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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 pozo-

stają 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 jest zdrowy rozsądek i rzetelnie wykonywane 

czynności konserwacyjne.

Konserwacja dźwigów może być prowadzona jedynie przez 

osoby posiadające stosowne kwalifikacje do wykonywania tych 

czynności. Urząd Dozoru Technicznego sprawdza kwalifikacje 

osób w trybie egzaminacyjnym, zgodnie z ustawą z dnia 21 grud-

nia 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 odrębnych (prawo energetyczne) do konserwacji 

dźwigów elektrycznych wymagane są odpowiednie świadectwa 

kwalifikacyjne. Osoby z takimi kwalifikacjami posiadają wiedzę 

w zakresie bezpieczeństwa konserwacji dźwigów.

W celu ograniczenia liczby wypadków i zwiększenia świadomości 

zagrożeń związanych z niewłaściwą eksploatacją urządzeń trans-

portu bliskiego eksperci Urzędu Dozoru Technicznego opraco-

wali materiały szkoleniowo-edukacyjne w zakresie bezpiecznej 

konserwacji i naprawy dźwigów.

Obejrzyj film! Przeczytaj broszurę! Powieś plakat!
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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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Pocz tki konferencji ci le wi  si  z pocz tkami 

powstania i rozwoju O rodka Badawczo-Rozwojowego 

Podstaw Technologii i Konstrukcji Maszyn TEKOMA War-

szawa w 1972 r., który mia  s u y  jako centrum analitycz-

no-do wiadczalne, wspomagaj ce decyzje planistyczne 

ówczesnego Ministerstwa Przemys u. By  on systematycz-

nie rozbudowywany, zajmuj c si  zró nicowan  problema-

tyk  technologiczno-rozwojow  (oprogramowanie maszyn, 

automatyzacja prac in ynierskich, technologia spiekania, 

upowszechnianie innowacji, techniki monta u i in.)

W szczytowym okresie rozwoju w latach 1978–1979 

oprócz bazy centralnej w Aninie, Warszawa OBR TE-

KOMA mia  Þ lie w Kielcach ( rodki monta u), Poznaniu 

(technika oprogramowa ) i Legionowie (zaplecze produk-

cyjne), zatrudniaj c blisko 500 osób. Kryzys lat 80. spo-

wodowa  systematyczn  redukcj  zakresów dzia alno ci 

i poszukiwanie kierunku specjalizacji umo liwiaj cej dal-

sze funkcjonowanie. Szereg zlece  przemys owych na 

wykonawstwo specjalistycznych urz dze  monta owych 

spowodowa  zainteresowanie t  technik  wytwarzania. 

Wynikiem tego by o przeprowadzenie w 1986 r. obszer-

nych bada  technologiczno-kosztowych 153 wyrobów 

maszynowych w kilkudziesi ciu przedsi biorstwach, któ-

re wykaza y, e redni udzia  pracoch onno ci monta u 

w ogólnej pracoch onno ci wyrobów wyniós  35% (obrób-

ka skrawaniem 34%, odlewanie 5%, przeróbka plastycz-

na 8,5% i inne techniki 17,5%), za  redni koszt stano-

wisk monta owych by  6,5 razy mniejszy jak redni koszt 

stanowisk w innych technikach wytwarzania.

Wynikiem powy szego by y decyzje preferuj ce za-

anga owania w dziedziny technik monta u i likwiduj ce 

inne kierunki dzia ania. Szczególne trudno ci pojawi y si  

w okresie transformacji gospodarki i rozwoju rynkowych 

wspó zale no ci w latach 1990–1996. Wraz ze specjali-

zacj  monta ow  ograniczano zatrudnienie i starano si  

uzyska  status Instytutu Badawczego w zakresie technik 

i technologii monta u. W tym celu nawi zano ci lejsz  

wspó prac  m.in. z Politechnik  Warszawska, Rzeszow-

sk  oraz starano si  o dok adniejsze rozpoznanie stanu 

wiedzy i potrzeb z zakresu technik i technologii monta u. 

Wynikiem tego by a organizacja szeregu imprez nauko-

wo-technicznych, takich jak:

– Krajowa Konferencja „Technika i Technologia Monta-

u Maszyn” w dniach 28–29.05.1992 r. w OBR TEKO-

MA Warszawa, na której zaprezentowano 23 referaty 

(w tym 9 prezentowanych przez go ci zagranicznych 

z Ukrainy i Bia orusi), gdzie uczestniczy y 32 osoby, 

za  materia y wydano jako Zeszyt Naukowy Poli-

techniki Rzeszowskiej nr 97 seria Mechanika z. 33. 

Uczestnicy konferencji wnioskowali o utworzenie 

specjalistycznego czasopisma z zakresu technik 

monta u, cz stsze organizowanie podobnych spo-

tka  oraz nawi zanie dost pnej wspó pracy mi dzy-

narodowej. Zasugerowano równie  szereg ogólnych 

problemów, wskazanych do omówienia w szerszych 

zespo ach specjalistów. Realizuj c te wnioski OBR 

TEKOMA rozpocz  wydawanie kwartalnika na-

ukowo-technicznego Technologia i Automatyzacja 

Monta u (od sierpnia 1993 r.) oraz zorganizowa  

w latach 1993–1996, we wspó pracy z innymi jed-

nostkami nast puj ce imprezy naukowo-techniczne:

– Mi dzynarodowe Sympozjum Naukowo-Techniczne 

„Perspektywy i kierunki rozwoju technik monta u” 

(29–30.09.1993 r. w Warszawie z udzia em specjali-

stów ze S owacji, Rosji, Ukrainy i Bia orusi, za  wa -

niejsze materia y z tego spotkania zamieszczono 

w pierwszym numerze nowo utworzonego kwartalni-

ka Technologia i Automatyzacja Monta u (TiAM),

– Krajowe Seminarium Naukowo-Techniczne „Projek-

towanie wyrobów ukierunkowane na monta ” (zor-

ganizowane wspólnie z Politechnik  Pozna sk  

15.09.1993 r. w Poznaniu),

– Ogólnokrajowe Seminarium Naukowe „Problemy 

technologii i automatyzacji monta u” (2–3.12.1993  r. 

w Warszawie),

– Ogólnokrajowe Seminarium Naukowe „Uk ady auto-

matyzacji w systemach monta owych” (29.03.1994 r. 

w Warszawie),

– Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna 

„Wysokowytrzyma e po czenia klejowe w budowie 

maszyn” (21–23.06.1994 r. w Warszawie),

– Krajowe Sympozjum Naukowo-Techniczne „Po cze-

nia roz czne w budowie maszyn” (18–19.05.1995 r. 

w Warszawie),

– Mi dzynarodowe Sympozjum Naukowo-Techniczne 

„Modu owe technologie i konstrukcje w monta u” 

(24–26.01.1996 r. w Boguchwale k.  Rzeszowa),

– Mi dzynarodowa Konferencja naukowo-technicz-

na „Po czenia nieroz czne w monta u wyrobów” 

(4–5.12.1996 r. w Warszawie).

Realizuj c wnioski i postulaty powy szych spotka  

OBR TEKOMA wspólnie z innymi instytucjami rozpocz  

Od Redakcji

25 LAT Z KONFERENCJ  NAUKOWO-TECHNICZN  

„TECHNIKA I TECHNOLOGIA MONTA U MASZYN”

Jerzy UNARSKI



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/2017 5

organizowanie trzech cyklicznych imprez naukowych 

z przybli onym 3-letnim cyklem spotka , tzn.:

• Technika i Technologia Monta u Maszyn (TiTMM, od 

1992 r.),

• Modu owe Technologie i Konstrukcje w Budowie Ma-

szyn (MTKwBM od 1995 r.),

• Po czenia Monta owe – Technologia i Konstrukcja 

(PM, od 2007 r. chocia  jako sygnalne mo na trakto-

wa  wcze niejsze imprezy dotycz ce po cze  roz-

cznych i nieroz cznych w 1995 i 1996 r.).

Kolejne cykliczne konferencje „Technika i Techno-

logia Monta u Maszyn” odbywa y si  w nast puj cych 

terminach:

– II Konferencja Naukowo-Techniczna, z udzia em 

zagranicznych go ci „Technika i Technologia Mon-

ta u Maszyn” odby a si  w dniach 15–17.11.1994 r. 

w OBR TEKOMA Warszawa. Przedstawiono na niej 

50 referatów, z czego 22 zamieszczono w TiAM nr 

4/94, za  reszt  (autorów z Rosji, Ukrainy, S owacji) 

w Zeszycie Naukowym Politechniki Rzeszowskiej 

nr 97, seria Mechanika z. 33,

– III Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-

na „TiTMM-97” odby a si  w dniach 6–8.10.1997 r. 

w Jaworze n.  Solin , na której przedstawiono 65 re-

feratów, z czego 13 zamieszczono w TiAM nr 3/97, 

22 w TiAM nr 4/97, 9 w TiAM nr 1/98, za  21 w Wy-

dawnictwie Ksi kowym Politechniki Rzeszowskiej,

– IV Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna 

„TiTMM-2001” odby a si  w dniach 22–25.05.2001 r. 

w Bystrem k.  Baligrodu, na której przedstawiono 74 

referaty, z czego 22 w TiAM nr 2/01, 24 w dodatku do 

TiAM nr 2/01, a 27 w ZN PRz s. Mechanika,

– V Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna 

„TiTMM-2004” odby a si  w dniach 12–15.10.2004 r. 

w Cedzynie k.  Kielc, na której przedstawiono 73 re-

feraty z czego 29 w TiAM nr 3–4/04, a 44 w Wydaw-

nictwie Ksi kowym Politechniki Rzeszowskiej,

– VI Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna 

„TiTMM-2008” odby a si  w dniach 28–30.05.2008 r. 

w Kalnicy k.  Cisnej, na której przedstawiono 66 re-

feratów z czego 16 w TiAM nr 2/08, 8 w Przegl dzie 

Mechanicznym (ró ne numery), a 42 w ZN PRz seria 

Mechanika,

– VII Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-

na „TiTMM-2011” odby a si  w dniach 24–27.05.2011 r. 

w Cisnej/Bieszczady, na której przedstawiono 41 re-

feratów z czego 11 w TiAM nr 2/11, a 30 w ZN PRz 

279, seria Mechanika z. 83,

– VIII Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-

na „TiTMM-2014” odby a si  w dniach 27–30.2014 r. 

w Berezce k.  Hoczewa, na której przedstawiono 46 

referatów z czego 12 w TiAM nr 2/14, a 34 w ZN PRz 

s. Mechanika,

– IX Mi dzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-

na „TiTMM-2017” odbywa si  w Czarnej k.  Ustrzyk 

Górnych za  przyj te referaty zostan  opublikowane 

w kolejnych numerach TiAM, Przegl dzie Mecha-

nicznym i ewentualnie ZN PRz.

Zasadnicza tematyka tych konferencji obejmowa a 

w przybli eniu nast puj ce zagadnienia:

– problemy teoretyczne i praktyczne projektowania 

i wytwarzania wyrobów maszynowych oraz wyposa-

enia i oprzyrz dowania monta owego,

– problemy teoretyczne zwi zane z modelowaniem 

wyrobów i systemów monta owych oraz rodki in-

formatyczne do wykorzystania tych wyników w prak-

tycznych dzia aniach,

– problemy elastycznej automatyzacji, mechanizacji 

i modularyzacji w kreowaniu wyrobów i systemów 

monta owych,

– problemy technologiczno ci, ekonomiczno ci, pro-

duktywno ci i bezpiecze stwa w funkcjonowaniu wy-

robów i systemów monta owych,

– problemy innowacyjnego rozwoju wyrobów, techno-

logii i systemów monta owych, wraz z mo liwymi 

perspektywami ich rozwoju i in.

Pocz tkowe dzia ania OBR TEKOMA rozwijaj ce 

specjalizacj  z zakresu technik monta u by y aktywnie 

wspierane m.in. przez: prof. Jana Kaczmarka, prof. Wie-

s awa Szenajcha, prof. W adys awa Rutkowskiego, prof. 

Seweryna Orze owskiego, prof. Wies awa Niewczasa 

i in. Znaczny wk ad w rozwój innowacyjnych rozwi za  

urz dze  i systemów monta owych wnie li utalentowani 

projektanci OBR TEKOMY m.in.: Jerzy Lenczewski, Ma-

ciej ab da, Aleksander urawski, Wies aw Dyba a i in. 

Ich prace by y wspomagane dzia aniami mened erskimi 

m.in. przez: Jan ajkowski, Ryszard wierkowski, W o-

dzimierz Rubi ski i in.

Uczestnikami poszczególnych konferencji byli 

wybitni specjali ci z zakresu technologii i monta u 

z kraju i pa stw s siaduj cych (Rosji, Ukrainy, S owacji, 

 Bia orusi). Mo na tu wymieni  m.in. prof. L. Wo czkiewi-

cza, z UT im. N.E. Baumana, prof. A. Gusiewa i W. Timi-

riaziewa z UT STANKIN, prof. M.B Bazrowa z IM RAN, 

prof. O.W. Komarow z MAI Moskwa, prof. J. Matkin 

z UT Tu a, prof. A. Sus ow z UT Bra sk, prof. M. Kristal 

z UT Wo gograd, prof. W. Kopp i G. Taranienko z UT 

Sewastopol, prof. A. Zenkin z APL Kijów, dr W. Mat-

wijenko z UKRNIIAT Kijów, prof. M. Kovacz i M. Haj-

duk z UT Koszyce, prof. W. Szbajkowicz z Politechniki 

Lwowskiej, i in.

Do specjalistów krajowych aktywnie wspieraj cych 

kwartalnik TiAM oraz imprezy z zakresu monta u nale  

m.in.: prof. Jan Godzimirski z WAT, prof. Jan urek z PP, 

prof. Franciszek Siemieniako z PB, prof. Józef Kuczma-

szewski z PL, prof. Krzysztof Tubielewicz z PCz, prof. 

Wies aw Szenajch z PW, prof. Micha  Styp-Rekowski 

z UP-T, prof. Jerzy Gawlik z PK, prof. Piotr ebkowski 

z AGH Kraków, prof. Adam Barylski z PG, prof. Jerzy 

Stamirowski z P w, prof. W adys aw Zielecki z PRz oraz 

wielu specjalistów z wymienionych i innych o rodków 

naukowych, np.: Politechnika ódzka, Uniwersytet Zielo-

nogórski, Uniwersytet Zachodniopomorski, ITE Radom, 

IE Warszawa, CBKO Pruszków, IOS (aktualnie IZTW) 

Kraków, OBK Koprotech Warszawa, WSzO w Poznaniu 

i D blinie, i in. 
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Starania OBR TEKOMA o uzyskanie statusu Instytu-

tu Badawczego nie uda o si  spe ni  (na pocz tku 2000 r. 

pracowa o tam ok. 80 osób), gdy  przewa y a odgórna 

koncepcja konsolidacji ma ych jednostek w wyniku cze-

go w 2007 r. OBR TEKOMA Warszawa i OBK Koprotech 

Warszawa zosta y w czone w struktury Instytutu Me-

chanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego (IMBIGS) 

Warszawa. Od tego czasu TiAM zyska  now  szat  gra-

Þ czn  (od TiAM nr 4/07 do TiAM nr 4/14) za  od nr 1/15 

TiAM wydawany jest w formie elektronicznej, za  artyku y 

w ocenie MNiSW maj  7 pkt.

Konferencje TiTMM od 2008 r. organizowane s  

wspólnie przez IMBIGS Warszawa oraz Politechnik  

Rzeszowsk  i aktywnie wspierane przez te instytucje. 

Celem kolejnych konferencji TiTMM jest popularyzowa-

nie nowej wiedzy i osi gni  z zakresu technik i techno-

logii monta u maszyn, sprzyjanie rozwojowi nauki i kadr 

z tego zakresu, stwarzanie warunków owocnej wspó -

pracy mi dzy specjalistami i o rodkami zajmuj cymi si  

problematyk  monta ow  i po rednio tworzenie warun-

ków sprzyjaj cych innowacyjnym post pom w produkcji 

monta owej.

W redagowaniu kwartalnika TiAM szczególnie 

znacz c  pomoc udzielali przewodnicz cy Komitetów 

Programowych prof. W. Szenajch i prof. J. urek oraz 

cz onkowie redakcji m.in.: T. ukaszewicz, W. Rubi ski, 

M. Bara ska, K. Rychlik, D. Stadnicka, M. Korzy ski, 

K. Antosz, R. Kluz, M. Ch osta i in.

Trudno wymieni  du e grono dotychczasowych Au-

torów naukowych publikacji w TiAM i organizowanych 

konferencjach z patronatem TiAM. Poni ej podano na-

zwy macierzystych jednostek naukowych i produkcyj-

nych z których rekrutowali si  Autorzy artyku ów. S  

to: Politechniki – Warszawska, Pozna ska, Lubelska, 

Rzeszowska, Cz stochowska, Wroc awska, Krakowska, 

wi tokrzyska, l ska, Bia ostocka, Opolska, Radom-

ska, Gda ska, ódzka, Tury ska, Uniwersytety – Zielo-

nogórski, Zachodniopomorski Techniczno-Przyrodniczy, 

Warmi sko-Mazurski Przyrodniczy, AGH Kraków, WAT 

Warszawa, ITE Radom, CBKO Pruszków, IOS (obecnie 

ZTW) Kraków, IMBIGS Warszawa, PIAP Warszawa, OBR 

TEKOMA, CMG Komag, WSzO Pozna  i D blin, IE War-

szawa, IS Gliwice, Koncern MAHLE Krotoszyn i Stuttgart, 

ZE Zelmer, WSK PZL Rzeszów, PWSzZ w Koninie i Leg-

nicy, CT DELPHI Kraków, OBR SiN Toru  i in.

Je li chodzi o o rodki naukowo-badawcze zagranicz-

ne, z których rekrutowali si  Autorzy TiAM oraz konferen-

cji TiTMM to by y to nast puj ce:

– z Rosji: Uniwersytet Techniczny – STANKIN Moskwa, 

Budowy Maszyn (MAMI) Moskwa, im. N.E. Baumana 

Moskwa, Górniczy Moskwa, z Bratska, Samary, Tu y, 

Bria ska, Irkucka, Bia ogradu, Wo gogradu, Komso-

molska n/Amurem, Dubnej (Przyrody, Spo ecze stwa 

i Cz owieka), Instytuty – Lotniczy (MAI) Moskwa, Bu-

dowy Maszyn (CNITMASZ) Moskwa, Maszynowy 

RAN Moskwa, Naukowo-Badawczy Maszyn (ENIMS) 

Moskwa, 

– z Ukrainy: Uniwersytet Techniczny – Politechnika 

Kijowska, Politechnika Lwowska, Politechnika Do-

niecka, UT w ucku, Chmielnicku, Tarnopolu, Sewa-

stopolu, Symferopolu (Krymski Instytut In ynieryjno-

Pedagogiczny), Technologii i Projektowania Kijów 

(wcze niej Akademia Przemys u Lekkiego), Instytuty 

– Techniki Lotniczej (UKRNIIAT) w Kijowie, In ynie-

ryjno-Techniczny w ytomierzu, Technologii Maszyn 

Charków, Przemys owy w ucku, Lwowska Fabryka 

Autobusów,

– z Bia orusi: Uniwersytet Po ocki w Nowopo ocku, 

Instytut Standaryzacji i CertyÞ kacji Mi sk, OBR 

Awtopromsborka Mi sk, Bia orusko-Rosyjski Uniwer-

sytet w Mogilewie, Zak ad PROSZ-REMONT Mi sk,

– ze S owacji: UT Koszyce, O rodek Badawczy Me-

chanizacji i Automatyzacji (VUMA) Nowe Mesto, 

O rodek Badawczy VUKOV Preszow

– z Kazachstanu: UT im. K.I. Satpajewa w A maty.

Kryzys ekonomiczny po 2008 r. oraz zmieniona sytu-

acja polityczna w Europie rodkowo-Wschodniej spowo-

dowa y, e udzia  go ci zagranicznych w organizowanych 

imprezach znacznie obecnie zmala . 

W imieniu organizatorów Konferencji i Rady Naukowo-

-Programowej TiAM oraz Redakcji pragn  z o y  podzi -

kowania wszystkim dotychczasowym i przysz ym Autorom 

i uczestnikom konferencji TiTMM za ich twórczy wk ad 

w rozwój nauk i praktyk przemys owych sprzyjaj cych 

doskonaleniu wyrobów maszynowych i systemów tech-

nologicznych ich wytwarzania i monta u. Intencj  organi-

zatorów jest nie tylko wspomaganie technik monta u lecz 

równie  promowanie uroczych miejsc i tras turystycznych 

w Bieszczadach, regionu o unikalnych w a ciwo ciach wy-

poczynkowych, rekreacyjnych i zdrowotnych. 
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Wprowadzenie

W budowie p atowców wspó czesnych statków po-

wietrznych stosowane s  przede wszystkim po czenia: 

nitowe, spawane i klejowe. Po czenia nitowe dominuj  

przy czeniu struktur wytwarzanych z wysokowytrzyma-

ych stopów aluminium (durali), które s  stopami praktycz-

nie niespawalnymi. Spawanie wykorzystywane jest przy 

wytwarzaniu stalowych elementów podwozia, elementów 

instalacji hydraulicznych i pneumatycznych oraz wytwa-

rzaniu cz ci blaszanych ze spawalnych stopów alumi-

nium. Klejenie wykorzystywane jest przy wytwarzaniu 

struktur przek adkowych oraz w po czeniach hybrydo-

wych klejowo-nitowych, g ównie w celu zwi kszania trwa-

o ci zm czeniowej po cze  nitowych lub ich uszczel-

nienia [4]. Z publikacji dotycz cych bada  po cze  

klejowo-mechanicznych [2, 3, 4] wynika, e nie zawsze 

spoina wzmacnia po czenie mechaniczne, co mo na t u-

maczy  sekwencyjnym niszczeniem po czenia hybrydo-

wego – wcze niejszym niszczeniem spoiny klejowej.

Celem prowadzonych bada  by o sprawdzenie w ja-

kim stopniu rozmieszczenie nitów w hybrydowym po -

czeniu klejowo-nitowym wp ywa na wytrzyma o  dora -

n  i trwa o  zm czeniow  takich po cze . 

Badania wytrzyma o ciowe

Trwa o  dora na

Badania polega y na zbadaniu wytrzyma o ci po -

cze  jednozak adowych przez do wiadczalny pomiar wy-

trzyma o ci wytworzonych serii próbek wykonanych ze 

stopu aluminium AW 2024T3, po czonych za pomoc  

klejenia, nitowania oraz klejenia i nitowania. czony-

mi elementami próbek by y prostopad o cienne wykroje 

z blachy o grubo ci 2 mm i wymiarach 25×110 mm lub 

20 × 75 mm. Nity stosowane w badaniach by y nitami 

zwyk ymi, z bem trapezowym o rednicy trzonu 3,5 mm 

i d ugo ci 8 mm, których wytrzyma o  na cinanie, okre-

lona w trakcie bada  wytrzyma o ciowych, wynosi a ok. 

Rt  =  300 MPa. Do klejenia stosowano klej Epidian57/Z1, 

utwardzany dwustopniowo – dob  w temperaturze ok. 

18oC i 5 godz. w temperaturze 80oC. Jedn  parti  pró-

bek sklejono tworzywem adhezyjnym o ma ej sztywno ci 

– uszczelniaczem Raychem. Powierzchnie blach przy-

gotowywano do klejenia metod  piaskowania i przemy-

wania benzyn  ekstrakcyjn . Wyp ywki kleju usuwano za 

pomoc  brzeszczotu do ciecia metali i p ótna ciernego. 

D ugo  zak adki we wszystkich po czeniach by a po-

dobna ok. 24,5 mm, a wynika a z zasad rozmieszczania 

nitów (rys. 1).

OPTYMALIZACJA WYTRZYMA O CI PO CZE  KLEJOWO-NITOWYCH

Strength optimization of adhesive-rivet joints

Adrianna ADAMECZEK, Jan GODZIMIRSKI

S t r e s z c z e n i e: Po czenia nitowe dominuj  w budowie metalowych struktur lotniczych. Klejenie wykorzystywane jest w po -
czeniach hybrydowych klejowo-nitowych w celu zwi kszenia trwa o ci zm czeniowej po cze  nitowych lub ich uszczelnienia. 
Przeprowadzono badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne w celu sprawdzenia w jakim stopniu rozmieszczenie 
nitów w hybrydowym po czeniu klejowo-nitowym wp ywa na wytrzyma o  dora n  i trwa o  zm czeniow  takich po cze . 
 Badania wykaza y wi ksz  trwa o  zm czeniow  (niemal pi ciokrotn ) po cze  hybrydowych z nitami zbli onymi do kraw -
dzi po czenia w stosunku do próbek hybrydowych, w których nity rozmieszczone by y zgodnie z zasadami wykonywania po-

cze  nitowych. Przeprowadzone badania wskazuj  na potrzeb  takiego rozmieszczania nitów w po czeniach hybrydowych 
klejowo-nitowych, aby wyst powa o jednoczesne niszczenie obu po cze .

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowo-nitowe, wytrzyma o , trwa o  zm czeniowa, obliczenia numeryczne

A b s t r a c t: The riveted bonds are mainly used to join aircraft parts. Adhesives are used in hybrid rivet-adhesive joints to increase 
fatigue life or to seal the bonds. The researches were done to check what rivets layout determine strength and fatigue life of 
hybrid joints. Experimental tests and numerical calculations were made. The researches proved higher fatigue life (about Þ ve 
times) of hybrid joints with rivets situated close of specimen edges – closer than in typical rivet joints. The rivets should be so 
situated in hybrid joints to obtain failure both adhesive layer and rivets at the same time.

K e y w o r d s: adhesive-rivet joints, strength, fatigue life, numerical calculation

Rys. 1. Rozmieszczenie otworów pod nity a  =  2d  =  7 mm, 
b  =  3d  =  10,5 mm 
Fig. 1. Rivet holes layout a  =  2d  =  7 mm, b  =  3d  =  10,5 mm
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W próbkach hybrydowych zmieniano rozstaw nitów 

– ich odleg o  od kraw dzi czonych elementów (a  =  7; 

4,5; 4 i 3,5 mm), nie zmieniaj c d ugo ci zak adki. Ba-

dania wytrzyma o ciowe polega y na rozci ganiu próbek 

z pr dko ci  2 mm/min w maszynie wytrzyma o ciowej 

Hung Ta HT-2402. Wyniki bada  wytrzyma o ci dora nej 

badanych po cze  zestawiono w tab. 1. 

Wytrzyma o  po cze  klejowych by a proporcjonal-

na do szeroko ci klejonych elementów (je li uwzgl dni 

si  przedzia y ufno ci). Próbki hybrydowe, w których nity 

rozstawione by y zgodnie z wymaganiami dotycz cymi 

po cze  nitowych, cechowa a wytrzyma o  porówny-

walna z wytrzyma o ci  po cze  nitowych. Wynika o 

to z tego, e najpierw nast powa o zniszczenie spoiny 

klejowej (uskok na krzywej rozci gania – rys. 2) a na-

st pnie po czenia nitowego. Zbli enie nitów do kraw dzi 

czonych elementów powodowa o jednoczesne niszcze-

nie spoin i nitów (rys. 3), co skutkowa o wzrostem wytrzy-

ma o ci dora nej po cze  hybrydowych w stosunku do 

nitowych o 40%.

Trwa o  z m czeniowa (w cyklu rozci gania 
odzerowo-t tni cego)

W pierwszym etapie bada  porównano trwa o  

zm czeniow  próbek o szeroko ci c  =  20 mm: nitowa-

nych i hybrydowych, w których nity umieszczone by y 

w odleg o ci 4 mm od kraw dzi czonych elementów. 

Rys. 2. Krzywe rozci gania próbek z po czeniem hybrydowym: a  =  7 mm, c = 20 mm
Fig. 2. Load-displacement curves for hybrid bonded specimens a = 7 mm, c = 20 mm

Tabela 1. Warto ci si  niszcz cych badane po czenia
Table 1. Failure forces tested joints

Rodzaj po czenia Warto  si y niszcz cej [kN]

Klejowe c = 25 mm 5,77 ± 0,54

Klejowe c = 20 mm 4,90 ± 0,22

Nitowe c = 20 mm 6,20 ± 0,20

Klejowo-nitowe a = 3,5; c=25 9,48 ± 0,78

Klejowo-nitowe a = 4; c=25 8,41 ± 0,91

Klejowo-nitowe a = 4,5; c=25 9,38 ± 0,66

Klejowo-nitowe a = 7; c=25 6,78 ± 0,61

Klejowo-nitowe a = 7; c=20 6,37 (6,39; 6,51; 6,22)

Klejowo-nitowe a = 4; c=20 8,91 (8,69; 9,07; 8,97)

Klejowo-nitowe a = 7; c=20 Raychem 6,69 (6,71; 6,74; 6,62)
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Próbki obci ano cyklami odzerowot tni cymi, a zasad-

niczo t tni cymi o ma ej warto ci obci enia minimalne-

go równego 200 N. Wyniki bada  przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki bada  zm czeniowych próbek o szeroko ci 
c = 20 mm
Table 2. Results of fatigue tests of specimens with width c = 20 
mm

Próbki nitowane 

Nr 
próbki

Obci enie 
[N]

Liczba 
cykli

Rodzaj 
zniszczenia

1

200 – 3200

i 

200 – 4200

135 000

30 700 P kni cie blachy

2 200 – 4200 82 500 P kni cie blachy

3 200 – 5200 28 356 P kni cie blachy

Próbki klejowo-nitowe 

1. 200 – 4200 160 000
Nie uleg a 

zniszczeniu

2 200 – 5200 20 420 P kni cie blachy

3 200 – 5200 27 719

ci cie jednego 

nitu, oderwanie 

zakuwki drugiego

Celem wyeliminowania p kania blach podczas ba-

da  zm czeniowych i sprawdzenia czy odleg o  nitów 

od kraw dzi blachy zwi ksza istotnie trwa o  zm cze-

niow  przeprowadzono dodatkowe badania. Badaniom 

poddano dwa rodzaje próbek – z po czeniami hybrydo-

wymi i klejone klejem Epidian 57, w których odleg o  

nitów od kraw dzi blachy wynosi a 7 mm lub 4 mm. Bla-

chy u yte do tych bada  mia y wymiary 110 × 25 × 2 mm. 

