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W artykule przedstawiono zatozenia i szczegétowe cele projektu oraz aktualny stan wiedzy i mozliwosci
uzyskania postepu w zapewnieniu spéjnosci pomiarowej w europejskim i Swiatowym przemysle w zakresie
sity statycznej, ciggtej i dynamicznej. Oméwiono takze zakres uczestnictwa GUM oraz potencjalny wptyw
zatozonych w projekcie przedsiewzie¢ na srodowisko, metrologie i uzytkownikéw. Przedstawiono wzorce
GUM o najmniejszej niepewnosci pomiarowej, na ktérych zostang wykonane badania sity statycznej
i ciggtej.

The article presents the assumptions and detailed objectives of the project as well as the current state of
the art and the possibilities of achieving progress in ensuring traceability in European and global industry
in the field of static, continuous and dynamic force. The scope of GUM participation and the potential im-
pact of the design assumptions on the environment, metrology and users were also discussed. GUM stan-
dards with the lowest measurement uncertainty, on which static and continuous force tests will be perfor-

med, are presented.
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Wstep

Konkurencyjne na arenie miedzynarodowej, zaawan-
sowane technologicznie produkty, uzywane w takich
sektorach, jak motoryzacja i opieka zdrowotna, wykorzy-
stuja bardzo wydajne materiaty zawierajace m.in. wiékna
weglowe, stal o wysokiej wytrzymatosci oraz beton. W ce-
Iu miarodajnego pomiaru ich wydajnos$ci pod wzgledem
bezpieczenistwa i uzytkowania ekologicznego, przemyst
europejski potrzebuje ulepszonej infrastruktury naukowej,
obejmujacej szeroka game ro6znych rodzajow
konstrukcji.

Obecnie wzorcowanie maszyn wytrzymatosciowych
(wszelkiego typu, réwniez tych zmeczeniowych) odbywa
sie tylko w trybie statycznym, ktére nie uwzglednia wpty-
wu czasu i czestotliwo$ci, a spéjno$¢ pomiarowa nie jest
zapewniona, poza wzorcowaniem statycznym. Stosowane
tu pojecie czasu odnosi sie do czasu wzrostu obcigzenia
przy pomiarze ciagltym, tzn. kiedy obciazenie rosnie lub
maleje liniowo (badzZ nieliniowo) wraz z jego uptywem.
Charakter tych zmian nie jest stricte dynamiczny, wyra-
zony bardziej w sekundach niz utamkach sekund, jak
w przypadku obcigzen dynamicznych. Czestotliwos¢
natomiast oznacza okres cyklicznej zmiany obcigzenia,

tzn. kiedy wykonywane sg badania zmeczeniowe z okre-
$lona czestotliwoscia, to zmiana obcigzenia jest zazwyczaj
dos¢ szybka (dynamiczna).

We wrzes$niu 2019 roku, w ramach Europejskiego
Programu na rzecz Innowacji i Badan w dziedzinie
Metrologii (EMPIR), rozpoczat sie trzyletni Wspolny
Projekt Badawczy (JRP nr 18SIB08) zatytulowany
,Kompleksowa sp6jno$¢ pomiarowa dla ustug metrolo-
gicznych w dziedzinie sity” (Comprehensive traceability
for force metrology services) o akronimie ComTraForce
[1]. Laboratorium Masy, Pracownia Sity i Twardosci GUM
uczestniczy w tym projekcie jako jeden z 13 partneréw
miedzynarodowego konsorcjum (krajowe instytucje me-
trologiczne oraz uczelnie).

W ramach projektu opracowane zostang metody
i urzadzenia zapewniajace sp6jno$¢ pomiarowa z SI przy
przekazywaniu sity statycznej, ciggtej i dynamicznej w za-
kresie od 1 N do 1 MN.

Zgodnie z wymogami przemystu 4.0 oprogramowanie
urzadzen do pomiaru sity bedzie udoskonalane i opisy-
wane za pomoca rozszerzonych modeli teoretycznych.
Oprogramowanie to moze by¢ nastepnie zaimplemento-
wane w procedurach wzorcowania maszyn.
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Dane wyjsciowe z projektu zostang udostepnione jed-
nostkom metrologicznym, takim jak akredytowane labo-
ratoria wzorcujace, dla ich przetwornikéw sity i maszyn
wytrzymatosciowych, zarowno w zakresie kontroli jako-
Sci, jak i w celach naukowych.

