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Sporzadzanie ekspertyz i opinii technicznych
w oparciu o badania wizualne luf artyleryjskich

Technical expertise and opinion

based on visual testing artillery barrels

Streszczenie

W artykule dokonano charakterystyki wybranych pro-
blemoéw badan wizualnych luf artyleryjskich, ktére sta-
nowig Zrédto podstawowych informacji niezbednych dla
podjecia decyzji dotyczacych badanych Iuf artyleryjskich
lub decyzji diagnostycznych (opinia techniczna), zwigza-
nych z ich dalszg eksploatacjg. Badania wizualne nalezg
do grupy badan nieniszczacych pozwalajacych na szyb-
kie, doktadne i jednoznaczne okreslenie stanu technicz-
nego wewnetrznych przestrzeni luf armat artyleryjskich.
Zaprezentowano tez przyktad rozwigzan firmy Olympus
wspotpracujacej z wojskiem, w ktérych oferowane roz-
wigzania powstajg w oparciu o najnowsze rozwigzania
technologiczne i spetniajgce wysokie wymagania woj-
skowe. Badania diagnostyczne zakoriczone sporzgdza-
niem ekspertyzy i opinii technicznej w oparciu o badania
wizualne luf artyleryjskich zajmuja istotng pozycje w pro-
cesie bezpieczenstwa eksploataciji.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo eksploataciji, lufa arty-
leryjska, badania wizualne

Wstep

Wspétczesne armaty posiadajg na swoim wyposaze-
niu coraz doskonalsze lufy artyleryjskie, pomimo tego,
w praktyce eksploatacyjnej znane sg przypadki powaznych
ich uszkodzen, ktérych pierwotne przyczyny nie zostaty
wykryte w odpowiednim czasie. Trudnos$ci rozpoznawania
uszkodzen Iuf artyleryjskich na podstawie zmian warto-
$ci poszczegdlnych parametréw charakteryzujgcych stan
techniczny, zwigzane s3 z niewtasciwg interpretacja symp-
toméw powstatego defektu. Czesto sg one identyfikowane,
jako symptomy naturalnego procesu starzenia lub zuzy-
cia poszczegdlnych elementéw uzbrojenia artyleryjskiego
zdeterminowane czasem jego eksploatacji. Zewnetrzne
objawy w takich przypadkach sg zazwyczaj zbiezne i trud-
ne do jednoznacznego okreslenia. W takich przypadkach
jedyng mozliwo$é uzyskania arbitralnej diagnozy o stanie
technicznym armat tj., luf artyleryjskich zapewnia wzier-
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The article presents the characteristics of selected
problems of visual testing artillery barrels, which are
a source of basic information necessary to make deci-
sions regarding the respondents barrels of artillery or dia-
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exploitation.

Keywords: operational safety, barrel artillery, visual
testing

nikowanie jego przestrzeni wewnetrznych z wykorzysta-
niem endoskopdéw. W sposoéb bezinwazyjny, bardzo szybki,
a co najwazniejsze jednoznaczny rozwiane zostajg watpli-
wosci nurtujgce eksploatatora.

Rowniez nieeksploatowane wyroby obronne, w tym ar-
maty znajdujgce sie w magazynach i sktadach, przecho-
wywane przez lata, moga tez by¢ pdzniej instalowane
na okretach, w kazdej chwili muszg by¢ w stanie petnej
sprawnosci bojowej.

Aby uzbrojenie artyleryjskie mogto wypetni¢ stojace
przed nim zadanie, powinno by¢ w kazdej chwili w pet-
nej sprawnosci, wszystkie czesci, urzadzenia, mechani-
zmy i uktady powinny by¢ prawidtowo zakonserwowane,
tj. np. nasmarowane zabezpieczone przed korozja. Troskli-
wy stosunek do uzbrojenia jest dowodem wysokiej kultury
technicznej i dyscypliny Zotnierzy.
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Charakterystyka eksploatac;ji
luf artyleryjskich

Prawidtowa ocena stanu technicznego luf armatnich
wymaga doswiadczenia i wigze sie z duzg odpowiedzial-
noscia, lecz prawidtowo wykonana moze uchroni¢ ww.
sprzet przed ostateczng utratg wiasnosci, zminimalizo-
wac koszty, a w szczegdlnosci zapobiec nie rzadko $mier-
telnym wypadkom. Umiejscowienie diagnostyki technicz-
nej wyrobéw obronnych w problematyce monitorowania
i zarzadzania w czasie realizacji m.in. projektéw badaw-
czo-rozwojowych, wskazuje na jej miejsce i zadania,
a racjonalne wprowadzanie osiggnie¢ nowoczesnych
technologii diagnostycznych zapewnia efektywnos$¢ eko-
nomiczng ich funkcjonowania.

Badania nieniszczgce, w omawianym przypadku to ba-
dania wizualne metodg endoskopowg, pozwalajg na szybka
i wnikliwg ocene stanu technicznego luf artyleryjskich, bez
koniecznosci czesciowego demontazu ww. sprzetu, a stuzg
wykryciu przyczyn awarii lub uszkodzenia sprzetu, jak réow-
niez wyeliminowaniu przyczyn niesprawnosci, dla zapewnie-
nia bezpiecznej eksploatacji uzbrojenia [4]. Przy opracowy-
waniu prognoz diagnostycznych uzbrojenia artyleryjskiego,
nalezy uwzglednia¢ dane o prawidtowosci rozwoju proce-
séw kontrolowanych i ich uwarunkowaniach rozwojowych,
a takze mozliwych dodatkowych czynnikach wptywaja-
cych na ich przebieg. Podstawowym zatozeniem badan
nieniszczacych jest dokonanie oceny stanu badanego
obiektu bez dokonywania ingerencji w jego budowe i wza-
jemne potgczenia, a tego typu diagnostyka jest naukg zaj-
mujaca sie badaniem stanu obiektéw za pomoca metod,
ktore mozna okresli¢ jako bezinwazyjne. Nazwa taka przy-
jeta sie powszechnie w medycynie i dobrze oddaje istote
stosowanych metod badawczych: badanie nie powoduje
zniszczenia obiektu, a jego stan, pomimo przeprowadzenia
badania, nie zmienia sie.

