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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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Wzrastaj ca z o ono  systemów technicznych 

oraz nasilaj ca si  konkurencja we wprowadzaniu ich 

na rynek stwarza przedsi biorstwom i wspieraj cym je 

organizacjom konieczno  ci g ego doskonalenia ofert 

rynkowych. Odbywa si  to wieloma sposobami, z których 

wa niejsze to:

• Obserwowanie i na ladowanie najlepszych rozwi -

za  pojawiaj cych si  na rynku w obrocie towarowym 

oraz ich adoptowanie przez zakup praw intelektual-

nych ich wytwarzania lub wprowadzanie odpowied-

nich zmian modernizacyjnych, umo liwiaj cych omi-

janie praw zastrze onych.

• Utrzymywanie cis ych relacji z klientami i szybkie re-

agowanie na ich potrzeby, uwagi, propozycje, za po-

moc  wyspecjalizowanych zespo ów projektowych, 

badawczo-rozwojowych, innowacyjnych i innych.

• Obserwowanie osi gni  nauk podstawowych i sto-

sowanych, a tak e uruchamianie bada  rozwojowych 

w celu wczesnego i udanego praktycznego wykorzy-

stania tych osi gni  w postaci prze omowych inno-

wacji i unowocze nionych wyrobów uruchamiaj cych 

cz sto nowe rynki.

• Przydatn  praktyk  w poszukiwaniu kierunków mo-

dernizacji wytwarzanych wyrobów jest dokonanie 

przegl du historii ich rozwoju (np. na podstawie ko-

lejnych patentów i ich wersji rynkowych) co umo li-

wia wyja nienie zasad i tendencji rozwojowych i na 

tej podstawie ukierunkowanie poszukiwa  potrzeb-

nych rozwi za .

Logika takich dzia a  wynika z Þ lozoÞ i technicznej 

zak adaj cej, e poszczególne obiekty tworzone przez 

cz owieka podlegaj  rozwojowi podporz dkowanemu 

obiektywnym prawom. Dotychczasowe obserwacje i ana-

lizy pozwoli y sformu owa  nast puj ce zasady kreowania 

systemów technicznych i poszczególnych obiektów, tzn.:

– obiekt powinien sk ada  si  z okre lonego zestawu 

kompatybilnych elementów po czonych w odpo-

wiedni  struktur ,

– w obiekcie powinien by  zapewniony przep yw stru-

mieni energetycznych od ich róde  do organów wy-

konawczych,

– w obiekcie powinna by  zapewniona synchronizacja 

wspó dzia ania poszczególnych elementów i para-

metrów oraz ich dostosowanie do organów wyko-

nawczych lub obiektów na które maj  oddzia ywa .

Potrzeby doskonalenia konkurencyjno ci wytwarza-

nych wyrobów ukierunkowane s  przewa nie na wpro-

wadzanie w tych wyrobach nast puj cych zmian (których 

potrzeba wynika z przeprowadzonych analiz i potrzeb wy-

robu lub jego odbiorcy):

• obni enie kosztów wytwarzania wyrobu dzi ki polep-

szeniu jego technologiczno ci oraz redukcj  mate-

ria och onno ci, energoch onno ci, pracoch onno ci, 

marnotrawstwa itp. w procesach wytwarzania.

• spe nienie wymaga  przepisów prawa dotycz cych 

bezpiecze stwa personelu, informacji, rodowiska, 

mienia i ewentualnie innych wymaga  przepisów 

prawa oraz przepisów technicznych.

• polepszenie cech wyrobu po danych przez klientów 

w zakresie doskonalenia funkcjonalno ci, niezawod-

no ci, trwa o ci, serwisowalno ci i inne.

Spe nienie tych, cz sto sprzecznych wymaga  mo e 

by  realizowane w ró ny sposób, lecz zawsze wymaga 

indywidualnego podej cia, uwzgl dnienia wielu czynni-

ków ograniczaj cych i maksymalne wykorzystanie dys-

ponowanego potencja u intelektualnego i materialnego. 

Obserwacje historycznych zmian ewolucyjnych ró nych 

wyrobów wskazuj  na nast puj ce mo liwo ci dzia a  

modernizacyjnych, umo liwiaj ce zmiany w a ciwo ci 

i cech modernizowanych wyrobów:

– przez transformacj  monosystemu w polisystem,

– przez redukowanie liczby elementów w systemie,

– przez zmian  rozwi za  elementów stosowanych 

w obiekcie,

– przez ró nicowanie lub dekompozycj  obiektu,

– przez zmian  w a ciwo ci odpowiednich powierzchni 

(tr cych, no nych, roboczych, bazowych itp.)

– przez zmian  struktury wewn trznej obiektu,

– przez zmian  kszta tu i wymiarów wybranych ele-

mentów,

– przez zwi kszenie dynamiczno ci obiektu (zwi ksze-

nie ruchliwo ci wybranych elementów),

– przez zwi kszenie sterowalno ci obiektu (stopnia 

zautomatyzowania sterowania),

– przez zwi kszenie synchronizacji parametrów i cha-

rakterystyk w trakcie oddzia ywania na obiekty ze-

wn trzne.

Wprowadzane zmiany winny sprzyja  zwi kszeniu 

tzw. idealno ci obiektu, tzn. polepszeniu jego cech i wa-

lorów w stosunku do stanu dotychczasowego. Stopie  

takiego polepszenia mo na w przybli eniu oceni  ilora-

zem nak adów koniecznych do zrealizowania prac mo-

dernizacyjnych do liczby wykonanych prac (zada ). Im 

uzyskany iloraz b dzie mniejszy tym rozpatrywany obiekt 

b dzie bli szy do stanu idealnego (co jest równoznaczne 

z rozwi zaniami optymalnymi w konkretnych warunkach).

Od Redakcji

PROBLEMY I PROCESY MODERNIZACJI WYROBÓW ELEKTROMASZYNOWYCH

Jerzy UNARSKI
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Zgodnie z takimi za o eniami rozwój obiektów tech-

nicznych (i innych równie ), podlega prawu po o onej 

litery S – pocz tkowy wzrost idealno ci jest powolny, po-

tem przyspiesza osi gaj c swoje graniczne mo liwo ci. 

Dalsze przyrosty u ytecznych cech i w a ciwo ci obiektu 

s  mo liwe w sytuacji, gdy pojawi  si  nowe rozwi zania 

radykalnie odmienne od dotychczasowych.

W praktyce stosowanie powy szego podej cia powo-

duje, e w obiekcie mog  zachodzi  nast puj ce zmiany:

– nast puje znacz ca miniaturyzacja obiektu i jego ele-

mentów sk adowych,

– lub nast puje znacz ce powi kszenie rozpatrywa-

nych obiektów,

– nast puje rozszerzenie i ulepszenie jego funkcjonal-

no ci,

– nast puje uproszczenie czynno ci eksploatacyjnych 

i serwisowych,

– nast puje wprowadzenie lub znacz cy wzrost udzia-

u w jego funkcjonowaniu ró nych pól (elektrycznych, 

magnetycznych, termicznych, chemicznych, mecha-

nicznych lub ich zestawów np. elektromechanicz-

nych, elektromagnetycznych i in.)

W teorii TRIZ (teoria rozwi zywania innowacyjnych 

zada ) w celu wspomagania praktycznych dzia a  mo-

dernizacyjnych opracowano szereg standardów u atwia-

j cych poszukiwanie w a ciwych rozwi za , takich jak:

– wskazanie zalecanych sposobów usuwania sprzecz-

no ci technicznych (50 standardów),

– wskazanie zalecanych efektów Þ zycznych pomoc-

nych w poszukiwaniu w a ciwych rozwi za  (10 

g ównych efektów i 57 szczegó owych),

– wskazanie efektów chemicznych przydatnych do 

usuwania sprzeczno ci (8 efektów),

– wskazanie efektów geometrycznych (7 sytuacji i 30 

uszczegó owie ), i in. 

W dzia aniach analizy i syntezy oraz poszukiwaniu 

prze omowych rozwi za  wskazane jest pos ugiwanie 

si  opracowanymi do tych celów specjalnymi metodami, 

zarówno tradycyjnymi jak i nowo opracowanymi do celów 

wspomagania praktycznych dzia a . S  to m.in. nast pu-

j ce metody:

– sposoby identyÞ kacji drzewa ewolucji rozpatrywane-

go obiektu,

– analiza wepolowa (substancja – pole) polegaj ca na 

wizualizacji problemów i zada ,

– modelowanie i wizualizacja za pomoc  metody „ma-

ych ludzików”,

– metoda analizy zasobów koniecznych do rozwi za-

nia zadania,

– metoda analizy przyczynowo-skutkowej w celu iden-

tyÞ kacji nieporz danych efektów i in.

Z o ono  TRIZ spowodowa a, e dla u atwienia 

jego praktycznego stosowania opracowano szereg prak-

tycznych algorytmów post powania, wskazuj cych na 

sposoby stosowania standardów, metod, zasad i innych 

wytycznych w rozwi zywaniu innowacyjnych zada . Al-

gorytmy takie s  ukierunkowane na rozwi zywanie okre-

lonej klasy zada  i okresowo nowelizowane w miar  

rozszerzania bazy danych i nowych opracowa  teore-

tycznych rozwijaj cych t  teori  oraz cie ek identyÞ ka-

cji ewolucji rozwojowej analizowanych obiektów. Prace 

badawcze z tego zakresu prowadzone s  przez du e 

korporacje mi dzynarodowe i cz sto nie s  publikowane 

(stanowi  podstaw  w asnych prac rozwojowych).

Obecnie metoda TRIZ w Polsce jest ma o popular-

na i cz ciej s  stosowane tradycyjne metody kreowania 

innowacji i post pu technicznego (s  one opisane w ob-

szernej literaturze przedmiotu). Przewa nie stosowane 

s  nast puj ce podej cia:

• IdentyÞ kowanie problemów i ich uporz dkowane roz-

wi zywanie z pomoc  list kontrolnych, metody 5 x 

dlaczego, analizy ankiet i obserwacji, analizy doku-

mentacji, metodami zarz dzania (np. PDCA, DMAIC, 

Benchmarking, LM, Kazein i in.)

• Rozwi zywanie zada  za pomoc  twórczego my le-

nia i twórczego zarz dzania w powi zaniu z zaistnia-

ymi problemami, które przyczyniaj  si  do rozwoju 

kapita u intelektualnego i skutecznego zarz dzania 

twórczego (typowe wykorzystywane metody, to: bu-

rza mózgów, analiza morfologiczna, metoda delÞ cka, 

analiza analogii, metoda wyszukiwania, synektyka, 

analiza funkcjonalno-kosztowa, metoda pola si  i in.).

• Wspomaganie dzia a  kreatywnych z pomoc  bada  

stosowanych i rozwojowych, nowoczesnego projek-

towania, motywowania personelu, tworzenie odpo-

wiedniej infrastruktury innowacyjnej (warunki pracy, 

dzia ania zespo owe, konkursy, identyÞ kacja oczeki-

wa  klientów itp.).

• Wykorzystywanie w procesach modernizacyjnych in-

formacji zawartych w nowoczesnych, mi dzynarodo-

wych normach technicznych z zakresu zarz dzania 

ró nymi aspektami dzia alno ci np. jako ci , rodo-

wiskiem, bezpiecze stwem, informacj , ryzykiem, 

projektowaniem, dostawami, spo eczn  odpowie-

dzialno ci , szkoleniem, zmianami, konß iktami i in.

Jak wida  z powy szego dost pne instrumentarium 

wspomagania dzia a  modernizacyjno – innowacyjnych 

jest bardzo obszerne, ró norodne i umo liwia wybór spo-

sobów optymalnie przydatnych w ró nych organizacjach, 

o ró nym poziomie rozwoju i skali dzia alno ci, funkcjo-

nuj cych w ró nych sektorach wytwórczych. Umiej tne 

i skuteczne wykorzystanie tych metod i narz dzi umo -

liwia sta e doskonalenie dzia alno ci celem zachowania 

wymaganego poziomu konkurencyjno ci jak równie  jej 

doskonalenia ponad przeci tne tempo w sektorach.

Nale y podkre li , e aby zapewni  skuteczno  

tych dzia a  konieczne jest kompleksowe traktowanie 

problematyki wytwarzania i ci g ego doskonalenia wyro-

bów, personelu, infrastruktury, organizacji, zarz dzania, 

powi za  zewn trznych, obserwowania post pów nauki 

i techniki, prowadzenia sukcesywnych analiz osi ganych 

poziomów rozwojowych w porównaniu z konkurencj . 

W oparciu o otrzymywane wyniki analiz i obserwacji na-

le y podejmowa  decyzje eliminuj ce zidentyÞ kowane 

niedoci gni cia i kreuj ce rozwój post pu technicznego 

i technologicznego w swoim przedsi biorstwie.
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Wprowadzenie

Technologia klinczowania ch odnic cieczy, polegaj -

ca na lokalnym przet aczaniu apek p yty sitowej na stopie 

zbiornika, umo liwia czenie ró nych gatunków materia-

ów oraz ograniczenie oddzia ywania cieplnego na struk-

tur  metalograÞ czn . W celu zapewnienia szczelno ci 

po cze  klinczowych, stosuje si  uszczelki, umieszcza-

ne pomi dzy powierzchniami czonych cz ci, spe niaj -

ce wymagania odporno ci na: 1) starzenie, 2) szoki ciepl-

ne oraz 3) dzia anie cieczy ch odz cej [1, 5, 7, 8, 9, 12]. 

Aktualnym kierunkiem rozwoju przedsi biorstw jest 

modularyzacja i robotyzacja stanowisk monta owych, 

zwi kszaj ca wydajno  i elastyczno  produkcji. Dobór 

sposobu nak adania uszczelki, r cznie lub za pomoc  

robota przemys owego, wp ywa nie tylko na czasoch on-

no  monta u, ale tak e na jako  po cze  klinczowych. 

Ich wady powoduj  wyciek cieczy ch odz cej z uk adu 

ch odzenia silnika i wynikaj  z nieprawid owo ci [2, 3, 4, 

6, 10, 11]:

– uszczelek (wymiarów i kszta tów, przyczepno ci do 

pod o a, doboru materia ów),

– czonych cz ci (wymiarów i kszta tów stopy zbior-

nika, apek i rowka p yty sitowej, a tak e dobór sto-

pów aluminium o ma ej plastyczno ci),

– operacji klinczowania (wymiarów oraz niewspó osio-

wo ci stempla i matrycy, warto ci si  docisku i zaci-

sku apek p yty sitowej na stopie zbiornika, a tak e 

braku stosowania olei podczas przet aczania apek 

p yty sitowej).

– operacji r cznego monta u uszczelki (warto ci si y 

docisku uszczelki do rowka p yty sitowej),

– operacji zrobotyzowanego monta u uszczelki (do-

boru trajektorii i parametrów ruchu robota, warto ci 

temperatury wulkanizacji uszczelki).

Metodyka bada

Badaniom poddano klinczowe po czenia przet o-

czonych apek p yty sitowej, wykonanych ze stopów 

aluminium AA3003/AA434, na stopie zbiornika z polia-

midu PA6. Na uszczelnienia zastosowano dwa rodzaje 

materia ów: terpolimer otrzymywany z monomerów ety-

lenowo-propylenowo-dienowych EPDM oraz dwusk adni-

kowy kauczuk silikonowy. Pierwszy, w postaci wykroju, 

nak adano r cznie na rowku p yty sitowej, drugi nalewano 

w stanie p ynnym na stop  zbiornika za pomoc  robo-

ta przemys owego, a nast pnie wulkanizowano w piecu 

zgodnie z rozk adem temperatury w funkcji czasu przed-

stawionym na rys. 1. 

OCENA PO CZE  KLINCZOWYCH Z USZCZELK  KSZTA TOW

 NAK ADAN  R CZNIE I WYLEWAN  NA MODU OWYM ZROBOTYZOWANYM 

STANOWISKU MONTA OWYM

Evaluation of clinch joints with a seam gasket applied by hand 

and form on a modular robotic assembly station 

Katarzyna PETA, Jan UREK, Marcin WI NIEWSKI, Marcin SUSZY SKI, Robert CIE LAK

S t r e s z c z e n i e: W pracy omówiono dwa sposoby monta u uszczelek zbiorników ch odnic cieczy. Przedstawiono porównanie 

wyników bada  ch odnic cieczy z uszczelnieniem nak adanym r cznie oraz wylewanym na modu owym zrobotyzowanym 

stanowisku monta owym. Zastosowano uszczelki z materia u EPDM (ethylene propylene diene monomer) oraz 

dwusk adnikowego kauczuku silikonowego, weryÞ kuj c ich twardo , si  odrywania od zbiornika oraz odporno  na 

starzenie. Po wykonaniu po cze  klinczowych przeprowadzono badania ich wytrzyma o ci na rozrywanie oraz mikrograÞ  

uwzgl dniaj c  warto ci ugi cia obu uszczelek. W podsumowaniu przedstawiono wady i zalety uszczelnie  w odniesieniu do 

trwa o ci ch odnic cieczy, czasu trwania operacji monta u, z ustaleniem kierunków dalszych bada  w cznie.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia monta owe, ch odnice cieczy, robotyzacja

A b s t r a c t: The paper presents two ways of assembly of liquid radiator tank gaskets. A comparison of the test results of liquid 

coolers with a manual and poured gasket on a modular robotic assembly station is presented. Gaskets made of EPDM 

(ethylene propylene diene monomer) and two-component silicone rubber were used, verifying their hardness, chemical 

composition, detachment strength and resistance to aging. After the clinch joints were made, they were tested for their burst 

strength and micrography taking into account the deß ection values of both gaskets. The summary presents the advantages and 

disadvantages of sealing in relation to the durability of liquid coolers, the duration of assembly operations, including directions 

for further tests.

K e y w o r d s: assembly joints, liquid coolers, robotization
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Na rys. 2 przedstawiono dwa sposoby monta u 

uszczelek: r czny oraz zrobotyzowany.

W celu sprawdzenia zdolno ci uszczelek do zach-

owania w a ciwo ci mechanicznych po d ugotrwa ym 

dzia aniu na ich powierzchni  napr e  ciskaj cych, 

wykonano pomiary: ugi cia oraz mikrotwardo ci. Próbki 

ciskano do 50% ich wysoko ci na powietrzu w tempera-

turze 120 ± 2ºC przez 24 h – metoda A, a tak e w wodnym 

roztworze glikolu etylenowego w temperaturze 120 ± 2ºC 

przez 48 h – metoda B. Nast pnie oceniono po czenia 

klinczowe: 1) warto  ci nienia rozrywania oraz 2) ugi -

cie uszczelki.

a)

b)

Rys. 1. Rozk ad temperatury wulkanizacji uszczelki w funkcji czasu: a) teoretyczny, b) rzeczywisty (pomiar temperatury na powierzch-

ni uszczelki za pomoc  termoelementów) 

Fig. 1. Distribution of temperature of gasket vulcanization as a function of time: a) theoretical, b) real (temperature measurement on 

the surface of the gasket using thermocouples)
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Rys. 2. Stanowiska monta u uszczelek: a) r czne, b) zrobotyzowane 

Fig. 2. Gasket assembly workstations: a) manual, b) robotized 

Tabela I. Zestawienie wyników pomiarów mikrotwardo ci oraz wysoko ci uszczelek po badaniu odporno ci na starzenie

Table I. Comparison of microhardness measurement results and gasket height after an aging resistance test

Rodzaj uszczelki Lp.

Wysoko  
uszczelki 

przed badaniem 
odporno ci na 
starzenie, mm

Mikrotwardo  
uszczelki 

przed badaniem 
odporno ci na 

starzenie, HV0,03

Wysoko  
uszczelki 

po badaniu 
odporno ci na 
starzenie, mm

Mikrotwardo  
uszczelki 

po badaniu 
odporno ci na 

starzenie, HV0,03

Badanie odporno ci na starzenie – metoda A (na powietrzu)

Nak adana r cznie 
(materia  – EPDM)

1. 3,52 62,70 3,11 63,10

2. 3,52 62,60 3,16 61,60

3. 3,52 63,10 3,29 62,70

4. 3,52 62,80 3,28 63,30

5. 3,52 63,10 3,18 63,50

rednia 3,52 62,86 3,20 62,84

Nalewana za 
pomoc  robota 
przemys owego 
(materia  
– kauczuk 
silikonowy)

1. 3,52 61,50 3,03 63,10

2. 3,51 60,60 2,89 61,60

3. 3,52 63,70 2,96 63,10

4. 3,52 62,90 2,88 63,80

5. 3,50 62,20 3,01 62,70

rednia 3,51 62,18 2,95 62,86

Badanie odporno ci na starzenie – metoda B (w wodnym roztworze glikolu etylenowego)

Nak adana r cznie 
(materia  – EPDM)

1. 3,52 62,10 3,25 63,20

2. 3,52 63,10 3,26 62,90

3. 3,52 62,40 3,18 62,30

4. 3,52 62,70 3,28 62,40

5. 3,52 62,30 3,28 62,10

rednia 3,52 62,52 3,25 62,58

Nalewana za 
pomoc  robota 
przemys owego 
(materia  
– kauczuk 
silikonowy)

1. 3,49 61,30 3,05 61,50

2. 3,50 62,40 3,02 62,80

3. 3,55 62,50 2,80 62,10

4. 3,55 62,30 3,10 62,70

5. 3,52 62,90 2,90 63,40

rednia 3,52 62,28 2,97 62,50
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Wyniki bada  i ich analiza

Wyniki pomiarów mikrotwardo ci uszczelek, a tak e 

ich wysoko ci przed i po badaniu dwoma metodami od-

porno ci na starzenie przedstawiono w tab. I.

Wyniki pomiarów wysoko ci uszczelek po monta u 

mieszcz  si  w polu tolerancji wymiarów podanych w do-

kumentacji konstrukcyjnej T = 3,52 ± 0,1 mm. Warto ci 

wysoko ci uszczelek z kauczuku silikonowego ró ni  si  

od warto ci nominalnych od 0 do 0,03 mm, a z materia u 

EPDM s  zgodne z wymiarem nominalnym, wiadcz c 

o wi kszej dok adno ci ich wykonania. 

W celu oceny zdolno ci powrotu uszczelek do pier-

wotnego kszta tu sprawdzono ich wysoko  po odj ciu 

si  obci aj cych, a nast pnie obliczono procentow  war-

to  ugi cia próbek, stosuj c wzór:

 
 

%100
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0

0
×

−
=

t
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C

i
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gdzie:

CA –  ugi cie uszczelki, jako procent jej wysoko ci wyj-

ciowej,

t0 –  wysoko  uszczelki przed badaniem odporno ci na 

starzenie,

ti –  wysoko  uszczelki po badaniu odporno ci na sta-

rzenie.

Maksymalna dopuszczalna warto  ugi cia uszczel-

ki, zgodnie z za o eniami dokumentacji technicznej, 

nie powinna przekracza  35% wysoko ci wyj ciowej. 

Próbki poddane badaniom odporno ci na starzenie 

spe ni y wymienione wymagania. rednia wysoko  

starzonych uszczelek z materia u EPDM wynios a od 

3,20 mm do 3,25 mm, a warto  ich ugi cia mie ci a 

si  w zakresie od 7,7 do 9,1%, wiadcz c o lepszych 

w a ciwo ciach spr ystych od uszczelek z kauczuku 

silikonowego o wysoko ci 2,95–2,97 mm oraz ugi ciu 

15,6–16,0%. 

Pomimo zró nicowania stopnia ugi cia obu rodzajów 

uszczelek, uzyskano podobne warto ci ich mikrotwardo-

ci, zarówno przed jaki i po badaniu odporno ci na sta-

rzenie – 62 HV0,03. 

W celu oceny po cze  klinczowych, wykonano tak-

e badania wytrzyma o ci ch odnic cieczy na rozrywanie. 

Nieszczelno  w streÞ e analizowanych uszczelek wyst -

pi a przy ci nieniu rozrywania 1,05–1,07 MPa.

Na rys. 3 przedstawiono makrostruktur  uszczelek: 

nak adanej r cznie (EPDM) oraz nalewanej na zroboty-

zowanym stanowisku (kauczuk silikonowy). Ich warto  

ugi cia po klinczowaniu wynios a 27–28% (wysoko  

2,54–2,56 mm), co wiadczy o wynikach zgodnych z wy-

maganiami technicznymi (20–40% ugi cia). 

Wnioski

Robotyzacja produkcji zmniejsza czasoch onno  

monta u i prawdopodobie stwo wyst pienia wad wy-

robów. Uszczelki ch odnic cieczy, nak adane na stano-

wiskach: r cznym i zrobotyzowanym charakteryzuj  si  

podobn  warto ci  wysoko ci po monta u, mikrotwardo-

ci , a po czenia klinczowe – warto ci  ugi cia uszcze-

lek oraz wytrzyma o ci  na rozrywanie. 

Badania odporno ci uszczelek na starzenie imitu-

j  warunki ich pracy i pozwalaj  na ocen  w a ciwo ci 

spr ystych materia ów poddawanych dzia aniu zwi k-

szonej warto ci temperatury w pewnym okresie czasu. 

Spr ysto  uszczelek zapobiega powstawaniu p kni , 

wp ywaj c na niezawodno  klinczowych po cze . Ma-

teria em o wi kszej zdolno ci powrotu do wyj ciowego 

kszta tu jest EPDM. 

Wyniki bada  wskaza y na konieczno  kontynuacji 

prac zwi zanych z robotyzacj  monta u ch odnic cieczy. 

Obejm  one wykonanie bada  symulacyjnych nak adania 

uszczelki z materia u EPDM, posiadaj cego lepsze w a-

ciwo ci spr yste, za pomoc  robota przemys owego. 

Przewiduje si  tak e przeprowadzenie analiz ekonomicz-

nych proponowanego rozwi zania.

Rys. 3. Makrostruktura uszczelki: a) nalewanej na zrobotyzowanym stanowisku, b) nak adanej r cznie

Fig. 3. Macrostructure of the gasket: a) Þ lled on a robotic station, b) applied manually 
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Wprowadzenie

Wraz z rozwojem gospodarczym w systemach pro-

dukcyjnych pojawia y si  nowe koncepcje zarz dzania 

produkcj . Przyk adem usprawnie  organizacyjnych 

mo e by  wdra anie typów i form organizacji produkcji. 

