
Zeszyt nr 4-2016 (94)Wydawca:  IMBiGS, Wydawnictwo SIGMA-NOT    Patronat:  SIMP    Istnieje od 1993 r.

4/2016

SIGMA-NOT

PRASA FACHOWA

www.sigma-not.pl

e-ISSN-2450-8217



OD 1866 ROKU CZASOPISMO POŚWIĘCONE 
PRZEMYSŁOWI KRAJOWEMU:
 inżynierii cywilnej, 
 budownictwu, 

 górnictwu, 

 mechanice, 

 metalurgii, 

 technologii chemicznej i mechanicznej.

OD 150 LAT 
PREZENTUJE PROBLEMATYKĘ 

POLSKIEJ I ŚWIATOWEJ:

 techniki,
 nauki,
 gospodarki,
 ekologii,
 środowiska inżynierskiego,
 kształcenia technicznego,
 innowacyjności

oraz wynalazki, odkrycia, patenty.

14-15
2016

®

ISSN 0137-8783 e-ISSN 1689-1724 10.07.2016  
 (w tym 5% VAT)

1866-2016

JUBILEUSZ

150

ajstarsze i najpopularniejsze

www.przeglad-techniczny.pl 
www.sigma-not.pl

Znajdziesz nas na stronach:

1866-2016

JUBILEUSZ

150-lecia

13
2016

®

XXV KONGRES

TECHNIKÓW POLSKICH

III

ISSN 0137-8783 e-ISSN 1689-1724 19.06.2016  
 (w tym 5% VAT)

1866-2016

JUBILEUSZ

czasopismo polskich inżynierów

N

Od 23 lat Nasi Czytelnicy przyznają tytuł 

„Złotego Inżyniera Przeglądu Technicznego”



ZESPÓ  REDAKCYJNY:
Redaktor Naczelny – prof. dr hab. in . Jerzy unarski
Z-ca Redaktora Naczelnego – dr in . Martyna Jachimowicz 
tel. 663 311 966
Sekretarz Redakcji – mgr Izabella Gosiewska 
tel. 663 311 933
Redaktorzy tematyczni:
Dr in . Rafa  Kluz (technologia, automatyzacja)
Dr in . Katarzyna Antosz (niezawodno , eksploatacja) 
Dr in . Miros aw Ch osta (in ynieria, produkcja)

RADA PROGRAMOWO-NAUKOWA: 
Prof. Dario Antonelli (Politecnico di Torino, W ochy), prof. Bronius Baksys 
(Kaunas  University of Technology, Litwa), prof. Marek Balazi ski (Ecole 
Politechnique Montreal, Kanada), prof. Adam BARYLSKI (Politechnika 
Gda ska), mgr in . Magdalena Borek-Daruk (SIGMA-NOT), prof. Józef 
Gawlik (Politechnika Krakowska) – z-ca przewodnicz cego, prof. Jan Go-
dzimirski (WAT), prof. Stefan Góralczyk (IMBiGS), prof. Mikulas Hajduk 
(Technicka Univerzita v Kosiciach, S owacja), prof. Michael Kheifetz (Po-
ocki Gosudarstwiennyj Uniwersytet, Bia oru ), doc. dr in . Radek Knofl i-
cek (FME Brno, Czechy), prof. Mark Kristal (Volgograd State Technical 
University, Rosja), prof. Józef Kuczmaszewski (Politechnika Lubelska), 
prof. Piotr ebkowski (AGH), prof. Antonio Maffei (KTH Royal Institute of 
Technology, Szwecja), prof. Ignace Martens (Katholieke Universiteit Leu-
ven, Belgia), prof. Jacek Mucha (Politechnika Rzeszowska), prof. Vitaliy 
Pasichnyk (Nacjonalnyj Techniczeskij Uniwersitet Ukrainy „Kijewskij Poli-
techniczeskij Instytut”, Ukraina), prof. R. M. Chandima Ratnayake (Uni-
versity of Stavanger, Norwegia), prof. Emil Spisak (Technika Univerzita 
v Kosiciach, S owacja), dr in . Dorota Stadnicka (Politechnika Rzeszow-
ska), prof. Jerzy Stamirowski (Politechnika wi tokrzyska), prof. Michai
W. Wartanow (Moskowskij Gosudarstwiennyj Maszinostroitielnyj Uniwer-
sytet, Rosja), prof. W adimir P. Woronienko (Moskowskij Gosudarstwien-
nyj Technologiczeskij Uniwersytet, Rosja), prof. Jan urek (Politechnika 
Pozna ska) – przewodnicz cy

ADRES REDAKCJI:
Kwartalnik „Technologia i Automatyzacja Monta u”
ul. Ratuszowa 11, pok. 740
00-950 Warszawa, skr. poczt. 1004
Tel. 22 853 81 13
e-mail: tiam@sigma-not.pl
www.tiam.pl  

PRENUMERATA: 
Zak ad Kolporta u Wydawnictwa SIGMA-NOT Sp. z o.o.
ul. Ku Wi le 7
tel. 22 840 30 86
tel./fax: 22 827 43 65, 619 22 41 w. 215
e-mail: prenumerata@sigma-not.pl
portal: www.sigma-not.pl

REKLAMA:
Redakcja: tel. 22 853 81 13
e-mail: tiam@sigma-not.pl
Dzia  Reklamy i Marketingu
tel./fax: 22 827 43 65
e-mail: reklama@sigma-not.pl

SK AD I AMANIE:
Drukarnia Wydawnictwa SIGMA-NOT
ul. Ks. Jerzego Popie uszki 19/21, 01-590 Warszawa
e-mail: drukarnia@drukarnia.sigma-not.pl

WYDAWCA: 

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego
ul. Racjonalizacji 6/8, 02-673 Warszawa

SIGMA-NOT

PRASA FACHOWA

www.sigma-not.pl

Wydawnictwo SIGMA-NOT
ul. Ratuszowa 11 skr. poczt. 1004, 00-950 Warszawa

PATRONAT:
Stowarzyszenie In ynierów Mechaników i Techników Polskich

Za tre  og osze  i artyku ów promocyjnych redakcja nie odpowiada

Cena prenumeraty rocznej 60 z
Wersja pierwotna: elektroniczna

W numerze

Wartanow M.W., Gaszin T.A.: Analiza i wybór 
rozwi za  technicznych przy projektowaniu 
urz dze  za adowczych linii automatycznego 
monta u medycznych mikrorurek. . . . . . . . . . .  6

