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Wskazówki dotycz ce przygotowania artyku ów

• Artyku y przeznaczone do opublikowania w kwartal-
niku „Technologia i Automatyzacja Monta u” powinny 
mie  oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by  
zgodne z problematyk  czasopisma. Redakcja przyj-
muje artyku y w j z. polskim, j z. angielskim i j z. 
rosyjskim.

• Artyku  o maksymalnej obj to ci 5 stron A4 wraz 
z ilustracjami powinien by  napisany czcionk  Times 
Roman lub Arial 12 pkt, z interlini  12 pkt. Formato-
wany tekst nie powinien mie  podzia u na kolumny.

• Tytu  artyku u nale y poda  w j z. polskim i j z. an-
gielskim. Tytu  nieprzekraczaj cy 10 s ów powinien 
odzwierciedla  istotne elementy tre ci artyku u.

• Struktura artyku ów naukowo-technicznych prezentu-
j cych prace autora(ów) powinna by  nast puj ca: 
wst p (wprowadzenie); metodyka (bada , analiz, 
pracy z podaniem ewentualnie materia ów, za o e  
itp.); wyniki (bada , analiz); omówienie wyników; 
wnioski; spis literatury.

• Podpisy pod ilustracjami oraz tytu y tablic nale y po-
da  w j z. artyku u i j z. angielskim.

• Ilustracje nale y do czy  równie  jako osobne pliki 
w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczo ci  co najmniej 
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny 
by  w asno ci  autora(ów) lub nale y poda  ród o 
pochodzenia rysunków.

• Wzory matematyczne pisane w edytorze równa  
 Microsoft Equation i powinny by  oznaczane ko-
lejnym numerem w nawiasie okr g ym. Wszystkie 
symbole powinny by  obja nione. Nale y stosowa  
jednostki uk adu SI.

• Spis literatury nale y poda  w kolejno ci cytowania 
w tek cie, a odno niki w tek ciepo winny by  ponu-
merowane cyframi arabskimi i umieszczone w nawia-
sach kwadratowych. W przypadku korzystania z Inter-
netu nale y poda  adres strony i dat  odczytu. Liczb  
autocytowa  nale y ograniczy  do niezb dnych.

• Do artyku u nale y do czy  streszczenie w j z. arty-
ku u i j z. angielskim, zawieraj ce minimum 200–250 
s ów. 

• Pod streszczeniem nale y poda  3–6 s ów kluczo-
wych w j z. artyku u i j z. angielskim, zwracaj c 
uwag , by nie by y one powtórzeniem tytu u pracy.

• Po spisie literatury zaleca si  podanie ród a Þ nanso-
wania pracy.

• Na ko cu artyku u nale y poda : imiona i nazwiska 
autorów, tytu y naukowe lub zawodowe, telefon, faks, 
e-mail, miejsce zatrudnienia wraz z adresem do ko-
respondencji.

Procedura recenzowania

Procedura recenzowania artyku ów w czasopi mie 
jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wy szego zawartymi w opracowaniu „Dobre praktyki 
w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011. 

Wszystkie artyku y naukowo-techniczne publikowane 
w kwartalniku „Technologia i Automatyzacja Monta u” s  
recenzowane. 

Nades ane artyku y s  poddawane redakcyjnej oce-
nie formalnej i otrzymuj  numer redakcyjny, identyÞ kuj cy 
je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-
cja wysy a do autorów informacj  o przyj ciu artyku u i wy-
s aniu go do recenzentów. Do oceny ka dej publikacji po-
wo uje si  co najmniej dwóch niezale nych recenzentów. 
Redakcja dobiera recenzentów rzetelnych i kompetent-
nych w danej dziedzinie. Nades ane artyku y nie s  nigdy 
wysy ane do recenzentów z tej samej placówki, z której 
pochodzi autor. Prace recenzentów s  poufne i anoni-
mowe. Recenzja musi mie  form  pisemn  i ko czy  si  
jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artyku u do 
publikacji w czasopi mie lub jego odrzuceniu. W przy-
padku pracy w j zyku obcym, co najmniej jeden z recen-
zentów jest aÞ liowany w instytucji zagranicznej innej ni  
narodowo  autora pracy. Autorzy s  informowani o wyni-
kach recenzji oraz otrzymuj  je do wgl du. W sytuacjach 
spornych redakcja powo uje dodatkowych recenzentów. 

Lista recenzentów publikowana jest w ostatnim ze-
szycie ka dego rocznika.

Warunki prenumeraty kwartalnika „Technologia i Automaty-
zacja Monta u” w 2018 r.

Kwartalnik „Technologia i Automatyzacja Monta u” 
ukazuje si  formie elektronicznej i jest dost pny on-line 
na Portalu Informacji Technicznej Wydawnictwa SIGMA-
NOT Sp. z o.o. (www.sigma-not.pl).

Cena prenumeraty rocznej wynosi:100 z  (w tym 23% VAT).

Rabaty: 

30% – dla cz onków stowarzysze  naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentów i uczniów, 

10% – dla prenumeratorów podpisuj cych z Wydawnic-
twem umow  prenumeraty ci g ej (odnawialnej automa-
tycznie). 

Prenumerat  mo na zamówi : 

• telefonicznie: 22 840 30 86, 22 840 35 89 

• faksem: 22 891 13 74 

• e-mailem: prenumerata@sigma-not.pl 

• on-line: www.sigma-not.pl 

• listownie: 
  Zak ad Kolporta u Wydawnictwa SIGMA-NOT ul. 

Ku Wi le 7, 00-707 Warszawa 

• dokonuj c wp aty na konto: 
  Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o. o., ul. Ratuszowa 11, 

00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000 
1002 0250 0577 (w tytule przelewu nale y poda  na-
zw  czasopisma, liczb  zamawianych egzemplarzy 
i okres prenumeraty).
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Systemy monta owe stanowi  Þ naln  cz  syste-
mów produkcyjnych. W zale no ci od rodzaju wytwa-
rzanych wyrobów maj  one za zadanie zapewni : bez-
piecze stwo, funkcjonalno , niezawodno , trwa o , 
estetyk  lub inne cechy u ytkowe odpowiednich wyro-
bów. Cechy te w wi kszym lub mniejszym stopniu s  rów-
nie  kszta towane we wcze niejszych etapach produkcji 
(przygotowanie materia u, formowanie pó fabrykatów, 
kszta towanie elementów sk adowych itp.), lecz ich osta-
teczne w a ciwo ci przewa nie uzyskiwane s  na etapie 
monta u.

Istotne i wymagane warto ci lub w a ciwo ci po-
szczególnych cech musz  by  zdeÞ niowane przed roz-
pocz ciem procesu projektowania uk adów lub systemów 
monta owych w postaci za o e  projektowych wyrobu 
i procesów jego realizacji. Za o enia te s  formu owane 
przez u ytkowników, ekspertów i projektantów w oparciu 
o dost pn  wiedz  o warunkach funkcjonowania wyrobu. 
Wiedza ta jest gromadzona w postaci podstaw teoretycz-
nych funkcjonowania wyrobu, krytycznych uwag u yt-
kowników, wyjawiaj cych ewentualne mankamenty oraz 
d ugotrwa ych obserwacji funkcjonowania podobnych lub 
analogicznych wyrobów.

Do priorytetowych cech wyrobu kszta tuj cych jego 
krytyczne mo liwo ci eksploatacyjne nale y bezpiecze -
stwo. Wspomniane bezpiecze stwo obiektów i syste-
mów nale y do tzw. cech krytycznych, które musz  by  
bezwzgl dnie spe nione, aby system dopuszczono do 
u ytkowania. Uwa a si , e bezpiecze stwo obiektów 
monta owych to brak niedopuszczalnego ryzyka zwi za-
nego z mo liwo ci  powstania szkody. Poniewa  ryzyko 
istnieje zawsze – przez bezpiecze stwo nale y rozumie  
ca okszta t dzia a  podejmowanych celem przeciwdzia-
ania niebezpiecze stwom (ró nym zagro eniom). Bez-
piecze stwem mo na nazwa  prawdopodobie stwo, e 
niebezpieczne zagro enie nie wyst pi. Je li prawdopo-
dobie stwo takiego niebezpiecznego zdarzenia oznaczy  
przez P  to bezpiecze stwo rozpatrywanego obiektu 
technicznego wyniesie (1 – P ).

W celu unikni cia zagro e  obiektów monta u wysi-
ek projektantów i konstruktorów powinien by  skierowa-
ny na taki wybór koncepcji funkcjonowania oraz rozwi -
za  in ynierskich poszczególnych uk adów, aby obiekt 
by  w pe ni bezpieczny. Poj cie bezpiecze stwa winno 
by  ukierunkowane na nast puj ce aspekty:

• zapewnienie ycia i zdrowia personelu obs uguj ce-
go i maj cego styczno  z obiektem,

• zapewnienie eliminacji czynników mog cych wp y-
wa  negatywnie na otaczaj cy ekosystem,

• wyeliminowanie czynników mog cych wp ywa  ne-
gatywnie na wspó pracuj ce lub s siaduj ce obiekty 
techniczne.
Istnieje wiele ró nych zagro e  bezpiecze stwa, 

np.: mechaniczne, elektryczne, chemiczne, elektroma-
gnetyczne, biologiczne i in. z po ród których nale y zi-
dentyÞ kowa  tzw. zagro enia znacz ce i na nich skupi  
uwag  projektantów.

Problemy zagro e  i bezpiecze stwa powinny pod-
lega  ocenie i analizie w trakcie ca ego procesu projek-
towania obiektu monta owego i równie  w okre lonej 
mierze w trakcie jego realizacji tzn.:
• w trakcie deÞ niowania za o e  projektowych,
• w trakcie formu owania ogólnych koncepcji rozwi -

za  projektowych,
• w trakcie poszczególnych przegl dów poetapowych 

w procesie projektowania,
• w trakcie weryÞ kacji i walidacji projektu,
• z pomoc  specjalnie przygotowanej i przeprowadzo-

nej analizy FMEA projektu ze zwróceniem szczegól-
nej uwagi na kwestie bezpiecze stwa.
Je li pe ne zapewnienie bezpiecze stwa w procesie 

projektowania obiektu jest utrudnione (ze wzgl dów tech-
nicznych lub ekonomicznych) wówczas nale y:
• zastosowa  odpowiednie zabezpieczenia róde  za-

gro e  zapewniaj c ochron  ca ego otoczenia wraz 
z personelem (os ony, ekrany, ogrodzenia itp.),

• je li powy sze przedsi wzi cia nie daj  pe nej gwa-
rancji bezpiecze stwa powinny by  uzupe nione 
odpowiednimi przedsi wzi ciami organizacyjnymi 
(szkolenia, instrukcje, organizacja pracy, procedury 
post powania itp.),

• w przypadkach, gdy powy sze dzia ania w oddziel-
nych sytuacjach i przy specyÞ cznych stanowiskach 
nie zapewniaj  pe nego bezpiecze stwa nale y prze-
widzie  konieczno  zastosowania odpowiednich 
rodków ochrony osobistej (kaski, nauszniki, fartu-

chy, r kawice, okulary itp.).
W sytuacjach znacz cych zagro e  lub nadzwy-

czajnych wymaga  bezpiecze stwa w sytuacji ograni-
cze  (czasowych, ekonomicznych i in.) wskazane jest 

Od Redakcji

PROBLEMY BEZPIECZE STWA PODSYSTEMU MONTA OWEGO 

W SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

Jerzy UNARSKI
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przeprowadzenie oceny bezpiecze stwa na podstawie 
specjalnie opracowanej procedury, uwzgl dniaj cej spe-
cyÞ czne cechy systemu lub wymaga . Zaleca si , aby 
procedura ta zawiera a nast puj ce elementy:
a) Opracowanie programu przeprowadzenia oceny bez-

piecze stwa ze wskazaniem parametrów oceny, kry-
teriów, koniecznych czynno ci i harmonogramu.

b) Wyznaczenie w a ciwo ci projektowanego systemu 
koniecznych do przeprowadzenia oceny – sposobem 
analitycznym (dokumentacja, certyÞ katy, prawdopo-
dobie stwo) lub do wiadczalnie, gdy techniki anali-
tyczne oka  si  niewystarczaj ce.

c) Ustalenie priorytetów poszczególnych czynno ci 
wchodz cych w sk ad oceny (poziomy zagro e , 
ci ko ci nast pstw).

d) Wskazanie koniecznych kwaliÞ kacji i kompetencji 
osób maj cych przeprowadzi  ocen .

e) Dobranie odpowiedniej metody i narz dzi koniecz-
nych do przeprowadzenia oceny oraz ewentualne 
skorzystanie z us ugi zewn trznej.

f) Oszacowanie czasoch onno ci i kosztów poszcze-
gólnych czynno ci oceny, a je li to konieczne to wy-
znaczenie w a ciwo ci poszczególnych czynno ci.

g) Opracowanie harmonogramu oceny z uwzgl dnie-
niem posiadanych zasobów (personel) i ogranicze  
(czas, koszty).

h) Wykonanie czynno ci oceny zgodnie z harmono-
gram lub oraz opracowanie raportu z oceny, który 
powinien zawiera : zestawienie wymaga , bezpie-
cze stwo, warunki rodowiska pracy i obs ugiwania 
oraz wykaz czynno ci do dalszych ocen lub propo-
zycje modyÞ kacji systemu.
W przypadku du ej ró norodno ci uk adów mon-

ta owych w systemie produkcyjnym b dy projektowe 
i eksploatacyjne mog  powodowa  wadliwo ci funkcjo-
nowania pogarszaj ce niezawodno  ca ego systemu 
produkcyjnego. W celu niedopuszczenia do takich sytu-
acji kierownictwo i pracownicy przedsi biorstwa powinni 

ustanowi  skuteczny nadzór nad posiadanymi urz dze-
niami monta owymi i zwi zanymi z nimi instalacjami za-
pewniaj cy:
• przestrzeganie ustalonych re imów pracy,
• wykrywanie stanów przedawaryjnych,
• wycofywanie z eksploatacji maszyn i urz dze  zu y-

tych lub niepe nosprawnych,
• opracowanie procedur post powania na wypadek 

zaistnienia sytuacji awaryjnej, zagra aj cej bezpie-
cze stwu.
Ze wzgl du na wa no  cech bezpiecze stwa w kre-

owanych projektach nowych maszyn i urz dze , opraco-
wano wiele aktów prawnych i normatywnych reguluj cych 
ogólne i szczegó owe zasady post powania maj ce za 
zadanie zminimalizowanie prawdopodobie stwa wyst -
pienia zagro e  lub sytuacji awaryjnych. Do wa niej-
szych wytycznych takiego post powania mo na zaliczy  
nast puj ce:
• Dyrektywy UE Nowego Podej cia wskazuj ce mi-

nimalne wymagania bezpiecze stwa w poszczegól-
nych grupach wyrobów oraz sposoby ich spe niania.

• Dyrektywa UE dotycz ca ogólnego bezpiecze stwa 
wyrobów nie uj tych w Dyrektywach Nowego Podej-
cia.

• Ustawy krajowe wprowadzaj ce do praktyki miejsco-
wej legislacji postanowienia Dyrektyw.

• Ró norodne normy bezpiecze stwa zharmonizowa-
ne z postanowieniami Dyrektyw Nowego Podej cia.

• Liczne normy krajowe i zagraniczne zawieraj ce 
szczegó owe rozwi zania ró nych wyrobów, zapew-
niaj ce konieczne poziomy bezpiecze stwa.
Nale y podkre li , e doskonalenie wiedzy pro-

jektowania bezpiecznych rozwi za  nast puje równie  
dzi ki szczegó owym analizom przypadków wyst pienia 
zagro e  (lub awarii) w podobnych lub analogicznych 
wyrobach, za  troska o bezpiecze stwo winna stale to-
warzyszy  projektantom, kierownictwu, personelowi ob-
s uguj cemu i pozosta emu.
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Wprowadzenie

Wytrzyma o  po cze  klejowych zale y od wielu 
czynników technologicznych, konstrukcyjnych, materia o-
wych oraz eksploatacyjnych [4-6, 9]. Wykonanie prawi-
d owego po czenia klejowego wi e si  z konieczno ci  
poznania ró nych zagadnie  technologii klejenia oraz 
stosowania si  do wytycznych obejmuj cych konkretny 
rodzaj przygotowywanego po czenia. Wa ne jest, aby 
pozna  w a ciwo ci oraz rodzaj czonych elementów, 
poniewa  to od nich zale  dalsze czynno ci procesu 
klejenia. Czynniki konstrukcyjne, takie jak kszta t oraz wy-
miary konstrukcji po czenia klejowego wp ywaj  na dobór 
odpowiedniej metody nak adania masy klejowej, warto ci 
nacisku oraz u ycia odpowiedniego oprzyrz dowania 
technologicznego [8]. Warunki eksploatacji po czenia 
klejowego, czyli obci enia oraz rodowisko decyduj  
m.in. o przyj ciu rozwi zania konstrukcyjnego oraz wybo-
rze odpowiedniego kleju. Czynniki konstrukcyjne w istot-
ny sposób wp ywaj  na wytrzyma o  po cze  klejowych 
[1, 3, 4], dlatego wa na jest ich wcze niejsza analiza. 
W pracach [2, 6] przedstawiono wyniki bada  po cze  

klejowych jednozak adkowych, wskazuj cych na to, e 
k t ukosowania czonych próbek korzystnie wp ywa na 
zwi kszenie wytrzyma o ci takich po cze  nawet o 30% 
(w przypadku po cze  klejowych zak adkowych zukoso-
wanych). Zukosowanie czonych elementów przyczynia 
si  do zmiany sztywno ci po czenia w streÞ e przykraw -
dziowej, dzi ki czemu nast puje zmniejszenie spi trzenia 
napr e  w takich po czeniach, co pozytywnie wp ywa 
na wzrost wytrzyma o ci po cze  zak adkowych. Celem 
niniejszej pracy jest okre lenie wp ywu k ta zukosowa-
nia próbek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754 
o grubo ci 2 mm na wytrzyma o  po cze  klejowych 
sklejonych doczo owo. Zukosowanie dotyczy zmiany 
kszta tu na szeroko ci (oraz d ugo ci) czonych próbek.

Badania do wiadczalne

Materia  i kszta t czonych próbek

Do wykonania po cze  klejowych wykorzysta-
no próbki wykonane z blachy ze stopu aluminium EN 
AW-5754 o grubo ci g  =  2 mm, które maj  redni  

WP YW K TA ZUKOSOWANIA PRÓBEK NA WYTRZYMA O  PO CZE  

KLEJOWYCH BLACH ZE STOPU ALUMINIUM EN AW-5754 

The inß uence of samples bevel angle on the strength of bonded joints 

of aluminum alloy EN AW-5754

Anna RU DAWSKA, Damian CHYLI SKI

S t r e s z c z e n i e: Celem przeprowadzonych bada  do wiadczalnych by o okre lenie wytrzyma o ci po cze  klejowych sklejonych 
doczo owo w zale no ci od k ta ukosowania próbek. Próbki ze stopu aluminium EN AW – 5754 zosta y zukosowane za pomoc  
obróbki mechanicznej, stosuj c 5 wariantów k tów zukosowania oraz wykonano próbki referencyjne, w którym zastosowano 
k t prosty (90°). Powierzchnie przeznaczone do czenia zosta y przygotowane z u yciem obróbki mechanicznej za pomoc  
ciernego narz dzia nasypowego P220 oraz odt uszczania. Do wykonania po cze  klejowych zastosowano klej epoksydowy 

dwusk adnikowy Epidian 57/PAC/1:1. Najtrudniejsze w technologii wykonania by y po czenia o k cie zukosowania czonych 
elementów  równym 15°, a zwi zane by o to m.in. z najwi ksz  powierzchni  klejenia. Po czenia klejowe po procesie 
utwardzenia poddano próbie na odrywanie na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell 150, zgodnie z norm  ISO 4587. 
W wyniku analizy porównawczej wyników bada  wytrzyma o ciowej po cze  klejowych doczo owych zukosowanych elementów 
mo na zaobserwowa , e zukosowanie próbek w niewielkim stopniu korzystnie wp ywa na ich wytrzyma o  na odrywanie 
w porównaniu do typowych po cze  klejowych doczo owych, przy czym najwi ksz  wytrzyma o  otrzymano w przypadku 
k ta zukosowania próbek 70° (i tak e 30°), a najmniejsz  w przypadku czenia elementów zukosowanych pod k tem 15°.

S o w a  k l u c z o w e: po czenie klejowe, wytrzyma o , blacha ze stopu aluminium, k t ukosowania

A b s t r a c t: The aim of this experimental research was to determine the strength of butt bonded joints depending on the bevel angle 
of the samples. Samples of the aluminum alloy EN AW – 5754 are chamfered by mechanical treatment, using 5 variants bevel 
angles. The reference samples were also made, which have the 90° angle. The mashing process using P220 abrasive tool 
and degreasing was used as surface treatment for bonding. Epidian 57/PAC/1:1 two-component epoxy adhesive was applied 
to prepare the bonded joints. The hardest part of the bonding technology was joining the samples with a bevel angle equal to 
15°, this was related to the largest surface bonding. After curing process the bonded joints were destructive tested. Zwick/Roell 
150 testing machine was used to strength test and the test was carried out according to ISO 4587 standard. Based on the 
comparison test results of the butt bonded joints strength of beveled elements it can be notice that the chamfering of samples 
allow to obtain the similar strength as conventional adhesive bonds butt. The highest bonded joints strength was obtained for 
bonded joints of 70° (and also 30°) bevel angel of samples, but it is the smallest for the case of 15° bevel angle of samples.

K e y w o r d s: adhesive joints, bevel angle sample, strength, aluminium alloy
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wytrzyma o  na rozci ganie – 209 MPa [10]. Sk ad che-
miczny blach aluminiowych EN AW-5754 przedstawiono 
w tab. I.

