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Materiat opracowano w Biurze Strategii Gléwnego Urzedu Miar.

Glowny Urzad Miar (GUM) jest krajowgq instytucja metrologiczna.
Dziala na rzecz zagwarantowania zdolnosci pomiarowych niezbednych
dla zréwnowazonego rozwoju gospodarki, zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakosci zycia spoteczenistwa

oraz zabezpieczenia intereséw obywateli.

Zadania GUM obejmuja szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z metrologia,
jednostkami miar, ich definicjami, jak rowniez zaawansowanymi
technologicznie wzorcami pomiarowymi oraz tematyka

ochrony bezpieczenstwa gospodarczego i technicznego paristwa.
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Pomiary masy nalezg do jednych z najstarszych w dziejach cywilizacji, ich poczatek okresla sie
na 4000 lat p.n.e. W tym czasie powstawaty pierwsze cywilizacje, ktore licznie tworzyly sie wokot
wielkich rzek Eufratu i Tygrysu — Mezopotamia, w delcie i dolinie Nilu — Egipt, wok6t Gangesu
— Indie i Indusu — Chiny. Na zyznych glebach przy sprzyjajacych warunkach klimatycznych roz-
wijato sie rolnictwo. Powstawaty osady i pierwsze miasta, nastepowat rozwdj rzemiosta i handlu.
I to wlasnie w tych rejonach Swiata wazenie stato sie potrzeba i koniecznos$cia. Poczatkowo han-
dlowano glownie na zasadzie wymiany barterowej, jednak w przypadku kosztownych kruszcow
pojawita sie potrzeba dokladniejszego sposobu rozliczania. Przyjeto wiec wagowa metode porow-
nywania masy towaru i wzorca. Wagi te byly rownoramienne, wykonywane w postaci jednej pod-
partej belki, na ktérej ramionach mocowano wazone (porownywane) towary. Pomyst tej wagi zostat
zaczerpniety ze sposobu przenoszenia na ramionach towarow zawieszonych na bambusowych lub
drewnianych dragach.

Przez wiele wiekow budowa wag nie ulegala znaczacym zmianom, byly to zawsze wagi pro-
stodZwigniowe wykonywane w postaci jednej podpartej belki. W kolejnych stuleciach wprowadza-
no pewne modyfikacje, poprawiajace doktadnos$¢ i powtarzalno$¢ wazenia. Zmieniano ich wyglad
poprzez dodanie elementow ozdobnych, wprowadzono r6zne materiaty do ich wykonania, jednak
zasadniczo nie zmieniala sie ich konstrukcja i zasada dziatania. Dopiero wynalazki z okresu X VIII,
XIX i XX wieku (elektrycznosc i elektronika) zmienity wyglad i konstrukcje wag mechanicznych.

Pierwsze wzmianki na temat pomiaru masy na ziemiach polskich odnajdujemy m.in. w poniz-
szych dokumentach.

e Prawo z 1420 r. stanowito: miary zboza, sukien i innych rzeczy ziemnych przez kmiecie do targu
wozonych, przez wojewode na kazdy rok stanowione by¢ majq.

e Statut Warcki z 1423 r. naktadal na wojewodéw obowiazek kontroli miar i wag w miastach oraz
ustalanie cen artykutow rzemieslniczych.

e W 1507 r. waga i tokie¢ krakowski z poznariskim zostaty zrownane, a Iwowski i lubelski ,,w swojej
mierze pozostawione”.

e 1507 r., 1511 r., 1550 r. — ukazuja sie ustawy sejmowe majace na celu dalsze proby uporzadko-
wania lokalnych miar polskich.

e 1565r.— Ustawa na Miary i na Wagi, wyraznie okresla jednostki miar rynkowych, postanowio-
no w niej, ze miary i wagi wszelakie wszedzie jednakie by¢ majq...

e 1613 r. — uchwatla dotyczaca miar wilenskich i kowienskich: nakazano takze, aby miary wy-
mierzone i cechowane byty zelazem okowane, albo z miedzi urobione, jedne na ratuszu a drugie
w grodzie zostawaty i potrzebujgcym dawane byty.

e W latach 1569, 1588 i 1633 kolejne ustawy sejmowe konsekwentnie porzadkowaty miary lokal-
ne. Nadzor nad nimi powierzono wojewodom i starostom, a miejscem przechowywania wzor-
cow w kazdym miescie byl ratusz.

e Konstytucja Sejmu konwokacyjnego z 1764 r. dla Korony ustanawiala tzw. miare generalna,
zwang tez miarg ratuszowq warszawska.
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Trzy rozbiory dokonane w latach: 1772 r., 1793 r. i 1795 r. spowodowaly, ze kazdy z zaborcow,
jako atrybut nowej wladzy, wprowadzat wlasne miary, ale w praktyce zakorzenione byly te
z czasow Rzeczypospolitej.

W 1818 . ogloszono ustawe Krolestwa Kongresowego wprowadzajaca miary nowopolskie opar-
te na systemie miar metrycznych, funt nowopolski wyznaczono w gramach. Polska byta pierw-
szym krajem (poza Francja), wprowadzajacym metryczny system miar. Wprowadzenie miar
nowopolskich przyniosto wielki zaszczyt nauce polskiej. Umozliwito to rzetelng wymiane han-
dlowa w kraju i zagranica, nastgpit tez rozwdj techniki i przemystu krajowego.

W 1850 r. wiadze carskie wprowadzaja w Polsce obowigzek urzedowego stosowania miar ro-
syjskich (1 tut = 0,0128 kg, 1 funt = 0,4095 kg, 1 pud = 16,38 kg, 1 berkowiec = 163,8 kg).
Zmiany te powoduja nowy zamet w dziedzinie miar. Jednak ludno$¢ polska nadal stosuje miary
nowopolskie.

W 1856 r. Rada Administracyjna Krolestwa wprowadza polsko-rosyjskie jednostki masy i ob-
jetoSci w zwiazku z dynamicznie rozwijajacymi sie kontaktami gospodarczymi, po zniesieniu
barier celnych.

W 1875 r. wiadze austriackie wprowadzajg miary metryczne w Matopolsce (1 tut = 0,0175 kg,
1 funt = 0,560 kg, 1 kamien = 11,2 kg, 1 cetnar = 56,02 kg), a wladze niemieckie w Poznanskiem
(1 tut = 0,0167 kg, 1 funt = 0,5 kg, 1 cetnar = 50 kg).

W 1900 r., przy Warszawskim Instytucie Politechnicznym im. Mikotaja II (pdZniejszej
Politechnice Warszawskiej), powstaje V Inspektorat Miar w Warszawie podlegly Gtéwnej Izbie
Miar i Wag w Petersburgu.

Dekret o miarach z 8 lutego 1919 r. powotuje Gtéwny Urzad Miar jako instytucje sprawujaca
nadzoér nad jednolitoscig miar w Polsce.

Rozwdj wag mechanicznych i wprowadzenie nowych rozwiazan zapoczatkowat francuski ma-

tematyk Gilles Personne de Roberval, w latach 1631-1675 profesor matematyki na Krdélewskim
Uniwersytecie Paryskim. Jego dzieto kontynuowatl Joseph Béranger wraz z synem w fabryce wag
BALANCE ROBERVAL LYONNAISE et BERANGER & CIE w Lyonie.

Natomiast w Polsce, historia produkcji wag zwiazana byla z takimi datami jak:

1680 r. wykonanie technika kowalska wagi ratuszowej w Kotobrzegu,

1856 r. powstanie Fabryki Wag Juliusz Sperling i s-ka w Warszawie,

1878 r. powstanie Fabryki Wag Alfreda Krzykowskiego w Warszawie,

1879 r. Fabryka Wag Wilhelma Hessa w Lublinie,

1883-1940 r. Fabryka Wag Weber-Déhne i s-ka w Warszawie,

1908 r. Fabryka Wag IDEAL w Lublinie zatozona przez Piotra Ksiezyckiego, w roku nastepnym
dotaczyt Franciszek Maszkiewicz,

1932 r. Fabryka Wag Jarostawa Caudra w Lublinie,

1952 r. Zaktady Mechaniki Precyzyjnej producent wag analitycznych. W latach szesc¢dziesia-
tych XX wieku 40 % produkcji eksportowano do 30 krajow Swiata.

Obecnie, w Polsce jest kilkudziesieciu producentéw wag. Firmy produkuja caty szereg wag do

zastosowania w laboratoriach i przemysle, poczawszy od wag o obcigzeniu maksymalnym kilku
gramow stosowanych w laboratoriach analitycznych i komparatorow masy stosowanych rowniez

w laboratoriach analitycznych, po wagi o obciazeniu maksymalnym 60 t i wiekszych do wazenia
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samochodow ciezarowych z tadunkiem, wagonéw kolejowych z fadunkiem lub tadunkéw przesu-
wanych taSmociggami.

Wytwarzanie wzorcoOw masy takze rozpoczeto sie w starozytnosci. Pierwszymi wzorcami masy
byly ziarna roslinne. Jako odwaznikéw uzywano np. ziaren pszenicy, ziaren chleba Swietojan-
skiego. Ciekawych eksponatéw dostarczyty wykopaliska archeologiczne. Mate odwazniki byty
zrobione ze zlota, srebra i kamieni szlachetnych lub byly zestawem kamieni. Odwazniki miaty
ozdobne ksztalty, zazwyczaj byly to postacie zwierzat. Przetom nastapit w 1799 r., gdy we Francji
wykonano wzorzec kilograma z czystej platyny, zas w 1889 r. I Generalna Konferencja Miar za
miedzynarodowy wzorzec kilograma uznata jeden z trzech prototypéw wykonanych w 1880 r. ze
stopu platyny (90 %) i irydu (10 %). Od 1889 r. wybrany wzorzec, zwany takze Le grand K (IPK —
International Prototype of Kilogram), byt stosowany do kontroli wzorcéw panstwowych podczas
poréwnan miedzynarodowych.

Do odtwarzania i przekazywania jednostki masy na najwyzszym poziomie spdjnosci pomia-
rowej w BIPM, stuzy szes¢ oficjalnych kopii IPK, trzy prototypy do zastosowan specjalnych,
trzy wzorce o ograniczonym zastosowaniu, szes¢ wzorcow roboczych do biezacego stosowania.
Od 2011 r. Miedzynarodowe Biuro Miar posiada takze zestaw 12 wzorcow odniesienia ERMS
(Ensemble of Reference Mass Standards) zwigzanych z IPK, ktéry stanowi warto$¢ odniesienia
w porownaniach kluczowych. Obecnie (dane CCM z 2017 r.) zestaw ERMS sklada sie z 20 wzor-
cow: 6 wzorcow przechowywanych w powietrzu (2 Pt-Ir, 2 Si, 2 S-S), 3 wzorcoéw przechowywa-
nych w argonie (1 Pt-Ir, 1 Si, 1 S-S), 3 wzorcow przechowywanych w azocie (1 Pt-Ir, 1 Si, 1 S-S),
4 wzorcow przechowywanych w prozni (4 S-S) oraz 2 wzorce stalowe (S-S) i 2 kule z monokrysz-
tatu krzemu (Si).

W 1952 r. Polska zakupita od BIPM kopie wzorca IPK o nazwie: prototyp nr 51, ktory zostat
ustanowiony wzorcem panstwowym w maju 1980 roku.

Panstwowy wzorzec jednostki miary masy w Polsce, prototyp 1 kg nr 51, jest wykonany ze sto-
pu platyny (90 %) i irydu (10 %). Ma ksztatt walca o wysokosci rownej Srednicy wynoszacej 39 mm.
Masa tego wzorca zostata wyznaczona w wyniku dwéch poréwnan: w 1951 r. i podczas trzecich
okresowych poréwnan wykonywanych w Miedzynarodowym Biurze Miar w latach 1988-1992.
W dniu 14 czerwca 1990 r. jego masa wynosita:

m =1kg + 227-10° kg = 1 kg + 0,227 mg, ze ztozona niepewnoscia standardowa:

u_=2,3-107 kg = 0,0023 mg.

Przekazywanie jednostki masy w Polsce jest realizowane zgodnie z hierarchicznym uk}adem
sprawdzan od Miedzynarodowego Prototypu Kilograma (IPK) poprzez kopie IPK, polski prototyp
1 kg nr 51, wzorce kopie 1 kg, wzorce odniesienia klasy doktadnosci E,, wzorce masy klasy doktad-
nosci E,, wzorce masy klasy doktadnosci F , F,, M, wagi nieautomatyczne i wagi automatyczne.

