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ZASTOSOWANIE BADA N ENDOSKOPOWYCH
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO RAKIET

StreszczenieW artykule przedstawiono przyktadowe wyniki badamdoskopowych dla #aéego typu
rakiet lgzdacych na wyposaeniu wojska. Do badaewykorzystano system wideoendoskopowy Everest
XLG3, zapewniaicy uzyskanie obrazdw o wysokiej rozdzielgzio szczegotow wewgirznych
silnikdw rakietowych, konstrukcji faych, instalacji pneumatycznych i elektrycznych.

1. Wstep

Badania endoskopowe (wizualne) magy¢ prowadzone w procesie produkcji, przy
odbiorze uradzenia i w czasie jego eksploatacji. Pozwate wykrycie w trudno dogbnych
miejscach niedoskonaloi wyrobdéw, a wgc: wad ksztattu, odgbstw wymiarowych,
niewtadciwego montau itp. oraz na wykrywanie niegtosci powierzchniowych,
powstagcych w procesie produkcji, takich jakigkmiecia, pory, zakucia, zawalcowania,
podtopienia, wticenia, przyklejenia itp. oraz uszkodzeksploatacyjnych takich jak: korozja,
erozja, pkniegcia zngczeniowe, nieszczeldoi itp.

2. Metoda badawcza

Badania endoskopowe majpa celu stwierdzenie, czy badany obiekt (elemspéinia
wymagania zawarte w normach, przepisach dozorwuntenmego, warunkach odbioru oraz
kontraktach. W trakcie badandoskopowych usdizen i elementéw poza obserwaajnoze
odbywa sie pomiar wielkédci wad potaonych prostopadle do obiektywu, wieficd wad
potozonych pod ktem do obiektywu, do pomiaru eflokcsci (wysokaci) wad oraz pdl
powierzchni obserwowanych wad.

Stan powierzchni obiektu badanego, aonvrodzaj obrébki powierzchnioweglady
korozji, zabrudzenia pokrycia, mapgromny wptyw na wiasrégi optyczne materiatu, a a6
na przebieg badania, agsto rownie na jego wyniki.

Wiasciwe przygotowanie powierzchni obiektu do badgolega na usuetiu
zanieczyszcze smaréw, produktow korozji itp. w taki sposob, alg zostata naruszona
pierwotna postatej powierzchni lub przynajmniej nie zostaly zakwsane (zakryte) takie
wady powierzchniowe, ktore powinny bwykryte w czasie bada Nie powinno sj zatem
stosowa srutowania, piaskowanigciernivem o daych srednicach ziaren, szlifowania
gruboziarnistymgciernicami, powoduje to bowiem zasklepianie takiad jak np. pknigcia.
W badaniach eksploatacyjnych usuwanie produktowo#orpowinno s¢ odbywa& przy
uzyciu strumienia wody lub poprzez szczotkowanie mwmchni obrotowymi szczotkami,
szlifowanie drobnoziarnistymiciernicami czy piaskowanie drobnoziarnistygierniwem, a
wszedzie tam gdzie wystarczy jedynie usgoié smarOw i zanieczyszarez powierzchni
powinno ono by przeprowadzone metodami chemicznymi (rozpuszdzaaimi,
odtluszczaczami wchodeymi w sktad zestawdw penetgaych itp.). Przy wyborze metody i
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srodkéw czyszcgcych naley uwzgkdni¢ ich wplyw na stan materiatu np.: nie stoséwa
szczotek stalowych do czyszczenia elementdéw ze aitatenitycznej lub rozpuszczalnikéw
zawierajcych chlorowce do ich odtluszczania.

Badania za pomacendoskopu prowadzone sv rdznych warunkach, esto poza
pomieszczeniami, na otwartym powietrzu. Wymagarsg, jey odbywaty s w atmosferze
wolnej od kurzu, brudu i opadéw atmosferycznych. KiMgza s¢ obecnéé gazow
agresywnych — ujemnie wptywgych na uktady optyczne oraz palnych i wybuchowych.

Srodowisko eksploatacyjne:

- Temperatura robocza systemu wynosi od -4° do 116d~20° do 46°C). Ponej

32°F (0°C) wywietlacz ciektokrystaliczny wymaga podgrzania.

- Temperatura robocza koowki wynosi od -13° do 176°F (od -25° do 80°C).

Poniej 32°F (0°C) dziatanie przegubowe jest ograniczone

- Temperatura przechowywania wynosi od -13° do 14068~25° do 60°C).

- Wilgotnos¢ wzgledna powinna wynoéimaksimum 95%, bez kondensacji.

Przeprowadzenie badania nalerozpoca¢ od zainstalowaniazadanej kacowki
optycznej, a nagpnie wprowadzac son@d robocz w badane miejsce tak jdelikatnie
ustawt, aby uzyské& widok zadanego miejsca na ekranie dmyetlacza. W celu utatwienia
manewrowania sondnozna stosowéanastpujace akcesoria:

e Usztywniacze - dlugie cienkie rurki, ktore prowadsond prosto, tak jak zostata
wstawiona. Dogpne g usztywniacze o nych diugdciach.

