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KOMPLEKSOWE BADANIA WYSOKOCISNIENIOWYCH
ZBIORNIKOW POWIETRZA PO WIELOLETNIM
UZYTKOWANIU

Streszczenie: W artykule przedstawiono metody i wybrane wyniki badan kulistych zbiornikow wyso-
koci$nieniowych na sprg¢zone powietrze stosowanych w rakietach przeciwlotniczych typu ziemia po-
wietrze. Opisano badania metoda wizualna, emisji akustycznej, ultradzwigkowa, endoskopowa oraz
badania materialowe. Badaniom poddano material konstrukcyjny zbiornikow wysokocisnieniowych,
pokrycia antykorozyjne, jako$¢ potaczen spawanych oraz polaczen gwintowych. Omowione zostaty
metody badan, wykorzystane przyrzady i aparatura badawcza, warunki przeprowadzania badan oraz
uzyskane rezultaty. Zaprezentowane przedsigwzigcia badawcze umozliwiajg okreslenie stanu tech-
nicznego rakiet ziemia powietrze po ich wieloletniej eksploatacji. Sa jednym z elementéw badan wy-
korzystywanych podczas procesu prognozowania okresu eksploatacji ww. rakiet. Maja one na celu
umozliwienie bezpiecznej eksploatacji rakiet przeciwlotniczych, po przekroczeniu okresu eksploatacji
gwarantowanego przez producenta.

1. Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono metody i wyniki badan wysokoci$nieniowych
zbiornikow powietrza stosowanych w rakietach przeciwlotniczych. Sa to zbiorniki kuliste
wykonane ze stopu tytanu, poprzez polaczenie dwoch podtczasz spoing obwodowa. Posiadaja
wspawane krocce zakonczone zlaczami gwintowymi. Podczas procesu eksploatacji zbiorniki
moga by¢ wielokrotnie napetniane do ci$nienia ok. 32 MPa i nastgpnie ci$nienie jest zmniej-
szane do wartosci konserwujacej ok. 4 MPa. W zwiazku z tym w korpusie zbiornika powie-
trza wystgpuja znaczne naprezenia. Wszelkie wady materiatowe, technologiczne lub uszko-
dzenia eksploatacyjne zbiornika moga by¢ przyczyna jego uszkodzenia powodujac znaczne
zagrozenie podczas napetniania do wysokiego ci$nienia i przechowywania w stanie napetnio-
nym.

W zwiazku z powyzszym w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia wykonuje
si¢ badania zbiornikéw powietrza, aby mozliwe zagrozenia ograniczy¢ do minimum. Ponizej
przedstawiono metody badawcze 1 ich wyniki dla zbiornikoéw powietrza rakiet KUB.

2. Cel i przedmiot badan

W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia wykonywane sa badania réznych
typow rakiet majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa ich eksploatacji po przekroczeniu
czasu eksploatacji gwarantowanego przez producenta. Wsrdd badanych elementéw sg wyso-
kocisnieniowe zbiorniki powietrza. Celem badan jest ocena ich aktualnego stanu techniczne-
go, przy uwzglednieniu diugotrwatej eksploatacji oraz okreslenie mozliwosci 1 warunkow
dalszego uzytkowania.. W artykule przedstawiono przebieg badan zbiornikow rakiet KUB.
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3. Przebieg i wyniki badan

3.1. Badania makroskopowe — przeglad zewnetrzny.

Celem badan makroskopowych jest ocena ogdlnego stanu technicznego 1 wykrycie
réznego rodzaju uszkodzen eksploatacyjnych oraz wad materialowych dajacych si¢ zaobser-
wowac okiem nieuzbrojonym lub przy niewielkim powiekszeniu, zwykle nie przekraczaja-
cym 30x. Badania te z reguly stanowia podstaw¢ do zaplanowania dalszych badan i do wyty-
powania miejsc, z ktorych zostaja pobrane prébki do innych, szczegotowych badan materia-
towych i analiz.

W zakres przegladu zewnetrznego wchodza:

— ocena stanu technicznego powierzchni zewngtrznych zbiornikow, ze wzgledu na
ewentualna obecno$¢ uszkodzen mechanicznych i ognisk koroz;ji;

— ocena jakosci pokry¢ antykorozyjnych;

— ocena jakosci pofaczen spawanych;

— ocena jakosci polaczen gwintowanych;

— obecno$¢ tabliczki znamionowej 1 adnotacji kontroli technicznej o przeprowa-
dzeniu proby wytrzymalosciowe;.

W wyniku eksploatacji warstwa pokrycia moze wykazywac zniszczenia w postaci: utraty
potysku, kredowania i zmiany barwy. Ponadto moga wystgpowac pecherze, ztuszczenia, rysy,
peknigcia oraz pojedyncze lub rozlegle ogniska rdzy lub innych produktéw korozji metalu.
Szczegblne znaczenie przy ocenie stanu technicznego maja badania makroskopowe zlacz
spawanych. Ztacza te moga mie¢ szereg wad, ktére powstalty juz w procesie wytwarzania
1 moga by¢ przyczyna przyspieszonej degradacji materialu w tych miejscach w trakcie eks-
ploatacji. Do typowych wad potaczen spawanych nalezy zaliczy¢:

- bledy ksztaltu geometrycznego i wymiardw poprzecznych spoiny,

- wady budowy spoiny, takie jak rozlewy, nawisy, brak przetopu podtopienia, wy-
cieki, przyklejenia,

- nieciaglosci metalu spoiny i ztacza (porowatosé, zazuzlenia i peknigcia).