Sila

Sita to dziedzina, ktéra ma swoje korzenie w starozytnosci. Od wiekéw istnienie Zycia na zie-
mi przypisywano ukrytej ,,sile”, ktora przejawiala sie poprzez zmiane potozenia czy ruch ciat oraz
obejmowata dzialania i interakcje roznych sit. Dlatego pomiar sity i zwigzanych z nig wielkosci:
masy, cisnienia, przyspieszenia, momentu sity, pracy i energii jest fundamentalny dla ludzkiej ak-
tywnosci. Postrzeganie sity ewoluowato na roznych etapach rozwoju cztowieka. Juz starozytne cy-
wilizacje (8000—6000 p.n.e.) potozone w dolinach rzek potudniowo-zachodniej Azji, Mezopotamii,
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Egiptu, Chin, Indii i Ameryki Potudniowej, uzywaty systeméw dzwigni i rolek do wzmocnienia
sity miesni mezczyzn. Pierwsze proby teoretycznego zrozumienia sity sqa zwigzane ze starozytng
Grecja. Arystoteles (384—322 p.n.e.) uwazal, ze ,,forma” (sita) powodowata poruszanie sie materii.
Sto lat pozniej grecki fizyk Archimedes (287-212 p.n.e.) stal sie pionierem prawdziwych ekspe-
rymentéw inzynieryjnych. Nie tylko odkryt zdolnos¢ wzmacniania sity kota pasowego, ale takze
zauwazyl, ze ta sama masa ztota wyprze mniej wody niz ta sama masa srebra. Okoto 400 lat p6z-
niej astronom Klaudiusz Ptolemeusz (II wiek n.e.) opracowat pierwszy teorie geocentryczng (model
ruchow planet). Zakladal, ze ziemia jest nieruchoma w centrum wszechSwiata, a stonce, ksiezyc
i gwiazdy okrazaja ja po okragtych orbitach. Pierwsza rewizja systemu ptolemejskiego nastgpita
tysigc lat pozniej za sprawa Mikotaja Kopernika (1473-1543), ktory stworzy?t system heliocen-
tryczny, gdzie stonce stato sie centrum Wszechswiata. W tym czasie nie znano roli jakq odgrywa
sila grawitacji, wiec planety w modelu kopernikanskim poruszaty sie po doskonatych okregach.
Minelo kolejne stulecie zanim Galileo Galilei (1564-1642), tworca fizyki nowozytnej odkryl, ze
predkos¢ spadajacego obiektu jest niezalezna od jego ciezaru. Grawitacyjna zasada Galileusza
(prawo swobodnego spadania ciat w polu grawitacyjnym) zostata zapisana nastepujaco: w jedno-
rodnym polu grawitacyjnym przy braku innych sit (takich jak tarcie), wszystkie ciala spadaja z jed-
nakowym przyspieszeniem. Uczony wykonat doSwiadczenie polegajace na upuszczaniu réznych
przedmiotow z Krzywej Wiezy w Pizie.

Johannes Kepler (1571-1630) prawidtowo ustalil, Ze orbity planet wokot storica sa eliptyczne,
dlatego tez uznano go za tworce mechaniki nieba. Uzupehit teorie Kopernika i przygotowat grunt
Newtonowi (1642-1727) do odkrycia prawa powszechnego cigzenia. Prawo to wyjasniato zar6wno
upadek cial na Ziemie, jak i ruch ciat niebieskich. Uczony udowodnit, ze przycigganie grawitacyjne
istnieje pomiedzy dwoma dowolnymi przedmiotami materialnymi i obliczy}l, ze sila ta jest wprost
proporcjonalna do iloczynu mas obiektow i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci mie-
dzy nimi. Newton podsumowat swoje obserwacje formutujac trzy zasady dynamiki:

I zasada: jeSli na ciato nie dziala zadna sita zewnetrzna lub sity dzialajace rownowazq sie, to
ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym lub spoczywa,
II zasada: przyspieszenie ciata w ukladzie inercjalnym jest wprost proporcjonalne do dzialajacej
na nie wypadkowej sity i odwrotnie proporcjonalne do masy ciata,
IIT zasada: je$li ciato A dziala na ciato B pewnag sil, to cialo B dziala na A silgq o takiej samej
wartosci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.

Albert Einstein (1879—-1955) przyczynit sie do szerszego rozumienia zjawisk zwiazanych z trze-
ma zasadami dynamiki Newtona, ktére w ogodlnej teorii wzglednosci sa zachowane w lokalnych
uktadach odniesienia (inercjalnych). W nieinercjalnych uktadach odniesienia, w ktérych poru-
szajqce sie ciata majq przyspieszenie pochodzace od uktadu odniesienia, pojawia sie pozorna sita
wynikajaca z przyspieszenia samego ukladu odniesienia, a nie z oddzialywania z innym ciatem
fizycznym. W zwigzku z tym odczuwamy site odsrodkowa wtedy, gdy samochdd, bedacy naszym
uktadem odniesienia, np. skreca.

Wedlug wspoétczesnej wiedzy, prawa fizyki i state fizyczne decydujace o ewolucji wszechswia-
ta nie zmienity sie od poczatku jego istnienia. Dominujacq sita we wszechswiecie jest grawitacja.
Pozostate sity: elektromagnetyzm (sity dzialajace miedzy czastkami posiadajacymi tadunek elek-
tryczny), oddzialtywanie silne (np. wiazace proton i neutron) i oddziatywanie stabe (odpowiedzialne
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za rozpad beta i zwigzang z nim radioaktywno$¢) maja dominujace znaczenie tylko w matych od-
legtosciach.

Cisnienie

Zjawisko ci$nienia mimo swej wszechobecno$ci w przyrodzie po raz pierwszy zaczelto by¢ ba-
dane dopiero w czasach nowozytnych przez ucznia i sekretarza Galileusza ewangeliste Torricellego.
Galileusz, ktory w 1594 r. uzyskat patent na konstrukcje pompy ssqcej stuzacej do pompowania
wody z rzeki do nawadniania pol, zauwazyt, Ze pompa nie jest w stanie podnies¢ wody wyzej niz
na 10 metréw. Zbadanie tego zjawiska zlecit wlasnie Torricellemu, ktory w 1644 r., uzywajac jed-
nometrowej, zatopionej na jednym koncu rurki szklanej wypeinionej rtecia, zauwazyl, ze gdy rurka
zostanie ustawiona pionowo z otwartym koncem zanurzonym w pojemniku z rtecia, jej poziom ob-
niza sie do wysokosci okoto 760 mm ponad powierzchnie rteci w zbiorniku. Tak powstat pierwszy
barometr rteciowy. Zjawisko to przypisat istnieniu nieznanej sity dziatajacej na powierzchnie zie-
mi. Jednocze$nie wywnioskowal, ze przestrzen powstala w gornej czesci rurki jest pusta — prozna,
wprowadzajac tym samym pojecie prozni. Obserwacje Galileusza i Torricellego byty dalej badane
przez Blazeja Pascala, ktory zaproponowat, Ze nieznang sitg Torricellego jest ciezar powietrza znaj-
dujacego sie nad powierzchniq rteci. Ciezar ten powinien zaleze¢ od wysokosci, na ktérej dokonuje
sie pomiaru, te idee potwierdzit dokonujac pomiaréw w gorach Puy de Dome. Pascal nazwat te site,
dzialajaca jednorodnie we wszystkich kierunkach, cisnieniem. Zaobserwowane przez Torricellego
zjawisko prézni badat Otto von Guericke. W 1650 r. skonstruowat pierwsza pompe prozniowa,
ulepszajac przy okazji pompe tlokowa do sprezania powietrza. Wykorzystat ja do udowodnienia
istnienia prozni, wykonujac w 1654 r. stynne dosSwiadczenie z pétkulami magdeburskimi. Z dwéch
metalowych dopasowanych do siebie potkul, potaczonych uszczelniajgcym smarem, wypompowat
powietrze, uzywajac skonstruowanej przez siebie pompy prozniowej, a nastepnie probowat je od-
dzieli¢ od siebie, uzywajac zaprzezonych do kazdej potkuli konmi (8 szt.). Wynik doSwiadczenia
by} negatywny, pétkul nie dato sie roztaczy¢. W 1662 r. Otto von Guericke skonstruowat barometr
wodny i za jego pomocq zbadat zaleznosSc¢ cisnienia od wysokosci n.p.m. i stanu pogody. W tych
samych latach Robert Boyle, badajac zalezno$¢ pomiedzy objetoscig i ciSnieniem gazu, stwier-
dzil, ze dla tej samej ilosci gazu w statej temperaturze jego iloczyn (objetosci i ciSnienia) jest staty.
Dopiero rewolucja techniczna i rozwoj przemystu zwiazany z wynalezieniem maszyn parowych
daty z poczatkiem XIX wieku silny bodziec do rozwoju technik pomiaru cisnienia oraz badania
zjawisk zwigzanych z cis$nieniem. W 1820 r. Joseph Louis Gay-Lussac zaobserwowat proporcjo-
nalng do temperatury zmiane cisnienia gazu o statej objetosci. Jego prace oraz badania Lavoisiera,
Daltona i Carnota stworzyly podwaliny klasycznej termodynamiki i daty impuls to opracowania
wag cisnieniowych. W 1832 r. M. Parrot skonstruowat pierwsza wage ciSnieniowq pozwalajaca na
pomiar ci$nienia do 10 MPa w komorach parowych. Konstrukcja sktadala sie ze stalowego zespotu
tlok-cylinder i zestawu doczepianych obcigznikow. W 1846 r. Galy-Cazalat przedstawit przyrzad
do pomiaru wysokich cisnien oparty o manometr rteciowy i dwuttokowy podzielnik cisnienia.

Pierwszy nie cieczowy barometr zostal zbudowany przez Lucien Vidie w 1843 r., ktory uzyt
mechanizmu sprezynowego. Metoda Vidie zostala uzyta przez Eugene Bourdona, w opatentowanej
przez niego w 1843 r. i uzywanej do czaséw wspotczesnych rurce Bourdona, do pomiaru wyzszych
ciSnien. W 1893 r. E. H. Amagata zbudowat pierwszy manometr obcigznikowo-tlokowy z rotuja-
cym ttokiem, ktéry miat za zadanie zmniejszy¢ tarcie na powierzchni ttok-cylinder. Od tej pory
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nastapit szybki rozwdj réznego rodzaju konstrukcji wag cisnieniowych pozwalajacych na doktad-
ny pomiar ci$nien hydraulicznych az do 1,4 GPa. Wagi cisnieniowe hydrauliczne staty sie rowniez
podstawowymi wzorcami ci$nienia uzywanymi do wzorcowan manometréw innych typéw, jak
tez do wykonywania pomiaréw. Rozwoj technologii materialow i produkcji maszynowej o wyso-
kiej doktadnosci pozwolit na wytworzenie smarowanych gazem pneumatycznych zespotow ttok-
cylinder, ktére od 1965 r. byly badane i wprowadzane do uzycia jako wzorce $rednich i niskich
ci$nien, zarowno wzglednych jak i absolutnych. Wraz z rozwojem technik pomiaréw elektrycz-
nych, od lat 30 XX wieku nastepowat rozwdj r6znego rodzaju przetwornikow cisnienia, w ktorych
membranowe, sprezynowe detektory cisnienia czy tez rurki Bourdona sa potaczone z ukladami
elektrycznymi. Wynalezienie w 1938 r. tensometréw pozwolito na zbudowanie cienkowarstwo-
wych przetwornikow wysokiego cisnienia, ktére od 1965 r. sg szeroko uzywane w zastosowaniach
przemystowych. Przelomem w pomiarach niskich ci$nien byto opatentowanie w 1973 r. przetwor-
nikow pojemnosciowych wytwarzanych na szkle lub kwarcu, a w 1979 r. przetwornikéw oporo-
wych ceramicznych, pozwalajacych na pomiar cisnienia w warunkach agresywnych. Réwnolegle
prowadzone badania pozwolity na wytworzenie krzemowych membranowych czujnikéw cisnienia
dla zakresu od 10 kPa do powyzej 150 MPa, opartych na efekcie piezoelektrycznym.

