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W artykule przedstawiono wybrane badania stanu technicznego uzbrojenia i sprzetu
wojskowego (UiSW), ufatwiajgce diagnostyczno-niezawodnosciowg oceng ich stanu. Przedsta-
wiono wybrane metody diagnostyki nieniszczgcej UiSW za pomocg wyspecjalizowanych przy-
rzgdow endoskopowych. Badania endoskopowe nalezg do grupy badan nieniszczqcych pozwala-
jacych na szybkie, dokladne i jednoznaczne okreslenie stanu technicznego wewnetrznych prze-
strzeni oraz elementow badanych urzqdzen. Autorzy artykutu przedstawili mozliwosci wykorzy-
stania badan endoskopowych do okreslania i prognozowania stanu technicznego m.in. luf
w procesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych. Metody nieinwazyjne pozwalajq na szybkie
i doktadne ustalenie przydatnosci sprzetu do dalszej eksploatacji podczas wykonywania jego
obstugi. Badania nieniszczgce UiSW mozna wykonaé w celu okreslenia aktualnego stanu tech-
nicznego lub wykrycia przyczyn awarii czy uszkodzenia sprzetu, w celu wyeliminowania przy-
czyn niesprawnosci, dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji UiSW.

Stowa kluczowe: badania endoskopowe, uzbrojenie i sprzet wojskowy, stan techniczny, diagno-
styka techniczna

WSTEP

Artykul jest proba zaprezentowania pogladow w zakresie wybranych zagadnien
zwigzanych z procesem diagnostyki technicznej Uzbrojenia i Sprzetu Wojskowego
(UiSW). Prawidlowa ocena stanu technicznego UiSW wymaga doswiadczenia i wigze
si¢ z duzg odpowiedzialnos$cia, lecz prawidtowo wykonana moze uchroni¢ sprzgt przed
ostateczna utratg wtasciwosci, zminimalizowaé koszty, a w szczegolnos$ci zapobiec nie-
rzadko $miertelnym wypadkom.

Podstawowymi zaletami nieniszczacych metod diagnostycznych jest oszczed-
nos¢ czasu 1 srodkow finansowych. Do dokonywania pomiaréw 1 zbadania aktualnego
stanu technicznego nie trzeba usuwac¢ i ponownie naktada¢ powlok ochronnych. Przy
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defektoskopii UiSW mozna wykorzystywac urzadzenia i srodki do badan nieniszcza-
cych metodami: ultradzwigkows, radiologiczng, endoskopii, elektromagnetyczng, pra-
doéw wirowych, penetracyjng. Poszczegdlne metody zostang przedstawione w dalszej
czesci artykutu.

Wspotczesne UiSW posiada na swoim wyposazeniu coraz doskonalsze uzbroje-
nie, a w tym armaty. Pomimo tego w praktyce eksploatacyjnej znane sg przypadki po-
waznych ich uszkodzen, ktorych pierwotne przyczyny nie zostaly wykryte w odpo-
wiednim czasie. Trudno$ci rozpoznawania uszkodzen UiSW na podstawie zmian warto-
$ci poszczegolnych parametréw charakteryzujgcych stan techniczny, zwigzane sg z nie-
wlasciwg interpretacja symptomow powstatego defektu. Czgsto sg one identyfikowane
jako symptomy naturalnego procesu starzenia lub zuzycia elementéw UiSW zdetermi-
nowane czasem jego eksploatacji. Zewngtrzne objawy w takich przypadkach sg zazwy-
czaj zbiezne 1 trudne do jednoznacznego okreslenia.

W takich sytuacjach jedyna mozliwos$¢ uzyskania arbitralnej diagnozy o stanie
technicznym UiSW tj., np. luf armat morskich, zapewnia wziernikowanie jego prze-
strzeni wewngtrznych z wykorzystaniem np. endoskopow [2]. W sposob bezinwazyjny,
bardzo szybki, a co najwazniejsze jednoznaczny, rozwiane zostaja watpliwo$ci nurtuja-
ce eksploatatora UiSW. Nieeksploatowane UiSW znajdujace si¢ w magazynach i skia-
dach, a przechowywane przez lata, w kazdej chwili musi by¢ w stanie pelnej sprawnosci
bojowej. Aby UiSW moglo wypetnic stojace przed nim zadanie, wszystkie czgsci, urzg-
dzenia, mechanizmy i uktady powinny by¢ prawidtowo zakonserwowane, tj. nasmaro-
wane lub pomalowane. Troskliwy stosunek do UiSW jest dowodem wysokiej kultury
technicznej i dyscypliny eksploatacyjnej w SZ RP.

1. PROCES EKSPLOATACJI UiSW

Troska 0 UiSW, a w zasadzie dziatania antykorozyjne, polegaja na codziennej
pielegnacji 1 czyszczeniu, przegladach 1 naprawach profilaktycznych oraz przygotowa-
niu do bojowego uzycia. Przeglad ten i zesp6t czynnosci sktadajgcych si¢ na jego reali-
zacje nazywany jest na okrecie codziennym obracaniem mechanizméw [2]. Do prac
tych wykorzystywane sa tylko odpowiednie narzedzia 1 przyrzady, wilasciwe smary
i farby oraz inne materiaty konserwacyjne. UiISW powinno by¢ zawsze czyste, nie moze
by¢ na nim pytu, wilgoci, osadu prochu i1 rdzy. Szczelne ,,0okrycie” armaty szczegolnie
w warunkach poligonowych, a zwtaszcza morskich, ogranicza w znacznym stopniu ko-
rodowanie powierzchni pod wplywem agresywnie dziatajacego srodowiska, jakim jest
woda i atmosfera morska. Utrzymanie UiSW w sprawnosci technicznej i w stanie, ktory
gwarantuje dlugotrwalg eksploatacj¢ bez obawy korozji, jest zawsze stalg troska calego
personelu technicznego.

