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Abstrakt.
Cel badan i hipotezy/pytania badawcze
Celem artykutu jest przedstawienie czastkowych wynikéw badan eksperymentalnych dotyczacych wptywu
niepewnosci pomiarowych na sprawdziany uzywane na réznych etapach produkcji wyrobéw. Autorzy
odpowiedza na pytania problemowe:

- Jaki wptyw na wynik pomiaru ma zmiana wzorca, zmiana operatora wykonujacego pomiar oraz

warunki $rodowiskowe?

- W jaki sposéb wyniki pomiaréw sprawdziandéw wptywaja na odbiér wyrobow?
Sformutowano hipoteze badawcza: przypuszcza sie, ze warunki i sposéb wykonywania potwierdzen
metrologicznych sprawdzianéw oddziatujg na jakos$¢ i bezpieczenstwo produkowanych wyrobow.
Metody badawcze
W celu sprawdzenia wptywu wybranych wielkosci niepewnosci pomiaru na wynik pomiaru przeprowa-
dzono eksperyment badawczy, w ktérym wykonano pomiary 10 sprawdziandw szczekowych z uzyciem
dwdch wzorcow i dwdch operatoréw oraz wykonano pomiar w dwach réznych temperaturach. Dodatkowo
poréwnano wptyw temperatury na ptytki wzorcowe (ktore sg gtéwnym wzorcem dla sprawdzianéw szcze-
kowych) za pomoca dwéch ptytek wzorcowych: stalowej i ceramicznej o wartosci nominalnej 100 [mm]
z ptytka wzorcowa klasy K, korzystajac z komparatora dwuczujnikowego. Przeprowadzono takze analize
$wiadectw sprawdzen ptytek wzorcowych (zewnetrznego i aktualnego), zestawiajac wyniki btedu dtugosci
Srodkowej. Ostatnim elementem byta analiza zatozZen rysunkowych dla sprawdzianu gwintowego pierscie-
niowego oraz przeciwsprawdzianu M14x0,75-6h wraz z poréwnaniem na realnych obiektach badawczych.
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Gtéwne wyniki

Przeprowadzone badania potwierdzaja zasadnos¢ stosowania warunkéw laboratoryjnych przy wykony-
waniu potwierdzen metrologicznych sprawdzianéw, gdyz w zaleznosci od wymaganej tolerancji i rodzaju
sprawdzianu suma wszystkich niepewnosci pomiaru moze znaczaco wptynac na jego status oraz na odbior
wyrobu. Sprawdziany sg rodzajem wzorca, ktérego pomiar odbywa sie czesto przez wciskanie - organo-
leptycznie. W zaleznosci od operatora zaréwno sprawdzian, jak i wyréb moze byc roznie klasyfikowany,
stad najlepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie nowoczesnych urzadzen elektronicznych, gdyz wynik
pomiaru podawany jest automatycznie. W ten sposéb pomiar jest bardziej wiarygodny, mozna wykluczy¢
zaréwno btad ludzki, jak i zawodnos$¢ systemu.

Implikacje dla teorii i praktyki

Szacowanie niepewnosci pomiaru wigze sie z dodatkowymi kosztami: zwiekszeniem personelu oraz innych
obostrzen. Jak wskazuja przeprowadzone eksperymenty, jest jednak niezbedne do stosowania w praktyce.
Szersze ujecie tego problemu bedzie przedmiotem dalszych badan.

Stowa kluczowe: produkcja, przemyst zbrojeniowy, wyréb, sprawdzian, wyposazenie pomiarowe

Abstract.
Research objectives and hypothesis/research questions
The aim of this paper is to present partial results of an experimental study on the influence of measure-
ment uncertainty on gauges used at different stages of product manufacture. The authors will answer
the problem questions:

- What effect does a change in the standard, a change in the operator performing the measurement

and environmental conditions have on the measurement result?

- How do the results of gauge measurements affect the perception of products?
A research hypothesis was formulated: it is assumed that the conditions and method of performing
metrological confirmations of gauges have an impact on the quality and safety of manufactured products.
Research methods
In order to check the effect of selected measurement uncertainty magnitudes on the measurement result,
a research experiment was conducted in which 10 jaw gauges were measured using: two gauges, two
operators, and the measurement was performed at two different temperatures. In addition, the effect of
temperature on gauge blocks (which is the main standard for jaw gauges) was compared using two gauge
blocks: steel and ceramic with a nominal value of 100 [mm] with a grade K gauge block using a two-sensor
comparator. An analysis of the gauge block check certificates (external and current) was also carried out,
compiling the results of the center length error. The final element was the analysis of drawing assumptions
for the ring thread gauge and M14x0.75-6h counter gauge, along with a comparison on real test objects.
Main results
The study confirms the validity of using laboratory conditions when performing metrological confirmations
of gauges, since, depending on the required tolerance and type of gauge, the sum of all measurement
uncertainties can significantly affect its status and the acceptance of the product. Gauges are a type of
standard, the measurement of which is often done by pressing - organoleptically. Depending on the
operator, both the gauge and the product can be classified differently, hence the best solution would be
to use modern electronic devices, where the measurement result is given automatically. In this way, the
measurement is more reliable, both human error and system unreliability can be excluded.
Implications for theory and practice
Estimating measurement uncertainty comes at an additional cost: increased personnel and other restric-
tions. However, as the experiments indicate, it is necessary for practical use. A broader treatment of this
problem will be the subject of further research.
Keywords: production, armaments, product, gauge, measuring equipment
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Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa produkujgce wyroby na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa
panstwa dla Sit Zbrojnych RP, Policji, innych stuzb oraz dla NATO zobowigzane s3
do spetniania wielu wymagan prawnych i normatywnych.

Zazwyczaj przedsigbiorstwa daza réznymi sposobami do zwigkszenia zysku
i wielkosci sprzedazy swoich wyrobdw. Jedna z metod jest wprowadzenie zintegro-
wanego systemu zarzadzania jakos$cig obejmujacego normy ISO 9001, ISO 14001
i PN 18001 (zastgpiong obecnie przez ISO 45001). Wprowadzenie tego systemu
daje organizacji wiele korzysci: zwigkszenie zyskow ze sprzedazy, zmniejszenie strat
wewnetrznych, co w efekcie poprawia wizerunek i wiarygodnos¢ firmy, dzigki czemu
moze ona uzyskac bezpieczng pozycje na rynku (Popiel, 2009, s. 119).