Pietrowiak A., Ciszak O., Mroczyk M., Jacków 
M.: Konstrukcja chwytaka z kontrol  si y chwy-
tu w czasie rzeczywistym . . . . . . . . . . . . . . . . .  10

Kowalski T., Walkiewicz L.: Po czenia spawa-
ne korpusów obrabiarek lekkich i mobilnych 
oraz inne cechy konstrukcyjne . . . . . . . . . . . . .  14

Pleshakov A.A., Kristal M.G.: Zapewnienie wy-
maganej dok adno ci pomiarów rednic walco-
wych wk adek dla monta u selekcyjnego wier-
te  górniczych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18

Budny E., Ch osta M.: Kierunki rozwoju auto-
matyzacji w budownictwie (cz. II) . . . . . . . . . . .  24

Barylski A.: Analiza kosztów konfi guracji i mon-
ta u uchwytów modu owych na przyk adzie ob-
róbki d wigni dwustronnej  . . . . . . . . . . . . . . . .  30

Peta K., urek J., Wi niewski M., Pietrowiak A.: 
Zastosowanie metody FMEA do oceny jako ci
monta u nieroz cznego (lutowania) wybra-
nych wyrobów. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34

Matuszak J., Zaleski K.: Kszta towanie kraw -
dzi przedmiotów ze stopu tytanu Ti6Al4V me-
tod  szczotkowania  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39

Skoczylas L., Skoczylas K.: Automatyzacja ob-
licze  istotno ci wp ywu parametrów w proce-
sach wytwarzania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44

Kubit A., Kluz R.: Technologia kszta towania 
ko cówek kablowych do pod czania aparatury 
rozdzielczej. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48

Kwartalnik notowany na li cie czasopism punktowanych Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego – 7 pkt. 

e-ISSN-2450-8217



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/20162

Wartanow M.W., Gaszin T.A.: Analysis of tech-
nological solutions for designing work loader of 
the automated assembly line of medical micro-
tubes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6

Pietrowiak A., Ciszak O., Mroczyk M., Jacków 
M.: Construction of the gripper with strength 
control in real-time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10

Kowalski T., Walkiewicz L.: Welded joints ma-
chine bodies lightweight and mobile, and other 
design features. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14

Pleshakov A.A., Kristal M.G.: Ensuring the re-
quired accuracy of cylindrical inserts diameter 
measurement prior to hammer bits selective 
assembly  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18

Budny E., Ch osta M.: Construction robot-
ics and automations development directions 
(part II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24

Barylski A.: Cost analysis of the confi guration 
and the assembly of modular handles on the 
example of processing of the double-sided 
lever  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30

Peta K., urek J., Wi niewski M., Pietrowiak A.: 
Implementation of FMEA method for quality as-
sessment of inseparable assembly (brazing). .  34

Matuszak J., Zaleski K.: Edges formation of 
TI6AL4V titanium alloy parts upon brushing  . .  39

Skoczylas L., Skoczylas K.: Automation of cal-
culations signifi cance of infl uence parameters 
in the manufacturing processes . . . . . . . . . . . .  44

Kubit A., Kluz R.: Technology of forming of tu-
bular cable lugs for connection to the switch-
gear  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48

. ., . .:

  . . . . . . . .  6

., ., ., .:
-

  . . . . . . . . . . . . . . .  10

., .: -
-

  . . .  14

. ., . .:

. . . . . . . . . . . . . . . . .  18

., .:
 ( .II)  . . . . . .  24

.: -
-

. . . . . . . . . . . . . .  30

., ., .,
.:  FMEA 

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34

., .: -

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39

., .:

  . . . . . . . . . . . . . . .  44

., .: -
-

  . . . . .  48



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/2016 3

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 fi 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, identyfi 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 afi 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 5% 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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Znaczenie informacji we wspó czesnych systemach 
gospodarczych staje si  kluczowe dla ich rozwoju i jako-
ciowych przeobra e . O jej znaczeniu wiadczy wiele 

przyk adów, m.in. powszechnie stosowane okre lenie 
obecnego wieku – „wiek informacji” i s owa prezesa Mal-
ten Corp, Fumiya Tamiaki, który twierdzi , e Era ludzi, 

rzeczy, pieni dzy przemija, obecnie nastaje era techno-

logii, informacji i czasu.
W procesach rozwojowych, prowadz cych do obec-

nego stanu, wyró ni  mo na szereg charakterystycz-
nych epok, np.: powstanie i rozwój systemów natural-
nych (pierwiastki i zwi zki chemiczne), trwaj cych ok. 
10–11 mld lat, powstanie systemów biologicznych (3–4 
mld lat) i systemów intelektualnych o ywionych (ok. 2–3 
mln lat). Obecnie obserwujemy narodziny i rozwój inteli-
gencji sztucznej (AI – Artifi cial Intelligence) i jej pochod-
n  BI (Business Intelligence), rozwijaj ce si  od ok. 100 
lat. Cech  AI jest szybki wzrost mocy obliczeniowych 
i innych jej parametrów, których aktualne tempo wzrostu 
podwaja si  co ok. 22 miesi ce. Tendencja ta utrzymuje 
si  od wielu lat i nie wida  ko ca tego wzrostu. Aktual-
nie coraz wyra niej zauwa a si  wzrastaj c  symbioz
mi dzy inteligencj  ludzk  a sztuczn , opart  na co-
raz lepszym poznawaniu tajników inteligencji ludzkiej, 
zwi zanej z najbardziej z o onym systemem, jakim jest
mózg. Jedna z defi nicji (podana przez L. Gottfrendsona) 
jest nast puj ca: inteligencja to bardzo ogólna zdolno

umys owa, która m.in. obejmuje zdolno  rozumowania, 

planowania, rozwi zywania problemów, my lenia abs-

trakcyjnego, zrozumienia z o onych kwestii, szybkiego 

uczenia si  oraz uczenia si  na podstawie do wiadcze-

nia osobistego. Inni autorzy podkre laj  takie jej cechy, 
jak: zdolno  przystosowania si  do okoliczno ci, dzia-
a  poznawczych, przewidywania rozwoju sytuacji, ope-
rowania logik , budowania metafor.