Jednak w procesie dtugotrwatej eksploatacji UiSW nast¢puje naturalne znisz-
czenie powlok ochronnych i zanieczyszczenie smarow znajdujacych si¢ W mechani-
zmach, co moze powodowa¢ powstanie warunkow sprzyjajacych inicjacji wzmozonych
procesow korozyjnych. Codzienne czyszczenie staje si¢ wtedy niewystarczajace i nale-
zy zastosowac tzw. przeglad 1 naprawe profilaktyczng, w czasie ktorych dokonuje sig¢
prawie petnego demontazu poszczegdlnych zespotow armaty. Przeprowadza si¢ czysz-
czenie 1 mycie mechanizmow, wymiang smardéw 1 ptynow, ich filtrowanie, wymiang
zuzytych cze$ci, a takze usuwanie drobnych niesprawno$ci. Codzienne zabiegi pielg-
gnacyjne wykonuje si¢ zwykle na okrecie, za$ przeglad profilaktyczny automatow arty-
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leryjskich odbywa si¢ w warsztatach Baz Morskich lub wydziatach uzbrojenia zakta-
dow produkcyjnych [3].

Przeglady profilaktyczne UiSW znajdujacego si¢ na wyposazeniu SZ RP prze-
prowadza si¢ raz do roku. Do niedawna przeglady te robiono dwa razy w roku, gdyz
wymieniano wtedy smary — wiosng na letni, a jesienig na zimowy. Wprowadzenie sma-
row zimowo-letnich wyeliminowato konieczno$¢ przeprowadzania dwéch przegladow
w ciggu roku. Obecnie przeglady profilaktyczne przeprowadza si¢ niezaleznie od pory
roku, bardziej rownomiernie, spokojniej, a co za tym idzie, doktadniej. Dynamiczny
rozw6j metod diagnostycznych wykorzystujacych osiggnigcia wielu dziedzin nauki, do-
prowadzit do wielu oryginalnych osiggnie¢ w dziedzinie diagnostyki techniczne;.
Obecnie wystepuje caty wachlarz zupetnie nowych mozliwosci w diagnozowaniu urza-
dzen technicznych, w tym rowniez w UiSW.

W zwigzku z powyzszym niniejszy referat ma na celu zasygnalizowanie mozli-
wosci wykorzystania badan endoskopowych w ocenie stanu technicznego luf armat
okretowych. Rozroznia si¢ cztery zasadnicze procesy, ktore okreslaja charakter i wiel-
ko$¢ zuzywania sig¢ nie tylko korozyjnego luf dziatowych [3]:

— dziatanie termiczne gazéw prochowych na powierzchnie materiatu, z ktorego
wylano lufe w czasie wystrzatu;

— o0ddziatywanie chemiczne nagrzanych do wysokiej temperatury gazéow pro-
chowych z metaliczng powierzchnig lufy;

— mechaniczne niszczenie powierzchni Scianek przewodu lufy przez poruszaja-
cy si¢ tam pocisk 1 zmniejszanie ci$nienia gazow;

— erozyjne dziatanie szybko poruszajacych si¢ w stosunku do przewodu lufy
nagrzanych gazoéw prochowych.

W zaleznos$ci od konstrukeji i balistycznych charakterystyk lufy, wielkosci ta-
dunku, gatunku prochu 1 $srodkow inicjujacych, a takze od ilosci oddanych wystrzalow
1 od stopnia zuzycia lufy — jeden z wymienionych proceséw jest przewazajacy, a pozo-
state, chociaz zachodza rownolegle, to jednak maja oddziatywanie drugorzg¢dne.
Wszystkie te procesy zachodza w lufie w przeciagu jej ,,zycia balistycznego”, lecz
w roznych okresach rola ich jest niejednakowa [4].

Swiadectwem poczatku procesu zuzywania si¢ przewodu lufy jest pojawienie sie
siatki wypalen. Jest to bardziej lub mniej rozwinigta siatka mikropeknie¢ powierzch-
niowych, ktore poglebiajg i rozszerzajg si¢ wraz ze wzrostem ilo$ci wystrzatow.

Te mikropeknigcia, podczas dtugoletniej eksploatacji, tacza si¢ 1 tworzg niebez-
pieczne peknigcia. Zmniejszenie przekroju gtdéwnego przez takie peknigcia lub wzery
moze by¢ przyczyng uszkodzen lufy. Siatka peknie¢ najwczesniej powstaje i jest naj-
bardziej wyrazna w strefie od stozka przejsciowego lufy do miejsca, gdzie dziala naj-
wieksze ci$nienie gazoOw prochowych. W kierunku do wylotu lufy siatka pgkniec jest
coraz mniejsza i przy samym wylocie prawie niewidoczna. W komorach nabojowych
dziat z fadowaniem rozdzielnym, gdzie metal komory nie jest ostoniety metalem tuski,
réwniez zachodzi wypalenie 1 powstawanie siatki pekni¢¢. W dziatach o tadowaniu roz-
dzielnotuskowym wypalenie wystepuje tylko w przedniej czg¢sci komory, gdzie gazy
prochowe dzialaja bezposrednio na powierzchnie metaliczne lufy. Réwnolegle z po-
wstawaniem siatki wypalenia zmienia si¢ rowniez mikrostruktura metalu powierzchni
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przewodu lufy i1 tworzy si¢ tzw. ,,naskorek wypalenia”. Material przewodu lufy jest
zawsze ulepszony termicznie, to znaczy ma struktur¢ stali odpuszczonej. Powierzch-
niowy ,,naskorek wypalenia” ma strukture stali zahartowane;.

Zahartowanie powierzchni przewodu lufy nastepuje w zwiazku z silnym na-
grzewaniem powierzchni metalu gazami prochowymi do temperatury powyzej 820-
850°C i szybkim ochlodzeniem masg metalu lufy.