Tabela I. Sk ad chemiczny blachy ze stopu aluminium [10]
Table I. Chemical composition of aluminium alloys sheet [10]

Gatunek 
materia u

Zawarto  [%]

Mg Cu Mn Zn Si Fe Cr Ti

EN AW-
5754

3,50 0,02 0,14 - 0,27 0,25 0,10 0,10

Rys. 1. Kszta t i wymiary próbek wykorzystywanych do bada
Fig. 1. The shape and samples dimensions used in experiment

Wymiary geometryczne próbek (rys. 2), przeznaczo-
nych do czenia, by y równe:
• d ugo  czonych elementów (d ugo  d u szego 

boku): l = 100 mm,
• szeroko  czonych elementów: b = 25 mm,
• grubo  czonych elementów:  = 2 mm,
• k ty zukosowania czonych elementów: : 15°, 30°, 

45°, 60°, 75°, 90°.
D ugo  krótszego boku próbki by a uzale niona od 

zastosowanego k ta zukosowania.
Próbki o przyj tych wymiarach zosta y wyci te z ar-

kusza blachy ze stopu aluminium EN AW-5754 przy po-
mocy gilotyny r cznej do blach. Wykonane próbki zosta y 
podzielone na 6 grup w zale no ci od k ta ukosowania 
próbek.

Po czenia klejowe

W badaniach wykonano 6 serii (w ka dej od 7 do 
10 sztuk) po cze  klejowych, w których elementy zu-
kosowano pod ró nymi k tami, przy czym jedna seria 
dotyczy a po cze  elementów o k cie prostym – kla-
sycznych po cze  doczo owych. Wymiary geome-
tryczne po cze  klejowych by y uzale nione od serii 
badawczej.

Rys. 2. K ty zukosowania próbek
Fig. 2. The samples bevel angle

Rys. 3. Schemat po czenia klejowego o k cie zukosowania próbek, wynosz cym 30°: 1, 2 – próbki ze stopu aluminium EN AW-5754, 
3 – spoina klejowa kleju epoksydowego Epidian 57/PAC/1:1
Fig. 3. Scheme of the bonded joint with bevel angle of 30° of the samples: 1, 2 – EN AW-5754 aluminum alloy sample, 3 – adhesive 
layer of Epidian 57/PAC/1:1 epoxy adhesive
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Na rys. 3 i 4 przedstawiono schemat oraz widok przy-
k adowego po czenia klejowego o k cie zukosowania -
czonych elementów wynosz cym 30°.

Warunki wykonania po cze  klejowych

Proces klejenia rozpocz to od przygotowania po-
wierzchni, które polega o na obróbce mechanicznej za 
pomoc  ciernego narz dzia nasypowego P220, a na-
st pnie powierzchnie odt uszczono za pomoc  rodka 
Loctite 7063. Powierzchnia zosta a odt uszczona trzykrot-
nie, a operacja ta mia a na celu usuni cie ró nego rodza-
ju zanieczyszcze  powsta ych po obróbce mechanicznej.

Do wykonania po cze  wykorzystano klej epoksy-
dowy dwusk adnikowy, zawieraj cy ywic  epoksydow  
Epidian 57 oraz utwardzacz PAC (Epidian 57/PAC/1:1). 
Sk adniki kleju wymieszano mechanicznie za pomoc  
mieszad a, zgodnie z parametrami oraz procedur  przed-
stawion  w pracy [7]. Klej nak adano szpachelk  wyko-
nan  z tworzywa polimerowego tu  po przygotowaniu 
kleju. Zwrócono szczególn  uwag  na grubo  i równo-
mierno  grubo ci spoiny na ca ej powierzchni sklejenia, 
dostosowuj c j  do grubo ci zalecanych w literaturze 
(0,05 mm–0,15 mm [4]). Wszystkie po czenia zosta y 
przygotowywane w temperaturze otoczenia 24±1°C oraz 
wilgotno ci powietrza 24±1%.

Po na o eniu kleju powierzchnie próbek z czono 
i ustalono w specjalnym przyrz dzie ustalaj cym, po 
czym po czenia zosta y poddane procesowi utwardza-
nia. Proces utwardzania by  przeprowadzony na zimno, 
w temperaturze otoczenia (24±1°C) i wilgotno ci 24±1%, 
w czasie 14 dni. Próbki po procesie utwardzania zosta y 
poddane kontroli poprawno ci wykonania.

Najtrudniejsze w technologii wykonania by y po cze-
nia o k cie zukosowania  równym 15°, co by o zwi zane 
z najwi ksz  powierzchni  klejenia. Naj atwiejsze do wy-
konania pod wzgl dem technologicznym by y po czenia 
doczo owe o k cie ukosowania   =  90°, o najmniejszej 
powierzchni sklejenia.

Wyniki bada  i ich omówienie

Po procesie utwardzania i kontroli wymiarowo-kszta -
towej poprawno ci wykonania po cze  klejowych, zo-
sta y one poddane próbie wytrzyma o ciowej, zgodnie 
z norm  ISO 4587, na maszynie wytrzyma o ciowej Þ rmy 

Zwick/Roell Z150. Wybrane rezultaty bada  wytrzyma o-
ci po cze  klejowych poddano analizie statystycznej, 

wykorzystuj c analiz  statystyczn  ANOVA oraz program 
Statistica.

Pole sklejenia

Poni szy rysunek (rys. 6) prezentuje wp yw k ta zu-
kosowania czonych próbek na pole powierzchni skleje-
nia. Mo na dostrzec, e wraz ze wzrostem k ta zukoso-
wania próbek maleje pole po czenia klejowego.

Rys. 6. Wp yw k ta zukosowania próbek na pole sklejenia
Fig. 6. The inß uence of bevel angle of samples on bonding Þ eld

Najwi ksze pole sklejenia uzyskano stosuj c k t zu-
kosowania próbek wynosz cy 15° – 188,16 mm2, a naj-
mniejsze dla k ta  równego 90° – 49,19 mm2. rednia 
grubo  spoiny klejowej wynios a ok. 0,10±0,02 mm.

Wytrzyma o  po cze  klejowych

Wyniki bada  wytrzyma o ciowych, przedstawione 
na rys. 7, poddano analizie porównawczej wytrzyma o ci 
na odrywanie po cze  klejowych doczo owych o ró nych 
k tach zukosowania czonych próbek.

Na podstawie analizy wytrzyma o ciowej badanych 
po cze  klejowych mo na zaobserwowa , e zukoso-
wanie czonych próbek korzystnie wp ywa na ich wytrzy-
ma o  na odrywanie. W przeprowadzonych badaniach 
najwi ksz  wytrzyma o  na odrywanie uzyskano stosu-
j c k ty zukosowania 75° oraz 30°, która wynios a odpo-
wiednio 10,06 MPa oraz 9,91 MPa. Natomiast najmniejsz  
warto  wytrzyma o ci na odrywanie uzyskano stosuj c 

Rys. 4. Przyk adowe po czenie klejowe wykorzystywane w badaniach o k cie zukosowania próbki wynosz cym 30°
Fig. 4. Examples of the bonded joint used in the study with bevel angle of 30° of the sample
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k t zukosowania próbki 15°, która wynios a 7,83 MPa, co 
stanowi 78% najwi kszej warto ci wytrzyma o ci po cze  
klejowych, w których k t zukosowania klejonych elemen-
tów wyniós  75°. Równie ma  wytrzyma o  na odrywanie 
uzyska o po czenie o k cie ukosowania 45° – 8,22 MPa 
(rozrzut wyników wynosi 2,23 MPa, co stanowi 22%).

Rys. 7. rednia wytrzyma o  na odrywanie po cze  klejowych 
dla poszczególnych k tów zukosowania czonych próbek
Fig. 7. The average tearing strength of the bonded joints for vari-
ous bevel angles of the samples

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej 
 ANOVA (n>2), sprawdzono normalno  rozk adu, na po-
ziomie istotno ci   =  0,05, wykorzystuj c test Shapiro-
-Wilka. W przypadku grupy próbek po cze  klejowych, 
z k tem zukosowania 60°, rozk ad wyników nie jest zgod-
ny z rozk adem normalnym. W zwi zku z powy szym 
oraz z powodu ró nej liczebno ci prób w danej grupie 
(N), przeprowadzono test statystyki nieparametrycznej 
– test Tukeya istotnych ró nic dla grup po cze  o ró -
nej liczebno ci oraz zbadano grupy jednorodne testem 
post-hoc – HSD Tukeya przy zadanym przedziale ufno-
ci. Na podstawie uzyskanych wyników (tab. II) mo na 

stwierdzi , e pomi dzy poszczególnymi grupami nie wy-
st puj  istotne ró nice.

Na podstawie otrzymanych rezultatów mo na 
stwierdzi , i  najmniej odpowiednie jest stosowanie 
k ta ukosowania 15° podczas kszta towania elemen-
tów cz cych w po czeniach klejowych. Pod wzgl -
dem wytrzyma o ci po cze  klejowych w wi kszo ci 
przypadków korzystne jest wykorzystywanie k tów 
wi kszych od 45°. Zbyt ma y k t ukosowania po cze-
nia klejowego doczo owego niekorzystnie wp ywa na 
wytrzyma o  takiego po czenia oraz na technolo-
gi  wykonania tego rodzaju po cze . Najkorzystniej 
jest stosowa  k ty ukosowania 75° (tak e 30°), cho  
zbli on  wytrzyma o  uzyskano w przypadku zasto-
sowania po czenia doczo owego (o prostopad ych po-
wierzchniach czonych elementów), wykazano brak 
statystycznie istotnych ró nic warto ci wytrzyma o ci 
pomi dzy tymi trzema grupami po cze , na przyj tym 
poziomie ufno ci – tab. II.

Wyd u enie

Analizie poddano tak e wyd u enie rozpatrywanych 
po cze  klejowych (rys. 8).

Rys. 8. rednia warto  wyd u enia po cze  klejowych dla po-
szczególnych k tów zukosowania czonych próbek
Fig. 8. The average value of the bonded joints elongation for 
various bevel angles of the samples

Tabela II. Wyniki analizy statycznej rezultatów przedstawionych na rys. 7
Table II. Statistical results of results presented in Þ g. 7

Nr 
podkl.

HSD (nierówne N); zmienna Wytrzyma o  na 
cinanie przy rozci ganiu [MPa] Grupy jednorodne, 
alfa = ,05000 B d: MS mi dzygrupowe = 3,3852, 

df = 14,000

K t zukosowania próbek
Wytrzyma o  na cinanie 

przy rozci ganiu [MPa]
rednie warto ci

Oznaczenie grup 
jednorodnych

1

1 15° 7,83 ****

3 45° 8,22 ****

4 60° 8,56 ****

6 90° 9,88

2 30° 9,91

5 75° 10,06



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/201810

Najwi kszym rednim wyd u eniem charakteryzuj  
si  po czenia klejowe, w których sklejono elementy zu-
kosowane pod k tem 15°. Mo e by  to zwi zane z naj-
wi kszym polem powierzchni sklejenia, które wynios o 
188,16 mm2 i po czenie by o poddane najwi kszej sile 
niszcz cej – 1464,84 N. Dla tego po czenia rednia 
warto  wyd u enia wynios a 0,62 mm. Najmniejszym 
wyd u eniem rednim charakteryzuj  si  po czenia kle-
jowe o k cie zukosowania 90° (po czenia doczo owe) 
– 0,14 mm. rednie pole powierzchni sklejenia takiego 
po czenia by o najmniejsze – 49,19 mm2. Równie ma ym 
wyd u eniem wyró niaj  si  po czenia klejowe o k tach 
ukosowania 45° oraz 60° – 0,15 mm. Wyd u enie ro nie 
dla k tów ukosowania zarówno mniejszych, jak i wi k-
szych od 45°. Wyd u enie po cze  klejowych w przy-
padku próbek zukosowanych pod k tem 45  oraz 60  
stanowi 24% wyd u enia po cze  klejowych, w których 
próbki zukosowano pod k tem 15 .

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bada , dokona-
nej analizie porównawczej wytrzyma o ci na odrywanie 
oraz wyd u enia i analizy statycznej uzyskanych wy-
ników mo na stwierdzi , e najbardziej korzystne jest 
stosowanie k ta ukosowania 75°. Wytrzyma o  takich 
po cze  jest najwi ksza. Równie dobre w a ciwo ci 
wytrzyma o ciowe wykazuje po czenie o k cie uko-
sowania 30°, a tak e po czenie doczo owe (k t 90°). 
W wy ej wymienionych rodzajach po cze  brak jest 
statystycznie istotnych ró nic rednich warto ci wytrzy-
ma o ci na przyj tym poziomie ufno ci. Najmniej ko-
rzystne okaza o si  czenie próbek maj cych zukoso-
wanie wynosz ce 15°. Takie po czenia charakteryzuj  
si  ni sz  wytrzyma o ci  od pozosta ych po cze . 
Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na zaob-
serwowa , e k t zukosowania czonych elementy nie 
wp ywa znacz co na popraw  wytrzyma o ci po cze-
niach klejowych, przy czym wp yw ten zale ny jest od 
warto ci k ta ukosowania. Nale y podkre li , e uko-
sowanie próbek wzd u  szeroko ci w pewnym zakresie 
k tów zukosowania pozwala uzyska  niewielki wzrost 
wytrzyma o ci, jednak nie nale y stosowa  ma ych k -
tów zukosowania, gdy  wytrzyma o  takich po cze  
jest mniejsza, a ponadto wyst puj  trudno ci technolo-
giczne w ich wykonaniu.

Przedstawione wyniki bada  oraz wnioski dotycz  
materia u wykorzystywanego do bada  do wiadczalnych, 
czyli blach ze stopu aluminium EN AW – 5754 oraz za-
prezentowanych warunków technologicznych.
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Wprowadzenie

Maszyny i urz dzenia technologiczne, szczególnie 
wielkogabarytowe, budowane s  w technologii modu o-
wej. Umo liwia to wykonywanie zuniÞ kowanych typosze-
regów w zale no ci od specyÞ kacji nabywcy. Kolejn  za-
let  jest montowanie urz dzenia bezpo rednio u klienta. 
Wykonywanie modu ów obni a koszty produkcji ca ego 
urz dzenia, wp ywa te  na zmniejszenie kosztów monta-
u, napraw i ewentualnej rozbudowy. Obecnie presja na 

obni enie kosztów produkcji Þ nalnego produktu powoduje 

d enie do zmniejszenia czasu produkcji i obni enia 
kosztów pojedynczych cz ci i zespo ów wchodz cych 
w sk ad urz dzenia. Jednym ze sposobów obni enia 
kosztów pojedynczych cz ci jest zmiana technologii 
ich wykonywania. Bazuj c na do wiadczeniu zwi zanym 
z modernizacj  [3] oraz zmianami konstrukcyjno-techno-
logicznymi maszyn i urz dze  [1, 2] autor przeprowadzi  
analizy wi ce technologi  wykonania cz ci z koszta-
mi ich produkcji. W artykule przedstawiono zarys prac 
prowadzonych w Þ rmie Sigma S.A. [4]. Opisano prze-
prowadzon  analiz  czasu i kosztów wykonania uchwytu 
motoreduktora (rys. 1) uniwersalnego przeno nika odpa-
dów [5]. Uchwyt utrzymuje motoreduktor we w a ciwym 
po o eniu wzgl dem podajnika oraz zapobiega obróceniu 
motoreduktora wzgl dem osi wa u nap dowego. Zapro-
ponowano dwa rozwi zania konstrukcyjne – w pierw-
szym uchwyt wykonano jako element sk adaj cy si  
z pi ciu blach zespawanych ze sob . Druga metoda pole-
ga a na kszta towaniu uchwytu podczas gi cia na prasie 
kraw dziowej. 

Podczas analizy kosztów operacji wykorzystano w a-
sne wzory empiryczne, umo liwiaj ce obliczenie czasów 
operacji technologicznych wypalania, spawania i gi cia. 
WeryÞ kacja poprawno ci wzorów nast pi a dzi ki pomia-
rom czasów na stanowiskach roboczych, a tak e w wyni-
ku konsultacji z technologami. 
Czas wypalania tw obliczany jest na podstawie wzoru:

 (1)

gdzie:
A – ilo  wypalanych otworów, B – ilo  wypalanych pier-
cieni, C – ilo  wypalanych kwadratów, D – ilo  wypa-

lanych kszta tów 1/4 ko a,
L1 – obwód wypalanego otworu, L2 – obwód wypalanego 
pier cienia, L3 – obwód wypalanego kwadratu, L4 – d u-
go  linii wypalanej 1/4 ko a, i – grubo  blachy

ANALIZA ZMIANY TECHNOLOGII PRODUKCJI CZ CI

Analysis of changes in production technology detail

Aleksander NIEOCZYM

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono analiz  kosztów wykonania uchwytu mocowania motoreduktora uniwersalnego 
przeno nika odpadów. Zaproponowano dwie metody wykonania: spawanie elementów sk adowych oraz gi cie pó fabrykatu. 
Wykorzystuj c w asne wzory obliczono czasy wykonania i koszty produkcji. Wykazano, e rozwi zaniem ekonomicznym 
b dzie element gi ty na prasie kraw dziowej. 

S o w a  k l u c z o w e: operacja technologiczna, czas procesu technologicznego, koszt wykonania

A b s t r a c t: The article presents an analysis of the cost of the handle mounting geared universal waste conveyor. It proposed two 
methods: welded components and bending the blank. Using your own designs calculated execution times and production costs. 
It has been shown that the solution to be economically element bent on a press brake.

K e y w o r d s: technological operation, processing time, cost of production

Rys. 1. Mocowanie motoreduktora za pomoc  uchwytu gi tego [4]
Fig. 1. Fixing the gear motor with the handle bent [4]
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v1 – pr dko  wypalania otworu, v2 – pr dko  wypalania 
pier cienia, v3 – pr dko  wypalania kwadratu, v4 – pr d-
ko  wypalania 1/4 ko a, X – ilo  za ama  linii wypalania 
w danym elemencie, Y – ilo  przerw w linii wypalania 
danego elementu

Czas gi cia tg na prasie kraw dziowej

   (2)

gdzie:
vg – pr dko  gi cia [ilo  gi  / min]; przyjmowana jest 
na podstawie w asnych obserwacji
i – ilo  sztuk detalu
ni – ilo  gi  w detalu
ue – ilo  detali gi tych w tym samym czasie

Czas spawania tsp jednego detalu:

   (3)

gdzie:
Lc – ca kowita d ugo  spoin [mm],
v – pr dko  spawania [mm/s]
P – ilo  pozycji spawania, 10 [s] – przelicznik wyra ony 
w sekundach

Obliczenie czasów operacji technologicznych

Czas wykonania uchwytu spawanego

Uchwyt motoreduktora wykonany w wyniku spawania 
wymaga wypalenia pi ciu elementów z blachy o grubo ci 
8 mm. Czasy wypalania zosta y obliczone z wykorzysta-
niem wzoru (1).

Ca kowity czas wypalania cz ci sk adowych obliczo-
ny ze wzoru (1) wynosi tw  =  192 [s].

Uchwyt spawany jest w czterech miejscach, spoina-
mi pachwinowymi o wysoko ci h  =  5 mm, d ugo  ka -
dej ze spoin jest równa l  =  166 mm. Pr dko  spawania 
v  =  600 mm/min.

Czas spawania obliczony wg wzoru (3) – tSP  =  96,8 [s]

Tabela I. Sk adowe wzoru do obliczenia czasów wypalania po-
szczególnych elementów uchwytu motoreduktora
Table I. The components of the formula to calculate the time of 
the Þ ring of individual elements of the handle of the gear motor

Opis operacji
Sym-
bol

Element

1, 4 2 3 5

Ilo  wypalanych 
otworów

A 2 2 – –

Ilo  wypalanych 
kwadratów

C 1 1 1 1

Ilo  wypalanych 
1/4 ko a

D – 1 – –

Ilo  za ama  linii 
wypalania

X 4 6 4 4

Ilo  przerw w linii 
wypalania

Y 2 2 0 0

Obwód 
wypalanego 
otworu [mm]

L1 39,25 53,4 – –

Obwód 
wypalanego 
kwadratu [mm]

L3 440 360,6 428 474

D ugo  linii 
wypalanej 1/4 ko a 
[mm]

L4 – 124,5 – –

Pr dko  
wypalania otworu 
[mm/s]

V1 17,94 17,94 – –

Pr dko  
wypalania 
kwadratu [mm/s]

V3 16 16 16 16

Pr dko  
wypalania 1/4 
ko a [mm/s]

V4 – 14,95 – –

Czas wypalania 
[s]

t 39,0 46,0 31,0 32,0

         a                                                                          b 

Rys. 2. Uchwyt motoreduktora: a – spawany (cyframi zaznaczono elementy sk adowe), b – gi ty z zaznaczon  kolejno ci  
wykonywania zagi
Fig. 2. Handle the gear motor a – welded (numbers indicated components), b – handle bent, selected sequencing of folds
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Czas wykonania uchwytu gi tego

Drugi sposób wykonania uchwytu polega  na wypa-
leniu z blachy prostok ta a nast pnie otworów walco-
wych oraz wypaleniu na krótszej kraw dzi zarysu uku 
o obwodzie ¼ okr gu. Tak wykony pó fabrykat poddano 
operacji gi cia. Do oblicze  przyj to warto ci identyczne 
jak w tab. I. Dodatkowe warto ci: ilo  za ama  linii wy-
palania w danym elemencie X  =  12, ilo  przerw w linii 
wypalania danego elementu Y  =  6. Po podstawieniu do 
wzoru (1), uzyskano czas wypalania tw  =  74,37 s. Po wy-
paleniu kszta tu pó produktu dokonuje si  kszta towania 
na gi tarce. Gi cie nr 3 zosta o podzielone na dwa gi cia 
1 i 5 ze wzgl dów technologicznych, gi cie (1) – 111o oraz 
gi cie (5)  =  90o (rys. 2b). Do obliczenia czasu gi cia przy-
j to nast puj ce warto ci: pr dko  gi cia vg  =  4 [1/min], 
ilo  sztuk detalu i = 100, ilo  gi  w detalu ni  =  5, ilo  
detali gi tych w tym samym czasie ue  =  1. Czas gi cia 
100 sztuk obliczony na podstawie wzoru (2) wynosi 
tg  =  125 min. 

Sumaryczne koszty wykonania uchwytu dwiema me-
todami zamieszczono w tab. II.