Przemyst 4.0 — tzw. czwarta rewolucja przemystowa,
to koncepcja zaproponowana po raz pierwszy w Niemczech
w 2011 roku, okreslajaca zmiany spoteczne, przemystowe
i technologiczne wywotane cyfrowq transformacja przemystu
[2]. Koncepcja ta odnosi sie do wzajemnego wykorzystywa-
nia automatyzacji, przetwarzania i wymiany danych oraz
technik wytworczych, w celu urzeczywistnienia powstania
inteligentnej fabryki, w ktérej systemy cyber-fizyczne steruja
procesami fizycznymi i podejmuja zdecentralizowane decy-
zje, a poprzez Internet rzeczy, w czasie rzeczywistym ko-
munikuja sie i wspétpracujq ze sobg oraz z ludzmi.

Internet rzeczy — I10T (Industrial Internet of Things),
system informatyczny, w ktérym przedmioty, wyposazone
w specjalne czujniki, komunikuja sie oraz wymieniaja da-
ne z komputerami oraz innymi urzadzeniami. Proces ten
odbywa sie za pomoca r6znorodnych rozwiazan sieciowych,
w szczeg6lnosci bezprzewodowych [3].

Zapotrzebowanie na ustugi metrologiczne
w dziedzinie sity

W celu rozpatrzenia mozliwie duzej liczby zastoso-
wan pomiaru sity i opracowania odpowiednich metod
wzorcowan, konieczny jest doktadny przeglad aktualnego
stanu techniki w tych zastosowaniach w zakresie dostep-
nych maszyn, urzadzen pomiarowych i obowiazujacych
aktualnie norm. Niezbedne jest rowniez opracowanie ma-
py drogowej dotyczacej przysztych wymagan dla ulep-
szonych wzorcéw przenoszenia sity i powiazanych metod
wzorcowania maszyn wytrzymato$ciowych, uwzglednia-
jacych realistyczne niepewnosci, ktérych algorytmy réw-
niez muszq zosta¢ opracowane.

W nowoczesnej produkcji, aby sprosta¢ wymaganiom
przemystu 4.0 i fabryki przysztosci, potrzebne sg wirtu-
alne narzedzia (uwzgledniajace Zrodta niepewnosci), ktore
mozna bezposrednio wdrozy¢ w procedurach wzorcowa-
nia i maszynach wytrzymato$ciowych. W celu lepszego
zrozumienia ztozonych zagadnien metrologicznych
w urzadzeniach do pomiaru sity nalezy zbadac¢ ich zacho-
wanie w czasie i wybranych zakresach czestotliwosci,
a nastepnie przedstawic je za pomocq odpowiednich mo-
deli opisujacych pomiar sit ciggtych i dynamicznych
(konieczne jest zbadanie m.in. jak bardzo wskazanie
silomierza zalezne jest od czasu i czestotliwos$ci zmiany
obciazenia, tzn. jak szybko lub/i jak czesto zmienia sie
obciazenie, co prawdopodobnie umozliwi opracowanie
modeli tych zachowan (zaleznosci) dla sit ciaglych

i dynamicznych). Modele te przyczynia sie do powstania
cyfrowego blizniaka, ktéry jest cyfrowa replika rzeczywi-
stych urzadzen do pomiaru sity.

Wczesniejsze projekty EMRP SIB63 (Sita) i IND09
(Dynamika) koncentrowaty sie gtéwnie na badaniach du-
zych sit i na podstawowych badaniach sit dynamicznych
(wzorcowanie maszyn wytrzymatosciowych), nie
uwzgledniajac jednak potrzeby ich praktycznych zasto-
sowan i zapewnienia sp6jnosci pomiarowej dla pomiaru
sity ciagtej i dynamicznej. W przypadku sit ciggtych na-
lezy opracowac procedure wzorcowania maszyn testuja-
cych, w celu rozszerzenia taiicucha sp6jnosci pomiarowej
z sit statycznych na sity ciggte. Natomiast w przypadku
sit dynamicznych wymagane jest opracowanie procedury
wzorcowania, w celu zapewnienia tancucha spojnosci
pomiarowej w zakresie czestotliwosci od 0 Hz do 1000 Hz.
Na potrzeby laboratoriéw wzorcujacych niezbedne sa
odpowiednie, zwalidowane doswiadczalnie, metody i wy-
tyczne, ktore mogg by¢ stosowane do wzorcowania sity
ciaglej oraz dynamicznej. Aktualnie brak jest jakichkol-
wiek dostepnych metod w tym zakresie.