Wiekszos¢ zakladow ma wdrozony System Zarzadzania Jakoscig ISO 9001:2015
oraz jest zobligowana do stosowania wymagan AQAP 2110:2016 — Zapewnienie jako-
$ci w projektowaniu, pracach rozwojowych i produkcji, wydanie D, wersja 1. Przepis
zawarty w pkt 5.3.2. dotyczy m.in. stosowania normy ISO 10012:2003 - Wymaga-
nia dotyczace proceséw pomiarowych i wyposazenia pomiarowego. Wyposazenie
pomiarowe jest niezbedne na kazdym etapie produkcji i kontroli kazdego wyrobu
bez wzgledu na jego zastosowanie czy przeznaczenie. Jest to takze wymogiem tzw.
»ustawy OiB” (Ustawa, 2006), deklaracja zgodnosci w zakresie obronnosci i bezpie-
czenstwa — oswiadczenie dostawcy stwierdzajace na jego wylaczng odpowiedzialnos¢,
ze wyrdb jest zgodny ze specyfikacja techniczna. Wszedzie, poczawszy od badania
materialéw na wejéciu, przez badania laboratoryjne, badania pirotechniczne, po
procesy obrébki skrawaniem, chemiczne, cieplne, badania miedzyoperacyjne czy
strzelania na stacji prob, uzywane przyrzady pomiarowe i sprawdziany powinny by¢
wzorcowane i/lub sprawdzone w odniesieniu do wzorca oraz zabezpieczone przed
nieuprawnionymi adiustacjami lub uszkodzeniami poddajacymi pod watpliwos¢
pdzniejsze wyniki pomiardw.

Jest to wazne z kilku powoddw:

- Wyr6b lub jego czes¢ moze zostaé zakwestionowany/zakwestionowana
podczas odbioréw RPW (rejonowy przedstawiciel wojskowy). Jezeli do
sprawdzenia wyrobow uzyto przyrzadu pomiarowego niespelniajacego
warunkéw wzorcowania, np. z przekroczonym terminem waznosci, lub
jezeli przyrzad pomiarowy nie otrzymal kolejnego potwierdzenia metro-
logicznego ze wzgledu na przekroczenia parametrow, cala partia moze
by¢ skierowana do ponownej weryfikacji sprzetem z aktualnym statusem
w celu potwierdzenia zgodnosci wyrobu z dokumentacja techniczno-tech-
nologiczna;

- Poszczegdlne elementy wyrobu moga nie pasowa¢ do siebie, moze wystapi¢
problem ze zlozeniem/skreceniem catego wyrobu;
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- Wyrdb wadliwy nie zostanie sprzedany, narazajac zaktad na straty. Im dalszy
etap zaawansowania produkgji, tym wyzsze koszty;

- Elementy wyrobu dostarczane przez poddostawcow musza spelnia¢ wyma-
gania techniczne. Niedotrzymanie parametréw, w wyniku weryfikacji przez
dostawce, spowoduje odrzucenie towaru. Poddostawca poniesie koszty
niezgodnych elementéw, a dostawca nie bedzie mogt zmontowa¢ wyrobu
na czas, za co groza kary umowne.

Produkcja sprzetu i uzbrojenia to wiele wspoétzaleznych czynnikéw, takich
jak ekonomiczno-finansowe, gospodarka, baza naukowo-techniczna, dostep do
nowoczesnych rozwigzan i technologii, sojusze polityczno-wojskowe, przemiany
systemowe, wspotpraca miedzynarodowa. Zachodzace procesy polityczne i gospo-
darcze maja istotny wptyw na zabezpieczenie potrzeb obronnych panstwa, w tym
nowoczesnego uzbrojenia (Zebrowski, 2016, s. 70).

Warunki techniczne na wykonanie i odbior konkretnego wyrobu okreslaja m.in.
jakie przyrzady i sprawdziany muszg by¢ uzyte do potwierdzenia zgodnosci parametrow
na poszczegdlnych etapach procesu. Moga to by¢ np. wagi laboratoryjne stuzace do
ustalenia i okre$lenia rzeczywistej masy fadunku, ktéry powinien sie zawiera¢ miedzy
okreslonym poziomem minimum i maksimum. Sprawdziany diugosci naboi, ksztattu
naboi, $rednicy tuski, $rednicy szyjki tuski itp. do sprawdzenia twardosci materiatu
zaréwno przed dopuszczeniem do produkeji, jak i po poszczegdlnych operacjach
hartowania niezbedne sa np. twardosciomierze i maszyny wytrzymalosciowe. W nie-
ktorych wyrobach duza role bedzie odgrywal ci$nieniomierz elektroniczny zwykly
o zakresie pomiarowym 0-4000 baréw, badajacy warto$¢ cisnienia, czy wkretaki i klucze
dynamometryczne ustawione na zadane wielkosci stuzace do montazu elementdéw.

Amunicja/inne $rodki bojowe w wojskach wystepuje/wystepuja jako sformo-
wana/sformowane w calosci (wyrdb) lub w komplety (elementy), a takze uzbrojona/
uzbrojone z wkreconymi (wlozonymi) zapalnikami i zaptonnikami, oraz nieuzbro-
jona/nieuzbrojone, tj. bez zapalnikéw lub zaptonnikéw, oraz ¢wiczebna/¢wiczebne
i pozoracyjna/pozoracyjne z materialami wybuchowymi do strzelan szkolnych
oraz pozorowania wystrzatéw, wybuchow i celow (Stepien, Borkowski, 2010, s. 7-14).