W trakcie eksploatacji lufy artyleryjskich ulegajg zuzyciu.
Zuzycie to jest wynikiem oddziatywania gazéw prochowych
o wysokiej temperaturze, tarcia pocisku o $cianki oraz che-
micznych reakcji zachodzacych pomiedzy aktywnymi pro-
duktami spalania prochu i materiatu lufy.

Rys. 1. Przyktad uszkodzonej 23 mm lufy ZU-23-2M. Zrédto: Opra-
cowanie wiasne

Fig. 1. The example of damaged 23 mm barrel of ZU-23-2M. Referen-
ce: private elaboration

Efektem dziatania powyzszych czynnikéw jest powsta-
wanie ubytkéw materiatu, peknie¢ i szczelin oraz odpryskéw
powtoki ochronnej (jezeli jest zastosowana) w przewodzie
lufy. Intensywnos$¢ i charakter tych zjawisk jest zalezny
od kalibru dziata, uzywanych typéw pociskéw i rodzaju sto-
sowanych materiatéw miotajgcych.

Z punktu widzenia uzytkownika istotne jest pogorsze-
nie wtasnosci balistycznych dziata wskutek zachodzacych
zmian erozyjnych w przewodzie lufy oraz niebezpieczernstwo
rozerwania lufy przy przekroczeniu granicznej wytrzyma-
tosci zmeczeniowej materiatu. Czynnikami wptywajgcymi
na zuzycie luf artyleryjskich sg gazy powybuchowe, wcho-
dzace w reakcje z materiatem lufy [7].

Rys. 2. Przyktad uszkodzenia 30mm lufy Ak-230. Zrédto: Opraco-
wanie wtasne

Fig. 2. The example of damage 30 mm barrel of Ak-230. Reference:
private elaboration

Najwiekszy wptyw na erozje chemiczng lufy ma dwu-
tlenek wegla, nastepnie tlenek wegla, woda i wodér. Na-
tomiast azot posiada wtasnosci ochronne. Wysoka tem-
peratura spalania prochéw wptywa w réznych aspektach
na proces erozji. Nagrzewanie sie $cianek lufy powoduje
zmiekczanie materiatu i wrazliwo$¢ na mechaniczne Scie-
ranie. W przewodach luf pokrytych warstwg ochronng np.
chromu, powstajg naprezenia powodujgce odpryski i wy-
kruszenia. Wysoka temperatura wptywa takze na zwiek-
szenie i przys$pieszenie zachodzacych reakcji chemicz-
nych powodujacych erozje chemiczng przemiany fazowe
w stali. Temperatura $cianek lufy wprost zalezy od tem-
peratury spalania sie prochu. Aktualnie do produkcji amu-
nicji artyleryjskiej stosowane sg prochy nitrocelulozowe
(tzw. jednobazowe), prochy nitroglicerynowe (tzw. dwu-
bazowe) oraz wielosktadnikowe (najczesciej tréj-bazowe,
nitroguanidynowe). Najbardziej energetyczne prochy ni-
troglicerynowe, o najwiekszej wartosci sity prochu, sg sto-
sowane w tadunkach miotajacych naboi z podkalibrowymi
pociskami przeciwpancernymi.

Erozja mechaniczna lufy spowodowana tarciem cze-
$ci prowadzacych pocisku o $cianki lufy, przeptywem ga-
zO6w przez szczeliny pomiedzy pociskiem i sciankami za-
lezy od konstrukcji pocisku i w zasadzie jest stata jezeli
nie uwzgledniamy wptywu czynnikéw chemicznych i tem-
peraturowych.

Wiasnie te dwa czynniki majg bowiem decydujgcy wptyw
takze na zuzycie mechaniczne lufy. Dotyczy to zaréwno
tzw. zywotnosci zmeczeniowej, ktora okresla liczbe strza-
téw dopuszczalng z uwagi na wytrzymatosé¢ lufy oraz tzw.
zywotnosci balistycznej zwigzanej ze zuzywaniem sie lufy
wskutek erozji przewodu, ktéra powoduje spadek wiasnosci
balistycznych dziata jak zwiekszenie rozrzutu, spadek pred-
kosci poczatkowej pociskéw i pogorszenie sie stabilizacji
pociskow (gtéwnie w dziatach gwintowanych) [8].

Kryterium wycofywania luf z eksploatacji zalezy od typu
dziata, technologii wykonania przewodu (np. pokrycie chro-
mem) oraz rodzaju i konstrukcji uzywanych naboi.