Twardos¢

Jedna z najstarszych metod pomiaru twardosci jest metoda ryskowa. W 1812 r. niemiecki mine-
ralog Friedrich Mohs opracowat dziesieciostopniowgq skale twardo$ci mineratéw charakteryzujaca
odpornos$¢ na zarysowania materialdw twardszych przez materiaty bardziej miekkie. Skala Mohsa
sktada sie z dziesieciu mineratéw, uporzadkowanych od najtwardszego (diament) do najbardziej
miekkiego (talk). Kazdy mineral moze zarysowac¢ minerat poprzedzajacy go na skali (bardziej
miekki) i moze zostac zarysowany przez nastepujacy w skali po nim (twardszy). Jednak metoda ta
jest bardzo niedoktadna, ale w niektérych procesach jest nadal stosowana.

Pojecie twardos$ci materiatu zostato po raz pierwszy zdefiniowane w 1882 r. przez Heinricha
Hertza, jako naprezenie normalne wystepujace w srodku kotowego zetkniecia sie dwoch ciat z tego
samego materiatu, gdy stan naprezen w pewnym punkcie tego obszaru zetkniecia osigga granice
Sprezystosci.

W 1904 r. Polak, M. T. Huber, w swej pracy doktorskiej zaprezentowat koncepcje absolutnej
miary twardosci. Twardosc¢ okreslat jako rodzaj wytrzymatosci przejawiajacy sie przy wzajemnym
nacisku dwéch cial, stykajacych sie bardzo mata czescia swych powierzchni.

Na przelomie XIX i XX wieku w okresie rozkwitu przemystu metalurgicznego i maszynowego
nastgpit rozwoj metod pomiaréw twardosci, przy czym najbardziej rozpowszechnity sie metody
oparte na wciskaniu wglebnika w badany materiat poza granice sprezystosci az do wystapienia
odksztatcen trwatych.

Sposrod wielu metod pomiaru twardosci znanych z tego okresu najbardziej rozwineta sie me-
toda Brinella, ktéra stosowana jest wspotczesnie, a pozostate metody z tego okresu maja jedynie
znaczenie historyczne.

Wraz z rozwojem techniki rozpowszechnity sie metody Rockwella i Vickersa, a z czasem row-
niez pomiary mikrotwardosci.

Z pomiarami masy i wielkoSci pochodnych zwigzane sg wszystkie dzialy gospodarki naro-
dowej: przemyst, rolnictwo, budownictwo, transport, handel, ochrona zdrowia, nauka itp. Kazdy
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obywatel spotyka sie z tymi pomiarami codziennie, np. w domu odwazajac na wadze sktadniki do
ciasta, w sklepie kupujac odwazone na wadze towary (pomiary masy), na stacji benzynowej mierzac
ci$nienie w oponach, a w domu cis$nienie krwi (pomiary ci$nienia). Natomiast, nikt nie mierzy sity
jaka uzyto do otworzenia butelki czy twardosci stali, z ktérej wyprodukowano noz.

W bazie KCDB BIPM (Miedzynarodowego Biura Miar), dziedzina masa i wielkosci pochodne
dzieli sie na nastepujace poddziedziny, a ich oznaczenia pochodza od pierwszych angielskich liter
z dodatkowa litera M pochodzaca od masy:

Masa, wzorce masy Mass, Mass standards MM
Gestos¢ Density M.D
Przepltyw plynu Fluid Flow M.FF
Sita Force M.F
Moment sity Torque M.T
Cisnienie Pressure M.P
Lepkos¢ Viscosity M.V
Twardos¢ Hardness M.H
Grawitacja Gravity M.G

W strukturze organizacyjnej GUM wyzej wymienionymi dziedzinami (oprécz przeptywu
i grawitacji), ale za to objetosciq statyczng i analizatorami wydechu, zajmuje sie Samodzielne
Laboratorium Masy L7.

Ze wzgledu na obszernos¢ dziedzin: gestosci, lepkosci, objetosci statycznej i analizatorow wy-
dechu powstang kolejne przewodniki z tych dziedzin.
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Il Potrzeby spoteczne i gospodarcze

1. Potrzeby zidentyfikowane miedzynarodowo

Na 26. Generalnej Konferencji Miar (CGPM — General Conference on Weights and Measures)
w listopadzie 2018 r. zostata podjeta uchwata o nowelizacji Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar SI.
Jednostka masy, definiowana nastepujaco:
Kilogram, oznaczenie kg, jest jednostkq masy, ktéra jest rbwna masie miedzyna-
rodowego prototypu kilograma (m, )
1 kg =m,
zostata zastgpiona nowa definicjq:
Kilogram, oznaczenie kg, to jednostka masy SI. Jest ona zdefiniowana po-
przez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej stalej Plancka h, wynoszacej
6,62607015 x 1034, wyrazonej w jednostce J s, ktora jest rowna kg m? s, przy
czym metr i sekunda okreSlone sg poprzez c i Av,

2
L kg— (299792458) 10 A grssig.q0 AV
(6,62607015) (9192631770) c c

Oznacza to, ze zmieniona zostanie metoda wyznaczania masy wzorcow panstwowych. IPK
zostanie zastapiony przez zestaw wzorcoOw odniesienia ERMS (Ensemble of Reference Mass
Standards) i wage wata (obecnie nazywang waga Kibble’a, od nazwiska tworcy koncepcji jej dzia-
lania), co bedzie zrédtem dodatkowej niepewnosci.

Wychodzac naprzeciw temu wyzwaniu Pracownia Wag i Wzorcow Masy Glownego Urzedu
Miar takze przygotowuje sie do realizacji jednostki masy po redefinicji kilograma. Dotychczasowe
catkowicie zautomatyzowane stanowisko panstwowego wzorca jednostki miary masy — 1 kg: kom-
parator MT AT 1006 o obciazeniu max. 1011 g, z dz. el. d = 1 pg zostanie zastapione stanowi-
skiem, w sklad ktorego bedzie wchodzi¢ automatyczny prozniowy komparator masy z adiustacja
zewnetrzng o nastepujacej charakterystyce: obcigzenie max > 1 kg z dz. el. d < 0,1 pg. Komparator
bedzie wyposazony w modut pomiarowy umozliwiajagcy pomiar masy w powietrzu, w wysokiej
prézni oraz w ostonie gazéw: argonu i azotu. Stanowisko panstwowego wzorca jednostki miary
masy — 1 kg zostanie tez wyposazone w krajowy zestaw wzorcéw odniesienia (15 wzorcow kopii
1 kg: 2 walce stalowe, 10 walcow z gtdwka, 2 wzorce zespotowe 100 g + 500 g i kule krzemowa).
Dziatania te pozwolg Pracowni Wag i Wzorcow Masy na przekazywanie jednostki masy zgodnie
z nowq definicja, z jak najmniejszq niepewnoscia krajowym i zagranicznym podmiotom.

Dokument Strategic Research Agenda for Metrology in Europe Version 1.0 (03/2016) opubli-
kowany przez EURAMET okresla cele strategiczne dla dziedziny masy i wielkosci pochodnych
w okreslonych obszarach.
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Pierwotne metody
realizacji jednostki
masy

Przekazywanie
jednostki masy do
materialnych wzorcow
masy

Zespol wzorcow

Zachowanie spojnosci pomiarowej po redefinicji jednostki miary masy

Masa

» Ciagly rozwdj realizacji pierwotnych (wagi wata, metody XRCD — X-Ray Crystal Density),
aby osiagna¢ wzgledna niepewnos¢ standardowa dla tych pomiarow nie wieksza niz
2-108. Obecnie tylko na wadze wata z Kanady i w projekcie TAC (International Avogadro
Coordination), gdzie braty udzial dwie kule krzemowe AV028-S5 i AVO28-S8 mierzone nie-
zaleznie przez PTB/Niemcy i NMIJ/Japonie osiagnieto takq niepewnosc.

* Doskonalenie rozpowszechniania jednostki masy wsrod uzytkownikow zwigzanych z metrolo-
giq prawna, farmaceutyczng i wielkoSciami pochodnymi masy, poprzez doskonalenie pomiaru
wzorcoOw masy na komparatorach prézniowych i w atmosferze gazéw szlachetnych.

* Rozwdj realizacji pierwotnych dla wzorcéw o matej wartosci nominalnej dla przemystu far-
maceutycznego i biotechnologicznego. Zmniejszenie niepewnosci pomiaru wzorcéw poprzez
wazenie matych wzorcoOw masy na wagach wata dla matych warto$ci nominalnych.

Cisnienie

Metrologia ciSnienia nalezy do kluczowych metrologii w roznych dziedzinach zycia. Pomiary
ci$nienia sq wszechobecne w dziedzinach zdrowia publicznego, pracach badawczych, w przemy-
Sle, gdzie stuza nie tylko do ustawienia roznego rodzaju procesow przemystowych, ale i do ciaglej
ich kontroli ze wzgledu na utrzymanie wydajnosci, czystosci i bezpieczenstwa. Przemyst petroche-
miczny, chemiczny, farmaceutyczny, przetworstwa zywnosci wymaga zbudowania niezawodnych
i odpornych na dzialanie substancji szkodliwych czujnikow cisnienia o réznych zakresach, jak
i wymiarach. Miniaturyzacja czujnikéw cisnienia jest wymuszana przez przemyst transportowy,
stuzbe zdrowia czy przemyst zbrojeniowy. Caty czas postepuja prace nad zastosowaniem wysokich
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ci$nien do konserwacji zywnosci. Rozwijanie technologii przyspieszania czasteczek wymaga spoj-

nych pomiarowo odczytow wartosci ekstremalnie niskich cisnien. Koniecznos¢ pomiarow szyb-

kich zmian ci$nienia o r6znej wielkoS$ci (przemyst lotniczy, energetyczny, sSrodkow wybuchowych,
dzialania przeciwpozarowe) wymuszaja rozwdj badan i metod pomiaréw cisnienia dynamicznego.

Redefinicja jednostki temperatury Kelvina w oparciu o stala Boltzmanna wymaga bardzo do-
ktadnych pomiaréw cisnienia absolutnego w zakresie do 7 MPa. Pomiary ci$nienia zapewniaja
wzgledna standardowa niepewnos$¢ otrzymanej wartosci statej Boltzmanna mniejszg niz 2-10°.

Alternatywny sposob wyznaczania statej Boltzmanna oparty o uktad pojemnosci rezonatorow mi-

krofalowych i metody refraktometryczne pozwala réwniez na redefinicje jednostki cisnienia.
Z uwagi na przedstawione powyzej zastosowania i potrzeby istnieje koniecznosc:

— rozwijania nowych technik pomiaru cisnienia (metody optyczne, cieczowe),

— badania i stworzenie metodyki pomiaréw ci$nienia dynamicznego,

— konstrukcji czujnikéw w bardzo szerokim zakresie warto$ci, w ré6znych warunkach pomiaro-
wych (Srodowiska szkodliwe, wysokie i niskie temperatury, miniaturyzacja wymiarow).
Opracowane metody i przyrzady pomiarowe powinny zapewnia¢ spojnos¢ pomiarowq w sze-

rokim zakresie odczytow.

Sila i moment sily

W dziedzinie sity i momentu sity oczekuje sie nowych wyzwan metrologicznych dotyczacych
duzych sit do 50 MN, ze wzgledu na testowanie nowych materiatéw i konstrukcji w inzynierii la-
dowej i przemysle naftowym oraz w bardzo wysokim zakresie momentu obrotowego (1 MN - m do
20 MN - m) dla nowych generatorow pradu (elektrowni wiatrowych, turbin) i lepszej kontroli nape-
du statkow itd. Dyskutowane tematy w podkomitecie ds. sity przy Miedzynarodowym Biurze Miar
(BIPM) to: pomiary matych sit, wielosktadnikowy pomiar sity, porownania z uwzglednieniem ele-
mentow pasozytniczych oraz dynamiczne pomiary sity. W zakresie sity i momentu sity planowane
jest kontynuowanie porownan miedzynarodowych sity i momentu sity w zakresach ponizej 5 kN
i 500 N-m, w szczegolnosci dla sity 200 N i 500 N oraz dla momentu sity w punktach pomiaro-
wych 20 N-m i 50 N-m.