Podsumowanie

Analiza kosztów wykaza a, e koszt wykonania 100 
sztuk uchwytów podczas wypalania i gi cia jest ni szy 
w porównaniu do produkcji opartej o wypalanie i spawa-
nie i wynosi odpowiednio 1800,7 i 2436,5 z . Dodatkowo, 

Tabela. II. Porównanie czasu i kosztów wykonania uchwytu
Table. II. Comparison of the time and cost of the handle

Koszt wykonania uchwytu poprzez wypalanie 
a nast pnie spawanie elementów sk adowych

Koszt wykonania uchwytu poprzez wypalanie 
a nast pnie gi cie

Czas wypalania Koszt
[z ]

Czas wypalania Koszty
[z ]

1 sztuka 100 sztuk 1 sztuka 100 sztuk

192 [s] 5,33 [h] 640 74,37s 2,06 247,2

czas przygotowawczo- 
zako czeniowy

0,5 [h] 60
czas przygotowawczo- 

zako czeniowy
0,25 [h] 30

Czas spawania Czas gi cia

2,7 [h] 229,5 2,1 [h] 178,5

czas przygotowawczo- 
zako czeniowy

2,2 187
czas przygotowawczo- 

zako czeniowy
0,25 h 25

koszt arkusza blachy 1320 koszt arkusza blachy 1320

ca kowity koszt 2436,5 ca kowity koszt 1800,7

w celu okre lenia czy zmiana technologii wykonania 
wp ywa na wytrzyma o  elementu przeprowadzono 
analiz  wytrzyma o ciow  MES. Analiza wykaza a, e 
metoda wykonania nie ma wp ywu na warto  napr e  
zredukowanych. Maksymalna warto  napr e   wynosi 
70 MPa. Rozk ad przemieszcze  jest tak e zbli ony, 
a najwi ksze warto ci wyst puj  na powierzchni czo-
owej uchwytu maj  warto  1,4 mm. Obni ki kosztów 
dodatkowo nale a oby spodziewa  si  stosuj c blach  
o mniejszej grubo ci.
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Strukturalno-parametryczna synteza zautomatyzowanych urz dze  

do nape niania elastycznych kontenerów sypkim materia em

Structural-parametric synthesis of automated devices 

for Þ lling ß exible containers with bulk material

Alexey M. MAKAROW, Yuri P. SERDOBINTSEV, Oleg V. MUSHKIN, Maksim A. LAPIKOV
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S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono modu owy schemat rozdzielaj cego kompleksu oraz strukturalno-funkcjonalne schematy 
najbardziej z o onych z punktu widzenia automatyzacji modu ów: urz dzenia dozuj ce i urz dzenia dla manipulowania 
elastycznymi pojemnikami w trakcie nape niania. Opracowano szereg systemów konstrukcyjnych dla automatycznego 
rozdzielania. Przeprowadzono komputerowe modelowanie procesu chwytania elastycznego pojemnika za pomoc  pró niowego 
urz dzenia chwytnego. Opracowane wyniki bada  eksperymentalnych wykaza y dobr  porównywalno  z obliczeniami 
teoretycznymi i modelowaniem komputerowym.

S o w a  k l u c z o w e: nape nianie, elastyczny pojemnik, sypki materia , chwytak pró niowy, modelowanie komputerowe

A b s t r a c t: The modular diagram of packaging system and structural-functional diagrams of the most complex with relation to 
automation modules have been developed. These modules are batching devices and devices for manipulating of ß exible 
container at Þ lling. Set of constructions of automatic packaging systems has been developed. Computer modeling of the 
gripping processes a ß exible container by vacuum gripping devices has been carried out. Processed results of experimental 
investigations showed good precision with theoretical calculations and computer modeling.

K e y w o r d s: packaging, ß exible container, bulk material, vacuum gripping devices, computer modeling
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Rys. 1. Modu owy schemat budowy opakowanie kompleksów
Fig. 1. The modular diagram construction of Þ lling complexes
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Rys. 2. Strukturalnie funkcjonalny schemat: a) urz dzenie dozowania,
b) urz dzenie przechwytywania, ujawnieniem i z o enia kontenera
Fig. 2. Structurally functional diagram: a) - dosing device; 
b) – the device of capture, opening and the movement of the container
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Wprowadzenie

Proces monta u obejmuje wiele ró norodnych ope-
racji, których celem jest po czenie elementów w okre lo-
ne jednostki lub zespo y monta owe, tworz c maszyny 
lub urz dzenia, spe niaj ce za o one wymagania funk-
cjonalne oraz wymiarowo-kszta towe [4]. Monta  jedno-
stek lub ca ych konstrukcji realizowany jest za pomoc  
ró nego rodzaju po cze  (roz cznych i nieroz cznych). 
Opracowanie procesu monta u wymaga analizy w a ci-
wo ci poszczególnych rodzajów po cze  oraz wielu 
czynników wp ywaj cych na mo liwo ci ich zastosowania 
w danej konstrukcji i warunkach warsztatowych. Jednym 
z rodzajów po cze  wykorzystywanych w monta u au-
tobusów s  po czenia klejowe [1, 2]. Spe niaj  one nie 
tylko funkcj  cz c  (mo liwo  rozpatrywania po cze-
nia jako elementu konstrukcyjnego przenosz cego ob-
ci enia zewn trzne), ale równie  funkcj  uszczelniaj c  
i usztywniaj c  niektóre elementy konstrukcyjne pojazdu 
[2, 3]. Zalety po cze  klejowych (oraz technologii kle-
jenia) przyczyniaj  si  do ich znacznego wykorzystania 

w budowie autobusów, cho  nale y mie  na uwadze tak-
e wady tych po cze , b d  pewne ograniczenia w ich 

u yciu [4, 6, 7].
W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zasto-

sowania procesu klejenia podczas monta u autobusów. 
Przedstawiono ogólny proces monta u autobusów oraz 
informacje na temat wykorzystania po cze  klejowych 
w wybranych operacjach monta owych, wskazuj c tak e 
na konieczno  analizy ró nych czynników (materia o-
wych, technologicznych, konstrukcyjnych oraz eksplo-
atacyjnych), wp ywaj cych na proces wykonywania tego 
rodzaju po cze  monta owych. 

Charakterystyka procesu monta u autobusów

Proces monta u autobusów obejmuje szereg opera-
cji monta owych, w których wykonywane s  ró ne rodza-
je po cze , z wykorzystaniem odpowiedniego oprzyrz -
dowania oraz metod monta u. Na rys. 1 przedstawiono 
g ówne operacje procesu monta u autobusów, zaznacza-
j c operacje monta owe (operacja 30.1, 30.4, 40.1 oraz 

WYBRANE ASPEKTY PROCESU MONTA U AUTOBUSÓW Z WYKORZYSTANIEM 

TECHNOLOGII KLEJENIA

The selected aspects of bus assembly process with using bonding technology

Dariusz KASPEREK, Anna RUDAWSKA

S t r e s z c z e n i e: W procesie monta u autobusów wyk orzystywane s  po czenia roz czne i nieroz czne. Oprócz po cze  
spawanych, gwintowych, kszta towych i nitowych, w wielu operacjach stosowana jest technologia klejenia. Po czenia 
klejowe znajduj  zastosowanie w ró nych etapach monta u autobusów, pocz wszy od klejenia dachu, przez wklejanie szyb 
do ramy stalowej oraz blach bocznych, a  do klejenia ró norodnych elementów wyposa enia autobusów, tak e elementów 
wyko czeniowych. Cz sto po czenia klejowe stosowane s  cznie z innymi rodzajami po cze , np. nitowanymi, wykorzystuj c 
efekt synergii obu rodzajów po cze . W konstrukcji autobusu kleje spe niaj  tak e rol  uszczelniaj c , co jest niezwykle istotne 
podczas eksploatacji autobusów w ro nych warunkach atmosferycznych. Wiele zalet po cze  klejowych przyczynia si  do 
ich wykorzystywania w procesach monta u. Podczas budowy ró norodnych konstrukcji, za pomoc  klejenia czy si  niekiedy 
materia y ró ni ce si  w a ciwo ciami mechanicznymi i Þ zyko-chemicznymi, co jest niemo liwe do wykonania za pomoc  
innych metod czenia. Jednak podczas opracowywania procesu technologicznego monta u z wykorzystaniem po cze  
klejowych nale y uwzgl dni  tak e niekorzystne cechy, czy te  ograniczenia tej metody monta u. Z tego wzgl du konieczna 
jest szczegó owa analiza wszystkich czynników wp ywaj cych na proces klejenia, aby poprawnie opracowa  i wykona  proces 
monta u z u yciem po cze  klejowych.

S o w a  k l u c z o w e: monta , po czenia klejowe, autobus

A b s t r a c t: During the assembly the bus temporary and permanent fastening joints are used. Besides of welded, screw and rivet 
joints, bonded technology was used in many operations. In various stages of assembly of buses adhesive joints are used 
for example during bonding the roof, bonding the glass to the steel frame, bonding of various pieces of equipment buses, 
as Þ nishing elements. Often, adhesive joints are used with other types of joints, for example rivet joints, using the synergism 
of both types of joints. In the bus construction the adhesives also play sealing role, which is extremely important during the 
operation of buses in different weather conditions. Many of the advantages of adhesive joints contribute to their use in the 
assembly process. The bonding process was used to joining the materials of different mechanical and physico-chemical 
properties. Sometimes this joining is not feasible by other joining methods. However, during designing the assembly process 
with using the bonding technology, the disadvantages or limitations of this type of joining method should be considered. Due 
to these limitations a detailed analysis of all the factors affecting the bonding process is necessary in order to properly prepare 
and perform the assembly process using adhesive joints.

K e y w o r d s: assembly, adhesive joints, bus
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50.1), w których stosowane s  po czenia klejowe oraz 
inne po czenia adhezyjne (operacja 20, 30.2 oraz 30.3), 
wykorzystuj ce takie materia y adhezyjne jak: uszczelnia-
cze, primery oraz farby. 

Proces monta u autobusów rozpoczyna si  od 
podstawowej operacji, jak  jest wykonanie szkieletu 
autobusu z zastosowaniem technologii spawania oraz 
specjalnego oprzyrz dowania ustalaj cego, po której od-
bywa si  malowanie szkieletu. Nast pnie wykonywany 
jest monta  elementów zabudowy zewn trznej (rys. 2) 
i wewn trznej, z podzia em na poszczególne operacje. 
W dalszej kolejno ci nast puje monta  uk adu jezdnego, 
a w pó niejszym etapie uk adu nap dowego. Elementy 
zabudowy wewn trznej obejmuj  zarówno monta  ró -
nych elementów konstrukcyjnych (rys. 3), jak i operacj  
monta u instalacji wewn trznych (elektrycznych, hydrau-
licznych oraz pneumatycznych), elementów b d cych 

wyposa eniem kabiny kierowcy oraz siedze  pasa er-
skich. 

W dalszej cz ci pracy przedstawiono przyk ady 
stosowania technologii klejenia w operacjach procesu 
monta u autobusów, a tak e wykorzystania innych ma-
teria ów adhezyjnych (np. podczas procesu malowania). 

Opis wybranych operacji monta owych

Monta  elementów zabudowy zewn trznej

W tej operacji nast puje monta  cz ci elementów 
zabudowy zewn trznej z wykorzystaniem klejów poliu-
retanowych, w ród których najwa niejszymi elementami 
s , ciany przednie i tylne oraz ciany boczne (operacja 
30.1), a tak e szyby przednie i tylne oraz boczne (opera-
cja 30.2), co zobrazowano na rys. 2. 

Rys. 1. Ogólny schemat procesu monta u autobusów
Fig. 1. The general scheme of the bus assembly process 
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Po wykonaniu elementów podstawowych, takich jak: 
dach, ciany przednie i tylne oraz ciany boczne, cz sto 
przeprowadza si  operacj  malowania dekoracyjnego, po 
której nast puje dalszy monta  ró nego typu elementów, 
np. szyb. Nale y wspomnie , e po procesie monta u ele-
mentów podstawowych, w pó niejszym czasie wyst puje 
monta  ko cowy niektórych elementów konstrukcyjnych, 
m.in.: drzwi i pokryw rewizyjnych, do wykonania których 
tak e znajduj  zastosowanie kleje i uszczelniacze, wy-
produkowane przede wszystkim na bazie poliuretanów.

Monta  elementów zabudowy wewn trznej 

Operacja monta u elementów zabudowy wewn trz-
nej dotyczy przede wszystkim monta u pod ogi, cian 
bocznych oraz suÞ tu do konstrukcji szkieletowej auto-
busu wykonanej metod  spawania. Na rys. 3 przedsta-
wiono rodzaje czonych elementów metod  klejenia 

oraz przyk ad jednego z elementów konstrukcyjnych 
autobusu.

Niektóre elementy zabudowy wewn trznej (pod oga 
– operacja 40.1) cz sto s  wykonywane równolegle z ele-
mentami zabudowy zewn trznej (operacja 30.1). Pozo-
sta e elementy s  montowane po wykonaniu wszystkich 
elementów zewn trznych. Po przygotowaniu pe nej za-
budowy konstrukcyjnej realizuje si  monta  elementów 
funkcjonalnych autobusu, takich jak: por cze, system in-
formacji pasa erskiej, kasowniki itp.

Na tym etapie monta u wykorzystywane s  tak e ró -
nego rodzaju materia y adhezyjne w postaci klejów oraz 
uszczelniaczy, a w procesach przygotowania powierzch-
ni do klejenia stosuje si  rodki proadhezyjne (primery), 
zwi kszaj ce przyczepno  powierzchni czonych mate-
ria ów do kleju [8]. Stosowane s  primery, maj ce ró n  
baz  chemiczn , zale nie od rodzaju pod o a (w a ciwo-
ci materia ów) oraz kleju. W tym przypadku s  to primery 

Rys. 2. Operacja monta u elementów zabudowy zewn trznej: a, b) elementy montowane w operacji monta owej nr 30, c) widok 
ciany bocznej, d) widok szyby przedniej 

Fig. 2. Assembly operation of external elements: a, b) elements assembled in no. 30 assembly operation, c) side wall view, d) view 
of the windscreen 
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oparte g ównie na tytanianach, ywicach epoksydowych, 
poliuretanach i innych zwi zkach chemicznych [4, 5].

Malowanie zabudowy zewn trznej

Malowanie zabudowy zewn trznej jest kolejn  opera-
cj  monta ow  wykonywan  po procesie monta u wi k-
szo ci cian oraz szyb. Wykonywane jest na specjalnym 
stanowisku, w kabinie lakierniczej, zgodnie z przyj t  
technologi , któr  mo e by  malowanie kataforetyczne. 
Stanowisko oraz jego wyposa enie jest dostosowane do 
przeprowadzenia procesu malowania konstrukcji wielko-
gabarytowych.

Podczas malowania istotne jest zabezpieczenie tych 
elementów, które nie wymagaj  nak adania pow oki ma-
larskiej (rys. 4). Po przeprowadzeniu tej operacji otrzymu-
je si  po czenia adhezyjne, które tworz : pod o e blachy 
ze stopu aluminium, podk ad epoksydowy oraz farba po-
liuretanowa.

Czynniki wp ywaj ce na proces monta u z wykorzystaniem 
klejów i innych materia ów adhezyjnych

Podczas wykonywania po cze  klejowych nale y 
uwzgl dni  wiele czynników wp ywaj cych zarówno na 
proces monta u, jak i technologi  klejenia. Wynika to 

m.in. z tego, e autobus jest konstrukcj  wielkogabary-
tow , co skutkuje konieczno ci  opracowania poszcze-
gólnych operacji klejenia z uwzgl dnieniem tego aspek-
tu. Ponadto niezwykle istotne s  zagadnienia zwi zane 
z uzyskaniem poprawno ci i powtarzalno ci wymiaro-
wo-kszta towej, co tak e wymusza zastosowanie odpo-
wiednich procedur monta owych, zw aszcza w produkcji 
jednostkowej. W ród czynników wp ywaj cych na monta  

Rys. 3. Elementy zabudowy wewn trznej: a), b) rodzaje elementów zabudowy wewn trznej czonych za pomoc  klejenia, c) widok 
pod ogi
Fig. 3. Internal elements: a), b) types of internal building elements joining by bonding, c) ß oor view 

Rys. 4. Widok autobusu przeznaczonego do malowania z zabez-
pieczonymi powierzchniami 
Fig. 4. View of the bus intended for painting with protected sur-
faces 
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wybranych elementów konstrukcyjnych z zastosowaniem 
technologii klejenia nale y wymieni  [1, 3, 4, 7]:
• rodzaj czonych materia ów – zwi zany z ró norod-

nymi w a ciwo ciami materia u, który wp ywa m.in. 
na dobór sposobu przygotowania powierzchni do 
klejenia, w tym konieczno  zastosowania primera 
( rodka zwi kszaj cego adhezj  pomi dzy materia-
em a klejem), a tak e dobór rodzaju kleju,

• rodzaj wykonywanych po cze , z uwzgl dnieniem 
po cze  jednoimiennych oraz ró noimiennych,

• kszta t i wymiary czonych elementów,
• po o enie czonych elementów w konstrukcji 

– w przypadku monta u autobusów wyst puje wie-
le powierzchni usytuowanych pionowo, co powoduje 
konieczno  stosowania klejów o odpowiedniej lep-
ko ci, systemów ich nak adania, a tak e specjalnego 
oprzyrz dowania,

• sposób przygotowania powierzchni, który jest za-
le ny nie tylko od rodzaju materia u, ale tak e od 
kszta tu, wymiarów, po o enia czonych elementów 
w konstrukcji. Wymienione czynniki wp ywaj  na do-
bór metod obróbki powierzchni czonych elemen-
tów, ich parametrów technologicznych, czynników 
roboczych oraz stosowanie okre lonego oprzyrz do-
wania,

• rodzaj, posta  i w a ciwo ci kleju – wa ny jest czas 
ycia kleju, warunki (np. temperatura i wilgotno ) 

i mechanizm utwardzania. Odpowiednia lepko  
kleju pozwala na jego aplikacj  na powierzchnie pio-
nowe, ale tak e wymusza sposób nak adania kleju. 
Odpowiedni czas ycia kleju pozwala na ustalenie 
i z o enie czonych elementów bez naruszenia wi -
za  adhezyjnych (przed procesem zestalania kleju),

• oprzyrz dowanie technologiczne – umo liwiaj ce 
aplikacj  kleju na czone powierzchnie o znacz-
nych wymiarach gabarytowych i okre lonym kszta -
cie, wywieraj ce docisk konieczny do uzyskania 
okre lonej grubo ci spoiny klejowej na ca ej d ugo-
ci po czenia,

• rodzaj produkcji – warunkuje i wp ywa na koszt za-
równo poszczególnych operacji monta owych, jak 
i na koszt ca ego procesu monta u, a zwi zany jest 
przede wszystkim z oprzyrz dowaniem dostosowa-
nym do konstrukcji wielkogabarytowej. 
Ponadto istotnym elementem s  warunki wykonywa-

nia poszczególnych operacji monta owych (w przypadku 
klejenia wa na jest temperatura i wilgotno , ze wzgl -
du na mechanizm utwardzania klejów poliuretanowych), 
a tak e wyposa enie stanowisk monta owych.

Zalety i ograniczenia technologii klejenia

W ród zalet technologii klejenia, stosowanej w pro-
cesie monta u autobusów, mo na wymieni  m.in. [4, 6]:
• mo liwo  czenia ró nych rodzajów materia ów 

(np. drewno-kompozyt, szk o-stal),
• uzyskanie po czenia elastycznego, umo liwiaj cego 

dostosowanie si  do zmiany wymiarów elementów 

pod wp ywem ró nych warunków atmosferycznych 
(na skutek zmiennych wspó czynników rozszerzal-
no ci cieplnej),

• mo liwo  kompensowania b dów kszta tu i nierów-
no ci powierzchni klejonych podczas czenia,

• uzyskanie du ej szczelno ci po cze , co jest nie-
zwykle istotne podczas eksploatacji w ró nych wa-
runkach atmosferycznych, tak e w warunkach szo-
ków termicznych,

• odporno  na dzia anie promieniowania UV (sprzy-
jaj ce procesowi starzenia si  tworzyw polimero-
wych),

• w a ciwo ci t umi ce drgania, co jest szczególnie 
wa ne w pojazdach samochodowych, poniewa  
dzi ki zastosowaniu po cze  klejowych, ogranicza 
si  ha as i zmniejsza wibracje podczas poruszania 
si  pojazdu, 

• zwi kszenie sztywno ci konstrukcji, 
• du a dost pno  klejów do ró nego rodzaju zastoso-

wa ,
• du a ró norodno  klejów, pozwalaj cych na ich wy-

bór nie tylko ze wzgl du na w a ciwo ci czonych 
materia ów, ale tak e ze wzgl du na warunki monta-
owe.

Jednak proces klejenia ma pewne ograniczenia, do 
którego zalicza si  przede wszystkim [1, 3, 5]:
• konieczno  przeprowadzenia procesu klejenia 

w pozycji pionowej – dotyczy to wspomnianych 
wcze niej powierzchni pionowych (m.in. cian 
i szyb bocznych), a tak e powierzchni krzywolinio-
wych. Poniewa  takie usytuowanie przestrzenne 

czonych elementów powoduje pewne trudno ci 
w wykonaniu po cze , wymaga stosowania klejów 
o odpowiedniej lepko ci, okre lonego czasu i wa-
runków utwardzania oraz stosowania w a ciwego 
oprzyrz dowania,

• konieczno  zastosowania odpowiednich przyrz -
dów monta owych podczas czenia szyb, ze wzgl -
du na krucho  materia u.

• utrzymanie w a ciwej temperatury i wilgotno ci, ze 
wzgl du na sposób utwardzania klejów poliureta-
nowych, które utwardzaj  si  pod wp ywem wilgoci 
znajduj cej si  w powietrzu.
Przedstawione zalety i wady technologii klejenia 

(a tak e po cze  klejowych) dotycz  przede wszystkim 
wybranych operacji monta owych, w których wykonywa-
ne s  po czenia klejowe.

