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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 2017 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: 80 z  (w tym 23% VAT).

Rabaty: 

50% – 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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We wspó czesnym wiecie o narastaj cej z o ono ci 
ró nych systemów (technicznych, organizacyjnych, spo-
ecznych) procesy projektowania staj  si  kluczowymi 
dla zapewnienia sukcesu podejmowanych przedsi wzi  
i poszczególnych dzia a . Maj  one za zadanie zapew-
nienie optymalno ci projektowanych „wyrobów”, którymi 
mog  by  m.in.: obiekty, procesy, struktury, systemy, pla-
ny, sytuacje, wynalazki i inne.

Poj cie optymalno ci jest uzale nione od stanu oto-
czenia i sytuacji podmiotu dla którego projektowany jest 
„wyrób”. Mo e ono dotyczy : funkcjonalno ci, produk-
tywno ci, bezpiecze stwa, ekonomiczno ci, wykonalno-
ci lub innych specyÞ cznych aspektów, przejawiaj cych 

si  w dzia aniach produkcyjnych, spo ecznych i innych. 
Postacie projektów s  bardzo zró nicowane, mog  to 
by  projekty obiektów, procesów, struktur, plany post -
powania, specyÞ kacje, zakresy obowi zków, strategie 
post powania, doskonalenia dotychczasowych praktyk, 
polepszenia konkurencyjno ci i inne.

Ze wzgl du na znaczenie jako ciowego projekto-
wania nast puje specjalizacja jednostek projektuj cych 
okre lonego typu „wyroby”. Organizacje takie d  do po-
zyskiwania kompetentnych projektantów, organizuj  baz  
badawczo-do wiadczaln  i prowadz  konieczne badania, 
analizuj  i gromadz  dane i wiedz , wynikaj c  z wcze-
niej opracowanych projektów, prowadz  rozpoznanie 

osi gni  w swojej specjalizacji i staraj  si  pozyskiwa  
potrzebnych pracowników, licencje potrzebnych rozwi -
za , utrzymywa  wspó prac  z osobami lub jednostkami 
maj cymi poszukiwan  wiedz  i rozwi zania oraz stoso-
wa  metody, które wykaza y swoj  u yteczno  w pro-
cesach doskonalenia opracowa  projektowych (systemy 
informatyczne, SI, LE, TQM, HM i inne).

Produkcja monta owa, a zw aszcza jej zautomatyzo-
wana odmiana, stanowi Þ nalny etap wytwarzania wielu 
ró norodnych wyrobów, w trakcie którego konstytuowa-
na jest wi kszo  jego cech u ytkowych, ekonomicznych 
i jako ciowych, które decyduj  o jego konkurencyjno ci. 
Do specyÞ cznych cech takiej produkcji mo na zaliczy  
m.in. nast puj ce:
a) Pracoch onno  prac monta owych w ogólnej pra-

coch onno ci wytwarzania stanowi od 20% (produk-
cja wielkoseryjna i masowa) do 50–60% (produkcja 
jednostkowa, specjalna tp.). Zautomatyzowanie pro-
dukcji monta owej sprzyja redukcji cznych kosztów 

wytwarzania, stanowi c istotn  rezerw  polepszania 
konkurencyjno ci.

b) W zautomatyzowanym systemie monta owym wyeli-
minowane s  subiektywne oddzia ywania poszcze-
gólnych operatorów na sposoby realizacji konkret-
nych zada , co zapewnia stabilno  uzyskiwanego 
poziomu jako ci.

c) Zautomatyzowane systemy monta owe charakte-
ryzuj  si  du ym stopniem specjalizacji, koniecznej 
do spe nienia szeregu specyÞ cznych wymaga , co 
wi e si  z konieczno ci  indywidualizacji ich projek-
towania i wytwarzania.

d) Optymalizacja i ekonomizacja wytwarzania takich 
systemów wymaga starannego wyboru i zespolenia 
dzia a  o charakterze zautomatyzowanym, zmecha-
nizowanym lub r cznym przez operatorów, co jest 
uzale nione od posiadanych zasobów, warunków 
u ytkowania, skali produkcji i koniecznej elastyczno-
ci systemu.

 Do zasadniczych projektów opracowywanych w trak-
cie podejmowania i uruchamiania produkcji wyrobów 
w zakresie ich procesów monta owych nale  m.in. 
nast puj ce:

1. Projekt bada  potrzeb rynkowych i oczekiwa  klien-
tów wzgl dem planowanego do uruchomienia wy-
robu, celem ustalenia wielko ci popytu, planowanej 
skali produkcji i jej czasookresu oraz ceny akcepto-
walnej przez docelowych klientów (ma to wp yw na 
planowane koszty produkcji).

2. Projekt za o e  planowanego wyrobu, uwzgl dniaj -
cy wyniki wcze niejszych bada  i analiz rynkowych, 
mo liwo ci technologicznych i Þ nansowych wytwór-
cy wraz z biznesplanem uwzgl dniaj cym konieczny 
stopie  zautomatyzowania produkcji, w tym produkcji 
monta owej.

3. Projekt wyrobu spe niaj cy opracowane za o enia 
oraz zapewniaj cy jego technologiczno  produkcyj-
n  w planowanym systemie wytwórczym (istniej cym 
lub nowo opracowywanym) oraz technologiczno  
eksploatacyjn  u przewidywanych u ytkowników.

4. Projekt rekonstrukcji istniej cego systemu produkcyj-
nego celem przystosowania go do potrzeb wytwór-
czych zaprojektowanego wyrobu lub projektowanie 
zupe nie nowego systemu wytwórczego dla tego wy-
robu.

Od Redakcji

DOSKONALENIE PROCESÓW PROJEKTOWANIA DZIA ANIAMI INNOWACYJNYMI 

W ZAUTOMATYZOWANEJ PRODUKCJI MONTA OWEJ

Jerzy UNARSKI
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5. Projektowanie procesów technologicznych wytwa-
rzania, w tym projektowania procesów monta u wraz 
z takimi procesami jak: kontrola, mycie, kompletowa-
nie, transportowanie, podawanie, ustalanie, zlicza-
nie, pakowanie i dystrybucja.

6. Projektowanie systemu obs ugi sprzeda nej i po-
sprzeda nej przez organizacj  napraw gwarancyj-
nych i pogwarancyjnych, dostawy cz ci zamiennych, 
wskazanie zalece  remontowych oraz organizacj  
prac zwi zanych z utylizacj  i recyklingiem swoich 
wyrobów po zako czeniu eksploatacji.
Ka dy z powy szych projektów sk ada si  z sze-

regu powi zanych z nim podprojektów, takich jak: pla-
nowanie zaopatrywania i realizacji, organizacja kontroli 
jako ci, harmonogramowanie dzia a , projektowanie 
i wytwa rzania potrzebnego oprzyrz dowania, korygowa-
nie planów i harmonogramów, wynikaj cych ze zmian 
w systemie produkcyjnym (nowe zlecenia, awarie, w -
skie gard a i in.), szkolenie personelu, rozbudowa mocy 
produkcyjnych.

Poszczególne opracowywane projekty podstawowe 
i podporz dkowane, aby sprosta  potrzebom konkuren-
cyjno ci, powinny spe nia  okre lone wymagania z jedno-
czesnym wprowadzaniem w nich elementów innowacyj-
no ci. Mo na tu wskaza  nast puj ce zalecenia:
a) Ka dy kolejno opracowywany projekt powinien by  

lepszy od analogicznych wcze niej opracowanych 
przez uwzgl dnienie nabytych do wiadcze  i wiedzy, 
dzi ki zastosowaniu nowszych materia ów lub ulep-
szonych zespo ów handlowych, przez wykorzystanie 
do wiadcze  innych podobnych organizacji, przez 
zakupy u ytecznych licencji i patentów, kreatywn  
analiz  wcze niejszych sytuacji awaryjnych, rekla-
macyjnych lub nieoczekiwanych sukcesów i inne.

b) Zapewnienie w a ciwych, a je li to mo liwe lepszych 
warunków projektowania i sta e ich doskonalenie 
przez: szkolenia i podwy szanie kwaliÞ kacji projek-
tantów, zapewnienie dro nych kana ów komunikacyj-
nych wewn trz zespo u projektantów, zaopatrywanie 
ich w potrzebne informacje, zapewnienie ergono-
micznych warunków projektantom, eksperymentalne 
badanie problemów trudnych do teoretycznego wyja-
nienia, zapewnienie koniecznych do projektowania 

zasobów Þ nansowych, czasowych lub innych.
c) Zastosowanie znanych sposobów nadzorowania 

procesów projektowania przez: dokonywanie okreso-
wych przegl dów i weryÞ kacji post pu prac projek-
towych i wnoszenie uzasadnionych poprawek i uzu-
pe nie , systematyczne monitorowanie post pu prac 
projektowych i ich zgodno ci z harmonogramem oraz 
wprowadzaniem koniecznych dzia a  koryguj cych, 
przeprowadzanie ocen ko cowych opracowanych 
projektów i wskazywanie konieczno ci uzupe nie , 
zapewnienie kompletno ci opracowa  projektowych 
(analizy, obliczenia, rysunki, modele, plany, wyniki 
ocen itp.).

d) Wspomaganie zespo ów projektowych odpowied-
nimi systemami informacyjnymi i informatycznymi, 

umo liwiaj cymi automatyzowanie analiz teoretycz-
nych, oblicze , konstruowania, porównawczych ocen 
ekonomicznych, wyboru rozwi za  technologicz-
nych, wykonywania kalkulacji Þ nansowych i czaso-
wych, u atwiaj cych wybory rozwi za  znormalizo-
wanych, automatycznego generowania dokumentacji 
projektowej i inne.

e) Utworzenie w organizacji systemu wspomagaj cego 
doskonalenie realizowanych obiektów, procesów, or-
ganizacji, rozpoznawania potrzeb otoczenia itp. z po-
moc  których b d  kreowane dzia ania innowacyjne. 
Mo na tu wskaza  nast puj ce odmiany mo liwych 
dzia a  innowacyjnych:

 •   Drobne zmiany, znane w innych organizacjach 
i adoptowane do w asnych potrzeb, je li mog  
one przynie  okre lone korzy ci w postaci reduk-
cji kosztów, polepszenia funkcjonalno ci, wzrostu 
presti u i inne.

 •   Zmiany specyÞ czne dla prowadzonej dzia alno-
ci gospodarczej, których celem jest polepszenie 

konkurencyjno ci. Wymaga to zidentyÞ kowania 
s abych miejsc procesów w swojej dzia alno ci 
i uruchomienie dzia a , zmierzaj cych do znale-
zienia zadowalaj cego rozwi zania (sformu owa-
nie zadania, uruchomienie motywacji, wydzielenie 
 zasobów, analiza zg aszanych wariantów rozwi -
za  itp.).

 •   Zorganizowanie systemu pozyskiwania kreatyw-
nych pomys ów dotycz cych w asnych wyrobów, 
znajduj cych si  w eksploatacji tzn. uwagi klien-
tów, sygna y od sprzedawców oraz od serwisan-
tów, informacje o problemach utylizacji, mo liwo ci 
zwi kszenia recyklingu, analizy wyrobów konku-
rencji i inne.

 •   Podejmowanie wysi ków nad opracowaniem prze-
omowych innowacji, które wymagaj  znacznych 
nak adów, lecz umo liwiaj  znacz c  popraw  
konkurencyjno ci. Wymaga to dost pu do syste-
mów badawczo-rozwojowych, umiej tnego wyko-
rzystywania metod zarz dzania twórczego, szkole-
nia i motywowania personelu, uzasadnione zakupy 
licencji i praw patentowych itp.

 •   Podobne efekty mo na uzyska  w sposób bar-
dziej ekonomiczny, uruchamiaj c ukierunkowane 
dzia ania zgodnie z wytycznymi teorii TRIZ (teoria 
rozwi zywania innowacyjnych zada ) i pos ugu-
j c si  wieloma standardami stanowi cymi ele-
menty sk adowe tej metody. Wymaga to jednak 
wcze niejszego przygotowania personelu celem 
umiej tnego pos ugiwania si  algorytmami roz-
wi zywania problemów i stosowanymi w nich 
metodami (np. analiza wepolowa, prawa rozwoju 
systemów, zasady rozwi zywania sprzeczno ci 
technicznych i Þ zycznych, analiza przyczynowo-
-skutkowa, modelowanie, wizualizacja, metoda 
paradoksów i in.)

Dla zapewnienia jako ci ko cowych opracowa  
projektowych znacz cy wp yw ma równie  system 
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zarz dzania organizacj  i projektami oraz struktura 
i systemy organizacji projektuj cej, które powinny spe -
nia  m.in. nast puj ce wymagania (na podstawie ISO 
21500):
1. Mie  dobrze rozwini te kontakty zewn trzne celem 

mo liwo ci pozyskiwania potrzebnych informacji, 
wiedzy, zasobów, dostaw, podwykonawstwa itp.

2. Poszczególne projekty powinny by  traktowane jako 
przedsi wzi cia projektowe, sk adaj ce si  z fazy: 
inicjowania, projektowania, praktycznej realizacji 
i zako czenia wraz z formu owaniem wymaga  i wy-
tycznych biznesowych.

3. W ramach realizowanego przedsi wzi cia projekto-
wego nale y zorganizowa  realizacj  projektu planu-
j c procesy jego zarz dzania, procesy podstawowe 
i pomocnicze wraz z ocenami ko cowymi.

4. Starannie obserwowa  i analizowa  procesy wdra-
ania i stosowania rezultatów projektowania dla 

wyjawienia mankamentów oraz zalet opracowania 
(i procesów projektowania) celem wykorzystania tej 
wiedzy w kolejnych opracowywanych projektach.
Praktyczna realizacja powy szych wytycznych wy-

maga znacz cych nak adów pracy na poznanie istoty pro-
blemu, opracowanie koncepcji jego rozwi zania i opra-
cowanie wszelkich projektów, planów i harmonogramów, 
wdro enia tych rozwi za , kontroli i nadzorowania tych 
dzia a , wiedzy praktycznej i teoretycznej, umo liwiaj cej 
w a ciwe post powania oraz umiej tno ci prac zespo o-
wych wraz z odpowiednim systemem zarz dzania. Kom-
pleksowe spe nienie tych warunków umo liwia uzyskanie 
po danych wyników projektowania, stwarzaj cych szan-
s  na znacz c  popraw  konkurencyjno ci organizacji. 
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Wprowadzenie

Standard STEP w pierwszej kolejno ci kojarzony jest 
z usprawnieniem wymiany informacji przez wprowadzenie 
jednolitej struktury danych, opisuj cej w asno ci i struktu-
r  wyrobu. Osi  opisu s  generowane przez wi kszo  
systemów CAD pliki z danymi w j zyku EXPRESS [7], 
[11]. Struktur  t  mo na traktowa  równie  jako struktur  
niezale n  i samodzieln , stanowi c  dane wej ciowe, 
przetwarzane zgodnie z potrzebami u ytkownika przez 
ró ne procedury cyklu ycia wyrobu. Mog  to by  pro-
cedury: systemów automatyzacji projektowania genera-
cyjnych procesów technologicznych obróbki, procesów 
technologicznych monta u, projektowania elastycznych 
systemów wytwarzania, projektowania systemów mon-
ta u, programowaniu obróbki na obrabiarki CNC i go-
spodarki narz dziowej. Wykorzystanie standardu STEP 
w komputerowych systemach in ynierskich jest coraz 
wi ksze i z pewno ci  korzystnie wp ywa na czas uru-
chomienia produkcji i jako  produkowanych wyrobów. 
Przedstawione ni ej syntetycznie, wybrane przypadki za-
stosowa , wskazuj  jedynie mo liwo ci standardu STEP.

STEP w procesach wymiany danych

Za podstawow  zalet  standardu STEP w proce-
sach wymiany danych uwa ane jest ograniczenie liczby 
post i preprocesorów, konwertuj cych formaty plików 

wyj ciowych i wej ciowych, wspó pracuj cych systemów 
cyklu ycia wyrobu (rys. 1). Tak zorganizowana wymiana 
jest przejrzysta, mniej zawodna i bardziej efektywna. 

Aktualne systemy PDM (Product Data Manage-
ment), organizuj ce wymian  danych pomi dzy syste-
mami in ynierskimi zapewniaj  zaawansowane zarz -
dzanie konÞ guracj , struktur  produktu i tworzeniem 
wersji. Oferuj  zaawansowane prezentowanie modeli 
i danych in ynieryjnych, grupuj  pliki i dokumenty zwi -
zane z konkretn  wersj  produktu, umo liwiaj  przegl -
danie i raportowanie.

Systemy PDM wytwarzane s  przez wyspecjali-
zowane Þ rmy np. Windchill i coraz cz ciej przez Þ rmy 
wytwarzaj ce systemy CAD, które poszerzaj  mo liwo-
ci swoich systemów o funkcj  PDM np. SOLIDWORKS 

PDM [5]. 
Du a cz  systemów PDM nie jest jednak w stanie 

wygenerowa  reprezentacji wymaganej dla modelu da-
nych innej dyscyplin, poniewa  system PDM cz sto nie 
rozumie wewn trznej semantyki modeli. Wyj tkiem s  
bardziej zaawansowane systemy PDM, maj ce zdolno  
wydobywania informacji z plików STEP. Dla umo liwienia 
interdyscyplinarnej wspó pracy systemów w procesie in-
tegracji, zaawansowani u ytkownicy stosuj  w procesach 
wymiany danych protoko y standardu STEP. 

System wymiany integruje heterogeniczne modele 
dyscyplin przez zdeÞ niowany na sta e model podsta-
wowy, który zapewnia algorytmiczny wgl d w modele 

STANDARD STEP W PROCESACH INTEGRACJI I ROZWOJU 

KOMPUTEROWYCH SYSTEMÓW IN YNIERSKICH

CZ. II. WYBRANE ZASTOSOWANIA IN YNIERSKIE STANDARDU STEP

Standard STEP process integration and development 

of computer systems engineering

Part II. Selected applications engineering standard STEP

Jerzy STAMIROWSKI

S t r e s z c z e n i e: Integracja informacyjna jest istotnym elementem automatyzacji procesów projektowania i technicznego 
przygotowania produkcji. Prowadzone w ISO prace doprowadzi y do opracowania standardu ISO 10303 STEP, ujednolicaj cego 
model informacyjny wyrobu i tworz cego warunki do informacyjnej integracji procesów projektowana i technicznego 
przygotowania produkcji. W artykule przedstawiono wybrane zastosowania in ynierskie standardu STEP w obszarze 
technicznego przygotowania produkcji i wytwarzania.
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dyscyplin i wiadczy us ugi interdyscyplinarne. Odwzo-
rowanie reprezentacji modelu podstawowego w dyscy-
pliny realizowane jest z u yciem j zyka EXPRESS. Na-
rz dzia dyscyplin musz  mie  jednak mo liwo  importu 
i eksportu plików STEP. Taki model wymiany nazywa-
ny „Inteligentnym systemem PDM” [20] przedstawiono 
na rys. 2.

Gromadzenie i przetwarzanie du ej liczby danych 
zwi zanych z pracami konstrukcyjnymi i uruchomieniem 
produkcji wymaga stosowania w powa nych przedsi -
biorstwach du ych systemów informatycznych inten-
sywnie wymieniaj cych dane. Przyk adem mo e by  
koncern Boeing, który musi mie  bazy danych z opisem 
detali ich modyÞ kacjami i w z ami do których nale , 
dla ka dego wyprodukowanego samolotu. Przy takiej 
produkcji do bazy dodawanych jest rocznie ok. 1,5 mld 
detali. Systemy scentralizowane nie radz  sobie z takimi 
obci eniami, dlatego te  przedsi biorstwa musz  stoso-
wa  dobrze zintegrowane systemy rozproszone o wi k-
szej wydajno ci. Najcz ciej integracja realizowana jest 
przez zastosowanie technologii obiektów rozproszonych. 
Podstawowe z nich to: CORBA (OMG), COM (Microsoft) 

i RMI (Sun). Jednym z problemów przetwarzania danych 
w rodowisku rozproszonym jest rozwi zanie problemu 
niejednorodno ci danych i ich struktur. Problem ten roz-
wi zywany jest ró nymi sposobami. W sytuacjach spe-
cyÞ cznych, np. przy przesy aniu danych konstrukcyjnych, 
programi ci mog  mie  powody do nie odkrywania struk-
tur danych przy przesy aniu ich pomi dzy bazami danych 
i serwerami w sieciowej warstwie aplikacji. Dane takie nie 
powinny by  znane warstwie redniej (middleware), która 
nie powinna ich przetwarza . Nazywaj  si  one danymi 
nieinterpretowanymi.

W takich sytuacjach do usuwania niejednorodno ci 
u ywane s  w warstwie aplikacji metody i j zyki problemo-
wo zale ne (domain specyÞ c). Istnieje wiele przyk adów 
takiego podej cia. Standardowym mechanizmem spe nia-
j cym tak  role przy wymianie danych konstrukcyjnych 
w zastosowaniach przemys owych jest standard STEP 
(ISO 10303) [4]. Jest to kolejna zaleta standardu STEP.

Standard STEP wykorzystywany jest do wymiany 
danych w produktach Þ rmy Dassault Systems. System 
SOLIDWORKS importuje i eksportuje pliki STEP (*.step) 
jako: dokumenty cz ci lub z o enia, geometri  obiektów 
– powierzchnie, krzywe, kolory oraz informacje o topologii 
z plików AP214 STEP, geometri  kraw dziow  (szkiele-
tow ) z plików STEP AP203 i AP214 oraz dane konÞ gu-
racyjne STEP. 

Mo liwy jest wybór eksportu indywidualnych cz ci 
lub podzespo ów z drzewa z o enia. Je eli wybierzemy 
podzespó , automatycznie wybrane zostan  wszystkie 
jego komponenty. Je eli wybierzemy komponent, jego 
przodkowie zostan  cz ciowo wybrani, zachowuj c 
struktur  z o enia [5]. 

CATIA V6R2013x w Dassault Systems uzyska a 
mo liwo  importu i eksportu standardu STEP AP242 [5], 
[8], [21]. Model danych standardu 3D rozszerzony o ISO 
10303-242 z PMI (Product Manufacturing Information), 
wprowadzi  do modelu dane jako ciowe tj. tolerancja, b -
dy kszta tu. Dzi ki wi kszej liczbie przekazywanych da-
nych wzros o integruj ce znaczenie modelu w procesach 

                    a)                                                                         b)

Rys. 1. Wymiana informacji: a) bez u ywania standardowych plików wymiany b) z u yciem standardowych plików wymiany STEP. 
Opracowanie w asne na podstawie [9]
Fig. 1. Exchange of information in an information: a) without using a standard Þ le exchange b) using standard STEP exchange Þ le. 
Own study based on [9]

Rys. 2. IPDM – Inteligentny PDM integruj cy dyscypliny i udo-
st pniaj cy interfejsy obiektowe PDM. Opracowanie w asne 
wed ug [20]
Fig. 2. IPDM – Intelligent PDM integrates discipline and provid-
ing interfaces PDM object. Own study based on [20]
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wymiany danych i powi kszy y si  mo liwo ci zastoso-
wa  [21]. Model zapewnia d ugoterminow  archiwizacj  
i wprowadzi  do produkcji elementy inteligencji. U ywany 
jest w wielu Þ rmach lotniczych i samochodowych, gdzie 
wyró nia si  dobr  wydajno ci  i niezawodno ci .

STEP w programowaniu obróbki na obrabiarkach CNC

Zastosowanie standardu STEP do programowania 
obróbki na obrabiarkach CNC zmniejsza obj to ci pro-
gramów, poprawia komunikacj  pomi dzy systemami 
CAD/CAM i sterownikami CNC, a tak e pozwala kontro-
lowa  i korygowa  w czasie rzeczywistym jako  obra-
bianych detali. 

U ywany od blisko 50 lat do programowania obra-
biarek CNC j zyk G-kodów jest od lat krytykowany [15]. 
Programy obróbki u ywane w przemy le lotniczym i sa-
mochodowym maj  du  obj to , a wymiana danych 
zapisanych w kodzie G jest czasoch onna i nieefektywna. 
Prace nad opracowaniem nowego standardu programo-
wania podj a grupa robocza ds. wytwarzania narz dzi 
i maszyn organizacji OMAC (Organization for Machi-
ne Automation and Control) [19]. Nowy standard ISO 

10303-238, STEP-NC AP238 (Standard modelu wymiany 
danych dla obrabiarek CNC) jest wynikiem ok. pi tnasto-
letniej mi dzynarodowej wspó pracy, której celem by o 
zast pienie kodu G nowoczesnym j zykiem, cz cym 
dane projektowe CAD/CAM ze sterownikami CNC. Stan-
dard sta  si  równie  podstaw  rozwoju nast pnej gene-
racji uk adów sterowania CNC. 

Opracowano zorientowany obiektowo nowy interfejs 
STEP-NC dla wymiany informacji pomi dzy systemami 
CAD/CAM i CNC, który wykorzystuje szeroko rozpo-
wszechnione obiekty elementarne STEP [15]. Progra-
mowanie CNC opiera si  na wymianie i przetwarzaniu 
zestawu mo liwych do obróbki na konkretnej maszynie 
takich obiektów jak: kieszenie, otwory, proÞ le, frezowane 
powierzchnie p askie itp., wraz z niezb dnymi funkcjami 
pomocniczymi [15], [19], [14]. Programy obróbki elemen-
tarnych obiektów pobierane s  z bazy danych. Mo liwe 
s  dwie metody deÞ niowania danych STEP-NC. Dane 
mog  mie  najbardziej popularny format zgodny z norm  
ISO10303-21 lub coraz cz ciej stosowany format XML 
wed ug ISO 10303-28. Ni ej przedstawiono fragmenty 
programów w formatach: a) wed ug ISO10303-21 i b) we-
d ug ISO 10303-28 [14], [13].

a)
ISO-10303-21;

HEADER;

FILE_DESCRIPTION((‘ISO 14649-11 EXAMPLE 1’,

‘SIMPLE PROGRAM WITH A PLANAR_FACE, A POCKET, AND A ROUND_HOLE’),

‘1’);

FILE_NAME(‘EXAMPLE1.STP’,

‘2002-02-02’,

(‘YONG TAK HYUN’,’JOCHEN WOLF’),

(‘WZL, RWTH-AACHEN’),

‘$’,

‘ISO 14649’,

‘$’);

FILE_SCHEMA((‘MACHINING_SCHEMA’,’MILLING_SCHEMA’));

ENDSEC;

DATA;

#1= PROJECT(‘EXECUTE EXAMPLE1’,#2,(#4),$,$,$);

#2= WORKPLAN(‘MAIN WORKPLAN’,(#10,#11,#12,#13,#14),$,#8,$);

#4= WORKPIECE(‘SIMPLE WORKPIECE’,#6,0.010,$,$,$,(#66,#67,#68,#69));

#6= MATERIAL(‘ST-50’,’STEEL’,(#7));

#7= DESCRIPTIVE_PARAMETER(‘E=200000N/M2’,’mild’);

#8= SETUP(‘SETUP1’,#71,#62,(#9));

#9= WORKPIECE_SETUP(#4,#74,$,$,());

#10= MACHINING_WORKINGSTEP(‘WS FINISH PLANAR FACE1’,#62,#16,#19,$);

#11= MACHINING_WORKINGSTEP(‘WS DRILL HOLE1’,#62,#17,#20,$);

...