W lufach bez pokrycia najczesciej obserwuje sie powiek-
szenie $rednicy wewnetrznej (najwieksze w okolicy stozka
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przej$ciowego, stopniowo malejgce w kierunku wylotu).
Troska o sprzet artyleryjskiego uzbrojenia morskiego,

w tym m.in. dziatania antykorozyjne polegajg na codzien-

nej pielegnacji i czyszczeniu, przegladach i naprawach

profilaktycznych oraz przygotowaniu do bojowego uzycia,
przeglad ten i zesp6t czynnosci sktadajacych sie na jego
realizacja nazywana jest na okrecie codziennym obraca-
niem mechanizméw. Do prac tych wykorzystywane sg
tylko odpowiednie narzedzia i przyrzady, wtasciwe smary

i farby oraz inne materiaty konserwacyjne. Morskie uzbro-

jenie artyleryjskie powinno byé zawsze czyste, nie moze

by¢ na nim pytu, wilgoci, osadu prochu i rdzy. Szczelne

,okrycie” armaty szczegdlnie w warunkach morskich,

ogranicza w znacznym stopniu korodowanie powierzchni

pod wptywem agresywnie korozyjnego srodowiska, jakim
jest woda i atmosfera morska.

Utrzymanie uzbrojenia artyleryjskiego w sprawno-
$ci technicznej i w stanie, ktory gwarantuje dtugotrwatg
eksploatacje bez obawy korozji, jest zawsze statg troskag
catego sktadu osobowego okretu [1]. Jednak w procesie
dtugotrwate] eksploatacji morskiego uzbrojenia artyleryj-
skiego nastepuje naturalne zniszczenie powtok ochron-
nych i zanieczyszczenie smaréw znajdujgcych sie w me-
chanizmach, co moze powodowaé powstanie warunkéw
sprzyjajacych inicjacji wzmozonych proceséw korozyj-
nych. Codzienne czyszczenie staje sie wtedy niewystar-
czajace i nalezy zastosowac tzw. przeglad i naprawe pro-
filaktyczng, w czasie ktérych dokonuje sie prawie petnego
demontazu poszczegdlnych zespotéw armaty. Przepro-
wadza sie czyszczenie i mycie mechanizméw, wymiane
smardéw i ptyndw, ich filtrowanie, wymiane zuzytych cze-
$ci, a takze usuwanie drobnych niesprawnosci. Codzien-
ne zabiegi pielegnacyjne wykonuje sie zwykle na okrecie,
za$ przeglad profilaktyczny automatéw artyleryjskich
odbywa sie w warsztatach Baz Morskich lub wydziatach
uzbrojenia zaktadéw produkcyjnych.

Przeglady profilaktyczne zbrojenia artyleryjskiego znaj-
dujagcego sie na okretach przeprowadza sie raz do roku.
Do niedawna przeglady te robiono dwa razy w roku, gdyz wy-
mieniano wtedy smary — wiosng na letni, a jesienig na zimo-
wy. Wprowadzenie smaréw zimowo-letnich wyeliminowato
koniecznos$¢ przeprowadzania dwoch przegladéw w ciggu
roku. Obecnie przeglady profilaktyczne przeprowadza sie
niezaleznie od pory roku, bardziej rownomiernie, spokojniej,
a co za tym idzie, doktadniej [3].

Rozrdznia sie cztery zasadnicze procesy, ktére okreslajg
charakter i wielko$¢ zuzywania sie nie tylko korozyjnego luf
dziatowych:

1. Dziatanie termiczne gazéw prochowych na powierzchnie
materiatu z ktérego wylano lufe w czasie wystrzatu.

2. Oddziatywanie chemiczne nagrzanych do wysokiej
temperatury gazéw prochowych z metaliczng powierzch-
nig lufy.

3. Mechaniczne niszczenie powierzchni $cianek przewo-
du lufy przez poruszajgcy sie tam pocisk i zmniejszane
sg cis$nienie gazow.

4. Erozyjne dziatanie szybko poruszajgcych sie w stosunku
do przewodu lufy nagrzanych gazéw prochowych.

W zaleznosci od konstrukcji i charakterystyk balistycz-
nych lufy, wielkos$ci tadunku, gatunku prochu i $rodkéw
inicjujgcych, a takze od ilosci oddanych wystrzatéw i od
stopnia zuzycia lufy — jeden z wymienionych proceséw jest
przewazajacy, a pozostate, chociaz zachodza réwnolegle, to
jednak oddziatywanie ich jest drugorzedne. Wszystkie te pro-
cesy zachodzag w lufie w przeciggu jej ,,zycia balistycznego”,
lecz w réznych okresach rola ich jest niejednakowa. Zmiana
przekroju gtéwnego lufy powodowana przez takie pekniecia
lub wzery moze by¢ przyczyng ,rozdecia” lufy, rysunek 3.

Rys. 3. Przyktad rozdecia 30mm lufy Ak-630. Zrédto: Opracowanie
wihasne

Fig. 3. The example of distension 30 mm barrel of Ak-630. Referen-
ce: private elaboration

Swiadectwem poczatku procesu zuzywania sie przewo-
du lufy jest pojawienie sie siatki wypalen [4]. Siatka wypa-
len jest to bardziej lub mniej rozwinieta siatka mikropeknie¢
powierzchniowych, ktére pogtebiajg i rozszerzajg sie wraz
ze wzrostem ilosci wystrzatéw. Te mikropekniecia — jako
skokowa niejednorodno$¢ sag réwniez zrédtem korozji wze-
rowej - podczas dtugoletniej eksploatacji taczg sie i tworzg
niebezpieczne pekniecia. Siatka peknie¢ najwczesniej po-
wstaje i jest najbardziej wyrazna w strefie od stozka przej-
$ciowego lufy do miejsca, gdzie dziata najwieksze ciénie-
nie gazéw prochowych. W kierunku do wylotu lufy siatka
peknie¢ jest coraz mniejsza i przy samym wylocie prawie
niewidoczna.

