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Wskazówki dotycz ce przygotowania artyku ów

• Artyku y przeznaczone do opublikowania w kwartal-

niku „Technologia i Automatyzacja Monta u” powinny 

mie  oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by  

zgodne z problematyk  czasopisma. Redakcja przyj-

muje artyku y w j z. polskim, j z. angielskim i j z. 

rosyjskim.

• Artyku  o maksymalnej obj to ci 5 stron A4 wraz 

z ilustracjami powinien by  napisany czcionk  Times 

Roman lub Arial 12 pkt, z interlini  12 pkt. Formato-

wany tekst nie powinien mie  podzia u na kolumny.

• Tytu  artyku u nale y poda  w j z. polskim i j z. an-

gielskim. Tytu  nieprzekraczaj cy 10 s ów powinien 

odzwierciedla  istotne elementy tre ci artyku u.

• Struktura artyku ów naukowo-technicznych prezentu-

j cych prace autora(ów) powinna by  nast puj ca: 

wst p (wprowadzenie); metodyka (bada , analiz, 

pracy z podaniem ewentualnie materia ów, za o e  

itp.); wyniki (bada , analiz); omówienie wyników; 

wnioski; spis literatury.

• Podpisy pod ilustracjami oraz tytu y tablic nale y po-

da  w j z. artyku u i j z. angielskim.

• Ilustracje nale y do czy  równie  jako osobne pliki 

w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczo ci  co najmniej 

300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny 

by  w asno ci  autora(ów) lub nale y poda  ród o 

pochodzenia rysunków.

• Wzory matematyczne pisane w edytorze równa  

 Microsoft Equation i powinny by  oznaczane ko-

lejnym numerem w nawiasie okr g ym. Wszystkie 

symbole powinny by  obja nione. Nale y stosowa  

jednostki uk adu SI.

• Spis literatury nale y poda  w kolejno ci cytowania 

w tek cie, a odno niki w tek ciepo winny by  ponu-

merowane cyframi arabskimi i umieszczone w nawia-

sach kwadratowych. W przypadku korzystania z Inter-

netu nale y poda  adres strony i dat  odczytu. Liczb  

autocytowa  nale y ograniczy  do niezb dnych.

• Do artyku u nale y do czy  streszczenie w j z. arty-

ku u i j z. angielskim, zawieraj ce minimum 200–250 

s ów. 

• Pod streszczeniem nale y poda  3–6 s ów kluczo-

wych w j z. artyku u i j z. angielskim, zwracaj c 

uwag , by nie by y one powtórzeniem tytu u pracy.

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

wania pracy.

• Na ko cu artyku u nale y poda : imiona i nazwiska 

autorów, tytu y naukowe lub zawodowe, telefon, faks, 

e-mail, miejsce zatrudnienia wraz z adresem do ko-

respondencji.

Procedura recenzowania

Procedura recenzowania artyku ów w czasopi mie 

jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-

twa Wy szego zawartymi w opracowaniu „Dobre praktyki 

w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011. 

Wszystkie artyku y naukowo-techniczne publikowane 

w kwartalniku „Technologia i Automatyzacja Monta u” s  

recenzowane. 

Nades ane artyku y s  poddawane redakcyjnej oce-

nie formalnej i otrzymuj  numer redakcyjny, identyÞ kuj cy 

je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-

cja wysy a do autorów informacj  o przyj ciu artyku u i wy-

s aniu go do recenzentów. Do oceny ka dej publikacji po-

wo uje si  co najmniej dwóch niezale nych recenzentów. 

Redakcja dobiera recenzentów rzetelnych i kompetent-

nych w danej dziedzinie. Nades ane artyku y nie s  nigdy 

wysy ane do recenzentów z tej samej placówki, z której 

pochodzi autor. Prace recenzentów s  poufne i anoni-

mowe. Recenzja musi mie  form  pisemn  i ko czy  si  

jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artyku u do 

publikacji w czasopi mie lub jego odrzuceniu. W przy-

padku pracy w j zyku obcym, co najmniej jeden z recen-

zentów jest aÞ liowany w instytucji zagranicznej innej ni  

narodowo  autora pracy. Autorzy s  informowani o wyni-

kach recenzji oraz otrzymuj  je do wgl du. W sytuacjach 

spornych redakcja powo uje dodatkowych recenzentów. 

Lista recenzentów publikowana jest w ostatnim ze-

szycie ka dego rocznika.

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

Kwartalnik „Technologia i Automatyzacja Monta u” 

ukazuje si  formie elektronicznej i jest dost pny on-line 

na Portalu Informacji Technicznej Wydawnictwa SIGMA-

NOT Sp. z o.o. (www.sigma-not.pl).

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

Rabaty: 

30% – dla cz onków stowarzysze  naukowo-technicz-

nych NOT, nauczycieli, studentów i uczniów, 

10% – dla prenumeratorów podpisuj cych z Wydawnic-

twem umow  prenumeraty ci g ej (odnawialnej automa-

tycznie). 

Prenumerat  mo na zamówi : 

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

• faksem: 22 891 13 74 

• e-mailem: prenumerata@sigma-not.pl 

• on-line: www.sigma-not.pl 

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

Ku Wi le 7, 00-707 Warszawa 

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

00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000 

1002 0250 0577 (w tytule przelewu nale y poda  na-

zw  czasopisma, liczb  zamawianych egzemplarzy 

i okres prenumeraty).
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Systemy wytwarzania ró norodnych wyrobów, 

zw aszcza w produkcji 4.0, staj  si  coraz bardzie zau-

tomatyzowane, maj  równie  wzrastaj cy poziom ela-

styczno ci. Istotnym elementem tych systemów s  pod-

systemy monta owe, w których nast puje ostateczne 

ukonstytuowanie w a ciwo ci funkcjonalnych i u ytko-

wych wytwarzanego wyrobu. Podsystemy te funkcjonu-

j c w procesach zautomatyzowanej produkcji, powinny 

charakteryzowa  si  nast puj cymi w a ciwo ciami:

1. Du  i stabiln  wydajno ci  zsynchronizowan  

z wydajno ci  wcze niejszych podsystemów wytwór-

czych (wytwarzanie pó fabrykatów, obróbka ubytko-

wa lub przyrostowa i in.).

2. Niezawodno ci  funkcjonowania, zapewniaj c  jako-

ciowe wytwarzanie elementów sk adowych wyrobu 

oraz atwo ci  i szybko ci  ich napraw oraz remon-

tów w przypadku nieoczekiwanych uszkodze  lub 

awarii w warunkach funkcjonuj cej produkcji.

3. Zagwarantowaniem bezpiecze stwa personelu ob-

s uguj cego, urz dze  wspó pracuj cych oraz rodo-

wiska zewn trznego przez eliminowanie szkodliwych 

emisji i odpadów (ha as, promieniowanie, odory, od-

pady, zwi zki toksyczne, zanieczyszczenia i in.).

4. Umo liwienie pe nego recyklingu wszystkich elemen-

tów sk adowych systemu wytwórczego po zako cze-

niu jego eksploatacji.

Nale y podkre li , e wszelkie zak ócenia poziomu 

niezawodno ci i bezpiecze stwa po rednio wp ywaj  na 

obni enie planowanej wydajno ci, co ogranicza potencja  

produkcyjny i mo e skutkowa  wyd u eniem planowa-

nych cykli wytwarzania.

Uzyskiwanie planowanego poziomu wydajno ci jest 

równie  uzale nione od sprawno ci funkcjonowania sys-

temów zaopatrzeniowych w elementy handlowe, koope-

racyjne, surowcowe i inne (np. materia y pomocnicze, na-

rz dzia itp.), konieczne dla realizacji Þ nalnego produktu.

Na wydajno  elastycznych urz dze  monta o-

wych znacz cy wp yw mo e wywiera  równie  istniej cy 

system planowania przebiegu produkcji i jego bie ce 

korygowanie, które powinno zapewnia  równomierne 

obci anie poszczególnych stanowisk monta owych bie-

cymi zadaniami produkcyjnymi.

Poszczególne urz dzenia zautomatyzowanego pod-

systemu monta owego to przewa nie urz dzenia spe-

cjalistyczne, wytwarzane jednostkowo na zamówienia 

klientów i dostosowywane do grupowej realizacji operacji 

monta owych, podobnych pod wzgl dem technologicz-

nym. Aby spe nia y one przewidziane zadania w sposób 

niezak ócaj cy przebiegu produkcji powinny by  spe nio-

ne nast puj ce warunki:

1. U ytkownik systemu monta owego powinien prze-

analizowa  swoje potrzeby i sprecyzowa  za o enia 

zamawianego, specjalnego urz dzenia monta owe-

go. Powinny one zawiera  nast puj ce informacje:

 a)  dane konstrukcyjne elementów montowanego ze-

spo u, wzgl dnie grupy podobnych technologicz-

nie zespo ów, które powinny by  montowane na 

urz dzeniu,

 b)  po dane cykle realizacji poszczególnych opera-

cji monta owych na urz dzeniu,

 c)  wymagany poziom niezawodno ci funkcjonowania 

w trakcie 8- lub 16-godzinnej autonomicznej pracy,

 d)  wymagany poziom bezpiecze stwa personelu, 

urz dzenia i urz dze  wspó pracuj cych,

 e)  dopuszczalne emisje lub zanieczyszczenia oto-

czenia w trakcie eksploatacji urz dzenia,

 f)  w przypadku urz dzenia elastycznego – po -

dany system przestawiania i przezbrajania urz -

dzenia w sytuacji konieczno ci zmiany obiektu 

produkcji (czas, oprzyrz dowanie, kompetencje 

personelu i in.),

 g)  inne konieczne wymagania w przypadku specy-

Þ cznych wyrobów (chemicznych, farmaceutycz-

nych, spo ywczych, sprz tu AGD lub RTV i in.)

2. Projektant lub organizacja projektuj ca i ewentualnie 

wytwarzaj ca wed ug projektu zamawiane urz dze-

nie monta owe, powinni:

 a)  Opracowa  najkorzystniejszy proces technolo-

giczny montowania produktu i uzyska  akcep-

tacj  zamawiaj cego. Mo na w tym celu wyko-

rzysta  znane schematy lub wykreowa  nowe 

(odmienne), które mog  wymaga  eksperymen-

talnego sprawdzenia i dopracowania.

 b)  Opracowa  ogóln  koncepcj  budowy urz -

dzenia monta owego, staraj c si  wykorzysta  

w maksymalnym stopniu dost pne na rynku lub 

u specjalistycznych dostawców standardowe ele-

menty sk adowe, modu y lub uk ady.

 c)  Opracowa  kosztorys i terminarz wykonania pro-

jektu i projektowanego urz dzenia oraz uzyska  

akceptacj  zamawiaj cego, dotycz c  rozwi za  

koncepcyjnych oraz kosztów i terminów wykonania.

Od Redakcji

PROBLEMY OCEN JAKO CIOWYCH 

AUTOMATYCZNYCH URZ DZE  MONTA OWYCH

Jerzy UNARSKI
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 d)  Opracowa  zasady ko cowej oceny i odbioru 

urz dzenia uzgodnione ze zleceniodawc  oraz 

zasady obs ugi gwarancyjnej i pogwarancyjnej 

i tre ci dokumentacji dostarczanej wraz z urz -

dzeniem (opisy budowy, eksploatacji, napraw, 

remontów, instalowania i in.).

 e)  Poszczególne obowi zki zamawiaj cego, projek-

tanta i wykonawcy wraz z za o onymi cechami 

urz dzenia i jego ko cowymi badaniami odbiorczy-

mi – dane te powinny by  zamieszczone w zawar-

tej umowie mi dzy zamawiaj cym a wykonawc .

3. O spe nieniu przez wykonawc  uzgodnionych za-

o e  wiadcz  ko cowe badania funkcjonalno ci 

i u yteczno ci urz dzenia w trakcie ocen ko cowych. 

Ocena taka powinna dotyczy :

 a)  oceny zastosowanej technologii monta owej 

przez ocen  jako ci montowanych zespo ów,

 b)  ocen  jako ci wykonania poszczególnych ze-

spo ów roboczych urz dzenia dzi ki porównaniu 

ich budowy z dokumentacj  konstrukcyjn  oraz 

pomiary czasów i dok adno ci przemieszcze  

poszczególnych organów roboczych i cznego 

cyklu realizacji operacji monta owej,

 c)  ocen  skuteczno ci funkcjonowania uk adów, 

maj cych za zadanie zapewnienie bezpiecze -

stwa personelu i mienia,

 d)  ocen  ekologiczno ci stanowiska dzi ki pomia-

rom szkodliwych emisji lub generowania szko-

dliwych odpadów i ich porównanie z warto cia-

mi dopuszczalnymi (normami lub zarz dzeniami 

wzgl dnie uzgodnieniami w zawartej umowie),

 e)  ocen  wydajno ci urz dzenia dzi ki pomiarom 

rzeczywistych czasów monta u planowanych ze-

spo ów, czasów przygotowawczo-zako czenio-

wych, czasów obs ugi organizacyjnej i technicznej,

 f)  ocen  niezawodno ci funkcjonowania urz dzenia 

przez statystyczn  ocen  liczby blokad i przerw 

w pracy z przyczyn technicznych (wynikaj cych 

z wadliwo ci funkcjonowania uk adów roboczych 

urz dzenia) oraz pomiary czasów usuwania po-

szczególnych usterek (zmiany regulacji, wymiany 

cz ci lub gotowych modu ów, oprzyrz dowania, 

narz dzi i in.).

Oprócz oceny zgodno ci z za o eniami i wymaga-

niami zamawiaj cego, niekiedy wskazanym jest rozsze-

rzenie oceny i porównanie ze rednim poziomem jako-

ciowym konkurencyjnych rozwi za  i okre lenie w jakim 

stopniu urz dzenie wp ywa na popraw  konkurencyjno ci 

organizacji. Ocena taka jest bardziej z o ona i wymaga 

metodycznego przygotowania. Oceny takie mo na prze-

prowadza  wed ug nast puj cych kryteriów:

1. Stopie  standaryzacji urz dzenia, b d cy stosunkiem 

liczby nowoprojektowanych elementów sk adowych 

urz dzenia do ogólnej liczby elementów urz dzenia (za-

leca si , aby ten iloraz nie by  mniejszy od 0,15–0,20).

2. Udzia  czasów g ównych monta u w cznym czasie 

trwania operacji monta owej (zaleca si , aby by  on 

mo liwie du y). 

 3. czny wspó czynnik sprawno ci energetycznej urz -

dzenia b d cy stosunkiem energii zu ytej na wykona-

nie po cze  monta owych wykonywanego zespo u 

do energii pobranej na wykonanie operacji monta-

owej (zaleca si  oby by  on wi kszy od 0,6–0,7). 

 4. Udzia  czasów obs ugi i przygotowawczo-zako cze-

niowych w cznym czasie pracy urz dzenia (praca 

8- lub 16-godzinna), powinien by  mo liwie minimalny 

nieprzekraczaj cy 10–20% cznego czasu pracy).

 5. Poziom jako ciowy realizowanych zada , b d cy sto-

sunkiem liczby wadliwie zmontowanych zespo ów do wy-

kona  poprawnych w przyj tym przedziale czasu. Powi-

nien on by  w mo liwie minimalnym przedziale 0–0,2%)

 6. Poziom bezpiecze stwa personelu, który mo na 

oceni  wed ug skali 5-cio stopniowej wed ug kryte-

riów podanych w normie PN-N 18002 (zaleca si , 

aby by  on w przedziale 4,5–5,0).

 7. Jednym z kryteriów oceny urz dzenia mo e by  jego 

materia och onno , b d ca stosunkiem cznego 

ci aru urz dzenia do zainstalowanej mocy silników 

elektrycznych. Im ten stosunek b dzie mniejszy to 

wiadczy  b dzie o racjonalnym wykorzystaniu ma-

teria u na konstrukcje no ne i robocze.

 8. Stopie  elastyczno ci zautomatyzowanego urz -

dzenia, wskazuj cy na liczb  i mo liwo  realizacji 

ró nych operacji monta owych, b d cy stosunkiem 

cznej ilo ci ró nych cz ci wszystkich montowa-

nych zespo ów do redniej liczby cz ci pojedyncze-

go zespo u. Im b dzie on wi kszy tym wy szy sto-

pie  elastyczno ci.

 9. Stopie  dopasowania opracowanego urz dzenia do 

cech wcze niejszych podsystemów wytwórczych b -

d cy stosunkiem redniej warto ci taktu monta u do 

redniego taktu wcze niejszego systemu obróbko-

wego. Zaleca si , aby warto  ta by a w przedziale 

1,0–0,9 lub 1,1.

10. Stopie  recyklingu urz dzenia po zako czeniu eks-

ploatacji b d cy stosunkiem ci aru elementów pod-

legaj cych ponownemu przetworzeniu do ci aru 

ca ego urz dzenia. Zaleca si , aby stosunek ten by  

w przedziale 90–100%.

W skrajnych sytuacjach mog  by  brane pod uwag  

równie  inne wska niki. Cz sto wystarczaj cym mo e 

okaza  si  ocena wed ug kilku z wy ej przytoczonych. 

Dokonywane oceny szczegó owe i ogólne maj  za zada-

nie gromadzenie danych, umo liwiaj cych doskonalenie 

kolejnych opracowa  oraz wdra anie w nich kreatywnych 

nowych rozwi za .

Procesy oceny powinny by  wcze niej opracowane pod 

wzgl dem metodycznym, przy czym zalecane jest pos ugi-

wanie si  wska nikami ilo ciowymi, a gdy to niemo liwe to 

równie  jako ciowymi. Natomiast przeprowadzanie ocen 

powinno by  procesem wcze niej zaplanowanym, starannie 

przeprowadzonym i zako czonym raportem spe niaj cym 

zadania decyzyjne i dydaktyczne (dla przysz ych opraco-

wa ). Dzi ki systematycznie prowadzonym ocenom mo li-

we jest sta e doskonalenie produkcji monta owej, zw aszcza 

w systemach cz ciowo lub ca kowicie zautomatyzowanych.
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Wprowadzenie

W procesach monta u wyst puj  po czenia ró nego 

rodzaju, które najcz ciej klasyÞ kowane s  ze wzgl du 

na ich konstrukcj  wykonania na roz czne i nieroz czne 

[3]. Wybór okre lonego rodzaju po czenia uwarunkowa-

ny jest wieloma czynnikami, m.in.: cechami geometrycz-

nymi po czenia, rodzajem czonych materia ów, wy-

maganiami dotycz cymi rodzaju po czenia, warunkami 

eksploatacyjnymi i innymi [1, 7, 11, 12]. Przedmiotem 

analiz by y po czenia klejowe, nitowe oraz klejowo-nito-

we blach wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754. 

Klejenie jest jedn  z wielu metod wykonywania po -

cze  nieroz cznych cz ci maszyn. Post p w dziedzinie 

doskonalenia jako ci klejów pozwala na coraz szersze 

stosowanie tych po cze  w wielu odpowiedzialnych 

konstrukcjach lotniczych, morskich i budowy maszyn 

[8]. Po czenia klejowe maj  wiele zalet [10] (t umienie 

drga , mo liwo  czenia ró nego rodzaju materia ów, 

uszczelnianie po czenia, itp.), obarczone s  równie  

wadami (np. ma  odporno ci  na napr enia normalne). 

Najkorzystniejszymi i najcz ciej stosowanymi konstruk-

cjami wykonywania po cze  klejowych s  po czenia 

zak adkowe, które uzyskuj  najwy sz  wytrzyma o , 

kiedy pracuj  w warunkach cinania [8]. Problemem, 

jaki cz sto mo na napotka  podczas wykonywania ta-

kich po cze , jest nieosiowe przy o enie si  zewn trz-

nych, ale pomimo tego w takich konstrukcjach oprócz 

napr e  stycznych wyst puj  dodatkowe napr enia 

rozci gaj ce, skierowane prostopadle do warstwy kleju. 