Rys.1. Kulisty zbiornik powietrza.

W wyniku przeprowadzonego przegladu stwierdzono dobry stan powierzchni zewngtrz-
nych 1 pokry¢ antykorozyjnych oraz potaczen gwintowanych; nie zaobserwowano ognisk
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1 sladow korozji. Polaczenia spawane badanych zbiornikoéw bez widocznych wad i uszkodzen,
ksztalt lica spoiny prawidiowy.

Wszystkie zbiorniki posiadaly tabliczk¢ znamionowq z podstawowymi danymi identyfi-
kacyjnymi oraz wpisang adnotacjq o przeprowadzonej, wytrzymatosciowej probie cisnienio-
wej.

3.2. Badania ultradzwi¢kowe
3.2.1. Cel badan.

Celem ultradzwigkowych badan zbiornikéw powietrza byto wykrycie ewentualnych wad
typu: peknigcia, brak przetopu, pecherze, wtracenia, wzery. Dodatkowo sprawdzono materiat
scianek zbiornikdw w sasiedztwie spoin ze wzgledu na ewentualne ubytki grubosci i1 rozwar-
stwienia.

3.2.2. Zakres badan.

— Badanie potaczen spawanych zbiornikéw powietrza
Badanie polaczen spawanych zbiornikéw powietrza przeprowadzono przy uzyciu gtowicy
4T70°A7.

T—r

Rys.2. Schemat polozenia badanych polaczen spawanych.

— Pomiary grubosci scianek

Pomiar grubosci $cianek badanych zbiornikdw powietrza przeprowadzono przy uzyciu
grubosciomierza ultradzwickowego wspodtpracujacego z gtowica 4LDS10H.

Pomiar grubosci $cianek zbiornikéw powietrza wykonano w ptaszczyznie poludnikowej
-prostopadlej do osi spoiny taczacej czasze kuliste zbiornikoéw powietrza co 60° odmierza-
nych wzdhuz osi spoiny taczacej czasze. Odleglos¢ punktéw pomiarowych w ptaszczyznie po-
hudnikowej wynosita ok.5 cm. Pomiary wykonano w miejscach dostgpnych.
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Rys.3. Schemat siatki pomiarowej.

3.2.3. Przebieg 1 wyniki badan ultradzwigkowych

Badania zbiornikow wymontowanych z przedzialow aparaturowych przeprowadzone
zostaty przez pracownikéw naukowych IPPT PAN, a ich wyniki przedstawiono ponize;j.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano impulsowa metod¢ echa, polegajaca na
wykrywaniu sygnatow ultradzwickowych (ech) odbitych od nieciagtosci materiatu.

Do badan wykorzystano cyfrowy defektoskop ultradzwigkowy oraz glowicg¢ normalna
fal podtuznych 1 katowa fal poprzecznych. Potaczenia spawane zbiornikéw badane byty gto-
wica katowa fal poprzecznych o kacie zalamania 70°, natomiast materiat $cianek glowica
normalna fal podluznych, wprowadzajaca fale ultradzwigkowe prostopadle do powierzchni
scianki. Dodatkowo, za pomoca glowicy normalnej fal podtuznych dokonano wyrywkowych
pomiaréw grubosci Scianek wszystkich badanych zbiornikow.

W badaniach zastosowano metod¢ kontaktowa, wykorzystujac jako sprzezenie aku-
styczne zel ultrasonograficzny. Przed natozeniem srodka sprzegajacego powierzchnia zbior-
nikow w okolicy spoin zostata przygotowana przez mechaniczne oczyszczenie na szerokosci
ok. 50 mm po obu stronach spoiny.

Stopka glowicy katowej zostata dopasowana do krzywizny powierzchni zbiornikow
przez szlifowanie. Dla okreslenia czulosci badania oraz skalowania zakresu obserwacji wyko-
nano specjalne probki wzorcowe z materialu rodzimego zbiornikéw. Posiadaty one nacigcia
o glebokosci 0,7 mm na powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej. Probki te wykorzystano na-
stgpnie do sporzadzenia krzywej odniesienia DAC, begdacej podstawa do oceny wskazan.

Badania wykonano zgodnie z aktualnymi normami europejskimi, przyjmujac jako pod-
stawe oceny najwyzsza klase¢ jakosci spoin B wg PN-EN ISO — wymagania ostre.

Techniczne warunki badania.

Tabela 1. Dane zbiornikdéw.

Objetosé 11,9 dm’
Srednica zewnetrzna Dz 295 mm
Grubos¢ Scianki 5,8 mm
Material rodzimy Stop tytanu
Profil rowka spoiny \Y

Typ zlacza doczolowe

78



Tabela 2. Poziom jakos$ci badania.

Poziom akceptacji

Poziom 2 wg PN-EN 1712

Poziom odniesienia

Krzywa DAC dla rowka 0,7 mm

Poziom oceny

Poziom odniesienia — 10 dB

Poziom rejestracji

Poziom odniesienia — 6 dB

Tabela 3. Parametry techniki badania.