Wizualna diagnostyka techniczna lufy

Podstawowym zatozeniem diagnostyki jest dokonanie
oceny stanu badanego obiektu bez dokonywania ingeren-
cji w jego budowe i wzajemne potaczenia. Diagnostyka
jest wiec nauka zajmujaca sie badaniem stanu obiektow
za pomocg metod, ktére mozna okresli¢ jako bezinwazyjne.
Nazwa taka przyjeta sie powszechnie w medycynie i dobrze
oddaje istote stosowanych metod badawczych: badanie nie
powoduje zniszczenia obiektu, a jego stan, pomimo przepro-
wadzenia badania, nie zmienia sie. Badania diagnostyczne
stosowane sg réwniez w technice wszedzie tam, gdzie nie
jest mozliwe przeprowadzenie demontazu elementéw lub
podzespotéw, gdzie naruszenie struktury zespotu moze
prowadzi¢ np. do przedwczesnego zuzycia wspotpracuja-
cych czesci i wreszcie wtedy, gdy zdemontowanie czesci
i przeprowadzenie tzw. rozbiérki warsztatowej i proba oceny
stanu wspoétpracujgcych czesci moze okazac sie zbyt kosz-
towna i pracochtonna, a efekt daleko odbiegajacy od ocze-
kiwanego [2].

Umiejscowienie diagnostyki technicznej uzbrojenia
w monitorowania i zarzadzania w czasie realizacji projektow
badawczo-rozwojowych, wskazuje na jej miejsce i zadania,
a racjonalne wprowadzanie osiggnie¢ nowoczesnych tech-
nologii diagnostycznych zapewnia efektywnos¢ ekonomicz-
na ich funkcjonowania.

Przy opracowywaniu prognoz diagnostycznych uzbro-
jenia, nalezy uwzglednia¢ dane o prawidtowosci rozwoju
proceséw kontrolowanych i ich uwarunkowaniach rozwojo-
wych, a takze mozliwych dodatkowych czynnikach wptywa-
jacych naich przebieg.

Podstawowym zatozeniem diagnostyki jest dokonanie
oceny stanu badanego obiektu bez dokonywania ingeren-
cji w jego budowe i wzajemne potgczenia. Diagnostyka jest
wiec naukg zajmujaca sie badaniem stanu obiektéw za po-
mocg metod, ktére mozna okresli¢ jako bezinwazyjne. Na-
zwa taka przyjeta sie powszechnie w medycynie i dobrze
oddaje istote stosowanych metod badawczych: badanie
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nie powoduje zniszczenia obiektu, a jego stan, pomimo prze-
prowadzenia badania, nie zmienia sie.

Badania diagnostyczne stosowane sg réwniez w techni-
ce; wszedzie tam, gdzie nie jest mozliwe przeprowadzenie
demontazu elementéw lub podzespotdw, gdzie naruszenie
struktury zespotu moze prowadzi¢ np. do przedwczesnego
zuzycia wspoétpracujgcych czesci i wreszcie wtedy, gdy zde-
montowanie czesci i przeprowadzenie tzw. rozbiérki warsz-
tatowej i préba oceny stanu wspétpracujgcych czesci moze
okaza¢ sie zbyt kosztowna i pracochtonna, a efekt daleko
odbiegajgcy od oczekiwanego [5].

Z doswiadczen eksploatatoréw i uzytkownikéw uzbroje-
nia morskiego wynika tez, ze problemy zwigzane z zabez-
pieczeniem antykorozyjnym sg bardzo powszechne i wyste-
puja we wszystkich branzach przemystowych, niezaleznie
od wielkosci i stopnia ztozonosci zaktadéw.

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ w wojsku ten-
dencje do ograniczania kosztéw eksploatacji uzbrojenia,
przy jednoczesnej poprawie jego niezawodnosci i dyspo-
zycyjnosci. Wynika to z czysto ekonomicznego podejscia.
Rosnace wymagania rynkowe i konkurencja zmuszajg do
poszukiwania nowych rozwigzan. Nastepuje przektada-
nie tych oczekiwan na dostawcéw uzbrojenia morskiego
tj. jego materiatéw, urzadzen i ustug, naktaniajgc ich do
opracowywania nowych racjonalnych ekonomicznie i nieza-
wodnych rozwigzan technologicznych [3].

Nie eksploatowane armaty znajdujgce sie w magazynach
i sktadach, a przechowywane przez lata, a mogg by¢ péz-
niej instalowane na okretach, w kazdej chwili muszg by¢
w stanie petnej sprawnosci bojowej. Aby morskie uzbroje-
nie artyleryjskie mogto wypetni¢ stojgce przed nim zadanie,
powinno by¢ w kazdej chwili w petnej sprawnosci, wszystkie
czesci, urzadzenia, mechanizmy i uktady powinny byé prawi-
dtowo zakonserwowane, tj. nasmarowane lub pomalowane
stosunek zabezpieczone. Troskliwy stosunek do uzbrojenia
morskiego jest dowodem wysokiej kultury technicznej i dys-
cypliny zatogi okretu.

Prawidtowa ocena stanu technicznego uzbrojenia artyle-
ryjskiego wymaga doswiadczenia i wigze sie z duzg odpo-
wiedzialnoscig, lecz prawidtowo wykonana moze uchroni¢
sprzet przed ostateczng utratg wtasnosci, zminimalizowa¢
koszty, a w szczegélnosci zapobiec nie rzadko $miertelnym
wypadkom.

Badania endoskopowe pozwalajg na szybkg i wnikliwsza
ocene stanu technicznego uzbrojenia bez koniecznosci cze-
$ciowego demontazu w/w sprzetu, jako badania nieniszcza-
ce stuzg wykryciu przyczyn awarii lub uszkodzenia sprze-
tu, jak réwniez wyeliminowaniu przyczyn niesprawnosci,
dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji uzbrojenia [4].

