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Abstrakt: Uzbrojenie i sprzet wojskowy naleza do grupy wyrobdw niezwykle wymagajacych w kontekscie:
bezpieczenstwa produkcji, uzytkowania, oddziatywania na srodowisko, niezawodnosci i skutecznosci
dziatania. Celem artykutu jest analiza wptywu potwierdzen metrologicznych czujnikéw zegarowych na
bezpieczenstwo produkcji amunicji i rakiet. Odniesiono sie do dwoch elementéw réznych wyrobow:
tuski do 5,56x45 mm z rdzeniem stalowym oraz kadtuba silnika do Przenosny Przeciwlotniczy Zestaw
Rakietowy Piorun. Gtéwny problem badawczy sformutowano nastepujaco: czy status potwierdzenia
metrologicznego przyrzadu pomiarowego/sprawdzianu ma wptyw na bezpieczernstwo produkowanego
wyrobu oraz jaki wptyw na produkcje amunicji i rakiet ma czujnik zegarowy/sprawdzian czujnikowy?
W pracy przyjeto nastepujaca hipoteze badawcza: pomiar czujnikiem/sprawdzianem czujnikowym
elementéw wyrobu ma wptyw na bezpieczenstwo oraz jako$¢ uzbrojenia i sprzetu wojskowego. Majac
na uwadze metody badawcze, przeprowadzono badanie czujnika zegarowego na zautomatyzowanym
stanowisku ICM 100 IP - stuzacym do kontroli miedzy innymi czujnikéw, a uzyskane wyniki poréwnano
z wymaganiami Polskich norm oraz instrukcja wewnetrzna. Przeprowadzono analizy: norm obronnych,
dostepnych dokumentéw oraz wymagan jakosciowych i srodowiskowych dotyczacych uzbrojenia i sprzetu
wojskowego. Przedstawiono takze zasady nadzoru metrologicznego wedtug PN-EN I1SO 10012:2004
- System zarzadzania pomiarami i wyposazeniem pomiarowym. W wyniku przeprowadzonego badania
autor zauwaza, ze zastosowanie czujnikow zegarowych spetniajacych wymagania metrologiczne eliminuje
btedy zwiazane z gruboscia $cianki tuski i gruboscig dna osadzenia sptonki oraz gwarantuje sprawdzenie
poprawnosci bicia na kadtubie silnika rakiety. Ma istotny wptyw na poprawne wykonanie pomiaréw ele-
mentéw wyrobu oraz uzyskanie wtasciwych parametréw na kazdym etapie produkcji i kontroli elementéw
- zgodnie z dokumentacja techniczng, oddziatujac tym samym na bezpieczenstwo wyrobu. Zaréwno
tuska do amunicji 5,56x45 [mm] jak i kadtub silnika PPZR Piorun sg znaczacym ogniwem stabilnosci
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catego wyrobu, od ktérych zalezy jego sprawnos¢ i niezawodnosé. Zdaniem autora, wszelkie badania
i analizy dotyczace przeplatajacych sie obszaréw jakosci i bezpieczenstwa wyrobéw sa niezbedne w
celu: usprawnienia proceséw produkcji, zmniejszenia kosztéw poézniejszych reklamacji, a nade wszystko
zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikom sprzetu.

Abstract: Armaments and military equipment belong to a group of products that are extremely demanding
in terms of: production safety, use, environmental impact, reliability, and performance. The purpose of the
article is to analyze the impact of metrological confirmations of dial sensors on the safety of production
and use of ammunition and rockets. Reference was made to two components of various products: the
shell for 5.56 x45 mm steel-core and the engine hull for the Lightning Portable Anti-Aircraft Rocket Set.
The main research problem was contained in the questions: does the metrological confirmation status
of a measuring instrument/checker have an impact on the safety of the manufactured product and
what impact does a dial gauge/sensor gauge have on the production of ammunition and rockets? The
research hypothesis was defined as follows: measuring with a dial gauge/sensor gauge the components
of a product has an impact on the safety and quality of armaments and military equipment. With the
research methods in mind, a dial sensor test was carried out on an automatic ICM 100 IP bench used for
inspecting sensors, among other things, and the results obtained were compared with the requirements
of the Polish standards and the internal instruction. Analyses were carried out of: defense standards,
available documents, and quality and environmental requirements for weapons and military equipment.
The principles of metrological supervision according to PN-EN ISO 10012:2004 - Measurement and
measurement equipment management system are also presented. As a result of the study, the author
notes that the use of dial sensors that meet metrological requirements eliminates errors related to: the
thickness of the shell wall, the thickness of the bottom of the primer seating, and guarantees the verifica-
tion of the correctness of runout on the hull of the rocket motor. It has a significant impact on the correct
measurement of product elements and obtaining the correct parameters at each stage of production
and inspection of elements - in accordance with the technical documentation, thus affecting the safety
of the product. Both the shell for 5.56x45 [mm] ammunition and the hull of the PPZR Piorun engine are
a significant link in the stability of the entire product, on which its efficiency and reliability depend. In
the author’s opinion, all research and analysis of the intertwined areas of product quality and safety are
necessary in order to: improving production processes, reducing the cost of subsequent complaints, and,
above all, ensuring the safety of equipment users.