Celem artykutu jest przedstawienie czastkowych wynikéw badan eksperymen-
talnych dotyczacych wptywu niepewnosci pomiarowych na sprawdziany, uzywane
na réznych etapach produkcji wyrobéw w przemysle zbrojeniowym.
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1. System zarzadzania pomiarami

Norma PN-EN-ISO 9001:2015 w pkt 7.1.5 okresla wymagania dotyczace zaso-
béw do monitorowania i pomiaréw, ktére powinny by¢ odpowiednie do specy-
ficznego rodzaju podjetych dzialan oraz utrzymane w celu zapewnienia ich ciaglej
przydatnosci do uzycia zgodnie z przeznaczeniem. W celu zachowania spéjnosci
pomiarowej wyposazenie powinno by¢ wzorcowane i/lub sprawdzone, zabezpieczone
przed adiustacjami, mie¢ okreslony status. Jezeli wyposazenie pomiarowe zostanie
uznane za niezdatne, nalezy przeprowadzi¢ dzialania korekcyjne i/lub korygujace
oraz dokona¢ analizy wiarygodnosci poprzednich wynikow.

Wymagania dotyczace proceséw pomiarowych i wyposazenia pomiaro-
wego, wedlug normy ISO 10012:2003, dotycza (Lagowski, Jasinska, 2022, s. 159)
(zob. schemat 1):

- odpowiedzialnosci kierownictwa za okreslenie funkcji metrologicznych
(administracyjne i techniczne okreslenie zakresu pomiaréw) w organizacji
oraz okreslenie celow jakosci;

- zarzadzanie zasobami, w tym personelem pomiarowym, informacjami
dotyczacymi pomiaréw i posiadanym wyposazeniem;

- realizacji przegladow zarzadzania i audytéw systemu zarzadzania pomia-
rami;

- analizy i doskonalenia systemu zarzadzania pomiarami, w tym oceny
zadowolenia klienta;

- potwierdzenia metrologicznego i realizacji proceséw pomiarowych oraz
oszacowania niepewnoS$ci pomiarowej i spojnosci pomiarowe;.

Zarzadzanie wyposazeniem
pomiarowym

Zarzgdzanie procesami
pomiarowymi

Zadania systemu
zarzadzania pomiarami

Zarzadzanie ryzykiem
niewlasciwych wynikéw wyrobéw

Zapewnienie, ze wyspecyfikowane
wymagania zostang spetnione

Schemat 1. Zadania systemu zarzadzania pomiarami

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie 1SO 10012:2003
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W organizacji nalezy okresli¢ i udokumentowa¢ wymagania dotyczace wyro-
bow i ustug dostarczanych przez dostawcow zewnetrznych na potrzeby systemu
zarzadzania pomiarami. Kryteria wyboru dostawcéw powinny by¢ okreslone
i udokumentowane, a wyniki oceny - przechowywane (Swiderski, 2007, s. 18-21).

Zasady wykonywania potwierdzen metrologicznych wyposazenia pomiarowego:

- Wykonuje personel przeszkolony i upowazniony. Wykaz stempli wraz
z podpisem personelu do poszczegdlnych grup metrologicznych przecho-
wywany jest u osoby petniacej funkcje metrologiczna;

- Na podstawie instrukcji sprawdzenia poszczegdlnych przyrzadéw pomiaro-
wych odpowiednio oznaczonych - ulatwiajacych identyfikacje, zatwierdzo-
nych i zwalidowanych, nadzorowanych, aktualnych, dostepnych i dostar-
czanych na zadanie;

- Pomiar wykonany w nadzorowanym s$rodowisku do zapewnienia wiary-
godnych wynikéw, monitorowane i zapisywane, poprawki wprowadzone
do wynikéw pomiarow;

- Zachowanie spdjnosci pomiarowej z wzorcem panstwowym jednostki miary
przez przestanie, np. plytek wzorcowych, do wzorcowania w Gltéwnym
Urzedzie Miar, uzyskanie swiadectwa wzorcowania;

- Po przeprowadzonym potwierdzeniu metrologicznym wydanie $wiadectwa
z wynikami pomiaréw oraz wykonanie wpiséw w karcie ewidencyjnej lub
w przypadku sprawdzianu — metryki z wynikami pomiardw;

- Nadanie wlasciwego statusu na wyposazeniu pomiarowym, dostepnego
dla operatora;

- Utrzymywanie zapiséw potwierdzajacych funkcjonowanie systemu zarza-
dzania pomiarami (rejestry sprawdzen sprawdzianéw, zapiski ze sprawdzen
sprzetéw uniwersalnych, przechowywane zgodnie z procedurg przez okre-
slony czas).

Nadzér nad wyposazeniem pomiarowym prowadzony jest przez: uzytkownikow
sprzetu, pracownikéw wypozyczalni wydzialowych, pracownikéw izb pomiaréw,
osobe petnigca funkcje metrologiczng w zakladzie. Utatwieniem w tym zadaniu jest
stosowanie harmonograméw wzorcowan/sprawdzen sprzetu kontrolno-pomiarowego
i/lub specjalnych programéw elektronicznych opartych na intranecie zakladowym.
Celem jest bezwzgledne przestrzeganie terminéw i przekazanie do potwierdzenia
metrologicznego odpowiednio wcze$niej oraz nieuzywanie po uptywie terminu na
zadnym etapie jakiegokolwiek procesu. Kazdy sprzet kontrolno-pomiarowy w celu
zachowania identyfikacji jest trwale oznakowany numerem fabrycznym i/lub nume-
rem inwentarzowym. Aby unikna¢ pomytki podczas dokonywania sprawdzen w izbie
pomiaréw, dodatkowo do numeru fabrycznego dodawane sg kolejne numery, ktére
nie moga si¢ dublowacé w zakltadzie (dokumentacja zaktadowa).
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W celu uporzadkowania dzialan w izbie pomiaréw zaleca si¢ zastosowanie normy
17025:2017 - Ogolne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw badawczych
i wzorcujacych (Lagowski, Jasinska 2022, s. 160).

2. Sprawdziany w systemie zarzadzania pomiarami

Wyposazenie pomiarowe w duzych organizacjach przemystowych dzieli si¢
zazwyczaj na: uniwersalne i specjalne (zob. schemat 2). Wsrdd uniwersalnych
wyroznia sie przyrzady pomiarowe z réznych grup metrologicznych: masa, sita,
wlasno$ci mechaniczne, wlasnosci fizyko-chemiczne, ci$nienie, temperatura, czas itd.