Rozwi zaniem wspomnianego problemu mo e by  m.in. 

zastosowanie nitów jako elementów dociskaj cych kle-

jone elementy, dzi ki czemu mo liwe jest zmniejszenie 

negatywnego dzia ania napr e  odrywaj cych. Jest to 

po czenie dwóch powszechnie stosowanych procesów 

czenia: nitowania i klejenia. Dzi ki temu wykorzystuje 

si  zalety nitowania i klejenia, jednocze nie eliminuj c 

liczne wady towarzysz ce ka demu z tych procesów 

OKRE LENIE NO NO CI WYBRANYCH PO CZE  MONTA OWYCH 

BLACH ZE STOPU ALUMINIUM EN AW-5754

Determination of the load capacity of selected assembly joints 

of EN AW-5754 aluminum alloy sheet

Anna RUDAWSKA, Pawe  PRUS, Izabela MITURSKA, Tomasz WARDA

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada  w a ciwo ci wytrzyma o ciowych przeprowadzonych w próbie rozci gania 
dla po cze  klejowych, nitowych i klejowo-nitowych blach ze stopu aluminium EN AW-5754. Zastosowano dwie najbardziej 
rozpowszechnione metody wykonywania po cze  nieroz cznych, jakimi s  klejenie i nitowanie oraz dodatkowo badaniom 
poddano po czenia powsta e z zastosowania obu metod. W procesie nitowania zastosowano pojedynczy nit zrywalny, wykonany 
ze stopu aluminium. W procesie klejenia wykorzystano klej epoksydowy dwusk adnikowy Epidian 57/PAC/1:1. Powierzchni  do 
procesu klejenia przygotowano poprzez r czn  obróbk  mechaniczn  papierem ciernym P320 oraz odt uszczanie rodkiem 
Loctite 7063. Proces utwardzania po cze  klejowych przebiega  w temperaturze otoczenia. Analizowane po czenia poddano 
badaniom niszcz cym, zgodnie z norm  ISO 4587, na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell Z150. Na podstawie wyników 
bada  zauwa ono, e lepsz  no no ci  charakteryzowa y si  po czenia klejowe, jednak wynik ten nie odbiega  znacz co od 
warto ci wytrzyma o ci po czenia klejowo-nitowego. Najmniej korzystnymi wynikami charakteryzowa y si  po czenia nitowe, 
co mog o by  skutkiem zastosowania pojedynczego nitu.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, po czenia nitowe, po czenia klejowo-nitowe, no no , blachy ze stopu aluminium 

A b s t r a c t: The paper presents results of a tensile test for adhesive, rivets and adhesive-riveted aluminum sheet EN AW-5754 joints. 
Values of strength and destructive force were presented. Due to its characteristics of used in research material Þ nds application 
in almost all industries, precisely because the focus was on correctness of the technology made joints and the mechanical 
properties which characterized the resulting joints. Two of the most popular methods for performing permanent joints was used 
– bonding and riveting and hybrid of these two method. In riveting a single rivet made of an aluminum alloy was used. The 
holes for the rivets were previously drilled. In bonding process of the adhesive used was a two-component adhesive consisting 
of epoxy resin Epidian 57 and hardener PAC prepared in a stoichiometric ratio of 1:1. The sandpaper P320 machining process 
and degreasing with Loctite 7063 was used to surface treatment of surfaces adherends. The curing process was performed at 
ambient temperature. Analysed joints were destructive tested, in accordance with ISO 4587, on testing machine Zwick / Roell 
Z150.Based on the results observed that a better load capacity characterized by adhesive joints, but this result was similar 
with the load capacity of the joint adhesive-riveted. The least positive results were characterized by riveted joints, which could 
be due to the use of a single rivet.

K e y w o r d s: adhesive joints, riveted joints, adhesive-riveted joints, load capacity, aluminum sheets
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oddzielnie. Przeprowadzono badania eksperymentalne 

w celu sprawdzenia i porównania mo liwo ci zamiennego 

stosowania klejenia i nitowania oraz po czenia obu tych 

metod, jak równie  porównana ich no no ci.

Badania eksperymentalne

czony materia  

Do bada  wykorzystano prostopad o cienne prób-

ki wykonane z blachy ze stopu aluminium EN AW-5754 

o grubo ci g = 2 mm, które maj  redni  wytrzyma o  

na rozci ganie – 209 MPa [4-6], wysok  odporno  na 

korozj  w warunkach morskich, wodzie morskiej i at-

mosferze przemys owej. Materia  ten odznacza si  wy-

sok  wytrzyma o ci  zm czeniow . Sk ad chemiczny 

blach ze stopu aluminium EN AW-5754 przedstawiono 

w tab. I.

Tabela I. Sk ad chemiczny blach ze stopu EN AW-5754 [9]

Table I. EN AW-5754 aluminum sheet chemical composition [9]

Gatunek 

materia u

Zawarto  [%]

Mg Cu Mn Zn Si Fe Cr Ti Al

EN 

AW-5754
3,50 0,02 0,14 - 0,27 0,25 0,10 0,10 reszta

Blachy ze stopu aluminium AW-5754 wykorzystano 

do wykonania po cze  klejowych, nitowych oraz klejo-

wo-nitowych jednozak adkowych. Wykonano po 10 po -

cze  dla ka dego rodzaju po cze . 

Charakterystyka po cze  klejowych

Do bada  wykorzystano po czenia klejowe jedno-

zak adkowe, wykonane z opisanego wy ej materia u, 

obci one na cinanie, których schemat i wymiary za-

mieszczono na rys. 1. 

Wymiary czonych elementów by y nast puj ce:

• d ugo : l = 100 mm,

• szeroko : d = 25 mm,

• grubo : g = 2 mm, 

• d ugo  zak adki: lz = 15 mm,

• grubo  spoiny klejowej gz  0,05 mm.

Po czenia klejowe wykonywano w warunkach labo-

ratoryjnych, gdzie temperatura powietrza wynosi a 23°C 

przy wilgotno ci 23%. Proces przygotowania po cze  

klejowych sk ada  si  z nast puj cych operacji techno-

logicznych:

1) przygotowanie powierzchni przeznaczonej do kle-

jenia:

 •  chropowacenie powierzchni ciernym narz -

dziem nasypowym o gradacji P320,

 •  oczyszczenie z py ów i zanieczyszcze  rodkiem 

Loctite 7063,

 •  odt uszczenie preparatem Loctite 7063 i samo-

czynne osuszenie,

2) przygotowanie masy klejowej – w badaniach u y-

to dwusk adnikowego kleju epoksydowego, sk a-

daj cego si  z ywicy epoksydowej Epidian 57 

i utwardzacza PAC po czonych w stosunku ste-

chiometrycznym 1:1 (Epidian 57/PAC/1:1). Po od-

mierzeniu odpowiednich proporcji sk adniki zosta y 

wymieszane, dzi ki czemu powsta a jednorodna 

masa klejowa,

3) naniesienie kompozycji klejowej na jedn  z czo-

nych powierzchni – klej by  nanoszony r cznie z wy-

korzystaniem szpachelki z tworzywa polimerowego 

tak, e na ca ej powierzchni zak adki grubo  nak a-

danego kleju by a jednakowa,

4) czenie klejonych blach – zgodnie z przyj t  d ugo-

ci  zak adki oraz wywarcie nacisku ok. 0,2 MPa, 

5) utwardzanie jednostopniowe w temperaturze 23°C 

i wilgotno ci 23% przez 240 godz.,

6) kontrola jako ci wykonanych po cze . 

Charakterystyka po cze  nitowych

W ramach bada  przygotowano równie  jednoza-

k adkowe po czenia nitowe z jednym nitem, umieszczo-

nym centralnie w powierzchni przekroju zak adki, której 

wymiar by  jednakowy, tak jak w przypadku po cze  

Rys. 1. Kszta t po cze  jednozak adkowych klejowych u ytych w badaniach eksperymentalnych

Fig. 1. The single-lap adhesive joint geometry used in experimental research
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klejowych. Wymiary po cze  nitowych przedstawiono 

na rys. 2.

Proces nitowania sk ada  si  z nast puj cych opera-

cji technologicznych:

1) trasowanie otworów zgodnie z za o eniami konstruk-

cyjnymi oraz napunktowanie rozmieszczenia otwo-

rów pod nity,

2) wiercenie otworów na wiertarce sto owej wiert em 

o rednicy Ø 4,2 mm,

3) ustalenie czonych elementów z zachowaniem 

wspó osiowo ci z wykorzystaniem specjalnego 

uchwytu ustalaj cego,

4) nitowanie za pomoc  nitownicy r cznej z wykorzysta-

niem nitów zrywalnych o rednicy Ø 4 mm, wykona-

nych ze stopu aluminium,

5) kontrola jako ci wykonanych po cze .

Charakterystyka po cze  klejowo-nitowych

Do przeprowadzenia bada  wykorzystano równie  

zak adkowe po czenia klejowo-nitowe. D ugo  zak adki 

wynosi a, analogicznie jak w przypadku po cze  klejo-

wych i nitowych, 15 mm. Wymiary po cze  klejowo-nito-

wych zosta y zachowane, tak jak w przypadku po cze  

nitowych, z uwzgl dnieniem grubo ci spoiny klejowej 

za o onej w po czeniach klejowych. Proces wykonania 

po cze  klejowo-nitowych czy  obie metody i sk ada  

si  z nast puj cych czynno ci:

1) przygotowanie powierzchni przeznaczonej do cze-

nia:

 •  chropowacenie powierzchni ciernym narz -

dziem nasypowym o gradacji P320,

 •  oczyszczenie z py ów i zanieczyszcze  oraz od-

t uszczanie rodkiem Loctite 7063,

2) trasowanie otworów zgodnie z za o eniami konstruk-

cyjnymi, napunktowanie rozmieszczenia otworów 

pod nity,

3) wiercenie otworów na wiertarce sto owej, wiert em 

o rednicy Ø 4,2 mm,

4) przygotowanie masy klejowej – u yto t  sam  kom-

pozycj  klejow , co w przypadku wykonywania po -

cze  klejowych (Epidian 57/PAC/1:1), warunki przy-

gotowania kleju pozosta y niezmienne,

5) naniesienie kompozycji klejowej na jedn  z czo-

nych powierzchni,

6) czenie klejonych blach – zgodnie z przyj t  d u-

go ci  zak adki i zachowaniem osiowo ci otworów 

przygotowanych pod nity, wst pne utwardzenie kleju 

(ok. 6 godz.),

7) nitowanie za pomoc  nitownicy r cznej, z wykorzy-

staniem nitów identycznych jak w procesie nitowa-

nia,

8) utwardzanie po cze  klejowo-nitowych przez 240 

godz.,

9) kontrola jako ci.

Wyniki bada  eksperymentalnych

Po wykonaniu operacji kontroli jako ci, wszystkie po-

czenia zosta y poddane niszcz cym badaniom wytrzy-

ma o ciowym na maszynie Zwick/Roell Z150, zgodnie 

z norm  ISO 4587 [2]. Przeprowadzono prób  rozci ga-

nia, dzi ki czemu uzyskano wyniki na podstawie których 

mo liwe by o okre lenie si y no nej analizowanych po -

cze . Na podstawie uzyskanych rezultatów mo liwa by o 

ocena technologii wykonania i w a ciwo ci wytrzyma o-

ciowych rozpatrywanych po cze  przez okre lenie no-

no ci po czenia. 

Si a przenoszona przez po czenia

Wyniki warto ci redniej arytmetycznej si y maksy-

malnej po cze  wykonanych z blach aluminiowych EN 

AW-5754 pokazano na rys. 3.

Na podstawie wyników bada  otrzymano nast puj -

ce warto ci si y no nej: dla po cze  klejowych 4139 N, 

dla po cze  nitowych 728 N, za  dla po cze  klejowo-

nitowych 4071 N.

Rys. 2. Kszta t po cze  nitowych u ytych w badaniach eksperymentalnych

Fig. 2. The riveted joint geometry used in experimental research



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/2017 9

Omówienie wyników bada

Porównuj c wyniki bada  wykonanych po cze  

blach ze stopu aluminium EN AW-5754 zauwa ono, e 

istotny wp yw na no no  ma przede wszystkim rodzaj 

zastosowanego po czenia monta owego. Najwi ksz  

si  no n  przenosz  po czenia klejowe i wynosi ona 

4139 N. Wprowadzenie nitu do konstrukcji po czenia 

klejowego spowodowa o nieznaczny spadek si y no nej 

– do 4071,04 N, a cho  nie jest to statystycznie istot-

na ró nica to jednak proces ich wykonania by  bardziej 

pracowity i czasoch onny. Spadek tej warto ci mo e 

wiadczy  o negatywnym wp ywie operacji zamykania 

nitów na wst pnie utwardzon  spoin  klejow . Podczas 

wykonywania po cze  nitowych na wst pnie klejonych 

elementach mo na przypuszcza , e cz  si y potrzeb-

nej do uformowania zamykaj cej g ówki nitu jest prze-

noszona na warstw  kleju. Mo e to powodowa  lokalne 

(wokó  ba nitu) uszkodzenia utwardzonej warstwy kleju, 

co z kolei przek ada pó niej si  na obni enie wytrzyma-

o ci spoiny. Najmniejsz  no no  wykaza y po czenia 

nitowe – 727,87 N, co stanowi 17,58% no no ci po -

cze  klejowych. 

W przypadku po cze  klejowych i klejowo-nito-

wych, warto  odchylenia standardowego otrzyma-

nych wyników wytrzyma o ci na cinanie mie ci a si  

w podobnym zakresie, co stanowi o ok. 3–4%. wiad-

czy to zatem o wysokiej powtarzalno ci uzyskanych 

wyników i poprawno ci wykonania poszczególnych 

po cze . 

W po czeniach klejowych zniszczeniu uleg a spoina 

klejowa, bez deformacji czonych elementów. W przy-

padku po cze  nitowych deformacji uleg y zarówno 

czone materia y, jak i otwory pod nity. We wszystkich 

po czeniach nitowych nast pi o ci cie nitu, podobnie 

i w po czeniach klejowo-nitowych, gdzie dodatkowo 

zniszczeniu uleg a równie  spoina klejowa, a zniszczenie 

mia o charakter adhezyjno-kohezyjny.

Wnioski

Na podstawie otrzymanych wyników bada  ekspery-

mentalnych sformu owano nast puj ce uwagi:

• najwi ksza warto  si y no nej zosta a uzyskana 

w przypadku po cze  klejowych, a najmniejsza 

w po czeniach nitowych,

• wzmocnienie po czenia nitowego zak adkowego 

przez wprowadzenie spoiny klejowej do konstrukcji 

po czenia wp yn o korzystnie na zwi kszenie no-

no ci, która wzros a 5,5 raza,

• no no  po cze  nitowych zak adkowych przy zasto-

sowaniu jednego nitu jest bardzo ma a, zniszczenie 

po cze  zachodzi o poprzez ci cie nitu. Na pod-

stawie dost pnej literatury mo na przypuszcza , e 

zmiana rednicy oraz zastosowanie wi kszej ilo ci 

nitów znacznie zwi kszy yby wytrzyma o  po cze ,

• po czenia klejowo-nitowe wykazuj  mniejsz  no-

no  od po cze  klejowych, jednak znacznie 

wy sz  od po cze  nitowych, wiadczy  to mo e 

o obni eniu wytrzyma o ci spoiny klejowej przez 

uszkodzenie utwardzonej warstwy kleju, wskutek 

wprowadzenia nitów do konstrukcji po czenia, 

• po czenie nitowe jest najszybszym sposobem wy-

konania po czenia monta owego, nie wymaga cza-

su oczekiwania potrzebnego do utwardzenia kleju, 

jednak wymaga u ycia odpowiedniego oprzyrz do-

wania.

Wed ug danych literaturowych [8], wykorzystanych 

podczas opracowania artyku u, po czenia klejowo-nito-

we powinny charakteryzowa  si  najwi ksz  warto ci  

si y no nej, mo na jednak zauwa y  na podstawie otrzy-

manych wyników bada , e wy sz  no no  maj  po-

czenia klejowe. Wp yw na taki wynik mo e mie  kilka 

czynników, m.in. rodzaj kleju, co warunkuje sztywno  

kleju oraz ilo  i rozmieszczenie nitów oraz technologia 

wykonania po cze  nitowych. Ze wzgl du na specyÞ k  

po cze  klejowych stosowanie ró nych rodzajów kle-

jów ma istotny wp yw na wytrzyma o  tych po cze . 

W po czeniu klejowo-nitowym klej mo e pe ni  dodat-

kow  funkcj  uszczelniacza, co jest po dane w wielu 

konstrukcjach. Wszystkie po czenia zosta y przygotowa-

ne w warunkach laboratoryjnych, by  mo e zastosowa-

nie specjalnego oprzyrz dowania zapewniaj cego sta y 

i równomierny docisk poprawi oby wynik wytrzyma o ci 

dla po cze  klejowo-nitowych. Kolejnym rozwi zaniem 

mo e by  zmiana sposobu nitowania, np. na nitowanie 

radialne. 

Ponadto podczas oceny charakteru zniszczenia ana-

lizowanych po cze  zauwa ono, e zniszczeniu uleg  nit 

oraz zaobserwowano zniszczenie adhezyjno-kohezyjne 

w po czeniach klejowych i klejowo-nitowych. 

Podsumowuj c badania nad technologi  i w a ci-

wo ciami po cze  klejowych, nitowych i klejowo-nito-

wych blach ze stopu aluminium EN AW-5754, mo na 

zauwa y , e no no  tych po cze  uwarunkowana 

jest konstrukcj  i technologi  ich wykonania. W celu do-

k adniejszej i bardziej wnikliwej analizy w a ciwo ci wy-

trzyma o ciowych po cze  klejowych, nitowych i hybry-

dowych: klejowo-nitowych planowane jest prowadzenie 

dalszych bada  z uwzgl dnieniem zmiany wykonywania 

konstrukcji nitowych i stosowanego kleju.

Rys. 3. Si a przenoszona przez po czenia blach ze stopu alu-

minium EN AW-5754

Fig. 3. The force transferred by the joints of aluminum alloy 

sheets EN AW-5754
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Experimental research of assembly capability conditions with robotized assembly 

based on application of force-torque sensor 

Eksperymentalne badania warunków montowalno ci w zrobotyzowanym monta u 

z zastosowaniem czujnika si y i momentu

M.W. Wartanow, W.K. Pietro , M.W. Archipow, M.S. Miszczenko

:            
.      ,   . 

       .

 :  ,  ,  , -  

A b s t r a c t: The article considers a two-point contact model with a robotic assembly in a quasi-static position. A description of the 
experimental setup with a robot, an upgraded with force-torque transducer. The consistency of the analytical solution and the 
results of the physical experiment is discussed.

K e y w o r d s: robotic assembly, force-torque transducer, assembly model, position-force control

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono model dwupunktowego styku przy zrobotyzowanym monta u w postaci kwazistatycznej. 
Przytoczono opis eksperymentalnego urz dzenia z robotem wyposa onym w czujniki pomiaru si y. Przeanalizowano zgodno  
rozwi zania analitycznego i wyników Þ zycznego eksperymentu.

S o w a  k l u c z o w e: monta  zrobotyzowany, czujnik si y, model czenia, sterowanie pozycyjno-si owe
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Fig. 2. Variation of the components of the main force vector when jammed
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 1

. 1.        : 1 –   

ABB IRB 140, 2 –   , 3 –  , 4 –  -

 , 5 –  . 

Fig. 1. Experimental installation for the robotic assembly study with adaptation: 1 – industrial robot ABB IRB 140, 2 – adaptive gripping 

device, 3 – experimental samples, 4 – three-jaw self-centering chuck, 5 – personal computer.
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 2

. 2.   : 1 –   Gamma SI-65-5, 2 –  , 

3 –   Schunk GSM-P 64-E-180, 4 –  , 5 –   

Fig. 2. Adaptive gripping device: 1 – the Gamma SI-65-5 force transducer, 2 – mounting device, 3 – pneumatic gripper Schunk GSM-P 

64-E-180, 4 – prismatic sponges, 5 – output link of the manipulator

 3

. 3.      

Fig. 3. The scheme of the action forces with two-point contact
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Wst p

Po czenia adhezyjne (zw aszcza klejenie) s  co-

raz cz ciej stosowane w przemy le. Jest to zwi zane 

z wieloma zaletami klejów i po cze  klejowych [9, 11, 

12]. Technika wykonywania po cze  klejowych, dzi ki 

post powi w dziedzinie chemii materia ów adhezyjnych 

ci gle si  rozwija, a jej znaczenie w przemy le nieustan-

nie wzrasta. 

Po czenia klejowe w technologii monta u maszyn 

i urz dze  zyskuj  coraz wi ksze zainteresowanie spo-

ród ró nych rodzajów wykonywanych w przemy le 

po cze  materia ów konstrukcyjnych [10, 14]. Jest to 

spowodowane szybkim rozwojem materia ów adhe-

zyjnych stosowanych w przemy le. W nowoczesnych 

konstrukcjach cz sto projektuje si  elementy maszyn 

z kompozytów, m.in. z kompozytu w glowego. Skutecz-

no  wykonywania po cze  klejowych w du ym stopniu 

zale y od doboru odpowiedniego kleju oraz od uzyska-

nych parametrów powierzchni czonych elementów 

[1, 2, 5].

Celem pracy by o okre lenie skuteczno ci czenia 

kompozytu w glowego z wykorzystaniem klejów. W pra-

cy analizie poddano konstrukcje klejone ró nymi klejami, 

istotnie ró ni cymi si  sztywno ci .

Metodyka bada  

Badania przeprowadzono na próbkach wykonanych 

z kompozytu w glowego o wymiarach 3,4×25×100 mm. 

Z cze klejowe wykonano z u yciem trzech klejów: 

Loctite EA 9484, Loctite 4090 oraz Loctite EA 9466. 

Wszystkie próbki oczyszczono i odt uszczono trzy-

krotnie rodkiem odt uszczaj cym Loctite 7063, a na-

st pnie sklejono. Proces sieciowania kleju przebiega  

w temperaturze otoczenia wynosz cej 21–24°C, przy 

wilgotno ci wzgl dnej 45–55%. Warto  ci nienia jed-

nostkowego wywieranego na powierzchni  próbek 

w procesie klejenia wynosi a 0,2 MPa. Czas utwardzania 

ustalono na sta ym poziomie 168 godz.

W tab. I przedstawiono wybrane w a ciwo ci u ytych 

klejów w stanie utwardzonym.