Inteligencja ma swoje ród o w mózgu cz owieka, 
który rozwija  si  u ssaków w procesie ewolucji biologicz-
nej pod wp ywem ró nych czynników naturalnych i spe-
cyfi cznych – szacuje si , e na ka de 100 tys. lat przyby-
wa o ok. 1 cal² powierzchni mózgu. Porównanie rozwoju 
sztucznej inteligencji wskazuje, e rozwija si  ona tysi ce
razy szybciej ni  biologiczna. Obecnie mo liwe jest opra-
cowanie systemów dorównuj cych najlepszym mistrzom 
gier, precyzyjne wykorzystywanie technik najlepszych 
malarzy, optymalizowanie du ych z o onych systemów, 
zast powanie projektantów w szeregu dzia aniach pro-
jektowych, planistycznych, decyzyjnych, uczenie si  na 

podstawie obserwacji, szybkie diagnozowanie chorób 
lub usterek maszynowych, rozumienie tekstów pisanych 
i mowy, identyfi kowanie obrazów (np. twarzy, celów ata-
ków wojskowych itp.), coraz lepsze t umaczenia itp.

Aby skutecznie realizowa  te zadania wykorzystuje 
si  wyniki bada  funkcjonalnych mózgu, doskonali si
metody modelowania matematycznego i j zyki progra-
mowania, wykorzystuj c takie narz dzia jak: systemy 
eksperckie, sieci neuronowe i bayesowskie, algorytmy 
genetyczne, wyszukiwanie rekurencyjne. 

Inteligencja ludzka stworzy a technologi , której roz-
wój znacznie przyspieszy  i wskazuje na mo liwo , e
AI w nied ugim czasie znacznie przekroczy mo liwo ci 
ludzkiej inteligencji. Podstawowymi cegie kami AI s  od-
powiednio uszeregowane informacje.

Informacja jest pewnym uporz dkowanym (w okre-
lony sposób) zbiorem danych ród owych, b d cych 

wynikiem obserwacji, pomiarów, analiz, zbiorów staty-
stycznych lub historycznych, dzi ki którym obiekt odbie-
raj cy lub kreuj cy j  (cz owiek, ywy organizm, system 
techniczny, obiekt automatyczny), mo e polepszy  swoj
znajomo  otoczenia i sprawniej przeprowadzi  celowe 
dzia anie. Komplementarny zbiór informacji z okre lonej
dziedziny stanowi wiedz  u yteczn , stosowan  w ró -
nych technologiach i dzia aniach. Odpowiednie powi za-
nia elementów wiedzy z ró nych dziedzin mo na nazwa
m dro ci .

W procesach produkcyjnych nast puje przetwarza-
nie zasobów wej cia, takich jak: materia y, energia, infor-
macja, si a robocza, maszyny i oprzyrz dowanie, fi nanse 
w gotowe, po dane wyroby (tzn. produkty materialne, 
us ugi, materia y przetworzone lub wytwory intelektualne). 

Informacja zawarta w tych wyrobach jest wkompo-
nowana w ka dy wyrób, proces i zjawisko, powoduj c
jego okre lone funkcjonowanie. Mo e tak e stanowi
podstaw  do podejmowania ró nych decyzji przez de-
cydentów lub systemy zautomatyzowane. W zwi zku 
z powszechno ci  wykorzystywania informacji do celów 
praktycznych i abstrakcyjnych przyj to ró nicowa  ja na 
informacj : strukturaln  (opisuj ca budow  systemów),
proceduraln  (opisuj c  sposoby dzia ania), faktografi cz-
n  (opisuj c  stany systemów), normatywn  (opisuj c
regu y i warunki), semantyczn  (opisuj c  znaczenia 
przypisane obiektom) oraz klasyfi kacyjn  (wykorzysty-
wan  przy porz dkowaniu obiektów).

Przekazywanie informacji przewa nie odbywa 
si  od miejsc, gdzie zosta a ona wykreowana lub jest 

Od Redakcji

ZNACZENIE INFORMACJI W PROCESACH PRODUKCYJNYCH

Jerzy UNARSKI
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przechowywana do miejsc, gdzie zachodzi potrzeba jej 
wykorzystania za pomoc  tzw. kana u informacyjnego 
( ród o, kodowanie, nadajnik, kana  komunikacyjny, od-
biornik, dekoder, u ytkownik). Informacja w takim kanale 
nie powinna ulega  zniekszta ceniom i aby spe ni a ocze-
kiwania odbiorcy powinna by : zrozumia a, aktualna, 
kompletna, wiarygodna, dok adna, pozbawiona rozwle-
k o ci, powtarzania oraz b dów. Wówczas jest po dana
dla okre lonego odbiorcy i spe nia jego oczekiwania, tzn. 
jest w znacznym stopniu subiektywna.

W dzia alno ci projektowej i twórczej zachodzi po-
trzeba zgromadzenia potrzebnej, istniej cej informacji 
rozproszonej w ró nych ród ach (patenty, normy, litera-
tura, eksperci, dane statystyczne i historyczne i in.) oraz 
wykreowanie nowej, potrzebnej informacji do zrealizowa-
nia planowanego zadania, z pomoc  bada  teoretycz-
nych i eksperymentalnych.

Poszukiwana i potrzebna informacja powinna doty-
czy  rozpatrywanego problemu, by  obiektywn , pe n ,
konkretn , przejrzyst  i informatywn  (tzn. wskazywa  na 
„bia e plamy” informacyjne, wymagaj ce wyja nie ).

W dzia alno ci gospodarczej szczególnie u ytecz-
ne s  informacje o dotychczasowych rozwi zaniach
problemu i ewentualnych mankamentach oraz informa-
cje o tendencjach rozwojowych nauki, techniki i rynków 
w rozpatrywanym sektorze, powi zane z analizowanym 
problemem. W a ciwie dobrane informacje wspomagaj
dzia alno  decyzyjn  naczelnego kierownictwa, dzia-
alno  planistyczn  s u b produkcyjnych oraz potrzeby 
koncepcyjne s u b projektowo-rozwojowych.

Wspó czesne koncepcje rozwojowe preferuj  wy-
korzystywanie wiedzy dla intensyfi kacji i ekonomizacji 
procesów produkcyjnych. W praktycznych, konkretnych 
przypadkach konieczne s  okre lone informacje, których 
pozyskanie zwi zane jest z kosztami: ekspertów, zaku-
pem licencji lub potrzebnego sprz tu, oprogramowa ,
potrzeb  przeprowadzenia okre lonych prac badawczo-
-rozwojowych itp., które mo na wyceni , za  ich koszty 
wkomponowa  w koszty dzia alno ci lub wytwarzanych 
wyrobów.