Twardosc¢

W ramach Grupy Roboczej Twardos¢ (WGH) okreslono nastepujace tematy do realizacji na
najblizsze lata:
— uScislenie definicji dla twardo$ci Rockwella, Brinella i Vickersa,
— kluczowe pomiary poréwnawcze w dziedzinie twardosci dla skal Brinella, Rockwella C, B, N
iT.
Ponadto przewiduje sie dziatania w celu poprawy identyfikowalnosci pomiaréw poprzez opra-
cowanie podstawowych definicji i organizacji poréwnan oraz badan pilotazowych dla pomiaréow
nanotwardosci, dynamicznych pomiaréw twardosci, twardoSci Martensa, twardoSci elastomerow.
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2. Potrzeby krajowe

Wprowadzana 20 maja 2019 r. redefinicja kilograma bedzie miata wptyw na calg dziedzine
masy i wielkoSci pochodnych. Pracownia Wag i Wzorcow Masy stanie przed realizacjag nowych,
nieznanych dotad zadan jak pomiary w warunkach prézniowych i w atmosferze gazéw szlachet-
nych. Majac na uwadze powyzsze, konieczne bedzie podjecie dziatan podtrzymujacych, a nastepnie
zwiekszajacych obecna zdolnos¢ pomiarowgq laboratorium dla zabezpieczenia potrzeb uzytkowni-
kéw przyrzadéw do pomiaru masy i wielkoSci pochodnych (sita, cisnienie, wielkoSci fizykoche-
miczne, przepltywy ptynéw i in.), gdyz planowane zmiany dotycza wiekszosci dziedzin gospodarki,
nauki i zycia codziennego oraz odgrywaja kluczowa role w zapewnieniu obstugi metrologicznej na
potrzeby obronne kraju. Obok wyzej wymienionego celu strategicznego, Pracownia Wag i Wzorcow
Masy bedzie realizowac pozostale zadania laboratorium, do ktdérych naleza:

e przekazywanie jednostki masy,

e wzorcowanie wzorcow masy od 1 mg do 1000 kg (w perspektywie do 5000 kg),

e badania przyrzadéw do zatwierdzenia typu,

e badania przyrzadéw do oceny zgodnosci,

e ekspertyzy duzych wzorcéw masy i stanowisk do ich kontroli okresowej i wzorcowania,

e ocena podmiotéw w zakresie mozliwos$ci uzyskania upowaznien do legalizacji wag,

e nadzor nad dostawcami zewnetrznymi wyposazenia pomiarowego stosowanego w procesie
oceny zgodnosci,

e wzorcowanie wag w zwigzku z kontrolowaniem emisji CO, (monitorowanie wielkosci emisji
objetych wspélnotowym systemem handlu uprawnieniami do emisji),

e prowadzenie poréwnan miedzylaboratoryjnych,

e prowadzenie szkolen i dzialan promocyjnych GUM,

e udziat w projektach badawczych, wspoétpraca z OUM, PCA i Centrum Metrologii Wojskowej,

e wprowadzenie do uzytkowania systeméw wazacych samochody ciezarowe bezposrednio na
drodze podczas ich przejazdu z dozwolona tam predkoscia.

Podstawowe potrzeby krajowe w dziedzinie masy i wielkosci pochodnych, zwigzane z dalszym
rozwojem GUM zapisane sa dokumencie ,,Strategia innowacyjnosci i efektywnosci gospodarki —
Dynamiczna Polska 2020”. Wskazuje on na konieczno$¢ rozwoju nastepujacych dziedzin:

— unikatowe urzadzenia technologiczne oraz aparatura badawcza i pomiarowa dla zaawansowa-
nych technologii nowej generacji,

— nowa generacja materiatow konstrukcyjnych i funkcjonalnych oraz technologii inzynierii po-
wierzchni, w tym nanomateriaty i nanotechnologie.

Cisnienie

W dziedzinie ci$nienia powyzsze tematy mozna realizowac poprzez:

e poszerzenie wspotpracy z jednostkami naukowo-akademickimi przy konstrukcji krajowych
wzorcow cisnienia, od cisnien bardzo matych (rzedu mPa) do duzych (rzedu GPa) o wysokiej
dok}adnosci, z odczytem optycznym,

e budowa krajowego wzorca pierwotnego cis$nienia,

e budowa wzorca mikromanometrycznego dla niskich zakreséw cisnien,
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e prace badawczo-rozwojowe i wdrozeniowe majace na celu utworzenie wzorca cisnienia
dynamicznego,

e opracowanie metody dynamicznego wzorcowania czujnikéw cis$nienia, pracujagcych w warun-
kach nierownowagi termodynamicznej (komory spalania, wtryskowe, pomiary szybkosci przy
pomocy rurki Pitot, pomiar cisnienia tetniczego krwi za pomoca cewnika), stanowiacych za-
potrzebowanie ze strony przemystu, stuzby zdrowia i stuzb przeciwpozarowych,

e opracowanie i wykonanie generatorow cisnienia na potrzeby wzorcowania dynamicznego,

e opracowanie sposobéw ciaglego pomiaru ci$nien zmiennych,

e budowa stanowisk do wzorcowania przetwornikdw ci$nienia zwigzana z rosngcym zapotrze-
bowaniem przemystu na tego rodzaju ustugi.

Sila i moment sity

Pracownia zajmujaca sie dziedzing sity wykonuje ustugi wzorcowania sitomierzy oraz ukta-
dow pomiarowych sity, ktére wchodza w sktad maszyn wytrzymatosciowych do prob statycznych.
Zachowujac najwyzszy poziom ustug, wspiera wiele gatezi przemystu np. przemyst zbrojeniowy,
okretowy, maszynowy, budowlany, wydobywczy, wldkienniczy, spozywczy, farmaceutyczny oraz
ekologie.

Od 2012 r. zarejestrowanych zostato ponad 200 r6znych firm, instytucji i jednostek organiza-
cyjnych, bedacych klientami Pracowni Sity i TwardoS$ci, w tym takze ustugobiorcy z zagranicy,
gtownie z Litwy, Lotwy i Estonii.

Pracownia wykonuje rowniez ustugi wzorcowania i ekspertyzy momentomierzy, przetworni-
kéw momentu sity oraz referencyjnych kluczy dynamometrycznych. Tego typu pomiary wyko-
rzystuje sie przede wszystkim w celach badawczych (np. badanie mocy turbin i silnikow) oraz do
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji i wyrobow (np. przy dokrecaniu
Srub mocujacych koto pojazdu), ale stosowane sa tez w wielu innych gateziach gospodarki, m.in.
w przemysle samochodowym, energetycznym i lotniczym.

Twardos¢

W oparciu o potrzeby krajowe, propozycje rozwoju dziedziny twardosci w GUM sg nastepujqce:

e budowa wzorca odniesienia twardosci Rockwella skale N, T (wprowadzenie ustugi wzorcowa-
nia wzorcow twardosci Rockwella i pomiarow twardosci Rockwella w skalach N i T na potrze-
by przemystu i wojska),

e pomiary mikrotwardosci ponizej HVO0,05 i nanotwardosci (zakup odpowiedniej aparatury po-
miarowej w celu wykonywania pomiaréw na potrzeby przemystu i wojska),

e twardos¢ Leeba: budowa lub zakup stanowiska twardosci Leeba do wzorcowania wzorcow ka-
libracyjnych twardo$ciomierzy Leeba stosowanych w przemysle,

e twardos¢ Shore’a: budowa lub zakup stanowiska twardosci Shore’a do wzorcowania wzorcow
twardo$ci gumy stosowanych w przemysle (wspotpraca z Instytutem Przemystu Gumowego),

e pomiary grubosci warstwy utwardzonej na potrzeby przemyshu,

e udzial mlodych pracownikéw w szkoleniach i warsztatach w wiodacych NMI w dziedzinie
twardosci,

dziedzina Masa i wielkosci pochodne | Przewodnik |
16 2019 | WWW.gUM.gov.p



e organizowanie krajowych poréwnan w dziedzinie twardosci na potrzeby krajowych laborato-
riow akredytowanych,

e wprowadzanie nowych metod pomiarowych we wspdtpracy z producentami przyrzadow
pomiarowych,

e wspolpraca z Polskim Centrum Akredytacji, w ramach ktérej pracownicy GUM sq audytorami
technicznymi w dziedzinie twardoSci,

e uczestniczenie w miedzynarodowych porownaniach kluczowych.
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Il Historia rozwoju dziedziny masy
I wielkosci pochodnych w GUM

W okresie przed utworzeniem Gldwnego Urzedu Miar, na terenie imperium carskiego istniaty
dwie instytucje: V Izba Miar i Wag i Stacja Sprawdzania Przyrzadow Pomiarowych, ktére zajmo-
waly sie sprawdzaniem narzedzi mierniczych takich jak wagi i odwazniki. Izba powstala 1 wrze-
S$nia 1900 r. dla potrzeb Warszawy i szeSciu guberni, na jedenascie wchodzacych w sktad Krolestwa
Polskiego. W 1903 r. rozszerzono jej uprawnienia na gubernie: piotrkowska, kielecka i radomska.
Utworzono tez filie [zby w Lublinie, niezbedna do obstugi istniejacej od 1879 r. w mieScie, fabryki
wag Wilhelma Hessa, jednej z wiekszych w imperium. W 1908 r. zakres kompetencji terytorialnych
Izby rozszerzono na dalsze trzy gubernie: warszawska, lubelska i kaliska.

Zbyt maty liczebnie personel Izby nie mog} podotac licznym obowigzkom. Postanowiono wiec,
ze nadzor nad miarami na kolejach: warszawsko-wiedenskiej i nadwislanskiej zostanie powierzony
ich dyrekcjom. Uruchomiono tez agende w wagonie kolejowym, prekursorski pomyst pézniejszych
objazdowych urzedéw miar.

Stacja Sprawdzania Przyrzadow Pomiarowych powstata w 1904 r. Jej zadaniem bylo objecie
sprawdzeniem takich narzedzi mierniczych, do ktorych nie miata wyposazenia Warszawska V
Izba Miar i Wag oraz mozliwo$¢ sprawdzenia w kraju bez koniecznosci wywozenia za granice do
Glownej Izby Miar i Wag w Petersburgu czy do Physicalisch-Technische Reichsanstalt (PTR, poz-
niejsze PTB) w Berlinie. Zgromadzono w niej miedzy innymi takie przyrzady jak: wage precyzyjna
z mikroskopem do obserwacji wskazan, komplet areometrow wzorcowych, barometr wzorcowy,
przyrzad do sprawdzania barometrow rteciowych i aneroidow (aneroid — czujnik barometru) i przy-
rzad do badania gestosci cieczy. W 1915 r. nastapita ewakuacja Warszawskiej V I1zby Miar i Wag.
Natomiast Stacja swoja dziatalno$¢ prowadzita do 1946 r.

Najstarsza pracownia GUM byta Pracownia Wag Handlowych, ktéra powstata w budynku przy
ulicy Pieknej 66a. Dopiero w 1923 r. zostata przeniesiona na ul. Elektoralng. Zajmowatla sie tematy-
ka ogdlna dla przyrzadow do pomiaru masy, a w szczegblnosci wag handlowych i wag doktadnych.
Pracowni tej podlegato laboratorium badania wag i ich elementow.

W latach 1924-1925 przeniesiono na ul. Elektoralng, wchodzace w sklad dziedziny masy i wiel-
kosSci pochodnych (cisnienia, sity i twardosci), nastepujace pracownie:

e pomiarow masy: od samego poczatku niedostatecznie wyposazona z powodu lokalizacji po-
mieszczen uniemozliwiajacych instalacje wag wysokiej doktadnosci, posiadata wagi II i III
klasy doktadnosci o wiasciwos$ciach dalekich od potrzeb,

e manometryczna: dziatala w zakresie matych cisnien. Wyposazona byla w przyrzad réznicowy
tzw. minimetr, zbiornik do gazu z regulacja ciSnienia (przy pomocy ciezarkow), katetometr do
odczytywania réznic pozioméw. W celu pomiaru wyzszych cisnien zakupiono komplet wyso-
kiej klasy przyrzadow.

W latach 1935-1939 w sktad Wydziatu I Technicznego GUM wchodzity nastepujace Sekcje,
ktore zajmowaty sie przyrzadami do pomiaru masy i wielkosci pochodnych:

Sekcja 4 (S4): manometry,

Sekcja 5 (S5): wagi handlowe, narzedzia do pomiaru sity,
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Sekcja 6 (S6): odwazniki, wagi, pomiary masy.
Przyrzady do pomiaru masy i wielkosci pochodnych sprawdzane byty w nastepujacych pracow-
niach okreslonych numerami:
3. Pomiar6w Masy
8. Wag handlowych
10. Pomiaréw Gestosci Ciat Sypkich
12. Manometryczna.

W 1949 r dziedzina masa i wielko$ci pochodne wchodzity w sktad nastepujacych wydziatéw:
Wydziat II Naukowo-Metrologiczny:
— dzial pomiaréw masy,
— dzial pomiaréw gestosci zboza,
— dziat wag handlowych i przemystowych,
— pracownia pomiarow sity,
Wydziat III Naukowo-Metrologiczny:
— manometria,
Wydziat V Naukowo-Metrologiczny:
— grawimetria.