Do specjalnych zalicza si¢ sprawdziany przypisane do konkretnego wyrobu
i okreslajace wybrane parametry, np. wysoko$¢, szeroko$¢, rozstaw otwordw itp.
Sprawdziany odgrywaja istotng role¢ w produkcji seryjnej wyrobéw, w przypadku
ktorej produkowana jest duza liczba powtarzalnych elementéw. Zaleta uzywania
sprawdzianéw jest fatwo$¢ w obstudze, zazwyczaj nie wymagajg ustawien, tak jak
to bywa w przyrzadach pomiarowych uniwersalnych, po krétkim przeszkoleniu
osoby o niskich kwalifikacjach moga sprawdza¢ produkcje, nie ma konkretnego
wyniku pomiaru, a jedynie zakwalifikowanie elementu jako zgodny lub niezgodny.

Wyposazenie
pomiarowe

Sprawdzian

Schemat 2. Podzial wyposazenia pomiarowego

Zrédlo: opracowanie whasne

Sprawdziany mozna zastosowaé wszedzie tam, gdzie ze wzgledéw bezpieczenstwa
nie nalezy stosowac¢ innych przyrzadéw, np. przyrzadéw elektronicznych w strefach
wybuchowych.
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Wykonywanie potwierdzen metrologicznych sprawdzianéw wiaze si¢ z wieloma
czynnikami wplywajacymi na niepewnos¢ pomiarows, np. zalezy od uzytego przyrzadu
wzorcowego (jego stanu technicznego, zuzycia, klasy przyrzadu), personelu wykonu-
jacego pomiar (doswiadczenia, bezstronnosci, predyspozycji), warunkow srodowiska
pomiaru, np. parametry fizyko-chemiczne otoczenia (Lagowski, Jasinska, 2022, s. 160).

Wplyw poszczegolnych charakterystyk metrologicznych na niepewno$¢ pomiaru
zalezy od procesu pomiarowego. Znajomos¢ wartoéci charakterystyk metrologicznych
moze by¢ podstawg projektu procesu pomiarowego i wyboru sprzetu pomiarowego.
W przypadku plytek wzorcowych sa to np. odchytki ptaskosci i réwnoleglosci,
moga to by¢ takze wspoélczynnik rozszerzalnosci cieplnej, stabilno§¢ wymiarowa
czy odchylki prostopadtosci (Jakubiec, Wojtyla, 2013, s. 6).

Podstawowym zadaniem pomiaréw jest pozyskanie wiarygodnych informacji
jakosciowych i ilosciowych na temat badanego obiektu, tak aby otrzymane wyniki
badan stuzyly okreslonemu celowi. Bledne wyniki powoduja dezinformacjg, co moze
prowadzi¢ do podejmowania nieprawidlowych decyzji. Znajomos¢ niepewnosci
pomiaréw wynikéw badan jest bardzo waznym elementem dla klientéw i instytucji
korzystajacych z tych wynikéw (Terenowski, 2010, s. 77).

3. Metodyka badan

W celu sprawdzenia wptywu wybranych wielkosci niepewnos$ci pomiaru na
wynik pomiaru przeprowadzono eksperyment badawczy, w ktérym wykonano
pomiary 10 sprawdzianéw szczekowych (9 sprawdzianéw posiadajacych strone
przechodnig SP i nieprzechodnig SN, 1 sprawdzian nr 6 posiadajacy tylko strone
nieprzechodnig SN) (zob. rys. 1). Miejsce wykonania badania - jedna z izb pomia-
réw MESKO S.A. Skarzysko-Kamienna.

Rys. 1. Sprawdziany szczekowe i komplet ptytek wzorcowych
Zrédto: MESKO S.A., 2024

Wzorcem zapewniajacym spojnos¢ pomiarowg z wzorcem krajowym byly
plytki wzorcowe, ktére ztozono w stos odpowiadajacy wymiarom nominalnym
szczek SP i SN.
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Termohigrometr sprawdzony wewnetrznie (z aktualnym statusem).

Wykonano nastgpujace pomiary:

- pierwsze pordwnanie - zmienna byly ptytki wzorcowe (uzywane nr fabryczny
2605350 i nowe nr fabryczny 2000344). Temperatura wykonywania
pomiaréw w obu przypadkach 23°C, bez klimatyzacji, ten sam operator
(kolumny I II);

- drugie poréwnanie — zmienna byl operator (pierwszy bez dos§wiadczenia
i drugi z kilkuletnim doswiadczeniem). Temperatura wykonywania pomia-
réw w obu przypadkach 20°C, klimatyzacja, sprawdziany przechowywane
w chlodziarce w temp. 8°C, plytki wzorcowe te same nr fabryczny 2000344
(kolumny IITiIV);

- trzecie poréwnanie — zmienng byla temperatura w pomieszczeniu 20°C,
sprawdziany przechowywane w chtodziarce w temp. 8°C, w drugim przy-
padku temperatura 24°C (sprawdziany przechowywane w tej samej tempera-
turze co plytki wzorcowe) i operator ten sam, ptytki wzorcowe nr fabryczny
2000344 (kolumny IITi V).

W dalszej czesci wykonano dodatkowe badania dotyczace wplywu tempe-
ratury na plytki wzorcowe, bedace gtéownym wzorcem dla sprawdzianow szcze-
kowych oraz innych przyrzadéw uniwersalnych. Przeprowadzono takze analize
zalozen rysunkowych dla sprawdzianu pier§cieniowego oraz przeciwsprawdzianu
PG min. M14x0,75-6h wraz z poréwnaniem na realnych obiektach badawczych.

4. Wyniki

W tabeli 1 przedstawiono surowe wyniki pomiaréw sprawdziandw szczekowych
przeznaczone do réznych elementéw i ro6znych wyrobdw wraz z tolerancjami.

Dane z tabeli 1 przedstawiono na wykresach 1-6.