Próbki poddano cyklom odzewowo-t tni cym o warto ci 

maksymalnej 5200 N. Wyniki bada  wraz z opisem znisz-

czenia umieszczono w tab. 3.

Badania wykaza y co najmniej pi ciokrotny wzrost 

trwa o ci zm czeniowej próbek klejowo-nitowych ze 

zmodyÞ kowanym rozstawem nitów w porównaniu z nito-

wymi, obci anymi w zakresie do 4200 N. Zniszczenie 

po cze  polega o g ównie na p kaniu czonych blach 

Rys. 3. Krzywe rozci gania próbek z po czeniem hybrydowym: a = 4 mm, c = 20 mm
Fig. 3. Load-displacement curves for hybrid bonded specimens a = 4 mm, c = 20 mm

Rys. 4. Sposób niszczenia próbek o grubo ci c = 2 mm
Fig. 4. Failure modes of specimens with c = 2 mm
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spowodowanym ich zginaniem. Zwi kszenie szeroko ci 

próbek wyeliminowa o p kanie blach w wypadku nitów 

oddalonych od kraw dzi o 7 mm oraz wykaza o znacz-

nie wi ksz  trwa o  zm czeniow  próbek hybrydo-

wych z nitami odleg ymi o 4 mm od kraw dzi po czenia 

w stosunku do próbek hybrydowych, w których nity roz-

mieszczone by y zgodnie z zasadami wykonywania po -

cze  nitowych.

Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne wykorzystywane s  po-

wszechnie do analizy napr e  w ró nego typu po -

czeniach, w tym równie  klejowych i hybrydowych [1, 3, 

5, 6]. W programie ANSYS zamodelowano zak adkowe 

po czenia: klejowe i klejowo-nitowe z dwoma nitami 

d  =  4 mm, odsuni tymi od kraw dzi po czenia o 8 lub 

4 mm. Po czenia sk ada y si  z dwóch p ytek ze stopu 

aluminium o grubo ci 2 mm, szeroko ci 25 mm i d ugo ci 

zak adki l  =  24,5 mm (rys. 5). Zadeklarowano modu  spr -

ysto ci wzd u nej kleju Ek  =  2000 MPa i blach ze stopu 

aluminium EAl  =  72000 MPa oraz odpowiednio wspó -

czynniki Poissona k  =  0,35 i Al  =  0,3. W modelach obli-

czeniowych próbek stosowano kontakty: bonded (mi dzy 

spoin  i blachami), no separation (mi dzy trzonem nitu 

i otworem) oraz friction (mi dzy bami nitów i blachami). 

Po czenia obci ono jednakow  si  5000 N i obliczono 

napr enia w spoinach (rys. 5-8).

Tabela 3. Wyniki porównawczych bada  zm czeniowych po -
cze  hybrydowych z ró nym rozstawem nitów (szeroko  pró-
bek c = 25 mm)
Table 3. Comparative results of fatigue tests of hybrid joints with 
different rivets layout (specimens width c = 25 mm) 

Nr 
próbki

Obci enie, N
Liczba 
cykli

Rodzaj 
zniszczenia

Próbki klejowo-nitowe a = 7 mm

1 200 – 5200 10 437 ci cie nitów

2 200 – 5200 25 483 ci cie nitów

Próbki klejowo-nitowe a = 4 mm

3 200 – 5200 92 700
P kni cie 

blach

4 200 – 5200 147 000
P kni cie 

blach

Rys. 5. Napr enia maksymalne g ówne w spoinie klejowej po czenia zak adkowego 
Fig. 5. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of lap joint

Rys. 6. Napr enia normalne prostopad e do powierzchni spoiny po czenia zak adkowego
Fig. 6. Distribution of normal stress perpendicular to adhesive layer in adhesive of lap joint
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Obliczenia wykaza y, e w spoinie klejowej o zade-

klarowanych wymiarach i w a ciwo ciach mechanicznych 

praktycznie obci one s  tylko kraw dzie spoin oraz e 

napr enia normalne prostopad e do powierzchni spo-

iny s  istotnym sk adnikiem tensora napr e  (rys. 6). 

W zwi zku z tym wzmocnienie po czenia klejowego ni-

tami powinno zmniejszy  warto  tych napr e  i spowo-

dowa  wzrost wytrzyma o ci po czenia. 

Obliczenia wykaza y, e wzmacnianie spoiny nitami 

odsuni tymi od kraw dzi blach o 8 mm praktycznie nie 

zmniejsza o warto ci maksymalnych napr e  w spo-

inie. Zbli enie nitów do kraw dzi spoiny na odleg o  

4 mm spowodowa o 39% spadek napr e  maksymal-

nych, co dobrze koreluje z wynikami bada  ekspery-

mentalnych. 

Wnioski

• W po czeniu klejowym zak adkowym najwi ksze 

napr enia wyst puj  w spoinach przy kraw dziach 

zak adki.

• Zbli enie nitów do kraw dzi blach na odleg o  

4 mm spowodowa o wzrost wytrzyma o ci dora nej 

po czenia hybrydowego o 40% przez zmniejszenie 

efektu oddzierania spoin klejowych.

• Badania wykaza y znaczny, bo a  pi ciokrotny, 

wzrost trwa o ci zm czeniowej próbek klejowo-ni-

towych ze zmodyÞ kowanym rozstawem nitów w po-

równaniu z nitowymi, obci anymi w zakresie do 

4200 N. Zniszczenie po cze  polega o g ównie na 

p kaniu czonych blach spowodowanym ich zgina-

niem. 

• Badania wykaza y równie  wi ksz  trwa o  zm -

czeniow  (ok. pi ciokrotn ) próbek hybrydowych 

z nitami odleg ymi o 4 mm od kraw dzi po czenia 

w stosunku do próbek hybrydowych, w których nity 

rozmieszczone by y zgodnie z zasadami wykonywa-

nia po cze  nitowych.

• Przeprowadzone badania wskazuj  na potrzeb  ta-

kiego rozmieszczania nitów w po czeniach hybrydo-

wych klejowo-nitowych, aby wyst powa o jednocze-

sne niszczenie obu po cze . 

Rys. 7. Napr enia maksymalne g ówne w spoinie klejowej po czenia zak adkowego hybrydowego (nity oddalone od kraw dzi blach 
o 8 mm)
Fig. 7. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of hybrid lap joint (rivets remote 8 mm from specimen edge) 

Rys. 8. Napr enia maksymalne g ówne w spoinie klejowej po czenia zak adkowego hybrydowego (nity oddalone od kraw dzi blach 
o 4 mm)
Fig. 8. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of hybrid lap joint (rivets remote 4 mm from specimen edge)
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Dotyczy to m.in. liczby cz ci sk adowych montowanych 

produktów (np. dodatkowe uchwyty), parametrów cz ci 

sk adowych (np. sil ni ki o ró nych mocach), a tak e ze-

wn trznego wygl du (np. obudowy o ró nych kszta tach 

i kolorach). Wyroby okre lonego typu, które s  monto-

wane w ró nych wariantach, nazywane s  produk tami 

wielowariantowymi.

Wprowadzenie – produkty wielowariantowe a harmonogra-
mowanie monta u

Konkurencyjno  ofert sprzeda y ró nych typów 

produktów wymaga uwzgl dnienia in dywidualnych wy-

maga  klientów. Skutkuje to zró nicowaniem produk-

tów, poniewa  nadawane s  im wyró niaj ce je cechy. 

MONOTOLITYCZNA METODA HARMONOGRAMOWANIA MONTA U 

WIELOWARIANTOWYCH PRODUKTÓW W HYBRYDOWYCH SYSTEMACH 

PRZEP YWOWYCH

A monolithic method of scheduling for assembly of multi-option products 

in hybrid ß ow shop systems 

Marek MAGIERA

S t r e s z c z e n i e: Zaprezentowana metoda s u y do budowy najkrótszych harmonogramów monta u produk tów wie lowariantowych. 
Uwzgl dniono specyÞ czne cechy montowanych produktów, wyró nia j ce te pro dukty (ró ne ich warianty), np. dodatkowe 
elementy (uchwyt), odmienno  parametrów (sil ni ki o ró nych mocach), czy inne w a ciwo ci okre laj ce wygl d produktu 
(kolor obudo wy). Wyznaczane harmonogramy dotycz  hybrydowych systemów przep ywowych, które stanowi  li nie monta owe 
z równoleg ymi stanowiskami monta owymi. Pomi dzy poszczególnymi stadia mi umieszczone s  bufory mi dzyoperacyjne 
o ograniczonych pojemno ciach, w których na wykonanie kolejnych operacji mog  oczeki wa  montowane produkty. Przep yw 
wielo warian to wych produktów odbywa si  jednokierunkowo z uwzgl dnieniem sztywnych lub alternaty wnych mar szrut monta u. 

 Zastosowano monolityczne, czyli jednopoziomowe podej cie do budowy harmonogramu monta u. Równocze nie rozwi zy-
wane jest zadanie rozdzia u operacji monta owych pomi dzy ma szyny i rozdzia  tych operacji w czasie celem zbudowania jak 
najkrótszego harmonogramu monta u. Zbudowano liniowe modele matematyczne zada  programowania ca kowitoliczbowego, 
przeznaczone do rozwi zywania tych zada  – w przypadku sztywnych lub alternatywnych mar szrut monta u. Zastosowanie 
podej cia monolitycznego oraz programowania ca kowitoliczbo we go gwarantuje wyznaczenie optymalnego harmonogramu. 
Zbudowana struktura danych i zmiennych oraz relacje matematyczne uwzgl dniaj  produk ty wie  lowariantowe. Wyró niono 
operacje podstawowe (jednakowe dla danego typu produktów) oraz dodatkowe (ró nicuj ce produkty okre lonego typu). 
Struktura danych i zmiennych oraz ogra  nicze  dotycz cych zbudowanych modeli matematycznych korzystnie wp ywaj  na 
z o ono  obliczeniow . 

 Zaprezentowano wyniki eksperymentów obliczeniowych, których dokonano nie tylko w ce lu weryÞ kacji metody, ale równie  
umo liwi y porównanie d ugo ci harmonogramów w przy padku sztywnych oraz alternatywnych marszrut. 

S o w a  k l u c z o w e: systemy monta owe, harmonogramowanie monta u, planowanie operacyjne, programowanie ca kowito-
liczbowe

A b s t r a c t: The presented method is used to construction of the shortest assembly schedules of multi-option products. The speciÞ c 
characteristics of assembled products are regarded, for example additional elements (e.g. a handle), different parameters (e.g. 
a power of the engine), and other properties that determine appearance of a product (e.g. a color of a casing). 

 Schedules are constructed for hybrid ß ow shop systems. This systems consist of assem bly lines with parallel assembly 
machines. The intermediate buffers with limited capacity are located between assembly stages. In these buffers products are 
waiting to perform the next assembly operations. The unidirectional ß ow of multi-option products is regarded – for a Þ xed or an 
alternative assembly routes. The monolithic (an one level) approach to construction of assembly schedule is used. The task of 
assignment of assembly operations to machines and task of scheduling are simultaneously solved. The shortest schedule is 
Þ xed. The mathematical models of integer programming are construc ted. A Þ xed assembly routes and an alternative assembly 
routes are regarded in the mathema tical mo dels. The monolithic approach and the integer programming ensure the construction 
of an optimal schedule.

 The constructed structure of input parameters and variables and formulated mathematical relationships (constraints) regard 
multi-option products. There are basic operations (the same for the type of product) and additional operations (differentiating 
products of a speciÞ ed type). The structure of input parameters and constraints, and structure of constraints formulated for 
mathematical models favourably affect the complexity of computing.

 The results of computational experiments with the proposed method are presented. These experiments have been carried out 
not only in order to verify the method, but also to make it possible to compare the length of schedules for the Þ xed and the 
alternative routes.

K e y w o r d s: assembly systems, assembly scheduling, operating planning, integer programming
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Celem zaprezentowanej w artykule metody jest 

wyznaczanie harmonogramów monta u scharaktery-

zowanych powy ej produktów. Budowa harmonogra-

mów monta u wielowarianto wych produktów wymaga 

uwzgl dnienia specyÞ ki tych produktów w strukturze da-

nych i zmiennych, która jest wykorzystywana w matema-

tycznym opisie problemu. W takim przy padku uwzgl dnia 

si  mniej danych i zmiennych ni  w alternatywnej kon-

cepcji, w której ka dy z wariantów produktu okre lonego 

typu opisywany jest oddzielnie (jako od r bny typ pro-

duktu). Wzi cie pod uwag  relatywnie mniejszej liczby 

parametrów i zmien nych, czego do ko nano w zbudowa-

nej strukturze danych i zmiennych dotycz cych produk-

tów wielowarianto wych, korzystnie wp ywa na z o ono  

obliczeniow  rozwi zywanego proble mu.

Wyró nia si  metody hierarchiczne oraz monoli-

tyczne, dotycz ce budowy har mo nogramów monta u. 

W przypadku metod hierarchicznych rozwi zywany pro-

blem dzie lo ny jest na zadania cz stkowe, np. najpierw 

dokonywany jest przydzia  operacji do maszyn, a nast p-

nie operacje rozdzielane s  w czasie. Przyk ad zastoso-

wania takiego po dej cia do ty cz cego wielowariantowych 

produktów zawarto w pracy [3]. Zapropono wana w ar-

tykule me toda oparta jest na podej ciu monolitycznym. 

Równocze nie dokonywany jest rozdzia  ope ra cji w cza-

sie i przestrzeni (mi dzy maszyny), a tak e dokonywany 

jest roz dzia  podajników cz ci sk adowych. Wady i zalety 

obu koncepcji opisano w pracy [8], a tak e [5]. Pro blema-

tyka dotycz ca harmonogramowania monta u jest szero-

ko opisana m.in. w pracy [7].

Opis zadania harmonogramowania monta u i kon-

cepcji jego rozwi zania zamiesz czono w rozdziale 2, za  

matematyczny opis problemu przedstawiono w rozdzia-

le 3. Infor macje dotycz ce przeprowadzonych ekspery-

mentów obliczeniowych zawarto w rozdziale 4.

Opis zadania i koncepcji jego rozwi zania

Dana jest jednokierunkowa linia monta owa z ma-

szynami równoleg ymi. Ka de sta dium to zbiór maszyn 

równoleg ych. Produkt przep ywaj cy przez dane sta-

dium obci a w nim co najwy ej jedn  maszyn . Ko-

lejno  przep ywów produktów przez poszczególne sta-

dia nie musi by  zgodna z kolejno ci  wprowadzania 

produktów do systemu monta owego – niektóre stadia 

mog  by  pomini te. Uwzgl dniony jest wi c hybrydo-

wy system przep y wo wy (hybrid ß ow shop), zwany rów-

nie  elastycznym systemem przep ywowym. Ten rodzaj 

systemów przep ywowych szczegó owo opisano m.in. 

w pracy [6]. Pomi dzy posz cze gólnymi stadiami znajdu-

j  si  bufory mi dzyoperacyjne o ograniczonych pojem-

no ciach. W przypadku braku mo liwo ci wykonywania 

operacji dotycz cej danego produktu na ma szynie (jest 

ona obci ona przez inny produkt), produkt ten oczeku-

je w buforze poprzedzaj  cym stadium, w którym ma by  

wykonana operacja monta owa. W poszczególnych sta-

diach umieszczone s  ponadto podajniki cz ci. Znaczna 

cz  operacji monta owych polega na do montowaniu 

cz ci sk adowej do uprzednio zmontowanych cz ci. 

Cz ci te pobierane s  z po  dajników, umieszczonych 

w ograniczonej przestrzeni roboczej okre lonych stadiów. 

Przyk adowa konÞ guracja hybrydowego systemu przep y-

wowego, wykorzystywanego do monta u wielowarianto-

wych produktów, zamieszczono na rys. 1.

Rys.1. Przyk adowa struktura hybrydowego systemu przep ywo-
wego z buforami mi dzyoperacyjnymi
Fig. 1. Example of structure of hybrid ß ow shop with intermedi-
ate buffers

W opisanym systemie przep ywowym mog  by  rów-

nocze nie montowane ró ne typy wielowariantowych pro-

duktów. Uwzgl dniono dwa rodzaje marszrut monta u:

sztywne marszruty monta u, w przypadku których 

ka dy typ operacji przydzielany jest do tylko jednego 

stadium,

alternatywne marszruty monta u, w przypadku któ-

rych ka dy typ operacji przydzielany jest do co naj-

mniej jednego stadium.

Budowany harmonogram monta u ma by  jak naj-

krótszy. W jego budowie nale y uwzgl dni  planowa-

ne przestoje maszyn, do których nale  m.in. remonty, 

przezbrojenia, konserwacje. Schemat blokowy jednopo-

ziomowej koncepcji rozwi zania opisanego zadania za-

prezentowano na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy monolitycznej metody harmonogramo-
wania monta u
Fig. 2. Block diagram of the monolithic method of assembly 
scheduling

Do danych wej ciowych nale  parametry opisuj -

ce lini  monta ow  z maszynami rów noleg ymi, a tak e 

wielowariantowe produkty. W zwi zku z uwzgl dnieniem 

planowa nych przestojów maszyn wskazane jest oszaco-

wanie obci e  stadiów. Mo na w tym celu zastosowa  

np. procedur  opisan  w pracy [3], zbudowan  przez au-

tora artyku u w celu wyz naczenia liczby uwzgl dnianych 

przedzia ów czasowych na które podzielona jest d ugo  

harmonogramu. W przypadku ka dego z przedzia ów 

czasowych okre lona jest dost pno  poszczególnych 
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maszyn. Dane wej ciowe uwzgl dniane s  w rozwi -

zywanym zadaniu rów noczesnego rozdzia u operacji 

w czasie i w przestrzeni – wyznaczany jest harmonogram 

mon ta u wielowariantowych produktów. Dokonywany jest 

równie  rozdzia  podajników cz ci po mi dzy poszcze-

gólne stadia.

W celu rozwi zania opisanego zadania zbudowane 

zosta y liniowe modele matema tycz ne zada  programo-

wania ca kowitoliczbowego: M1 – w przypadku sztywnych 

marszrut mon ta u, M2 – w przypadku alternatywnych 

marszrut monta u. Matematycznemu opisowi roz wi  -

zywanego problemu po wi cony jest nast pny rozdzia .

Matematyczny opis zadania harmonogramowania monta u

W celu rozwi zania opisanego w poprzednim roz-

dziale problemu zbudowane zosta y mo  dele matema-

tyczne zada  programowania ca kowitoliczbowego. 

W tab. 1 zestawiono wy kaz oznacze  zbiorów, parame-

trów i zmiennych, które uwzgl dniono w tych modelach.

Tabela 1. Tabelaryczne zestawienie oznacze  zbiorów, parametrów i zmiennych
Table 1. Tabulation summary of sets, parameters and variables

Podstawowe zbiory:

I – zbiór maszyn monta owych: I = {1, …, M};

J – zbiór typów operacji monta owych: J = {1, …, N};

K – zbiór typów montowanych produktów: K = {1, …, T};

L – zbiór przedzia ów czasowych: L = {1, …, H};

S – zbiór indeksów produktów;

V – zbiór stadiów: V = {1, …, };

Pozosta e zbiory:

JC – zbiór operacji monta owych wymagaj cych wykorzystania podajnika cz ci, JC  J;

J1 – zbiór operacji podstawowych, J1  J;

J2 – zbiór operacji dodatkowych (ró nicuj cych produkty), J2  J;

O1 – zbiór par (k, j), w których operacja podstawowa j  J1 jest wykonywana dla produktu typu k  K;

O2 – zbiór par (s, j), w których operacja dodatkowa j  J2 jest wykonywana dla produktu s  S;

R1 – zbiór uporz dkowanych trójek (k, r, j), w których kolejno wykonywane ope ra cje podstawowe r, j  J1 

dotycz  produktu typu k;

R2 – zbiór uporz dkowanych trójek (s, r, j), w których kolejno wykonywane ope ra cje r, j  J dotycz  produk-

tu s, w przypadku których co najmniej jedna operacja nale y do zbioru J2;

T – zbiór uporz dkowanych par (s, k), w których produkt o indeksie s jest typu k;

Vj – zbiór stadiów zawieraj cych maszyny zdatne do wykonania operacji j  J;

Z – zbiór uporz dkowanych par (i, v), takich, e maszyna i nale y do stadium v;

Parametry:

avj – przestrze  robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana dla wykonania operacji j;

bv – przestrze  robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w której mog  by  umieszczone podajniki;

dv – pojemno  bufora mi dzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;

gev – czas transportu produktu pomi dzy maszynami umieszczonymi w stadiach e oraz v;

mv – liczba maszyn umieszczonych w stadium v;

1

jkp – czas wykonywania operacji podstawowej j  J1 dla produktu typu k;

jsp  – czas wykonywania operacji dodatkowej j  J2 dla produktu s;

il = 1, je eli maszyna i jest dost pna w przedziale czasowym l, inaczej il = 0;

v – pojemno  bufora mi dzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;

Zmienne:

qijsl = 1, je eli w przedziale czasowym l ope racja j dotycz ca produktu s wykony wa na jest na maszynie i; 

inaczej qijsl = 0; 

wis – czas rozpocz cia wykonywania operacji dotycz cych produktu s na maszynie i; 

xvj = 1, je eli operacj  j przydzielono do maszyny w stadium v, inaczej xvj = 0; 

yvsl = 1, je eli w przedziale czasowym l produkt s znajduje si  w buforze mi dzyoperacyjnym umieszczonym 

przed stadium v, inaczej yvsl = 0;

zis – czas zako czenia wykonywania operacji dotycz cych produktu s na maszynie i; 
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Tabela 1 umo liwia matematyczny opis relacji doty-

cz cych wielowariantowych pro duk tów. Zbiór T zawiera-

j cy pary (s, k) okre la przyporz dkowanie produktów s 

poszczegól nym typom produktów k. Dla przyk adu niech 

b d  montowane 3 warianty (s = 1, 2, 3) produktu k = 1. 

W takim przypadku T = {(1, 1), (2, 1), (3, 1)}. W przypad-

ku wszystkich wariantów produktu k = 1 nale y wykona  

operacje podstawowe nale ce do zbioru J1 = {1, 2, 3, 4} 

oraz operacje ró nicuj ce produkty przypisane zbiorowi 

operacji dodatkowych J2 = {5, 6, 7}. Kolejno  wykony-

wania operacji (sekwencja monta owa) jest nast puj ca: 

w przypadku produktu s = 1: 3, 2, 1, 4, 5, w przy pad ku 

produktu s = 2: 3, 2, 1, 4, 6, 5, a w przypadku produktu 

s = 3: 3, 2,1, 4, 7, 5. Przypisanie operacji podstawowych 

produktowi jest znane dzi ki zbiorowi O1 = {(1, 1), (1, 2), 

(1, 3), (1, 4)}, a dodatkowe operacje s  uwzgl dnio-

ne w zbiorze O2 = {(1, 5), (2, 5), (2, 6), (3, 7)}. Zbiory 

ogranicze  kolejno ciowych maj  posta : R1 = {(1, 3, 2), 

(1, 2, 1), (1, 2, 4)}, R2 = {(1, 4, 5), (2, 4, 6), (2, 6, 5), 

(3, 4, 7), (3, 7, 5)}.

Zmienne wis oraz zis, zdeÞ niowane w tab. 1 to zmien-

ne pomocnicze. Wyko rzys ty wa ne one s  w relacjach 

matematycznych, dotycz cych wykorzystania buforów 

mi dzyopera cyj nych. Je eli maszyna i nie jest obci ona 

przez produkt s, to wis = zis = 0.

Modele matematyczne M1 (sztywne marszruty) i M2 

(alternatywne marszruty):

Zminimalizowa : 
ll Ss Ii Jj Vv

vslijsl ylq   (1)

przy ograniczeniach:  SsLlq
Ii Jj

ijsl 1   (2)

 
Jj Ss

ilijsl LlIiq   (3)

 111

1

OjkTksJjpq jk

Ii Ll

ijsl

j il

  (4)

 
1

OjsSsJjpq js

Ii Ll

ijsl

j il

  (5)

 ijrSsLlfJjrZvivqq ijslrsf 1   (6)

 iSsLflJjIiqq jsfijsl 1   (7)

 SsLlJjZviqx ijslvj   (8)

 
c

vvvjvj JjIimbxa   (9)

 JjVvx jvj 0   (10)

 Jjx
jVv

vj 1   – tylko w przypadku modelu M1 (11)

 11 ijslrsfijsl qHqiq 1 RjrsRjrkLflTksIi   (12)

 
111 ijsl

lfL

irsijsirsfijsl qHqqfqlq  

  

 1 RjrsRjrkLflTksIi   (13)

  

 
111 ijslevrsfijsl qHgfqlq  

 
1 RjrskRjrTksLlfZevi   (14)

 SsLlJjIiqHqlqw
Lf Jr

ijslirsfijslis 111   (15)

 SsLlJjIiqHlqw ijslijslis 11   (16)
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Funkcja celu (1) s u y do budowy jak najkrótszych 

harmonogramów monta u – zapew nia ona wykonywa-

nie operacji monta owych w przedzia ach czasowych 

o jak najmniejszych indeksach. Funkcja ta ma równie  

wp yw na wykorzystanie buforów mi dzyoperacyjnych. 

W przypadku mo liwo ci utworzenia kilku harmonogra-

mów o takich samych d ugo ciach, wybierany jest ten, 

który gwarantuje najmniejsze obci enie buforów. Po-

szczególne ograni czenia, dotycz ce modeli M1 i M2, za-

pewniaj : (2) – wykonywanie w danej chwili co naj wy ej 

jednej operacji monta owej dotycz cej danego produktu 

wielowariantowego, (3) – wykonywanie przez maszyn  

co najwy ej jednej operacji w danej chwili – w okresie 

dos t pno ci maszyny, (4) i (5) – rozdzia  wszystkich ope-

racji podstawowych (4) oraz dodat ko wych (5) pomi dzy 

maszyny monta owe, (6) – eliminacj  rozdzia u operacji 

dotycz cych danego produktu pomi dzy ró ne maszyny, 

nale ce do tego samego stadium – operacje te wyko-

nywane s  na jednej maszynie w okre lonym stadium, 

(7) – niepodzielno  operacji monta owej pomi dzy 

maszyny, (8) – wyznaczenie przydzia u typów operacji 

do poszczegól nych stadiów, umo liwiaj cego rozdzia  

podajników cz ci, z których pobierane s  cz ci sk a-

dowe i domontowywane do uprzednio zmontowanych 

cz ci, (9) – weryÞ kacj  ograni czo nej przestrzeni robo-

czej maszyny monta owej – limitowanie rozmieszcza-

nych podajników cz ci, (10) – eliminacj  przydzia ów 

operacji do niew a ciwych stadiów, (11) – sztywno  

marszrut monta u – dotyczy wy cznie modelu M1, (12) 

– jednokierunkowo  przep ywu produktów przez lini  

monta ow , (13) – ci g o  ka dej operacji monta owej, 

(14) – wy ko nywanie operacji zgodnie z danymi sekwen-

cjami monta owymi, (15) i (16) – wyznaczenie czasu 

rozpocz cia wykonywania na danej maszynie operacji 

monta owych dotycz cych da nego produktu, (17) – wy-

znaczenie czasu zako czenia wykonywania operacji 

(przyporz d kowanych danemu produktowi)na okre lo-

nych maszynach, (18) – wyznaczenie liczby prze dzia ów 

czasowych, w których produkt ma przebywa  w buforze, 

(19) – umieszczenie pro duktu w od powiednim buforze po 

wykonaniu poprzedniej operacji oraz dzi ki (20) – przed 

wykonaniem nast pnej operacji i rezerwacj  czasu na 

transport produktu, (21) – weryÞ kacj  ograniczonej po-

jemno ci buforów mi dzyoperacyjnych, (22) – odpowied-

nie typy zmiennych.

Weryfikacja metody

Metoda zosta a zweryÞ kowana za pomoc  ekspe-

rymentów obliczeniowych. W tym celu przygotowano 

4 grupy testowych zada . W przypadku ka dej z grup 

rozwi zano 30 zada . Modele matematyczne zakodowa-

no w j zyku AMPL (A Model ling Language for Mathe-

matical Programming) [1]. Do oblicze  wykorzystano pa-

kiet optymalizacji dyskretnej GNU Linear Programming 

Kit (GLPK), a tak e GUROBI [9]. Dane dotyczy y sprz tu 

wykorzysty wanego w gospodarstwie domowym. Produkty 

montowane by y wzd u  jednej osi (tzw. pro dukty jedno-

osiowe). Produkty danego typu ró ni y si  m.in. obudo-

w , moc  silnika, gabary tem uchwytu). Uwzgl dniono 

rzeczywiste czasy wykonywania operacji monta owych. 