Stowa kluczowe: sprzet wojskowy, wyrdb, czujnik zegarowy, potwierdzenie metrologiczne, produkcja.
Keywords: military equipment, product, dial indicator, metrological confirmation, production.

Wprowadzenie

Produkcja uzbrojenia i sprzetu wojskowego w Rzeczpospolitej Polskiej wigze
sie ze spelnieniem szeregu wymagan prawnych, normatywnych oraz wynika-
jacych z koniecznosci stosowania norm obronnych, specyfikacji technicznych
iinnych dokumentéw tj. umowy z Agencja Uzbrojenia. Wyroby dostarczane na rzecz
obronnodci i bezpieczenstwa dla Sit Zbrojnych, Policji oraz innych stuzb, takze na
potrzeby rzadéw innych panstw, musza by¢ bezpieczne w uzytkowaniu, bezpieczne
dla srodowiska, by¢ skuteczne w dziataniu, niezawodne oraz spelnia¢ wymogi
jakosciowe. W przypadku zastosowania AQAP 2110:2016, kazdy wyrdb podlega
nadzorowi od projektowania poprzez prace rozwojowe i produkcje. Zgodnie z pkt.
5.3.2 w celu zapewnienia jakos$ci dot. nadzoru metrologicznego nalezy stosowa¢
norme ISO 10012:2003 - System zarzadzania pomiarami i wyposazeniem pomia-
rowym. Wyposazenie pomiarowe uzywane na kazdym etapie produkcji, kontroli
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i odbioréw musi by¢ wzorcowane i /lub sprawdzane przez kompetentne jednostki,
w okreslonych przedziatach czasowych z zachowaniem spojnosci pomiarowej tj.
powigzaniem z wzorcem jednostki miary. Dostawca musi poinformowaé GQAR
- Rzagdowego Przedstawiciela Zapewnienia Jakosci i/lub zamawiajacego jezeli przy-
rzad pomiarowy nie spelni warunkéw wzorcowania, o wptywie defektu na wyniki
poprzednich pomiaréw w odniesieniu do dostarczonych juz wyrobdw lub wynikéw
weryfikacji, walidacji i akceptacji. Moze zada¢ ponownego wykonania pomiaréow
z zastosowaniem urzadzen spelniajgcych warunki wzorcowania.

Specyfikacje techniczne okre$laja wyposazenie pomiarowe przeznaczone do
potwierdzania zgodnosci wlasciwych parametréw kazdego elementu wyrobu. Jednym
z wielu rodzajéw wyposazenia pomiarowego sa czujniki zegarowe oraz sprawdziany
czujnikowe, ktore stuzg sprawdzeniu parametrow takich jak: grubos¢ dna tuski,
grubos¢ dna tulejki po réznych ciagach, grubosci i réznic grubosci $cianek, bicia,
wysokosci poszczegolnych elementéw réznych wyrobow. Sam czujnik zegarowy
lub zastosowany w sprawdzianie musi posiada¢ status zgodny, przed uzyciem do
pomiaru elementéw produkcyjnych. Jak réwniez sprawdzian czujnikowy podlega
nadzorowi metrologicznemu zwlaszcza trzpien, ktorego parametry sg zalezne od
rodzaju sprawdzanej grubosci i rodzaju wyrobu.

Celem artykulu jest analiza wplywu potwierdzen metrologicznych czujnikow
zegarowych na bezpieczenstwo produkeji amunicji i rakiet. Przedstawiono dwa
rézne elementy wyrobow: luske do wyrobu 5,56x45 [mm] z rdzeniem stalowym
oraz kadlub silnika do Przenos$ny Przeciwlotniczy Zestaw Rakietowy Piorun. Na
podstawie dostepnych dokumentdw, autor udzieli odpowiedzi na pytania dotyczace
problemu badawczego:

- czy status potwierdzenia metrologicznego przyrzadu pomiarowego/spraw-

dzianu ma wplyw na bezpieczenstwo produkowanego wyrobu?

- jaki wptyw na produkcje amunicji i rakiet ma czujnik zegarowy/sprawdzian

czujnikowy?

Hipoteze¢ badawczg okreslono w sposdb nastepujacy: pomiar czujnikiem/
sprawdzianem czujnikowym elementéw wyrobu ma wplyw na bezpieczenstwo oraz
jakos¢ uzbrojenia i sprzetu wojskowego.

W artykule przeprowadzono badanie czujnika zegarowego na zautomatyzo-
wanym stanowisku ICM 100 IP, a uzyskane wyniki poréwnano z wymaganiami
Polskich norm oraz instrukcjg wewnetrzng. Przeprowadzono analizy: norm obron-
nych, dostepnych dokumentéw oraz wymagan jakosciowych i srodowiskowych
dotyczacych uzbrojenia i sprzetu wojskowego.
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Ocena aktualnego stanu wiedzy

Analizujac ogolnodostepne publikacje naukowe dotyczace omawianego tematu,
zauwazono pomijanie roli czujnikéw zegarowych w produkeji uzbrojenia i sprzetu
wojskowego. W ogole temat produkcji specjalnych w powigzaniu z metrologia
cieszy si¢ niewielkim zainteresowaniem badaczy, by¢ moze ze wzgledu na ochrone
informacji w przedsigbiorstwach. Zazwyczaj poruszane kwestie dotycza metrologii
ogolnej na bazie normy 10012:2004, procedur kontroli jakosci i systemow zarza-
dzania, badz s to badania szczegétowe zwigzane z konkretnym wyrobem, badania
dotycza innego zakresu i pod innym katem niz przedstawione w artykule. Moga
one jedynie obrazowa¢ wazno$¢ i ztozonos¢ niektérych proceséw wplywajacych na
uzbrojenie i sprzet wojskowy.