Typ produkcji charakteryzuje stopie  specjalizacji stano-

wisk roboczych, natomiast forma organizacji produkcji 

charakteryzuje powi zania kooperacyjne wyst puj ce 

mi dzy stanowiskami roboczymi lub modu ami produk-

cyjnymi.

W gospodarce zdominowanej przez producenta typ 

produkcji mo na okre li  dzi ki wyznaczeniu wska nika 

redniej liczby detalooperacji K wykonywanych na sta-

nowisku roboczym lub wska nika obci enia stanowiska 

roboczego detalooperacj  :

 
n

d

K

n

i

i∑
== 1

 (1)

gdzie: di – liczba detalooperacji wykonywanych na sta-

nowisku i,

n – liczba stanowisk roboczych, 

 
 

%100%100
1

⋅
⋅

=⋅=
F

Pt

K

jη  (2)

gdzie: tj – czas jednostkowy, 

P – program produkcji, 

F – fundusz czasu pracy stanowiska roboczego.

W zale no ci od warto ci obliczonych wspó czyn-

ników w systemie produkcyjnym mo na zastosowa  

odpowiedni typ organizacji produkcji (tab. 1) oraz wypo-

sa y  go w odpowiednie maszyny: specjalne, specjali-

zowane lub uniwersalne, ró ni ce si  konstrukcj  oraz 

cen . Stosowanie maszyn specjalnych, zaprojektowa-

nych do realizacji jednej lub kilku podobnych operacji 

technologicznych, a tym samym maj cych prost  kon-

strukcj , pozwala znacznie ograniczy  koszty produkcji. 

Zatem:

MASS CUSTOMIZATION – TYP PRODUKCJI DEDYKOWANY 

DLA ORGANIZACJI PROCESU WYTWARZANIA WYROBÓW MODU OWYCH

Mass Customization – a production type dedicated 

to organization of the process of manufacturing modular products

W adys aw ZIELECKI, Ryszard PER OWSKI, Ryszard T UCZEK

S t r e s z c z e n i e: W pocz tkowej fazie rozwoju produkcji przemys owej wytwórcy wyrobów, d c do uzyskania przewagi 

konkurencyjnej, starali si  zmniejszy  koszty produkcji dzi ki stosowanie tanich, specjalnych maszyn, dostosowanych 

konstrukcyjnie do realizacji prostych zada  technologicznych. Tak powsta a produkcja masowa pozwala a wytwarza  

tanie, jednakowe wyroby w bardzo du ej ilo ci przez d ugi czas, które nie zaspokaja y zró nicowanych potrzeb klientów. 

Wspó czesny rynek konsumentów zmusi  producentów do stosowania nowych typów produkcji: produkcji wariantowej oraz 

Mass Customization (masowej kastomizacji). Produkcja wariantowa polega na wytwarzaniu wyrobów w kilku wariantach, 

które zaspokajaj  cz ciowo potrzeby wybranych grup konsumentów, natomiast Mass Customization (produkcja masowa 

zindywidualizowanych wyrobów) polega na wytwarzaniu na masow  skal  wyrobów dopasowanych do indywidualnych 

potrzeb klienta po standardowych kosztach. Zastosowanie Mass Customization wymaga zaprojektowania wyrobów 

o strukturze modu owej oraz stworzenia systemów informatycznych umo liwiaj cych klientom konÞ gurowanie i zamawianie 

wyrobów, z o onych z oferowanych modu ów, które zaspokoj  ich indywidualne potrzeby. Mass Customization stosowane jest 

w przemy le samochodowym, komputerowym i umo liwia uzyskanie producentom przewagi konkurencyjnej.

S o w a  k l u c z o w e: typ produkcji, wyrób modu owy, Mass Customization

A b s t r a c t: In the initial phase of development of industrial production, the manufacturers of products, seeking to gain a competitive 

advantage, tried to reduce production costs by using cheap, special machines adapted to the implementation of simple 

technological tasks. This is how mass production was created that allowed producing cheap, uniform products in a very large 

amount over a long period of time, which did not satisfy the diverse needs of customers. The modern consumer market has 

forced producers to use new types of production: variant production and Mass Customization. Variant production consists 

in manufacturing products in several variants, which partially meet the needs of selected consumer groups, whereas Mass 

Customization (mass production of individualized products) consists in mass-scale production of products tailored to individual 

customer needs at standard costs. The use of Mass Customization requires the design of products with a modular structure and 

the creation of information systems enabling customers to conÞ gure and order products, consisting of modules offered, that will 

meet their individual needs. Mass Customization is used in the automotive and computer industries and enables manufacturers 

to gain a competitive advantage.

K e y w o r d s: type of production, modular product, Mass Customization
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• produkcja jednostkowa polega na jednorazowym lub 

nieregularnym wytwarzaniu pojedynczych lub niew-

ielkiej ilo ci wyrobów na uniwersalnych stanowiskach 

roboczych. Produkcja realizowana jest na zlecenie 

indywidualnego i okre lonego odbiorcy. 

• produkcja seryjna polega na jednoczesnej i bezpo-

rednio nast pujacej po sobie produkcji okre lonej 

liczby (serii, partii) jednakowych wyrobów na specja-

lizowanych i specjalnych stanowiskach roboczych. 

• produkcja masowa polega na d ugotrwa ym lub sta-

ym wytwarzaniu jednakowych wyrobów (cz ci) na 

specjalnych stanowiskach roboczych.

Tabela 1. Typy produkcji stosowane w gospodarce zdominowa-

nej przez producentów

Table 1. Production types used in a producer-dominated economy

Wytwarzane na masow  skal  tanie wyroby trac  

na atrakcyjno ci gdy s  w posiadaniu wielu klientów. 

W gospodarce rynkowej klienci pragn  posiada  wyro-

by, pe ni ce okre lone funkcj , inne ni  posiadaj  s -

siedzi. Aby sprosta  temu wyzwaniu producenci odcho-

dz  od produkcji masowej polegaj cej na wytwarzaniu 

jednego wyrobu, który nie zaspokaja ró norodnych klien-

tów i wdra aj  nowe typy produkcji (rys. 1):

• produkcj  wariantow  polegaj c  na wytwarzaniu 

wyrobów w kilku wariantach, które zaspokajaj  cz -

ciowo potrzeby wybranych grup konsumentów lub

• produkcj  masow  zindywidualizowanych wyrobów 

(Mass Customization), polegaj c  na wytwarzaniu 

na masow  skal  wyrobów, dopasowanych do 

indywidualnych potrzeb klienta o standardowych 

kosztach.

Istota i cechy Mass Customization

Strategia Mass Customization stawia sobie za cele: 

dostosowanie produktu do indywidualnych wymaga  

konkretnego klienta (cel osi gany dotychczas w produk-

cji rzemie lniczej – jednostkowej), oraz wytwarzanie go 

po niskich cenach z zachowaniem krótkich cykli dostawy 

(cele osi gane dotychczas w produkcji masowej). 

Wspó cze nie koncepcja masowej kastomizacji 

deÞ niowana jest jako system wykorzystuj cy techno-

logie informatyczne, elastyczne systemy produkcyjne, 

umo liwiaj cy dostarczanie szerokiej gamy produk-

tów, spe niaj cych indywidualne wymagania klienta 

(cz sto przez wybór z okre lonego zestawu opcji) po 

kosztach nieprzekraczaj cych wi cej ni  10–15% ceny 

wyrobów standardowych wytwarzanych w produkcji 

masowej [2]. 

Zastosowanie Mass Customization wymaga zapro-

jektowania wyrobów o strukturze modu owej oraz stwo-

rzenia systemów informatycznych umo liwiaj cych klien-

tom konÞ gurowanie i zamawianie wyrobów, z o onych 

z oferowanych modu ów, które zaspokoj  ich indywidu-

alne potrzeby.

Rys. 1. Typy organizacji produkcji stosowane w gospodarce rynkowej

Fig. 1. Types of production organization used in a market economy
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Rys. 2. Przyk ad kolejnych faz konÞ guracji samochodu Mitsubihi [6]

Fig. 2. Example of the next stages of the Mitsubihi car conÞ guration [6]
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Z punktu widzenia wprowadzania zmian w produk-

cie oraz w sposobie postrzegania produktu przez klienta 

mo na wyró ni  nast puj ce odmiany Mass Customiza-

tion (MC) [1, 3, 4]: 

• MC kolaboracyjne – klient po nabyciu produktu ma 

mo liwo  samodzielnego dostosowania go, zgodnie 

ze swoimi indywidualnymi preferencjami,

• MC kosmetyczne – w standardowym produkcie 

zmienia si  jedynie cechy decyduj ce o jego postrze-

ganiu przez poszczególnych klientów,

• MC transparentne – producent sam wprowadza za-

miany w produkcie w oparciu o obserwacje zacho-

wa  i preferencji klienta,

• MC adaptacyjne – zmiany w produkcie wprowadza-

ne s  w porozumieniu z klientem. 

Najcz ciej stosowane odmiany Mass Customization 

zak adaj  zatem wprowadzanie zmian w wyrobie w fa-

zie projektowania i wst pnych fazach wytwarzania lub 

w trakcie monta u i u ytkowania wyrobu. W fazie pro-

jektowania i wst pnych fazach wytwarzania istnieje mo -

liwo  nie tylko dowolnego dobierania modu ów wspól-

nych, ale tak e projektowania i wytwarzania sk adników 

specyÞ cznych, zgodnie z wymaganiami klienta. W trakcie 

monta u i u ytkowania produktu istnieje jedynie mo li-

wo  dodania lub zamiany pewnych modu ów standar-

dowych, zgodnie ze specyÞ kacj  klienta. 

Przej cie od produkcji masowej do Mass Customi-

zation nie mo e si  jednak odby  bez wprowadzenia 

specjalistycznych narz dzi informatycznych, u atwiaj -

cych prze o enie wymaga  klientów na konkretne cechy 

produktu Þ nalnego. S u  temu konÞ guratory produktu. 

KonÞ guratorem produktu jest aplikacja WEB, za-

zwyczaj o budowie warstwowej, umo liwiaj ca integra-

cj  z ju  wdro onymi systemami, której g ówna funk-

cjonalno  polega na umo liwieniu skonÞ gurowania 

produktu wedle wytycznych klienta. W konÞ guratorze 

odbiorca produktu projektuje, spersonalizowany produkt 

z oferowanych przez producenta gotowych modu ów lub 

cz ci [5]. 

W pracy [5] zasad  dzia ania konÞ guratora produktu 

opisano jako zbiór czynno  wykonywanych przez klienta 

w kolejnych etapach:

• Etap 1: Wybierz modu u/podzespo u do konÞ guracji.

• Etap 2: Je eli aden z dost pnych modu ów nie spe -

nia twoich oczekiwa  id  do etapu 4, w przeciwnym 

razie wybierz jedn  z dost pnych opcji.

• Etap 3: Dopóki zbiór modu ów produktu jest niepusty, 

powtarzaj etap 1 i 2, w przeciwnym razie id  do eta-

pu 5.

• Etap 4: Je li chcesz to dodaj swoj  konÞ guracj  

do bazy zestawów, w przeciwnym razie przejd  do 

 etapu 5

• Etap 5: Je eli zako czy e  proces konÞ guracji okre l 

rodzaj dostawy i przejd  do p atno ci, w przeciwnym 

razie id  do etapu 1.

KonÞ guratory powszechnie wyst puj  na stronach 

internetowych producentów samochodów. Pozwalaj  one 

skonÞ gurowa  klientowi wymarzony samochód w nas-

t puj cych krokach:

Krok 1. Wybór modelu.

Krok 2. Wybór karoserii (3, 4, 5-drzwiowa). 

Krok 3. Okre lenie rodzaju i pojemno ci silnika.

Krok 4. Wybór wyposa enia (np. lusterka elektrycznie ste-

rowane i podgrzewane, system antypo lizgowy ABS 

z elektronicznym rozk adem si y hamowania EBD).

Krok 5. Wybór koloru nadwozia. 

Krok 6. Dobór akcesoriów (np. wiat a LED do jazdy 

dziennej, uchwyt na rower, zestaw MMCS + kamera 

cofania) 

Krok 7. Podsumowanie (zapis konÞ guracji do pdf, b d  

wys anie opracowanej konÞ guracji do dealera). 

Producenci komputerów umo liwiaj  konÞ gurowan-

ie wyrobów z nast puj cych modu ów: procesor, pami  

RAM, dyski i nap dy, karty graÞ czne, karta sieciowa, kar-

ta sieci bezprzewodowej, zarz dzanie systemami, sys-

tem operacyjny, dodatkowe oprogramowanie, zasilanie, 

klawiatura, mysz, gwarancja, zachowanie dysków twar-

dych, ochrona przed uszkodzeniami.

KonÞ guratory rekomendowane s  jako narz dzia 

informatyczne wspomagaj ce obs ug  klienta, wsz dzie 

tam, gdzie Þ nalny produkt ma budow  modu ow .

Podsumowanie

Wdro enie Mass Customization pozwala przedsi -

biorstwom uzyskanie przewagi konkurencyjnej, utwo-

rzenie grupy lojalnych klientów, dla których istnieje 

mo liwo  lepsza identyÞ kacja potrzeb poniewa  klien-

ci kreuj c produkt ujawniaj  swoje preferencje, tym sa-

mym producent jest mniej nara ony na zmiany popytu 

i turbulencje wyst puj ce na rynku. Dodatkowo masowa 

kastomizacja umo liwia redukcj  cz ci kosztów pro-

dukcji, w szczególno ci kosztów magazynowania oraz 

niesprzedanych produktów, pozwala równie  zwi kszy  

przychody ze sprzeda y poprzez eliminacj  mar  dotych-

czasowych po redników oraz sprzeda  wyrobów po wy -

szej cenie, poniewa  klienci s  sk onni zap aci  wi cej za 

zindywidualizowany produkt.

Nale y jednak pami ta , e zastosowanie masowej 

kastomizacji stawia du e wymagania odno nie organi-

zacji systemu zarz dzania produkcj , wymaga poniesie-

nia niezb dnych i kosztownych inwestycji w technologie 

informacyjne, zautomatyzowane systemy produkcyjne 

i szkolenia. Wdra anie Mass Customization nara one 

jest równie  na ryzyko zwi zane z tym obok przedsi -

biorstw, które skutecznie wdro y y strategi  mass cu-

stomization, mog  pojawi  si  producenci wytwarzaj cy 

wyroby w warunkach produkcji masowej lub warian-

towej, które spe niaj  aktualne wymagania i potrzeby 

klientów. 
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The research of the complex of structural and mass transfer characteristics 

of the carbon-Þ ber Þ ltration materials 

Badanie kompleksu charakterystyk strukturalnych i masowo zmiennych 

w glowo-w óknistych materia ów Þ ltracyjnych
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A b s t r a c t: It was investigated macro- and micro-pore structure and mass transfer characteristics of carbon Þ ber materials when 

wet with water and benzene in two independent methods – thermal printheadcalorimetric and sorption-desorption isotherms. 

K e y w o r d s: Þ ltration of carbon-Þ brous materials, research methods of mass transfer characteristics, macro-and mikroporovaja 

structure

S t r e s z c z e n i e: Dwoma niezale nymi metodami tzn. termo-grawitacyjno-kalorytmiczeskim (TGK) i metod  izoterm sorbcji-

desorbcji zbadano struktur  makro i mikroporowat  masowo zmiennych charakterystyk w glowo-w óknistych materia ów 

w sytuacji nawilgocenia ich wod  i benzolem.

S o w a  k l u c z o w e: Þ ltracyjne materia y w glowo-w ókniste, metody badania masowo zmiennych charakterystyk, makro- 

i mikroporowata struktura 



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/2018 17

    -

  ( 2/ ).

    

    : -

 ,    

,  -

 ( ) [3].

      

      

        

  ,   -

       . 

       

      

     

  [3].   -

  ,  , -

 .   [4] ,     

     

     -

     

     . -

-  ,   , 

    -

-   (    ),  -

  -  . 

      

     ,  -

,   ,  , -

      

      . 

     «  » 

    ,  

    - -

 .  ,   

  ,   

    -

.

  ,   

     -

   -  [2]. 

      .  

     -

      

  [2]  [3] .

     

  -   

 :

-  « » –   

o ;

  1 –  , -

- ;

-  –   , -

     -

;

 –   , -

      -

.

  . -

  ( . 1, 2) ,  

, ,    -

-  ,    . 

     -

     , -

       

  [3].

   ,  

,     

,   -

.     , 

   2–4  -

 .

. 1.  -  -   (   – ,  – -

):  - -  , -   1, X- - ,  –
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Table 1. Differential characteristics of weight capacity of pore structure designs when wet by benzene

 
-

 , %

 
 

 
  1

 

 < 10-8  < 10-9

1 -  „ ” 203 121 92,4 92,4 72,2

2  -1 64,4 9,5 7 7 6,2

3 - 157,5 53,2 37,1 37,1 34,3

4 143 11 6,8 6,8 5,5

 2.    

Table 2. Characteristics of pore structure samples

 , 10-7 3/    

2/

   r > 10-7 r < 10-7

     r < 10-8 r < 10-8 S4

1 -  „ ” 20,3 9,4 3,3 2,3 2,3 109

2  -1 7,4 6,4 0,3 0,11 0,7 107

3 - 18,4 12,1 2,4 0,33 4 562

4 16,6 15,3 0,5 0,13 0,6 101
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Table 3. Differential characteristic of weight capacity of pore structure samples of water when wet
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 4.       

Table 4. Characteristics of pore structure of samples when wet with water

 , 10-7 3/
 

  2/

 
 

r>10-7
M r<10-7 r<10-8 r<10-8 S4
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4 9,7 7,8 0,3 0,55 0,22 212
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Wst p

Kopiowanie obrazów znanych mistrzów stanowi sta-

le rozwijaj cy si  sektor rynku sztuki. W przypadku ko-

pii dzie  malarskich rozró nia si  reprodukcje i imitacje. 

Reprodukcje to kopie mechaniczne, powsta e za pomo-

c  technik fotochemicznych bez zachowania materia ów 

orygina u. W przypadku imitacji celem jest na ladowa-

nie orygina u dzi ki zestawieniu podobnej grupy cech 

rodkami technicznymi imituj cymi oryginalne. Wzrost 

zamo no ci spo ecze stwa sprawia, e rynek imitacji 

znanych obrazów, wykonywanych technikami malarskimi, 

stanowi szczególnie atrakcyjny Þ nansowo obszar dzia al-

no ci biznesowej. Wraz ze wzrostem dobrobytu pojawia 

si  potrzeba ozdobienia w asnego domu, hotelu, galerii 

handlowych oraz biur malarskimi dzie ami sztuki lub ich 

imitacjami.

Kopiowanie w celu imitacji obrazów na masow  ska-

l  rozwin o si  w po udniowych Chinach. W Dafen, naj-

bardziej znanej „wiosce malarskiej”, wytwarzanych jest 

rocznie pi  milionów obrazów, z których wi kszo  to 

kopie znanych arcydzie . Dzienna norma kopisty to dwa 

do trzech obrazów, ale najszybsi kopi ci w zale no ci od 

jako ci i rozmiarów kopii maluj  nawet do czterdziestu 

obrazów dziennie. W Dafen powstaje oko o 60% wiato-

wej poda y tanich imitacji. Roczne obroty wioski si gaj  

ok. 37 mln euro. Jest to efekt pracy 8–10 tys. rzemie lni-

ków, zatrudnionych w 75 wielkich manufakturach malar-

skich [9]. Najbardziej zaawansowane pracownie wprowa-

dzaj  ta mowy sposób tworzenia obrazów, gdzie ka dy 

z artystów odpowiada tylko za jeden fragment (drzewo, 

chmura, zwierz  itp.). W innych manufakturach ka dy za-

trudniony odpowiedzialny jest za wybrany kolor (rys. 1). 

Tym samym ruchem nak ada swoj  porcj  farby na p ót-

no, po czym przekazuje niedoko czony obraz nast pne-

mu malarzowi [10]. Wykonanie dobrej kopii Rembrandta 

przez jednego artyst  trwa dziesi  dni i kosztuje 80 euro. 

Najcz ciej kopiowana Mona Lisa jest wyceniana na 

14 euro. Kopia „S oneczników” Van Gogha, wykonana 

przez artyst  z wykszta ceniem plastycznym, w Dafen 

kosztuje ok. 40 euro. Z regu y jednak p aci si  jak w przy-

padku malarzy pokojowych – od metra. Metr kwadrato-

wy obrazu kosztuje w przeliczeniu ok. trzech euro [11].

rednio za kopi  olejnego obrazu p aci si  w Chi-

nach 25 do 30 dolarów, za  w detalu cena w Europie wy-

nosi 100 do 125 dolarów. Ze wzgl du na rosn cy popyt 

i sta y wzrost kosztów robocizny maluj cych rzemie lni-

ków, roboty i maszyny maluj ce umo liwiaj ce automa-

tyczne kopiowanie obrazów mog  stanowi  alternatyw  

dla rozwijaj cego si  rynku reprodukcji znanych dzie  ma-

larskich. Ponadto robotyzacja malowania kopii obrazów 

stanowi obecnie jedyn  mo liwo  sprostania wymogom 

konkurencyjnym na rynku zdominowanym przez tani  

chi sk  r czn  produkcj  rzemie lnicz .

Robotyzacja prac malarskich

Prace nad zrobotyzowaniem prac malarskich pro-

wadzone s  od lat 70. XX w. Pierwsze aplikacje do-

tyczy y przemys owych zastosowa  lakierniczych do 

MODU OWA STRUKTURA ROBOTA MALARSKIEGO DO MALOWANIA OBRAZÓW

A modular structure of a painting robot for the painting of images 

Stanis aw KOZIO , Tomasz SAMBORSKI, Andrzej ZBROWSKI, Jerzy LIPI SKI 

S t r e s z c z e n i e: W artykule przestawiono modu ow  struktur  maszyny maluj cej, umo liwiaj cej malowanie obrazów za pomoc  

zestawu p dzli w sposób zbli ony do klasycznych technik malarskich, stosowanych przez artystów plastyków. Zadaniem 

robota jest malowanie obrazów na podstawie kopii orygina u, utrwalonej w formie cyfrowej w pliku graÞ cznym. Malowanie jest 

wykonywane przy u yciu farb olejnych lub akrylowych na p askiej powierzchni (p ótno, terakota, glazura, tapeta, papier). Dzi ki 

opracowanym algorytmom oraz z o onej strukturze kinematycznej robot ma mo liwo  poruszania p dzlem w sposób imituj cy 

ruchy r ki ludzkiej (ró ne w zale no ci od zadanego efektu czy stylu tworzonej graÞ ki), a tak e dobierania i mieszania farby 

w celu uzyskania dowolnej barwy. Robot umo liwia automatyczn  reprodukcj  obrazów i graÞ k na p ótnie w sposób imituj cy 

prac  ywego artysty – kopisty.

S o w a  k l u c z o w e: robot, malowanie, p dzel, kopia

A b s t r a c t: The article presents a modular structure of a painting machine that allows the painting of images using a set of brushes 

in a manner similar to classical painting techniques used by visual artists. The robot’s task is to paint images based on a copy 

of the original recorded in a digital form in a graphic Þ le. Painting is done using oil or acrylic paints on a ß at surface (canvas, 

terracotta, tiles, wallpaper, paper). Thanks to developed algorithms and a complex kinematic structure, the robot has the ability 

to move the brush in a way that imitates human hand movements, which are different depending on the given effect or style 

of created graphics, as well as selecting and mixing paint to obtain any colour. The robot enables the automatic reproduction 

of paintings and graphics on canvas imitating the work of a live artist – a copyist.

K e y w o r d s: robot, painting, brush, copy
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namalowania natryskowego. Szczególny rozwój i szero-

kie wykorzystanie robotów malarskich nast pi o w moto-

ryzacji i produkcji mebli. Roboty przemys owe, uzbrojone 

w pneumatyczne pistolety natryskowe, realizuj  zadania 

polegaj ce na nak adaniu pow ok lakierniczych na ele-

menty blach karoseryjnych, ramy nadwozia, panele me-

blowe lub ca e meble. Celem tych prac jest uzyskanie 

jednolitej, powtarzalnej warstwy lakierniczej na wszyst-

kich produkowanych elementach oraz wyeliminowanie 

czynnika ludzkiego z operacji stwarzaj cych zagro enie 

zdrowia ze wzgl du na stosowane szkodliwe chemikalia. 

Roboty wykonuj  ruch po zaprogramowanej trajektorii, 

która odwzorowuje manewry pistoletem malarskim wyko-

nywane przecz cz owieka podczas lakierowania r czne-

go (rys. 2).

Przemys owy sukces robotyzacji procesów lakier-

niczych sprawi , e pojawi o si  komercyjne zaintereso-

wanie zastosowaniem robotów maluj cych w pracach 

malarskich zwi zanych z kopiowaniem i wykonywaniem 

imitacji obrazów b d cych dzie ami sztuki [4, 5]. W tej 

technice kopia obrazu jest wykonywana za pomoc  ma-

nipulatora pozycjonuj cego p dzel po trajektorii odwzoro-

wuj cej ruchy r ki artysty malarza [2, 3]. Obraz powstaje 

na podstawie cyfrowej fotokopii orygina u, a odpowiednie 

algorytmy programowe przeprowadzaj  automatyczn  

dekompozycj  zapisu cyfrowego dzie a sztuki na ruchy 

elementarne i barwy potrzebne do reprodukcji orygina-

u [1, 6].

Konstrukcje robotów malarskich do zastosowa  

artystycznych bazuj  na uk adach portalowych lub na 

strukturach przegubowych typowych robotów przemy-

s owych (rys. 3). Przygotowanie w a ciwego koloru od-

bywa si  przez pobranie porcji farby na w osie p dzla 

i zmieszanie p dzlem na podstawce barwnej kompozycji 

farb z palety kolorów znajduj cych si  w zasobnikach. 