Klasa badania wg EN 1714 B

Technika nastawienia czutosci DAC
Reflektor odniesienia Hgp=0,7 mm
Liczba katdw wprowadzenia 1

Pozycje przeszukiwania

Z obu stron spoiny

Tabela 4. Warunki badan

Typ gltowic ultradzwigkowych 4T70A7 10LN7
Nominalny kat glowicy 70° 0°
Nominalna czgstotliwos¢ 4 MHz 10 MHz
Wymiary przetwornika 7x7 mm 7 mm
Dopasowanie przylgi glowicy tak nie
Nastawiony zakres obserwacji 70=100 MM 70=20 mm
Poprawka na straty przeniesienia AV,=0 dB AV,=0 dB

Wyniki badania

1. Wyniki pomiaréw grubosci Scianek zbiornikdw w kilkunastu losowo wybranych punk-
tach: w zakresie od 5,5 do 6,2 mm.

2. Materiat $cianek zbiornikow w sasiedztwie spoin nie wykazuje rozwarstwien ani innych
wad materiatowych.

3. Badane spoiny spelniaja wymagania najwyzszej klasy jakosci B wg PN-EN ISO 5817-
wymagania ostre.

3.3. Badania metoda endoskopowa

Jedna z metod wykorzystywanych podczas badan trudno dostgpnych elementow rakiet
jest przeglad przy pomocy aparatury endoskopowej. Przeglad taki wykonuje si¢ w celu wy-
krycia wad, ktore moga wynikaé z procesu technologicznego lub powsta¢ w czasie eksploata-
cji. Przeglad wykonywany jest za pomoca endoskopu gigtkiego (fiberoskopu) - VideoProbe
LM645 C PA firmy EVEREST IMAGINS z systemem rejestracji wynikow.

3.3.1. Przedmiot badan
Przedmiotem badan byly wszystkie zbiorniki wymontowane z dostarczonych rakiet.

3.3.2. Cel badan

Celem badan byly ogledziny wizualne wewngtrznych $cianek zbiornikéw 1 potaczen
spawanych dla ujawnienia ewentualnych ognisk korozji, uszkodzen mechanicznych oraz oce-
ny jakosci spoin.

3.3.3. Metoda badan
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Do wnetrza zbiornika wprowadzono $wiattowdd z kamera poprzez kréciec napetniania
1 przeprowadzono jego badanie zgodnie z opracowang, wlasna procedura.

3.3.4. Wyniki badan
Przyktadowe obrazy wnetrza zbiornikow przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Rys.4. Wnetrze zbiornika, widoczny spaw obwodowy i §lady powierzchniowych zaczysz-
czen.

Rys.5. Wnetrze zbiornika, widoczne polaczenie spawane krééca napelniania, nieré6wno-
mierna gran spoiny, przetop pelny, widoczne $lady powierzchniowych zaczyszczen.
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Rys.6. Wnetrze zbiornika, widoczny spaw obwodowy i wtracenie (pobrano wycinek K17).

Rys.7. Wnetrze zbiornika, widoczne polaczenie spawane kroéca napelniania, nieréwno-
mierna gran spoiny, przetop pekny.

Rys.8. Wnetrze zbiornika, widoczne polaczenie spawane korka, przetop pelny, widoczne
liczne $lady powierzchniowych zaczyszczen.
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Whioski.

1. W wyniku przeprowadzonych badan nie stwierdzono sladow obecnosci i ognisk koro-
zji wewngetrznych $cianek zbiornikow 1 potaczen spawanych.

2. Potaczenia spawane charakteryzujg si¢ lokalnymi znieksztalceniami ich grani, ale cat-
kowitym przetopem.

3. Widoczne sa slady zaczyszczen powierzchniowych, wykonywanych w zaktadzie pro-
dukcyjnym.

4. W celu identyfikacji wtracenia widocznego na Rys.6, pobrano z tego miejsca wycinek
K17 do badan materiatowych.

3.4. Hydrauliczne badania wytrzymalos$ciowe
3.4.1. Przedmiot badan.
Przedmiotem badan byly zbiorniki wymontowane z rakiet.
Ogo6lne parametry techniczne i1 eksploatacyjne zbiornikow na spr¢zone powietrze stoso-
wane w rakietach KUB podano ponizej.
— objetosé: 11,9 1;
— $rednica zewngtrzna: 293 mm,;
— cis$nienie powietrza w zbiorniku — produkcyjne: 27,5MPa;
— cis$nienie proby producenta: 41,5MPa.
Normatywy eksploatacyjne:
— dopuszczalna ilo$¢ napetnien zbiornika: 32;
— W tym nie wigcej niz 10 napetnien do cisnienia 36,5MPa.
Robocze cisnienie powietrza w zbiorniku kulistym zespolu pneumatycznego rakiety
w porze letniej powinno by¢ w granicach: 27,5 MPa w temperaturze +20°C.

3.4.2. Cel badan.

Celem badan bylo sprawdzenie wytrzymatosci zbiornika, na specjalnym stanowisku
(Rys.9 1 Rys.10), poprzez wykonanie proby wytrzymatosciowej na cisnienie wymagane prze-
pisami Dozoru Technicznego, tj.:

P,=L15p:
gdzie:
P, — ci$nienie proby; P, — maksymalne ci$nienie robocze.

Przyjeto cisnienie robocze w wysokosci 37 MPa, zatem ci$nienie proby wyniosto 55,5
MPa i utrzymywane byto w czasie >1 min.

3.4.3. Przebieg i wyniki badan
Schemat uktadu pomiarowego do badania zbiornika powietrza rakiety KUB przedsta-
wiono na ponizszym rysunku.

MM —® UR

MP >  PM > Bz

Rys.9. Schemat stanowiska pomiarowego.
Gdzie:
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MP — modut pomiarowy z automatycznym sterownikiem DM-2/S-1;
PM — prasa manometryczna z czujnikiem;

BZ — badany zbiornik powietrza;

C- czujnik cis$nienia;

MM — multimanometr DM-2;

UR — urzadzenie rejestrujace PXI-1002 z monitorem.