Podsumowanie

Po czenia klejowe ze wzgl du na swoje liczne 
zalety cz sto wykorzystywane s  w procesie monta u 
autobusów, spe niaj c nie tylko funkcj  cz c , lecz 
tak e uszczelniaj c , co jest niezwykle wa ne w tego 
typu konstrukcjach, nara onych na dzia anie ró nych 
czynników zewn trznych (ciecze, gazy). Jednak pod-
czas procesu monta u nale y uwzgl dni  wiele czyn-
ników wp ywaj cych na proces wykonywania tego 
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typu po cze . Istotnym elementem, który przyczynia 
si  do wyboru okre lonych rozwi za  technologiczno-
-konstrukcyjnych po cze  klejowych s  wymiary geo-
metryczne czonych elementów, które w przypadku 
autobusów s  znaczne. Wi e si  to zarówno z zasto-
sowaniem odpowiedniej technologii klejenia (uwzgl d-
niaj cej wszystkie jej etapy), jak i utrzymaniem re imu 
technologicznego monta u. Istotnym elementem jest 
tak e uzyskanie poprawno ci wykonania poszczegól-
nych zespo ów monta owych, spe niaj cych okre lone 
wymagania (np. wymiarowo-kszta towe) oraz zapewnie-
nie szczelno ci. Zwi zane jest to m.in. z utrzymaniem 
jednakowych warunków wykonywania po cze , co 
powoduje konieczno  sta ego monitoringu wykonywa-
nia operacji monta owych oraz ewentualnie wskazanie 
newralgicznych miejsc konstrukcji oraz etapów proce-
sów monta u. Wa ne wydaje si  tak e podejmowanie 
dzia a  dotycz cych doskonalenia technologii operacji 
monta owych, w tym tak e po cze  klejowych.
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Wprowadzenie

Dziedzina zajmuj ca si  budow  maszyn i urz dze  
automatyzuj cych produkcj  i monta  stanowi bardzo 
specyÞ czny obszar prac projektowo konstrukcyjnych oraz 
wykonawczych. Automaty monta owe s  wykonywane 
najcz ciej na specjalne zamówienie. Ich zadaniem jest 
spe nianie ci le okre lonych wymogów produkcji w kon-
kretnym zak adzie produkcyjnym. Dlatego te  nawet 
pozornie zbli one automaty, które przeznaczone s  do 
wykonywania tych samych operacji, projektowane s  dla 
konkretnego odbiorcy. Ró nice i specyÞ czne rozwi zania 
mog  wynika  z wielu wzgl dów zwi zanych z warunka-
mi panuj cymi w docelowym zak adzie.

Wp yw na ostateczny kszta t maszyny maj  takie 
czynniki jak gabaryty miejsca u ytkowania, przystoso-
wanie do wspó pracy z innymi urz dzeniami oraz wa-
runki zasilania. Istniej  równie  ograniczenia i wymogi 
wynikaj ce ze specyÞ ki pó produktów, które s  przez 
maszyn  obrabiane. Zdarza si , e niewielkie ró nice 
wynikaj ce np. z technologii wykonania pó produktów 
maj  znacz cy wp yw na automat realizuj cy procesy 
produkcyjne. Dlatego wymagane jest indywidualne po-
dej cie do ka dego urz dzenia automatyzuj cego pro-
cesy produkcyjne.

Automat produkcyjny powinien wykonywa  sze-
reg czynno ci w odpowiedniej sekwencji. S  to opera-
cje takie jak: podawanie elementów, orientacja detali, 

POTENCJA  WYKORZYSTANIA NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII 

KOMPOZYTOWYCH DO WYTWARZANIA ELEMENTÓW MASZYN MONTA OWYCH 

Capabilities of modern composites technologies in industrial assembling equipment 

parts manufacturing

Wojciech ZAWIEJSKI

S t r e s z c z e n i e: Nowoczesne technologie kompozytowe pozwalaj  na coraz szersze wykorzystanie tego typu materia ów. 
Wykorzystanie kompozytów staje si  coraz bardziej op acalne. Decyduj ce s  tu dwa aspekty. Po pierwsze w a ciwo ci 
wyrobów kompozytowych daj  im przewag  pod wieloma wzgl dami w stosunku do elementów metalowych. Po drugie, 
rachunek ekonomiczny wygl da coraz lepiej, dzi ki rozwojowi technologii oraz bran y oferuj cej surowce do produkcji struktur 
kompozytowych. Wytwarzanie maszyn monta owych i automatyzuj cych produkcj  przemys ow  cechuje si  jednostkow  
lub bardzo ma oseryjn  liczebno ci . W takich przypadkach wykorzystanie materia ów kompozytowych mo e by  szczególnie 
zasadne, gdy  daj  one du  swobod  kszta towania geometrii konstrukcji. Kluczowe jest dobranie odpowiedniej technologii 
i sprawne wykorzystanie mo liwo ci oferowanych przez nowoczesne materia y. Zast pienie elementów metalowych strukturami 
kompozytowymi mo e nie  mi dzy innymi takie korzy ci jak: uzyskanie z o onych i nieregularnych kszta tów w jednym 
procesie lub unikniecie kosztownej obróbki skrawaniem wielkogabarytowych elementów. Zalety technologii kompozytowych 
sprawiaj , e s  one warte uwagi podczas projektowania maszyn monta owych.

 W artykule dokonano krótkiej charakterystyki problemów konstrukcyjnych spotykanych przy opracowywaniu automatów 
monta owych. Uwaga zosta a skupiona na aspektach technologicznych. Wykonano równie  przegl d technologii i materia ów 
wykorzystywanych w produkcji kompozytów, które maj  potencja  zastosowania przy produkcji maszyn monta owych. 
Wytypowano kilka elementów z istniej cych maszyn monta owych, które mog  zosta  zast pione kompozytami. Wykonano 
porównanie ekonomiczne wykonania jednego wybranego elementu w technologii metalowej oraz kompozytowej.

S o w a  k l u c z o w e: maszyny monta owe, automaty monta owe, zastosowania kompozytów, technologie kompozytowe, mate-
ria y kompozytowe

A b s t r a c t: Innovative composites technologies enable increasingly wider scope of applications of those materials. The utilisation 
of composites becomes more and more cost effective. Two aspects determine such situation. Firstly composites have a large 
number of advantages in comparison with metal elements. Secondly the economic account turns out better and better due 
to technologies development and growth of composites market, especially material suppliers. Manufacturing of industrial 
assembling equipment usually takes place in single piece or very small quantities. In such situation utilization of composite 
materials is especially justiÞ ed, because they give wide possibilities of shaping construction elements geometry. The choice 
of appropriate technology seems to be essential and it is supported by the possibilities of innovative process materials. The 
substitution of metal elements with composite ones could beneÞ t with: single process manufacturing of complex shapes or 
avoidance of expensive machining of large elements. The advantages of composite technologies make them worth attention 
during design process of industrial assembling equipment.

 In the article a short characteristic of design and construction problems in assembling equipment has been performed. It has 
been focused on technological aspects. A short review of composites technologies and materials adequate for assembling 
equipment has been made. Few elements from existing machines which potentially can be made of composites have been 
selected. A comparison of metal and composite technology for a single element has been performed.

K e y w o r d s: assembling equipment, assembling systems, assembling machines, composites applications, composites technolo-
gies, composites materials 
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transport bliski, operacje monta u, czenia lub operacje 
technologiczne, odbieranie przedmiotów po operacjach, 
przekazywanie przedmiotów do dalszych maszyn, przy-
gotowanie do pakowania i pakowanie [2, 3]. Przebieg 
wymienionych procesów musi by  nadzorowany. W tym 
celu na wielu etapach zautomatyzowanego procesu pro-
dukcyjnego rozmieszczone s  czujniki i bramki przysto-
sowane do rozpoznawania okre lonych cech przedmiotu. 
W ten sposób mo e by  sprawdzana obecno  danego 
detalu w przeznaczonym miejscu, poprawno  z o enia 
okre lonych elementów, ale równie  mo liwe jest rozpo-
znanie okre lonych cech. Segregacja wed ug tych cech 
odbywa si  przy pomocy specjalnie ukszta towanych bra-
mek, zapadek, rowków. Za realizacje ruchów roboczych 
odpowiadaj  si owniki, silniki i ró nego rodzaju manipula-
tory. Transport odbywa si  przy pomocy ta m, przeno ni-
ków, szyn, zje d alni. Wszystkie te elementy sk adowe 
s  po czone przewodowo lub bezprzewodowo w uk a-
dzie sterowania.

Wa nym problemem konstrukcyjnym, z którym mu-
sz  si  zmierzy  projektanci maszyn produkcyjnych jest 
rozmieszczenie przestrzenne wszystkich elementów 
sk adowych maszyny. Wymagane jest zachowanie odpo-
wiedniej wysoko ci k ta nachylenia, po danych odleg o-
ci. Nale y uwzgl dni  dost p do podzespo ów maszyny, 

zarówno eksploatacyjny dla obs ugi produkcji, jak i serwi-
sowy. Dla ka dego automatu konieczne jest zaprojekto-
wanie odpowiedniej podstawy, ewentualnie sto u. Na niej 
nale y rozmie ci  komponenty, konstruuj c stosowne 
wysi gniki, rusztowania, wsporniki, ramy.

Szeroko wykorzystywanym rozwi zaniem s  modu-
owe systemy konstrukcyjne, oparte na proÞ lach aluminio-
wych. Maj  one bardzo istotn  zalet , poniewa  eliminuj  
procesy obróbki elementów konstrukcyjnych na potrzeby 
wykonania pojedynczego urz dzenia. Konstrukcja jest 
sk adana z modu owych elementów wybieranych z kata-
logu i dost pnych natychmiastowo. Elementy sk adowe 
s  uniwersalne, wi c mo na je wykorzysta  w kolejnych 
realizacjach. Niestety taki system pozwala osi gn  tylko 
ograniczone kszta ty. Skomplikowane struktury wymagaj  
stworzenia uk adu o wielu w z ach i du ej liczbie elemen-
tów sk adowych. Po pierwsze – ogranicza to swobod  
projektowania, a po drugie – ilo  elementów podwy sza 
koszty konstrukcji. Dlatego te  nieuniknione jest projek-
towanie niektórych elementów automatów produkcyjnych 
do jednostkowego wykonania na zamówienie. Takie po-
dzespo y wykonuje si  najcz ciej przy u yciu stali kon-
strukcyjnych lub stopów aluminium. Warto jest jednak 
rozwa y  czy w niektórych przypadkach wykorzystanie 
innych materia ów konstrukcyjnych nie b dzie bardziej 
op acalne. Takimi materia ami s  kompozyty.

Materia  kompozytowy na podstawie [1], mo na zde-
Þ niowa  jako materia  sk adaj cy si  z co najmniej dwóch 
sk adników stanowi cych odr bne fazy, które w wyniku 
po czenia pozwalaj  osi gn  nowe dodatkowe cechy 
lub polepszone parametry ni  wynika to z samych sk ad-
ników osobno. Kompozyt jest monolityczny, jednak jego 
fazy s  wyra nie rozgraniczone. W obszarze kompozytów 

wykorzystywanych jako materia y konstrukcyjne okre la 
si , e jedna z faz stanowi zbrojenie kompozytu, nada-
j c mu w a ciwo ci wytrzyma o ciowe, natomiast druga 
faza jest zwana osnow , która spaja materia  zbroj cy 
oraz stanowi jego os on  od czynników zewn trznych. 
Aby uzyska  kompozyt o dobrych w a ciwo ciach wy-
trzyma o ciowych najkorzystniejszym rozwi zaniem jest 
zastosowanie w óknistych materia ów zbroj cych, naj-
lepiej o w óknach ci g ych. Jako osnowy wykorzystuje 
si  materia y polimerowe, termoutwardzalne lub termo-
plastyczne. Kszta towanie w a ciwo ci mechanicznych 
kompozytu odbywa si  przez dobór materia u zbroj cego 
i zestawienie go z odpowiedni  osnow . Przede wszyst-
kim jednak dzi ki odpowiedniemu ukierunkowaniu w ó-
kien zbroj cych i wybraniu w a ciwej ilo ci i sekwencji 
warstw zbrojenia. 

Projektowanie wyrobów kompozytowych cechuje si  
du  ilo ci  zmiennych, które nale y bra  pod uwag  
i dobiera  w celu osi gni cia zamierzonych w a ciwo-
ci. Taka sytuacja sprawia, e proces projektowania jest 

trudny, ale daje du  swobod  kszta towania. Bardzo 
istotnym procesem technologicznym dla kompozytów 
polimerowych, a wi c tych, które zdominowa y struktury 
no ne, jest formowanie i utwardzanie. W wyniku tych 
operacji z niespójnych sk adników otrzymuje si  spójny, 
sztywny i ukszta towany element, który mo e ewentu-
alnie podlega  niewielkim operacjom obróbki skrawa-
niem. Maj  one na celu g ównie wyrównanie kraw dzi 
lub nawiercenie niewielkich otworów monta owych. 
Etap utwardzania jest wspólny dla ró norodnych pro-
cesów technologicznych kompozytów warstwowych i to 
w a nie on daje istotn  przewag  tych materia ów nad 
ró nego rodzaju stopami metalicznymi. Produkt wyko-
nywany z kompozytu mo e dzi ki temu uzyskiwa  bar-
dzo z o one i nieregularne kszta ty, które mog  u atwi  
budow  i pó niejsz  prac  maszyn monta owych oraz 
realizuj cych procesy produkcyjne. Otrzymanie takich 
specyÞ cznych elementów, specjalnie dopasowanych do 
danej maszyny mo e znacz co u atwi  jej konstrukcj . 
Cz sto jest to jedyny sposób na realizacj  pewnych ru-
chów roboczych lub w a ciwe rozmieszczenie pewnych 
elementów, tam gdzie mo liwo ci systemów modu o-
wych nie s  wystarczaj ce.

Obecne mo liwo ci obróbki metalu sprawiaj , e 
wiele nietypowych elementów jest mo liwe do wyko-
nania. Jednak e jednostkowe zapotrzebowanie na ele-
menty maszyn automatyzuj cych produkcj  ogranicza 
technologi  wykonania elementów metalowych najcz -
ciej do spawania i obróbki skrawaniem lub ich po cze . 

Nawet, gdy wykonanie elementów poprzez obszern  
obróbk  skrawaniem b dzie mo liwe, rachunek ekono-
miczny mo e wskaza , e jest nieop acalne i znacz co 
podniesie ostateczn  cen  ca ej maszyny. Technologie 
kompozytowe mog  stanowi  rozwi zanie dla nietypo-
wych konstrukcji, wykonywanych na specjalne potrzeby 
danej maszyny.

Rynek materia ów kompozytowych odnotowuje du y 
post p w dziedzinie efektywnych metod wytwarzania pod 



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/201828

wzgl dem kosztów. Coraz atwiej dost pne s  technolo-
gie typu RTM, polegaj ce na przesycaniu mat zbroj cych 
ciek a ywic  w sposób maszynowy. Upowszechniaj  si  
równie  technologie wytwarzania z materia ów preimpre-
gnowanych, które mog  by  przetwarzane bez u ycia 
autoklawu (tzw. technologie out of autoclave). Przyczyn  
rozwoju technologii kompozytowych jest g ównie post p 
w dziedzinie chemii, a konkretnie materia ów wykorzysty-
wanych na osnowy.

Dzi ki dost pno ci przyst pnych cenowo technologii 
kompozytowych, wykonanie z o onego geometrycznie 
elementu automatu produkcyjnego warto rozpatrywa  
w a nie z u yciem materia ów kompozytowych bez ko-
nieczno ci stosowania wieloetapowych procesów obróbki 
skrawaniem lub z o onego spawania.

Warstwowy charakter kompozytu pozwala kszta -
towa  elementy o zmiennej grubo ci. W konsekwencji 
mo liwe jest dopasowanie sztywno ci elementów kom-
pozytowych. W konstrukcji pojazdów stosuje si  elemen-
ty spr yste wykonane z kompozytów. Mo liwo  kszta -
towania w a ciwo ci spr ystych jest cech , która mo e 
znale  zastosowanie przy budowie elementów automa-
tów monta owych.

Kompozyt polimerowy jest materia em odpornym na 
korozj . Ta cecha równie  mo e stanowi  o przewadze 
przy zastosowaniu w urz dzeniach produkcyjnych, w któ-
rych podzespo y b d  wystawione na dzia anie rodowi-
ska powoduj cego korozj , jak np. praca w podwy szonej 
wilgotno ci lub w zanurzeniu, np. w solance, kwasach itp.

Dodatkowo materia y kompozytowe maj  w a ciwo-
ci izolacyjne je li chodzi o pr d elektryczny, ale tak e 

o ciep o. Jedynym przewodnikiem w powszechnie spo-
tykanych materia ach kompozytowych jest w ókno w -
glowe. Szczególnie dobrym izolatorem b dzie kompozyt 
bazuj cy na w óknach szklanych, jednak w ókno w glo-
we po czone z osnow  polimerow  równie  nie b dzie 
przewodnikiem, zw aszcza je li rozpatrujemy napi cia 
spotykane w gniazdku sieciowym. Elementy kompozy-
towe mog  wi c znale  zastosowanie w maszynach, 
w których konieczna jest izolacja elektryczna lub w ta-
kich, które pracuj  w warunkach gdzie nie mo e wyst pi  
iskrzenie. Z kolei je li maszyna b dzie usytuowana w po-
bli u silnego ród a ciep a, obudowy wykonane z kompo-
zytów mog  stanowi  rozwi zanie, które odseparuje np. 
sterowniki elektroniczne lub inne elementy wra liwe na 
przegrzanie.

Podstawowym problemem technologicznym przy 
produkcji kompozytów jest stworzenie odpowiedniej for-
my. Do jej wykonania mo e by  niezb dne zbudowanie 
modelu. Elementy maszyn produkcyjnych b d  przewa-
aj co wykonywane jako pojedyncza sztuka, a czasami 

mo e by  konieczne wykonanie kilku sztuk. Aby zasto-
sowanie kompozytu w takiej jednostkowej produkcji by o 
op acalne, koszty przygotowania modelu i formy musz  
by  niewielkie, a model musi by  mo liwy do wykona-
nia prostymi rodkami. Do wykonania profesjonalnych 
form do produkcji seryjnej stosuje si  stopy elaza i ni-
klu, które s  ci kie w obróbce skrawaniem i szlifowaniu. 

Wykonanie takiej formy dla pojedynczego elementu prze-
ros oby warto  nie tylko tego elementu, ale i by  mo e 
ca ej maszyny, w której b dzie on zastosowany. W celu 
umo liwienia produkcji o niskiej liczebno ci na rynku po-
jawi y si  materia y formierskie, które pozwalaj  na wyko-
nanie formy niskim nak adem kosztów i pracy.

Przy konstruowaniu maszyn produkcyjnych, najbar-
dziej korzystnym sposobem przygotowania formy lub mo-
delu b dzie wykonanie jej poprzez obróbk  skrawaniem 
na maszynie CNC za pomoc  specjalnych p yt formier-
skich. Spotykane s  produkty poliuretanowe oraz epok-
sydowe. Najwa niejsz  cech  p yt formierskich jest du a 
podatno  na obróbk  skrawaniem, równie  przy wy-
sokich pr dko ciach skrawania. P yty zapewniaj  d ug  
ywotno  narz dzia i szybko  obróbki, a wi c w rezul-

tacie niskie koszty obróbki. Druga bardzo istotna zaleta 
to mo liwo  szlifowania i polerowania, a  do uzyskania 
bardzo g adkich powierzchni. Dzi ki temu uzyskuje si  
dobr  jako  powierzchni wyrobu i atwo  rozformowa-
nia. Tam gdzie potrzebne s  formy o du ej powierzchni 
mo na zastosowa  materia  kompozytowy. Formy wyko-
nane w ten sposób b d  mia y konstrukcj  cienko cien-
n . Powierzchni  robocz  wykonuje si  ze specjalnie de-
dykowanych elkotów formierskich, które pozwalaj  na 
dok adne wyszlifowanie i polerowanie.

Inn  metod  tworzenia form jest odlewanie z wyko-
rzystaniem specjalnych silikonów formierskich. Ten mate-
ria  jest szczególnie przydatny do kopiowania istniej cych 
elementów. Jego zastosowanie ogranicza si  najcz ciej 
do niewielkich detali, ale daje bardzo szybkie rezultaty.

Po rozwi zaniu problemów technicznych zwi za-
nych z formowaniem pozostaje dobranie technologii 
i materia ów do wykonania samego wyrobu. Najbardziej 
powszechny sposób wytwarzania kompozytów opiera si  
na wykorzystaniu suchych materia ów zbroj cych. Mog  
one mie  posta  mat jednokierunkowych, ta m rovingu 
lub tkanin o ró norodnych splotach i gramaturach. Wybór 
ywicy, któr  b dzie przesycany kompozyt jest zale ny 

od czynników zwi zanych zarówno z warunkami eksplo-
atacji produktu, jak i z technologi  przesycania i utwar-
dzania. Najprostsza i zarazem najmniej doskona a oraz 
czasoch onna jest r czna metoda przesycania, z wyko-
rzystaniem p dzli i wa ków. Grup  metod wytwarzania, 
wykorzystuj c  ywice w formie ciek ej i pozwalaj c  
na uk adanie zbrojenia w postaci suchych materia ów, 
s  technologie z grupy RTM (Resin Transfer Moulding). 
Dla potrzeb wykonania jednostkowych elementów au-
tomatów produkcyjnych adekwatnym procesem mo e 
by  infuzja podci nieniowa nale ca do grupy RTM. 
Proces ten polega na przesycaniu ciek  ywic , której 
przep yw jest powodowany dzia aj cym podci nieniem. 
Metoda jest bardziej czasoch onna i daje gorsze efekty 
ni  wysokoci nieniowe procesy RTM, jednak e jest eko-
nomicznie op acalna. Tempo procesu i jako  produktu 
uzyskana przez infuzj  jest wystarczaj ca do zastosowa  
w maszynach produkcyjnych, a przygotowanie oprzyrz -
dowania technologicznego wi e si  z kosztami akcep-
towalnymi nawet przy jednostkowym u yciu. Podobnie 
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sytuacja wygl da w technologii z grupy bezautoklawo-
wych (out of autoclave), która wykorzystuje materia y 
preimpregnowane (tzw. pre-pregi). Koszty przygotowania 
oprzyrz dowania technologicznego s  niskie. Problemem 
mog  by  koszty samych prepregów, ich trwa o  oraz 
rygorystyczne wymogi ich przechowywania w warunkach 
ch odniczych. Zalet  prepregów jest szybki i zachowuj cy 
czysto  proces uk adania laminatu oraz bardzo dobre 
efekty jako ciowe. Takie rozwi zanie wytwarzania kom-
pozytów mo e si  sprawdzi  w zak adach, które realizuj  
du  produkcj .

Ka dy z automatów produkcyjnych jest projektowa-
ny z uwzgl dnieniem specyÞ cznych wymaga , które ma 
spe nia . Potrzeby wykonania elementów specjalnych 
do danej maszyny wynikaj  na etapie jej projektowania. 
Materia y kompozytowe daj  zarówno mo liwo ci tech-
nologiczne wykonania pewnych elementów trudnych do 
osi gni cia przy pomocy stali czy tez stopów lekkich. 