Jednym z wazniejszych sposobdédw oceny stanu lufy
artyleryjskiej jest skontrolowanie jej wygladu wzroko-
wo, jednak w wielu przypadkach taka ocena jest bardzo
utrudniona ze wzgledu na jej potozenie i mozliwo$¢ odpo-
wiedniego ustawienia oka. W wielu przypadkach obejrze-
nie lufy doktadnie gotym okiem staje sie bez demontazu
po prostu niemozliwe.

Badania wizualne to najstarsza i najbardziej rozpo-
wszechniona metoda kontroli. Badania takie przeprowa-
dza sie okiem nieuzbrojonym, badz z wykorzystaniem
specjalistycznych przyrzadéw optycznych. Dysponujgc
prostymi srodkami, umozliwiajacymi zajrzenie w te trudno
dostepne miejsca, mozna znaczaco zmieni¢ jako$¢é wyko-
nywanego badania. Metody te, niezaleznie od ich wysokiej
przydatnosci i wiarygodnosci, umozliwiajg jednak ocene
stanu elementéw w sposoéb posredni i tylko bezposrednia
- wzrokowa ocena wygladu elementéw da rozstrzygniecie
watpliwosci [6].

Dynamiczny rozwéj metod diagnostycznych wykorzystuja-

cych osiggniecia wielu dziedzin nauki, doprowadzit do wielu
oryginalnych osiggnie¢ w dziedzinie diagnostyki technicznej.
Obecnie wystepuje caty wachlarz zupetnie nowych mozliwo-
$ci w diagnozowaniu urzgdzen technicznych, w tym réwniez
w uzbrojeniu okretowym i sprzecie wojskowym [2].

W zwigzku z powyzszym artykut ma na celu zasygnali-
zowanie mozliwosci wykorzystania badarn endoskopowych
w ocenie stanu technicznego luf artyleryjskich.

Charakterystyka oraz warunki badan
wizualnych luf artyleryjskich w AMW

W eksploatacji uzbrojenia Marynarki Wojennej RP coraz
powszechniej sg juz wykorzystywane nowe metody badan
diagnostycznych, a w szczegdlnosci badania endosko-
powe. Nieinwazyjne metody diagnostyczne pozwalajg na
szybkie i doktadne ustalenie przydatnosci uzbrojenia mor-
skiego do dalszej eksploatacji, podczas wykonywania jego
obstugi. Szczegodlnie duzg przydatno$¢ moga wykazywac
w trudno dostepnych miejscach np. w przypadku, gdy de-
montaz elementu uzbrojenia jest utrudniony i czasochton-
ny. Badania nieniszczace uzbrojenia morskiego mozna
wykonaé w celu okreslenia aktualnego stanu techniczne-
go lub wykrycia przyczyn awarii lub uszkodzenia sprzetuy,
jak réwniez w celu wyeliminowania przyczyn niespraw-
nosci, dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji uzbro-
jenia. Witasciwe przygotowanie powierzchni wewnetrzne
luf armat morskich do badan polega na usunieciu zanie-
czyszczen, smarow, produktéw korozji, itp. w taki sposéb,
aby nie zostata naruszona pierwotna postac tej powierzch-
ni lub przynajmniej nie zostaly zamaskowane (zakryte)
takie wady powierzchniowe, ktére powinny byé wykryte
w czasie badan.

W Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni w Pracowni
Broni Rakietowej i Artylerii, pod koniec 2013 roku urucho-
miono stanowisko szkolno-badawcze przeznaczone do pro-
wadzenia badan nieniszczgcych luf armat morskich metodg
wizualng za pomocg endoskopowego badania powierzchni
wewnetrznych luf. Stanowisko szkolno-badawcze do badan
luf armat morskich, wyposazone zostato w urzadzenie dia-
gnostyczne do oceny ich stanu technicznego za pomoca
wideoskopu oraz urzadzenie przeznaczone do czyszczenia
przewodu lufy oraz komory nabojowej, jak réwniez narze-
dzia i materiaty do obstugi automatéw artyleryjskich oraz
urzadzenia do rejestracji, archiwizacji i wizualizacji badan
luf armat morskich.

Zastosowane rozwigzanie umozliwia nagrywanie obra-
z6w widocznych podczas badan przewoddéw luf armat mor-
skich oraz ich rejestrowanie. Urzadzenie do sprawdzenia
stanu technicznego i stopnia zuzycia umozliwia dokonanie
sprawdzenia powierzchni wewnetrznej lufy o $rednicy (ka-
librze): 23, 30, 35, 57, 76 i 76,2 mm, a spetnia nastepujace
funkcje, wymagania i mozliwosci:

— badania wnetrza lufy z okresleniem lokalizacji oraz wiel-
kosci wady,

— analizowanie, dokumentowanie i archiwizowanie defek-
tow lufy,

— bezpieczne przenoszenie i przewozenie przyrzadu
(umieszczenie przyrzadu i jego elementéw w pojemniku
transportowym),

— obraz ,na zywo" przedstawiony na monitorze pozwala
na doktadny widok $cian lufy wewnatrz, umozliwiajgc
szybka diagnoze wstepna,

— urzadzenie umozliwia petny podglad uszkodzen,

— umozliwia pomiar interaktywny z powtoka wielokrotng
i funkcjami adnotacyjnymi, (skala, tekst, data, itp.),
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— umozliwia zapisywanie i archiwizowanie wynikéw po-
miaréw,

— umozliwia poréwnywanie obrazéw archiwalnych i ,na
zywo".