Ogra niczenia technologiczne by y wzi te pod uwag  

w zdeÞ niowanych w tab. 1 zbiorach doty cz cych kolejno-

ci wykonywania operacji monta owych. Eksperymenty 

obliczeniowe umo liwi y porównanie d ugo ci harmono-

gramów dotycz cych sztywnych oraz alternatywnych 

mar szrut monta u. W tym celu zdeÞ niowano w równaniu 

(23) wska nik .

 

  100

max

max

1

max

C

CC

 

gdzie 1max
max

rlqC ijsl
LlSsJjIi

r
  

(23)

Parametry grup zada  testowych oraz wyniki ekspe-

rymentów zestawiono w tab. 2.

Eksperymenty obliczeniowe potwierdzi y, e trudniej 

zrównowa y  obci enia maszyn w przy padku sztyw-

nych marszrut monta u ni  uwzgl dniaj c marszruty al-

ternatywne. Skut kiem tego by o wyznaczenie d u szych 

harmonogramów przy zastosowaniu marszrut alterna-

tywnych, w porównaniu do marszrut alternatywnych 

 SsLlJjIiqHlqz ijslijslis 11   (17)

  

 111 rsf

lfL L

vsrsijsevrsfijsl qHyqqgfqlq  

 1 RjrsRjrklfLlfTksveZevi   (18)

 veSsLlVvZeyHgzly vslevsvsl 111   (19)

 SsLlZviyHwly vslisvsl 111   (20)

 1vVvLldy
Ss

vvsl   (21)

 VvSsLlJjIizwyq isisvslijsl 010   (22)
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– nawet o ok. 8%, co potwierdzaj  rednie warto ci 

wska nika  zestawione w tab. 2.

Porównano równie  opracowan  metod  z metod  

hierarchiczn  harmonogramowania monta u produktów 

wielowariantowych, któr  zaprezentowano w pracy [3]. 

Wyznaczano o 6–9% krótsze harmonogramy za pomoc  

zaprezentowanej metody jednopoziomowej ni  w przy-

padku zastosowania koncepcji dwupoziomowej.

Uwagi ko cowe

Najwa niejsz  zalet  opracowanej metody jest mo -

liwo  wyznaczania rozwi za  optymalnych – najkrót-

szych harmonogramów monta u produktów. Zosta o to 

osi gni te dzi ki zastosowaniu programowania ca kowi-

toliczbowego (PC). Bardzo szybki rozwój mocy oblicze-

niowych i jej parametrów, zauwa ony m.in. w pracy [2], 

sprzyja stosowaniu PC.

Nale y równie  podkre li  uwzgl dnienie produktów 

wielowariantowych w przedsta wio nej metodzie. W tym 

celu zbudowano struktur  danych i zmiennych dotycz -

c  tych pro duktów, która nast pnie zosta a wykorzystana 

w zbudowanych modelach matematycznych. Ta struktu-

ra, obejmuj ca m.in. operacje podstawowe i dodatkowe 

(ró nicuj ce ró ne warianty produktów), korzystnie wp y-

wa na z o ono  obliczeniow  rozwi zywanych zada .

Wzi to pod uwag  planowane przestoje maszyn, 

dzi ki czemu uwzgl dniono m.in. pla no wane remonty, 

przezbrojenia, konserwacje. Kolejnym aspektem, po-

twierdzaj cym d enie do jak najlepszego odzwiercie-

dlenia rzeczywisto ci, jest wyró nienie zbioru operacji 

wyma ga j cych wykorzystania podajników cz ci. Dzi ki 

temu rozró niono operacje polegaj ce na domontowy-

waniu cz ci pobieranych z podajników od pozosta ych 

operacji (np. spawanie, zgrzewanie, klejenie).

W przypadku mniej z o onej konÞ guracji linii monta-

owej – bez maszyn równoleg ych – mo  na zastosowa  

modele matematyczne i procedur  oszacowania obci -

e  maszyn zapre zen towane w pracy [4], których dotyczy 

mniej sza liczba parametrów i ogranicze  w porów na niu 

do modeli zaprezentowanych w ni niej szym artykule.

Podej cie monolityczne do harmonogramowania 

monta u wymaga równoczesnego uw z gl dnienia wielu 

indeksów, parametrów i zmiennych w modelach mate-

matycznych. Skutkuje to znacznymi rozmiarami rozwi -

zywanych zada  i czasoch onno ci  oblicze . Zbudowa-

ne modele matematyczne mog  stanowi  podstaw  do 

budowy algorytmów przybli onych, np. heurystyk relak-

sacyjnych, przeznaczonych do rozwi zywania w krótkim 

czasie proble mów o relatywnie znacznych rozmiarach.
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Tabela 2. Parametry grup zada  testowych i wyniki eksperymentów obliczeniowych [%]
Table 2. Parameters of groups of tasks and results of computational experiments [%]

Grupa 

zada

Parametry grupy zada rednia

warto  
Liczby:  – stadiów, 

M – maszyn, N – typów operacji monta owych, 

W – typów produktów, 

S – produktów, 

H – przedzia ów czasowych.

M N W S H

1 2 4 10 3 6 16 4,1

2 2 6 12 4 8 18 4,9

3 3 6 14 5 10 20 7,1

4 3 8 16 5 10 25 7,9
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Wprowadzenie

Podstawowym instrumentem zwi kszenia kon-

kurencyjno ci przedsi biorstwa staje si  stosowanie 

 technologii informacyjnych we wszystkich procesach 

cyklu ycia wyrobu. Jednym z podstawowych proble-

mów integracji informacyjnej jest dysponowanie ujedno-

liconym modelem danych, oferuj cym dane wymagane 

przez aplikacje systemów komputerowych, obs uguj -

cych ró ne zadania procesów cyklu ycia wyrobu. 

Modele o z o onej strukturze, wyczerpuj co deÞ -

niuj ce w asno ci wyrobu proponuje mi dzynarodowy 

standard ISO 10303 STEP. 

Wielow tkowo , z o ono  i obszerno  problema-

tyki integracji w przebiegu procesów cyklu ycia wyrobu, 

nie pozwala na wyczerpuj ce przedstawienie problemu. 

Przedstawione zostan  jedynie oferowane przez model 

mo liwo ci integracji w obszarach projektowania i tech-

nicznego przygotowania produkcji. 

Podstawowe poj cia – model wyboru, integracja cyklu ycia 
wyrobu

Komputerowe wspo maganie (automatyzacja) procesów 
 cyklu ycia wyrobu

W pocz tkowym okresie komputerowego wspoma-

gania procesów produkcyjnych, systemy komputerowe 

stosowano do rozwi zywania pojedynczych, odizolo-

wanych zada . By y to systemy do zarz dzania, a na-

st pnie do oblicze  in ynierskich, projektowania i tech-

nicznego przygotowania produkcji (CAE/CAD/CAM). 

W miar  zwi kszania si  liczby systemów i ich 

producentów, pojawi  si  problem przesy ania danych 

pomi dzy systemami o ró nych zastosowaniach od 

ró nych producentów. Problemem sta a si  du a ilo  in-

formacji o zró nicowanych formatach, tworz ca bariery 

komunikacyjne pomi dzy uczestnikami cyklu ycia wy-

robu. Problem ten dotyczy  w szczególno ci du ych mi -

dzynarodowych przedsi biorstw, produkuj cych z o one 

wyroby, tj. samoloty, okr ty, samochody. W wyniku do-

wiadcze  przemys owych powsta a wspó czesna kon-

cepcja zintegrowanego wsparcia informacyjnego cyklu 

ycia wyrobu, oparta na wymianie informacji „bez papie-

ru” i standaryzuj ca model danych opisuj cy wyrób na 

ka dym etapie cyklu ycia wyrobu. Model proponowa  

STANDARD STEP W PROCESACH INTEGRACJI I ROZWOJU 

KOMPUTEROWYCH SYSTEMÓW IN YNIERSKICH

CZ  I – CHARAKTERYSTYKA STANDARDU

Standard STEP process integration and development 

of computer systems engineering 

Part I – standard features

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, tworz c tym samym warunki do integracji informacyjnej procesów projektowana i technicznego 
przygotowania produkcji. W artykule przedstawiono syntetycznie: zasady integracji, podstawy standardu STEP i j zyka 
EXPRESS oraz kierunki rozwoju standardu STEP.

S o w a  k l u c z o w e: Integracja, cykl ycia wyrobu, automatyzacja, standard STEP, EXPRESS

A b s t r a c t: The integration of information is an essential element of the process automation of design and engineering. Conducted 
in ISO work led to the development of ISO 10303 STEP harmonizing the product information model creates conditions for the 
integration of information and processes designed technical preparation of production. The article presents synthetically: the 
principle of integration, the base of the standard STEP and EXPRESS language and directions of development of the standard 
STEP.

K e y w o r d s: integration, product life cycle, automation, standard STEP, EXPRESS



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/201720

utworzenie jednolitej przestrzeni informa cyjnej (JPI), 

obejmuj cej wszystkich uczestników cyklu ycia wy-

robu. Charakterystycznymi cechami JPI powinny by : 

otwarta architektura, wspólne przechowywanie danych 

(repozytoria) i pracuj ce na danych modelu oprogra-

mowanie, akceptowane przez wszystkich uczestników 

cyklu ycia wyrobu [5].

Informacyjne wsparcie cyklu ycia wyrobu

Technologie reprezentacji danych

Pod poj ciem tym nale y rozumie  zbiór metod 

j zyków i modeli pozwalaj cych przedstawi  informacje 

o wyrobie dla potrzeb ka dego procesu cyklu ycia wy-

robu. 

Obszar przedmiotowy wyrobu to nieustruktury-

zowany zbiór obiektów opisanych warto ciami ich w a-

ciwo ci (atrybutów) oraz istniej cymi pomi dzy nimi 

zwi zkami.

Model informacyjny to nazwane zbiory encji (entity, 

obiekty), maj ce w a ciwo ci (atrybuty), które opisane 

s  nazwami (metadane) np. promie , d ugo . Warto-

ci atrybutów wyra one s  liczbowo lub opisowo np.: 

50, 100, ma y, du y. Pomi dzy zbiorami encji istniej  

logiczne zwi zki. Model zawiera: zbiór poj  deÞ niuj -

cy obiekty obszaru przedmiotowego, zbiór atrybutów 

obiektów i zwi zki pomi dzy obiektami obszaru przed-

miotowego.

Model s u y do opisu wyrobu i wymiany informacji 

o wyrobie, staj c si  ród em pierwotnej informacji dla 

wszystkich programów u ytkowych. Programy te mog  

równie  zbiera  i przechowywa  wyniki swojej pracy. 

Technologie integracji danych

Technologia integracji danych to zbiór metod integro-

wania zautomatyzowanych procesów cyklu ycia wyrobu 

wraz z ich danymi w ramach jednolitej przestrzeni infor-

macyjnej. Proces integracji polega na zbudowaniu struk-

tury cz cej oddzielne modele cyklu ycia wyrobu przez 

powi zanie zbiorów obiektów, atrybutów i zwi zków.

Integracja przeprowadzana jest na ogó  w dwóch 

etapach: utworzenie w oparciu o istniej ce standardy 

dokumentów elektronicznych dla ka dego procesu i ka -

dego uczestnika cyklu ycia wyrobu, utworzenie z nieza-

le nych dokumentów zintegrowanej jednolitej przestrzeni 

informacyjnej (ZJPI) cyklu ycia wyrobu. Elementem in-

tegruj cym jest w pierwsze kolejno ci ujednolicony model 

danych.

Standardy technologii informacyjnego wsparcia cyklu ycia 
wyrobu

Podstawowymi, wyró nianymi grupami standardów 

s  standardy funkcjonalne (opisuj ce metody rozwi zy-

wania zada ) i techniczne (okre laj ce modele, struktury 

wymiany danych oraz wspólne ich stosowanie). 

W procesach informacyjnego wsparcia cyklu ycia wy-

robu znaczenie ma pi  grup standardów [5], [6],[4], [2]:

– standardy funkcjonalne – opisuj ce w ró nych for-

mach funkcjonowanie procedur systemów np. gra-

Þ cznej. Przyk ady: IDF0, Workß ow Management Co-

alition (workß ow), UML,

– standardy informacyjne – opisuj ce i klasyÞ kuj ce 

struktury danych o wyrobie. Za podstawowy standard 

w budowie maszyn uwa any jest mi dzynarodowy 

standard wymiany danych o wyrobie ISO 10303 

STEP [6], [4],

– standardy architektury – sieciowe architektury obiek-

towe CORBA (Common Object Request Broker 

Architecture) i DCOM (Distributed Common Object 

Model) [2],

– standardy komunikacyjne – Þ zyczne przesy ania da-

nych pomi dzy systemami komputerowymi. Podsta-

w  s  standardy sieci Internet,

– standardy interfejsów u ytkownika – dialog z system 

i procedury wspó pracy systemów [2].

Najwi ksze znaczenie z punktu widzenia procesów 

projektowania i technicznego przygotowania produkcji maj  

standardy wymiany danych o wyrobie ISO 10303 STEP.

STEP jest powszechnie zalecany i stosowany w wie-

lu powa nych przedsi biorstwach. Przyczyn  jest rozbu-

dowana struktura danych, pozwalaj ca opisa : geometri  

wyrobu, struktur  wyrobu, zwi zki w jakie wchodz  ele-

menty wyrobu oraz wymagania jako ciowe wyrobu. Mo-

del o tak rozbudowanej strukturze danych, przewidywany 

jest do u ycia w szerokim zakresie aplikacji stosowanych 

w procesach cyklu ycia wyrobu. Dane modelu mog  

by  u ywane do generacyjnego projektowania procesów 

technologicznych obróbki, programowania obrabiarek 

CNC, projektowania procesów technologicznych mon-

ta u (opis struktury) oraz projektowania zautomatyzo-

wanych elastycznych systemów wytwarzania (ZESW). 

Struktura danych modelu STEP jest du o bogatsza od 

struktury standardów IGES, SET czy VDA-FS. 

STEP

Podstawowe w asno ci standardu STEP 

Zalecany do budowy modeli informacyjnych, danych 

o wyrobie, mi dzynarodowy standard ISO 10303 Product 

data representation and exchange (Przedstawienie da-

nych o wyrobie i ich wymiana) nosz cy nieformaln  na-

zw  STEP – Standard for the Exchange of Product Data 

(standard dla wymiany danych o wyrobie), zawiera pi  

podstawowych komponentów: metody opisu, metody re-

alizacji, zintegrowane zasoby, metody testowania zgod-

no ci, protokó y zastosowa .

Metody opisu

Podstawowym narz dziem opisu wyrobu jest 

w standardzie STEP j zyk EXPRESS (ISO 10303-11) 

[6],[4]. Nie jest to j zyk programowania, ale j zyk 



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/2017 21

reprezentuj cy struktury danych, u ywane do opisu 

w asno ci wyrobu. Wspó czesne systemy CAD/CAM tj. 

CATIA, SOLIDWORKS generuj  na wyj ciu pliki wymiany 

danych standardu STEP w j zyku EXPRESS. Systemy 

mog  swobodnie wymienia  dane, je eli czytaj  j zyk 

EXPRESS i generuj  na wyj ciu pliki w j zyku EXPRESS. 

Pliki te mog  by  przetwarzane zgodnie z potrzebami 

procesów cyklu ycia wyrobu. Fragment pliku w j zyku 

EXPRESS przedstawiono na rys.1. 

Metody realizacji (wymiany danych)

STEP proponuje dwie metody wymiany danych: plik 

wymiany i interfejs SDAI (Standard Data Access Inter-

face – ISO 10303-22), cz cy dost p do bazy danych 

o wyrobie z systemami CAD. 

Protoko y zastosowania

Protokó  zastosowania STEP jest specjalnym przed-

stawieniem informacji o wyrobie dla konkretnego obszaru 

przedmiotowego i zawiera uzupe nienia specyÞ czne dla 

danego obszaru przedmiotowego. Przyk adami s  proto-

ko y: budowa maszyn ISO 10303-203 (AP 203), budowa 

samochodów ISO 10303-214 (AP 214), budowa okr tów 

ISO 10303-215 (AP 215). 

Zintegrowane zasoby

Zintegrowane zasoby okre lone s  specyÞ cznymi dla 

obszaru przedmiotowego protoko ami zastosowa  STEP. 

Podstaw  zintegrowanych zasobów jest bazowy model 

wyrobu w j zyku EXPRESS, wchodz cy w zestaw proto-

kó ów zastosowa .

Metody testowania

Metody testowania s u  do sprawdzenia zgodno ci 

oprogramowania u ywanego do opisu i przesy ania da-

nych z odpowiednim standardem protoko u zastosowania 

STEP. 

Podstawowe grupy danych tworz ce model wyrobu w AP203 
(budowa maszyn)

Protokó  ISO 10303-203, conÞ guration conntrolled 

design (projekt wyrobu z zarz dzaniem konÞ guracj ) 

– AP 203, jest najpopularniejszym protoko em AP, prze-

znaczonym do wymiany danych opisuj cych projekto-

wany wyrób [5], [6], [4]. Dla przybli enia jego struktury 

przedstawiono syntetycznie wykaz podstawowych grupy 

danych AP203 tworz cych model. 

Rys. 1. Plik w j zyku EXPRESS dla cylindrycznego obiektu elementarnego. Plik zosta  wygenerowany z systemu SOLIDWORKS 
(opracowanie w asne [8]) 
Fig. 1. File in EXPRESS for elementary cylindrical object. File was generated from the system SolidWorks (own study [8])
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Identyfikacja wyrobu (Part_identyfication)

Zawiera podstawowe zasady opisu wyrobu, wersji 

i wewn trznej klasyÞ kacji. Bazowym obiektem jest egzem-

plarz klasy – product. Dla opisu oznaczenia wyrobu, jego 

wersji i sposobu prezentacji AP 203 wykorzystuje schemat 

product_deÞ nition_schema z tomu ISO 10303-41.

Wyrób (product)

Klasa product okre lona w ISO 10303-1 podaje zale-

cenia dotycz ce tworzenia nowego obiektu przez proces.

Wersja wyrobu

Obiekt produkt_deÞ nition odpowiada opisowi jednej 

wersji jednego wyrobu dla jednego aspektu etapu cyklu 

ycia wyrobu. 

Klasyfikacja wyrobów

Klasa product_category opisuje klas  wyrobów do 

której odnosi si  opis. Klasa product_category_relation-

ship opisuje zale no ci pomi dzy dwoma klasami wyro-

bu. Klasy mog  tworzy  podklasy.

Geometria wyrobu

Shape (kszta t) – kszta t i gabaryty wyrobu opisane 

s  obiektami geometrycznymi i zale no ciami pomi dzy 

ró nymi postaciami wyrobów. Obiekty geometryczne 

STEP opisuj ce kszta t wyrobu to g ównie punkty oraz 

dwu- i trzywymiarowe parametryczne krzywe i powierzch-

nie. Schemat geometric_model_schema (ISO 10303-42) 

zawiera obiekty okre laj ce ró ne rodzaje modeli geo-

metrycznych. 

Struktura wyrobu

Dla opisu struktury wyrobu nale y poda  do jakiej jed-

nostki monta owej wchodzi wyrób i jakie jest jego po o e-

nie. W AP 203 te dwie cechy rozpatrywane s  niezale nie. 

Opis struktury wyrobu

Klasy u ywane do opisu struktury wyrobu w AP 203 

zawarte s  w schemacie product_structure_schema 

z ISO 10303-44. AP 203 u ywa zdeÞ niowanych w ISO 

10303-44 zale no ci pomi dzy wyrobami. 

Klasa assembly_component_usage opisuje zwi zek 

pomi dzy elementami konstrukcji przy pomocy przedsta-

wionych ni ej czterech podtypów.

Klasa quantified_assembly_component_usage 

– zwi zek pomi dzy elementami i ich operacjami mon-

ta u.

Klasa next_assembly_usage_occurence – okre la 

zale no  pomi dzy elementem i kolejn  bezpo redni  

operacj  monta u.

Klasa specifed_higher_usage_occurence – okre la 

zale no  pomi dzy montowanym elementem a w z em 

najwy szego poziomu. Mo na po czy  w z y na ró nych 

poziomach 

Klasa promissory_usage_occurence przerywa zwi -

zek pomi dzy montowanym elementem a w z em naj-

wy szego poziomu.

Struktura wyrobu modelowana jest skierowanym 

analitycznym grafem. W modelach tych w z y reprezen-

tuj  wyrób a uki charakter po czenia. W schemacie pro-

duct_structure_schema w z y odpowiadaj  klasie pro-

duct deÞ nition a luki assembly_component_usage.

Pe ny opis j zyka EXPRESS znajduje si  w normie 

ISO 10303-11 [6], [4].

J zyk STEP mo e by  u ywany nie tylko do wymiany 

danych, ale równie  jako samodzielna struktura danych 

wej ciowych, przetwarzana przez aplikacje cyklu ycia 

wyrobu. Dane z plików w j zyku ESPRESS generowa-

nych z systemów CAD, mog  by  u ywane przez apli-

kacje stosowane w systemach automatyzuj cych projek-

towanie procesów technologicznych i automatyzuj cych 

projektowanie zautomatyzowanych elastycznych syste-

mów wytwarzania. J zyk EXPRESS mo e by  konwer-

towany na j zyk XML [7].

Rozwój standardu STEP

W 2010 r. ISO wyda o nowy produktu SMRL ISO, opi-

suj cy modu y STEP i biblioteki zasobów. Zawiera ona opi-

sy wszystkich cz ci zasobów standardu STEP i modu ów 

aplikacji na jednej p ycie CD [11]. SMRL b dzie regularnie 

aktualizowane i dost pne po znacznie ni szych kosztach 

ni  zakup wszystkich cz ci oddzielnie. W grudniu 2014 r. 

ISO opublikowa a pierwsz  edycj  nowego protoko u AP 

242 [3]. Protokó  AP242 STEP rozszerza model o wyma-

gania jako ciowe wyrobu, tj. tolerancja i b dy kszta tu, 

tworz c jednocze nie mo liwo  zwi kszenia funkcjonal-

no ci systemów automatyzuj cych projektowanie proce-

sów technologicznych i procesów kontroli [3], [12]. Poni ej 

przedstawiono fragment pliku AP242 EXPRESS [1]. 

#3014=PRODUCT_DEFINITION_CONTEXT(‘’,#3015,’design’);

#3015=APPLICATION_CONTEXT(‘geometrical dimensioning and 

tolerancing representation’);

#3016=APPLIED_DOCUMENT_REFERENCE(#4012,’’,(#3014));

#3017=PRODUCT(‘ISO 1101’,’Geometrical Product SpeciÞ cations 

(GPS) \X2\FFFD\X0\ Geometrical tolerancing’, $,(#4010));

#3018=PRODUCT_DEFINITION_FORMATION(‘’,$,#3017);

#3019=SHAPE_ASPECT(‘S4’,$,#114,.T.);

#3020=SHAPE_ASPECT(‘S5’,$,#114,.T.);

#3021=DIMENSIONAL_LOCATION(‘linear 

distance’,$,#3019,#3020);

#3022=(LENGTH_MEASURE_WITH_UNIT()MEASURE_

REPRESENTATION_ITEM()MEASURE_WITH_UNIT(LENGTH_

MEASURE(140.0),#1587)REPRESENTATION_ITEM(‘lower 

range’));

#3023=(LENGTH_MEASURE_WITH_UNIT()

MEASURE_REPRESENTATION_ITEM()
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MEASURE_WITH_UNIT(LENGTH_MEASURE(160.0),#1587)

REPRESENTATION_ITEM(‘upper range’));

Z tak rozwini tym modelem danych o wyrobie wi za-

ne jest cz sto rozszerzenie PMI (Product Manufacturing 

Information) – informacja o wytwarzaniu wyrobu. Model 

zwi ksza liczb  w asno ci (atrybuty) [10]. W pracach ISO 

problem ten znajduje odzwierciedlenie w nowym protoko-

le AP242 PMI [3], [12], [10], [9].

STEP jest rozwijany i utrzymywany przez komitet 

techniczny ISO TC 184, systemy automatyzacji i inte-

gracji, podkomitetu SC4, dane przemys owe. Obj ty jest 

prawami autorskimi przez ISO. Jest standardem trud-

nym, wymusza konieczno  zapoznania si  z szeregiem 

nowych koncepcji i nie jest atwo dost pny. Stan ten 

mo e zmieni  SMRL ISO. Dost pny dla u ytkowników 

jest natomiast j zyk EXPRESS (ISO 10303-11), który 

jest osi  standardu. Przy pomocy j zyka EXPRESS 

mo na deÞ niowa  struktury danych a wersja G pozwa-

la na graÞ cznie przedstawienie struktur. Pliki w j zyku 

EXPRESS generowane s  przez wi kszo  systemów 

CAD np. SOLIWORKS, CATIA [10]. Krótki przegl d 

standardu STEP pokazuje, e nie jest to standard mar-

twy. Jest nadal intensywnie rozwijany i coraz szerzej 

stosowany, szczególnie przez Þ rmy lotnicze, samocho-

dowe oraz wytwarzaj ce wyroby na najwy szym pozio-

mie technicznym. 

Podsumowanie

W artykule przedstawiono w zarysie histori  stan-

dardu STEP, struktur  j zyka EXPRESS oraz kierunki 

rozwoju standardu. Du a obj to  norm STEP, utrud-

niony dost p oraz konieczno  zapoznania si  z sze-

regiem nowych koncepcji, utrudniaj  upowszechnianie 

standardu. Przedstawione w artykule syntetyczne, ale 

do  szerokie spojrzenie na integracj  z zastosowaniem 

standardu STEP, pokazuje jego mo liwo ci. Rozszerzo-

n  wiedz  o standardzie mo na uzyska  z obszernej 

literatury. Mimo wszystkich trudno ci, du e przedsi -

biorstwa produkuj ce wyroby o najwy szym poziomie 

technicznym, widz  przewag  dobrych stron standardu 

STEP i rozwijaj  jego stosowanie. Standard STEP nie 

jest standardem martwym. ISO kontynuuje proces jego 

rozwoju (AP242), a przedsi biorstwa zwi kszaj  jego 

stosowanie. 
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Wprowadzenie

Dok adno  elementów maszyn wp ywa na prawid o-

wo  dzia ania maszyn i urz dze  zmontowanych z tych 

elementów oraz na przebieg monta u. Precyzyjno  wy-

konania montowanych cz ci ma decyduj cy wp yw na 

mo liwo ci zastosowania monta u automatycznego [6]. 

Du a ró norodno  po cze  monta owych [9] zwi zana 

jest ze zró nicowanym kszta tem czonych elementów. 

Z o ono  kszta tu montowanych cz ci cz sto jest przy-

czyn  wyst powania licznych problemów w procesie ich 

obróbki, a tak e utrudnia zachowanie wymaganej dok ad-

no ci wymiarowo-kszta towej.

Na dok adno  elementów maszyn wp ywa wie-

le czynników zale nych od: maszyn technologicznych, 

narz dzi, uchwytów obróbkowych, w a ciwo ci materia-

ów obrabianych, parametrów technologicznych, cieczy 

obróbkowych [1, 10]. Na warto  wymiarów i kszta t 

obrabianych przedmiotów wp ywaj  nie tylko cechy kon-

strukcyjne maszyny technologicznej, ale równie  jej stan 

techniczny, który mo e by  oceniony na podstawie pracy 

tej maszyny [7]. Dok adno  zale y te  od kszta tu ob-

rabianych elementów, a szczególne trudno ci powstaj  

podczas obróbki elementów cienko ciennych z powodu 

wi kszej podatno ci tych elementów na odkszta cenia 

pod wp ywem si  skrawania. 

Zmniejszenie b dów obróbkowych mo na uzyska  

przez odpowiedni dobór sztywnego narz dzia (je li po-

zwala na to kszta t obrabianego przedmiotu), optymali-

zacj  parametrów technologicznych oraz zastosowanie 

odpowiedniej strategii obróbki [2, 4, 12]. W przypadku 

obróbki rowków i tzw. „kieszeni” o du ej g boko ci, ko-

nieczne jest u ycie frezów o odpowiedniej d ugo ci. Sto-

sunek d ugo ci frezu do jego rednicy, z czym zwi zana 

jest jego sztywno , w znacznym stopniu wp ywa na do-

k adno  geometryczn  i chropowato  powierzchni ob-

rabianych przedmiotów [5, 8]. 

Do czynników wp ywaj cych na b dy wymiarów 

wytwarzanych przedmiotów zalicza si  równie  ciep o 

wydzielaj ce si  w procesie skrawania, które powoduje 

wzrost temperatury narz dzia i przedmiotu obrabianego. 

Zmiany wymiarów narz dzia i przedmiotu wskutek roz-

szerzalno ci cieplnej wp ywaj  na warto  b dów obrób-

kowych [11].

Dok adno  obróbki zale y równie  od w a ciwo ci 

materia u obrabianego. Na ogó  trudniej uzyska  wy-

magan  dok adno  w przypadku obróbki materia ów 

trudnoskrawalnych. Do takich materia ów nale y zaliczy  

utwardzon  wydzieleniowo stal nierdzewn  15-5PH, 

stosowan  w przemy le lotniczym i j drowym [3].