Cyfrowy blizniak to zamodelowanie w przestrzeni wir-
tualnej danego obiektu z jego wszystkimi uzytecznymi
cechami statycznymi i dynamicznymi. Rozwigzanie to po-
maga nasladowac zachowanie zjawisk inzynieryjnych, takich

jak np. proces pomiaru sity.
Cele projektu

Ogoélnym celem projektu jest Swiadczenie ustug wzor-
cowania w dziedzinie badan mechanicznych i materiato-
wych, przy uzyciu metod i wytycznych niezbednych do
zapewnienia kompleksowej spdjnosci pomiarowej w po-
miarach sily statycznej, ciaglej i dynamiczne;j.
Szczegblowe cele projektu obejmuja [1]:

e przeglad wszystkich rodzajéw maszyn wzorcujacych
do badan mechanicznych i materiatowych oraz metod
wzorcowania sity i ich spdjnosci pomiarowej z wzor-
cami panstwowymi, a takze opracowanie mapy dro-
gowej dla nowych, rozszerzonych metod wzorcowania
i innowacyjnych wzorcow przenoszenia sity
zuwzglednieniem metody wzorcowania zar6wno sity
statycznej, jak i cigglej oraz dynamicznej;

e opracowanie zaawansowanych modeli, ktére doktad-
nie opisuja wptywy réznorodnych czynnikoéw fizycz-
nych i mechanicznych w urzadzeniach do pomiaru
sity, w tym opracowanie cyfrowych blizniakéw urza-
dzen do pomiaru sily, zgodnie z przysztymi wymo-
gami dotyczacymi cyfryzacji i przemystu 4.0, z nie-
pewnoscig docelowa wzgledna 1% w zakresie do
100 Hz oraz 2 % w zakresie od 100 Hz do 1000 Hz;
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e opracowanie sp6jnosci pomiarowej w dziedzinie sity
dla ustug metrologicznych poprzez wdrozenie no-
wych, ulepszonych metod pomiarowych, uwzgled-
niajacych wzorcowania sity statycznej, ciagtej i dy-
namicznej, od wartos$ci 1 N do 1 MN w zakresie cze-
stotliwo$ci do 1000 Hz;

e opracowanie wytycznych dotyczacych wzorcowania
sity maszyn wytrzymato$ciowych, z uwzglednieniem
ciagtych i dynamicznych przylozen sity oraz paso-
zytniczych oddziatywan pochodzacych od sit wielo-
sktadnikowych i efektéw termicznych. Ponadto cele
projektu obejmujg opracowanie strategii oferowania
uslug wzorcowania z istniejacych obiektéw, z wpro-
wadzonymi najnowszymi udoskonaleniami do krajéw,
w ktérych znajduja sie te urzadzenia i krajow
sasiadujacych;

e wadrozenie technologii i infrastruktury pomiarowej,
opracowanej w ramach projektu, poprzez jednostki
$wiadczace ustugi pomiarowe (np. krajowe instytucje
metrologiczne, laboratoria akredytowane), organiza-
cje opracowujace normy (np. ISO, ASTM) i uzytkow-
nikéw koncowych (np. producenci maszyn wytrzy-
matosciowych).

Przeglad maszyn i wzorcow

Szeroka gama réznych maszyn wytrzymatosciowych
jest wykorzystywana we wszystkich obszarach technolo-
gii, badan i systemdéw kontroli jakosci. Ze wzgledu na
roézne zastosowania techniczne, takie jak inzynieria me-
dyczna, inzynieria ladowa, przemyst lotniczy lub techno-
logia offshore, istniejace maszyny wytrzymato$ciowe
posiadaja szeroki zakres réznych koncepcji generowania
sity, wprowadzania sity oraz systeméw pomiaru przyto-
zonej sity.

Niejednokrotnie urzadzenia do testowania materiatow
wykazuja bardzo niskie zuzycie mechaniczne, dlatego tez,
mimo kilkudziesieciu lat pracy, sa one nadal w uzyciu.
Ponadto wymiary maszyn sg do$¢ zréznicowane — od
niewielkich egzemplarzy uzywanych w dziedzinie bioin-
zynierii, mierzacych sity w zakresie mN, do ogromnych
maszyn wykorzystywanych w inzynierii ladowej, ktére
(w Europie) sa w stanie mierzy¢ sity do 100 MN.

Aktualnie brak jest réwniez bazy wiedzy na temat
wymagan dotyczacych spéjnosci pomiarowej dla wzor-
cowania sity dynamicznej w maszynach z réznymi indy-
widualnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Jednym
z pierwszych zadan realizowanego projektu jest przeglad
metod pomiarowych, technologii i procedur stosowanych
obecnie w metrologii sity. Zaowocuje to kompleksowym
opisem istniejacej infrastruktury wzorcowania sity, obej-
mujacej zaréwno wzorce fizyczne, jak i dokumentacyjne.
W wyniku dokonanego przegladu urzadzen badawczych

i ich szczegotowej analizy zidentyfikowane zostang ob-
szary zastosowan pomiaru sity w przemysle, ktére nie
spelniaja w pelni potrzeb zwigzanych z obecnymi wyma-
ganiami. Potrzeby te zostang uwzglednione przy opraco-
wywaniu mapy drogowej i planowaniu najlepszego spo-
sobu sprostania im w przysztosci.