W alternatywnej wersji gotowe kolory przygotowane 

s  poza maszyn , a robot korzysta wy cznie z goto-

wych barw dost pnych na palecie z pojemnikami, bez 

potrzeby dodatkowego mieszania. Kolorystyka obrazu, 

w zale no ci od zastosowanej palety, mo e wynosi  od 

   a)                                                                                      b)

Rys. 1. R czne kopiowanie obrazów w chi skich manufakturach na skal  masow : a) malowanie wyspecjalizowanego szczegó-

u [12], b) malowanie obrazu w manufakturze [13]

Fig. 1. Manually copying images in Chinese manufactories on a mass scale: a) painting a detail [12], b) painting a picture in the 

manufactory [13]

    a)                                                                                     b)

Rys. 2. Robotyzacja malowania natryskowego: a) przemys  samochodowy [14], b) przemys  meblarski [15]

Fig. 2. Robotization of spray painting: a) car industry [14], b) furniture industry [15]



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/2018 23

kilku do kilkudziesi ciu barw (Interactive Robotic Pa-

inting Machine – 4,  e-David – 24, Rosbank’sinteracti-

veurban art project – 42). Malowanie wykonywane jest 

z zastosowaniem kilku rodzajów p dzli o ró nym kszta -

cie i rozmiarach. W robocie  e-David istnieje mo liwo  

korzystania z pi ciu rodzajów p dzli zainstalowanych 

w magazynku. Podczas pracy p dzel jest czyszczony 

w strumieniu wody. W czasie malowania robot wyko-

nuje zdj cie tworzonej przez siebie kopii i porównuje 

je z orygina em [16]. Na tej podstawie system anali-

zy obrazu wprowadza stosowne poprawki. Malowanie 

odbywa si  w pozycji pionowej, poziomej lub uko nej 

blejtramu (ramy z p ótnem malarskim). W zale no ci od 

wielko ci obrazu, stylu malowania i z o ono ci ilustra-

cji czas nieprzerwanej pracy robota wynosi do 40 godz. 

Obraz mo e sk ada  si  z 20000 poci gni  p dzla, 

które zu ywaj  ogó em ok. 2 litrów farby. Ze wzgl du 

na ograniczon  precyzj  pozycjonowania ko cówki 

p dzla oraz limitowan  liczb  stosowanych kolorów, 

maszyny i roboty maluj ce nie zapewniaj  jako ci po-

równywalnej z orygina em. Wst puj ce ograniczenie 

sprawia, e nie s  naruszane prawa autorskie, ponie-

wa  namalowane imitacje ze wzgl du na ograniczenia 

technologiczne nie s  wiernymi kopiami fotograÞ cznymi 

i ró ni  si  detalami od orygina u. Cechy tej nie mo na 

jednak uzna  za zalet  w przypadku wykonywania por-

tretów ze zdj  osób pragn cych w ten sposób utrwali  

swój wizerunek.

Przedstawienie problemu

W Instytucie Technologii Eksploatacji we wspó pracy 

z Þ rm  NEXIO i Instytutem Maszyn Matematycznych opra-

cowano konstrukcj  robota malarskiego, przeznaczonego 

do wykonywania kopii obrazów technik  malarsk . Zada-

niem robota „NOPM” (Nexio Oil Painting Machine) jest ma-

lowanie obrazów na podstawie pliku cyfrowej fotokopii ory-

gina u, za pomoc  zestawu p dzli o ró nej grubo ci, przy 

u yciu farb (olejnych i akrylowych) na p askiej powierzchni, 

wykonanej z p ótna, terakoty, glazury lub papieru. Obraz 

w postaci bitmapy podlega procedurze wektoryzacji w ra-

mach poszczególnych barw i za pomoc  Gkodów zamie-

niany na pojedyncze ruchy p dzla. Maksymalny rozmiar 

malowanego pod o a wynosi 2 × 3 m. Dzi ki opracowanym 

algorytmom oraz z o onej strukturze kinematycznej robot 

posiada mo liwo  poruszania p dzlem w sposób imitu-

j cy ruchy r ki ludzkiej (ró nie w zale no ci od zadanego 

efektu czy stylu malarskiego). Ruch p dzla jest sk adany 

 a)  b)

  c)  d)

  

Rys. 3. Roboty malarskie do zastosowa  artystycznych: a) maszyna portalowa AARON [17], b) maszyna portalowa Interactive Ro-

botic Painting Machine [18], c) robot przegubowy bitPaintr [19], d) robot przegubowy Fanuc [20]

Fig. 3. Painting works for artistic applications: a) AARON portal machine [17], b) Interactive Robotic Painting Machine portal machine 

[18], c) articulated robot bitPaintr [19], d) Fanuc articulated robot [20]
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z przemieszcze  w trzech wzajemnie prostopad ych kie-

runkach i obrotu wokó  osi p dzla. Urz dzenie mo e rów-

nie  dobiera  i miesza  farby w celu uzyskania dowolnej 

barwy zidentyÞ kowanej na oryginalnym obrazie.

W wyniku wdro enia rezultatów prac B+R, spó -

ka zaoferuje klientom zupe nie now  us ug , polegaj -

c  na automatycznej reprodukcji obrazów, graÞ k, zdj  

etc. technik  malarsk  imituj c  prac  „ ywego” artysty. 

Odbiorcami b d : Þ rmy wiadcz ce us ugi poligraÞ czno-

-reklamowe, galerie sztuki i sklepy z reprodukcjami ob-

razów, Þ rmy wiadcz ce us ugi fotograÞ czne oraz Þ rmy 

zajmuj ce si  produkcj  i/lub handlem unikalnymi wyro-

bami dekoracyjnymi. Dzia alno  b dzie ukierunkowan  

na wytwarzanie kopii obrazów wielkoformatowych.

Analiza funkcjonalna

Malowanie obrazu zwi zane jest z realizacj  przez 

robota dziewi ciu funkcji podstawowych, do których za-

liczono:

1. Przemieszczanie p dzla do pozycji startowej – ze 

wzgl du na du y dopuszczalny rozmiar pod o a 

i oczekiwan  dok adno  odwzorowania, prze-

mieszczanie p dzla zachodzi w uk adzie globalnym 

i lokalnym. Ca kowita powierzchnia pod o a (uk ad 

globalny) jest dzielona na obszary cz stkowe (uk ad 

lokalny). W uk adzie globalnym p dzel jest prze-

mieszczany w p aszczy nie nad pod o em do wspó -

rz dnych wyznaczaj cych pocz tek cz stkowego 

obszaru malowania. W uk adzie lokalnym p dzel jest 

przemieszczany nad obszarem cz stkowym [7].

2. Pobieranie (wymiana) p dzla – p dzle podstawowe 

o numerach od 1 do 6 umieszczone s  w magazynku 

manipulatora lokalnego. P dzle dodatkowe o nume-

rach od 7 do 12 umieszczone s  w streÞ e serwiso-

wej manipulatora globalnego. Pobieranie i oddawa-

nie p dzla odbywa si  po sta ych zdeÞ niowanych 

trajektoriach w sta ym po o eniu k towym. Wymiana 

pojedynczego p dzla lub ca ego zestawu przebiega 

w sposób zautomatyzowany.

3. Dozowanie farby – dany kolor jest uzyskiwany jako 

po czenie 5 barw R, G, B oraz bia ej i czarnej (udzia  

ka dej z barw w proporcji od 0 do 16). Ka da bar-

wa jest dystrybuowana do mieszalnika przez osobny 

 dozownik.

4. Mieszanie farby – mieszanie farby w ilo ci umo liwia-

j cej wykonanie jednego poci gni cia p dzla realizo-

wane jest w sposób mechaniczny. Ruch mieszad a 

umo liwia ujednorodnienie barwy oraz wypchni cie 

farby z mieszalnika w celu pobrania przygotowanej 

porcji na p dzel.

5. Pobieranie farby – nast puje przemieszczenie p dz-

la w stref  mieszalnika do pozycji pobierania, a na-

st pnie z o ony ruch pionowy w dó  i poziomy zgar-

niaj cy porcj  farby. Po pobraniu wykonywany jest 

jednoczesny ruch pionowy w gór  i poziomy.

6. Pomiar odleg o ci p dzla od pod o a – w celu 

kompensacji ugi cia p ótna w wyniku nasi kania 

farb  zachodzi potrzeba realizacji pomiaru odleg o ci 

p dzla od p ótna w obszarze malowania.

7. Malowanie – realizacja zadanej trójwymiarowej tra-

jektorii umo liwiaj cej: uzyskanie kontaktu p dzla 

z pod o em, wykonanie poci gni cia przenosz cego 

farb  z w osia na p ótno obrazu. Manipulacja p dz-

lem w obszarze cz stkowym imituje kinematyk  pro-

wadzenia p dzla przez cz owieka.

8. Analiza namalowanego obrazu – przeprowadzana 

jest ocena zgodno ci namalowanego kszta tu pod 

wzgl dem geometrycznym i kolorystycznym ze wzor-

cem zapisanym cyfrowo.

9. Wycieranie p dzla – nast puje przemieszczenie 

p dzla do punktu pocz tkowego obszaru wyciera-

nia, realizacja sta ej trajektorii najazdu na ta m  wy-

cieraka, wytarcie p dzla, wizyjna analiza ilo ci farby 

pozosta ej na ta mie, przewijanie ta my wycieraka.

Ka da z funkcji podstawowych mo e by  uruchamia-

na w dowolnej sekwencji dzia a . Mo liwy jest uk ad sze-

regowo-równoleg y tzn. niektóre funkcje mog  by  realizo-

wane jednoczenie lub kolejno wg wymaganego algorytmu.

Funkcjonowanie robota wymaga zdeÞ niowania sze-

regu danych wej ciowych pocz wszy od odnosz cych 

si  do ca ego obrazu, po deÞ niuj ce pojedyncze ruchy, 

takich jak np.:

• Obszar malowania,

• Rodzaj farby (olejna/akrylowa),

• Malowanie (tak/nie),

• Wycieranie (tak/nie),

• Ilo  farby [ml],

• Kolor R, G, B, W, Bl (udzia  w skali od 0 do 16 ka dej 

z barw),

• Numer p dzla (od 1 do 12),

• Rodzaj malowania (mokre/suche – procent pokrycia 

obszaru odniesienia),

• Po o enie modu u malowania,

• Punkt pocz tkowy malowania,

• Punkt ko cowy malowania,

• Trajektoria (linia, uk, zdeÞ niowana krzywa).

Analiza strukturalna

Na podstawie zdeÞ niowanych funkcji podstawowych 

okre lono struktur  sprz tow  robota NOPM z uwzgl d-

nieniem podzia u ma g ówne modu y funkcjonalne oraz 

modu y wewn trzne [8].

Robot maluj cy NOPM sk ada si  z trzech podsta-

wowych modu ów funkcjonalnych: pozycjonera karetki, 

karetki maluj cej oraz steruj cy (rys. 4).

W pozycjonerze karetki na ramie wsporczej znajduje 

si  portalowy manipulator dwuosiowy dzia aj cy w uk a-

dzie globalnym YX. Do ramy zamocowany jest zestaw 

barier wietlnych zapewniaj cych stref  bezpiecze stwa. 

Pozycjoner przemieszcza karetk  nad w a ciwy fragment 

pod o a, który podlega zamalowywaniu w ustalonej po-

zycji karetki.

Karetka maluj ca s u y do malowania fragmentu ob-

razu w uk adzie lokalnym. Karetka posiada konstrukcj  
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ramow , do której mocowane s  wszystkie modu y we-

wn trzne. Malowanie odbywa si  za pomoc  p dzla osa-

dzonego w chwytaku z modu em obrotowym. Chwytak 

wraz z p dzlem przemieszczany jest za pomoc  lokalne-

go portalowego manipulatora trzyosiowego o ruchu po-

st powym z nap dem elektrycznym. W karetce zainsta-

lowano magazynek sze ciu p dzli o ró nych kszta tach 

i rozmiarach w osia. Wymiana p dzla wykonywana jest 

automatycznie. Dostarczanie zaprogramowanych porcji 

farby realizowane jest za pomoc  modu u dozownika. 

Dozownik wytwarza pi  mikrostrumieni farby olejnej 

lub akrylowej w proporcjach umo liwiaj cych uzyskanie 

po danej barwy. Ujednorodnienie pi ciokolorowego 

zestawu barw odbywa si  w module mikromieszalnika. 

Pojemno  mikromieszalnika zapewnia przygotowanie 

dawki mo liwej do jednorazowego pobrania przez ko -

cówk  p dzla. W karetce znajduje si  tak e modu  wy-

cierania p dzli. P dzle s  wycierane w przypadku zmiany 

pobieranego z mieszalnika koloru farby lub w przypadku 

malowania „na sucho”. Malowanie na sucho wymaga wy-

tarcia p dzla i pozostawiania na nim jedynie resztek far-

by. Za ocen  wytarcia p dzla jest odpowiedzialny modu  

optycznej inspekcji sk adaj cy si  z kamery z obiektywem 

i o wietlacza. Zadaniem modu u optycznej inspekcji jest 

tak e ocena zgodno ci namalowanego fragmentu obrazu 

z zapisem cyfrowym, na podstawie którego tworzona jest 

kopia. Ze wzgl du na nasi kanie pod o a zmniejszaj ce 

naci g p ótna konieczna jest ocena odleg o ci p ótna od 

ko cówki p dzla. W przypadku zmiany ustalonej odle-

g o ci konieczne jest automatyczne wprowadzenie odpo-

wiedniej poprawki. W tym celu w karetce zainstalowano 

modu  pomiaru odleg o ci od pod o a. Przed ka dym po-

ci gni ciem p dzla laserowa g owica pomiarowa w spo-

sób bezstykowy dokonuje pomiaru odleg o ci, na pod-

stawie którego korygowana jest trajektoria ruchu p dzla 

po p ótnie. Do ramy karateki zamocowano tak e lokaln  

szaf  steruj c  z elementami automatyki odpowiadaj cy-

mi za dzia anie wewn trznych modu ów znajduj cych si  

w karetce. Ponadto na szaÞ e znajduje si  pulpit operato-

ra z przyciskami umo liwiaj cy r czne sterowanie modu-

ami karetki w trybie serwisowym.

G ówna, stacjonarna szafa steruj ca integruje uk ady 

automatyki kontroluj ce dzia anie pozycjonera karetki. Na 

szaÞ e znajduje si  panel z graÞ cznym interfejsem opera-

tora umo liwiaj cy programow  konÞ guracj  robota oraz 

bie c  kontrol  realizowanych funkcji i zaistnia ych sta-

nów awaryjnych.

Model robota

Wykorzystuj c przeprowadzon  analiz  struktural-

n  opracowano model wirtualny robota (rys. 5). W kon-

strukcji ramy zastosowano system proÞ li aluminiowych 

Þ rmy Bosch. Podczas malowania strefa pracy robota 

Rys. 4. Modu owa struktura robota malarskiego NOPM

Fig. 4. Modular structure of the NOPM painting robot
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jest zabezpieczona przed nieautoryzowanym dost pem 

zestawem kurtyn wietlnych. Modu y liniowe Festo 

EGC 185 z pasem z batym nap dzane serwosilnika-

mi EMMS-AS-140 wykorzystano w globalnym uk adzie 

do przemieszczania karetki, a w lokalnym portal p aski 

Festo EXCH-40-500-350 do pozycjonowania chwytaka 

trójszcz kowego Festo DHDS zamocowanego na modu-

le obrotowym ERMO-12 równie  Þ rmy Festo.

Pi  precyzyjnych wtryskiwaczy sterowanych pneu-

matycznie Nordson EFD 741V o cz stotliwo ci cykli ro-

boczych (w czania/wy czania) 60 do 80 Hz i czasie 

zadzia ania 5–6 ms, znalaz o zastosowanie w konstrukcji 

Rys. 5. Model robota maluj cego NOPM: 1 – pozycjoner karetki, 2 – karetka, 3 – bariera wietlna, 4 – malowany obraz

Fig. 5. Model of the NOPM painting robot: 1 – positioner of the carriage, 2 – carriage, 3 – light barrier, 4 – painted picture

Rys. 6. Model karetki: 1 – rama, 2 – szfa sterownicza, 3 – manipulator 3 osiowy, 4 – modu  optycznej inspekcji, 5 – modu  dozowania 

farby, 6 – mieszalnik, 7 – modu  wycierania p dzli, 8 – zasobniki farby

Fig. 6. Carriage model: 1 – frame, 2 – control cabinet, 3 – manipulator 3-axes, 4 – module optical inspection, 5 – ink dispensing 

module, 6 – mixer, 7 – wiper, 8 – paint buckets
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modu u dozowania farby. Wtryskiwacze pobieraj  farb  

znajduj c  si  w zasobnikach. Ka dy kolor pobierany 

jest z osobnego zasobnika. Opracowano autorsk  kon-

strukcj  mieszalnika z mikrostrumieniowym dozowaniem 

farby oraz zaprojektowano wspó pracuj cy z nim modu  

wycierania p dzli (rys. 6).

Podsumowanie

Urz dzenia modu owe szczególnie efektywnie mo -

na wykorzystywa  jako unikatowe maszyny procesowe, 

przystosowane do elastycznej technologii wytwarzania. 

W a ciwe zaprojektowanie robota malarskiego wymaga o 

identyÞ kacji poszczególnych funkcji przyporz dkowanych 

do wydzielonych modu ów oraz opracowania w a ciwej 

konÞ guracji zapewniaj cej funkcjonowanie uk adu tech-

nologicznego w ramach rekonÞ gurowanej struktury ela-

stycznego systemu wytwarzania. Projektowanie struktury 

robota NOPM przeprowadzono z uwzgl dnieniem modu-

laryzacji polegaj cej na wyodr bnianiu kompletnych po-

dzespo ów charakteryzuj cych si  autonomi  postaciow  

i funkcjonaln . Autonomia postaciowa umo liwia szybkie 

zamontowanie lub zdemontowanie zintegrowanego kon-

strukcyjnie modu u jako odr bnej jednostki monta owej, 

bez istotnego naruszania struktury pozosta ych elemen-

tów maszyny. Autonomia funkcjonalna jest zwi zana 

z mo liwo ci  samodzielnego funkcjonowania modu u, 

niezale nie od pozosta ych elementów struktury. Modu-

owa struktura robota jest rozwi zaniem umo liwiaj cym 

wykonawstwo uwzgl dniaj ce wykorzystanie gotowych, 

specjalistycznych komponentów oferowanych przez wio-

d cych producentów. Po dany wariant rozwi zania jest 

tworzony poprzez kombinacj  dost pnych typowych ele-

mentów i podzespo ów z urz dzeniami oryginalnymi.
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Wprowadzenie

Jednopunktowe formowanie przyrostowe (ang. sin-

gle point incremental forming) to uniwersalna, elastycz-

na metoda kszta towania plastycznego blach z u yciem 

uniwersalnych obrabiarek numerycznych lub robotów [6]. 

Rozwój tej technologii wi e si  z konieczno ci  szyb-

kiego reagowania przedsi biorstw produkcyjnych na po-

trzeby rynku. Nowe produkty musz  by  wprowadzane 

na rynek w krótkim czasie, co wi e si  z wymogiem 

maksymalnego skrócenia etapu projektowo-wdro enio-

wego. St d formowanie przyrostowe staje si  obecnie 

metod  szybkiego prototypowania w obszarze przeróbki 

plastycznej blach bez wymogu stosowania drogiego, cza-

soch onnego w wykonaniu oprzyrz dowania [6]. Dodat-

kow  zalet  omawianej metody jest mo liwo  uzyska-

nia wi kszych odkszta ce  plastycznych ni  w przypadku 

tradycyjnej przeróbki plastycznej wykorzystuj cej kla-

syczny t ocznik [6].

Aktualnie mo na spotka  wiele prac naukowych, 

potwierdzaj cych mo liwo ci stosowania kszta towania 

przyrostowego w odniesieniu do ró nych materia ów ta-

kich jak: stopy aluminium [3, 11, 13, 14], stopy tytanu 

[6], ale tak e sztuczne tworzywa polimerowe [1, 8, 9]. 

Z kolei autorzy pracy [5] wskazuj  na mo liwo ci for-

mowania kompozytowych struktur warstwowych typu 

„plaster miodu”.

Jednak e przede wszystkim, ze wzgl du na uniwer-

salno , metoda formowania przyrostowego znajduje 

dzi  zastosowanie jako technologia wytwarzania cz ci 

w przemy le motoryzacyjnym, lotniczym, a tak e me-

dycznym [2, 4, 7, 12].

Technik  formowania przyrostowego przyj -

to w pracy jako metod  szybkiego prototypowania 

W A CIWO CI PRZET OCZE  USZTYWNIAJ CYCH KSZTA TOWANYCH 

W CIENKICH BLACHACH Z LOTNICZEGO STOPU ALUMINIUM 2024-T3 METOD  

FORMOWANIA PRZYROSTOWEGO

The properties of the stiffening ribs shaped in thin sheetes with aviation 

alloy 2024-T3 by icremental forming method

Andrzej KUBIT, Dawid WYDRZY SKI, Magdalena BUCIOR, Rafa  KLUZ, Bogdan KRASOWSKI

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada  eksperymentalnych, dotycz cych pod u nych przet ocze  w cienkich 

blachach, pe ni cych rol  ryß i usztywniaj cych. Zagadnienie dotyczy przet ocze  kszta towanych w blachach z lotniczego stopu 

aluminium 2024-T3 obustronnie platerowanych, o grubo ci 0,4 mm. Przet oczenia wykonano relatywnie now  technologi  

tzw. kszta towania przyrostowego, która polega na punktowym odkszta caniu materia u poprzez narz dzie w formie trzpienia 

stopniowo zag biane w materiale, zgodnie z okre lon  cie k  determinuj c  kszta t Þ nalnego przet oczenia. Formowanie 

prowadzono przy u yciu trzy-osiowej frezarki numerycznej stosuj c narz dzie o rednicy 6 mm z promieniem na czole 

o warto ci R3. Kszta towano przet oczenia o d ugo ci 120 mm oraz szeroko ci 20 mm. W ramach bada  rozpatrywano ró ne 

g boko ci przet ocze  stopniuj c je co 1 mm w zakresie od 1 do 5 mm. Najwi ksz  warto  g boko ci o podanej warto ci 

przyj to, poniewa  przy wi kszej g boko ci od 5,5 mm kszta towana blacha ulega a p kaniu, dlatego warto  5 mm uznano 

za maksymaln , dla której prowadzono analizy.

 Dla opisanych przet ocze  przeprowadzono statyczne próby wyboczenia, a na ich podstawie stwierdzono, e g boko  

przet oczenia równa 4 mm, jest warto ci  krytyczn , gdy  si a wyboczenia dla przet ocze  w zakresie od 1 do 4 mm wzrasta 

wprost proporcjonalnie do g boko ci przet oczenia, natomiast przy g boko ci równej 5 mm si a ta ulega spadkowi.

S o w a  k l u c z o w e: formowanie przyrostowe, przet oczenia usztywniaj ce, badania na wyboczenie

A b s t r a c t: The paper presents the results of experimental research on longitudinal ribbing in thin sheets, made as stiffening 

ribs. The issue concerns ribbing formed in 2024-T3 aluminum alloy plates, 0.4 mm thick. The embossing was made using 

a relatively new technology, the so-called incremental sheet forming, which is a point of deformation of the material through 

the tool in the form of a plunger, gradually penetrated into the material in accordance with a deÞ ned path that determines the 

shape of the Þ nal embossing. Forming was carried out using a three-axis numerical milling machine using a 6 mm diameter 

tool with a head radius of R3. Embossments 120 mm long and 20 mm wide were formed. As part of the research, different 

depths of embossing were considered, grading them every 1 mm in the range from 1 to 5 mm. The highest value of the depth 

with the given value was assumed, because above the 5.5 mm depth the shaped sheet was cracking, so the value of 5 mm 

was considered the maximum for which the analyzes were carried out.

 For the described embossments static buckling tests were made, on the basis of which it was found that the embossing depth 

of 4 mm is a critical value, because the buckling force for extrusions in the range from 1 to 4 mm increases in direct proportion 

to the depth of the ribbing, while at a depth of 5 mm force this falls.

K e y w o r d s: incremental sheet forming, stiffened ribs, buckling tests
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cienko ciennych struktur blaszanych usztywnionych 

przez przet oczenia wzd u ne. Eksperymentalna wery-

Þ kacja ró nych kszta tów oraz konÞ guracji przet ocze  

wymaga zastosowania uniwersalnej metody wraz z uni-

wersalnym oprzyrz dowaniem. Klasyczne kszta towanie 

plastyczne w uk adzie stempel-matryca ró nych konÞ gu-

racji przet ocze  wi za oby si  z konieczno ci  wytwo-

rzenia ci le dedykowanego kompletu oprzyrz dowania 

do danej struktury. W zwi zku z powy szym przyj cie 

technologii formowania przyrostowego jest ekonomicz-

nie uzasadnione, gdy  oprzyrz dowanie sprowadza 

si  tu do uniwersalnej matrycy, a kszta t i konÞ guracja 

przet ocze  determinowane s  dzi ki zaprogramowaniu 

cie ki narz dzia w systemie CAM.

Niniejszy artyku  ma na celu wst pn  analiz  przy-

j tej metody do kszta towania usztywnionych struktur 

blaszanych. W pracy skupiono si  na doborze parame-

trów kszta towania oraz okre leniu optymalnej g boko ci 

z punktu widzenia sztywno ci.

Metodyka bada

Praca zawiera wyniki bada  eksperymentalnych 

skupionych na wytwarzaniu, w tym wst pnym doborze 

parametrów technologicznych oraz badaniu sztywno ci 

pojedynczych, pod u nych przet ocze  o ró nej g boko-

ci. Kszta towano przet oczenia o wymiarach i kszta cie 

przedstawionych na rys. 1. Warto  g boko ci mak-

symalnej wyznaczono eksperymentalnie stopniuj c co 

1 mm, a  do momentu p kni cia blachy.

Sk ad chemiczny zastosowanego materia u przed-

stawiono w tab. 1. Powszechnie wiadomo, e zastoso-

wany materia  lotniczy, jakim jest stop aluminium 2024-T3 

jest trudny do formowania plastycznego, ze wzgl du na 

wysok  warto  granicy plastyczno ci w odniesieniu do 

wytrzyma o ci na rozci ganie.