Celem pracy jest ocena powtarzalno ci b dów 

wymiarów przedmiotów ze stali 15-5PH oraz 4330 

BADANIA PORÓWNAWCZE DOK ADNO CI PRZEDMIOTÓW ZE STALI 15-5PH 

ORAZ 4330 WYKONANYCH FREZOWANIEM

Comparison of the accuracy of 15-5PH and 4330 steel parts produced by milling 

Józef KUCZMASZEWSKI, Kazimierz ZALESKI, Jakub MATUSZAK, Tomasz PA KA, Janusz M DRY

S t r e s z c z e n i e: Na dok adno  elementów maszyn wp ywa wiele czynników zale nych od: maszyn technologicznych, narz dzi, 
uchwytów obróbkowych, w a ciwo ci materia ów obrabianych, parametrów technologicznych, cieczy obróbkowych itp. W pracy 
przedstawiono wyniki bada  dok adno ci partii przedmiotów o z o onym kszta cie. Proces frezowania realizowano na 3-osiowym 
centrum obróbkowym Avia VMC-800HS. Pomiary dok adno ci geometrycznej przeprowadzono na wspó rz dno ciowej 
maszynie pomiarowej Vista ZEISS. Analiza powtarzalno ci b dów wymiarów wykonanych przez frezowanie przedmiotów 
umo liwi a okre lenie warto ci tolerancji mo liwej do uzyskania w warunkach produkcyjnych. Szczególn  uwag  zwrócono na 
b dy wykonania wa ne ze wzgl dów monta owych. Porównano dok adno  przedmiotów wykonanych ze stali 15-5PH oraz 
4330. Okre lono klas  dok adno ci wykonania, podano odchy ki oraz wykazano, e mo liwe jest zachowanie porównywalnej 
dok adno ci wykonania elementów z dwóch materia ów, ró ni cych si  w a ciwo ciami przy doborze odpowiednich parametrów 
technologicznych obróbki. 

S o w a  k l u c z o w e: frezowanie, dok adno , tolerancja

A b s t r a c t: The accuracy of machine parts depend on numerous factors connected with: technological machines, tools, Þ xture 
clamps, the properties of workpiece material, cutting parameters, cutting ß uids etc. This paper reports the results of a study 
investigating the accuracy of a series of objects with complex shape. The milling process was performed on a 3-axis machining 
center, Avia VMC-800HS. The measurements of geometric accuracy were made using the ZEISS Vista coordinate measuring 
machine. The examination of the repeatability of dimensional errors of the objects produced by milling led to determination of 
the values of tolerance which can be obtained under production conditions. Particular attention was paid to the errors of part 
quality as they may affect the assembly process. The accuracy of parts made of 15-5PH and 4330 steel was the compared. 
Accuracy class and dimensional deviation were determined. The results demonstrate that it is possible to ensure comparable 
accuracy of parts made of two different materials by selecting appropriate machining parameters.

K e y w o r d s: milling, accuracy, tolerance
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wykonanych frezowaniem, w aspekcie okre lenia warto-

ci tolerancji mo liwej do uzyskania w danych warunkach 

produkcyjnych. 

Metodyka bada

Do bada  u yto próbek wykonanych ze stali 15-

5PH oraz 4330. Sk ad chemiczny i w a ciwo ci Þ zyczne 

badanych stali przedstawiono w tab. 1. Stal 15-5PH ze 

wzgl du na swoje w a ciwo ci nale y do grupy materia-

ów trudnoobrabialnych. 

Proces frezowania przeprowadzono na trzyosiowym 

centrum obróbkowym Avia VMC-800HS, wyposa o-

nym w sterowanie Heidenhain. Maszyna ma wrzeciono 

o mocy 25 kW i maksymalnej pr dko ci obrotowej 24 tys. 

obr./min, dzi ki czemu dedykowana jest do realizacji pro-

cesó w obróbki HSM.

Proces frezowania polega  na wykonaniu serii ele-

mentów o z o onym kszta cie, a nast pnie przeprowa-

dzeniu pomiarów charakterystycznych wymiarów na 

wspó rz dno ciowej maszynie Vista ZEISS. Model CAD 

wraz z charakterystycznymi wymiarami pokazano na 

rys. 1. Element typu d wignia zosta  wykonany w ilo ci 

czterech sztuk z dwóch badanych materia ów. Do wyko-

nania elementu na trzyosiowym centrum niezb dna by a 

obróbka w czterech zamocowaniach. Wykorzystano frezy 

palcowe pe now glikowe o rednicach D = 12 i D = 6 mm 

oraz frez kulisty do obróbki proÞ lowej o rednicy 

D = 6 mm. Czas obróbki (wg programów CAM) ele-

mentu wykonanego ze stali 15-5PH wyniós  t = 217 

min, w tym ruchy ja owe 11,13 min, a ruchy ustawcze 

0,72 min. Ca kowita d ugo  cie ki narz dzia wynios a 

63435 mm. W przypadku obróbki stali 4330, z uwagi na 

zastosowanie takiej samej strategii obróbki czasy ja o-

we i ustawcze oraz cie ka narz dzia by y takie same, 

natomiast lepsza skrawalno  pozwoli a na zastosowa-

nie wy szych parametrów i skrócenie czasu obróbki do 

t = 166 min.

Niektóre spo ród mierzonych wymiarów, w aspekcie 

wspó pracy elementu w z o eniu s  szczególnie istot-

ne. Wymiary te zaznaczono na rys. 1 oraz zestawiono 

w tab. 2.

T   abela 2. Wymiary istotne z uwagi na monta
Table 2. Important assembly dimensions

Wymiar 
nominalny

(mm)
69,85 34,935 30,48 20,3 5,08

IdentyÞ -
kacja 

rozstaw 

otwo-

rów

rednica 

otworu

wyso-

ko  

ele-

mentu

rozstaw 

ko nie-

rzy

grubo  

ko nie-

rza

Tabela 1. Sk ad chemiczny i w a ciwo ci mechaniczne badanych materia ów
Table 1. Chemical composition and mechanical properties of the tested materials

Stal 4330

     Sk ad chemiczny [%]

C Si Mn S P Cr V Ni Mo Cu Fe

0,32 0,30 0,91 0,001 0,006 0,84 0,08 1,85 0,47 0,07 reszta

W a ciwo ci mechaniczne

Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%] twardo  [HRC]

1613 1385 13 53 47

Stal 15-5PH

Sk ad chemiczny [%]

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cb Cu

0,48 0,37 0,64 0,001 0,18 14,27 5,03 0,19 0,31 3,46

W a ciwo ci mechaniczne

Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%] twardo  [HRC]

1323 1172 17 44 42

Rys. 1. Obrabiany element typu d wignia
Fig. 1. Workpiece type lever
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Wyniki bada

Na rys. 2 przedstawiono przyk adowy element typu 

d wignia po obróbce frezowaniem. 

Rys. 2. Element typu d wignia po obróbce frezowaniem
Fig. 2. The lever element after milling

W tab. 3 i 4 przedstawiono wyniki pomiarów dok ad-

no ci geometrycznej serii czterech elementów wykona-

nych ze stali 15-5PH (tab. 3) i 4330 (tab. 4). Okre lono 

wymiar maksymalny i minimalny z serii. Ponadto obliczo-

no wielko ci pozwalaj ce wyznaczy  tolerancje i odchy ki.

Na podstawie wyników zawartych w tab. 3 i 4 okre-

lono klas  dok adno ci i odchy ki. W tab. 5 przedsta-

wiono w jakiej klasie dok adno ci zosta y wykonane po-

szczególne sk adowe elementu typu d wignia. Ponadto 

podano odchy k  w postaci symbolu literowego dla wy-

miarów zewn trznych i wewn trznych oraz odchy k  licz-

bow  dla rozstawu otworów.

Dla obydwu serii elementów wykonanych ze stali 

15-5PH oraz 4330, maksymaln  odchy k  odnotowa-

no w przypadku pomiaru grubo ci ko nierza. Dla serii 4 

elementów wykonanych ze stali 15-5PH uzyskano klas  

dok adno ci IT13, natomiast dla stali 4330 klasa dok ad-

no ci wynios a IT11. Mo e to by  spowodowane niewy-

starczaj c  powtarzalno ci  zamocowania przedmiotu 

obrabianego. Wykonywana cz , ze wzgl du na skom-

plikowan  geometri , wymusza wielokrotne mocowanie 

do kolejnych zabiegów technologicznych. Powoduje to 

powielanie b dów mocowania i b dów pomiarów po o-

enia miejsca zerowego przy pomocy sondy przedmio-

towej.

Tabela 3. Wyniki bada  dok adno ci geometrycznej demonstratorów wykonanych ze stali 15-5PH
Table 3. Results of geometric accuracy of elements made of 15-5PH steel

Wymiar 
nominalny N 

[mm] 

warto  zmierzona, mm analiza z serii elementów

d wignia 
nr 1

d wignia 
nr 2

d wignia 
nr 3

d wignia 
nr 4

wymiar 
maksymalny

 B

wymiar 
minimalny

 A

ró nica 
B – A

ró nica
B – N

ró nica
A – N

69,85 69,844 69,858 69,850 69,818 69,858 69,818 0,040 0,008 -0,032

34,935 34,910 34,925 34,893 34,9 34,925 34,893 0,032 -0,010 -0,042

30,48 30,507 30,559 30,493 30,503 30,559 30,493 0,066 0,079 0,013

5,08 5,164 5,176 5,342 5,293 5,342 5,164 0,178 0,262 0,084

20,3 20,300 20,305 20,300 20,309 20,309 20,300 0,009 0,009 0

Tabela 4. Wyniki bada  dok adno ci geometrycznej demonstratorów wykonanych ze stali 4330 
Table 4. Results of geometric accuracy of elements made of 4330 steel

Wymiar 
nominalny N 

[mm]

warto  zmierzona, mm analiza z serii elementów

d wignia 
nr 1

d wignia 
nr 2

d wignia 
nr 3

d wignia 
nr 4

wymiar 
maksymalny

 B

wymiar 
minimalny

 A

ró nica 
B – A

ró nica
B – N

ró nica
A – N

69,85 69,851 69,856 69,842 69,827 69,856 69,827 0,029 0,006 -0,023

34,935 34,936 34,936 34,906 34,888 34,936 34,888 0,048 0,001 -0,047

30,48 30,509 30,509 30,559 30,457 30,559 30,457 0,102 0,079 -0,023

5,08 5,280 5,281 5,207 5,280 5,281 5,207 0,074 0,201 0,127

20,3 20,311 20,311 20,264 20,291 20,311 20,264 0,047 0,011 -0,036
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej obróbki serii elemen-

tów typu d wignia, wykonanych ze stali 15-5PH i 4330, 

mo na stwierdzi , e:

• z uwagi na trudnoobrabialno  stali 15-5-PH czas 

wykonania elementu typu d wignia jest o 51 min 

d u szy, co stanowi wzrost o 30,7% w stosunku do 

elementu wykonanego ze stali 4330,

• ni sze parametry obróbki stali trudnoobrabialnej  15-5PH 

pozwoli y na zachowanie porównywalnej dok adno-

ci wykonania elementów w stosunku do stali 4330,

• dla poprawy dok adno ci wykonania ko nierza (wy-

miar nominalny 5,08 mm), nale a oby dokona  ko-

rekty procesu technologicznego i przeprowadzi  ob-

róbk  obu stron ko nierza w jednym zamocowaniu. 

• dla przedmiotów o skomplikowanej geometrii zale-

ca si  stosowanie przyrz dów obróbkowych w celu 

zachowania powtarzalno ci warto ci wymiarów lub 

zmniejszenie ilo ci mocowa , wprowadzenie kon-

troli mi dzyoperacyjnej lub zachowanie naddatku dla 

pó niejszego niwelowania b dów. 
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Tabela 5. Odchy ki i klasy dok adno ci wykonania poszczególnych sk adowych elementu typu d wignia
Table 5. Deviations and accuracy classes of individual components of the lever type element

Wymiar 
nominalny N 

[mm]
IdentyÞ kacja

stal 15-5-PH stal 4330

klasa 

dok adno ci
odchy ka

klasa 

dok adno ci
odchy ka

69,85 rozstaw otworów IT8 69,85+0,008
–0,032 IT7 69,85+0,006

–0,023

34,935 rednica otworu IT8 M8 IT9 Js11

30,48
wysoko  

elementu
IT10 k10

IT11 js11

5,08 grubo  ko nierza IT13 > zc11 IT11 > zc11

20,3 rozstaw ko nierzy IT5 H6 IT9 Js10
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Increasing the precision of the hydrocylinder deep hole’s machining based 

on simulations of the errors formation process

Zwi kszenie dok adno ci obróbki otworów tulei cylindrowych na podstawie 

modelowania procesów generowania b dów

Asia GORELOVA, Mark KRISTAL

:           
. ,        . 
         

        .   
  .

 : ,  ,  ,   
 .

S u m m a r y: A new mathematical model is proposed where faceting pattern formation is treated as a consequence of the hole’s 
axis technologically inherited straightness error. The analysis of the model allowed to establish that the straightness error  of 
the hole’s axis primarily determines the faceting pattern formation process. Theoretical assumptions are in agreement with the 
results of computer modeling of the shape formation during the Þ nish boring of the crane boom extension hydrocylinder. An 
improved method for errors minimization is developed.

K e y w o r d s: faceting pattern, boring error, boring process computer modeling, boring process mathematical modeling.

S t r e s z c z e n i e: Autorzy zaproponowali model matematyczny kszta towania graniasto ci g bokiego otworu w trakcie jego 
roztaczania. Udowodniono, ze graniasto  pojawia si  jako dziedziczno  technologiczna b dów pó fabrykatu. Teoretyczne 
rozwa ania potwierdzono metod  komputerowego modelowania procesu kszta towania w trakcie wyka czaj cego roztaczania 
g bokiego otworu tulei cylindra hydraulicznego, podnosz cego rami  d wigu. Zaproponowano metod  minimalizacji b dów 
otworu.

S o w a  k l u c z o w e: graniasto , b dy roztaczania, modelowanie komputerowe, modelowanie matematyczne procesu roztaczania 
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Fig. 7. The algorithm of deep hole’s faceting pattern minimization
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Fig. 8. The dependence of the faceting pattern H of: a – the guide pads e length; b – the number of damper springs n; - the upper 
limit for deviations from roundness (Fig. 1)
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Wprowadzenie

Ch odnice cieczy stosowane w uk adzie ch odzenia 

silnika musz  spe nia  liczne wymagania eksploatacyj-

ne, zwi zane z warunkami ich pracy. Nara one s  one 

na dzia anie szoków cieplnych, zwi zanych z przep y-

wem cieczy ch odz cej o gwa townie zmieniaj cej si  

temperaturze z zakresu -20°C – 100°C [6]. Podczas ich 

eksploatacji powstaj  nie tylko lokalne odkszta cenia 

plastyczne w streÞ e po cze  lutowanych, ale równie  

p kni cia, których konsekwencj  jest zmiana w a ciwo-

ci mechanicznych czonych materia ów. Obci enia 

cieplne wyst puj ce podczas u ytkowania ch odnic sa-

mochodowych, ze wzgl du na intensywno  dzia ania 

i wywo ywane skutki, uznaje si  za podstawowe podczas 

weryÞ kacji ich jako ci. Efektem odbierania i oddawania 

ciep a przez po czenia lutowane jest zwi kszanie lub 

zmniejszanie temperatury, a to z kolei powoduje zmia-

n  ich wymiarów liniowych. W przypadku ograniczonej 

mo liwo ci odkszta cania si  konstrukcji powstaj  lokalne 

napr enia cieplne, których równomierny rozk ad ci le 

zale y od gradientów temperatury, jednorodno ci w a-

ciwo ci mechanicznych i struktury metalograÞ cznej sto-

sowanych materia ów. Konsekwencj  ci g ego dzia ania 

obci e  cieplnych na po czenia lutowane jest ich zm -

czenie cieplne, widoczne w postaci p kni  [2, 4, 5, 8].

Odporno  na szoki cieplne stanowi podstawowe 

kryterium trwa o ci ch odnic samochodowych, które de-

terminuj : konstrukcja, technologia produkcji, dok adno  

wykonania cz ci i jako  ich monta u. W pracy przed-

stawiono wyniki pomiarów odkszta ce  ch odnic samo-

chodowych w warunkach dzia ania obci e  cieplnych, 

wynikaj cych ze zmian temperatury cieczy ch odz cej 

i powietrza op ywaj cego kabin  pojazdu. Na ich podsta-

wie zlokalizowano najbardziej nara one na uszkodzenia 

obszary po cze  lutowanych, których identyÞ kacja po-

zwala na minimalizowanie prawdopodobie stwa wycieku 

cieczy ch odz cej z uk adu ch odzenia silnika [1, 3, 7]. 

W dost pnych pracach naukowych, zdaniem autorów, 

niewystarczaj co omówiono wp yw warunków klima-

tycznych na trwa o  ch odnic samochodowych, dlate-

go przeprowadzono badania zmierzaj ce do okre lenia 

zale no ci odkszta cenia ich konstrukcji od temperatury 

powietrza op ywaj cego pojazd.

Metodyka bada

Pomiarom temperatury i odkszta ce  poddano sa-

mochodowe ch odnice cieczy wykonane z aluminiowych 

ta m platerowanych, zbudowanych z materia u rdzenia 

(stopu aluminium-mangan AA3003) oraz lutu (stopu alu-

minium-krzem AA4343). Ten drugi rozpoczyna topnienie 

WP YW ROZK ADU TEMPERATURY I ODKSZTA CE  LUTOWANYCH PO CZE  

MONTA OWYCH NA TRWA O  CH ODNIC SAMOCHODOWYCH

Impact of temperature and stresses distribution of brazed joints on durability 

of automotive radiators 

Katarzyna PETA, Karol GROCHALSKI, Marcin WI NIEWSKI, Jan UREK

S t r e s z c z e n i e: W pracy omówiono wa niejsze czynniki determinuj ce trwa o  po cze  lutowanych w ch odnicach samocho-
dowych. Szczególn  uwag  zwrócono na powstaj ce (podczas ich eksploatacji) napr enia cieplne, wynikaj ce z nierówno-
miernego rozk adu temperatury w materiale. W tym celu przedstawiono wyniki tensometrycznych pomiarów ich odkszta ce , 
uzupe nione pomiarami temperatury za pomoc  termoelementów. Badania realizowano w ró nych warunkach eksploatacyj-
nych, zmieniaj c g ównie temperatur  cieczy ch odz cej, przep ywaj cej w uk adzie ch odzenia silnika oraz powietrza op y-
waj cego kabin  samochodu. Porównano wyniki pomiarów temperatury i odkszta ce  po cze  lutowanych, uzupe niaj c je 
obserwacjami mikroskopowymi p kni  zm czeniowych. Podsumowanie zawiera uzasadnienie celowo ci bada  lutowanych 
po cze  monta owych. 

S o w a  k l u c z o w e: pomiary temperatury, pomiary odkszta ce , ch odnice samochodowe

A b s t r a c t: The paper contains the major factors determining the durability of brazed joints used in automotive radiators. Particular 
attention was paid to the thermal stresses which are caused by uneven temperature distribution in the material during their 
exploitation. For this, the results of measurements of stresses in radiators, supplemented by temperature measurements by 
the thermocouples, were presented. The research was conducted in different exploitation conditions, mainly by changing the 
temperature of the air ß owed over the car cabin. Moreover, was compared the obtained results of measurements of brazed 
joints, complemented by observations and measurements of tightness. The summary contained a justiÞ cation of expediency 
analysis of assembly brazed joints.

K e y w o r d s: temperature measurements, stresses measurements, automotive radiators
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w temperaturze 582°C i po krystalizacji tworzy po cze-

nia lutowane w wymienniku ciep a. Realizowane w trak-

cie u ytkowania samochodu badania obejmowa y ten-

sometryczne pomiary odkszta ce  oraz temperatury za 

pomoc  termoelementów. Te pierwsze pozwalaj  okre-

li  warto ci odkszta ce  w streÞ e czonych materia ów 

powodowanych przez dzia aj ce na ni  si y zewn trz-

ne. W tym celu zastosowano trzy liniowe tensometry 

rezystancyjne o w a ciwo ciach samokompensuj cych 

o nominalnej oporno ci 120   ±  0,35% i wspó czynniku 

kompensacji temperatury dla aluminium   =  23 × 10-6/K. 

Ka dy z nich pracowa  w uk adzie wier mostka Wheat-

stone`a z jednym tensometrem czynnym i trzema rezy-

storami. Tensometry naklejono na rury cieczy ch odz cej 

o szeroko ci 1,65 mm i grubo ci 0,25 mm. Pomiary tem-

peratury wykonano za pomoc  trzech termoelementów 

wykonanych ze stopu NiCr-NiAl o rednicy 0,5 mm i d u-

go ci 200 mm. Schemat rozmieszczenia tensometrów 

i termoelementów na powierzchni ch odnicy samochodo-

wej przedstawiono na rys. 1. Czujniki te zlokalizowano 

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia tensometrów i termoelementów w analizowanej konstrukcji
Fig. 1. The scheme of location of strain gauges and thermocouples in analyzed construction 

Rys. 2. Rozk ad temperatury ch odnicy samochodowej w funkcji czasu w temperaturze powietrza op ywaj cego pojazd: a) 20°C, 
b) 5°C, c) -10°C 
Fig. 2. The temperature distribution in radiator as a function of time, depending on the temperature of air ß owing over the car cabin: 
a) 20°C, b) 5°C, c) -10°C 
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w obszarach najbardziej nara onych na powstawanie 

lokalnych p kni , których konsekwencj  jest wyciek 

cieczy ch odz cej z uk adu ch odzenia silnika. Pomiary 

odkszta ce  i temperatury ch odnic realizowano podczas 

testowania pojazdu w tunelu klimatyczno-aerodynamicz-

nym, w którym zmieniano temperatur  strumienia powie-

trza op ywaj cego kabin  samochodu (20°C, 5°C i -10°C). 

Przep yw powietrza wymuszano za pomoc  wentylatorów 

nap dzanych silnikiem pr du sta ego. 

Wyniki bada

Na podstawie wyników przeprowadzonych bada  

porównano warto ci temperatur rur cieczy ch odz cej, 

umiejscowionych na wlocie i wylocie ch odnicy samocho-

dowej w powietrzu op ywaj cym kabin  pojazdu 20°C, 

5°C i -10°C (rys. 2), a nast pnie okre lono odkszta cenia 

analizowanych obszarów (rys. 3). 

Wraz ze zmniejszaniem temperatury powietrza ota-

czaj cego kabin  samochodu zwi ksza si  gradient tem-

peratury mi dzy dwoma obszarami ch odnicy – jej wlotu 

i wylotu. Skutkiem intensywniejszego oddzia ywania szo-

ków cieplnych na konstrukcj  jest zwi kszone ryzyko po-

wstania p kni  zm czeniowych. Na rys. 3 przedstawiono 

wyniki pomiarów odkszta ce  w temperaturze otoczenia 

-10°C, przy której obserwowano najwi ksze ró nice 

temperatur mi dzy wlotem i wylotem cieczy z ch odnicy 

samochodowej. Najwi ksz  amplitud  warto ci odkszta -

ce  charakteryzuje si  strefa wylotu cieczy ch odz cej 

z ch odnicy. Zatem po czenia lutowane znajduj ce si  

w tym obszarze szczególnie nara one s  na dzia anie ob-

ci e  cieplnych, a w efekcie powstawanie ewentualnych 

p kni  i powa nych uszkodze . Lokalna koncentracja 

napr e , a w konsekwencji najwi kszych zmian wymia-

rów liniowych ch odnicy wyst puje w chwili otwarcia za-

worów termostatu oraz zmiany obiegu cieczy ch odz cej, 

co zauwa alne jest w postaci charakterystycznego piku 

na wykresie.

Na rys. 4 przedstawiono widok p kni cia zm cze-

niowego w obszarze po czenia lutowanego po badaniu 

eksploatacyjnym ch odnicy samochodowej do czasu, 

w którym nast pi jej uszkodzenie. Rozpoczyna si  ono 

od p kni  rur cieczy ch odz cej w streÞ e czonych ma-

teria ów, a ich skutkiem jest wyciek medium przep ywaj -

cego w uk adzie ch odzenia silnika.

Wnioski

Na trwa o  po cze  lutowanych w ch odnicach sa-

mochodowych wp ywa zmienno  obci e  termicznych. 

Wytrzyma o  zm czeniowa tych wyrobów zale y g ów-

nie od gradientu i zmienno ci napr e  cieplnych, zwi -

zanych z przep ywem medium przep ywaj cego w uk a-

dzie ch odzenia silnika. 

W pracy okre lono wp yw temperatury powietrza 

op ywaj cego kabin  pojazdu na powstawanie poten-

cjalnych p kni  w obszarze czonych materia ów. 

Ustalono, e im mniejsza jego temperatura (strefy kli-

matu ch odnego) tym wi ksze prawdopodobie stwo wy-

st pienia uszkodze  ch odnicy samochodowej, których 

krytyczn  konsekwencj  jest awaria uk adu ch odzenia 

silnika. 

Na podstawie wyników przeprowadzonych bada  

wskazano na podstawowe zale no ci mi dzy warto cia-

mi temperatury ch odnic i op ywaj cego je strumienia 

powietrza w powi zaniu z warto ciami odkszta ce  ich 

konstrukcji. W dalszych badaniach planowane jest wy-

konanie pomiarów temperatury i odkszta ce  wymienni-

ków ciep a podczas ich testowania w tunelu klimatycz-

no-aerodynamicznym, symuluj c najcz ciej spotykane 

sposoby jazdy samochodem: normalny, autostradowy, 

górski i miejski. 

Rys. 3. Rozk ad odkszta ce  w funkcji czasu w temperaturze 
-10°C powietrza op ywaj cego kabin  samochodu
Fig. 3. The strains distribution as a function of time, depending 
on the temperature -10°C of air ß owing over the car cabin 

Rys. 4. Widok p kni cia zm czeniowego w obszarze czonych 
materia ów po badaniu trwa o ci ch odnicy samochodowej
Fig. 4. The view of fatigue crack after the endurance examination 
of automotive radiator
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Wst p

Modu owa konstrukcja maszyn i urz dze  [1-3] 

– w tym obrabiarek – jest powszechnie stosowana, co 

pozwala na budowanie maszyn na miar  aktualnych 

 wymaga  oraz modyÞ kacj  konstrukcji w zale no ci od 

potrzeb. ModyÞ kacja ta mo e dotyczy  nowej poprawio-

nej konstrukcji, dzi ki do o eniu nowych modu ów lub ich 

zast pieniu. Niezwykle korzystne jest zastosowanie skon-

struowanego korpusu i obudowy, jak równie  kupno wy-

maganych komponentów nap du i mechanizmu. Istnieje 

jeszcze inna droga post powania, w której dla podstawo-

wych (ze wzgl du na funkcje) obrabiarek, mo na rozbu-

dowa  ju  istniej c  obrabiark . Te obrabiarki nazywamy 

obrabiarkami rekonÞ gurowalnymi lub przestawialnymi.

W pracy zanalizowano pierwszy przypadek, gdy obra-

biarka jest znana, a zwi kszony zostaje zakres jej zasto-

sowania z wykorzystaniem ju  skonstruowanych modu ów. 

Zakres modyfikacji tokarki TUG1200/1400

Przyst puj c do prac modyÞ kuj cych tokark  TUG 

za o ono:

Unikni cie kosztownej zmiany odlewu wrzeciennika. Wy-

magane podniesienie osi tokarki uzyska si  przez zasto-

sowanie podk adki pod wrzeciennik.

1. Unikni cie kosztownej zmiany odlewu o a przez 

zastosowanie kilkuelementowej, modu owej budowy 

o a o zwi kszonej d ugo ci toczenia.

2. Zwi kszenie d ugo ci toczenia wymaga wyd u enia 

ruby tocznej w osi „Z”. Wówczas konieczne staje 

si  zmniejszenie pr dko ci szybkiego przesuwu su-

portu ze wzgl du na powstaj ce drgania ruby, aby 

zachowa  dotychczasowe warto ci szybkiego prze-

suwu nale y zastosowa  podparcie ruby tocznej 

odpowiedni  podtrzymk .

3. Ze wzgl du na wyd u on  d ugo  toczenia do ponad 

4 m, konieczne staje si  zastosowanie podtrzymki deta-

lu, w celu zniwelowania drga  przedmiotu obrabianego.

Rozpatrzono zatem dwa warianty:

a) podtrzymka sta a, która nie przemieszcza si  w trakcie 

obróbki. Ma regulacj  po o enia na o u wzd u  osi 

„Z” oraz regulacj  rednicy przez rozsuwanie trzpieni 

 podporowych. Na powierzchni styku podtrzymka-detal 

stosuje si  u o yskowane, dociskane rolki. Mocowanie 

do o a obrabiarki odbywa si  za pomoc  podchwy-

tu. Przesuw wzd u  osi „Z” umo liwia wózek toczny. 

Podtrzymka ma konstrukcj  zamkni t  ze stykiem 

3-punktowym, co pozwala na obróbk  ci szych detali,

a) podtrzymka ruchoma, która montowana jest na su-

porcie i przesuwa si  wraz z narz dziem podczas 

obróbki. Obróbka nast puje zawsze w miejscu 

podparcia detalu. Konstrukcja tej podtrzymki jest 

du o l ejsza. Cechuje si  budow  otwart  i dwoma 

punktami podporu. Podobnie jak w przypadku pod-

trzymki sta ej wyst puje regulacja rednicy detalu 

w postaci trzpieni z u o yskowanymi rolkami.