Technologia offshore — technologia wykorzystujaca
inteligentne urzadzenia i ich zespoty w gospodarce zasobow
morza oraz terendéw przybrzeznych. Przemyst offshore (dzia-
talno$¢ gospodarcza oferujaca rozwigzania produkcyjne)
wykorzystuje powyzsze technologie w celu wydobycia su-
rowcow (gtéwnie energetycznych — ropy naftowej i gazu
ziemnego) oraz zajmuje sie pozyskiwaniem energii odna-

wialnej na morzu [4, 5].

Modelowanie i rozwadj cyfrowych
blizniakéw dla urzadzen do pomiaru sity

Cyfryzacja jest waznym zagadnieniem przemystu 4.0
jutra. Cyfryzacja proceséw danych bedzie miata duzy
wplyw na badania materiatowe oraz pomiar sity i momen-
tu sity. Obecnie systemy identyfikacji cyfrowej zostaty
juz wdrozone w najnowszej generacji urzadzeniach do
pomiaru sity. Jednakze nie zostalo jeszcze okreslone ich
wykorzystanie oraz wciaz brakuje teorii dotyczacej cy-
frowego blizniaka.

Realizacja projektu wykroczy poza obecny stan tech-
niki dzieki opracowaniu cyfrowego blizniaka, ktory okre-
$li moc wyjéciowq urzadzenia do pomiaru sity w funkcji
skoku sity. Bedzie réwniez mozliwe szczegétowe zbadanie
natychmiastowej reakcji materiatu na dziatanie obciazenia
poprzez odpowiednie zmiany odczytéw zarejestrowanych
przez czujniki.

Spéjnos¢ pomiarowa dla sity statycznej,
ciggtej i dynamicznej

Wzorcowanie sity w maszynach do testowania mate-
riatow jest obecnie przeprowadzane zgodnie z norma
ISO 7500-1, ktéra uwzglednia tylko statyczna kalibracje
osiowa urzadzenia. W przypadku stosowania sity ciagtej
lub dynamicznej, ktéra jest wymagana w wielu dziedzi-
nach badan materiatéw, niezbedna jest odpowiednia pro-
cedura wzorcowania. Niestety, obecnie brak jest dostep-
nych europejskich norm i zalecen dotyczacych takich
pomiaréw. Ponadto nie ma dostepnych wartosci CMC
(zdolnosSci w zakresie wzorcowania i pomiaréw) dla sit
niestatycznych. Dlatego tez brak sp6jnosci pomiarowej
we wszystkich zastosowaniach zwigzanych z wykorzy-
staniem sit ciaglych i dynamicznych jest wciaz nieroz-
wigzanym problemem dla uzytkownikéw wspomnianych
wyzej ustug metrologicznych. Wezesniejszy projekt EMIB
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SIB63 koncentrowat sie gtéwnie na pomiarach duzych sit.
Chociaz zagadnienie to zostalo znacznie udoskonalone,
to nie wszystkie sposréd wielu réznorodnych typéw
maszyn do testowania materiatéw mogty by¢ wziete pod
uwage. W poprzednim projekcie EM09 INDR 09,
zwigzanym z badaniami dynamicznymi, koncentrowano
sie gtownie na spdjnosci pomiarowej z NMI (Krajowa
Instytucja Metrologiczna). Problem zwigzany z pomiarem
sity dynamicznej w wielu réznych maszynach do testo-
wania materiatéw pozostawiono jako pytanie otwarte.

Obecny projekt przyczyni sie do poprawienia spojno-
$ci pomiarowej sity poprzez wdrozenie nowych, spraw-
dzonych i spéjnych pomiarowo metod wzorcowania ma-
szyn do testowania materialéw i stanowisk testowych.
Oprocz zagadnienia dotyczacego sit statycznych opraco-
wana zostanie spojnos¢ pomiarowa dla metod i procedur
dotyczacych sit ciagtych oraz dynamicznych. Dodatkowo
zbadane zostang efekty wielosktadnikowego pomiaru sity
dla wpltywo6w osiowych, wartos$ci naprezenia zginajacego,
powigzanego procentu zginania, przyczepnosci i aparatury
oraz wptywu temperatury. Badania te zostang uwzgled-
nione w istniejacych opracowaniach opisanych jako ,,Sita”
i ,Dynamika” w mapach drogowych EURAMET-u dla
Komitetu Technicznego ds. Masy i Wielkosci Zwigzanych
(TC-M).