Rys.10. Widok stanowiska laboratoryjnego do hydraulicznej préby wytrzymalo$ciowej
zbiornika.

Wszystkie zbiorniki poddane zostaly probie hydraulicznej na ci$nienie 55,5 Mpa, w cza-
sie nie krétszym niz 1 minuta.
Wynik préby okazat si¢ pozytywny. Przyktadowy wykres cisnienia préby na Rys.11.

' ?4.'??@%::;

Rys.11. Przebieg ci$nienia w zbiorniku rakiety, z przerwa wymuszona skokiem pompy.
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Wszystkie badane zbiorniki spetniaja warunek wytrzymatosci zgodny z wymaganiami
Dozoru Technicznego.

3.5. Badania wytrzymaloSciowe z pomiarem sygnalow emisji akustycznej
Badania wytrzymatosciowe zbiornikow z pomiarem sygnatéw emisji akustycznej prze-
prowadzono w kooperacji z Instytutem Podstawowych Probleméw Techniki PAN.

3.5.1. Opis metody badawczej
Zjawisko emisji akustycznej (EA) jest od dawna znane, jako styszalne ludzkim uchem
dzwigki towarzyszace kruchemu pgkaniu materiatow lub przemieszczeniom osrodka.
Terminem emisja akustyczna (EA) przyjelo si¢ w migdzynarodowej terminologii okre-
$la¢ zjawisko generacji fal sprezystych w roznych osrodkach statych i cieczach. Zrédtem emi-
sji tych fal s zarowno procesy rozwoju mikropgknigé, generacja i anihilacja dyslokacji lub
wzajemne przemieszczanie si¢ fragmentéw badanego osrodka potaczone z tarciem.

Emisja akustyczna w procesach odksztatcen metali.

W ostatnich latach badania zjawiska EA znacznie si¢ rozszerzyty, co stworzyto mozli-
wosci praktycznego zastosowania tej metody do monitorowania powstawania i rozwoju mi-
kropgkni¢¢ w materiatach konstrukcyjnych, pod wplywem narastajacych obciazen zewnetrz-
nych.

Interesujace sa badania zachowania si¢ EA generowanej na skutek powstawania 1 propa-
gacji szczelin (mikropgknigc), zwlaszcza w odniesieniu do stali konstrukcyjnych. Okazuje sig,
ze w stalach wysokowytrzymatych, aktywnos¢ EA podczas wzrostu szczelin wystepuje
w szerokim zakresie odksztatcen, szczegélnie w ostatnich 20% trwania testu rozciagania.
Z kolei w stalach nisko wytrzymatych EA jest zwigzana gldwnie z procesami dyslokacyjnymi
w obszarze granicy plastycznosci, a powstawanie 1 propagacja szczelin odbywa si¢ w ciszy
akustycznej, ponizej progu rejestracji impulsow EA.

Na Rys.12 przedstawiono przyktadowa zaleznos¢ EA od parametrow mikropeknigé, kto-
rych powstanie 1 rozrost stanowi prawdopodobnie gtowna przyczyne tego efektu.
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Rys.12.

3.5.2. Pomiar sygnalow emisji akustycznej w badaniach zbiornikéw powietrza.

Zbierany z powierzchni zbiornika sygnal EA w postaci fal sprezystych jest zamieniany
na sygnat elektryczny za pomocag przetwornikéw piezoelektrycznych. Na zaciskach przetwor-
nika napigciowy sygnat EA ma posta¢ gasnacej sinusoidy opisanej wzorem:

V=Vpsin 2 & f exp(-t/t)
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gdzie:
f — czestotliwos¢ rezonansowa przetwornika;
T — dekrement thumienia drgan w przetworniku;
V, — wartos¢ szczytowa powstajacego napigcia.

W opisywanych nizej pomiarach zastosowano przetworniki szerokopasmowe o wysokiej
czutosci 1 szerokosci pasma pomiarowego w zakresie spadku sygnatu do 10dB: 100-1000kHz.
Sygnat EA byt nastgpnie poddawany wzmocnieniu i filtracji gérnoprzepustowe;j (redukcja za-
ktocen z pasma wibroakustycznego). W przypadku niniejszych pomiarow, eliminacji podle-
gaty sygnaly o czgstotliwosci nizszej od 10kHz. Jednoczes$nie rejestracji podlegal proces wy-
muszenia mechanicznego sygnatu emisji akustycznej. W procesie badania zbiornikéw zasto-
sowano zapis ci$nienia wody pompowanej do zbiornika. Dane te byly zapisywane w pamigci
komputera monitorujacego pomiar.

W ramach badan zastosowano trzy jednokanatowe analizatory emisji akustycznej, dola-
czone do komputera PC, pracujacego w systemie operacyjnym Windows XP 1 wyposazonego
w Pentium 2440 MHz. Przed rejestracja sygnatow EA dokonano kalibracji tor6w pomiaro-
wych. Celem tej czynnosci bylo uzyskanie jednakowej czutosci w torach pomiaru emisji aku-
stycznej. Kalibracji dokonano za pomoca generatora sygnatu wzorcowego o regulowanej am-
plitudzie, dotaczonego na wejscia analizatoréw EA. Czutos¢ torow pomiaru emisji akustycz-
nej sprawdzono za pomocg testu Nielsena, t.j. tamiac grafit o §rednicy 0,5mm 1 twardosci 2H,
4cm od kazdego z sensorow EA.