#125= CUTTING_COMPONENT(80.000,$,$,$,$);

/* #125= CUTTING_COMPONENT(80.000,$,$,$); ORIGINAL BAD */

#126= CUTTING_COMPONENT(90.000,$,$,$,$);

/* #126= CUTTING_COMPONENT(90.000,$,$,$); ORIGINAL BAD */

#127= CUTTING_COMPONENT(100.000,$,$,$,$);

/* #127= CUTTING_COMPONENT(100.000,$,$,$); ORIGINAL BAD */

ENDSEC;

END-ISO-10303-21;
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Opracowany standard STEP-NC z wykorzystaniem 
protoko u AP-238 kieruje strumie  danych od oprogra-
mowania CAM do oprogramowania sterownika CNC, 
jednocze nie chroni c i upraszczaj c informacje. Jak 
sugeruje m.in. Þ rma Boeing lepszym rozwi zaniem 
jest system, w którym zamiast danych o ruchach osi, 
przesy ane s  informacj  o ruchach narz dzia. Wyra-
Þ nowane systemy CNC mog  przelicza  dane o ruchu 
narz dzia na dane o ruchu osi. Poza tym powstaje 
mo liwo  przesy ania do CNC informacji wysokiego 
poziomu o w a ciwo ciach wytwarzanych wyrobów, 
materia ach, narz dziach oraz danych technologicz-
nych. W sytuacji gdy u ywa si  standardów takich jak 
AP-238, dane o ruchach narz dzi staja si  „niezale ne 
od maszyny” [6]. 

U ycie standardów STEP AP 238 (us uga obróbko-
wa) i AP 242 (us uga pomiarowa), pozwoli o w czasie rze-
czywistym przeprowadzi  obróbk  aktualizuj c  obrabia-
nego detalu na podstawie wygenerowanego z u yciem 
protoko ów STEP modelu cyfrowego „bli niaka”. Z mo-
delem czono si  równie  przy pomocy smartfonu. Pró-
b  przeprowadzono w pa dzierniku 2016 r. w obecno ci 
przedstawicieli zespo ów ISO TC 184/SC4, OMAC i Þ rmy 
Boeing [6]. Poruszone zagadnienia s  jedynie wskaza-
niem do nowego podej cia do programowania obróbki na 
obrabiarki CNC. 

STEP w automatyzacji projektowania procesów technologicz-
nych 

Zastosowanie standardu STEP stwarza mo liwo ci 
nowego podej cia do automatyzacji projektowania pro-
cesów technologicznych. Danymi wej ciowymi do pro-
cedur projektowania procesów technologicznych mog  
by  wygenerowane przez systemy CAD pliki w j zyku 
EXPRESS. Zautomatyzowane elastyczne systemy pro-
dukcyjne (ZESP) projektowane s  z my l  o obróbce 
w systemach rodzin detali. Procesy technologiczne dla 
rodzin detali, projektowane s  metod  wariantow  lub ge-
neracyjn . Idea generacyjnego projektowania procesów 
technologicznych oparta jest na poj ciu elementarnego 
obiektu konstrukcyjnego i elementarnego obiektu tech-
nologicznego. Rozpoznawanie i wyodr bnianie przez od-
powiednie programy elementarnych obiektów konstruk-
cyjnych z danych zapisanych w plikach STEP w j zyku 
EXPRESS, tworzy mo liwo ci znacznego post pu w au-
tomatyzacji generacyjnego projektowania procesów tech-
nologicznych. STEP dobrze reprezentuje wyroby przez 
ich dane geometryczne, topologi  i wymagania obróbki, 
a pliki wymiany danych w j zyku EXPRESS generowane 
s  przez wi kszo  systemów CAD.

Problemem rozpoznawania elementarnych obiektów 
i ich cech zajmuje si  obecnie wielu naukowców. Pliki 

b)
<?xml version=”1.0” ?>

<iso_10303_28_terse xmlns=”urn:oid:1.0.10303.238.1.0.1”

xmlns:exp=”urn:oid:1.0.10303.28.2.1.1” xmlns:xsi=”http://www.w3.org/2001/XMLSchemainstance” schema=”inte-

grated_cnc_schema”>

<exp:header>

<exp:name>7 inch mm CDS</exp:name>

<exp:time_stamp>2006-10-24T08:17:10-04:00</exp:time_stamp>

<exp:author>STEP-NC Maker 3.0</exp:author>

<exp:preprocessor_version>ST-DEVELOPER v11</exp:preprocessor_version>

<exp:originating_system>Various</exp:originating_system>

</exp:header>

<!-- ***********************************************

* Application object: PROJECT (id10)

* ITS_WORKPIECES [*]: id10, id11, id2284

* ITS_ID: id10, id12, id13, [‘New Project’]

* MAIN_WORKPLAN: id10, id14, id15, id11187

...

<Machining_process_sequence_relationship id=”id11223” Name=”” Description=””

Relating_method=”id11187” Related_method=”id10950” Sequence_position=”36”/>

<Machining_process_sequence_relationship id=”id11224” Name=”” Description=””

Relating_method=”id11187” Related_method=”id10956” Sequence_position=”37”/>

...

<!-- ***********************************************

* END OF APPLICATION OBJECT DESCRIPTIONS

-->

<Application_protocol_deÞ nition id=”id11226” Status=”international standard”

Application_interpreted_model_schema_name=”integrated_cnc_schema”

Application_protocol_year=”2006” Application=”id17”/>

</iso_10303_28_terse>
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w j zyku EXPRESS s  plikami tekstowymi. Przetworze-
nie tych plików przez programy napisane wed ug odpo-
wiedniego algorytmu pozwala generowa  elementarne 
obiekty konstrukcyjne dla detali pryzmatycznych [17], [2], 
[10], [1], detali osiowosymetrycznych i otworów [16], [3]. 
Do rozpoznawania elementarnych obiektów konstrukcyj-
nych mog  by  u yte ró ne j zyki programowania np. 
Java [10]. Nale y zaznaczy , e istnieje mo liwo  kon-
wersji plików w j zyku EXPRESS na j zyki: XML, C++ 
i Java. Elementarne obiekty konstrukcyjne (p aszczyzna, 
kiesze , itp.) i technologiczne mog  by  przechowywane 
w bazie danych, a nast pnie przetwarzane i u ywane, 
w jeden sposób przez systemy projektowania procesów 
technologicznych i w drugi sposób do budowy progra-
mów obróbki na obrabiarkach CNC zgodnie z AP238. 
Metody projektowania procesów technologicznych 
w oparciu o rozpoznane w plikach STEP elementarne 
obiekty to wa ne ogniwo integracji etapów projektowa-
nia, technicznego przygotowania produkcji i wytwarza-
nia. Do roli elementu integruj cego pretenduje model 
danych STEP. 

Istniej  równie  propozycje szczegó owe, wykorzy-
stania modelu danych narz dziowych standardu STEP 
do budowy systemu CAM, opartego na standardzie 
STEP-NC [12]. 

STEP w automatyzacji projektowania zautomatyzowanych 
elastycznych systemów wytwarzania (ZESW)

Podstaw  projektowania ZESW s  realizowane 
w systemie procesy technologiczne. W zintegrowanym 
rodowisku, procedury projektowania ZESW powinny ko-

rzysta  z procesów technologicznych, zaprojektowanych 
w oparciu o elementarne obiekty rozpoznane w plikach 
EXPRESS. Operacje i zabiegi procesów technologicz-
nych powinny by  przechowywane w bazie danych. U y-
cie w procedurach wyboru obrabiarek i struktury ZESW 
technologii wygenerowanych przez przetworzenie da-
nych z pliku EXPRESS automatyzuje i integruje obszary 
projektowania wyrobu, technicznego przygotowania pro-
dukcji i projektowania ZESW [18].

Elementem integruj cym procedury automatyzacji 
kolejnych etapów cyklu ycia wyrobu od projektowania 
przez techniczne przygotowanie produkcji, a  do zapro-
jektowania ZESW w którym zaprojektowany wyrób by by 
wykonany, s  pliki wyj ciowe z systemów CAD w j zyku 
EXPRESS.

 W zwi zku z metod  projektowania ZESW, opart  na 
technologii, której podstaw  s  wygenerowane z plików 
STEP obiekty elementarne, jednym z kryteriów wyboru 
obrabiarek powinno by  kryterium pokazuj ce zdolno  
obrabiarki do obróbki elementarnych obiektów tj. kiesze , 
proÞ l itp., zgodnie z AP238. Identyczne kryterium powin-
no obowi zywa  przy wyborze systemów programowania 
i sterowania obrabiarek wchodz cych w zestaw ZESP. 
Nale y uwzgl dnia  nowe metody programowania i ste-
rowania, wynikaj ce ze stosowania zalece  protoko u 
AP238 standardu STEP. 

Podsumowanie

W artykule przedstawiono w zarysie wybrane przy-
padki stosowania STEP w praktyce in ynierskiej. Du a 
obj to  norm STEP, utrudniony dost p oraz konieczno  
zapoznania si  z szeregiem nowych koncepcji, utrudnia-
j  upowszechnianie standardu. W artykule przedstawiono 
syntetyczne spojrzenie na mo liwo ci zastosowania stan-
dardu STEP. Rozszerzon  wiedz  o standardzie i jego 
zastosowaniu mo na uzyska  z obszernej literatury. 
Mimo wszystkich trudno ci, zwi zanych ze stosowaniem 
standardu, du e przedsi biorstwa produkuj ce wyroby 
o najwy szym poziomie technicznym, dostrzegaj  prze-
wag  dobrych stron standardu STEP i rozwijaj  jego sto-
sowanie. Standard STEP nie jest standardem martwym. 
ISO kontynuuje proces jego rozwoju np. AP242, a przed-
si biorstwa rozszerzaj  jego stosowanie. 
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Wprowadzenie

Spawanie wed ug norm z serii ISO 9000, jako pro-
ces wytwórczy, jest zakwaliÞ kowane do tzw. procesów 
specjalnych. Poprawno ci wykonanych z czy nie mo -
na oceni  wy cznie po badaniach ko cowych. W celu 
zapewnienia wymaganej jako ci z czy spawanych, ich 
powtarzalno ci, a wi c ograniczenia ilo ci poprawek, 
nale y prowadzi  walidacj  oraz monitorowanie stoso-
wanej technologii. Zasadnicz  cz ci  tego post po-
wania jest sprawdzenie technologii spawania w drodze 
kwaliÞ kacji, w której nale y stosowa  udokumentowane 
procedury, potwierdzone zazwyczaj przez niezale n  
jednostk . Proces kwaliÞ kowania technologii spawania 
opisuje szereg norm. Podstaw  do wykonania spawania 
w warunkach produkcyjnych jest instrukcja technologicz-
na spawania (Welding Procedure SpeciÞ cation – WPS), 
która powinna okre la  wszystkie parametry charaktery-
zuj ce proces spawania. Na podstawie przeprowadza-
nej walidacji mo e by  ona modyÞ kowana i poprawiana 
w zakresie podanych w niej istotnych zmiennych wiel-
ko ci, które determinuj  jako  uzyskanego po czenia 
spawanego [1-5]. 

W pracy zosta a dokonana ocena (walidacja) trzech 
mo liwych do zastosowania technologii spawania doczo-
owych z czy rur przewodowych instalacji skroplin turbo-
zespo u upustowo-przeciwpr nego 13 UP55, w aspek-
cie uzyskanej jako ci po cze  monta owych. Ocena 
wybranych w asno ci mechanicznych, które determinuj  
jako  z czy, zosta a dokonana na podstawie przepro-
wadzonych bada  nieniszcz cych i niszcz cych z czy 
próbnych.

Obiekt i metodyka bada

W celu wykonania monta u ruroci gu technologicz-
nego skroplin turbozespo u upustowo-przeciwpr nego 
13 UP55, nale a o wykona  doczo owe z cza spawane. 
Turbozespó  upustowo-przeciwpr ny jest turbin  paro-
w  przeciwpr n , która poza rozpr aniem pary umo -
liwia równie  jej upusty technologiczne. 

Wybór metody spawania dokonano na podstawie wa-
lidacji opracowanych technologii monta owych. Do kwali-
Þ kacji (analizy), przyj to nast puj ce technologie [6]:
• spawanie ukowe r czne elektrod  otulon  (111), 

które jest jedn  z szeroko stosowanych technologii 
w warunkach monta owych,

• spawanie pó automatyczne elektrod  topliw  w os o-
nie gazu aktywnego (135), które jest do  uniwer-
saln  oraz wydajn  metod  i coraz cz ciej wypiera 
spawanie elektrodami otulonymi,

• spawanie pó automatyczne elektrod  nietopliw  
w os onie gazu oboj tnego (141), które ogólnie cha-
rakteryzuje si  bardzo dobr  jako ci  uzyskiwanych 
spoin.
Do kwaliÞ kacji technologii spawania z czy doczo-

owych rur przewodowych instalacji skroplin wybrano 
metod  kwaliÞ kacji przez badania technologii spawania 
wed ug PN-EN ISO 15614-1 [7]. Metoda ta polega na 
kwaliÞ kowaniu WPS na podstawie wykonania wed ug niej 
znormalizowanego próbnego z cza spawanego (rys. 1) 
i zbadania go w zakresie zgodnym z norm . 

Przygotowanie – dopasowanie i wykonanie z cza 
(1), nale a o wykona  zgodnie z opracowan  wst pn  in-
strukcj  technologiczn  spawania (pWPS), uwzgl dniaj c 

WALIDACJA TECHNOLOGII SPAWANIA RUROCI GU

W ASPEKCIE JAKO CI Z CZY MONTA OWYCH

Validation of pipeline welding technology 

in the aspect of quality assembly connections 

Miros awa WI NIEWSKA, Maciej MATUSZEWSKI

S t r e s z c z e n i e: W pracy przeanalizowano mo liwo ci zastosowania ró nych technologii spawania doczo owych z czy rur 
w aspekcie uzyskanej jako ci po cze . Wykonano z cza próbne i dokonano szeregu bada  nieniszcz cych i niszcz cych. 
Na podstawie tych bada  stwierdzono, e ka da z analizowanych technologii spawania zosta a zakwaliÞ kowana jako daj ca 
po dan  jako  z cza doczo owego montowanych rur w aspekcie poziomu jako ci B wg PN-EN ISO 5817.

S o w a  k l u c z o w e: monta  ruroci gu, walidacja, badania nieniszcz ce, badania niszcz ce

A b s t r a c t: The study investigated the possibility of using the butt welding technology of pipe joints in terms of the obtained quality 
of connections. Trial couplings were made and a number of non destructive and destructive tests were performed. Based on 
these studies it was found that each of the analyzed welding technologies was qualiÞ ed as providing the desired quality of the 
butt joint of the assembled pipes in terms of the quality level B according to PN-EN ISO 5817.

K e y w o r d s: assembly of pipeline, validation, non-destructive testing, destructive testing
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rednic  zewn trzn  rury (D = 193,7 mm) oraz grubo  
czonego materia u (t = 11 mm). Minimalna d ugo  rury 

u ytej do wykonania z cza to 150 mm (a). 
Z cza próbne zosta y wykonane na przyk adzie z -

czy doczo owych montowanego ruroci gu. Wykonane 
zosta y ze stali w glowej S420 o granicy plastyczno ci 
Re = 420 MPa (materia  rur). Materia  ten nale y do gru-
py 1.3 wed ug CR ISO 15608 [8] – s  to drobnoziarniste 
stale normalizowane o ReH > 360 N/mm2. U yty mate-
ria  dodatkowy z cza próbnego by  równie  z tej grupy 

materia owej. Do wykonania z cza dla wszystkich ba-
danych technologii przyj to 5 ciegów, a czone brzegi 
przygotowano z ukosowaniem symetrycznym na V. Po-
szczególne technologie monta owe wykonywano przy 
parametrach zestawionych w tab. 1-3.

Na rys. 2 przedstawiono wygl d lica z czy poszcze-
gólnych analizowanych metod.

Do bada  z cza próbnego przyj to zarówno bada-
nia nieniszcz ce (tzw. badania NDT) oraz niszcz ce. Za-
kres ten zale y m.in. od:

Rys. 1. Z cze próbne dla z cza doczo owego rury z pe nym 
przetopem (opis w tek cie) [7]
Fig. 1. Test connector for butt plug full-pipe (description in the 
text) [7]

a)                          b)                           c)

Rys. 2. Wygl d lica z cza próbnego: a) metoda 111, b) metoda 
135, c) metoda 141
Fig. 2. Appearance of the test connector: a) method 111, b) 
method 135, c) method 141

Tabela 1. Parametry spawania metod  111
Table 1. Parameters of welding method 111

cieg Proces spawania
Wymiar spoiwa 

[mm]
Nat enie pr du 

[A] 
Napi cie uku 

[V]
Rodzaj pr du 
Biegunowo

1 111 2,4 95 – 100 12,0 – 14,0 DC – 

2 111 3,25 115 – 125 12,0 – 14,0 DC -

3 111 3,25 115 – 125 12,0 – 14,0 DC -

4 111 3,25 95 – 100 12,0 – 14,0 DC -

5 111 3,25 95 – 100 12,0 – 14,0 DC -

Tabela 2. Parametry spawania metod  135
Table 2. Parameters of welding method 135

cieg Proces spawania
Wymiar spoiwa 

[mm]
Nat enie pr du 

[A] 
Napi cie uku 

[V]
Rodzaj pr du 
Biegunowo

1 135 1,0 105 – 110 13,0 – 15,0 DC -

2 135 1,2 125 – 135 13,0 – 15,0 DC -

3 135 1,2 125 – 135 13,0 – 15,0 DC -

4 135 1,2 105 – 110 13,0 – 15,0 DC -

5 135 1,2 105 – 110 13,0 – 15,0 DC -

Tabela 3. Parametry spawania metod  141
Table 3. Parameters of welding method 141

cieg Proces spawania
Wymiar spoiwa 

[mm]
Nat enie pr du 

[A] 
Napi cie uku 

[V]
Rodzaj pr du 
Biegunowo

1 141 2,4 85 – 90 12,0 ÷ 13,0 DC -

2 141 3,2 105 – 115 12,0 ÷ 13,0 DC -

3 141 3,2 105 – 115 12,0 ÷ 13,0 DC -

4 141 3,2 85 – 90 12,0 ÷ 13,0 DC -

5 141 3,2 85 – 90 12,0 ÷ 13,0 DC -
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• kszta tu z cza próbnego (z cze doczo owe blach, z -
cze doczo owe rur, z cze teowe, z cze odga zione),

• grubo ci i gatunku materia u.
Dla za o onego do kwaliÞ kacji technologii z cza 

próbnego (z cze doczo owe rur o grubo ci 11 mm z ma-
teria u w gatunku S420) w tab. 4 zestawiono typy i szcze-
gó owe zakresy bada .

Tabela 4. Zakres bada  z cza próbnego do kwaliÞ kacji techno-
logii spawania [7]
Table 4. Test specimen scope for qualiÞ cation of welding tech-
nology [7] 

Typ badania Zakres badania

N
ie

n
is

zc
z

c
e

Wizualne VT 100%

RadiograÞ czne RT
(lub ultrad wi kowe UT)

100%

Penetracyjne PT 
(lub magnetyczno-
-proszkowe MT)

100%

N
is

zc
z

ce

Badanie na rozci ganie 
poprzeczne

2 próbki

Badanie na zginanie 
poprzeczne

4 próbki
(2 z rozci ganiem lica 

i 2 z rozci ganiem grani)

Badanie udarno ci
2 zestawy

(o  spoiny i linia 
wtopienia)

Badanie twardo ci

2 linie (po 3 odciski 
w spoinie, obu strefach 
wp ywu ciep a i obu ma-
teria ach podstawowych)

Badanie makroskopowe 1 zg ad

Miejsce pobrania próbek do poszczególnych bada  
niszcz cych wskazane jest w normie [7] i publikacjach 
niezale nych jednostek kwaliÞ kuj cych technologie [9]. 
Wymagane próbki powinny by  pobrane po zako czeniu 
bada  nieniszcz cych i spe nieniu ich kryteriów. 

Z uwagi na warunki pracy ruroci gu: wymagana szczel-
no , ci nienie czynnika roboczego (pary wie ej) do 127,5 
barów i temperatura do 535°C przyj to, e spoiny powinny 
spe nia  poziom jako ci B wg PN-EN ISO 5817 [10].

Wyniki bada  z czy próbnych i ich analiza

Wynikiem dla bada  nieniszcz cych jest poziom ja-
ko ci wed ug normy PN-EN ISO 5817 [10]. Poziom jako-
ci charakteryzuje jako  z cza spawanego w oparciu 

o rodzaj i wielko  niezgodno ci spawalniczych (skatalo-
gowanych w normie PN-EN ISO 6520-1 [11]) i jest ustala-
ny w oparciu o wymiar graniczny dla danej niezgodno ci.

Wyniki bada  wizualnych, radiograÞ cznych oraz pe-
netracyjnych z czy dla wszystkich badanych technologii 
spe nia y poziom jako ci B wg EN ISO 5817 [10].

Badania na rozci ganie poprzeczne przeprowadzo-
no zgodnie z PN-EN 895 [12] w temperaturze 20ºC na 
urz dzeniu ZD-40 o zakresie si y rozci gaj cej 8-400 
kN i dzia ce elementarnej 2,0 kN. Na podstawie próby 
rozci gania (si y zrywaj cej) wyznaczono wytrzyma o  
na rozci ganie i odniesiono do wymaganej minimalnej 
wytrzyma o ci zawartej w normie 470 MPa. Uzyskana 
wytrzyma o  z cza ka dej metody spawania jest przy-
najmniej o 12% wy sza od minimalnej wymaganej. Uzy-
skane wyniki odniesione do wymaganego minimalnego 
kryterium przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Wyniki i kryterium badania na rozci ganie poprzeczne
Fig. 3. Results and testing criteria for transverse tensile stress

Badania na zginanie poprzeczne przeprowadzo-
no zgodnie z PN-EN ISO 6892-1 [13] w temperaturze 
20ºC, podobnie jak badanie na rozci ganie na maszynie 
wytrzyma o ciowej ZD-40 o zakresie si y rozci gaj cej 
8 kN-400 kN i dzia ce elementarnej 2,0 kN. Zastosowano 
trzpie  o rednicy czterech grubo ci blachy. Wszystkie 
badane z cza spe nia y wymagane kryteria, tzn. k t gi -
cia 180° oraz brak p kni  i naderwa . 

Badania udarno ci przeprowadzono zgodnie z PN-EN 
ISO 9016 [14] w temperaturze -40ºC na m ocie Charpy’ego 
PSW-30 o zakresie energii 0-300 J i dzia ce elementarnej 
1,0 J. Uzyskana wytrzyma o  z cza w aspekcie energii 
amania ka dej metody spawania by a przynajmniej o 56% 
wy sza od minimalnej wymaganej przy wykonanym kar-
bie V prostopadle do powierzchni z cza z osi spoiny oraz 
przynajmniej o 80% przy wykonanym karbie V prostopadle 
do powierzchni z cza z linii wtopienia. 

Badania twardo ci przeprowadzono zgodnie z norm  
PN-EN ISO 6507-1 [15] na urz dzeniu HPO-250 z ob-
ci eniem 98N, oznaczaj c twardo  HV10. Dla wszyst-
kich analizowanych technologii wyznaczano twardo : 
materia u rodzimego, strefy wp ywu ciep a oraz spoiny, 
wszystkie warto ci by y zdecydowanie ni sze od limitu 
wynosz cego dla zastosowanego materia u spawanego 
380 HV10. Najwy sza zarejestrowana twardo  (metoda 
111, strefa wp ywu ciep a) by a o 41% mniejsza ni  twar-
do  dopuszczona w normie. 

Badania makroskopowe wykonano na zg adach 
metalograÞ cznych przekroju poprzecznego z czy. Po 
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szlifowaniu zg adów, w celu ujawnienia niezgodno ci, 
struktury i budowy spoiny oraz wielko ci strefy wp ywu 
ciep a, zosta y one wytrawione odczynnikiem Adlera. Wy-
niki bada  makroskopowych (rys. 4) dla badanych metod 
spawania spe nia y poziom jako ci B wg EN ISO 5817 
(brak p kni , przykleje  i innych nieakceptowanych nie-
zgodno ci spawalniczych) [10]. 

Z przedstawionych wyników bada  wynika, e spe -
nione zosta y wymagane kryteria wszystkich przepro-
wadzonych bada  nieniszcz cych i niszcz cych z cza 
próbnego zawartych w normach. Ka da z analizowanych 
technologii spawania zosta a zakwaliÞ kowana jako daj ca 
po dan  jako  z cza doczo owego montowanych rur 
w aspekcie poziomu jako ci B wg PN-EN ISO 5817 [10].

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zaprezentowanych wyników bada  prób-
nych z czy doczo owych rur wykonanych analizowanymi 
technologiami stwierdzono, e ka da z metod spawania za-
pewnia zadowalaj ce wyniki w porównaniu do stawianych 
im kryteriów akceptacji. Wyniki bada  nieniszcz cych dla 
wszystkich technologii potwierdzi y po dan  jako  z cza 
monta owego. Wyniki bada  niszcz cych ka dej z metod 
spe nia y kryteria z pewn  rezerw , pozwalaj c  na pozy-
tywn  ocen  w asno ci mechanicznych z czy. 

Na tej podstawie mo na stwierdzi , e dla analizo-
wanego przypadku doboru technologii spawania doczo-
owych z czy rur przewodowych instalacji skroplin turbo-
zespo u upustowo-przeciwpr nego 13 UP55, mog  by  
stosowane wszystkie rozpatrywane technologie. W celu 
wyboru najkorzystniejszej metody spawania powinno si  
przyj  nie tylko kryteria techniczne, ale równie  ekono-
miczne. Okre lenie tych kryteriów pozwoli oby przygoto-
wa  monta , który zapewni by wymagan  jako  po -
cze  spawanych przy kryteriach ekonomicznych.
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Rys. 4. Wyniki badania makroskopowego: a) metoda 111, b) metoda 135, c) metoda 141
Fig. 4. Results of macroscopic examination: a) method 111, b) method 135, c) method 141
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Wst p

Linia produkcyjna bez wykwaliÞ kowanego, dobrze 
wyszkolonego personelu technicznego? W dzisiejszym 
zautomatyzowanym zak adzie monta owym to rzecz nie-
mo liwa. Jednym z niezast pionych elementów prawid o-
wo dzia aj cej i z jak najkrótszymi czasowo przestojami 
linii technologicznej monta owej s  automatycy. To mi -
dzy innymi od ich umiej tno ci, do wiadczenia i wiedzy 
zale y bezawaryjna produkcja. 

Wspó czesny system edukacji i szkolenia pozwala 
nie tylko na zdobywanie teoretycznej wiedzy, ale i prak-
tycznych umiej tno ci. Odbywa si  to dzi ki ró nego 
rodzaju stanowiskom szkoleniowym w pracowniach 

automatyki przemys owej, w jakie wyposa one s  tech-
niczne szko y zawodowe, rednie oraz uczelnie wy sze. 
Do tych w a nie placówek skierowana jest oferta pulpito-
wych stanowisk dydaktycznych do nauki.