* Chwytak - cylindryczny uchwyt, ktory przesuwa po sondzie roboczej w celu utatwienia
sterowania. Chwytakiasgwintowane i ména je podczy¢ z usztywniaczami i spggaczami.

3. Opis bada

W przypadku bada eksploatacyjnych rakiet poza okiem nieuzbrojonylapa,
mikroskopem, lusterkiem bardzo ¢sto wykorzystuje si Wideosong Everest XLG3
VideoProbe.Jest to zaawansowany,cthii, wziernik optyczny przeznaczony do zdalnej
kontroli wizualnej.

Pracuac poprzez otwory dogbowe wideosonda XLG3 zapewnia obrazy o wysokiej
rozdzielczéci szczegotdow wewgtrznych silnikow rakietowych, konstrukcji #&ych,
instalacji pneumatycznych i elektrycznych itd.

Wiazka swiattowodow sondy éwietla badane miejscéwiattem wytwarzanym przez
lukowa lamp wytadowcz duzej intensywnéci (HID) o mocy 75W umieszczanw
jednostce bazowej. Zespot miniaturowej kamery, sageonej na kiccu sondy, przeksztatca
obraz na sygnat elektroniczny i przesyta go z peenmoprzez sond Wideosonda wiwietla
obraz na ekraniegkojesci. Nastawianie ostégi nie jest potrzebne, poniewavideosonda
XLG3 zawiera system optyczny o statej ogniskowejvystarczajco durza giebokaicia
ostrasci. Wideosonda jest wyposana w opag pomiaru, aby mana mierzy defekty i inne
wielkosci. System XLG3 jest kompatybilny z mdymi wymiennymi nénikami danych:
DVD, kartami PC, kartami pargi typu ,memory stick”, nagdami przenénymi — wszelkimi
urzadzeniami kompatybilnymi z USB lub PCMCIA. Rki wymiennym sondom
QuickChangemaozna szybko przekonfigurowasystem w celu uzyskania maksymalnej
wydajnaci.
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Rys. 1. System wideoendoskopowy XLG3 podczas
badania silnika rakietowego.

o W sktad systemu XLG3 wchodzi:
¥ a) Jednostka Centralna - stanowi centrum

komunikacyjne systemu XLG3. Przetwarza
zdjecia | nagrania wideo, zagdza danymi
oraz hczy system zdéwiatem zewntrznym
(przez przedni panel). W jednostce
centralnej znajduje si procesor (CPU),
pamk¢ systemu, zasilacz, tukowa lampa
wytadowcza dgej intensywnéci (HID) o
mocy 75W oraz zintegrowana szpula, ktora
moze przechowyw& nawet najdhasze
sondy robocze;

b) Sonda wymienna osrednicy 6,1 mm
: i dlugosci 3m lxdaca elastycznym okiem

systemu;
c) Sonda wymienna osrednicy 3,9 mm
i dtugasci 3m.

System XLG3 umgiwia pomiary metod stereo. Wymagaj one uycia kaicowek
pomiarowych StereoProbe, ktére taptereoskopowe obrazy celu — dwaezd tego samego
celu pod dwoma tmymi katami. Aby zmierzy cel, procesor XLG3 wykorzystuje
triangulacg oparty na tych dwéch obrazach znajgieych sé obok siebie. Pomiary metad
stereo mena wykonywa na obrazie zamponym lub na obrazie przywotanym, ktory byt
zapisany w trybie pomiarowym.

Rys. 2. Przyktad pomiaru 3 mm nha
miarce dla wysokiego indeksu i pewrkei
dopasowania réwnej 5.

Dla kazdego kursora, ktory
umieszczamy na lewym obrazie
podczas pomiaru metadtereo, system
umieszcza pasagy kursor na prawym
obrazie do gytku podczas triangulaciji.
Kazdy lewy kursor naley umieszcza
w takim punkcie obrazu (pikselu),
ktory ma wystarczafe szczegoOty
otoczenia, aby odedi¢ go od jego
sasiednich pikseli. Jeeli sasiednie
piksele wyghdaja tak samo jak
wybrany punkt — zwtaszcza piksele z lewej i prawgpny punktu, na przyktad piksele
wzdhuz gtadkiej poziomej linii — to system nie i dokladnie umigi¢ pasugcego kursora.
Kiedy jest wystarczago dwo wyrdzniajacych szczegotow, ,wielkd dopasowania” jest
duza (co oznaczae utworzony dopasowany punkt wyrge lepiej pasuje nijego asiednie
piksele — pewn& systemu, co do dopasowania jest wysoka).
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Rys. 3. Przykladowy pomiar szerokéci
wypalonej okfadziny termicznej w silniku
rakiety dla niskiego indeksu i niskigj
pewnasci dopasowania wynosgcej 2.