Wymagania dok adno ciowe tokarek

Stwierdza si , e parametrami dok adno ci maszyny 

lub jej zespo ów jest:

 dok adno  ruchu wzgl dnego powierzchni roboczych,

 dok adno  po o enia tych powierzchni wzgl dem 

siebie,

 dok adno  po czenia.

MODERNIZACJA TOKARKI TUG1200 I UWARUNKOWANIA MONTA OWE 

JEJ NOWYCH ELEMENTÓW KONSTRUKCYJNYCH 

TUG1200 cnc lathe rebuilding. Setup of the new components in the machine

Tadeusz KOWALSKI, Grzegorz DUBIEL

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono mo liwo ci modyÞ kowania konstrukcji znanych maszyn technologicznych budowanych 
modu owo. Przedstawiono kierunek modyÞ kacji obrabiarek, których komponenty s  ju  wykonane, a do o enie nowych modu ów 
konstrukcyjnych rozszerza zakres zastosowania. Przedstawiono problemy jakie powstan  na skutek zwi kszenia maksymalnej 
rednicy toczenia i zwi kszenia d ugo ci toczenia. B dzie to wymaga o rozszerzenia standardowego oprzyrz dowania tokarki 

o podtrzymki sta e i ruchome oraz o podtrzymk  ruby tocznej. Przedstawiono problemy monta owe wynikaj ce z wprowadzenia 
zestawu podtrzymek detalu i ruby tocznej dla istniej cej konstrukcji obrabiarki.

S o w a  k l u c z o w e: monta , modyÞ kacja konstrukcji, tokarka

A b s t r a c t: Article covers topics dealing with possibility of rebuilding of the module-based machines. ModiÞ cation methods are 
presented in this paper. Moreover, increased functionality of rebuilt machines are described together with problems due to 
increased turning diameter and turning length, which requires modiÞ cation in lathe components. In addition, mounting issues 
of the new machine components are presented with additional accessories and components.

K e y w o r d s: setup, construction rebuildin, lathe 
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Parametry te uzyskuje maszyna lub jej zespó  

w czasie monta u, co nazywa si  dok adno ci  monta u. 

Stwierdza si , e niezawodno  i trwa o  maszyny za-

le y w równym stopniu od rozwi zania konstrukcyjnego 

i warunków eksploatacji oraz od dok adno ci cz ci i ich 

monta u. W przypadku monta u rozpatruje si  dodatko-

we korzystne napr enia w po czeniach oraz wynika-

j ce z nieprawid owego monta u powstaj ce odkszta -

cenia. W monta u ujawniaj  si  b dy konstrukcyjne pn. 

zbyt ma a sztywno  zespo u.

Odchy ki wp ywaj ce na dok adno  monta u mo na 

podzieli  na [5]:

 odchy ki przypadkowe – powsta e z przyczyn nie-

okre lonych,

 odchy ki nieprzypadkowe – przewidziane lub okre-

lone,

 odchy ki po o enia – niewspó osiowo , nierównole-

g o  itp.,

 odchy ki po cze , np. tolerancja pasowania,

 odchy ki odkszta ce  zamierzonych (doci ganie po -

cze  gwintowych) i niezamierzonych (powsta e w po -

czeniach wciskanych odkszta cenia plastyczne, w po -

czeniach o ma ej sztywno ci odkszta cenia spr yste),

 odchy ki niewyrównowa enia.

W przypadku monta u o a d ugich tokarek prowad-

nice po obróbce powinny by  wypuk e, a po obci eniu 

suportem powinny si  wyprostowa  w granicach dopusz-

czalnych odchy ek. Podobne efekty mo na uzyska  przez 

skrobanie odkszta conych powierzchni bazowych cz ci 

bazuj cej. Odchy ki uzyskane w wyniku obci enia kom-

pensuje si  lub usuwa przez skrobanie.

Obrabiarki CNC wyró niaj  si  du  sztywno ci  sta-

tyczn  i dynamiczn  oraz dobrym t umieniem drga . Ce-

chy te s  szczególnie przydatne w przypadku wysokich 

parametrów kinematycznych i du ych mocy skrawania. 

Wymaga to wielokierunkowych dzia a  konstrukcyjnych, 

takich jak: zastosowanie bezluzowych o yskowa  wrze-

cion, wyrównowa enie silników nap dowych, stosowanie 

stabilnych prowadnic z materia ów o minimalnej ró nicy 

wspó czynników tarcia, stosowanie rub tocznych charak-

teryzuj cych si  podwy szon  no no ci  i sztywno ci .

Badania dok adno ci obrabiarek [4] przeprowadza si  

ju  w trakcie monta u obrabiarki, nast pnie podczas in-

stalowania obrabiarek u klienta oraz w czasie eksploatacji. 

Badania dok adno ci obrabiarek s  opisane w normie ISO 

230 „Acceptance code for machine tools”. Przedmiotem 

normy s  wymagania i wytyczne dotycz ce sprawdzania 

dok adno ci geometrycznej obrabiarki oraz wymagania 

i wytyczne dotycz ce sposobów bada  i rodków mierni-

czych. Polskie normy okre laj  ogólne przepisy badania 

obrabiarek i szczegó owe metody wyznaczania poszcze-

gólnych odchy ek oraz tolerancje ograniczaj ce ich do-

puszczalne 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 230-4:1999 – Przepisy badania obrabiarek. 

Badania okr g o ci w obrabiarkach sterowanych nu-

merycznie,

– PN-ISO 230-5:2002 – Przepisy badania obrabiarek. 

Wyznaczanie emisji ha asu.

Prace konstrukcyjne zmodyfikowanej tokarki TUG

Rys. 1. Tokarka TUG1200/1400 – widok ogólny
Fig. 1. CNC Lathe TUG1200/1400 – overall view
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Tab. 1. Porównanie przestrzeni roboczej tokarki TUG1200/1400
Tab. 1. Working area comparsion TUG1200/TUG1400

Parametr
TUG1200 

(mm)
TUG1400 

(mm)

Przelot nad o em 1200 1400

Przelot nad suportem 800 1000

Maksymalna d ugo  tocze-

nia w ko ach
2000 4400

Przesuw w osi „X” 680 780

Przesuw w osi „Z” 2000 4400

Modyfikacja rednicy toczenia

Zaproponowano modyÞ kacj  maksymalnej redni-

cy toczenia na drodze podwy szenia osi wrzeciennika 

o 100 mm. Aby unikn  kosztownej zmiany odlewu zasto-

sowano podk adk  pod istniej cy ju  wrzeciennik (rys. 2).

Modyfikacja d ugo ci toczenia

W celu modyÞ kacji d ugo ci toczenia przed u ono o e 

o dalsze d ugo ci 3 modu ów po 800 mm. Do 4 zastosowa-

nych ju  modu ów do czono trzy nast pne (rys. 3).

Rys. 2. Podk adka pod wrzeciennik (a), widok wrzeciennika z zamontowan  podk adk  (b)
Fig. 2. Headstock raiser (a), headstock with mounted raiser (b)

Rys. 3. o e tokarki TUG: 4 modu y (a), widok modu u (b), 7 modu ów (c)
Fig. 3. CNC lathe TUG: 4 modules (a), module view (b), 7 modules (c)
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Zastosowanie podtrzymki ruby tocznej

Przy powi kszeniu d ugo ci toczenia wyd u eniu 

uleg a ruba toczna w osi „Z”. Problemem by a ograni-

czona pr dko  szybkiego przesuwu suportu ze wzgl du 

na mo liwo  powstawania drga  ruby. Aby zachowa  

dotychczasowe warto ci szybkiego przesuwu nale a o 

zastosowa  podparcie ruby tocznej odpowiedni  pod-

trzymk .

Rys. 4. ruba bez podparcia 
Fig. 4. Ballscrew with no suppor

Rozwa ono nast puj cy przypadek:

L8  =  4844 – d ugo  ruby mi dzy podpartymi ko cami, 

d0  =  50 mm – rednica ruby,

fn  =  22 – wspó czynnik dla danego sposobu podparcia 

ko ców ruby.

Rys. 5. Rodzaje podparcia rub
Fig. 5. Ballscrew supporting methods

p  =  10 mm – skok ruby 

2

8

0

7101

L

df
n n
kr

⋅⋅⋅
=   =  468 obr./min – pr dko  krytyczna 

ruby

nmax  =  0,8    nkr  =  375 obr./min – pr dko  maksymalna 

ruby

ff  =  nmax  *  p  =  3,75 m/min 

I tu pojawia si  uwaga konstrukcyjna: Warto  szyb-

kiego przesuwu za ma a dla tej obrabiarki !

Zaproponowano podparcie w dwóch punktach 

(rys. 6) oraz takie rozwi zanie, e suport swym ruchem 

przesuwa uk ad podtrzymek (rys. 7). Dzi ki temu ruba 

jest zawsze podparta we w a ciwym miejscu.

Rys. 7. ruba z podparciem przesuwaj cym si  wraz z suportem
Fig. 7. Moving ballscrew support

Rys. 8. ruba widok od spodu
Fig. 8. Ballscrew bottom view

Rodzaje i sposoby monta u podtrzymki detalu

Zmodernizowana obrabiarka TUG ze wzgl du na 

d ugo  toczenia wynosz c  ponad 4 m zosta a wyposa-

ona w tzw. podtrzymki detalu, niweluj ce drgania przed-

miotu obrabianego.

Podtrzymka sta a nieprzemieszczaj ca si  w trakcie 

obróbki (rys. 9) ma regulacj  po o enia na o u wzd u  

osi „Z” oraz regulacj  rednicy przez rozsuwanie trzpieni 

Rys. 6. ruba z podparciem w dwóch punktach podtrzymk  ru-
by tocznej
Fig. 6. Supported ballscrew



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/2017 41

podporowych. Na powierzchni styku podtrzymka -detal 

znajduj  si  u o yskowane i dociskane rolki. Mocowanie 

do o a obrabiarki odbywa si  za pomoc  podchwytu. 

Przesuw wzd u  osi „Z” umo liwia wózek toczny. Pod-

trzymka sta a ma równie  konstrukcj  zamkni t  ze 

stykiem 3-punktowym (rys. 10), co pozwala na obróbk  

ci szych detali.

Rys. 10. Podtrzymka sta a zamkni ta ze stykiem 3-punktowym
Fig. 10. Stationary steady rest with 3-point contact

Rys. 9. Podtrzymki sta a i ruchoma
Fig. 9. Steady rests: stationary and movable

Podtrzymka ruchoma montowana jest na supo-

rcie i przesuwa si  wraz z narz dziem podczas obróbki 

(rys. 11). Powoduje to, e obróbka nast puje zawsze obok 

miejsca podparcia detalu. Konstrukcja tej podtrzymki od-

znacza si  mniejsz  mas  ni  poprzednia konstrukcja. 

Cechuje si  budow  otwart  i dwoma punktami podporu. 

Podobnie jak w przypadku podtrzymki sta ej wyst puje 

regulacja rednicy detalu przez trzpienie z u o yskowa-

nymi rolkami.

Wnioski

ModyÞ kacja polegaj ca na wyd u eniu o a istnie-

j cej obrabiarki TUG1200 jest mo liwa, za  z rozwa a  

konstrukcyjnych wynika, e mog  wyst powa  drgania 

ruby tocznej i nale y zastosowa  podtrzymki detalu, 

aby zapobiec drganiom. Modu owo  obrabiarki sprzyja 

mo liwo ciom modyÞ kacji i doboru elementów, a takie 

post powanie zmniejsza koszty produkcji obrabiarek. 

Powtórne wykorzystanie istniej cych ó  eliwnych jest 

zawsze korzystne ze wzgl dów wytrzyma o ciowych, 

a dodatkowo przy prawid owo przeprowadzonej analizie 

wytrzyma o ciowej maszyny i jej elementów oraz odpo-

wiednio dobranych modu ach konstrukcyjnych monta  

nie wymaga zastosowania specjalnych prac dopasowu-

j cych. Zalet  jest fakt ponownego u ycia modu ów ma-

szyny kolejnych konstrukcji. Modu y rozszerzaj ce za-

kres mo liwo ci maszyny s  uniwersalne, dzi ki czemu 

maj  zastosowanie w ró nych konstrukcjach obrabiarek.
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Rys. 11. Podtrzymka ruchoma montowana na suporcie
Fig. 11. Movable steady rest mouned on a lathe support
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Wprowadzenie

Celem artyku u jest opracowanie kolejnego etapu 

utworzenia platformy monta owej w Þ rmie ELEKTROBU-

DOWA SA jakim jest wykonanie struktury jej elementów. 

Jednym z elementów tej struktury jest zaprojektowanie 

sto u monta owego do podnoszenia rozdzielnic rednie-

go i niskiego napi cia, które Þ rma ma w swojej ofercie 

sprzeda owej. Projekt ten umo liwi minimalizacje kosz-

tów przez w asn  produkcj  podno nika, a w przysz o ci 

mo e pomóc we wprowadzeniu do sprzeda y urz dzenia 

z nowej kategorii.

Opracowanie platformy monta owej ma du e zna-

czenie dla samego wyrobu ko cowego, jako e wyrób 

odpowiada potrzebom rynku, b d c jednocze nie wypro-

dukowanym przy jak najmniejszych kosztach produkcji 

[5]. W artykule zawarty jest proces projektowania sto u 

monta owego, wzbogacony o badania wytrzyma o cio-

we, pozwalaj ce sprawdzi  wytrzyma o  na obci enia 

oraz mo liwe odkszta cenia. 

Definicja platformy monta owej

Wed ug za o e  podej cia odgórnego do kwestii za-

projektowania danej rodziny produktów najpierw nale y 

zaprojektowa  tzw. platform  monta ow , któr  mo na 

atwo zmodyÞ kowa  i dostosowa  do potrzeb produkcji [7].

Jedna z deÞ nicji okre la platform  monta ow  jako 

stosunkowo du y zbiór komponentu produktu, którego 

sk adniki s  ze sob  po czone w stabilny podzespó  i s  

wspólne dla ró nych modeli produktu ko cowego [5]. 

Istota powstania platformy monta owej tkwi 

w uzyskaniu jak najwi kszej liczby produktów ko co-

wych, wykorzystuj c do tego standaryzowane sk adniki 

i ró ne procesy produkcyjne. Dlatego te  dostosowanie 

platformy monta owej to proces polegaj cy na odkryciu 

wspólnych elementów w danej rodzinie produktów (np. 

wspólne funkcje czy dzia anie, parametry, cechy, sk adni-

ki, podsystemy czy odpowiednia ilo  informacji zwi za-

nej z produkcj  danej rodziny produktów) oraz pó niejsze 

dopasowanie i standaryzacja ww. wspólnych elementów 

b d  parametrów [9]. 

Charakterystyka procesu projektowo-konstrukcyjnego

Proces projektowo-konstrukcyjny polega na opra-

cowaniu przedmiotu lub urz dzenia w programie kom-

puterowym b d  w formacie papierowym. W przypadku 

tego projektu wykorzystany zosta  program komputerowy 

SolidWorks, który swoimi funkcjami i prostym interfejsem 

usprawni  prac  nad podno nikiem no ycowym. Projekt 

powinien uwzgl dnia  model konstrukcyjny, materia  

z którego b dzie wykonane urz dzenie i najwa niejsze 

badania wytrzyma o ciowe. W kolejnym etapie powstaje 

dokumentacja projektowo-konstrukcyjna, która jest pod-

staw  rozpocz cia procesu wytwarzania.

Badania wytrzyma o ciowe s  koniecznie, poniewa  

odnosz  si  do bezpiecze stwa cz owieka podczas wy-

konywania pracy przy urz dzeniu, maj cym styczno  

z du  adowno ci .

Teodor Winkler, autor publikacji „Komputerowy zapis 

konstrukcji”, u wiadamia jak wyra n  ewolucje przeszed  

sposób pracy nad projektowaniem, opisuje równie  prze-

bieg zmian zachodz cych w mo liwo ciach programów 

komputerowych, które staj  si  coraz pot niejszymi 

narz dziami do projektowania. W niedalekiej przesz o ci 

projektowaniem zajmowa y si  ca e biura, a wraz z bie-

giem lat zapotrzebowanie na wi ksz  liczb  pracowników 

mala o z powodu rozwijania si  programów CAD/CAM. 

Ewolucja ta pozwoli a wykonywa  projekty znacznie 

PROJEKT STO U MONTA OWEGO DO ROZDZIELNI NAPI CIA

A project of an assembly table for an electric switchboards 

Robert CIE LAK, Ireneusz WYSOCKI, Albert PIGU A

S t r e s z c z e n i e: W pracy zosta  przedstawiony projekt sto u monta owego dla Þ rmy ELEKTROBUDOWA SA. Jest to kolejny 
z etapów wdra ania platformy monta owej w tym przedsi biorstwie. Praca koncentruje si  na wskazaniu dostosowania platformy 
monta owej dla produktu ko cowego, jakim s  rozdzielnie niskich, rednich i wysokich napi  w Þ rmie ELEKTROBUDOWA 
SA. Jest to wa ny punkt procesu opracowania platformy monta owej oraz podej cia do wzorca rodziny produktów. 

S o w a  k l u c z o w e: obszary monta owe

A b s t r a c t: The paper presents a project of an assembly table designed for the ELEKTROBUDOWA S.A. company. The project 
constitutes one of the stages of implementing an assembly platform in this Þ rm. The publication shows the ways of adjusting 
the platform to the Þ nal product, which is low, medium and high voltage switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA 
S.A. The adjustment in turn is a vital point in the process of designing an assembly platform and approaching the pattern for 
a family of products. 

K e y w o r d s: assembly areas
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szybciej, a tak e przyjmowa  wi ksz  ilo  zlece , dzi ki 

czemu biura konstrukcyjne przesta y istnie  i zosta y za-

st pione przez dzia y konstrukcyjne [8].

Systemy CAD wspomagaj  projektowanie w pierw-

szych etapach rozwoju produktu. S  to narz dzia s u ce 

nie tylko do rysowania czy modernizowania, ale równie  

do projektowania zrozumia ych zada  in ynierskich. Ich 

zadaniem jest nadanie postaci geometrycznej oraz oceny 

cech wytrzyma o ciowych i funkcjonalnych konstrukcji [2]. 

Proces projektowania maszyn i urz dze  wymaga 

dok adno ci, dlatego trzeba dok adnie zastanowi  si  nad 

zaplanowaniem pracy przez konstruktora. Wykonanie 

planu umo liwi skrócenie czasu jego wykonywania [4]. 

Etapy:
• propozycja do projektowania,

• projekt szkicowy,

• projekt techniczny,

• wykonawcze i z o eniowe rysunki urz dzenia. 

Na podstawie zamówienia oraz rozmowy z klientem 

opracowuje si  propozycje do projektowania. Zawieraj  

one komplet dokumentacji, który przedstawia wybranie 

konkretnego opracowania urz dzenia [4]. 

Projekt szkicowy ma komplet dokumentacji technicz-

nej, pozwalaj cy zrozumie  zasad  dzia ania urz dzenia 

oraz jego budow , ukazuj c rozwi zanie wszystkich naj-

bardziej skomplikowanych w z ów i cz ci oraz jest pod-

staw  do dalszego projektowania urz dzenia [4].

Dokumentacja techniczna, która jest opracowana 

na etapie projektu konstrukcyjnego, powinna zawiera  

konstrukcyjne rozwi zanie wszystkich w z ów urz dze-

nia i jest podstaw  do opracowania jego rysunków wy-

konawczych [4].

Wykonanie z o enia umo liwia stworzenie pe nej do-

kumentacji technicznej, ukazuj cej pe en schemat urz -

dzenia oraz wszystkich po cze  wraz z w z ami [4].

Za o enia i model sto u monta owego

Badania nad platform  monta ow  wykonano w Þ r-

mie ELEKTROBUDOWA SA, która jest liderem w ród 

polskich Þ rm elektroenergetycznych. Jest ona wiod cym 

wykonawc  i dostawc  aparatury rozdzielczej rednich 

i niskich napi , jak równie  stacji i systemów elektro-

energetycznych. Firma bra a udzia  w budowie niemal 

wszystkich polskich elektrowni i elektrociep owni oraz 

wielu na wiecie (rys. 1). Na rynku mi dzynarodowym 

osi ga znacz c  pozycj  w produkcji i monta u przewo-

dów silnopr dowych [3].

Znaczenie platformy monta owej jest coraz istotniej-

sze w ró nych dziedzinach przemys u i wiele Þ rm musi 

podejmowa  szereg decyzji w tej sprawie. Prace zmie-

rzaj  w kierunku zdeÞ niowania podstawowej struktury 

platformy monta owej.

Etap utworzenia platformy monta owej zosta  przed-

stawiony w publikacji [1]. Pierwszy etap polega  na 

utworzeniu platformy monta owej jako Þ zycznej struktu-

ry wyrobu. Nale a o odpowiedzie  na dwa pytania. Po 

pierwsze – jak nale y zdeÞ niowa  platform  monta ow  

z technicznego punktu widzenia, bior c pod uwag  z o-

ono  wyrobu, a po drugie – w jaki sposób platforma 

monta owa wi e si  z innymi poj ciami zwi zanymi 

z procesem planowania wyrobu ko cowego, takimi jak 

konstrukcja wyrobu czy modularyzacja. Drugi etap pole-

ga  na grupowaniu operacji, aby okre li  podobie stwo 

technologiczne wykonywanych produktów. Trzeci etap 

to dokonanie analizy kosztowej platformy monta owej. 

Nale y w tym momencie odpowiedzie  na pytania: jakie 

czynniki nale y wzi  pod uwag  ustalaj c koszt platfor-

my monta owej i jaka b dzie wielko  wspó czynnika do 

analizy kosztowej.

Czwarty etap to opracowanie struktury elementów 

platformy monta owej. Jednym z kolejnych elementów 

 a) b)

Rys. 1. Rozdzielnie a) niskiego napi cia, b) stacje kontenerowe produkowane w Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie na 
podstawie katalogów Þ rmy)
Fig. 1. Switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA SA company: a) low voltage switchboards b) mobile container substations 
(pictures from the company’s catalogue)
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struktury platformy monta owej jest stó  monta owy, który 

s u y do podnoszenia rozdzielni niskiego oraz redniego 

napi cia. Jest on zaliczany do sto ów specjalistycznych. 

Projekt zosta  wykonany na potrzeby Þ rmy ELEKTROBU-

DOWA SA. Zadaniem tego typu urz dzenia jest unosze-

nie rozdzielnic napi ciowych oraz unoszenie pracownika. 

Planowana waga najci szej rozdzielnicy napi ciowej 

i ud wig podno nika wynosi ok. 1500 kg. Materia  wy-

korzystany do produkcji urz dzenia to niestopowa stal 

konstrukcyjna ST52-3N.

W Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA dokonano analizy 

wydajno ci kilku sto ów monta owych obecnych na ha-

lach. Z przeprowadzonej analizy wynika, e brakuje sto u 

na którym mo na bezpiecznie dokona  monta u ko co-

wego wyrobu (w przysz o ci do tworzonej platformy mon-

ta owej). Zamiarem autorów jest opracowanie uniwer-

salnego sto u monta owego, który u atwi prac . Proces 

projektowania nowego wózka transportowego podzielono 

na trzy etapy, tj. przygotowanie, wykonanie modelu w pro-

gramie SolidWorks oraz opracowanie wyników wytrzy-

ma o ciowych. Post powanie projektowe obejmowa o:

1. zapoznanie si  z pracownikami wykonuj cymi mon-

ta  rozdzielni, a tak e organizacj  i obs ug  stanowi-

ska roboczego, na którym b dzie ona wykonywana 

(tab. 1),

2. poznanie budowy obecnych na hali sto ów monta o-

wych,

3. analiza oceny efektywno ci sto ów monta owych 

przez pracowników,

4. ustalenie z technologiem wymogów jakie powinien 

spe nia  nowy stó  monta owy,

5. opracowanie modelu sto u monta owego w progra-

mie SolidWorks (rys. 2),

6. przeprowadzenie oblicze  wytrzyma o ciowych, do-

konanie symulacji w programie SolidWorks,

7. opracowanie ca ego procesu wytworzenia na kartach 

technologicznych i instrukcyjnych [6].

Tab. 1. Informacje dotycz ce pracy brygady mechaników i ener-
getyków (opracowanie w asne)
Sig. 1. Information concerning the work of the teams of mechan-
ics and power engineers (self study)

Pracownik 
Þ rmy 

odpowiedzialny 
za prowadzenie 

bada  
do platformy 
monta owej

Czas przepro-
wadzenia 
analizy 

stanowisk 
monta owych

Badane 
stanowisko pracy

technolog 600 – 1400

brygada mechani-

ków i elektryków, 

którzy wykonywali 

monta  wyrobu 

w hali produkcyjnej

Model 3D sto u monta owego (rys. 2) przedstawia 

podno nik no ycowy, s u cy do podnoszenia rozdzielnic 

napi ciowych. Urz dzenie zosta o wyposa one w si ownik 

elektryczny o mocy 1520 kg. Si ownik elektryczny pe ni 

kluczow  funkcj  w konstrukcji. Jego sprawno  si ga-

j ca 90% i ud wig 1520 kg w zupe no ci wystarczy do 

prac modernizacyjnych nad rozdzielnicami napi ciowy-

mi. W budowie sto u monta owego zastosowano o yska 

CUS200 Þ rmy SNR. Podpora wyposa ona zosta a w ko a 

Brickle LS-GTH 127K-ST o wytrzyma o ci równej 600 kg, 

zabezpieczone hamulcem uniemo liwiaj cym przesuni -

cie si  podno nika wraz z rozdzielnic  napi ciow . Ma-

teria  wykorzystany do produkcji urz dzenia to stal nisko-

stopowa konstrukcyjna ST52-3N. 

Rys. 2. Projekt sto u monta owego w Þ rmie ELEKTROBUDOWA 
SA (opracowanie w asne)
Fig. 2. The project of an assembly table in the ELEKTROBU-
DOWA SA company (self study)

Badania sto u monta owego 

Do bada  przyj to obci enie najci szej rozdziel-

nicy napi ciowej, której waga wynosi ok. 1500 kg. Si a 

rozk ada si  równomiernie na ca ej powierzchni blatu ro-

boczego (ró owy kolor strza ek). Wyniki (rys. 3) pomog y 

w poprawieniu niedoci gni  i pomy ek, które wyst pi y 

podczas procesu projektowania. Napr enia wynikaj ce 

z obci enia rozdzielnicy napi ciowej wyst puj  g ów-

nie w prz s ach zamontowanych na sta e w podporach 

tylnych–dolnych (zielony kolor). W niewielkim stopniu 

napr enia wyst powa y pod blatem na ko ach oraz 

mocowaniu sta ym tylnym. Z bada  przeprowadzonych 

pod kierunkiem napr e  wynika, e urz dzenie spe nia 

warunki jakie zosta y za o one w trakcie projektowania 

urz dzenia jakim jest podno nik no ycowy, a jej wynik 

mie ci si  w granicach normy.

Wyniki przeprowadzonych bada  pod k tem od-

kszta ce  modelu podno nika no ycowego udowadniaj , 

i  projekt wytrzyma obci enia si gaj ce nawet zak ada-

nej granicy 1500 kg. Wyst puj ce odkszta cenia s  nie-

wielkie i tak jak w wypadku napr e  wyst puj  g ównie 
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na prz s ach oraz mocowaniach sta ych blatu roboczego 

oraz podpory (kolor zielony).

Z bada  przeprowadzonych pod kierunkiem odkszta -

ce  wynika, e urz dzenie spe nia warunki jakie zosta y 

za o one w trakcie projektowania urz dzenia jakim jest 

podno nik no ycowy, a jej wynik mie ci si  w granicach 

normy.

Najwi ksze zmiany materia u wynikaj  z bada  prze-

mieszcze  materia u (rys. 4). Warto ci, które wykaza  So-

lidWorks si gaj  granic maksymalnych na powierzchni 

Rys. 3. Symulacja rozk adu napr e  sto u monta owego w Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie w asne)
Fig. 3. Stress distribution simulation for an assembly table in the ELEKTROBUDOWA SA company (self study)

Rys. 4. Symulacja przemieszczenia modelu w Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie w asne)
Fig. 4. A model displacement simulation in the ELEKTROBUDOWA SA company (self study)
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blatu roboczego, a dok adnie w jego przedniej cz ci. 

Mniejsze, ale pojawiaj ce si  przemieszczenia ukazuj  

si  na rodkowej cz ci blatu, ale równie  w prz s ach 

przy czeniu z belk  i ko ami.

Ze wzgl du na wyst puj ce przmieszczenia zale-

cane jest umiejscowianie materia u na rodkowej cz ci 

blatu. Zastosowanie to pozwoli zmniejszy  przemiesz-

czenia wyst puj ce w urz dzeniu.

G ównymi celami projektowanego sto u monta owego 

w strukturze platformy monta owej jest przede wszystkim:

• zwi kszenie wydajno ci przy jednoczesnym obni e-

niu kosztów produkcji,

• efektywniejsze wykorzystanie dysponowanego czasu 

pracy,

• stabilizacja i rytmiczno  procesu produkcji pozwala-

j ca na dok adne planowanie wydajno ci,

• poprawa organizacji i warunków pracy na wydziale 

monta owym,

• mo liwo  atwego przemieszczania si  pracownika 

i rozdzielni dzi ki sterowaniu,

• zmniejszenie liczby wadliwych wyrobów.

Po analizie danych projektowych Þ rma ELEKTRO-

BUDOWA SA planuje produkcj  dwóch sto ów monta o-

wych w celu analiz na rzeczywistym modelu.