Dodatkowo w zestaw stanowiska badawczego do en-
doskopowej diagnostyki luf armatnich wchodzi analizator
pomiarowy — zestaw komputerowy z oprogramowaniem
do pomiaréw i obrébki obrazéw, z mozliwoscig zarzadzania
wydrukiem protokotéw i raportéw oraz przesytania wynikéw
do urzadzen komunikacyjnych w trybie on-line poprzez USB
i urzadzenie do wizualizacji wynikéw pomiaréw.

Rys. 4. Przygotowana lufa 76,2mm AK-176 do badan. Zrédto: Opra-
cowanie wtasne

Fig. 4. The prepared barrel of 76,2 mm of AK-176 for inspection.
Reference: private elaboration

Podczas badania ocenie podlegajg w szczegdlnosci:

— pekniecia, rysy oraz ubytki materiatu;

— intensywnos$¢ procesOw zanieczyszczenia i zuzycia prze-
wodu lufy;

— lokalne ogniwa korozji oraz erozji powierzchniowe;j lufy.
Badanie pozwalajg na szybkie i doktadne ustalenie przy-

datnosci luf artyleryjskich do eksploataciji.

Badania wizualne luf artyleryjskich wykonywane sg
w celu okreslenia aktualnego ich stanu technicznego lub
wykrycia przyczyn zuzycia lub uszkodzenia Iuf, jak réwniez
w celu wyeliminowania przyczyn niesprawnosci, dla zapew-
nienia bezpiecznej eksploatac;ji luf armat morskich.

Do badan wykorzystywany jest zestaw diagnostyczny
wideoskop IPLEX LX rysunek 5. Przeprowadzenie badan
.diagnostyki endoskopowej luf armat morskich” moga
wykonaé:

— osoby posiadajgcy wyksztatcenie techniczne oraz do-
$wiadczenie w pracy zawodowej min. 3 lata z uzbroje-
niem;

— zotnierze zawodowi lub rezerwy, ktdérzy przeszli szkolenia
w zakresie bezpiecznego postugiwania sie uzbrojeniem
artyleryjskim zgodnie z przepisami i regulaminami;

— posiadajacy doswiadczenie w prowadzeniu badan endo-
skopowych;

— posiadajacy wiedze z zakresu badan diagnostycznych
uzbrojenia;

— zostaty zapoznane z warunkami bezpieczenstwa wyko-
nywania badania oraz odpowiedzialnos$cig prawna.
Zastosowane rozwigzanie powinno by¢ wykonane z wy-

korzystaniem metody nagrywania video prowadzonych ba-

dan oraz rejestrowania zdje¢ poszczegdlnych przewodoéw
luf armat morskich.

Badania za pomocga wideoskopu prowadzone sg w réz-
nych warunkach, czesto poza pomieszczeniami, na otwar-
tym powietrzu. Wymagane jest, by odbywaty sie w atmos-
ferze wolnej od kurzu, brudu i opadéw atmosferycznych.
Wyklucza sie obecnos$¢ gazéw agresywnych ujemnie wpty-
wajacych na uktady optyczne oraz palnych i wybuchowych.

Rys. 5. Wideoskop Iplex LX podczas badan lufy. Zrédto: Opracowa-
nie wtasne

Fig. 5. The videoendoscope Iplex LX during an inspection of barrel.
Reference: private elaboration

Aparatura zastosowana podczas badan luf armat mor-
skich dokonanych w Pracowni Broni Rakietowej i Artyle-
rii AMW (PBRIA AMW) posiada niewielkg mase i zasilanie
akumulatorowe. Kompletny system, tgcznie z akcesoriami
i walizkg, mozna przenosi¢ na kolejne miejsca pracy, w pra-
wie kazdych trudnych warunkach.

Model wideoskopu IPLEX LX spetnia wymagania $rodo-
wiskowe uznawane przez miedzynarodowe normy wojsko-
we (MILSTD-810G /MIL-STD-461F), w tym préby w deszczu
i wietrze, wilgotnosci, mgle solnej, piasku i pyle, oblodzeniu/
marzngcym deszczu oraz w atmosferze zagrazajgcej wybu-
chem - zgodno$¢é z normami IP55. Sg one tez wytrzymate
na drgania lub upuszczenie z wysokosci do 1,2 m. KoAicow-
ki sondy wideoskopu IPLEX LX wytrzymujg temperatury
do 100 °C. Odporne na zgniecenia sondy wideoskopéw po-
siadajg oplot zewnetrzny ze wzmocnionego wolframu, za-
pewniajacy odpornos$¢ na Scieranie. Jesli zaistnieje ryzyko
przegrzania sie sondy, czujnik wysokiej temperatury wysyta
ostrzezenie za pomocg sygnatu dzwiekowego i wyswietle-
nia wskaznika ostrzegajgcego. Wytrzymato$¢ sondy oraz
jej elastyczno$¢ pozwala na inspekcje nawet w trudnych
okretowych warunkach i niebezpiecznym otoczeniu. Wyko-
rzystywana aparatura pomiarowa wazy 2,7 kg.

Podstawa wykonania badan wizualnych — endoskopo-
wych jest wtasciwe przygotowanie powierzchni wewnetrznej
luf armat morskich. Przygotowanie polega na usunieciu za-
nieczyszczen, smaréw, produktéw korozji itp. w taki sposéb,
aby nie zostata naruszona pierwotna postac¢ tej powierzchni
lub przynajmniej nie zostaty zamaskowane (zakryte) takie
wady powierzchniowe, ktére powinny by¢ wykryte w czasie
badan. W zestaw stanowiska badawczego, rysunek 5. wcho-
dzi urzadzenie wykonujgce wiele z wymaganych czynnosci
w sposéb automatyczny.