Dzi ki kompozytom mo na równie  osi gn  pewne 
dodatkowe lub poprawione cechy funkcjonalne poszcze-
gólnych elementów. Wa ne jest, aby konstruktor projek-
tuj c maszyn  by  wiadomy mo liwo ci, które oferuj  
technologie kompozytowe i by  gotowy z nich skorzysta  
w sytuacjach, kiedy b d  one stosowne. Na podstawie 
realizacji maszyn wykonanych w Instytucie Mechanizacji 
Budownictwa i Górnictwa Skalnego mo na przedstawi  
przyk ady elementów, wykonanych za pomoc  materia-
ów kompozytowych.

W artykule [4] zosta a przedstawiona konstrukcja 
maszyny s u cej do monta u aplikatorów mocowanych 
na pojemnikach z masami klej cymi i uszczelniaj cymi. 
Automat ten sk ada si  z dwóch podajników wibracyjnych 
i zespo u tarcz kojarz cych ze sob  elementy aplikatury 
i nasadki. Wykonanie takich elementów, jak podstawy po-
dzespo ów, rynny podaj ce detale, rynna zsypowa, a tak-
e same zasobniki podajników mog  zosta  wykonane, 

Rys. 1. Urz dzenie do monta u aplikatorów. Na rysunku zaznaczono elementy, w których mo liwe jest wykorzystanie materia ów 
kompozytowych: 1 – podstawy, 2 – rynny zsypowe podaj ce, 3 – rynny zsypowe odprowadzaj ce, 4 – zasobniki podajników, 5 – blat 
sto u maszyny, 6 – obudowa pulpitu sterowania
Fig. 1. Applicators assembling machine. Following parts can be manufactured using composites: 1 – supporting elements, 2 – sup-
plying downspouts, 3 – outgoing downspouts, 4 – containers, 5 – countertop, 6 – steering caser

Tabela I. Przyk adowy kosztorys wykonania stalowego zasobnika podajnika wibracyjnego
Table I. Manufacturing cost estimation of steel container for a vibratory feeder

Kosztorys wykonania stalowego zasobnika o rednicy ok. 70 cm.

L.p. Operacja Robocizna Koszty materia owe

1 Wyci cie blach laserem 900,00 z 450,00 z

2 Doginanie i spawanie blach 3 800,00 z  

3 Przygotowanie i montaz detali 450,00 z 250,00 z

    RAZEM

 SUMA 5 150,00 z 700,00 z 5 850,00 z



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/201830

jako laminarna struktura kompozytowa. Ich formy przy 
nowej technologii wykonania mog  odbiega  od formy 
osi gni tej dla elementu metalowego. Korzy ci wykona-
nia takich elementów z kompozytu b d  zwi zane z ogra-
niczeniem procesów obróbkowych. Zmniejszeniu ulegnie 
ostateczna masa stanowiska monta owego. Zagadnie-
niem, które jest warte zbadania jest wp yw zastosowania 
zasobników, podstaw i wsporników kompozytowych na 
ha as i drgania emitowane przez maszyn  podczas pracy.

Zasobnik podajnika wibracyjnego jest naczyniem, 
którego wn trze ukszta towane jest tak, aby detale znaj-
duj ce si  wewn trz przesuwa y si  pod wp ywem drga  
po specjalnej cie ce od do u ku górze. cie ka ta ma 
kszta t linii rubowej. Dno podajnika jest wykonane w for-
mie sto ka u atwiaj cego zsuwanie detali na zewn trz, 
czyli w kierunku rubowej cie ki podawania. Na ko cu 
tej cie ki, na górze podajnika znajduje si  oprzyrz do-
wanie zapewniaj ce w a ciw  orientacj . Stalowe podaj-
niki wibracyjne wykonywane s  z blachy. Odpowiednie 
kszta ty cie ek, cianek pionowych, wzmocnie  ze-
wn trznych oraz dna s  wykrawane przy pomocy wyci-
narki laserowej. Nast pnie nast puje czasoch onny pro-
ces doginania wykrojów i ich spawania. Wymaga to du ej 
precyzji spawacza oraz jest czasoch onne, poniewa  nie 
ma mo liwo ci wykonania tych operacji w jednym kroku. 
Konieczne jest stopniowe czenie kolejnych fragmentów. 

Kosztorys wykonania stalowego zasobnika o rednicy ok. 
70 cm przedstawiono w tab. I.

Rozwa any zasobnik podajnika wibracyjnego mo e 
zosta  wykonany przy u yciu materia ów kompozytowych. 
Naczynie tego typu mo e zosta  wykonane w ró norod-
nych technologiach. Najprostszy, aczkolwiek czasoch on-
ny sposób wykonania to technologia r cznego sycenia. 
Usprawnieniem tego procesu mo e by  wykorzystanie 
metod infuzyjnych do przesycania tkanin. Pozwol  one na 
redukcj  czasu przesycania tkanin. R czne nas czanie 
tkanin zostaje zast pione wymuszonym podci nieniowo 
przep ywem ywicy. Wykonanie jednostkowego elementu 
b dzie ta sze, jednak technologia infuzyjna ma zastoso-
wanie, je li produkcja elementów kompozytowych odby-
wa si  w sposób ci g y, a przynajmniej cz sty. Roboczym 
obszarem zasobnika jest jego powierzchnia wewn trzna. 
Dlatego te  wykonanie takiego elementu w technolo-
gii kompozytowej wymaga przygotowania formy. W tym 
przypadku wystarczaj ca jest forma otwarta, która b dzie 
mia a posta  rdzenia odzwierciedlaj cego kszta t wn -
trza naczynia. Przygotowanie takiej formy jest istotnym 
kosztem w procesie produkcji elementu kompozytowego. 
W tab. II wykonano oszacowanie kosztów produkcji za-
sobnika kompozytowego z podzia em na kilka wariantów. 
Rozgraniczono koszty wykonania pierwszego egzempla-
rza, a wi c uwzgl dniaj ce przygotowanie formy oraz 

Tabela II. Oszacowanie kosztów wykonania kompozytowego zasobnika podajnika wibracyjnego
Table II. Manufacturing cost estimation of composite container for a vibratory feeder

Kosztorys szacunkowy kompozytowej wersji zasobnika o rednicy oko o 70 cm.

L.p. Operacja Robocizna Koszty materia owe

1 Przygotowanie modelu CAD formy 800,00 z  

2 Przygotowanie programu CNC 200,00 z  

3 Frezowanie formy 1 600,00 z 2 500,00 z

4 Polerowanie formy 300,00 z 100,00 z

5 Uk adanie laminatu   

 szklany 400,00 z 130,00 z

 w glowy 400,00 z 690,00 z

6 Przesycanie  50,00 z

 szklany 400,00 z 160,00 z

 w glowy 400,00 z 110,00 z

7 Utwardzanie 200,00 z 50,00 z

8 Rozformowanie 100,00 z  

9 Obróbka wyka czaj ca 400,00 z 20,00 z

10 Klejenie detali 400,00 z 300,00 z

 SUMA dla pojedynczej sztuki   RAZEM

 szklany 4 800,00 z 3 260,00 z 8 060,00 z

 w glowy 4 800,00 z 3 770,00 z 8 570,00 z

 SUMA dla kolejnej sztuki    

 szklany 1 900,00 z 660,00 z 2 560,00 z

 w glowy 1 900,00 z 1 170,00 z 3 070,00 z
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koszty wytworzenia kolejnych egzemplarzy. Ponadto roz-
graniczono koszty wykonania wersji zbrojonej w óknami 
szklanymi oraz w óknami w glowymi. Powierzchnia roz-
krojów zasobnika zosta a okre lona na podstawie danych 
zasobnika stalowego i wynosi 0,88 m2. Dla wykonania 
z w ókien w glowych przewidziano 12 warstw, natomiast 
dla wersji z w ókien szklanych 20 warstw zbrojenia.

Szacunkowy kosztorys wykonania zasobnika kom-
pozytowego pokazuje, e koszty wykonania pierwszego 
egzemplarza wynosz  w granicach 8000–8500 z , nato-
miast zasobnik stalowy kosztuje ok. 5850 z . Tak wi c 
wykonanie pojedynczego zasobnika kompozytowego nie 
jest op acalne pod wzgl dem ekonomicznym. Natomiast 
wykonanie kolejnych egzemplarzy nie wymaga ju  wy-
twarzania modelu i w konsekwencji daje koszty na pozio-
mie 2500–3000 z /szt. Bior c pod uwag , e koszty ka -
dego egzemplarza wykonanego ze stali s  takie same, 
wykonywanie kilku sztuk w technologii kompozytowej 
mo e by  ekonomicznie uzasadnione.

Poza kwestiami ekonomicznymi istotnym zagadnie-
niem jest zbadanie w a ciwo ci u ytkowych kompozyto-
wej wersji zasobnika. Mo na podejrzewa , e naczynie 
wykonane z takiego materia u b dzie wykazywa o dobre 
w a ciwo ci, je li chodzi o t umienie drga  i zwi zan  
z tym redukcj  ha asu pracy. Ponadto zmniejszenie masy 
wprawianej w wibracje mo e wi za  si  ze zmniejszeniem 
energoch onno ci ca ej maszyny. Istotne dla eksploatacji 
takich elementów jest ich podatno  na abrazj  wynikaj -
c  z przesuwu detali po bie niach. Wyja nienie tych kwe-
stii powinno zosta  wykonane poprzez przeprowadzenie 

cyklu bada  eksploatacyjnych demonstracyjnego eg-
zemplarza zasobnika kompozytowego. Przeprowadzenie 
takiej pracy badawczej jest szczególnie uzasadnione ze 
wzgl du na mo liwo  okre lenia pe nego bilansu zalet 
i wad zastosowania kompozytu, jako materia u konstruk-
cyjnego. Wyniki takich bada  dadz  szerszy obraz ni  tyl-
ko ekonomiczny i mog  uzasadni  poniesienie pewnych 
dodatkowych kosztów technologii kompozytowej.

Z kolei w publikacji [6] przedstawiona zosta a obra-
biarka do g bokiego wiercenia. Maszyna jest wyposa-
ona w szereg os on i elementów obudowy, które mog  

zosta  z powodzeniem wykonane z laminatów szklano-
-epoksydowych lub szklano-poliestrowych. Tu równie  
istotny b dzie aspekt wycieszenia pracy maszyny oraz 
odporno ci elementów na wodorozcie czalne ch odzi-
wa. Dodatkow  korzy ci  mo e by  atwo  utrzyma-
nia czysto ci kompozytowej obudowy i os on. Przy za-
chowaniu nale ytej dba o ci o jako  powierzchni oraz 
zastosowaniu warstwy elkotu odpornego na czynniki 
chemiczne, powierzchnie kompozytowe b d  atwiejsze 
do utrzymania w czysto ci ni  blaszane elementy lakie-
rowane proszkowo.

Maszyn  o rozleg ej konstrukcji jest opisany w ar-
tykule [5] automat do nape niania i zamykania wk adów 
do zniczy. Po czenie kilku operacji spowodowa o ko-
nieczno  przestrzennego zestawienia zespo ów: na-
pe niania, podawania pokrywek, nak adania pokrywek 
oraz odprowadzania gotowych produktów. Rozmieszcze-
nie wszystkich elementów tych zespo ów wymaga wie-
lu wsporników, podpór i ramion podtrzymuj cych, które 

Rys. 2. Urz dzenie do nape niania zniczy. Wsporniki, blaty lub stó  obrotowy maszyny s  elementami o potencjale zastosowania 
kompozytów
Fig. 2. Candle Þ lling machine. Supporting elements and countertops have the potential to be manufactured using composites
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s  wykonane specjalnie na potrzeby urz dzenia. Tego 
typu struktury no ne mo na wykona  jako odpowiednio 
ukszta towane elementy wykonane z kompozytu. Rów-
nie  du y stó  obrotowy maszyny oraz zasobnik na lekkie 
nakrywki zniczy mog  zosta  wykonane jako elementy 
kompozytowe.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mo na wnio-
skowa , e materia y kompozytowe mog  znale  zastoso-
wanie w maszynach pracuj cych w liniach produkcyjnych 

i monta owych. Poszczególne cechy kompozytów, takie 
jak odporno  korozyjna, izolacyjno  elektryczna lub 
niska masa, w wybranych zastosowaniach mog  by  
istotnym atutem. Takie zalety mog  przes dzi  nawet 
o poniesieniu pewnych dodatkowych kosztów zwi zanych 
z technologi  elementów kompozytowych, a zw aszcza 
jej uruchomieniem. Dotychczas w bran y zajmuj cej si  
automatyzacj  produkcji nie wida  zal ków wspó pracy 
z Þ rmami z bran y kompozytowej. Te drugie funkcjonuj  
w zupe nie innych sektorach gospodarki. Zainicjowanie 
prac badawczo-rozwojowych w obszarze wykorzystania 
kompozytów w wytwarzanych na zamówienie maszynach 
produkcyjnych i monta owych, mo e stanowi  pocz tek 
nowego obszaru wykorzystania tych innowacyjnych mate-
ria ów. Tego typu prace s  dobrym wyzwaniem dla jedno-
stek naukowo-badawczych.
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Rys. 3. Urz dzenie do monta u pojemników „dozowników me-
dycznych kroplówek” w przyrz dach do infuzji. Blaty, ciany 
grodziwe, kolumn  lub ramie podaj ce ciecze mo na wykona  
wykorzystuj c kompozyty
Fig. 3. Medical dozers for drip infusion assembling machine. 
Countertops, side wall, column or ß uid supplying arm are the 
parts which can be manufactured using composites
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Wprowadzenie

Ze wzgl du na swoje doskona e w a ciwo ci, takie 
jak: wysoki wspó czynnik wytrzyma o ci w stosunku do 
ci aru w a ciwego, odporno  na korozj  i wysok  tem-
peratur  topnienia, stopy tytanu (g ównie z aluminium 
i wanadem – ok. 75% stopów) wykorzystywane s  do 
produkcji elementów g owic wirników mig owcowych, 
cz ci silników lotniczych i na pokrycia samolotów. Stop 
Ti6Al4V stanowi blisko po ow  wszystkich zastosowa  
zwi zanych z przemys em lotniczym. Przemys  ten po-
szukuje nowych technologii, zapewniaj cych zwi kszenie 
wytrzyma o ci cz ci oraz ich po cze . 

Cz sto stosowan  metod  czenia blach stanowi 
klejenie na zak adk . Zmiana wymiarów (karb geome-
tryczny) w streÞ e brzegowej po czenia oraz ró ne w a-
ciwo ci kleju i materia u czonego powoduj  koncen-

tracj  napr e  w streÞ e przy kraw dzi zak adki i tym 
samym jej os abienie [1, 2]. 

Dla poprawy wytrzyma o ci zak adkowych po cze  
klejowych stosowane s  ró ne sposoby ukosowania 
i nawiercania albo nacinania brzegów sklein, zmniejsza-
j ce napr enia i cz ciowo niweluj ce oddzia ywanie 
karbu. Pozwalaj  na popraw  wytrzyma o ci sklein od 
kilku do ok. 23% [1, 10]. Jednak metody te wymagaj  
dokonywania zmian konstrukcji lub technologii wykony-
wania po cze , co w warunkach rzeczywistych (w prak-
tyce) do  cz sto jest utrudnione lub wr cz niemo liwe. 

Bardzo prost  metod  poprawy wytrzyma o ci z czy 
klejowych jest pneumokulkowanie. Jest to rodzaj ob-
róbki strumieniowo- ciernej, wykonywanej za pomo-
c  ma ych, twardych stalowych kulek. Taka obróbka 
(w odró nieniu od rutowania) nie powoduje uszkodze  
powierzchni obrabianej. Pneumokulkowanie to atwy, 
cechuj cy si  dobr  sterowalno ci  i niskimi kosztami 
proces obróbkowy, który mo e by  wykonywany na pra-
wie ka dym wyrobie (ka dej konstrukcji), za pomoc  
prostych urz dze . Szczegó y technologii pneumokul-
kowania zosta y opisane w [4, 5, 6]. W pracach [7, 8] 
wykazano korzystny wp yw pneumokulkowania na wy-
trzyma o  zak adkowych po cze  klejowych wyko-
nywanych ze stali niskow glowej. Poniewa  g ównym 
efektem pneumokulkowania jest wprowadzenie do war-
stwy wierzchniej obrabianych cz ci ciskaj cych na-
pr e  w asnych, to w a nie one wp ywaj  na poprawa 
wytrzyma o ci zak adkowych po cze  klejowych [11]. 

Wst pne badania wykaza y mo liwo  zwi kszania 
no no ci jednozak adkowych po cze  klejowych stopu 
tytanu Ti6Al4V o 23,97 do 51,93% dzi ki zastosowaniu 
obróbki umacniaj cej strefy z cza strumieniem kulek 
stalowych, rozp dzonych spr onym powietrzem [9]. 
Wykaza y one równie , e efektywno  umacniania uza-
le niona jest od parametrów technologicznych procesu 
pneumokulowania. 

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie 
wp ywu parametrów pneumokulkowania na wytrzyma o  

ANALIZA WP YWU PARAMETRÓW PNEUMOKULOWANIA NA WYTRZYMA O  

ZAK ADKOWYCH PO CZE  KLEJOWYCH STOPU TYTANU Ti6Al4V

Analysis of the impact of pneumatic shot peening parameters on the strength 

of single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6Al4V

W adys aw ZIELECKI, Katarzyna KORZY SKA

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada  eksperymentalnych wp ywu parametrów pneumokulowania na wytrzyma o  
zak adkowych po cze  klejowych stopu tytanu Ti6Al4V. Badania przeprowadzono wg planu statycznego, zdeterminowanego, 
trójpoziomowego Hartley’a PS/DS-P:Ha3. Parametry pneumokukowania zmienia y si  w zakresie: czas obróbki t  =  1–3 min, 
ci nienie spr onego powietrza p  =  0,2–0,4 MPa i rednica kulek d  =  1,5–2,5 mm. Przyj ty plan bada  pozwoli  przedstawi  
wyniki bada  w postaci wielomianu drugiego stopnia, umo liwiaj cego wyznaczenie optymalnych parametrów procesu 
umacniania badanych z czy klejowych.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, pneumokulowanie, plan Hartle’a

A b s t r a c t: The paper presents the results of experimental research on the inß uence of pneumatic shot peening parameters on 
the strength of single lap adhesives joint of titanium alloy Ti6Al4V. The experiments were conducted according to statistical 
Hartley’s plan PS/DS-P:Ha3. Technological parameters were changed in the range; 1–3 min shot peening time t, 0,2–0,4 MPa 
pressure p and 1,5–2,5 mm diameter of the balls d. The accepted research plan allowed to present the results of the study 
in the form of a second degree polynomial, allowing to determine the optimal parameters of the process of strengthening the 
examined joints.

K e y w o r d s: butt-welded joint, pneumatic shot peening, head 
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zak adkowych po cze  klejowych stopu tytanu Ti6Al4V. 
Badania przeprowadzono wg planu statycznego, zdeter-
minowanego, sekwencyjnego, poliselekcyjnego (Hartleya 
PS/DS – P:Ha3), a matematycznego opracowania wyni-
ków tych bada  dokonano zgodnie z metodyk  podan  
w [3].

Metodyka przeprowadzania do wiadcze

Przedmiotem bada  by y z cza z p ytek o wymiarach: 
100 mm d ugo ci, 25 mm szeroko ci i grubo ci 2 mm 
wykonane ze stopu tytanu Ti6Al4V o sk adzie chemicz-
nym i w a ciwo ciach przedstawionych w tab. I i II. P ytki 
sklejano na zak adk  o d ugo ci 12,5 mm klejem Araldite 
2014-1. Powierzchnie czonych elementów obrobiono 
strumieniowo- ciernie elektrokorundem (w o rodku spr -
onego powietrza) w nast puj cych warunkach: rozmiar 

ziarna wz  =  0,27 mm, ci nienie powietrza p  =  0,7 MPa, 
czas t  =  30 s oraz odt uszczono myj c w acetonie przez 
2 min. 

Po naniesieniu warstwy kleju, próbki mocowano 
w przyrz dzie mechanicznym z dociskiem 0,05 MPa 
i poddane sieciowaniu w temperaturze 24  ±  2oC przez 
7 dni. Nast pnie, w warunkach podanych w tab. III, 
dwustronnie kulkowano zak adki streÞ e skleiny, a potem 
umocnione próbki poddano badaniom napr e  w as-
nych i badaniom wytrzyma o ciowym. 

Testy rozci gania przeprowadzono na maszynie wy-
trzyma o ciowej INSTRON ElectroPlusTM E10000, obci -
aj c próbki si  osiow  z pr dko ci  5 mm/min.

Prowadzenie bada  eksperymentalnych wg planu 
statycznego, determinowanego, sekwencyjnego, poli-
selekcyjnego (Hartleya PS/DS – P:Ha3) wymaga zako-
dowania parametrów zmiennych pneumokulkowania. 
Przedzia y ich zmienno ci i sposób kodowania podano 
w tab. III. Warto ci tych parametrów przyj to na podsta-
wie do wiadcze  nabytych przy realizacji wcze niejszych 
w asnych prac oraz zalece  literaturowych [3, 4]. Zako-
dowana warto  (warto  redni  z trzech pomiarów) dla 
ka dego i-tego czynnika wynikowego oznaczono jako y

_

i 
natomiast jako xi zakodowano podstawowe parametry 
zmienne procesu pneumokulkowania. Opracowania wy-
ników dokonano zgodnie z metodyk  opisan  w [3] przy 
za o onym poziomie istotno ci   =  0,05.

Wyniki bada  wytrzyma o ci na rozerwanie

Wyniki pomiarów wytrzyma o ci na cinanie wraz 
z wynikami niektórych oblicze  pomocniczych zamiesz-
czono w tab. IV.