Prezentacja wybranych stanowisk dydaktycznych

Cz ci wchodz ce w sk ad stanowiska pulpitowego, 
wspó praca sterownika PLC z panelem operatorskim HMI

Stanowisko pulpitowe, wspó praca sterownika PLC 
z panelem operatorskim (rys. 1), zasilane jest z sieci 
elektrycznej 1-fazowej 230VAC 50Hz i zosta o wyposa-
one w nast puj ce podzespo y: 

STANOWISKA SZKOLENIOWE JAKO ELEMENT WSPÓ CZESNEGO 

PRZYGOTOWANIA KWALIFIKOWANEGO PERSONELU AUTOMATYKÓW 

LINII MONTA OWYCH

Training stands as the elements of the production lines automatic staff contemporary 

vocational process

Miros aw CH OSTA, Janusz KOBIA KA

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono opisy wybranych stanowisk szkoleniowych typu pulpitowego, przeznaczonych do 
wspomo enia procesu kszta cenia przysz ej kwaliÞ kowanej kadry technicznej automatyków przemys owych linii monta owych. 
Stanowiska te mog  zosta  wykorzystane jako pomoce dydaktyczne w szko ach technicznych redniego szczebla i wy szych 
uczelniach. 

S o w a  k l u c z o w e: stanowiska modu owe dydaktyczne, sterowniki PLC, panele operatorskie HMI, systemy sieciowe, zagadnie-
nia sterowania procesami technologicznymi, automatyka przemys owa

A b s t r a c t: IMBiGS made educational stands were described in the paper. Their elements and funcionality were presented. This 
stands were dedicated to developing skillings of the technical personel. They can be used in the all levels schools.

K e y w o r d s: educational stands, PLC controllers, HMI operator panels, network systems, manufacturing systems control, industrial 
automation

Rys. 1. Wizualizacja stanowiska wyposa onego w sterownik PLC oraz panel operatorski HMI
Fig.1. Visualization of the desktop with PLC controller and HMI operator’s panel
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– sterownik PLC typ RCC972 i panel HMI typ AS43T-
FT0425,

– 8 kompletów prze czników z diodami LED pod czo-
nymi do wej  w celu symulacji podawania sygna ów 
dyskretnych,

– 4 komplety gniazd z diodami LED pod czonymi do 
wyj  w celu wyprowadzenia sygna u dyskretnego na 
zewn trz urz dzenia,

– komplet gniazd oznaczonych jako 0VDC oraz +24VDC 
i pod czonych do wyj cia zasilacza =24VDC.

Warto  dydaktyczna i mo liwo ci wykorzystania 
stanowiska pulpitowego wspó praca sterownika PLC 
z panelem operatorskim HMI do celów dydaktycznych

Na stanowisku (rys. 2) mo na zrealizowa  w ramach 
wicze  nast puj ce zagadnienia:

– poznanie j zyków programowania sterowników PLC 
i paneli HMI,

– mo liwo  zapoznania si  z przemys owymi protoko-
ami komunikacyjnymi w sieci CAN,

– poznanie metod konÞ guracji urz dze  dzia aj cych 
w sieciach CAN i Ethernet,

– wykorzystanie sygna ów analogowych i dyskretnych 
w uk adach sterowania,

– wykorzystanie pracy sterownika z panelem operator-
skim w sieci szeregowej RS232,

– stworzenie na panelu operatorskim wizualizacj  ste-
rownika i panelu, 

– stworzenie na powy szej wizualizacji odzwierciedle-
nia stanu po o enia prze cznika za cz/wy cz,

– stworzenie na powy szej wizualizacji odzwierciedle-
nia stanu wysterowania wyj  sterownika za czone/
wy czone,

– stworzenie aplikacji, w której lampki wyj  sterownika 
b d  miga  w nast puj cy sposób: Q1 z cz stotliwo-
ci  1Hz, Q2 z cz stotliwo ci  2Hz, Q3 z cz stotli-

wo ci  3Hz, Q4 z cz stotliwo ci  4Hz,
– poznanie zagadnie  zwi zanych z bezpiecze stwem 

pracy uk adów automatyki,
– zapoznanie z algorytmami sterowania procesów wol-

no i szybkozmiennych.
Oprogramowywanie sterownika PLC mo e by  reali-

zowane w rodowisku Cscape. Jest to rodowisko narz -
dziowe dla sterowników PLC, zintegrowanych z panelem 
HMI oraz uk adów wej -wyj  oddalonych Horner APG. 
Umo liwia konÞ guracj  sprz tow  systemu, budowanie 
z o onych algorytmów wg IEC61131 oraz tworzenie apli-
kacji ekranów operatorskich. Tworzenie programu ste-
ruj cego mo e by  realizowane w 5 ró nych j zykach 
programowania: 
– LD – graÞ czny: schematy drabinkowe, programy 

maj ce du o analogii do schematów elektrycz-
nych,

– FBD – graÞ czny: schematy blokowe, programy s  
tworzone w postaci bloków funkcyjnych, zadaj cych 
zale no  mi dzy wielko ciami wej ciami a wyj cio-
wymi,

– IL – tekstowy: lista instrukcji, j zyk niskiego poziomu 
zbli ony do asemblera, 

– ST – tekstowy: tekst strukturalny, j zyk wysokiego 
poziomu na bazie j zyka Pascal,

Rys. 2. Stanowisko wyposa one w sterownik PLC oraz panel operatorski HMI po monta u: a) obudowa stanowiska, b) sterownik 
PLC typ RCC972, c) panel HMI typ AS43TFT0425, d) komplet prze czników z diodami LED od I1 do I8 pod czonymi do wej  
sterownika PLC, e) komplet gniazd z diodami LED od Q1 do Q4 pod czonymi do wyj  sterownika PLC, f) komplet gniazd 0VDC 
i +24VDC pod czonych do wyj cia zasilacza =24VDC.
Fig. 2. Desktop with PLC controller and HMI operator’s panel: a) desktop case, b) PLC controller, c) HMI panel, d) switches with LED, 
No I1 to I18, connected with PLC inputs, e) sockets with LEDs, marked as Q1 to Q4, connectet with PLC outputs, f) socket 0VDC 
and 24VDC connected with 24VDC power supply outputs
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– SFC – grafów: graf funkcji sekwencyjnych SFC, graf 
przep ywowy FC, program jest podobny do diagra-
mów stanów, bazuje na sieci Petriego, opisuje se-
kwencje i równoleg e algorytmy.
Stanowisko dodatkowo wymaga wyposa enia w ka -

bel sieciowy Ethernet RJ45, kabel USB, przewody typu 
LGY 1mm2 wyposa one z obu ko ców we wtyczki labo-
ratoryjne jednobolcowe, tzw. bananowe, cznik siecio-
wy Ethernet RJ45, tzw. beczk , 8p8c, gniazdo-gniazdo. 
Tak skompletowane stanowisko mo e wspó pracowa  
z komputerem klasy PC oraz innymi stanowiskami pul-
pitowymi.

Cz ci wchodz ce w sk ad stanowiska pulpitowego, 
wspó praca sterownika PLC z radiomodemem

Stanowisko pulpitowe (rys. 3) zasilane jest z sieci 
elektrycznej 1-fazowej 230VAC 50Hz i sk ada si  z:
– sterownika PLC typ XL4e, 
– radiomodemu typ SATELLINE-1870E, 
– switcha Ethernetowego typ JET-NET-2005
– dwóch zadajników potencjometrycznych pr dowych 

4–20mA typ CP-02,
– 12 kompletów prze czników z diodami LED pod -

czonymi do wej  w celu symulacji podawania sy-
gna ów dyskretnych,

– 6 kompletów gniazd z diodami LED pod czonymi do 
wyj  w celu wyprowadzenia sygna u dyskretnego na 
zewn trz,

– kompletu gniazd 0VDC i +24VDC pod czonych do 
wyj cia zasilacza =24VDC.

Warto  dydaktyczna i mo liwo ci wykorzystania stanowiska 
pulpitowego – wspó praca sterownika PLC z radiomodemem

Na powy szym stanowisku mo na zrealizowa  w ra-
mach wicze  nast puj ce zagadnienia:
– poznanie j zyków programowania sterowników PLC 

wyposa onych w ciek okrystaliczne ekrany,
– mo liwo  zapoznania si  z przemys owymi protoko-

ami komunikacyjnymi sieciowej, w tym i bezprzewo-
dowej,

– poznanie metod konÞ guracji urz dze  dzia aj cych 
w sieciach,

– wykorzystanie sygna ów analogowych i dyskretnych 
w uk adach sterowania,

– poznanie zagadnie  zwi zanych z bezpiecze stwem 
pracy uk adów automatyki,

– zapoznanie z algorytmami sterowania procesów wol-
no i szybkozmiennych, itp.

– mo liwo  zapoznania si  z przemys owymi proto-
ko ami komunikacyjnymi, s u cymi do po cze  

Rys. 3. Stanowisko – wspó praca sterownika PLC z radiomodemem po monta u: a) obudowa stanowiska, b) switch Ethernetowy typ 
JET-NET-2005, c) radiomodem typ SATELLINE-1870E, d) dwa zadajniki potencjometryczne pr dowe 4-20mA typ CP-02, e) sterow-
nik PLC typ XL4e, f) komplet prze czników z diodami LED od I1 do I12 pod czonymi do wej  sterownika PLC, g) komplet gniazd 
z diodami LED od Q1 do Q6 pod czonymi do wyj  sterownika PLC, h) komplet gniazd 0VDC i +24VDC pod czonych do wyj cia 
zasilacza =24VDC
Fig. 3. Desktop with PLC and UHF modem: a) desktop case, b) Ethernet switch, c) UHF modem, d) two potentiometer referencing 
units, e) PLC unit, f) switches with LEDs, marked as I1 to I12, connected with PLC inputs, g) sockets with LEDs, marked as Q1 to 
Q6, connected with PLC outputs, h) sockets 0VDC and 24VDC, connected with 24VDC power supply
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rozproszonych modu ów i urz dze  z wykorzysta-
niem bezprzewodowej akwizycji danych (w przypad-
ku posiadania np. dwóch takich stanowisk),

– poznanie metod konÞ guracji urz dze  dzia aj cych 
w sieciach: ProÞ bus DP, CAN, ProÞ net, DeviceNet, 
EGD, HART, itp.,

– mo liwo  zapoznania si  ze standardem przesy a-
nia danych z wykorzystaniem sieci szeregowych,

– zapoznanie si  z konÞ guracj  urz dze  kontrolno-
-pomiarowych,

– identyÞ kacja obiektu regulacji,
– poznanie ró nych rodzajów czujników wykorzystywa-

nych w liniach technologicznych,
– zagadnienia kalibracji oraz programowania czujni-

ków,
– wdro enie w tworzenie wizualizacji przedstawia-

j cej dane procesowe zadanej linii technologicz-
nej, itp.
Stanowisko, jak i poprzednie, wymaga wyposa e-

nia dodatkowego. Oprogramowywanie sterownika PLC 
mo e by  realizowane równie  w rodowisku Cscape 
w jednym z wymienionych wcze niej j zyków programo-
wania. 

Cz ci wchodz ce w sk ad stanowiska pulpitowego 
z komputerem przemys owym

Stanowisko pulpitowe (rys. 5) zasilane jest z sieci 
elektrycznej 1-fazowej 230VAC 50Hz. Zosta o wyposa o-
ne w komputer przemys owy klasy PC, maj cy zamonto-
wane na tylnej ciance obudowy pulpitowej 2×2 gniazda 
USB, 2 gniazda sieciowe Ethernet oraz 1 port RS232.

Warto  dydaktyczna i mo liwo ci wykorzystania 
stanowiska pulpitowego z komputerem przemys owym

Stanowisko jest przeznaczone g ównie do zainstalo-
wania w jego komputerze oprogramowa  rodowiskowych 
do tworzenia aplikacji instalowanych w sterownikach PLC 
oraz panelach operatorskich. Wspó pracuje ono z innymi 
stanowiskami wykorzystywanymi w laboratorium automa-
tyki. czy si  z nimi z pomoc  kabla sieci Ethernet lub 
kabla USB. Mo na na nim zainstalowa  platform  pro-
gramow  Escape oraz/lub ProÞ cy Machine Edition. S u y 
tak e do ustawiania parametrów pracy innych urz dze  
oraz elementów automatyki przemys owej znajduj cych 
si  na wyposa eniu stanowisk szkoleniowych.

Rys. 4. Schematy pod czenia elementów do sterownika PLC typ XL4e. (wg MAN0963-08EN speciÞ cations/Installations Horner)
Fig. 4. PLC connection diagram (ref. MAN0963-08EN speciÞ cations/Installations Horner)
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Cz ci wchodz ce w sk ad stanowiska z falownikiem

Stanowisko z falownikiem (rys. 6) zasilane jest 
z sieci elektrycznej 1-fazowej 230VAC 50 Hz. Jego 
konstrukcja zosta a wykonana z proÞ li aluminiowych, 
gdzie w górnej jej cz ci zamocowano szaf  steruj c . 

Poni ej szafy, za os onami z poliw glanu, umieszczo-
ny zosta  silnik z tarczk  symuluj c  prac  pi y tar-
czowej.

Rozmieszczenie podzespo ów i elementów steruj -
cych w szaÞ e oraz schematy po cze  zosta y przedsta-
wione poni ej (rys. 7-9).

                                             Rys. 6. Stanowisko z falownikiem
                                             Fig. 6. Stand with frequency converter

Rys. 5. Stanowisko pulpitowe z komputerem przemys owym: a) obudowa stanowiska, b) komputer przemys owy klasy PC typ 
AS47C15, c) dwa porty USB, d) dwa podwójne porty sieciowe Ethernet, e) jeden port RS232, f) gniazdo sieciowe 230VAC 50Hz 
z wy cznikiem i bezpiecznikiem aparatowym
Fig. 5. Desktop with industrial computer: a) desktop case, b) industrial PC, c) two USB ports, d) two double Ethernet ports, e) RS232 
port, f) power supply socket, 230 VAC, 50HZ, with on/off switch and fuse case
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Rys. 7. P yta monta owa szafy steruj cej:

A. Wy czniki nadmiarowo-pr dowy z cz onem ró nicowopr -
dowym iDPN Vigi

B. Z cze rubowe przewodu neutralnego N

C.  Z cze rubowe bezpiecznikowe z bezpiecznikiem rurkowym 
szklanym 63mA zabezpieczaj cym obwód zasilania modu u 
bezpiecze stwa Awaryjny Stop – 230VAC 

D. Modu  bezpiecze stwa Awaryjny Stop – 230VAC

E.  Z cza rubowe bezpiecznikowe z bezpiecznikiem rurkowym 
szklanym 63 mA zabezpieczaj cym obwody: pierwszy – za-
silania cewki stycznika oraz drugi – obwód lampki sygnaliza-
cyjnej bia ej przycisku sygnalizacyjnego „ZA CZ MODU ”

F. Stycznik mocy

G. Przeka nik 1-biegunowy (5 sztuk)

H.  Zabezpieczenie nadmiarowo-pr dowe iC60N — wy cznik 
nadpr dowy

I. Wy cznik g ówny

J.  Przemiennik cz stotliwo ci, wbudowany panel sterowania 
LED i port RS-485

Fig. 7. Controll unit mounting plate

A. RCCB with iDPN Vigi element

B.  Neutral lead connector

C. Fuse connector 

D. Safety elements with emergency stop

E. Fuse connector 

F. Power contractor

G. Unipolar switch

H. Overcurrent protection iC60N type – overcurrent switch

I. Main switch on/off

J. Frequency converter, with LED panel and RS-485 port

Rys. 8. Szafa zasilaj ca:

A. Przycisk sygnalizacyjny „ZA CZ MODU ”

B.  Wbudowany panel sterowania LED z portem RS-485 prze-
miennika cz stotliwo ci

C. Przycisk sygnalizacyjny „START”,

D. Przycisk sygnalizacyjny „STOP”,

E.  Gniazda bananowe niebieskie przeznaczone do zadawania 
sygna u sterowania przemiennikiem cz stotliwo ci, sygna y 
oznaczone od I1 do I5 – +24VDC, gniazdo czarne oznaczo-
ne jako COM – sygna  0VDC,

F.  Gniazda bananowe czerwone oznaczone jako Q1 i Q2 
– wyj cie z przemiennika cz stotliwo ci, styk przeka nika

G. Przycisk steruj cy „Stop Awaryjny”

H. Pokr t o wy cznika g ównego

Fig. 8. Controll unit:

A. On/off push button 

B. Frequency converter’s LED control panel with RS 485 port 

C. START push button

D. STOP push button

E.  blue sockets dedicated for frequency converter control 
– marked as I1 to I5, black socket market as COM – for 
0V DC signal

F.  Red sockets, marked as Q1 and Q2 – frequency converter 
output

G. Emergency STOP push button

H. Main on/off knob
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Warto  dydaktyczna i mo liwo ci wykorzystania 
stanowiska z falownikiem

Dzi ki stanowisku z falownikiem mo na np.: 
– zapozna  si  z tematyk  zwi zanych z bezpiecze -

stwem pracy uk adów automatyki wyposa onych 
w elementy wiruj ce, 

– zdoby  wiedz  na temat metod projektowania stano-
wisk o podwy szonym poziomie bezpiecze stwa, 

– uczy  si  i opanowa  w praktyce sterowanie silni-
kiem elektrycznym za pomoc  falownika (przemien-
nika cz stotliwo ci), jest tzw. sterowanie wektorowe 
oraz skalarne U/f. 

Podsumowanie i wnioski

Wy ej zaprezentowane stanowiska szkoleniowe 
mog  i powinny by  jednym z elementów wspó czesne-
go przygotowania kwaliÞ kowanego personelu automa-
tyków linii monta owych. Daj  one szanse przysz emu 
personelowi technicznemu na praktyczne zapozna-
nie si  z zagadnieniami automatyki przemys owej. S  
zatem niezb dnym elementem wspó czesnego sys-
temu dydaktyczno-szkoleniowego ka dego przysz e-
go in yniera czy technika. Przysz o  dydaktyki na 

wy szych uczelniach i szko ach rednich technicznych 
to w a nie laboratoria automatyki, gdzie teoria czy si  
z praktyk .
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Rys. 9. Schemat ideowy uk adu sterowania szafy steruj cej stanowiska wyposa onego w silnik trójfazowy z falownikiem
Fig. 9. The stand’s control system schematic diagram
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Wprowadzenie

Przeno niki ci gnowe o zró nicowanej konstrukcji 
i zasadzie dzia ania stanowi  w wielu zak adach naj-
wa niejszy modu  logistycznej infrastruktury przemy-
s owej. S  wykorzystywane do transportu surowców, 
materia ów i pó wyrobów do poszczególnych urz dze  
technologicznych, stanowisk pracy, miejsc sk adowa-
nia oraz przemieszczania ich w uk adach technolo-
gicznych np. lakierni czy suszarni. Zak adowa struktura 
uk adów technologicznych wymusza cz sto wzajemne, 
przestrzenne przenikanie si  instalacji transportowych, 
technologicznych oraz powierzchni pomocniczych 
i transportowych. Wywo uje to konieczno  budowy 

ci gów przeno nikowych poza g ówn  przestrzeni  
technologiczn : nad drogami komunikacyjnymi, nad lub 
pod urz dzeniami, w przestrzeniach wolnych np. na ze-
wn trz budynków. Modu owa konstrukcja przeno ników, 
charakteryzuj ca si  mo liwo ci  wielowariantowej za-
budowy, pozwala na tworzenie ci gów transportowych 
o ró nych d ugo ciach prz se , k tach wzniosu i zmia-
nach kierunku przemieszczania. Na rys. 1 pokazano 
przyk ad z o onego systemu transportowego, sk adaj -
cego si  z kilu przeno ników ta mowych [1, 3]. Mo li-
wo  elastycznej aran acji przeno nika, przy zachowa-
niu jego trwa o ci, bezpiecze stwa i efektywnej pracy 
[5], zale y w g ównej mierze od konstrukcji i wytrzyma-
o ci jego struktury no nej.

RACJONALIZACJA KONSTRUKCJI I TECHNOLOGII WYTWARZANIA 

PRZENO NIKA TA MOWEGO

An improvement of the design and production technology of a belt conveyor 

Stanis aw KOZIO , Tomasz SAMBORSKI, Andrzej ZBROWSKI

S t r e s z c z e n i e: Przeno niki ta mowe do transportu materia ów sypkich stanowi  w wielu zak adach jeden z wa niejszych 
sk adników logistycznej infrastruktury przemys owej. Struktura uk adów technologicznych wymusza cz sto wzajemne, 
przestrzenne przenikanie si  instalacji transportowych, technologicznych i powierzchni pomocniczych, co w przypadku 
przeno ników wymaga wykorzystania wielowariantowej zdolno ci ich zabudowy. Mo liwo  elastycznej aran acji przeno nika, 
przy zachowaniu jego trwa o ci i bezpiecze stwa, zale y w g ównej mierze od konstrukcji i wytrzyma o ci jego struktury no nej. 
W artykule przedstawiono wyniki analiz wytrzyma o ciowych ró nych wariantów konstrukcyjnych struktury no nej przeno ników. 
Do analiz wykorzystano wirtualne modele utworzone w oprogramowaniu Autodesk Inventor 2017 oraz modu  obliczeniowy 
MES. Pod uwag  wzi to konstrukcje modu owe i monolityczne. Analizie poddano wp yw konstrukcji na mo liwo ci wariantowej 
zabudowy przeno ników oraz ich sztywno , trwa o  i bezpiecze stwo. Dokonano analizy technologii wytwarzania ram 
przeno ników oraz opracowano program racjonalizacji parku maszynowego i technik wytwarzania, stosowanych w zak adzie 
produkuj cym tego rodzaju urz dzenia.

S o w a  k l u c z o w e: analiza MES, konstrukcja no na, rama przeno nika, po czenia rubowe, bezpiecze stwo konstrukcji

A b s t r a c t: In many factories, belt conveyors for the transport of bulk materials are an important component of the industrial logistics 
infrastructure. The structure of production systems often forces mutual spatial merging of transport, technological, and ancillary 
surface installations, which, in the case of conveyors, requires the availability of multiple possibilities for their arrangement. 
The ß exibility of the conveyor arrangement, while maintaining its stability and safety, largely depends on the construction and 
the strength of its support structure. This article presents the results of strength analyses for the designs of support structure 
variants of conveyors. The analysis used virtual models created in Autodesk Inventor 2017 software and using calculating 
module MES. The constructions taken into consideration were both modular and monolithic designs. It included the analysis 
of the inß uence of the construction on the possibilities of assembly variations of conveyors and their rigidity, durability, and 
safety. Analyses of production technology were conducted for conveyor frames, and an improvement program was developed 
for conveyor machinery parks and for manufacturing techniques used in a plant producing this kind of device.

K e y w o r d s: MES analysis, support structure, conveyor frame, screw connections, design

Rys. 1. Przyk ad z o onego systemu transportowego sk adaj cego si  z kilu przeno ników ta mowych
Fig. 1. An example of a complex transport system consisting of several belt conveyor
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Na rys. 2 przedstawiono sposób podparcia przeno-
nika, pozwalaj cego na umieszczenie pod nim drogi 

transportowej lub innych urz dze  technologicznych.
W artykule przedstawiono wyniki pracy zrealizowanej 

na rzecz polskiego producenta typoszeregu przeno ni-
ków ta mowych, przeznaczonych do transportu materia-
ów sypkich w przemy le, recyklingu surowców wtórnych, 
rolnictwie, budownictwie itp. Przeno niki o d ugo ci ro-
boczej od 5,8 m do 15,5 m montowane s  na modu o-
wej konstrukcji no nej, sk adaj cej si  z ram o d ugo ci 
2975 mm, czonych nak adkowymi z czami rubowymi 
(rys. 3). Zachowanie pe nej wytrzyma o ci takiej konstruk-
cji wymaga g stego podparcia skr canej ramy, praktycz-
nie we wszystkich miejscach po cze  rubowych. 

Przedsi biorstwo chc c sprosta  pojawiaj cym 
si  nowym zapotrzebowaniom rynkowym, postanowi o 
wdro y  rozwi zanie pozwalaj ce na budow  przeno-
ników o zredukowanej liczbie podpór. W przypadku 

przeno ników krótszych rozpatrzono wariant zast pie-
nia konstrukcji modu owej struktur  monolityczn . Je eli 
chodzi za  o przeno niki d u sze to rozpatrzono mo -
liwo  zastosowania konstrukcji skr canej z modu ów 
o dwukrotnie zwi kszonej d ugo ci. Wprowadzenie ta-
kiej zmiany wymaga oby od Þ rmy poniesienia znacznych 
nak adów inwestycyjnych na urz dzenia technologicz-
ne do wycinania i gi cia specjalnych proÞ li stalowych 
o d ugo ci ok. 6 m, dlatego dzia ania te poprzedzono 
porównawczymi obliczeniami, pozwalaj cymi na ocen  
wp ywu zmiany konstrukcyjnej na wytrzyma o  i sztyw-
no  przeno nika.

Za o enia i metoda oblicze  wytrzyma o ciowych

Przyj to za o enie, e wykorzystanie w konstrukcji 
no nej przeno nika modu ów o d ugo ci do 6 m, dwu-
krotnie wi kszej od dotychczas stosowanej, poprawi 
jej sztywno  i wytrzyma o  oraz umo liwi rezygnacj  
z cz ci podpór w przypadkach, kiedy stanowi  one 
przeszkod  w zagospodarowaniu przestrzeni, w której 
instalowany jest przeno nik. W celu potwierdzenia tak 
postawionej tezy dokonano porównawczych oblicze  wy-
trzyma o ciowych ró nych wersji konstrukcyjnych prze-
no nika z wykorzystaniem metody elementów sko czo-
nych [6].

Do oblicze  wykorzystano modu  analizy oprogra-
mowania in ynierskiego CAD – Autodesk Inventor 2017 
[3]. Przyj to nast puj ce za o enia dotycz ce obci enia 
przeno nika:
• transportowane medium – kruszywo o g sto ci nasy-

powej równej 2650 kg/m3,
• maksymalna warstwa kruszywa na ta mie przeno ni-

ka – 100 mm na szeroko ci 600 mm,
• masa ta my transportowej – 10 kg/m2.

Po dokonaniu obliczenia, obci enie liniowe przeno-
nika wynosi 1650 N/m.

Obci enie konstrukcji no nej przeno nika ci arem 
transportowanego medium i ta my transportowej zast -
piono si ami skupionymi, dzia aj cymi na rolki podpieraj -
ce oraz prowadz c  i nap dzaj c  ta m  (rys. 4).

Rys. 3. Modu owa konstrukcja no na przeno nika ta mowego: 1 – modu  nap dowy, 2 – modu  napinaj cy, 3 – rama segmentowa, 
4 – nak adkowe z cza rubowe, 5 – proÞ l no ny, 6 – cznik
Fig. 3. Modular support structure for belt conveyor: 1 – driving module, 2 – tension module, 3 – segment frame, 4 –cap screw con-
nection , 5 – support beam, 6 – connector

Rys. 2. Sposób podparcia przeno nika pozwalaj cy na umiesz-
czenie pod nim drogi transportowej lub innych urz dze  tech-
nologicznych
Fig. 2. A conveyor support system for a transporting path or other 
technological devices
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Obliczenia wykonano dla przeno nika o d ugo ci 
5 m, zamodelowanego w programie Inventor na podsta-
wie dokumentacji konstrukcyjnej producenta. 