Podsumowanie

In ynierowie z ró nych przedsi biorstw produkcyj-

nych (krajowych i zagranicznych) opracowuj  warianty 

sto ów monta owych do elastycznych linii monta owych 

i platform monta owych.

G ównym celem artyku u jest opracowanie uniwersal-

nego sto u monta owego do monta u rozdzielni niskich, 

rednich i wysokich napi  w Þ rmie ELEKTROBUDOWA 

SA. Jest to kluczowy punkt opracowania struktury plat-

formy monta owej oraz podej cia do wzorca rodziny 

produktów. Przedstawione wyniki analiz projektowych 

sugeruj  popraw  wska ników niezawodno ci i efektyw-

no ci produkcji, co powinno przynie  oczekiwane efekty 

ekonomiczne i jako ciowe oraz przyczyni  si  do podnie-

sienia konkurencyjno ci przedsi biorstwa.

Analiza platformy monta owej wykaza a celowo  

opracowania uniwersalnego sto u monta owego, dzi ki 

któremu nast pi poprawa organizacji i warunków pracy. 

Zastosowanie sterowania w uniwersalnym stole monta-

owym umo liwi atwe przemieszczanie si  pracownika 

i rozdzielni. Badania modelowe wykaza y poprawno  

za o e  projektowych.

Autorzy w kolejnych artyku ach zamierzaj  dokona  

z o enia ca ej struktury platformy monta owej w Þ rmie 

ELEKTROBUDOWA SA oraz rozpocz  testy na rzeczy-

wistych modelach.
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Wprowadzenie

Obecnie stosuje si  kilka sposobów czenia dia-

mentów w narz dziach. Szacuje si  [11, 9], e 24% to 

wyroby z diamentami mocowanymi za pomoc  spoiw y-

wicznych, 6% ze spoiw ceramicznych, a 70% ró nego 

rodzaju spoiwami metalowymi. Narz dzia diamentowe 

do obróbki plastycznej, skrawaniem i cierno-polerskiej 

zbudowane s  z elementu diamentowego trwale zamo-

cowanego w oprawce lub na korpusie narz dzia. Jedn  

z technik wykonywania tego typu po cze  jest lutowa-

nie, które w przypadku diamentów bardziej jest kojarzone 

z produkcj  wyrobów jubilerskich ni  narz dzi.

Diamenty stosowane w narz dziach skrawaj cych 

i cierno-polerskich oraz do obróbki plastycznej mo na 

podzieli  na (rys. 1):

– kryszta y, 

– supertwarde spieki diamentowe w postaci kszta tek 

warstwowych (popularnie tzw. materia y PCD – poly-

crystalline diamonds) lub monolitycznych, 

– ziarna i mikroziarna cierne.

Ka da z tych grup charakteryzuje si  odmiennymi 

w a ciwo ciami Þ zykochemicznymi, a tym samym ich 

mocowanie w narz dziu ka dorazowo wymaga zasto-

sowania innych warunków procesu czenia i w a ciwej 

technologii [2, 24, 12]. 

Jednocze nie mo na wyodr bni  liniowe, mono-

warstwowe i przestrzenne rozmieszczenia diamentów, 

a tak e szczególny przypadek w postaci narz dzi za-

wieraj cych jeden kryszta  (kszta tk , ziarno) diamentu. 

W ka dej z tych grup jest wiele ró nych narz dzi o od-

miennych konstrukcjach i w a ciwo ciach u ytkowych, 

a tak e o szerokim zastosowaniu.

Narz dzia z pojedynczymi kryszta ami diamentowymi

Przyk adami narz dzi z punktowym u o eniem krysz-

ta ów i kszta tek z materia ów PCD s : narz dzia skra-

waj ce (p ytki skrawaj ce), obci gacze jednoziarniste, 

narz dzia chirurgiczne (np. do chirurgii oka), narz dzia 

grawerskie, narz dzia do ci cia szk a, ci gad a, itd. 

W tych przypadkach najbardziej popularnymi sposobami 

METODY LUTOWANIA DIAMENTÓW W NARZ DZIACH 

Brazing methods for connecting diamonds in tools 

Andrzej BAKO , Adam BARYLSKI 

S t r e s z c z e n i e: Lutowanie jest jedn  z technik wytwarzania narz dzi zawieraj cych diamentowe kryszta y, ziarna cierne 
i polikrystaliczne spieki jako elementy robocze. Omówiono ró ne sposoby lutowania diamentów oraz przedstawiono obszary 
ich zastosowania.

S o w a  k l u c z o w e: narz dzia diamentowe, lutowanie, diamenty techniczne

A b s t r a c t: Brazing is one of the techniques for manufacturing of tools comprising diamond crystals, polycrystalline materials and 
abrasive grits as working elements. Discusses various ways brasing of diamonds and presents their application areas.

K e y w o r d s: diamond tools, brazing, technical diamonds

Rys. 1. Przyk ady surowca diamentowego stosowanego w narz dziach do obróbki skrawaniem, kontrolno-pomiarowych i cierno-po-
lerskich: a) kryszta y, b) materia y PCD, c) ziarno cierne [12]
Fig. 1. Examples of diamonds used in cutting tools, measurement and control instruments and abrasive wheels: a) crystals, b) PCD 
materials, c) abrasive grits [12]
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zamocowania diamentu w roboczych uchwytach narz -

dzia jest lutowanie lub spiekanie. 

Lutowanie jest bardzo star  technologi  czenia 

diamentów, zw aszcza w jubilerstwie [2, 24, 3, 6]. Po-

dobnie w produkcji narz dzi z dobrze wykszta conymi 

kryszta ami lub kryszta ami i okruchami kryszta ów o po-

kroju ig owym. Najbardziej popularnymi lutami s  luty 

srebrne, zw aszcza lut LS45 zawieraj cy do ok. 45% 

(wag.) srebra oraz mied  i cynk. Lut ten topi si  w temp. 

675–735°C. Szeroko stosowany jest tak e ta szy lut 

LS25 o wy szej temperaturze topnienia, zawieraj cy 

wagowo do ok. 25% srebra. Wi zanie ma charakter 

mechanicznego „zakleszczenia”. Powierzchnie kryszta-

ów diamentowych s  le zwil ane przez ciek e meta-

le, szczególnie te, które z w glem nie tworz  w glików 

w warunkach lutowania (rys. 2). W celu polepszenia 

zwil alno ci zmienia si  sk ady lutów, stosuje si  topni-

ki (np. boraks), a w szczególno ci nak ada si  pow oki 

(np. tytan), poprawiaj ce adhezj  lutu do diamentu [19, 

23, 4, 21, 12]. Dodatkowo pow oka lub roztopiony topnik 

chroni kryszta  przed utlenianiem.

G sto  lutów, w tym srebrnych, jest wy sza od 

g sto ci diamentu, dlatego kryszta y diamentowe maj  

tendencj  „wyp ywania” na powierzchni ciek ego meta-

lu. Podczas operacji kryszta  musi by  trzymany i „wci-

skany” w ciek y lut, a  do momentu jego zastygni cia. 

Za zasad  przyjmuje si , e kryszta  powinien wysta-

wa  ponad poziom lutu maksymalnie do 1/3 swojej 

wysoko ci.

Kryszta y diamentu charakteryzuj  si  anizotropi  

pod wzgl dem w a ciwo ci mechanicznych i ka dora-

zowo musz  by  ustawiane w narz dziu pod wzgl dem 

optymalnej ich twardo ci i odporno ci na cieranie. Przed 

skierowaniem kryszta ów do produkcji narz dzi s  one 

wnikliwie analizowane pod wzgl dem ich pokroju i budo-

wy wewn trznej. W zale no ci od rodzaju surowca s  tak-

e upane lub ci te w celu nadania im kszta tu, w którym 

widoczne s  charakterystyczne kierunki symetrii i ciany 

diamentu, a tym samym kierunki maksymalnych ich od-

porno ci na cieranie, jak i twardo ci. Podczas operacji 

przygotowania kryszta ów oraz ich orientacji w narz dziu 

pod wzgl dem po o enia wykorzystuje si  cz sto metody 

rentgenowskie. 

Narz dzia z pojedynczymi kszta tkami ze spieków diamento-
wych

Kszta tki z supertwardych spieków diamentów lu-

tuje si  inaczej, gdy  charakteryzuj  si  izotropowy-

mi w a ciwo ciami Þ zykochemicznymi oraz dok adnie 

sprecyzowanym kszta tem i wymiarami. Niestety wad  

warstwowych materia ów PCD jest wzgl dnie niska ich 

odporno  na podwy szon  temperatur  [21]. Koniecz-

ne jest stosowanie specjalnych lutów o ni szych tempe-

raturach topnienia (tab.1) i krótszych czasów lutowania 

(rys. 3). Je eli lutowanie kryszta ów diamentu mo na 

wykonywa  ogrzewaj c indukcyjnie lub przy pomocy 

palnika, to w przypadku materia ów PCD o budowie 

warstwowej zaleca si  tylko grzanie indukcyjne. Je eli 

kszta t diamentu lub elementu z PCD i jego umiejsco-

wienie w oprawce umo liwiaj , stosuje si  luty postaci 

pasków przyci tych do wielko ci i kszta tu z cza. W ten 

sposób wytwarza si  narz dzia skrawaj ce i ci gad a, 

a tak e widry i koronki wiertnicze. 

Tabela 1. Luty twarde zalecane do czenia materia ów PCD ze 
stalowymi korpusami narz dzi do obróbki skrawaniem [12]
Table 1. Brazing materials recommended for joining the steel 
bodies with PCD materials in cutting tools [12]

Producent
Nazwa 

handlowa 
lutu

Charakterystyczne 
temperatury [°C]

solidus liquidus

Jahnson 

Matthey Metals

Easy-Flo 

No. 3
620 630

Degussa 5009 645 690

Handy & 

Harmann

Easy-ß o 

No. 45
632 688

Rozwój in ynierii materia owej sprawi , e dost pne 

s  tak e supertwarde spieki diamentowe, charakteryzuj -

ce si  oporno ci  termiczn  porównywaln  z parametra-

mi monokryszta ów diamentu [20, 10, 12]. S  to materia y 

uzyskane w warunkach wysokich ci nie  o monolitycznej 

budowie z nano- i mikroziaren diamentowych spojonych 

substancj  o wspó czynniku rozszerzalno ci zbli onym 

do rozszerzalno ci diamentu (np. w glik krzemu, krzem). 

Rys. 2. Obrazy zachowania si  ró nych lutów na powierzchni diamentu zarejestrowane w mikroskopie wysokotemperaturowym. 
Zwil alno  przez: a) mied  – temperatura 1150°C, b) srebro – temperatura 1000°C, c) stop 28% Cu i 72% Ag z dodatkiem tytanu 
– temperatura 900°C [19]
Fig. 2. Images of the different behavior of the brazing alloys on the surface of the diamond recorded in the high-temperature mi-
croscope. Wettability by: a) copper – 1150°C temperature, b) silver – temperature of 1000°C, c) an alloy of 28% Cu and 72% of Ag 
added tytanu- temperature of 900°C [19]



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/2017 49

S  to kszta tki o budowie monolitycznej, a ich g ówne ob-

szary zastosowa  to narz dzia wiertnicze, frezy do ob-

róbki kamienia i obci gacze.

Narz dzia z diamentami lutowanymi w pró ni

czenie diamentów w pró ni (tzw. vacuum brazing) 

znalaz o te  szerokie zastosowanie zw aszcza w przy-

padku narz dzi z ziarnami ciernymi rozmieszczonymi 

w postaci monowarstwy (np. ró nego rodzaju ciernice, 

frezy). Technika ta jest stosowana tak e w przypadku 

pojedynczych i wielu kryszta ów, kszta tek oraz ziaren 

[20, 22, 7, 17, 13, 1]. Pró nia zabezpiecza metalowe 

spoiwo przed utlenianiem, a tak e sprzyja usuwaniu po-

rów na stykach lutu z ziarnami i korpusem. Proces wi -

zania przebiega we wzgl dnie wysokich temperaturach, 

które umo liwiaj  zwil enie i „oblanie” ca ego ziarna dia-

mentowego przez lut i mocnego zwi zania z korpusem 

(rys. 4).

Dobre zwil enie uzyskuje si  stosuj c diamenty po-

wlekane pierwiastkami tworz cymi w gliki oraz tzw. luty 

aktywne, w szczególno ci luty na bazie Ag – Cu z do-

datkiem tytanu lub luty na bazie br zów niklowych, które 

umo liwiaj  uzyskanie mocniejszego spojenia i s  bar-

dziej odporne na korozj . Wzgl dnie wysokie temperatury 

topnienia lutów poci gaj  za sob  konieczno  stosowa-

nia diamentów o wytrzyma o ci termicznej dostatecznie 

wysokiej i dopasowanej do warunków realizacji operacji 

czenia. 

Pod wzgl dem budowy, narz dzia lutowane w pró -

ni s  podobne do popularnych diamentowych narz dzi 

ciernych ze spoiwami galwanicznymi i konkurencyjne 

[1]. Ich praktyczne zastosowania szczególnie szybko 

si  poszerzaj  [18, 20, 22, 7, 16, 17, 13, 10, 14]. Jak 

dotychczas s  one przeznaczone do obróbek mniej pre-

cyzyjnych (zgrubne szlifowanie, frezowanie, ci cie i wier-

cenie) – rys. 5. Z cze wykonane w pró ni jest znacz co 

mocniejsze od spajania galwanicznego lub za pomoc  

ywic i klejów. 

Po czenie ziaren z korpusem jest praktycznie bez 

porów, a lut mo e otacza  diamenty tylko powierzch-

niowo, dzi ki czemu ziarna bardziej wystaj  ponad po-

wierzchni  korpusu, a tym samym powierzchnia czynna 

narz dzia jest bardziej ostra (rys. 6). Lutowane monowar-

stwy diamentowe s  bardziej odporne na drgania i przy-

padkowe uderzenia. Narz dzia z diamentami lutowa-

nymi w pró ni s  dro sze od narz dzi galwanicznych, 

ale umo liwiaj  bardziej wydaj  prac , w tym r czn  na 

sucho, z wi kszymi naciskami. Ich podstawowy obszar 

zastosowa  to kompozyty (np. stosowane w produkcji lot-

niczej i jachtów), czy kamie  i ceramika – trudne do ob-

róbek za pomoc  innych narz dzi. Ich wydajno  w tych 

operacjach jest do kilku do kilkunastu razy wi ksza ni  

narz dzi galwanicznych.

Rys. 3. Zalecanie warunki lutowania materia u SYNDITE™ (ma-
teria  PCD produkowany przez Þ rm  Element Six) w stalowych 
korpusach narz dzi do obróbki skrawaniem [21] 
Fig. 3. Prescribing conditions for brazing alloys for SYNDITE™ 
(PDC materials manufactured by Element Six) on steel bodies 
cutting tools [21]

Rys. 4. Urz dzenie HLA do wytwarzania narz dzi diamentowych 
metod  lutowania w pró ni produkcji Þ rmy Trenker Diamant-An-
lagen-Technik [16]
Fig. 4. The device HLA for manufacturing of diamond tools by 
brazing in a vacuum, produced by Trenker Diamant-Anlagen-
Technik [16]

Rys. 5. Narz dzia diamentowe wytworzone metod  lutowania 
w pró ni [14]
Fig. 5. Diamond tools made by brazing in a vacuum [14]
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Narz dzia z diamentami czonymi metod  infiltracji metalu

SpecyÞ cznym sposobem czenia diamentów i mo-

nolitycznych spieków za pomoc  lutów jest metoda inÞ l-

tracji [2, 9]. Polega ona na wprowadzeniu ciek ego lutu 

w porowaty szkielet, który po nasyceniu metalem b dzie 

stanowi  cz ciowo gotowy wyrób diamentowy. Proces 

produkcyjny jest kilkuetapowy, w którym pierwszy polega 

na wykonaniu „negatywu” przysz ej czynnej powierzchni 

narz dzia (rys. 7) – jest to u o enie diamentów w gniaz-

dach. W precyzyjnie wykonanej formie tworzy si  gniaz-

da, w które wk ada si  diamentu lub kszta tki z monolitycz-

nych spieków. Na tym etapie produkcji istnieje mo liwo  

krystalograÞ cznej orientacji poszczególnych ziaren pod 

wzgl dem ich optymalnych w a ciwo ci na cieranie 

i twardo ci. Anizotropi  diamentu uwzgl dnia si  formu-

j c odpowiednio kszta t i ukierunkowanie gniazda [18, 5]. 

Operacj  uk adania zorientowanych diamentów mo na 

zautomatyzowa  i czynno ciami sterowa  ze wspoma-

ganiem komputerowym. Dodatkowo mo na te  wspoma-

ga  si  tu aparatur  do bada  dyfrakcji rentgenowskiej 

i na podstawie sygna u z analizy odpowiednio ustawia  

przestrzennie kryszta  diamentu, zgodnie z jego osiami 

krystalograÞ cznymi. 

Formy wykonuje si  ze stali (wk adki z diamentu 

do obci gaczy) lub z materia ów bardziej odpornych na 

temperatur  jak graÞ t lub ceramika (np. narz dzia wiert-

nicze). Kolejnym etapem jest zasypanie formy wype nia-

czem i kawa kami lutu (tab. 2). Do zada  wype niacza 

nale y „utrzymanie” diamentów w ich gniazdach w for-

mie. G sto ci diamentu i metalu inÞ ltruj cego s  bardzo 

ró ne i po stopieniu metalu diamenty wyp ywa yby na 

jego powierzchni . Wype niacz musi mie  wi ksz  g -

sto  tak e od metalu inÞ ltruj cego, jednocze nie jego 

obecno  nadaje spoiwu za o on  twardo  i odporno  

na cieranie. Jako wype niacze u ywa si  proszki meta-

li, w tym ci kich – jak wolframu lub molibden, a tak e 

w glik wolframu w postaci proszku. W trakcie wygrze-

wania lub bezpo rednio po wyj ciu formy z pieca doci-

ska si  gor c  mas . Je eli mamy do czynienia z narz -

dziem z korpusem, do którego ma by  przytwierdzony 

diamentowy element cierny (np. koronki wiertnicze), 

na tym etapie wygrzewa i prasuje si  ca o , tj. ele-

ment diamentowy cznie z korpusem. Produkt wygrze-

wania wyjmuje si  z formy po jej ostudzeniu i obrabia 

Rys.6. a) Porównanie budowy wi zania ziaren ciernych lutowanych pró niowo i wi zanych galwanicznie, b) widok powierzchni 
narz dzia z diamentami lutowanymi pró niowo [22]
Fig. 6. a) Comparison of construction bonds abrasive grains bonded by vacuum brazinig and electroplating, b) view of the tool surface 
with a vacuum brazed diamonds [22]

Rys. 7. Etapy powstawania narz dzia diamentowego metod  
inÞ ltracji [2]
Fig. 7. Stages of the diamond tool manufacturing by inÞ ltration [2]
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w celu nadania monowarstwie diamentowej wymia-

rów w zakresie wymaganych tolerancji do okre lonej 

operacji. 

Tabela 2. Charakterystyka lutów oferowanych przez Þ rm  Ken-
nametal Inc. przeznaczonych do wytwarzania narz dzi diamen-
towych metod  inÞ ltracji [15]
Table 2. Characteristics brazing materials offered by Kennametal 
Inc. for the manufacture of diamond tools by inÞ ltration [15]

Oznaczenie 
Þ rmy Ken-

nametal Inc.

MacroÞ l 
49™

MacroÞ l 
53™

MacroÞ l 
56™

MacroÞ l 
65™

Sk ad 

chemiczny:
% (wag.)

mied 49 53 56 65

nikiel 10 15 43 15

cynk 4 8 – 20

mangan – 24 – –

cyna – – 1 –

G sto  

[g/cm3]
8,15 8,20 8,20 8,70

Temperatura 

topnienia [°C]
930 1090 870 1095

Metody inÞ ltracji metalu stosuje si  w produkcji narz -

dzi, w których kryszta  diamentu kruszy obrabiany materia  

na zasadzie zgniotu (obróbka kruchych materia ów o budo-

wie wielosk adnikowej, wiercenie geologiczne, obci ganie 

ciernic) lub w przypadkach kiedy zale y nam na bardzo 

dok adnym zachowaniu kszta tu przedmiotu obrabianego 

i potrzebna jest powierzchnia narz dzia bardzo odporna 

na cieranie. G ówne obszary zastosowa  takich narz -

dzi to obci gacze (w tym rolkowe) oraz wiert a i frezy do 

obróbki kamienia, betonów i kompozytów ceramicznych. 

Podsumowanie

Techniki lutowania maj  szerokie zastosowanie 

w produkcji narz dzi diamentowych. Jednocze nie s  

one ci gle rozwijane, zw aszcza przez opracowywanie 

nowych ni ej topliwych lutów, czy lepiej zwil aj cych 

i wi cych diamenty. Wprowadzanie do przemys u lu-

towania w pró ni spowodowa o wzrost ilo ci zastosowa  

narz dzi lutowanych z ziarnem ciernym w operacjach 

ci cia, wiercenia, frezowania i zgrubnego szlifowania.
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Wst p

W technologii monta u w niemal wszystkich dziedzi-

nach przemys u bardzo wa n  rol  odgrywa rodzaj po -

cze  monta owych. Aktualny post p technologiczny po-

zwala na czenie materia ów o ro nych w a ciwo ciach 

Þ zykochemicznych i mechanicznych. Przedsi biorstwa 

produkcyjne d  do jak najlepszej jako ci wykonywa-

nych wyrobów, co powoduje wzrastaj ce zapotrzebowa-

nie na modyÞ kacj  technologii czenia materia ów.

Po ród po cze  monta owych wyró nia si  po -

czenia roz czne i nieroz czne. W ród po cze  nie-

roz cznych wymienia si  nast puj ce rodzaje spajania 

materia ów: spawanie, zgrzewanie, lutowanie i klejenie 

[9, 5, 2]. Spajanie nale y do najcz ciej spotykanych 

procesów technologicznych w przemy le maszynowym. 

Procesy te ró ni  si  mi dzy sob  stanem skupienia 

materia ów podstawowych i spoiwa w miejscu spajania, 

charakterem wi za , jakie tworz  si  w po czeniach 

oraz rodzajem doprowadzonej energii cieplnej i/lub me-

chanicznej w celu utworzenia po czenia [1]. Dla po-

równania wybranych w a ciwo ci poszczególnych me-

tod czenia, w trakcie bada  przedstawionych w pracy 

wykonano po czenia zak adkowe i doczo owe metod  

spawania i klejenia.

Spawanie znalaz o najwi ksze zastosowanie spo-

ród wymienionych metod, dlatego te  na przestrzeni lat 

taki sposób monta u bardzo si  rozwin . Do dzi  me-

tody spawania i ich parametry poddawane s  ci g ym 

badaniom w celu poprawienia jako ci wykonywanych 

po cze . Drugim analizowanym sposobem czenia 

jest klejenie, które nale y do intensywnie rozwijanych 

technologii  czenia materia ów w ró nych dziedzinach 

przemys u [4, 10, 7, 8] oraz stanowi cenne uzupe nienie 

BADANIA SKUTECZNO CI KLEJENIA I SPAWANIA STALI KONSTRUKCYJNEJ 

S235JR

Testing of effectiveness of bonding and welding of structural steel S235JR

Anna RUDAWSKA, Kamil KUTEK, Izabela MITURSKA, Leszek SEMOTIUK

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia wytrzyma o ci po cze  spawanych i klejowych stali 
konstrukcyjnej S235JR. Wykonane po czenia porównano pod wzgl dem skuteczno ci, gdzie kryterium okre laj cym by a 
wytrzyma o  na cinanie. Przedmiotem bada  by y trzy rodzaje po cze  spawanych: doczo owych, zak adkowych z jednym 
spawem, zak adkowych z dwoma spawami, jak i dwa rodzaje po cze  klejowych: doczo owych i zak adkowych. czone 
próbki wykonano z blachy stalowej konstrukcyjnej S235JR o grubo ci 4 mm. Do wykonania po cze  spawanych wykorzystano 
spawark  inwertorow  ADLER MMA-200. Po czenia spawane przygotowano z zastosowaniem spawania ukowego 
elektrod  otulon  klasyÞ kowan  wg PN-EN ISO 2560:2006-E38 A RC 12. Do wykonania po cze  klejowych zastosowano 
klej epoksydowy dwusk adnikowy Epidian 57/Z1/100:10. Przygotowanie powierzchni wszystkich próbek przeznaczonych do 

czenia polega o na usuni ciu nierówno ci kraw dzi blach za pomoc  szliÞ erki k towej, usuni ciu zanieczyszcze  przy u yciu 
rodka do czyszczenia i odrdzewiania powierzchni Fosol, a nast pnie odt uszczeniu powierzchni preparatem Loctite 7063. 

Badania wytrzyma o ciowe przeprowadzono zgodnie z norm  EN DIN 1465. Uzyskane wyniki bada  wskaza y na ró nice 
w otrzymanych warto ciach wytrzyma o ci w zale no ci od zastosowanej metody czenia, a tak e geometrii wykonanych 
po cze . Na podstawie wyników bada  zauwa ono, e lepsze wyniki wykaza y po czenia spawane, co wskazuje na ich 
wi ksz  skuteczno , jednak w po czeniach spawanych w wi kszo ci próbek zauwa ono wyra n  korozj  w miejscu 
z czenia, czego nie zaobserwowano w przypadku po cze  klejowych.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, po czenia spawane, wytrzyma o , stal konstrukcyjna

A b s t r a c t: The article presents selected issues of welded joints and adhesive joints strength of structural steel S235JR. Joints were 
compared in terms of effectiveness, where criterion for determining was shear strength and value of destructive force. The 
subject of the study were three types of welded joints: butt, single-lap with single weld, single-lap with double welds, as well as 
two types of adhesive joints: butt and single-lap. Joined samples were made of S235JR steel sheet with a thickness of 4 mm. 
Welded joints were made by used inverter welder ADLER MMA-200. Welded joints were prepared by the arc welding with 
coated electrode classiÞ able according to PN-EN ISO 2560:2006-E38 A RC 12. In the case of adhesive joints, two-component 
epoxy adhesive consisting of epoxy resin Epidian 57 and hardener Z1 connected in a weight ratio of 100:10. Surface of all 
samples were preparation by removing uneven from edges of sheets with angle grinder, to remove impurities using cleaner 
and rust removal surface Fosol and then degreased with Loctite 7063. Strength test were carried out according to EN DIN 
1465. Obtained test results pointed out the differences in the strength values obtained depending on the method of joining, as 
well as geometry of the made joints. Based on results observed that better results were achieved for welded joints and thus 
their effectiveness was higher, but in most of welded joints was observed corrosion at the joint, which was not observed in the 
case of adhesive joints.

K e y w o r d s: adhesive joints, welded joints, strength, structural steel
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stosowanych dotychczasowo metod czenia, w du ej 

mierze dzi ki swojej uniwersalno ci. Klejenie umo liwia 

czenie praktycznie wszystkich materia ów o znaczeniu 

przemys owym.

W pracy skoncentrowano si  na badaniach sku-

teczno ci po cze  klejowych i spawanych blach ze stali 

S235JR, przy za o onych rodzajach po cze , gdzie kry-

terium porównawczym by a wytrzyma o  po cze  na 

cinanie. 

Badania do wiadczalne

Badania do wiadczalne polega y na wykonaniu po -

cze  klejowych i spawanych, które zosta y przygotowane 

z prostopad o ciennych próbek wyci tych z blachy stali 

konstrukcyjnej S235JR, których wymiary geometryczne 

przedstawiono w tab. 1. Wykonano po 10 próbek dla ka -

dego rodzaju po cze .

Charakterystyka po cze  klejowych

Do bada  wykorzystano po czenia klejowe doczo o-

we (rys. 1) oraz jednozak adkowe (rys. 2) obci one na 

cinanie, których schemat oraz wymiary przedstawiono 

na rysunkach i w tab. 1.

Rys. 1. Schemat doczo owego po czenia klejowego 
Fig. 1. The butt adhesive joint geometry 

Rys. 2. Schemat zak adkowego po czenia klejowego 
Fig. 2. The single-lap adhesive joint geometry

Do wykonania po cze  klejowych zastosowano kom-

pozycj  klejow , sporz dzon  z ywicy epoksydowej Epi-

dian 57 i utwardzacza Z1 w stosunku wagowym 100:10 

(Epidian 57/Z1/100:10). Kompozycj  klejow  odwa ono 

i wymieszano r cznie, a nast pnie usuni to p cherze ga-

zowe na specjalnym stanowisku wyposa onym w pomp  

pró niow , bezpo rednio przed procesem klejenia.

Klej nanoszono na jedn  z czonych powierzchni. 

Po czenia klejowe przygotowano w warunkach laborato-

ryjnych, w których temperatura wynosi a 25ºC ± 1ºC, za  

wilgotno  si ga a poziomu ok. 31% ± 1%. Czas utwar-

dzania kleju wynosi  10 dni. 

Charakterystyka po cze  spawanych

W badaniach u yto równie  po czenia spawane 

doczo owo i na zak adk  blach ze stali S235JR (tab. 2). 

Schemat oraz wymiary wykonanych po cze  przedsta-

wiono na rys. 3, 4a i 4b i w tab. 3.