Wyniki uzyskane w oparciu o powy szy plan poddano 
ocenie powtarzalno ci stosuj c kryterium Cochrana. Ob-
liczona warto  wspó czynnika G wynosi a 0,2641 i by a 
mniejsza od warto ci krytycznej (G(0,05;11;2)  =  0,4187), 

Tabela I. Sk ad chemiczny stopu Ti6AL4V
Table I. Chemical composition of Ti6AL4V alloy

V Fe O N C H Al Ti

3,5-4 0,3 0,2 0,05 0,08 0,01 5,5–6,75 reszta

Tabela II. W a ciwo ci wytrzyma o ciowe stopu Ti6AL4V
Table II. Strength properties of Ti6AL4V alloy

Modu  spr ysto ci
E [Gpa]

Wytrzyma o  na
rozci ganie Rm [Mpa]

Granica plastyczno ci 
Rp0,2 [Mpa]

Wytrzyma o
zm czeniowa Rz

[MPa] dla 10^7 cykli

110–114 960–970 850–900 620–725

Tabela III. Poziomy zmienno ci, warto ci centralne, przedzia y zmienno ci i sposób kodowania czynników do bada  modelowych
Table III. Variance levels, central values, volatility ranges, and coding for model tests

Nazwa czynnika
Warto  

na poziomie 
górnym/dolnym

Warto ci centralne 
czynników 

wej ciowych
Przedzia  zmienno ci

Sposób 
kodowania 
czynnika

Ci nienie zasilania
p [MPa]

+ 0,4
 

3,0
2

2,04,0
10x 1,0

2

2,04,0
1x

 

1,0

3,0
1

px
x

– 0,2

rednica kulek
d [mm]

+ 2,5
 

0,2
2

5,15,2
20x

 
5,0

2

5,15,2
2x

 

5,0

2
2

dxx
– 1,5

Czas obróbki
t [s]

+ 180
120

2

60180
30x

 
60

2

60180
3x

 

60

120
3

txx
– 60
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zatem powtarzalno  warunków realizacji do wiadcze  
uznano za wystarczaj c .

Oblicze  warto ci wspó czynników regresji dokonano 
wst pnie obliczaj c warto ci wielko ci pomocniczych:

 75910
1

N

i

iy  (1)

 

3

1

11

1

2

1

2

1 j i

iji

N

i

jii

k

j

yxxy

  (2)

 

126580][ 2

3

2

2

11

1

2

1 iiiii

i

i yxyxyx

Nast pnie zgodnie z metodyk  podan  w [3], przyj-
muj c warto ci odpowiednich wspó czynników pomoc-
niczych, obliczono warto ci poszczególnych wspó czyn-
ników regresji. Ich warto ci zamieszczono w trzeciej 
kolumnie tab. V. Oceny istotno ci tych wspó czynników 
dokonano stosuj c test t-Studenta, przez porównanie 

warto ci obliczonych z warto ciami krytycznymi zamiesz-
czonymi w tab. V. Po odrzuceniu wyrazów nieistotnych 
otrzymano (zakodowane) równanie regresji

 
213

2

2 2,7186,7293,6656599 xxxxy  (3)

przedstawiaj ce zale no  si y zrywaj cej po czenie 
klejowe od parametrów pneumokulkowania.

Odkodowania równania regresji (3) dokonano przez 
podstawienie odpowiednich zale no ci z tab. 1 do równa-
nia (3) otrzymuj c równanie o postaci:

 
60

120
6,729

5,0

2
3,6656599

2

td
Rt

xx
Y

  (4)

 5,0

2

1,0

3,0
2,718 dp xx

Tabela IV. Wyniki bada  i oblicze  pomocniczych wytrzyma o ci na cinanie z czy klejowych jednozak adowych stopu tytanu Ti6Al4V
Table IV. Test results and auxiliary shear strength calculations of single lap joint of Ti6Al4V titanium alloy 

Lp. x
1

x
2

x
3

y
1

y
2

y
3 iy iyS )(2

iŷ
 2)ˆ( ii yy

1 + + + 7638 8241 8120  8000 101762 8712 507318

2 + – – 6423 5297 7402  6374 1109557 5816 310823

3 – + – 5954 7144 6915  6671 398677 5816 730196

4 – – + 8001 7813 7940  7918 9199 8712 630324

5 + 0 0 5901 5696 6836  6144 369308 6599 206632

6 – 0 0 6112 6389 5417  5973 250756 6599 392170

7 0 + 0 7882 7526 7032  7480 182212 7264 46567

8 0 – 0 6184 6859 7062  6702 211286 7264 316452

9 0 0 + 7751 7873 6723  7449 399028 7328 14531

10 0 0 - 5958 6288 5587  5944 122990 5869 5623

11 0 0 0 6075 7886 7805  7255 1046530 6599 430902

– – – – – – 75910 4201307 – 3591538

Tabela V. Warto ci obliczone, warto ci krytyczne i istotno  wspó czynników regresji modelu (3)
Table V. Calculated values, critical values and signiÞ cance of model regression coefÞ cients (3)

Wspó czynnik Warto  krytyczna Warto  obliczona Stwierdzenie istotno ci wspó czynnika

b0 408,3 6599 | b0  | > b0kr istotny

b1

302,1

-7,3 | b1  | < bkr nieistotny

b2 192,8 | b2  | < bkr nieistotny

b3 729,6 | b3  | > bkr istotny

b11

475,6

-367,1 | b11  | > bkkr nieistotny

b22 665,3 | b22  | > bkkr istotny

b33 271,1 | b33  | < bkkr nieistotny

b12

370,0

718,2 | b12  | > bkjkr istotny

b13 94,7 | b13  | < bjkkr nieistotny

b23 -53,8 | b23  | < bkjkr nieistotny
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Po wykonaniu dzia a  i uporz dkowaniu równania (4) 
otrzymuje si  zale no

 YRt = 24403 + 2661xd
2
 – 28728xp – 14954xd + 

  (5)
 + 12t + 14360xpxd 

która wyra a wp yw dwóch podstawowych parametrów 
pneumokulkowania ( rednicy kulek d oraz ci nienia p) 
na wytrzyma o  klejowych z czy zak adkowych. Dla 

zobrazowania wp ywu tych parametrów na wytrzyma o  
badanych z czy opracowano wykresy przedstawione na 
rys. 1–3. Natomiast w przedostatniej kolumnie tab. IV za-
mieszczono obliczone z otrzymanego modelu (5) warto-
ci wytrzyma o ci z czy. Te wyniki wykazuj  do  dobr  

korelacj  z wynikami do wiadczalnymi – wspó czynnik 
korelacji liniowej wynosi 0,82. 

Otrzymany w wyniku do wiadczenia model jest 
nieliniowy. Z przedstawionych zale no ci graÞ cznych 
i rezultatów bada  zamieszczonych w tab. IV wynika, e 
najwy sze warto ci wytrzyma o ci z czy zak adkowych 
uzyskuje si  odpowiednio przy najwy szym ci nieniu 
i najwi kszej rednicy kulek albo przy najni szym ci nie-
niu i kulkach o najmniejszej rednicy, w obydwu przypad-
kach przy najd u szym czasie obróbki. 

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykaza y, e w bada-
nym obszarze zmienno ci parametrów technologicz-
nych procesu peumokulowania najwi kszy wp yw na 
wytrzyma o  zak adkowych po cze  klejowych stopu 
Ti6Al4V wywieraj  rednica kulek d oraz w ci nienie 
powietrza p. 

W badanym obszarze zmienno ci parametrów tech-
nologicznych procesu pneumokulowania najwi ksz  wy-
trzyma o  na cinanie uzyska y po czenia umacniane 
kulkami o rednicy 1,5 mm rozp dzonymi strumieniem 
powietrza o ci nieniu 0,2 MPa oraz po czenia obrobione 
kulkami o rednicy 2,5 mm rozp dzonymi strumieniem 
powietrza o ci nieniu 0,4 MPa.

Otrzymany model matematyczny, opisuj cy wp yw 
parametrów pneumokulowania na wytrzyma o  na 

Rys. 1. Wp yw rednicy kulek i ci nienia zasilania na wytrzy-
ma o  klejowych z czy zak adkowych ze stopu Ti6Al4V przy 
czasie pneumokulkowania 120 s
Fig. 1. Inß uence of ball diameter and feed pressure on strength 
of adhesive joints from Ti6Al4V alloy at 120 s pneumococcal 
time

Rys. 2. Wp yw czasu pneumokulkowania i ci nienia zasilania na 
wytrzyma o  klejowych z czy zak adkowych ze stopu Ti6Al4V 
przy kulkach o rednicy 2 mm
Fig. 2. Effect of pneumococcal time and feed pressure on the 
strength of adhesive joints of Ti6Al4V alloy at 2 mm diameter 
balls

Rys. 3. Wp yw czasu pneumokulkowania i rednicy kulek na 
wytrzyma o  klejowych z czy zak adkowych ze stopu Ti6Al4V 
przy ci nieniu 0,3 MPa
Fig. 3. Inß uence of pneumo-pellet time and ball diameter on 
the strength of adhesive joints of Ti6Al4V alloys at a pressure 
of 0.3 MPa
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cinanie zak adkowych po cze  klejowych stopu Ti6Al4V 
jest adekwatny, a wspó czynnik korelacji liniowej pomi -
dzy wytrzyma o ci  uzyskan  w eksperymencie a wytrzy-
ma o ci  obliczon  z modelu wynosi 0,82.

LITERATURA

 [1] Godzimirski J. 2002. „Wytrzyma o  dora na kon-
strukcyjnych po cze  klejowych”. Warszwa: WNT.

 [2] Habenicht G. 2009. “Kleben. Grundlagen, Techno-
logien, Anwendungen”. Berlin Heidelberg: Springer-
-Verlag.

 [3] Korzy ski M. 2017. „Metodyka eksperymentu. Plano-
wanie, realizacja i statystyczne opracowanie wyników 
eksperymentów technologicznych”. Warszawa: WNT.

 [4] Korzy ski M., T. arski, K. Korzy ska. 2011. “Sur-
face layer condition and the fatigue strength of an 
AZ91 alloy after ball peening”. Journal of Materials 
Processing Technology (211): 1982–1988.

 [5] unarski J., W. Zielecki. 1990. “Possibilities of im-
proving fatigue properties of machine elements by 
pneumatic shot peening”. Proceedings of the ICSP-
4: 263.

 [6] led  M., F. Stachowicz, W. Zielecki. 2015. “The ef-
fect of shot peening on the fatigue strength of steel 
sheets”. Kovove Materialy-Metallic materials t. 53, 
91–95.

 [7] Zielecki W. 2009. “Determinanty ur ujúce pevnostné 
vlastnosti lepených spojov”. Vedecké Spisy Strojníc-
kej Fakulty, Zväzok 02, Edíca: Habilita né a inaugu-
ra né spisy. Košice.

 [8] Zielecki W. 1998. „Wytrzyma o  po cze  klejowych 
po nagniataniu dynamicznym”. Technologia i Auto-
matyzacja Monta u (4): 25–28.

 [9] Zielecki W., K. Korzy ska. 2016. „Umacnianie za-
k adkowych po cze  klejowych stopu tytanu Ti6Al4V 
metod  pneumokulowania”. Technologia i Automaty-
zacja Monta u (1): 44–47.

[10] Zielecki K., L. Witek. 2015. „Analysis of stress and 
ultimate strength of modiÞ ed single adhesive lap 
 joints”. Logistyka (4): 7015–7021.

[11] Zielecki W., R. Per owski, T. Trzepieci ski. 2007. 
„Analiza stanu napr e  w spoinie zak adkowe-
go po czenia klejowego umocnionego metod  
pneumokulowania”. Technologia i Automatyzacja 
Monta u (1): 31–33.

dr hab. in . W adys aw Zielecki, prof. Prz – Wydzia  
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej, 
al. Powsta ców Warszawy 8, 35-959 Rzeszów, e-mail: 
wzktmiop@prz.edu.pl

mgr Katarzyna Korzy ska – Wydzia  Budowy Maszyn 
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej, al. Powsta ców 
Warszawy 8, 35-959 Rzeszów, e-mail: kk@prz.edu.pl 



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/201838

Wprowadzenie

Jednym ze sposobów obróbki ciernej wykorzy-
stywanym w monta u zespo ów maszyn jest dociera-
nie. Obróbka ta stosunkowo cz sto (oprócz szlifowa-
nia) stosowana jest podczas monta u z kompensacj  
technologiczn  lub przy wykorzystaniu indywidualnego 
dopasowania elementów. W praktyce nie ma ogra-
nicze  w zakresie mo liwo ci docierania materia ów 
metalowych i niemetalowych. W przypadku docierania 
maszynowego przewa a obróbka powierzchni p askich 
i p asko-równoleg ych na docierarkach jedno – i dwutar-
czowych. W ostatnim okresie wdra ane s  tak e tech-
nologie mikroszlifowania na docierarkach, nazywane 
równie  szlifowaniem (lub g adzeniem) z kinematyk  
docierania [1, 3, 6].

Na przebieg i wynik obróbki maj  wp yw czynni-
ki zwi zane z przedmiotem docieranym (rodzaj i stan 
materia u, w a ciwo ci warstwy wierzchniej, konstruk-
cja przedmiotu, odchy ki kszta tu przed docieraniem, 
warto  naddatku), rodkiem docieraj cym (rodzaj, 
w a ciwo ci i wielko  mikroziaren ciernych, rodzaj 
i w a ciwo ci sk adników p ynnych, dawkowanie), do-
cierakiem (konstrukcja, rodzaj i w a ciwo ci materia-
u, kszta t powierzchni roboczej) oraz warunki procesu 
(kinematyka i pr dko  docierania, nacisk jednost-
kowy). W przypadku mikroszlifownia narz dziem jest 
ciernica, najcz ciej segmentowa, za  podczas ope-

racji podawany jest zalewowo jedynie p yn obróbkowy 
[2, 5].

Poni ej przedstawiono porównanie docierania i mi-
kroszlifowania elementu metalowego (stal 100Cr6) i ce-
ramicznego (Al2O3-98%). Podstaw  porównania by a 
analiza czasoch onno ci operacji oraz kosztów.

Technologia docierania i mikroszlifowania

Docieranie i mikroszlifowanie ko owych elementów 
p askich (o rednicy 30 mm i wysoko ci 10 mm) reali-
zowane b dzie na docierarce jednotarczowej Abralap 
380 (rys. 1), wyposa onej w trzy pier cienie prowa-
dz ce (3), poruszaj ce si  na promieniowo rowko-
wanej eliwnej tarczy docieraj cej (2) pokazanej na 
rys. 2a. Zawiesina cierna (lub p yn obróbkowy pod-
czas mikroszlifowania) podawana jest w sposób ci g y 
dozownikiem (4), ze zbiornika (1). W przypadku mi-
kroszlifowania stosowana jest tarcza cierno-metalowa 
(rys. 2b).

Czynnik roboczy stosowany do docierania stano-
wi mieszanina zielonego w glika krzemu F400 (koszt 
40 z /kg) i oleju maszynowego (koszt 11,8 z /l), przy-
gotowana w stosunku: 0,25 kg cierniwa i 0,75 l ole-
ju (koszt 1 kg zawiesiny 18,85 z ). rednia pr dko  
docierania elementów ze stali 100Cr6 wynosi 0,5 m/s, 
a dla ceramiki Al2O3 – 0,6 m/s. Ilo  dawkowanej za-
wiesiny ciernej lub p ynu obróbkowego to 48 ml/min. 
Przy naddatku wynosz cym 0,06 mm czas dociera-
nia to odpowiednio: 7,43 (dla stali 100Cr6) i 3,75 min 
(dla ceramiki Al2O3), za  w przypadku mikroszlifownia 
czas obróbki jednego wype nienia trzech separatorów 
( cznie 12 elementów) to 3,02 (100Cr6) i 1,61 min 
(Al2O3) [7].

Czasoch onno  i koszty obróbki

Znaj c warunki docierania i mikroszlifowania oraz 
koszty jednostkowe narz dzi, cierniwa i p ynu obrób-
kowego wyznaczy  mo na koszty roboczogodziny sta-
nowiska (tab. 1) oraz porówna  koszty operacji obróbki 

ANALIZA CZASOCH ONNO CI DOCIERANIA TECHNOLOGICZNEGO 

POWIERZCHNI P ASKICH W OPERACJACH MONTA OWYCH

Analysis of time consumption of plane surfaces lapping 

in assembly operations

Adam BARYLSKI

S t r e s z c z e n i e: Przedstawiono wyniki analiz docierania i mikroszlifowania elementów p askich na docierarce jednotarczowej 
mikroziarnami w glika krzemu. Obrabiano elementy ze stali 100Cr6 oraz z tlenkowej ceramiki technicznej Al2O3. Analizowano 
czas obróbki i koszty operacji.

S o w a  k l u c z o w e: docieranie, mikroszlifowanie, technologia, koszty, analiza

A b s t r a c t: Analysis of lapping and microgrinding with carborundum micrograins on single-disc lapping machine are presented in 
the paper. Machining components are built from steel 100Cr6 and oxide technical ceramics Al2O3. Machining time and costs 
operation are subjected to analysis.

K e y w o r d s: lapping, microgrinding, production engineering, costs, analysis
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stali (tab. 2) i ceramiki (tab. 3). Z analizy kosztów wy-
nika, e stosuj c docieranie jednym narz dziem wy-
kona  mo na ok. 10400 elementów stalowych, 20800 
ceramicznych (docierak eliwny, mo liwe zu ycie 26 

mm), a stosuj c mikroszlifowanie (zu ycie narz dzia 
6 mm) ok. 11900 stalowych i 22300 elementów cera-
micznych. W tab. 1, 2 i 3 przedstawiono niezb dne 
dane.

Rys. 1. Docieraka jednotarczowa – Abralap 380
Fig. 1. Single-disk lapping machine – Abralap 380

a)                                                                                        b)

Rys. 2. Narz dzia: a) docierak – rednica 380 mm, b) ciernica segmentowa ( cierno-metalowa)
Fig. 2. Tools: a) lapping tool – diameter 380 mm, b) segmental grinding wheel (abrasive-metallic)
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Tabela 1. Koszty roboczogodziny dla docierania i mikroszlifowania
Table 1. Costs of man-hour for lapping and microgrinding
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Tabela 2. Koszty operacji docierania i mikroszlifowania stali 100Cr6
Table 2. Costs of lapping and microgrinding operation of 100Cr6 steel
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Tabela 3. Koszty operacji docierania i mikroszlifowania ceramiki Al2O3

Table 3. Costs of lapping and microgrinding operation of Al2O3 ceramics
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Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, i  wprowadze-
nie mikroszlifowania jest szczególnie zasadne w przy-
padku wzgl dnie du ej liczby obrabianych elementów, 
co w operacjach monta owych z kompensacj  techno-
logiczn  lub indywidualnym dopasowaniem nie ma wi k-
szego zastosowania w praktyce, tym bardziej, e koszty 
takich narz dzi, szczególnie ciernic diamentowych lub  
z CBN [8, 10] s  nadal wysokie. W przypadku wk adek 
(segmentów) z materia ów ciernych konwencjonalnych 
(w glik krzemu, elektrokorund) koszt tarczowych narz -
dzi cierno-metalowych jest porównywalny z docierakami 
eliwnymi, o odpowiedniej jako ci ich struktury i twardo-
ci. Docieranie jest obróbk  konkurencyjn , szczególnie 

wtedy, gdy nie ma potrzeby wymiany zawiesiny ciernej 
(rodzaju i wielko ci mikroziaren), gdy nie dysponujemy 
odpowiedni  liczb  obrabiarek, na których mo na wy-
kona  operacje obróbkowe dla ró nych pod wzgl dem 
materia owym i wymiarowym elementów oraz o odmien-
nych wymaganiach dok adno ci i jako ci powierzchni, 
narzuconych przez konstruktora. Jedynie w przypadku, 
gdy szkodliwym zjawiskiem jest, w pó niejszej eksploata-
cji zespo u, ska enie powierzchni obrobionej cierniwem 
– mikroszlifowanie mo e by  obróbk  zalecan  w tech-
nologiach monta owych [4].

Przytoczone wyniki analiz mog  by  pomocne m.in. 
podczas przygotowywania kosztorysów operacji docie-
rania i mikroszlifownia powierzchni p askich elementów 
metalowych i ceramicznych.

LITERATURA

 [1] Barylski A. 2006. „Modu owe narz dzia tarczowe do 
mikroszlifowania powierzchni p askich”. Technologia 
i Automatyzacja Monta u (3): 27–28.

 [2] Barylski A. 2002. „Narz dzia dla docierarek jednotar-
czowych. Modu owe konstrukcje i ich analiza”. Tech-
nologia i Automatyzacja Monta u (4): 33–37.

 [3] Barylski A. 2000. „Narz dzia sk adane do docierarek 
tarczowych”. Technologia i Automatyzacja Monta u 
(4): 32–35.

 [4] Barylski A. 2013. „Obróbka powierzchni p askich na 
docierarkach”. Wydawnictwo Politechniki Gda skiej.

 [5] Feng J. et. al. 2007. “Investigation of Tool Wear in 
Microgrinding of Ceramic Materials with Sintered 
Metal bonded Wheel”. 2nd International Conference 
in Micromanufacturing. Greenville.

 [6] Feng J. 2010. “Microgrinding of ceramic materials”. 
Michigan.

 [7] Jab o ska K. 2013. „Analiza kosztów obróbki ele-
mentów na docierarce jednotarczowej”. Prowadz. 
prac  Barylski A., Wydzia  Mechaniczny Politechniki 
Gda skiej.

 [8] Stähli A.W., B. Stähli. 2005. “MicroÞ nishing – yester-
day – today and tomorrow from Micron to Nano and 
Angstrom”.

 [9] Wook Park H. 2008. “Development of micro-grinding 
mechanics and machine tools”. Georgia.

[10] www.kemet.co.uk, dost p 15.03.2017.

prof. dr hab. in . Adam Barylski, prof. zw. PG – Wydzia  
Mechaniczny Politechniki Gda skiej, ul. G. Narutowicza 
11/12, 80-233 Gda sk, e-mail: abarylsk@pg.edu.pl



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/201844

      -
  « »   

   (  1).  -
  ,     
  .

      
     -

   –  
     

.      -
     

 -    -
  .

      
    . 

     -
 , ,   

 .   -
      2.

      
  .    

,     -
 .    -

    .

       

      

Analiza rozwi za  technologicznych dla projektowania adowarki roboczej 

automatycznej linii monta owej mikrotubów medycznych

Analysis of technological solutions for designing work loader 

of the automated assembly line of medical microtubes
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S t r e s z c z e n i e: W artykule rozpatrywane jest zadanie uk adania wyrobów na przeno nik w celu pó niejszego pakowania. 
Przeprowadzono analiz  kilku sposobów i wybrano optymalne. Przeprowadzono analiz  porównawcz  i ocen  jako ci projektu 
automatycznej linni.