Tabela I. Wybrane w a ciwo ci kleju w stanie utwardzonym [6-8]

Table I. Selected properties of the adhesive in the hardened 

state [6-8]

W a ciwo ci Þ zyczne
Loctite 

EA 9484
Loctite 
4090

Loctite 
EA 9466

Wytrzyma o  

na rozci ganie 

(ASTM D882), N/mm2

15 7,1 32

Wyd u enie 

(ASTM D882), %
50 3,6 3

Modu  spr ysto ci 

(ASTM D882), N/mm2
161 565 1718

Twardo  

(ASTM D1706), 

Shore D

55 65 60

Pomiary wybranych parametrów chropowato ci po-

wierzchni przeprowadzono na urz dzeniu do pomiaru 

konturu, chropowato ci i topograÞ i 3D T8000 RC-120-400 

Þ rmy Hommel-Etamic. Urz dzenie to by o wyposa-

one w ko cówk  pomiarow  o promieniu 2 m. Wy-

brane parametry chropowato ci powierzchni 3D anali-

zowano z obszaru o wymiarach 4,8×4,8 mm. Analizie 

poddano nast puj ce parametry chropowato ci po-

wierzchni [4]: Ra – rednia arytmetyczna rz dnych 

proÞ lu chropowato ci, Rp – maksymalna wysoko  piku 

BADANIA SKUTECZNO CI KLEJENIA KOMPOZYTU W GLOWEGO 

Research on the effectiveness of carbon composite bonding 

Mariusz K ONICA

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wybrane wyniki bada  dotycz ce skuteczno ci klejenia kompozytu w glowego. 
Skoncentrowano si  na badaniach porównawczych wytrzyma o ci na cinanie po cze  klejowych z udzia em kompozytu 
w glowego, z u yciem ró nych klejów konstrukcyjnych. Ponadto w pracy przedstawiono wybrane parametry chropowato ci 
powierzchni 2D oraz 3D.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, warstwa wierzchnia, kompozyt w glowy 

A b s t r a c t: The paper presents the results of research on the effectiveness of carbon composite bonding. Concentrations on 
comparative shear strength studies of carbon composite joints using various structural adhesives. In addition, the work presents 
selected parameters of surface roughness 2D and 3D. 

K e y w o r d s: adhesive joints, surface layer, carbon composite
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proÞ lu chropowato ci, Rq – odchylenie rednie kwadra-

towe proÞ lu chropowato ci, Rt – ca kowita wysoko  

proÞ lu chropowato ci, Rz – maksymalna wysoko  pro-

Þ lu chropowato ci, Rv – maksymalna g boko  wg -

bienia proÞ lu chropowato ci, Rc – rednia wysoko  

elementów proÞ lu chropowato ci. Przedstawione w ar-

tykule parametry z bada  s  zgodne z norm  PN-EN 

ISO 4287:1999/A1:2010P [13]. W badaniach analizie 

poddano równie  wybrane parametry chropowato ci po-

wierzchni 3D: Sa – rednia arytmetyczna rz dnych proÞ -

lu, Sq – rednia kwadratowa rz dnych proÞ lu, Sp – wy-

soko  najwy szego wzniesienia proÞ lu, Sv – warto  

najni szego wg bienia proÞ lu oraz Sz – maksymalna 

wysoko  proÞ lu. 

W celu zobrazowania powierzchni kompozytu w -

glowego w badaniach wykorzystano mikroskop Keyence 

VHX-5000.

Badania wytrzyma o ci na cinanie jednozak adko-

wych po cze  klejowych zosta y przeprowadzone zgod-

nie z norm  DIN EN 1465 [3] na maszynie wytrzyma-

o ciowej Zwick/Roell Z 150. Odleg o  uchwytów przy 

pozycji startowej wynosi a 85 mm, natomiast pr dko  

trawersy podczas próby niszcz cej wynosi a 2 mm/min. 

Liczebno  próbek w ka dej serii wynosi a 7. 

Wyniki

Na rys. 1 przedstawiono widok próbek wykonanych 

z kompozytu w glowego. Do wykonania próbek zasto-

sowano klej Loctite EA 9484. Rysunek 1a przedstawia 

próbki przed zniszczeniem, a rys. 1b próbki po znisz-

czeniu. Zaobserwowano adhezyjno-kohezyjny charak-

ter zniszczenia próbek z wykorzystaniem kleju Loctite 

EA 9484.

Na rys. 2 przedstawiono topograÞ  powierzchni 

kompozytu w glowego od strony wykonania po czenia 

klejowego. Rysunek 2a przedstawia map  2D, natomiast 

rys. 2b to widok izometryczny powierzchni kompozytu 

w glowego o wymiarach 4,8×4,8 mm.

Na przedstawionym rys. 2 zaobserwowano charakte-

rystyczny dwukierunkowy uk ad struktury dla kompozytu 

w glowego. 

a)                                                                                                           b)

Rys. 1. Próbki wykonane z kompozytu w glowego z udzia em kleju Loctite EA 9484: a) przed zniszczeniem, b) po zniszczeniu 

Fig. 1. Samples made of carbon composite with Loctite EA 9484 adhesive: a) before destruction, b) after destruction

a)                                                                                                b)

Rys. 2. TopograÞ a powierzchni kompozytu w glowego: a) mapa 2D, b) widok izometryczny powierzchni 

Fig. 2. Topography of the carbon composite surface: a) 2D map, b) isometric view of the surface
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W tab. II przedstawiono u rednione warto ci wybra-

nych parametrów chropowato ci powierzchni 2D próbek 

wykonanych z kompozytu w glowego.

Tabela II. Wybrane parametry chropowato ci powierzchni 2D

Table II. Selected parameters of surface roughness 2D 

Rp 
[ m]

Rv 
[ m]

Rz 
[ m]

Rc 
[ m]

Rt 
[ m]

Ra 
[ m]

Rq 
[ m]

W
ar

to
 

re
d

n
ia

18,1 14,9 33,2 24,8 37,2 7,34 8,55

O
d

c
h

y
le

n
ie

 
s

ta
n

d
a

rd
o

w
e

1,32 1,26 1,95 1,74 1,89 1,04 0,97

Na podstawie analizy uzyskanych wyników parame-

trów chropowato ci powierzchni 2D stwierdzono odpo-

wiedni stopie  rozwini cia analizowanej powierzchni pod 

technologi  klejenia. Uzyskane wyniki charakteryzuj  si  

niewielkim rozrzutem wokó  warto ci redniej. Maksy-

malna warto  odchylenia standardowego wynosi a 1,95 

dla parametru Rz chropowato ci powierzchni, natomiast 

najmniejsz  warto  odchylenia standardowego zaobser-

wowano dla parametru chropowato ci powierzchni Rq 

i wynosi a ona 0,97.

W tab. III zestawiono warto ci wybranych parametrów 

chropowato ci powierzchni 3D analizowanych próbek.

Tabela III. Wybrane parametry chropowato ci powierzchni 3D

Table III. Selected parameters of surface roughness 3D

Parametry
Sq 

[ m]
Sp 

[ m]
Sv 

[ m]
Sz 

[ m]
Sa 

[ m]

Warto 13,2 43,7 43,8 87,5 10,2

Przedstawione warto ci parametrów chropowato-

ci uzyskano z analizowanej powierzchni o wymiarach 

(4,8×4,8) mm. Analizie poddano wa niejsze parametry 

chropowato ci powierzchni 3D ze wzgl du na techno-

logi  klejenia. Warto  parametru Sz z analizowanego 

obszaru powierzchni próbki wynosi a 87,5 m, natomiast 

parametr Sa charakteryzowa  si  warto ci  ok. 10 m.

Na rys. 3 przedstawiono topograÞ  powierzchni kom-

pozytu w glowego z zaznaczonym charakterystycznym 

proÞ lem chropowato ci. Zdj cie wykonano przy powi k-

szeniu ×100. 

Rys. 3. TopograÞ a powierzchni kompozytu w glowego z zaznaczonym proÞ lem chropowato ci powierzchni 

Fig. 3. Topography of carbon composite with marked surface roughness proÞ le 
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Analiza przedstawionego proÞ lu (rys. 3) mo e stano-

wi  istotny element oceny jako ci powierzchni elementów 

przeznaczonych pod technologie adhezyjne.
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Rys. 4. Napr enie cinaj ce uzyskane w badaniach ekspery-

mentalnych dla próbek wykonanych z kompozytu w glowego 

Fig. 4. Shear stress obtained in experimental studies for carbon 

composite samples 

Na rys. 4 przedstawiono warto ci napr enia cina-

j cego, uzyskanego w badaniach eksperymentalnych dla 

próbek klejonych ró nymi klejami. Najwi ksze warto ci 

napr e  niszcz cych zaobserwowano dla próbek 

klejonych klejem Loctite EA 9466, które wynosi y ok. 

24 MPa przy odchyleniu standardowym 3,24. Najmniej-

sze warto ci napr enia cinaj cego odnotowano dla 

kleju Loctite AE 9484.

Dla wszystkich u ytych klejów uzyskano pole po-

wierzchni klejonych próbek na tym samym poziomie. Po-

wierzchnia pola sklejenia ma istotne znaczenie podczas 

prób wytrzyma o ciowych, a ponadto wp ywa na rozrzut 

uzyskanych wyników z bada  niszcz cych. 

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na sfor-

mu owa  nast puj ce wnioski o charakterze ogólnym:

1. Powierzchnia kompozytu w glowego nie wymaga 

stosowania dodatkowej obróbki w celu rozwini cia 

powierzchni w sensie geometrycznym. 

2. Najwi ksze warto ci wytrzyma o ci po czenia klejo-

wego uzyskano dla próbek klejonych klejem Loctite 

EA 9466.

3. Najmniejszy rozrzut (odchylenie standardowe) wy-

ników napr enia niszcz cego uzyskano dla próbek 

klejonych klejem Loctite EA 9484 i wynosi y 1,1, na-

tomiast najwi kszy uzyskano dla próbek wykonanych 

z u yciem kleju Loctite EA 9466 i wynosi y 3,24.

4. Pole powierzchni sklejenia próbek dla wszyst-

kich klejów uzyskano na tym samym poziomie ok. 

330 mm2.
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Wprowadzenie

Producenci samolotów od lat d  do uzyskania jak 

najni szej masy statków powietrznych. Jednym ze spo-

sobów redukcji masy jest czenie elementów konstruk-

cyjnych za pomoc  kleju, poniewa  w po czeniach me-

chanicznych masa elementów cz cych jest kilka razy 

wi ksza ni  masa kleju tworz cego te same po czenia. 

Jednak, aby efektywnie wykorzystywa  po czenia kle-

jowe, nale y zna  ich w a ciwo ci. Jednym z istotnych 

parametrów wytrzyma o ciowych po cze  klejowych, 

stosowanych do czenia elementów w konstrukcjach 

lotniczych jest udarno , której badaniom po wi cono 

prezentowany artyku . 

W artykule zaprezentowano wyniki analizy rodzaju 

zniszczenia oraz prawid owo ci prze omów udarowych 

po cze  klejowych. W testach stosowano metodyk  

badania udarno ci z wykorzystaniem próbek blokowych, 

w których spoina klejowa jest niszczona przez udarowe 

obci enia cinaj ce. U ywaj c tej technologii, energi  

tracon  podczas niszczenia próbki – czyli wytrzyma o  

udarow  po czenia [6] mo na wyznaczy  na podstawie 

ró nicy wysoko ci wahad a przed i po uderzeniu. Badania 

t  metod  s  trudne do powtórzenia ze wzgl du na ko-

nieczno  bardzo dok adnego zachowania parametrów 

próbek oraz warunków bada  [1, 2, 3, 5]. W badaniach 

analizowano prze omy po cze  klejowych elementów 

stalowych oraz duraluminiowych czonych klejami Epi-

dian 57/Z1 lub Loctite 3421.

Metodyka bada  

W celu przeprowadzenia bada  udarowych wyko-

nano 130 klejonych próbek blokowych (rys. 1) ze stopu 

aluminium 2017A lub stali zwyk ej jako ci S235.

Jako tworzywa adhezyjne zastosowano Epidian 57 

z utwardzaczem Z1 oraz klej konstrukcyjny Loctite 3421, 

które wytypowano jako dwa kleje o istotnej ró nicy mo-

du u Younga (dla Epidian 57/Z1 – E = 1800 MPa, dla 

Loctite 3421 – E = 965 MPa). Do bada  przygotowa-

no 5 serii próbek duraluminiowych i 5 serii próbek sta-

lowych o liczno ci 10, czonych kompozycj  Epidian 

57/Z1 oraz 2 serie próbek duraluminiowych i 1 seri  

próbek stalowych, po czonych klejem Loctite 3421. 

Próbki w seriach ró ni y si  grubo ci  spoin. Ró ne gru-

bo ci spoin uzyskano przez zastosowane elementów 

ANALIZA PRZE OMÓW UDAROWYCH PO CZE  KLEJOWYCH BLOKOWYCH

Analysis of impact fracture in adhesive block joints

Andrzej KOMOREK, Krzysztof CHOJNACKI

S t r e s z c z e n i e: W artykule zaprezentowano wyniki analizy rodzaju zniszczenia oraz prawid owo ci prze omów udarowych po cze  
klejowych. W testach stosowano metodyk  badania udarno ci z wykorzystaniem próbek blokowych, w których spoina klejowa 
jest niszczona przez udarowe obci enia cinaj ce. Testy przeprowadzano za pomoc  m ota wahad owego, dedykowanego do 
bada  po cze  klejowych. Maksymalna energia wahad a stosowanego w badaniach wynosi a 15 J. Do okre lenia udarno ci 
badanych po cze  wykorzystano zale no  wg której energia zu yta do oderwania górnego elementu próbki w takim te cie, 
czyli energia wytr cona przez wahad o jest miar  wytrzyma o ci udarowej po czenia klejowego. Elementy próbek zosta y 
wykonane ze stali S235 lub stopu aluminium 2017A. Do klejenia próbek wykorzystano ywic  epoksydow  Epidian 57 
z utwardzaczem Z1 lub klej Loctite 3421. 

 Rezultaty bada  wskazuj , e spoiny klejowe wykonane obydwoma z badanych klejów cechuj  si  zniszczeniem o charakterze 
kohezyjno-adhezyjnym. Wprowadzane elementy dystansowe w postaci nici nie wp ywaj  na udarno  badanych po cze . 
Makroskopowa analiza spoin o ma ej grubo ci nie pozwala wnioskowa  jednoznacznie o charakterze zniszczenia spoin.

S o w a  k l u c z o w e: po czenie klejowe, udarno , m ot wahad owy, analiza wizualna

A b s t r a c t: The article presents the results of the analysis of the damage type and the regularity of adhesive joints impact fracture. 
The experimental testing was conducted with a pendulum hammer designed to examine adhesive joints. Tests of block samples 
were carried out according to the Standard ISO 9653. The maximum energy of the pendulum used in the investigation equalled 
15 J. In order to determine the impact strength of the examined connections, we used a dependency according to which the 
energy used to detach the upper element of the sample in such a test, that is the energy lost by the pendulum, is the measure 
of impact strength of the adhesive joint. The adherends were made of steel S235 or an aluminum alloy 2017A. In order to bond 
the samples, we used Epidian 57 epoxide resin with Z1 hardener or Loctite 3421 adhesive.

 The results of the experimental investigation indicate that adhesive joints made of both of the tested adhesives are characterized 
by cohesive-adhesive damage. Placed in joints spacers of the sewing threads form do not affect the impact strength of the 
tested adhesive joints. Macroscopic analysis of low-thickness joints does not make it possible to conclude clearly about the 
nature of joint fracture.

K e y w o r d s: adhesive joint, impact loading, pendulum hammer, visual analysis
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dystansowych w postaci nici krawieckich, które umiesz-

czono pomi dzy elementami klejonymi. 

Przed klejeniem elementy metalowe oczyszczono 

oraz nadano ich powierzchniom odpowiedni  struktur  

i chropowato  metod  obróbki strumieniowo- ciernej, 

stosuj c jako medium cierne u el pomiedziowy. Na-

st pnie powierzchnie próbek przemyto benzyn  ekstrak-

cyjn , celem usuni cia py ów pozosta ych po obróbce 

strumieniowo- ciernej oraz t uszczu znajduj cego si  na 

próbkach. W celu odparowania benzyny z powierzchni 

próbek, umyte próbki umieszczono w komorze suszarki 

laboratoryjnej w temperaturze 90ºC. Tak przygotowane 

elementy jak najszybciej klejono, aby unikn  przypad-

kowego zabrudzenia powierzchni klejonych b d  osa-

dzenia si  kurzu, tlenków lub wilgoci. Podczas sk adania 

elementów do klejenia zwracano uwag  na w a ciwe po-

o enie elementów wzgl dem siebie, gdy  nawet niewiel-

kie nieprawid owo ci geometrii próbek skutkuj  istotnymi 

zmianami charakteru obci enia i w efekcie uzyskiwa-

nych wyników. Sklejone serie próbek o jednakowej gru-

bo ci spoiny umieszczano na p ycie podstawy i dociska-

no ci nieniem 40 kPa na czas utwardzania, który wynosi  

7 dób w temperaturze otoczenia (21°C).

Po utwardzeniu spoin, przeprowadzono ocen  ja-

ko ci uzyskanych po cze  oraz usuni to wyp ywki kle-

ju i nitki znajduj ce si  poza klejonymi powierzchniami. 

Usuni cie nas czonych klejem nitek jest szczególnie 

istotne, poniewa  mog  one zosta  zahaczone podczas 

próby udarowej przez oderwany górny element i wyha-

mowa  wahad o, co prze o y si  na zawy on  warto  

udarno ci po czenia. Wylewki natomiast mog  skutko-

wa  wzrostem wytrzyma o ci spoiny (w praktyce nie usu-

wa si  ich, je li nie jest to konieczne).

W trakcie przygotowania próbek zauwa ono, e kon-

systencja kleju Loctite 3421, powoduje trudno ci w uzy-

skaniu spoiny o du ej grubo ci, a wyp ywki boczne s  

du o wi ksze ni  w przypadku kleju Epidian 57/Z1. 

Pomiar grubo ci wykonano metod  po redni  

– grubo  warstwy kleju zosta a wyliczona na podsta-

wie pomiarów innych wymiarów próbki. W po czeniach 

elementów stalowych lub duraluminiowych wykonanych 

klejem Epidian 57/Z1 uzyskano rednie grubo ci spoin 

w seriach od 0,02 do 0,65 mm. Natomiast w po czeniach 

czonych klejem Loctite 3421 uzyskano spoiny o red-

nich grubo ciach w seriach od 0,03 do 0,53 mm.

Grubo ci spoin próbek stalowych i próbek ze sto-

pu aluminium 2017A z takimi samymi elementami dy-

stansowymi, czonych klejem Epidian 57/Z1 s  niemal 

identyczne. Jedynie w seriach najcie szych spoin 

otrzymano mniejsze grubo ci dla S235 ni  dla 2017A.

Podobn  zale no  dostrze ono w próbkach -

czonych klejem Loctite 3421. Ponadto, w serii w której 

elementy duraluminiowe czono klejem Loctite 3421 

z u yciem nitek, uzyskano bardzo zró nicowane grubo-

ci spoin. 

Badania przeprowadzono na dedykowanej maszy-

nie do badania udarno ci po cze  klejowych blokowych 

i zak adkowych. Maksymalna energia stosowanego w ba-

daniach wahad a wynosi a 15 J, a pr dko  w najni szym 

po o eniu – 2,96 m/s. Badania prowadzono przyk adaj c 

obci enie udarowe wg schematu przedstawionego na 

rys. 2 [4] . W czasie bada  zwracano szczególn  uwag  

na utrzymywanie sta ej odleg o ci impaktora od spoiny 

klejowej, ze wzgl du na istotny wp yw tego parametru na 

uzyskiwane wyniki.

Rys. 2. Schemat przy o enia obci enia do próbki

Fig. 2. Scheme of the block impact test

Analiza zniszcze

Analizy prze omów z czy klejowych dokonano 

w celu zbadania charakteru zniszcze , prawid owo ci 

i podobie stw mi dzy badanymi grubo ciami spoin 

klejowych. Analiz  przeprowadzono dwiema metodami: 

makroskopow  oraz mikroskopow .

Badanie metod  makroskopow  jest trudne do za-

stosowania przy analizie zniszcze  spoin o najmniej-

szych grubo ciach, poniewa  skala zniszczonego kleju 

Rys. 1. Próbka stosowana w badaniach udarno ci

Fig. 1. The sample used in impact strength tests
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nie pozwala dostrzec szczegó ów oraz wyci gn  wnio-

sków. Spoiny o grubo ci poni ej 0,1 mm badano gównie 

drug  z metod, korzystaj c z mikroskopu elektronowego. 

Najcz ciej spotykany charakter p kni  próbek o wi k-

szych grubo ciach spoin przedstawiono na rys. 3. 

Podczas bada  makroskopowych zauwa ono, 

e wi kszo  próbek p ka, podobnie jak na rys. 3 

w ten sposób, e na górnym elemencie pozostaje ok. 

25–50% obj to ci kleju, podobnie na górnym elemencie 

próbki, natomiast pozosta a cz  kleju zostaje rozrzu-

cona wewn trz komory maszyny udarno ciowej. Kolejn  

dostrze on  regu  jest sposób rozdzielania si  spoiny 

klejowej. Na górnym elemencie wi cej kleju pozosta-

je przy kraw dzi, w której pobli u nast puje uderzenie 

m ota wahad owego, natomiast na dolnych cz ciach 

próbek wi cej pozosta o ci kleju znajduje si  dalej od 

kraw dzi uderzenia. Niemo liwe jest potwierdzenie tych 

obserwacji w przypadku próbek z najcie sz  spoin . Na 

podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, 

i  zniszczenie po cze  jest równie  oprócz cinania 

efektem wyst pienia momentu powsta ego wskutek 

przy o enia si y w odleg o ci ok. 0,8 mm od górnej po-

wierzchni spoiny. Moment ten jest tym wi kszy im wi k-

sza jest grubo  spoiny. 