Kszta towanie przeprowadzono przy u yciu frezarki 

numerycznej HAAS Mini Mill stosuj c przyrz d przed-

stawiony na rys. 2, zastosowano narz dzie wykonane 

Rys. 1. Kszta t oraz wymiary próbki z przet oczeniem usztywniaj cym do bada  na wyboczenie

Fig. 1. The shape and dimmensions of specimen with stiffened rib that was used in experiment

Tabela 1. Sk ad chemiczny stopu aluminium 2024-T3

Table 1. Chemical composition of 2024-T3 aluminium alloy

Stop Al Cu Mg Fe Si Mn Zn Ti Cr Inne

2024-T3 4.35 1.50 0.50 0.50 0.30 0.25 0.15 0.10 0.20

Rys. 2. Stanowisko do kszta towania przet ocze  usztywniaj -

cych na maszynie numerycznej HAAS

Fig. 2. Work-stand on the HAAS CNC machine used for incre-

mental sheet forming
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z w glika spiekanego o rednicy 6 mm. Program steru-

j cy wygenerowano przy u yciu programu CAM – Po-

werMill. Kszta towanie wykonano dla ró nych pr dko ci 

obrotowych równych 12000 obr/min oraz 1100 obr/min. 

Pr dko  posuwu w przypadku wariantu wysokoobroto-

wego by a równa 1000 mm/min, z kolei dla niskoobroto-

wego wariantu 800 mm/min. 

Przyj to widoczn  na rys. 3 cie k  ruchu narz -

dzia. Jeden cykl widoczny na rysunku wywo uje zag -

bienie blachy o warto ci 1 mm. W zale no ci od warian-

tu powtarzano cykle do momentu uzyskania okre lonej 

g boko ci. 

Stanowisko do testów wyboczenia przedstawiono 

na rys. 4. Próby wyboczenia przeprowadzono za pomo-

c  przyrz du wymuszaj cego obustronne utwierdzenie 

próbki na maszynie wytrzyma o ciowej Instron E10000. 

Badania prowadzono w warunkach otoczenia, w temp. 

pokojowej przy sta ej pr dko ci posuwu szcz k równej 

5mm/min.

Wyniki bada

W pierwszym etapie bada  zweryÞ kowano parame-

try formowania w celu okre lenia w a ciwego wariantu do 

prowadzenia dalszych bada  eksperymentalnych. Kszta -

towanie przet ocze  przy wysokiej pr dko ci obrotowej 

okaza o si  by  nies uszne w przypadku blachy pokrytej 

platerem. Podj to próby kszta towania z zastosowaniem 

wysokich obrotów, gdy  oczekiwano, e 

w takich warunkach dojdzie do wytworze-

nia odpowiednio wysokiej ilo ci ciep a na 

skutek si  tarcia, które z kolei umo liwi oby 

atwiejsze kszta towanie blachy. Jednak-

e przy obrotach równych 12000 obr/min, 

dochodzi o do zacierania plateru i usuwa-

nia go w obszar styku z narz dziem, co 

w konsekwencji prowadzi o do naruszenia 

struktury kszta towanej blachy na skutek 

tarcia (rys. 5). W zwi zku z powy szym do 

dalszych bada  zastosowano wy cznie 

parametry o niskiej pr dko ci obrotowej 

narz dzia równej 1100 obr/min i posuwie 

800 mm/min. Przet oczenia formowano 

o maksymalnej mo liwej do uzyskania g -

boko ci, która wynios a ok. 5,8 mm. Pod 

poj ciem maksymalnej mo liwej g bo-

ko ci rozumie si  tu warto  g boko ci, 

przy której dochodzi do p kania materia u. 

Ostatecznie do dalszych bada  wykona-

no próbki o g boko ciach od 1 do 5 mm 

stopniuj c je, co 1 mm. W tab. 2 usystema-

tyzowano oznaczenia poszczególnych wa-

riantów próbek w zale no ci od g boko ci 

przet ocze . Z kolei na wykresie s upko-

wym (rys. 6) przedstawiono wyniki bada  

na wyboczenie dla próbek o rozwa anych 

g boko ciach przet ocze .

Rys. 3. Przyj ta strategia obróbki – cie ka narz dzia

Fig. 3. The shaping strategy – tool path

Rys. 4. Widok próbki zamocowanej na stanowisku do próby ci-

skania (a) oraz schemat obrazuj cy model utwierdzenia próbki (b)

Fig. 4. Specimen mounted on the testing machine (a) schematic 

of loading the specimen during compression test (b)
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Analizuj c warto ci si  wyboczenia, a tak e przebieg 

krzywych dla poszczególnych wariantów, w zakresie g -

boko ci przet oczenia od H = 0 mm do H = 4 mm wykaza-

no spodziewan  tendencj , tj. wi ksza g boko  prze-

t oczenia skutkuje wy sz  si  krytyczn . Maksymaln  

warto  si y wywo uj cej wyboczenie równ  3060,32 N 

otrzymano dla g boko ci 4 mm. Dla g boko ci przet o-

czenia równej H=5 mm zauwa ono spadek si y krytycznej 

o oko o 4% w porównaniu do g boko ci równej H=4 mm. 

Na podstawie warto ci si  krytycznych zaobserwowano 

równie  inny charakter zniszczenia. 

Granica g boko ci, po przekroczeniu, której dochodzi 

do spadku si y krytycznej w próbie wyboczenia, zwi za-

na jest ze zmniejszeniem grubo ci cianek przet oczenia. 

W zwi zku z tym, wykonano zg ady w przekroju poprzecz-

nym przet ocze , które nast pnie poddano pomiarom gru-

bo ci cianek. Przedstawiona ró nica grubo ci cianek dla 

g boko ci przet oczenia 4 oraz 5 mm wskazuje na zmniej-

szenie grubo ci cianki we wskazanym miejscu (rys. 10). 

wiadczy to o tym, e dla rozpatrywanego wariantu zasto-

sowanego kszta tu nie powinno rozwa a  si  wi kszych 

g boko ci przet oczenia, gdy  dalsze zag bienie b dzie 

prowadzi o do spadku si y krytycznej przy ciskaniu.

Podsumowanie

Podstawowym za o eniem w pracy by a eksperymen-

talna weryÞ kacja mo liwo ci kszta towania przet ocze  

usztywniaj cych metod  kszta towania przyrostowego. 

Rys. 5. Widok zatartej blachy przez narz dzie na skutek zastosowania zbyt wysokiej pr dko ci obrotowej

Fig. 5. View of the seized plate by the tool due to the use of a too high rotational speed

Tabela 2. Oznaczenia wariantów próbek w zale no ci od g bo-

ko ci przet oczenia

Table 2. Marking of specimen variants depending on the depth 

of the embossing

Symbol wariantu G boko  przet oczenia (mm)

U-H0 0

U-H1 1

U-H2 2

U-H3 3

U-H4 4

U-H5 5

Rys. 6. Wyniki bada  na wyboczenie usztywnionych blach

Fig. 6. Results of buckling tests of stiffened sheets

a)                                                                                                      b)

Rys. 7. Widoki przekrojów poprzecznych przet ocze  dla wariantów U-H4 (a) oraz U-H5 (b)

Fig. 7. Cross-section views of ribbons for variants U-H4 (a) and U-H5 (b)
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Wykazano, e z powodzeniem metod  t  mo na sto-

sowa , jako swego rodzaju technik  rapid prototyping 

chc c rozwa a  w planie badawczym ró ne konÞ guracje, 

kszta ty oraz rozmiary przet ocze . Tradycyjne formowa-

nie z zastosowaniem indywidualnego, ci le dedykowa-

nego t ocznika dla ka dej konÞ guracji przet oczenia by-

aby nieuzasadniona ekonomicznie. W zaprezentowanej 

metodzie mamy do czynienia z kolei z relatywnie tani , 

uniwersaln  matryc  oraz prostym narz dziem, które 

wytwarza przet oczenie zdeterminowane przez zadany 

program steruj cy obrabiarki numerycznej. Wprawdzie 

wytwarzanie takich przet ocze  zaprezentowan  techno-

logi  jest czasoch onne, gdy  maszynowy czas formowa-

nia przet oczenia o d ugo ci 120 mm, szeroko ci 20 mm 

oraz g boko ci 4 mm trwa ok. 20 min. przy zastosowaniu 

proponowanych parametrów obróbki. Jednak e dla celów 

badawczych jest to metoda efektywna ze wzgl du na jej 

elastyczno , mo liwo  manipulowania kszta tem, czy 

konÞ guracj  formowanych struktur.

Pewnym utrudnieniem w przedstawionej obróbce 

okaza  si  plater, który uleg  zacieraniu przy wysokich 

obrotach. Obróbka wysokoobrotowa zosta a tu wiado-

mie poddana weryÞ kacji i mo e by  atrakcyjna z punktu 

widzenia dalszych bada , gdy  taki wariant prowadzi do 

lokalnego wygenerowania ciep a na skutek tarcia narz -

dzia o powierzchni  kszta towan . Odpowiednia ilo  cie-

p a mo e korzystnie prze o y  si  na warunki plastyczne-

go formowania blachy, która wykonana jest z materia u 

z za o enia trudnego do przeróbki plastycznej – stopu 

aluminium 2024-T3. Jednak e, by móc stosowa  wyso-

koobrotow  obróbk , nale y szczegó owo zdetermino-

wa  w a ciwo ci tribologiczne pary ciernej stanowionej 

przez materia  kszta towany i narz dzie.
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Wprowadzenie

W warunkach globalizacji gospodarki i nasilaj cej 

si  konkurencji mi dzy ró nymi podmiotami (krajami, 

regionami, bran ami, przedsi biorstwami i in.) koniecz-

nym staje si  umiej tne wykorzystanie ró nych metod, 

narz dzi i podej  w celu poprawy pozycji konkurencyj-

nej i zintensyÞ kowania dzia a , sprzyjaj cych procesom 

rozwojowym, umo liwiaj cym wyprzedzenie konkuren-

tów. Istnieje wiele ró norodnych metod i narz dzi, które 

odpowiednio dobrane i umiej tnie zastosowane przyno-

sz  oczekiwane korzy ci. Wymaga to jednak znacznego 

wysi ku, generowania nowej wiedzy, optymalizowania 

dzia a  i skutecznego anga owania wykonawców. Przy-

k adem dzia a  sprzyjaj cych doskonaleniu konkuren-

cyjno ci s  m.in.: informatyzacja procesów, automaty-

zacja dzia a , innowacyjno  rozwi za , ekonomizacja 

wytwarzania itp. Zdaniem autora skutecznym rodkiem 

doskonalenia jest równie  normalizacja i jej umiej tne 

stosowanie i wykorzystywanie w procesach kreatywnych, 

wytwórczych, eksploatacyjnych, poznawczych i in.

Systemy i ich znaczenie

Doskonalenie, rozwój i poprawa konkurencyjno ci 

odbywa si  przez aktywne oddzia ywania i wywo ywanie 

po danych (korzystnych) zmian ró nych systemów. Teo-

ria systemów i praktyka jej wykorzystywania umo liwiaj  

przedstawianie, modelowanie i opisywanie wszelkich 

aspektów otaczaj cej nas rzeczywisto ci z okre lon  

dok adno ci . Wp ywaj c na ró ne elementy systemów 

powodujemy ich zamierzone zmiany, którym cz sto to-

warzysz  nieprzewidziane i niezamierzone efekty, co 

wymaga analiz i korekty dzia a . Jak wiadomo systemy 

mo na ogólnie podzieli  na obiektowe, procesowe i abs-

trakcyjne. Do ich cech charakterystycznych mo na zali-

czy  nast puj ce elementy, na które mo emy wp ywa  

ró nymi sposobami tzn.:

a) posiadaniem okre lonej struktury, sk adaj cej si  

z elementów sk adowych i okre lonych relacji mi dzy 

nimi. Struktura ta przewa nie bywa hierarchiczna, 

za  jej elementy i relacje mo na opisa  zestawem 

funkcji i parametrów,

b) drug  cech  systemów jest ich ukierunkowanie na 

realizacj  okre lonej funkcji, która jest wypadkow  

funkcji realizowanych przez poszczególne elementy 

sk adowe systemu,

c) trzecia cecha to mo liwo  parametrycznego opisu 

poszczególnych elementów i relacji w systemie, gdy 

jest on nam znany lub projektowany natomiast w sys-

temach jeszcze nie rozpoznanych opis taki mo e by  

fragmentaryczny,

d) kolejna cecha to okre lone powi zania rozpatry-

wanego systemu z otoczeniem w miejscach wej  

i wyj , w tym równie  mi dzy poszczególnymi po-

ziomami w systemach zhierarchizowanych,

e) ostatnia cecha zwi zana jest z cyklem ycia anali-

zowanego systemu, który mo e ulega  stopniowej 

degradacji, starzeniu, zmianom ewolucyjnym itp. 

w wyniku czego jego stan jest pewn  funkcj  czasu 

jego funkcjonowania

 Uogólniony proces rozwoju systemów przedstawiono 

w [1, 4]. W bardzo ogólnym uj ciu proces ten przebiega 

w nast puj cej kolejno ci: prapocz tkiem s  systemy na-

turalne i ich ró ne odmiany, z których powsta y i rozwija y 

si  systemy biologiczne, wewn trz których ukszta towa y 

NORMALIZACJA W EWOLUCJI SYSTEMÓW

Standardization of evolution systems 

Jerzy UNARSKI
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si  zal ki systemów spo ecznych. Ukszta towanie cz o-

wieka rozumnego w systemach biologicznych i rozwini -

tych systemach spo ecznych umo liwi o rozwój systemów 

technicznych za  ich interakcje z systemami spo ecznymi 

sprzyja y tworzeniu systemów abstrakcyjnych (intelektual-

ne, ekonomiczne, poznawcze i in.), a w dalszej kolejno ci 

systemów gospodarczych [1, 6]. Mi dzy poszczególnymi 

etapami rozwoju nie ma wyra nych granic, wyst puj  sy-

tuacje jednoczesno ci tych systemów za  obecnie nast -

pi o skumulowanie ró nych odmian systemów i znaczne 

skomplikowanie ich wzajemnych powi za  (rys. 1).

Rys. 1. Przybli ona klasyÞ kacja wa niejszych systemów i ich 

wzajemne oddzia ywania w procesach ewolucyjnego rozwoju

Fig. 1. Approximate classiÞ cation of the major systems and their 

interaction in the process of evolutionary development

Konkurencyjno  i jej uwarunkowania

Celem doskonalenia konkurencyjno ci jest pozy-

skiwanie i utrzymywanie klientów w sposób bardziej 

skuteczny od innych podmiotów uczestnicz cych w ry-

walizacji rynkowej. Sposoby i czynniki wp ywaj ce na 

uzyskiwanie przewagi konkurencyjnej opisano w wielu 

opracowaniach m.in. [3, 6], wskazuj c na znaczenie ta-

kich elementów jak: doskona o  wyrobów, kompetencje 

personelu, nowoczesno  technologii, skuteczny mar-

keting, sprzyjaj ce warunki zewn trzne i in. Rywalizacja 

odbywa si  mi dzy systemami o ró nych strukturach i na 

ró nych poziomach ich hierarchii. S  to takie systemy 

jak: gospodarki krajowe i regionalne, klastry, konsorcja, 

przedsi biorstwa, a w nich zak ady, wydzia y, oddzia y, 

gniazda i poszczególne stanowiska, które równie  stano-

wi  do  z o one i ró norodne systemy.

W celu poprawy konkurencyjno ci na ka dym z tych 

poziomów hierarchii systemowej d y si  do: redukcji 

kosztów dzia a , polepszenia jako ci opracowa  (funk-

cjonalno ci, niezawodno ci i in.), zapewnienia bezpie-

cze stwa (wyrobu, personelu, rodowiska) oraz minima-

lizacji cykli poszczególnych dzia a . Efektywno  tych 

przedsi wzi  zale y od wielu czynników, z których wa -

nym lecz cz sto niedocenianym jest wykorzystywanie 

zasad normalizacji.

Normalizacja i jej oddzia ywania

Problemy normalizacji znane s  i opisane w wielu 

opracowaniach m.in. [4, 5]. Jest to dzia alno  maj ca 

na celu uzyskanie optymalnego stopnia uporz dkowania 

w okre lonej dziedzinie z pomoc  norm opracowywanych 

do powszechnego i dobrowolnego stosowania, w których 

zawarto sprawdzone rozwi zania spe niaj ce wymagania 

potencjalnych u ytkowników, z wykorzystaniem najnow-

szych osi gni  nauki i techniki. Normy takie dotycz  

wyrobów, (terminologiczne, podstawowe, wymiarowe, ba-

da  i kontroli, parametrów u ytkowych oraz ograniczania 

ró norodno ci), procesów, bezpiecze stwa, zarz dzania 

i szeregu innych aspektów spotykanych w dzia alno ci 

gospodarczej i innych. Zasadnicze cele i zasady tej dzia-

alno ci przedstawiono na rys. 2.

Rozszerzeniem normalizacji na praktyczne dzia ania 

jest standaryzacja stanowi ca wewn trzorganizacyjn  

dzia alno , polegaj c  na opracowywaniu dokumentów 

reguluj cych powtarzalne czynno ci, operacje, procesy, 

w celu zapewnienia ich maksymalnej efektywno ci. S  

one obowi zkowe w organizacji opracowuj cej te stan-

dardy, za  ich tre ci winny uwzgl dnia  konkretne warunki 

i najlepsz  wiedz  jak  organizacja posiada. Wa niejsze 

zasady i podstawy normalizacji i standaryzacji, które s  

wykorzystywane przy projektowaniu, wytwarzaniu i eks-

ploatowaniu poszczególnych systemów uczestnicz cych 

w rywalizacji konkurencyjnej przedstawiono na rys. 2.

Oprócz normalizacji i standaryzacji powy sze zasa-

dy znajduj  zastosowanie w szeregu innych dziedzinach, 

których systemy po rednio lub bezpo rednio wp ywaj  na 

konkurencyjno . Nale  do nich m.in.: 

Rys. 2. Przybli one zestawienie wa niejszych podstaw i zasad 

normalizacji

Fig. 2. Approximate summary of the most important foundations 

of the principles of standardization 
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a) Ró norodne przepisy prawa reguluj ce zachowa-

nia i post powanie podmiotów w wielu systemach 

uczestnicz cych w konkurencji. Dotyczy to takich 

praw jak: zapewnienie bezpiecze stwa, operacji han-

dlowych i Þ nansowych, uczciwej konkurencji,, warun-

ków pracy itp. Przepisy te musz  by  uwzgl dniane 

przez wszystkie systemy – podmioty uczestnicz ce 

w konkurencji, których przepisy te dotycz .

b) Poznane i potwierdzone prawa naukowe w po-

szczególnych dziedzinach naukowych (Þ zyka, che-

mia, biologia, socjologia itp.) i gospodarczych, które 

nale y umiej tnie wykorzystywa  w trakcie analiz, 

projektowania, u ytkowania, opracowywaniu syntez 

w ró nych systemach uczestnicz cych w rywalizacji 

konkurencyjnej.

c) Ró norodne uwarunkowania regionalne i kulturowe 

b d ce zwyczajowymi zasadami lub normami po-

wszechnie stosowanymi. Mog  one wywiera  ró ny 

wp yw na potencja  konkurencyjny systemów. Wp yw 

ten mo e by  zarówno konstruktywny jak i destruk-

cyjny. Dotyczy to ró norodnych unormowa  etycz-

nych, moralnych, religijnych, zwyczajowych i in., 

które wp ywaj  na personel i jego zachowania. Pro-

jektuj c ró ne systemy cz sto nale y je uwzgl dnia  

obok przepisów prawa i praw naukowych oraz norm 

technicznych i zarz dzania.

 Normalizacja w systemach

Stosowanie norm umo liwia uzyskiwanie przewidy-

walnych efektów. Podobnie stosowanie praw naukowych 

umo liwia prognozowanie (przewa nie krótko- i rednio-

okresowe) stanów opisywanych tymi prawami, które mo e 

by  zniekszta cone oddzia ywaniami nieuwzgl dnionych 

czynników przypadkowych. Istnieje wiele praw zwycza-

jowych cz sto wzajemnie sprzecznych, które mog  zna-

cz co zniekszta ci  wyniki prognozowania. Im lepsza zna-

jomo  poszczególnych praw i norm w poszczególnych 

systemach tym dok adniej mo na odtworzy  wcze niej-

sz  ewolucj  systemu i prognozowa  ich rozwój. Mo na 

przytoczy  szereg przyk adów wskazuj cych na oddzia y-

wania praw i norm na ewolucj  ró nych systemów, tzn.:

Systemy naturalne (kosmiczne, galaktyczne, plane-

tarne, ziemskie, klimatyczne, sejsmiczne itp.). Przyk a-

dem u ytecznej wiedzy w postaci praw i norm w sys-

temach naturalnych mo e by  pozyskiwanie wiedzy 

dotycz cej historii ewolucji Wszech wiata (stanowi cej 

zagadki od zarania wiadomego rozwoju ludzko ci). Pod-

staw  sformu owania tych praw by y d ugotrwa e obser-

wacje, analizy, obliczenia, eksperymenty, hipotezy formu-

owane przez utalentowane jednostki i zespo y. Wynikiem 

tych prac by o poznanie wielu praw z zakresu oddzia y-

wa  grawitacyjnych, elektromagnetycznych i j drowych, 

budowy pierwiastków i zwi zków chemicznych, formowa-

nia si  obiektów kosmicznych (galaktyki, gwiazdy, uk ady 

planetarne), rozprzestrzeniania si  materii i energii, ich 

przemian itp. Mimo poznania dotychczasowej ewolucji 

pozostaje jeszcze wiele do wyja nienia (istota grawitacji, 

ciemna materia i ciemna energia, rednia g sto  ma-

terii w przestrzeni, kszta towanie obserwowalnej postaci 

praw natury i in.). Mimo tych braków wiedzy mo liwe jest 

ju  sformu owanie prawdopodobnych scenariuszy do-

tychczasowego rozwoju (od wielkiego wybuchu do chwili 

obecnej) oraz hipotetycznych wariantów dalszego roz-

woju. Nale y tu podkre li  trudno ci obserwacyjne i eks-

perymentowania oraz teoretycznego uj cia oddzia ywa  

mnogo ci czynników systematycznych i przypadkowych 

wyst puj cych w tych systemach.

Na okre lonym etapie rozwoju systemów naturalnych 

w ich obr bie ukszta towa y si  systemy biologiczne. 

Mimo poznania praw rozwoju systemów biologicznych 

nadal jest wiele niejasno ci na temat jego pocz tków 

(ok. 4 mld lat temu). Aktualnie istniej  ró ne formy orga-

nizmów ywych (archeony, bakterie, eukarioty i ewentu-

alnie wirusy) lecz posiadaj  one cechy wspólne takie, jak:

– jednolity kod genetyczny w postaci czterosk adniko-

wych chromosomów i genów umo liwiaj cy opisanie 

i powielanie cech osobniczych wszystkich gatunków 

fauny i ß ory,

– ukszta towane organy umo liwiaj ce pobieranie 

z otoczenia potrzebnych do ycia sk adników i me-

chanizmy przetwarzania ich w potrzebn  energi  

i zwi zki chemiczne,

– opanowanie technik reprodukcyjnych umo liwiaj -

cych przystosowanie si  do zmieniaj cych si  wa-

runków otoczenia (poprzez przypadkowe mutacje 

z których tylko znikomy procent okazywa  si  przy-

datny w nowych warunkach),

– ukszta towanie typowych organów zmys ów i nad-

rz dnego organu steruj cego w postaci mózgu nad-

zoruj cego funkcjonowanie ca o ci,

– ukszta towanie okre lonych typów zachowa , in-

stynktów, emocji koniecznych do przetrwania gatun-

kowego (agresja, symbioza, paso ytnictwo, mimikra, 

dba o  o potomstwo itp.). 

 W systemach biologicznych atwo zaobserwowa  

wykorzystanie szeregu zasad normalizacji, takich jak:

a) sympliÞ kacji polegaj cej na wielokrotnym wykorzy-

stywaniu u ytecznych elementów (kod genetyczny, 

fotosynteza, typowe uk ady – kostny, mi niowy, ner-

wowy i in., zmys y – wzrok, s uch i tp. 

b) typizacji polegaj cej na wykorzystaniu typowych 

elementów przez ró ne gatunki (pnie drzew, rogi, 

pazury, li cie, kwiaty, futra, pióra itp.

c) modularyzacji polegaj cej na wykorzystaniu typo-

wych uk adów w ró nych konÞ guracjach (skrzyd a, 

p etwy, serce, o dek itp.

d) gatunkowe trwanie organizmów wiadczy o ich funk-
cjonalno ci i okre lonej efektywno ci (wykorzysty-

wanie sk adników otoczenia, homeostaza, regenera-

cja, uk ady odporno ciowe itp.

e) systemy biologiczne w trakcie ich kszta towania zo-

sta y w okre lony sposób uporz dkowane zachowu-

j c równowag  poszczególnych ekosystemów i ich 

stabilizacj , któr  obecnie gwa townie narusza inge-

rencja cz owieka.
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Poznanie praw rozwoju systemów biologicznych 

wraz z obserwacjami zachowa  i kopalnych pozosta o-

ci organizmów ywych umo liwi o sformu owanie i wy-

ja nienie zasad ich ewolucji oraz opracowanie sposo-

bów ochrony tych systemów przed skutkami dzia alno ci 

cz owieka. Prognozowanie przysz ego rozwoju systemów 

biologicznych jest utrudnione ze wzgl du na problemy 

demograÞ czne, spo eczne, energetyczne, surowcowe, 

klimatyczne i in. oraz ich du e zró nicowanie.

W ramach tych systemów rozwija y si  zal ki 

systemów spo ecznych i technicznych, pocz tkowo 

w sposób nieu wiadomiony lecz sprawdzaj cy si  prak-

tycznie w u atwieniu przetrwania w wrogim i zmiennym 

rodowisku.

Trudnymi do uporz dkowania s  systemy spo-
eczne. O ile takie systemy w wiecie zwierz cym s  

do  przewidywalne ze wzgl du na ich ukszta towanie 

w oparciu o kody genetyczne to w spo eczno ciach ludzi 

s  one znacznie uzale nione od cech osobowych domi-

nuj cych jednostek. S  one formowane na ró nych po-

ziomach (rodziny, klanu, stowarzysze , partii, regionu, 

przedsi biorstwa, narodowo ci, rasy, wiary, preferencji 

seksualnych itp.). Poszczególne podstawowe podsys-

temy preferuj  pewne wspólne normy i warto ci, które 

cz sto s  w sprzeczno ci z s siednimi podsystemami 

co rodzi konß ikty o ró nym nat eniu. W zale no ci od 

„si y” tych podsystemów mo e dochodzi  do ró nych 

rozwi za  – kompromisu (konsensu), dominacji, podpo-

rz dkowania lub eliminacji. Przewag  przewa nie uzy-

skuj  systemy, w których dominuje konsens, wzajemnie 

wygodna wspó praca i wspomaganie posiadanymi za-

sobami (energetyczne, intelektualne, materia owe i in.). 