S o w a  k l u c z o w e: linia automatyczna, automatyczny monta , uporz dkowane uk adanie, przeno nik

A b s t r a c t: The article deals with the task of putting microtubes on the transporter line for the following packing. Several methods 
of solving this problem are analyzed with the best one performed. The performance of the automated transfer line is tested.

K e y w o r d s: Automated transfer line, automated assembly, ordered packaging, transporter

 1.     
Photo 1. Microtube for taking capillary blood
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Photo 2. General view of automated assembly line of microtubes

 1.      
Fig.1. Curved guide channel in vertical plane
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 2.    
Fig. 2. Guide channel with stenciled notch

 3.      
Fig. 3. Curved guide channel in horizontal plane

 4.   
Fig. 4. Reel of microtube’s picking
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 5.      
Fig. 5. Part element of microtube packaging on transporter line
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Wprowadzenie

W O rodku Szkolenia Operatorów Maszyn Instytutu 
Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w War-
szawie prowadzone s  szkolenia operatorów maszyn 
roboczych przy wykorzystaniu nowoczesnych narz dzi 
i technik dydaktycznych, opartych o symulatory maszyn 
roboczych (rys. 1) [4]. 

Równolegle ze szkoleniami prowadzone s  pra-
ce badawczo-rozwojowe, których celem jest okre lenie 

skuteczno ci dydaktycznej technik symulacji w procesie 
szkolenia i doskonalenia zawodowego operatorów ma-
szyn budowlanych. Badania prowadzone s  z uwzgl d-
nieniem specyÞ ki i ró norodno ci technologicznej placu 
budowy. Szczególny nacisk k adziony jest na badanie 
skuteczno ci dydaktycznej technik symulacji w szkoleniu 
praktycznym operatorów maszyn. Celem nadrz dnym 
jest zwi kszenie bezpiecze stwa oraz jako ci ko cowej 
szkolenia praktycznego.

Badania skuteczno ci technik symulacji w szkoleniu 
praktycznym operatorów maszyn budowlanych prowa-
dzone s  w specjalnie przystosowanej do tego procesu, 
sali treningowo-szkoleniowej funkcjonuj cej w Instytucie 
Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w War-
szawie [2]. 

Rys. 2. Struktura sali treningowo-szkoleniowej wyposa onej 
w symulator koparki jednonaczyniowej EC210C
Fig. 2. Structure of the training and training room equipped with 
EC210C single stage turret simulator

Grup  badawcz  stanowili kursanci uczestnicz cy 
w typowych szkoleniach operatorów maszyn w spe-
cjalno ci koparki jednonaczyniowe, klasa III. Ca a gru-
pa badawcza liczy a 68 osób i by a zró nicowana pod 
wzgl dem wykszta cenia i do wiadczenia zawodowego 
(rys. 3). 

ANALIZA SKUTECZNO CI W SZKOLENIU PRAKTYCZNYM Z WYKORZYSTANIEM 

SYMULATORÓW MASZYN BUDOWLANYCH

Analyzes of efÞ ciency in practical training with use of construction machiner 

simulators 

Kazimierz RYCHLIK, Stanis aw ARASZKIEWICZ

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono analiz  skuteczno ci w szkoleniu praktycznym oraz post p w nabywaniu umiej tno ci 
praktycznych przy wykorzystaniu technik symulacji z u yciem symulatora koparki jednonaczyniowej Volvo ECX210.

S o w a  k l u c z o w e: szkolenie zawodowe, symulator, koparka

A b s t r a c t: The paper presents an analysis of effectiveness in practical training and progress in acquiring practical skills using 
simulation techniques using the simulator of the Volvo ECX210 one-bucket excavator.

K e y w o r d s: vocational training, simulator, excavator

Rys. 1. Symulator koparki jednonaczyniowej EC210C
Fig. 1. Single-van excavator simulator EC210C
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Badania zosta y przeprowadzone w 7 grupach, licz -
cych 9–10 osób. Ka da grupa przyst puj ca do bada  
przesz a wcze niej w OSOM IMBiGS cykl szkole  teore-
tycznych, obejmuj cych modu y [2], [3]:
• M.BHP – Bezpiecze stwo i higiena pracy.
• M.U-O – U ytkowanie i obs uga maszyn roboczych. 
• M.SI-1/III – Ogólna budowa i obs uga koparek jedno-

naczyniowych.

• M.SI-1/III – Technologia robót realizowanych kopar-
kami jednonaczyniowymi.
W trakcie bada  grupa badawcza realizowa a zada-

nia technologiczne w trzech cyklach powtórzeniowych. 
Zadania zosta y wybrane z dost pnego oprogramowa-
nia symulatora koparki jednonaczyniowej EC210C Þ rmy 
VOLVO, w którym u yto oprogramowania Þ rmy ORYX 
SIMULATIONS [6].

Ze wzgl du na du y zakres bada  w artykule przed-
stawiony zosta  jedynie fragment bada  dotycz cych 
dwóch zada  technologicznych [5]. 

Zadanie nr 1 – Za adunek kamieni na wozid o

• Cel: za adunek jak najwi kszej liczby kamieni.
• Czas realizacji zadania: 3 min od momentu urucho-

mienia silnika maszyny.
• Warunki: za ka de uderzenie w burt  wozid a punkty 

karne (-1 kamie  za uderzenie).
Na rys. 5 przedstawiono wyniki zadania nr 1 dla 10 

osób z grupy badawczej nr 6. Podane na rysunku war-
to ci procentowe okre laj  zmian  wyniku cyklu 3-go 
w stosunku do 1-go. Na potrzeby analizy wyniki cyklu 
1-go przyj to na poziomie 100%.

Rys. 3. Udzia  osób w badaniu w podziale na wykszta cenie i do wiadczenie zawodowe
Fig. 3. Participation of persons in the study divided into education and professional experience

Rys. 5. Wyniki zadania nr 1 z uwzgl dnieniem do wiadczenia i wykszta cenia dla 10 osób z grupy badawczej nr 6
Fig. 5. Results of task no. 1 taking into account experience and education for 10 persons from research group no. 6

Rys. 4. Scenariusz – zadanie za adunku kamieni na wozid o
Fig. 4. Scenario – task of loading stones on the dump
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Uzyskane wyniki w zadaniu nr 1 wskazuj  w ka dym 
przypadku na popraw  wyników cyklu 3-go wzgl dem 
1-go. Na podstawie uzyskanych wyników zosta y okre-
lone poziomy zdobytych kwaliÞ kacji w zakresie prak-

tycznych umiej tno ci pracy maszyn . W tym przypadku 
wi kszo  kursantów uzyska o ju  na pocz tku szkolenia 
poziom podstawowy. Niestety kolejne cykle powtórzenio-
we zadania pozwoli y tylko trzem kursantom na uzyska-
nie poziomu redniego, co wskazuje e pozosta e osoby 
wymaga y nadal szkolenia umiej tno ci praktycznych na 
poziomie podstawowym.

Zadanie nr 2 – Za adunek ziemi na samochód

• Cel: za adunek jak najwi kszej ilo ci ziemi.
• Czas realizacji zadania: 3 min od momentu urucho-

mienia silnika maszyny.
• Warunki: za ka de uderzenie w burt  samochodu 

punkty karne (-0,8 m3 ziemi za uderzenie).
Na rys. 7 przedstawiono wyniki zadania nr 2 dla 10 

osób z tej samej grupy badawczej nr 6 jak dla zadania 
nr 1. Podane na rysunku warto ci procentowe okre laj  

zmian  wyniku cyklu 3-go w stosunku do 1-go. Na potrze-
by analizy wyniki cyklu 1-go przyj to na poziomie 100%.

Uzyskane wyniki w zadaniu nr 2, podobnie jak w za-
daniu nr 1, wskazuj  równie  w ka dym przypadku na 
popraw  wyników cyklu 3-go wzgl dem 1-go. W zada-
niu nr 2, gdzie nast pi a zmiana rodzaju za adowywa-
nego materia u z kamieni na ziemi , dokonano równie  
podzia u wyników na poziomy uzyskanych umiej tno ci. 
Spo ród ca ej grupy badawczej tylko dwie osoby uzyska-
y poziom redni i nikt nie osi gn  poziomu zaawanso-
wanego.

Przedstawione wyniki w jednoznacznie przedstawia-
j  aktualny poziom zdobytych umiej tno ci praktycznych 
i s  wskazaniem dla dalszej konÞ guracji zada  treningo-
wych realizowanych na symulatorze.

Analizie poddano równie  wyniki w poszczególnych 
grupach uczestników szkolenia w zale no ci od ich do-
wiadczenia pocz tkowego cznie dla 68 osób. Do-
wiadczenie pogrupowano w zale no ci od liczby posia-

danych przez uczestnika Szkolenia uprawnie  operatora 
maszyny roboczej:
• do wiadczenie ma e – uczestnik szkolenia bez 

uprawnie  operatora maszyny roboczej,
• do wiadczenie rednie – uczestnik szkolenia po-

siada 1 uprawnienie operatora maszyny roboczej,
• do wiadczenie du e – uczestnik szkolenia posiada 

min. 2 uprawnienia operatora maszyny roboczej.
Na rys. 8 i 9 przedstawiono wyniki zadania nr 1 

(rys. 8) i zadania nr 2 (rys. 9) dla poszczególnych grup 
o do wiadczeniu ma ym (41 osób), rednim (12 osób) 
i du ym (15 osób) czyli dla ca ej grupy badawczej licz cej 
68 osób. Przedstawione na rysunkach warto ci procento-
we dla danej grupy okre laj :
• warto  najwi ksz  – najlepszy wynik cyklu 3-go 

w stosunku do 1-go ka dej osoby w danej grupie,
• warto  redni  – rednia arytmetyczna najlepszych 

wyników cyklu 3-go w stosunku do 1-go ka dej oso-
by w danej grupie.

Rys. 7. Wyniki zadania nr 2 z uwzgl dnieniem do wiadczenia i wykszta cenia dla 10 osób z grupy badawczej nr 6
Fig. 7. Results of task no. 2 taking into account experience and education for 10 persons from research group no. 6

Rys. 6. Scenariusz – zadanie za adunku ziemi na wozid o
Fig. 6. The scenario – the task of loading the land on a dump
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Na podstawie przeprowadzonej analizy zaobser-
wowano, e osoby o ma ym do wiadczeniu uzyskuj  
najwi ksze post py w zdobywaniu umiej tno ci prak-
tycznych. Warto równie  zwróci  uwag , i  60% w ca ej 
grupie badawczej stanowi y osoby o ma ym do wiadcze-
niu zawodowym, a wi c bez adnych uprawnie  do pracy 
z maszynami roboczymi.

Podsumowanie 

Analiza wskaza a, i  u osób o du ym do wiadczeniu 
odnotowywane s  bardzo wysokie wyniki pocz tkowe, 
które w kolejnych cyklach ulegaj  silnej stagnacji. Osoby 
te osi gaj  4-krotny przyrost umiej tno ci praktycznych. 
Natomiast osoby o ma ym do wiadczeniu pocz tkowym 
uzyskuj  niskie wyniki pocz tkowe, ale za to wykazu-
j  wi kszy progres w nabywaniu umiej tno ci, nawet 
9-krotny. 

Zestawienie rednich wyników na rys. 8 i 9 potwier-
dza, e w grupie osób z ma ym do wiadczeniem przy-
rost umiej tno ci jest 2-3-krotnie wi kszy ni  w grupach 
z rednim i du ym do wiadczeniem. 

Zró nicowane tempo nabywania umiej tno ci prak-
tycznych kursantów potwierdza konieczno  wprowa-
dzenia poziomów zdobytych umiej tno ci (podstawowy, 
redni, zaawansowany). Na podstawie poziomów i osi -

ganych wyników mo liwe jest budowanie indywidualnych 
scenariuszy (zada ) szkoleniowych.

Wykorzystane w badaniach elementy szkolenia prak-
tycznego operatorów maszyn nie ko cz  procesu szkole-
niowego, lecz s  kontynuowane wg dalszych programów. 
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Rys. 8. Wyniki maksymalnego i redniego post pu w nabywa-
niu umiej tno ci dla pe nej grupy badawczej (68 osób) w za-
daniu nr 1
Fig. 8. Results of maximum and average progress in acquiring 
skills for a full research group (68 persons) in task no. 1

Rys. 9. Wyniki maksymalnego i redniego post pu w nabywa-
niu umiej tno ci dla pe nej grupy badawczej (68 osób) w za-
daniu nr 2
Fig. 9. Results of maximum and average progress in acquiring 
skills for a full research group (68 persons) in task no. 2
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Wst p

Po czenia hybrydowe s  kombinacj  po cze  
adhezyjnych i mechanicznych, które wspólnie tworz  w -
ze  konstrukcyjny. Bardzo cz sto kombinacj  tego typu 
po cze  wykorzystywano w celu poprawy cech u ytko-
wych w z a po czeniowego, w tym m.in. zapewnienia 
szczelno ci po czenia lub zabezpieczenia konstrukcji 
przed negatywnym wp ywem warunków atmosferycznych 
– problematyka korozji elektrochemicznej. Coraz szersze 
zastosowanie polimerowych materia ów kompozytowych 
w konstrukcjach lotniczych czy samochodowych spowo-
dowa o, e oprócz w a ciwo ci u ytkowych tego rodzaju 
po cze  istotne znaczenia maj  równie  ich w a ciwo ci 
mechaniczne, w tym ich no no  [2, 3, 4].

No no  po cze  hybrydowych zale y od wielu pa-
rametrów konstrukcyjnych, technologicznych i materia o-
wych, w tym m.in. rodzaju po czenia, rodzaju czonych 
materia ów, rodzaju wykorzystywanych klejów i mecha-
nicznych czników [1, 5, 6].

Celem przeprowadzonych testów eksperymental-
nych by o porównanie no no ci po cze  adhezyjnych, 
mechanicznych i hybrydowych w kontek cie mo liwo-
ci czenia kompozytowych elementów pierwszorz -

dowych struktury p atowca statku powietrznego po -
czeniami hybrydowymi. No no  po cze  oceniano 
na podstawie niszcz cej próby osiowego rozci gania 
próbek. W badaniach oceniono równie  mo liwo  

ograniczenia negatywnego wp ywu czników mecha-
nicznych na materia  kompozytowy poddany naciskom 
powierzchniowym.

Metodyka bada

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano po-
czenia dwuzakadkowe, w których kompozytowy ele-

ment czono z dwiema stalowymi nak adkami. Elemen-
ty kompozytowe zosta y powycinane technik  WaterJet 
z 10 warstwowego laminatu w glowego w uk adzie 
quasi-izotropowym o grubo ci 3 mm. Do przygotowa-
nia próbek po cze  zosta y wykorzystane elementy 
kompozytowe i stalowe o d ugo ci 140 mm, szeroko ci 
40 mm oraz grubo ci 3 mm. Próbka zosta a wykonana 
w uk adzie symetrycznym, gdzie rdze  stanowi  element 
kompozytowy, a zak adki zewn trzne by y wykonane 
z p yty stalowej 40H. Do przygotowania po cze  adhe-
zyjnych i hybrydowych zosta  wykorzystany klej Epidian 
57/Z1. Do przygotowania po cze  mechanicznych i hy-
brydowych wykorzystano czniki w postaci nitów lotni-
czych aluminiowych BN-70 1121-03 o rednicy ø 5 mm 
oraz rub stalowych o rednicy ø5 mm oraz ø3 mm 
BN-73/1112-03.

W pierwszym etapie bada  porównano no no  
po cze : adhezyjnych, mechanicznych i hybrydowych. 
Jako po czenia hybrydowe zastosowano po czenia 
rubowo-klejowe oraz nitowo-klejone, stosuj c w nich 

WP YW CZNIKÓW MECHANICZNYCH NA NO NO  PO CZE  

HYBRYDOWYCH

Impact of mechanical fasteners on the carrying capacity of hybrids

Marek RO KOWICZ, Justyna CHUDOWOLSKA

S t r e s z c z e n i e:   W pracy zaprezentowano rezultaty w asnych bada , których celem by o porównanie no no ci po cze  
dwuzak adowych, w których czono element wykonany z polimerowych materia ów kompozytowych z dwoma elementami 
stalowymi. Elementy by y czone metod  klejenia (po czenia adhezyjne), metod  mechaniczn  i hybrydow  (adhezyjno 
– mechaniczn ). W badaniach wykorzystano klej Epidian 57/Z1 oraz elementy przygotowane na bazie prepregów w glowych 
technik  autoklawow . Stwierdzono, e no no  po cze  hybrydowych w istotny sposób zale y od materia u, z którego 
wykonane s  czniki mechaniczne oraz od parametrów geometrycznych samych czników. Stwierdzono równie , e 
zastosowanie czników mechanicznych w po czeniu hybrydowym zabezpiecza w ze  przed gwa townym zniszczeniem 
w przypadku dekohezji po czenia adhezyjnego.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia hybrydowe, po czenia rubowe, no no  po cze

A b s t r a c t: The paper presents the results of own research, the aim of which was to compare the load capacity of two-lap joints, in 
which the element made of polymer composite materials was connected with two steel elements. The elements were joined by 
adhesive bonding (adhesive joints), mechanical and hybrid (adhesive – mechanical). In the research involved using elements 
based on CFRP prepreg using the autoclave technique and Epidian 57/Z1 adhesive. It was found that the load capacity of 
hybrid joints depends signiÞ cantly on the material from which the mechanical fasteners are made and on the geometrical 
parameters of festeners. It has also been found that the use of mechanical fasteners in a hybrid connection protects the 
construction node against rapid destruction in the case of adhesive joint decohesion.

K e y w o r d s: hybrid connections, screw connections, load carrying capacity
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nity i ruby o rednicy ø5 mm. czniki zosta y za-
montowane w otworach wykonanych zgodnie ze sche-
matem: pierwszy otwór w odleg o ci 2,5× rednicy od 
kraw dzi zak adki, drugi otwór 4´ rednice od pierwsze-
go. Uwzgl dniaj c rednice zastosowanych czników 
otwory wykonano w odleg o ci 12,5 mm i 32,5 mm od 
kraw dzi zak adki. Dodatkowo otwory wykonano w osi 
próbki, tzn. 20 mm od kraw dzi bocznej próbki. D ugo  
zak adek w po czeniu by a równa 45 mm. Widok jed-
nej z próbek przygotowanej do bada  zaprezentowano 
na rys.1.

W drugim etapie bada  porównywano no no  po -
cze  mechanicznych i hybrydowych, w których wykorzy-
stano jako czniki mechaniczne tylko ruby. Przyjmuj c 
kryterium jednakowego pola przekroju otworów wyko-
nywanych pod czniki, oprócz rub o rednicy 5 mm, 
zastosowano ruby o mniejszej rednicy równej 3 mm, 
zwi kszaj c jednocze nie liczb  czników do 4 i 5 (przy 
liczbie 5-ciu czników suma pól przekrojów otworów pod 
ruby o rednicy 3 mm by a równa sumie pól otworów 

pod 2 ruby o rednicy 5 mm). Do bada  przygotowano 
równie  próbki dwuzak adkowe, wykonane z tych samych 
elementów (jeden element kompozytowy, dwa elementy 
stalowe). Otwory pod ruby o rednicy 3 mm wykonano 
kieruj c si  zasad  wykonywania otworów w odleg o ci 
2,5  rednicy od wszystkich kraw dzi (zarówno kraw dzi 
zak adki i kraw dzi bocznych po czenia). W przypadku 
zastosowania pi ciu rub w po czeniu czniki mecha-
niczne mia y uk ad dwurz dowy niesymetryczny – w jed-
nym rz dzie zosta y zamontowane 2 ruby, w drugim 
rz dzie 3 ruby. W rz dzie z trzema cznikami – ruba 
rodkowa zosta a zamontowana w osi pod u nej prób-

ki (tzn. 20 mm od kraw dzi bocznej próbki). Schemat 

rozmieszczenia rub o rednicy 3 mm zaprezentowano 
na rys. 2.

Przygotowane do testów próbki po cze  poddano 
badaniom no no ci w temperaturze pokojowej za po-
moc  uniwersalnej maszyny wytrzyma o ciowej Þ rmy 
 Hung-ta, o numerze katalogowym HT-2402. Dla jednego 
punktu pomiarowego wykonano badania na trzech prób-
kach po cze  do analizy, przyjmuj c redni  arytmetycz-
n  z trzech pomiarów. 

Wyniki bada

Wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych 
dla pierwszego etapu zaprezentowano na rys. 3.

Otrzymane rezultaty wskazuj , e zmodyÞ kowanie 
po cze  adhezyjnych za pomoc  czników mechanicz-
nych ( rub lub nitów) powoduje istotny wzrost no no ci 
po czenia (w przypadku zastosowania nitów nawet 
ponad dwukrotny). Z dwóch przebadanych wariantów 
po cze  hybrydowych: rubowo-klejowego i nitowo-kle-
jowego, nieznacznie wi ksza no no  cechowa a po -
czenia z cznikami rubowymi. Nale y przypuszcza , 
e wynika o to z mniejszej podatno ci na odkszta cenia 
czników rubowych wykonanych ze stali, w porównaniu 

do nitów wykonanych ze stopu aluminium. Zastosowanie 
mniej podatnych na odkszta cenia czników w po cze-
niu hybrydowym powodowa o, e wyst puj ce na ko -
cach zak adki niekorzystne zjawisko oddzierania spoiny 
klejowej mia o mniejszy wp yw na no no  po czenia. 
Obserwacja odkszta ce  wyst puj cych w po czeniu ni-
towym w wyniku dzia ania wtórnych momentów gn cych 
potwierdza to przypuszczenie (rys. 4). Rodzaj materia u, 
z którego zosta y wykonane czniki mechaniczne mia  
wp yw nie tylko na no no  po cze  (wi ksza po zasto-
sowaniu rub), ale równie  na form  niszczenia po cze-
nia. W przypadku po czenia nitowego czniki zosta y 
ci te, natomiast po czeniu rubowym zniszczony zosta  

element kompozytowy w przekroju krytycznym.