Przedsigbiorstwa produkujace wyroby na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa
przede wszystkim sg zobligowane do stosowania przepisoéw ustaw, rozporzadzen,
norm obronnych, dokumentacji technicznych, decyzji Ministra Obrony Narodowej,
AQAP, normy z rodziny ISO itd. Stad ponizej przytoczono wybrane fragmenty,
ktore zdaniem autora sg istotne z punktu widzenia wymagan stawianych wyrobom
specjalnym.

Sprzet wojskowy wedtug decyzji 126/MON/2019 Ministra Obrony Narodowej
z dn. 16 sierpnia 2019 roku w sprawie zapewnienia jakosci sprzetu wojskowego
i ustug, ktorych przedmiotem jest sprzet wojskowy — jest to wyposazenie specjalne
zaprojektowane lub zaakceptowane do potrzeb wojskowych i przeznaczone do
uzycia jako bron, amunicja lub materiaty wojenne.

Zgodnie z Normami Obronnymi aparatury, przyrzady, urzadzenia i wyposa-
zenie o przeznaczeniu wojskowym nazywane s urzadzeniami. O przynaleznosci
do rodzaju uzbrojenia, jak i rodzaju sprzetu wojskowego decyduje klasa urzadze-
nia. Klasy urzadzenia dzieli si¢ na grupy, w zaleznosci od warunkéw eksploatacji.
Grupy charakteryzuje sie zbiorem czynnikéw srodowiskowych (mechanicznych,
klimatycznych, radiacyjnych itd.), w czasie i/lub, po oddzialywaniu ktérych urza-
dzenie powinno by¢ zdatne, a jego podstawowe parametry i wskazniki powinny
utrzymywac si¢ w granicach okreslonych w zatozeniach technicznych lub warun-
kach technicznych np. urzadzenie (wyposazenie amunicji artyleryjskiej) nalezy do
klasy T grupy od T.I do T.7, urzadzenia naziemne naleza do klasy N grupy od N.I
do N.14. (NO-06-A101:2005).

Uzbrojenie i sprzet wojskowy poddawany jest wielu badaniom przed dopusz-
czeniem do uzytkowania. Wynika to z ré6znych dokumentéw m.in. z Ustawy z dnia
17 listopada 2006 roku o systemie zgodnosci wyrobéw przeznaczonych na potrzeby
obronnosci i bezpieczeristwa paristwa OiB. Producent deklaruje na wlasng odpowie-
dzialno$¢, ze wyrdb jest zgodny ze specyfikacja techniczng. Badania wykonywane
sa w trzech trybach, w zaleznosci do ktérego trybu uzbrojenie i sprzet wojskowy
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zostal zakwalifikowany. Jest mozliwe takze wykonanie dodatkowych badan na koszt
uzytkownika.

Zgodnie z Podrecznikiem Normalizacji Obronnej PDNO-08-A111:2009 pod-
czas przeprowadzanych badan srodowiskowych stosowane s3 procedury i poziomy
ostroséci bardziej rygorystyczne - poziomy maksymalne, aby zapewni¢ poziom
pewnosci dzialania, wiarygodnosci i bezpieczenstwa eksploatacji badanego uzbro-
jenia i sprzetu wojskowego. Wymagania srodowiskowe okreslajg zdarzenia, ktdre
mogg oddzialywac na funkcjonowanie uzbrojenia i sprzetu wojskowego oraz jakich
nalezy oczekiwa¢ w czasie calego cyklu jego eksploatacji np. Niekierowane pociski
rakietowe: erozja, udar spowodowany wystrzeleniem, oddzieleniem i uderzeniem
w cel, wibracje powodowane pracg silnika oraz turbulencjami hydrodynamicznymi
i aerodynamicznymi, przyspieszenia w czasie odpalania, nagrzewania aerodyna-
miczne, szum akustyczny, uderzenie pioruna itp.