Poréwnujac wyniki pomiaru sprawdzianéw szczgkowych plytkami wzorcowymi
uzywanymi wcze$niej i nowymi, mozna zauwazy¢, ze roznica miedzy uzywanymi
a nowymi ptytkami dla strony przechodniej SP wynosi od +0,003 do +0,01 [mm]
oraz od +0,004 do +0,01 [mm] dla strony nieprzechodniej SN. Ptytki wzorcowe
nowe, o mniejszych odchyltkach na brzegach - do pokrycia wartosci nominalne;j
szczeki potrzeba stosu plytek o mniejszej warto$ci nominalnej.
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Zestawienie wynikow pomiaru sprawdzianéw SP w zaleznosci od uzytego wzorca
z
g 10
E
TN M K o
5
T L o'Vs
= 1| 2 | 3 | 4 | 5 7 8| 9|10
B wzorzec uzywany | 3,394 | 5,978 | 3,080 | 5,980 | 8,948 | 5,780 | 3,367 | 7,970 | 2,228
WZOrzec nowy 3,391 5,972 | 3,070 | 5,972 | 8,941 | 5,770 | 3,363 | 7,964 | 2,224
Sprawdzian

Wykres 1. Wykres kolumnowy SP dotyczacy pierwszego poréwnania — zmiana wzorca:

uzywany i nowy
Zrédlo: opracowanie whasn

e

Zestawienie wynikow pomiaru sprawdzianéw SN w zaleznosci od uzytego wzorca

o’

3

El - |

g

a, e | -I . | J—

=

=]

>~

= 1 23| a5 6| 7 8| 910

B wzorzec uzywany | 3,316 5,858 | 2,896 5,840 8,788 | 4,920 5,502 | 3,350| 7,640 | 2,180
wzorzec nowy | 3,313| 5,851 | 2,888 5,832 8,782 4,911 | 5,492 3,343 7,633 | 2,175

Sprawdzian

Wykres 2. Wykres kolumnowy SN dotyczacy pierwszego poréwnania — zmiana wzorca:

uzywany i nowy

Zr6do: opracowanie whasne

Zestawienie wynikow pomiaru sprawdzianow SP w zaleznosci od operatora

s

2

: 10 -

(]

SR | I ) -I 1 o

2 P M M | M M

=]

> 0

= 1 2 3 4 | 5 7 8 9 | 10

W operator 1 | 3,389 | 5,974 | 3,074 | 5,975 8937 | 5772 3,365 | 7,955 | 2,225
operator2 | 3,394 | 5,977 | 3,078 | 5,980 | 8,943 | 5,777 | 3,368 | 7,956 | 2,228

Sprawdzian

Wykres 3. Wykres kolumnowy SP dotyczacy drugiego poréwnania — zmiana operatora 1 i 2
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zestawienie wynikow pomiaru sprawdzianow SN w zaleznosci od operatora

. -

\g 10 A—

gl

o

: s alllaIBNEN gl o

i 0 | BN e [N | B

= 1213 4| 56| 7| 8] 910

W operator 1 | 3,312| 5,851 | 2,888 5,833 8,786 4,913 5,495 3,347 7,634 2,176
operator2 | 3,315 5,856 2,895 5,838 8,788 4,917 5,498 | 3,351/ 7,639 2,180

Sprawdzian

Wykres 4. Wykres kolumnowy SN dotyczacy drugiego poréwnania — zmiana operatora 112
Zrédlo: opracowanie wlasne

Poréwnujac wyniki pomiaréw sprawdzianéw wykonane przez dwoch réznych
operatoréw, mozna zauwazy¢, ze wyniki dla strony przechodniej SP réznia si¢ od
+0,001 do +0,005 [mm] dla operatora doswiadczonego. Operator niedoswiadczony,
tworzac stos plytek wzorcowych, nie ztozyt ich wlasciwie (plytki powinny sie sklei¢),
powodujac powstanie szczeliny powietrza. Roznica dla strony nieprzechodniej SN
wynosi od +0,002 do +0,007 [mm]. Im wigcej uzytych plytek wzorcowych, tym
wigcej mozliwosci tworzenia si¢ szczeliny i r6znica pomiaru pomiedzy operatorami
bedzie wieksza.

Poréwnujac wyniki pomiaréw sprawdziandw w zwigzku ze zmiang temperatury
z 20°C do 24°C, mozna zauwazy¢, ze roznica dla SP wynosi maks. +0,003 [mm]
oraz maks. +0,004 [mm] dla SN (dla temperatury wyzszej). Wartosci zmiany sa
niewielkie z uwagi na rozmiary mierzonych szczek (zob. tabele 2).

Zestawienie wynikow pomiaru sprawdzianéw SP w zaleznosci od temperatury

10 _
B ll 7 'l Ui Il -
3 4 5 7 8 9 10

0
1 2
W temperatura 20°C | 3,389 | 5,974 | 3,074 | 5,975 | 8,937 | 5,772 | 3,365 | 7,955 | 2,225
temperatura 24°C | 3,392 | 5,975 | 3,076 | 5,976 | 8,940 | 5,776 | 3,367 | 7,954 | 2,227

Wryniki pomiaréw

Sprawdzian

Wykres 5. Wykres kolumnowy SP dotyczacy trzeciego poréwnania — zmiana temperatury

Zrédlo: opracowanie whasne
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Zestawienie wynikow pomiaru sprawdzianéw SN w zaleznosci od temperatury

e I
-8 'll sl I;‘F

0
2 7
M temperatura 20°C | 3,312 5,851 2,888 5,833 | 8,786 4,913 | 5,495 | 3,347| 7,634 | 2,176
temperatura 24°C | 3,314 5,855/ 2,888 | 5,835/ 8,789|4,916 | 5,497 | 3,349| 7,637 | 2,179

Wyniki pomiaréw

Sprawdzian

Wykres 6. Wykres kolumnowy SN dotyczacy trzeciego pordwnania — zmiana temperatury
Zr6dto: opracowanie whasne

Tabela 2. Réznice w sprawdzeniach poszczegélnych sprawdzianéw w [pm]

Maksymalna
A wzorzec [um] A operator [pm] AT [pm] T
1Sp 3 5 3 11
1Sn 3 3 2 8
2 Smax 6 3 1 10
2 Smin 7 5 4 16
3Sp 10 4 2 16
3Sn 12 3 0 15
4Sp 8 5 1 14
4 Sn 8 5 2 15
55p 7 4 3 14
5Sn 6 2 3 11
6 Sn 9 4 3 16
7 Sp 10 5 4 19
7 Sn 10 3 2 15
8 Sp 4 3 2 9
8 Sn 7 4 2 13
9Sp 6 1 1 8
9 Sn 7 5 3 15
10 Sp 4 3 2 9
10 Sn 5 4 3 12

Zrédlo: opracowanie wasne
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4.1. Temperatura a plytki wzorcowe

Wplyw temperatury na wyposazenie pomiarowe jest widoczny w przeprowadzo-
nym badaniu poréwnawczym ptytek wzorcowych o dtugosci nominalnej 100 [mm)].
Na komparatorze dwuczujnikowym F-my MAHR o numerze fabrycznym 1168/21
wykonano pomiar dwéch ptytek wzorcowych:

- pierwsza plytka wzorcowa stalowa z kompletu nr fabryczny 2000344;

- druga ptytka wzorcowa ceramiczna z kompletu nr fabryczny 2104523.

