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ANALIZA WYKRYWALNO SCI WAD POL ACZEN
SPAWANYCH METODAMI ULTRAD ZWIEKOW A | MPM

W artykule przedstawiono poréwnanie  wynikow
uzyskanych podczas badania spoin wizgloh i obwodowych
komor spalania silnikéw startowych megodMagnetycznej
Pamkci Metalu oraz ultradwiekow.

1. Wstep

Wszystkie typy rakiet przeciwlotniczyckredniego zagsgu bgdace na wyposaniu
Wojska Polskiego przekroczyly okresy eksploataajaantowane przez producenta. Od
wielu lat w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbenja prowadzoneasbadania mage
na celu zapewnienie bezpiecznej eksploatacji tyaddkow bojowych oraz okseenie
mozliwosci przedtienia okresu ich eksploatacji poza okres gwarantgwazrez producenta.

Badaniu podlegaj materialy wysokoenergetyczne, pirotechniczne, pspaty
elektroniczne, mechaniczne oraz elementy konstjokcyW zwiazku z wysoly cern
badanych rakiet dochoglzz do kilkuset tysicy ztotych, dia wag przyktada s do
stosowania nieniszgzych metod badawczych. Jednym z elementow rakiére kmana
bad& tymi metodami $ komory spalania silnikow startowych.

2. Badania nieniszcgce

Badania nieniszeze @ to metody kontroli, ktére bez uszkodzenia wdgie
zniszczenia wyrobu dostarczajinformacji o stanie makrostruktury 1 mikrostrukyur
materiatu, a wic o wadach materialowych, grudoo scianek, zjawiskach na granicy dwoch
osrodkdw (przyleganie), jednorodém i wlasndciach wytkowych. W badaniach
nieniszcacych wykorzystuje si oddziatywanie pol fizycznych ze strukgumateriatu. W
wyniku tego oddziatywania powstagygnaty ledace podstaw kontroli nieniszcace;.

Podczas bada elementow rakiet najezciej korzysta s z metody wizualnej,
endoskopowej, emisji akustycznej, ultfadekowe] oraz magnetycznej pagni metalu.
Niniejszej pracy zostaty porownane wyniki uzyskapedczas bada dwoma ostatnimi
metodami.

3. Badania ultradzwigkowe

Badania ultragvickowe stosuje si do kontroli elementéw, od ktorych zaje
bezpieczéstwo np. samolotu, statku i innyéhodkow transportu. Zadaniem tej kontroli jest
wczesne wykrycie wad powsiaych w czasie eksploatacji, gtowniekpie¢ i ubytkdw
grubaci spowodowanych np. przez korezby mazna w poe wymienic lub naprawd
uszkodzony element. Ultradigkowe badania materiatdw prowadzi¢ siw oparciu
o0 procedury i technologie. Punktem wgip technologii bada ultradzwickowych ¢
wymagania stawiane wyrobom, ktére badamy &die wad dopuszczalnych
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I niedopuszczalnych. By okilenie wadliwgci badanego metadultradzwigkowa elementu
bytlo jednoznaczne musi opiéraic o plan badania, w ktorym opisano istotne elementy,
a mianowicie:

- ksztait i stan powierzchni w obszarze badanym,;

- strefy, w ktérych spodziewamyesivystepowania wad;

- obszary, gdzie stosujemy okiene techniki badania;

- opis procedury badania prztym sposobem;

- kryteria oceny uzyskanych wynikow.

Czulds¢ metody badania okflm sk na ogdét w oparciu o wady wzorcowe

W postaci:
- nackg;
- otworow ptaskodennych;
- otwordw przelotowych.

Wykonuje s¢ je na probkach materiatu, z ktérego wytwarzanelesmenty badane.

Stan powierzchni, z ktérej wprowadzamy fale ultratkowe musi by taki, by
umazliwi ¢ tatwe przemieszczanie glowicy po niej i nie powwdd rozpraszania fal
ultradzwickowych wchodzcych do materiatu. Dlatego czasami konieczne jestgmtowanie
obszaru, w ktorym prowadzimy badania ulthactkowe przez usugncie nieréwn@ci
w postaci odpryskéw spawalniczych, zgorzeliny, ways stabo przylegagej farby
ochronnej. Wybor obszaréw powierzchni, z ktérej ovpadzany fale ultraaviekowe
podyktowany jest wzgblami najlepszej w danych warunkach badania wykmyeéal wad.
Uzyskuje st to wtedy, gdy fala ultradvickowa pada bezgeednio do obszaru, w ktorym
spodziewamy si wysigpowania wad i dodatkowo spetniony jest warunek tomediGci
powierzchni wady i osi padajej wiazki fal ultradzwickowych. Granice obszaru powierzchni,
w ramach ktérych przemieszczamy glowidtradzwiekowa w celu wykrycia wad nalg tak
okresli¢, by wiazka fal ultradwigkowych penetrowata cata a@ibps¢ badanego obszaru.

