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Suurikaliiperisten aseiden tuliputkien pyorrevirta-
tarkastuksen ja ultradaanitarkastuksen
mekanisoinnin kehitys ja toteutus

Seppo Moilanen?, Ville Lehtinen

Tiivistelma. Artikkelissa esitetdadn mekanisoitujen NDT-tarkastuslaitteiden suunnittelu, toteu-
tus sekd tarkastusmenetelmdsuositus raskaiden ruutiaseiden tuliputkien turvallisen elinian hal-
lintaan liittyen. Kranaatinheittimen tuliputken siled sisdpinta tarkastetaan kuivana sisdpuolisella
pydrrevirtatarkastuksella (ET). Rihlatun tykinputken tilavuuden ja sisapinnan tarkastukseen suo-
sitellaan ulkopuolista luotausta ultrad&dnimenetelmien yhdistelmalla (UT, ToFD) upotuksessa.
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Taustaa

Raskaiden aseiden tuliputket valmistetaan koneistamalla tavallisimmin lampokaésitel-
lyisté terastaeaihioista. Ne ovat ainepaksuuteensa nahden korkealujuuksisia ja sangen
sitkeita sekd isku- ja murtumissitkeyden ettd murtovenyman osalta etenkin perinteisten
konstruktioterdksien ominaisuuksiin verrattaessa kuten viitteessé [1] ja sen alaviitteissa
on todettu. Valmistusvaiheissa pyritdan valmistusmenetelmilla ja ainetta rikkomattomil-
la tarkastusmenetelmilla (Nondestructive Testing, NDT) huolehtimaan siitd, ettd tae-
aihioissa ja valmiissa tuliputkissa ei esiinny sallittua alkukokoa suurempia siséisia tai
pintaan avautuvia materiaalivikoja tai vikaryhmia.

Palveluskaytdssé tuliputket vaurioituvat ja ne hylatdan joko kulumisen seurauksena
tai - toivottavasti turvallisesti - ennen ennakoitua vasymisvauriota. Kulumista voidaan
seurata sekd ballistisilla mittauksilla (ammuksen lahténopeus, iskeméhajonta jne. vs.
ballistiset vaatimukset) ettd tuliputken geometrisilla mittauksilla [2]. Kulumisvaurio ei
ole katastrofaalisen vaarallinen aseen miehist6lle. Tuliputken vasymisvaurio saattaa joh-
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taa putkimateriaalin dkilliseen murtumaan tai ruutikaasuvuotoon, jotka molemmat ovat
vaarallisia tilanteita aseella ampuvan miehiston kannalta.

Sisépuolisella paineella kuormitetun, jaannosjannityksettoman, paksuseindmaisen
sylinterin (tuliputken) maksimijannitykset esiintyvat sisdpinnalla, jonne kohdistuvat
my0s laukauksen aikainen ruudin palokaasujen lampodkuormitus sekd ammuksen aiheut-
tamat mekaaniset kosketuskuormitukset. Tuliputken sisdpintaan syntyy varhaisessa vai-
heessa lampdsaroverkko, joten tuliputken vésymiselinik&déd voidaan ennustaa lineaaris-
elastisen tai elastis-plastisen murtumismekaniikan mukaisilla laskelmilla. On luonnollis-
ta, ettd tuliputkien palveluskaytonaikaiset NDT-tarkastukset painottuvat vian etsintdan
ja vikakoon arviointiin putken kriittiselta sisapinnalta ja sen l&aheisyydesté [7, 8].

Tuliputken sisapinta voidaan tarkastaa silmamaaréiselld tahystyksella tai geometria-
mittauksilla, kuten mekaanisella kaliiperimittauksella tai laserkeilauksella [2]. Sisa-
pinnaltaan siled putki voidaan sérotarkastaa sisapuolisilla NDT-menetelmilla kuten me-
kanisoiduilla pyorrevirtatarkastuksella (Eddy Current Testing, ET) [5], ultradénitarkas-
tusmenetelmilld (Ultrasonic Testing, UT) tai niiden yhdistelmilld. Rihlatun tykinputken
sisdpinnan uritus ja kaytonaikainen sisageometrian muuttuminen kulumisen my6té vai-
keuttavat sisapuolisten mekanisoitujen NDT-tarkastusmenetelmien kéyttoa tai estavat
niiden k&yton, joten rihlatun tuliputken sisdpinta on jarkevaa tarkastaa ulkopuolisilla
ultradanitarkastusmenetelmilla sardytymisen luotettavaa seurantaa ajatellen [7, 8]. Mo-
lemmissa tapauksissa epailyttavat sarotyyppiset vikandyttdmét on syytd varmentaa kul-
loinkin sopivilla NDT-lisatarkastusmenetelmilla, jottei synny vaaria paatelmia tai aiheu-
du virheellisid toimenpiteitd kuten tarpeettomia tuliputkien hylkayspaatoksia.