Wedtug zakresu akredytacji OiB UiSW ITWL nr 2/MON/2022 z dnia 3 sierpnia
2022 roku (zalacznik do decyzji 39/WCNJiK Ministra Obrony Narodowej) grupa
wyrobow 3 — amunicja do broni strzeleckiej (w tym gladko-lufowej), badane jest
wiele charakterystyk wyrobu np. czas lotu na okreslong odlegtos¢, hermetycznosé,
skupienie pociskéw na tarczy, stabilizacja na torze lotu w wymaganej odleglosci,
wytrzymalo$¢ amunicji na udary wielokrotne, zdolnosci penetracyjne pocisku
(przebijalnos¢). Sprawdzenie naboju podczas strzelania z broni strzeleckiej i arty-
leryjskiej — niezawodnos¢ dzialania, prawidtowo$¢ scalenia wytrzymato$¢ zamo-
cowania pocisku w tusce.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 4 czerwca
2024 roku (Dz.U. 2024 poz. 839) w sprawie wykazu uzbrojenia, na obrét ktdry jest
wymagane zezwolenie — na przykfad:

- LU3 to amunicja i zapalniki; obejmujg m.in.: wyroby z metali lub tworzyw
sztucznych, tj.: kowadetka sptonek, plaszcze pociskoéw, ogniwa nabojowe,
pierscienie wiodace i metalowe elementy amunicji;

- LU4 to bomby, torpedy, rakiety, pociski kierowane, inne urzadzenia i tadunki
wybuchowe oraz zwigzane z nimi wyposazenie i akcesoria oraz specjalnie
zaprojektowane do nich elementy skladowe.

Amunicja jest wyrobem, wobec ktdrego stosowane sa wysokie wymagania doty-
czace jakosci produkeji. Musi by¢ bezpieczna w uzytkowaniu, by¢ w stalej gotowosci
do uzycia oraz niezawodna i skuteczna w dziataniu. Jej warunki eksploatacji wigza
sie z oddzialtywaniem na nig réznego rodzaju wymuszen dynamicznych wystepu-
jacych podczas transportu oraz eksploatacji w réznych warunkach klimatycznych.
Spelnienie tych wymagan powinien gwarantowac system kontroli procesu produkcji
producenta, MON oraz w okresie eksploatacji stuzby techniczne wojska (Krysinski,
Nesterowicz, Zych, 2019 s. 99).

Posrednio na obnizenie bezpieczenstwa amunicji wptywa zatarte znakowa-
nie poniewaz uniemozliwia identyfikacje i eliminowanie partii naboi, w ktérych
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stwierdzono niedopuszczalne usterki. Na obnizenie przydatnosci amunicji bojowej
wplywaja takze niezgodno$ci ujawniane podczas badan m.in.: obluzowanie poci-
skow w tusce, zbicie kryz i wgniecenie tusek, ktére moga uniemozliwi¢ lub utrudni¢
zaladowanie naboju do komory nabojowej (Stepien, Borkowski 2010, s. 11).

Odpowiednio zaprojektowane procedury opisujace procesy kontrolne i pomia-
rowe, sprawnie zorganizowane i przeprowadzone operacje monitorowania proceséw
i produktéw oraz skutecznie funkcjonujacy nadzoér nad wyposazeniem pomiarowym
s3 podstawg do wykazania, ze produkty sag wykonywane zgodnie z wymaganiami
narzuconymi i kontrolowanymi przez klienta (Grudowski, Kwintowski 2014, s. 91-98).

Odpowiedzialno$¢ za jakos¢ sprzetu wojskowego budzi zainteresowanie wielu
stron. Jest to zarowno wykonawca (dostawca wyrobow na potrzeby obronnosci),
jak i zamawiajacy (gestor, klient) oraz uzytkownik. Polityka NATO dotyczy calego
okresu zycia wyrobu od koncepcji powstania, poprzez projektowanie, produkgje,
eksploatacje i serwisowanie, az do likwidacji wiacznie. Kooperacja i koordynacja
dziatan sg waznymi $rodkami osiggania korzysci w zakresie wspdlnego systemu
ochrony charakteryzujacego sie duza skutecznoscia, funkcjonalnoscia i niezawod-
noscig (Mechanik 2014 s. 651).

Podstawowy problem metrologiczny laboratoriéw badawczych, oceniajacy
system uzbrojenia, zwigzany jest z ciagtym poszukiwaniem nowych rozwiazan,
budowaniem unikatowych stanowisk badawczych, szukaniem aparatury o wyzszych
klasach dokltadnosci niz oceniane wyposazenie wojskowych systeméw uzbrojenia.
Jest to w technologii militarnej bardzo trudne do wykonania wrecz w wielu przy-
padkach niemozliwe (Dorczuk, Wachowiak 2024, s. 5).

Wspdlczesne operacje powietrzne wymagaja wykorzystania zaawansowanych
technologii i systemow, ktdre zapewniaja skuteczno$¢ i bezpieczenstwo bojowych
statkéw powietrznych. Uwarunkowania techniczne obejmujg szeroki zakres aspek-
tow, od nowoczesnych systemow awioniki i uzbrojenia, przez systemy zarzadzania
misjg, az po systemy obronne i przeciwrakietowe (Ilczyszyn 2024, s. 137).

Obecnie przewaga rynkowa jest uzalezniona od precyzji wykonania wyrobu, co
ma bezposredni wplyw na jego bezpieczenstwo i niezawodnos¢. Bledy sa kosztowne
i niezaleznie od utraty reputacji, dostawcy wadliwego produktu ponosza straty
wynikajgce z reklamacji. Systemowy nadzdér metrologiczny korzystajacy z pionier-
skich rozwigzan powinien by¢ uwzgledniany w strategii kazdej firmy zbrojeniowej
(Bernatek, Magierski 2024 s. 48).