Inna, niebezpieczna wada luf armat morskich powstaje
w wyniku wspétdziatania miedzianego pierécienia wio-
dacego pocisku ze $ciankami lufy i gazami prochowymi,
w wyniku czego na powierzchni przewodu osadza sie miedz.
W przewodzie lufy miedZ osadza sie nieréwnomiernie, two-
rzac nastepujace tzw. strefy zamiedzenia.

Badania wizualne luf 23 mm
armat ZU-23-2MR

W celu potwierdzenia przydatnosci stanowiska do szyb-
kiej diagnostyki i ustalenia przydatnosci uzbrojenia i sprze-
tu wojskowego do dalszej eksploatacji - wykonywanej pod-
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czas jego obstugi — dokonano badan 23 mm morskiej
armaty ZU-23-2MR. Stanowisko badawcze do badan luf
armat morskich wyposazono w urzadzenie diagnostyczne
do oceny ich stanu technicznego za pomocg wideoskopu
IPLEX LX (rys. 6.).

Rys. 6. Stanowisko badawcze 23 mm luf ZU-23-2MR w AMW. Zr6-
dto: Opracowanie wtasne

Fig. 6. The inspection setup of 23 mm barrels of ZU-23-2MR in the
PNA. Reference: private elaboration

W warunkach codziennej eksploatacji armat mor-
skich dominujgcym zjawiskiem jest wilgo¢ — powietrze
o duzej zawartosci wody i soli. Dlatego tez, uszkodzenia
powierzchni metali (luf) prowadzg do ich nieodwracal-
nej degradacji co skutkuje tym, Ze nawet przy wtasciwe;j
eksploatacji i stosowaniu zalecanych $rodkéw konserwa-
cji — powstawanie ognisk rdzy bedzie sie nasilato wraz
ze wzrostem czasu eksploatacji, a taka nieinwazyjna me-
toda diagnostyki luf artyleryjskich moze pozwoli¢ na szyb-
kie i doktadne okreslenie aktualnego stanu technicznego
UiSW - bez jego demontazu.

Dzieki wys$wietlaczowi o niskiej odbijalno$ci monitor
z funkcja Daylight-View do pracy przy silnym nastonecznie-
niu oferuje wyrazne, zywe obrazy nawet przy silnym nasto-
necznieniu.

Model wideoskopu IPLEX LX pozytywnie przeszedt
testy Srodowiskowe uznawane przez miedzynarodo-
we normy wojskowe (MILSTD-810G /MIL-STD-461F),
w tym préby w deszczu i wietrze, duzej wilgotnosci, mgle
solnej, piasku i pyle, oblodzeniu/marzngcym deszczu
oraz w atmosferze zagrazajgcej wybuchem. Sg one tez
wytrzymate na drgania lub upuszczenie z wysokosci
do 1,2 m. Koncéwki sondy wideoskopu IPLEX LX wy-
trzymujg temperatury do 100 °C. Jesli zaistnieje ryzyko

przegrzania sie sondy, czujnik wysokiej temperatury wysy-

ta ostrzezenie za pomocg sygnatu dZwiekowego i wyswie-

tla wskaznik ostrzegajacy. Odporne na zgniecenia sondy
videoskopéw posiadajg oplot zewnetrzny ze wzmocnio-
nego wolframu, zapewniajacy odporno$é na Scieranie.

Wytrzymatosé sondy oraz jej elastycznos¢ pozwala

na inspekcje nawet w trudnych warunkach i niebezpiecz-

nym otoczeniu wystepujgcych na okretach Marynarki

Wojennej RP.

Analiza stanu wnetrza lufy badanej armaty wskazu-
je na wystepowanie licznych ognisk korozji. Sg to defekty
wskazujace na utlenianie sie wewnetrznej powierzchni lufy,
zwtaszcza w miejscach, w ktérych wystapity uszkodzenia
mechaniczne podczas eksploatacji bojowej.

W analizowanym przyktadzie zlokalizowano i rozpozna-
no co najmniej trzy ogniska korozji, charakteryzujace rézne
stany degradacji powierzchni wewnetrznej lufy, tj. korozje
punktowg, plamowg i wzerowa.

Lufy armat pracujg w warunkach okreslanych jako $ro-
dowisko gazowe (zrgce) oraz w warunkach gwattownych
zmian cisnienia i temperatury. Stad, wystepujgce napreze-
nia i zmeczenie techniczne materiatu prowadza utleniania
sie powierzchni, a nastepnie pekaniai tuszczenia sie warstw
skorodowanych.

W konsekwencji prowadzi to do powstawania uszko-
dzen mechanicznych i strukturalnych wewnetrznej po-
wierzchni lufy.

Zastosowana aparatura i nieinwazyjna metoda dia-
gnostyczna luf artyleryjskich, moze pozwoli¢ na szybkie
i doktadne ustalenie przydatnosci uzbrojenia i sprzetu woj-
skowego do dalszej eksploatacji. Szczegdlnie duzg przydat-
nos$¢ nalezy przewidywaé w miejscach trudno dostepnych,
np. w przypadku, gdy demontaz elementu armaty jest utrud-
niony i czasochtonny.

Badania nieniszczace mozna wykona¢ w celu okreslenia
aktualnego stanu technicznego lub wykrycia przyczyn awa-
rii lub uszkodzenia sprzetu, jak réwniez w celu wyeliminowa-
nia tych przyczyn, dla zapewnienia bezpiecznej eksploataciji
uzbrojenia.