Do oblicze  porównawczych przyj to trzy nast puj -
ce warianty modelu wirtualnego:
• Tarciowe po czenie rubowe – segmenty ramy 

no nej przeno nika po czone s  ze sob  rubami 
(rys. 3), które wywieraj  tak du y nacisk na czone ele-
menty, e moment zginaj cy po czenie przenoszony 
jest przez tarcie wyst puj ce mi dzy proÞ lami no nymi 
5 a blach  czo ow  cznika 6 (rys. 3). W rzeczywi-
sto ci taka sytuacja wyst puje w nowym przeno niku, 
poprawnie zmontowanym z zastosowaniem kontroli 
momentu si y dokr cenia rub cz cych modu y.

• Kszta towe po czenie rubowe – segmenty ramy 
no nej przeno nika po czone s  ze sob  rubami 
(rys. 3), które nie wywieraj  wystarczaj cego nacisku 
na czone elementy, a moment zginaj cy po czenie 
jest przenoszony kszta towo przez ruby znajduj ce 
si  w otworach proÞ li no nych i blach czo owych 

cznika. W rzeczywisto ci taka sytuacja wyst pu-
je w przeno niku, zmontowanym z zastosowaniem 
niewystarczaj cego momentu si y dokr cenia rub 

cz cych modu y lub w eksploatowanym przeno ni-
ku, w którym na skutek drga  lub korozji nast pi o 
poluzowanie po czenia rubowego [7].

• Rama monolityczna – konstrukcja no na przeno ni-
ka sk ada si  z ramy, w której wzd u ne proÞ le wytrzy-
ma o ciowe nie s  czone, ale wykonane z jednego 
wykroju z blachy. Sytuacja taka jest mo liwa w przy-
padku zastosowania proÞ li ceowych o zwi kszonej 
d ugo ci, np. wytwarzanych z zastosowaniem zmo-
dernizowanego parku maszynowego producenta. 
Zgodnie z dokumentacj  konstrukcyjn  producenta 

za o ono nast puj ce materia y konstrukcyjne zespo-
ów przeno nika oraz przyj to ich w a ciwo ci Þ zyczne, 
zgodnie z aktualnymi normami materia owymi (tab. 1).

Wyniki oblicze  wytrzyma o ciowych

Najwa niejszymi wynikami oblicze  MES, wiad-
cz cymi o wytrzyma o ci, sztywno ci i bezpiecze stwie 
konstrukcji ka dej z modelowych wersji przeno nika ta-
mowego s :

• warto  maksymalna napr e  zredukowanych,
• warto  maksymalna przemieszczenia (ugi cia),
• warto  minimalna wspó czynnika bezpiecze stwa.

Zestawienie tych warto ci zamieszczono w tab. 2.

Tabela 1. W a ciwo ci Þ zyczne materia ów konstrukcyjnych elementów przeno nika
Table 1. Physical properties of construction materials of the conveyor 

Materia
G sto
[kg/dm3]

Granica 
plastyczno ci

[MPa]

Wytrzyma o  
na rozci ganie 

[MPa]

Modu  
Younga
[GPa]

Wsp. 
Poissona

Modu  
spr ysto ci

[GPa]

Stal mi kka 
(rama no na)

7,85 207 345 220 0,275 86,27

eliwo sferoidalne 
(oprawy o yskowe)

7,15 811 997 168 0,290 65,12

Stal nierdzewna 
( czniki rubowe)

8,00 250 250 193 0,300 74,23

Tabela 2. Zestawienie wyników oblicze  MES konstrukcji no nej przeno nika ta mowego dla trzech wariantów konstrukcyjnych
Table 2. The MES calculation results of the support structure for a belt conveyors for three construction versions 

Warto  maksymalna 
napr e  

zredukowanych
[MPa]

Warto  maksymalna 
przemieszczenia 

(ugi cia)
[mm]

Warto  minimalna 
wspó czynnika 
bezpiecze stwa

Przeno nik z ram  po czon  
tarciowymi po czeniami rubowymi

149,6 1,43 1,38

Przeno nik z ram  po czon  
kszta towymi po czeniami rubowymi

793,5 1,85 0,69

Przeno nik z ram  monolityczn 200,1 1,21 1,68

Rys. 4. Model wirtualny konstrukcji no nej przeno nika z zazna-
czonym schematycznie uk adem obci enia si ami skupionymi 
zast puj cymi ci ar transportowanego medium i ta my trans-
portowej
Fig. 4. A virtual model of the support structure for the transporter 
with a schematically indicated concentrated load system which 
substituted the transported medium and the conveyor belt
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Na rys. 5–7 przedstawiono przyk adowy model 
przeno nika z mapami rozk adu napr e , odkszta ce  

i warto ci wspó czynnika bezpiecze stwa dla wersji z tar-
ciowymi po czeniami rubowymi.

Rys. 5. Model wirtualny konstrukcji no nej przeno nika w wersji z tarciowymi po czeniami rubowymi z map  napr e  zreduko-
wanych wg hipotezy Misesa
Fig. 5. A virtual model of the conveyor support structure – the version with friction screw connections and a map of reduced stresses 
according to the Mises hypothesis

Rys. 6. Model wirtualny konstrukcji no nej przeno nika w wersji z tarciowymi po czeniami rubowymi z map  przemieszcze
Fig. 6. A virtual model of the conveyor support structure – the version with friction screw connections and a map of displacements 

Rys. 7. Model wirtualny konstrukcji no nej przeno nika w wersji z tarciowymi po czeniami ru bowymi z map  rozk adu warto ci 
wspó czynnika bezpiecze stwa
Fig. 7. A virtual model of the conveyor support structure – the version with friction screw connections and a map of safety coefÞ cient 
distribution
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Podobne analizy z mapami rozk adu napr e  i od-
kszta ce  wykonano dla wszystkich przyj tych do obli-
cze  wersji konstrukcyjnych. Na ich podstawie wskazano 
obszary wyst powania najwi kszych napr e , zlokalizo-
wane w po czeniach ramy z konstrukcjami podporowymi 
przeno nika.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i porównania 
wyników oblicze  zamieszczonych w tab. 2 stwierdzono, 
e najmniej korzystnym pod wzgl dem wytrzyma o ci, 

sztywno ci i bezpiecze stwa u ytkowania jest przeno nik 
z ram  czon  za pomoc  kszta towych po cze  rubo-
wych. Wariantem wystarczaj co bezpiecznym i pewnym 
jest przeno nik z ram  no n  czon  za pomoc  tarcio-
wych po cze  rubowych. Wymaga on jednak bardzo 
starannego monta u w miejscu zainstalowania urz dze-
nia oraz okresowego nadzoru po cze  i konserwacji 
w celu zapewnienia sta ej wytrzyma o ci.

Zmiana stanu ramy przeno nika od bezpiecznego 
(z tarciowymi po czeniami rubowymi) do mniej bez-
piecznego (z kszta towymi po czeniami rubowymi) 
mo e nast pi  samoistnie na skutek poluzowania po -
cze  pod wp ywem drga , czynników rodowiskowych 
(zmienne temperatury, agresywne substancje) lub niedo-
k adnego monta u.

Najbardziej korzystnym pod wzgl dem wytrzyma o-
ci, sztywno ci i bezpiecze stwa u ytkowania jest prze-

no nik z ram  monolityczn . Ponadto nie jest on podatny 
na samoistne zmiany wp ywaj ce na wytrzyma o  lub 
sztywno  ze wzgl du na brak po cze  wra liwych na 
warunki eksploatacyjne. Korzystne jest zatem wprowa-
dzenie zmiany w konstrukcji przeno ników polegaj cej na 
(cho by opcjonalnym) zast pieniu ramy skr canej ram  
monolityczn .

Warto ci parametrów charakteryzuj cych przeno nik 
z ram  monolityczn  (du y wspó czynnik bezpiecze stwa 
oraz ma e ugi cie) wskazuj  na mo liwo  modyÞ kacji 
jego podparcia lub zamocowania w miejscu u ytkowania. 
Daje to dodatkowe mo liwo ci rozszerzania obszaru jego 
stosowania ze wzgl du na mo liw  elastyczn  aran acj  
przestrzeni roboczej. Warunkiem wprowadzenia innowa-
cji, polegaj cej na zast pieniu skr canej ramy no nej 
przeno nika ta mowego ram  monolityczn , jest zakup 
i wdro enie wycinarki wodnej lub laserowej [4, 6] oraz 
prasy kraw dziowej, pozwalaj cych na wykonywanie 

wykrojów z blach stalowych o d ugo ci do 6 m i ich wy-
ginanie. Dotyczy to równie  d u szych przeno ników, 
w których liczba po cze  rubowych ramy mog aby zo-
sta  ograniczona, a niezb dne po czenia zlokalizowane 
w miejscach, gdzie istnieje mo liwo  skutecznego pod-
parcia.
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Modyfikacja centrum frezarskiego B K

Uwzgl dniaj c potrzeby rynku krajowego w zakresie 
ma ych frezarek o przesuwach roboczych w osiach X i Y 
ok. 250 mm jako baz  konstrukcyjn  przyj to centrum 
frezarskie B K [2] i zaproponowano modyÞ kacj  polega-
j c  na wprowadzeniu automatycznej wymiany narz dzi. 
Wynik a zatem konieczno  przekonstruowania modu u 
wymiany narz dzia wraz ze sposobem mocowania na-
rz dzi. By o to spowodowane niestabilno ci  dotychcza-
sowej konstrukcji magazynu narz dzi, szczególnie pod-
czas wymiany narz dzi. Istnia o zagro enie powa nego 
uszkodzenia mechanizmu wymiany.

Opis urz dze  mocowania i wymiany narz dzi

Umiejscowienie narz dzi w magazynie odbywa si  
na bazie elementów standardowych, ogólnodost pnych 

typu wózek oraz szyna prowadz ca wraz z zaprojektowa-
nymi elementami mocowania. Typowe po o enia maga-
zynu narz dzi wraz z odpowiadaj cym temu po o eniem 
sto u oraz wózków przedstawiono na rys. 1 i 2. 

We wrzecionie obrabiarki B K zastosowano sto ki 
niezakleszczaj ce si  z uwzgl dnieniem sto ka Morse’a. 
Nominaln  rednic  sto ka wyznaczono z wzoru [4]: 

min

max
sin2

xo

s

P

M
d

⋅

⋅⋅
≥

µ
α

gdzie:
Ms max – moment skr caj cy,
Px – si a poosiowa,

 – pó k t sto ka. 

URZ DZENIA WYMIANY I MOCOWANIA NARZEDZI W CENTRUM FREZARSKIM 

B K

Equipment for the replacement and Þ xing of tools in the milling center B K

Tadeusz KOWALSKI, Leszek WALKIEWICZ

S t r e s z c z e n i e: W zmodyÞ kowanym centrum frezarskim B K zaproponowano automatyczn  wymian  narz dzi. W celu 
zapewnienia stabilno ci pracy magazynu narz dzi dokonano zmian konstrukcyjnych mechanizmu wymiany narz dzi oraz 
sposobu ich mocowania. Przedstawiono rysunki rozwi za  konstrukcyjnych. W dalszej cz ci przedstawiono zagadnienia 
badania dok adno ci obrabiarek CNC.

S o w a  k l u c z o w e : automatyzacja, magazyn narz dzi, b dy obrabiarek

A b s t r a c t: In the modiÞ ed milling center B K proposed automatic tool change. In order to ensure the stability of the work of the 
tool store, structural modiÞ cations of the tool exchange mechanism and the method of Þ xing them were made. Drawings of 
structural solutions are presented. The issues of precision testing of CNC machine tools are presented below.

K e y w o r d s: automation, tool changer, machine tools error

Rys. 1. Widok mocowania wraz z os onami: 1 – magazyn narz -
dzi, 2 – wózek (na prowadnicy)
Fig. 1. View of clamping with the machine guard: 1 – tool chang-
er, 2 – block (on the crossrail)

Rys. 2. Widok stojaka (bez os on) z system mocowania i wymia-
ny narz dzi: 1 – magazyn narz dzi, 2 – stojak spawany
Fig. 2. View only column (without the machine guard) with the 
system of clamping and changing of tools: 1 – tool changer, 
2 – welded column
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Dzi ki temu rozwi zaniu otrzymano po czenie o na-
st puj cych cechach:
• znacz ca sztywno  statyczna i dynamiczna,
• dok adne pozycjonowanie promieniowe,
• powtarzalno  pozycjonowania i odpowiednia do-

k adno ,
• krótki czas wymiany narz dzia,
• du a niezawodno .

Sposoby konfiguracji urz dzenia magazynuj cego narz dzia 
z jednostk  podstawow  i warunki wspó pracy

Po czenie magazynu narz dzi wraz z odpowiadaj -
cym temu po o eniem sto u oraz wózków przedstawiono 
na rys. 4-6 [4].

Oprócz spe nienia warunków funkcjonalnych – czyli 
uzyskania danego ruchu, przydatno  elementów do 
wype nienia wyznaczonych im zada  – powinny by  spe -
nione nast puj ce warunki:
• wytrzyma o  na dzia anie obci e  statycznych i dy-

namicznych (si  i momentów),
• odporno  na zu ycie,
• sztywno ,
• odporno  na drgania,
• zabezpieczenie przed nadmiernym wzrostem tempe-

ratury na skutek rozgrzewania.
Do wiadczenie pokazuje, e podzia  obci e  na sta-

tyczne i dynamiczne jest umowny i ma na celu podkre lenie 

zachowania si  obci e  w czasie oraz skutków ich dzia-
ania. Do obci e  statycznych zaliczamy si y i momenty 
niezmienne lub prawie niezmienne w czasie tj. si y skra-
wania przy obróbce warstwy o niezmiennej grubo ci, 
ci ary elementów i obrabianych cz ci itp. Szczególnie 
istotne w opisywanym przyk adzie obci enia dynamiczne 
wyst puj  przy wszelkich zmianach pr dko ci, a ci lej 
zmianach p du, czyli pop dzie. Ze wzgl du na bardzo dy-
namiczne zmiany po o enia zespo ów w omawianej kon-
strukcji, wymagane by o przeprowadzenie odpowiednich 
oblicze  wytrzyma o ciowych [4]. Zaliczamy do nich: 
• Równania równowagi – podstawa do obliczenia ob-

ci e  elementów konstrukcyjnych, zawsze poprze-
dzone analiz  stanu równowagi rozpatrywanego 
elementu poddanego dzia aniu si  czynnych (statycz-
nych i dynamicznych) oraz reakcji wi zów (si  bier-
nych). Si y i momenty wywo ane przyspieszeniami 
wyznaczono wg wzorów:

 – dla ruchu post powego: 
2

2

dt

sd
mamP zzb ⋅−=⋅−=

 – dla ruchu obrotowego: 
2

2

dt

d
M zb

ϕ
ε ⋅Θ−=⋅Θ−=

 gdzie: mz – masa zredukowanego uk adu nap -
dzanego, z – zredukowany moment bezw adno ci 
uk adu nap dzanego, a – przyspieszenie liniowe, 
 – przyspieszenie k towe, s – droga liniowa,  – dro-

ga k towa,
• Warunki wytrzyma o ciowe.

W analizowanym przypadku si y bezw adno ci 
nie by y pomijalnie ma e w porównaniu z pozosta ymi 
 si ami.

Po wyznaczeniu si  i momentów niezb dnych dla 
oblicze  wytrzyma o ciowych wyznaczono napr enia 
w najbardziej nara onych przekrojach, a nast pnie sfor-
mu owano warunki wytrzyma o ciowe. Warunki wytrzy-
ma o ciowe stanowi  podstaw  do okre lenia warto ci 
dopuszczalnych obci e  wzgl dnie interesuj cych wy-
miarów elementów, tj. obliczenia wst pne, b d  do po-
równania obliczonych napr e  z napr eniami dopusz-
czalnymi tj. obliczenia sprawdzaj ce.

Du e znaczenie mia a równie  wytrzyma o  zm -
czeniowa, gdy  wyst puj ce obci enia mia y charakter 

Rys. 3. Gniazdo sto kowe
Fig. 3. Coned seat

Rys. 4. Widok zamocowania magazynu: 1 – magazyn narz dzi
Fig. 4. View of fastening tool changer: 1 – tool changer

Rys. 5. Widok zamocowania magazynu: 1 – magazyn narz dzi
Fig. 5. View of fastening tool changer: 1 – tool changer
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cykliczny, zmienny co do warto ci. Analiz  trwa o ci 
zm czeniowej dokonano do wiadczalnie. Zauwa o-
ne zosta y charakterystyczne prze omy zm czeniowe 
w przekrojach cz ci, których wytrzyma o  zm czenio-
wa by a zbyt ma a. Chodzi tu o cz ci mocowania ma-
gazynu, obci one si  cinaj c  i nara one na naciski 
powierzchniowe. 

Równie wa nym zagadnieniem s  zachodz ce pro-
cesy zu ywania elementów np. przez uszczenie, jako 
mechaniczny proces zu ycia wywo any dzia aniem na 
powierzchni  okresowo zmiennych miejscowych na-
pr e  ciskaj cych. Po pewnym czasie, jak pokaza-
y próby, w takich warunkach obci enia uwidaczniaj  
si  na wspó pracuj cych powierzchniach mikroskopijne 
p kni cia, rysy i wg biania, uniemo liwiaj ce prawi-
d owe wspó dzia anie elementów. Typowymi cz ciami, 
w których wyst puje uszczenie, s  o yska toczne na 
powierzchniach bie ni, rolki czy prowadnice ze wspó -
pracuj cymi wózkami. Takie zu ycie nast pi o podczas 
ruchu magazynu w osi Y. Obliczanie na zu ycie polega 
na wyznaczeniu obci e  dopuszczalnych dla za o one-
go czasu pracy, przy u yciu dora nej wytrzyma o ci i in-
nych wspó czynników zale nych m.in. od zmienno ci ob-
ci enia, chropowato ci powierzchni, wielko ci przekroju 
itp. W tym przypadku wyznaczono trwa o  dla przyj tych 
obci e  wg wzoru:

q

o

o

q

zo

o k

Kn

W
T 








⋅

⋅⋅
=

σ60

gdzie: T – trwa o  [godz], Wo – wzorcowa liczba cykli 
napr e , no – pr dko  obrotowa bazowa, Kz – wspó -
czynnik obci enia równowa nego, ko – warto  dopusz-
czalna przy obliczaniu na wytrzyma o  zm czeniow , 

o – napr enia równowa ne, q – wyk adnik zale ny od 
materia u i sposobu obci enia [4].

Problemy dok adno ci i sposobu mocowania oraz monta u 
narz dzi

Badania dok adno ci obrabiarek CNC wykonuje si  
w celu kontroli stanu technicznego obrabiarki. Ten stan 
wp ywa na dok adno  wymiarowo-kszta tow  przedmio-
tów obrabianych. Badania te przeprowadza si  ju  w trak-
cie monta u obrabiarki, instalowania obrabiarki u klienta 
oraz w podczas eksploatacji. Badania dok adno ci obra-
biarek s  opisane w normie ISO 230 „Acceptance code 
for machine tools”. Przedmiotem normy s  wymagania 
i wytyczne dotycz ce sprawdzania dok adno ci geome-
trycznej obrabiarki oraz wymagania i wytyczne dotycz ce 
sposobów bada  i rodków mierniczych. Polskie normy 
okre laj  zarówno ogólne przepisy badania obrabiarek, 

Rys. 6. Rysunek monta owy magazynu
Fig. 6. Assembly drawing
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jak i szczegó owe metody wyznaczania poszczególnych 
odchy ek oraz tolerancje ograniczaj ce ich dopuszczalne 
warto ci. Norma sk ada si  z:
– PN-ISO 230-1:1998 – Przepisy badania obrabiarek. 

Dok adno  geometryczna obrabiarek pracuj cych 
bez obci enia lub w warunkach obróbki wyko cze-
niowej,

– PN-ISO 230-2:1999 – Przepisy badania obrabiarek. 
Wyznaczanie dok adno ci i powtarzalno ci pozycjo-
nowania osi sterowanych numerycznie,

– PN-ISO 230-3 – Wyznaczanie efektów cieplnych,
– PN-ISO 230-5:2002 – Przepisy badania obrabiarek. 

Wyznaczanie emisji ha asu.
Wszystkie wymienione normy z serii PN-ISO 230 

omawiaj  operacje wst pne, mówi ce w jakich warun-
kach nale y wykonywa  badania, program bada , czyli 
jakie badania nale y wykona  i jakie parametry z danego 
badania powinni my otrzyma .

Normy te obejmuj  przede wszystkim badania odbior-
cze, które przeprowadzone podczas eksploatacji obrabiar-
ki mog  by  pomocne do oceny jej stanu technicznego.

Pod poj ciem dok adno  obrabiarki nale y rozumie  
dok adno  po o enia w ustalonej lub zadanej pozycji okre-
lonych punktów charakterystycznych, w zakresie mo li-

wych ruchów. Dok adno  tak rozumiana wp ywa na b dy 
obróbki wykonywanych przedmiotów. W istocie poj cie to 
sprowadza si  do b du (niedok adno ci) wzajemnego po-
o enia okre lonych punktów charakterystycznych w prze-
strzeni roboczej, powstaj cego pod wp ywem ró nych od-
dzia ywa  (si , przemieszcze , warunków otoczenia itp.). 
Poj cie to obejmuje tak e chwilowe b dy (niedok adno ci) 
wzajemnego po o enia punktów charakterystycznych od 
ustalonej lub zadanej pozycji, wyst puj ce podczas reali-
zacji ruchów obrabiarki (typowe chwilowe b dy wzajem-
nego po o enia punktów charakterystycznych wyst puj  
przy realizacji ruchów interpolowanych lub drganiach). Pod 
poj ciem „punkty charakterystyczne obrabiarki” nale y ro-
zumie  punkty ustalaj ce wzajemne mo liwe po o enia 
narz dzia i przedmiotu obrabianego. Najcz ciej wed ug 
tych punktów okre la si  usytuowanie przestrzeni obrób-
kowej i wspó rz dne osi sterowanych numerycznie.

W a ciwo ci obrabiarki obejmuj  zagadnienia geo-
metryczne, kinematyczne i konstrukcyjne, z których wyni-
kaj  warto ci przemieszcze  okre lonych punktów odnie-
sienia od ustalonej pozycji. Przemieszczenia te powstaj  
w wyniku ró nych oddzia ywa  na t  obrabiark . Poj cie 
w a ciwo ci geometryczne uto samiane jest z wymiarami 
geometrycznymi i wzajemnym usytuowaniem elementów 
obrabiarki, wynikaj cymi z wykonania i monta u. Wp y-
waj  one na wzajemne po o enie punktów charaktery-
stycznych. Poj cie w a ciwo ci kinematycznych obejmuje 
przekazywania ruchu, maj ce wp yw na pozycjonowanie 
osi oraz b dy ruchów interpolowanych. Poj cie w a ci-
wo ci konstrukcyjne obejmuje zagadnienia statyczne 
(sztywno ), dynamiczne (drgania w asne, wymuszone) 
i cieplne (odkszta cenia konstrukcji od zmian temperatur).

W wyniku przeprowadzonych prób pojawi y si  na-
st puj ce problemy:
• brak stabilno ci magazynu narz dzi po przeje dzie 

na pozycj  mocowania na stole podczas wymiany 
narz dzia, przy podje dzie wrzeciennika,

• wymagana dok adno  pozycjonowania osi narz -
dzia wzgl dem osi wrzeciona. 
Pierwsze zagadnienie rozwi zano przez przekon-

struowanie zamocowania magazynu w taki sposób, i  
wspó rz dna rodka ci ko ci przesun a si  wzgl dem 
punktu zamocowania, co da o znacz cy moment stabili-
zuj cy magazyn.

Drugi problem pokaza , e na b dy pozycjonowania, 
a wi c grup  b dów powoduj cych niedok adno  pozy-
cjonowania elementów ruchomych obrabiarki wzd u  lub 
wokó  wybranej osi (pozycjonowanie osi obrotowych), 
znacz co wp ywaj : b dy uk adu pomiarowego, uk adu 
kinematycznego przekazywania ruchu, luzy i b dy geo-
metryczne – wska niki deÞ niuj ce odchy ki pozycjonowa-
nia uj te s  w normie PN-ISO-230-2.

Problem wi za  si  z popraw  dok adno ci wykona-
nia i korektami uk adu sterowania [1].

Podsumowanie

1. Konstrukcja modu u magazynu narz dzi powinna 
w znacznym stopniu by  rozpatrywana ze wzgl du 
na dynamik  pracy.

2. Odpowiedni dobór warunków geometrycznych ele-
mentów wymiany narz dzi minimalizuje b dy pozy-
cjonowania magazynu.

3. Warunek wytrzyma o ci zm czeniowej determinuje 
konstrukcj  magazynu narz dzi.

4. Powtarzalno  uzyskiwanych wymiarów i ich dok ad-
no  jest g ównym parametrem oceny maszyny.
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Wprowadzenie

Aktualnie do Polskiego Zestawu Norm (PZN) wpro-
wadzane s  przet umaczone normy ISO serii 55000 do-
tycz ce:
– ISO 55000 – Zarz dzanie Aktywami (ZA). Informacje 

ogólne, zasady i terminologia,
– ISO 55001 – ZA. Systemy zarz dzania aktywami 

(SZA). Wymagania,
– ISO 55002 – ZA. SZA. Wytyczne dotycz ce stosowa-

nia ISO 55001.
Poj cie aktywa obejmuje ogó  rodków gospodar-

czych, którymi dysponuje organizacja dla realizacji swo-
ich celów. S  to rzeczy, przedmioty lub jednostki, maj ce 
warto  rzeczywist  lub potencjaln  (materialne, nie-
materialne, Þ nansowe lub nieÞ nansowe, pozytywne lub 
negatywne). Aktywa te przewa nie wyra ane s  w jed-
nostkach pieni nych i wykorzystywane w celach ksi go-
wo-bilansowych. Celem skutecznego zarz dzania akty-
wami jest d enie do maksymalizacji efektów organizacji 
z tytu u optymalnego wykorzystywania aktywów.

W normach tych wskazuje si , e dla realizacji ce-
lów organizacji m.in. nale y racjonalnie wykorzystywa  
posiadane zasoby. Zachodzi tu do  cis e powi za-
nie poj  „aktywa” (jako jednostki pieni ne) i „zasoby” 
(jako posiadane rodki gospodarcze) w celu maksyma-
lizacji uzyskiwanych korzy ci [1]. Jako typowe aktywa, 
którymi nale y rozs dnie i efektywnie zarz dza , mo na 

wskaza  m.in. nast puj ce: bazy danych, informacje, 
jako , oprogramowanie, niezawodno , kwaliÞ kacje, 
projekty, obiekty, urz dzenia, energie, ryzyko, rodowi-
sko itp. Dla szeregu tych elementów opracowano w ISO 
wcze niej odpowiednie standardy zarz dzania wed ug 
schematu PDCA i dzi ki temu mo na stosunkowo atwo 
integrowa  z norm  ISO 55001 ze standardami wcze-
niej wdro onymi [2].

Kluczowym elementem w zrozumieniu istoty zarz -
dzania aktywami jest zrozumienie tzw. kontekstu or-
ganizacji oraz identyÞ kacji posiadanych zasobów tzn. 
zestawu rodków, które organizacja wykorzystuje i zu y-
wa w trakcie wytwarzania wyrobów (materialnych, inte-
lektualnych, materia ów przetworzonych i us ug). Zasoby 
te skupione s  w poszczególnych jednostkach lub syste-
mach organizacji, zw aszcza w zestawach infrastruktury 
technicznej organizacji, co w przybli eniu pokazano na 
rys. 1. 