Taka cyklicznie powtarzajgca si¢ ,,dynamiczna obrobka cieplna” powierzchni
metalicznej lufy powtarza si¢ przy kazdym wystrzale, powodujac nie tylko hartowanie
tej powierzchni, ale jej rownoczesne mikropekniecie.

W wyniku wspotdziatania miedzianego pierscienia wiodacego pocisku ze Scian-
kami lufy i gazami prochowymi na powierzchni przewodu osadza si¢ miedz. W prze-
wodzie lufy miedz osadza si¢ nierbwnomiernie, tworzac strefy zamiedzenia.

2. OGOLNA KLASYFIKACJA WAD MATERIALOWYCH UiSW

W zaleznos$ci od potozenia wad materiatowych UiSW mozna wyrdznié:
— wady zewnetrzne;
— geometryczne (odchylenia wymiarowe, ubytki korozyjne, wady ksztattu);

— powierzchni (porowato$¢, zawalcowania, zakucia, otwarte peknigcia, nie-
szczelnosci);

— wady wewngetrzne;

— wewng¢trzne niecigglosci materiatu w skali makro (wtracenia, pecherze, zuzle,
peknigcia).

W zaleznosci od mechanizmu powstawania mozna wyroznic:

— wady technologiczne — powstate w procesie produkcyjnym,

— btledy technologiczne (jamy skurczowe, zakucia),

— wady eksploatacyjne — spowodowane warunkami pracy lub charakterem ,

— obcigzenia materiatu (pgknigcia zmeczeniowe lub korozyjne, korozja).

W celu wykrycia wad materiatowych roéznych elementow konstrukcyjnych
uzbrojenia okrgtowego, niewykrywalnych podczas ogledzin zewngtrznych sprzetu,
mozna przeprowadza¢ ich badania nieniszczace. Jednak dobor metody badan nienisz-
czacych zalezy od wielu czynnikow [4]. Zawieraja je nastgpujace grupy:

a) charakterystyka kontrolowanego elementu:
— rodzaj materiatu;
— struktura materiatu i stan obrébki cieplnej;
— stan powierzchni;
— wymiary zewngtrzne 1 masa;
— ksztalt;
— sposob wytworzenia;
b) charakterystyka poszukiwanych wad:
— rodzaj;
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wymiary;
orientacje;

— umiejscowienie;

— normy i wzorce wad;

) organizacja weryfikacji:
— metody i wyposazenie bedace w dyspozycji;
— instrukcje prowadzenia weryfikacji;
— dostep do elementu;
— Czas i miejsce przeprowadzenia badan;
— koszt wyposazenia;
— kwalifikacje personelu;
— warunki BHP podczas kontroli.

Uszkodzenia uzbrojenia okretowego sa gldwnie zwigzane z:
— Wwplywem wysokiej temperatury;
— obcigzeniami udarowymi;
— oddzialywaniem $rodowiska morskiego;
— niewlasciwie prowadzong eksploatacja i przegladami okresowymi;
— wadami konstrukcyjnymi.
3. BADANIA ULTRADZWIEKOWE

Metoda badan ultradzwigkowych nalezy do grupy metod objetosciowych, po-
dobnie jak metoda radiograficzna. Umozliwia badanie obiektow wykonanych ze stali
ferrytycznych, austenitycznych, aluminium, magnezu, miedzi, stopéw miedzi, otowiu,
niklu, materiatdbw kompozytowych, a nawet drewna i tworzyw ceramicznych.

Defektoskopia ultradzwickowa moze by¢ wykorzystywana do poszukiwania
wad wewnatrz materiatowych uzbrojenia okrgtowego, np. do sprawdzania cigglo$ci ma-
terialow, z ktorych wykonane sa poszczegodlne elementy uzbrojenia okrgtowego.
Ze wzgledu na duze ci$nienia panujace podczas wystrzatu z armaty okrgtowej, powstalte
wady materialowe moga doprowadzi¢ m.in. do rozerwania komory nabojowej. Metoda
ta mozliwe jest m.in. wykrywanie najbardziej niebezpiecznych nieciggtosci: ptaskich
oraz waskoszczelinowych. Fale ultradzwigkowe rozchodzace si¢ w os$rodkach statych,
ciektych 1 gazowych uginajg si¢ wokdt przeszkdd wystepujacych na ich drodze, a na
granicy dwoch osrodkow ulegaja zatamaniu i odbiciu [8].

Wiasnosci te wykorzystano w badaniach defektoskopowych. Drgania ultradz-
wigkowe podczas badan nieniszczacych sg generowane za pomoca przetwornikéw pie-
zoelektrycznych, przetwarzajacych energie mechaniczng na elektryczng i odwrotnie.
Stosowane s3 dwie podstawowe techniki defektoskopowych badan ultradzwigkowych:
metoda echa 1 metodg przepuszczania. W praktyce stosuje si¢ drgania o czgstotliwo-
sciach od 0,2 do 6 MHz. Do kontroli elementdw uzbrojenia okrgtowego o duzych prze-
krojach zaleca si¢ stosowac fale o mniejszej czgstotliwosci, tatwiej przenikajacej przez
material. Natomiast ze wzrostem czgstotliwosci fal ultradzwigkowych zwigksza si¢ wy-
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krywalno$¢ wad, np. w metodzie echa mozna ujawni¢ wady, ktorych wymiar jest wiek-
szy od potowy dtugosci fali.

Sprzet diagnostyczny do badan ultradzwickowych to aparaty impulsowe, ktore
nadajg krotkie impulsy nadawcze, po czym przelaczaja si¢ na odbidr sygnatow odbitych
od granicy osrodka lub wady, zamieniajac je na obraz oscyloskopowy. Czynnos$ci te sg
powtarzane od kilku do kilkuset razy na sekundg.