Do obu poréwnan uzyta zostala ptytka stalowa z kompletu wzorcowego klasy K
nr fabryczny 2201557, temperatura w pomieszczeniu 22°C.

W przypadku pierwszej plytki stalowej - w zwigzku z ogrzaniem przez trzymanie
w dioniach przez 90 [s] — nastapil wzrost odchyltki dlugosci srodkowej o 5,2 [um],
natomiast w drugim przypadku plytka ceramiczna zwigkszyta dtugos¢ srodkowa
0 4,3 [um]. Wynika z tego, ze przy wszelkich pomiarach, w ktérych beda uzywane
plytki wzorcowe, nalezy stosowa¢ rekawiczki bawetniane oraz dostepne przyrzady
pomocnicze, aby nie nagrzewa¢ plytek i nie wplywa¢ na wynik pomiaru spraw-
dzianéw lub innych przyrzadéw uniwersalnych, w ktérych wzorcem diugosci sa
plytki. Trzeba takze mie¢ na uwadze, ze plytka ceramiczna nagrzewa si¢ wolniej
niz stalowa, jest bardziej odporna na wzrost temperatury.

Innym przyktadem wplywu warunkéw srodowiskowych na komplet ptytek wzor-
cowych jest pordwnanie wynikéw pomiaru plytek wzorcowych (zakupionych w kla-
sie 0) numer fabryczny 2000344 uzywanych do badania wspomnianych sprawdzianéw
szczgkowych. Zgodnie z certyfikatem dostarczonym wraz z ptytkami wzorcowymi
pomiar wykonano w firmie Mitutoyo w styczniu 2020 r. W marcu 2024 r. wykonano
sprawdzenie tychze plytek z uzyciem komparatora dwuczujnikowego nr 1168/21.
Wyniklo z tego sprawdzenia, ze blad dlugosci srodkowej ulegt znacznej zmianie,
nie tylko w wyniku uzytkowania, na co wskazujg wartosci ze znakiem minus, lecz
takze zwracajg uwage wartosci ze znakiem plus, ktére moga $§wiadczy¢ o niewta-
$ciwym przechowywaniu plytek, tj. w porze letniej przechowywanie w nagrzanym,
nastonecznionym pomieszczeniu, natomiast w porze jesiennej oraz wiosennej, gdy
noce s3 chlodne, a nie ma wlaczonego ogrzewania, temperatura spada do 16°C.
Brak stabilno$ci temperatury. R6znica w miejscu przechowywania wynoszaca 10°C
powoduje wzrost btedu srodkowego, ktory jest zmiang nieodwracalng i kwalifikuje
plytki wzorcowe wedlug instrukeji zakladowej w trzeciej klasie. Nalezy zaznaczy¢, ze
przekroczenie warto$ci dopuszczalnych na jednej ptytce wzorcowej kwalifikuje caly
komplet w nizszej klasie. Zgodnie z normg PN-EN ISO 3650:2000 - Specyfikacje
geometrii wyrobow (GPS) - Wzorce dtugosci — Plytki wzorcowe wystepuja cztery
klasy plytek: K, 0, 1, 2 (zob. tabele 3).
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Tabela 3. Poréwnanie bledow dlugosci srodkowej z certyfikatéw dla wybranych wartoéci
nominalnych plytek
Dlugos¢ Certyfikat Mitutoyo 22.01.2020 Sprawdzenie wewnetrzne 12.03.2024
nominalna

[mm] Blad dlugosci srodkowej [um] Blad dlugosci srodkowej [um]
1.45 +0,04 +0,09

3.50 0,00 +0,08

10.50 +0,07 +0,13

60.00 +0,07 +0,32

25.00 -0,04 -0,07

90.00 +0,03 -0,06

Zrédlo: opracowanie wlasne

Plytki wzorcowe sg wrazliwe nie tylko na zmiane temperatury i wilgotnosci, lecz
takze niewskazany jest nawiew powietrza z klimatyzacji, gdyz wykonywany pomiar
wydluza si¢, urzadzenie podaje wyniki do chwili ustabilizowania si¢ temperatury,
czego mozna byto doswiadczy¢, przeprowadzajac eksperymenty.

4.2. Niepewnosci pomiaru a sprawdzian gwintowy

Zgodnie z norma PN-ISO 1502:1998 - Gwinty metryczne ISO ogoélnego przezna-
czenia — Sprawdziany i sprawdzanie uprzywilejowana metodg pomiaru sprawdziandow
gwintowych pierscieniowych jest przeciwsprawdzian. Powinien by¢ sprawdzony
przeciwsprawdzianem przechodnim i nieprzechodnim oraz powinien by¢ syste-
matycznie monitorowany przeciwsprawdzianem zuzycia (zob. rys. 2).

Rys. 2. Sprawdziany gwintowe pier$cieniowe przechodnie M14x0,75-6h i przeciwsprawdziany
Zrédto: MESKO S.A., 2024
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Przeciwsprawdzian gwintowy przechodni przy recznym wkrecaniu bez nadmier-
nego wysitku powinien przechodzi¢ przez nowy sprawdzian gwintowy pierscieniowy
staly przechodni. Przeciwsprawdzian nieprzechodni staly moze wchodzi¢ z kazdej
strony na nie wiecej niz jeden zwoj przy recznym wkrecaniu bez nadmiernego
wysitku. Producent wykonat sprawdziany, bardzo mocne w granicach nominatu,
przy pomiarze sprawdziandw skorzystal z innej metody niz kontrola metrologiczna
przeciwsprawdzianami. Nie ustalil metody pomiaru z zamawiajacym. Nowe spraw-
dziany przed przekazaniem do pomiaru elementéw wyrobu s sprawdzane w izbach
pomiaréw za pomocg wczesniej zakupionych przeciwsprawdzianow. Sprawdzenia
nie udalo si¢ skutecznie przeprowadzi¢ ze wzgledu na zbyt ciasne sprawdziany
pierscieniowe.