4. Metoda Magnetycznej Pangci Metalu

Metoda Magnetycznej Paaai Metalu (MPM) mae by wykorzystywana jako szybka,
przeghdowa metoda badania napen i odksztalcé materiatu, pozwalaga na diagnostyk
stalowych elementow maszyn i instalacji. Opiera 8& znanym zjawisku rozproszenia
strumienia magnetycznego w obszarach materiatumaesthej przenikalngi magnetycznej.

W procesie produkcji dowolnych ferromagnetycznycghrakbdw, mechanizm pojawienia
sig realnej magnetycznej tekstury przebiega w warumkgednoczesnego dziatania
magnetycznego pola Ziemi i zmian nggan wewretrznych. Podczas tego procesu oddzielne
domeny w wyrobach z niejednoradrstruktug umiejscawiai sic na defektach siatki
krystalicznej.

Uszkodzenia eksploatacyjne dowolnej konstrukcjirpedzone & zmianami wlasnei
metalu w wyniku procesow korozji, ziteenia w strefach koncentracji negen i deformacii.
Wskazuj na to pomiary zmian namagnesowania, ujawnejfaktyczny stan nagien
i deformacji konstrukciji.

MPM pozwala odréni¢ obszar deformacji sgrystej od plastycznej, pozwala okii¢
ptaszczyzny pdizgu warstw metalu Afédta powstania ¢knie¢ zmeczeniowych). Jeeli
peknigcie juz powstato, metoda pokazuje kierunek jego ewentgalnezwoju, przy jej
stosowaniu, badanych elementow nie magnesei sposob sztuczny. Poprzestajers ich
naturalnym namagnesowaniu w magnetycznym polu Zi&ondy przemieszczge St po
powierzchni badanego elementu rejestmgtzenie skladowej prostopadiej rozproszonego
pola magnetycznego’H Zmiany znaku i wart@i H’, s3 wskazaniami, na podstawie ktérych
dokonywana jest ocena napenia i odksztatcenia w materiale badanego elemeinzek
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miedzy rejestrowanymi wskazaniami’H napezeniem materiatu opieraesina zalenosci
miedzy napezeniem i wiasnéciami magnetycznymi ferromagnetykow znanej jakavigo
magnetospzyste. Zarejestrowane wskazanid, fhazna wykorzysta zaréwno do badania
pol odksztatcé i napkzen, jak tez do wykrywania niecigtosci i wad mikrostruktury.

Jezeli w namagnesowanym jednorodnie elemencie apysizakidcenia, np. w postaci:

- peknigcia otwartego na powierzchni lub weatrz materiatu;

- wtracen materiatu o innych wtasgoiach magnetycznych;

- lokalnej zmiany grubgi, a ponadto:

- obszaréw koncentracji nagien;

- odksztatce plastycznych;

- zmeczeniowych zmian struktury,

to na skutek zmiany przenikakod magnetycznej powstariokalne anomalie stopnia
namagnesowania materiatu, pozagtago w magnetycznym polu Ziemi.

Technika badania polega na przemieszczaniu po protiei badanego elementu sond
pomiarowych, ktére rejestrj nakzenie skltadowej prostopadiej magnetycznego pola
rozproszenia.

Metoda ta nie wymaga specjalnego przygotowania @aehni i naley do grupy tzw.
czystych metod badanieniszczcych.

5. Przedmiot badania

Przedmiotem badabyly komory spalania startowych silnikéw rakietasyna paliwo
state.

6. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo wykrycie ewentualnych wad goaln spawanych, gtownie
pochodzenia technologicznego, typikipie¢, braku przetopu,qeherzy, wtacea, wzerow itp.

Zakres bad@akomor spalania obejmowat:

- ocerg wizualm jakasci polaczen spawanych;
- badania ultraglvickowe pokczen spawanych;
- badania metadMPM pokczer spawanych.

Dodatkowym celem badawczym byto porownanie wynik@yskanych podczas badania
spoin metod MPM z wynikami bada ultradzwigkowych.

Badania ultragwickowe opieraj si¢ na zbiorach norm i procedur, magloskonale
opracowane wzorce wad, dki temu interpretacja wynikdw jest uproszczona peasnia
duze prawdopodobiestwo ich poprawnsei.

Metoda MPM jest dopiero w fazie opracowywania pchad wzorcow wad. Poréwnanie
wynikéw uzyskanych obiema metodami przyczyne slo zwkkszenia poprawrigi
interpretacji wynikow uzyskiwanych metpt1PM.

Okresowo wykonywaneasbadania niszexe na mailej probce pobranej z populacji
rakiet. Badania te shg weryfikacji stosowanych na catej populacji rakieetod bada
nieniszcacych. Takie badania zostarwykonane na pobranych prébkach Zakw tym
przypadku.
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7. Wyposaenie badawcze

Do wykonania badaultradzwiekowych komaor spalania wykorzystano:
- aparat ultragwickowy UNIPAN 510,
- glowicetypu L, T,
- wzorce: W1, W2 oraz ze stali 30HGS z wadami sztyten
- zel do ultrasonografii jako spgzenie akustyczne.