Tabela 2. Rodzaje zastosowanych po cze  spawanych
Table 2. The types of welded joints

Po czenia spawane

Po czenie 

doczo owe

Po czenie zak adkowe

Spaw pojedynczy Spaw podwójny

 

Rys. 3. Schemat doczo owego po czenia spawanego 
Fig. 3. The butt welded joint 

Rys. 4. Schemat zak adkowego po czenia spawanego: a) z jed-
nym spawem, b) z podwójnym spawem 
Fig. 4. The single-lap welded joint geometry: a) with single weld, 
b) with double weld 

Tabela 1. Wymiary po cze  klejowych
Table 1. The adhesive joints dimension

Oznaczenie wymiaru a [mm] b [mm] g [mm] lz [mm] l [mm] lz [mm]

Wymiar 100 ± 1 20 ± 0,5 4 ± 0,1 200 ± 0,1 185 ± 1 15 ± 1
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Po czenia spawane przygotowano z zastosowaniem 

spawania ukowego elektrod  otulon  klasyÞ kowan  wg 

PN-EN ISO 2560:2006-E38 A RC 12 z wykorzystaniem 

spawarki inwertorowej ADLER MMA-200, w temperatu-

rze 25°C. Po czenia spawane, podobnie jak po czenia 

klejowe, zosta y poddane niszcz cym badaniom wytrzy-

ma o ciowym.

Sposób przygotowania powierzchni czonych elementów

Przygotowanie powierzchni elementów przeznaczo-

nych do wykonania obu rodzajów analizowanych po -

cze  polega o na usuni ciu nierówno ci kraw dzi blach 

za pomoc  szliÞ erki k towej BOSCH GWS 850CE, 

wyposa onej w ciernic  listkow  talerzow , zbudo-

wan  z listków (lamelek) z p ótna ciernego z ziarnem 

korundowym, na o onych równomiernie, wachlarzowo 

na podstawie z w ókna szklanego. Kolejnym etapem 

przygotowania powierzchni czonych elementów by o 

usuni cie zanieczyszcze  przy u yciu preparatu do 

czyszczenia i odrdzewiania powierzchni Fosol Þ rmy Li-

bella, a nast pnie odt uszczenie powierzchni prepara-

tem Loctite 7063. 

Badania wytrzyma o ciowe

Po up ywie czasu utwardzania spoiny klejowej 

(10 dni), po czenia poddano badaniom wytrzyma o cio-

wym na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell Z150 

zgodnie z norm  ISO 4587. Badania wytrzyma o ciowe 

wykonano przy zachowaniu osiowego zamocowania 

próbek i równomierno ci obci enia statycznego oraz 

zachowaniu sta ej pr dko ci trawersy 5 mm/min. Dla 

po cze  doczo owych otrzymano wyniki wytrzyma o ci 

na rozci ganie, natomiast dla po cze  zak adkowych 

– wytrzyma o  na cinanie.

Wyniki bada  

Otrzymane wyniki bada  niszcz cych po cze  kle-

jowych i spawanych przedstawiono na rys. 5 i 6.  

Na podstawie uzyskanych wyników bada  mo na 

zauwa y , e najwi ksz  wytrzyma o  uzyskano dla 

po cze  spawanych doczo owo. rednia warto  wy-

trzyma o ci na rozci ganie dla tych po cze  jest po-

nad czterokrotnie wi ksza ni  po cze  spawanych za-

k adkowych i wynosi 423,2 MPa. Po czenia spawane 

doczo owe maj  najwi ksz  warto  odchylenia stan-

dardowego. Wyniki dla tego rodzaju po cze  s  najbar-

dziej powtarzalne, poniewa  w wi kszo ci próbek znisz-

czeniu uleg  materia  rodzimy. W przypadku po cze  

klejowych analizuj c uzyskane wyniki mo na stwierdzi , 

e po czenia klejowe zak adkowe s  korzystniejszym 

rozwi zaniem ni  po czenia doczo owe. Dla po cze  

klejowych doczo owych rednia wytrzyma o  na cina-

nie wynosi 3,2 MPa, natomiast dla po cze  klejowych 

zak adkowych jest o 37% wi ksza i wynosi 4,4 MPa. 

Bior c pod uwag  pozosta e analizowane czynniki mo -

na stwierdzi , e w przypadku próbek klejonych po -

czenia zak adkowe okazuj  si  bardziej korzystne ni  

po czenia doczo owe.

Podsumowanie i wnioski 

Po czenia spawane i klejowe nale  do grupy po-

cze  nieroz cznych i znajduj  szerokie zastosowanie 

Tabela 3. Wymiary po cze  spawanych
Table 3. The welded joints dimension

Oznaczenie wymiaru a [mm] b [mm] g [mm] lz [mm] l [mm] ld [mm] lz [mm]

Wymiar 100 ± 1 20 ± 0,5 4 ± 0,1 202 ± 1 185 ± 1 2 ± 0,5 15 ± 1

Rys. 5. Wytrzyma o  po cze  klejowych blach ze stali S235JR
Fig. 5. The results of tensile strength of the joints S235JR steel 
sheets

Rys. 6. Wytrzyma o  po cze  spawanych blach ze stali 
S235JR
Fig. 6. The results of the strength of welded joints S235JR steel 
sheets
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w przemy le oraz technologii monta u. Cechuj  si  mo -

liwo ci  czenia materia ów o skomplikowanych kszta -

tach, a po czenia klejowe tak e mo liwo ci  czenia 

materia ów o ro nych w a ciwo ciach.

Do przeprowadzonych bada  wykorzystano spawa-

nie elektrod  topliw , otulon . Metoda ta zosta a wybrana 

ze wzgl du na powszechno  zastosowania, du  popu-

larno  w procesie technologii monta u oraz mo liwo  

spawania stali konstrukcyjnej S235JR [6]. Zastosowano 

trzy rodzaje po cze : doczo owe, zak adkowe z jednym 

spawem oraz zak adkowe z podwójnym spawem.

Do wykonania po cze  klejowych zastosowano dwa 

rodzaje po cze : zak adkowe oraz doczo owe, a tak e 

wykorzystano klej epoksydowy dwusk adnikowy Epi-

dian 57/Z1/100:10.

Na podstawie wytrzyma o ciowych bada  niszcz -

cych oraz ich analizy mo na sformu owa  nast puj ce 

wnioski:

– zastosowanie po cze  spawanych doczo owych 

przynios o korzystny wp yw na wytrzyma o  na 

cinanie w przypadku spawania. Wytrzyma o  na 

rozci ganie po cze  spawanych doczo owo wyno-

si 423,2 MPa. Wytrzyma o  po cze  spawanych 

zak adkowych z jednym spawem stanowi 11,86% 

wytrzyma o ci po cze  spawanych doczo owo, na-

tomiast wytrzyma o  po cze  spawanych zak ad-

kowych z podwójnym spawem stanowi 18,73% wy-

trzyma o ci po cze  spawanych doczo owo,

– rednia warto  wytrzyma o ci na rozci ganie po -

cze  spawanych doczo owo by a ponad czterokrot-

nie wi ksza ni  po cze  spawanych zak adkowych, 

jednak warto  odchylenia standardowego by a naj-

wi ksza, co wskazuje na du  precyzj  i wysokie 

umiej tno ci spawacza, 

– najwi ksze rednie wyd u enie próbek uzyska y po-

czenia spawane zak adkowe z podwójnym spawem 

i w tych po czeniach z om wyst pi  w rodzimym ma-

teriale, nie w miejscu spoiny. W tym przypadku nale-

y równie  zwróci  uwag , e zniszczenie materia u 

wiadczy o wy szej wytrzyma o ci samej spoiny, ni  

materia u czonego, którego wytrzyma o  wg EN 

10025 wynosi Rm  =  360–510 MPa. Wytrzyma o  

w przypadku tych po cze  wynios a 79,3 MPa, czyli 

mo na s dzi , e zastosowanie dwóch spawów spo-

wodowa o obni enie w a ciwo ci wytrzyma o cio-

wych materia u rodzimego,

– po czenia spawane zak adkowe z jednym spa-

wem uzyska y najs absze wyniki wytrzyma o ciowe 

w ród po cze  spawanych, a zniszczenie wyst pi o 

w miejscu wykonania spoiny,

– w po czeniach spawanych w wi kszo ci próbek za-

uwa ono wyra n  korozj  w miejscu z czenia,

– w ród po cze  klejowych korzystny wp yw na cechy 

wytrzyma o ciowe przynios o zastosowanie po cze  

zak adkowych,

– po czenia klejowe doczo owe osi gn y niskie wyni-

ki wytrzyma o ciowe, co mo e wynika  ze zbyt ma ej 

powierzchni przylegania czonych materia ów.

Podsumowuj c, zarówno po czenia spawane, jak 

i klejowe wymagaj  przeprowadzenia odpowiednich czyn-

no ci wst pnych, aby wykona  takie po czenia. Podczas 

procesu klejenia oraz spawania istotn  rol  odgrywa od-

powiedni dobór geometrii i sposób ich wykonania. Wnio-

skowa  mo na, e w przypadku czenia elementów wy-

konanych ze stali konstrukcyjnej S235JR skuteczniejszym 

sposobem czenia ze wzgl dów wytrzyma o ciowych s  

po czenia spawane, jednak w przypadku po cze  klejo-

wych nie wyst pi o zjawisko korozji w miejscu czenia ze 

sob  materia ów. Prowadzenie dalszych bada  analizo-

wanych po cze , uwzgl dniaj c zarówno czynniki kon-

strukcyjne, jak i technologiczne, wp ywaj ce na skutecz-

no  po cze  spawanych i klejowych, mog oby pozwoli  

na popraw  uzyskiwanych wyników wytrzyma o ciowych.
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Wprowadzenie

Konstrukcje lotnicze ze wzgl du na wyj tkow  od-

powiedzialno  musz  spe nia  najwy sze wymagania 

w zakresie bezpiecze stwa technicznego. Jest to za-

gadnienie niezmiernie z o one, poniewa  musz  czy  

w sobie najmniejsz  mo liw  mas , akceptowalny koszt 

wytworzenia, trwa o  i odpowiedni  wytrzyma o  [4].

Ze wzgl du na du  wytrzyma o  przy ma ej g -

sto ci stopy aluminium nale  do intensywnie badanej 

i szeroko stosowanej grupy materia ów. Znajduj  za-

stosowanie wsz dzie tam, gdzie potrzebna jest du a 

wytrzyma o  konstrukcji przy mo liwie najmniejszej 

masie. Bardzo wa nym czynnikiem, który decyduje 

o zastosowaniu stopu aluminium na elementy konstruk-

cyjne samolotów jest mo liwo  wykonania po czenia 

o wysokiej wytrzyma o ci [12, 10, 3]. Stopy aluminium 

mo na czy  za pomoc  spawania, zgrzewania, luto-

wania i klejenia oraz po cze  mechanicznych (nitowa-

nie, czenie rubami). Metody tradycyjne jak nitowanie 

czy klejenie zapewniaj  mo liwo  uzyskania wyma-

ganych w a ciwo ci funkcjonalnych, jednak przy du ej 

pracoch onno ci wykonania. Powszechne zastosowa-

nie w czeniu cienkich blach znajduje metoda zgrze-

wania rezystancyjnego punktowego. Proces ten polega 

na wydzielaniu ciep a w wyniku ograniczonego prze-

p ywu pr du elektrycznego, wywo anego oporno ci  

elektryczn  elementów u o onych na zak adk  [3]. Wy-

dzielanie ciep a powoduje miejscowe stopienie materia-

u w miejscu styku i utworzenie j dra ciek ego metalu, 

które krzepn c pod dociskiem elektrod tworzy zgrzein . 

W procesie zgrzewania rezystancyjnego punktowego 

wa ne jest zapewnienie podparcia i osiowego docisku 

elementów w miejscu wykonywania po czenia z obu 

stron z cza. Dla uzyskania odpowiedniej jako ci zgrze-

in konieczne jest zastosowanie odpowiednio du ej si y 

docisku czonych elementów [7]. Stopy aluminium 

maj  sk onno  do pokrywania warstw  trudnotopli-

wego tlenku, co sprawia trudno ci podczas procesu 

zgrzewania. Ponadto dobra przewodno  cieplna i elek-

tryczna aluminium powoduje konieczno  stosowa-

nia urz dze  o du ej mocy. Dodatkowym problemem 

w tym procesie jest zmiana obj to ci w czasie krzep-

ni cia oraz wynikaj ce z tego odkszta cenia cieplne, 

powoduj ce deformacj  zgrzewanych konstrukcji. Jed-

nocze nie na powierzchni z cza z obu stron pozosta-

j  wg bienia obni aj ce wytrzyma o  zm czeniow  

po czenia [3].

Krytycznym wymaganiem stoj cym przed przemy-

s em lotniczym jest opracowanie taniej metody czenia 

stopów aluminium utwardzanych wydzieleniowo, która 

zapewni du  wytrzyma o  po cze  przy zmniejszonej 

pracoch onno ci procesu w porównaniu do metod trady-

cyjnych. 

ZGRZEWANIE PUNKTOWE BLACH ZE STOPU ALUMINIUM 7075-T6

Spot welding metal sheets of aluminum alloy 7075-T6

Rafa  KLUZ, Andrzej KUBIT, Dawid WYDRZY SKI

S t r e s z c z e n i e: Punktowe zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem jest jedn  z najnowocze niejszych metod czenia metali 
i ich stopów w stanie sta ym. Mo liwo  czenia elementów wykonanych ze stopów aluminium pozwala na stosowanie tej 
metody przy produkcji struktur lotniczych, przy jednoczesnym obni eniu pracoch onno ci, kosztów i ich ci aru, zachowuj c 
porównywalne lub wy sze parametry wytrzyma o ciowe w porównaniu do klasycznych metod czenia elementów. Zapewnienie 
sta o ci parametrów u ytkowych po cze  wymaga jednak doboru parametrów procesu zgrzewania, tj.: pr dko ci obrotowej 
narz dzia, zag bienia narz dzia oraz czasu zgrzewania. W pracy zaprezentowano wyniki bada  procesu zgrzewania blach 
aluminiowych 7075-T6 o grubo ci 1,8 i 0,8 mm. Testy zgrzewania przeprowadzono na dedykowanej maszynie do zgrzewania 
punktowego, natomiast badania wytrzyma o ciowe obejmowa y statyczn  prób  cinania. W ko cowej cz ci artyku u 
dokonano analizy porównawczej no no ci po czenia i budowy spoiny uzyskanej metod  RFSSW przy najkorzystniejszych 
parametrach ze zgrzein  wykonan  metod  zgrzewania oporowego.

S o w a  k l u c z o w e: zgrzewanie tarciowe punktowe z przemieszczaniem, aluminium 7075-T6, parametry procesu 

A b s t r a c t: Friction Stir Spot Welding is one of the most contemporary methods of joining metals and alloys in their solid state. The 
ability to join elements made of aluminum alloys allows for utilizing this method in the manufacturing of aircraft structures while 
lowering the work load, costs, and weight, without sacriÞ cing or even having better strength parameters than classic methods 
of joining elements. It ensures constant joint parameters, however it requires the use of optimal welding parameters such as: 
the rotational speed of the tool, tool delve depth, and welding time. The work presents the results of experiments conducted 
on 7075-T6 aluminum sheet metal that was 1.8 and 0.8 mm thick. The welding tests were done on a dedicated spot welding 
machine, while the strength tests consisted of static tensile strength tests. In the Þ nal part of the article comparative analysis 
was made of strength of joint made by RFSSW method and obtained from the resistance welding.

K e y w o r d s: friction stir spot welding, aluminium 7075-T6, process parameters
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W przemy le motoryzacyjnym trudno ci w wyko-

nywaniu wysokiej jako ci spoin klasycznymi metodami 

zosta y cz ciowo przezwyci one w nowej technice 

czenia – punktowym zgrzewaniu tarciowym z prze-

mieszaniem RFSSW (RFSSW – ReÞ le Friction Stir Spot 

Welding). Metoda ta polega na miejscowym (punktowym) 

nagrzaniu tarciem obszaru z cza przez obrotowe narz -

dzie. Proces zgrzewania blach metod  RFSSW sk ada 

si  z trzech zasadniczych faz [5, 9] (rys. 1). W pierwszej 

fazie nast puje pozycjonowanie trzpienia mieszaj cego 

i tulei na p aszczy nie górnej blachy z cza. Tuleja ze-

wn trzna wywiera ci g y docisk, zabezpieczaj c mate-

ria y czone przed niekontrolowanym przesuni ciem. 

Nast pnie sworze  i tuleja s  przyspieszane do swojej 

nominalnej pr dko ci obrotowej. Jednoczesny obrót i do-

cisk trzpienia i tulei wewn trznej generuje ciep o tarcia, 

które nagrzewa i uplastycznia metal w streÞ e czenia.

Faza druga obejmuje penetracj  z cza przez tule-

j , która zag biaj c si  w materia  powoduje jego upla-

stycznienie. W tym samym czasie trzpie  jest wycofany, 

zapewniaj c przestrze  dla przemieszczanego materia u. 

W dalszej fazie nast puje przeciwbie ny ruch trzpienia 

i tulei, który wyciska uplastyczniony metal w kierunku z -

cza. W ko cowej cz ci procesu tuleja i trzpie  ustawia-

ne s  w pierwotnej pozycji, po czym nast puje odsuni cie 

narz dzia od spoiny.

Rys. 1 Etapy zgrzewania metod  RFSSW
Fig. 1. Steps of ReÞ ll Friction Stir Spot Welding [5]

Zgrzewanie punktowe obecnie wypiera nitowanie 

i klejenie stopów lekkich ze wzgl du na to, e [5]:

– nie wymaga nawiercania elementów i stosowania ni-

tów jako dodatkowych elementów cznikowych,

– no no  zgrzein mo e osi ga  warto ci wy sze od 

po czenia nitowego,

– z cza zgrzewane zachowuj  wysok  odporno  

korozyjn  ze wzgl du na nieobecno  elementów 

o innym od materia ów rodzimych potencjale elektro-

chemicznym,

– istnieje mo liwo  prostej naprawy z cza,

– aden element zgrzeiny nie wystaje ponad po-

wierzchnie czonych elementów,

– zostaje wyeliminowana mo liwo  utraty szczelno ci 

przez z cze.

Stan wiedzy dotycz cy zjawisk zachodz cych 

podczas procesu zgrzewania nie jest jednak do ko -

ca zadowalaj cy, co skutkuje trudno ciami w doborze 

optymalnych warunków prowadzenia procesu dla kon-

kretnych stopów lotniczych [11, 6, 8, 1, 2]. Dlatego celem 

przeprowadzonych bada  by o okre lenie wp ywu para-

metrów ustawczych procesu zgrzewania metod  RFSSW 

na no no  po cze  zak adkowych wykonanych ze sto-

pu aluminium 7075-T6 powszechnie wykorzystywanego 

w konstrukcjach lotniczych.

Metodyka bada

Badania procesu zgrzewania blach przeprowadzo-

no na maszynie do punktowego zgrzewania tarciowego 

z przemieszaniem RPS 100 VA11 (rys. 2). Przedmiotem 

bada  by y z cza zak adkowe blach ze stopu aluminium 

7075-T6 o grubo ci 1,8 i 0,8 mm. Stop ten ma wysok  

wytrzyma o  mechaniczn  – porównywaln  do stali kon-

strukcyjnych oraz bardzo wysok  wytrzyma o  zm cze-

niow . Jest bardzo dobrym materia em do obróbki skra-

waniem, tak e g bokich wybra , ma redni  odporno  

na korozj , bardzo dobrze nadaje si  do szlifowania, po-

lerowania oraz obróbki elektroerozyjnej. Stosowany jest 

na formy rozdmuchowe, formy na tworzywa piankowe, 

elementy t oczników i wykrojników oraz w przemy le lot-

niczym na obci one elementy konstrukcyjne.

Rys. 2. Stanowisko do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem 
RPS 100 VA11 
Fig. 2. ReÞ ll friction stir spot welding workstation RPS 100 VA11

Próby zgrzewania prowadzono na arkuszach blachy 

7075-T6 z których wykonywano próbki do statycznej pró-

by cinania o d ugo ci i szeroko ci zak adki wynosz cej 

30 mm (rys. 3).
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Rys.3. Parametry próbek do statycznej próby cinania 
Fig. 3. Parameters of samples for static strength test

W trakcie prób zgrzewania dokonywano zmian: 

– pr dko ci obrotowej narz dzia n (2000–3000 obr./min), 

– warto ci zag bienia narz dzia g (1,3–1,7 mm),

– czasu zgrzewania t (1–1,5 s).

Badania no no ci po czenia w próbie statyczne-

go cinania przeprowadzono na maszynie wytrzyma-

o ciowej ZWICK Z-100 przy pr dko ci posuwu szcz k 

5 mm/min.

Wyniki bada  i analiza

Podczas bada  zgrzewania punktowego tarciowe-

go z ruchomym trzpieniem RFSSW uzyskano zgrzeiny 

punktowe bezkraterowe o powierzchni charakteryzuj cej 

si  dwoma koncentrycznymi obszarami wymieszanego 

tarciowo metalu (rys. 4). No no  uzyskanych spoin za-

wiera a si  w przedziale do 2221 kN do 4,09 kN.

Rys. 4. Powierzchnia typowej spoiny wykonanej metoda RFSSW
Fig. 4. The surface of the weld made method RFSSW

W pierwszym etapie bada  skoncentrowano si  na 

analizie wp ywu zag bienia narz dzia na no no  po -

czenia. W tym celu wykonano spoiny przy zag bieniu 

narz dzia równym 1,3; 1,5 i 1,7 mm, z trzema ró nymi 

pr dko ciami obrotowymi narz dzia (2000, 2500 i 3000 

obr./min) (rys. 5). 

W trakcie analizy wykresu przedstawiaj cego za-

le no  maksymalnej si y przenoszonej przez z cze od 

warto ci zag bienia narz dzia (rys. 5) mo na zauwa y , 

e krzywe przyporz dkowane odpowiednim pr dko ciom 

obrotowym wykazuj  t  sam  tendencj . Niezale nie od 

przyj tej pr dko ci obrotowej najwi ksz  wytrzyma o  

po czenia zaobserwowano dla zag bienia narz dzia 

wynosz cego 1,5 mm. Po przekroczeniu tej warto ci 

wszystkie charakterystyki wykazuj  trend obni ania si  

wytrzyma o ci z cza wraz ze wzrostem zag bienia na-

rz dzia. W przypadku krzywej odpowiadaj cej pr dko ci 

obrotowej 3000 obr./min odnotowano pocz tkowy zna-

cz cy wzrost wytrzyma o ci zgrzeiny, osi gaj cy warto  

maksymaln  wynosz c  4,09 kN dla zag bienia 1,5 mm, 

po czym wraz ze wzrostem zag bienia narz dzia trend 

si  odwraca i wytrzyma o  po czenia maleje. Najwi k-

szy spadek wytrzyma o ci zgrzeiny zanotowano dla 

próbek wykonanych z pr dko ci  obrotow  wynosz c  

2000 obr./min (21,35%). Zmniejszenie wytrzyma o ci po-

czenia wraz ze wzrostem zag bienia narz dzia spowo-

dowane jest wynikiem os abienia dolnej cz ci po czenia 

przez tulej  pracuj c  w drugim etapie wytwarzania z -

cza, prowadz cego do ca kowitego wyrywania fragmentu 

cie szej z blach w trakcie statycznej próby cinania.
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Rys. 5. Zale no  si y przenoszonej przez z cze od warto ci 
zag bienia narz dzia
Fig. 5. The dependence of the force transmitted through the joint 
versus the tool cavity

W dalszej cz ci bada  skupiono na okre leniu wp y-

wu pr dko ci obrotowej narz dzia na no no  uzyska-

nych spoin. Wyniki bada  przedstawiono na rys. 6. 
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Rys. 6. Zale no  si y przenoszonej przez z cze od pr dko ci 
obrotowej narz dzia
Fig. 6. The dependence of the force transmitted through the joint 
versus the tool rotational speed

Analiza rys. 6 wskazuje, e niezale nie od przyj tej 

warto ci zag bienia narz dzia wzrost pr dko ci obroto-

wej prowadzi do wzrostu no no ci po czenia. Najwi kszy 

jednak wzrost odnotowano dla po cze  wykonywanych 

przy zag bieniu wynosz cym 1,7 mm. W rozpatrywa-

nym przypadku wzrost pr dko ci obrotowej narz dzia 

umo liwi  zwi kszenie no no ci po czenia z 2,23 kN 

do 3,76 kN, a wi c o 70,13%. Wzrost pr dko ci obro-

towej narz dzia powodowa  równie  wzrost temperatury 
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w obr bie z cza, prowadz c do lepszego uplastycznie-

nia materia u i wzrostu wytrzyma o ci po czenia. Jedno-

cze nie zauwa ono zwi kszenie podatno ci narz dzia 

do zabrudzenia. W trakcie prób ze zwi kszonymi pr d-

ko ciami obrotowymi uplastyczniony materia  nalepia  si  

na elementy robocze narz dzia, powoduj c konieczno  

jego cz stego oczyszczania, zwi kszaj c pracoch on-

no  procesu. Nalepiony materia  utrudnia  równie  uzy-

skanie za o onej g boko ci pracy narz dzia, w wyniku 

czego uzyskiwano znacznie wi kszy rozrzut wyników 

bada  ni  w przypadku z cz wykonywanych przy ni szej 

pr dko ci obrotowej.

W trakcie bada  wykonano równie  spoiny przy 

trzech ró nych czasach zgrzewania (1, 1,25 i 1,5 s) 

(rys. 7). W przypadku spoin wykonywanych z pr dko ci  

3000 obr./min nie zauwa ono istotnego wp ywu zmian 

czasu zgrzewania na no no  polaczenia. Nieznaczny 

wp yw zauwa ono jednak przy próbach wykonywanych 

z pr dko ci  obrotow  równ  2500 obr./min. W rozpa-

trywanym przypadku po zwi kszeniu czasu zgrzewania 

z 1 s do 1,5 s odnotowano wzrost no no ci po czenia 

o 7,86%. 
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Rys. 7. Zale no  si y przenoszonej przez z cze od czasu wy-
konywania zgrzeiny
Fig 7. The dependence of the force transmitted through the joint 
versus the run-time weld

W trakcie bada  najwi ksz  no no  po czenia 

uzyskano przy pr dko ci obrotowej narz dzia wynosz -

cej 3000 obr./min, zag bieniu 1,5 mm i czasie zgrze-

wania 1,5 s. Warto  si y potrzebnej do zerwania próbki 

wynios a 4,09 kN. Po zastosowaniu specjalnego uchwytu 

zabezpieczaj cego próbk  przed wyginaniem, zapew-

niaj cego zniszczenie próbki jedynie pod dzia aniem 

si y cinaj cej, no no  po czenia wykonanego przy 

tych samych parametrach wzros a do 7,2 kN. No no  

po czenia wykonanego metod  zgrzewania oporowego 

o porównywalnym polu powierzchni spoiny, zerwane-

go w tych samych warunkach by a o 43,33% mniejsza. 

Powodu takiego stanu rzeczy nale y upatrywa  przede 

wszystkim w budowie spoiny. Spoina wykonana metod  

RFSSW sk ada si  z trzech zasadniczych cz ci: j dra 

spoiny (1), strefy rozdzia u (2) – b d cej nast pstwem 

pracy tulei narz dzia oraz strefy wp ywu ciep a (3) (rys. 

8a). J dro spoiny ma struktur  drobnoziarnist  o lep-

szych w asno ciach mechanicznych w porównaniu do 

materia u rodzimego.

W spoinie wykonanej metod  zgrzewania oporowe-

go (rys. 8b) równie  mo na wyodr bni  trzy zasadnicze 

cz ci: j dro spoiny (1) maj ce budow  dendrytyczn , 

obszar przetopu (2) oraz stref  wp ywu ciep a (3). Nie-

równomierne odprowadzanie ciep a podczas procesu 

krzepni cia materia u powoduje, e zarodki krystalizacji 

w obr bie j dra spoiny rozrastaj  si  nierównomiernie 

i rosn  w jednych kierunkach szybciej, a w innych wol-

niej. Powstaj ca w ten sposób struktura dendrytyczna 

charakteryzuje si  znacznie gorszymi w a ciwo ciami 

mechanicznym w porównaniu do struktury uzyskiwanej 

metod  zgrzewania tarciowego. wiadczy to o wysokim 

potencjale metody zgrzewania tarciowego z przemie-

szaniem RFSSW w stosunku do metody zgrzewania 

oporowego. 

Podsumowanie

Punktowe zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem 

stanowi jedn  z nowocze niejszych metod czenia sto-

pów aluminium. Przeprowadzone badania wykaza y, e 

metod  t  mo na z powodzeniem wykorzysta  w prze-

my le lotniczym ze wzgl du na mo liwo  zapewnie-

nia du ej wytrzyma o ci po cze  przy jednoczesnym 

zmniejszeniu pracoch onno ci procesu monta u. Wy-

maga to jednak dok adnego doboru parametrów ustaw-

czych procesu, tj. pr dko ci obrotowej, zag bienia 

narz dzia oraz czasu wykonywania zgrzeiny. Badania 

przeprowadzone w pracy wykaza y, 

e najwi ksz  no no  po czenia 

mo na uzyska  przy pr dko ci ob-

rotowej wynosz cej 3000 obr./min 

i zag bieniu narz dzia wynosz -

cym 1,5 mm przy czasie zgrzewa-

nia 1,5 s. Uzyskana w ten sposób 

zgrzeina ma korzystniejsze w a-

ciwo ci mechaniczne od zgrzein 

wykonanych metod  zgrzewania 

oporowego. W badanym przypad-

ku no no  spoiny wykonywanych 

metod  RFSSW by a wi ksza od 

wykonywanych metod  zgrzewania 

oporowego o ok. 43%.
Rys. 8. Budowa spoiny wykonana metod : a) RFSSW, b) zgrzewania oporowego
Fig. 8. Construction of the weld formed by: a) RFSSW, b) resistance welding
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Wprowadzenie

W przemy le lotniczym czy samochodowym wyrób 

gotowy powstaje przez czenie elementów wykonanych 

cz sto z ró nych materia ów, w tym materia ów kompo-

zytowych. W ramach danej struktury wykorzystywane s  

materia y znacznie ró ni ce si  w a ciwo ciami, które 

musz  zosta  po czone ze sob , aby stworzy  gotowy 

element. Jednocze nie producenci poszukuj  materia ów 

oraz rozwi za , które zmniejsz  mas  konstrukcji oraz 

obni  koszty produkcji przy niezmienionej lub wi kszej 

trwa o ci i niezawodno ci elementów [10, 1, 6].