Nast pnym analizowanym aspektem jest wp yw 

nici wprowadzonej do spoiny na wytrzyma o  po -

czenia. Na podstawie wyników bada  nie stwierdzono 

czy ni  polepsza lub pogarsza wytrzyma o  udarow  

po czenia klejowego. W wyniku obserwacji wzrokowej 

stwierdzono, i  nie wyst puj  adne cechy, wskazuj -

ce na powtarzalno  charakteru zniszcze , wywo an  

obecno ci  nici w spoinie. Oceniaj c prze omy, zauwa-

ono próbki, w których nast pi o rozerwanie nici w po-

przek, jak równie  próbki, w których nast pi o wzd u -

ne rozerwanie nici. Nici w wi kszo  próbek pozosta y 

w ca o ci przy jednej z klejonych powierzchni i by y to 

powierzchnie z wi ksz  pozosta o ci  kleju. W pobli u 

nici nie zaobserwowano p kni , które wynika yby ze 

zmniejszonej wytrzyma o ci spoiny w jej s siedztwie. 

Nie zaobserwowano równie  p cherzyków powietrza 

w obszarze nici, chocia  by y one liczne w strukturze 

nak adanej masy klejowej. Wybrana metoda nanosze-

nia kleju oraz zastosowany docisk zagwarantowa y 

równomierny rozk ad masy klejowej, pozbawiaj c j  

p cherzyków, co prze o y o si  na wysok  wytrzyma-

o  kohezyjn  kleju. 

Ostatnim punktem analizy by a ocena charakteru 

zniszczenia po czenia, a wi c ocena czy rozerwanie na-

st pi o przez oderwanie spoiny od jednej z powierzchni 

klejonych, czy te  na obydwu powierzchniach klejonych 

znajduje si  cienka warstwa kleju. Metod  wzrokow  

mo na zauwa y  wi ksze skupiska kleju, jednak w przy-

padkach cienkich spoin takie szacunki s  bardzo trudne 

i niejednoznaczne.

Rys. 3. Prze omy spoin klejowych po badaniach udarowych: a) klej Loctite 3421, b) Epidian 57/Z1

Fig. 3. Cracking of adhesive joints after impact loading tests a) Loctite 3421 adhesive, b) Epidian 57/Z1 adhesive
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Charakter zniszczenia spoiny oceniono metod  mi-

kroskopow  korzystaj c z mikroskopu elektronowego 

HITACHI TM3030. Obserwacje powierzchni prze omów 

spoin próbek przedstawiono na rys. 4-7.

Na rys. 4 przedstawiono powierzchni  prze omu spo-

iny po czenia duraluminium z u yciem kleju Epidian 57/

Z1. Jasne obszary pola to metalowej powierzchnia prób-

ki, w tym przypadku duraluminium, natomiast ciemno-

szare obszary to pozosta o ci kleju. 

Bazuj c na tej obserwacji mo na dostrzec regular-

ne pasy kleju o grubo ci ok. 0,1 mm oraz du  liczb  

ma ych skupisk kleju. Stwierdzono adhezyjno-kohezyjny 

charakter zniszczenia po czenia klejowego, co oznacza 

bardzo dobr  zwil alno  powierzchni klejowej przez klej 

oraz wysok  wytrzyma o  adhezyjn  kleju Epidian 57/Z1 

w próbce duraluminiowej. 

Na rys. 5 przedstawiono obszar skupiska masy kle-

jowej w obr bie nici, w próbce duraluminiowej czonej 

klejem Epidian 57/Z1. Nie zaobserwowano p kni  ani 

odstaj cych p atów kleju w pobli u nici, co wskazuje, e 

ni  nie ma znacz cego wp ywu na wytrzyma o  udarow  

po czenia klejowego. Widoczne jasne pola to prawdo-

podobnie warstwa metalowa od której oderwa  si  klej 

spoiny po czenia.

Rys. 4. Obraz prze omu spoiny po czenia duraluminium klejem Epidian 57/Z1 (mikroskop elektronowy, powi kszenie 60×)

Fig. 4. Image of breaking the joint connecting the elements of the alloy 2017A, Epidian 57/Z1 (electron microscope, magniÞ cation 60×)

Rys. 5. Obszar w s siedztwie nici po zniszczeniu po czenia elementów duraluminiowych po czonych klejem Epidian 57/Z1 (mikro-

skop elektronowy, powi kszenie 120×)

Fig. 5. Image of area adjacent to the thread after joint fracture of Epidian 57/Z1 adhesive (electron microscope, magniÞ cation 120×)
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Na rys. 6 przedstawiono powierzchni  prze omu 

spoiny próbki, w której obr bie nast pi o przerwanie 

nici. W prawej dolnej cz ci zdj cia znajduj  si  w ók-

na nici, w pozosta ej cz ci zdj cia mo na dostrzec ob-

szar „pod nici ”, z charakterystycznymi ladami, którymi 

wcze niej przebiega a ni . Obraz zaprezentowany na 

rys. 6 wskazuje i  mi dzy nici  a klejon  powierzchni  

znajduje si  przej ciowa warstwa kleju, a ni  nie przy-

lega bezpo rednio do metalu. Ponadto zaobserwowano, 

i  „pod nici ” wyst puje zniszczenie adhezyjno-kohe-

zyjne, a tak równe przerwanie nici wskazuje, e klej 

bardzo dobrze przesyci  ni . Wytrzyma o  nici nie ma 

Rys. 6. Obraz prze omu spoiny po czenia duraluminium klejem Epidian 57/Z1 w miejscu przerwania nici dystansowej (mikroskop 

elektronowy, powi kszenie 150×)

Fig. 6. Image of the joint fracture of Epidian 57/Z1 adhesive joint at the place of a thread damage (electron microscope, magniÞ cation 150×)

Rys. 7. Obraz prze omu spoiny po czenia stali klejem Epidian 57/Z1 (mikroskop elektronowy powi kszenie 60×)

Fig. 7. The image of breaking the joint connecting the steel elements (electron microscope, magniÞ cation 60×)
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znacz cego wp ywu na ogóln  wytrzyma o  z cza kle-

jowego. Wp yw nici na wytrzyma o  po czenia mo e 

objawi  si  wy cznie w postaci obni enia wytrzyma o ci 

kohezyjnej spoiny klejowej, natomiast nie ma wp ywu na 

przyczepno  kleju do elementów próbki, czyli na wytrzy-

ma o  adhezyjn .

Prze om spoiny próbki stalowej klejonej klejem Epi-

dian 57/Z1 bez u ycia nici przedstawiono na rys. 7. Meto-

d  wzrokow  oceniono, e dla tej próbki nast pi o w wi k-

szej cz ci rozerwanie adhezyjne z kilkoma skupiskami 

kleju, które przedstawia na rysunku kolor ciemnoszary. 

Metoda mikroskopowa ukaza a, i  w obszarach, które 

metod  wzrokow  oceniono na pozbawione pozosta o ci 

kleju, znajduj  sie jednak ma e jego resztki.

Wnioski

1. Makroskopowa analiza zniszcze  wykaza a regular-

ny charakter zniszcze  badanych po cze . 

2. Metoda obserwacji mikroskopowej potwierdzi a 

adhezyjno-kohezyjny charakter rozerwania po cze  

klejowych o ró nych grubo ciach spoin. 

3. Makroskopowa analiza prze omów po cze  klejo-

wych nie jest odpowiednia dla spoin o grubo ciach 

poni ej 0,1 mm.

4. Na podstawie pomiarów grubo ci spoin stwier-

dzono, i  wybrana metoda dystansowania ele-

mentów próbek jest w pe ni skuteczna dla obydwu 

klejów, natomiast dla wi kszych grubo ci spoin, 

konsystencja kleju Loctite 3421 stanowi utrud-

nienie ze wzgl du na wyp ywanie kleju ze spoiny 

przed utwardzeniem. 
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Wst p

Redukcja kosztów wytwarzania implikuje poszukiwa-

nia innowacyjnych rozwi za  i technologii czenia ele-

mentów, które s  uwarunkowane wieloma czynnikami, do 

których nale  m.in. [4]: 

 niezawodno , lekko  i szczelno  konstruk-

cji przy zachowaniu wysokiej wytrzyma o ci oraz 

sztywno ci, 

 redukcja ilo ci cz ci sk adowych zespo ów oraz ich 

po cze . 

Wszystkie maszyny, urz dzenia b d  mechanizmy 

z o one s  z cz ci sk adowych. Za jeden z najbardziej 

efektywnych i atwych sposobów czenia elementów 

uwa ane jest po czenie zatrzaskowe, przy którym jedna 

cz  jest wciskana w drug  wed ug ustalonej pozycji. 

Prawid owo  wykonania tego po czenia zale y w du-

ym stopniu od zastosowanej si y wciskania, niezb dnej 

do po czenia jednostek monta owych. Ze wzgl du na 

z o on  geometri , po czenia zatrzaskowe s  stosowa-

ne g ównie podczas monta u elementów wielkogabary-

towych [1-3, 5, 6]. 

Istotne znaczenie na pewno  (bezpiecze stwo 

w eksploatacji) takiego po czenia ma dok adno  wy-

konania poszczególnych elementów zatrzasku oraz od-

powiednio dobrane pasowania miedzy nimi. Wynika to 

z tego, e uzyskanie prawid owego po czenia zatrzasko-

wego opiera si  na spr ysto ci jego elementów, dlatego 

te  ich geometria oraz wzajemne pasowanie powinny by  

tak dobrane, aby w trakcie monta u nie wyst pi o prze-

kroczenie granicy plastyczno ci materia u, z którego s  

one wykonane [3,7].

WP YW DOK ADNO CI WYKONANIA ELEMENTÓW PO CZENIA 

ZATRZASKOWEGO NA PRZEBIEG MONTA U

Inß uence of machining accuracy of snap Þ t joint elements on assembly process

Józef KUCZMASZEWSKI, Waldemar OGIN, Pawe  PIE KO, Tomasz SADOWSKI, 

Magdalena ZAWADA-MICHA OWSKA

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono analiz  wp ywu dok adno ci wykonania elementów po czenia zatrzaskowego na 
przebieg monta u, a w szczególno ci na warto ci si  zamykaj cych. Jednym z najbardziej efektywnych i atwych sposobów 

czenia elementów jest po czenie zatrzaskowe, które jest stosowane do monta u struktur wielkogabarytowych. W ramach 
pracy opracowano i przebadano przebieg monta u w aspekcie dok adno ci wykonania elementów mechanicznego po czenia, 
które wykonano z dwóch materia ów tj.: stopu aluminium EN AW-2024 (pokrywa) oraz kompozytu polimerowego (podstawa) 
na osnowie ywicy epoksydowej wzmacnianej w óknem szklanym (TSE). Na podstawie przeprowadzonych bada  zauwa ono, 
e w aluminiowej pokrywie wyst puj  plastyczne deformacje elementów zatrzasku, objawiaj ce si  zwi kszeniem jego rednicy 

w górnej cz ci. Mo e to wynika  z zalegania napr e  w asnych powsta ych zarówno w procesie wytwarzania pó fabrykatu 
(efekt historii technologicznej), jak i wygenerowanych podczas obróbki skrawaniem. Dodatkowo w trakcie zamykania 
po czenia zauwa ono charakterystyczny podzia  na trzy etapy: w pierwszym zaobserwowano wyra ny wzrost si y niezb dnej 
do uzyskania wymaganego odkszta cenia spr ystego, nast pnie stabilizacj  si y wciskania oraz ostatecznie gwa towny 
wzrost wynikaj cy z ca o ciowego odkszta cania konstrukcji. Pocz tkowe rozbie no ci w warto ciach si y zamykaj cej s  
prawdopodobnie rezultatem ró nic w warto ciach odchy ek wykonania otworów w podstawie. Wykonana analiza pozwala 
stwierdzi , i  mierzone warto ci odchy ek wymiarów mieszcz  si  w za o onych tolerancjach, co oznacza, e mechaniczne 
po czenie zatrzaskowe zosta o zaprojektowane i wykonane poprawnie. 

S o w a  k l u c z o w e: po czenie zatrzaskowe, dok adno  wykonania, monta , napr enia w asne

A b s t r a c t: The paper presents an analysis of inß uence of machining accuracy of snap Þ t joint elements on assembly process, 
in particular on values of closing forces. One of the most effective and easy ways to bind elements is a snap Þ t joint which 
is used for the assembly of large-size structures. As a part of experimental study assembly process was developed and 
studied in aspect of machining accuracy of elements of mechanical joint. They are made of two materials i.e.: aluminum alloy 
EN AW-2024 (cover) and polymer composite (base). It has an epoxy resin matrix and is reinforced with glass Þ bres (TSE). 
Based on the conducted study, it has been noted that in aluminum cover are plastic deformations of snap elements, showing 
by increasing its diameter at the upper part. It can be result of internal stresses created in both blank manufacturing process 
(effect of technological history), and generated during machining. Additionally, du ring binding characteristic division into three 
phases has been observed: at Þ rst, clear increase of force necessary to achieve the required elastic deformation, then force 
stabilization and Þ nally a sharp increase due to deformation of overall structure. Initial differences in the values of closing force 
are probably the result of differences in deviation values of performed holes in the base. The conducted analysis leads to the 
conclusion that the measured deviation values of dimensions Þ t in the established tolerances, which means that the mechanical 
snap Þ t joint was designed and manufactured properly.

K e y w o r d s: snap Þ t joint, execution accuracy, assembly, internal stresses
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Metodyka bada

Celem pracy by a analiza wp ywu dok adno ci wy-

konania elementów po czenia zatrzaskowego na prze-

bieg monta u, a w szczególno ci na warto ci si  zamy-

kaj cych. 

Obróbk  elementów mechanicznego po czenia 

zatrzaskowego przeprowadzono na 3-osiowym cen-

trum frezarskim Avia VMS 800HS. W ramach pracy 

opracowano i przebadano przebieg monta u w aspek-

cie dok adno ci wykonania elementów mechanicznego 

po czenia zatrzaskowego, które wykonano z dwóch 

materia ów tj.: stopu aluminium EN AW-2024 (pokrywa) 

oraz kompozytu polimerowego (podstawa) na osnowie 

ywicy epoksydowej wzmacnianej w óknem szklanym 

(TSE). 

Sposób mocowania elementu kompozytowego 

w trakcie obróbki skrawaniem oraz jej przebieg przedsta-

wiono na rys. 1a. Obróbka ta obejmowa a: 1 – frezowanie 

otworów, w celu zwi kszenia ich rednicy, 2 – wykona-

nie rowków b d cych elementami zatrzasku frezem do 

rowków teowych, 3 – wykonanie fazek prowadz cych na 

górnej kraw dzi otworów. 

Element wykonany ze stopu aluminium EN AW-2024 

wytworzono w ca o ci przy zastosowaniu obróbki skra-

waniem.  Proces technologiczny obróbki tego elementu 

przedstawiono na rys. 1b, a przebiega  on nast puj co: 

1 – obróbka otworów, 2 – obróbka walcowej powierzchni 

zatrzasku do pierwszego poziomu, 3 – wykonanie fazek 

prowadz cych, 4 – wykonanie frezem do rowków teowych 

podci  na walcowych powierzchniach zatrzasków, 

5 – wykonanie pionowych rowków mikrofrezem, 6 – usu-

ni cie materia u ze rodkowego obszaru konstrukcji do 

pierwszego poziomu, 7 – obróbka walcowych powierzchni 

zatrzasków do poziomu dna, 8 – wykonanie podci  na 

walcowych powierzchniach zatrzasków do poziomu dna, 

9 – usuni cie materia u ze rodkowego obszaru konstruk-

cji do poziomu dna, 10 i 11 – wyci cie konstrukcji z ramki 

– frezowanie z pozostawieniem mostków, które odci to 

r cznie (obróbka lusarska). 

Wytworzone elementy po czenia zatrzaskowego 

poddano ocenie dok adno ci wykonania, polegaj cej 

na pomiarze najwa niejszych parametrów geometrycz-

nych, maj cych wp yw na przebieg monta u. W tym 

celu wykorzystano system skanuj cy ATOS Þ rmy GOM 

oraz wspó rz dno ciow  maszyn  pomiarow  ZEISS 

Vista. 

Pomiary wykonywano dla ka dej z pi ciu wytworzo-

nych podstaw i pokryw. Podstawy oznaczono symbola-

mi od Z1 do Z5, natomiast pokrywy symbolami od M1 

do M5. 

Wyniki bada

Na rys. 2 przedstawiono przyk adowe wyniki pomia-

rów aluminiowej pokrywy, podczas których skupiono si  

na analizie rednic zatrzasków w cz ci górnej (rys. 2a) 

i dolnej (rys. 2b), a tak e analizie ich rozstawienia 

(rys. 2c).

Analizuj c wyniki pomiarów aluminiowej pokrywy 

stwierdzono, e w trakcie obróbki, prawdopodobnie 

pod wp ywem zalegaj cych napr e  w asnych lub na-

pr e  powsta ych w trakcie procesu skrawania, wy-

st puje plastyczna deformacja elementów zatrzasku, 

co objawia si  znacznym zwi kszeniem jego rednicy 

w górnej cz ci. Mo e to wynika  zarówno z historii 

technologicznej zastosowanej przygotówki (proces ob-

róbki plastycznej, cieplnej, itp.), jak i samego proce-

su skrawania. Jednocze nie pozosta e wymiary maj  

nieznaczne odchy ki, co sugeruje, e element zosta  

wykonany z du  dok adno ci . Powstaj ce w górnej 

streÞ e zatrzasku odkszta cenie mo e mie  pozytyw-

ny wp yw na wytrzyma o  otrzymanego po czenia 

(zwi ksza si  niezb dn  do roz czenia po czenia), 

jednak utrudnia monta  elementów zatrzasku (zwi k-

sza si  niezb dn  do wykonania po czenia). 

Równie  dla kompozytowej konstrukcji podstawy 

skoncentrowano si  na pomiarach elementów maj cych 

najwi kszy wp yw na jako  i dok adno  wytworzonego 

po czenia. Zmierzono rednice otworów zatrzasku oraz 

ich rozstawienie. Na rys. 3a przedstawiono przyk ado-

wy protokó  z pomiarów wspó rz dno ciow  maszyn  

pomiarow  Vista kompozytowej podstawy natomiast 

rys. 3b prezentuje warto ci odchy ek pomiaru rednic 

Rys. 1. Obróbka elementów po czenia zatrzaskowego: a) kompozytowa podstawa, b) aluminiowa pokrywa

Fig. 1. Machining of snap Þ t joint elements: a) composite base, b) aluminium cover 
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Rys. 2. Wyniki pomiaru aluminiowej pokrywy: a) pomiar rednicy górnej, b) pomiar dolnej rednicy, c) pomiar rozstawienia zatrzasków

Fig. 2. Measurement result of aluminium cover a) measurement of upper diameter, b) measurement of lower diameter, c) measure-

ment of snaps spacing

Rys. 3. Wyniki pomiaru kompozytowej podstawy: a) przyk adowy protokó , b) warto ci odchy ek pomiaru rednic i rozstawienia otworów 

Fig. 3. Measurement result of composite base: a) exemplary protocol, b) deviation values of diameter measurement and holes spacing
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i rozstawienia otworów dla dwóch wybranych próbek 

tzn. Z1 i Z4, dla których w trakcie procesu monta u uzy-

skano dwie skrajne warto ci si y zamykaj cej (rys. 4a). 

Na rys. 4a przedstawiono przebieg osiowej si y za-

mykaj cej w funkcji przemieszczenia aluminiowej pokry-

wy wzgl dem kompozytowej podstawy dla pi ciu prób 

monta u po cze  zatrzaskowych. Rys. 4b prezentuje 

warto  redni  uzyskanej si y. 

W trakcie zamykania po czenia wyró niono 3 cha-

rakterystyczne etapy: 

1) Wprowadzenie trzpieniowych elementów pokrywy 

w otwory podstawy przy którym zauwa ono wyra -

ny wzrost si y potrzebnej do uzyskania wymaganego 

odkszta cenia. Znaczna warto  odchylenia standar-

dowego wynika z du ych rozbie no ci w warto ciach 

si y zamykaj cej, co z kolej jest efektem du ych ró -

nic w warto ciach odchy ek wykonania poszczegól-

nych elementów po czenia zatrzaskowego. Decy-

duj ce znaczenie wydaj  si  mie  wymiary rednic 

otworów podstawy, ich zmniejszenie dla próbki Z4 

w stosunku do próbki Z1 przek ada si  na 3-krotny 

wzrost si y zamykaj cej.

2) Warto  si y po pocz tkowym wzro cie spada i stabi-

lizuje si . W tym etapie trzpieniowe elementy zatrza-

sku przesuwaj  si  w otworach podstawy do momen-

tu zatrza ni cia po czenia oraz styku dna pokrywy 

ze ciankami podstawy.

3) Gwa towny wzrost si y, gdy  po uzyskaniu w a ciwe-

go po czenia konstrukcja zaczyna odkszta ca  si  

spr y cie jako ca o . 

Wnioski

Analiza uzyskanych wyników pomiarów dok adno-

ci wykonania najwa niejszych wymiarów elementów 

sk adaj cych si  na zaprojektowane po czenie zatrza-

skowe, pozwala sformu owa  nast puj ce wnioski: 

A. Zmierzone warto ci odchy ek wymiarów mieszcz  

si  w za o onych tolerancjach, co pozwala stwier-

dzi , e po czenie zatrzaskowe zosta o zaprojekto-

wane i wykonane poprawnie. 

B. W aluminiowej pokrywie zauwa ono wyst powanie 

plastycznej deformacji elementów zatrzasku, obja-

wiaj cej si  zwi kszeniem rednicy w jego górnej 

cz ci, co mo e wynika  z zalegania napr e  w a-

snych powsta ych zarówno w procesie wytwarzania 

pó fabrykatu, jak i wygenerowanych podczas obróbki 

skrawaniem. 

C. Odkszta cenie górnej strefy zatrzasku mo e mie  

pozytywny wp yw na wytrzyma o  otrzymanego 

po czenia (zwi ksza si  niezb dn  do roz -

czenia po czenia), jednak mo e utrudni  monta  

(zwi ksza si  niezb dn  do wykonania po cze-

nia).