Siledn tuliputken sisapuolinen mekanisoitu pyorrevirtatarkastus

Pydrrevirtatarkastuksessa pyorrevirta-anturin kelan vaihtuva jénnite synnyttdd kelan
ymparistoon vaihtuvan magneettikentén, joka indusoi tarkastettavaan sahkoa johtavaan
kappaleeseen pyorrevirtoja. Pyorrevirtojen synnyttdman magneettikentdn muutoksen ai-
heuttama impedanssivaihtelu kelassa on mitattavissa amplitudi- ja vaihemuutoksena [3,
4]. Amplitudin muutos on verrannollinen vikatilavuuteen ja vaiheen muutos vian sijain-
tiin, pintavian syvyyteen ja mahdolliseen vikatyyppiin. Tulosten luotettavuuden varmis-
tamiseksi pyorrevirtatarkastuksessa pyritadn sek& amplitudin ettd vaiheen muutoksien
havainnointiin.

b Pyorrevirtaskanneri
Pydrrevirtalaite

Kuva 1. Kranaatinheittimen tuliputken pyorrevirtatatarkastuslaitteisto, vasen kuva ja putken
sisalld pyoriva anturipad, oikea kuva. Ristikddmiantureiden etéisyys putken sisapinnasta pide-
td&n vakiona hallitusti kuluvien anturisuojien laahatessa pintaa pitkin. Laitteiston s&adot ja toi-
minta varmennetaan vertailukappaleeseen Kipindtyostettyjen vertailuvikojen ndyttdmiin.
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Tuliputken valmistusvaiheen tarkastuksiin kehitetylla kuvan 1 mukaisella mekani-
soidulla pydrrevirtatarkastuslaitteistolla vikaindikaatio saadaan varmasti a=0,25 mm
syvyisista ja matalammistakin sile&dén sisapintaan avautuvista vioista. Sama laite sovel-
tuu paljon ammuttujen rihlaamattomien tuliputkien sisépinnan séréjen etsintdan ja
sérokoon arviointiin. Koska pyorrevirtojen tunkeutuminen ferriittiseen materiaaliin on
rajallista, ET-tarkastuksessa havaittujen syvien sarondyttdmien koko on varmistettava
paikallisesti nayttdamékohdan manuaalisilla lisatarkastuksilla kuten ulkopuolisilla perin-
teisilla UT-menetelmill& tai ToFD-menetelmélla (Time of Flight Diffraction, ToFD).

Rihlatun tuliputken sdrdjen seuranta ultraddnitarkastustekniikoilla

Alustavien NDT-menetelmdarvioiden ja kokeellisten tutkimusten perusteella [9] rihla-
tun tykinputken mekanisoiduiksi NDT-tarkastusmenetelmiksi valikoituivat perinteinen
pulssikaiku-ultradanitarkastus ja ToFD-tekniikka upotuksessa ulkopinnalta luotaamalla.
Pulssikaikuanturin lahettdma pitkittaisaalto taittuu veden ja tuliputken rajapinnassa
ja osa muuttuu terdksessa etenevéksi poikittaisaalloksi. Putken seindméssa etenevé poi-
kittaisaalto heijastuu seindmén epdjatkuvuuksista (esim. reunat tai viat) takaisin ja osa
heijastuneesta poikittaisaallosta muuttuu jalleen terés-vesi rajapinnassa pitkittaisaallok-
si, joka havaitaan anturilla [3, 6]. ToFD-tekniikassa kaytetdan luotainparia, jossa lahetti-
men kohteeseen synnyttdman pitkittaisaallon heijastamat aallot havaitaan vastaanotto-
luotaimella. Putken sisapinnasta saadaan voimakas heijastuma ns. takaseinékaiku ja vi-
kojen karjista diffraktioaallot, joiden avulla vikojen syvyydet voidaan maarittaa.
Menetelmien havaitsemiskyvyn ja -herkkyyden arvioimiseksi valmistettiin koekap-
paleet ~2500 laukausta ammutun tykin tuliputkesta. Kappaleet irrotettiin rihlattoman pa-
noskammion ja sen jélkeisen rihlatun tyolierion alueilta. Koekappaleiden sisapinnoille
valmistettiin kipinatyostolld vertailuvikasarjat. Koekappaleet luodattiin UT-tarkastus-
menetelmilld, tosin vain yksi menetelmé kerrallaan, ja talletetut tarkastusdatat analysoi-
tiin UT-datan késittelyohjelmilla simuloiden mekanisoitua tuliputken tarkastusta [9, 10].
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Kuva 2. Tykin tuliputken koekappaleiden ultraddniluotaustulos vs. vertailuvian koneistusmitta

viiteraportin [10] mukaan. Vian syvyystulokset pulssikaiku- ja ToFD-luotauksella, vasen kuva.
Vian pituustulokset pulssikaikuluotauksella, oikea kuva. h on luotauslinjojen etaisyys.