Zalecenia i wytyczne

Obecnie wzorcowanie wszystkich rodzajow urzadzen
do testowania materiatéw odbywa sie zgodnie z norma
ISO 7500-1. Norma ta koncentruje sie jedynie na proce-
durach wzorcowania parametréw sit statycznych maszyn
wytrzymato$ciowych i nie uwzglednia wptywu efektéw
dynamicznych. W ramach projektu opracowane zostana
wytyczne dotyczace lepszego rozpowszechnienia jednost-
ki sity, ze szczegélnym uwzglednieniem dziedziny badan
materiatlowych. Wytyczne te zostang opracowane dla co
najmniej dwéch rodzajéw wzorcowania: sity ciaglej i sity
dynamicznej.

Wptyw na srodowisko przemystowe
i innych uzytkownikow

Wytyczne, opracowane w ramach tego projektu, zo-
stang udostepnione laboratoriom wzorcujacym. Oczekuje
sie, Ze laboratoria te beda wéwczas mogty $wiadczy¢ ustu-
gi dla uzytkownikéw koncowych wzorcowania sity cia-
glej i dynamicznej poprzez sp6jnos¢ pomiarowa z SI.
Stworzenie taiicucha sp6jnosci pomiarowej dla sity ciagtej
i dynamicznej zapewni dostep do udoskonalonych metod
wzorcowania krajowym i akredytowanym laboratoriom
w Europie oraz zagwarantuje sp6jno$¢ pomiarowa.

PTB, krajowa instytucja metrologiczna w Niemczech,
wprowadzi do swoich ustug wzorcowania dwa taiicuchy
spdjnosci pomiarowej — dla wzorcowania sity ciggtej i dy-
namicznej. Przyniesie to korzysci przedsiebiorstwom prze-
mystowym zainteresowanym nowymi technologiami ma-
teriatlowymi, takimi jak przemyst lotniczy i inzynieria
ladowa, a takze energia odnawialna, ktére korzystaja z po-
wyzszych ustug wzorcowania. Odbedzie sie to natych-
miast poprzez zaangazowanie zainteresowanych branz
i laboratori6w w Komitet Interesariuszy. Informacje na
temat ustug wzorcowania sity beda rozpowszechniane
w Europie za posrednictwem instytucji akredytowanych,
laboratoriow wzorcujacych lub za posrednictwem
Komitetu Ekspertow ds. Sity (w Niemczech w Deutsche
Kalibrierdienst DKD).

Aby utatwi¢ wykorzystanie wynikéow projektu, pod-
jete zostang dziatania majace na celu znaczace zintensy-
fikowanie zaangazowania w projekt zainteresowanych
interesariuszy wywodzacych sie z przemystu. Chodzi tu
o producentéw przyrzadéw do pomiaru sity oraz maszyn
do testowania materiatow i stanowisk testowych, a takze
uzytkownikéw koncowych i laboratoriow wzorcujacych.
Umozliwi to wzrost zaufania uzytkownikéw do wydajno-
$ci produktéw przemystowych i zapewni konkurencyjnos¢
na arenie miedzynarodowej. Powolany zostanie réwniez
Komitet Interesariuszy, aby zapewni¢ zgodno$¢ projektu
z potrzebami przemystowymi. Ponadto odbeda sie warsz-
taty, w celu podzielenia sie wynikami projektu i wspoét-
pracy z docelowymi spotecznosciami uzytkownikow.

Wptyw na metrologie i sSrodowiska
naukowe

Jednym z rezultatéw projektu bedzie przeglad wszyst-
kich obowigzujacych w metrologii sity norm na §wiecie,
urzadzen pomiarowych i maszyn do testowania materia-
16w, a takze opracowanie wspélnej, powigzanej bazy da-
nych, ktéra bedzie dostepna na stronie internetowej pro-
jektu jako raport i mapa drogowa. Wyniki beda wspiera¢
przemyst w dziedzinie urzadzen do testowania materia-
16w, w celu wdrozenia metrologicznego tancucha spgjno-
$ci pomiarowej dla sit ciagtych i dynamicznych, zawie-
rajacego bliZniacze oprogramowanie cyfrowe dla rozwia-
zan cyfrowego przemystu 4.0.

W przypadku ustug metrologicznych opracowane zo-
stang nowe metody wzorcowania i wytyczne dotyczace
wzorcowania sity cigglej i dynamicznej, spéjne z SI.
W oparciu o opracowane metody, instytucje metrologiczne
moga rozszerzy¢ swoje mozliwosci pomiarowe (CMC) od
sity statycznej do ciagtej i dynamicznej, a laboratoria
wzorcujace moga uzyskac¢ akredytacje dla wzorcowania
sity ciagtej i dynamicznej. Opracowane zostang dwa ze-
stawy wytycznych: jeden dotyczacy wzorcowania sit
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ciagtych w maszynach wytrzymatosciowych, a drugi —
wzorcowania sit dynamicznych. Oba podejScia wezma
pod uwage pasozytniczy wptyw sit wielosktadnikowych
oraz wplyw temperatury. Wytyczne te zostang przestane
do Komitetu Technicznego ds. Masy i Wielkosci
Zwiazanych europejskiej organizacji metrologicznej
EURAMET, w celu opublikowania ich jako przewodnika
dotyczacego wzorcowania sity dynamicznej. Wyniki prac
badawczych zostang réwniez opublikowane w czasopi-
smach naukowych oraz zaprezentowane na konferencjach
miedzynarodowych.