W latach 1949-1952 w Warszawie Wydziatowi Naukowo-Metrologicznemu II podlegaty dziaty
pomiaréw: masy, ci$nien, sity i zboza oraz wag handlowych i przemystowych.

Liczne reorganizacje samego Gléwnego Urzedu Miar powodowaty réwniez reorganizacje za-
ktadéw i pracowni. Na przyktad Zaktad Mechaniki zostal utworzony w 2011 r. z przeksztatcenia lub
polaczenia funkcjonujacych wezesniej Zaktadu Metrologicznego Masy i Sity (od 1952 1.) i Zaktadu
Metrologicznego Termodynamiki (od 1965 r.).

W 2005 r. nastepujace dziedziny pomiarowe przeszty pomyslnie akredytacje:
- masa i wagi — ekspert techniczny Kazimierz Kacprzak,
- ciSnienie — ekspert techniczny Aleksander Rostocki,
- sita — ekspert techniczny Carlo Ferrero (Instituto Di Metrologia ,,G. COLONNETTI”,
Torino, Wtochy),
- twardosc¢ — ekspert techniczny Konrad Herrmann z PTB.

Od 2011 roku, regularnie co 5 lat, w kazdej dziedzinie sa przeprowadzane oceny kompetencji
technicznych w ramach wizyty tzw. peer-review. Do oceny zapraszani sg eksperci techniczni z kra-
jowych instytutéw metrologicznych, uczestniczacych w projekcie EURAMET 1109:

Ivan KriZ z CMI/ Czechy, dziedzina masa, 2015 r.,

Jiti Tesatf z CM1/Czechy, dziedzina cisnienie, 2014 r.,

Peter KaSper z CMI/Czechy, dziedzina sita, 2014 r.,

Jifi Borovsky z CMI/Czechy, dziedzina twardosc¢, 2013 .

Samodzielne Laboratorium Masy brato udziat w wielu poréwnaniach miedzynarodowych.
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W tabeli ponizej wymienione zostaty projekty juz zakonczone.

Pracownia

Wagi
i wzorce masy

Status poréwnan

EUROMET. M.M-K4 (510)

Temat

Poréwnania stalowych wzorcow 1 kg

EUROMET 509 Poréwnania platyno-irydowych wzorcéw 1 kg
CCM.M-K3 Wzorce masy: 50 kg
CCM.M-K5 Wzorce masy: 200 mg, 1 g, 50 g, 200 g i 2 kg

EUROMET.M.M-K2 (445)

Wzorce masy: 100 mg, 2 g, 20 g, 500 g i 10 kg

EUROMET. M.M-S7 (510)

Poréwnania stalowych wzorcéw 500 kg

Cisnienie

EUROMET. M.P-K3.b (439)

Poréwnania wzorcow cisnienia w zakresie (0,08—-7) MPa

Sita i twardos¢

EUROMET.M.F-K1

Pomiar sity w punktach pomiarowych 5 kN i 10 kN

CCM.F-K4.b

Pomiar sity w zakresie do 2000 kN

CCM.F-K3.b

Pomiar sity w zakresie do 500 kN

EUROMET.M.F-K2.b (518)

Pomiar sity w punktach pomiarowych 50 kN i 100 kN

EUROMET.M.F-K3 (505)

Pomiar sity w punktach pomiarowych 500 kN i 1000 kN

SMT4 CT96 2096 (DG-CZJU)

Pomiary kluczowe twardo$ci Rockwella w skali HRC, HRA,
HRD

CCM.H-K1

Pomiary kluczowe twardosci Vickersa

20
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IV Plan rozwoju dziedziny w GUM

1. Infrastruktura metrologiczna

Pracownia Wag i Wzorcow Masy L.71 wyposazona jest w nastepujace stanowiska pomiarowe:
S01 do wzorcowania wzorcow kopii 1 kg (stanowisko wzorca panstwowego),

S02 do wzorcowania wzorcow masy klas doktadnosci E, i E,,

S03 do wzorcowania wzorcow masy klas doktadnosci F, F, i M,

S04 do wzorcowania gestosciomierzy zbozowych,

S05 do wzorcowania wag,

S06 do badania (ekspertyzy) duzych wzorcéw masy i stanowisk pomiarowych do wzorcowania
duzych wzorcéw masy,

S07 badania wag nieautomatycznych i miernikow wag tensometrycznych,

S08 do badania wag automatycznych.

Pracownia Cisnienia L.72 wyposazona jest w nastepujace stanowiska pomiarowe:
cisnieniomierz obcigznikowo-ttokowy Ruska typ 2465; medium: gaz; 3 zespoty pomiarowe,
cisSnieniomierz obcigznikowo-ttokowy DH Budenberg typ 5404G; medium: olej; 2 zespoty po-
miarowe,

cisnieniomierz obcigznikowo-ttokowy CPB 6000; medium: olej.

Pracownia Sily i Twardosci L73 wyposazona jest we wzorzec odniesienia sity, ktéry sklada

sie z nastepujacych stanowisk:

stanowiska wzorcowego sity SO1 z zestawem obcigznikéw do 500 N,
stanowiska wzorcowego sity S02 do 500 N,

stanowiska wzorcowego sity S03 do 5 kN,

stanowiska wzorcowego sity S04 do 55 kN,

stanowiska wzorcowego sity SO5 do 500 kN,

stanowiska wzorcowego sity S06 do 3000 kN,

oraz we wzorzec odniesienia twardosci, w sktad ktorego wchodzi:

stanowisko S1 do wzorcowania wzorcow twardosci Rockwella I — rzedu (wzorzec odniesienia
GUM) —skale A, B,C, D, E, F, G, H, K,

stanowisko S2 do wzorcowania wzorcow twardosci Rockwella IT — rzedu (uzytkowych) — skale
A, B, C,

stanowisko S3 do wzorcowania wzorcow twardosci Vickersa (wzorzec odniesienia GUM) —
skale: HVO0,05; HV0,1; HVO0,2; HVO0,3; HVO0,5; HV1; HV2; HV3; HV5; HV10; HV30; HV50;
HV100,

stanowisko S4 do wzorcowania twardoSciomierzy Brinella, Rockwella i Vickersa,

stanowisko S5 do wzorcowania twardoSciomierzy Shore’a A i D,
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stanowisko S6 do wzorcowania twardosciomierzy opartych o nieznormalizowane metody po-
miaru — skale Brinella, Rockwella i Vickersa,

stanowisko S7 do pomiaru twardosci metali (w skalach Rockwella, Brinella i Vickersa),
stanowisko S9 do wzorcowania wzorcow twardosci Brinella (wzorzec odniesienia GUM) —
skale HBW2,5/31,25; HBW2,5/62,5; HBW2,2/187,5; HBW5/250; HBW5/750; HBW10/250;
HBW10/500; HBW10/1000; HBW10/1500; HBW10/3000.

Zadania

Dziedzina masa i wielko$ci pochodne zapewnia wiarygodnos¢, spéjnosc¢ i porownywalnos¢ po-

miaréw we wszystkich obszarach dzialalnosci cztowieka. Pomiary masy i wielkoSci pochodnych

sq istotne dla sektora rolnego i na potrzeby wymiany handlowej, w obszarze poprawy jakosci zycia,

obejmujacym ochrone zdrowia, ochrone Srodowisk: naturalnego, pracy i domowego.

Najwazniejsze zadania GUM w zakresie dziedziny masy i wielkosci pochodnych:
utrzymywanie i doskonalenie panstwowego wzorca jednostki masy oraz zapewnienie jego po-
wigzania z wzorcami innych panstw poprzez udziat w poréwnaniach miedzynarodowych,
zapewnienie sp6jno$ci pomiarowej w dziedzinie masy po redefinicji kilograma,

doskonalenie techniki wzorcowania wzorcéw masy w prézni i w atmosferze gazéw szlachetnych,
utrzymywanie i doskonalenie panstwowego wzorcowego gestoSciomierza zbozowego 20 L i za-
pewnienie jego spojnosci z wzorcowym gestosciomierzem zbozowym Unii Europejskiej,
utrzymywanie i doskonalenie wzorcow odniesienia: jednostki cisnienia, jednostki sity, jednost-
ki momentu sity i jednostki twardosci,

przekazywanie jednostek miary w zakresie dziedzin Samodzielnego Laboratorium Masy,
realizowanie zadan z zakresu prawnej kontroli metrologicznej,

wykonywanie zadan laboratorium badawczego dla modutu B oceny zgodnosci — badanie typu,
dla wag nieautomatycznych (dyrektywa NAWID) i wag automatycznych (dyrektywa MID),
wspotpraca z Gléwnym Inspektoratem Transportu Drogowego (GITD) i Gléwng Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad (GDDKiA) w celu opracowania przepiséw dla przyrzadéw do pomiaru
gabarytow pojazdéw w ruchu, projekt ,,HS-WIM” (High Speed Weighing in Motion), obecnie
e-MIM (electronic measuring in motion),

wspotpraca krajowa (w ramach Konsultacyjnego Zespotu Metrologicznego KZM 3 ds. techno-
logii i proceséw przemystowych) z uczelniami i przedsiebiorcami w celu budowy stanowisk
pomiarowych dla Swietokrzyskiego Laboratoryjnego Kampusu GUM w Kielcach,
wspolpraca zagraniczna w projektach oraz pracach badawczych, z obszaru metrologii masy
i wielko$ci pochodnych,

wspieranie i rozwoj sektora przemystowego w dziedzinach pomiarowych znajdujacych sie
w kompetencji Samodzielnego Laboratorium Masy.

Planowane dziatania

Budowa infrastruktury metrologicznej zapewniajqcej spojno$¢ pomiarowq w dziedzinie masy
po redefinicji kilograma.
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Budowa infrastruktury metrologicznej zapewniajacej sp6jno$¢ pomiarowa w dziedzinie badania
wplywu zaktécen elektrycznych na wskazania wag, w tym zaklécen od instalacji samochodo-
wej (tzw. badania automotive).

Prowadzenie wspdlnych badan przyrzadéw do pomiaru gabarytéw pojazdéw w ruchu, projekt
,HS-WIM?”, obecnie eMIM we wspotpracy z Gtownym Inspektoratem Transportu Drogowego
(GITD) i Gtéwna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA). Projekt realizowany row-
niez w ramach Konsultacyjnego Zespotu Metrologicznego ds. Technologii i proceséw prze-
mystowych w zakresie dynamicznych pomiaréw masy catkowitej i naciskow osi pojazdow
samochodowych.

Budowa infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spojnos¢ pomiarowa w dziedzinie
ci$nienia.

Ustanowienie pafistwowego wzorca jednostki cisnienia. Zakup zespotéw pomiarowych ttok-tu-
leja o duzych przekrojach czynnych w celu budowy pierwotnego wzorca jednostki cisnienia.
Budowa stanowiska pomiarowego w zakresie mikromanometrii.

Budowa stanowiska pomiarowego w zakresie ciSnienia dynamicznego.

Modernizacja infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spojnos¢ pomiarowa w dziedzinie
twardosSci. Budowa wzorca odniesienia twardosci Rockwella dla skal N i T, zakup lub budowa
stanowisk do mikrotwardosci, nanotwardos$ci, twardoSci Leeba i twardosci Shore’a (po uprzed-
nim stazu pracownika w PTB).