Wskazane zasoby mo na grupowa  w ró ny sposób, 
w zale no ci od charakteru i stanu organizacji. Przyk a-
dem mo liwego grupowania typowych elementów zaso-
bów (s  one jednocze nie okre lonymi aktywami pie-
ni nymi), wyst puj cych w ró nych organizacjach, jest 
grupowanie pokazane na rys. 2.

Aby zarz dzanie aktywami, b d ce skoordynowa-
nym dzia aniem organizacji zmierzaj cym do uzyskania 
warto ci z aktywów, przynosi y zamierzone efekty, orga-
nizacja powinna zidentyÞ kowa :

ZARZ DZANIE AKTYWAMI ORGANIZACJI WED UG NORM ISO SERII 55000

Management of organizational assets by standard ISO 55000

Jerzy UNARSKI

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono zasady, podstawy i praktyczne wytyczne zarz dzania ró nymi aktywami 
w organizacjach, które mo na grupowa  wed ug rodzajów i zarz dza  w sposób analogiczny jak w znanych normach 
zarz dzania jako ci , rodowiskiem itp. Zarz dzanie realizowane jest wed ug sekwencji PDCA, wymaga zaprojektowania 
odpowiedniej dokumentacji, jej wdro enia, nadzoru i okresowych ocen. Z tego wzgl du system ten do  atwo mo na 
integrowa  z istniej cymi standardowymi systemami i certyÞ kowa . System przedstawiono w trzech normach w czanych 
aktualnie do PZN tzn. 55000 – zasady i terminologia, 55001 – wymagania, 55002 – wytyczne stosowania 55001.
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Management is implemented in accordance with the PDCA cycle, requires appropriate documentation, supervision and periodic 
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presents three standards currently included in PZN i.e. 55000 – rules and terminology, 55001 – requirements, 55002 – guidelines 
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– portfel aktywów, obejmuj cy wszystkie sk adniki ak-
tywów znajduj ce si  w posiadaniu organizacji,

– kluczowe sk adniki aktywów, które potencjalnie 
mog  w znaczny sposób wp ywa  na osi ganie celów,

– cykle ycia poszczególnych sk adników aktywów od 
momentu ich pozyskania (lub wytworzenia) do ko ca 
ycia (zaniku obecno ci),

– interesariuszy organizacji – osoby lub organizacje, 
które mog  mie  wp yw na decyzje lub dzia alno  
organizacji lub podlega  jej wp ywom,

– kontekst organizacji – wewn trzny (misja, wizja, 
warto ci, kultura, strategia itp.) oraz zewn trzny (oto-
czenie spo eczne, gospodarcze, polityczne, Þ nanso-
we, regulacyjne i in.)

Norma ISO 55000 – zagadnienia ogólne

Na podstawie przeprowadzonych wskazanych wy ej 
identyÞ kacji norma [3] zaleca opracowanie nast puj cej 
dokumentacji stanowi cej projekt systemu, tzn.:
– Polityk  zarz dzania aktywami, zawieraj c  zamie-

rzenia i ukierunkowania organizacji formalnie wyra-
one przez najwy sze kierownictwo (NK).

– Plan organizacyjny, zawieraj cy udokumentowane 
informacje okre laj ce programy niezb dne do osi -
gania celów organizacji.

– Strategiczny plan zarz dzania aktywami (SAMP), 
zawieraj cy udokumentowane informacje, okre laj -
ce w jaki sposób cele organizacyjne zostan  prze o-
one na cele zarz dzania aktywami.

– Dokumentacj  procesów zarz dzania wybranymi 
aktywami, deÞ niuj c  sposoby post powania z akty-
wami, zmierzaj ce do uzyskania warto ci z aktywów.
Powy sze dokumenty powinny wskazywa  na po-

wi zania kompleksowego zarz dzania organizacj  z za-
rz dzaniem aktywami organizacji, tzn. skoordynowanymi 

dzia aniami organizacji, zmierzaj cymi do uzyskania war-
to ci z posiadanych aktywów. Natomiast system zarz -
dzania aktywami (SZA) obejmuje opracowane dokumen-
ty (polityk , plan organizacji i plan strategiczny (SAMP) 
oraz procesy), praktyk  funkcjonowania, nadzoru i ocen 
w osi ganiu celów zarz dzania aktywami (rys. 3, na pod-
stawie [3]).

Norma ISO 55000 [3] zawiera ogólne informacje, któ-
re organizacja powinna uwzgl dni  przy opracowywaniu 
SZA, maj ce za zadanie zapewni  maksymalizacj  war-
to ci uzyskiwanych z poszczególnych aktywów. System 
ten jest uzale niony od wielu czynników zewn trznych 
(potrzeby i oczekiwania interesariuszy, wymagania regu-
lacyjne, szanse i ograniczenia, dost pno  zasobów i in.) 
oraz wewn trznych (kontekst organizacji, posiadane za-
soby, wielko  organizacji i z o ono  jej procesów itp.).

Opracowanie skutecznego i efektywnego SZA, 
uwzgl dniaj cego czynniki wewn trzne i zewn trzne, 
mo e skutkowa  szeregiem korzy ci dla organizacji 
w postaci: uzyskiwanych zysków, przemy lanych decy-
zji, uwzgl dniania ryzyka, wzrostu presti u, polepszenia 
jako ci wyrobów, dba o ci o rodowisko i wzrostu odpo-
wiedzialno ci spo ecznej i in.

Rys. 1. Wa niejsze elementy zasobów infrastruktury technicznej 
organizacji
Fig. 1. Important element of the organization technical infrastructure 

Rys. 2. Typowe elementy zasobów wykorzystywane przez or-
ganizacj
Fig. 2. Typical elements used by the organization

Rys. 3. Zale no ci pomi dzy kluczowymi terminami w ISO 
55 000
Fig. 3. Dependence between key terms in ISO 55 000 
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Osi ganie powy szych i innych korzy ci b dzie mo -
liwe je li SZA b dzie opracowywany przy uwzgl dnianiu 
podanych ni ej podstaw (za o e ):
1. Warto ci posiadanych aktywów i wytworów swojej 

dzia alno ci przy za o eniu, e aktywa winny dostar-
cza  nowych warto ci organizacji i jej interesariuszom 
(materialnych lub niematerialnych, Þ nansowych lub nie-
Þ nansowych) oraz sprzyja  doskonaleniu organizacji.

2. Korelacji wi cych plany i dzia ania oraz technicz-
no-Þ nansowe decyzje w sferze SZA ze strategiczny-
mi i operatywnymi celami organizacji.

3. Przywództwa i kultury organizacyjnej, które okre laj  
funkcjonowanie stanowisk pracy oraz role, kompeten-
cje i uprawnienia personelu wp ywaj cych bezpo red-
nio i po rednio na generowane przez aktywa warto ci.

4. Zaufania wzgl dem SZA i personelu, e realizuj c dzia-
ania zarz dcze nad aktywami, zostan  jednocze nie 
spe nione wymagania dotycz ce celów organizacji.
W normie ISO 55000 podano i rozwini to podsta-

wowe zasady SZA, wed ug sekwencji PDCA, wskazuj c 
g ówne czynniki, które musz  by  uwzgl dnione przy pro-
jektowaniu SZA i planowaniu jego funkcjonowania w or-
ganizacji. Do zasad tych zaliczono nast puj ce:
a) Zrozumienie kontekstu organizacji z uszczegó o-

wieniem kontekstu wewn trznego i zewn trznego, 
maj cych wp yw na zasady decyzyjne, ustalanie ce-
lów organizacji (wg zasady SMART), system zarz -
dzania organizacj  oraz SZA.

b) Przywództwo zapewniaj ce poprawne planowa-
nie, wybór w a ciwej strategii, ustalanie prioryte-
tów, rozwi zywanie konß iktów, wspieranie inicjatyw, 
przydzielanie zasobów, dokumentowanie dzia a  
i w efekcie ci g e doskonalenie organizacji.

c) Planowanie operatywne, taktyczne i strategiczne, 
SAMP, plany zarz dzania aktywami, raportowanie, 
nadzorowanie i harmonogramowanie celem realizacji 
warto ci z aktywów.

d) Wsparcie poszczególnych dzia a  w SZA, koordy-
nacja wspó pracy, wspó dzielenie zasobów, kszta -
towanie wiadomo ci, oceny skuteczno ci dzia a , 
weryÞ kowanie przedsi wzi  i ich doskonalenie.

e) Dzia ania operacyjne, ukierunkowane na optymali-
zacj  wyników poprzez uwzgl dnianie ryzyka, nad-
zorowanie procesów, kierowanie realizacj  planów, 
wprowadzanie koniecznych zmian i in.

f) Ocena wyników funkcjonowania komórek organiza-
cyjnych, SZA, wykorzystywania szans, pokonywania 
trudno ci, minimalizowania skutków niepowodze  
oraz skuteczno ci osi gania celów.

g) Ci g e doskonalenie procesów wytwórczych i za-
rz dczych, zmniejszaj cych ryzyko i ograniczaj cych 
sytuacje awaryjne, doskonalenie SZA, umiej tne wy-
korzystywanie auditów i przegl dów itp.

Wymagania normy ISO 55001

Wszystkie powy sze zasady zosta y rozwini te, 
uszczegó owione i rozszerzone w normie ISO 55001 [4] 

w postaci wymaga  i zalece , wskazania konieczno ci 
dokumentowania, nadzorowania konkretnych rozwi za  
sprzyjaj cych realizacji celów organizacji przy jednocze-
snym wzro cie warto ci jej aktywów. Do wa niejszych 
wymaga , wdra anych zgodnie z przyj tymi zasadami 
nale  nast puj ce:
1. W trakcie identyÞ kowania kontekstu organizacji 

nale y powi za  potrzeby i oczekiwania interesa-
riuszy z posiadanymi przez organizacj  aktywami 
oraz okre li  proÞ l aktywów (w tym zw aszcza klu-
czowych), które zostan  obj te SZA, opracowanie 
SAMP oraz zaprojektowanie, wdro enie, utrzymywa-
nie i ci g e doskonalenie SZA.

2. Realizacja przywództwa przez NK, które powinno 
wykaza  maksimum zaanga owania w procesy in-
tegrowania wdra anego SZA z procesami bizneso-
wymi organizacji, zapewni  wsparcie personelowi 
w procesach wdra ania, wspó pracy i dokumento-
wania, ustali  cele, szacowa  i zarz dza  ryzykiem, 
zapewni  spójno  mi dzy kompetencjami, odpowie-
dzialno ci  i uprawnieniami oraz prowadzi  systema-
tyczne oceny funkcjonowania SZA.

3. Zapewnienie wysokiego poziomu procesów plano-
wania w celu osi gania zamierzonych celów, uni-
kania zagro e , uwzgl dniania ryzyka i ci g ego 
doskonalenia. Ustalane cele powinny by  zgodne 
ze strategi  i polityk  organizacji, mierzalne, moni-
torowane, aktualizowane, przegl dane, udokumen-
towane i zakomunikowane interesariuszom. SZA 
powinien by  zintegrowany z systemem zarz dzania 
organizacj . Metody post powania, priorytety dzia-
a , kryteria decyzyjne w realizowanych procesach 
powinny uwzgl dnia  ryzyko i by  dokumentowane.

4. Wsparcie udzielane przez NK powinno zapewni  za-
soby konieczne dla funkcjonowania SZA, niezb dne 
do osi gania celów SZA, systematycznego podwy -
szania kompetencji, prowadzenia koniecznych szko-
le , identyÞ kowania potrzeb w trakcie przegl dów, 
kszta towania wiadomo ci personelu o polityce, za-
daniach, ryzykach, niezgodno ciach itp. Zapewnie-
nie potrzebnych informacji dla SZA, rozwi zywanie 
problemów jako ciowych, terminowych, zwi zanych 
z ryzykiem, ich dokumentowanie, nadzorowanie i ak-
tualizowanie.

5. Dzia ania operacyjne powinny by  prowadzone 
zgodnie z planami, nadzorowane i oceniane we-
d ug przyj tych kryteriów. Udokumentowane procesy 
z uwzgl dnieniem ryzyka powinny by  nadzorowane 
i doskonalone. Konieczne zmiany przed wprowa-
dzeniem winny by  planowane i zarz dzane celem 
minimalizacji oporów personelu. Wszelkie zlecenia 
zewn trzne powinny by  nadzorowane i oceniane.

6. Oceny wyników poszczególnych dzia a , procesów 
i przedsi wzi  powinny by  monitorowane, doku-
mentowane, mierzone i analizowane za pomoc  
 audytów, przegl dów lub ustalonych mierników. Wy-
niki ocen nale y wykorzystywa  do opracowania i pro-
jektowania zmian ulepszaj cych zw aszcza w SZA.
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7. Doskonalenie SZA oraz organizacji powinno by  
prowadzone przez systematyczne wykrywanie nie-
zgodno ci, uruchamianie dzia a  koryguj cych i za-
pobiegawczych, radykaln  przebudow  stosowanych 
procesów lub ich stopniowe ci g e doskonalenie.
Spe nienie wymaga  tej normy wzgl dem wybranego 

portfela aktywów w postaci udokumentowanych proce-
dur, instrukcji, opisów procesów itp. wraz ze sposobami 
monitorowania, nadzorowania, analiz i ocen mo e by  
poddane certyÞ kacji jako odr bny system lub w posta-
ci zintegrowanej z systemem lub systemami wcze niej 
opracowanymi i certyÞ kowanymi.

Wytyczne normy ISO 55002

W kolejnej normie ISO 55002 [5] w sposób obszerny 
przedstawiono wytyczne stosowania normy ISO 55001, 
uporz dkowane wed ug wcze niej wskazanych zasad. 
Norma ta jest przeznaczona dla osób zaanga owanych 
w ustanawianie, wdra anie, utrzymywanie i doskonale-
nie SZA, celem maksymalizacji efektów uzyskiwanych 
z zarz dzanych aktywów i dzia a  organizacji. Do wa -
niejszych wytycznych mo na zaliczy  nast puj ce (ich 
tre ci dotycz  w g ównym stopniu spe nienia wymaga  
podanych w normie ISO 55001):
1. Zrozumienie kontekstu organizacji zwi zane jest 

g ównie ze sprecyzowaniem celów i za o e  planu 
organizacyjnego, zada  jednostek struktury organi-
zacyjnej i ich powi za  z SZA. Pe ne rozpoznanie 
otoczenia zewn trznego, wewn trznego oraz intere-
sariuszy i ich wymaga  oraz oczekiwa , które po-
winny by  uwzgl dniane w planowanych dzia aniach 
oraz udokumentowane i zakomunikowane w postaci 
deklaracji. Ustalenie celów SZA i planu strategiczne-
go SAMP, który powinien zawiera  powi zania mi -
dzy celami organizacji i celami SZA, spe nia  ocze-
kiwania interesariuszy, zawiera  udokumentowane 
procesy i kryteria decyzyjne, zwi zane z aktywami. 
SZA powinien wskazywa  granice systemu, jego in-
terakcje z systemem zarz dzania organizacj , wska-
zywa  obszary potencjalnego rozwoju, obowi zuj ce 
priorytety, sposoby nadzoru systemu oraz jego okre-
sowe przegl dy celem doskonalenia.

2. Wytyczne dotycz ce przywództwa wskazuj  na 
konieczno  zaanga owania NK w ustanowienie 
i nadzorowanie SZA, opracowanie polityki, deklara-
cji i wymaganej dokumentacji, stosowanie wyszcze-
gólnionych zasad w SZA, wskazanie kryteriów de-
cyzyjnych oraz wa nych priorytetów dla realizacji 
zasad, alokacji zasobów, dzia a  na rzecz kszta to-
wania kultury organizacji, sposobów zarz dzania 
ryzykiem w procesach SZA, konieczno ci integro-
wania SZA z innymi systemami zarz dzania, wska-
zywanie czynników sukcesu, monitorowanie dzia a  
SZA, korygowanie wyjawianych niezgodno ci i pla-
nowanie zapobiegania im i potencjalnie mo liwym. 
Wa nymi zadaniami jest równie  w a ciwa obsada 
stanowisk z uwzgl dnieniem kompetencji, uprawnie  

i odpowiedzialno ci, wspieranie inicjatyw i dzia a  
personelu zw aszcza w zakresie SZA. Wspieranie 
procesu ci g ego doskonalenia SZA i organizacji.

3. Wiele wytycznych dotyczy planowania zwi zanego 
z konieczno ci  identyÞ kowania przyczyn i skutków 
zdarze , konieczno ci  ograniczania i redukcji ry-
zyka do akceptowalnego poziomu, zapobiegania 
skutkom zagro e  stanu aktywów. W SZA powinny 
by  wskazane kryteria ocen ryzyka, zasady zarz -
dzania ryzykiem, zasoby przeciwdzia aj ce ryzyku 
oraz sposoby ocen skuteczno ci dzia a  w systemie 
zarz dzania ryzykiem. Nale y planowa  osi ganie 
celów zarz dzania aktywami poprzez identyÞ kacj  
portfela i kluczowych aktywów, monitorowanie, po-
miary i analiz  dzia a , wspieranie procesów decy-
zyjnych z uwzgl dnieniem wa no ci poszczegól-
nych aktywów i ich wp ywu na rodowisko. Dzia ania 
ograniczaj ce ryzyka powinny by  monitorowane, 
przegl dane i oceniane. W podobny sposób nale y 
planowa  osi ganie celów SZA za pomoc  dzia a , 
w sposób udokumentowany, z u yciem koniecznych 
zasobów, nadzorowaniem i okresowymi ocenami 
w oparciu o SAMP, z analiz  wykorzystywania ak-
tywów, analiz ryzyk, oceny skutków oraz wp ywu na 
ci g e doskonalenie SZA (skutki, metody, aspekty, 
alternatywne warianty itp.).

4. Szereg wytycznych dotyczy wsparcia SZA przez NK 
dla realizacji celów organizacji przez ustalanie prio-
rytetów, przydzielanie zasobów, wskazywanie kryte-
riów ocen procesów, koordynowanie dzia a  i nadzo-
rowanie realizacji planów. Do szczególnie wa nych 
elementów wspierania nale y zaliczy :

 –  Kompetencje na wszystkich szczeblach, potrze-
by i luki wiedzy oraz szkolenia, oceny i programy 
doskonalenia, awansowania, ocen w powi zaniu 
z potrzebami stanowisk i procesami biznesowy-
mi, okresowe przegl dy kompetencji.

 –  Kszta towanie wiadomo ci osób w SZA o po-
trzebach i dzia aniach wewn trznych i zewn trz-
nych. Zrozumienie polityki SZA, nast pstw, kon-
sekwencji, ryzyk i osi ganych wyników. Ci g y 
dialog NK z personelem.

 –  Komunikacja polegaj ca na informowaniu in-
teresariuszy o dzia aniach w SZA. Konieczny 
jest udokumentowany plan komunikacji, potrze-
by wiedzy zewn trznej, u wiadamianie korzy ci 
z SZA, harmonogramy doskonalenia komunikacji.

 –  Wymagania dotycz ce informacji – potrzeby, 
priorytety, przegl dy opcji, tworzenie baz danych, 
nadzór, raportowanie, opisy i plany procesów 
i procedur dotycz cych aktywów, ich parametrów, 
lokalizacji i stanu, sposobów odtwarzania i zarz -
dzania aktywami i ich dokumentowania.

5. Dzia ania operacyjne powinny by  planowa-
ne i nadzorowane celem utrzymywania zdolno-
ci procesów i dzia a . Dokumentowanie planów 

procesów, ryzyk, kryteriów ocen, audytów we-
wn trznych i przegl dów. Eliminowanie konß iktów, 
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równowa enie kosztów w zarz dzaniu aktywami. 
Ustanowienie skutecznego systemu zarz dzania 
zmianami i ich wp ywu na aktywa lub SZA. Ocena 
zmian, agodzenie ich skutków, wspomaganie zaso-
bami i regulacjami. Nadzorowanie zlece  zewn trz-
nych i ich dokumentowanie i monitorowanie oraz 
ocena ich wp ywu na aktywa oraz SZA.

6. Ocena wyników obejmuje nast puj ce kluczowe 
elementy systemów:

 –  Monitorowanie, pomiary, analiza i ocena proce-
sów i dzia a  nad aktywami i w SZA celem oceny 
zgodno ci z wymaganiami. Dotyczy to dokumen-
towania dzia a  koryguj cych, decyzji, stosowa-
nia zasad, wska ników zgodno ci z planem oraz 
przechowywania wyników ocen i ich analizy.

 –  Ocen  funkcjonowania ZA i SZA celem oceny 
ich skuteczno ci i przydatno ci. Samooceny lub 
audity winny dotyczy  ocen zmian polityki, pro-
cesów, procedur, kompetencji, SAMP, ryzyka, 
szkole , nadzoru i in. oraz winny by  dokumen-
towane.

 –  Audyty wewn trzne powinny dotyczy  kluczo-
wych aktywów, ZA, SZA, osi gania celów, zgod-
no ci z wymaganiami i powinny by  realizowane 
wed ug ustalonych procedur, zgodnie z harmo-
nogramem i by  ukierunkowane na eliminowanie 
niezgodno ci oraz wyjawianie mo liwo ci dosko-
nalenia.

 –  Przegl dy zarz dzania aktywami, ZA i SZA, 
polityki, SAMP i in. planów i programów celem 
oceny efektywno ci zarz dzania (porównywanie 
z wcze niejszymi przegl dami), ocena wyników 
przez NK i wypracowania odpowiednich decyzji.

7. Doskonalenie SZA i stanu aktywów realizowane jest 
z pomoc :

 –  wykrywania niezgodno ci i dzia a  koryguj cych 
z konieczno ci  identyÞ kacji przyczyn, poziomu 
ryzyka, szacowania skutków oraz prawdopodo-
bie stwa powtórzenia. Nale y ustanowi  kryteria 
i procesy bada , dzia a  oraz dokumentowa  
wszelkie post powania,

 –  dzia a  zapobiegawczych dotycz cych potencjal-
nie mo liwych niezgodno ci i ich przyczyn z po-
moc  odpowiednich metod, planowania, ocen 
i rejestrowania wyników oraz przechowywania 
dowodów.

 –  Ci g e doskonalenie przez procesy odgórne, 
oddolne lub ich kombinacj . Dotycz  one mo li-
wo ci doskonalenia dzia a  koryguj cych, zapo-
biegawczych, usprawniaj cych procesy SZA i ich 
monitorowania, sposobów aktywizacji personelu, 
pozyskiwania nowej wiedzy, kryteriów decyzyj-
nych itp. Typowy przebieg dzia a  w SZA i zarz -
dzania organizacj  przedstawiono graÞ cznie na 
rys. 4 [5].

Podsumowanie

1. Normy ISO serii 55000 zawieraj  kompleks informacji, 
umo liwiaj cych organizacjom usprawnienie swoich 
systemów zarz dzania pod wzgl dem zapewnienia 
sta ego wzrostu warto ci posiadanych aktywów (to -
samych w wielu sytuacjach z posiadanymi zasobami).

2. System zarz dzania aktywami zosta  opracowany 
zgodnie z sekwencj  PDCA, co u atwia jego inte-
growanie z wcze niej wdro onymi i certyÞ kowanymi 
standardowymi systemami zarz dzania opracowany-
mi przez ISO, ISO/IEC lub CEN.

3. Istnieje mo liwo  wyboru grupy aktywów kluczowych 
dla organizacji, ich odpowiednie uporz dkowanie 
i opracowanie wy cznie dla nich SZA oraz integracj  
tego systemu z systemem zarz dzania organizacj .
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Fig. 4. Relationship between key element of the basset manage-
ment system



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 3/201738

  -  -
   -    

  -  . -
  -      

-    , -
 , -  -

    .  
      -
 -  ,  

-   [1].
      -

   ( )   
,       -

,        
  ,  - , 

    .  -
      

 ,    

   -    
     -

.       
 ,  -   -

     , -
   - -
     [2].

    

    -  -
   -   

  : ,  , 
-  .

      
  ,    -

  .     
      -
,       

– -       [2].

      

   

Quality assurance of drilling in CFRP by combined drills

Zapewnienie jako ci wiercenia otworów w kompozytach w glowych 

z wykorzystaniem sk adanego wiert a
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A b s t r a c t: A new technological scheme of processing of holes in the polymer composite materials is described. The essence of 
the scheme is a two-stage drilling by combined drill. On the Þ rst stage there is a drilled pilot hole of smaller diameter, and the 
second step is performed simultaneously with the Þ nishing of both sides. With such a processing scheme in the second stage 
the preform com pressive stresses are created, eliminating factors that lead to delamination of the composite material. The 
design of the new combined cutting tool is described.

K e y w o r d s: Drilling, Combined Cutting Tool, Composite Material

S t r e s z c z e n i e: Przedstawiono nowy technologiczny sposób obróbki otworów w polimerowych kompozycyjnych materia ach. 
Istota sposobu polega na dwuetapowym wierceniu jednym kombinowanym narz dziem. W pierwszym etapie wierci si  
pilota owy otwór o mniejszej rednicy, a w drugim etapie wykonywana jest ostateczna obróbka jednocze nie z dwóch stron. 
Przy takim schemacie w procesie obróbki w drugim etapie w obrabianym materiale konstytuowane s  napr enia ciskaj ce, co 
wyklucza czynniki powoduj ce rozwarstwienie kompozytowego materia u. Przedstawiono konstrukcj  nowego kombinowanego 
narz dzia oraz wyniki obróbki testowanych otworów. 

S o w a  k l u c z o w e: wiercenie, kombinowane narz dzie skrawaj ce, materia  kompozytowy
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Fig. 1. Implementation of the combined drill: a) drilling of the pilot hole, b) the process of drilling the counter, c) the circuit of process-
ing holes by combined tool, d) a combined drill
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Fig. 3. The hole is processing by combined drill: a) at the input 
surface, b) at the exit surface
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Fig. 4. The dependence of roughness on the length
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Wst p

Zwi kszanie wymaga  jako ciowych gotowych wyro-
bów wprowadza konieczno  kontroli po cze  elementów, 
tak e po cze  klejowych cz ci odpowiedzialnych za 
bezpiecze stwo u ytkowania i bezawaryjno  produktu.

Klasyczne metody kontroli po cze  klejowych, opar-
te na diagnostyce ultrad wi kowej, umo liwiaj  punktowe 
sprawdzanie spoiny, a tak e wymagaj  bezpo redniego 
styku sondy pomiarowej z mierzonym elementem, co 
w przypadku powierzchni delikatnych jest niepo da-
ne. Wprowadzenie optycznych metod diagnostycznych 
umo liwia kontrol  jako ci po cze  klejowych w sposób 
bezkontaktowy, szybszy i obejmuj cy widok ca ej mierzo-
nej powierzchni.