D. W pierwszym etapie monta u zaobserwowano 

znaczne rozbie no ci w warto ciach si y zamyka-

j cej, co jest prawdopodobnie rezultatem ró nic 

w warto ciach odchy ek wykonania otworów pod-

stawy.
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Wprowadzenie

Jako  z czy spawanych decyduje o w a ciwo ciach 

u ytkowych czonych cz ci takich jak np.: w a ciwo ci 

mechaniczne, Þ zyczne i estetyczne. Obecnie do poprawy 

w asno ci mechanicznych stopów metali wykorzystuje si  

obróbki chemiczne, termiczne i mechaniczne. 

Jedn  z metod mechanicznej obróbki wyka cza-

j cej, umo liwiaj cej uzyskanie warstwy wierzchniej 

o szczególnie korzystnych w a ciwo ciach jest obróbka 

nagniataniem. Bior c pod uwag  sposób oddzia ywania 

si  nagniatania na przedmiot obrabiany mo na wyró ni : 

nagniatanie statyczne i dynamiczne [12]. Pneumokulo-

wanie jako jedna z odmian dynamicznego umacniania po-

wierzchni korzystnie wp ywa na stan warstwy wierzchniej 

oraz wytrzyma o  zm czeniow  cz ci maszyn [5-8]. 

Proces pneumokulowania zosta  szeroko przeanalizo-

wany teoretycznie i praktycznie [5, 6, 13, 14, 9, 11, 2]. 

Do g ównych zalet tej metody mo na zaliczy  obróbk  

cz ci w trudno dost pnych miejscach, brak elementów 

szybko zu ywaj cych si  [3], a tak e mo liwo  za-

projektowania urz dze  o przeznaczeniu specjalnym. 

Przyk adem mog  by  np.: urz dzenia do pneumoku-

lowania wa ków, opatek turbin parowych, g owice pio-

nowe oraz poziome do kulowania otworów czy r cz-

ne urz dzenia do miejscowego pneumokulowania [4]. 

Efektywno  pneumokulowania zale y od parametrów 

procesu, rodzaju obrabianego materia u oraz obrób-

ki mechanicznej. Procesem pneumokulowania mo na 

równie  atwo sterowa  przez zmian  ci nienia powie-

trza doprowadzanego do dyszy, czasu trwania obróbki, 

wymian  kulek czy te  konstrukcj  dyszy [4]. Odpowied-

nie ukszta towanie dyszy umo liwia otrzymanie ró nego 

kszta tu strumienia kulek, dzi ki zastosowaniu kilku dysz 

z oddzielnym sterowaniem ci nieniem i czasem pracy 

mo na uzyska  ró n  intensywno  nagniatania w ró -

nych miejscach, co wiadczy o elastyczno ci technologii 

pneumokulowania. 

Proces ten powoduje równie  wzrost wytrzyma o ci 

zm czeniowej z czy spawanych. Spawanie wprowadza 

do materia u napr enia rozci gaj ce, które w procesie 

kulowania s  redukowane przez wprowadzenie do ma-

teria u napr e  ciskaj cych, co w efekcie zwi ksza ich 

trwa o  [10]. Wytrzyma o  zm czeniowa z cza niepod-

danego adnej obróbce po spawaniu mie ci si  w gra-

nicach 30–40% wytrzyma o ci zm czeniowej materia u 

rodzimego. G ównym celem stosowania obróbki umac-

niaj cej z czy doczo owych jest usuni cie lub zmniejsze-

nie oddzia ywania koncentratorów napr e . Dzi ki temu 

w przypadku z czy doczo owych mo na osi gn  wy-

trzyma o  zm czeniow  równ  wytrzyma o ci materia u 

rodzimego [1].

Pneumokulowanie mo na równie  stosowa  do 

umacniania cienkich blach. Przyk adowo w pracach 

KONSTRUKCJA G OWICY DO UMACNIANIA BLACH I DOCZO OWYCH 

PO CZE  SPAWANYCH METOD  PNEUMOKULOWANIA

Construction of heads for strengthening of plate and butt-welded joints 

with pneumatic shot peeing methods

Magdalena BUCIOR, W adys aw ZIELECKI, Andrzej KUBIT

S t r e s z c z e n i e: Spawanie ze wzgl du na wysok  wydajno  jest jedn  z najcz ciej stosowanych technologii czenia 
materia ów. Podczas spawania cienkich blach formowana jest spoina oraz strefa wp ywu ciep a o zró nicowanej strukturze 
metalograÞ cznej, w której konstytuowane s  napr enia spawalnicze wywo uj ce odkszta cenia, powoduj ce problemy nie 
tylko w procesie monta u, ale równie  decyduj ce o jako ci wyrobu. Pneumokulowanie jako jedna z metod powierzchniowej 
obróbki umacniaj cej zapewnia usuwanie koncentratorów napr e  oraz powoduje zmiany rozk adu napr e  w asnych 
w warstwie wierzchniej z cza spawanego, co w rezultacie przyczynia si  do wzrostu wytrzyma o ci zm czeniowej. 
W artykule przedstawiono schemat oraz zasad  dzia ania g owicy do pneumokulowania cienkich blach i doczo owych 
po cze  spawanych.

S o w a  k l u c z o w e: doczo owe po czenia spawane, pneumokulowanie, g owica

A b s t r a c t: Welding process it is one of the most commonly used technology for the joining materials. During the welding process 
often occurs in thin plate the welding distortion. The distortion causes problems not only in the assembling process but also 
in the Þ nal product quality. Pneumatic shot peening is one of the burnishing methods. It is widely used to improve the fatigue 
strength of the material. In this article, the scheme and working principle of head for the shot peening process of plate and 
butt-welded joints was presented.

K e y w o r d s: butt-welded joint, pneumatic shot peening, head 
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[13, 14] przedstawiono wp yw pneumokulowania na 

w a ciwo ci warstwy wierzchniej trzech gatunków stali: 

51CrV4, X5CrNi18-10, 30HGSA o grubo ci 1 mm, sto-

sowanych na sita przesiewaczy. Badania mikrotwardo ci 

wykaza y, e materia em o najwi kszym stopniu utwar-

dzenia po obróbce (38,08%) by a stal austenityczna 

X5CrNi18-10, natomiast najmniejszy stopie  utwardze-

nia zaobserwowano w przypadku stali 30HGSA (14,2%). 

Przebiegi krzywych Wöhlera wskaza y wzrost wytrzyma-

o ci zm czeniowej dla stali 30HGSA (5%) po pneumo-

kulowaniu. Jednak najwi ksz  wytrzyma o  zm cze-

niow  spo ród badanych materia ów zaobserwowano 

w przypadku stali spr ynowej 51CrV4. Autorzy pracy 

[9] przeanalizowali wp yw kulowania pneumatycznego 

na struktur , mikrotwardo  oraz rozk ad napr e  w a-

snych próbek wykonanych ze stali austenitycznej 904L. 

Próbki kulowano rutem stalowym o rednicy 0,8 mm, 

przy ci nieniu powietrza 0,5 MPa przez 6 min. W wyniku 

kulowania topograÞ a powierzchni uleg a nieznacznym 

zmianom, chropowato  przed kulowaniem wynios a 

Ra = 3,9 m, a po kulowaniu Ra = 3,98 m. Zmiana 

wielko ci ziaren w warstwie wierzchniej wyst powa a do 

g boko ci ok. 150 m przed obróbk  dla próbek po wal-

cowaniu, natomiast po kulowaniu w wyniku zgniotu na-

st pi  wzrost deformacji ziaren austenitu do g boko ci 

350 m. Mikrotwardo  stali 1.4539 wzros a o ok. 50 HV 

po obróbce. Maksymalne warto ci napr e  ciskaj -

cych wyst pi y na g boko ci 0,08 mm pod powierzchni  

próbki i wynios y –600 MPa, co stanowi 3-krotny wzrost 

w porównaniu do próbek w stanie wyj ciowym. Z kolei 

w pracy [2] przedstawiono wp yw parametrów techno-

logicznych pneumokulowania na intensywno  proce-

su dla stali 51CrV4. Badania przeprowadzono zgodnie 

z planem PS/DK 32. Czynnikami wej ciowymi by  czas 

nagniatania oraz ci nienie. Najwi kszy wp yw na inten-

sywno  procesu wywar o ci nienie oraz interakcja oby-

dwu analizowanych parametrów. 

Konstrukcja i opis g owicy

G owica jest przeznaczona do umacniania blach i do-

czo owych po cze  spawanych metod  pneumokulowa-

nia. Ze wzgl du na swoj  konstrukcj  g owica mo e by  

wykorzystana do umacniania cz ci maszyn o du ych 

gabarytach. Przyk adem mo e by  sito przesiewacza 

o wymiarach 750×700×1 mm. Przeprowadzenie bada  

z u yciem takiej g owicy umocni najbardziej nara on  na 

p kanie cz  sita (rys. 1), co w efekcie wyd u y beza-

waryjny czas pracy przesiewacza.

G owica sk ada si  z dwóch korpusów (rys. 2) – le-

wego i prawego, po czonych ze sob  dwoma uchwyta-

mi (4), które umo liwiaj  regulacj  i dostosowanie g owi-

cy do grubo ci obrabianej cz ci. Ka dy korpus sk ada 

si  z trzech cz ci, a mianowicie: korpusu dolnego (1), 

podk adki uszczelniaj cej (2) oraz korpusu górnego (3). 

Podk adka uszczelniaj ca uniemo liwia przep yw kulek 

z komory roboczej dolnej (8) do komory górnej, zapew-

niaj c przy tym jednakowy rozk ad ci nienia w obydwu 

komorach. Za pomoc  przy czy (5) do komór (7), dopro-

wadzane jest spr one powietrze. Strumie  spr onego 

powietrza wyp ywaj cy z dysz dolnych (9) porywa kulki 

o yskowe, które nast pnie s  kierowane przez dysz  

górn  (10) w kierunku obrabianej blachy. W korpusach 

dolnych oraz górnych znajduj  si  zarówno otwory wsy-

powe o rednicy 6 mm (6), umo liwiaj ce umieszczenie 

kulek w komorach roboczych jak i mniejsze otwory od-

powietrzaj ce (11) o rednicy 1 mm. Korpusy wykonane 

s  z tworzywa sztucznego, za  pozosta e elementy takie 

jak przy cze spr onego powietrza, dysze dolne, gór-

ne oraz uchwyty s  ze stali. Dzi ki zastosowaniu 4 ko-

mór roboczych rozmieszczonych na dwóch poziomach 

mo liwe jest umacnianie powierzchni z obydwu stron na 

maksymalnej d ugo ci wynosz cej 72 mm. 

Pneumokulowanie realizowane jest w obiegu za-

mkni tym. Kulki po odbiciu od powierzchni obrabianej 

Rys. 1. FotograÞ a sita przesiewacza z uwzgl dnieniem miejsc najbardziej nara onych na p kanie

Fig. 1. Photograph of screen sieve taking into account places most prone to fracture
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Rys. 2. Schemat g owicy do pneumokulowania blach i doczo owych po cze  spawanych: 1 – korpus dolny, 2 – podk adka uszczel-

niaj ca, 3 – korpus górny, 4 – uchwyty cz ce korpusy, 5 – przy cze spr onego powietrza, 6 – otwory wsypowe, AA – widok 

w przekroju poprzecznym g owicy, BB – widok w przekroju wzd u nym g owicy, CC – widok w przekroju wzd u nym ukazuj cy komor  

spr onego powietrza

Fig. 2. Diagram of head for pneumatic shot peening of sheet and butt welded joints: 1 – bottom body, 2 – sealing washer, 3 – upper 

body, 4 – body connecting brackets, 5 – compressed air connection, 6 – feed holes, AA – transverse cross-sectional view of the head, 

BB – longitudinal cross-sectional view of the head, CC – longitudinal sectional view showing the compressed air chamber

Rys. 3. Schemat procesu pneumokulowania: 1 – przy cze spr onego powietrza, 2 – komora spr onego powietrza, 3 – dysza 

dolna, 4 – kulki, 5 – komora robocza, 6 – dysza górna, 7 – przedmiot obrabiany.

Fig. 3. Scheme of pneumatic shot peening process: 1 – compressed air inlet, 2 – compressed air chamber, 3 – lower nozzle, 4 – balls, 

5 – working chamber, 6 – upper nozzle, 7 – workpiece
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powracaj  w stref  dyszy dolnej i ponownie s  rozp dza-

ne spr onym powietrzem i kierowane przez dysz  gór-

n  w kierunku obrabianej blachy lub z cza spawanego 

(rys. 3). 

Na rys. 4 przedstawiono prototyp g owicy do pneumo-

kulowania blach i doczo owych po cze  spawanych. 

Przedmiotem obrabianym by a blacha o grubo ci 1 mm 

ze stali spr ynowej 51CrV4 (rys. 5a). Pierwsze próby 

kulowania realizowano w zakresie ci nienia 0,2–0,3 MPa 

(rys. 5b). W tym przypadku elementy nagniataj ce, który-

mi by y kulki o yskowe o rednicy 1,5 mm, ze wzgl du na 

niskie ci nienie, nie zapewni y po danych efektów. Po-

krycie powierzchni wynios o ok. 30 %. Natomiast w przy-

padku kulowania blachy w zakresie ci nienia 0,5–0,6 MPa 

uzyskano 100% pokrycie powierzchni (rys. 5c). W zwi z-

ku z tym, aby kulowanie przynios o po dane efekty na-

le y zapewni  odpowiedni dop yw spr onego powietrza. 

rednica przy cza powinna wynosi  2”.

Wnioski

Zalet  proponowanego rozwi zania jest mo liwo  

nagniatania blach o ró nej grubo ci oraz kilku wymia-

rach. G owica ma niewielkie wymiary (356×260×33 mm), 

jest tak e atwa w u yciu. Wsad roboczy w postaci ku-

lek jest niewielki i wykazuje du  trwa o . Urz dzenie 

jest stosunkowo lekkie, a podczas obróbki mo e by  

podtrzymywane r cznie. 

Rys. 4. FotograÞ a g owicy do peumokulowania blach i doczo owych po cze  spawanych: 1 – przedmiot obrabiany, 2 – elementy 

nagniataj ce

Fig. 4. Photograph of the head for pneumatic shot peening of sheets and butt welded joints: 1 – workpiece, 2 – burners

a)                                                             b)                                                               c)

Rys. 5. FotograÞ a stali spr ynowej 51CrV4, pow. 30×: a) w stanie wyj ciowym, b) po pneumokulowaniu w zakresie ci nienia 

0,2–0,3 MPa, c) po pneumokulowaniu w zakresie ci nienia 0,5–0,6 MPa

Fig. 5. Photograph of spring steel 51CrV4, pow. 30x a) in the starting state, b) after pneumatic shot peening in the pressure range of 

0.2 to 0.3 MPa, c) after pneumatic shot peening in the pressure range of 0.5 to 0.6 MPa
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Wst p

Przedmiotowe uchwyty obróbkowe to podstawowe 

sk adniki pomocy warsztatowych, które musz  by  sto-

sowane w praktyce produkcyjnej. Wa ne jest odpowied-

nie zamocowanie przedmiotu obrabianego oraz wyma-

gana dok adno  wymiarowo-kszta towa, któr  warunkuje 

m.in. sposób ustalenia w przestrzeni roboczej obrabiarki. 

W ród wielu rodzajów konstrukcji wyró ni  mo na trzy 

zasadnicze grupy oprzyrz dowania przedmiotowego: 

uchwyty uniwersalne, specjalne oraz modu owe, czyli 

sk adane [4,5,11].

Uchwyty modu owe powsta y w wyniku praktycznego 

zapotrzebowania na skrócenie czasu projektowania i wy-

konania oprzyrz dowania. Historycznie, cz sto dzia a y 

wypo yczalnie tego typu uchwytów, za  obecnie zakupi  

mo na niezale nie dowolne zestawy elementów, które pro-

ponuje na rynku stosunkowo du a liczba specjalistycznych 

Þ rm, np. [7-10]. Przyk ad projektu uchwytu modu owego 

wykonanego w programie TopFix Þ rmy MTS pokazano na 

rys. 1. Elementy, z których przeprowadzono konÞ guracj  

oprzyrz dowania modu owego to g ównie: podstawy – p y-

ty i kolumny, elementy ustalaj ce, mocuj ce i z czne. 

W projektowaniu uchwytów specjalnych mo na po-

s u y  si  odpowiednimi wytycznymi normatywnymi 

(elementy znormalizowane), elementami handlowymi 

(produkowanymi seryjnie lub masowo), ale czas projek-

towania jest d u szy ni  w przypadku uchwytu sk ada-

nego. O kosztach oprzyrz dowania przypadaj cych na 

jednostk  produkowanego wyrobu decyduje ju  wielko  

serii, czy mo liwo ci obrabiarki. W przypadku obrabiarek 

CNC udzia  oprzyrz dowania specjalnego gwa townie 

uleg  zmniejszeniu na korzy  uchwytów uniwersalnych 

i sk adanych [1-3]. Poni ej zamieszczono studium przy-

padku, obejmuj cego porównanie oprzyrz dowania 

specjalnego i modu owego dla operacji obróbki otworów 

w wybranej cz ci klasy d wignia.

Konstrukcja uchwytów

Instrukcj  dla operacji wykonania trzech otworów 

w d wigni z eliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15 przed-

stawiono na rys. 2 [6]. Operacja wykonywana jest na 

centrum obróbkowym Hartford LG 1000 (wymiary sto-

u roboczego 510×1150 mm). Poprzedza j  frezowanie 

powierzchni czo owych d wigni, za  nast pn  operacj  

jest wykonanie wielowypustu w najwi kszym otworze. 

Koncepcja uchwytu specjalnego widoczna jest na rys. 3., 

a wykonano j  w programie Autodesk Inventor. Elemen-

tem mocuj cym jest pryzma, dociskaj ca przedmiot obra-

biany do ustawionych bocznie ko ków oporowych. D wi-

gnia oparta jest na trzech ko kach podporowych sta ych, 

wt oczonych w podstaw  uchwytu. Rozstawienie ko ków 

ustalaj cych umo liwia obróbk  przedmiotu w uchwycie 

w dwóch zamocowaniach. Wymiary gabarytowe oprzy-

rz dowania to ok. 70×210×250 mm. Do wykonania 

uchwytu specjalnego niezb dne s  pó fabrykaty ze stali 

S235: blacha o grubo ci 25 mm (koszt netto 2,2 z /kg), 

pr ty walcowane o rednicy 12 (5 z /kg) i 25 mm (4 z /kg). 

Jako godzinowe koszty stanowiskowe przyj to: 184 z  dla 

operacji ci cia wod , 199 z  dla frezowania, wiercenia 

i gwintowania, 56 z  dla toczenia, 35 z  w przypadku szli-

fowania i 51 z  dla zabiegów monta owych. Bior c pod 

uwag  mas  oraz szacowane czasy wykonania poszcze-

gólnych elementów mo na wyznaczy  koszt sumaryczny 

uchwytu specjalnego (tab. 1).

ANALIZA KONSTRUKCJI UCHWYTÓW OBRÓBKOWYCH 

W ASPEKCIE MONTA U

Analysis of the structure of handles in the aspect of the assembly

Adam BARYLSKI

S t r e s z c z e n i e: Rozpatrywanym problemem w artykule jest porównanie zastosowania dwóch typów uchwytów w operacji 
wykonania dok adnych otworów w d wigni. Porównano zaprojektowany uchwyt specjalny i modu owy. Za o ono wielko  
produkcji oraz okre lono przybli ony czas wykonania oprzyrz dowania. Porównano czasy zamocowania obrabianej d wigni 
w uchwycie i koszty zastosowanych elementów.

S o w a  k l u c z o w e: d wignia, uchwyt specjalny, uchwyt modu owy, porównanie

A b s t r a c t: The problem that was examined in this article was to compare the use of two types of handles in precise drilling 
operation in the lever. Study was taking into consideration both special handle and modular handle. A throughput was assumed 
as well as an approximate time of development was determined. Times of fastening the worked lever in the handle and costs 
of applied elements were compared. 

K e y w o r d s: level, special handles, modular handles, comparison
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Rys. 1. Przyk adowe okno programu TopFix Þ rmy MTS [12]

Fig. 1. Model window of the TopFix program of the MTS company [12] 

Rys. 2. Instrukcja operacji wykonywania otworów w dwóch zamocowaniach

Fig. 2. Instruction of the operation of carrying holes out in two fastenings 
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W przypadku uchwytu modu owego wykorzystano 

elementy Þ rmy Kipp i Halder [9,10]. Cz ci sk adowe 

uchwytu (rys. 4) zamocowane s  do podstawy o wymia-

rach 393×393 mm (przy 8 rz dach otworów mocuj cych). 

Zastosowano tu 4 listwy pozycjonuj ce, 4 elementy pod-

porowe mimo rodowe H40 i 2 elementy podporowe 

H63, 2 dociski boczne, 4 podk adki specjalne, 6 rub 

pasowanych A (G=57) oraz 8 rub typu A (G=77) i 4 ru-

by M12×80 A2 (DIN933). Ceny zakupu elementów po-

dano w tab. 2. Analizuj c czas sk adania uchwytu, który 

wynosi 45 min, wyznaczono koszt netto jego monta u 

w wysoko ci 38,25 z . Sumaryczny koszt zastosowania 

uchwytu modu owego w analizowanej operacji wynosi 

11 628,29 z .