Modernizacja infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spdjno$¢ pomiarowq w dziedzi-
nie sity. Budowa nowego stanowiska wzorcowego/pomiarowego — maszyny obcigznikowej ze
wzmocnieniem dZwigniowym oraz automatyzacja sterowania maszyn obciaznikowych w celu
usprawnienia procesu wzorcowania.
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V Krajowy system metrologiczny
dotyczacy dziedziny

1. Spdéjnosé pomiarowa

a) Pracownia Wag i Wzorcow Masy

Hierarchiczny uklad sprawdzan przyrzadéw do pomiaréw masy
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u — niepewnos$c standardowa
U — niepewnos¢ rozszerzona
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b) Pracownia Termodynamiki
Dziedzina ciSnienie

Uklad sprawdzan przyrzadéw do pomiarow ciSnienia

Panstwowy wzorzec jednostki masy

Wzorce masy klasy

El
Zespoly pomiarowe BIPM
Obciazniki wzorcowe

‘Wzorce masy ‘

Wzorce
grawimetryczne
Zagraniczne Stilils":'nvivel;]i(: ‘:'Z(';J:J Clclwe Przyspieszenie
wzorce ciSnienia iemskie
U 0,002 % zemskie g

Manometry ob.-t. Manometry ob.-th.
(gaz) (ciecz)
A
Cisnieniomierze
sprezynowe
i A
Cisnieniomierze Cisnieniomierze
. . Manometry ob.-tt.
uzytkowe sprezynowe
Cis$nieniomierze Cis$nieniomierze
uzytkowe uzytkowe
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¢) Pracownia Sily i Twardosci

Dziedzina sita

Uklad sprawdzan przyrzadéow do pomiaru sily i momentu sily

Panstwowy wzorzec jednostki masy

Zagraniczne
Wzorce Sily

y

Wzorcowe
przetworniki

y

Wzorce masy klasy
F

1

Stanowiska wzorcowe sity
w GUM
U > 0,006 %

Momentu Sily przetworniki

S Przetworniki
Sitomierze .
sity
. Stanowisko wzorcowe
Zagraniczne Wzorce Wzorcowe

momentu sity w GUM
U =0,08 %

BIPM

!

Wzorce
Grawimetryczne

A 4

Przyspieszenie
ziemskie g

Momentomierze i Klucze Dynamometryczne

Dziedzina twardosci

Uklad sprawdzan przyrzadow do pomiaru twardosci

Poréwnania miedzynarodowe

Definicja twardo$ci Rockwella

t

Panstwowy wzorzec
jednostki dtugosci

‘Wzorzec odniesienia

jednostki sity GUM bezposrednie

Panstwowy
wzorzec jednostki (<
kata ptaskiego

Panstwowy wzorzec
jednostki dlugosci
Wzorzec odniesienia
jednostki sity GUM

bezposrednie
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Wzorcowanie

Wzorcowanie

Twardo$ciomierz
podstawowy + wglebnik

(Wzorzec odniesienia
twardosci Rockwella /
Vickersa / Brinella GUM)

T

Wzorce twardosci
Rockwella / Vickersa /
Brinella

T

Twardo$ciomierze
Rockwella / Vickersa /
Brinella
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VI Wykaz dokumentow zwiazanych

z dziedzing

Pracownia Wag i Wzorcow Masy

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

Zalecenie OIML R 111 -1 “Weights of classesE , E,, F ,F,, M, M

p Ly M,, M, ,and M, — Part 1:
Metrological and technical requirements” (2004).

1-2°
Dokument EA-4/02 ,Wyrazanie niepewnos$ci pomiaru przy wzorcowaniu”, wydanie polskie
22001 r.

Zarzadzenie Prezesa Gtownego Urzedu Miar Nr 93 poz. 101 z dnia 10 czerwca 1996 r. w spra-
wie wprowadzenia przepisow metrologicznych o wzorcach masy I rzedu — metody wzorcowa-
nia opisane w § od 12 do 16.

Zalecenie OIML R 111-2 “Weights of classes E, E,, F, F, M, M
Test Report Format™” (2004).

Zalecenie OIML R 76-1:1992 (E) “Nonautomatic weighing instruments” Part 1: Metrological
and technical requirements — Tests, Amendment 1:1994 (E).

Zalecenie OIML R 76-2:1993 (E) “Nonautomatic weighing instruments” Part 2: P attern eva-
luation report, Amendment 1:1995 (E).

Norma PN-EN 45501:2015 — Zagadnienia metrologiczne wag nieautomatycznych.

M, M, ,iM, - Part 2:

1-2°

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 31 stycznia 2008 r. w sprawie wymagan, ktorym
powinny odpowiadac gestosciomierze zbozowe, oraz szczegétowego zakresu badan i spraw-
dzen wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej tych przyrzadéw pomiarowych.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 lutego 2007 r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie uznawania wzorcow jednostek miar za panstwowe wzorce jednostek miar.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 30 stycznia 2003 r.
W sprawie uznawania wzorcow jednostek miar za panstwowe wzorce jednostek miar.
Zalecenie Miedzynarodowe OIML R 15 z 1970 . ,,Przyrzady do pomiaru gestosci zboza w sta-
nie zsypnym”.

Dyrektywa Rady nr 71/347/EWG z dnia 12 pazdziernika 1971 r. w sprawie zblizenia ustawo-
dawstwa Panstw Cztonkowskich dotyczacych pomiaru gestosci zboza w stanie zsypnym.
Zarzadzenie Nr 35 Prezesa Glownego Urzedu Miar z dnia 27 marca 1995 r.

ISO 7971-1:2003 Cereals — Determination of bulk density, called “mass per hectolitre”, Part 1:
Reference method.

Norma PN-EN ISO 7971-2:2010 — Ziarno zb6éz — Oznaczanie gesto$ci w stanie zsypnym, zwa-
nej masa hektolitra — Cze$¢ 2: System sprawdzania przyrzadow pomiarowych w odniesieniu
do miedzynarodowego wzorcowego przyrzadu pomiarowego.

Norma PN-EN ISO 7971-3:2010 — Ziarno zb6z — Oznaczanie gesto$ci w stanie zsypnym, zwa-
nej masa hektolitra — Czesc¢ 3: Metoda rutynowa.

Norma PN-73/R-74007 Ziarno zbéz. Oznaczanie gestosci.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
28.
29.

1.
2.
3.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2007 r. w sprawie wymagan, ktorym
powinny odpowiada¢ wagi samochodowe do wazenia pojazdéw w ruchu, oraz szczegétowe-
go zakresu badan i sprawdzen wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej tych
przyrzadéw pomiarowych (Dz. U. z 2007 r. Nr 188, poz. 1345).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 7 stycznia 2008 r. w sprawie prawnej kontroli me-
trologicznej przyrzadéow pomiarowych (Dz. U. z 2008 r. Nr 5, poz. 29).

Zalecenie OIML R 134-1: Automatic instruments for weighing road vehicles in motion and
measuring axle loads.Part 1: Metrological and technical requirements — tests (Edition 2006).
Zalecenie OIML R 134-2: Automatic instruments for weighing road vehicles in motion Total
vehicle weighing. Part 2: Test report format (Edition 2004).

Zalecenie OIML R 50-1 Continuous totalizing automating weighing instruments (belt
weighers), Part 1 Metrological and technical requirements. Edition 2014 (E).

Zalecenie OIML R 50-2 Continuous totalizing automating weighing instruments (belt
weighers), Part 2 Test procedures. Edition 2014 (E).

OIML R 50-3 Continuous totalizing automatic weighing instruments (belt weighers). Part 3:
Test report format.

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 2 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla przyrza-
déw pomiarowych (Dz. U. z 2016 1. poz. 815).

Dyrektywa 2014/32/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych sie do udostepniania na ryn-
ku przyrzadow pomiarowych (wersja przeksztatcona) 2014/32/UE; (Dz. U. UE. L.2014.96.149).
Zalecenie OIML R 106-1, Automatic rail weighbridges Part 1: Metrological and technical
requirements — Tests, edition 2011.

Zalecenie OIML R 106-1, Automatic rail weighbridges, edition 1997.

Zalecenie OIML R 106-2, Automatic rail weighbridges Part 2: Test report format, edition 2012.
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 2 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla przyrza-
déw pomiarowych (Dz. U. z 2016 r. poz. 815).

Dodatkowo wykorzystane dokumenty przy pisaniu przewodnika:

Z. Kwiatkowski: Historia wazenia. Wagi i odwazniki. Strona internetowa.

A. Baranski: Gtowny Urzad Miar na Elektoralnej. Wydawnictwo GUM 2008.

Biuletyn Centralnego Urzedu Jakosci i Miar, Rocznik XVII, Zeszyt 6, Warszawa 1968.

Pracownia CisSnienia

ok e

PN-EN 472:1998 Cisnieniomierze — Terminologia.

PN-EN 837-1:2000 Cisnieniomierze z rurka Bourdona. Wymagania i badania.

PN-EN 837-2:2000 Zalecenia dotyczace doboru i instalacji ciSnieniomierzy.

PN-EN 837-3:2000 Cisnieniomierze membranowe i puszkowe. Wymagania i badania.

PN-EN 12645:2002 Manometry — Przyrzady do sprawdzania ci$nienia i/lub napompowania
ogumienia pojazdéw mechanicznych — Wlasciwosci metrologiczne, wymagania i badania.
PN-EN 60770-1:2011 Przetworniki pomiarowe stosowane w systemach sterowania procesami
przemystowymi — CzeS¢ 1: Metody wyznaczania wlasciwosci.
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10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.
18.

19.
20.

21.
22.

23.

PN-89/M-42336 Manometry obcigznikowo-ttokowe.

EURAMET cg-3, Version1.0, Calibration of Pressure Balances, Calibration Guide 2011.
EURAMET cg-17 ver. 2.0 (03/2011) Guidelines on the Calibration of Electromechanical
Manometers.

OIML R-16 Non-invasive non-automated sphygmomanometers.

OIML R-23 Tire pressure measuring instruments, Part 1: Metrological and technical require-
ments, Part 2: Metrological controls and performance tests

OIML R-109 Pressure gauges and vacuum gauges with elastic sensing elements (standard
instruments).

OIML R-101 “Indicating and recording pressure gauges, vacuum gauges and pressure-vacuum
gauges with elastic sensing elements (ordinary instruments).

W. Pietraszewicz: Pomiary cisnienia. Warszawa 1949.

Henryk Chmara: Metrologia w Przedsiebiorstwie Przemystowym, Pomiary cisnienia.
Bydgoszcz 1978.

Robert S. Dadson, Sylvia L. Lewis, Graham N. Peggs: The pressure balance, Theory and
Practice. National Physical Laboratory 1982.

EURAMET cg-3 Version 1.0 (03/2011) Calibration of Pressure Balances.

DG1-M.P Stanowisko pomiarowe nr SO1 do wzorcowania ciSnieniomierzy obcigznikowo-tto-
kowych, sprezynowych, elektronicznych i hydrostatycznych.

IW1-M.P Wzorcowanie ci$nieniomierzy obcigznikowo-ttokowych.

DG2-M.P Stanowisko pomiarowe nr S02 do wzorcowania ciSnieniomierzy sprezynowych,
elektronicznych i hydrostatycznych.

IW2-M.P Wzorcowanie cisnieniomierzy sprezynowych i elektronicznych.

DG3-M.P Stanowisko pomiarowe nr SO3 do wzorcowania ci$nieniomierzy hydrostatycznych,
sprezynowych i elektronicznych.

IW3-M.P Wzorcowanie cisnieniomierzy hydrostatycznych.

Pracownia Sily i Twardosci

Dziedzina sily

PN-EN ISO 376:2011 Metale — Wzorcowanie sitomierzy kontrolnych stosowanych do spraw-
dzania jednoosiowych maszyn wytrzymatosciowych.

PN-EN ISO 7500-2 Metale — Sprawdzanie statycznych jednoosiowych maszyn wytrzymato-
Sciowych. Czesc¢ 2: Pelzarki. Sprawdzanie przylozonego obciazenia.

PN-EN 12390-4 Badanie betonu CzesS¢ 4: Wytrzymatosc¢ na Sciskanie. Wymagania dla maszyn
wytrzymatosciowych.

ASTM E74 — 13a Standard Practice of Calibration of Force-Measuring Instruments for
Verifying the Force Indication of Testing Machines.

ASTM E4 — 13 Standard Practices for Force Verification of Testing Machines.

PN-EN ISO 6789 Narzedzia montazowe do srub i nakretek — Narzedzia dynamometryczne
reczne — Wymagania i metody badan dotyczace zgodnosci projektu, jakosci wyrobu i proce-
dury ponownego wzorcowania.
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PN-EN ISO 7500-1:2016-02 Metale — Wzorcowanie i sprawdzanie statycznych jednoosiowych
maszyn wytrzymatosciowych — Czes¢ 1: Maszyny wytrzymatosciowe rozciagajace/Sciskajace
— Wzorcowanie i sprawdzanie uktadu pomiarowego sity.

DIN 51309:2005-12 Materials testing machines — calibration of static torque measuring
devices.

EURAMET cg-14 Guidelines on the Calibration of Static Torque Measuring Devices, wyd. 2
z2011r.

Dziedzina twardosci

PN-EN ISO 6506-1 Metale — Pomiar twardosci metali sposobem Brinella — Czes¢ 1: Metoda
badan.

PN-EN ISO 6506-2 Metale — Pomiar twardosci metali sposobem Brinella — Czes¢ 2:
Sprawdzanie i wzorcowanie twardo$ciomierzy.