Metodyka badawcza

W przeprowadzonym badaniu wykonano analize wynikéw pomiaru czuj-
nika zegarowego z zalozonymi parametrami instrukcji wewnetrznej oraz analize
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dokumentacji pod wzgledem wplywu dziatania czujnika na przedstawione w artykule
elementy i wyroby. W tym celu, sprawdzian czujnikowy poddano potwierdzeniu
metrologicznym. Czujnik zegarowy o zakresie pomiarowym 0-10 [mm] i dzialce
elementarnej 0,01 [mm] umieszczono w maszynie do sprawdzania czujnikéw Preci-
mar ICM 100, ktdra zostala wywzorcowana przez jednostke zewnetrzng posiadajaca
akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji na zgodnos¢ z ISO 17025. Tym samym
zachowujac sp6jnos¢ pomiarows.

Rysunek 1. Czujnik zegarowy 0-10 [mm] podczas dokonywania potwierdzen metrologicznych

Zrédto: Archiwum autora - zdjecie wykonano w MESKO S.A.

Badanie przeprowadzono w warunkach klimatyzowanych przy temperaturze
21°C. Punktem odniesienia do uzyskanych wynikéw byly wartosci wprowadzone do
programu urzadzenia na podstawie istniejacej wewnetrznej instrukeji sprawdzania
czujnikéw, zgodnie z Polskimi Normami. Dopuszczalne jest takze powolywanie si¢
na specyfikacje techniczng producenta dla danego rodzaju czujnika.

Czujnik tarczowy mechaniczny jest to przyrzad pomiarowy, w ktérym osiowe
przesuniecia trzpienia pomiarowego sa przenoszone (i zwiekszone) za pomoca
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odpowiedniej przekladni mechanicznej na wskazéwke, obracajaca si¢ na tle okraglej
podzialki analogowej (PN-EN ISO 463:2007 s. 5). Zbadano nastepujace parametry:

- catkowitg odchytke wskazan,

- warto$¢ graniczng przy 2 obrotach wskazan,

- warto$¢ graniczng przy 1 obrocie wskazan,

- warto$¢ graniczng przy %2 obrotu wskazan,

- warto$¢ graniczng przy 1/10 obrotu wskazan,

- histereze,

- powtarzalnos¢.

Rysunek 2. Badanie czujnika na maszynie Pricimar ICM 100 IP

MSOFT / Qm-piay . w | f
~ Werowadzenie danych pom I
i T POmiarowych

Zrédlo: Archiwum autora - zdjecie wykonano w MESKO S.A.

Zastosowanie czujnika zegarowego jest prostym rozwiazaniem, stosowanym w
strefie produkcyjnej do badan wyrobdw, pozwalajacym na jego szybkie zakwalifi-
kowanie pod wzgledem badanej cechy. Moze by¢ stosowany do réznych wyrobow i
na roznych etapach produkcji, czy kontroli np. ww. zostat zastosowany do badania
elementu wyrobu jakim jest uska naboju 5,56x45 [mm)].

Wyréb 5,56x45 [mm] - naboje karabinowe z pociskiem z rdzeniem stalowym
przeznaczone s3 do zwalczania sily zywej i celéw nieopancerzonych z:

- 5,56 mm karabinka szturmowego wz.96,

- 5,56 mm karabinka wz.96,

- innych wzoréw broni dostosowanych do tej amunicji.

Wyrdéb obecnie jest w produkcji oraz na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP.



Bezpieczetistwo produkcji uzbrojenia i sprzetu... 89

Tabela 1. Charakterystyka techniczna wyrobu 5,56 x 45 mm

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA
rodzaj pocisku rdzen stalowy
splonka Berdan/Boxer
masa pocisku 4+0,1g
masa fadunku prochowego ~ 1,66 g (25,62 gr)
masa naboju 11,5+1245¢
$rednia predkos¢ pocisku Vy5=915%12m/s

Zrédto: MESKO S.A. [online]. Dostepne pod adresem: https://mesko.com.pl [dostep: 15.01.2025].

Badany czujnik umieszczono w obudowie sprawdzianu i ustawiono zgodnie
z rysunkiem technologicznym na zgdane wartosci. Istotnym elementem sprawdzianu
jest trzpien, na ktéry nasadzana jest badana tuska.

Rysunek 3. Sprawdzian czujnikowy podczas sprawdzania tuski do wyrobu 5,56 x45 [mm]

Zrédlo: Archiwum autora - zdjecie wykonano w MESKO S.A.

Jest on odpowiednio wyprofilowany do ksztaltu wewnetrznego tuski, co ma
olbrzymie znaczenie przy pomiarze grubosci dna. Luska musi mie¢ odpowiednia
grubos¢ wg z procesu technologicznego, by wlasciwie osadzi¢ sptonke. Splonka nie
moze wypadac, ani tez wystawac wigcej niz jest to wymagane.