Rys. 3. Rysunek z o eniowy uchwytu specjalnego

Fig. 3. Compound picture of the special handle

Tabela 1. Czasy wykonania i koszty elementów uchwytu specjalnego

Table 1. Execution times and costs of elements of the special handle 

Element
Liczba

elementów
Czas wykonania 

[min]
Koszt wykonania 

[z ]

Koszt ca kowity 
materia u 

[z ]

Podstawa 1 82,96 158,84 22,66

Podpora 2 83,20 150,44 4,76

Ko ek oporowy 9 81,00 75,60 1,35

Ko ek oporowy 6 46,80 42,54 1,20

Pryzma 1 178,27 267,87 6,13

Z o enie uchwytu 

i obróbka w monta u
1 203,32 232,70

Suma 675,55 964,09 36,10
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Rys. 4. Rysunek koncepcyjny uchwytu modu owego

Fig. 4. Conceptual picture of the modular handle 

Tabela 3. Sk adniki czasów mocowania obrabianej d wigni

Table 3. Elements of times of Þ xing the worked lever

Czynno
Uchwyt 

specjalny
[s]

Uchwyt 
modu owy 

[s]

U o enie na elemen-

tach podporowych
10 38

Zamocowanie 12 40

Wyj cie z uchwytu 7 14

cznie 29 92

W tab. 3 wyró niono warto ci jednostkowych cza-

sów mocowania obrabianej d wigni w zaprojektowanym 

uchwycie specjalnym i modu owym. D u szy czas moco-

wania w uchwycie modu owym wynika nie tylko z zasto-

sowania odmiennych zespo ów mocuj cych, lecz przede 

wszystkim z faktu jednoczesnego umieszczenia w nim 

dwóch obrabianych d wigni (mo liwo  obróbki otworów 

z dwóch stron). Bior c to pod uwag , czne czasy zamo-

cowania, przyk adowo przy 300 obrabianych elementach, 

wynosz  odpowiednio: dla uchwytu specjalnego 290 min, 

a dla uchwytu modu owego 460 min.

Podsumowanie

W praktyce przemys owej koszty zaprojektowania 

i wykonania uchwytu specjalnego okre lane s  zwykle 

w sposób bardzo przybli ony. Mo na oczywi cie, je li 

w danej narz dziowni wytworzonych zosta o dotych-

czas dostatecznie du o egzemplarzy oprzyrz dowania, 

bazowa  na danych z przesz o ci, czyli zanotowanych 

kosztach materia owych i cznych czasach wykonania 

uchwytów. Wymaga to jednak wprowadzenia systematyki 

wewn trznej w Þ rmie, gdy  koszty te przede wszystkim 

zale  od ilo ci cz ci z których zbudowany by  uchwyt 

i od wymiarów gabarytowych. Wyznaczone w artyku-

le warto ci dotycz ce czasów wykonania elementów 

i poszczególnych kosztów mog  stanowi  pewn  pomoc 

w przypadku braku w asnego do wiadczenia w wytwarza-

niu uchwytów specjalnych.

Analizuj c koszty uchwytu sk adanego, nale y mie  

na uwadze, i  poszczególne jego elementy sk ado-

we b d  mog y by  wykorzystane wielokrotnie oraz to, 

e najwi kszy udzia  w koszcie ogólnym ma podstawa 

oprzyrz dowania (p ytowa lub kolumnowa). Dochodz  do 

tego koszty magazynowania w zak adzie. Wa nym jest, 

aby planuj c zakup elementów mie  na uwadze udzia  

w danej Þ rmie produkcji elastycznej cz ci podobnych 

oraz o zbli onych wymiarach gabarytowych. Permanent-

nie zwi kszaj ca si  oferta producentów wytwarzaj cych 

zestawy modu owe oprzyrz dowania znacznie u atwia 

technologom podejmowanie decyzji o ich wykorzystaniu 

w praktyce warsztatowej, nie tylko w przypadku produkcji 

ma oseryjnej.

Tabela 2. Koszt elementów uchwytu modu owego

Table 2. Cost of elements of the modular handle

Element
Koszt jednostkowy 

[z ]
Liczba elementów

Koszt kompletu 
[z ]

Podstawa 6783,80 1 6783,80

Listwa pozycjonuj ca 500 4 2000,00

Element podporowy mimo rodowy 

H40
99,16 4 396,64

Element podporowy mimo rodowy 

H63
108,53 2 217,06

Docisk boczny 879,01 2 1758,02

Podk adka specjalna 29,07 4 116,28

ruba pasowana A (G=57) 21,71 6 130,26

ruba pasowana A (G=77) 22,76 8 182,08

ruba DIN 933 (M12x80 A2) 1,50 4 6,00

  Suma [z ] 11 590,14
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Wprowadzenie

Technologia klejenia znajduje zastosowanie w ró -

nych bran ach przemys u, takich jak: lotnictwo, budow-

nictwo, przemys  maszynowy oraz samochodowy [1, 4]. 

G ównymi zaletami procesu klejenia jest w wielu przy-

padkach wysoka wytrzyma o  po cze  klejowych, ma a 

masa klejonych konstrukcji, brak korozji elektrochemicz-

nej, a tak e niewielki koszt jednostkowy wytworzenia 

po czenia [7]. Ten sposób czenia pozwala równie  na 

wyeliminowanie z konstrukcji wielu drobnych cz ci, ta-

kich jak: nity lub ruby, co z kolei pozwala na obni enie 

kosztów produkcji. Wykorzystanie kleju niesie tak e ze 

sob  wzgl dy estetyczne, gdy  podczas wykonywania 

spoin klejowych nie tworz  si  np. szwy obni aj ce este-

tyk  wyrobu [2, 5].

Dzi ki szerokiemu rozwojowi wiedzy w zakresie 

stosowania klejów do czenia tworzyw polimerowych, 

rozwin  si  tak e sam zakres ich stosowania [1, 3, 4]. 

Technika czenia, jak  jest klejenie, pozwala na wy-

twarzanie obwodów drukowanych z folii metalowej 

i pod o a z tworzywa polimerowego, laminowanie papie-

ru i drewna tworzywami polimerowymi, czenie bardzo 

ma ych elementów, a tak e budow  odpornych na ko-

rozj  wyk adzin zbiorników z drewna, betonu lub meta-

li. Istotnym aspektem stosowania klejenia jest czenie 

elementów o du ych rozmiarach, zw aszcza w konstruk-

cjach wielkogabarytowych, gdy  cz sto pewne elementy 

konstrukcji mo na przy czy  jedynie t  metod . Jest ona 

te  niezawodna przy wykonywaniu elementów od których 

wymagana jest szczelno , takich jak zbiorniki na ciecze 

lub gazy [4]. Wa n  zalet  klejenia jest te  to, e podczas 

wykonywania po cze  klejowych, w wielu przypadkach 

nie nast puje ingerencja w struktur  powierzchni czo-

nych materia ów. 

Interesuj cym zagadnieniem jest wykorzystanie tech-

nologii klejenia w motoryzacji [2, 6, 9], w tym podczas 

produkcji autobusów [2]. Po czenia klejowe s  jednym 

z rodzajów po cze  monta owych stosowanych podczas 

produkcji autobusów, oprócz po cze  spawanych, nitowa-

nych oraz rubowych. Klejenie i uszczelnianie w samocho-

dzie jest podstawow  metod , bez której niemo liwe by o-

by wykonanie wielu elementów. Technologia ta stosowana 

jest do czenia elementów poszycia nadwozia, do klejenia 

elementów z tworzyw polimerowych i materia ów metalo-

wych, a tak e do wklejania szyb samochodowych [2, 9]. 

Klejenie jest tak e stosowane przy monta u i naprawach 

silników, skrzy  biegów i uk adów zawieszenia. Proces ten 

jest ci le zwi zany z uszczelnianiem, bowiem ka dy klej 

mo e pe ni  równie  rol  uszczelniacza [1, 4].

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnie-

nia, dotycz ce zastosowania technologii klejenia w bu-

dowie autobusów, wskazuj c na zastosowanie klejów do 

czenia ró nych elementów konstrukcyjnych oraz ich 

w a ciwo ci, rodzaje po cze , a tak e na rodzaje czo-

nych materia ów. 

ZASTOSOWANIE KLEJENIA W BUDOWIE AUTOBUSÓW 

The bonding technology application in busses construction

 Dariusz KASPEREK, Anna RUDAWSKA

S t r e s z c z e n i e: Po czenia klejowe s  jednym z rodzajów po cze  monta owych stosowanych podczas procesu monta u 
autobusów, oprócz po cze  spawanych, nitowanych oraz rubowych. W niniejszym opracowaniu przedstawiono zagadnienia 
dotycz ce zastosowania technologii klejenia w budowie autobusów. Wskazano na rodzaje materia ów czonych za pomoc  
klejenia, nie tylko po cze  takich samych materia ów, ale tak e ró noimiennych. Zastosowanie klejenia dotyczy zarówno 

czenia ró nych elementów wyposa enia autobusów (elementów wewn trznych), jak i wielu elementów konstrukcyjnych, 
b d cych podstawowymi elementami konstrukcji autobusu. Istotnym aspektem procesu klejenia jest rodzaj klejów i innych 
materia ów adhezyjnych wykorzystywanych w budowie autobusów, gdy  w zale no ci od wymaga , w a ciwo ci, rodzaju 

czonych materia ów i innych czynników, stosowane s  kleje o okre lonych w a ciwo ciach. W pracy przedstawiono 
przyk adowe wykorzystanie klejenia w budowie autobusów, rodzaje czonych materia ów oraz rodzaje i po dane w a ciwo ci 
materia ów adhezyjnych.

S o w a  k l u c z o w e: technologia klejenia, po czenie klejowe, klej, autobus

A b s t r a c t: Adhesive joints are one of the types of joints used during the assembly process of assembling buses, in addition 
to welded, riveted and bolted joints. This paper presents issues concerning the application of adhesive technology in the 
construction of buses. The types of joining materials not only the same materials, but also dissimilar were indicated. The use 
of bonding applies not only to joining the different elements of equipment buses (internal components), but also a number of 
structural elements, which are essential elements of the construction of the bus. An important aspect of the bonding process 
is the type of adhesive and other adhesive materials. Depending on the requirements, performance, type of adherends, and 
other factors the various types of adhesives were used. The paper presents an example of the use of bonding in the buses 
construction, the types of adherends and the type and recommended properties of adhesive materials.

K e y w o r d s: bonding technology, adhesive joint, adhesive, bus
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Po czenia klejowe wykorzystywane w produkcji 
autobusów

W produkcji autobusów stosowane s  po czenia 

klejowe ró nych zespo ów monta owych oraz na wielu 

etapach ich wykonania (rys. 1-3). 

Zastosowanie klejenia dotyczy nie tylko czenia 

ró nych elementów wyposa enia autobusów (elemen-

tów zabudowy wewn trznej oraz elementów wyko cze-

niowych), ale tak e wielu elementów konstrukcyjnych, 

b d cych podstawowymi elementami budowy autobusu 

(elementy zabudowy zewn trznej).

Rys. 1. Schemat klejonych elementów w autobusie

Fig. 1. Scheme bonding elements in the bus

Rys. 2. Zastosowanie klejów w budowie autobusu

Fig. 2. Adhesives applications in bus construction

Rys. 3. Przyk ady klejonych elementów w budowie autobusu: 

a) ciany boczne, b) elementy zabudowy wewn trznej

Fig. 3. Bonding elemennts examples in bus construction: a) side 

wall, b) interior Þ ttings
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Funkcje po cze  klejowych

W przypadku produkcji autobusów po czenia kle-

jowe spe niaj  funkcj  uszczelniaj c , t umi c  drgania 

oraz zwi kszaj c  sztywno  wykonywanego fragmentu 

lub ca ej konstrukcji (rys. 4). 

Rys. 4. Podstawowe funkcje klejów w budowie autobusów

Fig. 4. Basic functions of adhesives in the buses construction 

Klejenie zapewnia czenie zarówno materia ów jed-

noimiennych, jak i ró noimiennych o odmiennych w a ci-

wo ciach. Jest to jedna z nielicznych metod, dzi ki której 

mo liwe jest po czenie ró nych materia ów konstrukcyj-

nych bez ingerencji w struktur  materia u i wprowadzania 

napr e . Celem uszczelnienia jest minimalizacja prze-

p ywów gazów oraz cieczy pomi dzy porami i szczelina-

mi materia ów, a tak e ograniczenie wp ywów termicz-

nych. Ponadto kleje posiadaj  w a ciwo ci t umi ce oraz 

redukuj ce drgania, przyczyniaj c si  w ten sposób do 

zmniejszania emisji ha asu. 

Funkcja wzmacniaj ca klejów przejawia si  w zwi k-

szeniu obci e  statycznych i dynamicznych przenoszo-

nych przez po czenia. Zastosowanie klejów i uszczel-

niaczy zapewnia odpowiedni  ochron  przed wp ywem 

zró nicowanych warunków atmosferycznych, dzia aniem 

rodków chemicznych, ró nego rodzaju zanieczyszcze  

(w tym gazów i cieczy), a tak e ognia [3, 4].

Rodzaje materia ów czonych 

W budowie autobusów technologia klejenia wyko-

rzystywana jest do czenia ró nego rodzaju materia ów 

konstrukcyjnych (rys. 5), z których wykonane s  poszcze-

gólne elementy autobusu.

Podstawowym elementem budowy autobusu jest 

szkielet wykonany ze stali nierdzewnej, do którego przy-

czane s  inne elementy konstrukcyjne wykonane z:

• kompozytów polimerowych w postaci laminatu (dach 

autobusu, ciany boczne), 

• drewna w postaci impregnowanej sklejki (pod oga),

• stopów aluminium w formie blach ( ciany boczne),

• tworzyw polimerowych w ró nej postaci (w tym wy-

k adzin),

• szk a (szyby przednie, tylne, boczne, lusterka),

• inne.

Wymienione elementy czone s  za pomoc  od-

powiednich klejów (najcz ciej poliuretanowych), które 

spe niaj  tak e rol  uszczelniaj c . 

Rodzaje i w a ciwo ci stosowanych klejów oraz innych ma-
teria ów adhezyjnych

W ród materia ów adhezyjnych stosowanych w bu-

dowie autobusu wymienia si  m.in. (rys. 6):

Rys. 5. Materia y konstrukcyjne czone za pomoc  klejów 

Fig. 5. Structural materials bonded by adhesives
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• kleje poliuretanowe oraz metakrylowe (anaerobowe),

• uszczelniacze silikonowe i poliuretanowe,

• primery (aktywatory) oparte na bazie tytanianów, po-

liuretanów oraz ywic epoksydowych,

• masy szpachlowe,

• farby.

Ka dy z wymienionych rodzajów materia ów charak-

teryzuje si  pewnymi w a ciwo ciami, dostosowanymi do 

okre lonych wymaga .

Kleje poliuretanowe s  to najcz ciej jednosk adni-

kowe elastyczne kleje konstrukcyjne, a ich mechanizm 

utwardzania polega na wch anianiu cz steczek wody z po-

wietrza [1, 4]. Czas utwardzania jest zale ny od tempera-

tury i wilgotno ci. W niskiej temperaturze zawarto  wody 

w powietrzu jest ni sza, wobec czego proces utwardzania 

przebiega wolniej. Kleje poliuretanowe s  odporne na pro-

mieniowanie UV oraz pozosta e warunki atmosferyczne, 

na wod  s odk  i morsk , rozcie czone kwasy i zasady, 

detergenty, rodki myj ce i czyszcz ce. Nie s  odporne 

na kwasy organiczne i alkohole, st one zasady i kwa-

sy mineralne oraz rozpuszczalniki. Kleje poliuretanowe 

wykorzystuje si  bardzo cz sto do wklejania szyb w auto-

busach, a tak e do fugowania oraz wype niania ró nego 

rodzaju ubytków [2]. Stosuje si  je do wykonywania po -

cze  konstrukcyjnych nara onych na wysokie obci enia 

dynamiczne. Klejami poliuretanowymi mo na czy  ró -

norodne materia y, takie jak: drewno, metale oraz metale 

pokryte ró nymi pow okami (w tym lakierniczymi), materia-

y ceramiczne i tworzywa polimerowe [3, 4]. 

Jednym z wymaga  stawianych uszczelniaczom, 

stosowanym w budowie autobusów, jest odporno  

na dzia anie promieniowania UV. Do takich rodzajów 

materia ów zaliczane s  uszczelniacze, w których baz  

chemiczn  s  poliuretany. Podobnie, jak kleje poliure-

tanowe, utwardzaj  si  pod wp ywem wilgoci z otocze-

nia. Wa nymi parametrami technologicznymi s : posta , 

lepko , a tak e tzw. czas przydatno ci, poniewa  to 

one w istotny sposób decyduj  o technologii nak adania 

uszczelniacza. Ponadto podczas aplikacji uszczelnia-

cza zaleca si  zwrócenie szczególnej uwagi na to, aby 

nie zosta y uwi zione pod mas  uszczelniacza p che-

rzyki powietrza, które negatywnie wp ywaj  na proces 

uszczelniania. W czasie nak adania uszczelniaczy po-

liuretanowych temperatura uszczelnianych elementów 

i masy uszczelniaj cej powinna znajdowa  si  w grani-

cach od +15 do +25°C, a tak e nie zaleca si  nak ada-

nia masy w temperaturze otoczenia poni ej 10°C i po-

wy ej 35°C. W ród zalet uszczelniaczy poliuretanowych 

wymienia si , m.in.: du  odporno  na warunki atmos-

feryczne i promieniowanie UV, dobr  przyczepno  do 

wielu ró nych powierzchni, a ponadto zalet  jest to, e 

s  one jednosk adnikowe (niewymagaj ce mieszania), 

wysoce elastyczne oraz bezrozpuszczalnikowe.

Primery s  materia ami aktywuj cymi powierzchnie 

oraz zwi kszaj cymi adhezj  kleju lub uszczelniacza do 

powierzchni czonych elementów [4, 8]. Przed ich apli-

kacj  zaleca si , aby pod o e (na które b dzie nak ada-

ny klej lub uszczelniacz) by y odpowiednio oczyszczone 

i przygotowane (np. za pomoc  obróbki mechanicznej). 

W zale no ci zarówno od rodzaju materia u (pod o a), 

jak i jego struktury zaleca si  stosowanie primerów o ró -

nej bazie chemicznej. Wa nym parametrem technolo-

gicznym jest czas schni cia, który uzale niony jest od 

temperatury otoczenia.

Rys. 6. Materia y adhezyjne stosowane w budowie autobusu

Fig. 6. Adhesives materials used in the bus construction



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/201746

Podsumowanie

W budowie autobusów, ze wzgl du na liczne zale-

ty, w wielu obszarach wykorzystywana jest technologia 

klejenia. Po czenia klejowe spe niaj  funkcj  cz c , 

w efekcie czego powstaje element konstrukcyjny prze-

nosz cy obci enia, funkcj  uszczelniaj c  (zapew-

niaj c  ochron  przed dzia aniem czynników atmosfe-

rycznych, gazów oraz p ynów), funkcj  t umi c  ha as 

i wibracje oraz wiele innych. W tym obszarze motoryza-

cji g ówn  rol  spe niaj  materia y poliuretanowe ( cze-

nie i uszczelnianie), metakrylanowe, w tym anaerobowe 

( czenie oraz uszczelnianie np. gwintów) oraz siliko-

nowe (uszczelnianie). Wymienione materia y adhezyj-

ne umo liwiaj  czenie i uszczelnianie ró norodnych 

materia ów konstrukcyjnych cz sto w ró noimiennych 

konÞ guracjach (np. stal-szk o, stal-kompozyt). Jednym 

z podstawowych wymaga  stawianym klejom i uszczel-

niaczom jest elastyczno  oraz odporno  na warunki 

atmosferyczne, a przede wszystkim odporno  na dzia-

anie promieniowania UV. Z tego powodu kleje i uszczel-

niacze oparte na poliuretanach stanowi  podstawowy 

rodzaj materia ów adhezyjnych wykorzystywanych w bu-

dowie autobusów.
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Wprowadzenie

Wspó cze nie od gotowego wyrobu oczekuje si  

najwy szej jako ci, szczególnie w przypadku wyrobów 

oferowanych przez przemys  motoryzacyjny, elektronicz-

ny i metalowy [8].W celu sprostania wymaganiom rynku 

coraz powszechniej stosuje si  roboty przemys owe, któ-

re staj  si  w ten sposób jednym z wa niejszych ogniw 

procesu produkcyjnego, gwarantuj cych zarówno jego 

w a ciwy przebieg, jak i prawid owe dzia anie gotowego 

wyrobu.

Zrobotyzowany proces monta u ma bezpo redni 

i znacz cy wp yw na parametry jako ciowe wyrobu, 

tj.: niezawodno  (zdolno  do pracy bezusterkowej), 

trwa o  (okres zachowania cech u ytkowych) i bezpie-

cze stwo u ytkowania [4]. Cechami charakteryzuj cymi 

prac  robota przemys owego (element zrobotyzowane-

go stanowiska monta owego) jest dok adno  (AP) [9] 

i powtarzalno  (RP) [5] pozycjonowania. Do dalszych 

rozwa a  przyj to ich sta e, niezmienne warto ci – za-

o enie to umo liwi analiz  przebiegu danej operacji 

monta u pod wzgl dem sta ych podczas ruchu parame-

trów pracy robota, np. pr dko ci, po o enia punktów lub 

sygna ów I/O.

Budowa dydaktycznego zrobotyzowanego stanowiska mon-
ta owego

 

G ównym elementem dydaktycznego stanowiska 

zrobotyzowanego jest robot IRB140T Þ rmy ABB progra-

mowany za pomoc  kontrolera IRC5. Obecne stanowisko 

zrobotyzowane (rys. 1b) zamodelowano w programie Ro-

botStudio 6.03 (rys. 1a) – takie rozwi zanie pozwoli o na 

programowanie robota, testowanie i symulowanie jego 

pracy, a po pozytywnej weryÞ kacji uruchomienie progra-

mu na rzeczywistym obiekcie. 