Cel i metodyka bada

Celem pracy by o porównanie bezkontaktowych 
metod detekcji wad spoiny klejowej. Przedstawiono me-
tody optyczne, oparte na aktywnej termograÞ i w pod-
czerwieni, wykorzystuj cej m.in. wymuszenia optycz-
ne (okresowo zmienne i impulsowe) oraz pobudzenia 
mechaniczne wysokiej cz stotliwo ci generowane 
przez sonotrod  [8], [3]. W badaniach wykorzystano ka-
mer  termowizyjn  FLIR X6540sc oraz FLIR T620 wraz 
z oprogramowaniem FLIR ResearchIR MAX i IrNdt, 
wspó pracuj cym ze sterownikiem Þ rmy Automation 

Technology. Uzyskane rezultaty z analizy dystrybucji 
ciep a na powierzchni badanej porównano z wynikami 
z tomografu GE phoenix v|tome|x S 240. Metod  wyko-
rzystuj c  tomograf nale y uzna  za metod  referencyj-
n  z uwagi na mo liwo  detekcji wad w ca ej obj to ci 
spoiny bez wzgl du na g boko  jej wyst powania oraz 
dok adno  odwzorowania defektu [1], [4], [5]. Badaniu 
poddano klejone próbki kompozytowe z wadami wyst -
puj cymi w spoinie klejowej, znajduj cej si  pomi dzy 

czonymi materia ami. Metodyka bada  polega a na 
zastosowaniu zewn trznego wymuszenia cieplnego. 
Wymuszenie termiczne generowano za pomoc  lampy 
typu FLASH o energii impulsu do 6kJ (metoda Pulse) 
lub lampy halogenowej o mocy 2500 W (metoda LockIn) 
o regulowanej pod wzgl dem amplitudy i cz stotliwo ci 
sygna u (rys. 1a). Drugi rodzaj pobudzenia wywo any 
zosta  przez sonotrod , generuj c  drgania mechanicz-
ne wysokiej cz stotliwo ci (rys. 1b) [2]. Stanowisko ba-
dawcze przedstawiono na rys. 2.

Obiektem bada  by y dwie p ytki wykonane z ma-
teria u ABS oraz PVC. W p ytce wykonanej z ABS (rys. 
3a i 4) wykonano klejenie powierzchni na trzech g bo-
ko ciach (1, 2 i 3 mm) wzgl dem powierzchni badanej, 
dodatkowo w wewn trznej strukturze wykonano wady 
materia owe w postaci otworów i szczelin znajduj cych 
si  na ró nych g boko ciach. P ytka wykonana z ABS 
zosta a wytworzona metod  druku 3D. Próbka przedsta-
wiona na rysunku (rys. 3b i 5) sk ada si  z dwóch p ytek 

DIAGNOSTYCZNE METODY DETEKCJI WAD W PO CZENIACH KLEJOWYCH 

MATERIA ÓW KOMPOZYTOWYCH

Diagnostic methods defects detection in joints bonded composite materials

Karol GROCHALSKI, Katarzyna P ETA, Marcin WI NIEWSKI

S t r e s z c z e n i e: Podczas czenia materia ów kompozytowych za pomoc  spoin klejowych pojawia si  problem z jednorodnym 
rozprowadzeniem warstwy kleju na powierzchni elementu, czego nast pstwem jest powstawanie defektów w strukturze spoiny 
i obni enie czynnej powierzchni oddzia ywania si  adhezji na czone materia y. Zachodzi wówczas konieczno  kontroli 
jako ci po czenia pomi dzy powierzchniami klejonymi. Stosowanie bezkontaktowych metod diagnostycznych umo liwia 
analiz  wi kszej powierzchni badanej, co warunkuje wydajniejszy proces kontroli jako ci. Porównano metody detekcji wad 
spoin klejowych, wykorzystuj ce aktywn  termowizj  w podczerwieni z ró nymi rodzajami wymusze  z obrazowaniem 
tomograÞ cznym. Analiza metod diagnostycznych pozwoli a na przyspieszenie procesu kontroli jako ci spoin dla danej grupy 
materia ów.

S o w a  k l u c z o w e: monta , diagnostyka, termowizja aktywna, tomograÞ a komputerowa

A b s t r a c t: During the connection composite materials using glue weld there is a problem with a homogeneous distribution 
of the adhesive layer on the surface of the element, resulting in the formation of defects in the structure of the weld and 
reduce the active surface of the impact of adhesion forces the coupled material. There is the need to control the quality of 
the connection between the glued surfaces. The use of non-contact diagnostic methods enables the analysis of a larger 
area of the test which determines the efÞ cient process quality control. Compared the methods of detection of defects of bonded 
joints using active thermography with different excitations types with tomographic imaging. Analysis of diagnostic methods 
made it possible to speed up the process for Quality Control of welds for the group of materials.

K e y w o r d s: assembly, diagnostics, active thermography, CT
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PVC o grubo ci 2 mm sklejonych ze sob  klejem poliu-
retanowym. W spoin  klejow  wprowadzono p cherzyki 
powietrza w celu symulacji wady po czenia.

Analiza wyników

Zastosowane metody diagnostyczne pozwoli y na 
detekcj  wad spoin klejowych oraz wad wewn trz bada-
nego materia u. Rysunki 4a i 5a prezentuj  obrazy wy-
nikowe uzyskane metodami tomograÞ cznymi, natomiast 
obrazy uzyskane za pomoc  termowizji aktywnej prezen-
tuj  rys. 4b, 4c, 4d oraz 5b, 5c, 5d.

Metoda wykorzystuj ca tomograf (b d ca w niniej-
szej pracy met  odniesienia), pozwala na uzyskanie 
obrazu defektów spoiny klejowej i defektów wewn trz 
materia u o najlepszej rozdzielczo ci geometrycznej spo-
ród przedstawionych metod. Metoda ta pozwala na uzy-

skanie szczegó owego obrazu bez wzgl du na materia  
z jakiego zosta  wykonany obiekt badany. Wad  metody 
jest konieczno  umieszczenia próbki pomi dzy detek-
torem a emiterem oraz ograniczone wymiary badanego 
elementu.

Metody wykorzystuj ce termowizj  aktywn  pozwa-
laj  na diagnostyk  spoin klejowych i detekcj  wad mate-
ria owych du ych powierzchni w sposób bezkontaktowy 

 
a)                                                                                                  b)

Rys. 1. Metody wymusze  termicznych: a) wymuszenie optyczne LockIn/Pulse, b) wymuszenie mechaniczne sonotrod  [2] 
Fig. 1. Methods of thermal excitations: a) enforce optical Lockin/Pulse, b) mechanical extortion sonotrode

a)                                                                                              b)

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego: a) wymuszenie optyczne, b) wymuszenie mechaniczne sonotrod  
Fig. 2. View of test bench: a) optical force, b) extortion mechanical sonotrode

a)                                             b) 

Rys. 3. Widok powierzchni pomiarowej badanych obiektów: 
a) p ytka wykonana z ABS, b) próbka wykonana z PVC 
Fig. 3. View tested objects: a) a plate made of ABS, b) the sam-
ple made of PVC
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i szybki. Jako  odwzorowania wyst puj cego defektu 
maleje wraz ze wzrostem g boko ci jego wyst powania. 
Wa nym aspektem jest tak e dobór w a ciwej metody 
diagnostycznej i parametrów wymuszenia do rodzaju ma-
teria u z jakiego wykonany zosta  badany obiekt.

W metodzie termowizyjnej najlepsze odwzorowanie 
geometryczne defektów w spoinie klejowej dla próbki wy-
konanej z ABS i PVC umo liwi a metoda LockIn., która 
mia a d u szy czas oddzia ywania fali cieplnej na badany 
obiekt. W badaniu wykorzystano wymuszenie sinusoidal-
ne o cz stotliwo ci 0,5 Hz z amplitud  od 0 do 100% 
mocy lampy i czasie oddzia ywania fali ciep a 20 s [6].

Metoda Pulse pozwoli a uzyska  obraz umo liwiaj -
cy detekcj  wad spoiny klejowej w przypadku próbki wy-
konanej z ABS. Metoda u atwi a detekcj  du ych p ytko 
umiejscowionych defektów.

Metoda wykorzystuj ca sonotrod  pozwoli a uzyska  
wyra ne obrazy defektów oraz niespójno ci spoiny klejo-
wej dla materia u o wi kszej twardo ci i mniejszej absorb-
cji drga . Z uwagi na metod  wykonania próbki z ABS 

za pomoc  druku 3D wyst powa o zjawisko rozdziele-
nia poszczególnych warstw nak adanego Þ lamentu, po-
woduj ce niespójno ci w obj to ci próbki. Wyst puj cy 
pomi dzy naniesionymi warstwami rezonans generuj cy 
miejscowy wzrost temperatury widoczny na termogramie 
(rys. 4d), mo na deÞ niowa  jako potencjalne miejsce 
uszkodzenia lub delaminacji w przypadku materia u kom-
pozytowego [7].

Wnioski

Na podstawie bada  stwierdzono, e najlepsze od-
wzorowanie defektów wewn trz materia owych oraz wad 
spoiny klejowej uzyskuje si  z bada  tomograÞ cznych. 
Metoda termowizji aktywnej pozwoli a na uzyskanie wyni-
kówo mniejszej jako ci odwzorowania geometrycznego. 
W metodzie wykorzystuj cej termowizj  aktywn  za naj-
lepsze wymuszenie nale y przyj  pobudzenie optyczne 
o okresowo zmiennej charakterystyce wymusze  i d u-
gim czasie oddzia ywania emitowanego ciep a. Do wad 

  

Punkt 

styku 

sonotrody 

z obiektem 

                       a)                                            b)                                             c)                                             d) 

Rys. 4. Obrazy uzyskane ró nymi technikami pomiarowymi – p ytka wykonana z ABS: a) obraz uzyskany z tomografu (referencyjny), 
b) metoda Pulse, c) metoda LockIn, d) wymuszenie sonotrod  
Fig. 4. Images obtained various measurement techniques – plate made of ABS: a) obtained from the CT image (reference) b) a method 
Pulse c) a method Lockin, d) enforce the sonotrode

         

Punkt 

styku 

sonotrody 

z obiektem 

                        a)                                           b)                                              c)                                            d) 

Rys. 5. Obrazy uzyskane ró nymi technikami pomiarowymi – p ytka wykonana z PVC: a) obraz uzyskany z tomografu (referencyjny), 
b) metoda Pulse, c) metoda LockIn, d) wymuszenie sonotrod  
Fig. 5. Images obtained various measurement techniques – plate made of PVC: a) obtained from the CT image (reference) b) a method 
Pulse c) a method Lockin, d) enforce the sonotrode 
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metody termowizyjnej w diagnostyce defektów spoin kle-
jowych nale y zaliczy  ograniczenie dotycz ce g boko-
ci wykrywania defektu oraz dobór w a ciwego rodzaju 

wymuszenia do danej grupy badanych materia ów.
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Wst p

Rodzaj i gatunek materia u klejonego w z czu klejo-
wym, pomimo odpowiednio dobranego kleju, mo e mie  
znacz cy wp yw na charakterystyk  zaprojektowanego 
z cza. Szczególnie w po czeniach klejowych metali, 
klejona powierzchnia silnie oddzia uje na cz steczki kleju 
w trakcie utwardzania spoiny. Takie oddzia ywanie spra-
wia, e w streÞ e przy ciennej klej charakteryzuje si  in-
nymi w a ciwo ciami w stosunku do kleju pozbawionego 
kontaktu z metalem w trakcie utwardzania. Cienka war-
stwa charakteryzuje si  w a ciwo ciami innymi ni  rdze  
spoiny [2, 3]. W dotychczasowych badaniach zaobser-
wowano umocnienie si  kleju, które skutkowa o zwi k-
szeniem warto ci modu u Younga [3]. Zmiana warto ci 
modu u Younga w streÞ e przy ciennej, w stosunku do 
warto ci okre lonej w badaniach samego kleju w stanie 
utwardzonym, nazywana jest pozornym modu em Youn-
ga. Okre lenie warto ci pozornego modu u Younga oraz 
wyznaczenie g boko ci zalegania umocnienia w spoinie 
mo e by  wa nym elementem w procesie projektowania 
i przewidywania wytrzyma o ci po cze  klejowych [1].

Zjawisko specyÞ cznego porz dkowania struktury 
w obszarze granicy faz metal – klej ci le zwi zane jest 
ze zjawiskiem adhezji, zw aszcza z oddzia ywaniem pola 

si  elektrostatycznych. Powierzchnie czonych elemen-
tów i kleju przyci gaj  si  do siebie dzi ki dzia aniu si  
elektrostatycznych. Przechodzenie elektronów z jednego 
materia u w drugi prowadzi do powstania podwójnej war-
stwy elektrycznej, a zjawisko to prowadzi do powstania 
po czenia adhezyjnego i odpowiada za jego odporno  
na rozdzielenie. Adsorpcyjna teoria adhezji zwi zana jest 
z oddzia ywaniami Þ zykochemicznymi na granicy faz. 
 Adsorpcja Þ zyczna zachodzi w przypadku oddzia ywania 
si  dipolowych, indukcyjnych oraz dyspersyjnych na gra-
nicy faz. Adsorpcja chemiczna zachodzi, gdy powstaj  
wi zania chemiczne, najcz ciej przez uwspólnianie pary 
elektronów. Zazwyczaj adsorpcja chemiczna i Þ zyczna 
wyst puj  jednocze nie [4, 5]. Zgodnie z przedstawiony-
mi zjawiskami na granicy faz czonych materia ów wy-
st puje szereg si  i oddzia ywa  silnie wp ywaj cych na 
w a ciwo ci po czenia. Pomimo mikroskali tych oddzia-
ywa  dla spoin o ma ej grubo ci, mog  one mie  istotny 
wp yw na wytrzyma o  po czenia klejowego.

Metodyka bada

W pracy podj to analiz  wytrzyma o ci po cze  
klejowych na odrywanie w zakresie niskich warto ci gru-
bo ci skleiny. Przy takich warto ciach grubo ci wyra nie 

WP YW GRUBO CI WARSTWY KLEJU NA SZTYWNO  SPOINY 

W PO CZENIU DOCZO OWYM METAL-METAL

Inß uence of adhesive layer thickness on joint rigidity in metal-metal butt joint 

Józef KUCZMASZEWSKI, Kamil ANASIEWICZ 

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada , maj ce na celu okre lenie zmian sztywno ci kleju epoksydowego 
w zale no ci od grubo ci spoiny klejowej. W po czeniach klejowych metali, w streÞ e przy ciennej klejonych elementów, 
wyst puje cienka warstwa o odmiennych w a ciwo ciach wzgl dem rdzenia spoiny. W spoinach o niewielkiej grubo ci istotny 
mo e by  wp yw w a ciwo ci strefy przy ciennej na uogólnion  warto  modu u Younga. Wraz ze wzrostem grubo ci spoiny 
znaczenie tej strefy i pozornego modu u Younga, kszta towanego w wyniku specyÞ cznego porz dkowania struktury po wp ywem 
pola si  warstwy przy ciennej metalu, powinno zanika  na rzecz warto ci podstawowej modu u Younga, charakterystycznej 
dla materia u kleju. Przedstawiono wyniki bada  wytrzyma o ci po czenia klejowego, wykazuj ce spadek wytrzyma o ci na 
rozci ganie po czenia doczo owego wraz ze wzrostem grubo ci spoiny. Spadek wytrzyma o ci po czenia cz ciowo jest 
zwi zany z regresj  warto ci modu u Younga w spoinach o wi kszej grubo ci. Ma to tak e zwi zek z wyst powaniem wad 
struktury, takich jak p cherze gazowe, rzadzizny, które mog  intensyÞ kowa  wp yw grubo ci skleiny na jej wytrzyma o . 

S o w a  k l u c z o w e: pozorny modu  Younga, adhezja, kohezja, po czenie klejowe

A b s t r a c t: Article presents research aimed to determine changes in stiffness of epoxy adhesive depending on adhesive layer 
thickness. In metal-metal adhesive joints, in boundary zone of bonded elements occurs thin layer of adhesive with different 
properties compared to the core of the joint. In joints of small thickness contribution of properties of boundary zone in 
generalized value of Young’s Modulus might be highly essential. With the increase of joint thickness inß uence of apparent 
Young’s modulus, formed in the result of speciÞ c structure ordering caused by Þ eld force of metal boundary zone, should 
decline in favor for basic value of Young modulus, characteristic for the adhesive material. Results of tensile strength tests were 
shown, indicating decrease of tensile strength in reference to increase of joint thickness. Decrease of adhesive joint tensile 
strength is associated with reduction of Young’s modulus value in joints of higher thickness. Change is related with occurrence 
of structural defects, such as gas bubbles, looseness, which might intensify inß uence on tensile strength with the increase of 
thickness of adhesive joint.

K e y w o r d s: apparent Young’s modulus, adhesion, cohesion, adhesive joint
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mo e uwidoczni  si  wp yw porz dkowania si  struk-
tury na warto  wytrzyma o ci. Mo na przypuszcza , 
e zw aszcza w badaniach na odrywanie zjawisko to 

mo e wyst pi  w zauwa alny sposób. Po przekrocze-
niu pewnej warto ci grubo ci skleiny o wytrzyma o ci 
zaczn  decydowa  tak e w a ciwo ci rdzenia skleiny, 
odmienne od tych z bezpo redniej strefy przylegaj cej 
do metalu, a tak e ewentualne nieci g o ci struktury 
z tej strefy. 

Rys. 1. Badane próbki stalowe czone klejowymi spoinami do-
czo owymi
Fig. 1. Tested steel samples bonded with adhesive butt-joints

Próbki prostopad o cienne, z materia u C45, o prze-
kroju poprzecznym 16×10 mm, klejono doczo owo klejem 
Epidian 57/Z1 ( ywica epoksydowa utwardzana trietyle-
notetraamin  – Z1), w stosunku masowym 100:10. Mas  
klejow  po wymieszaniu odgazowano w komorze pró -
niowej, a rys. 1. przedstawia badane próbki. 

Powierzchni  próbek przed klejeniem przygotowano 
przez szlifowanie p ótnem ciernym o ziarnisto ci 320. 
Szlifowanie prowadzono w sposób nieukierunkowany 
przez 2 minuty, zapewniaj c p asko  powierzchni czo-
owej próbki oraz jej prostopad o  wzgl dem kierunku 
rozci gania. Przygotowan  powierzchni  p askowników 
odt uszczono rodkiem odt uszczaj cym Loctite 7063. Po-

czenie wykonano w temperaturze otoczenia 18–20°C, 
przy wilgotno ci wzgl dnej 38-40%. ywic  epoksy-
dow  utwardzano jednostopniowo w temperaturze po-
kojowej przez 7 dni, przy zastosowaniu jednorodnego 
nacisku ok. 0,1 MPa na wszystkich próbkach. Badania 
wytrzyma o ciowe na rozci ganie przeprowadzono na 
maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell Z150, zgodnie 
z zaleceniami normy PN-EN 15870:2009 [6]. Przygoto-
wano 4 typy próbek o zró nicowanych grubo ciach spo-
in. U rednione warto ci grubo ci spoin przedstawiono 
w tab. 1. 

Dla ka dej grubo ci spoiny przygotowano 5 pró-
bek. Prób  wytrzyma o ciow  przeprowadzono przy 
u yciu makroekstensometru, co mia o na celu badanie 

odkszta cenia spoiny. Przyj to odcinek pocz tkowy po-
mi dzy szcz kami makroekstensometru równy 30 mm. 
Aby wyeliminowa  wyd u enie p askowników stalowych, 
przeprowadzono prób  rozci gania próbek stalowych 
bez spoin w analizowanym zakresie obci e . Prze-
prowadzenie próby rozci gania dla materia u czonych 
elementów pozwoli o równie  na wyeliminowanie nie-
korzystnego wp ywu uk adu mocowania próbek w ma-
szynie wytrzyma o ciowej. Uk ad napi to si  wst pn  
wynosz c  200 N, a nast pnie obci ono z pr dko-
ci  1 mm/min, a  do zniszczenia spoiny klejowej. Na 

rys. 2 pokazano stanowisko badawcze z zamontowan  
 próbk .

Wyniki bada

Rezultaty przeprowadzonych bada  rozci gania pró-
bek przedstawiono na wykresie zbiorczym, rys. 3 przed-
stawia u rednione warto ci z pi ciu prób rozci gania dla 
czterech typów próbek o ró nych grubo ciach spoin.

Tabela. 1. Zestawienie rednich grubo ci badanych spoin kle-
jowych
Table. 1. Summary of average thickness of tested adhesive joints

N r próbki Grubo  spoiny [mm]

1 0,01

2 0,05

3 0,08

4 0,12

Rys. 2. Stanowisko badawcze z próbk  zamontowan  w szcz -
kach
Fig. 2. Test rig with specimen mounted in clamps
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Nale y zauwa y , e dla grubo ci skleiny gk  =  0,08 
mm i 0,12 mm, warto  wytrzyma o ci wyra nie male-
je, ale tak e stabilizuje si  w stosunku do gk  =  0,01 mm 
i 0,05 mm. Mo e to wiadczy  o znajdowaniu si  granicy 
wp ywu porz dkowania struktury w streÞ e przy ciennej 
w przedziale 0,05 mm – 0,08 mm. 

Na rys. 4 przedstawiono przyk adowe powierzchnie 
zniszczenia klejowych spoin doczo owych o zró nicowanej 
grubo ci. Spoiny o najmniejszej grubo ci gk  =  0,01 mm 
zniszczono w pe ni kohezyjnie. Wraz ze zwi kszaniem 
grubo ci spoiny od gk  =  0,05 i powy ej zmienia si  typ 
zniszczenia po czenia. W grubszych spoinach mo na 
zauwa y  zniszczenie adhezyjno – kohezyjne oraz znisz-
czenie adhezyjne z oderwaniem warstwy kleju. 

Charakterystyka powierzchni prze omów mo e tak-
e potwierdza  sformu owan  wcze niej hipotez  o za-

uwa alnym wp ywie porz dkowania struktury w streÞ e 
przy ciennej na wytrzyma o  na odrywanie po cze  

klejowych. Zwi kszenie sztywno ci materia u w tej streÞ e 
jest wynikiem specyÞ cznej orientacji segmentów makro-
cz steczek lub ca ych cz steczek w kierunku silnie od-
dzia ywuj cej powierzchni metalu. 

Wnioski

Analiza wyników eksperymentu pozwala na sformu-
owanie nast puj cych wniosków i uwag o charakterze 
ogólnym: 
1) Wy sza warto  wytrzyma o ci na rozci ganie spo-

iny klejowej o grubo ci gk  =  0,01 mm i 0,05 mm 
w stosunku do grubo ci gk  =  0,08mm i gk  =  0,12 mm 
mo e by  ci le zwi zana z umocnieniem si  spoiny 
w obszarze strefy przy ciennej. 

2) Po czenia klejowe z przedzia u gk  < 0,05 mm przede 
wszystkim mia y charakter kohezyjny, co wiadczy 
o dobrej adhezji metal-klej, a tak e o umocnieniu 
warstwy kleju, nieobejmuj cej ca ej grubo ci skleiny. 
Nieuporz dkowany strukturalnie rdze  skleiny jest 
w tym przypadku s abym ogniwem w po czeniu. 

3) Uwzgl dnienie zwi kszonej warto ci modu u Younga 
cienkich spoin wp ynie na popraw  dok adno ci pro-
jektowania po cze  klejowych. 

4) G boko  zalegania umocnienia w spoinie o ma ej 
grubo ci musi by  okre lona w dalszych badaniach, 
a problem jest istotny zw aszcza w aspekcie progno-
zowania warto ci wytrzyma o ci takich po cze . 
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Rys. 3. Zestawienie rednich warto ci napr e  niszcz cych 
w zale no ci od grubo ci klejowej spoiny doczo owej
Fig. 3. Summary of average values of maximum stresses in de-
pendence of adhesive butt joint thickness

Rys. 4. Powierzchnie zniszczenia spoin klejowych przedstawio-
ne zale nie od ich grubo ci
Fig. 4. Fracture surface of adhesive joints shown depending on 
their thickness



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 3/2017 49

Wst p

Stoiskowe badania wytrzyma o ciowe statków po-
wietrznych przeprowadzane s  w celu uzyskania in-
formacji o odkszta ceniach konstrukcji p atowca oraz 
danych dotycz cych sztywno ci poszczególnych jej 
elementów. P atowiec statku powietrznego w trakcie 
prób wytrzyma o ciowych jest poddawany obci eniom 
zewn trznym ekwiwalentnym obci eniom wyst puj -
cym w trakcie jego eksploatacji, m.in. w locie, podczas 
l dowania, z wykorzystaniem uk adu nadci nienia kabi-
ny, itd. Elementami obci aj cymi, stosowanymi obec-
nie s  najcz ciej si owniki hydrauliczne, mocowane do 
no nych elementów stanowiska (tzw. klatki) [5]. Trud-
no  zaprojektowania uk adu obci aj cego polega na 
zamianie si  skupionych generowanych przez si owniki 
uk adu obci aj cego na obci enie ci g e, wynikaj -
ce z dzia ania na konstrukcje si  aerodynamicznych. 
Stan wyt enia konstrukcji jest realizowany za pomo-
c  uk adu belek, ci gien, obejm i uchwytów. Obecnie 
bardzo cz sto wykorzystuje si  uchwyty wykonane 
z tkanin, przyklejanych do pokrycia p atowca. Zalet  
tego rozwi zania jest atwo  dopasowania uchwytów 
do krzywizn p atowca i nieinwazyjna technologia ich 
monta u. Trudno ci  natomiast jest zapewnienie od-
powiedniej wytrzyma o ci po czenia klejowego uchwy-
tu oraz konieczno  jego odklejenia po zako czeniu 
bada  [4].

Najcz ciej do po czenia uchwytu z p atowcem wy-
korzystuje si  kleje z grupy klejów rozpuszczalnikowych, 
m.in. dlatego, e umo liwiaj  one pó niejsze atwe odkle-
jenie uchwytu [2]. Niestety zalecany do stosowania klej 
typu Butapren wymaga dok adnego przygotowania po-
wierzchni (wielokrotne przemywanie acetonem i szorst-
kowanie) oraz d ugiego czasu potrzebnego do osi gni -
cia wymaganej wytrzyma o ci po czenia klejowego (a  
14 dni w celu ca kowitego odparowania rozpuszczalnika). 
Bior c pod uwag  liczb  uchwytów oraz czas przygoto-
wania powierzchni pod ka dy uchwyt, wykonanie syste-
mu uchwytów staje si  zadaniem pracoch onnym i cza-
soch onnym, a przez to równie  kosztownym. Dodatkowo 
zerwanie uchwytu w czasie wykonywania nadzorowa-
nych prób powoduje istotne trudno ci organizacyjne (ko-
nieczno  przerwania próby, ponowne naklejenie uchwy-
tu, proces przygotowania kolejnej próby nie wcze niej ni  
za 14 dni).

Celem wykonanych bada  by o zast pienie dotych-
czas stosowanego kleju typu Butapren innym rodzajem 
kleju. Za o ono, e proponowany zamiennik powinien 
upro ci  proces przygotowania powierzchni do kleje-
nia (przygotowanie powierzchni klejonych ograniczone 
zostanie tylko do odt uszczenia powierzchni) oraz czas 
jego utwardzania powinien by  znacznie krótszy. Za o-
ono równie , e wytrzyma o  po czenia klejowego po 

zastosowaniu zamiennika nie powinna by  mniejsza od 
dotychczas stosowanych rozwi za .