4. BADANIA METODA ECHA

Wytworzone przez glowicg ultradzwickowg fale rozchodza si¢ w badanym ma-
teriale i po odbiciu od powierzchni lub wady powracajg do przetwornika pobudzajac go
do drgan mechanicznych. Przetwornik zamienia drgania mechaniczne na impulsy elek-
tryczne przekazywane do lampy oscyloskopowej, gdzie rejestrowane sg amplituda sy-
gnatu odbitego od niecigglosci oraz czas, jaki uptynagt od impulsu nadanego i odebrane-
go. Znajac predkos¢ rozchodzenia si¢ fal w badanym materiale, mozna okresli¢ glebo-
ko$¢, na jakiej wystepuje wada.

5. BADANIA METODA PRZEPUSZCZANIA

Dwa przetworniki: nadawczy i odtworczy, umieszczone po przeciwnych stro-
nach badanego przedmiotu, rejestrujg zmiany nat¢zenia fal ultradzwickowych przepusz-
czanych przez np. metal. W przypadku napotkania wad w materiale fala ultradzwieko-
wa ulega ostabieniu. Glebokosci i rozlegto$¢ peknie¢ wewnatrzmateriatowych mozemy
zaobserwowac na ekranie monitora.

6. BADANIA METODA DEFEKTOSKOPII ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Metoda defektoskopii elektromagnetycznej umozliwia wykrywanie peknigé
o szerokosci do 0,001 mm. Stosuje si¢ magnetyzacje¢: podtuzna, poprzeczng, kombino-
wang. Zdolno$¢ do wykrywania réznie umiejscowionych wad zalezy od metody (sucha,
mokra), rodzaju i natgzenia pradu oraz rodzaju magnetyzacji (poprzeczna wykrywa
pekniecia podtuzne; podtuzna wykrywa pegkniecia poprzeczne).

Do wykrywania wad powierzchniowych stosuje si¢ prad przemienny, a wad gle-
bokich prad staty. Wykorzystuje si¢ tu specjalne aparaty — defektoskopy elektromagne-
tyczne (uniwersalne, specjalizowane). Element sprawdzany nalezy po badaniu rozma-
gnesowac. Na rysunku 2 przestawiono przenosny defektoskop elektromagnetyczny zasi-
lany z opcjonalnego zasilacza pradu stalego 12 V lub akumulatora 12 V. Elastycznos¢
ramion umozliwia doktadne wzbudzenie pola magnetycznego tylko na kontrolowanym
obszarze. Jego obszar roboczy dla maksymalnie rozstawionych ramion wynosi 215 mm.

7. BADANIA METODA DEFEKTOSKOPII RADIOGRAFICZNEJ

Metoda radiograficzna stosowana w defektoskopii stuzy do kontroli potaczen
spawanych, odlewow itd. Badane sa przede wszystkim zlacza spawane stali ferretycz-
nych i austenitycznych, aluminium i jego stopéw oraz miedzi, niklu i innych. Badania
radiograficzne pofaczen spawanych wykorzystywane sa do wykrywania nieciagglo$ci
spawalniczych jakimi, sag m.in.: peknigcia, pecherze, zuzle, wtracenia obcego metalu,
przyklejenia oraz braki przetopu.

Jest ona stosowana powszechnie do kontroli spoin spawalniczych, moze by¢
wykorzystywana takze do kontroli spawanych kadlubow oraz panwi tozysk regenero-
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wanych podczas remontu. Mozna bada¢ elementy o grubosci <200+250 mm. Czutos¢
badania elementéw metodami radiologicznymi jest duza, okresla si¢ ja procentowo
w odniesieniu do grubosci badanego elementu. Mozna stosowa¢ grubosciomierze gam-
ma (pomiar trwa tylko 20 s, dostep tylko z jednej strony elementu). Zaletg tej metody
jest mozliwo$¢ badania bez wczesniejszego przygotowania elementu [8].

8. BADANIA METODA PENETRACYJNA

Metoda penetracyjna jest jedng z metod badan nieniszczacych. Dzigki zjawisku
wloskowatosci cieczy (penetranta) — czyli zdolnosci do wnikania cieczy do cienkich
niecigglosci — umozliwia ona wykrywanie otwartych nieciggtosci powierzchniowych,
ptaskich waskoszczelinowych roznie zorientowanych (pgknigcia na goraco, na zimno,
pekniecia hartownicze, szlifierskie, peknigcia zmgczeniowe).

Metody penetracyjne dzieli si¢ na metody fluoroscencyjne i metody barwne.
Mozliwe do wykrycia wady to: pekniecia, korozja (punktowa, powierzchniowa, mig-
dzykrystaliczna, naprezeniowa), nieszczelnosci, wglebienia, rysy, porowatosci. Najpo-
pularniejsza jest metoda ,,nafta-kreda”. Nafta jako penetrator, wnika w peknigcia bada-
nych powierzchni . Po usuni¢ciu nadmiaru nafty badane powierzchnie smaruje si¢ kreda
roztarta w denaturacie. Po odparowaniu kreda zasysa nafte, ukazujac wade poprzez
zmian¢ barwy. Proces defektoskopii penetracyjnej wyglada nastgpujgco: czyszczenie
I osuszanie, nanoszenie penetranta, wnikanie i usuwanie penetranta z powierzchni, osu-
szanie powierzchni, naktadanie wywotywacza, obserwacja wskazan, interpretacja wyni-
kow i czyszczenie po kontroli [8].

Zalety: niezaleznos$¢ od ksztattu 1 wymiaréw, mozliwos¢ badania roznych mate-
riatéw, duza wykrywalno$¢ wad, niskie koszty, dowolnos$¢ miejsca kontroli, krotki czas
kontroli. Wady: wykrywa tylko nieciggtosci powierzchni, wptyw rodzaju obrobki
1 chropowatos$ci na wynik pomiaru.