Praca w rodowisku wirtualnym umo liwia zaprogra-

mowanie poszczególnych pozycji robota, wynikaj cych 

z przebiegu procesu technologicznego, a w przypadku 

nieprawid owego jego dzia ania, np. kolizji, szybk  korek-

t  w celu unikni cia dodatkowych strat i kosztów na sta-

nowisku produkcyjnym. Na przedstawionym stanowisku 

zrobotyzowanym mo liwe jest przeprowadzenie symula-

cji procesu monta u reduktora sk adaj cego si  korpusu 

dolnego, górnego i dwóch wa ków.  Na rys. 2a przedsta-

wiono przyk adow  zaprojektowan  cie k  narz dzia 

(chwytaka) dla operacji monta u reduktora, z kolei rys. 2b 

stanowi zdj cie z jej realizacji na istniej cym stanowisku 

laboratoryjnym. 

Zaprojektowana cie ka narz dzia w rodowisku wir-

tualnym mo e by  nast pnie analizowana i optymalizowa-

na. W omawianym przypadku optymalizacja [6] polegaj -

ca na skróceniu cie ki narz dzia i zmniejszeniu czasu jej 

trwania, realizowana by a za pomoc : zmiany po o enia 

punktów tworz cych trajektori  ruchu robota; zwi kszenia 

pr dko ci ruchu; zmiany interpolacji ruchu oraz okre lenia 

parametru z [2] (zonedata – tzw. zaokr glenia trajektorii,

rys. 3).

Zmieniaj c pr dko  ruchu i parametr z lub Þ ne 

(okre laj cy sposób osi gniecia punktu), uzyskano 

skrócenie czasu trwania operacji. Przyk adowe zapisy 

programu wraz z graÞ cznym przedstawieniem cie ki 

ANALIZA CIE KI NARZ DZIA W OPERACJI MONTA U Z ZASTOSOWANIEM 

PROGRAMU ROBOT-STUDIO 

Analysis of the tool path in assembly using RobotStudio program

Marcin WI NIEWSKI, Katarzyna PETA, Arkadiusz PIETROWIAK, 

Olaf CISZAK, Kamil GROCHALSKI

S t r e s z c z e n i e: W artykule zaprezentowano mo liwo ci rodowiska RobotStudio Þ rmy ABB oraz przedstawiono  budow  
dydaktycznego zrobotyzowanego stanowiska do monta u reduktora wraz z jego modelem wirtualnym, wspieraj cym 
programowanie. Przedstawiono trajektori  ruchu narz dzia i poddano j  analizie w module Signal Analyzer. Dzi ki temu 
mo liwa jest optymalizacja cie ki narz dzia w procesie przemys owym.

S o w a  k l u c z o w e: procesy przemys owe, roboty przemys owe, RobotStudio, Signal Analyzer

A b s t r a c t: The article presents the possibilities of the RobotStudio environment by ABB company and presents the construction 
of the didactic robotic workstation for the reducer assembly together with its virtual model that supports programming. The 
trajectory of the tool movement is presented and analyzed in the Signal Analyzer module. That makes it possible to optimize 
the tool path in the industrial process.

K e y w o r d s: industrial processes, industrial robots, RobotStudio, Signal Analyze
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narz dzia i wynikami symulacji ruchu przedstawiono 

w tab. I.

Porównuj c otrzymane wyniki, mo na zauwa y , 

e zmiana parametru z80 na z200 oraz ustawienie 

pr dko ci ruchu z v1000 na vmax spowodowa y skró-

cenie czasu monta u o 3 s. Wed ug danych producenta 

pr dko , jak  mo e osi gn  robot IRB140T, wynosi 

ok. 2,5 m/s. Mo na zatem przyj , e ustawienie pr d-

ko ci vmax znacz co skróci czas monta u. Wiadomo 

jednak, e na osi gniecie zadanej pr dko ci ruchu du y 

wp yw ma orientacja narz dzia w punktach tworz cych 

trajektori  ruchu. Uk ad sterowania ogranicza pr dko  

ruchu do takiej warto ci, przy której jest w stanie osi -

gn  zadane po o enie, dlatego wa ne jest prawid o-

we ustawienie narz dzia w poszczególnych punktach 

trajektorii oraz dobór odpowiedniej pr dko ci ruchu. 

Mo e mie  to istotne znaczenie w przypadku operacji 

nak adania kleju, mas uszczelniaj cych, lakierowania 

Rys. 1. Dydaktyczne stanowisko zrobotyzowane: a) zamodelowane w programie RobotStudio, b) istniej ce stanowisko laboratoryj-

ne [7]

Fig. 1. Didactic Robotized Position: a) ModiÞ ed in RobotStudio, b) Existing laboratory post [7]

Rys. 2. Monta  reduktora: a) przyk adowa zaprojektowana cie ka narz dzia (chwytaka) operacji monta u reduktora, b) zdj cie 

z realizacji zaprojektowanej cie ki na stanowisku laboratoryjnym [7]

Fig. 2. Assembly of the reducer: a) Sample design of tool path (Gripper) of the reducer mounting operation, b) Photo of the projected 

path in the Laboratory station [7]

Rys. 3. GraÞ czne przedstawienie parametru z (zonedata – za-

okr glenie trajektorii) [2]

Fig. 3. Graphical representation of the parameter z (zonedata 

– rounding trajectory) [2]
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lub spawania, gdzie dokonywana przez robota zmia-

na pr dko ci (najcz ciej redukcja) wykonywania 

tych operacji mo e spowodowa  nieprawid owy prze-

bieg procesu (np.: przegrzanie spoiny, zwi kszenie 

grubo ci kleju, lakieru lub sp yniecie masy uszczelnia-

j cej itp.).

Analiza cie ki narz dzia w programie RobotStudio

Narz dzie Signal Analyzer programu RobotStudio 

s u y do wy wietlania i analizy sygna ów z kontrolera 

robota [3], co umo liwia dalsz  optymalizacj  pracy 

stanowiska zrobotyzowanego. W zale no ci od jego 

Tabela I. Zapis programu i wyniki symulacji

Tabela I. Program recording and simulation results
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budowy oraz potrzeb analizy mo liwe jest ledzenie 

w czasie rzeczywistym przebiegu sygna ów wej /

wyj  oraz zmian: po o enia (narz dzia, osi robo-

ta), pr dko ci ruchu, wymiany narz dzia lub uk adów 

wspó rz dnych.

Na rys. 4 przedstawiono cie k  narz dzia (wraz 

z po o eniem narz dzia w punktach tworz cych tra-

jektori ) do nak adania masy uszczelniaj cej, która 

nast pnie zosta a poddana analizie za pomoc  na-

rz dzia Signal Analyzer. W narz dziu tym ustawiono 

wy wietlanie na wykresach: pr dko ci i przyspieszania 

punktu TCP, punktów z parametrem Þ ne oraz zmian  

punktu.

Wynik analizy ruchu dla po o enia punktów 

z parametrem Þ ne i v1000 przedstawiono na wykre-

sie (rys. 5) z czego wynika, e ustawiona sta a pr d-

ko  ruchu (v1000) dla wszystkich punktów nie zosta a 

osi gni ta. Przyczyn  mo e by  po o enie narz dzia 

Rys. 4. cie ka narz dzia do nak adania masy uszczelniaj -

cej [7] 

Fig. 4. Tool path for sealant applying [7]

Rys. 5. Wynik analizy ruchu dla po o enia punktów z parametrem Þ ne i v1000 [7] 

Fig. 5. The Result of trafÞ c analysis for position of points with Þ ne and v1000 parameters [7]

Rys. 6. Wynik analizy ruchu dla po o enia punktów z parametrem z0 i v1000 [7] 

Fig. 6. The Result of trafÞ c analysis for position of points with z0 and v1000 parameters [7]
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w punktach trajektorii oraz odleg o ci pomi dzy punk-

tami. Istotne jest równie  zastosowane parametru Þ ne, 

który wymusza zatrzymanie robota w ka dym punkcie 

trajektorii. W celu skrócenia czasu przejazdu i popra-

wienia p ynno ci ruchu w kolejnym kroku zamieniono 

parametr Þ ne na z0, a wynik analizy przedstawiono 

na rys. 6.

Z analizy rys. 6 wynika, e p ynno  ruchów uleg a 

poprawie (nie dochodzi do zatrzymania w punktach tra-

jektorii – pr dko  przej cia pomi dzy punktami wynosi 

od 60 do 230 mm/s), jednak nadal nie uzyskano pr d-

ko ci 1000 mm/s dla ca ej cie ki narz dzia. Ponadto 

nie mo na zmieni  parametru z (tj. zwi kszy , tak jak 

w przypadku monta u korpusów reduktora), gdy  nie 

uzyska si  danego kszta tu trajektorii (zwi kszenie 

parametru z powoduje zaokr glenie cie ki). Mo na na-

tomiast zmieni  orientacj  narz dzia w punkcie, tj. tam, 

gdzie to mo liwe, ustawi  jego sta  orientacje oraz 

zastosowa  interpolacj  liniow  lub absolutn , która 

modyÞ kuje orientacj  narz dzia podczas ruchu wzd u  

trajektorii.

Interpolacja liniowa rozk ada ró nic  orientacji rów-

nomiernie na podstawie pozycji docelowej wzd u  d ugo-

ci cie ki, natomiast interpolacja absolutna rozprowadza 

równomiernie ró nic  orientacji na podstawie sekwencji 

celów w cie ce [1].

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wykresy analizy w przy-

padku zastosowania interpolacji liniowej dla wybranych 

punktów. Na rys. 7 pokazano zastosowanie interpolacji 

do punktów od 30 do 90, a na rys. 8 interpolacja dotyczy-

a ca ej cie ki narz dzia.

Z rys. 8 wynika, e uda o si  zwi kszy  pr d-

ko  ruchu w punktach po rednich do ok. 200 mm/s. 

Na rys. 9 przedstawiono wykres ruchu dla pr dko ci 

200 mm/s. Redukcja pr dko ci spowodowa a zmniejsze-

nie charakterystycznych pików oraz popraw  stabilno ci 

Rys. 7. Wynik analizy ruchu w przypadku zastosowania interpolacji liniowej – punkty od 30 do 100 [7] 

Fig. 7. The result of trafÞ c analysis for the use of linear interpolation – 30 to 100 points [7]

Rys.  8. Wynik analizy ruchu w przypadku zastosowania interpolacji liniowej – ca a cie ka v1000 [7] 

Fig. 8. The result of trafÞ c analysis for the use of linear interpolation – the entire path v1000 [7]
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procesu, natomiast znacz co wyd u y a czas operacji, 

natomiast rys. 10 stanowi przyk ad innej, ju  zoptyma-

lizowanej cie ki o sta ej pr dko ci ruchu wynosz cej 

400 mm/s. 

Wnioski i podsumowanie

Ustalono, e zastosowanie programu RobotStudio 

(oprogramowanie do komputerowego wspomagania 

programowania robotów przemys owych) umo liwia 

pe ne odzwierciedlenie elementów stanowiska pro-

dukcyjnego oraz zasymulowanie zada  przewidzia-

nych do wykonania. Analiza parametrów pr dko ci 

zaprojektowanej cie ki narz dzia do dozowania masy 

uszczelniaj cej umo liwi a skrócenie czasu wykony-

wania operacji oraz okre lenie maksymalnej sta ej 

pr dko ci, któr  nale y przypisa  do trajektorii ruchu. 

Narz dzie Signal Analyzer umo liwia równie  zbieranie 

informacji z rzeczywistego stanowiska, które nast p-

nie mog  by  porównane z uzyskanymi z programu 

RobotStudio.
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Wprowadzenie

Materia y kompozytowe, maj ce coraz szersze 

zastosowanie szczególnie w konstrukcjach lotniczych, 

mimo wielu oczywistych zalet, maj  pewne ogranicze-

nia, które sprawiaj , e nie mog  wyst powa  w ca ej 

konstrukcji statku powietrznego. Ograniczenie to doty-

czy szczególnie miejsc w konstrukcji, gdzie wyst puje 

wysoka temperatura. W zwi zku z powy szym istnieje 

cz sta konieczno  czenia kompozytów polimerowo-

w óknistych z innymi materia ami, g ównie metalami 

takimi jak stopy aluminium i tytanu [13]. Po czenia 

adhezyjne maj  t  przewag  nad technik  nitowania, 

popularnie wyst puj c  w budowie statków powietrz-

nych, e nie wymagaj  wykonania otworów, b d cych 

cz sto przyczyn  koncentratorów napr e , a tak e nie 

wp ywaj  w tak istotny sposób na wzrost masy konstruk-

cji jak nity [13]. 

Wi kszo  dost pnych opracowa  naukowych, po-

ruszaj cych tematyk  wytrzyma o ci po czenia adhe-

zyjnego pomi dzy blach  ze stopu aluminium a kom-

pozytem polimerowo-w óknistym, skupia si  jedynie na 

wytrzyma o ci na cinanie lub na mechanizmie p ka-

nia. Do analizy p kania najcz ciej stosuje si  próbki 

w formie podwójnej belki wspornikowej, tzw. Double 

Cantilever Beam. Celem takich bada  jest okre lenie 

zachowania propagacji p kni  oraz uzyskanie danych 

energetycznych do numerycznej analizy mechanizmu 

p kania [6, 8]. Z kolei do wyznaczania wytrzyma o ci 

na cinanie rozpatrywanych po cze , badaniom pod-

daje si  zwykle jedno- lub dwuzak adkowe po czenia 

metal-kompozyt [4, 7, 11, 12]. Wielu autorów podejmuje 

tak e zagadnienie analitycznej oraz numerycznej anali-

zy, zwi zanej z wytrzyma o ci  na cinanie po czenia 

klejonego ró nych materia ów [1, 5, 9]. 

Rozpatruj c zagadnienie czenia adhezyjnego ma-

teria ów o znacz co ró nych wspó czynnikach rozsze-

rzalno ci cieplnej, nale y mie  na uwadze napr enia 

w p aszczy nie po czenia tych materia ów, b d cych 

przyczyn  zmiennej temperatury pracy, co mo e przyczy-

ni  si  do obni enia wytrzyma o ci po czenia. St d wie-

le opracowa  skupia uwag  na mo liwo ci minimalizacji 

negatywnych efektów, wynik ych z ró nych w a ciwo ci 

materia ów czonych przez w a ciwy dobór warstwy spa-

jaj cej [2, 3]. 

W pracy przedstawiono wyniki bada  eksperymen-

talnych, okre laj cych wytrzyma o  po czenia adhe-

zyjnego pomi dzy kompozytem polimerowo-w óknistym 

a blach  ze stopu aluminium 2024-T3. Skupiono si  na 

niepo danej formie obci enia, któr  jest oddzieranie, 

WYTRZYMA O  NA ODDZIERANIE PO CZENIA ADHEZYJNEGO KOMPOZYTU 

POLIMEROWO-W ÓKNISTEGO Z BLACH  ZE STOPU ALUMINIUM 2024-T3

Peel strength of adhesive joint of Þ breglass composite with aluminium alloy 

2024-T3 sheet

Andrzej KUBIT, Magdalena BUCIOR, W adys aw ZIELECKI 

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada  eksperymentalnych, okre laj cych wytrzyma o  po czenia adhezyjnego 
pomi dzy kompozytem polimerowo-w óknistym (zastosowano w ókna szklane) a blach  ze stopu aluminium 2024-T3. 
Po czenie wykonano z zastosowaniem technologii autoklawowej. Artyku  porusza istotne zagadnienie wytrzyma o ci 
statycznej po czenia mi dzywarstwowego obci onego w kierunku normalnym, co w zastosowanym modelu wywo uje stan 
oddzierania. Jako spoiwo cz ce adhezyjnie rozpatrywane materia y zastosowano klej b onkowy zbrojony siatk , zapewniaj c  
równomierny rozk ad grubo ci kleju. Po przeprowadzonych badaniach wytrzyma o ciowych analizie poddano powierzchnie 
klejone na podstawie obrazów wykonanych przy u yciu mikroskopii SEM. Przeprowadzono tak e trójwymiarow  analiz  
struktury powierzchni. Badania wykaza y wysok  jako  uzyskanego po czenia adhezyjnego i mog  stanowi  odniesienie dla 
próbek wykonanych wed ug innych technologii. 

S o w a  k l u c z o w e: kompozyty polimerowo-w okniste, wytrzyma o  na oddzieranie, po czenia adhezyjne kompozyt-metal

A b s t r a c t: The paper presents the results of experimental studies determining the strength of adhesive joint between Þ berglass 
composite and aluminium alloy 2024-T3 sheet. The specimens were made using autoclave technology. This article consider 
the important issue of the static strength of the inter-layer joint subjected to the normal direction, which causes a peel stress in 
the model used. The adhesive bond between the materials was made using an adhesive Þ lm with a mesh to ensure a uniform 
distribution of adhesive thickness. After the strength tests, the surfaces of adherends were analyzed on the basis of images 
made using SEM microscopy. A three-dimensional surface structure analysis was also performed. Studies have shown the high 
quality of the adhesive joint obtained and may be a reference to specimens made using other technologies.

K e y w o r d s: Þ breglass composites, peel strength, composite-aluminium adhesive joints
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cechuj ce si  nierównomiernym rozk adem napr e  

w spoinie klejowej oraz charakterystycznym spi trzeniem 

napr e  przy czole dzia ania obci enia.

Metodyka bada

Jako metodyk  wykonania bada  statycznych wy-

trzyma o ci na oddzieranie przyj to prób  wg normy DTD 

5577. Badania wymagaj  przygotowania próbki z o onej 

z dwóch elementów – sztywnego (tu przyj to blach  

o grubo ci 2 mm) oraz elastycznego – przyj to blach  

o grubo ci 0,4 mm. W opisywanej metodyce, kompozyt 

polimerowo-w óknisty stanowi  warstw  po redni  pomi -

dzy wymienionymi elementami (rys. 1). 

Po czenie adhezyjne pomi dzy elementami me-

talowymi a kompozytem wykonano na bazie kleju b on-

kowego AF-163-2K Þ rmy 3M. Powierzchnie blach przed 

klejeniem anodowano w roztworze kwasu siarkowego, 

uzyskuj c redni  grubo  warstwy tlenków równ  6 m 

dla cie szej z blach, natomiast 10 m dla blachy grub-

szej. Warstw  kompozytow  utworzono z termoutwar-

dzalnego preimpregnatu szklanego Þ rmy Hexcel o gra-

maturze 432 g/m2. Próbki w formie arkuszy o wymiarach 

300×360 mm i w konÞ guracji przedstawionej na rys. 2 

utwardzano w autoklawie. Zastosowano nast puj ce 

parametry utwardzania: szybko  ogrzewania 2oC/min, 

temperatura sieciowania równa 135oC, ci nienie w komo-

rze autoklawu podczas utwardzania 3 bar, podci nienie 

w worku pró niowym o warto ci -0,7 bar utrzymywano 

do momentu uzyskania temperatury sieciowania, czas 

utwardzania równy 90 min, szybko  ch odzenia po 

utwardzaniu 3oC/min.

W rezultacie uzyskano arkusze (rys. 3), które roz-

ci to uzyskuj c w a ciwe próbki do bada  wytrzyma-

o ciowych o szeroko ci 25 mm. Rozcinaj c arkusze 

odrzucono fragment przy kraw dzi o szeroko ci 5 mm 

przewiduj c, e w tym obszarze po czenie mo e ce-

chowa  si  odmiennymi w a ciwo ciami. Próbki wycina-

no z wykorzystaniem wysokoci nieniowego strumienia 

wodno- ciernego, wytwarzanego w sposób po redni. 

Obróbk  prowadzono przy ci nieniu p=350 MPa, wy-

datku dozowanego cierniwa 300 g/min oraz pr dko ci 

g owicy tn cej vf=250 mm/min. 

Badania statycznej wytrzyma o ci na oddzieranie 

przeprowadzono na maszynie wytrzyma o ciowej Ti-

nius Olsen H25K-T. Pr dko  posuwu szcz ki wynosi a 

100 mm/min. Badania przeprowadzono w temperaturze 

pokojowej. Do bada  w za o onym uk adzie obci enia 

niezb dnym jest zastosowanie specjalnego przyrz du 

(rys. 4), wymuszaj cego stan oddzierania.

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia ja-

ko ci po czenia adhezyjnego s  w a ciwo ci powierzch-

ni elementów klejonych, w tym chropowato  powierzch-

ni. W zwi zku z powy szym, dla obydwu stosowanych 

Rys. 1. Geometria oraz wymiary gotowej próbki do bada  wytrzyma o ci statycznej po czenia adhezyjnego na oddzieranie

Fig. 1. Geometry and dimensions of the specimen for testing the static peel strength of the adhesive joint

Rys. 2. KonÞ guracja warstwowego uk adu próbek

Fig. 2. Layered conÞ guration of the considered specimens

Rys. 3. Arkusz klejonego pakietu z zaznaczonym kierunkiem 

rozcinania

Fig. 3. Sheet of the bonded package with marked cutting direction
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blach przeprowadzono pomiar struktury geometrycznej. 

Pomiary przeprowadzono przy u yciu trójwymiarowego 

proÞ lometru optycznego Talysurf CCI Lite. Wyniki pomia-

rów opracowano zgodnie z wytycznymi zawartymi w nor-

mie PN EN-ISO 25178-2:2012E [10].