BADANIA KLEJÓW WYKORZYSTYWANYCH W PRÓBACH 

STOISKOWYCH KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

Research of adhesives used in the stand tests of aircraft structures

Marek RO KOWICZ, S awomir TKACZUK,  Piotr LESZCZY SKI

 S t r e s z c z e n i e: W pracy zaprezentowano rezultaty bada  w asnych, których celem by a analiza porównawcza no no ci uchwytów, 
wykorzystywanych jako w z y uk adu obci aj cego p atowce statków powietrznych w próbach stoiskowych. Uchwyty 
wykonywane z tkanin s  przyklejane do pokrycia p atowca w czasoch onnym i pracoch onnym procesie technologicznym. 
Zaproponowano zast pienie stosowanego obecnie kleju rozpuszczalnikowego Butapren innym rodzajem kleju oraz jednocze nie 
uproszczenie i skrócenie procesu naklejania uchwytów. Z pozoru trywialne zadanie okaza o si  jednak problemem z o onym, 
poniewa  spoiny po cze  klejowych nara one s  na najmniej po dany przypadek ich obci enia, tzn. oddzieranie oraz 
dost pne na rynku aplikacje klejowe cechuje znacznie d u szy czas sieciowania od czasów deklarowanych przez producentów.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, wytrzyma o  po cze  na odrywanie, próby stoiskowe

A b s t r a c t: The paper presents the results of their own research, whose aim was comparative analysis of the capacity of the 
handlesused as nodesthe loading system of aircraft airframes in the stand tests.Handles made of fabric are adhered to the 
airframe skin in a time consuming and laborious process.It proposed to replace the currently used solvent adhesive Butapren 
other type of adhesive and at the same time to simplify and shorten the process of attaching handles.A seemingly trivial 
task, however, turned out a complex problem, because an adhesive jointsare exposed to the least desirable case of load, ie. 
detaching and the commercially available adhesive application has a much longer cure time than the time declared by the 
manufacturers.

K e y w o r d s: adhesive joints, detaching of joint strength, stand tests
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Obliczenia numeryczne

W celu okre lenia rozk adu obci e  wyst puj cych 
w po czeniu klejowym pojedynczego w z a monta owe-
go wykonano obliczenia numeryczne. Budowa uchwytu 
oraz sposób jego obci enia w idealnych warunkach 
wskazuje na wyst powanie zjawiska odrywania. Jednak-
e w przypadku uchwytu wykonanego z tkaniny nale y 

przypuszcza , e po czenie jest obci one równie  na 
oddzieranie [3].

Uchwyty wykonano z trzech kawa ków materia u: 
pierwszy wykonany jest z ch onnej tkaniny i tworzy po-
wierzchni  przylegaj c  do powierzchni pokrycia o wy-
miarach 120 × 90 mm. Zastosowanie ch onnego materia u 
ma na celu zwi kszenie mo liwo ci absorpcji kleju, a co 
za tym idzie polepszenie w a ciwo ci adhezyjnych po -
czenia klejowego. Pozosta e elementy (ucho i wzmoc-
nienie) wykonano z brezentu o wysokiej wytrzyma o ci. 
Wszystkie elementy uchwytu zszyte s  ze sob  ni mi 
w postaci pi ciu rz dów szwów wykonanych równolegle 
do d u szej kraw dzi uchwytu (rys. 1).

W modelu dyskretnym przyj to grubo  przyklejanej 
tkaniny równ  gm  =  0,5 mm i grubo  spoiny gs  =  0,2 mm. 
Analiz  numeryczn  w rodowisku Nastran, przyjmuj c 
nast puj ce warunki brzegowe w zakresie obci enia 
– si a o warto ci 1 kN skierowana wzd u  jednego z bo-
ków ucha, w zakresie utwierdzenia warunki odpowiada y 
warunkom monta u uchwytu. ZdeÞ niowano równie  na-
st puj ce parametry wytrzyma o ciowe wykorzystywa-
nych materia ów: modu  Younga i liczba Poissona dla 
tkaniny równe odpowiednio E  =  50 MPa i   =  0,4, dla 
kleju E  =  500 MPa i   =  0,35, dla blachy E  =  72000 MPa 
i   =  0,3.

Na rys. 2 przedstawiono rozk ad maksymalnych na-
pr e  g ównych w analizowanym modelu. Najwi ksze 
warto ci napr e  wyst puj  w miejscu, w którym pasy 
brezentu tworz ce ucho cz  si  pasem przyklejonym 
do powierzchni pokrycia. W tym miejscu obci enie 
z uchwytu jest „przekazywane” przez zszyte ze sob  
elementy ucha i tkaniny wzmacniaj cej m.in. do spoiny 
po czenia klejowego.

Rozk ad maksymalnych napr e  g ównych wyst -
puj cych w samej spoinie klejowej przedstawiono na 
rys. 3.

Widoczne jest nierównomierne roz o enie napr -
e  wzd u  d ugo ci uchwytu. Najbardziej wyt on  

stref  spoiny jest cze  spoiny w pobli u szwów -
cz cych poszczególne elementy uchwytu. Wyst powa-
nie lokalnego spi trzenia napr e  wskazuje na to, e 
spoina klejowa jest równie  obci ona na oddzieranie. 

Rys. 1. Elastyczny uchwyt stosowany w próbach stoiskowych: a) schemat w z a, b) widok 3D
Fig. 1. Flexible handle used in the stand tests: a) handle scheme, b) 3D view

Rys. 2. Rozk ad maksymalnych napr e  g ównych w analizo-
wanym fragmencie modelu: a) tkanina ch onna, b) warstwa kleju, 
c) podstawa
Fig. 2. Distribution of the maximum principal stresses in the ana-
lyzed fragment of model: a) absorptive fabric, b) adhesive layer, 
c) stand

Rys. 3. Rozk ad maksymalnych napr e  g ównych w spoinie 
klejowej
Fig. 3. Distribution of the maximum principal stresses in the ad-
hesiveweld
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Dlatego te  do bada  eksperymentalnych nale a o wy-
selekcjonowa  kleje jak najmniej podatne na zjawisko 
oddzierania [1].

Badania eksperymentalne

W badaniach wykorzystano klej Butapren Þ rmy Dra-
gon, stosowany obecnie do mocowania uchwytów do 
powierzchni pokrycia jako materia  referencyjny oraz 
trzy kleje, których w a ciwo ci, wg danych producentów, 
wskazuj  na mo liwo  ich zastosowania w proponowa-
nym rozwi zaniu. Charakteryzuj  je krótkie czasy wst p-
nego wi zania, a ponadto wszystkie tworz  elastyczne 
spoiny ma o podatne na zjawisko oddzierania, s  od-
porne na promieniowanie UV, wilgo  oraz 
zjawisko pe zania. W tab. 1 przedstawiono 
podstawowe parametry katalogowe stoso-
wanych materia ów.

Próbki do bada  zosta y wykonane wg 
nast puj cej technologii:
1) Odt uszczanie acetonem powierzchni 

do klejenia.
2) Zagruntowanie klejonych powierzchni 

cienk  warstw  kleju i pozostawienie 
ich do czasu odparowania rozpusz-
czalnika (wst pne „wyschni cie” kleju).

3) Ponownie pokrycie klejonych po-
wierzchni cienk  warstw  kleju. Po od-
parowaniu rozpuszczalnika powierzch-
nie zosta y doci ni te przez ok. minut . 
Dodatkowo wa kiem usuwano p che-
rzyki powietrza.

4) Przyklejone uchwyty pozostawiono na 
4 dni do ca kowitego odparowania roz-
puszczalnika.
W pierwszym etapie wykorzystano 

próbki symetryczne, sk adaj ce si  z bla-
chy wykonanej ze stopu o grubo ci 1 mm, 
do której z obydwu jej stron symetrycznie 
przyklejono uchwyty materia owe. W celu 
okre lenia wytrzyma o ci spoin klejowych 
próbki uchwytów zosta y poddane rozci -
ganiu w maszynie wytrzyma o ciowej HT-
2402. Za zniszczenie po czenia klejowego 
uznano moment wyra nego i gwa townego 

spadku obci enia lub moment widocznego oderwania 
uchwytu od powierzchni blachy. W trakcie wykonywania 
testów eksperymentalnych okaza o si , e niemo liwe 
jest uzyskanie symetrycznego obci enia próbki, a zde-
formowana blacha „pog bia a” efekt nierównomiernego 
wyt enia próbki. Otrzymane wyniki no no ci po cze  
o warto ciach poni ej oczekiwanego poziomu zaprezen-
towano w tab. 2.

W drugim etapie bada  zastosowano próbk  sk a-
daj c  si  z blachy ze stopu 2024Ta o grubo ci 3 mm, 
zapewniaj c  odpowiedni  dla struktury pó skorupo-
wej sztywno  i przyklejonego do niej z jednej stro-
ny uchwytu. Poniewa  ju  w pierwszym etapie bada  
próbki, w których zastosowano klej Butapren i klej Boll, 
cechowa a niewielka no no , w drugim etapie wyko-
rzystano tylko kleje Terokal i Scotch Weld. Otrzymane 
wyniki bada  próbek jednostronnych zamieszczono 
w tab. 3.

Próbki w których zastosowano klej Terokal uleg y 
zniszczeniu przy warto ciach obci enia znacznie prze-
kraczaj cych za o on  warto  1 kN ( rednio powy ej 
50% od przyj tego kryterium zniszczenia). Dodatkowo 
otrzymane wyniki cechowa  mniejszy rozrzut. Wyniki te-
stów niszczenia próbek, w których stosowano klej Scot-
ch-Weld, okaza y si  mniej obiecuj ce. W przypadku 
tylko jednej próbki warto  obci enia niszcz cego prze-
kroczy a za o on  granic  1 kN.

Tabela 2. No no  próbek symetrycznych
Table 2. Load capacity of symmetric samples

Klej
No no  

[N]
Klej

No no  
[N]

Klej
No no  

[N]
Klej

No no  
[N]

B
u
ta

p
re

n

26

B
o
ll

162

Te
ro

ka
l

2
4
4
4

420
S

co
tc

h
W

e
ld

380

30 151 770 570

18,5 186 765 520

0 360 590 -

Tabela 3. Wyniki bada  eksperymentalnych próbek jednostronnych
Table 3. Results of experimental tests of unilateral samples

Klej

D ugo  
oddzieranej 

nak adki 
[m]

No no  
[N]

Wytrzyma o  
na oddzieranie 

[kN/m]

Terokal 
2444

0,10 1490 14,90

0,115 1730 15,04

0,12 2050 17,08

0,12 1750 14,58

0,12 1630 13,58

Scotch 
Weld

0,155 990 6,39

0,160 1100 6,88

0,12 250 2,08

0,12 560 4,67

0,12 630 5,25

Tabela 1. W a ciwo ci badanych klejów rozpuszczalnikowych
Table 1. Properties investigated of solvent-based adhesives

Klej
Czas 

wst pnego 
utwardzania

Czas 
pe nego 

utwardzania

Temperatura 
aplikacji 

[°C]

Butapren 2 h 24 h 18…25

Boll 1 h ok. 7 dni 5…35

Terokal 3 h 24 h 15…25

Scotch 
Weld

0,5 h 24 h 18…49
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Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  i wykona-
nych testów eksperymentalnych stwierdzono, e:

 w analizowanym w le monta owym wyst puje naj-
mniej po dany przypadek obci enia spoiny klejo-
wej – oddzieranie,

 za o one kryteria uproszczenia sposobu przygoto-
wania powierzchni klejonej (tylko przez jej odt usz-
czanie) oraz skrócenia czasu przygotowania spoiny 
klejowej o 70% – z 14 do 4 dni – okaza y si  bardzo 
trudne do spe nienia z wykorzystaniem dost pnych 
na rynku aplikacji klejowych,

 z otrzymanych rezultatów bada  wynika, e jedynie 
zastosowanie kleju Terokal 2444 umo liwi o przygo-
towanie w z a monta owego spe niaj cego przyj te 
kryterium no no ci.
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Wprowadzenie

Proces czenia elementów przez klejenie zaliczany 
jest do techniki czenia nieroz cznego i w wielu zastoso-
waniach sta  si  konkurencyjnym sposobem wykonywa-
nia po cze  ró norodnych materia ów konstrukcyjnych 
[2, 4, 9]. Obecnie bardzo istotne jest stosowanie metod 
zapewniaj cych uzyskanie po czenia o w a ciwo ciach 
dostosowanych do warunków eksploatacji. Popularne 
metody czenia, takie jak zgrzewanie czy spawanie bar-
dzo cz sto s  powodem wyst powania wad, np. cz cio-
wego niszczenia i deformowania si  materia u w pobli u 
miejsca czenia [1, 5, 10]. Z tego powodu klejenie jest 
wa n  i w wielu przypadkach konkurencyjn  metod  -
czenia ró nych materia ów konstrukcyjnych. 

Stale kwasoodporne wykorzystywane s  w wielu 
konstrukcjach przemys u maszynowego, budowlanego, 
spo ywczego, równie  w medycynie (m.in. na narz dzia 
chirurgiczne) i w wielu innych zastosowaniach. Elementy 
wykonane ze stali kwasoodpornych mo na czy  za-
równo przez spawanie, lutowanie (cho  nale  do sta-
li trudno lutuj cych si ), zgrzewanie [10], jak i klejenie 

[4]. Niektóre z tych metod zalecane s  do czenia stali 
kwasoodpornych bardziej, inne mniej, ze wzgl du na wy-
st puj ce trudno ci podczas czenia tego rodzaju mate-
ria u, a dotyczy to ich w a ciwo ci, struktury oraz sk adu 
chemicznego. Jedn  z metod czenia jest klejenie nie-
powoduj ce m.in. zmian strukturalnych materia ów oraz 
pozwalaj ce na uzyskanie szczelno ci po czenia [2, 4].

Celem przeprowadzonych bada  by o wyznaczenie 
wytrzyma o ci po cze  klejowych elementów wykona-
nych z blachy stalowej kwasoodpornej 1.4310, których 
powierzchnie poddano obróbce mechanicznej w celu 
uzyskania ró nych chropowato ci powierzchni. Do wyko-
nania po cze  zastosowano dwa rodzaje klejów epok-
sydowych, b d cych dodatkowym zmiennym czynnikiem 
technologicznym.

Badania do wiadczalne

Charakterystyka materia u i po cze  klejowych

Do wykonania po cze  klejowych wykorzysta-
no próbki wykonane z blachy stalowej kwasoodpornej 

WYBRANE ASPEKTY WYTRZYMA O CI PO CZE  KLEJOWYCH 

BLACHY STALOWEJ KWASOODPORNEJ 1.4310

Selected aspects of bonded joint strength of 1.4310 acid resistant steel sheet

Anna RUDAWSKA, Norbert OLESZEK

S t r e s z c z e n i e: Celem przeprowadzonych bada  by o wyznaczenie wytrzyma o ci jednozak adkowych po cze  klejowych, 
wykonanych z blachy stalowej kwasoodpornej 1.4310 o grubo ci 1 mm. Powierzchnie próbek wykonanych z blach przed 
procesem klejenia poddano przygotowaniu poprzez obróbk  mechaniczn  z u yciem papierów ciernych P320 oraz 
P800 w celu uzyskania ró nych chropowato ci powierzchni. Po obróbce mechanicznej powierzchnie zosta y odt uszczone 
rodkiem odt uszczaj cym Loctite 7063. W celach porównawczych przygotowano referencyjne po czenia klejowe, w których 

powierzchnie cz cych elementów nie poddano obróbce mechanicznej, ale zastosowano odt uszczanie. Przed procesem 
klejenia dokonano pomiarów wybranych parametrów chropowato ci powierzchni. Do wykonania po cze  zastosowano dwa 
rodzaje klejów epoksydowych dwusk adnikowych – Epidian 62/IDA/100:40 oraz Epidian 62/TFF/100:27. Proces utwardzania 
zosta  przeprowadzony jednostopniowo na zimno w temperaturze od 20°C do 23°C, przy wilgotno ci wzgl dnej powietrza 
wynosz cej od 30% do 33%, w czasie 7 dni. Badania wytrzyma o ciowe po cze  klejowych na cinanie przeprowadzono 
zgodnie z norm  EN DIN 1465. Na podstawie analizy porównawczej otrzymanych rezultatów stwierdzono, e do czenia blach 
ze stali kwasoodpornej korzystne jest zastosowanie kleju Epidian 62/IDA/100:40 oraz obróbki ciernej powierzchni papierem 
ciernym o gradacji P800 wraz z odt uszczaniem.

S o w a  k l u c z o w e: wytrzyma o , po czenie klejowe, wytrzyma o , blacha stalowa kwasoodporna

S u m m a r y: The aim of the study was to determine the strength single-lap adhesive joints made of 1.4310 acid resistant steel sheets 
with a thickness of 1 mm. The surface samples before the bonding process has been prepared by machining using sandpaper 
P320 and P800 to obtain different surface roughness. After machining, the surfaces were degreased Loctite 7063 degreasing 
agent. The reference adhesive joints were prepared and the adherends surfaces were only degreasing. Before the bonding 
process, the measurements of selected parameters of surface roughness were performed. Two kinds of two-component epoxy 
adhesives: Epidian 62/IDA/100:40 and Epidian 62/TFF/100:27 were used to prepare bonded joints. The curing process in 
one stage in the cold at a temperature of 23°C to 20°C, and relative humidity of from 30% to 33% for 7 days was carried out. 
Shear strength tests of bonded joints were performed in accordance with standard DIN EN 1465 standard. On the basis of 
a comparative analysis of the results, it was found that Epidian 62/IDA/100:40 adhesive and mechanical treatment with P800 
sandpaper and degreasing is recommended to prepare adhesive joints of 1.4310 acid resistant steel sheets.

K e y w o r d s: strength, adhesive bonding, strength, steel sheet steel
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(wysokostopowej, austenitycznej) 1.4310 (1H18N9), wg 
PN-EN 10088-1 [6], o grubo ci 1,00mm ± 0,01 mm, której 
wybrane w a ciwo ci zaprezentowano w tab. 1.

Badaniom wytrzyma o ciowym poddano po czenia 
klejowe blach ze stali kwasoodpornej wykonane jedno-
zak adkowo, których kszta t i wymiary przedstawiono na 
rys. 1.

Wymiary po cze  klejowych, przedstawione na 
rys. 1, zosta y okre lone po procesie ich wykonania 
(utwardzania), podczas operacji kontroli kszta towo-wy-
miarowej po cze , z wykorzystaniem suwmiarki elektro-
nicznej o dok adno ci 0,02 mm. Grubo  spoiny klejowej 
okre lono metod  po redni .

Rys. 1. Jednozak adkowe po czenie klejowe blach stalowych 
kwasoodpornych
Fig. 1. Single-lap joint of acid resistant steel sheets

Proces wykonania po cze  klejowych 

Powierzchnie czonych elementów zosta y przy-
gotowane z u yciem obróbki mechanicznej za pomoc  
ciernych narz dzi nasypowych P320 oraz P800, po któ-

rej nast pi o odt uszczanie. Cz  próbek poddano tylko 
odt uszczaniu rodkiem odt uszczaj cym Loctite 7063, 
które po po czeniu stanowi y próbki referencyjne. Spo-
sób odt uszczania opisano w pracy [8].

Po czenia klejowe blach ze stali kwasoodpornej zo-
sta y wykonane z u yciem dwóch klejów epoksydowych 

dwusk adnikowych Epidian 62/IDA/100:40 oraz Epidian 
62/TFF/100:27, zgodnie ze stosown  procedur  przy-
gotowawcz  przedstawion  w pracy [8]. Przygotowano 
6 wariantów po cze  klejowych analizowanych blach, 
które zamieszczono w tab. 2. W ka dym wariancie wyko-
nano po 12 po cze  klejowych.

Po czenia klejowe wykonano w warunkach labo-
ratoryjnych w temperaturze 20-23°C, przy wilgotno ci 
wzgl dnej powietrza od 30 do 33%. Zastosowano jedno-
stopniowe utwardzanie na zimno w temperaturze i wilgot-
no ci wymienionych powy ej przez 7 dni pod naciskiem 
0,018 MPa. 

Okre lenie chropowato ci powierzchni i wytrzyma o ci 
po cze  klejowych 

W przeprowadzonych badaniach dokonano pomia-
rów wybranych parametrów chropowato ci powierzch-
ni czonych elementów po zastosowanych sposobach 
przygotowania powierzchni. Pomiary wykonano proÞ lo-
metrem stykowym Hommel Tester T1000. Z trzech ro-
dzajów przygotowanych próbek wybrano losowo po czte-
ry i zmierzono je czterokrotnie. Dla ka dej danego typu 
obróbki wykonano pomiar czterokrotnie nast puj cych 
parametrów: Ra ( rednia arytmetyczna rz dnych proÞ lu), 
Rz (najwy sza wysoko  proÞ lu chropowato ci), Rmax 
(maksymalna wysoko  chropowato ci) [7]. 

Do okre lenia wytrzyma o ci po cze  klejowych 
blach ze stali kwasoodpornej u yto maszyny wytrzyma-
o ciowej Zwick/Roell Z150, zgodnie z norm  EN DIN 
1465 [3]. 

Wyniki bada

Chropowato  powierzchni

Zestawienie rednich warto ci wybranych parame-
trów chropowato ci powierzchni po trzech rodzajach ob-
róbki powierzchni czonych elementów zamieszczono 
na rys. 2.

Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci mechaniczne blachy stalowej kwasoodpornej [7]
Table 1. Selected mechanical properties of acid resistant steel sheet [7]

Gatunek 
materia u

Granica plastyczno ci
Re (Rp0.2) min

Wytrzyma o  na rozci ganie 
Rm

Wyd u enie przy zerwaniu 
A5 min

Twardo  
max.

MPa MPa % HB

1.4310 250 600-950 40 215

Tabela 2. Warianty wykonania po cze  klejowych
Table 2. Execution variants of bonded joints

Oznaczenie próbek A1-A12 B1-B12 C1-C12 D1-D12 E1-E12 F1-F12

Rodzaj 
obróbki mechanicznej

Papier cierny P800 Papier cierny P320 Bez obróbki

Od uszczanie Loctite 7063

Rodzaj kleju
Epidian 62/
TFF/ 100:27

Epidian 62/
IDA/ 100:40

Epidian 62/
TFF/ 100:27

Epidian 62/
IDA/ 100:40

Epidian 62/
TFF/ 100:27

Epidian 62/
IDA/ 100:40



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 3/2017 55

Na podstawie zestawienia parametrów chropowato-
ci powierzchni przedstawionych na rys. 2 zauwa ono, 
e najwi ksze warto ci parametrów chropowato ci po-

wierzchni otrzymano po zastosowaniu obróbki ciernym 
narz dziem nasypowym P320 i odt uszczaniu, a naj-
mniejsze w przypadku powierzchni blach poddanej tylko 
odt uszczaniu (przy czym warto  parametru Ra by a po-
równywalna z warto ci  uzyskan  po zastosowaniu ob-
róbki ciernym narz dziem nasypowym P800). Ró nica 
mi dzy warto ci  Ra dla obu próbek wynosi 2%. W przy-
padku zastosowania obróbki powierzchni czonych 
próbek z wykorzystaniem papieru ciernego P800 i od-
t uszczania warto  parametru Ra jest ponad dwukrotnie 

wi ksza ni  w pozosta ych przypad-
kach. Najwy sz  warto  parame-
tru chropowato ci Rz nadaj  próbki 
przygotowane papierem ciernym 
o gradacji P320 i odt uszczaniu. War-
to ci te odbiegaj  znacznie od wy-
ników próbek, których powierzchnie 
tylko odt uszczono i ró nica ta wynosi 
51%. W przypadku obróbki papierem 
ciernym P800 i odt uszczaniu wyniki 

nieznacznie odbiegaj  od tych, które 
uzyskano po zastosowaniu odt usz-
czania i ró nica wynosi jedynie 7%.

Tak e porównuj c chropowato  
powierzchni wzgl dem parametru 
Rmax – czyli najwi kszej warto ci 
wysoko ci proÞ lu mo na dostrzec, e 
najwi ksz  warto  maj  próbki przy-
gotowane papierem ciernym o gra-
dacji P320. Maj  one o 75% wi ksz  
warto  Rmax ni  próbki po odt usz-
czaniu i o 39% wi ksz  od próbek 
przygotowanych papierem ciernym 
P800 i odt uszczaniu.

Wytrzyma o  po cze  klejowych

Porównanie wytrzyma o ci na 
cinanie analizowanych wariantów 

po cze  klejowych blach ze stali nie-
rdzewnej przedstawiono na rys. 3. 

Na podstawie porównania (rys. 3) 
otrzymanych wyników wytrzyma o ci 
na cinanie ró nych wariantów po-

cze  klejowych zauwa ono istotny 
wp yw zarówno przygotowania po-
wierzchni, jak i rodzaju kleju. 

Rozpatruj c klej Epidian 62/
TFF/100:27 mo na przedstawi  na-
st puj ce spostrze enia:
•  najwi ksz  wytrzyma o  po cze  
klejowych otrzymano po zastosowa-
niu obróbki mechanicznej ciernym 
narz dziem nasypowym P320 i od-
t uszczaniu (7,09 MPa), 

• najmniejsza wytrzyma o  zosta a osi gni ta po u y-
ciu ciernego narz dzia nasypowego P800 i odt usz-
czaniu (4,46 MPa) i jest o 42% mniejsza od najwi k-
szej wytrzyma o ci,

• wp yw na zwi kszon  wytrzyma o  po obróbce 
papierem P320 mog a mie  struktura geometrycz-
na powierzchni, która zosta a ukonstytuowana pod-
czas obróbki ciernej. Prawdopodobnie wymiary 
geometryczne (tak e ilo ) powsta ych nierówno ci, 
sprzyja y ich penetracji przez zastosowany klej, który 
podczas utwardzania utworzy  mechaniczne zakotwi-
czenia skutkuj ce wi ksz  wytrzyma o ci  ni  w po-
zosta ych przypadkach,

Rys. 2. Porównanie parametrów chropowato ci powierzchni blach ze stali nierdzewnej 
po stosowanych sposobach przygotowania powierzchni
Fig. 2. Comparison surface roughness parameters of acid resistant steel sheets after 
used surface treatment

Rys. 3. Wytrzyma o  po cze  klejowych blach ze stali nierdzewnej po stosowanych 
sposobach przygotowania powierzchni
Fig. 3. Bonded joints strength of acid resistant steel sheets after used surface treatment
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• po czenia klejowe wykonane bez obróbki mecha-
nicznej maj  lepsze w a ciwo ci wytrzyma o ciowe 
ni  przygotowane papierem ciernym P800 i odt usz-
czaniu, ale maj  mniejsz  wytrzyma o  ni  próbki po 
obróbce papierem ciernym P320 i odt uszczaniu.
Analizuj c wyniki wytrzyma o ci po cze  klejowych 

wykonanych przy u yciu kleju Epidian 62/IDA/100:40 
mo na zauwa y , e:
• w przypadku próbek, których powierzchnie zosta y tyl-

ko odt uszczone, bez wcze niejszej obróbki mecha-
nicznej, wytrzyma o  na cinanie wynosi 2,52 MPa 
i jest znacznie ni sza w stosunku do wytrzyma o ci 
po cze , w których zastosowano obróbk  mecha-
niczn  i odt uszczanie,

• najwi ksz  wytrzyma o  osi gn y po czenia kle-
jowe, w których powierzchnia próbek zosta a przy-
gotowana papierem ciernym P800 i odt uszczona 
(18,56 MPa) i jest ona o 24% wy sza od wytrzyma-
o ci po cze  elementów po obróbce mechanicznej 
papierem ciernym P320 i odt uszczaniu oraz o ok. 
87% wi ksza od wytrzyma o ci po cze , w których 
jako sposób przygotowania powierzchni zastosowa-
no tylko odt uszczanie.
Porównuj c oba rodzaje klejów zauwa ono, e 

w przypadku obróbki mechanicznej i odt uszczania wy-
korzystanie do wykonania po cze  klejowych kleju Epi-
dian 62/IDA/100:40 pozwala na osi gni cie znacznie 
wi kszej wytrzyma o ci ni  w przypadku u ycia kleju 
Epidian 62/TFF/100:27. Odmienn  zale no  zaobser-
wowano w przypadku zastosowania tylko odt uszczania 
powierzchni przed klejeniem. W przypadku po cze  
klejowych przygotowanych z u yciem kleju Epidian 62/
TFF/100:27 nie wyst puj  tak du e ró nice w warto ci 
wytrzyma o ci, jak w przypadku zastosowania kleju Epi-
dian 62/IDA/100:40. Porównuj c otrzymane wyniki z re-
zultatami dotycz cymi analizy wytrzyma o ci po cze  
klejowych blach ze stali odpornej na korozj  zamiesz-
czonymi w pracy [9] tak e stwierdzono, e zastosowa-
nie obróbki mechanicznej z u yciem ciernych narz dzi 
nasypowych, jako obróbki powierzchni czonych blach, 
korzystnie wp ywa wytrzyma o  tych po cze  w odnie-
sieniu do wytrzyma o ci po cze , w których powierzch-
nie blach poddano tylko procesowi odt uszczania. 