9. BADANIA METODA NDT UiSW

Badania nieniszczace NDT (Non-Destructive Testing) to badania, ktére umozli-
wiaja uzyskanie informacji o stanie, wtasnosciach i ewentualnych wadach badanej struk-
tury czy materialu bez ingerowania w cechy uzytkowe UiSW. W przeciwienstwie do tzw.
badan niszczacych, badania NDT oceniajg stan UiSW bez fizycznej ingerencji w jego
strukture, przez co sg pod wzgledem eksploatacyjnym tansze. Badania nieniszczace
UiSW jest to sposdb oceny stanu UiSW, niewptywajacy w istotny sposob na jego wia-
sciwosci strukturalne 1 powierzchniowe. Badania nieniszczace UiSW stuzg do wykrywa-
nia nieciggtosci materiatowych, oceny wlasciwosci materiatow oraz dokonywania pomia-
row gabarytow obiektow bez wywotywania zmian ich wiasciwosci uzytkowych [4].

Metody i techniki NDT stosowane sg w przemysle zbrojeniowym ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia wysokiej jakosci potwyrobdéw, wyrobow koncowych, urza-
dzen i konstrukcji UiISW. Oczywiscie badania destrukcyjne (polaryzacyjne, impedan-
cyjne, harmoniczne itp.) dostarczaja wigcej informacji dotyczacych badanej probki
1 calego elementu, jednakze jego dalsze wykorzystanie nie jest juz mozliwe, co wiagze
si¢ ze wzrostem kosztow takich procesow. Dlatego testy zniszczeniowe, w przeciwien-
stwie do badan nieniszczacych, wykonywane sa zazwyczaj na elementach post mortem,
czyli po wycofaniu z eksploatacji. Badania nieniszczace przeprowadza si¢ zazwyczaj na
dziatajacych obiektach UiSW, maja one na celu wczeéniejszg detekcje mozliwosci za-
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istnienia awarii UiSW a w konsekwencji przedsiewzigcie odpowiednich $rodkow zarad-
czych. Stosowanie technik badan nieniszczacych UiSW wymaga odpowiedniej wiedzy
1 umiejetnosci a czesto takze doswiadczenia, czasami wigze si¢ bowiem z komplikacja-
mi w interpretacji wynikow. Badania nieniszczace umozliwiaja lokalizacje defektow
materiatu UISW. Wady fabryczne, czy wady eksploatacyjne UiSW przyczyniaja si¢ do
skrocenia zywotnosci elementu wykonanego z wadliwego surowca badz nawet awarii
spowodowanej wadami strukturalnymi materialu. Dzi¢ki temu, Ze testowanie nienisz-
czace pozwala na wczesng selekcje wadliwych elementow, ma ono trudne do przece-
nienia znaczenie dla stabilnej pracy UiSW.

Metody i techniki badan nieniszczacych UiISW sg szeroko wykorzystywane do
badania stanu urzadzen technicznych eksploatowanych w SZ RP w celu wykrycia
uszkodzen mogacych doprowadzi¢ do awarii lub zniszczenia konstrukcji UiSW. Wyjat-
kowe znaczenie majg roOwniez w przemysle rakietowym, lotniczym, chemicznym, pe-
trochemicznym, zbrojeniowym, energetyki jadrowej i konwencjonalnej, okretownic-
twie, kolejnictwie, budowie drog, mostoéw i tuneli oraz w innych dziedzinach, a zwlasz-
cza tam, gdzie istniejg zagrozenia dla zycia cztowieka i jego otoczenia. Szczegdlnie du-
ze wymagania jakoSciowe dotycza obiektow latajacych, statkéw, energetyki jadrowej
1 urzadzen ci$nieniowych energetyki konwencjonalne;.

Ponadto badania nieniszczgce stosowane sg takze w dziedzinach nietechnicz-
nych, takich jak badania dziet sztuki i innych przedmiotéw dziedzictwa kulturowego
[4]. Miedzy innymi wykorzystuje si¢ je do potwierdzenia autentycznosci dziet sztuki,
okreslenia stanu konserwacji, a takze wieku dzieta. Inng dziedzing wykorzystujaca
techniki badania nieniszczacego jest medycyna, np. diagnostyka i chirurgia ultrasono-
graficzna, diagnostyka rentgenowska, badania wizualne z uzyciem endoskopow i inne.

Celem prowadzenia badan nieniszczacych UiSW jest:
— zapewnienie bezpieczenstwa zotnierzom 1 personelowi cywilnemu;

— zapobieganie stratom ludzkim, stratom materialnym i katastrofom ekologicz-
nym.

Badania nieniszczace UiSW umozliwiaja:

— wykrywanie nieciggto$ci materiatowych (defektoskopia);

— oceng wlasciwosci materiatow (strukturoskopia);

— okreslenie wymiaréw obiektéw i pomiar grubosci powlok (metrologia).

Co zostato juz wspomniane, ale czemu nalezy si¢ specjalna uwaga — badania
nieniszczace UiSW maja szerszy zakres zastosowan od badan niszczacych. Glowna
1 najwazniejsza przewaga NDT to mozliwo$¢ okreslania wtasciwosci 1 uzyskiwania do-
ktadnego opisu fizycznego danego materiatu UiSW. Przy zastosowaniu odpowiednich
algorytmow mozliwe jest okre§lenie wlasciwosci termicznych, wytrzymatosciowych,
elektromagnetycznych materiatu UiSW bez jego spalania, przegrzewania, tamania, gie-
cia, obcigzania, czy niszczenia na skutek prob z wykorzystaniem pradu elektrycznego.
Metody badan nieniszczacych znajdujg zatem zastosowanie w ekonomicznych procedu-
rach oceny niezawodnos$ci oraz jakosci UiSW bedacego w trakcie procesu technolo-
gicznego, jak i gotowych wyrobow.
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Glownymi obszarami dzialan NDT sg przemyst lotniczy, energetyczny, motory-
zacyjny, petrochemiczny oraz zbrojeniowy we wszystkich ich aspektach konstrukcyj-
nych. Metody badan nieniszczacych czesto stosuje si¢ rowniez w laboratoriach i o$rod-
kach naukowych m.in. MON, przy projektowaniu i okreslaniu wtasciwosci nowych ma-
teriatow.