W oparciu o dane historyczne mo liwe jest w miar  do-

k adne odtworzenie i wyja nienie dotychczasowych form 

ewolucji, lecz trudno prognozowa  kierunki ich przysz ej 

ewolucji mimo i  jest wiele przyk adów udanych krótko-

okresowych prognoz. 

Analiza systemów technicznych wskazuje, e by y 

one podporz dkowane nast puj cym zasadom:

a) pojawienie si  u ytecznego pomys u by o wynikiem 

zdarzenia przypadkowego obserwacji w przyrodzie, 

skojarzenie go z nieu wiadomion  (lub u wiadomio-

n ) potrzeb  oraz bystrej umys owo ci (talentu) potra-

Þ cej dojrze  u yteczno  i przydatno  zdarzenia,

b) doskonalenie pomys u i rozwi za  nast powa o 

przez stopniowe przybli anie si  do po danego 

celu, po rozpoznaniu znacznej liczby mo liwych wa-

riantów rozwi za  dochodz c w ko cu do rozwi za  

optymalnych lub idealnych z pomoc  odpowiednich 

technologii,

c) potrzebne zmiany atwiej by y realizowane w rodo-

wiskach otwartych, nie dogmatycznych, tolerancyj-

nych, atwo akceptuj cych nowo ci i odmienno . 

Tworzy o to tzw. zasad  3T (talent, technologia, to-

lerancja) sprzyjaj c  innowacyjno ci,

d) kryteriami przydatno ci poszczególnych rozpatry-

wanych i stosowanych wariantów by a u yteczno  

dla spe nienia potrzeb osobowych lub zespo owych 

w zdeÞ niowanym otoczeniu (tzn. funkcjonalno , nie-

zawodno , ekonomiczno , bezpiecze stwo i in.). 

Normy techniczne opracowywane w oparci o powy -

sze zasady umo liwia y powszechne uzyskiwanie 

korzystnych rozwi za .

Oprócz powy szych zasad mo na przytoczy  

szereg innych szczegó owych pozwalaj cych na do-

precyzowanie rozwoju ewolucyjnego tych systemów. 

Systemy te rozwijaj  si  w oparciu o pewne prawa 

naukowe oraz odkrywanie nowych praw coraz dosko-

nalej odzwierciedlaj cych rzeczywisto . Praktyczne 

potwierdzenie u yteczno ci odkrytych praw i zasad 

przewa nie skutkuje opracowaniem norm technicz-

nych wskazuj cych na dalsze ich praktyczne i opty-

malne wykorzystywanie. Wa ne lub epokowe odkrycia 

mog  diametralnie zmieni  prognozowane scenariusze 

rozwojowe. Obecnie mo na z du ym prawdopodobie -

stwem prognozowa  rozwój systemów technicznych 

w nast puj cych dziadzinach:

a) Doskonalenia w a ciwo ci materia ów w oparciu 

o zasady in ynierii materia owej, podstaw chemii, 

Þ zyki i systemów obliczeniowych co mo e sprzyja  

realizacji takich celów jak: penetracja tajemnic ko-

smosu i g bin oceanicznych, opanowanie reakcji 

syntezy j drowej i ulepszenie reakcji rozpadu j dro-

wego, opanowanie sztucznej fotosyntezy, ulepszenie 

OZE, maksymalizacj  struktur in ynierskich itp.

b) Opanowanie technik miniaturyzacji wyrobów i ele-

mentów z pomoc  rozwijanych nanotechnologii i ich 

wykorzystanie w ró nych dziadzinach, tzn.: medy-

cynie, informatyzacji, farmakologii, telekomunikacji, 

elektronice i in.

c) Poznanie budowy i funkcjonowania mózgu cz owieka 

z pomoc  neurologii i neurotechnologii i sposobów 

wiadomego ingerowania w jego leczenie, uspraw-

nianie oraz wykorzystywanie tej wiedzy w realizacji 

nowych urz dze  technicznych u ytecznych w ró -

nych dziadzinach.

d) Doskonalenie rodków i technik poznawczych umo -

liwiaj cych wyja nienie problemów ogólnie rozpo-

znanych lecz nie wyja nionych, na przyk ad: ciemna 

energia i ciemna materia, grawitacja, oddzia ywania 

kwantowe, synteza struktur o ywionych, fuzja j dro-

wa, kolonizacja obiektów pozaziemskich i in.

Rozpowszechnione obecnie systemy gospodar-
cze wykorzystuj  niezliczon  liczb  obowi zuj cych 

przepisów prawa, norm technicznych i norm zarz -
dzania zwi zanych z systemami biologicznymi, tech-

nicznymi i spo ecznymi, abstrakcyjnymi i innymi wraz 

z konstytuowanymi przez siebie innowacyjnymi nowo-

ciami. Do norm reguluj cych ich post powania zalicza 

si  przepisy obowi zuj cego prawa, zaadoptowane 

normy techniczne zwi zane z prowadzon  dziedzin  

dzia alno ci oraz obowi zuj ce standardy wewn trz-
ne wskazuj ce najlepsze sposoby wdra ania obowi -

zuj cego prawa i dobrowolnych norm technicznych. 

Mo na tu wskaza  wa niejsze obszary aktywno ci re-

gulowanej normami, tzn.:
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– post powania inwestycyjne zwi zane z urucho-

mieniem produkcji wyrobów, pozyskiwaniem i wdra-

aniem technologii, organizacj  obrotu towarowego 

itp. (lokalizacje, zezwolenia, odpady, bezpiecze -

stwo, rodowisko i in.),

– planowanie i regulowanie pracy, warunków so-

cjalnych, motywowania, wynagradzania, odpowie-

dzialno ci, relacji interpersonalnych, zasad higieny, 

szkolenia itp.,

– przestrzegania przepisów Þ nansowych dotycz -

cych regulowania nale no ci, ponoszenia op at, 

transparentno ci, uczciwej konkurencji, eliminacji 

korupcji, dokumentowania dzia a  itp.,

– przestrzeganie zasad etyki, uznawanych warto ci, 

spo ecznej odpowiedzialno ci, zrównowa onego roz-

woju itp., 

– wykorzystywanie zasobów z systemów abstrakcyj-

nych (wiedza, umiej tno ci, know how) pozwalaj -

cych na planowanie strategiczne, wybór skutecznych 

sposobów wspomagania innowacyjno ci, prowadze-

nie rozwa nej polityki ekonomicznej, minimalizacja 

strat i maksymalizacja zysków i in.

Podsumowanie

Analiza ewolucji poszczególnych systemów wskazuje, 

e ich rozwój post puje zgodnie z okre lonymi prawami 

natury, prawami naukowymi i zwyczajowymi a ostatnio 

normami technicznymi i standardami z okre lonym od-

dzia ywaniem czynników przypadkowych (pozytywnych 

i negatywnych). Poznanie praw rz dz cych rozwojem 

umo liwia aktywne ingerowanie w procesy przysz ego pla-

nowanego rozwoju. Ujawnianie nowych praw lub zjawisk 

zwi ksza skuteczno  ingerowania w procesy rozwojowe 

poprzez ich adoptowanie i wykorzystywanie. Du  pomo-

c  jest wskazywanie racjonalnych, a nawet optymalnych, 

rozwi za  z pomoc  norm technicznych opracowanych do 

dobrowolnego stosowania i przepisów prawa do obowi z-

kowego stosowania. Poznanie i stosowanie praw i norm 

jest sta ym elementem procesów rozwojowych przyno-

sz cych korzy ci spo eczne. Istniej  równie  negatywne 

aspekty dzia alno ci gospodarczej, gdzie poprzez omijanie 

praw i nierzetelne powo ywanie si  na normy d y si  do 

uzyskiwania nieuczciwych korzy ci kosztem potencjalnych 

u ytkowników i spo ecze stwa.

LITERATURA

[1] Cempel Cz.: 2008. „Teoria i in ynieria systemów”. 
Radom: ITE Radom.

[2] Hubka V. 1984. “Teorie Technisch Systeme”. Sprin-
ger-Verlag, Berlin.

[3] Litwinow B.W. 2005. „Osnowy in yniernoj diejatielno-
sti”. Maszinostrojenije, Moskwa.

[4] unarski J.: 2014. „Normalizacja i standaryzacja”. 
OÞ cyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej.

[5] Normalizacja. Red. T. Schweitzer. Warszawa: PKN. 
[6] Sienkiewicz P. 1983. „In ynieria systemów”. Warsza-

wa: MON.

prof. dr hab. in . Jerzy unarski, prof. IMBiGS, ul. Racjona-
lizacji 6/8, 02-673 Warszawa, e-mail: jlktmiop@prz.edu.pl



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/201838

Wprowadzenie

Rozwój technologii oraz wzrost konkurencji na ryn-

ku wprowadza konieczno  obni ania kosztów produk-

cji przy jednoczesnym ci g ym doskonaleniu jako ci 

wyrobów. Jedn  z technologii zyskuj cych w ostatnich 

latach coraz wi ksz  popularno  s  przyrostowe me-

tody wytwarzania. Technologia ta zosta a stworzona 

g ównie z my l  o produkcji prototypów, form czy matryc 

[4]. Prototypy wykonane metodami Rapid Manufacturing 

(RM) oraz Rapid Prototyping (RP) cz sto stosowane s  

jako modele wzorcowe w badaniach procesów techno-

logicznych czy funkcjonalnych, pozwalaj  na wykony-

wanie gotowych wyrobów mo liwych do zastosowania 

jako elementy no ne czy konstrukcyjne maszyn oraz 

urz dze  stosowanych w ró nych ga ziach przemys u 

[7]. Metody szybkiego wytwarzania znajduj  zastoso-

wanie w ró nych dziedzinach [2, 3], m.in. w przemy-

le lotniczym, spo ywczym, medycynie, stomatologii 

czy wzornictwie przemys owym. Prototypy wytwarzane 

w technologii RM mog  by  stosowane do wytwarzania 

elementów lotniczych uk adów nap dowych, kad ubów 

[7], czy w konstrukcji maszyn do wytwarzania prototy-

pów kó  z batych [1]. W ród technologii Rapid Manufac-

turing mo na wyró ni  kilka metod przyrostowych, do 

których mo na zaliczy  np. SLS (Selective Laser Sin-

tering) selektywne spiekanie laserowe proszków, SLM 

(Selective Laser Melting) selektywne stapianie lasero-

we materia ów sproszkowanych czy FDM (Fused De-

position Modeling) modelowanie ciek ym tworzywem 

termoplastycznym [8].

Jedn  z najpopularniejszych technik wytwarzania 

wykorzystuj c  modele 3D-CAD jest metoda FDM/ MEM, 

która polega na budowaniu modelu z pó p ynnego mate-

ria u termoplastycznego za pomoc  rozgrzewanej dyszy 

[1]. Dysza umieszczona jest w korpusie g owicy z po-

dajnikiem (ekstruderem) materia u, tzw. Þ lamentem [5]. 

Dysza wraz z g owic  przemieszcza si  w osiach X i Y, 

a stó  roboczy w osi Z. W przypadku metody MEM mo -

na zastosowa  tylko jedn  dysz  dla jednego materia u, 

z którego wykonywany jest prototyp i konstrukcje podpie-

raj ce [7]. Do materia ów wykorzystywanych w metodzie 

FDM/MEM zaliczy  mo na ABS, PLA, wosk czy poliw -

glan. Tworzywa sztuczne charakteryzuj ce si  lepsz  

wytrzyma o ci  mechaniczn , odporno ci  chemiczn , 

odporno ci  na korozj  czy wysok  odporno ci  na cie-

ranie oraz niewielki ci ar to g ówne zalety komponentów 

wykonanych z tych materia ów w porównaniu do trady-

cyjnych materia ów stosowanych w konstrukcji maszyn. 

Wp ywaj  one równie  na zasadno  zastosowania tej 

metody w produkcji jednostkowej oraz wytwarzaniu pro-

totypów [4]. Do wad tej technologii nale  m. in. ogra-

niczenia wymiarowe tworzonych elementów, d ugi czas 

druku czy niewystarczaj ca dok adno , z któr  wi e si  

konieczno  dodatkowej obróbki mechanicznej. 

Wysoka chropowato  elementów drukowanych 

metod  MEM jest jedn  z g ównych wad tej technolo-

gii. W zwi zku z tym przeprowadzono badania ekspery-

mentalne, maj ce na celu zastosowanie jednej z metod 

obróbki powierzchniowej, która poprawi aby jako  dru-

kowanych komponentów. W pracy skupiono si  na ana-

lizie wp ywu parametrów procesu pneumokulowania na 

WP YW PARAMETRÓW PROCESU KULOWANIA 

NA CHROPOWATO  KOMPONENTÓW DRUKOWANYCH METOD  MEM

The inß uence of parameters of the shot peening process on the roughness 

of components printed by the MEM method

Rafa  KLUZ, Magdalena BUCIOR, ukasz PRZESZ OWSKI, W adys aw ZIELECKI

S t r e s z c z e n i e: W pracy dokonano analizy wp ywu parametrów procesu kulowania na chropowato  powierzchni dla dwóch 

modeli wydrukowanych metod  MEM. Modele wykonano w dwóch ró nych kierunkach nak adania materia u. Próbki wykonano 

z tworzywa ABS. Dokonano równie  oceny powtarzalno ci do wiadcze  wed ug kryterium Cochrana oraz oceny istotno ci 

wspó czynników równania regresji wykorzystuj cej test t-Studenta. Uzyskane modele matematyczne przedstawiaj  zale no ci 

wyst puj ce mi dzy parametrami chropowato ci a parametrami procesu kulowania.

S o w a  k l u c z o w e: szybkie wytwarzanie, druk 3D, metoda MEM, pneumokulowanie

A b s t r a c t: The study analyzes the inß uence of shot peening process parameters on the surface roughness for the two models 

printed using the MEM method. The models were made in two different variants. The samples were made of ABS plastic. 

Also, the repeatability of experiments according to the Cochran criterion as well as the signiÞ cance of the coefÞ cients of 

the regression equation using the Student’s t-test was also evaluated. The resulting mathematical models represent the 

relationships between the roughness parameters and shot peening process parameters.

K e y w o r d s: Rapid Prototyping, 3D printing, MEM method, pneumatic shot peening
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chropowato  powierzchni dla dwóch modeli wydrukowa-

nych metod  MEM. Modele wykonano w dwóch ró nych 

kierunkach nak adania materia u z tworzywa ABS o g -

sto ci wype nienia 65%. 

Metodyka bada  

Do bada  u yto próbek wydrukowanych w dwóch 

ró nych kierunkach nak adania materia u, pod k tem 45o 

oraz 90o o g sto ci wype nienia 65% (rys. 1). Modele wy-

konano z tworzywa ABS Þ rmy Finnotech w kolorze czar-

nym na drukarce UP BOX + (rys. 2). Budowanie modelu 

metod  MEM na tym urz dzeniu polega na nak adaniu 

warstwowym rozgrzanego to temperatury p yni cia termo-

plastycznego polimeru. Przestrze  robocza maszyny jest 

zamkni ta, a wielko  zabudowy wynosi 255 × 205 × 205. 

Podstawowe parametry wytwarzania detali w metodzie 

przyrostowej MEM przedstawiono w tab. I.

W pierwszym etapie bada  próbk  o wymiarach 

63 × 20 × 10 mm zamocowano w urz dzeniu do kulo-

wania (rys. 3), gdzie nast pnie j  kulowano przyjmuj c 

odpowiednio warto ci podane w tab. II. Parametrami 

zmiennymi w do wiadczeniu by  czas kulowania t oraz 

ci nienie p. rednica kulek dk w do wiadczeniu by a para-

metrem sta ym i wynosi a 1,5 mm, zosta a ona tak dobra-

na, aby stopie  pokrycia powierzchni w badanym czasie 

by  jak najwi kszy. Odleg o  próbki od dyszy wynosi a 

l = 250 mm. Jako wariant wyj ciowy (wariant nr 1) przy-

j to próbki z powierzchni  nieobrabian  mechanicznie, 

bezpo rednio po wydruku metod  MEM.

Chropowato  powierzchni zmierzono za pomoc  

proÞ lometru stykowego Surtronic 25 Taylor Hobson na 

odcinku pomiarowym równym 4 mm, zgodnie z norm  

PN EN-ISO 4287:1999 [8].

                a)                                                                 b)

Rys. 1. Próbka wype niona pod k tem: a) 45o o g sto ci wype nienia 65%, b) 90o o g sto ci wype nienia 65%

Fig. 1. Sample Þ lled at an angle of: a) 45o with a Þ lling density of 65%, b) 90o with a Þ lling density of 65%

Rys. 2. Urz dzenie pracuj ce w metodzie przyrostowej MEM

Fig. 2. Device working in MEM incremental forming method

Tabela I. Podstawowe parametry wytwarzania detalu w metodzie 

przyrostowej MEM

Table I. Basic parameters of detail production in MEM incremen-

tal forming method

Grubo  warstwy 0,2 [mm]

Temperatura g owicy 270 [°C]

Temperatura sto u 90 [°C]

Stopie  wype nienia 65 [%]

Temperatura komory drukarki 45 [°C]

Materia ABS

rednica Þ lamentu 1,75 [mm]

Rys. 3. Urz dzenie do kulowania

Fig. 3. Device for shotpeeningprocess

Tabela II. Warianty przyj te w procesie pneumokulowania

Table II. Variants adopted in the pneumatic shot peening process

Nr
próbki

Parametry technologiczne 
pneumokulowania

t [min] p [MPa]

2 2 0,2

3 3 0,2

4 2 0,4

5 3 0,4
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Wyniki bada

W pracy przeprowadzono analiz  powtarzalno ci do-

wiadcze  oraz dokonano oceny istotno ci wspó czynników 

równania regresji. Szczególn  uwag  zwrócono na dwa pa-

rametry amplitudy a mianowicie na parametr Ra – rednie 

arytmetyczne odchylenie rz dnych proÞ lu oraz parametr Rz 

– wysoko  chropowato ci wed ug dziesi ciu punktów.

Ocen  powtarzalno ci warunków do wiadcze  prze-

prowadzono wg kryterium Cochrana. W tab. III przedsta-

wiono obliczone warto ci wspó czynnika G wg wzoru 1 dla 

próbek wype nionych pod k tem 45o oraz 90o. Otrzymane 

warto ci porównano z warto ci  krytyczn  Gkr (4) przy przy-

j tym poziomie istotno ci   =  0,05 oraz w zale no ci od licz-

by stopni swobody (2–3). W przypadku, gdy powtarzalno  

warunków do wiadcze  uznawano za zadowalaj c .

Tabela III. Wyniki analizy powtarzalno ci warunków do wiadcze  

(   =  0,05)

Table III. Results of the repeatability analysis of the experimental 

conditions (   =  0,05)

Wspó -
czynnik

Próbki wype nione 
pod k tem 45o

Próbki wy-
pe nione pod 

k tem 90o

G

Badany parametr

Ra Rz Ra

0,477 0,559 0,898

 

∑ =

=
N

i
i

i

yS

yS
G

1

2

max

2

)(
 (1)

 f1 = N = 4 (2)

 f2 = r – 1 = 1 (3)

  9065,0);;( 21
== ffkr GG α  (4)

gdzie: 

S2(y) – wariancja b dów pomiaru,

N – ca kowita liczba do wiadcze ,

r – liczba powtórze  w do wiadczeniu,

f1 – liczba stopni swobody dla licznika,

f2 – liczba stopni swobody dla mianownika.

W kolejnym kroku dokonano oceny istotno ci wspó -

czynników równania regresjiwykorzystuj cej test t-Studen-

ta. Nast pnie po okre leniu istotno ci okre lono równania 

opisuj ce wp yw parametrów pneumokulowania na chro-

powato  powierzchni dla próbek wype nionych pod k tem 

45o (5–6) oraz dla próbek wype nionych pod k tem 90o 

(7–8). 

 Ra = 5,065 + 0,888  t + 0,365  p (5)

 Rz = 21,156 + 3,856  t + 2,781  p + 1,531  tp (6)

 Ra = 6,321 – 1,266  t – 1,788  p + 0,884  tp (7)

 Rz = 33,787 + 4,487  t + 9,237  p + 3,187  tp (8)

Analizuj c uzyskane równania (5–8) dla parametrów 

chropowato ci takich jak Ra i Rz mo na stwierdzi , e 

znacz cy wp yw na chropowato  powierzchni w obydwu 

analizowanych wariantach mia  czas kulowania, ci nienie 

zasilania, oraz interakcja obu analizowanych parametrów 

technologicznych.

Pomiary chropowato ci powierzchni wskazuj , e 

kierunek wype nienia w du ym stopniu wp ywa na jako  

powierzchni. W przypadku próbek wype nionych pod k -

tem 90o (Ra  =  17,1 m) zaobserwowano wi ksz  chro-

powato  powierzchni o 46%, w porównaniu do próbek 

wype nionych pod k tem 45o gdzie Ra  =  9,22 m. Po-

twierdzaj  to równie  przedstawione proÞ le chropowato-

ci dla wariantu wyj ciowego (rys. 4 i 6) oraz wariantu 

nr 5 (rys. 5 i 7). Najmniejsz  chropowato  w obydwu 

analizowanych przypadkach uzyskano dla wariantu nr 5 

(t  =  3 min, p  =  0,4 MPa). Natomiast najwi ksz  chropo-

wato  uzyskano dla czasu kulowania t  =  2 min oraz ci-

nienia p  =  0,2 MPa (wariant nr 2).

Analizuj c wykresy (8–9) mo na zaobserwowa  ko-

rzystny wp yw pneumokulowania na chropowato  po-

wierzchni. W przypadku próbki wype nionej pod k tem 

90o dla wariantu nr 5 parametry chropowato ci takie jak 

Ra i Rz zmniejszy y si  odpowiednio o 76% oraz 68% 

w porównaniu do wariantu wyj ciowego. Z kolei dla prób-

ki wype nionej pod k tem 45o parametr Ra zmniejszy  

si  o 57%, natomiast parametr Rz o 55% w porównaniu 

Rys. 4. ProÞ l chropowato ci dla próbki wype nionej pod k tem 45o (wariant nr 1). 

Parametry amplitudy: Rp  =  26,7 m, Rv  =  12 m, Rz  =  38,7 m, Rc  =  39,8 m, Rt  =  47,7 m, Ra  =  9,22 m, Rq  =  11 m

Fig. 4. Roughness proÞ le for a specimen Þ lled at an angle of 45° (variant No. 1).

Amplitude parameters: Rp  =  26,7 m, Rv  =  12 m, Rz  =  38,7 m, Rc  =  39,8 m, Rt  =  47,7 m, Ra  =  9,22 m, Rq  =  11 m
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do wariantu nr 1. Wraz ze zwi kszaniem parametrów 

procesu kulowania chropowato  powierzchni maleje.

Wnioski

W artykule przedstawione zosta y wyniki bada  chro-

powato ci powierzchni dla próbek wydrukowanych z two-

rzywa ABS, które nast pnie poddano pneumokulowaniu. 

Znacz cy wp yw na chropowato  powierzchni w oby-

dwu analizowanych przypadkach mia  czas kulowania, 

ci nienie oraz interakcja obu analizowanych parametrów 

technologicznych procesu kulowania. Wraz ze wzrostem 

parametrów technologicznych procesu chropowato  ma-

leje. Najwi ksz  chropowato  uzyskano dla czasu kulo-

wania t  =  2 min oraz ci nienia p  =  0,2 MPa, a najmniej-

sz  dla t  =  3 min, p  =  0,4 MPa. Parametr Ra w wyniku 

kulowania dla wariantu nr 5 zmniejszy  si  odpowiednio 

o 76% oraz 57% dla próbki wype nionej pod k tem 90o 

oraz 45o w porównaniu do próbki bezpo rednio po wydru-

ku. Z kolei parametr Rz zmniejszy  si  w zakresie 55%–

68%. Znacz cy wp yw na chropowato  powierzchni ma 

równie  kierunek wype nienia. Mniejsz  chropowato  

Rys. 5. ProÞ l chropowato ci dla próbki wype nionej pod k tem 45o (wariant nr 4). 

Parametry amplitudy: Rp  =  8,67 m, Rv  =  8,57 m, Rz  =  17,25 m, Rc  =  15,75 m, Rt  =  23,3 m, Ra  =  3,99 m, Rq  =  4,8 m

Fig. 5. Roughness proÞ le for a specimen Þ lled at an angle of 45° (variant No. 4).

Amplitude parameters: Rp  =  8,67 m, Rv  =  8,57 m, Rz  =  17,25 m, Rc  =  15,75 m, Rt  =  23,3 m, Ra  =  3,99 m, Rq  =  4,8 m

Rys. 6. ProÞ l chropowato ci dla próbki wype nionej pod k tem 90o (wariant nr 1).

Parametryamplitudy: Rp  =  28,1 m, Rv  =  43,9 m, Rz  =  72 m, Rc  =  64,8 m, Rt  =  75,3 m, Ra  =  17,1 m, Rq  =  20,1 m

Fig. 6. Roughness proÞ le for a specimen Þ lled at an angle of 90° (variant No. 1).

Amplitude parameters: Rp  =  28,1 m, Rv  =  43,9 m, Rz  =  72 m, Rc  =  64,8 m, Rt  =  75,3 m, Ra  =  17,1 m, Rq  =  20,1 m

Rys. 7. ProÞ l chropowato ci dla próbki wype nionej pod k tem 90o (wariant nr 4).

Parametryamplitudy: Rp  =  7,87 m, Rv  =  15,4 m, Rz  =  23,25 m, Rc  =  17,4 m, Rt  =  29,1 m, Ra  =  4,15 m, Rq  =  5,17 m

Fig. 7. Roughness proÞ le for a specimen Þ lled at an angle of 90° (variant No. 4).

Amplitude parameters: Rp  =  7,87 m, Rv  =  15,4 m, Rz  =  23,25 m, Rc  =  17,4 m, Rt  =  29,1 m, Ra  =  4,15 m, Rq  =  5,17 m
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o 46% uzyskano w przypadku próbek wype nionych pod 

k tem 45o w porównaniu do próbek wype nionych pod 

k tem 90o.