 
Wnioski

Na podstawie otrzymanych bada  do wiadczalnych 
mo na zauwa y , e wybór odpowiedniej obróbki cier-
nej w odniesieniu do danego rodzaju kleju ma istotny 
wp yw na wytrzyma o  po cze  klejowych. Z analizy 
bada  wytrzyma o ciowych wynika, e w przypadku kle-
jenia blach ze stali kwasoodpornej, najlepsz  spo ród ba-
danych metod by a metoda czenia blach klejem Epidian 
62/IDA/100:40 w po czeniu z obróbk  ciern  powierzch-
ni papierem ciernym o gradacji P800 i odt uszczaniu. 
Po czenie to wykaza o bardzo du  wytrzyma o  na 

cinanie, o wiele wi ksz  od pozosta ych wariantów po-
cze . Zastosowanie tego kleju pozwala na osi gni cie 

równie  wysokiej wytrzyma o ci po cze  klejowych, przy 
zastosowaniu obróbki czonych powierzchni papierem 
ciernym o gradacji P320 i odt uszczaniu. Ponadto mo -

na zauwa y , e przeprowadzenie tylko procesu odt usz-
czania, jako przygotowania powierzchni w przypadku 
kleju Epidian 62/IDA/100:40 kilkukrotnie obni a wytrzy-
ma o  w porównaniu do obróbki mechanicznej i odt usz-
czania. W przypadku u ycia kleju Epidian 62/TFF/100:27 
korzystniejsze jest zastosowanie obróbki papierem cier-
nym o wi kszej ziarnisto ci.

Podsumowuj c, mo na zauwa y , e podczas opra-
cowywania technologii klejenia nale y kompleksowo 
uwzgl dni  zagadnienia zwi zane zarówno z przygoto-
waniem powierzchni, jak i doborem okre lonego rodzaju 
kleju, gdy  wspó dzia anie tych czynników pozwala uzy-
ska  za o one w a ciwo ci mechaniczne po cze  klejo-
wych.
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D wigi mo na uzna  za urz dzenia bezpieczne, dlate-
go jakiekolwiek wypadki s  bardzo wnikliwie analizowane. 
W oparciu o te analizy oraz w trosce o popraw  stanu bez-
piecze stwa pracy konserwatorów d wigów, UDT podejmuje 
szereg dzia a  edukacyjno-prewencyjnych.

Analiza wypadków, jakie wydarzy y si  w zwi zku z eks-
ploatacj  i konserwacj  d wigów osobowych i osobowo-to-
warowych w latach 2010–2016 wyra nie pokazuje, e liczba 
wypadków, a szczególnie liczba wypadków ze skutkiem mier-
telnym, w stosunku do liczby osób korzystaj cych z d wigów, 
jest bardzo niska (na koniec 2010 r. w UDT by o zarejestrowa-
nych blisko 84 tys. d wigów, a na koniec 2016 r. by o ich ju  
ponad 106 tys.).

Rok

Liczba nieszcz liwych 
wypadków z udzia em 
osób korzystaj cych 

z d wigów

W tym liczba 
wypadków ze skutkiem 

miertelnym

2010 14 0

2011 16 0

2012 10 0

2013 2 2

2014 9 1

2015 10 1

2016 14 1

W grupie d wigów obj tych dozorem pe nym UDT, w la-
tach 2010–2016 wydarzy o si  ogó em dziesi  wypadków ze 
skutkiem miertelnym. W tej liczbie a  pi  oÞ ar miertelnych 
to konserwatorzy i jedna osoba z obs ugi. W tej grupie poszko-
dowanych odsetek wypadków ze skutkiem miertelnym w sto-
sunku do liczby nieszcz liwych wypadków jest bardzo wysoki, 
co wida  na poni szym zestawieniu:

Rok
Liczba nieszcz liwych 
wypadków z udzia em 

konserwatorów

W tym liczba 
wypadków ze skutkiem 

miertelnym

2010 2 1

2011 2 1

2012 1 0

2013 2 1

2014 1 1

2015 1 1

2016 0 0

Po ród wypadków miertelnych, w których oÞ arami byli 
konserwatorzy, dwa z nich mia y zwi zek z przeciwwag . 
W 2010 r. konserwator zosta  uderzony przeciwwag  w trakcie 
jazdy inspekcyjnej na dachu kabiny, natomiast w 2011 r. pod-
czas demonta u przeciwwagi dosz o do roz czenia obci ni-
ków i uk adu linowego, co spowodowa o po lizg lin na tarczy 
ciernej i upadek elementów kabiny do podszybia na osob  
poszkodowan . W wypadku w 2013 r. podczas demonta u 
d wigu poszkodowany odci  lin  no n  w okolicy wci garki 
b bnowej, powoduj c niekontrolowany spadek platformy a-
dunkowej, która uderzy a go ze skutkiem miertelnym. W 2014 

r. konserwator wraz z dwoma innymi osobami jad c na dachu 
kabiny straci  równowag  i wpad  pomi dzy kabin  a cian  
szybu ponosz c mier . 

W 2015 r. podczas próby ewakuacji osób uwi zionych w ka-
binie pomi dzy przystankami, pracownik obs ugi wpad  do pod-
szybia przez szczelin  mi dzy fartuchem kabiny a progiem drzwi 
przystankowych. W wyniku upadku poniós  mier .

Z kolei w ogólnej liczbie wypadków skutkuj cych obra e-
niami cia a odnotowuje si  znacznie mniej zdarze  z konser-
watorami:

Rok
Liczba wypadków 

z obra eniami cia a
W tym obra enia 
konserwatorów

2010 15 1

2011 17 1

2012 11 1

2013 1 1

2014 8 0

2015 9 0

2016 13 0

W jednym przypadku, podczas wchodzenia na dach ka-
biny uszkodzeniu uleg  zaczep dachu w wyniku czego osoba 
wpad a do rodka kabiny (2011 r.).

W 2012 r. mia  miejsce wypadek podczas usuwania awarii 
d wigu. Przebywaj cy na dachu kabiny konserwator odniós  
obra enia kciuka prawej d oni na skutek zakleszczenia pomi -
dzy lin  a ko em linowym. Zakleszczenie palca zosta o spowo-
dowane ruchem kabiny w dó , wykonywanym automatycznie 
po domkni ciu przelotowych drzwi kabinowych d wigu, w celu 
„zorientowania si ” kabiny w szybie.

W 2013 r. nieszcz liwy wypadek zdarzy  si  w wyniku 
zablokowania lin no nych na kole linowym g owicy nurnika 
podczas jazd monta owych d wigu hydraulicznego. Niespo-
dziewanie nast pi o ich odblokowanie, gdy by y poluzowane, co 
spowodowa o niekontrolowany spadek podestu monta owego 
d wigu, w wyniku czego osoba stoj ca na platformie dozna a 
obra e  cia a.

Do wypadków zwi zanych z konserwacj  d wigów mo -
na by oby zaliczy  tak e wpadni cia osób postronnych do le 
zabezpieczonego szybu w czasie trwaj cych prac konserwacyj-
nych. W 2012 r. osoba postronna wpad a do szybu z poziomu 
trzeciego przystanku przechodz c obok cz ciowo zdemonto-
wanej szklanej ciany szybu. W tym samym roku podczas usu-
wania awarii d wigu osoba poszkodowana wchodzi a do kabiny, 
która w wyniku dzia a  podj tych przez konserwatorów ruszy a 
przy otwartych drzwiach przystankowych. Osoba dozna a z a-
mania obojczyka i obra e  ko czyn dolnych. Uszkodzeniu uleg  
próg ruchomy i cznik bezpiecze stwa drzwi przystankowych.

W 2016 r. w czasie prac konserwacyjnych wykonywanych 
na d wigu, pasa er podczas otwierania drzwi przystankowych, 
za którymi nie by o kabiny d wigu, straci  równowag  i wpad  do 
szybu, w wyniku czego dozna  obra e  cia a. 

Analizy wypadków z udzia em konserwatorów wyra nie 
wskazuj  na niedostatek uwagi, zbytnie zaufanie rutynie i zbyt 
cz ste lekcewa enie zasad bezpiecze stwa ze strony wykwa-
liÞ kowanej kadry. 

Ewa Dorobi ska – zespó  prasowy Urz du  Dozoru Technicznego 

PRZYCZYNY WYPADKÓW ZWI ZANYCH Z KONSERWACJ  D WIGÓW 

W LATACH 2010–2016

PP
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Sborka nr 7, 2016 (192)

1. Technologiczno  konstrukcji wyrobów i SAPR. 
2. Praktyczna realizacja zasady integrowania kontrol-

no-pomiarowych technologii w produkcji monta owej 
wyrobów maszynowych.

3. Monta  po cze  wieloprzewodowych przewodów za 
pomoc  nacisku impulsowym polem magnetycznym.

4. Procesy zachodz ce na powierzchniach tarcia mie-
dzianego styku z proszkowym na bazie elaza.

5. Kontaktowe wzajemne oddzia ywania cinaj ce 
w po czeniu rubowym w warunkach fretingowego 
zu ywania.

6. Naciski sypkiego materia u na cianki pojemnika. Za-
danie p askie.

7. Sposób zapewnienia wytrzyma o ci korpusów os o-
nowych z tworzywa sztucznego hydroakustycznych 
przyrz dów.

Sborka nr 8, 2016 (193)

1. Wielopier cieniowe radialne pasywne o yska ma-
gnetyczne.

2. SpecyÞ ka zapewnienia i oceny technologiczno ci 
monta owej elektronowych SWCz – modu ów.

3. Zastosowanie twardego modelowania komputerowe-
go w procesie opracowania i modernizacji konstrukcji 
urz dze  chwytnych dla elastycznych pojemników.

4. Zautomatyzowany system wibracyjnej diagnostyki 
i ultrad wi kowego docierania o ysk tocznych.

5. Ocena wydajno ci lokalnego systemu sensoryczne-
go.

6. Wp yw nadmolekularnej struktury polimerowych w ó-
kien na w a ciwo ci tribologiczne w óknistych ele-
mentów.

7. Przyrost napr e  osiowych w korpusie roboczym 
i skaluj cym pa mie ci gna od tarcia kontaktowe-
go przy ró nych parametrach deformacji i modelach 
umacniania materia u pr ta.

8. Wp yw zu ycia fretingowego po czenia rubowego 
z luzem na si  zakr cania ruby.

Sborka nr 9, 2016 (194)

1. D wigniowe urz dzenie koryguj ce i metoda kojarze-
nia elementów osiowosymetrycznych. 

2. Opracowanie i badania urz dzenia mierz cego ci -
ary na bazie spr ystego pier cienia i linijnego foto-

odbiornika.
3. Obliczanie parametrów procesu monta u zespo ów 

metalowo-kompozytowych za pomoc  ci nienia im-
pulsowego pola magnetycznego.

4. Zmiana wska ników stanu napr onego i zapasu 
wytrzyma o ci drutu przy odchyleniu wspó czynnika 
tarcia od warto ci nominalnej.

5. Technologiczne mo liwo ci metody kombinowanego 
wykonywania otworów z przeciwnaciskiem metalo-
wo-platerowych smarów.

6. Podstawowe zadania rozwi zywane z pomoc  
kompleksu programowego „Kontur” komputerowe-
go projektowania zrobotyzowanych rodków GASK 
monta u aparatury elektronicznej w warunkach wie-
loasortymentowej produkcji. 

Z PRASY ZAGRANICZNEJ

T umaczenia tytu ów zamieszczonych w miesi czniku naukowo-technicznym "Monta  w budowie maszyn i przyrz -
dów" (Sborka), wyd. Maszynostrojenije, Moskwa, Rosja.
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1.  Takagi-Sugeno system for supervisory formation 
control of seeker mounted unmanned aerial vehi-
cles

  Authors: Mohammad Ali Dehghani, Mohammad Ba-
gher Menhaj

The purpose of this paper is achieving a leader–follo-
wer formation of unmanned aerial vehicles which is a co-
operative scenario inspired by formation ß ying of living 
organisms such as geese. Designing a control strategy 
based on only vision measurement (without radio com-
munication) and keeping connectivity in vision are impor-
tant challenges in the formation ß ying problem which is 
the base of formation ß ying in living organisms.

To achieve the mentioned purposes, a feedback li-
nearization technique is used. Moreover, a Takagi-Su-
geno-based supervisory control strategy for visibility 
maintenance combined with an acceleration estimator to 
compensate the leader maneuvers is proposed.

Keeping formation and visibility maintenance in the 
presence of the leader maneuver are the main contribu-
tions of the paper.

2.  Path planning for intelligent robot based on 
switching local evolutionary PSO algorithm

  Authors: Nianyin Zeng, Hong Zhang, Yanping Chen, 
Binqiang Chen, Yurong Liu

This paper aims to present a novel particle swarm 
optimization (PSO) based on a non-homogeneous Mar-
kov chain and differential evolution (DE) for path planning 
of intelligent robot when having obstacles in the environ-
ment.

The principle of operation of the presented algorithm 
is as follows. The three-dimensional path surface of the 
intelligent robot is decomposed into a two-dimensional 
plane and the height information in z axis. Then, the grid 
method is exploited for the environment modeling pro-
blem. After that, a recently proposed switching local evo-
lutionary PSO (SLEPSO) based on non-homogeneous 
Markov chain and DE is analyzed for the path planning 
problem. The SLEPSO algorithm is successfully applied 
to the path planning in two different environments. Com-
paring with some well-known PSO algorithms, the expe-
riment results show the feasibility and effectiveness of the 
presented method.

3.  An advanced immune based strategy to obtain an 
optimal feasible assembly sequence

  Authors: M.V.A. Raju Bahubalendruni, B.B.V.L. 
Deepak, Bibhuti Bhusan Biswal

The purpose of this study is to develop an intelligent 
methodology to Þ nd out an optimal feasible assembly 
sequence while considering the assembly predicates.

This proposed study is carried out by using two arti-
Þ cial immune system-based models, namely, Bone Mar-
row Model and Negative Selection Algorithms, to achieve 
the following objectives: to obtain the possible number 
of assembly sequences to obtain the feasible assembly 
sequences while considering different assembly predica-
tes and to obtain an optimal feasible assembly sequence.

Proposed bone-marrow model determines the pos-
sible assembly sequences to ease the intricacy of the 
problem formulation. Further evaluation has been carried 
out through negative-selection censoring and monitoring 
models. These developed models reduce the overall 
computational time to determine the optimal feasible as-
sembly sequence.

The introduced methodology has proven its effective-
ness in achieving optimal assembly sequence with less 
computational time.

4.  A new genetic algorithm approach to smooth 
path planning for mobile robots

 Authors: Baoye Song, Zidong Wang, Li Sheng

The purpose of this paper is to consider the smooth 
path planning problem for a mobile robot based on the 
genetic algorithm (GA) and the Bezier curve.

The workspace of a mobile robot is described by 
a new grid-based representation that facilitates the ope-
rations of the adopted GA. The chromosome of the GA 
is composed of a sequence of binary numbered grids 
(i.e. control points of the Bezier curve). Ordinary genetic 
operators including crossover and mutation are used to 
search the optimum chromosome where the optimization 
criterion is the length of a piecewise collision-free Bezier 
curve path determined by the control points.

This paper has proposed a new smooth path planning 
for a mobile robot by resorting to the GA and the Bezier 
curve. A new grid-based representation of the workspa-
ce has been presented, which makes it convenient to 
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perform operations in the GA. The GA has been used 
to search the optimum control points that determine the 
Bezier curve-based smooth path. The effectiveness of 
the proposed approach has been veriÞ ed by a numerical 
experiment, and some performances of the obtained me-
thod have also been analyzed.

5.  On the small Þ ber-coupled laser controller for an-
imal robot

  Authors: Haixia Wang, Yuliang Wang, Yaozong Sun, 
Qiong Pu, Xiao Lu

This paper aims to present the design of a portable 
remote-controlled laser controller system, including the 
remote-controlled system and the laser stimulator.

Because of the inconvenience and inß exibility of the 
laser controller, the applied range of optogenetics is li-
mited. 

The remote-controlled system is handheld, which 
can wirelessly adjust the power and the emitting frequen-
cy of the laser by utilizing the ZigBee module.

The laser stimulator can be mounted on the animal 
as it is light weight (35 g) and small in size (40 × 40 × 20 
mm), and its power and frequency can be appropriately 
adjusted by changing the current amplitude and duty ra-
dio. In the end, the experiments verify the reliability and 
effectiveness of the laser controller.

6.  Bio-inspired approach to invariant recognition 
and classiÞ cation of fabric weave patterns and 
yarn color

  Authors: Babar Khan, Fang Han, Zhijie Wang, Rana 
J. Masood

This paper aims to propose a biologically inspired 
processing architecture to recognize and classify fabrics 
with respect to the weave pattern (fabric texture) and yarn 
color (fabric color).

By using the fabric weave patterns image identiÞ ca-
tion system, this study analyzed the fabric image based 
on the Hierarchical-MAX (HMAX) model of computer vi-
sion, to extract feature values related to texture of fabric. 
Red Green Blue (RGB) color descriptor based on oppo-
nent color channels simulating the single opponent and 
double opponent neuronal function of the brain is incor-
porated in to the texture descriptor to extract yarn color 
feature values. Finally, support vector machine classiÞ er 
is used to train and test the algorithm.

This two-stage processing architecture can be used 
to construct a system based on computer vision to reco-
gnize fabric texture and to increase the system reliability 
and accuracy. Using this method, the stability and fault 
tolerance (invariance) was improved.

7.  A bio-inspired scan matching algorithm for mo-
bile robots in outdoor environments

 Authors: Fei Yan, Ke Wang, Jizhong Xiao, Ruifeng Li

The purpose of this paper is to propose a scan mat-
ching algorithm, which is adaptable to big initial pose 
errors.

The most prominent example of scan matching al-
gorithm is the Iterative Closest Point (ICP) algorithm. But 
the ICP algorithm and its variants excessively depend on 
the initial pose estimate between two scans.

The environments are represented by ß at units and 
upright units. The upright units are clustered to repre-
sent objects that the robot cannot cross over. The object 
cluster is further discretized to generate layered model 
consisting of cross-section ellipses. The layered model 
provides simpliÞ ed features that facilitate an object reco-
gnition algorithm to discriminate among common objects 
in outdoor environments. A layered model graph is con-
structed with the recognized objects as nodes. Based on 
the similarity of sub-graphs in each scans, the layered 
model graph-based matching algorithm generates initial 
pose estimates and uses ICP to reÞ ne the scan matching 
results.

Experimental results indicate that the proposed algo-
rithm can deal with bad initial pose estimates and incre-
ase the processing speed. Its computation time is short 
enough for real-time implementation in robotic applica-
tions in outdoor environments.

8.  Bio-inspired neural network with application to 
license plate recognition: hysteretic ELM ap-
proach

  Authors: Liang Chen, Leitao Cui, Rong Huang, 
Zhengyun Ren

This paper aims to present a bio-inspired neural ne-
twork for improvement of information processing capabi-
lity of the existing artiÞ cial neural networks.

In the network, the authors introduce a property often 
found in biological neural system – hysteresis – as the 
neuron activation function and a bionic algorithm – extre-
me learning machine (ELM) – as the learning scheme. 
The authors give the gradient descent procedure to 
optimize parameters of the hysteretic function and deve-
lop an algorithm to online select ELM parameters, inclu-
ding number of the hidden-layer nodes and hidden-lay-
er parameters. The algorithm combines the idea of the 
cross validation and random assignment in original ELM. 
Finally, the authors demonstrate the advantages of the 
hysteretic ELM neural network by applying it to automatic 
license plate recognition.

Experiments on automatic license plate recognition 
show that the bio-inspired learning system has better 
classiÞ cation accuracy and generalization capability with 
consideration to efÞ ciency.



9.  Neural-network-based containment control of 
nonlinear multi-agent systems under communi-
cation constraints

 Authors: Chao Ma

The purpose of this paper is to investigate the neu-
ral-network-based containment control of multi-agent sys-
tems with unknown nonlinear dynamics. Moreover, com-
munication constraints are taken into account to reß ect 
more realistic communication networks.

Based on the approximation property of the radial ba-
sis function neural networks, the control protocol for each 
agent is designed, where all the information is exchanged 
in the form of sampled data instead of ideal continuous-ti-
me communications.

As ideal continuous-time communications of the mul-
ti-agent systems are very difÞ cult or even unavailable to 
achieve, the neural-network-based containment control of 
nonlinear multi-agent systems is solved under communi-
cation constraints. More precisely, sampled-data informa-
tion is exchanged, which is more applicable and practical 
in the real-world applications.

By utilizing the Lyapunov stability theory and the 
Lyapunov–Krasovskii functional approach, sufÞ cient con-
ditions are developed to guarantee that all the followers 
can converge to the convex hull spanned by the statio-
nary leaders.

10.  A novel path planning method for biomimetic ro-
bot based on deep learning

 Authors: Yang Lu, Shujuan Yi, Yurong Liu, Yuling Ji

This paper aims to design a multi-layer convolutio-
nal neural network (CNN) to solve biomimetic robot path 
planning problem.

A new method of deep learning based biomimetic 
robot path planning is proposed. The authors designed 
a multi-layer CNN which includes max-pooling layer and 
convolutional kernel. Then, the Þ rst and second layers 
features can be extracted by these kernels. Finally, the 
authors use the sparse auto encoder training algorithm 
to train the CNN so as to accomplish the path planning 
task of NAO robot.

The NAO biomimetic robot respond quickly and cor-
rectly to the dynamic environment. The simulation expe-
riments show that the deep neural network outperforms 
in dynamic and static environment than the conventional 
method.

11.  Improved GA and Pareto optimization-based fa-
cial expression recognition

  Authors: Fowei Wang, Bo Shen, Shaoyuan Sun, Zi-
dong Wang

The purpose of this paper is to improve the accuracy 
of the facial expression recognition by using genetic algo-
rithm (GA) with an appropriate Þ tness evaluation function 
and Pareto optimization model with two new objective 
functions.

To achieve facial expression recognition with high 
accuracy, the Haar-like features representation approach 
and the bilateral Þ lter are Þ rst used to preprocess the fa-
cial image. Second, the uniform local Gabor binary pat-
terns are used to extract the facial feature so as to reduce 
the feature dimension. Third, an improved GA and Pare-
to optimization approach are used to select the optimal 
signiÞ cant features. Fourth, the random forest classiÞ er 
is chosen to achieve the feature classiÞ cation. Subsequ-
ently, some comparative experiments are implemented. 
Finally, the conclusion is drawn and some future research 
topics are pointed out.

The experiment results show that the proposed facial 
expression recognition algorithm outperforms ones in the 
existing literature in terms of both the actuary and com-
putational time. 

12.  Bio-inspired kinematical control of redundant ro-
botic manipulators

  Authors: Ali Leylavi Shoushtari, Stefano Mazzoleni, 
Paolo Dario

This paper aims to propose an innovative kinematic 
control algorithm for redundant robotic manipulators. The 
algorithm takes advantage of a bio-inspired approach.

A simpliÞ ed two-degree-of-freedom model is presen-
ted to handle kinematic redundancy in the x-y plane; an 
extension to three-dimensional tracking tasks is presen-
ted as well. A set of sample trajectories was used to eva-
luate the performances of the proposed algorithm.

The results from the simulations conÞ rm the conti-
nuity and accuracy of generated joint proÞ les for given 
end-effector trajectories as well as algorithm robustness, 
singularity and self-collision avoidance.

This paper shows how to control a redundant robotic 
arm by applying human upper arm-inspired concept of 
inter-joint dependency.



Bezpieczeństwo przy konserwacji dźwigów
Dźwigi to największa grupa urządzeń do przewozu osób i towa-
rów. Na rynku istnieje wiele rodzajów tych urządzeń. Konstrukcja 
i wyposażenie dźwigu zależą od różnych oczekiwań użytkowni-
ków pod względem parametrów technicznych, jakości, a także 
walorów estetycznych. Zasady bezpiecznej konserwacji pozostają 
jednak takie same.

Wypadki związane z konserwacją dźwigów wyraźnie wskazują na 
zagrożenia wynikające z lekceważenia zasad bezpiecznej pracy 
oraz z nieprzestrzegania instrukcji konserwacji. Podstawą zasad 
bezpieczeństwa są zdrowy rozsądek i rzetelnie wykonywane czyn-
ności konserwacyjne.

Konserwacja dźwigów może być prowadzona jedynie przez osoby 
posiadające stosowne kwalifikacje do wykonywania tych czynno-
ści. Urząd Dozoru Technicznego sprawdza kwalifikacje osób w try-
bie egzaminacyjnym, zgodnie z Ustawą z dnia 21 grudnia 2000 r. 
o dozorze technicznym i Rozporządzeniem Ministra Gospodarki 
z dnia 18 lipca 2001 r. w sprawie trybu sprawdzania kwalifikacji 
wymaganych przy obsłudze i konserwacji urządzeń technicznych 
(Dz.U. nr 79, poz. 849, z późn. zm.). Na podstawie przepisów od-
rębnych (prawo energetyczne) do konserwacji dźwigów elek-
trycznych wymagane są odpowiednie świadectwa kwalifikacyjne. 
Osoby z takimi kwalifikacjami posiadają wiedzę w zakresie bezpie-
czeństwa konserwacji dźwigów.

W celu ograniczenia liczby wypadków i zwiększenia świadomości 
zagrożeń związanych z niewłaściwą eksploatacją urządzeń trans-
portu bliskiego eksperci Urzędu Dozoru Technicznego opracowali 
materiały szkoleniowo-edukacyjne w zakresie bezpiecznej konser-
wacji i naprawy dźwigów.

Obejrzyj film! Przeczytaj broszurę! Powieś plakat!
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