Na ponizszym rysunku przedstawiono typowe charakterystyki wartosci skutecznej sy-
gnalu EA (miliwolty sygnatu RMS), generowanego w rozciaganych probkach z duralu (na
gorze) oraz ze stali (na dole), w funkcji wydtuzenia probki, podanego w procentach.

Rys.13.

3.5.3. Przebieg badan

Badaniom poddano kuliste zbiorniki, przeznaczone do przechowywania spr¢zonego po-
wietrza. Zbiorniki napetniano woda destylowang przy uzyciu pompy ttokowej, napedzanej
silnikiem elektrycznym.

Pomiar cisnienia w instalacji prowadzony byl za pomoca sensora tensometrycznego do-
faczonego do wzmacniacza mostkowego. Na zbiorniku umieszczono 3 sensory emisji aku-
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stycznej (EA) w celu monitorowania fal sprgzystych, generowanych w trakcie rozwoju
uszkodzen elementdw zbiornika. Sensory typu WD posiadaty czuto§¢ — 70dB, odniesiona do
warto$ci wzorcowania 1'V/ mikrobar dla drgan sprezystych w pasmie 100 — 1000kHz. Zostaty
one rozmieszczone w nastepujacy sposob:
sensor nr 1 —w poblizu gwintowanego krd¢éca napetniania;
sensor nr 2 — w srodku korka technologicznego;
sensor nr 3 — w poblizu spawanego potaczenia obwodowego dwu czasz zbiornika.
Sensory zostaly dotaczone do trzech analizatorow emisji akustycznej, w sktad ktérych
wchodzity wzmacniacze o wartosci 50dB, filtry gérnoprzepustowe o czgstotliwosci odcigcia
10 kHz oraz przetworniki wartosci skutecznej (RMS) mierzonego sygnatu. Trzy sygnaty z to-
réw pomiaru EA oraz napigcie proporcjonalne do ci$nienia w zbiorniku byly przetwarzane na
posta¢ cyfrowa za pomoca 12 bitowej karty pomiarowej typu 9112 pracujacej w systemie
operacyjnym WINDOWS XP.
Po zakonczeniu proby cisnieniowej wydrukowano wyniki pomiardw w postaci:
— wykresu zaleznosci chwilowego cisnienia w zbiorniku od czasu;
— wykresu zalezno$ci wartosci skutecznej sygnatu EA mierzonego przez sensory EA
w funkcji czasu.
Na Rys.14 przedstawiono typowy zapis z procesu podnoszenia cisnienia w zbiorniku,
natomiast na Rys.15 zapisy sygnaléw emisji akustycznej, kolejno (od gory) z sensoréw:
— dolnego, przy korku;
— $rodkowego, przy spoinie obwodowej;
— gobrnego, przy kréécu napehniania.
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Rys.14. Wykres wzrostu ci$nienia w zbiorniku.
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Rys.15. Zmierzone sygnaly emisji akustyczne, kolejno (od gory) przez sensory: dolny-przy
korku, Srodkowy-przy spoinie obwodowej, gorny-przy kro¢cu napekiania.

Z powyzszych badan wynika, ze sensor znajdujacy si¢ przy polaczeniu gwintowym kor-
ka zbiornika odbiera sygnaty EA o najwigkszej amplitudzie. Kolejne sensory: przy spawie
obwodowym 1 krdéécu napetniania rejestruja roéwniez sygnaly EA, ale o coraz mniejszej ampli-
tudzie. Zrédto sygnatéw nie wykazuje tendencji do wzrostu amplitudy emisji akustycznej po
zatrzymaniu wzrostu cisnienia i w okresie wyczekiwania ze statym ci$nieniem.

3.5.4. Wnioski
Z uwagi na charakter sygnaldw emisji akustycznej, obszar wystgpowania, uznano ze ich
zrédlem jest polaczenie gwintowe korka z ptaszczem zbiornika. Aby rozstrzygnaé to defini-
tywnie z jednego ze zbiornikéw pobrano nastgpujace wycinki:
— K12 —wycinek z korkiem;
— K13 — wycinek ze spoing obwodowa;
— K14 — wycinek z kré¢cem napelniania.
Ponadto zbiornik tego typu poddano obliczeniom wytrzymatosciowym celem ustalenia
jego podstawowych charakterystyk, w tym okreslenia granicy plastycznosci.
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3.6. Badania materialowe
3.6.1. Wybor probek do badan

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan zbiornikéw, zdecydowano o pobra-
niu wycinkéw celem przeprowadzenia stosownych badan materialowych, i obliczen wytrzy-
malosciowych przedstawionych na ponizszych rysunkach.

Rys.16. Wycinek K12 z korkiem i jego polaczeniem spawanym z plaszczem zbiornika.

Rys.17. Wycinek K13 z obwodowym polaczeniem i fragmentami plaszcza zbiornika.
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Rys.18. Wycinek K14 z kr6¢cem napelniania i jego polaczeniem spawanym z plaszczem
zbiornika.

Rys.19. Préobka K17 z widocznym wtraceniem w okolicy polaczenia spawanego.
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Rys.20. Wycinek K-19 ze §ladami zaczyszczen.

3.6.2. Przebieg badan

Niniejsze badania przeprowadzono na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej i dotycza badan wycinkow pochodzacych ze zbiornikow powietrza oraz
obliczen wytrzymatosciowych catego zbiornika.

Wycinek K12.