Badania endoskopowe UISW, a w tym luf armat morskich,
zaleca sie wykonywa¢ w nastepujacych sytuacjach:

— przy biezacej ocenie stanu technicznego, w razie koniecz-
nosci przedtuzenia okresu miedzyremontowego itp.;

— w czasie realizacji przegladéw profilaktycznych
(co najmniej raz w roku), ktére powinna obejmowac nie-
zbedny zakres i chronologie prowadzenia przegladéw
przestrzeni wewnetrznych, umozliwiajgcych wykrycie
defektow poszczegdlnych elementéw i uktadéw funk-
cjonalnych.

korozja wzerowa

korozja plamowa

korozja punktow3

22 /8/85 11-9@

Rys. 7. Analiza stanu wewnetrznej powierzchni lufy. Zrédto: Opracowanie wtasne
Fig. 7. The analysis of state of inner surface of barrel. Reference: private elaboration
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Podczas badan endoskopowych uzbrojenia okretowego wierzchniowej.

i sprzetu wojskowego szczegdlng uwage nalezy zwracac na: Urzadzenia i endoskopowe (wizualne) techniki diagno-
— pekniecia, rysy oraz ubytki materiatu; styczne sg szczegodlnie przydatne w sytuacjach, gdy spraw-
— intensywnos$¢ proceséw zanieczyszczenia i zuzycia po-  dzenie stanu technicznego uzbrojenia odbywa sie w miej-

szczegoblnych elementéw; scach trudnodostepnych, a sam proces sprawdzenia jest

— wystepowanie lokalnych ogniw korozji oraz erozji po-  utrudniony i czasochtonny.

Whioski

Badania nieniszczace - wizualne luf artyleryjskich stanowig Zrédto podstawowych informacji niezbednych dla pod-
jecia decyzji dotyczacych badanych Iuf artyleryjskich lub decyzji diagnostycznych (opinia techniczna), zwigzanych
z ich dalszg eksploatacja.

W referacie zaprezentowano niektére istotne elementy oceny stanu technicznego Iuf artyleryjskich, ktéra moze
mie¢ forme opinii badz ekspertyzy technicznej. Opinia techniczna to ocena stanu luf artyleryjskich wystawiona jest
na podstawie badan wizualnych i dostepnej dokumentaciji luf artyleryjskich. Natomiast ekspertyza techniczna to oce-
na stanu luf artyleryjskich poparta badaniami i wyliczeniami wytrzymato$ciowymi.

Zapewnienie szybkiego i poprawnego rozwoju diagnostyki technicznej luf artyleryjskich stawia tez okreslone wy-
magania przed systemem edukacji w Sitach Zbrojnych RP, w ktérym zagadnienie ksztatcenia mtodych kadr dla po-
trzeb diagnostyki jest juz wyraznie sprecyzowane i oczekuje na szybkie wdrozenia. Jakze czesto podejmowane nowe
kierunki badan, w tym i wybrane problemy diagnostyki zasygnalizowane, w tym artykule stanowig o randze tej dyscypli-
ny naukowej. Ich przedstawienie pobudza niejednokrotnie do intensywnych badan, znacznie utatwiajagcych mozliwosci
nowych dokonan, na ktére oczekuje praktyka okretowa.

Podczas opracowywania prognoz diagnostycznych uzbrojenia artyleryjskiego nalezy uwzgledni¢ dane o prawi-
dtowosci rozwoju proceséw kontrolowanych i ich uwarunkowaniach rozwojowych, a takze mozliwych, dodatkowych
czynnikach wptywajacych na ich przebieg. W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali jedng z metod diagnostyki
luf artyleryjskich, ktéra z powodzeniem mozna zastosowac do oceny stanu technicznego pozostatego uzbrojenia mor-
skiego. Zastosowanie nowoczesnych metod i technik badawczych w procesie eksploatacji uzbrojenia artyleryjskiego,
nie zastepuje diagnostycznego myslenia, lecz przeciwnie, zwieksza wymagania, wymuszajgc dodatkowe ztozone ana-
lizy, zwigzane z oceng mozliwosci ich uzycia.

Zgodnie z promowanym modelem ksztatcenia oficera w AMW, uczelnia powinna uczy¢ stuchaczy aktywnosci,
samodzielnego myslenia, krytycznego podejscia do réznorodnych informacji, warto$ciowania i hierarchizowania wy-
darzen, indywidualnego oraz grupowego rozwigzywania probleméw. Podobne zatozenia zostaty przyjete przy bada-
niu mozliwosci wdrozenia nowoczesnych technologii czyszczenia i konserwacji uzbrojenia okretowego, jako procesu
wspomagajgcego ksztatcenie w ramach przedmiotéw uzbrojeniowych.

Wybér tej metody poszukiwania wad, powinien nastgpi¢ zdaniem autoréw, po wczesniejszym ustaleniu, przyczyn
wystapienia niesprawnosci lub uszkodzenia uzbrojenia artyleryjskiego i jakiego typu to moga by¢ defekty.

Badania wizualne luf artyleryjskich pozwalajg na szybka i wnikliwg ocene ich stanu technicznego bez koniecz-
nosci czesciowego demontazu w/w sprzetu. Zapewnienie szybkiego i poprawnego rozwoju diagnostyki technicznej
luf artyleryjskich bedacych przedmiotem diagnostyki technicznej jest wyraZnie sprecyzowane i oczekuje na szybkie
wdrozenia.

Jakze czesto sg podejmowane nowe kierunki badan, w tym i wybrane problemy diagnostyki zasygnalizowane,
w tym artykule stanowig o randze dyscypliny naukowej. Ich przedstawienie pobudza niejednokrotnie do intensywnych
badan, znacznie utatwiajgcych mozliwosci nowych dokonan, na ktére oczekuje dobra praktyka uzbrojeniowa.
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