Zalecane jest kontrolowanie glebokosci osadzenia sptonki za pomoca przyrzadu
z czujnikiem typu zegarowego. Przyrzad nalezy ustawi¢ na powierzchni zewnetrznej
dna tuski. Trzpien pomiarowy przyrzadu wstawi¢ w gniazdo splonki i docisna¢
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do oporu. Strzalka czujnika powinna si¢ ustawi¢ miedzy kontrolnymi kreskami
lub pokry¢ si¢ z jedng z nich. Kontrolne kreski powinny odpowiada¢ glebokosci
maksymalnej i minimalnej osadzania sptonki w tusce (NO-13-A504-3:2019 s. 6).
Czujnik moze takze postuzy¢ do badania grubosci tuski. Z informacji przedsta-
wionych w tabeli 1 dotyczgcej uzyskiwanych parametréw mozna zauwazy¢, ze aby
naboj osiagnat odpowiednig predkosé¢, mase fadunku prochowego itd. kazdy element
musi by¢ zgodny z warunkami technicznymi. Wszelkie odstepstwa sa niedopusz-
czalne, gdyz moga niekorzystnie wplyna¢ na cechy uzytkowe i funkcjonalne. Nie jest
mozliwe by dopuszcza¢ do produkji tuske przekraczajaca parametry grubosci ,,na
plus” lub ,,na minus”, gdyz albo zostanie przekroczona catkowita masa pocisku lub
zbyt mata masa fadunku prochowego, co moze wplyna¢ na uzyskiwang predkos¢.
Innym przypadkiem zastosowania czujnika zegarowego jest wykorzystanie
do badania bicia na kadlubie silnika rakiety. Czujnik zegarowy ze statywem jest
dopuszczony zgodnie z dokumentacjg technologiczng do wykonania badania.

Tabela 2. Charakterystyka techniczna wyrobu PPZR Piorun

Charakterystyka techniczna
glowica bojowa FRAG-HE
czujnik zblizeniowy tak
zakres wysokosci 10 m + 4000 m
zakres odleglosci 400 m + 6500 m
$rednia predkoé¢ lotu 560 m/s
masa zestawu 19,5 kg

Zrédto: MESKO S.A. [online]. Dostepne pod adresem: https://mesko.com.pl [dostep: 15.01.2025]

Sprawdzanym parametrem z wykorzystaniem czujnika zegarowego moze by¢
grubos¢ kadluba lub bicie. Tolerancja bicia to tolerancja geometryczna okreslajaca
wahania bicia elementu obiektu, gdy obiekt (element) jest obracany na osi (wska-
zanej linii prostej). Do wskazania tolerancji bicia zawsze potrzebna jest baza. Bicie
catkowite okresla bicie calej powierzchni elementu podczas jego ruchu obrotowego.
Bicie zmierzonej warto$ci catej powierzchni walca musi miescic¢ si¢ w okreslonym
zakresie, aby warunek bicia calkowitego byt spelniony (keyence.eu).
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N

N

/_40,03 mm
R lub mniej

Rysunek 4. Przykladowe wskazanie bicia promieniowego podczas ruchu obrotowego
Zroédlo: Keyence [online]. Dostepne pod adresem: https://www.keyence.eu [dostep: 27.01.2025]

Zastosowanie czujnika zegarowego nie spetniajacego wymagan metrologicz-
nych, moze prowadzi¢ do potwierdzenia niezgodnego elementu wyrobu, ktory jest
znaczacym ogniwem stabilnosci calego wyrobu. W przypadku tolerancji bicia przy
uzyskiwanych predkosciach zgodnie z przedstawionymi danymi w tabeli dot. PPZR
Piorun tj. 560 m/s moze spowodowac: brak stabilnosci na torze lotu, nietrafienie
do celu, nieosiggniecie wymaganego pulapu wysokosci i odlegtosci, moze nawet
zagrazac bezpieczenstwu innych uzytkownikow. Wyréb nie zostanie dopuszczony do
dalszych etapow produkeji jezeli jego parametry nie beda spelnione. Tym bardziej,
ze kazdy element wyprodukowany jest sprawdzany przez kilka pozioméw organi-
zacyjnych i przy pomocy réznych czujnikdw zegarowych przypisanych komaérkom
(nadzorowanych metrologiczne):

- pracownikéw produkcyjnych,

- pracownikow kontroli jakosci,

- Rejonowe Przedstawicielstwo Wojskowe.
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Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonego badania czujnika zegarowego stwierdzono, iz

zadne

z wymaganych parametréw nie przekroczyly bltedu dopuszczalnego. Czujnik
moze by¢ uzyty do sprawdzen elementéw wyrobow. Zgodnie z polskimi normami
czujnik nalezy do I klasy dokfadnosci. Wystepuje znaczny zapas w stosunku do

bledu dopuszczalnego.