Badania wizualne

= N N T LT S 2
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Rys.21. Widok powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej wycinka K12, krociec technologiczny.
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Rys.22. Zdjecie wycinka ze spoing kroéea technologicznego z zaznaczonym miejscem
wyciecia prébki metalograficznej

Powierzchnie wycinka ptaszcza zbiornika sa gladkie. Nie zaobserwowano ognisk korozji

na zewngtrznej i wewngtrznej czesci wycinka zbiornika. Lico spoiny taczace krociec z potku-
la zbiornika wykonano poprawnie, nie zauwazono zadnych wad spawalniczych.

Badanie metalograficzne spoiny, ocena jej jakosci

Obserwacje mikroskopowe zostaly wykonane przy uzyciu mikroskopu swietlnego na
prébee wycigtej z badanego materialu. Obserwacja mikroskopowa zostata przeprowadzona
dla trzech charakterystycznych stref wystepujacych w materiale.

Spoina
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Materiat rodzimy
Rys.23. Mikrostruktura badanego materialu wykonana dla spoiny, SWC i materialu rodzimego

Mikrostruktura materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta i spoiny jest prawidtowa i typowa
dla stopu BT6.

Pomiary twardosci spoiny i materiatu rodzimego

Pomiar mikrotwardosci materiatu rodzimego oraz spoiny (tabela 5) zostal wykonany
zgodnie z normg PN-91/H-04360 ,,Pomiar twardosci metali sposobem Vickersa od HV0.2 do
HV100”. Pomiar mikrotwardosci wykonano na probkach metalograficznych twardosciomie-
rzem Vickersa, przytozone obcigzenie 200 g bylo przytozone przez 5 sekund - HV0.2/5.

Tabela 5
Obszar pomiarowy HV0.2/5
Material rodzimy 287
Spoina 218
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Mniejsza mikrotwardo$¢ materiatu spoiny niz mikrotwardo$¢ w materiale rodzimym jest
typowa dla elementu spawanego.

Badania metalograficzne polaczenia gwintowanego wykonane ze wzgledu na wyniki emisji
akustycznej.

Rys.24. Luz i uszkodzenia w polaczeniu gwintowanym pomiedzy korkiem a kréécem

Potaczenie gwintowe wykazuje nadmierne luzy pomigdzy korkiem a kré¢cem (Rys.24),
co moze by¢ zrodtem emisji akustycznej. W potaczeniu gwintowanym wystepuja réwniez
uszkodzenia gwintu.

Wycinek K13.
Badania wizualne

93



Powierzchnie wycinka ptaszcza zbiornika sa gladkie. Nie zaobserwowano ognisk korozji
na zewnetrznej 1 wewnetrznej czgsci wycinka zbiornika. Lico spoiny taczace dwie podiczasze
zbiornika wykonano poprawnie, nie zauwazono zadnych wad spawalniczych.

Identyfikacja skladu chemicznego materiatu zbiornika

W celu dokonania analizy sktadu chemicznego i identyfikacji elementu pobrano wyci-
nek materiatu. Badanie analizy sktadu chemicznego zostalo przeprowadzone przy uzyciu
urzadzenia Bruker S4 Explorer XRF. Uzyskane wyniki sklady chemicznego zbiornika zawie-
ra Tabela 6. Pordwnanie otrzymanych wynikdw ze spisem rosyjskich stopow tytanu, pozwoli-
o zidentyfikowa¢ badany material jako dwufazowy stop tytanu BT6 (odpowiednik Ti6Al4V
wg normy ASTM).

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

Obrobka termiczna, technologia wykonania

Stopy tego typu poddawane sa przesycaniu w temperaturze 955-970°C przez 1 godzine,
szybkiemu schlodzeniu w wodzie i starzenia w temperaturze 480-595°C w czasie od 4 do 8
godzin. Wykonany z walcowanej blachy, nastepnie dwie potowki blachy zostaly wytloczone
w postaci potkul 1 nastgpnie zespawane ze soba.

Pomiary twardosci i podstawowe charakterystyki wytrzymatosciowe.
Podstawowe charakterystyki wiasciwosci mechanicznych dla stopu BT6 wg GOST
(Ti6Al14V wg ASTM) przedstawia Tabela 7.

Tabela 7
Twardos¢ 36HRC
Granica plastycznos$ci 1103 MPa
Wytrzymatos¢ na rozcigganie 1172 MPa
Wydluzenie calkowite 10 %

Dane wytrzymatosciowe sa charakterystyczne dla tego typu materiatu.

Badanie metalograficzne spoiny, pomiar twardos$ci, ocena jakosci spoiny

Obserwacje mikroskopowe zostaly wykonane przy uzyciu mikroskopu swietlnego na
prébce wycigtej z badanego materialu. Obserwacja mikroskopowa zostata przeprowadzona
dla trzech charakterystycznych stref wystepujacych w materiale (Rys.26).
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Rys.26. Obrazy mikrostruktur charakterystycznych obszaréw wystepujacych w mate-
riale spawanym