Obserwacje ewolucji poszczególnych wyrobów i pro-
cesów pozwalaj  na zaobserwowanie nast puj cych ten-
dencji:
– zmniejszaj c  si  materia och onno  poszczegól-

nych wyrobów i procesów oraz zast powanie mate-
ria ów deficytowych mniej defi cytowymi,

– zmniejszaj c  si  energoch onno  wyrobów wraz 
z poprawianiem si  ich sprawno ci energetycznej,

– wzrastaj cy udzia  informacji wcze niej istniej cych
i nowo kreowanych, polepszaj cych funkcjonalno
i inne walory u ytkowe w wytwarzanych obiektach 
i zbli aj ce do optymalnych rozwi za .
Opracowywane systemy informacyjne i informatycz-

ne maj  coraz doskonalsze uk ady sk adowe, w których 
oprócz odpowiednich modeli matematycznych znajduj
si  rozbudowane uk ady steruj ce i regulacyjne, takie 
jak:

– pomiarowe, coraz mniejsze i dok adniejsze, mierz -
ce wszelkie zmiany w a ciwo ci, stanu, ruchu zacho-
dz ce w rozpatrywanym otoczeniu,

– analizuj ce i dokonuj ce porówna  z za o onymi 
wzorcami lub sytuacjami po danymi,

– wzmacniaj ce sygna y pomiarowe do poziomu umo -
liwiaj cego zadzia anie uk adów wykonawczych,

– wykonawcze, realizuj ce decyzje wygenerowane 
w uk adach analizuj cych.
Post puj ca informatyzacja wyrobów i procesów 

umo liwia relatywn  redukcj  kosztów, sprzyja doskona-
leniu funkcjonalno ci i rozwojowi zasad zrównowa onego
rozwoju oraz powoduje wyra ny wzrost udzia u kosztów 
informacji w ca kowitych kosztach wytwarzania.

Wzrost skuteczno ci i ekonomiczno ci tych uk adów
jest wspomagany odpowiednimi systemami zarz dzania
systemami informacyjnymi, których celem jest wykrywa-
nie tzw. luki informacyjnej, tzn. ró nicy mi dzy tym co or-
ganizacja powinna wiedzie  a wiedz  posiadan .

Niektóre zadania systemów zarz dzania s  nast pu-
j ce:
– badania potrzeb informacyjnych, prognozowanie 

trendów rozwojowych, realistyczne planowanie za-
da  i dzia alno ci,

– organizowanie systemów techniczno-obliczenio-
wych, umo liwiaj cych realizowanie ww. potrzeb,

– kierowanie funkcjonowaniem systemów informacyj-
nych dla osi gani cia wyznaczonych celów,

– kontrola realizacji poszczególnych zada , przepro-
wadzanie ich ocen i w razie konieczno ci wprowa-
dzanie odpowiednich korekt,

– zapewnienie bezpiecze stwa funkcjonowania syste-
mów informacyjnych, gdzie pomocne mog  okaza
si  normy ISO/IEC serii 27000 „Systemy zarz dzania
bezpiecze stwem informacji” oraz podobnej normy 
serii 20000 n.t. Technika informatyczna i in. 
Dalszy wzrost tych kosztów nast puje wskutek tzw. 

intelektualizacji wyrobów i procesów, polegaj cej na 
coraz szerszym wbudowywaniu w te wyroby uk adów 
sztucznej inteligencji oraz jej wykorzystywaniu w pro-
cesach projektowych, produkcyjnych, marketingowych 
i planistycznych. Bior c pod uwag  obecny (wyk ad-
niczy i intensywny) wzrost technologiczny, zw aszcza 
systemów informacyjnych, informatycznych i sztucznej 
inteligencji, mo na przewidzie , e w niedalekiej przy-
sz o ci systemy takie osi gn  zdolno  samopowielania 
i samodoskonalenia. Ju  obecnie cechy u ytkowe wielu 
wyrobów i procesów determinowane s  osi gni ciami 
robotyki, nanotechnologii, genetyki, technik pomiaro-
wych itp., dzi ki którym mo na je nazwa  produktami 
wiedzy, za  organizacje je wytwarzaj ce organizacjami 
ucz cymi si  lub gospodaruj cymi wiedz . Takie kie-
runki rozwoju wspierane s  polityk  pa stw, przepisami 
prawa, normami technicznymi i zarz dzania, wzrastaj -
cymi nak adami na prace badawcze podstawowe, stoso-
wane i rozwojowe oraz wzrastaj c  konkurencyjno ci
krajów, przedsi biorstw i wyrobów. 
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Analysis of technological solutions for designing work loader of the automated 

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

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

S t r e s z c z e n i e: W artykule analizowane jest zadanie w o enia wyrobów na transporterze, celem pó niejszego pakowania. 
Przeprowadzono analiz  kilku sposobów i wybrano optymalny. Przeprowadzono równie  porównawcz  ocen  jako ci projektu 
automatycznej linii.

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

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

 1. 
Fig. 1. Curved guide channel in vertical plane

 2. 
Fig. 2. Guide channel with stenciled notch
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 3. 
Fig. 3. Curved guide channel in horizontal plane

 4. 
Fig. 4. Reel of microtube’s picking
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Fig. 5. Part element of microtube packaging on transporter line
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KONSTRUKCJA CHWYTAKA Z KONTROL  SI Y CHWYTU 

W CZASIE RZECZYWISTYM 

Construction of the gripper with strength control in real-time 

Arkadiusz PIETROWIAK, Olaf CISZAK, Marcin MROCZYK, Miko aj JACKÓW

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono koncepcj  oraz projekt chwytaka z kontrol  si y trzymania w czasie rzeczywistym. 
Szczegó owo opisano poszczególne etapy procesu projektowania. Przybli ono proces wykonania oraz opisano napotkane 
problemy wraz z ich rozwi zaniem. Przedstawiono zasad  oraz algorytm dzia ania zaprojektowanego chwytaka. Zaprezentowane 
zosta y tak e charakterystyki pracy urz dzenia pracuj cego jako chwytak robota przemys owego.

S o w a  k l u c z o w e: chwytak, robot przemys owy, kontrola si y, PLC 

A b s t r a c t: In paper was presented the concept and design of the gripper control holding force in real time. It describes in detail the 
various stages of the design process. It brought closer the process of execution and describes the problems encountered with 
their solution. It also presents the principle and algorithm of actions designed gripper. There were also presented operating 
characteristics of the device working as an industrial robot gripper.