Kuvassa 2 esitetyn vikandyttdmien mittaustulosten ja koneistusmittojen vertailun

mukaan vertailuvian syvyys ja pituus yliarvioitiin konservatiivisesti lahes kaikissa ta-
pauksissa pulssikaikutekniikalla. Rihlatulla osalla vian syvyyttd ei kyetty arvioimaan
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pulssikaikutekniikalla, mutta syvyys saatiin varsin tarkasti ToFD-luotauksella seka
panoskammion sileélté etta tuliputken ty6lierion rihlatulta osuudelta.

Tulosten perusteella suositellaan, ettd tykin rihlatun tuliputken mekanisoidussa ultra-
aanitarkastuksessa sisapinnan viat etsitdan ja luokitellaan alustavasti pulssikaikuteknii-
kalla, jolla maaritetddn myos vikojen pituudet. Sateen suuntaisella normaaliluotauksella
[7, 8] pyritd&dn saamaan lisdvarmistus vikandyttaméstd. Kynnysrajan ylittdvien naytta-
mien syvyydet madritetddn ToFD-luotauksen datasta. Luotauslinjojen etdisyydeksi suo-
sitellaan h=3 mm. Mekanisoidut luotaukset tehd&d&n samanaikaisesti yhdella ajolla.

Viitteet

[1] S. Moilanen. Suurikaliiperisten ruutisaseiden tuliputkien lujuus- ja materiaaliteknisié
kehitysnakymia. Julkaisussa: H. Koivurova & M. Malaska. (toim.) Proceedings of the 11"
Finnish Mechanics Days. University of Oulu: 195 — 201, 2012.

[2] M. Hartas, J. Romeo, and J. Doyle. The application of laser measurement to reduce whole-
of-life ownership costs of large calibre gun barrels. QinetiQ Australia. Mawson Lakes,
Adelaide, SA. 2016. 4.4.2017. https://www.slideshare.net/MichaelHartas/the-application-
of-laser-measurement-to-reduce-whole-of-life-ownership-costs-of-large-calibre-gun-
barrels

[3] C. Hellier. Handbook of nondestructive evaluation. McGraw-Hill Companies, Inc. 2003.
doi: 10.1036/007139947X

[4] J. Hansen. The eddy current inspection method. Parts 1-4. Back to basics. Insight. 46(5-8):
2004.

[5] D. Concordia. Eddy current inspection of gun tubes. U.S. Army ARDEC, Technical report
ARCCB-TR-92034, Picatinny Arsenal, NJ. 1992,

[6] M. Berke. Ainetta rikkomaton ultradanitarkastus. Johdatus perusteisiin. Krautkramer.
Sonar Oy, Espoo. 27.4.2017.
http://www.sonar.fi/wp-content/themes/sonarfitheme/ohjeet/ultraaanitarkastus.pdf

[7]1 J.J. Miller, D. C. Winters, and R. R. Fujczak. The measurement and analysis of fatigue
crack growth in thick-walled cylinders. Benet Weapons Laboratory, Watervliet Arsenal
technical report WVT-TR-74040. Watervliet, N.Y. 1974. ADA-000689

[8] G. Wulf. Use of ultrasonics to determine the crack size in high strength gun barrels.
Department of Defence. Materials Research Laboratories report MRL-R-953. Melbourne,
Victoria. 1985.

[9] V. Lehtinen. Tykin tuliputken NDT-esiselvitys. Dekra Industrial Oy luottamuksellinen ja
julkaisematon raportti. Tampere. 2015.

[10] V. Lehtinen. Nayttamaherkkyyden ja vikakoon erottelukyvyn teoreettis-kokeellinen
arviointi. Dekra Industrial Oy luottamuksellinen ja julkaisematon raportti. Tampere. 2016.

Seppo Moilanen
Patria Land Systems Oy, Hatanpaan valtatie 30, FI-33100 Tampere, Finland
seppo.moilanen(at)patria.fi

Ville Lehtinen

Dekra Industrial Oy, Nuutisarankatu 15, FI-33900 Tampere, Finland
ville.lehtinen(at)dekra.com

117


https://www.slideshare.net/MichaelHartas/the-application-of-laser-measurement-to-reduce-whole-of-life-ownership-costs-of-large-calibre-gun-barrels
https://www.slideshare.net/MichaelHartas/the-application-of-laser-measurement-to-reduce-whole-of-life-ownership-costs-of-large-calibre-gun-barrels
https://www.slideshare.net/MichaelHartas/the-application-of-laser-measurement-to-reduce-whole-of-life-ownership-costs-of-large-calibre-gun-barrels
http://www.sonar.fi/wp-content/themes/sonarfitheme/ohjeet/ultraaanitarkastus.pdf
mailto:seppo.moilanen@patria.fi
mailto:ville.lehtinen@dekra.com

	Suurikaliiperisten aseiden tuliputkien pyörrevirtatarkastuksen ja ultraäänitarkastuksen mekanisoinnin kehitys ja toteutus

