu 20 mm od spawu laczacego polkule
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Rys.3. Wynik pierwszej proby ci$nieniowej, przeprowadzonej na zbiorniku nr 3.
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Wynik 2 proby cisnieniowej, zbiornika nr 3, tensometry umieszczone rownolegle i prostopadle
do spawu 20 mm od spawu laczacego polkule
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Rys. 4. Wynik drugiej préby cisnieniowej, przeprowadzonej na zbiorniku nr 3. Uzyskano warto-

$ci naprezen w powloce podobne do wyznaczonych dla pierwszej proby.

Wynik 3 proby ci$nieniowej, zbiornika nr 3, tensometry umieszczone rownolegle i prostopadle
do spawu 20 mm od spawu laczacego pélkule
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Rys. 5. Wynik trzeciej proby ci$nieniowej, przeprowadzonej na zbiorniku nr 3. Uzyskano warto-
$ci naprezen w powloce podobne do wyznaczonych dla préb poprzednich.
Widoczne nieznaczne przemieszczenie tensometrow, ktére uleglo kasacji
w nastepnym cyklu.

54



Wynik 4 préby cisnieniowej, zbiornika nr 3, tensometry umieszczone rownolegle i prostopadle
do spawu 20 mm od spawu laczacego pdlkule
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Rys. 6. Wynik czwartej proby cisnieniowej. Wartosci naprezen w powloce podobne do wyzna-
czonych dla prob poprzednich.

Wynik 5 proby cisnieniowej, zbiornika nr 3, tensometry umieszczone réwnolegle i prostopadle
do spawu 20 mm od spawu w goérnej czesci
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Rys. 7. Wynik piatej préby ciSnieniowej, przeprowadzonej na zbiorniku nr 3. Pomiar wykonany
za pomocg tensometréow umieszczonych w drugim potozeniu. Uzyskano o kilka procent nizsze
wartosci naprezen w powloce w poréwnaniu do wyznaczonych dla préb 1 do 4.
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Wynik ostatniej proby cisnieniowej, zbiornika nr 3, tensometry umieszczone rownolegle i
prostopadle do spawu 20 mm od spawu w gornej czesci
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Rys. 8. Wynik préby ci$nieniowej, przeprowadzonej na zbiorniku nr 3 do ci$nienia 55 MPa.

5. Whnioski z badan

Naprezenia w materiale zbiornika zmieniajg si¢ od 266 MPa dla cisnienia roboczego
(29,5 MPa) poprzez 317-429 MPa dla maksymalnego ci$nienia roboczego (36,5 MPa) i do-
chodzg do wartosci 495-615 MPa dla cisnienia proby. Uzyskane wyniki pomiaréw naprezenia
w przypadku tensometrow umieszczonych prostopadle do spoiny obwodowe;j sa zblizone do
wartos$ci obliczonych ze wzoru (1). W zwigzku ze zwigkszeniem grubosci §cianki zbiornika
poprzez wykonanie spoiny, napre¢zenia zmierzone tensometrem rownolegtym do glownej spo-
iny obwodowej sg okoto 20% mniejsze od naprezen zmierzonych przez tensometr prostopa-
dty do tej spoiny, co byto do przewidzenia zgodnie ze wzorem (1)

Poddanie zbiornikéw réznorodnym wymuszeniom hydraulicznym: od ci$nienia robocze-
go (29,5 MPa), poprzez maksymalne cisnienie robocze (36,5 MPa), do cis$nienia proby
(54,8 MPa), z jednoczesnym pomiarem sygnalow emisji akustycznej oraz naprezen W mate-
riale zbiornika metoda tensometryczng wykazato brak sygnatow EA §wiadczacych o obecno-
sci wad materiatowych 1 destrukcji zbiornikow.

Przebieg prob i uzyskane wyniki potwierdzity przydatno$¢ metody tensometrycznej jako
metody badawczej wysokocisnieniowych zbiornikéw kulistych powietrza.
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