K e y w o r d s: gripper, robot, strength control, PLC

Wprowadzenie

Zgodnie z szacunkami Mi dzynarodowej Federacji 
ds. robotyki w latach 2015–2018 na rynek trafi  a  1,3 mln 
robotów przemys owych. Jest to efekt rosn cego zapo-
trzebowania na roboty przemys owe i ich coraz szersze-
go zastosowania w przemy le (Industry 4.0). Tylko w la-
tach 2013–2014 zanotowano wzrost sprzeda y robotów 
o 43% [1]. Stosowanie robotów niesie za sob  popraw
jako ciowych i wydajno ciowych parametrów procesów 
przemys owych, w zakresie nieosi galnym dla procesów 
realizowanych przy u yciu zasobów ludzkich. Roboty 
najcz ciej zast puj  cz owieka w procesach spajania, 
tj. zgrzewania, spawania lub klejenia. Na drugim miejscu 
pod wzgl dem zastosowania znajduj  si  procesy zwi -
zane z szeroko rozumian  manipulacj  obiektami, tj. pro-
cesy paletyzacji, obs ugi maszyn oraz monta u.

Pod wzgl dem mo liwo ci ruchowych, umiej tno ci
orientacji elementów w przestrzeni i wi cych si  z tym 
parametrów dok adno ci i powtarzalno ci, roboty prze-
mys owe od dawna dysponuj  mo liwo ciami wi kszymi
od cz owieka. Do tej pory nie uda o si  jednak zbudowa
chwytaka, który mo liwo ciom odpowiada by parametrom 
ludzkiej r ki. Ruchliwo  tej cz ci cia a wynosi a  22 [2]. 
Dla porównania, najprostsze, lecz najcz ciej stosowa-
ne chwytaki dla robotów przemys owych odznaczaj  si
ruchliwo ci  na poziomie 1-3. W zale no ci od zapotrze-
bowania w chwytaku mo e pojawi  si  ich wi cej. W naj-
wi kszej mierze uzale nione jest to od kszta tu, materia-
u i w a ciwo ci powierzchni orientowanego przedmiotu. 
W samym procesie chwytu mo na wyró ni  nast puj ce
czynno ci w stosunku do obiektu manipulacji [3]: 
– zbli enie si ,
– wej cie w kontakt,

– zabezpieczenie,
– zadzia anie si ,
– przemieszczenie,
– zwolnienie.

Aby zredukowa  niekorzystny wp yw ma ych zdolno-
ci ruchowych projektowanych chwytaków, coraz cz ciej

wprowadza si  do procesu chwytania tak e czynno ci 
zwi zane z monitoringiem. Pod tym poj ciem nale y ro-
zumie  wszystkie formy monitorowania dzia ania chwy-
taka w czasie rzeczywistym, tj. np. sprz enia zwrotne 
si owe lub pr dko ciowe. Samo wprowadzenie sprz -
enia zwrotnego wymaga najcz ciej niewielkich zmian 

w budowie chwytaka, a wi kszych w warstwie sterowa-
nia. Mo na jednak w ten sposób znacz co zwi kszy
mo liwo ci zastosowania urz dzenia o bardziej precyzyj-
ne aplikacje.

Podj ty problem

Budowa i sposób dzia ania chwytaków d y najcz -
ciej do ich specjalizacji na potrzeby danego zadania. 

Uj cie kryterium monitoringu w aspekcie projektowania 
chwytaka pozwala jednak na wzrost uniwersalno ci takie-
go urz dzenia. W artykule opisano zadanie budowy pro-
stego chwytaka o jednej osi ruchomej i prostym kszta cie
szcz k. Dzi ki wprowadzeniu odpowiednich modyfi kacji 
w konstrukcji podj to prób  zwi kszenia mo liwo ci tego 
urz dzenia.

Wyj ciowym za o eniem projektu by o umo liwienie
uchwycenia obiektów o zró nicowanej geometrii i w a ci-
wo ciach fi zycznych. Próby rozwi zania tego problemu 
podj to przez wprowadzenie si owego sprz enia zwrot-
nego w uk adzie nap dowym chwytaka. Odpowiednia bu-
dowa uk adu sterowania mia a w tym wypadku zapewni
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sterowanie si  chwytu w czasie rzeczywistym. Konstruk-
cja chwytaka opiera si  na uk adzie chwytnym z dwiema 
sztywnymi szcz kami. Chwytak zaprojektowany zosta
dla przenoszenia elementów mieszcz cych si  w rozsta-
wie szcz k 20–100 mm i masie nie wi kszej ni  0,5 kg.

Budowa chwytaka

Przed przyst pieniem do prac konstrukcyjnych do-
konano analizy i wybrano sposób dzia ania chwytaka. 
W literaturze mo na znale  gotowe przyk ady sposobów 
przeniesienia nap dów dla chwytaków z dwoma szcz -
kami [4]. Po analizie dost pnych rozwi za  wytypowa-
no konstrukcje o przeniesieniu nap du w nast puj cych
uk adach: no ycowym, z batym, klinowym i ci gnowym.

Jako g ówne kryterium wybrano prostot  dzia ania 
i atwo  wykonania chwytaka w wybranym wariancie. 
W oparciu o przyj te kryteria wybrano uk ad ci gnowy. 
Oprócz spe nienia za o e  projektowych zapewnia on 
tak e liniowy ruch szcz k chwytaka, który jest bardziej od-
powiedni ze wzgl du na równomierny rozk ad si  w cz ci
chwytnej. Budowa uk adu zamykania szcz k w oparciu 
o mechanizm ci gnowy pozwala na zwi kszenie dopusz-
czalnej tolerancji wykonania poszczególnych elementów 
konstrukcji. Mo liwe jest to dlatego, e ewentualne luzy 
i niedok adno ci wymiarowe rozstawu osi mo na regulo-
wa  napi ciem pasa.

Konstrukcja mechaniczna uk adu przeniesienia nap du 
i uk adu chwytnego

Ze wzgl du na mas  i rozmiary ca ego chwytaka, 
wszystkie mo liwe cz ci sk adowe urz dzenia wykona-
no z aluminium 2017A. Prowadnice wykonano ze stali 
w glowej hartowanej i szlifowanej. Podstaw  zaprojekto-
wanego chwytaka jest p yta aluminiowa, której zadaniem 
jest przenoszenie obci e  powstaj cych w trakcie pra-
cy. Jednocze nie stanowi ona tak e baz  monta ow  dla 
pozosta ych elementów. Do podstawy chwytaka przykr -
cone s ciany boczne, które stanowi  punkt podparcia 
dla prowadnic liniowych. W tym wypadku zastosowano 
prowadnice wspó pracuj ce z o yskami liniowymi. Ich 
celem jest przenoszenie obci e  i zapewnienie prostoli-
niowo ci prowadzenia szcz k chwytaka.