Istnieje wiele metod badan nieniszczacych, wcigz powstaja nowe lub stosuje si¢
badania taczace dwie lub wiecej metod. Do najczesciej stosowanych nalezg badania wi-
zyjne, drganiowe, ultradzwigkowe, termograficzne, elektromagnetyczne (w tym najbar-
dziej popularne wiropragdowe i magnetyczno-proszkowe), radiograficzne, bazujace na
technologii laserowej oraz badania emisji akustycznej.

9.1. Ogolna charakterystyka badan endoskopowych wybranych UiSW

Badania wizualne naleza do metod badan powierzchniowych. Badania wizualne
umozliwiajg wykrywanie najbardziej niebezpiecznych nieciggtosci, jakimi sg nieciagto-
$ci powierzchniowe, np. ptaskie, waskoszczelinowe [5].

Endoskopia jest to bezdemontazowa metoda realizacji przegladu wizualno-
optycznego wewnetrznych przestrzeni UiSW przy wykorzystaniu przyrzadow wzierni-
kowych nazywanych endoskopami.

Dynamicznie rozwijajaca si¢ endoskopia, ktora wczesniej stosowana byta tylko
w medycynie, wspdiczesnie stanowi uzyteczne i skuteczne narz¢dzie powszechnie wy-
korzystywane w wielu dziedzinach. Obecnie przyrzady endoskopowe wykorzystywane
sa glownie do oceny stanu technicznego wszelkiego rodzaju maszyn i urzadzen tech-
nicznych w motoryzacji, lotnictwie, okrgtownictwie, budownictwie, przemysle nafto-
wym 1 chemicznym. Przyrzady endoskopowe stosowane sa rowniez w wojsku, strazy
granicznej i wigziennictwie. Metoda wizualna najczesciej przeprowadzana jest w pota-
czeniu z inng metodg badan nieniszczacych jako badanie wstgpne. Badania prowadzi si¢
w sposOb bezposredni (okiem nieuzbrojonym) lub posredni za pomocg takich urzadzen
jak: lupa, endoskop, peryskop, zestaw lusterek i wideoskop. W Marynarce Wojennej RP
badania endoskopowe wykonywane sa od wielu lat w ramach corocznych badan dia-
gnostycznych okretowych silnikow spalinowych. Badania te wykonywane sg przez Ze-
spot Diagnostyczny Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Okretow WME AMW.

Dla kazdego typu silnika eksploatowanego w MW RP opracowano szczegdlowe
metodyki oraz instrukcje realizacji badan endoskopowych [4]. Na podstawie wielolet-
nich, systematycznych badan endoskopowych okretowych silnikéw spalinowych opra-
cowano metodyki oceny ich stanu technicznego w warunkach eksploatacji. Dla udoku-
mentowania wykrytych uszkodzen i okreslenia tendencji ich rozwoju dokonuje si¢ reje-
stracji fotograficznej zidentyfikowanych uszkodzen. Wyniki badan przechowywane sa
w komputerowej bazie danych. Przykladowe wybrane uszkodzenia zidentyfikowane
podczas eksploatacyjnych badan endoskopowych okretowych silnikéw spalinowych
przedstawia rysunek 1.

Jak dotychczas, systematyczne badania endoskopowe przeprowadzane w ramach
okresowych obstug profilaktycznych okretowych silnikéw spalinowych eksploatowa-
nych w Marynarce Wojennej RP wykazaly duza skutecznos$¢ tej metody. W wyniku
przeprowadzonych przegladow zidentyfikowano caly szereg uszkodzen, ktére w przy-
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padku dalszego ich rozwoju stanowi¢ mogty istotne zagrozenie dla niezawodnos$ci ba-
danych silnikow [7].
a) b)

Rys. 1. Uszkodzenia zidentyfikowane podczas badan endoskopowych okretowych silnikow spa-
linowych: a) slady korozji na powierzchni topatki kierowniczej b) ubytki materiatu na po-
wierzchni wierzchotka topatki wirnikowej oraz uszczelnienia,

Zrédlo: [6]

Proces wykrywania uszkodzen UiSW, a w tym luf armat morskich moze odby-
wac si¢ rowniez za pomoca endoskopoéw. Przemystowy elastyczny endoskop Olympus,
o srednicy elementu roboczego dr=8 mm umozliwia obserwacj¢ przestrzeni zamknig-
tych z powigkszeniem 5-krotnym.

Wymienne koncowki optyczne zwickszaja efektywnosé obserwacji. Wideosko-
py Olympus do zdalnej kontroli s3 systemami speiniajagcymi wymagania inspekcji
w $srodowisku armat morskich. Oferujg przenosnos¢ i zdalne obrazowanie potaczone
z zaawansowanymi, lecz intuicyjnymi funkcjami, przez co sg pozadanym instrumentem
zdalnej kontroli wizualnej. Takie systemy wideoskopowe moga by¢ wszechstronnymi
systemami kontroli, odpowiednimi dla szerokiego zakresu wymagan inspekcyjnych.
Dlatego niewazne jest, czy operator lezy w trudno dostepnym miejscu Czy pracuje na
stojaco na poktadzie okretu — modele poszczegdlnych wideoskopow Olympus (rys. 2),
posiadaja niewielkie wymiary, zachowujac przy tym wszystkie opcje i funkcjonalno$¢.
Aparatura zastosowania podczas badan luf armat morskich dokonanych w Pracowni
Broni Rakietowej i Artylerii (PBRiA) AMW wazyta 2,7 kg i umozliwita dwugodzinng
prac¢ akumulatorem litowo-jonowym.