Oddziatywanie na normy

W pierwszym roku trwania projektu zostanie sporza-
dzona mapa drogowa, zawierajaca ogolnoswiatowq analize
wszystkich istniejacych istotnych Swiatowych norm, ktére
nalezy uwzgledni¢ przy opracowywaniu nowych norm
dla wzorcowania sity ciaglej i dynamicznej. Najistotniejsze
miedzynarodowe komitety normalizacyjne i techniczne,
takie jak miedzynarodowa organizacja normalizacyjna
ISO oraz inne komitety rowniez zostang poinformowane
o wynikach projektu. Opracowane zostang nowe metody
i wytyczne dotyczace wzorcowania sity ciagtej, ktére beda
najbardziej istotne dla normy ISO TC164/SC1 ,Badanie
mechaniczne — Badanie jednoosiowe” oraz wzorcowania
sity dynamicznej — najbardziej istotne dla normy ISO
TC164/SC4 ,,Badania zmeczeniowe”. Z uwagi na fakt, ze
wielu partneréw projektu jest zaangazowanych w prace
tych komitetéw, zostang wziete pod uwage informacje
zwrotne, ktére beda uwzglednione przy opracowywaniu
nowych metod.

Dtugoterminowe skutki gospodarcze,
spoteczne i Srodowiskowe

Dzieki wprowadzeniu identyfikowalnych i zharmo-
nizowanych metod oraz procedur potrzebnych do wzor-
cowania maszyn wytrzymatosciowych i stanowisk testo-
wych z uwzglednieniem zaréwno sit ciggtych, jak

i dynamicznych, projekt przyniesie korzysci ekonomiczne
wszystkim przysztym rynkom, zajmujacym sie metrologia
sily, testowaniem materiatéw i testami mechanicznymi.
Poprzez zastosowanie tych nowych metod wyniki testow
beda bardziej porownywalne. Nieznane rzeczywiste nie-
pewnosci dla sit ciagltych i dynamicznych zostang okre-
$lone ilosciowo, co spowoduje znaczne zmniejszenie zna-
nej niepewnosci w poréwnaniu z obecnie zakladanymi.
W odniesieniu do przemystu 4.0 i Internetu Rzeczy, w ra-
mach tego projektu, po raz pierwszy opracowany zostanie
cyfrowy blizniak urzadzen do pomiaru sity. Wszystkie
wyniki testow, w szerokim zakresie zastosowan przemy-
stowych, beda wykazywaly sie spdjnoscia pomiarowa
przy konkurencyjnych niskich niepewnos$ciach. W rezul-
tacie materialoznawstwo otrzyma lepsze i niezawodne
narzedzia do opracowywania materiatow przysztosci oraz
do zagwarantowania im kontroli jakosci.

Udziat GUM w projekcie

Pracownia Sity i Twardosci GUM bierze udziat w re-
alizacji zadan pakietu roboczego WP3 dotyczacego spoj-
nosci pomiarowej dla sity statycznej i ciggtej. Celem tego
pakietu roboczego jest opracowanie tancucha spéjnosci
pomiarowej w pomiarach sity statycznej i cigglej dla ustug
metrologii w dziedzinie badan materiatéw oraz innych
urzadzen do badan mechanicznych. Obecnie dostepny
tancuch spéjnosci pomiarowej obejmuje jedynie badanie
uktadéw jednoosiowych sit statycznych, przytozonych
idealnie, dziatajacych w stalej temperaturze, do testowania
prébek, ktére reaguja w czysto osiowo-symetryczny spo-
s6b. Jednak w praktyce, w systemach pomiarowych wy-
stepuja dodatkowe oddziatywania, wynikajace z przyczy-
ny krotkotrwatego pelzania, histerezy, temperatury, syn-
chronizacji danych, oprzyrzadowania, wyréwnania i przy-
ozenia sity nieosiowej. Pracownia Sity i TwardoSci prze-
prowadzi badania sity statycznej i ciagtej, wykorzystujac
urzadzenia GUM o najmniejszej niepewno$ci pomiarowe;j.
Sposréd wielu wzorcéw sity (tab. 1) badania zostang prze-
prowadzone m.in. na wzorcu pierwotnym jednostki sity