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e pneumokulo-

wanie mo e by  stosowane w celu poprawy jako ci po-

wierzchni elementów drukowanych z tworzywa ABS.
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Rys. 8. Parametry chropowato ci dla próbki wype nionej pod k tem 45o

Fig. 8. Roughness parameters for a specimen Þ lled at an angle of 45o

Rys. 9. Parametry chropowato ci dla próbki wype nionej pod k tem 90o

Fig. 9. Roughness parameters for a specimen Þ lled at an angle of 90o
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Wprowadzenie

Klejenie konstrukcyjne jest cennym uzupe nieniem 

innych metod czenia materia ów. Trudno jest sobie wy-

obrazi  dzia alno  wspó czesnego budownictwa, prze-

mys u samochodowego, lotniczego oraz budowy maszyn 

bez stosowania w wi kszym lub mniejszym zakresie tech-

nologii klejenia. Dzia alno  ponad 700 Þ rm specjalizuj -

cych si  w wytwarzaniu klejów [4] wiadczy o powszech-

no ci i perspektywach tej metody czenia. W spoinach 

klejowych, nawet najbardziej popularnych po cze  za-

k adkowych, wyst puje z o ony stan napr enia i cz sto 

napr enia normalne prostopad e do powierzchni spo-

iny osi gaj  wi ksze warto ci od napr e  stycznych. 

W celu ograniczenia ich warto ci zalecane jest konstru-

owanie po cze  zak adkowych symetrycznych. W po-

czeniach zak adkowych wyst puje problem granicznej 

d ugo ci zak adki, tzn. takiej, której zwi kszanie nie po-

woduje ju  wzrostu wytrzyma o ci po czenia [2]. W celu 

zwi kszenia wytrzyma o ci po cze  zak adkowych, ob-

ci onych na cinanie, zalecane jest stosowanie bardziej 

efektywnych sposobów przygotowania powierzchni do 

klejenia [1], ukosowanie kraw dzi klejonych elementów 

[5] oraz pozostawianie wyp ywki na kraw dziach spoin 

[3]. Ciekawe wyniki dotycz ce zwi kszania wytrzyma-

o ci po cze  zak adkowych uzyska  zespó  prof. Zie-

leckiego, stosuj c peumokulowanie czonych blach po 

utwardzeniu spoin klejowych [6, 7]. By o to inspiracj  do 

zastosowania piaskowania po utwardzeniu spoin w celu 

zwi kszenia wytrzyma o ci po cze  klejowych i próby 

wyja nienia tego efektu dzi ki przeprowadzeniu oblicze  

numerycznych.

Ocena wp ywu piaskowania na odkszta cenia blach

Piaskowanie wprowadza napr enia ciskaj ce do 

warstwy wierzchniej materia u i mo e powodowa  jej 

odkszta cenia plastyczne. Skutkuje to odkszta ceniami 

(deformacj ) cienkich blach. Znaj c warto ci odkszta ce  

(deformacji) mo na oszacowa  warto  napr e  rozci -

gaj cych w warstwie wierzchniej, które spowodowa yby 

WP YW OBRÓBKI POWIERZCHNIOWEJ ZGNIOEM PO UTWARDZENIU SPOIN 

NA NO NO  ZAK ADKOWYCH PO CZE  KLEJOWYCH 

Effect of surface treatment cold-work hardening after adhesive curing 

on strength of adhesive lap joints

Jan GODZIMIRSKI, Anna JAGIE O

S t r e s z c z e n i e: Wprowadzenie napr e  ciskaj cych do warstwy wierzchniej materia u mo e powodowa  odkszta cenia 

plastyczne, powoduj ce odkszta cenia (deformacje) cienkich blach. Piaskowanie powierzchni zewn trznych zak adkowych 

po cze  klejowych, po utwardzeniu ich spoin, powinno spowodowa  odkszta cenia, które mog  zmniejszy  warto  napr e  

w obci onych spoinach i w ten sposób zwi kszy  wytrzyma o  po cze . Przeprowadzono badania eksperymentalne, 

które potwierdzi y t  hipotez . Zaproponowano równie  metod  uwzgl dnienia skutków obróbki powierzchniowej zgniotem 

w obliczeniach numerycznych wytrzyma o ci po cze  klejowych. Z bada  eksperymentalnych i oblicze  numerycznych 

wynika, e wzrost wytrzyma o ci, wynikaj cy z zastosowania obróbki powierzchniowej zgniotem klejonych elementów po cze  

zak adkowych po utwardzeniu ich spoin, mo e wynie  od kilkunastu do kilkudziesi ciu procent.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, obróbka powierzchniowa zgniotem, obliczenia numeryczne

A b s t r a c t: Loading compressive stress into surface layer of thin sheets cause possibility of their deformations . The sand blasting 

of surface layer of adhesive lap joints after adhesive curing should cases such deformation that can reduce stresses in 

adhesive layer, so enlarge joint strength. The experimental tests and numerical calculations verify this hypothesis. The method 

of considering in numerical calculations the effect of surface treatment cold-work hardening was proposed. Made experimental 

tests and numerical calculations showed that the increase of strength of cold-work hardening lap adhesive joints may cause 

strength increase from a dozen or so to dozen percent. 

K e y w o r d s: Adhesive joints, surface treatment cold-work hardening, numerical calculation

 
Rys. 1. Odkszta cenia próbek metalowych spowodowane jedno-

stronnym piaskowaniem powierzchni

Fig. 1. Deformation of metal sheets caused by one-sided sand 

blasting
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takie same odkszta cenia. Znajomo  warto ci takich 

napr e  mo e by  przydatna do numerycznego mode-

lowania po cze  piaskowanych po utwardzeniu spoin 

klejowych. W badaniach wykorzystano próbki prostopa-

d o cienne wykonane ze stopu aluminium AW 2024T3 

o grubo ci 2 mm i stalowe (C35) o takiej samej grubo-

ci, które poddano jednostronnemu piaskowaniu. Próbki 

uleg y wygi ciu (rys. 1). Za pomoc  g boko ciomierza 

mikrometrycznego zmierzono strza ki ich ugi cia.

Na podstawie badania tomografem komputerowym 

(rys. 2.) oszacowano g boko  warstwy wierzchniej, 

w której wyst puj  napr enia spowodowane piaskowa-

niem na ok. 0,1 mm. 

Odkszta cenie próbki potraktowano jako zginanie 

belki obci onej momentem. Odkszta cenie belki zgina-

nej opisuje zale no : 

 gM
dx

yd
EI −=

2

2

,  (1)

gdzie:

E – modu  Younga 

I – moment bezw adno ci 

y – strza ka ugi cia 

Mg – moment gn cy 

Dwukrotne ca kowanie zale no ci (1) daje rezultat:
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Sta e C i D mo na obliczy  z warunków brzegowych:
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Dla x  =  0,51 równanie (3) uzyskuje posta :
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Moment gn cy dzia aj cy na piaskowan  próbk  

mo na okre li  jako funkcj  umownych napr e  normal-

nych dodatnich w warstwie wierzchniej

 
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gdzie:

gm – grubo  materia u

g  – grubo  warstwy, w której wyst puj  napr enia

b – szeroko  próbki

r –  odleg o  warstwy wierzchniej od rodkowej war-

stwy próbki

Podstawiaj c do równania (5) znane warto ci grubo ci gm 

i g  otrzymujemy:

 bbM xxg σσ 095,0)05,01(1,0 =−=  (6)

Podstawiaj c zale no  (6) do równania (4) i przekszta -

caj c otrzymujemy:
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Obliczono warto  momentu bezw adno ci przekroju 

badanych próbek i umowne napr enia (tab. 1).

Tabela 1. Moment bezw adno ci i napr enia umowne w war-

stwach wierzchnich próbek

Table 1. Moment of interia and conventional stresses in surface 

layer

Próbki AW 2024T3 C35

moment bezw adno ci, mm4 13,3

Napr enia, MPa 390 418

Piaskowanie powierzchni zewn trznych zak ad-

kowych po cze  klejowych po utwardzeniu ich spoin 

powinno wprowadzi  do czonych blach napr enia, 

które powinny zmniejszy  warto  napr e  w obci o-

nych spoinach i w ten sposób zwi kszy  wytrzyma o  

po cze .

Badania eksperymentalne

Celem prowadzonych bada  by o porównanie wy-

trzyma o ci próbek zak adkowych o szeroko ci 25 mm, 

sklejonych klejem Epidian 57/Z1, z próbkami piaskowa-

nymi po sklejeniu i utwardzeniu spoin. Przygotowano 

po 5 zestawów próbek sklejonych zak adkowo. Porów-

nywane próbki przygotowano do klejenia w jednakowy 

sposób. Przygotowanie powierzchni do klejenia pole-

ga o na obróbce strumieniowej elektrokorundem F40 

Rys. 2. Obraz z badania tomografem komputerowym spoiny kle-

jowej (powierzchnie piaskowana)

Fig. 2. Adhesive layer tested by means of computer-assisted to-

mograf (sandblasted surface)
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przez 30 s przy ci nieniu 0,5 MPa lub szorstkowaniu 

p ótnem ciernym numer 80, a nast pnie przemywaniu 

benzyn  ekstrakcyjn , która by a odparowywana w su-

szarce laboratoryjnej. Bezpo rednio po przygotowaniu 

powierzchni sklejano 10 próbek. Utwardzanie spoin 

przeprowadzano dwustopniowo: 24 h w temperaturze 

pokojowej i 5 h w temperaturze 80oC. Po owa ze skle-

jonych próbek by a poddawana ponownemu piaskowa-

niu po utwardzeniu spoin. W celu uzyskania podobnych 

grubo ci spoin umieszczono w nich nitki dystansowe. 

Po utwardzeniu próbek usuwano wycieki kleju w celu 

eliminacji efektu wyp ywek. redni  wytrzyma o  po -

cze  okre lono na podstawie pi ciu próbek i obliczono 

przedzia y ufno ci dla poziomu ufno ci 1-   =  0,95. Ba-

dania zosta y przeprowadzone na maszynie wytrzyma-

o ciowej Hung-Ta HT-2402 przy pr dko ci rozci gania 

2 mm/min (tab. 2). 

We wszystkich badaniach stwierdzono wzrost wy-

trzyma o ci próbek piaskowanych po utwardzeniu spo-

iny. Wi kszy wzrost wytrzyma o ci uzyskano przy mniej 

efektywnym sposobie przygotowania powierzchni do kle-

jenia. Wi kszy wzrost wytrzyma o ci uzyskano dla próbek 

o d u szej zak adce oraz dla próbek duralowych w po-

równaniu ze stalowymi. Najwi kszy wzrost wytrzyma o ci 

uzyskano klej c duralowe próbki na zak adk  25 mm, 

których powierzchnie przygotowano do klejenia metod  

obróbki p ótnem ciernym. 

Analiza numeryczna

Przeprowadzono obliczenia numeryczne w systemie 

Ansys w celu analizy przyczyn wzrostu wytrzyma o ci po-

cze  zak adkowych poddanych procesowi piaskowania 

po utwardzeniu spoin klejowych. Model po czenia ele-

mentów ze stopu aluminium klejonych na zak adk  o d u-

go ci 25 mm przedstawiono na rys. 3. 

Efekt umocnienia zgniotem piaskowanej powierzchni 

zamodelowano przez obci enie si ami rozci gaj cymi 

powierzchniowych warstw klejonych elementów podda-

nych piaskowaniu. Warto  si  obci aj cych wynika a 

z obliczonych napr e  (tab. 2) oraz pola przekroju po-

przecznego umocnionej warstwy (0,1 × 25 mm). Model 

po czenia zak adkowego obci ano:

• si  rozci gaj c  4000 N,

• si  rozci gaj c  4000 N i si ami modeluj cymi efekt 

piaskowania powierzchni (rys. 4),

• tylko si ami modeluj cymi efekt piaskowania po-

wierzchni.

Porównano rozk ady napr e  w spoinie: maksymal-

nych g ównych, normalnych prostopad ych do powierzchni 

spoin klejowych (rys. 5–7) i napr e  stycznych. 

Tabela 2. Wyniki bada  eksperymentalnych

Table 2. Results of experimental tests 

 rodzaj próbki AW 2024T3 AW 2024T3 AW 2024T3 C35 C35

przygotowanie 

powierzchni
 piaskowanie

p ótno 

cierne

p ótno 

cierne
piaskowanie piaskowanie

d ugo  zak adki, 

mm
 25 25 12 22 12,5

No no , N
zwyk e 4958,6±873,9 2961±393 3520± 393,3 7020± 262,2 5967,2±291,8

piaskowane 5969,6±641,8 4692,6±335 4420± 382,6 7270± 521,5 6318,6±242,1

Wytrzyma o  na 

cinanie, MPa

zwyk e 8,02±1,41 4,74±0,63 11,95 ± 1,34 12,76 ± 0,48 19,1±0,93

piaskowane 9,53±1,02 7,51±0,54 14,88 ±1,29 13,22 ±0,95 20,22±0,77

Przyrost 

wytrzyma o ci,%
 19 58 26 4 5

Rys. 3. Model po czenia zak adkowego

Fig. 3. Numerical model of lap joint

Rys. 4. Model obci enia próbki

Fig. 4. Model of specimen loading
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Maksymalne warto ci analizowanych napr e  za-

mieszczono w tab. 4.

Tabela 4. Porównanie warto ci maksymalnych napr e  dla ró -

nych wariantów obci enia

Table 4. Comparison of maximum stresses value for different 

loading variant 

Obci enie 4000 N 4000 + 4 × 975 N 4 × 975 N

Napr enia, MPa

I 89,9 65,2 -10,3

y 62 36,4 -24,5

xy 39,5 35,2 3

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykaza-

y, e w po czeniu zak adkowym o d ugo ci zak adki 

25 mm napr enia normalne dodatnie prostopad e do 

powierzchni spoiny osi gaj  wi ksze warto ci od na-

pr e  stycznych i one g ównie decyduj  o wyt eniu 

spoiny. Efektem wprowadzenia zgniotu do powierzchni 

czonych elementów po utwardzeniu spoiny jest ich od-

kszta cenie skutkuj ce powstaniem w spoinie napr e  

normalnych ujemnych, co powoduje zmniejszenie napr -

e  normalnych wynikaj cych z obci enia po czenia. 

Spowodowany tym wzrost wytrzyma o ci po czenia oce-

nianego na podstawie warto ci napr e  maksymalnych 

g ównych mo e wynie  27%.

Wnioski

Obróbka powierzchniowa zgniotem powierzch-

ni klejonych elementów po cze  zak adkowych po 

utwardzeniu spoin klejowych mo e powodowa  od-

kszta cenia plastyczne warstwy wierzchniej co skut-

kuje odkszta ceniami czonych elementów, spadkiem 

napr e  normalnych w spoinach i wzrostem wytrzy-

ma o ci po cze .

W celu numerycznego modelowania po cze  kle-

jowych poddawanych obróbce powierzchniowej zgnio-

tem, odkszta cenia plastyczne warstwy wierzchniej 

mo na zast pi  obci eniem si ami powierzchniowymi 

obliczonymi wed ug zaproponowanej metodyki.

Z bada  eksperymentalnych i oblicze  numerycz-

nych wynika, e wzrost wytrzyma o ci wynikaj cy z za-

stosowania obróbki powierzchniowej zgniotem klejonych 

elementów po cze  zak adkowych po utwardzeniu ich 

spoin mo e wynie  od kilkunastu do kilkudziesi ciu 

procent.

Wi kszy wzrost wytrzyma o ci po cze  klejowych, 

wynikaj cy z obróbki powierzchniowej zgniotem po 

utwardzeniu spoin, dotyczy  po cze , w których za-

stosowano mniej efektywny sposób przygotowania po-

wierzchni do klejenia, a wi c o mniejszej wytrzyma o ci 

adhezyjnej. 

Rys. 5. Mapa napr e  normalnych – obci enie 4000 N

Fig. 5. Stress normal pattern – loading 4000 N

Rys. 6. Mapa napr e  normalnych – obci enie 4000 + 4 × 975 N

Fig. 6. Stress normal pattern – loading 4000 N + 4 × 975 N

Rys. 7. Mapa napr e  normalnych – obci enie 4 × 975 N

Fig. 7. Stress normal pattern – loading 4 × 975 N
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Wp yw czynników technologicznych na wytrzyma o  
po cze

W ród technologicznych czynników wp ywaj cych 

na wytrzyma o  po cze  klejowych mo na wymieni  

[1,3,6,9,10]: 

– sposób przygotowania powierzchni czonych mate-

ria ów,

– rodzaj kleju (w a ciwo ci i sk ad chemiczny kleju),

– metoda przygotowania oraz nak adania kleju,

– czas ywotno ci kleju, 

– warunki tworzenia po cze  klejowych (wilgotno , 

temperatura, warunki sezonowania klejonych ele-

mentów),

– utwardzanie spoiny klejowej (temperatura, docisk, 

czas, katalizator procesu utwardzania) 

– inne.

Uzyskanie odpowiedniego po czenia klejowe-

go, uwzgl dniaj c powtarzalno  wymiarowo-kszta to-

w  i uzyskan  wytrzyma o , wymaga rozpatrywania 

zarówno czynników materia owych, konstrukcyjnych, 

technologicznych, jak i warunkóweksploatacyjnych anali-

zowanych rodzajów po cze . Czynnikami materia owymi 

badanymi podczas wykonywania po cze  klejowych s  

struktura powierzchni oraz w a ciwo ci Þ zyczne mate-

ria ów czonych. Czynniki te wymuszaj  specjalistycz-

n  metod  przygotowania powierzchni materia ów -

czonych. Struktura powierzchni bardzo istotnie wp ywa 

na uzyskanie po czenia o wymaganej wytrzyma o ci. 

Zwi zane jest to przede wszystkim z wnikaniem kleju 

w mikropory powierzchni oraz powstawaniem zakotwi-

cze  adhezyjno-mechanicznych. Rozwini cie struktury 

geometrycznej przygotowanej powierzchni do procesu 

klejenia, korzystnie wp ywa na jej rozwini cie. 

Na w a ciwo ci po czenia klejowego, oprócz wymie-

nionych czynników, wp ywa równie  budowa chemiczna 

podstawowego sk adnika kleju (monomeru lub polime-

ru). Kohezja, adhezja, a tak e oddzia ywanie czynników 

szkodliwych (np. promienie UV, ciep o), uzale nione s  

od sk adu chemicznego podstawowej bazy kleju. W za-

le no ci od budowy zwi zku chemicznego, znajduj cego 

si  w sk adzie kleju, w trakcie utwardzania wytwarzaj  

WP YW WARUNKÓW UTWARDZANIA I SEZONOWANIA NA WYTRZYMA O  

PO CZE  KLEJOWYCH DOCZO OWYCH

The effect of curing and seasoning conditions on the strength of adhesive butt joints 

Anna RUDAWSKA, Izabela MITURSKA 

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wp yw warunków utwardzania i sezonowania na w a ciwo ci wytrzyma o ciowe po cze  

klejowych doczo owych. czone elementy, w postaci dwustopniowego wa ka, wykonane zosta y ze stali stopowej C45. 

Elementy te sklejono przy u yciu trzech rodzajów kompozycji klejowych epoksydowych na bazie ró nych ywic epoksydowych 

i utwardzacza PAC: E5/PAC/100:80, E53/PAC/100:80, E57/PAC/100:80. Badania przeprowadzono dla trzech wariantów okresu 

utwardzania i sezonowania: 7 dni utwardzania w warunkach otoczenia, 7 dni utwardzania oraz 7 dni sezonowania w komorze 

klimatycznej oraz 3 dni utwardzania i 7 dni sezonowania w komorze klimatycznej. Po up ywie okresu utwardzania i sezonowania 

przeprowadzono badania wytrzyma o ciowe, podczas których okre lono wytrzyma o  na odrywanie po cze  klejowych. 

Badania przeprowadzano zgodnie z norm  PN-59/C-89301. Najwy sz  wytrzyma o  spo ród zastosowanych kompozycji 

klejowych osi gn y po czenia wykonane za pomoc  kleju E5/PAC/100:80. Porównuj c pierwszy wariant czasu sezonowania 

z drugim zauwa ono, e sezonowanie próbek przez kolejne 7 dni w komorze wp yn o negatywnie na ich wytrzyma o . 

Natomiast najlepsze rezultaty wytrzyma o ci na odrywanie osi gni to dla trzeciego wariantu okresu sezonowania. Uzyskane 

wyniki zach caj  do dalszych bada , maj cych na celu okre lenie czynników technologicznych wp ywaj cych na osi ganie 

jak najlepszych za o onych w a ciwo ci wytrzyma o ciowych po cze  klejowych.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe doczo owe, wytrzyma o  na odrywanie, sezonowanie, stal C45

A b s t r a c t: The paper presents the inß uence of the curing and seasoning conditions on the strength properties of the butt joints. 

The joined elements in the form of a two-stage roller are made of C45 alloy steel. These elements were bonded using the three 

types of the epoxy adhesive based on three various epoxy resins and PAC hardener: E5/PAC/100:80, E53/PAC/100:80, E57/

PAC/100:80. The tests were carried out for three variants of the curing and seasoning period: 7 days of curing under ambient 

conditions, 7 days of curing and 7 days of seasoning in a climatic chamber, 3 days of curing and 7 days of seasoning in 

a climatic chamber. After the curing and seasoning period, peel strength of adhesive joints was determined in accordance with 

PN-59/C-89301. The highest strength from among the applied adhesive compositions was achieved by used E5/PAC/100:80 

epoxy adhesive. Comparing the Þ rst variant of the seasoning time with the second, it was noticed that the seasoning of the 

samples for the next 7 days in the chamber negatively inß uenced their strength. However, the best results of peel strength 

were achieved for the third variant of the seasoning period. The presented variants of seasoning and their results diversity 

encourage further research to determine the technological factors affecting the best achievement of the assumed strength 

properties of adhesive joints.

K e y w o r d s: adhesive butt joints, peel strength, curing, seasoning, C45 steel
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si  ró ne struktury klejów, które odznaczaj  si  ró nymi 

w a ciwo ciami chemicznymi i Þ zycznymi.

Temperatura utwardzania zale na jest od temperatu-

ry polimeryzacji oraz topnienia u ytego kleju, po danych 

w a ciwo ci po czenia oraz temperatury mi knienia -

czonych materia ów. Podczas klejenia „na zimno”, nie 

jest wymagane ogrzewanie, poniewa  proces utwardza-

nia odbywa si  w temperaturze otoczenia przez odparo-

wanie rozpuszczalnika. W procesie klejenia „na gor co” 

podczas czasu utwardzania wymaga podwy szonej tem-

peratury w granicach 120°C–180°C. Jest to ograniczenie 

tej metody, jednak kleje termoutwardzalne maj  wy sz  

odporno  i wytrzyma o  w czasie eksploatacji [7,11].

Czas utwardzania i sezonowania jest uzale niony od 

temperatury utwardzania podczas procesu klejenia. Gdy 

proces utwardzania realizowany jest na zimno, wytrzy-

ma o  po cze  klejowych wzrasta z czasem utwardza-

nia. Proces utwardzania na ciep o oraz gor co zawiera 

optymalny przedzia  czasu, w którym po czenia klejowe 

charakteryzuj  si  najwi ksz  wytrzyma o ci  [12–14]. 

Kolejnym czynnikiem powi zanym z utwardzaniem 

w przypadku klejów sk adaj cych z rozpuszczalników 

jest czas schni cia otwartego. W trakcie tego procesu 

rozpuszczalniki odparowuj .

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie 

wp ywu warunków utwardzania i sezonowania na wytrzy-

ma o  po cze  klejowych doczo owych. 

Badania do wiadczalne

Przedmiotem bada  by y po czenia klejowe do-

czo owe elementów w postaci dwustopniowego wa ka, 

wykonane ze stali C45. Wymiary elementów walcowych 

przedstawiono na rys. 1, a schemat wykonanych po -

cze  zaprezentowano na rys. 2.

Powierzchnie przeznaczone do klejenia, przed wy-

konaniem procesu zosta y poddane obróbce mechanicz-

nej za pomoc  cierniwa KL381 P320 oraz odt uszczono 

z u yciem acetonu. Sposób odt uszczania opisano w pra-

cy [11]. Po czenia klejowe wykonane w sposób doczo o-

wy zosta y obci one obci nikiem o masie 0,5 kg. 

Do wykonania po cze  klejowych wykorzystano trzy 

rodzaje kompozycji klejowych. Sk ad tych kompozycji 

przedstawiono w tab. 1.

Kompozycje klejowe przygotowywano bezpo rednio 

przed procesem klejenia i nanoszono w jednakowych ilo-

ciach na jedn  z czonych powierzchni. Wykonano po 

10 po cze  dla ka dej kompozycji klejowej w ka dym 

wariancie sezonowania. Tak przygotowane próbki pozo-

stawiono do utwardzenia, nast pnie cz  z nich zosta a 

poddano procesowi sezonowania w komorze klimatycz-

nej SH661, gdzie temperatura wynios a 80°C, za  wilgot-

no  – 80%. Zastosowane warunki utwardzania i sezono-

wania w trzech wariantach przedstawiono w tab. 2. 

Podczas utwardzania, monitorowano temperatur  

oraz wilgotno  powietrza w pomieszczeniu, gdzie prze-

chowywano próbki. Po up ywie okresu utwardzania i se-

zonowania, po czenia klejowe poddano badaniom wy-

trzyma o ciowym, gdzie zmierzono si  niszcz c  oraz 

wytrzyma o  na odrywanie. Badania przeprowadzano 

zgodnie z norm  PN-59/C-89301 [8].

Tabela 1. Rodzaje kompozycji klejowych wykorzystanych w badaniach

Table 1. Types of epoxy adhesive compositions used in the research

Nr 
kompozycji

Sk ad Stosunek 
stechiometrycznych

Oznaczenie kompo-
zycjiywica Utwardzacz

1. Epidian 5 PAC 100:80 E5/PAC/100:80

2. Epidian 53 PAC 100:80 E53/PAC/100:80

3. Epidian 57 PAC 100:80 E57/PAC/100:80

20O

28O

1
2

2
5

Rys. 1. Element klejony – wa ek dwustopniowy

Fig. 1. Joints element – a two-stage roller

Rys. 2. Po czenia klejowe doczo owe

Fig. 2. Adhesive butt joint
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Wyniki bada  do wiadczalnych

Uzyskane wyniki bada  zebrano w tab. 3. Przedsta-

wiono rednie wyniki wytrzyma o ci na odrywanie po -

cze  klejowych dla poszczególnych wariantów sezono-

wania. 