Zwi kszenie trwa o ci i bezpiecze stwa konstrukcji 

mo e nast pi  dzi ki ulepszeniu technologii czenia ele-

mentów. Zamiast stosowania pojedynczej techniki cze-

nia, np. nitowania, zgrzewania punktowego czy klejenia, 

mo na wykorzysta  po czenie hybrydowe, stanowi ce 

kombinacj  ró nych technologii czenia. Wykorzystanie 

dwóch ró nych technologii czenia umo li wia otrzymy-

wanie konstrukcji hermetycznych, charakteryzuj cych 

si  wysok  wytrzyma o ci , sztywno ci , zwi kszon  

absorpcj  energii przy uderzeniu oraz innymi cechami, 

które wynikaj  z synergii cech ka dego z rodzajów po -

cze  oddzielnie [9, 8, 7].

Jedn  z innowacyjnych i obiecuj cych hybrydowych 

metod czenia elementów konstrukcyjnych (znajduj c  

zastosowanie w ró nych ga ziach przemys u) jest po-

czenie klejowo-zgrzewane. W ostatnich latach proces 

ten zyska  na znaczeniu szczególnie w przemy le lotni-

czym i samochodowym ze wzgl du na szereg korzy ci 

otrzymywanych w wyniku zastosowania dwóch metod 

czenia (zmniejszenie kosztów produkcji, zwi kszenie 

wytrzyma o ci statycznej, zm czeniowej, poprawa od-

porno ci na korozj , wyeliminowanie operacji uszczel-

niania) [1, 4, 5]. Po czenie klejowo-zgrzewane mo e 

by  wykonane dwoma sposobami. Pierwszy (zaprezen-

towany na rys. 1a) polega na po czeniu elementów 

za pomoc  kleju, a nast pnie wykonaniu punktowego 

po czenia zgrzewanego. Wykorzystuj c drug  meto-

d  (rys. 1b) elementy najpierw s  zgrzane, a szczelina 

ANALIZA W A CIWO CI ENERGETYCZNYCH KOMPOZYCJI KLEJOWYCH 

DEDYKOWANYCH DO PO CZE  KLEJOWO-ZGRZEWANYCH

The analysis of the surface energy properties of adhesive compositions dedicated 

to the weld-bonded joints

Anna KRAWCZUK, Jacek DOMI CZUK

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada  swobodnej energii powierzchniowej kompozycji klejowych, utworzonych 
w celu zapewnienia w a ciwych warunków wype niania szczelin w po czeniach hybrydowych, takich jak po czenie 
klejowo-zgrzewane. Przedstawiona w pracy analiza warto ci sk adowych polarnej i niepolarnej dla badanych klejów 
pos u y a do okre lenia zdolno ci kleju do zwil ania powierzchni. Podstaw  do okre lenia warto ci sk adowych swobodnej 
energii powierzchniowej by y pomiary k ta zwil ania przez wybrane substancje adhezyjne na materiale o znanym stanie 
energetycznym warstwy wierzchniej. W oparciu o przeprowadzon  analiz  mo liwe by o sklasyÞ kowanie kompozycji wg ich 
w a ciwo ci energetycznych, sprzyjaj cych procesowi zwil ania powierzchni czonych materia ów.

S o w a  k l u c z o w e: swobodna energia powierzchniowa, k t zwil ania, kleje epoksydowe, po czenia hybrydowe

A b s t r a c t: The paper presents the results of measurements of surface free energy for adhesive compositions created in order 
to provide the appropriate conditions for Þ lling gaps in the hybrid joints, such as weld-bonded joints. Presented in the paper 
analysis of polar and non-polar components of surface free energy for the studied adhesives was used to determine the ability 
of the adhesive to wet the surface. The basis for determining the value of surface free energy were measurements of the 
contact angle by selected adhesive substances on the material with a speciÞ c energy state of the surface layer. Based on this 
analysis, it was possible to classify the composition according to the energy properties conducive to the process of wetting the 
surface of the joined materials.

K e y w o r d s: surface free energy, contact angel, epoxy adhesives, hybrid joints

Rys. 1. Sposoby wykonania po czenia klejowo-zgrzewanego: 
a) technika ß ow-in, b) technika weld-through [1, 5]
Fig. 1. Methods of weld-bonding: a) the ß ow-in technique, b) the 
weld-through technique [1, 5]
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powsta a pomi dzy zgrzanymi elementami wype niana 

jest rodkiem adhezyjnym.

Korzystniejszym wariantem wykonania po cze  kle-

jowo-zgrzewanych jest zgrzewanie, a nast pnie wype -

nianie szczeliny pomi dzy zgrzanymi elementami rod-

kiem adhezyjnym, dzi ki czemu wyeliminowany zostaje 

negatywny wp yw ciep a na klej. Warunkiem skutecznego 

kszta towania takich po cze  jest odpowiednie przygoto-

wanie powierzchni czonych elementów, wspomaganie 

procesu wype nienia si ami grawitacji oraz dobór odpo-

wiednich w a ciwo ci kleju lub uszczelniacza, zw aszcza 

lepko ci. Istotny jest równie  tzw. „czas ycia” kleju oraz 

zapewnienie dobrej zwil alno ci materia u przez nano-

szon  kompozycj  cz c  [3, 6, 2].

Uzyskanie silnej wi zi adhezyjnej w po czeniu 

klejowym zwi zane jest z zapewnieniem odpowiedniej 

zwil alno ci oraz uzyskaniem optymalnych proporcji po-

mi dzy sk adowymi swobodnej energii powierzchniowej 

materia u i kleju. Okre lenie w a ciwo ci energetycz-

nych kleju i materia u na który b dzie nanoszona kom-

pozycja klejowa mo e okaza  si  szczególnie pomocne 

podczas analizy prawid owo ci doboru kleju, w aspek-

cie zdolno ci zwil ania i wype niania szczeliny powsta ej 

w po czeniu zgrzewanym.

Metodyka bada

W celu przeprowadzenia analizy w a ciwo ci ener-

getycznych kompozycji klejowych dedykowanych do po-

cze  klejowo-zgrzewanych wyznaczono warto ci swo-

bodnej energii powierzchniowej badanych kompozycji 

klejowych w stanie ciek ym (tab. 1). Warto ci swobodnej 

energii powierzchniowej zosta y wyznaczone na podsta-

wie pomiarów napi cia powierzchniowego mieszanek 

klejowych stosuj c metod  wisz cej kropli. Bezpo rednio 

po po czeniu i wymieszaniu sk adników kleju za pomoc  

strzykawki dozowano kropl  o obj to ci 15 l i wykony-

wano pomiary napi cia powierzchniowego. Ze wzgl du 

na ograniczony czas przydatno ci mieszanek klejowych 

wykonano po 20 pomiarów napi cia powierzchniowego 

dla wszystkich analizowanych klejów epoksydowych.

Okre lenia warto ci sk adowych swobodnej ener-

gii powierzchniowej wybranych klejów epoksydowych 

dokonano na podstawie przeci cia krzywych zwil ania, 

wyznaczonych na podstawie pomiarów k ta zwil ania 

analizowanych klejów epoksydowych na materiale o zna-

nych w a ciwo ciach energetycznych z prost  swobod-

nej energii powierzchniowej odpowiedniego kleju. W tym 

celu przeprowadzono pomiary k ta zwil ania, podczas 

Tabela 1. Rodzaje stosowanych w badaniach klejów epoksydowych
Table 1. The kind of epoxy adhesives used in tests

Lp. Oznaczenie Rodzaj ywicy Rodzaj utwardzacza
Udzia  wagowy utwardzacza 

na 100 cz. wag. ywicy

1 E5/IDA/10:5 epoksydowa Epidian 5 IDA 50 cz. wag.

2 E5/Z1/100:12 epoksydowa Epidian 5 Z1 12 cz. wag.

3 E6/IDA/10:4 epoksydowa Epidian 6 IDA 40 cz. wag.

4 E6/Z1/100:13 epoksydowa Epidian 6 Z1 13 cz. wag.

Rys. 2. Tabela pomiarów napi cia powierzchniowego dla kompozycji ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem IDA
Fig. 2. Table of surface tension for composition Epidian 5 epoxy resin and IDA hardener
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których na próbkach stopu aluminium EN AW-2017A, 

poddanych obróbce wyka czaj cej przez polerowanie 

past  polersk  o granulacji 1000, aplikowano krople wy-

branych klejów epoksydowych. Za pomoc  pipety auto-

matycznej NICHIRYO Le-20 na powierzchni stopu alumi-

nium umieszczano krople kleju epoksydowego. Ustalono 

obj to  nanoszonej kropli na 6 ± 0,02 l. Bezpo rednio 

po naniesieniu kropli przeprowadzano pomiary k ta zwil-

ania. Uwzgl dniaj c krótki czas ycia mieszanek klejo-

wych dla ka dej z nich wykonano po 20 pomiarów k ta 

zwil ania.

Warto  swobodnej energii powierzchniowej mate-

ria u na którym aplikowano wybrane kleje epoksydowe 

zosta a wyznaczona wykorzystuj c metod  Owensa-

-Wendta. Na próbkach stopu aluminium EN AW-2017A 

dozowano krople wody oraz dijodometanu o pojemno-

ci 4 l. Dla ka dej z cieczy pomiarowych wykonano 

po 30 pomiarów k ta zwil ania. Warstwa wierzchnia 

stopu aluminium EN AE-2017A poddanego polerowaniu 

wykazuje ca kowit  swobodn  energi  powierzchnio-

w  o warto ci 22,3 mJ/m2 przy sk adowej niepolarnej 

21,8 mJ/m2.

Pomiary napi cia powierzchniowego k ta zwil ania 

kropel kleju na próbkach stopu aluminium oraz k ta zwil-

ania dwiema cieczami dla materia u bazowego wykona-

no na urz dzeniu DSA30 Þ rmy KRÜSS z wykorzystaniem 

automatycznego modu u pozyskiwania i analizy wyników.

Wyniki pomiarów

Wyniki pomiarów napi cia powierzchniowego pozwo-

li y okre li  warto ci swobodnej energii powierzchniowej 

wybranych klejów epoksydowych. Na rys. 2 przedstawio-

no przyk adow  tabel  pomiarów napi cia powierzchnio-

wego.

Przeprowadzenie pomiarów k ta zwil ania dla wy-

branych kompozycji klejowych pos u y o do wyznacze-

nia krzywej zwil ania. Sk adowe swobodnej energii po-

wierzchniowej okre lono na podstawie punktu przeci cia 

krzywej zwil ania, wytyczonej na podstawie wyznaczone-

go k ta zwil ania podczas aplikacji wybranego kleju epo-

ksydowego na powierzchni materia u bazowego z prost  

reprezentuj c  warto  swobodnej energii powierzchnio-

wej danego kleju. W tab. 2 oraz na wykresie rys. 3 przed-

stawiono otrzymane u rednione warto ci k ta zwil ania 

oraz odpowiadaj ce im warto ci swobodnej energii po-

wierzchniowej i przybli one warto ci sk adowych dla ana-

lizowanych mieszanek klejowych.

Rys. 3. Zestawienie warto ci swobodnej energii powierzchniowej 
oraz jej sk adowych dla badanych klejów epoksydowych
Fig. 3. Summary of values surface free energy and its compo-
nents for the tested epoxy adhesives

Z przedstawionego wykresu (rys. 3) wynika, e ywi-

ca epoksydowa Epidian 5 wymieszana z utwardzaczem 

Z1 charakteryzuje si  (w porównaniu do innych analizo-

wanych mieszanek klejowych) wi ksz  ca kowit  swo-

bodn  energi  powierzchniow . Jej sk adowa polarna 

przewy sza sk adow  niepolarn  i jest najwi ksza spo-

ród analizowanych klejów. Ca kowita swobodna energia 

powierzchniowa tego kleju wynosi 44,4 mJ/m2, a sk a-

dowa polarna przyjmuje warto  23,5 mJ/m2. Najwy -

sz  warto ci  sk adowej niepolarnej charakteryzuje si  

kompozycja ywicy epoksydowej Epidian 6 z utwardza-

czem IDA. Warto  sk adowej niepolarnej tej kompozycji 

wynosi 30,5 mJ/m2 przy sk adowej polarnej wynosz cej 

8,4 mJ/m2.

Analiz  zdolno ci zwil ania przez klej, o znanych 

w a ciwo ciach energetycznych, warstwy wierzchniej 

materia u (o okre lonym stanie energetycznym) prze-

prowadzono dla próbek stopu aluminium EN AW-2017A, 

obrobionej w óknin  o granulacji 180. Zmierzone war-

to ci parametrów chropowato ci powierzchni dla obro-

bionych próbek wynosz : Ra = 0,44 m, Rsm = 0,04 m, 

Rz = 3,87 m, Rq = 0,56 m, Rmax = 4,35 m. Warstwa 

wierzchnia tego materia u wykazuje ca kowit  swobodn  

energi  powierzchniow  o warto ci 25,3 mJ/m2, w tym 

warto  sk adowej polarnej wynosi 1,9 mJ/m2. W opar-

ciu o posiadan  wiedz  wyznaczono krzywe zwil ania 

Tabela 2. U rednione warto ci pomiarów k ta zwil ania oraz wyznaczona warto  swobodnej energii powierzchniowej i jej sk adowe 
dla wybranych klejów epoksydowych
Table 2. The average values of contact angle measurements and determined values of the surface free energy and its components 
for the chosen epoxy adhesives

Kompozycja 
klejowa

redni k t zwil ania
[°]

Ca kowita swobodna 
energia powierzchniowa

[mJ/m2]

Cz  polarna
[mJ/m2]

Cz  niepolarna
[mJ/m2]

E5/IDA/10:5 73,8 40,8 16,0 24,8

E5/Z1/100:12 83,3 44,4 23,5 20,9

E6/IDA/10:4 64,5 38,9 8,4 30,5

E6/Z1/100:13 74,1 42,5 15,4 27,1
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odpowiadaj ce badanym materia om. Prezentowane na 

rys. 4 oraz rys. 5 krzywe zwil ania przedstawiaj  gra-

niczne odwzorowanie sk adowych swobodnej energii po-

wierzchniowej cieczy, zapewniaj cej uzyskanie dobrego 

zwil ania oraz krzywe zwil ania u ytych w badaniach 

klejów epoksydowych.

W wyniku analizy krzywych zwil ania oraz krzywych 

napi cia mi dzyfazowego, wyznaczonych dla materia u 

na którym przeprowadzano pomiary, mo liwe jest okre-

lenie sk adowych swobodnej energii powierzchniowej 

cieczy zwil aj cej, która zapewnia najkorzystniejsze wa-

runki zwil ania. Mo liwe jest równie  okre lenie wyma-

ganych sk adowych energii powierzchniowej przy których 

zostanie zachowany okre lony k t zwil ania, a napi cie 

mi dzyfazowe osi gnie minimaln  warto .

Z prezentowanych na rysunkach wykresów wyni-

ka, e dla stopu aluminium EN AW-2017A, obrobionego 

w óknin  o granulacji 180 najlepsze warunki zwil ania 

uzyskano dla kompozycji mieszanki ywicy epoksydo-

wej Epidian 6 z utwardzaczem IDA. Punkt wyznaczony 

przez warto  swobodnej energii powierzchniowej i sk a-

dow  polarn  tego kleju znajduje si  bli ej krzywej obra-

zuj cej bardzo dobre zwil anie ni  punkty wyznaczone 

dla innych kompozycji klejowych. Krzywa napi cia mi -

dzyfazowego dla k ta wynosz cego  = 54,62° osi ga 

warto  minimaln  równ  1,8 mN/m. Warto  napi cia 

mi dzyfazowego, w miejscu odnosz cym si  do 

punktu wyznaczonego przez swobodn  energi  

powierzchniow  i sk adow  polarn  dla kleju 

epoksydowego, na chemicznej podstawie ywi-

cy epoksydowej Epidian 6 z utwardzaczem IDA, 

wynosi 2,78 mN/m.

Zbli one warunki zwil ania wykazuje klej 

epoksydowy na bazie ywicy Epidian 6 z utwar-

dzaczem Z1 oraz kompozycja mieszanki ywicy 

epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem IDA. 

W przypadku tych mieszanek k ty zwil ania 

przyjmuj  warto ci ok. 63°. Spo ród analizo-

wanych klejów najgorsze zwil anie wykazuje 

kompozycja ywicy Epidian 5 z utwardzaczem 

Z1. Klej ten na powierzchni stopu aluminium 

EN AW-2017A tworzy k t zwil ania o warto ci 

72,71°. Krzywa napi cia mi dzyfazowego wy-

znaczona dla k ta zwil ania  = 72,17° osi ga 

minimaln  warto  równ  7,42 mN/m. Nato-

miast warto  napi cia mi dzyfazowego dla 

punktu wyznaczonego przez swobodn  energi  

powierzchniow  i sk adow  polarn  dla kompo-

zycji ywicy Epidian 5 z utwardzaczem Z1 wyno-

si 12,11 mN/m. Osi gni cie najlepszych w a ci-

wo ci adhezyjnych podczas klejenia mieszank  

ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem 

Z1 mo na otrzyma  zmniejszaj c warto ci ca -

kowitej swobodnej energii powierzchniowej kleju 

epoksydowego, w szczególno ci sk adowej po-

larnej, a  do osi gni cia minimalnego napi cia 

mi dzyfazowego.

Podsumowanie

Podczas wykonywania po cze  klejowo-

-zgrzewanych, gdzie elementy najpierw czo-

ne s  za pomoc  zgrzewania, a nast pnie po-

wsta a mi dzy zgrzanymi elementami szczelina 

wype niana jest rodkiem adhezyjnym, wa ne 

jest zapewnienie dobrej zwil alno ci materia u 

przez kompozycj  klejow . Dobranie kleju, któ-

ry charakteryzuje si  odpowiednimi sk adowymi 

swobodnej energii powierzchniowej, umo liwia 

uzyskanie silnej wi zi adhezyjnej oraz prawid o-

we wype nienie powsta ej szczeliny.

Rys. 4. Krzywe zwil ania oraz krzywe napi cia mi dzyfazowego, wyzna-
czone dla stopu aluminium EN AW-2017A, obrobionego w óknin  o granu-
lacji 180 z zaznaczonymi warto ciami swobodnej energii powierzchniowej 
wybranych klejów epoksydowych
Fig. 4. The wetting envelopes and interfacial tension curves determined for 
EN AW-2017A aluminum alloy after machining by unwoven of 180 granula-
tion with marked values of surface free energy of the selected epoxy ad-
hesives

Rys. 5. Krzywe zwil ania oraz krzywe napi cia mi dzyfazowego, wyzna-
czone dla stopu aluminium EN AW-2017A, obrobionego w óknin  o granu-
lacji 180 z zaznaczonymi warto ciami swobodnej energii powierzchniowej 
wybranych klejów epoksydowych
Fig. 5. The wetting envelopes and interfacial tension curves determined for 
EN AW-2017A aluminum alloy after machining by unwoven of 180 granula-
tion with marked values of surface free energy of the selected epoxy ad-
hesives
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Przeprowadzone pomiary napi cia powierzchnio-

wego oraz pomiary k ta zwil ania wybranych klejów 

epoksydowych na materiale o znanych w a ciwo ciach 

energetycznych pozwoli y na okre lenie warto ci swo-

bodnej energii powierzchniowej oraz jej sk adowych. 

Znaj c charakterystyki energetyczne klejów epoksydo-

wych przeprowadzono badania zdolno ci zwil ania przez 

analizowane mieszanki klejowe próbek stopu aluminium

EN AW-2017A, poddanych obróbce w óknin  o granula-

cji 180, podczas których okre lono k ty zwil ania, jakie 

by yby wyznaczone po naniesieniu kropel wybranych 

klejów na analizowan  powierzchni . Na podstawie prze-

prowadzonych bada  stwierdzono, e z punktu widzenia 

zwil alno ci do czenia stopu aluminium EN AW-2017A, 

obrobionego w óknin  o granulacji 180, nale y stosowa  

klej epoksydowy na bazie ywicy Epidian 6 z utwardza-

czem IDA. Punkt charakteryzuj cy ten klej le y najbli-

ej krzywej zwil ania odpowiadaj cej k towi dobrego 

zwil ania. Mo na równie  zauwa y , e w przypadku 

tego kleju ró nica mi dzy minimaln  warto ci  napi -

cia mi dzyfazowego wyznaczonego dla k ta =54,62° 

a warto ci  napi cia mi dzyfazowego, wyznaczon  dla 

punktu odnosz cego si  do warto ci swobodnej ener-

gii powierzchniowej i sk adowej polarnej tego kleju jest 

najmniejsza. Najgorsze warunki zwil ania wykazuje klej 

na chemicznej podstawie ywicy epoksydowej Epidian 5 

po czony z utwardzaczem Z1. Klej ten charakteryzuje 

si , w porównaniu do innych analizowanych mieszanek, 

najwy sz  warto ci  swobodnej energii powierzchniowej 

wynosz c  44,4 mJ/m2 oraz najwy sz  warto ci  sk ado-

wej polarnej, która osi ga warto  23,5 mJ/m2. W przy-

padku kleju epoksydowego na bazie ywicy Epidian 6 

z utwardzaczem Z1 oraz kompozycji mieszanki ywicy 

epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem IDA osi gni to 

podobne warunki zwil ania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo na stwier-

dzi , e zapewnienie najlepszych w a ciwo ci adhezyjnych 

zwi zane jest z zachowaniem jak najmniejszej ró nicy 

mi dzy warto ci  swobodnej energii powierzchniowej kleju 

i cia a sta ego oraz zachowaniem odpowiednich proporcji 

pomi dzy sk adowymi. Wa ne jest równie , aby osi gn  

minimalne napi cie mi dzyfazowe mi dzy ciecz  a cia em 

sta ym dla okre lonego k ta zwil ania. W celu zapewniania 

bardzo dobrej zwil alno ci nale y d y  do zmniejszenia 

ca kowitej swobodnej energii powierzchniowej kompozycji 

klejowych do warto ci zbli onych warto ciom swobodnej 

energii powierzchniowej materia ów czonych lub za-

stosowa  inny proces przygotowania powierzchni, który 

spowoduje zwi kszenie warto ci sk adowych swobodnej 

energii powierzchniowej stopu aluminium. 

Okre lenie w a ciwo ci energetycznych wybranych 

kompozycji klejowych pozwoli o na przeprowadzenie 

szybkiej analizy zdolno ci kleju do zwil ania powierzchni 

materia u. Umo liwi to w dalszym kroku weryÞ kacj  pra-

wid owego doboru kleju, bior c pod uwag  jego zdolno  

zwil ania oraz wype niania szczeliny powsta ej w po -

czeniu zgrzewanym.
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D wigi osobowe, osobowo-towarowe i towarowe podle-
gaj  dozorowi technicznemu zgodnie z rozporz dzeniem 
Rady Ministrów z dnia 7 grudnia 2012 r. w sprawie ro-

dzajów urz dze  technicznych podlegaj cych dozorowi 

technicznemu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1468). Ka dy d wig, 
aby móg  by  eksploatowany, musi posiada  aktualn  
decyzj  zezwalaj c  na eksploatacj , wydan  przez 
w a ciw  jednostk  dozoru technicznego. Wi kszo  
d wigów w Polsce podlega dozorowi sprawowanemu 
przez Urz d Dozoru Technicznego, w którym jest obec-
nie zarejestrowanych oko o 110 tysi cy tych urz dze .

Konserwacja tylko przez osoby uprawnione

Do obowi zków eksploatuj cego d wig nale y za-

pewnienie na co dzie  w a ciwego stanu technicznego 

urz dzenia oraz w a ciwej jego konserwacji, zgodnej z in-

strukcj  producenta (instalatora), jak równie  dopilnowa-

nie, aby wszystkie przeprowadzone przez konserwatora 

czynno ci przy urz dzeniu by y odnotowane w dzienniku 

konserwacji.

Konserwacja d wigów mo e by  prowadzona jedy-

nie przez osoby posiadaj ce stosowne kwaliÞ kacje do 

wykonywania tych czynno ci. UDT sprawdza kwaliÞ ka-

cje osób w trybie egzaminacyjnym, zgodnie z ustaw  

z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym i roz-

porz dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 18 lipca 2001 

r. w sprawie trybu sprawdzania kwaliÞ kacji wymaganych 

przy obs udze i konserwacji urz dze  technicznych 

(Dz. U. Nr 79, poz. 849, z pó n. zm.). 

Osoby z takimi kwaliÞ kacjami posiadaj  wiedz  w za-

kresie bezpiecze stwa konserwacji d wigów.

Na podstawie przepisów odr bnych (prawo energe-

tyczne) do konserwacji d wigów elektrycznych wymaga-

ne s  odpowiednie wiadectwa kwaliÞ kacyjne.

Instrukcja producenta – podstawowy dokument

Nieprzestrzeganie instrukcji konserwacji opra-

cowanej przez producenta (instalatora) jest jednym 

z najpowa niejszych wykrocze  przeciw bezpiecze stwu 

pracy. Konserwacja d wigu powinna by  zawsze wykony-

wana zgodnie z t  instrukcj , poszerzon  o przepisy bhp 

i zasady bezpiecznej pracy na danym terenie, a zalecenia 

producenta (instalatora) powinny by  przestrzegane. Wy-

maga si , aby instrukcja znajdowa a si  w ksi ce rewi-

zyjnej d wigu oraz w maszynowni.

Ochrona osób postronnych

Przyst puj c do konserwacji d wigu nale y przede 

wszystkim wyznaczy  stref  niebezpieczn  poprzez 

BEZPIECZNA KONSERWACJA D WIGÓW

zabezpieczenie miejsca pracy przed wej ciem osób 

nieuprawnionych, zw aszcza kiedy pracuje si  przy 

otwartych drzwiach przystankowych, a kabiny nie ma 

na przystanku. Na wszystkich drzwiach przystankowych 

powinno si  umie ci  powiadomienie o konserwacji 

d wigu. To zdecydowanie zminimalizuje ryzyko wpad-

ni cia do szybu przypadkowych osób. Po zako czonej 

pracy nale y koniecznie sprawdzi , czy drzwi s  zary-

glowane.

Bezpiecze stwo pracy konserwatora

Tylko bezwzgl dne przestrzeganie zasad bezpiecz-

nej pracy zapewni konserwatorowi dostateczn  ochron  

przed wypadkiem. Konserwator powinien by  wyposa-

ony w rodki ochrony osobistej, takie jak kask chroni -

cy g ow  przed uderzeniem o elementy szybu czy okula-

ry zabezpieczaj ce oczy np. w czasie wiercenia. Je eli 

wykonuje si  prace na wysoko ci, nale y korzysta  ze 

specjalnej uprz y zabezpieczaj cej przed upadkiem. 

Bardzo gro ne w skutkach mog  by  po lizgni cia, dla-

tego nale y u ywa  obuwia antypo lizgowego.

Tak e drabina, o ile jest wykorzystywana, powinna 

mie  antypo lizgow  podstaw . Powinna by  dobrze 

zamocowana i mie  odpowiedni  wytrzyma o . Je eli 

w czasie prac remontowych czy modernizacyjnych trzeba 

b dzie korzysta  z rusztowania, nale y sprawdzi  jego 

stan techniczny.

Przy pracy w maszynowni nale y uwa a  na otwarty 

w az – niezabezpieczony specjaln  barierk  w az to po-

wa ne ryzyko spadni cia z wysoko ci. 

Najpowa niejszym zagro eniem w pracy konserwa-

tora jest – obok upadku z wysoko ci – ryzyko zgniece-

nia podczas jazdy na kabinie, przez elementy wystaj ce 

w szybie lub ruchom  przeciwwag . 

Praca w podszybiu jest zwi zana ze szczególnym ry-

zykiem i jest mo liwa tylko wówczas, gdy istnieje ca kowi-

ta pewno  wyeliminowania ruchu kabiny i przeciwwagi. 

Ryzyko zgniecenia wyst puje tak e przy niew a ciwym 

zabezpieczeniu podnoszonego w szybie sprz tu, b dnej 

metodzie podnoszenia lub niesprawnym urz dzeniu pod-

nosz cym. 

Na koniec nale y wspomnie  o stosowaniu przez 

konserwatorów mo stkowania obwodów bezpiecze -

stwa. Nie jest to zalecane i mo e by  stosowane wy-

cznie przy zachowaniu szczególnych rygorów bezpie-

cze stwa.

 

Wojciech Pi atowicz, G ówny Specjalista w zakresie 

urz dze  d wigowych, UDT

Ewa Dorobi ska, Zespó  Prasowy, UDT
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