Tab. 1. Maszyny Wzorcowe Sity (FSM - Force Standard Machine) do wzorcowania przetwornikdéw sity

. . Niepewnos¢ Klasa .
Nazwa urzadzenia Zakres pomiarowy i ik Producent Typ urzadzenia
FSM nr SO1 10 N—500 N 0,006 % Politechnika Warszawska | .. iy o wve
(WUT)
FSM nr S02 100 N-5kN 0,006 % 00 WUT obciaznikowe
FSM nr S03 1 kN - 55 kN 0,01 % WUT obciaznikowe
FSM nr S04 10 kN — 500 kN 0,006 % W. & T. Avery LTD, UK obcigznikowe
. MFL Pruf- und Merystem .
—_ 0,
wtorne FSM nr S05 50 kN —3 MN 0,05 % 1 GmbH Mohr hydrauliczne
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Cze$¢ gorna

Czes¢ dolna (obciazniki)

A T

Rys. 1. Maszyna obcigznikowa stanowiska wzorcowego sity
do 55 kN

(rys. 1) oraz zmodernizowanych wzorcach odniesienia
twardosci Rockwella, przygotowanych do pracy w sieci
zgodnie z ideg Przemystu 4.0 (rys. 2).

Nowoczesne stanowiska GUM do
wzorcowania wzorcow twardosci Rockwella
| rzedu w zakresie skal A, B, C, D, E, F, G, H,
KorazNiT

We wspotpracy GUM z firmg MERICORE opraco-
wano koncepcje automatyzacji i modernizacji stanowiska
pomiarowego, stuzacego do wzorcowania wzorcow twar-
dosci Rockwella I rzedu w zakresie skal A, B, C, D, E, F,
G, H, K oraz stanowiska wzorca odniesienia GUM jed-
nostki miary twardo$ci Rockwella dla skal N i T, zgodnie
z normg PN-EN ISO 6508-3. W ramach procesu moder-
nizacji wykonano nowy system sterowania dla stacji, pom-
pe hydrauliczna, system pomiaru przemieszczenia oraz
aplikacje umozliwiajaca operatorowi obstuge stacji po-
miarowej (rys. 2).

Kontroler stacji zostal zbudowany zgodnie ze stan-
dardami przemystowymi i laboratoryjnymi. Zastosowanie
komputera przemystowego, systemu wysp rozproszonych
do akwizycji sygnatéw z czujnikéw, komunikacja LAN
7 poszczeg6lnymi systemami wykonawczymi systemu
oraz 22-calowy monitor z ekranem dotykowym tworzy
niezwykle wydajng i wygodna w uzyciu calosc¢.

Pompa hydrauliczna wykorzystuje elektrycznie ste-
rowany sitownik do sterowania potozeniem tloka z roz-
dzielczo$cig mikrometra. Pozwala to kontrolowac ruch
naktadania sie pojedynczych obcigzen niespotykany na
komercyjnych stacjach roboczych. Z uwagi na fakt, ze
zmodernizowane stacje pochodza z lat siedemdziesiatych,
konieczne byto zastapienie pierwotnych czujnikéw sys-
teméw mechanicznych. Konce stykow i przetaczniki zo-
staty zastapione indukcyjnymi czujnikami zblizeniowymi,

ktére dzieki braku ruchomych czesci i stykow zapewniaja
bezawaryjna prace nawet w przypadku zanieczyszczenia
lub zalania olejem.

Przemieszczenie gtebokosci jest mierzone za pomoca
systemu RESOLUTE firmy Renishaw, ktéry sklada sie
z enkodera optycznego (glowicy) i wagi taSmowej ze stali
nierdzewnej, z grawerowanym laserowo kodem bez-
wzglednym. Zastosowany system ma rozdzielczo$¢ po-
miaru 1 nm i btad pomiaru 3,5 pm na metr dtugosci skali.
Podczas pomiaru przesunie¢ 200 pm btad skali jest po-
mijalny. Glowica ma wiasna elektronike, ktéra kontroluje
optoelektronike odczytu, ale takze monitoruje, czy usta-
wienie osi optycznej na skali jest prawidtowe. Jesli zosta-
nie wykryte jakiekolwiek odchylenie, system pomiarowy
wysyta informacje do aplikacji sterujacej, ze powierzchnie
odczytu musza zosta¢ wyregulowane lub oczyszczone.
PowyzZsze rozwigzanie, w polaczeniu z cyfrowa transmisja
odczytu sprawia, ze system jest wyjatkowo odporny na
zakldcenia i bledy.