Ba dania powierzchni klejonych po zniszczeniu dla 

wybranych próbek przeprowadzono przy u yciu elektro-

nowego mikroskopu skaningowego S-3400N Þ rmy Hita-

chi. Zdj cia prze omów wykonano przy nast puj cych 

parametrach:

– zdj cia wykonano w niskiej pró ni (tryb Low  Vacuum),

– stosowano detektor elektronów wstecznie rozproszo-

nych (BSE),

– napi cie przyspieszaj ce 15 kV,

– rozmiar plamki (Spot Size) < 10 nm,

– powi kszenie od 30× do 3000×.

Wyniki bada

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie krzywych, b -

d cych wynikiem badania wytrzyma o ci na oddzieranie. 

Zgodnie z przyj t  metodyk  bada , na podstawie prze-

biegu zarejestrowanej warto ci si y w funkcji przemiesz-

czenia. Po ustabilizowaniu przebiegu si y oddzieraj cej 

(jako odcinek stabilizacji przyj to 50 mm), na odcinku 

100 mm obliczono redni  warto  si y, któr  podzielono 

przez szeroko  stosowanej próbki czyli 25 mm. Anali-

zuj c wyniki bada  zauwa ono, e poza jednym wyj t-

kiem, wyniki cechuj  si  akceptowaln  powtarzalno ci  

(zastosowano sze  powtórze ). Wynik badania, który 

znacz co odbiega od pozosta ych, uzyskano dla próbki 

pierwszej od kraw dzi arkusza (rys. 3). Wprawdzie przy-

j to pewien margines spodziewaj c si , i  przy kraw dzi 

klejonego pakietu w a ciwo ci po czenia b d  odbie-

ga y od pozosta ych, jednak e przyj ty margines 5 mm 

okaza  si  zbyt ma y. Odrzucaj c wspomniany wynik, 

rednia wytrzyma o  na oddzieranie próbek wynios a 

11,02 N/mm.

Analizuj c powierzchnie próbek po przeprowadzo-

nych badaniach w skali makro mo na dostrzec, i  ka -

da próbka cechowa a si  kohezyjnym typem zniszczenia 

(rys. 6), co jest po dane i wiadczy o wysokiej jako ci 

adhezji zastosowanego kleju do obydwu powierzchni 

czonych. Przechodz c do skali mikrometrycznej na 

podstawie zdj  SEM zauwa alne s  fragmenty po-

wierzchni o adhezyjnym typie zniszczenia. Powierzchnia 

prze omów ukazuje tak e odkryte fragmenty siatki stabili-

zuj cej grubo  warstwy kleju.

Na rys. 7 przedstawiono trójwymiarow  struktur  

fragmentu powierzchni blach klejonych z kompozytem. 

Na rys. 7a przedstawiono struktur  dla blachy o grubo ci 

2 mm, natomiast na rys. 7b zaprezentowano struktur  

blachy o grubo ci 0,4 mm. Tabela I zawiera zestawienie 

parametrów chropowato ci powierzchni blach dla analizy 

trójwymiarowej.

Powierzchnie obydwu stosowanych blach cechuj  

si  ró n  chropowato ci , co wynika przede wszystkim 

z procesu anodowania. W procesie tym na powierzchni 

grubszej z blach wytworzono prawie dwukrotnie grub-

sz  warstw  pokrycia tlenkowego. Powszechnie zna-

nym jest fakt, e g adka powierzchnia nie sprzyja utwo-

rzeniu wysokowytrzyma ego po czenia adhezyjnego. 

W zaprezentowanych analizach powtarzalnie uzyskane 

zniszczenie typu kohezyjnego wiadczy jednoznacznie, 

i  rozpatrywane powierzchnie poprawnie przygotowano 

do procesu klejenia, zapewniaj c nale yt  przyczep-

no  kleju do obydwu z nich.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki bada  stanowi  jedn  z propo-

zycji metodyki okre lania wytrzyma o ci statycznej po -

czenia adhezyjnego coraz szerzej spotykanego w zaawan-

sowanych konstrukcjach, wymagaj cych pogodzenia cech 

jakimi s  niska masa oraz wysoka wytrzyma o . W opra-

cowaniu badaniom poddano jako przyk ad po czenie 

Rys. 4. Widok badanej próbki oraz przyrz du wymuszaj cego 

stan oddzierania

Fig. 4. View of the specimen and the test stand for the peel test

Rys. 5. Wyniki bada  na oddzieranie w formie krzywej si a-wy-

d u enie

Fig. 5. Force-displacement curves as a results of the peel tests
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Rys. 6. Obraz próbki po zniszczeniu z widocznym zniszczeniem kohezyjnym w skali makro oraz fragmenty obydwu powierzchni 

w skali mikro

Fig. 6. Image of the surface of specimen after peel test with visible cohesion damage on a macro scale and fragments of both sur-

faces on the micro scale

Rys. 7. Trójwymiarowa struktura powierzchni blach przed procesem klejenia: dla blachy o grubo ci 2 mm (a) oraz 0,4 mm (b)

Fig. 7. Three-dimensional structure of the sheet surface before the bonding process: for sheet thickness 2 mm (a) and 0.4 mm (b)

Tabela I. Parametry chropowato ci powierzchni klejonych blach dla analizy trójwymiarowej

Table I. Surface roughness parameters for three-dimensional analysis

Parametr chropowato ci Blacha o grubo ci 0,4 mm Blacha o grubo ci 2 mm

Sq [ m] 2,72 4,32

Ssk 1,18 1,39

Sku 4,53 3,75

Sp [ m] 13,7 22,9

Sv [ m] 15,8 17,6

Sz [ m] 29,4 40,5

Sa [ m] 1,97 3,36

Sal [ m] 0,0089 0,00726

Str 0,315 0,756

Std [°] 34,8 84,5
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wykonane wed ug technologii stosowanej w przemy le 

lotniczym, stosuj c klej b onkowy, powszechnie stosowa-

ny w kompozytach przek adkowych z wype niaczem ko-

mórkowym typu „plaster miodu”. Teoretycznie zastosowa-

na metodyka przygotowania próbek powinna zapewnia  

mo liwie wysok  wytrzyma o  po czenia, gdy  zastoso-

wano tu proces autoklawowy. Naturaln  kontynuacj  ba-

da  b d  próby porównawcze dla po czenia uzyskanego 

technologiami bez u ycia autoklawu. Takie próby s  

po dane, gdy  technologie autoklawowe s  energo- 

i pracoch onne, co przek ada si  na ich wysokie koszty. 

Zatem opracowanie alternatywnych technologii, które za-

pewni yby porównywaln  wytrzyma o  po czenia staje 

si  nieuchronne, a przedstawiona metodyka bada  mo e 

z powodzeniem s u y  jako jedna z prób weryÞ kuj cych 

jako  uzyskanego po czenia przy u yciu innych techno-

logii. Z kolei zaprezentowane wyniki bada  mog  stanowi  

punkt odniesienia w badaniach porównawczych.
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Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Tytu y artyku ów zamieszczanych w miesi czniku naukowo-technicznym p.t. „Monta  w budowie maszyn i przyrz dów” 

wydawanego przez Maszynostrojenije, Moskwa, Rosja (Sborka)

Sborka nr 10, 2016 (195)

1. Zwi kszenie wydajno ci obróbki na wiertarko-fre-

zarko-wytaczarkach ze sterowaniem numerycznym 

z pomoc  przyrz du ze zdejmowan  podstaw

2. Jednowrzecionowy wkr tak z od rodkowymi si ami 

bezw adno ci i kontrol  dokr canego momentu.

3. Monta  generatorów kwarcowych

4. Tribologiczne w a ciwo ci cienkich b on kwasów 

t uszczowych

5. O wybranych problemach materia oznawczych w tri-

bologii

6. Odporno  na zu ycie o ysk lizgowych pracuj -

cych w warunkach zmiennych obci e

7. Ocena zu ycia cz ci mechanizmów maszyn na 

podstawie zawarto ci produktów zu ycia w oleju 

8. Energetyczna zasada oceny w a ciwo ci dokr cenia 

po cze  rubowych z falistym proÞ lem zwojów jed-

nej z cz ci

9. Matematyczne modelowanie okresowo zmieniaj -

cego si  trójwymiarowego pola temperaturowego 

w wielowarstwowych cylindrach

Sborka nr 11, 2016 (196)

1. Ocena wp ywu odchyle  od p asko ci tarczy sto u 

obrabiarki wspó rz dno ciowo-wytaczaj cej na do-

k adno  bazowania obrabianych cz ci

2. Obrabiarka do docierania zaworów spr arki hamu-

j cej lokomotywy

3. Techniczno-ekonomiczne podstawy monta u agre-

gatów dok adnymi mechanizmami metod  grupowej 

zamienno ci

4. Wykorzystanie skoncentrowanych strumieni aku-

stycznej energii w monta u po cze  gwintowych 

z promieniowym wciskiem

5. Badanie procesu polimeryzacji substancji „Ger-

sil-312” w zale no ci od koncentracji katalizatora 

oraz wilgotno ci otoczenia

6. Szkielet zbrojeniowy przeciwciernych kompozytów

7. Opracowanie systemu regeneracji materia u cierne-

go dla urz dze  przecinaj cych p ytki krzemowe

8. O zagadnieniach teorii mechaniki procesu zewn trz-

nego tarcia lizgowego cia  sta ych po powierzchni 

poziomej (cz  1)

Sborka nr 12, 2016 (197)

1. Badania wp ywu w a ciwo ci konstrukcyjnych o ysk 

gazowych na charakterystyki eksploatacyjne zespo-

ów wrzecionowych obrabiarek do metali (cz  1)

2. Konieczne i wystarczaj ce warunki ni ezawodnego 

mocowania pó wyrobu w trójszcz kowym uchwycie 

w trakcie tooczenia na OSN

3. W a ciwo ci indukcyjnego lutowania

4. Cechy charakterystyczne wibroizolacji przyrz dów 

czno ci hydroakustycznej na pionowym funda-

mencie

5. Zastosowanie drga  ultrad wi kowych o ró nej pola-

ryzacji przy wykonywaniu operacji demonta owych

6. Konstrukcyjno-technologiczne zapewnienie monto-

walno ci i zamienno ci agregatów wyrobów z ko nie-

rzowymi stykami

7. Badania sk adu resztek ropy jako perspektywicznego 

surowca do produkcji olejów

8. T umienie ciernych autowibracji z uwzgl dnieniem 

dwóch kierunków drga  narz dzia
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1.  Guaranteed cost design for model-based cy-
ber-physical assembly: a convex optimization 
approach

 Author: Bin Liu

The purpose of this paper is to propose a guaranteed 

cost control design procedure for model-based cyber–

physical assembly (CPA) systems. To reß ect the cyber–

physical environment, the network-induced delays and 

disturbances are introduced in the mathematical model.

Based on the linear matrix inequality approach, the 

guaranteed cost controller is designed such that the guar-

anteed cost can be satisÞ ed and the corresponding con-

vex optimization algorithm is provided. Moreover, H-in-

Þ nity theory is used to deal with the disturbance with the 

given H-inÞ nity attenuation level. By constructing appro-

priate Lyapunov–Krasovskii functionals, delay-dependent 

sufÞ cient conditions are established in terms of linear 

matrix inequalities and the controller design procedure is 

given. A simpliÞ ed CPA model is given based on which 

the designed controller can allow us to control the closed-

loop CPA systems with the guaranteed cost.

2.  Tolerance simulation of composite wingbox as-
sembly considering preloading-modiÞ ed distri-
bution

 Authors: Hua Wang, Jun Liu

The main purpose of the paper is to present the toler-

ance simulation which will enhance the understanding of 

the composite parts assembling with spring-in deviations, 

improve the chance to choose assembling processes that 

allow speciÞ cations to be met and help with tolerance 

allocation in composites assembly. The paper presents 

a tolerance analysis process of the composite wingbox 

assembly considering the preloading-modiÞ ed distribu-

tion and especially focuses on the spring-in deviation of 

the thin-walled C-section composite beam (TC2B). Toler-

ance simulation’s reliability depends on the concordance 

between the input probability distribution and the real 

variation. The prescribed clamp force introduced changes 

in parts’ variation, which should be reß ected in the input 

probability distribution for the tolerance simulation. 

The results have shown that the Þ nal assembly vari-

ations estimated with the modiÞ ed probability distribution 

is more reliable than the variation of the initial normal dis-

tribution.

3.  A new approach for estimating leagile decoupling 
point using data envelopment analysis

  Authors: Arash Shahin, Angappa Gunasekaran, 

Azam Khalili, Hadi Shirouyehzad

This paper aims to propose a new approach for de-

termining a decoupling point in leagile chain, based on 

Lean and agile criteria regarding market and customer 

demands and internal capabilities of the chain with the 

ultimate goal of fulÞ lling customer needs and increasing 

chain proÞ t.

In the new approach, Lean and agile criteria have 

been deÞ ned for assessing the effectiveness and efÞ cien-

cy of supply chain. The efÞ ciency and effectiveness ratios 

have been calculated for Lean and agile processes using 

input- and output-oriented Banker, Charnes and Cooper 

(BCC) methods, respectively. Based on the results, inef-

Þ cient and ineffective units have been addressed and the 

decoupling point has been determined.

Findings indicate that the decoupling point can be 

regarded as a borderline between two strategies of Lean 

and agile production, and fuzzy decoupling point and 

lean–agile distance can provide the basis for distinguish-

ing the two strategies.

In this study, in addition to determining a decoupling 

point in a supply chain with the aim of increasing produc-

tivity, the subject of leagile strategy of supply chains has 

been developed.

4.  An integer-coded differential evolution algorithm 
for simple assembly line balancing problem of 
type 2

  Authors: Haijun Zhang, Qiong Yan, Yuanpeng Liu, 

Zhiqiang Jiang

This paper aims to develop a new differential evo-

lution algorithm (DEA) for solving the simple assembly 

line balancing problem of type 2 (SALBP-2). In the paper 

a novel approaches of mutation operator and crossover 

operator are presented. A self-adaptive double mutation 

scheme is implemented and an elitist strategy is used in 

the selection operator.
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The presented DEA is called the integer-coded differ-

ential evolution algorithm (IDEA), which can directly deal 

with integer variables of SALBP-2 on a discrete space 

without any posterior conversion. The proposed IDEA will 

be an alternative in evolutionary algorithms, especially for 

various integer/discrete-valued optimization problems.

Test and comparison results show that the proposed 

IDEA obtains better results for SALBP-2.

5.  Parallel autonomous guided vehicle assembly 
line for a semi-continuous manufacturing system

 Author: Hamed Fazlollahtabar

The purpose of this paper is to propose a parallel au-

tomated assembly line system to produce multiple prod-

ucts in a semi-continuous system.

The control system developed in this research con-

sists of a manufacturing system for two-level hierarchical 

dynamic decisions of autonomous/automated/automat-

ic-guided vehicles (AGVs) dispatching/next station se-

lection and machining schedules and a station control 

scheme for operational control of machines and compo-

nents. In this proposed problem, the assignment of mul-

tiple AGVs to different assembly lines and the semi-con-

tinuous stations is a critical objective. AGVs and station 

scheduling decisions are made at the assembly line level. 

On the other hand, component and machining resource 

scheduling are made at the station level.

Several assembly lines are conÞ gured to produce 

multiple products in which the technologies of machines 

are shared among the assembly lines when required. The 

sequence of stations is pre-speciÞ ed in each assembly 

line and the components of a product are kept in machine 

magazine. The transportation between the stations in an 

assembly line (intra assembly line) and among stations 

in different assembly lines (inter assembly line) are per-

formed using AGVs.

6.  A method for common design structure disco-
very in assembly models using information from 
multiple sources

  Authors: Jie Zhang, Mi Zuo, Pan Wang, Jian-feng Yu, 

Yuan Li

This paper aims to Þ nd a method for common design 

structure discovery in assembly models.

A new method was developed for discovering com-

mon design structures in assembly models, considering 

the similarity of information from multiple sources and al-

lowing some differences in the details to keep both com-

monalities and individualities of common design struc-

tures.

Computer-aided design models have a great deal of 

valuable information deÞ ned by different designers in the 

design stages, especially the assembly models, which are 

actually carriers of information from multiple sources. In 

this paper, an approach for discovering a common design 

structure in assembly models is proposed by comparing 

information from multiple sources. Assembly models are 

Þ rst represented as attribute connection graphs (ACGs), 

in which we mainly consider topological information and 

various attributes of parts and connections. Then, we ap-

ply a K-means clustering method based on a similarity 

analysis of different attributes to classify the parts and 

connections and transform ACGs of assemblies into type 

code graphs (TCGs). After this, a discovery algorithm that 

improves upon fast frequent subgraph mining is used to 

identify common design structures in assemblies.

Experiments show that the proposed method is efÞ -

cient and can produce a reasonable result.

7.  Modeling and predicting of aeronautical thin-wal-
led sheet metal parts riveting deformation

  Authors: Zhengping Chang, Zhongqi Wang, Bo 

Jiang, Jinming Zhang, Feiyan Guo, Yonggang Kang

The purpose of this paper is to present a successive 

calculation model to study the riveting deformation where 

local deformation is taken into consideration.

Riveting deformation is inevitable because of local 

relatively large material ß ows and typical compliant parts 

assembly, which affect the Þ nal product dimensional 

quality and fatigue durability. However, traditional ap-

proaches are concentrated on elastic assembly variation 

simulation and do not consider the impact of local plastic 

deformation. 

Based on the material constitutive model and fric-

tion coefÞ cient obtained by experiments, an accurate 

three-dimensional Þ nite element model was built pri-

marily using ABAQUS and was veriÞ ed by experiments. 

A successive calculation model of predicting riveting 

deformation was implemented by the Python and Mat-

lab and was solved by the ABAQUS. Finally, three con-

Þ guration experiments were conducted to evaluate the 

effectiveness of the model.

A new predicting model of thin-walled sheet metal 

parts riveting deformation was presented to help the en-

gineers to predict and control the assembly deformation 

more exactly.

8.  Dimensional variation propagation modeling and 
analysis for single-station assembly based on 
multiple constraints graph

  Authors: Jian-feng Yu, Wen-Bin Tang, Yuan Li, Jie 

Zhang

The purpose of this paper is to propose a variation 

propagation modeling and analysis (VPMA) method 

based on multiple constraints aiming at a single station.

Modeling and analysis of dimensional variation prop-

agation is a crucial support technology for variation reduc-

tion, product/process design evaluation and recognition 

of variation source. However, owing to the multi-deviation 

(i.e. part deviations and Þ xture deviations) and multi-in-

teraction (i.e. part-to-part interaction, part-to-Þ xture in-

teraction and station-to-station interaction) in assembly 
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processes, it is difÞ cult for designers to describe or under-

stand the variation propagation (or accumulation) mech-

anism clearly.

Initially, part-to-part constraints (PPCs) and part-to-

Þ xture constraints (PFCs) are applied for the multi-inter-

action of assembly, and multiple constraints graph (MCG) 

model is proposed for expressing PPCs, PFCs, parts, as 

well as the variation propagation relation among them. 

Then, locating points (LPs) are adopted for representing 

the deviations in constraints, and formulas for calculating 

the deviations of LPs are derived. On that basis, a linear-

ized relation between LPs’ deviations and part’s locating 

deviations is derived. Finally, a wing box is presented to 

validate the proposed method, and the results indicate 

the methodology’s feasibility.

9.  Collision avoidance for mobile robots based on 
artiÞ cial potential Þ eld and obstacle envelope 
modelling

  Authors: Zhenyu Wu, Guang Hu, Lin Feng, Jiping 

Wu, Shenglan Liu

This paper aims to investigate the collision avoidance 

problem for a mobile robot by constructing an artiÞ cial po-

tential Þ eld (APF) based on geometrically modelling the 

obstacles with a new method named the obstacle enve-

lope modelling (OEM).

The obstacles of arbitrary shapes are enveloped in 

OEM using the primitive, which is an ellipse in a two-di-

mensional plane or an ellipsoid in a three-dimensional 

space. As the surface details of obstacles are neglect-

ed elegantly in OEM, the workspace of a mobile robot is 

made simpler so as to increase the capability of APF in 

a clustered environment.

Further, a dipole is applied to the construction of APF 

produced by each obstacle, among which the positive 

pole pushes the robot away and the negative pole pulls 

the robot close.

As a whole, the dipole leads the robot to make a deri-

vation around the obstacle smoothly, which greatly reduc-

es the local minima and trajectory oscillations. Computer 

simulations are conducted to demonstrate the effective-

ness of the proposed approach.

10.  Logic workß ow structure modeling of product va-
riant design and activity path generating

  Authors: Xinsheng Xu, Tiequn Huang, Cheng Wang, 

Jun Yuan, Fanfan Zhu

The paper identiÞ es the variant design modes of 

different types of parts and deÞ nes their variant design 

activities. The procedure of constructing general logic 

workß ow structure of product variant design is proposed. 

Si multaneously, the principles of inferring logic relations 

among activities are put forward based on their adjacency 

information and connectivity probability. A general logic 

workß ow structure of product variant design is construct-

ed. Based on this, activity path corresponding to a variant 

design business can be generated. The algorithm of gen-

erating activity path is designed as well. In addition, Bool-

ean vectors of activity path, based on the functional con-

tour matrix of polychromatic set theory, can be inferred, 

which denotes the functional character of activity path.

A general logic workß ow structure for product variant 

design has been established, which comprises variant 

design activities and basic process logic nodes. The logic 

relations among activities can be inferred based on their 

in-degree/out-degree and connectivity probability. The 

function character of activity path can also be expressed 

based on the polychromatic set theory.

The combination of variant design activity and basic 

process logic node makes diverse variant design busi-

ness descriptions possible in a general workß ow struc-

ture. The proposed approach provides evidences for de-

signer to plan and develop product variant design system 

effectively.
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