Z analizy uzyskanych wyników bada  wynika, e 

dla pierwszego wariantu okresu sezonowania najwy -

sz  wytrzyma o ci  na odrywanie charakteryzowa y si  

po czenia klejowe wykonane za pomoc  kompozycji 

klejowej E5/PAC/100:80. rednia wytrzyma o  tych po-

cze  wynios a 9,11 MPa. Po czenia klejowe wykona-

ne przy u yciu kompozycji E53/PAC/100:80 osi gn y 

wytrzyma o  na odrywanie na poziomie 6,66 MPa, czyli 

73% wytrzyma o ci po cze  wykonanych kompozycj  

E5/PAC/100:80. Najmniejsz  wytrzyma o  wykaza y po-

czenia przygotowane z u yciem kleju E57/PAC/100:80 

Tabela 2. Zastosowane warianty utwardzania i sezonowania po-

cze  klejowych

Table 2. The used variants of curing and seasoning adhesive 

joints

Wariant 
utwardzania 

i sezonowania

Czas 
utwardzania:

– temperatura: 
23 ± 1°C

– wilgotno : 
23 ± 2%

Okres 
sezonowania 
w komorze 

klimatycznej:
– temperatura: 

80°C 
– wilgotno : 

80%

Wariant I 7 dni -

Wariant II 7 dni 7 dni

Wariant III 3 dni 7 dni

Tabela 3. Zestawienie wyników bada  wytrzyma o ciowych po cze  klejowych

Table 3. Comparison of the results of strength tests of adhesive bonds

Kompozycja 
klejowa u yta 
w badaniach

Wielko  mierzona

Utwardzanie i sezonowanie

Wariant I Wariant II Wariant III

E5/PAC/100:80

Wytrzyma o  na 

odrywanie [MPa]
141,35 ± 2,27 112,71 ± 3,43 157,04 ± 2,67

No no  [N] 5 605,06 ± 128,60 4 611,75 ± 350,05 5 945,06 ± 101,63

E53/PAC/100:80

Wytrzyma o  na 

odrywanie [MPa]
103,46 ± 3,78 31,26 ± 2,55 105,80 ± 4,15

No no  [N] 4 102,82 ± 249,88 1 183,45 ± 245,28 4 258,46 ± 256,12

E57/PAC/100:80

Wytrzyma o  na 

odrywanie [MPa]
21,87 ± 1,69 18,94 ± 1,24 107,49 ± 6,84

No no  [N] 1 059,37 ± 113,56 860,09 ± 106,71 4 279,71 ± 378,57

Rys. 3. Zestawienie wyników wytrzyma o ci na odrywanie dla wszystkich wariantów utwardzania i sezonowania po cze  klejowych 

doczo owych

Fig. 3. Comparison of the peel strength results for all curing and seasoning variants of butt adhesive joints
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– 1,72 MPa, co stanowi jedynie 15% najwi kszego uzy-

skanego wyniku wytrzyma o ci.

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie wyników no-

no ci dla wszystkich wariantów analizowanych po cze  

klejowych. 

Z analizy otrzymanych wyników zaobserwowa  mo -

na, e ka da grupa po cze  klejowych uzyska a najlep-

sze rezultaty w przypadku, gdy czas utwardzania wyniós  

3 dni, a nast pnie po czenia sezonowano przez 7 dni 

w komorze klimatycznej (wariant III), natomiast najni sza 

warto  wytrzyma o ci zosta a uzyskana dla wariantu II 

(7 dni utwardzania + 7 dni w komorze klimatycznej). 

Uzyskane wyniki charakteryzowa y si  wysok  powta-

rzalno ci  – warto ci odchyle  standardowych mieszcz  

si  w przedziale od 1,6% (dla I wariantu – kompozycja 

E5/PAC/100:80) do 8,15% (dla II wariantu – kompozycja 

E53/PAC/100:80). 

Przeprowadzone badania oraz ich analiza udowod-

ni y, jak wa nym czynnikiem jest aspekt utwardzania 

i sezonowania próbek oraz warunki, w jakich ono si  od-

bywa. W pierwszym wariancie czas utwardzania wynosi  

7 dni. Najwy sz  wytrzyma o  spo ród zastosowanych 

kompozycji klejowych osi gn y po czenia wykonane 

za pomoc  kleju E5/PAC/100:80. rednia wytrzyma o  

na odrywanie wynios a 9,11 MPa. W drugim wariancie 

sezonowania (utwardzanie przez 7 dni oraz sezonowa-

nie przez 7 dni w komorze klimatycznej), jak i w trzecim 

wariancie (utwardzanie przez 3 dni oraz sezonowanie 

przez 7 dni w komorze klimatycznej), równie  po cze-

nia wykonane z u yciem kompozycji E5/PAC/100:80 

osi gn y najlepsze wyniki wytrzyma o ciowe wynosz -

ce odpowiednio 7,49 MPa oraz 9,66 MPa. Ponadto, po-

równuj c pierwszy wariant czasu sezonowania z drugim 

wariantem, mo na zauwa y , e sezonowanie po cze  

klejowych przez kolejne 7 dni w komorze wp yn o ne-

gatywnie na ich wytrzyma o  (wariant II). 

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki bada  odnosz  si  do bada-

nych po cze  klejowych doczo owych elementów walco-

wych wykonanych ze stali C45, wykonanych za pomoc  

trzech rodzajów klejów, uwzgl dniaj c czas utwardzania 

na zimno (w temperaturze otoczenia) oraz warianty sezo-

nowania. Na podstawie przeprowadzonych bada  przed-

stawiono nast puj ce spostrze enia:

• po czenia klejowe wykonane za pomoc  kompo-

zycji klejowej na bazie ywicy epoksydowej Epidian 

5 oraz utwardzacza PAC (E5/PAC/100:80) uzyska-

y najwi ksz  wytrzyma o  na odrywanie spo ród 

wszystkich badanych wariantów po cze ,

• dla danych serii po cze  klejowych w badanych 

wariantach sezonowania stwierdzono, e skrócenie 

czasu utwardzania przed sezonowaniem w komo-

rze klimatycznej w temperaturze 80°C i wilgotno ci 

80% z 7 do 3 dni korzystnie wp ywa na w a ciwo-

ci wytrzyma o ciowe po cze  klejowych. Dzi ki 

temu mo liwe jest zwi kszenie wytrzyma o ci nawet 

pi ciokrotnie w przypadku po cze  wykonanych za 

pomoc  kompozycji E57/PAC/100:80,

• czas utwardzania w temperaturze otoczenia wyno-

sz cy 7 dni jest wystarczaj cym do uzyskania od-

powiednio wysokiej wytrzyma o ci dla kompozycji 

klejowych wykonanych na bazie ywicy epoksydowej 

Epidian 5 (E5/PAC/100:80) oraz Epidian 53 (E53/

PAC/100:80). Inaczej jest natomiast w przypadku 

kompozycji bazuj cej na ywicy epoksydowej Epi-

dian 57 (E57/PAC/100:80),

• Epidian 57 jest lepk  kompozycj  klejow  modyÞ ko-

wan  ywic  poliestrow , co wyró nia j  od pozo-

sta ych ywic [2,4,5]. Wnioskowa  wi c mo na, e 

sk ad chemiczny tej ywicy, wymusza na u ytkowni-

ku stosowania odpowiednich parametrów w zakresie 

utwardzania i sezonowania spoin klejowych, w celu 

uzyskania korzystniejszych w a ciwo ci wytrzyma o-

ciowych. 

Czas utwardzania i sezonowania jest jednym z pa-

rametrów wp ywaj cym na wytrzyma o  po cze  klejo-

wych, jednak jest on ci le powi zany zarówno z rodza-

jem kleju, jak i warunkami utwardzania. Zaprezentowane 

warianty sezonowania oraz ró norodno  ich wyników 

zach caj  do dalszych bada , maj cych na celu okre-

lenie czynników technologicznych, wp ywaj cych na jak 

najlepsze osi ganie za o onych w a ciwo ci wytrzyma o-

ciowych po cze  klejowych.

LITERATURA

 [1] Brockmann W. et. al. 2009. “Adhesive Bonding”. 

Materials, Applications and Technology. Wiley-VCH, 

Weiheim.

 [2] Fink J.K. 2005. “Epoxy resin. Chapter 3 in: Reactive 

Polymers Fundamentals and Applications”. A volume 

in Plastics Design Library.

 [3] Godzimirski J. i in. 1997. „Konstrukcyjne po czenia 

klejowe elementów metalowych w budowie maszyn”. 

OÞ cyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej.

 [4] Godzimirski J., A. Komorek, M. Ro kowicz. 2008. 

„Trwa o  zm czeniowa tworzywa Epidian 57”. Po-

limery (10): 737–742. 

 [5] Godzimirski J., M. Ro kowicz. 2002. „Wytrzyma o  

dora na i d ugotrwa a oraz pe zanie kleju Epidian 

57”. Polimery (10): 721–726.

 [6] Kuczmaszewski J. 1990. „Technologia mig owców. 

Teoria i technika klejenia”. Wydawnictwo Uczelniane 

Politechniki Lubelskiej.

 [7] Lapique F., K. Redford. 2013. “Curing effects on vi-

scosity and mechanical properties of a commercial 

epoxy resin adhesive”. International Journal of Adhe-

sion and Adhesives (27): 1933–1950.

 [8] PN-59/C-89301 Kleje do metali. Oznaczanie wytrzy-

ma o ci na odrywanie.

 [9] Rudawska A. 2013. „Wybrane zagadnienia konsty-

tuowania po cze  adhezyjnych jednorodnych i hy-

brydowych”. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki 

Lubelskiej.

[10] Rudawska A. i in. 2016. „Wytrzyma o  po cze  kle-

jowych po ró nym czasie sezonowania”. Przetwór-

stwo Tworzyw (3): 126–131. 



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/201852

[11] Rudawska A. 2016. „Wp yw wybranych czynników 

technologicznych i eksploatacyjnych na wytrzyma-

o  po cze  klejowych blach tytanowych”. Techno-

logia i Automatyzacja Monta u (3): 45–48.

[12] Murakami S. et. al. 2016. “Strength of cylindrical butt 

joints bonded with epoxy adhesives under combined 

static or high-rate loading”. International Journal of 

Adhesion and Adhesives (67): 86–93.

[13] Pethrick R. A. 2015. “Design and ageing of adhesi-

ves for structural adhesive bonding–a review. Pro-

ceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 

Part L”. Journal of Materials: design and applications 

(5): 349–379.

[14] Spaggiari A., D. Castagnetti., E. Dragoni. 2012. 

“Experimental tests on tubular bonded butt speci-

mens: effect of relief grooves on tensile strength of the 

adhesive”. The Journal of Adhesion (88): 499–512.

dr hab. in . Anna Rudawska – Katedra Podstaw In y-
nierii Produkcji Wydzia u Mechanicznego Politechniki 
Lubelskiej, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, e-mail: 
a.rudawska@pollub.pl

mgr in . Izabela Miturska – Katedra Podstaw In ynie-
rii Produkcji Wydzia u Mechanicznego Politechniki Lu-
belskiej, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, e-mail: 
i.miturska@pollub.pl



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/2018 53

Wprowadzenie

Jednym z elementów przewagi konkurencyjnej 

przedsi biorstw produkcyjnych oprócz kosztu wytwa-

rzania wyrobu jest czas jego wykonania, który zale y 

od szeregu czynników w ród których wyró ni  mo na 

organizacj  produkcji, realizowan  technologi  wytwa-

rzania oraz posiadane zaplecze produkcyjne w postaci 

obrabiarek i oprzyrz dowania. Aktualna oferta rynko-

wa w obszarze rodków produkcji jest bardzo szeroka. 

Odnosi si  do wszystkich metod wytwarzania. Prezen-

towane opracowanie odnosi si  do jednej z metod ob-

róbki tj. obróbki skrawaniem. W obszarze tym mo na 

zaobserwowa  dynamiczny rozwój materia ów narz -

dziowych, narz dzi, przyrz dów, uchwytów, obrabiarek 

jak i samych metod obróbki. W odniesieniu do obróbki 

zgrubnej frezowaniem, obok metod konwencjonalnych 

mo na spotka  si  z metodami wysokowydajnymi HPC 

(High Performance Cutting) czy te  szybko ciowymi 

HSM (High Speed Machining) [1, 20–23]. Realizacja 

wymienionych metod wi e si  ze spe nieniem okre lo-

nych wymaga  w stosunku do wykorzystywanych rod-

ków. St d te  w ofercie wielu producentów znajduj  si  

wyroby dedykowane pod okre lony sposób obróbki [2]. 

W grupie frezów mo na wyró ni  narz dzia do zastoso-

wa  uniwersalnych, obróbki okre lonej grupy materia-

ów, obróbki wysokowydajnej, szybko ciowej itp. Ka dy 

z wymienionych sposobów obróbki charakteryzuje si  

okre lon  specyÞ k . Prezentowane opracowanie ogra-

nicza si  do trzpieniowych frezów pe now glikowych 

uniwersalnych oraz HPC przeznaczonych do obróbki 

zgrubnej. Podejmuje zagadnienia ró norodno ci zaleca-

nych w katalogach producentów parametrów skrawania 

dla narz dzi tego samego typu o podobnym przezna-

czeniu oraz ich wp ywie na wydajno  obróbki. 

Odmiany obróbki zgrubnej frezowaniem 

Istota obróbki zgrubnej skrawaniem polega na szyb-

kim usuni ciu du ych ilo ci materia u przy zachowaniu 

stosunkowo niskiej dok adno ci wymiarowej przedmiotu 

oraz jako ci uzyskiwanej powierzchni. Ma e wymaga-

nia w odniesieniu do dok adno ci (przewa nie powy ej 

12 klasy dok adno ci) i chropowato ci powierzchni (para-

metr Ra wi kszy od 10 m), sprawiaj  e w obróbce tej 

stosowane s  du e g boko ci skrawania i du e posuwy. 

Przyjmowanie takich parametrów pozwala na du  wy-

dajno  obróbki. W konwencjonalnym podej ciu obróbki 

zgrubnej wyszczególniany jest wariant obróbki rowków, 

gdzie narz dzie usuwa materia  ca  rednic . Wspó -

czesne podej cie do obróbki zgrubnej wyszczególnia ko-

lejne warianty tej obróbki, okre lone udzia em rednicy 

narz dzia w usuwaniu materia u. Wyró niana jest obrób-

ka wysokowydajna HPC z udzia em 0,4–0,15 rednicy 

narz dzia w usuwaniu materia u oraz obróbka zgrubna 

szybko ciowa HSM z udzia em 0,15–0,05 rednicy narz -

dzia. Mniejszy udzia  zaanga owania narz dzia w usu-

wanie materia u od 0,05 jego rednicy taktowany jest jako 

obróbka dok adna. Przy obróbce ca  szeroko ci  narz -

dzia, osiowa g boko  skrawania, ze wzgl du na wytrzy-

ma o  narz dzia, najcz ciej ograniczona jest do warto-

ci odpowiadaj cej jego rednicy. Przy mniejszym udziale 

rednicy narz dzia w usuwaniu materia u osiowe zag -

bienie narz dzia mo e by  wi ksze i dochodzi nawet do 

kilku jego rednic. Sposób obróbki z niewielkim k tem 

opasania narz dzia przez materia  zaimplementowany 
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jest w rodowisku CAM w strategii trochoidalnej [3]. Ma y 

k t opasania narz dzia sprawia, e wyst puje mniejsze 

wydzielanie ciep a, co sprawia, e narz dzie mo e pra-

cowa  z wi ksz  pr dko ci  skrawania. Ponadto, przy 

ma ym udziale rednicy narz dzia w usuwaniu materia u, 

dla zapewnienia okre lonej grubo ci wióra nale y dodat-

kowo zwi kszy  posuw na ostrze. Wymienione czynniki 

oraz wspó czesne materia y narz dziowe i stosowane 

pow oki sprawiaj , e narz dzie mo e pracowa  z bar-

dzo du  pr dko ci  obrotow  i pr dko ci  posuwu, 

kwaliÞ kuj c si  do szybko ciowych, wysokowydajnych 

metod obróbki. Realizacja takiego sposobu obróbki na-

rzuca z kolei wymagania dotycz ce odpowiedniej kon-

strukcji i dok adno ci wykonania narz dzi. Chodzi tutaj 

o eliminacj  drga  narz dzi oraz efektywne usuwanie 

wiórów. Sprostanie tym wymaganiom zwi zane jest z od-

powiedni  konstrukcj  ostrzy frezów, zapewniaj c  ich 

zwi kszon  wytrzyma o  czy te  rozdzielanie wiórów, 

odpowiedni  konstrukcj  rowków wiórowych zapewnia-

j c  odpowiednie odprowadzanie usuwanego materia u. 

Stosowane jest równie  nierównomierne rozmieszczenie 

ostrzy (zmienna podzia ka) czy te  ró ne k ty linii rubo-

wych kolejnych ostrzy narz dzia. W narz dziach dedy-

kowanych pod obróbk  wysokowydajn  cz sto zwracana 

jest uwaga na specjalny gatunek materia u narz dziowe-

go oraz zastosowanej pow oki ochronnej. 

Analiza porównawcza katalogowej wydajno ci narz dzi

Obliczenia wydajno ci frezowania frezów uniwer-

salnych oraz wysokowydajnych w zale no ci od zaleca-

nych parametrów skrawania przeprowadzono dla frezu 

w glikowego powlekanego o geometrii okre lonej norm  

DIN6527 z czterema ostrzami o rednicy   =  10 mm, 

ca kowitej d ugo ci L  =  72 mm oraz d ugo ci cz ci ro-

boczej l  =  22 mm. Wymienione parametry przedstawiono 

na rys. 1.

Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne frezu

Fig. 1. Basic geometrical parameters of the endmill

Ró nice pomi dzy porównywanymi narz dziami, po-

chodz cymi od poszczególnych producentów, dotyczy y 

geometrii ostrza, podzia ki, k ta rowków wiórowych, ro-

dzaju w glika oraz zastosowanej pow oki. W prezentowa-

nym opracowaniu nie s  one wyszczególniane. Za o o-

no, e obróbce b dzie poddana stal w g owa C45. Dla 

ka dego narz dzia z katalogów producentów odczytano 

zalecenia dotycz ce takich parametrów jak pr dko  

skrawania V, posuw na ostrze fz, promieniowa g boko  

skrawania ae oraz poosiowa g boko  skrawania ap. Na 

podstawie wymienionych parametrów w ka dym przy-

padku obliczono wydajno  obj to ciow  frezowania Q 

z nast puj cej zale no ci:

 d

Vfzaa
Q

zep

∗

∗∗∗∗
=

π

gdzie: Q – obj to  skrawania [cm3/min], ap – g boko  

skrawania [mm], ae – szeroko  skrawania [mm], z - licz-

ba ostrzy, fz – posuw na ostrze [mm], V – pr dko  skra-

wania [m/min], d – rednica narz dzia [mm].

Obliczenia wydajno ci skrawania obliczono dla ob-

róbki ca  rednic  narz dzia przy zalecanym przez pro-

ducentów w katalogach zag bieniu oraz dla frezowania 

bocznego zgodnie z parametrami, okre lonymi w katalo-

gach. Oba przypadki obróbki zilustrowano na rys. 2. 

Rys. 2. Warianty obróbki poddane obliczeniom

Fig. 2. Variants of machining subjected to calculations

Z uwagi na fakt, e przeprowadzone obliczenia s u  

tylko do wskazania ró norodno ci w wydajno ci poszcze-

gólnych narz dzi, wynikaj cej z zalecanych parametrów 

obróbkowych, a nie do celów marketingowych, w prowa-

dzonych analizach nie podano nazw producentów ani 

symboli narz dzi. W oznaczeniu narz dzia producentom 

przypisano kolejne litery alfabetu, a wybrane narz dzia 

o najwi kszej wydajno ci z oferty danego producenta 

ponumerowano. Ponadto w oznaczeniu narz dzi zawar-

to liter  U lub Q, co informuje o przeznaczeniu danego 

narz dzia do obróbki uniwersalnej lub wysokowydajnej. 

Spo ród wielu przeanalizowanych katalogów narz dzi 

[4–19], do analizy wybrano sze ciu producentów, którzy 

w swej ofercie maj  zarówno frezy do obróbki uniwer-

salnej, jak równie  frezy dedykowane do obróbki wyso-

kowydajnej. Wyniki oblicze  wydajno ci dla obróbki ca  

rednic  narz dzia dla narz dzi uniwersalnych oraz de-

dykowanych do obróbki wysokowydajnej przedstawiono 

w tab. I i II. 

Analizuj c warto ci w tabelach mo na zauwa y  

pewne rozbie no ci w wydajno ci skrawania narz -

dzi uniwersalnych, wynikaj ce z ró nic w zaleceniach 

pr dko ci skrawania oraz posuwu. Wszyscy producenci 

zalecaj  identyczn  g boko  skrawania, odpowiada-

j c  rednicy narz dzia. Wyj tek stanowi jedno narz -

dzie producenta A, przez co i wydajno  jest znacz co 

mniejsza. Odnosz c si  do narz dzi wysokowydajnych 
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mo na zaobserwowa  znacz cy wzrost wydajno ci, 

jednak nie we wszystkich przypadkach. Niektóre na-

rz dzia, pomimo przeznaczeniu do obróbki wysokowy-

dajnej, zawieraj  zalecenia odpowiadaj ce narz dziom 

uniwersalnym. Wzrost wydajno ci skrawania wynika 

przede wszystkim ze zwi kszonej pr dko ci skrawa-

nia oraz nieznacznie wi kszego posuwu. W niektórych 

przypadkach mo na zaobserwowa  wi ksz  zalecan  

g boko  skrawania ni  dla narz dzi uniwersalnych. 

Wyniki oblicze  wydajno ci dla obróbki bocznej przed-

stawiono w tab. III i IV.

Obróbka boczna narz dziami uniwersalnymi (tab. 

III) charakteryzuje si  nieznacznie mniejsz  wydajno-

ci  ni  obróbka ca  szeroko ci  narz dzia. W zalece-

niach wida  wy sze warto ci pr dko ci skrawania jak 

i wy sze warto ci posuwu na ostrze. Znacznie cz ciej 

ani eli w obróbce ca  szeroko ci  narz dzia wyst puj  

wi ksze g boko ci skrawania. W przypadku narz dzi 

wysokowydajnych ró nice s  bardzo du e. Dotycz  one 

zarówno zalecanych parametrów obróbki jak i wynika-

j cej z tego wydajno ci. W porównaniu z narz dziami 

uniwersalnymi zauwa alny jest wzrost pr dko ci oraz 

g boko ci skrawania, jednak nie we wszystkich przy-

padkach. Wyst puj  narz dzia dla których zalecane 

parametry odpowiadaj  parametrom dla narz dzi uni-

wersalnych. 

Podsumowanie

Analizuj c ofert  rynkow  w zakresie narz dzi do 

obróbki zgrubnej mo na stwierdzi , e jest ona bardzo 

szeroka. Uzyskane wyniki wydajno ci obróbki, bazuj -

ce na zaleceniach producentów, tak e s  ró norodne. 

Porównuj c zalecane parametry skrawania dla obróbki 

Tabela I. Wydajno  narz dzi uniwersalnych dla obróbki ca  rednic

Table I. Performance of universal tools for the slotting machining

Narz dzie V [m/min] fz [mm/ostrze] ae [mm] ap [mm] Q [cm3/min]

A1U 120 0,05 10  5 38,22

A2U 140 0,06 10 10 107,01

B1U 130 0,06 10 10 99,36

B2U 130 0,04 10 10 66,24

C1U 125 0,042 10 10 66,88

C2U 125 0,042 10 10 66,88

D1U 150 0,05 10 10 95,54

D2U 160 0,035 10 10 71,34

E1U 100 0,05 10 10 63,69

E2U 100 0,05 10 10 63,69

F1U 175 0,026 10 10 57,96

F2U 130 0,039 10 10 64,59

Tabela II. Wydajno  narz dzi wysokowydajnych dla obróbki ca  rednic

Table II. Performance of HPC tools for the slotting machining

Narz dzie V [m/min] fz [mm/ostrze] ae [mm] ap [mm] Q [cm3/min]

A1Q 120 0,1 10 10 152,87

A2Q 120 0,05 10 12 91,72

B1Q 110 0,04 10 10 56,05

B2Q 140 0,04 10 10 71,34

C1Q 270 0,05 10 10 171,97

C2Q 180 0,07 10 10 160,51

D1Q 150 0,05 10 14 133,76

D2Q 145 0,055 10 12,5 126,99

E1Q 186 0,06 10 10 142,17

E2Q 186 0,06 10 10 142,17

F1Q 200 0,05 10  5 63,69

F2Q 250 0,05 10  5 79,62
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ca  szeroko ci  narz dzia z parametrami dla obróbki 

bocznej mo na zauwa y  ich wy sze warto ci w dru-

gim przypadku. Wynika to z mniejszego k ta opasania 

narz dzia przez materia  obrabiany a przez to mo li-

wo ci korekty pr dko ci skrawania i posuwu. To samo 

zjawisko obserwowane jest dla narz dzi wysokowy-

dajnych. Zestawiaj c z kolei narz dzia wysokowydaj-

ne z uniwersalnymi w wi kszo ci przypadków wida  

wzrost wydajno ci obróbki. W niektórych przypadkach, 

pomimo dedykacji narz dzi pod obróbk  HPC, zale-

cane parametry s  porównywalne z parametrami dla 

narz dzi uniwersalnych. Bazuj c tylko na zaleceniach 

mo na stwierdzi , e mo e to by  dzia anie marketin-

gowe. Podsumowuj c nale y jeszcze zauwa y , e 

na wydajno  obróbki istotny wp yw wywiera pr dko  

skrawania. Ma ona równie  istotny wp yw na trwa o  

ostrza narz dzia. W przypadku analizowanych danych 

zalecane pr dko ci skrawania s  ró ne, za  w kata-

logach brakuje informacji na temat okresu trwa o ci 

ostrza [24]. Jest to istotny parametr zw aszcza w ana-

lizie kosztów obróbki. Bez tej informacji obliczona wy-

dajno  mo e by  wysoka, jednak trwa o  narz dzia 

niska i odwrotnie. Tak wi c okres trwa o ci ostrza powi-

nien by  równie  podawany w katalogach przy zalece-

niach dotycz cych parametrów obróbki. Informacje te 

pokazywa yby pe ny obraz op acalno ci wykorzystywa-

nia narz dzi danego producenta. 
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B2Q 150 0,04 4 10 30,57
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D1Q 180 0,05 5,5 15 94,59
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Analysis of the effect of the rotation of the part on the reliability 

the robotics’ assembly process

Badania wp ywu efektu obrotów cz ci na niezawodno  

zrobotyzowanego monta u 

 . ,  . ,   

A b s t r a c t: The main stage of automatic assembly is the process of parts mating. At this stage, there are problems associated 

with the probability of jamming the parts. To solve this problem, adaptive assembly heads are usually used. However, known 

dynamic models and control algorithms based on them relate to plane-parallel motion. In this case, considerable frictional 

forces arise that preventing coupling. The article deals with the assembly method using the rotational motion effect of the 

installed part. The presence of rotation makes it possible to signiÞ cantly reduce the part of the friction force, which prevents 

the movement of the part. In this case, the task becomes spatial.