Oprogramowanie do kontroli miejsca pracy zostato
opracowane od podstaw w $rodowisku LabVIEW, ktére
jest dedykowane do tworzenia aplikacji w aplikacjach
laboratoryjnych i przemystowych. W szczegélnosci jest

Rys. 2. Wzorzec odniesienia twardosci Rockwella:

a) czes$¢ gorna, b) czes¢ dolna, c) system RESOLUTE firmy
Renishaw do pomiaru gtebokosci, d) komputer z dedykowanym
oprogramowaniem (aplikacja sterujgca i do diagnostyki urzadzenia
napisana w LabVIEW) do analizy i archiwizacji danych.
Zainstalowany program komputerowy umozliwia dodatkowo
wizualizacje przebiegu cyklu pomiarowego.
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Tab. 2. Dane projektu 18SIB08 ComTraForce
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. Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, Niemcy
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. Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM), Torino, W}ochy

. National Physical Laboratory (NPL), Teddington, Middlesex, Wielka Brytania

. Research Institutes of Sweden AB (RISE), Boras, Szwecja
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ono poswiecone pracy systemdéw pomiarowych ze wzgledu
na zaimplementowane funkcje dziatania sprzetu oraz moz-
liwosci analizy i archiwizacji danych.

Aplikacja sterujaca pozwala nie tylko przeprowadzic¢
pomiar, ale takze zawiera modut diagnostyczny urzadze-
nia. Dzieki temu uzytkownik moze tatwo sprawdzi¢ po-
prawno$¢ dziatania poszczegdélnych systeméw. Ponadto
aplikacja uniemozliwi wiaczenie stacji lub wykonanie
pomiaru, jesli stwierdzi, ze ktérykolwiek z systemow nie
dziala poprawnie lub zwréci wartosci poza przyjetymi
limitami kontrolnymi.

Kazda stacja ma wlasna baze danych, w ktérej prze-
chowywane sq wszystkie dane ztozonych zaméwien oraz
wyniki przeprowadzonych testéw. Dla wygody uzytkow-
nikéw baza danych jest dostepna za posrednictwem spe-
cjalnie utworzonego programu w LabVIEW, za pomoca
przegladarki internetowej. Umozliwia to wprowadzanie
i modyfikowanie danych z dowolnego komputera w tej
samej sieci.

Zgodnie z wymogami norm bezpieczenstwa sterow-
nik zostal wyposazony w certyfikowany sterownik bez-
pieczenstwa i przycisk zatrzymania awaryjnego, dzieki
ktéremu uzytkownik moze w dowolnym momencie za-
trzymac prace pompy hydraulicznej, chroniac siebie lub
swoje urzadzenia. Wznowienie stacji roboczej jest moz-
liwe dopiero po odpowiedniej procedurze ponownego
uruchomienia systemu bezpieczenstwa [6].

Najwazniejsze dane dotyczace projektu 18SIB08
ComTraForce przedstawiono w tab. 2.

Podsumowanie

Kazdego roku spoteczenstwa i rzady oczekuja wzro-
stu gospodarczego. Jednak zasoby sa ograniczone. Aby
rozwijac przyszte gospodarki, minimalizujac jednoczesnie
ich negatywny wplyw na Srodowisko, wazne jest, aby
Europa ,,budowata wiecej, wykorzystujac mniej”. Wymaga
to zastosowania nowych, ulepszonych materiatow.
Opracowanie nowych, wysoce wydajnych materiatéw
miato juz korzystny wptyw na srodowisko, jednakze testy
materiatlowe wymagaja zapewnienia lepszej spdjnosci
pomiarowej.

Projekt przemystowy EMPIR 18SIB08 ComTraForce,
w ktérym uczestniczy Pracownia Sity i Twardosci
Gléwnego Urzedu Miar, odnosi sie do rosnacego zapo-
trzebowania na zapewnienie spdjno$ci pomiarowej w eu-
ropejskim i Swiatowym przemysle w zakresie sity statycz-
nej, ciaglej i dynamicznej, m.in. w budownictwie, badaniu
wytrzymato$ci materiatéw, instalacjach elektrowni wia-
trowych, przemysle morskim, lotniczym i kosmicznym.
Gléwnym celem projektu jest Swiadczenie ustug wzorco-
wania w dziedzinie badan mechanicznych i materiato-
wych, przy uzyciu metod i wytycznych niezbednych do
zapewnienia kompleksowej spdjnosci pomiarowej
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w pomiarach sily statycznej, ciaglej i dynamicznej.
Odpowiada on réwniez na wymogi nowoczesnej produkcji
i zwigzanych z nig wymogo6w przemystu 4.0 i fabryki
przysztosci. Pracownia Sity i Twardosci GUM dysponuje
odpowiednim sprzetem o najmniejszej niepewnosci po-
miarowej, m.in. wzorcami pierwotnymi jednostki sity
oraz w pelni zautomatyzowanymi wzorcami odniesienia
twardosci Rockwella.
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