Tabela 4. Parametry gwintu M14x0,75-6h dla sprawdzianu i PG min

Symbol Spr. SG maks. M14x0,75-6h PG min. M14x0,75-6h
Ds=14,063min 14,009-0,018
Sprawdzane D2s = 13,504+0,014 d2s = 13,500-0,008
parametry
D1s=13,181+0,014 dls = 13,063maks

Zrédlo: opracowanie na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych MESKO S.A.

Jak wynika z danych w tabeli 4, réznica miedzy podzialowa sprawdzianu
M14x0,75-6h i przeciwsprawdzianu PG min. M14x0,75-6h przy wymiarach nomi-
nalnych wynosi 0,004 [mm]. Brak mozliwosci wkrecenia przeciwsprawdzianu
PG min w sprawdzian zgodnie ze wspomniang norma dyskwalifikuje przekazanie
sprawdzianéw do produkgji. Istnieje realne zagrozenie powstania brakéw. Kon-
troler sprawdzajacy wyréb madglby dopuszczac elementy o zbyt malym gwincie,
a odrzucac elementy grubsze. Pomimo istniejacej obliczeniowej roéznicy w tolerancji
dla nominatu sprawdzianu i przeciwsprawdzianu czynniki niepewnosci pomiaru,
tj. temperatura, blad przy wykonaniu sprawdzianu dotyczacego skoku lub kata,
wplynat na brak potwierdzenia metrologicznego.

Ryzyko powstania brakéw stanowi jeden z rodzajow ryzyka operacyjnego. Ryzyko
operacyjne jest ryzykiem strat materialnych i reputacyjnych oraz odpowiedzialnosci
prawnej, wynikajacych z niedostosowania lub zawodnosci proceséw i niezbednych
dla nich zasobow (osobowych, materialnych, informacyjnych i finansowych),
a powstajacych w wyniku zaktécen bedacych nastepstwem oddzialywania zagrozen
wewnetrznych i zewnetrznych (Zawita-Niedzwiecki, 2013, s. 62).
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5. Dyskusja

W literaturze przedmiotu brak jest odniesienia do badan wyposazenia pomia-
rowego uzywanego w przemysle zbrojeniowym oraz jego wplywu na wyréb, gléwnie
ze wzgledow bezpieczenstwa informacji. Wystepuja wymagania ogélne przedsta-
wiajace zagadnienia zwigzane ze stosowaniem normy 10012:2003 lub odnoszace
sie do zintegrowanych systeméw zarzadzania jakoscia.

Z przeprowadzonych eksperymentéw badawczych wynika, ze w przypadku
sprawdzianéw szczgkowych sprawdzanych w réznych kombinacjach, tj. z uzyciem
dwoch wzorcdw, dwdch operatordw i przy zmienionej temperaturze, suma niepew-
nos$ci pomiarowych ma znaczacy wpltyw na uzyskanie potwierdzenia metrologicz-
nego sprawdzianu i przekazanie go do dalszej pracy na produkgji lub w kontroli.
W zaleznosci od uzytych plytek wzorcowych, operatora czy temperatury ten sam
sprawdzian moze by¢ zakwalifikowany jako zgodny lub niezgodny.

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 2, maksymalna suma réznic badanych czynnikow
dla sprawdzianu nr 7 SP wynosi 0,019 [mm]. Praktycznie wynik ten po dodaniu do
nominatu pochtlania calg tolerancje dla strony przechodniej roboczej i kontrolne;.
Nie wiemy, czy jeden z czynnikéw nie zmieni si¢ np. przez wzrost temperatury,
wykonywanie pomiaréw bez rekawiczek, przetrzymywanie plytek wzorcowych
w dloniach, uzycie ptytek wzorcowych o innym nominale, ktére moga miec¢ wieksze
bledy diugosci srodkowe;.

Sprawdzian nr 7 posiada réwniez strone nieprzechodnig, dla ktérej suma wynika-
jaca z réznic czynnikéw badanych wynosi 0,015 [mm]. Jest to wartos¢ wieksza od tole-
rancji SN. Nadajac status metrologiczny dla sprawdzianu, musimy mie¢ na wzgledzie
dwie strony SP i SN, przekroczenie tolerancji jednej z nich dyskwalifikuje sprawdzian.
Trzeba tez uwzgledniaé fakt, ze jezeli sprawdzian trafi na produkcje, bedzie uzywany
w liczbie sztuk partii sprawdzanego elementu wyrobu. Stad tez nalezy przewidzie¢,
aby w trakcie kontroli elementéw nie przekroczyt on tolerancji rysunkowych. Jezeli
nie uwzgledni si¢ odchytek dotyczacych zuzycia ptytek wzorcowych oraz poprawek
do temperatury oraz innych czynnikéw, wynik pomiaru moze by¢ wypaczony. Sytu-
acja ta dotyczy wszystkich badanych sprawdzianéw szczekowych. Wszedzie sumy
réznic miedzy uzywanymi wzorcami, operatorami czy zmiang temperatury sa duze
i w zaleznosci od zakresu pomiarowego sprawdzianu przekraczaja tolerancje, np.
sprawdzian nr 10 - dwukrotnie dla SP i trzykrotnie dla SN. Sprawdziany szczekowe
kontroluja wysoko$¢, szeroko$¢ wyrobu, $rednice zewnetrzng gwintu zewnetrz-
nego. Skutkiem wykonania odbioru elementéw niezgodnym sprawdzianem jest
wykonanie wadliwej produkeji. Kazda odchytka od normy moze by¢ niebezpieczna
dla kontrolera i uzytkownika wykonujacego strzelanie na stacji prob lub poligonie
oraz moze wplywa¢ niekorzystnie na niezawodno$¢ wyrobu i jego skutecznos¢.
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Wyréb zbyt diugi, ciezki, o wigkszej $rednicy po przekroczeniu wymaganych ble-
déw dopuszczalnych dla poszczegélnych parametréw, nie spetni wymagan. Do
odbioru np. pociskoéw matego kalibru stosowane sa Procedury kontroli wyrywkowej
metodg alternatywng. Czes¢ 1: Schematy kontroli indeksowane na podstawie granicy
akceptowanej jakosci (AQL) stosowane do kontroli partii za partig. W zaleznosci od
liczebnosci probki, np. dla licznosci partii od 3201 do 10 000, przy ogdlnym poziomie
drugim stosuje sie literowa liczno$¢ probki L (tablica 1 PN-ISO 2859-1). Czyli przy
pierwszej probce do badania wybierane jest 125 sztuk wyrobu, z czego tylko jeden
moze by¢ niezgodny, przy probee drugiej zwigkszamy licznos¢ probki do 250 sztuk
i moga by¢ niezgodne tylko dwa wyroby (tablica 3-A PN-ISO 2859-1). Sa to bardzo
~wysrubowane” wymagania, stad uzywane sprawdziany i przyrzady uniwersalne
musza spelnia¢ wszelkie tolerancje i wymagania producenta.