W konstrukcji przetestowano tak e uk ad zbudowany 
w oparciu o o yska lizgowe. Za zastosowaniem tego 
typu o ysk przemawia  ich znacznie mniejszy rozmiar 
oraz ma a warto  luzu w trakcie prowadzenia. Niestety 
powstaj cy w trakcie pracy moment gn cy powodowa
wzrost tarcia i ci g e przechodzenie od tarcia kinetyczne-
go do statycznego. To z kolei skutkowa o znacznymi stra-
tami energetycznymi na silniku i ma  p ynno ci  ruchów. 
Z tych te  wzgl dów po przetestowaniu tego rozwi zania
uznano je za niew a ciwe.

Ze wzgl du na niewielkie si y, wynikaj ce z ma ej masy 
transportowanego przez chwytak materia u ko o pasowe 
nap dzaj ce zamontowano bezpo rednio na wale silnika. 
Do tego celu zastosowano tulej  rozpr no-zaciskow ,

przenosz c  moment w sposób cierny. Moment z ko a
pasowego na elementy wykonawcze przenoszony jest 
równie  drog  ciern  – za po rednictwem pasa z bate-
go, doci ni tego do elementu wykonawczego za pomoc
za lepki. Ko o nap dzane osadzone na wale biernym o-
yskowano na dwóch o yskach poprzecznych kulowych. 

Uk ad chwytny zaprojektowano w taki sposób, aby 
zapewni  wspó prac  z elementami manipulacji o ró -
nych kszta tach geometrycznych. Z tego wzgl du ele-
menty wykonawcze chwytaka wyposa ono w równoleg e
wzgl dem siebie powierzchnie p askie oraz rowki pry-
zmatyczne. Dla zmniejszenia rozmiarów chwytaka do ko-
ci lizgowych zamontowano wysi gniki, które umo liwia-
y mijanie si  naprzeciwleg ych elementów ruchomych.
Dodatkowym atutem takiego rozwi zania jest u atwienie
monta u chwytaka przez umo liwienie szybkiej wymiany 
szcz k (nak adek chwytaj cych).

Poprawn  prac  urz dzenia gwarantuje jedynie 
dobrze wyregulowany uk ad ci gnowy. W tym wypadku 
zrezygnowano ze stosowania napinaczy, a regulacja 
luzu mo e odbywa  si  podczas monta u silnika – ru-
by monta owe osadzane s  w powi kszonych otworach. 
Gniazdo mocuj ce ki  robota przeniesiono na rami  po-
nad silnik. Zabieg ten umo liwia swobodny obrót ramie-
nia robota w dowolnym kierunku, nie powoduj c kolizji 
z silnikiem serwo. Uk ad przeniesienia nap du oraz uk ad
chwytny przedstawiono na rys. 1. Podczas projektowa-
nia konstrukcji w celu sprawdzenia poprawno ci oblicze
pos u ono si  równie  metod  elementów sko czonych.

Uk ad sterowania chwytaka

W przypadku budowy chwytaka, umo liwiaj cego re-
gulacj  si y w czasie rzeczywistym, budowa w a ciwego
uk adu sterowania, pozwalaj cego na spe nienie tych za-
o e  jest zadaniem wa niejszym ni  sam uk ad przenie-
sienia nap du. Pod poj ciem uk adu sterowania rozumie 
si  w tym przypadku sam sterownik i elementy sensoryki 
oraz uk ady wykonawcze pod postaci  silnika. Zadanie 
pomiaru si y dla projektowanego chwytaka mo na by o
rozwi za  na dwa sposoby. Pomiar w sposób bezpo-
redni zak ada  kontrol  nacisku z u yciem tensometrów 

umieszczonych na elementach chwytnych – czyli w miej-
scu bezpo redniego oddzia ywania si y. Stosowanie ten-
sometrów w pewien sposób ograniczy oby jednak zakres 
temperatur stosowania chwytaka – cho  oczywi cie mo -
na temu zapobiec, wprowadzaj c kolejne, temperaturowe 
sprz enie zwrotne. Ponadto uk ad taki by by wra liwy na 
ewentualne uszkodzenia cz ci chwytnych i tym samym 
tensometru, co mog oby spowodowa  niepoprawne dzia-
anie chwytaka.

Bior c pod uwag  wady wynikaj ce ze stosowania 
elementów tensometrycznych zdecydowano si  na po-
redni uk ad pomiaru si y. W tym wypadku pomiarowi 

podlega jedynie moment obrotowy serwosilnika. Silnik 
ma mo liwo  p ynnej kontroli momentu obrotowego, 
dzi ki pomiarowi poboru pr du przez silnik w czasie 
rzeczywistym. Zale no  pomi dzy si  zacisku szcz k



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 4/201612

a momentem obrotowym silnika wyznaczana jest w ta-
kim przypadku empirycznie. Wyznaczon  w trakcie te-
stów zale no  mi dzy momentem silnika a si  chwytu 
przedstawiono na rys. 2. Wzór opisuj cy wyznaczon  za-
le no  zosta  zaimplementowany w uk adzie sterowania 
urz dzenia (rys. 3).

W a ciwe dzia anie tego typu chwytaka wymaga od-
powiednio zaprojektowanego uk adu sterowania (rys. 3). 
Na potrzeby realizacji ww. funkcji uk ad ten wyposa ono
w nast puj ce elementy spe niaj ce okre lone zadanie:
– silnik Serwo – element wykonawczy,
– sterownik silnika – kontrola momentu, zasilanie i ste-

rowanie nap dem,
– czujnik indukcyjny typu PNP – kontrola po o e  kra -

cowych szcz k chwytaka,
– sterownik PLC SIMATIC S7-1200 1214DC/DC/DC 

– wykonywanie zdefi niowanego algorytmu steruj ce-
go, zadawanie sygna ów analogowych steruj cych 
momentem silnika, komunikacja z robotem,

– panel operatorski – do obs ugi chwytaka na etapie 
testów oraz wy wietlania przeliczonej, aktualnej war-
to ci si y,

– przeka niki – komunikacja z robotem.