Ale jezeli nie ma wystarczagej
ilosci szczegodtow, wielk& dopasowania
jest mata (co oznaczae utworzony punkt
i jego ssiednie piksele pasuj prawie
jednakowo dobrze — dopasowanie z@o
by¢ prawidiowe, ale pewrid systemu
odnanie dopasowania jest niska). Dla
kazdego pasucego kursora system oblicza
wartas¢ wielkosci dopasowania, od <0>
(najnizsza pewngx) do <5> (najwysza pewn&r). Jezeli jest za mato szczegotow, system po
prostu nie tworzy pasagego kursora. llekid to maldiwe, naley dazy¢ do uzyskania
wielkosci dopasowania co najmniej <3>.z88 si¢ nie da, nalgy prébow& uchwyct inny
obraz z mniej dhlewaﬂcym blaskiem lub z wksz iloscia szczeg6téw obrazu.

‘ 71 Rys. 4. Pomiar ogniska korozji wewgtrz

rakietowego zbiornika powietrza na
cisnienie 275 atm.

Nawet wtedy, gdy wielka&
dopasowania wynosi <5>, a zwlaszcza
wtedy, gdy wielké¢ dopasowania jest
nizsza, trzeba sprawdzi czy pasuycy
kursor pojawit st we wiaciwym miejscu.
Pasugcy kursor, ktory jest przesuty
nawet o jeden piksel, e mie znacacy
wptyw na doktadné&t pomiaru. Najbardziej
prawdopodobna sytuacja, kiedy pasej
kursory @ niewla&ciwie umieszczone,
wystepuje wtedy, gdy miejsce pomiaru zawiera powtaiaaske wzér. Ogolnie rzecz biac,
najlepsze wyniki uzyskuje gwtedy, gdy zostawi gipasugce kursory doktadnie tam, gdzie
system je umieit.

Rys. 5. Pomiar szerokéci spawu wewrtrznego rakietowego zbiornika powietrza na dinienie
275 atm.
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Pomiary metog cienia wymagaj zastosowania kadwek pomiarowych ShadowProbe,
ktore rzucaj cien na cel. W celu pomiaru cienia procesor XLG3 wykstaje triangulag
oparth na umiejscowieniu cienia. Pomiary metiodienia mana wykon& na obrazie
zamraonym lub na obrazie przywotanym, ktéry zostat zapisw trybie pomiarowym. W
celu uzyskania maksymalnej doktadoiov dowolnym pomiarze metadienia naley zacaé
od starannego ustawieniada®wki cieniowe;.

Pomiary poréwnawcze opiesapic na znanych wymiarach przedmiotu, ktéry zostat
ustawiony w polu widzenia, albo przez producentdp gorzez song Procesor XLG3
wykorzystuje te znane wymiary jako skadniesienia dla pomiaru nieznanego celu. Pomiary
porownawcze mmna zdejmowé na obrazie zamgmnym lub na obrazie przywotanym, ktory
zostat zapisany w trybie pomiarowym.

Rs 6. Przykladowe obrazy z bada enddskopoh.idk korozji qutrz pompy silnika
rakietowego i nierownomierndgé¢ spawéw zbiornikéw wysokodinieniowych.

4. \Wnioski

Badania endoskopowe podstaw wsigpnej oceny konstrukcji gzta lub technologii
wykonania. Jednak petna ocena jaio wymaga stosowania innych metod hada
nieniszcacych, gtébwnie metody radiograficznej, ulttadekowej czy magnetycznej. We
wszystkich tych badaniach obawuje jednak wymdg przeprowadzenia hadezualnych
przed przysipieniem do bada dam metod. Wynika to zarbwno z przestanek
ekonomicznych, badania wizualne lsowiem mato kosztowne i madoy¢ prowadzone w
kazdym momencie procesu technologicznego, ale réwrreprzestanek technicznych,
zwiagzanych z péniejszy kwalifikacja wad. Szczegolnie jest to odczuwalne przy ocenie
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radiogramoéw, gdzie brak danych dotycych wsgpnych wad zewgtrznych mae
doprowadzt do zupetnie kddnej oceny lub ophia & ocere do chwili przeprowadzenia
dodatkowych bada wizualnych. Najwtkszy obszar zastosowabada endoskopowych
wystepuje jednak w badaniach eksploatacyjnych, ktorekisvigoncentryj sie na wybranych
elementach czy gztach lub na obszarach szczegdlnie aamgich na dziatanie obgien czy
tez czynnikdbw korozyjnych, erozyjnych, szokow termigeh itp. Dlatego te w badaniach
eksploatacyjnych do oceny stanu technicznego rakietizo pomocnym ugdzenie jest
endoskop z uwagi na utrudniony dgstdo wewnrtrznych czsci poszczegolnych
podzespotdéw i mdiwos¢ rejestracji wynikow.
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APPLICATION OF ENDOSCOPE TESTS TO EVALUATE TECHNICA L
STATUS OF ROCKETS

Some results of endoscopic tests carried out fiberdnt types of rockets used by the armed
forces are presented in the paper. The video-engassystem Everest XLG3 was used. The
system provides high resolution pictures of intedetails of rocket motors, frame, and also
pneumatic and electric systems.
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