Do bada metody MPM wykorzystano wskanik koncentracji nagzen ,IKN-1M”,
wspotpracuicy z czujnikiem skanagym Typu 1, posiadagym 3 przetworniki ferrytyczne
do pomiaru Hp, wyprodukowany w przegsiorstwie ,Energodiagnostika”, Rosja. Wgkik
wspoOtpracuje ze specjalistycznym programem ,MMPt&yS, przeznaczonym do
przetwarzania i analizy wynikow pomiaréw oraz twemia banku danych.

Parametry badania:

ilos¢ kanatow pomiarowych - 3
zakres pomiaru wielkoi Hp - + 2000 A/m

8. Przebieg i wyniki bada
Badania przeprowadzono na czterech komorach spafakiet ziemia-powietrze typu

3MOME, badajc spoiny kolejno metad MPM, a nasfpnie ultradwickowa przesuwajc
przyrzady pomiarowe w kolejn&ei i kierunku przedstawionych na rysunku paji

y

A

Rys.1. Schemat linii badawczych

8.1. Badania metog MPM

Badania przeprowadzono przesweaj element pomiarowy zgodnie z liniami
przedstawionymi na Rys. 1

W wyniku bada w dwdch korpusach stwierdzono anomalie aoegwskazywa wady
pofaczenia spawanego. Na pegszych rysunkach przedstawiono rozkiadyepat pola
magnetycznego oraz zaznaczono zarejestrowane glasramalii magnetycznych.

50



1]

[x]
1=t

— Hp-1

—dH lidx
- Hp-2
—dH

Zidx
— Hp-32
—dH3dx

ax]
95

et (UL g) CXPSHP

[ g g g g R gy

[ g e R ) T g ——

'
cTTAaTTTTaATTTTTITTTTRTT ST AT TT
'

'
JERE R N I | N
'

(=1 A

Rys.2. Rakieta BMOME, nr M 2147, spoina 5

2 8 3 ¥R IHEANA

wurs (S g ) P

0]

B R I
A R SIS SRR SR T
b
Bl . = ST =
NN Gi==sAELIREE |
Toafl b et oy
mmmmm.":"""“_#__"_uli.mm
R e A 9§ §Ea 388 H A 3R B

£
Fq-\.
b

Rys.3. Rakieta 3SMOME, nr 7A2191, spoina 4

8.2. Badania ultradzwigkowe spoin

zgodnie

glowic 4T70-10C przesuwa glowic

przeprowadzono

Badania
zZ liniami przedstawionymi na Rys. 1

W poniszej tabeli przedstawiono wyniki badspoin metod ultradzwickowa.
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Tabela 1

Lp. | Oznaczenie| Spoinafl Spoing2 Spoina3 Spoin&dpoinas5| Wynik
1 7A2191 A A A A* A wnw
2 7A3235 A A A A A wnw
3 oM2147 A A A A A* wnw
4 913044 A A A A A wnw

A - akceptacja spoiny;
A* - akceptacja spoiny pomimo stwierdzonej wady
wnw - wad niedopuszczalnych nie wykryto.

Miejsca wysgpowania wad spoin wykrytych metpdiltradzwickowa pokrywap sig z
miejscami wysipowania anomalii magnetycznych stwierdzonych posidzadania metad
MPM.

Jako nasipny etap badazaplanowano pobranie wycinkOw z miejsc, w ktoryofkryto
wady spoin, a nagbnie przekazanie ich na Wydziatzimierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej i wykonanie baflav zakresie:

- identyfikacja sktadu chemicznego materiatu komory;
obrébki cieple i technologia wykonania,
pomiary twardéci materiatu komory i spoiny;
podstawowe charakterystyki wytrzymsgmwe;
badania metalograficzne, identyfikacja ewentualnyad i ich wptyw
na wytrzymatsé¢ komory.

Ze wzgkdu na maliwos¢ wystapienia wad w spoinie wytypowano i pobrano

nastpujace probki:
- wycinek K3, rakieta nr 7A 2191;

f 3

T1 1:2

f 3

Rys.4. Miejsce pobrania prébki K3 z silnika rakietyo nr 7A2191.

- wycinek K5, rakieta nrB 2147;

f 3

f 3

Rys.5. Miejsce pobrania prébki K5 z silnika rakietyr 31 2147.
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Jezeli badania materiatowe potwierdav wytypowanych probkach wygiowanie wad
pofaczen spawanych, obraz magnetyczny wady zostanie prypisio konkretnej wady,
nastpi pozytywna weryfikacja wynikdw uzyskiwanych podszbada metod MPM oraz
uzyskane wyniki zostanwykorzystane podczas ngshych bada metodami nieniszezymi.

9. Wnioski koncowe

Miejsca wysgpowania wad spoin wykrytych metpdiltradzwickowa pokrywap sic z
miejscami wysipowania anomalii magnetycznych stwierdzonych posidzadania metad
MPM.

Na drodze niszegrych bada materiatowych naley zweryfikowa uzyskane metodami
nieniszcacymi wyniki.
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