 A dynamic model of the coupling process with the use of the industrial robot ABB IRB140, equipped with an adaptive head, 

which has the ability to rotate about its own axis, is constructed. The rotation is realized by the kinematics of the output link of 

the robot.

 The mathematical model of the coupling process is considered in the form of Lagrange equations of the second kind. Two 

cases are considered: with the installation without contact with the chamfer and with the slip on the chamfer. The resulting 

systems of differential equations allow us to investigate the process of a robotic assembly using the effect of rotation of the 

gripper. On the basis of mathematical models, both direct and inverse tasks of dynamics can be solved.

 The created mathematical model will be used to determine the conditions of the robotic assembly using the adaptation and the 

rotation effect of the part.

K e y w o r d s: robotic assembly, adaptive gripper, effect of rotation, mathematical model
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Fig. 1. SimpliÞ ed diagram of the adaptive head of the assembly robot
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Fig. 2. Kinematic diagram of the passive adaptive assembling 

head
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Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Tytu y artyku ów zamieszczonych w miesi czniku naukowo-technicznym „Sborka w maszynostrojenii i priborostro-
enii” (Wydawnictwo Maszynostrojenije, Moskwa, Rosja)

Sborka nr 10, 2017 (207)

Optymalizacja czasu monta u specjalnych wyrobów 

z wykorzystaniem grafów

Nowa metoda projektowania elektromechanicznych 

przekszta tników energii z wykorzystaniem algoryt-

mów genetycznych

Zastosowanie haczykowatych podaj co-orientuj -

cych urz dze  w wieloasortymentowych pojemni-

kach produkcji monta owej

Monta  i demonta  korbowodowo-t okowych zespo-

ów maszyn

Konstrukcja przeciwciernych kompozycyjnych pokry  

zawieraj cych ß uoro-plastikowe elementy

Porównanie oceny intensywno ci zu ycia obr czy 

znormalizowanych i innowacyjnych kó  wagonów to-

warowych

Polepszenie efektywno ci obs ugi technicznej urz -

dze  przemys owych w oparciu o analiz  stanu oleju

Komputerowe modelowanie i konstruowanie o wie-

tlacza z autonomicznym ród em zasilania

Programowe wspomaganie dla zautomatyzowanego 

projektowania trzpieniowego freza palcowego dla 

ewolwentowego rubowego ko a z batego

Polepszenie jako ci i techniki bezpiecze stwa pro-

dukcji urz dze  do odka ania wody

Sborka nr 11, 2017 (208)

Polepszenie dynamicznych charakterystyk okr g ego 

gazowo-statycznego podno nika z pier cieniowymi 

przeponami

Si owa analiza procesu monta u po cze  rubo-

wych przy symetrycznym dokr caniu cz ci z cz-

nych

Kontrola bicia kó  z batych ci kich przek adni loko-

motywy

Teoria i ocena si y relaksacji dokr cania rubo-

wych po cze  przy podwy szonych temperaturach 

(cz  1)

Technologiczne zasady wykonywania po cze  ru-

bowych wciskanych za pomoc  czonych cz ci 

z gwintowym falistym proÞ lem

Klinowe opory lizgowe pracuj ce na mikropolarnym 

materiale smarnym uzyskanym przez roztapianie 

prowadnicy uwzgl dniaj cym zale no  lepko ci od 

ci nienia

Analiza kontaktowego oddzia ywania w limakowych 

przek adniach zwi zanych z opracowaniem modelu 

ich drga  nieliniowych

Wzory dla prognozowania si y kompleksowego roz-

t aczania otworów z pomoc  narz dzi z regularnymi 

mikronierówno ciami powierzchni w warunkach za-

stosowania metalowo-przylgowych smarów

Programowe wspomaganie 3D-modelu monta u 

USP typu tarczowego z pomoc  systemu Nx open 

API w CAD/CAM Nx

Sborka nr 12, 2017 (209)

Sposób rozszerzenia strumienia w celu rozwi zania 

trójparametrycznego zadania kompletowania

Teoria i ocena relaksacji si  dokr cania po cze  ru-

bowych w podwy szonych temperaturach (cz  2)

Dynamiczna stabilno  po cze  wielowypustowych 

z falistym gwintowym proÞ lem

Polepszenie jako ci prac zwi zanych z wibracyjnym 

uszczelnianiem balastu

Badania temperatury strefy roboczej przy przeci ga-

niu kszta towych otworów

Model obliczeniowy o yska oporowego z podatn  

powierzchni  oporow

Dobór metalicznych przeciwciernych materia ów 

w po czeniach tribologicznych systemów technicz-

nych

Polepszenie efektywno ci magnetycznego polerowa-

nia

Programowe wspomaganie dla oceny funkcjonowa-

nia elementów skrzyni biegów obrabiarki do metali

Cechy charakterystyczne integracji Microsoft Excel 

z Esteco ModeFrontier przy modelowaniu oblicze  

cieplnych hydroakustycznych przyrz dów
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1.  The learning-based optimization algorithm for ro-
botic dual peg-in-hole assembly
 Authors: Zhimin Hou, Markus Philipp, Kuangen 

Zhang, Yong Guan, Ken Chen, Jing Xu

This paper aims to present an optimization algorithm 

combined with the impedance control strategy to optimize 

the robotic dual peg-in-hole assembly task, and to reduce 

the assembly time and smooth the contact forces during 

assembly process with a small number of experiments.

Support vector regression is used to predict the Þ t-

ness of genes in evolutionary algorithm, which can re-

duce the number of real-world experiments. The control 

parameters of the impedance control strategy are deÞ ned 

as genes, and the assembly time is deÞ ned as the Þ tness 

of genes to evaluate the performance of the selected pa-

rameters.

The learning-based evolutionary algorithm is pro-

posed to optimize the dual peg-in-hole assembly process 

only requiring little prior knowledge instead of modeling 

for the complex contact states. A virtual simulation and 

real-world experiments are implemented to demonstrate 

the effectiveness of the proposed algorithm.

The proposed algorithm is quite useful for the re-

al-world industrial applications, especially the scenarios 

only allowing a small number of trials.

2.   A novel optimal method of robotic weld assembly 
line balancing problems with changeover times: 
a case study
Authors: Binghai Zhou, Qiong Wu

This paper aims to investigate the most suitable 

way to assign both assembly tasks and type of robots 

to every workstation, and present an optimal method of 

robotic weld assembly line balancing (ALB) problems 

with the additional concern of changeover times. An in-

dustrial case of a robotic weld assembly line problem is 

investigated with an objective of minimizing cycle time of 

workstations.

Theory analysis and simulation experiments on an 

industrial case of a car body welding assembly line are 

conducted in this paper. Satisfactory results show that the 

performance of GA is enhanced owing to the mechanism 

of SA, and the proposed method can efÞ ciently solve the 

real-world size case of robotic weld ALBPs with change-

over times.

The additional consideration of tool changing has 

very realistic signiÞ cance in manufacturing. Furthermore, 

this research work could be modiÞ ed and applied to other 

ALBPs, such as worker ALBPs considering tool-change-

over times.

For the Þ rst time in the robotic weld ALBPs, the Þ x-

tures’ (tools’) changeover times are considered. Further-

more, a mathematical model with an objective function of 

minimizing cycle time of workstations was developed. To 

solve the proposed problem, a GA with the mechanism of 

SA was put forth to overcome the inferior capability of GA 

in the aspect of local search.

3.  An assembly sequence optimization oriented 
small world networks genetic algorithm and case 
study
 Authors: Liping Zhao, Bohao Li, Hongren Chen, 

 Yiyong Yao

The assembly sequence in the product assembly 

process has effect on the Þ nal product quality. To solve 

the assembly sequence optimization problem, such as 

rotor blade assembly sequence optimization, this paper 

proposes a small world networks-based genetic algorithm 

(SWN_GA) to solve the assembly sequence optimization 

problem. The proposed approach SWN_GA consists of 

a combination between the standard Genetic Algorithm 

and the NW Small World Networks.

The selection operation and the crossover operation 

are improved in this paper. The selection operation re-

mains the elite individuals that have greater Þ tness than 

average Þ tness and reselects the individuals that have 

smaller Þ tness than average Þ tness. The crossover op-

eration combines the NW Small World Networks to se-

lect the crossover individuals and calculate the crossover 

probability.

In this paper, SWN_GA is used to optimize the as-

sembly sequence of steam turbine rotor blades, and the 

SWN_GA was compared with standard GA and PSO al-

gorithm in a simulation experiment. The simulation results 

show that SWN_GA cannot only Þ nd a better assembly 

sequence which have lower rotor imbalance, but also has 

a faster convergence rate.
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Finally, an experiment about the assembly of a steam 

turbine rotor is conducted, and SWN_GA is applied to 

optimize the blades assembly sequence. The feasibility 

and effectiveness of SWN_GA are veriÞ ed through the 

experimental result.

4.  Comprehensive identiÞ cation of aircraft coor-
dination feature based on complete importance 
modeling and its engineering application
 Authors: Feiyan Guo, Fang Zou, Jian Hua Liu, Bo 

Zhao, Zhongqi Wang

Coordination feature (CF) is the information carri-

er in dimension and shape transfer process in aircraft 

manufacturing. The change of its geometric size, shape, 

position or other attributes would affect the consisten-

cy of accumulated errors between two or more assem-

blies. To identify these “key characteristics” that have 

a close relationship with the assembly precision, a com-

prehensive method was developed under digital manu-

facturing environment, which was based on importance 

calculation. The multi-hierarchy and multi-station as-

sembly process of aircraft products were also taken into 

consideration.

First, the interaction and evaluation relationship be-

tween components at different manufacturing stages was 

decomposed with a hierarchical net. Second, to meet 

coordination accuracy requirements, with the integrated 

application of Taguchi quality loss function, accuracy prin-

cipal and error correction coefÞ cient H, the quality loss 

between target features and candidate features at adja-

cent assembly hierarchies were calculated, which was 

based on their precision variation. Third, the inß uence 

degree and affected degree of the features were calcu-

lated with DEMATEL (decision-making trial and evalua-

tion laboratory) method, and the concepts of centrality 

degree index and cause degree index were proposed for 

calculating the complete importance degree to eventually 

identify the CFs.

Based on the proposed methodology, CFs, affecting 

the skin proÞ le and the ß ush coordination accuracy, were 

successfully identiÞ ed at different assembly hierarchies to 

a certain type of wing ß ap component.

5.  Positioning variation analysis and control for au-
tomated drilling in aircraft manufacturing
Authors: Biao Mei, Weidong Zhu, Yinglin Ke

Aircraft assembly demands high position accuracy of 

drilled fastener holes. Automated drilling is a key technol-

ogy to fulÞ ll the requirement. The purpose of the paper is 

to conduct positioning variation analysis and control for 

an automated drilling to achieve a high positioning ac-

curacy.

The nominal and varied connective models of auto-

mated drilling are constructed for positioning variation 

analysis regarding automated drilling. The principle of 

a strategy for reducing positioning variation in drilling, 

which shortens the positioning variation chain with the 

aid of an industrial camera-based vision system, is ex-

plored. Moreover, other strategies for positioning varia-

tion control are developed based on mathematical anal-

ysis to further reduce the position errors of the drilled 

fastener holes.

The propagation and accumulation of an automated 

drilling system’s positioning variation are explored. The 

principle of reducing positioning variation in an automat-

ed drilling using a monocular vision system is discussed 

from the view of variation chain.

The strategies for reducing positioning variation, 

rooted in the constructed positioning variation models, 

have been applied to a machine-tool based automated 

drilling system. The system is developed for a wing as-

sembly of an aircraft in the Aviation Industry Corporation 

of China.

Propagation, accumulation and control of position-

ing variation in an automated drilling are comprehen-

sively explored. Based on this, the positioning accuracy 

in an automated drilling is controlled below 0.13 mm, 

which can meet the requirement for the assembly of the 

aircraft.

6.  Mathematical models and simulated annealing al-
gorithms for the robotic assembly line balancing 
problem
 Authors: Zixiang Li, Mukund Nilakantan Janardhanan, 

Peter Nielsen, Qiuhua Tang

Robots are used in assembly lines because of their 

higher ß exibility and lower costs. The purpose of this pa-

per is to develop mathematical models and simulated 

annealing algorithms to solve the robotic assembly line 

balancing (RALB-II) to minimize the cycle time.

Four mixed-integer linear programming models are 

developed and encoded in CPLEX solver to Þ nd optimal 

solutions for small-sized problem instances. Two simu-

lated annealing algorithms, original simulated annealing 

algorithm and restarted simulated annealing (RSA) algo-

rithm, are proposed to tackle large-sized problems. The 

restart mechanism in the RSA methodology replaces the 

incumbent temperature with a new temperature. In ad-

dition, the proposed methods use iterative mechanisms 

for updating cycle time and a new objective to select the 

solution with fewer critical workstations.

The comparative study among the tested algorithms 

and other methods adapted veriÞ es the effectiveness of 

the proposed methods. The results obtained by these al-

gorithms on the benchmark instances show that 23 new 

upper bounds out of 32 tested cases are achieved. The 

RSA algorithm ranks Þ rst among the algorithms in the 

number of updated upper bounds.

Four models are developed for RALBP-II and their 

performance is evaluated for the Þ rst time. An RSA algo-

rithm is developed to solve RALBP-II, where the restart 

mechanism is developed to replace the incumbent tem-

perature with a new temperature.
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7.  A coaxial alignment method for large aircraft 
component assembly using distributed monocu-
lar vision
 Authors: Shuanggao Li, Zhengping Deng, Qi Zeng, 

Xiang Huang

The assembly of large component in out-Þ eld is an 

important part for the usage and maintenance of aircrafts, 

which is mostly manually accomplished at present, as the 

commonly used large-volume measurement systems are 

usually inapplicable. This paper aims to propose a nov-

el coaxial alignment method for large aircraft component 

assembly using distributed monocular vision.

For each of the mating holes on the components, 

a monocular vision module is applied to measure the 

poses of holes, which together shape a distributed mo-

nocular vision system. A new unconstrained hole pose 

optimization model is developed considering the compli-

cated wearing on hole edges, and it is solved by a it-

erative reweighted particle swarm optimization (IR-PSO) 

method. Based on the obtained poses of holes, a Plücker 

line coordinates-based method is proposed for the rel-

ative posture evaluation between the components, and 

the analytical solution of posture parameters is derived. 

The required movements for coaxial alignment are Þ nally 

calculated using the kinematics model of parallel mech-

anism.

The IR-PSO method derived more accurate hole 

pose arguments than the state-of-the-art method under 

complicated wearing situation of holes, and is much more 

efÞ cient due to the elimination of constraints. The accu-

racy of the Plücker line coordinates-based relative pos-

ture evaluation (PRPE) method is competitive with the 

singular value decomposition (SVD) method, but it does 

not rely on the corresponding of point set; thus, it is more 

appropriate for coaxial alignment.

8.  Response surface approach to robust design of 
assembly cells through simulation
 Authors: Cem Savas Aydin, Senim Ozgurler, Mehmet 

Bulent Durmusoglu, Mesut Ozgurler

This paper aims to present a multi-response robust 

design (RD) optimization approach for U-shaped assem-

bly cells (ACs) with multi-functional walking-workers by 

using operational design (OD) factors in a simulation set-

ting. The proposed methodology incorporated the design 

factors related to the operation of ACs into an RD frame-

work. Utilization of OD factors provided a practical design 

approach for ACs addressing system robustness without 

modifying the cell structure.

Taguchi’s design philosophy and response surface 

meta-models have been combined for robust simulation 

optimization (SO). Multiple performance measures have 

been considered for the study and concurrently opti-

mized by using a multi-response optimization (MRO) 

approach. Simulation setting provided ß exibility in ex-

perimental design selection and facilitated experiments 

by avoiding cost and time constraints in real-world ex-

periments.

The present approach is illustrated through RD of an 

AC for performance measures: average throughput time, 

average WIP inventory and cycle time. Findings are in 

line with expectations that a signiÞ cant reduction in per-

formance variability is attainable by trading-off optimality 

for robustness. Reductions in expected performance (op-

timality) values are negligible in comparison to reductions 

in performance variability (robustness).

ACs designed for robustness are more likely to meet 

design objectives once they are implemented, preventing 

changes or roll-backs. Successful implementations serve 

as examples to shop-ß oor personnel alleviating issues 

such as operator/supervisor resistance and scepticism, 

encouraging participation and facilitating teamwork.

9.  Neural network model reference decoupling con-
trol for single leg joint of hydraulic quadruped 
robot
Authors: Bingwei Gao, Wenlong Han

To control one of the joints during the actual move-

ment of the hydraulically driven quadruped robot, all the 

other joints in the leg need to be locked. Once the joints 

are unlocked, there is a coupling effect among the joints. 

Therefore, during the normal exercise of the robot, the 

movement of each joint is affected by the coupling of oth-

er joints. This brings great difÞ culties to the coordinated 

motion control of the multi-joints of the robot. Therefore, 

it is necessary to reduce the inß uence of the coupling of 

the hydraulically driven quadruped robot.

To solve the coupling problem with the joints of the 

hydraulic quadruped robot, based on the principle of 

mechanism dynamics and hydraulic control, the dynamic 

mathematical model of the single leg mechanism of the 

hydraulic quadruped robot is established. On this basis, 

the coupling dynamics model of the two joints of the thigh 

and the calf is derived. On the basis of the multivariable 

decoupling theory, a neural network (NN) model refer-

ence decoupling controller is designed.

The simulation and prototype experiment are car-

ried out between the thigh joint and the calf joint of the 

hydraulic quadruped robot, and the results show that 

the proposed NN model reference decoupling control 

method is effective, and this method can reduce the 

cross-coupling between the thigh and the calf and im-

prove the dynamic characteristics of the single joint of 

the leg.

10.  Reassembly classiÞ cation selection method 
based on the Markov Chain
 Authors: Maogen Ge, Jing Hu, Mingzhou Liu, Yuan 

Zhang

As the last link of product remanufacturing, reas-

sembly process is of great importance in increasing the 

utilization of remanufactured parts as well as decreasing 
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the production cost for remanufacturing enterprises. It is 

a common problem that a large amount of remanufac-

tured part/reused part which past the dimension standard 

have been scrapped, which have increased the produc-

tion cost of remanufacturing enterprises to a large ex-

tent. With the aim to improve the utilization of remanu-

facturing parts with qualiÞ ed quality attributes but exceed 

dimension, the purpose of this paper is to put forward 

a reassembly classiÞ cation selection method based on 

the Markov Chain.

To begin with, a classiÞ cation standard of reassem-

bly parts is proposed. With the thinking of traditional ABC 

analysis, a classiÞ cation management method of reas-

sembly parts for remanufactured engine is proposed. 

Then, a homogeneous Markov Chain of reassembly pro-

cess is built after grading the matching dimension of re-

assembly parts with different variety. And the reassembly 

parts selection model is constructed based on the Markov 

Chain. Besides, the reassembly classiÞ cation selection 

model and its ß ow chart are proposed by combining the 

researches above. Finally, the assembly process of re-

manufactured crankshaft is adopted as a representative 

example for illustrating the feasibility and the effective-

ness of the method proposed.

11.  Coordinate transformation uncertainty analysis 
and reduction using hybrid reference system for 
aircraft assembly
 Authors: Zhengping Deng, Shuanggao Li, Xiang 

Huang

In aircraft assembly, standard reference points with 

nominal coordinates are commonly applied for coordinate 

transformation between multiple measurement stations 

and the assembly coordinate system. For several reasons 

in practical application, these points often fail to envelop 

the key assembly space, which leads to large transforma-

tion uncertainty. This paper aims to analyze and further 

reduce the coordinate transformation uncertainty by intro-

ducing a new hybrid reference system (HRS).

Several temporary extension points without known 

coordinates are added to enhance the tightness between 

different stations, especially at the weakness area in the 

network, thus constituting an HRS together with the ex-

isting standard reference points. The coordinate transfor-

mation model of the HRS-based measurement network is 

established based on an extend Gauss–Markov model. 

By using the geometrical differential property and vari-

ance-covariance propagation law, the covariance matrix-

es in the transformation model are calculated, and the 

analytical solution of the uncertainties of transformation 

parameters are ultimately derived. The transformation 

uncertainty of each check points is presented by Helmert 

error expression.

The proposed analytical solution of transformation 

uncertainty is veriÞ ed using the state-of-the-art Monte 

Carlo simulation method, but the solution process is sim-

pler and the computation expenses are much less.

The HRS with three temporary extension points is 

practically applied to a tail boom in-site measurement for 

assembly. The average transformation uncertainty has 

been reduced by 26 per cent to less than 0.05 mm.

12.  Analysis and optimization of assembly preci-
sion-cost model based on 3D tolerance expres-
sion
 Authors: Wei Sun, Xiaokai Mu, Qingchao Sun, 

 Zhiyong Sun, Xiaobang Wang

This paper aims to comprehensively achieve the 

requirements of high assembly precision and low cost, 

a precision-cost model of assembly based on three-di-

mensional (3D) tolerance is established in this paper.

The assembly precision is related to the tolerance 

of parts and the deformation of matching surfaces under 

load. In this paper, the small displacement torsor (SDT) 

theory is Þ rst utilized to analyze the manufacturing toler-

ances of parts and the assembly deformation deviation 

of matching surface. In the meanwhile, the extracting 

method of SDT parameters is proposed and the assem-

bly precision calculation model based on the 3D tolerance 

is established. Second, an integrated optimization model 

based on the machining cost, assembly cost (mapping 

the deviation domain to the SDT domain) and quality loss 

cost is built. Finally, the practicability of the precision-cost 

model is veriÞ ed by optimizing the horizontal machining 

center.

The assembly deviation has a great inß uence on cost 

ß uctuation. By setting the optimization objective to maxi-

mize the assembly precision, the optimal total cost is CNY 

72.77, decreasing by 16.83 per cent from the initial val-

ue, which meets economical requirements. Meanwhile, 

the upper bound of each processing tolerance is close to 

the maximum value of 0.01 mm, indicating that the load 

deformation can be offset by appropriately increasing the 

upper bound of the tolerance, but it is necessary to strict-

ly restrict the manufacturing tolerances of lower parts in 

a reasonable range.

13.  Balancing a mixed-model assembly line with un-
skilled temporary workers: algorithm and case 
study
 Authors: Dongwook Kim, Dug Hee Moon, Ilkyeong 

Moon

The purpose of this paper is to present the process of 

balancing a mixed-model assembly line by incorporating 

unskilled temporary workers who enhance productivity. 

The authors develop three models to minimize the sum 

of the workstation costs and the labor costs of skilled and 

unskilled temporary workers, cycle time and potential 

work overloads.

This paper deals with the problem of designing an 

integrated mixed-model assembly line with the assign-

ment of skilled and unskilled temporary workers. Three 

mathematical models are developed using integer linear 
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programming and mixed integer linear programming. In 

addition, a hybrid genetic algorithm that minimizes total 

operation costs is developed.

Computational experiments demonstrate the supe-

riority of the hybrid genetic algorithm over the mathe-

matical model and reveal managerial insights. The ex-

periments show the trade-off between the labor costs of 

unskilled temporary workers and the operation costs of 

workstations.

The developed models are based on practical fea-

tures of a real-world problem, including simultaneous 

assignments of workers and precedence restrictions for 

tasks. Special genetic operators and heuristic algorithms 

are used to ensure the feasibility of solutions and make 

the hybrid genetic algorithm efÞ cient. Through a case 

study, the authors demonstrated the validity of employing 

unskilled temporary workers in an assembly line.

14.  An intelligent computation system for precise as-
sembly of large laser optics
 Authors: Hui Wang, Zheng Zhang, Zhao Xiong, 

Tianye Liu, Kai Long, Xusong Quan, Xiaodong Yuan

It is a huge technical and engineering challenge to 

realize the precise assembly of thousands of large optics 

in high power solid-state laser system. Using the 400-mm 

aperture-sized transport mirror as a case, this paper aims 

to present an intelligent numerical computation method-

ology for mounting performance analysis and modeling 

of large optics in a high-power laser system for inertial 

conÞ nement fusion (ICF).

Fundamental principles of modeling and analysis of 

the transport mirror surface distortion are proposed, and 

a genetic algorithm-based computation framework is pro-

posed to evaluate and optimize the assembly and mount-

ing performance of large laser optics.

The stringent speciÞ cations of large ICF optics place 

very tight constraints upon the transport mirror’s assem-

bly and mounts. The operational requirements on surface 

distortion [peak-to-valley and root mean square (RMS)] 

can be met as it is appropriately assembled by the close 

loop of assembly-inspection-optimization-fastening. In the 

end, the experimental study validates the reliability and 

effectiveness of the transport mirror mounting method.

In the assembly design and mounting performance 

evaluation of large laser optics, the whole study has the 

advantages of accurate evaluation and intelligent optimi-

zation on nano-level optical surface distortion, which pro-

vides a fundamental methodology for precise assembly 

and mounting of large ICF optics.
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