Przeprowadzone proby wykazaty tatwos¢ zakladania przyrzadu i umozliwily
szybkie jego ustawienie. Kompletny system, lacznie z akcesoriami i walizka, mozna
bylo przenosi¢ na kolejne miejsca pracy, w prawie kazdych trudnych warunkach. Zda-
niem przedstawicieli firmy Olympus modele te moga by¢ uzywane na deszczu,
w piasku 1 pyle, wytrzymuja wstrzasy fizyczne spowodowane upuszczeniem, CO Zapew-
nia zgodno$¢ z normami IP55 1 MIL-STD. Dzigki wyswietlaczowi o niskiej odbijalno-
sci monitor z funkcjg Daylight-View do pracy przy silnym nastonecznieniu oferuje wy-
razne, zywe obrazy nawet przy najjasniejszym swietle stonecznym.
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Rys. 2. Wideoskop przemystowy Olympus do badan endoskopowych:
a) monitor z funkcjg Daylight-View ulatwiajaca prace przy silnym nastonecznieniu b) modut
sterujacy pozwalajacy korzystac z przyciskow, dzwigni i dzojstika
Zrédlo: [online]. [dostep: 2012]. Dostepny w Internecie: http://www.olympus-ims.com

Modele wideoskopow Olympus IPLEX LX 1 LT pozytywnie przeszly testy $ro-
dowiskowe uznawane przez migdzynarodowe normy wojskowe (MILSTD-810G/MIL-
STD-461F), w tym proby w deszczu i wietrze, wilgotnosci, mgle solnej, piasku i pyle,
oblodzeniu/marznagcym deszczu oraz w atmosferze zagrazajacej wybuchem. Sg one tez
wytrzymale na drgania lub upuszczenie z wysokosci do 1,2 m. Koncoéwki sondy wide-
oskopu IPLEX LX wytrzymujg temperatury do 100°C.

Jesli zaistnieje ryzyko przegrzania si¢ sondy, czujnik wysokiej temperatury wysy-
fa ostrzezenie za pomocg sygnalu dzwickowego 1 wyswietlenia wskaznika ostrzegajace-
go. Odporne na zgniecenia sondy wideoskopdéw posiadaja oplot zewnetrzny ze wzmoc-
nionego wolframu, zapewniajagcy odporno$¢ na Scieranie. Wytrzymatos¢ sondy oraz jej
elastyczno$¢ pozwala na inspekcje nawet w trudnych okretowych warunkach i niebez-
piecznym otoczeniu. W endoskopach firmy Olympus zastosowana technologia umozliwia
nawigacje sondy dzigki sztywnosci i elastycznosci, a zwigkszona sztywno$¢ 8.5 milime-
trowe sondy pozwala na tatwe jej wprowadzenie sondy na duzg glebokos¢ przewodu luf
armat morskich bez konieczno$ci uzycia prowadnicy, dzigki czemu jest to pozadane roz-
wigzanie do inspekcji dtugich luf artyleryjskich. Doktadno$¢ pomiaru wideoskopu zaleza-
fa glownie od odlegtosci sondy od danego miejsca badanego obiektu, np. lufy armaty
morskiej.

Technologia Spot-Ranging to narzgdzie mierzace odleglos¢ od koncowki sondy
do obiektu docelowego lufy artyleryjskiej w czasie rzeczywistym — ustawiajgc koncow-
ke sondy na optymalnej odlegto$ci od pozadanego miejsca badan. Operator podczas do-
konywanych badan diagnostycznych mogt okresli¢, czy koncdéwka jest wystarczajaco
blisko, aby dokona¢ najdoktadniejszego pomiaru za pierwszym razem.

Modut sterujacy pozwala w efektywny sposob korzysta¢ z przyciskow, dzwigni
1 dzojstika, zapewniajac szybki dostgp do wszystkich najwazniejszych funkcji menu.
Wsrdd zaawansowanych funkcji dostepnych w zasiggu reki operatora sg miedzy innymi
udoskonalanie obrazu, przyciski nagrywania i ré6zne opcje pomiaréw. Niektore modele
wideoskopow firmy Olympus, np. IPLEX LX i LT, pozwalaja na archiwizacj¢ obrazow,
pomiar usterek i zarzgdzania obrazem na komputerze [3].
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W celu tatwiejszej archiwizacji obrazoéw mozna szybko zidentyfikowa¢ miejsce
lub wynik inspekcji za pomoca tytulu. Specjalistyczne oprogramowanie umozliwia za-
rzgdzanie danymi obrazow oraz precyzyjne pomiary obiektoOw na zarejestrowanych ob-
razach. Jest to narzedzie dla uzytkownikow dokonujacych ponownych pomiaréow lub
sprawdzajacych zapisane ich wyniki. To zaawansowane oprogramowanie umozliwia
przetwarzanie informacji i tworzenie raportu, w celu sprawnego przygotowania spra-
wozdania z badania.

9.2. Przyklady badan endoskopowych luf armat morskich

W eksploatacji uzbrojenia morskiego i sprzetu wojskowego (UMiSW) Marynar-
ki Wojennej RP coraz powszechniej powinny by¢ wykorzystywane nowe metody badan
diagnostycznych, a w szczegdlnosci badania endoskopowe. Nieinwazyjne metody dia-
gnostyczne moga pozwoli¢ na szybkie i doktadne ustalenie przydatnosci UiSW do dal-
szej eksploatacji, podczas wykonywania jego obstugi. Szczegdlnie duza przydatnos¢
moga wykazywaé¢ w trudno dostgpnych miejscach, np. w przypadku, gdy demontaz
elementu UMiSW jest utrudniony i czasochtonny. Badania nieniszczace UiSW mozna
wykona¢ w celu okreslenia aktualnego stanu technicznego lub wykrycia przyczyn awa-
rii czy uszkodzenia sprzetu, jak rowniez w celu wyeliminowania przyczyn niesprawno-
$ci, dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji uzbrojenia.

a)

Rys. 3. Wideoskop podczas badan luf armat morskich w PBRiA: a) wideoskop na stanowisku
diagnostycznym w PBRiA b) $lady korozji na powierzchni wewnetrznej przewodu lufy

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Do badan endoskopowych luf armat morskich wykorzystano wideoskop Olym-
pus IPLEX LX (rys. 3), jako zestaw diagnostyczny.