Obserwacja mikrostruktury przy uzyciu mikroskopu $wietlnego zostata wykonana dla
trzech charakterystycznych stref wystgpujacych w badanym elemencie. Analiza obrazow dla
spoiny ujawnita grubo-ziarnista, rownoosiowa mikrostrukture. W strefie wptywu ciepta ob-
serwuje si¢ zmniejszenie wielkosci ziaren w kierunku materiatu rodzimego. Materiatem ro-
dzimy jest dwufazowy stop tytanu BT6 (oznaczenie rosyjskie). Odpowiednikiem stopu BT6
jest stop oznaczany Ti6Al4V. Mikrostruktura ta jest typowa dla tego typu materiatu.
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Mikrostruktura spoiny jest bardziej gruboziarnista niz $cianki zbiornika (material rodzi-
my) co jest typowe dla materiatu spawanego. Mikrostruktura materiatu rodzimego, strefy
wplywu ciepta i spoiny jest prawidlowa i typowa dla stopu BT6. Na podstawie wynikéw ba-
dania wizualnego oraz analizy mikrostruktury potaczenia spawanego mozna stwierdzi¢, iz
spoina zostala wykonana w sposob prawidlowy. Powierzchnia wewngtrzna jest gladka
1 blyszczaca z widocznymi miejscami mechanicznego czyszczenia. Powierzchnia zewngtrzna
jest ciemna 1 prawdopodobnie oksydowana. Na powierzchniach zewngtrznych i wewnetrz-
nych nie stwierdzono wyst¢gpowania ognisk korozji.

Wycinek K14.
Badania wizualne

Rys.27. Widok powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej wycinka K14, krociec napelniania.

Powierzchnie wycinka ptaszcza zbiornika sg gladkie. Nie zaobserwowano ognisk korozji
na zewngtrznej i wewnetrznej czesci wycinka zbiornika. Lico spoiny taczace kréciec napet-
niania z pdtkula zbiornika wykonano poprawnie, nie zauwazono zadnych wad spawalniczych
(Rys.28).

Rys.28. Zdjecie elementu K14 ze spoing krééca napelniania z zaznaczonym miejscem po-
brania probki metalograficznej
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Badania metalograficzne spoiny, ocena jej jakosci.

Obserwacje mikroskopowe zostaly wykonane przy uzyciu mikroskopu swietlnego na
prébce wycigtej z badanego materialu. Obserwacja mikroskopowa zostata przeprowadzona
dla trzech charakterystycznych stref wystepujacych w materiale (Rys.29).

Strefa wptywu cieia - SWC

Materiat rodzimy

Rys.29. Obrazy mikrostruktur charakterystycznych obszaréw wystepujacych w mate-
riale spawanym
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Obserwacja mikrostruktury przy uzyciu mikroskopu $wietlnego zostata wykonana dla
trzech charakterystycznych stref wystepujacych w badanym elemencie. Analiza obrazéw dla
spoiny ujawnita grubo-ziarnista, rownoosiowa mikrostrukture. W strefie wptywu ciepta ob-
serwuje si¢ zmniejszenie wielkosci ziaren w kierunku materialu rodzimego. Materiatlem ro-
dzimy jest dwufazowy stop tytanu BT6 (oznaczenie rosyjskie). Odpowiednikiem stopu BT6
jest stop oznaczany Ti6Al4V. Mikrostruktura ta jest typowa dla tego typu materiatu. Mikro-
struktura spoiny jest bardziej gruboziarnista niz $cianki zbiornika (materiat rodzimy) co jest
typowe dla materiatu spawanego. Mikrostruktura materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta
1 spoiny jest prawidtowa i typowa dla stopu BT6. Na podstawie wynikéw badania wizualnego
oraz analizy mikrostruktury potaczenia spawanego mozna stwierdzi¢ iz spoina zostala wyko-
nana w sposob prawidlowy.

Obliczenia wytrzymalosciowe zbiornika.

a) Model 1 wtasciwosci mechaniczne
Material: stop BT6 wg GOST (Ti6Al4V wg ASTM). Dane wejsciowe uzyte do obli-
czen MES zawiera Tabela 8.
Przylozone obciazenie, ci$nienie p= 55 MPa.

Tabela 8
Structural

Wspétezynnik Young’a 9,6e+010 Pa
Wspdtezynnik Poisson’a 0,36

Gestosé 4620, kg/m?
Wspdtezynnik rozszerzalnosci cieplnej | 9,4e-006 1/°C
Granica plastycznos$ci 9,3¢+008 Pa
Modul umocnienia 1,07e+009 Pa

i

" : "
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Rys.30. Analizowany model; geometryczny i numeryczny
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Rys.31. Wyniki rozkladu naprezen na plaszczu zbiornika

Rys.32. Wyniki rozkladu naprezen na plaszcezu i kréécach zbiornika.
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Tabela 9. Wlasciwosci mechaniczne badanego stopu (wg ASTM)

Granica plastyczno$ci 1103 MPa

Wytrzymatos¢ na rozciaganie 1172 MPa

Okreslenie wspolczynnika bezpieczenstwa dla zbiornika powietrza 75-8720

Wspotczynnik bezpieczenstwa k okreslono jako stosunek granicy plastycznosci
Re=1103 MPa do napre¢zen zredukowanych, ktére wynosza 718 Mpa.

k=1,536
Badanie wycinka K17

Celem badania bylo okreslenie przyczyny powstania ciemnego ,,zanieczyszczenia” na
powierzchni wewngtrznej zbiornika.

Wstepnie dokonano ogledzin wizualnych, a nastgpnie oglgdzin przy wykorzystaniu mi-
kroskopu metalograficznego Keyence VHX 100K. Stwierdzono liczne $lady zaczyszczen wy-
konywanych w zakladzie produkcyjnym, najprawdopodobniej produktow z wykonywanej
spoiny. Nie stwierdzono ognisk, ani §ladéw korozji.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ,,zanieczyszczenie” to powstato
w trakcie spawania zbiornika. Nadmiar spoiwa uzytego w trakcie spajania materiatu spadt na
powierzchnie zbiornika pozostawiajac kolisty §lad. Swiadcza o tym widoczne utlenienia po-
wierzchni wokot ciemnych obszarow (powstate na wskutek oddziatywania wysokiej tempera-
tury), jak réwniez ich kolory od rézowego do zielonego. To z kolei méwi o grubosci tlenku
w obserwowanym obszarze (Rys.32).