Tabela 3. Wyniki pomiaru czujnika zegarowego 0-10 [mm)] i dzialce elementarnej 0,01 [mm]

BLAD DO-
PARAMETR PUSZCZALNY ODCI[-E%]ENIE
[uM]
Calkowita odchylka wskazan 20,0 11,9
Wartos$¢ graniczna wskazan przy 2 obrotach wska-
P 15,0 9,6
zowki
Warto$¢ graniczna wskazan przy 1 obrocie wskazow- 12,0 35
ki ’
Warto$¢ graniczna wskazan przy 1/2 obrotu wska- 10,0 6.5
z6wki ’
Warto$¢ graniczna wskazan przy 1/10 obrotu wska-
Lo 5,0 4,2
zowki
Histereza 6,0 2.4
Powtarzalnos¢ 3,0 0,1

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Dopuszczalne bledy wskazan czujnika przy przesuwie trzpienia pomiarowego
w kierunku wskazan zaréwno wzrastajacych, jak i malejacych, liczone jako réznice
miedzy najwigkszg i najmniejsza algebraiczng wartoscia bledéw wskazan dla okre-
slonego kierunku przesuwu, nie powinny przekracza¢ wartosci podanych w tablicy

(PN-68/M-53260 s. 3).
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Rysunek 5. Wykres zawierajacy poréwnanie wynikow pomiaréw z dopuszczalnymi bledami dla
poszczegdlnych parametréw

Wyniki sprawdzenia czujnika zegarowego
w stosunku do bledu dopuszezalnego dla

poszezegolnych parametrow

Powinrminotd |
Histereza | —
1110 cbecs.
Wartakd granierns wikarah pray 12 ol .
Wartost graniczns wikszel pray | obrocie e
Waroké granicons wikazah pray 2 obroiech. .
[P PR MGRIFREEE [ ER———

i L] ] 9 12 L3 L4 21

Wastcdd gramdcrea wilnzad prey

u Odehylmie [pm]  w Bigd dopaszerabyy fum]

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Tabela 4. Dopuszczalne bledy wskazan i powtarzalnosci wskazan czujnika

dopuszczalne bledy
wskazan dla przedzialu zakresu pomiaro-
klasa doklad- wego th‘rzziegg_
nosci ) p powtarzal-
0,1 mm 0,5 mm 2 mm miarowego nos¢
pm
I 5 10 15 20 3
II 8 15 20 30 5

dopuszczalne bledy wskazan w przedzialach 0,1 oraz 0,5 i 2 mm dotycza kazdego punktu
zakresu pomiarowego

Zr6dto: Na podstawie PN-68/M-5326

Kazdy mierzony parametr wyrobu jest istotny. Aby pomiar byl wiarygodny
stosowane do tego celu przyrzady pomiarowe muszg by¢ regularnie wzorcowane/
sprawdzane, nadzorowane i monitorowane. Kazda z pozoru bfaha pomytka lub
zaniedbanie moze rodzi¢ powazne skutki. Produkcja uzbrojenia i sprzetu wojsko-
wego wymaga zastosowania AQAP 2110:2016, gdzie nadzér nad procesami sprawuje
Rejonowe Przedstawicielstwo Wojskowe delegowane do konkretnej umowy z ramie-
nia Agencji Uzbrojenia. Bez potwierdzenia zgodnosci przez RPW zaden element
nie moze by¢ dopuszczony do dalszej produkeji. Gdyby uzyty czujnik zegarowy/
sprawdzian czujnikowy nie posiadal aktualnego potwierdzenia metrologicznego
lub bylby niesprawny Rzadowy Przedstawiciel Zapewnienia Jakosci moglby cofna¢
wszystkie wyprodukowane elementy/ wyréb do ponownej weryfikacji.
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Dyskusja

Dostepne zrodla naukowe nie posiadajg wlasciwych informacji, danych doty-
czacych wplywu potwierdzen metrologicznych czujnikéw zegarowych na bezpie-
czenstwo produkeji uzbrojenia i sprzetu wojskowego. Autor artykutu z zawodu i
zainteresowania zajmuje si¢ metrologia, stad tez prowadzi r6znego rodzaju ekspery-
menty badawcze i obserwacje dotyczace wptywu roznych przyrzadéw pomiarowych/
sprawdziandw na jako$¢ oraz bezpieczenstwo wytwarzanych elementéw. Jednym z
celow powyzszego dzialania jest usprawnienie proceséw pomiarowych. Na podstawie
wieloletniego doswiadczenia oraz praktyki moze stwierdzi¢, ze czujniki zegarowe,
ktdre spelniaja wymagania metrologiczne (jak egzemplarz poddany badaniu) nie
przyczyniaja sie do powstawania brakéw. Jest to wazne dla przedsigbiorstwa, gdyz nie
generuje to kosztow. Dodatkowo, potwierdzone wielokrotnymi badaniami wyrobu
gotowego zaréwno przez producenta, jak i zlecone certyfikowanym instytucjom,
wyroby sg bezpieczne dla uzytkownika, Srodowiska zgodnie z zatozeniami. Producent
uzbrojenia i sprzetu wojskowego jest zobligowany do stosowania w swoich proce-
sach sprzetu pomiarowego wskazanego w dokumentacji technicznej, specyfikacji
technicznej, normach obronnych. Do produkgji oraz kontroli kazdego elementu
przypisane sg konkretne przyrzady uniwersalne oraz sprawdziany przewidziane do
prawidtowego nadzoru i odbioru wyrobu lub jego cze¢sci. Nad doborem przyrzadow
i sprawdzianéw w procesach technologicznych czuwaja technolodzy i konstruktorzy,
ktdrzy okreslaja doktadno$¢ przyrzadéw pomiarowych oraz tolerancje dla kluczo-
wych parametréw. Odbywa si¢ to na bazie Norm Obronnych i wymagan klienta
co do wykonywania badan np. srodowiskowych, czy badan w zakresie obronnosci
i bezpieczenstwa: wyboru trybu i zakresu badan. W przedstawionych przykladach
badan elementéw wyrobdéw zastosowano czujnik zegarowe zgodnie z obowigzujaca
dokumentacjg m.in. normy obronne dot. badanych parametréw oraz zgodnie z
przeznaczeniem wskazanym przez producenta sprzetu w specyfikacji techniczne;j.
Wymagania normy PN-68/M-5326 zostaly spetnione, czujnik posiada duzy zapas
w stosunku do dopuszczalnych bledéw co obrazuje rys. 5 - wykres zawierajacy
poréwnanie wynikéw pomiaréw z dopuszczalnymi btedami dla poszczegoélnych
parametréw. Przekroczenie jednego ze sprawdzanych parametréw skutkuje zabra-
kowaniem czujnika zegarowego, natomiast w przypadku sprawdzianu wymiang
czujnika zegarowego, jezeli trzpienn pomiarowy spelnia wymagania okreslone w
rysunku technologicznym. Tylko restrykcyjne przestrzeganie przepisow pozwoli
uzyska¢ wyrdéb zgodny z zamdéwieniem.