Na potrzeby testów chwytaka wymiana danych 
z robotem odbywa a si  z u yciem sygna ów cyfrowych. 
Skutkowa o to niemo liwo ci  regulacji si y w pe nym za-
kresie. Dost pna by a jedynie pewna ilo  dyskretnych 
warto ci si y, w ilo ci odpowiadaj cej liczbie 2, w pot dze
równej liczbie zastosowanych przeka ników, czyli 24= 16. 
Uproszczony uk ad sterowania przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono wykonany chwytak wraz 
z interfejsem przy czeniowym oraz chwytak w trakcie 
pracy, zamocowany w ki ci robota.

Podsumowanie

Zaprojektowana konstrukcja jest uniwersalnym na-
rz dziem chwytnym, cz cym zalety chwytu si owego 
i kszta towego. Dodatkowymi atutami jest m.in. mo -
liwo  szerokiego zakresu regulacji rozwarcia szcz k
chwytaka oraz p ynnej regulacji obrotowego, a w kon-
sekwencji si y trzymania. Mo liwo  wymiany elemen-
tów chwytnych urz dzenia na ko cówki o innym profi lu 
zapewnia atwe dopasowanie do kszta tu i wymiarów 
orientowanego przedmiotu. Dzi ki zastosowaniu nie-
wielkiego silnika z kontrolerem typu serwo uda o si

Rys. 2. Wykres zale no ci mi dzy si  zadan  a zmierzon
Fig. 2. Relationship chart between the set and measured strength

Rys. 1. Uk ad przeniesienia nap du (A), uk ad chwytny (B) i analiza wytrzyma o ciowa (C): 1 – ko o nap dzaj ce, 2 – tuleja zacisko-
wo-rozpr na, 3 – wa ek nap dzany, 4 – pas nap dowy, 5 – p yta podstawy, 6 – element chwytny, 7 – o ysko lizgowe, 8 – wa ek
prowadz cy, 9 – ramiona mocuj ce szcz k  do ko ci prowadz cej, 10 – obudowa o ysk
Fig. 1. Drive transmission layout (A), a grip (B) and strength analysis (C): 1 – the driving wheel, 2 – sleeve crimped expansion, 
3 – driven shaft, 4 – drive belt, 5 – the base plate, 6 – capture element, 7 – plain bearing, 8 – guide roller, 9 – jaws holding arms, 
10 – bearing case
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znacz co zwi kszy  mo liwo ci aplikacyjne zaprojek-
towanego chwytaka. W przypadku konkretnych aplikacji 
mo na zrezygnowa  z uk adu po rednicz cego w posta-
ci sterownika PLC i realizowa  komunikacj  w uk adzie 
bezpo rednim Robot-Sterownik Silnika Serwo. Co rów-
nie istotne, uk ad taki po przeprowadzeniu pocz tkowej
kalibracji zachowuje swoje w a ciwo ci chwytne w cza-
sie. Dodatkowo zwi ksza to pewno  jego stosowania 
– szczególnie w wymagaj cych aplikacjach. Jak z kolei 
wykazano – budowa i sposób dzia ania tego typu chwy-
taka s  stosunkowo proste do zrealizowania. Dodatkowo 
uk ad taki z powodzeniem mo e zast powa  dro sze, 
specjalizowane konstrukcje.
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Rys. 3. Uk ad steruj cy prac  chwytaka (A) i pod czenie do sterownika robota ABB Irb 140T (B): 1 – sterownik silnika, 2 – z cza
steruj ce, 3 – z cza zasilaj ce, 4 – wy czniki nadmiarowo-pr dowe, 5 – zasilacz impulsowy, 6 – sterownik PLC, 7 – przeka niki
uk adu matrycowego
Fig. 3. Controlling system of the gripper (A) and connection to the ABB IRB 140T robot controller (B): 1 – motor controller, 2 – control 
terminals, 3 – power connectors, 4 – overcurrent protection, 5 – power supply, 6 – PLC, 7 – matrix relays

Rys. 4. Zaprojektowany chwytak (A) i chwytak zamontowany w ki ci robota (B)
Fig. 4. Designed gripper (A) and a gripper mounted on a robot wrist (B)
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Cechy maszyn lekkich i mobilnych

Ze wzgl du na konieczno  dostosowania konstrukcji 
maszyn do aktualnych potrzeb zak adów produkcyjnych, 
istnieje tendencja do konstruowania maszyn o niewielkich 
wymiarach i niezbyt ci kich. Musz  one wyró nia  si :
• niewielkimi gabarytami, umo liwiaj cymi atwy trans-

port, np. przez rozmiar typowych drzwi przemys o-
wych,

PO CZENIA SPAWANE KORPUSÓW OBRABIAREK LEKKICH I MOBILNYCH 

ORAZ INNE CECHY KONSTRUKCYJNE TYCH MASZYN

Welded joints machine bodies lightweight and mobile, and other design features

Tadeusz KOWALSKI, Leszek WALKIEWICZ

S t r e s z c z e n i e: W artykule omówiono cechy maszyn lekkich i mobilnych, a tak e porównano konstrukcj  korpusów spawanych 
i odlewanych. Opisano tak e czynniki maj ce wp yw na koszty produkcji. Kolejne zagadnienia to zakres zastosowania oraz 
umiejscowienie maszyn lekkich w gniazdach i liniach produkcyjnych oraz przyk ad konstrukcji frezarki lekkiej B K do obróbki 
przedmiotów o niewielkich rozmiarach.

S o w a  k l u c z o w e: mobilno , korpusy spawane, korpusy odlewane

A b s t r a c t: The paper describes: 
 – design features of machines light and mobile, 
 – minimizing the cost of production machinery of light on the example of welded bodies,
 – comparison of the structure of bodies welded and cast,
 – scope and location of the machines in the light sockets and production lines, 
 – example design milling light B K for workpieces with small dimensions.

K e y w o r d s: mobility, welded bodies, iron casting

• konstrukcj  (mas ), dostosowan  do bezpiecznego 
transportu przez typowe wózki wid owe ogólnego 
przeznaczenia,

• zdolno ci  t umienia drga , stabilno ci  ca ej maszyny,
• ergonomi ,
• ekonomik  produkcji i eksploatacji.