Rys.32. Powierzchnia zbiornika i ,,zanieczyszczenie”. Pow. 100x.

4. Whnioski

1. W wyniku przeprowadzonego przegladu zewngtrznego zbiornikow stwierdzono dobry stan
ich powierzchni zewngtrznych i potaczen gwintowanych, nie zaobserwowano $ladow ko-
rozji. Polaczenia spawane wszystkich zbiornikow bez widocznych wad i1 uszkodzen,
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ksztatt lica spoiny prawidtowy. Wszystkie zbiorniki posiadaty tabliczk¢ znamionowg z
podstawowymi danymi identyfikacyjnymi oraz wpisana adnotacja o przeprowadzonej wy-
trzymatosciowej probie cisnieniowe;.

2. W wyniku badan ultradzwigkowych stwierdzono:

— grubos¢ Scianek zbiornikow zawiera si¢ w granicach od 5,5, do 6,2mm;

— material $cianek zbiornikdéw w sasiedztwie spoiny nie wykazuje rozwarstwien ani
innych wad materiatlowych;

— Dbadane spoiny spelniaja wymagania najwyzszej klasy jakosci B wg PN-EN ISO
5817 — wymagania ostre.

3. Na podstawie badan endoskopowych stwierdzono:

— brak sladow korozji na wewngtrznych $ciankach zbiornikéw i1 potaczeniach spawa-
nych;

— dobra jakos$¢ polaczen spawanych - wprawdzie wystepuja lokalne znieksztatcenia
grani, ale przetop jest petny;

— liczne $lady zaczyszczen na powierzchni wewngtrznej — z miejsca tego pobrano
wycinek K19;

— charakterystyczne, punktowe wtracenia w okolicy spoiny obwodowej, skad pobra-
no wycinek K17 do dalszych badan materiatowych.

4. Na podstawie hydraulicznej proby wytrzymatosciowej na cisnienie 1,5 maksymalnego ci-
$nienia roboczego, tj. 55,5 MPa, stwierdzono, ze wszystkie zbiorniki przeszty ja z wyni-
kiem pozytywnym.

5. Hydrauliczne badania wytrzymato$ciowe z pomiarem sygnatow emisji akustycznej (EA),
pozwalajace na ujawnienie ewentualnych wad materialowych oraz obserwacje ich rozwoju
wraz ze wzrostem obciazenia, wykazaly obecnos¢ Zrodta sygnaldéw EA w okolicy korka
technologicznego. W celu lokalizacji zrédta sygnatow pobrano do badan materiatowych
wycinki K12, K13 i K14.

6. Powierzchnie plaszcza zbiornika bez §ladéw i ognisk korozji, powierzchnia wewngtrzna
gtadka 1 blyszczaca ,z widocznymi $ladami zaczyszczania mechanicznego. W wyniku ana-
lizy sktadu chemicznego stwierdzono, ze materialem uzytym do wykonania zbiornikow
jest stop tytanu BT6 wg GOST. Badania wizualne i mikrostruktura materiatu rodzimego,
strefy wpltywu ciepla i spoiny wskazuja, Zze spoina jest wykonana prawidtowo 1 jest typo-
wa dla stopu BT6, lico spoiny taczace obie pdtkule zbiornika wykonano poprawnie, nie
zauwazono zadnych wad spawalniczych. Polaczenie gwintowe (wycinek K12) pomiedzy
korkiem a plaszczem zbiornika wykazuje nadmierne luzy, co moglo by¢ zrédlem sygnatow
EA.

7. W wyniku obliczen wytrzymatosciowych zbiornika obcigzonego cisnieniem S55MPa
stwierdzono, ze wspolczynnik bezpieczenstwa wynosi k=1,536, przy granicy plastycznosci
1103 MPa i naprezeniach zredukowanych, odpowiadajacych cisnieniu 55MPa, réwnym
718MPa. Wszystko wskazuje zatem na to, ze Zrédtem sygnatéw EA bylo potaczenie gwin-
towe korka zbiornika z jego ptaszczem.

8. Zbiorniki, mimo dlugotrwatej eksploatacji sa w dobrym stanie technicznym. Uzyty do ich
wykonania stop tytanu BT6 posiada wysoka wytrzymato$¢, pozwalajaca na uzyskanie
wspotczynnika bezpieczenstwa wyzszego od 1,5 przy obciazeniu go cisnieniem 55MPa.
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COMPLEX TESTS OF HIGH PRESSURE AIR CYLINDERS AFTER
LONG TERM USING

Abstract: Some selected methods and results of tests on the high pressure air spherical cylin-
ders used in antiaircraft missiles are presented in the paper. The method of visual inspection,
acoustic emission, ultrasound, endoscopy and material testing applied to the material of cylin-
der itself and anticorrosive coating and welded and threaded joints is described. Testing
methods with the instrumentation and testing equipment are presented both with the descrip-
tion of testing conditions and results. Presented testing methods provide possibilities for as-
sessment of technical status of missiles after long term service. The aim of these tests is to
provide the safe life time of missiles after the time when the manufacturer’s technical war-
ranty period had expired.
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