Od potwierdzenia jakosci, niezawodno$ci, trwatosci i funkcjonalnosci sprzetu
wojskowego w eksploatacji zalezy powodzenie réznych przedsiewzigé wojskowych,
ale przede wszystkim zdrowie i bezpieczenstwo zolnierzy (Lagowski, Jasinska, 2022,
s. 236).
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Whioski

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami metrologicznymi kazdy element wyrobu
musi by¢ sprawdzony przyrzadami kontrolno-pomiarowymi o zgodnym statusie.
Niewlasciwe wskazanie przyrzadu moze zafatszowa¢ wyniki powodujac powstanie
brakéw, przy wigkszych wyrobach jest to kosztowne. Im dluzej w procesie produk-
cyjnym uzywany jest dany przyrzad dajacy niepoprawne wyniki, tym koszty sa
wigksze. Czujniki zegarowe oraz sprawdziany czujnikowe s3 czestym i powszechnie
stosowanym w produkcji sprzetem pomiarowym stuzacym gléwnie do badania
grubosci réznych elementdw tusek, korpusow, bicia. Z przedstawionych w artykule
przyktadéw wynika, iz ich rola w produkcji i kontroli elementéw jest bardzo wazna
i moze znaczaco wplyna¢ na cechy funkcjonalne i uzytkowe wyrobow. Zastosowana
nowoczesna metoda potwierdzenia metrologicznego czujnika poprzez wykorzystanie
stanowiska pomiarowego Precimar ICM 100 IP znacznie ulatwia i przyspiesza prace
w izbie pomiaréw (Instrukcja obstugi Mahr ICM 100 IP w pelni automatycznego sta-
nowiska kontroli czujnikéw zegarowych, trzpieniowych, przyrzadéw pomiarowych,
mikrokatoréw i glowic indukcyjnych). Jednak istotnym, do celéw produkcyjnych
i kontrolnych, byloby zastosowanie innowacyjnych, w pelni zautomatyzowanych
urzadzen zastepujacych tradycyjne pomiary wyrobow - czujnikiem/sprawdzianem
czujnikowym.

Ograniczeniem w przeprowadzonym badaniu jest brak mozliwosci zasymu-
lowania dzialania wyrobu gotowego po zastosowaniu niezgodnego czujnika lub
sprawdzianu czujnikowego. Wyroby muszg by¢ bezpieczne i nie mozna w sposdb
$wiadomy ryzykowac zdrowiem uczestnikéw badan oraz kontynuowac proces
produkcyjny znajac przekroczenia wynikéw pomiaru kluczowych parametréw.
Skutki dziatania wyrobu niezgodnego moga by¢ nieprzewidywalne, zwlaszcza rakiet
o duzej masie, ktore osiggaja olbrzymie predkosci. Rowniez ze wzgledu na koszty.

W przypadku matlych pociskéw stosowane sg rygorystyczne procedury kon-
troli wyrywkowej metoda alternatywna indeksowanych na podstawie granicy
akceptowanej jakosci (AQL) stosowane do kontroli partii za partia, w ktdrej przy
licznosci partii do 10 000 do badania wybierane jest 125 sztuk pociskéw, z czego
tylko 1 sztuka moze by¢ niezgodna. To obrazuje jak wazne sg wszystkie procesy
produkeyjne i kontrolne dla osiagnigcia jako$ci uzbrojenia i sprzetu wojskowego.

Na podstawie przedstawionych przyktadéw wyrobéw i mozliwosci wptywu
pomiaréw czujnika zegarowego/sprawdzianu czujnikowego na ich elementy oraz
w odniesieniu do deklarowanych parametréw i warunkéw eksploatacji wyrobow,
nalezy wnioskowac, iz zaktadana w artykule hipoteza zostala potwierdzona.
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