Rys. 1. Widok próbki nitowo-klejowej przygotowanej do bada
Fig. 1. View of hybrid specimen prepared for testing

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czników mechanicznych 
w po czeniu hybrydowym: a) liczba rub – 5, b) liczba rub – 4 
(II etap testów eksperymentalnych)
Fig. 2. Pattern of arrangement of mechanical fasteners in hybrid 
joint: a) number of screws – 5, b) number of screws – 4 (II stage 
of experimental tests)

Rys. 3. Porównanie no no ci po cze  adhezyjnych i hybry-
dowych (dla dwóch wariantów czników mechanicznych rub 
i nitów)
Fig. 3. Comparison of load capacity in adhesive and hybrid 
joints(for two variants of mechanical fasteners screws and rivets)
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Wyniki uzyskane dla drugiego etapu testów ekspe-
rymentalnych zaprezentowano na rys. 5. Podobnie jak 
w etapie pierwszym no no  po cze  hybrydowych 
by a znacznie wi ksza od po cze  mechanicznych. 
Dodatkowo wykorzystanie rub o mniejszej rednicy, 
ale w wi kszej liczbie (zachowuj c kryterium równo-
ci pó  przekrojów poprzecznych czników) okaza o 

si  efektywniejszym rozwi zaniem. No no , zarówno 
po cze  mechanicznych jak i hybrydowych, z takim 
rodzajem czników, by a o kilkana cie procent wi k-
sza. Nie bez znaczenia jest równie  posta  niszcze-
nia po czenia. W przypadku zastosowania czników 
o wi kszej rednicy, przekroje krytyczne stosowanych 
elementów w po czeniu by y mniejsze i zniszczeniu 
ulega  element kompozytowy. Wykonuj c otwory pod 
ruby o mniejszej rednicy czone elementy by y 

uszkadzane w mniejszym zakresie – pola przekrojów 
krytycznych by y mniejsze i zniszczeniu ulega y ruby. 
Ponadto, w po czeniach hybrydowych zmniejszenie 
liczby czników z pi ciu do czterech nie spowodowa o 
spadku no no ci po czenia hybrydowego, a stopie  

wst pnego uszkodzenia materia u przez otwory w -
czonych elementach by  mniejszy (co jest szczególnie 
istotne w przypadku wykorzystania materia ów kompo-
zytowych).

Wnioski

Na podstawie wykonanych bada  eksperymental-
nych stwierdzono, e:
• po czenia hybrydowe charakteryzuje wy sza no-

no  w porównaniu do po cze  adhezyjnych i me-
chanicznych,

• no no  po cze  hybrydowych jest istotnie zale na 
od rodzaju materia u z którego wykonane s  czniki 
mechaniczne – materia y mniej podatne na odkszta -
cenia s  efektywniejsze poniewa  jak nale y s dzi  
spoiny klejowe w po czeniu hybrydowym s  mniej 
wyt one na kraw dziach zak adki,

• wykorzystuj c w po czeniu hybrydowym materia-
y kompozytowe korzystniej jest stosowa  czniki 
o mniejszych rednicach – mog  one by  montowa-
ne bli ej kraw dzi zak adek po czenia co pozytyw-
nie wp ywa na rozk ad napr e  w spoinie klejowej 
oraz bardziej efektywnie wykorzystuje si  materia  

czonych elementów w streÞ e po czenia (np. wi k-
sze pola przekrojów krytycznych).
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Rys. 5. Porównanie no no ci po cze  mechanicznych ( rubo-
wy) i hybrydowych ( rubowo-klejonych) (dla trzech wariantów 
ilo ci czników)
Fig. 5. Comparison of load capacity in the adhesive, mechanical 
(screws) and hybrid joints (for three variants of the number of 
fasteners)

Rys. 4. Widok próbki w po czeniu mechanicznym nitowanym 
podczas bada  w takcie próby rozci gania – zauwa alne zjawi-
sko rozwarstwiania po czenia
Fig. 4. View of sample in mechanical coupling riveted during test-
ing in the tensile test – noticeable delamination of the joint
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Rein yniering przek adni z batych na bazie modelu zuniÞ kowanego opisu 

parametrów

Reengineering of gear tools on the basis of the uniÞ ed description of parameters
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S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono oryginalne podej cie do technologii rein ynieringu po cze  z batych w warunkach 
zu ytych kó  z batych. Przeanalizowano wspó czesne aparaturowo-programowe kompleksy tworzenia elektronicznego wzorca 
po czenia z batego. Przedstawiono modele zuniÞ kowanego opisu po cze  z batych inwariantowe wzgl dem pocz tkowego 
proÞ lu z batego zaz bienia i oryginalny program ich realizacji.

S o w a  k l u c z o w e: rein yniering, modelowanie, z bate zaz bienie

A b s t r a c t: An original approach to the technology of gear reengineering for the conditions of worn gears is presented. The modern 
hardware and software complexes for creating an electronic standard for gearing are considered. Models of the uniÞ ed 
description of gearing invariant to the initial proÞ le of the gearing and original software that implements them are presented.

K e y w o r d s: reengineering, modeling, gearing

 1.  FARO Edge ScanArm HD
Fig. 1. CIM FARO Edge ScanArm HD
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Fig. 2. The process of obtaining the initial information
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Fig. 3. Combining the proÞ les into one tooth
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Fig. 4. Calculation results
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Fig. 5. Comparative analysis of source loops protocol

 6. 3D-   PowerSHAPE
Fig. 6. 3D model in PowerSHAPE



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/2018 59

    , -
    -

. ,    , 
   - -

    -
 .

     
    

      
   [5].

 . 5    
     

 ,  .
    -

,      
,    - -

   -
.

   ,    -
     -
  1,5–2 ,     -

      2   
     , 

       
.

,      
,      

 .
     

  PowerSHAPE [6]   
  ( . 6).     

  ( . 7)   3D-  ( . 8)  -
   ( . 9).

  . 10    
    -

 .

 10.    
Fig. 10. Checking the geometry of the gear

    -
     

   .  -
      -

  PowerINSPECT.  -
     , 

       
      

       
( . 11).

 7.     
Fig. 7. Machining on the CNC machine

 8.    3D-
Fig. 8. Making a wheel on a 3D printer
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Fig. 9. Worn and manufactured gears
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Sborka nr 1/2017 (198)

1. Wodno-wodne podgrzewacze z wykorzystaniem spi-
ralnie proÞ lowanych rur do indywidualnych punktów 
cieplnych

2. Nap d steruj cy przes on  nap du wodnego maszy-
ny p ywaj cej

3. Polepszenie charakterystyk eksploatacyjnych precy-
zyjnych agregatów i przyrz dów z wykorzystaniem 
technologii monta u cz ci wed ug zasady równej 
sztywno ci

4. W a ciwo ci zada  kompletowania w monta u selek-
cyjnym wyrobów typu „wa -tuleja”

5. Technologiczny mikroklimat wydzia ów monta owych
6. Wyznaczanie zu ycia grzebienia ko a wagonu towa-

rowego
7. Opracowanie nowych konstrukcji kombinowanych 

magnetociek ych uszczelnie
8. Aktywne t umienie drga  samowzbudnych ciernych 

z uwzgl dnieniem opó nienia urz dzenia t umi cego
9. Wybór technologicznego schematu monta u reduk-

tora planetarnego z uz bieniem daszkowym

Sborka nr 2/2017 (199)

1. Badania wp ywu cech konstrukcyjnych gazowych 
o ysk na eksploatacyjne charakterystyki zespo ów 
wrzecionowych obrabiarek do metali

2. W a ciwo ci oceny wp ywu cieplnego cyklu spawania 
stopów tytanu na napr enia w asne i wichrowanie 
spawanych cz ci

3. Matematyczne modelowanie procesu ultrad wi -
kowej stabilizacji deformacji spr ystych elemen-
tów czujnikowych typu „okr g e p ytki” stosowanych 
w czujnikach ci nie

4. Tribologia stali i stopów przy mieszanym smarowaniu 
w zespo ach ciernych technicznych systemów

5. Procesy zachodz ce na powierzchniach tarcia precy-
zyjnego kontaktu lizgowego

6. Deformacyjno-adhezyjne zu ycie nanonierówno ci 
powierzchni tarciowych stali martenzytycznych

7. Statyczne i dynamiczne charakterystyki osiowej hy-
drostatycznej opory z membranowym kompensato-
rem przemieszcze

8. Wp yw wspó czynników wzmocnienia na mas  ada-
ptacyjnych sprz gie  ciernych

Sborka nr 3/2017 (200)

1. Modernizacja adaptacyjnego sprz g a ciernego z bi-
funkcjonalnym urz dzeniem steruj cym

2. Badania wp ywu w a ciwo ci konstrukcyjnych o ysk 
gazowych na eksploatacyjne charakterystyki zespo-
ów wrzecionowych obrabiarek do metali

3. Metodyka projektowania induktora w warunkach in-
dukcyjnego lutowania rur

4. DerytograÞ czne badania kompleksu „Gersip-312” 
i metodyka wyznaczenia wymaganej koncentracji 
jego katalizatora

5. Cierne charakterystyki kontaktu i karty re ymów 
tarcia

6. Odporno  olejów na zu ywanie
7. Strumienie kwantowe jako wichrowe superstruktury 
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Tytu y artyku ów zamieszczonych w miesi czniku naukowo-technicznym „Sborka w maszynostrojenii, priborostro-
enii” wydawanego przez wydawnictwo Maszynostrojenije, Moskwa, Rosja
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1.  Fastener identiÞ cation and assembly veriÞ cation 
via machine vision
Author: Leonard Rusli, Anthony Luscher

The study aims to evaluate the capability of a machine 
vision camera and software to recognize fasteners for the 
purpose of assembly veriÞ cation. This will enable the cur-
rent assembly veriÞ cation system to associate torque veri-
Þ cation with a speciÞ c fastener.

The machine vision technology is found to be adequate-
ly reliable in identifying fasteners after tuning key threshold 
parameters and requiring multiple positively recognized 
frames. The time to verify can be kept around a fraction of 
a second to prevent impacting assembly speed.

This experiment was run under simulated assembly 
line lighting conditions. It also does not explore industrial 
remote head industrial camera hardware.

By using a remote-mounted camera in combination 
with electric tools, a reliable assembly veriÞ cation system 
can be used to eliminate torque check processes of critical 
fasteners, thereby reducing the cost of assembly.

Currently, assembly veriÞ cation is done only using the 
torque values. In automated assembly line, each process 
might involve fastening multiple fasteners. Using this sys-
tem, a new level of assembly veriÞ cation is achieved by re-
cording the assembled fastener and its associated torque.

2.  A variational model for 3D tolerance analysis with 
manufacturing signature and operating conditions
 Authors: Andrea Corrado, Wilma Polini, Giovanni Mo-
roni, Stefano Petrò

The purpose of this work is to present a variational mod-
el able to deal with form tolerances and assembly conditions. 
The variational model is one of the methods proposed in 
literature for tolerance analysis, but it cannot deal with form 
tolerances and assembly conditions that may inß uence the 
functional requirements of mechanical assemblies.

This work shows how to manage the actual surfaces 
generated by the manufacturing process and the operat-
ing conditions inside the variational model that has been 
modiÞ ed to integrate the manufacturing signature left on 
the surfaces of the parts and the operating conditions 
that arise during an actual assembly, such as gravity and 
friction. Moreover, a geometrical model was developed to 
numerically simulate what happens in a real assembly pro-
cess and to give a reference value.

The new variational model was applied to a three-di-
mensional case study. The obtained results were com-
pared to those of the geometrical model and to those of the 
variational model to validate the new model and to show 
the improvements.

The proposed approach may be extended to other 
models of literature. However, its limitation is that it is able 
to deal with a sphere–plane contact.

3.  Analysis of chaotic dynamics for aircraft assem-
bly lines
Authors: Bo Xin, Yuan Li, Jian-feng Yu, Jie Zhang

The purpose of this paper is to investigate the nonlin-
ear dynamics of the aircraft assembly lines. An approach 
for modeling and analyzing the production rate of an air-
craft assembly line is introduced using the chaos theory.

First, two key system variables including reliability 
and learning ability are considered to control the dynamics 
model. The discrete-time dynamics equation of the produc-
tion rate is established as a function of the reliability and 
the learning rate. Then an improved Gauss-learning curve 
is proposed and applied to aircraft assembling condition. 
Finally, the bifurcation diagrams and the maximal Lyapun-
ov exponents are used and applied to the experimental 
study to analyze the dynamic behavior under different 
combinations of parameters.

This paper applied nonlinear dynamics and chaotic 
theory to the production analyses of the aircraft assembly 
lines for the Þ rst time. The proposed model has been suc-
cessfully applied to a practical case, and the result justiÞ es 
its advantage as well as feasibility to both theory and en-
gineering application.

On the basis of the experimental study, it is shown that 
chaotic behavior really exists in the aircraft assembly lines. 
The reliability and the Gauss-learning curve can nonlinear-
ly affect the production rate.

4.  Physical deformation conÞ guration of a spatial 
clamped cable based on Kirchhoff rods
 Authors: Hongwang Du, Wei Xiong, Haitao Wang, Zu-
wen Wang

In this study, a modeling method for a clamped deform-
able cable simulation based on Kirchhoff theory is proposed. 
This methodology can be used to describe the physical de-
formation conÞ guration of any constrained ß exible cable in 
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a computer-aided design/manufacturing system. The model-
ing method, solution algorithm, simulation and experimental 
results are presented to prove the feasibility of the proposed 
methodology. The paper aims to discuss these issues.

The method presented in this paper can be adapted to 
any boundary condition for constrained cables as long as 
the external force and torque are known. The experimen-
tal results indicate that both the model and algorithm are 
efÞ cient and accurate.

A more comprehensive study must be executed for 
the physical simulation of more complicated constrained 
cables, such as the helical spring and asymmetric con-
straint. The inß uence of the material properties of the cable 
on the calculation efÞ ciency must be considered in future 
analysis.

The semi-analytical algorithm of the cable simulation 
in cylindrical coordinates is a novel topic and is more ac-
curate and efÞ cient than the common numerical solution.

5.  A multi-vision-based system for tube inspection
 Authors: Peng Jin, Jian Hua Liu, Shaoli Liu, Xiao 
Wang

The purpose of this paper is to propose a multi-vision-
based system designed to inspect the tube and the relative 
position of the joints.

Geometric errors are common in metallic bent tubular 
parts. Thus, tubes should be inspected and Þ xed before 
welding with the joints Þ rst. After welding, the relative posi-
tion of the joints is also necessary to be inspected to judge 
whether the tube can be assembled reliably. Therefore, the 
inspection plays an important role in the tube’s assembly.

The reconstruction idea can recognise the line and arc 
segments of a tube automatically and resolve the texture-
less deÞ ciency of the tube’s surface. The joints’ inspection 
method is simple in operation, and any kinds of joints can 
be inspected by designing the structure of the adapters 
accordingly.

By experimental veriÞ cation, the inspection precision 
of the proposed system was 0.17 mm; the inspection time 
was within 2 min. Thus, the system developed can inspect 
a tube effectively and automatically. Moreover, authors can 
determine how the springback of the arcs behaves, allow-
ing in-process springback prediction and compensation, 
which can reduce geometric errors in the tubes given the 
present bending machine accuracy.

6. Workload smoothing in two-sided assembly lines
Authors: Xiaofeng Hu, Chunaxun Wu

The purpose of this paper is to deÞ ne new criteria for 
measuring workload smoothness of two-sided assembly 
lines and propose an algorithm to solve a two-sided as-
sembly line balancing problem focusing on distributing the 
idle time and the workload as evenly as possible among 
the workstations.

This paper points out that the mean absolute deviation 
(MAD) and the smoothness index (SI) used to measure the 

workload smoothing in one-sided assembly lines are both in-
appropriate to evaluate the workload balance among worksta-
tions in two-sided assembly lines, as the idle time occur at 
the beginning and in the middle of a cycle within workstations. 
Then, the Þ nish-time-based SI and MAD (FSI and FMAD) are 
deÞ ned, and a heuristic procedure based on the core mecha-
nism of Moodie and Young method is proposed to smooth the 
assembly workload in two-sided assembly lines.

The computational results indicate that the proposed 
heuristic algorithm combined with the FMAD is effective in 
distributing the idle time and the workload among worksta-
tions as evenly as possible in two-sided assembly lines. 
The FMAD is proposed to effectively improve the workload 
smoothing in two-sided assembly lines.

7.  Task planning for mobile painting manipulators 
based on manipulating space
 Authors: Guolei Wang, Qiankun Yu, Tianyu Ren, 
Xiaotong Hua, Ken Chen

This paper aims to provide a visualization method for 
Þ nding appropriate base positions (BPs) and maximum 
painting areas for manipulators.

To paint large workpieces automatically, painting ma-
nipulators with hollow wrists must be transported by mo-
bile platforms to different positions because of their limited 
workspaces.

This paper begins by analyzing the motion charac-
teristics of manipulators possessing a spherical wrist and 
summarizing them into three constraints – positioning, 
orientation and singularity avoidance. The hollow wrist is 
simpliÞ ed and considered as spherical by introducing the 
concepts of an inner wrist center and an outer wrist center. 
Taking the three constraints into consideration, the bound-
aries of the manipulating space are formulated analytically. 
Finally, to verify the method, the space obtained is applied 
to determine the maximum painting areas for ß at, cylindri-
cal and conical surfaces. Experiments of robotic painting 
were used to conÞ rm the results.

Compared with previous studies, the maximum areas 
obtained using the proposed method increased by 17-
131 per cent with an algorithm of lower complexity, and 
the process remained visually intuitive, thereby demon-
strating that the method of manipulating space is more 
effective.

8.  Propagation analysis of variation for fuselage 
structures in multi-station aircraft assembly
 Authors: Liang Cheng, Qing Wang, Jiangxiong Li, 
Yinglin Ke

This paper aims to present a modeling and analy-
sis approach for multi-station aircraft assembly to predict 
assembly variation. The variation accumulated in the as-
sembly process will inß uence the dimensional accuracy 
and fatigue life of airframes. However, in digital large air-
craft assembly, variation propagation analysis and mod-
eling are still unresolved issues.
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Based on an elastic structure model and variation 
model of multistage assembly in one station, the propaga-
tion of key characteristics, assembly reference and mea-
surement errors are introduced. Moreover, the reposition 
and posture coordination are considered as major aspects. 
The reposition of assembly objects in a different assembly 
station is described using transformation and blocking of 
coefÞ cient matrix in Þ nite element equation. The posture 
coordination of the objects is described using homoge-
neous matrix multiplication. Then, the variation propaga-
tion model and analysis of large aircraft assembly are es-
tablished using a discrete system diagram.

This modeling and analysis approach for multi-station 
aircraft assembly reveals the basic rule of variation prop-
agation between adjacent assembly stations and can be 
used to predict assembly variation or potential dimension 
problems at a preliminary assembly phase.

9.  Mechanical assembly assistance using mark-
er-less augmented reality system
 Authors: Yue Wang, Shusheng Zhang, Sen Yang, 
Weiping He, Xiaoliang Bai

This paper aims to propose a real-time augmented 
reality (AR)-based assembly assistance system using 
a coarse-to-Þ ne marker-less tracking strategy. The system 
automatically adapts to tracking requirement when the 
topological structure of the assembly changes after each 
assembly step.

The tracking accuracy and time of the proposed mark-
er-less tracking approach were evaluated, and the results 
showed that the tracking method could run at 30 fps and 
the position and pose tracking accuracy was slightly supe-
rior to ARToolKit.

The main contributions of this work are as follows: First, 
the authors present a coarse-to-Þ ne marker-less tracking 
method that uses modiÞ ed state-of-the-art template match-
ing algorithm, LINE-MOD, to Þ nd the coarse camera pose. 
Then, a feature point tracker ORB is activated to calculate the 
accurate camera pose. The whole tracking pipeline needs, 
on average, 24.35 ms for each frame, which can satisfy the 
real-time requirement for AR assembly. On basis of this al-
gorithm, the authors present a generic tracking strategy ac-
cording to the characteristics of the assembly and develop 
a generic AR-based assembly assistance platform. Second, 
the authors present a feature point mismatch-eliminating rule 
based on the orientation vector. By obtaining stable matching 
feature points, the proposed system can achieve accurate 
tracking results. The evaluation of the camera position and 
pose tracking accuracy result show that the study’s method 
is slightly superior to ARToolKit markers.

10.  A novel spring-back model by considering assem-
bly contact
Authors: Qing Ji, Yanfeng Xing, Xuexing Li, Sha Xu

The purpose of this paper is to present a novel as-
sembly spring-back model which takes surface contact 

conditions between sheet metal parts into consideration 
so that the assembly dimensions and variations can be 
more precisely predicted than existing assembly simulation 
models.

Because an assembly process is composed of four 
essential steps, i.e. locating, clamping, joining and tool 
releasing, the mechanistic models associated with these 
steps are developed in the paper. In particular, the surface 
contact between the weld ß anges (in folding joint conÞ gu-
ration) and the overlapping surfaces (in lap joint conÞ gu-
rations) is included in the models. Sensitivity models are 
developed.

Two cases studies are presented, i.e. the cantilever 
beams assembly and the Z-plates assembly. More precise 
prediction results are shown.

The model developed in this paper is based upon an-
alytical elastic beam theories. Therefore, the results and 
case studies are limited only to workpieces that can be 
approximately represented by beam geometries.

The novelty of this research lies in its inclusion of sur-
face contact conditions in an assembly simulation model 
by using analytical beam mechanistic models to achieve 
more accurate assembly variation predictions.

11.  Object-oriented design of product assembly fea-
ture data requirements in advanced assembly 
planning
 Authors: Mahmood Reza Khabbazi, Jan Wikander, 
Mauro Onori, Antonio Maffei

This paper introduces a schema for the product 
assembly feature data in an object-oriented and mod-
ule-based format using UniÞ ed Modeling Language (UML). 
To link production with product design, it is essential to de-
termine at an early stage which entities of product design 
and development are involved and used at the automated 
assembly planning and operations. To this end, it is ab-
solutely reasonable to assign meaningful attributes to the 
parts’ design entities (assembly features) in a systematic 
and structured way. As such, this approach empowers pro-
cesses such as motion planning and sequence planning in 
assembly design.

This paper sets out to provide an explanatory ap-
proach using object-oriented techniques to model the 
schema of assembly features association and artifacts at 
the product design level, all of which are essential in sever-
al subsequent and parallel steps of the assembly planning 
process, as well as assembly feature entity assignments in 
design improvement cycle.

The practical implication based on the identiÞ ed ad-
vantages can be classiÞ ed in three main features: mod-
ule-based design, comprehensive classiÞ cation, integra-
tion. These features help the automation and solution 
development processes based on the proposed models 
much easier and systematic.

The proposed schema’s comprehensiveness and re-
liability are veriÞ ed through comparisons with other works 
and the advantages are discussed in detail.
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