PN-EN ISO 6506-3 Metale — Pomiar twardosci metali sposobem Brinella — Czes¢ 3: Kalibracja
wzorcow odniesienia.

4. PN-ENISO 6506-4 Metale — Pomiar twardo$ci sposobem Brinella — Tablice warto$ci twardosci.

10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

30

PN-EN ISO 6507-1 Metale — Pomiar twardosci metali sposobem Vickersa — Czes¢ 1: Metoda
badan.

PN-EN ISO 6507-2 Metale — Pomiar twardoSci metali sposobem Vickersa — Cze$S¢ 2:
Sprawdzanie i wzorcowanie twardoSciomierzy.

PN-EN ISO 6507-3 Metale — Pomiar twardo$ci sposobem Vickersa — Cze$¢ 3: Kalibracja wzor-
cow odniesienia.

PN-EN ISO 6507-4 Metale — Pomiar twardosSci sposobem Vickersa — Czes¢ 4: Tablice wartoSci
twardosci.

PN-EN ISO 6508-1 Metale — Pomiar twardoSci metali sposobem Rockwella — Czes¢ 1: Metoda
badan.

PN-EN ISO 6508-2 Metale — Pomiar twardosci metali sposobem Rockwella — Cze$¢ 2:
Sprawdzanie i wzorcowanie twardoSciomierzy i wgtebnikow.

PN-EN ISO 6508-3 Metale — Pomiar twardosci metali sposobem Rockwella — Czes¢ 3: —
Kalibracja wzorcéw odniesienia.

PN-EN ISO 4545-1 Metale — Pomiar twardosci sposobem Knoopa — Metoda badania.

PN-EN ISO 4545-2 Metale — Pomiar twardosci sposobem Knoopa — Sprawdzanie i wzorco-
wanie twardoSciomierzy.

PN-EN ISO 4545-3 Metale — Pomiar twardosci sposobem Knoopa — Kalibracja wzorcéw od-
niesienia.

PN-EN ISO 4545-4 Metale — Pomiar twardosci sposobem Knoopa — Tablice wartosci twardosci.
PN-EN ISO 868 Tworzywa sztuczne i ebonit. Oznaczanie twardosci metoda wciskania z za-
stosowaniem twardosciomierza (twardos¢ metoda Shore’a).
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VIl Wykaz publikacji pracownikow GUM
zwiazanych z dziedzing w latach
2006-2018

Pracownia Wag i Wzorcow Masy

1. R.Sarnecki, W. Wisniewski, W. Slusarski, P. Wilkoj¢: Traceable calibration of automatic weigh-
ing instruments operating in dynamic mode. MATEC Web of Conference.

2. J. Wasilewska: Realizacja jednostki masy. Biuletyn GUM Metrologia i Probiernictwo, nr 2/2018.
Pracownia Sily i Twardosci

1. M. Wozniak: Wzorcowanie sitlomierzy i przetwornikéw sity. Biuletyn GUM Metrologia
i Probiernictwo, nr 1/2012.

2. M. Wozniak: Szacowanie niepewno$ci pomiaru sitomierzy zgodnie z nowymi zaleceniami nor-
my PN-EN ISO 376:2011. Materialy konferencyjne, XII Sympozjum Niepewnos$ci Pomiarow,
Swinoujécie, 2013 1.

3. M. Wozniak: Informacja o przygotowaniu i rozpoczeciu realizacji projektu EMRP SIB63: Force
traceability within the meganewton range. Materiaty konferencyjne, X Konferencji Naukowo-
Technicznej Podstawowe Problemy Metrologii, Koscielisko, 2014 r.

4. M. Wozniak: Informacje dotyczace realizacji projektu badawczego EMRP SIB63 Force trace-
ability within the meganewton range. Biuletyn GUM nr 3/2015.

5. M. Wozniak: Przygotowanie i rozpoczecie realizacji projektu EMRP SIB63 Force traceability
within the meganewton range. PTB Brunszwik, 2013 r.

6. M. Wozniak, D. Roske: Investigation of the calibration and measurement capabilities of the new
5 kN -m tarque calibration machine at GUM. Materiaty konferencyjne, ACTA IMEKO, 2015 .

Dziedzina twardosc¢

1. A. Osinska-Karczmarek, J. Kwiatkowski: Poréwnanie wynikow pomiaru srednicy odcisku
Brinella przy zastosowaniu metody manualnej i automatycznej. Materiaty GUM, 2011.

2. B. Mlodzinska: Ocena stabilno$ci wskazan stanowiska pomiarowego twardosci Rockwella dla
skali C. Materiaty GUM, 2012.
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Zatacznik
Stanowiska pomiarowe

Dziedzina wag i wzorcow masy

Stanowisko do utrzymywania i przekazywania jednostki miary
masy 1 kg

Prézniowy komparator masy AVK-1000 posiada: wiszaca szalke, ktdra catkowicie eliminu-
je btedy niecentrycznosci, powiekszona komore wazenia, umozliwiajacq przekazywanie jednostki
masy do podwielokrotnosci kilograma, prézniomierz i termohigrometr z rozdzielczo$cia: ciSnienia
0,001 hPa, wilgotnosci 0,01 % oraz temperatury 0,001 °C oraz pozwala na porownanie 6 wzorcow
masy o ksztatcie walca lub kuli o maksymalnej masie 1 kg z rozdzielczoscia 0,1 pg. AVK umoz-

liwia przeprowadzenie pomiaré6w w powietrzu, w prozni o wartosci 0,001 bar lub w atmosferze
gazow szlachetnych.

Stanowisko do utrzymywania i przekazywania jednostki miary masy 1 kg od wzorca panstwowego
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Stanowisko do przekazywania jednostki masy od 1 kg do 100 g

Komparator masy AT 1006 o obcigzeniu maksymalnym 1011 g, z dziatka elementarng
d = 0,001 mg. Stacja klimatyczna Klimet A30, bezposrednio wspétpracujaca z komparatorem, ktd-
rej zadaniem jest pomiar temperatury w komorze wazenia komparatora oraz cisnienia i wilgotno-
$ci wzglednej powietrza w odizolowanym pomieszczeniu, w ktérym usytuowane jest stanowisko
pomiarowe.

Automatyczny komparator masy C1000 S klasy 1, dziatka elementarna d = 0,002 mg

Stanowisko do przekazywania jednostki masy od 5 g do 1 mg

Automatyczny komparator masy typu UMA 5, o obcigzeniu maksymalnym 5 g, dziatka
elementarna d = 0,0001 mg

Stanowiska do przekazywania jednostki masy od 200 gdo 1 g
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Nieautomatyczne komparatory masy o obcigzeniu maksymalnym 50 g, dziatka elementarna
d = 10 pg oraz o obcigzeniu maksymalnym 200 g i dziatce elementarnej d = 1 pg

Stanowisko do przekazywania jednostki masy od 1 g do 1 mg

Nieautomatyczny komparator masy, dziatka elementarna d = 1 pg

("

: ! = : et sl
Stanowisko do przekazywania jednostki masy od 1 kg do 10 kg

Automatyczny komparator masy typu CC 10000 U-L, dziatka elementarna d = 0,01 mg

Stanowisko do przekazywania jednostki masy od 20 kg do 50 kg
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Automatyczny komparator masy, dziatka elementarna d = 1 mg
Komparator KA 50-2/P o obcigzeniu maksymalnym 50 kg: dziatka elementarna d = 5 mg

| I ¢ S
[ . iy

Stanowiska pomiarowe do przekazywania jednostki masy od 50 kg do 500 kg i 1000 kg w klasie F,

Komparator KCC 1000 o obciazeniu maksymalnym 1000 kg: dziatka elementarnad=1g

Komparator APP10.14Y.KO o obciazeniu
max 10 kg: dziatka elementarna d = 0,1 mg; stuzy
do wzorcowan obcigznikéw (wzorcow specjalnych)
wykorzystywanych w pomiarach cis$nienia i sity.

Komparator APP10.14Y.KO

Pracownia Wag i Wzorcow Masy posiada tacznie kilkaset wzorcow masy w klasach od E, do
F, i roznych nominatach od 1 mg do 1 tony.

Przykladowe wzorce masy
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Komory klimatycz-
ne uzywane do bada-
nia wplywu temperatury
i wilgotnosci na dziatanie
wag nieautomatycznych,
wag automatycznych oraz
miernikow wag tensome-
trycznych. Przy pomo-
cy komér wykonywane
sq badania bledow wska- |
zan wag i miernikow wag Komora HC 4057 Komora klimatyczna HTZ 3012
w zakresie temperatur sto-
sowania, najczesciej jest to zakres od —10 °C do 40 °C. Drugim badaniem jest wyznaczenie btedow
wskazan w wilgotnej atmosferze, tzn. przy wilgotno$ci 85 % oraz przy maksymalnej temperaturze
stosowania, czyli jest to badanie w atmosferze wilgotnego goraca.

Przyrzad do badania odpornosci wag i miernikéw wag
na dziatanie pola elektrostatycznego w zakresie do 8 kV

Przyrzad do badan trwalosci wag, ktory pozwa-
la w sposéb automatyczny wykona¢ 100 000 obcigzen.
Badanie to jest wykonywane w ramach oceny zgodnoSci
wag.

Symulator obcigzenia uzywany jest podczas badania miernika wagowego. Symuluje on zacho-
wanie przetwornika tensometrycznego. Symulator wykorzystuje sie rowniez podczas badan mierni-
kow wag nieautomatycznych i automatycznych: porcjujacych,
dla pojedynczych tadunkéw i wagonowych podczas badan
modutowych tych wag.

Badanie modutowe jest badaniem dwustopniowym do-
puszczonym dla wag o duzych gabarytach, drugim stopniem
sa uzupelniajace badania kompletnej wagi.
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Dziedzina gestosci zboza

Przyrzad do pomiaru gestoSci zboza w stanie zsypnym
wyrazony w kg/hLL (stosunek masy zboza wypetniajace-
go pojemnik pomiarowy, wyrazonej w kg, do pojemnosci
tego pojemnika, wynoszacej 1 hL). Panstwowy wzorcowy
gestosciomierz zbozowy 20 L oznaczony numerem 111
sktada sie z nastepujacych cze$ci: pojemnika pomiarowe-
go o pojemnosci 20 L, urzadzenia do napelniania, naczy-
nia do nasypywania zboza o pojemnosci 24 L, urzadzenia
odcinajacego, wagi nieautomatycznej o obcigzeniu mak-

@ a=
i

i
—= 0 @ I

symalnym 60 kg, podstawy mocujacej pojemnik pomia- Panstwowy wzorcowy gesto$ciomierz

rowy wraz ze specjalng obudowa.

zbozowy 20 L oznaczony numerem 111

_—

Gestosciomierze zbozowe wzorcowe 1 L oraz 1/4 L

Dziedzina cisnienie

Cisnieniomierz obcigznikowo-tlokowy wraz z panelem sterowniczym i prézniomierzem wy-

korzystywany jest do wzorcowania przyrzadéw, w ktorych medium manometrycznym jest gaz.