Badania endoskopowe luf armat morskich powinny by¢ wykonywane
w nastepujacych sytuacjach:

— w czasie realizacji przegladow profilaktycznych (co najmniej raz w roku),
ktore powinny obejmowac niezbedny zakres 1 chronologi¢ prowadzenia prze-
gladoéw przestrzeni wewnetrznych, umozliwiajacych wykrycie defektow po-
szczegolnych elementow 1 uktadow funkcjonalnych;

— przy biezacej ocenie stanu technicznego, w razie koniecznosci przedtuzenia
okresu migdzyremontowego itp.

Podczas badan endoskopowych UiSW szczegolng uwage nalezy zwracac¢ na:
— peknigcia, rysy oraz ubytki materiatu;
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— intensywnos$¢ procesOw zanieczyszczenia i zuzycia poszczegolnych elemen-
tow;
— wystgpowanie lokalnych ogniw korozji oraz erozji powierzchniowe;.
PODSUMOWANIE

Umiejscowienie diagnostyki technicznej UiSW w problematyce monitorowania
i zarzadzania systemami uzbrojenia i sprzetu wojskowego, wskazuje na jej miejsce
1 zadania, a racjonalne wprowadzanie osiggnie¢ nowoczesnych technologii diagno-
stycznych zapewnia efektywnos¢ ekonomiczng jego funkcjonowania.

Badania endoskopowe pozwalaja na szybka i wnikliwszg oceng stanu technicz-
nego UiSW bez koniecznosci czg¢sciowego demontazu w/w sprzetu. Dzieki systema-
tycznym badaniom endoskopowym, przeprowadzanym w ramach okresowych obstug
profilaktycznych, mozliwe bgdzie odpowiednio szybkie wykrycie wszelkich uszkodzen
UiSW oraz ich rozmiaru, co pozwoli zapobiec powazniejszym awariom, a takze zmini-
malizuje koszty naprawy. Jest to istotne rowniez ze wzgledu na to, ze decyzje o dopusz-
czeniu UiSW do dalszej eksploatacji podejmowaé nalezy w oparciu o jego udokumen-
towany stan techniczny. Znaczaco wptynie to rdOwniez na mozliwo$¢ doktadnego okre-
$lania gotowosci bojowej okretow Marynarki Wojennej RP.

Zapewnienie szybkiego i poprawnego rozwoju diagnostyki technicznej stawia
okreslone wymagania przed systemem edukacji w Marynarce Wojennej RP, w ktorym
zagadnienie ksztatcenia mtodych kadr dla potrzeb diagnostyki jest wyraznie juz sprecy-
zowane 1 oczekuje na szybkie wdrozenie. Jakze czesto podejmowane nowe kierunki ba-
dan, w tym 1 wybrane problemy diagnostyki zasygnalizowane w tym artykule, stanowia
o randze dyscypliny naukowej. Ich przedstawienie pobudza niejednokrotnie do inten-
sywnych badan, znacznie utatwiajacych mozliwosci nowych dokonan, na ktoére oczeku-
je praktyka okretowa.

Zastosowanie optymalnych, nowoczesnych metod i technik prognostycznych
UiSW nie zastepuje diagnostycznego myslenia, lecz przeciwnie, zwigksza wymagania,
wymuszajac dodatkowe zlozone analizy, zwigzane z oceng mozliwoS$ci ich uzycia.

Przy opracowywaniu prognoz diagnostycznych UiSW nalezy uwzgledni¢ dane
o prawidlowosci procesow kontrolowanych i ich uwarunkowaniach rozwojowych,
a takze mozliwych dodatkowych czynnikach wptywajacych na ich przebieg. W niniej-
szym artykule autorzy zaprezentowali jedynie kilka gldéwnych metod defektoskopii
UiSW, ktore z powodzeniem mozna zastosowa¢ do oceny jego stanu technicznego.
Wybdr odpowiedniej metody poszukiwania wad powinien nastgpi¢ zdaniem autoro6w po
wczesniejszym ustaleniu, przyczyny wystgpienia niesprawnos$ci lub uszkodzenia UiSW
I okreslaniu jakiego typu to moga by¢ defekty.
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SELECTED DIAGNOSTIC TESTS OF WEAPONS
AND MILITARY EQUIPMENT WITH ENDOSCOPIC INSTRUMENTS

Summary

The article presents selected tests of weapons and military equipment (materiel) facilitating the
diagnostic and reliability assessment of their technical condition. In addition, the paper discusses
some methods of the non-destructive diagnostics of tanks with specialized endoscopic instruments.
Endoscopy belongs to the group of non-destructive testing that allows for the fast, precise and
unambiguous definition of the technical condition of the interior spaces and the elements of the
appliances. The authors describe the possibility of using endoscopic methods to determine and
predict the technical condition of barrels in decision-making supplies. Non-invasive procedures
allow one to quickly and accurately determine the suitability of equipment for further use in the
performance of its service. The non-destructive testing of tanks can be carried out in order to de-
termine the current state of repair or determination of the cause of failure or damage to the
equipment so as to eliminate the causes of failure and to ensure the safe use of weapons.

Keywords: endoscopic tests, weapons and military equipment, technical condition, technical
diagnostics
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