Troske o zapewnienie jako$ci mozna nazwac nieustanng walka z prawem
Murphyego, gloszacym, iz jesli istnieje najmniejsza szansa, ze co$ moze pdjs¢ zle,
to predzej czy pdzniej tak sie stanie. Dlatego tak wazna jest niezawodno$¢ w prze-
mysle zbrojeniowym. Najblahsza usterka moze kosztowac ludzkie zycie. Stad tez
przeniesienie rozwigzan projako$ciowych na inne branze przemystu i ustug jest
niewatpliwie przyczynkiem do doskonalenia produktéw oraz zapewnienia jakosci
na poziomie oczekiwanym przez klientéw (Figarski, 2016, s. 73).

Przemyst zbrojeniowy dla panstwa i spoteczenstwa wystepuje z reguly w kazdym
panstwie w kilku rolach (Klimek, 2018, s. 144-156):

- jako gwarant bezpieczenstwa panstwa, ktory w okresie zagrozenia potrafi

zapewni¢ armii $rodki walki;

- jako narzedzie polityki, zgodnie z zasadg, ktéra mowi, ze silna armia i silny

przemyst zbrojeniowy, pozwala budowac silng pozycje polityczna w kraju;

- jako jeden z filarow eksportu z reguly wysoce rentownych wyrobdw;

- jako najnowoczesniejszy przemyst z rozbudowang strefa badawcza, w ktérym

powstaje najwiecej innowacji, majacych pdzniej zastosowanie w przemystach
niezwigzanych z armia.

Podsumowanie

System zarzadzania pomiarami pelni bardzo wazng role w przemysle zbro-
jeniowym: sposéb zarzadzania personelem wykonujacym pomiary z réznych
grup metrologicznych, dobér wlasciwego wyposazenia do obiektu mierzonego,
dobor wlasciwych proceséw pomiarowych, nadzér catosci dokumentacji, zapi-
s6w pomiarowych, przestrzeganie terminéw wzorcowan/sprawdzen, srodowiska
wykonywania pomiaréw, nadzoér nad dostawcami ustug metrologicznych - s3 to
czynnosci niezbedne do uzyskania jako$ci, niezawodnosci i bezpieczenstwa wyrobu.



104 M. Bernatek, M.J. Magierski

Zaktad zbrojeniowy produkujacy lotnicze srodki bojowe, w tym pociski kierowane
przeciwpancerne, jest zobligowany w ramach badania OiB poddac¢ je: badaniu
predkosci maksymalnej, poczatkowej, w wybranej odlegtosci, sprawdzeniu czasu
lotu na okreslong odleglos¢, czasu balistycznego, hermetycznos¢, fragmentacje,
skupienie pociskdéw na tarczy, sprawdzeniu cech fizycznych, tj. dtugos¢, srednica
i masa itd. (OiB, 2022). Aby wyrdéb osiagnal wszystkie parametry, musi by¢ nad-
zorowany, kontrolowany i sprawdzany, poczawszy od doboru materiatu, przez
poszczegdlne etapy powstawania elementéw, az do wyrobu gotowego. Do wszystkich
proceséw potrzebne jest wyposazenie pomiarowe. Z przeprowadzonego ekspery-
mentu i poréwnan wynika, ze na sprawdziany oraz plytki wzorcowe maja wptyw
uzywane wzorce, operator wykonujacy pomiar oraz temperatura w chwili pomiaru
oraz podczas przechowywania. Sprawdzian moze by¢ bfednie zakwalifikowany jako
zgodny lub niezgodny, powodujac, ze trafi do produkeji lub kontroli i tam bedzie
wykorzystywany do pomiaru tysiecy elementéw. Bledna kwalifikacja moze powo-
dowa¢ powstanie brakéw. W kazdym przypadku wigze si¢ to z kosztami: energii,
materiatu, pracy personelu. Nawet jezeli elementy uda si¢ naprawic, to takze generuje
to koszt: rozkrecania, wymiany itp., w zaleznosci od etapu wykorzystania spraw-
dzianu. W celu unikniecia bledu pomiaru nalezy: stosowaé procedure szacowania
niepewnosci pomiaru dla kazdego procesu pomiarowego, poprawki dla kazdej
zmiennej, wyznaczy¢ budzet niepewnosci pomiaru, oszacowac niepewnos¢ pomiaru.
Rozwigzaniem usprawniajacym prace w izbach pomiaréw i niektérych wydziatach
jest zastosowanie urzadzen elektronicznych, ktére eliminujg lub zmniejszaja wptyw
sktadnikéw niepewnosci. Wynik podawany jest automatycznie i uwzglednia tem-
perature mierzonego elementu. Nie wszedzie jest mozliwe zastosowanie takich
rozwigzan, ze wzgledu m.in. na bezpieczenstwo operatora wykonujacego pomiary
oraz liczbe potrzebnych maszyn (przy duzej ré6znorodnosci produkeji i mnogosci
elementéw do kazdego wyrobu). Potwierdza si¢ zatem hipoteza, Ze warunki i sposéb
wykonywania potwierdzen metrologicznych sprawdzianéw majg wplyw na jakos¢
i bezpieczenstwo wyrobow. Szersze ujecie tego problemu bedzie przedmiotem
dalszych badan.
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