Jego konstrukcja pozwala na wymienne stosowanie réznych zespotéw pomiarowych, w zaleznosci

od potrzebnego zakresu pomiaro-
wego. W posiadaniu laboratorium
znajduja sie trzy zespoty: TL-1293
o zakresie (3,5-170) kPa, C605
o zakresie (0,012-0,7) MPa oraz
V-1278 o zakresie (0,1-7) MPa.
Model ten zostal rGwniez wyposa-
zony w naped elektryczny. Pulpit
sterowniczy wchodzacy w sklad
stanowiska pozwala na precyzyjne
ustawienie podawanego cisnienia
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do wzorca i do cisnieniomierza wzorcowanego. Do dokladnego obliczenia wytwarzanego cisnie-
nia stuzy autoprompter — specjalny konwerter, ktory uwzglednia masy natozonych obcigznikow,
doktadki, medium, warunki Srodowiskowe i temperature zespotu pomiarowego. Cisnieniomierz
obcigznikowo-tlokowy stuzy do pomiarow cisnienia wzglednego jak i bezwzglednego. W zwiazku
z tym w sktad stanowiska pomiarowego wchodzg rowniez: pr6zniomierz model EVT-6B, seria 121
oraz dwie pompy prézniowe. Jedna z nich stuzy do uzyskania w uktadzie pomiarowym mierzone-
go cisnienia absolutnego nizszego niz cisnienie atmosferyczne, druga zas do wypompowania gazu
spod klosza, co pozwala uzyskac cisnienie odniesienia bliskie zeru bezwzglednemu.
Cisnieniomierz obcigznikowo-tlokowy
model 5404G stuzy do przekazywania cisnie-
nia przy pomocy ptynu manometrycznego —
oleju. Dwa zespoly pomiarowe moga by¢ wy-
miennie instalowane na podstawie, w zalez-
nosci od wymaganego zakresu pomiarowe-
go: zespot nr 9245 dla zakresu (0,2-10) MPa,
za$ zespot nr 6664 dla zakresu (4-100) MPa.
Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala
na wykorzystanie jednego zestawu obcigz-

nikow do wytwarzania dwoéch zakresow ci- s e
$nienia. Naped mechaniczny sprawia, ze ruch Cisnieniomierz obcigznikowo-tlokowy
obrotowy obcigznikéw jest bardzo stabilny,

natomiast precyzyjna igla w okienku odczytowym pozwala na dokladne okreSlenie zmian po-
tozenia tloka, co jest istotne zwlaszcza przy wzorcowaniu ciSnieniomierzy obcigznikowo-ttoko-
wych. Zestaw obcigznikéw wykorzystywanych przy pracy na tym ci$nieniomierzu wykonany zo-
stal ze stali kwasoodpornej, co gwarantuje wysoka obojetnos¢ materiatu na warunki Srodowiskowe.
Obciagzniki s wzorcowane w Pracowni Wag i Wzorcow Masy.

Cisnieniomierz obcigznikowo-ttokowy typ CPB6000 posiada jeden zesp6t pomiarowy o zakre-
sie (5—250) MPa, w ktérym czynnikiem przekazujacym cisnienie jest olej. CisSnieniomierz sk}ada
sie z podstawy, zespotu pomiarowego nr 13088 oraz z kompletu obcigznikéw ze stali kwasood-
porne;j.

Dziedzina sity i momentu sity

Przyrzady do pomiaru sity to sitomierze, zwane takze czujnikami sity badZ przetwornikami
silty. Sa to specjalnie zaprojektowane konstrukcje metalowe, ktére pod wpltywem dzialania sity
odksztalcajq sie. Pomiar tego odksztalcenia przeprowadza sie m.in. mechanicznie, elektrycznie
lub optycznie za pomocq urzadzenia wskazujacego, ktére moze by¢ analogowe (np. czujnik zega-
rowy w sitomierzach patakowych) lub cyfrowe (np. miernik rejestrujacy sygnat z tensometryczne-
go przetwornika sity). Po zbadaniu zaleznosci odksztatcenia od dziatajacej sity mozna za pomoca
odpowiednich wzoréw przeliczy¢ wskazanie przyrzadu na jednostki sity. Ze wzgledu na charakter
zastosowania oraz swoja budowe, sitlomierze maja rézne udzwigi (do 100 kN lub do 500 N) i wy-
miary (np. sitomierze do pomiaru sit rozciggajacych o udzwigu 10 MN moga mie¢ dtugos¢ nawet
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2 m i wazy¢ pot tony, podczas gdy wagowe przetworniki sity majq przewaznie rozmiary rzedu kilku
centymetrow). Lepsza rozdzielczosc¢, ulatwione wykonywanie pomiarow, doskonalsze konstrukcje
i parametry przetwornikow sity powoduja, Ze stopniowo wypieraja one z uzytkowania sitomierze
patakowe i im podobne.

Sitomierze patagkowe i pier§cieniowe:

nr 1 sitomierz palakowy dla sit rozciagajacych

o udzwigu 200 kN,

nr 2 sifomierz pierécieniowy dla sit $ciskajacych

o udzwigu 200 N,

nr 3-5 silomierze palakowe dla sit $ciskajacych

o udzwigach odpowiednio 600 kN, 10 kN i 400 kN

Tensometryczne przetworniki sity:

nr 1 i 4 przetworniki dla sit $ciskajacych lub
rozciagajacych o udzwigach odpowiednio 10 kN

i 50 kN,

nr 2 przetwornik dla sit rozciggajacych o udzwigu

1 MN,

nr 3 przetwornik dla sit $ciskajacych o udzwigu 3,5 MN

Stanowisko wzorcowe sity do 500 N (po prawej) jest pierwot-
nym wzorcem odniesienia.

Glownym elementem stanowiska wzorcowego sity do 500 N
(WS-500 N) Nr SO1 jest maszyna obciaznikowa z zespotem 23 ob-
ciaznikow, realizujacych sity Sciskajace i rozciagajace o warto-
Sciach: 10N, 20N, 30N, 40 N, 50 N, 60 N, 70 N, 80 N, 90 N, 100 N,
120 N, 140 N, 150 N, 160 N, 180 N, 200 N, 220 N, 250 N, 300 N,
350 N, 400 N, 450 N, 500 N, z niepewnoscia rozszerzona wzgled-
ng 6-10-°. Obciagzniki te zostaty odniesione do pafistwowego wzor-
ca jednostki miary masy. Maszyna o konstrukcji nosnej pionowej
zostata wykonana w 1980 roku przez Politechnike Warszawska,
Instytut Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny Energetyki
1 Lotnictwa.
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Stanowisko wzorcowe sily do 55 kN jest pierwotnym

wzorcem odniesienia.

Glownym elementem stanowiska wzorcowego sity do 55
kN (WS-55 kN) nr S03 jest maszyna obcigznikowa z zespo-
tem 55 obcigznikdw, realizujacych sity Sciskajace i rozcia-
gajace o wartoSciach: 1 kN, 2 kN, 3 kN, 4 kN, 5 kN, 6 kN,
7 kN, 8 kN, 9 kN, 10 kN, 12 kN, 15 kN, 18 kN, 20 kN,
21 kN, 24 kN, 25 kN, 27 kN, 30 kN, 35 kN, 40 kN, 45 kN,
50 kN, 55 kN z niepewnos$cia rozszerzona wzgledng 10,
Obciazniki te zostaty odniesione do panstwowego wzorca jed-
nostki miary masy. Maszyna o konstrukcji no$nej pionowej,

dwukondygnacyjnej zostata
wykonana w 1966 roku przez
Politechnike Warszawska,
Zaklad Miernictwa Wiel-
kosci Dynamicznych przy
Katedrze Teorii Maszyn
i Mechanizméw, moderni-
zowana w latach 1979-1982
oraz 2002-2003.

40

Stanowisko wzorcowe sily do 5 kN (po lewej) jest pierwot-
nym wzorcem odniesienia.

Gléwnym elementem stanowiska wzorcowego sity do 5 kN
(WS-5 kN) nr S02 jest maszyna obcigznikowa z zespotem 31 ob-
cigznikow, realizujacych sity Sciskajace i rozciagajace o warto-
$ciach: 100 N, 150 N, 200 N, 250 N, 300 N, 350 N, 400 N, 450 N,
500 N, 600 N, 700 N, 800 N, 900 N, 1000 N, 1250 N, 1500 N,
1750 N, 2000 N, 2250 N, 2500 N, 2750 N, 3000 N, 3500 N,
4000 N, 4500 N, 5000 N z niepewnoscia rozszerzong wzgledna
6-10°. Obcigzniki te zostaty odniesione do panstwowego wzor-
ca jednostki miary masy. Maszyna o konstrukcji nosnej pionowej
zostata wykonana w 1977 roku przez Politechnike Warszawska,
Instytut Mechaniki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny Energetyki
i Lotnictwa.
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Stanowisko wzorcowe sily do 500 kN (po lewej) jest pier-
wotnym wzorcem odniesienia.

Gléwnym elementem stanowiska wzorcowego sity do
500 kN (WS-500 kN) nr S04 jest maszyna obcigzniko-
wa z zespotem 34 obcigznikéw, realizujacych sity $ciskajace
i rozciggajace o wartosciach:
(10-500) kN, co 10 kN
z niepewnoscia rozszerzong
wzgledng 6-10°. Obcigzniki
te zostaty odniesione do pan-
stwowego wzorca jednost-

ki miary masy. Maszyna
o konstrukcji nosnej pio-
nowej, dwukondygnacyjnej zostata wykonana w 1950 roku
w WIk. Brytanii; nastepnie dwukrotnie zmodernizowana przez
Politechnike Warszawska, Instytut Mechaniki Stosowanej,
Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa.

Obcigzenie zeliwne o masie ponad 50 ton
do stanowiska wzorcowego sity do 500 kN

Stanowisko wzorcowe sily do 3000 kN (po prawej) jest
wtérnym wzorcem odniesienia.

Gléwnym elementem stanowiska wzorcowego sity do
3000 kN (WS-3000 kN) nr SO5 jest maszyna hydrauliczna
z ukladem trzech przetwornikéw sity o udzwigu 1000 kN kaz-
dy. Przetworniki te wzorcowane sa w zagranicznym instytucie
metrologicznym i odniesione do tamtejszego wzorca jednostki
miary sity. Na tym stanowisku mozna realizowa¢ dowolne sity
Sciskajace i rozciagajace z zakresu (100—3000) kN z niepewno-
$cig rozszerzona wzgledng 5-10*. Maszyna zostala wykonana
w 1970 roku w Niemczech, a nastepnie dwukrotnie zmodernizo-
wana w 1980 oraz 2006 roku.
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Stanowisko wzorcowe momentu sily do
5 kN-m

Stanowisko stanowi maszyna TCM
5000 N-m / TWCM 3000 Nm (Torque Cali-
bration Machine / Torque Wrench Calibration
Machine), wykonana w 2014 roku w Niemczech.

Uklad odniesienia stanowiska, sktada sie
z zestawu trzech przetwornikow odniesienia,

wzmacniaczy pomiarowych oraz komputera ze
specjalnym oprogramowaniem. Przetworniki
odniesienia to precyzyjne tensometryczne przetworniki momentu sity TB2 typu koinierzowe-
go (flange type) z cylindrycznymi trzonami, wyposazone dodatkowo w plyty z wpustami kwa-
dratowymi. Przetworniki te dziataja w zakresach pomiarowych: (10-200) N-m, (50-1000) N-m
i (200-5000) N -m.

Dziedzina twardosci
Wzorzec odniesienia twardosci Rockwella

Stanowisko stuzy do wzorcowania wzorcow twardosci
Rockwella I rzedu w zakresie skal A, B, C, D, E, F, G, H, K
zgodnie z norma PN-EN ISO 6508-3. Uklad pomiarowy stanowi
interferometr laserowy na bazie lasera He-Ne. Zainstalowany pro-
gram komputerowy umozliwia dodatkowo wizualizacje przebiegu

cyklu pomiarowego.

Wzorzec odniesienia twardosci Vickersa

Uklad obcigzajacy stanowiska wzorcowego twardosci Vickersa,
wchodzacy wraz z mikroskopem cyfrowym w sktad wzorca odnie-
sienia twardosci Vickersa GUM. Przeznaczony jest do wzorcowania
wzorcow twardosci w zakresie skal HV0,05; HVO0,1; HVO0,2; HV0,3
i HV0,5 zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-3.
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Ukltad obcigzajacy stanowiska wzorcowego twardos$ci Vickersa
w zakresie skal od HV1 do HV10 oraz mikroskop wraz oprogramo-
waniem do pomiaru przekatnych odciskow Vickersa.

Stanowiska wzorca odniesienia twardosci Brinella

Przyrzad przeznaczony jest do wykonywania odciskéw przy wzorcowaniu wzorcéw twardo-
Sci Brinella w zakresie skal HBW5/250; HBW10/500; HBW5/750; HBW10/1000; HBW10/1500;
HBW10/3000 zgodnie z normg PN-EN ISO 6506-3. Do pomiaréw $rednic wykonanych odciskow
stuzy mikroskop cyfrowy wraz z oprogramowaniem specjalistycznym. Istnieje mozliwo$¢ pomiaru
automatycznego i manualnego Srednic odciskow Brinella w zakresie od 1 mm do 6 mm.

S

Stanowiska wzorca odniesienia twardosci Brinella wraz z mikroskopem

Przyrzad przeznaczony jest do wzorcowania wzorcow twardosSci Brinella w zakresie skal
HBW1/10; HBW1/30; HBW2,5/31,25; HBW2,5/62,5; HBW2,5/187,5 zgodnie z norma PN-EN ISO
6506-3. TwardoSciomierz zintegrowany jest z mikroskopem pomiarowym, umozliwiajacym po-
miar Srednic wykonanych odciskow w zakresie do 1,5 mm.
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