Maszynami o takich cechach s : tokarka OSA (rys. 1) 
oraz frezarka B K (rys. 2). Praktycznym przyk adem jest 
równie  ma a obrabiarka TRAK 2OP (rys. 3).

Rys. 1. Tokarka CNC OSA100 [1]
Fig. 2. Lathe CNC OSA100 [1]

Rys. 2. Frezarka B K
Fig. 2. Milling machine B K
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Wymagania stawiane korpusom spawanym stosowanym 
w produkcji maszyn lekkich

Korpusy spawane stosowane s  g ównie w konstruk-
cji maszyn produkowanych jednostkowo i ma oseryjnie. 
Do ich zada  nale y utrzymywanie cz ci i zespo ów 
konstrukcyjnych w ustalonym po o eniu oraz przejmo-
wanie obci e  wynikaj cych z pracy obrabiarki. Korpus 
jest cz onem nieruchomym, nazywanym w teorii mecha-
nizmów podstaw , a w monta u maszyn jednostk  ba-
zow . W sk ad obrabiarki mo e wchodzi  kilka ró nych 
korpusów, lecz wyodr bnia si  korpus g ówny, b d cy 
podstawow  konstrukcj  no n . Ze wzgl du na propor-
cje wymiarowe korpusy dzieli si  na trzy grupy [3]:
• pryzmatyczne pr ty proste – wymiar d ugo ci jest 

znacznie wi kszy od wysoko ci i szeroko ci,
• p yty – dwa wymiary s  znacznie wi ksze od trzeciego,
• skrzynie – trzy wymiary maj  warto ci tego samego 

rz du.
Wymagania stawiane korpusom:

– niezmienno  kszta tów i wymiarów korpusów oraz 
wzajemnych po cze ,

– dobór odpowiednich materia ów i obróbki cieplnej 
(odpr anie), uodpornienie powierzchni prowadnico-
wych na zu ycie,

– dostateczna sztywno  statyczna i dynamiczna, 
odkszta cenie uk adu OUPN (obrabiarka – uchwyt 
– przedmiot – narz dzie) na skutek dopuszczalnych 
obci e  w czasie pracy,

– odporno  na drgania i dobre w a ciwo ci t umienia
drga ,

– uzyskanie du ej sztywno ci i prawid owe rozmiesz-
czenie g ównych osi bezw adno ci, dobór odpowied-
niego materia u,

– ergonomia konstrukcji obrabiarki,
– dobre odprowadzenie wiórów,
– mo liwo  rozmieszczenia w ich wn trzu modu ów

i urz dze  obrabiarki,
– konstrukcja zorientowana na monta , demonta

i transport,
– jak najmniejszy ci ar. 

Tradycyjnie korpusy obrabiarek odlewa si  z eliwa
szarego albo modyfi kowanego. Zalety jakie si  uzyskuje to:
– mo liwo  otrzymania skomplikowanych kszta tów,
– atwo  obróbki mechanicznej,
– dobre w a ciwo ci t umienia drga , wynikaj ce z du-

ego tarcia wewn trznego materia u,
– stosunkowo niskie koszty przy produkcji seryjnej. 

Po odlaniu korpusy eliwne poddaje si  wy arzaniu
odpr aj cemu, oskórowaniu podstawowych powierzchni 
ustalaj cych, a nast pnie sezonowaniu. Ten sposób po-
st powania stabilizuje kszta ty i wymiary odlewów. 

Ustrój obrabiarki, czyli uk ad no ny, sk ada si  z kilku 
po czonych korpusów. Uk ady no ne mog  by  otwarte 
– belkowe lub zamkni te – ramowe. Korpusy wi e si
rubami z naciskiem jednostkowym, wynosz cym co naj-

mniej 0,015 [N/m2]. Do ustalenia z cz stosuje si  ko ki,
p aszczyzny oporowe lub prowadnice. 

Orientacyjne zalecenia grubo ci cian korpusów od-
lewanych [2]: obrabiarki lekkie – 12 do 16 [mm], obra-
biarki rednie – 18 do 22 [mm], obrabiarki ci kie – 25 
do 35 [mm]. 

Rys. 3. Frezarka TRAK 2OP M10 Mill podczas transportu [2]
Fig. 3. Milling machine TRAK 2OP M10 Mill during transport [2]
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We wspó czesnych konstrukcjach korpusów spawa-
nych obrabiarek ma ych i rednich stosuje si  grubo ci
blach 4-8 [mm] i grubo ci eber 3–5 [mm], a w obrabiar-
kach ci kich stosuje si  grubo ci blach 10–20 [mm]. 

Korpusy spawane [4] w porównaniu z eliwnymi s
dwukrotnie l ejsze przy zachowaniu tej samej sztyw-
no ci. Modu  spr ysto ci stali jest od 1,8 do 2,4 razy 
wi kszy od modu u spr ysto ci eliwa. Koszty korpusów 
spawanych mog  by  ni sze w konstrukcjach obrabiarek 
produkowanych pojedynczo lub w ma ych seriach. Ust -
puj  pod wzgl dem t umienia drga  i ich kszta t powinien 
by  nieskomplikowany. Popraw  w a ciwo ci t umienia 
drga  korpusów spawanych mo na uzyska  przez: e-
browanie, stosowanie spoin pachwinowych oraz w z ów
poch aniaj cych drgania, np. pakiety blach spawanych
pod naciskiem.

Zakres zastosowania oraz umiejscowienie maszyn lekkich 
w gniazdach i liniach produkcyjnych

Istotn  zalet  opisywanych maszyn jest wszech-
stronno  ich zastosowania ze wzgl du na organizacj
przebiegu procesu technologicznego. Ustawienie ma-
szyn na hali produkcyjnej mo na zrealizowa  przy u yciu
tych maszyn w nast puj cy sposób:
• punktowy – przy koncentracji wykonywanych zabie-

gów technologicznych,
• gniazdowy:
 –  gniazdo przedmiotowe – zgodnie z przebiegiem 

procesu technologicznego podobnych przedmio-
tów obrabianych wyst puj  obrabiarki ró nego 
typu,

 –  gniazdo obrabiarkowe – grupowanie maszyn tego 
samego typu, np. frezarek, tokarek itd.

• linia produkcyjna, w której wyst puje uk ad transpor-
towy, usprawniaj cy wykonywanie kolejnych operacji.
Szczególn  cech  tych maszyn jest mo liwo  szyb-

kiej rekonfi guracji ustawie  w hali produkcyjnej. Przy 
obecnej konieczno ci szybkiego dostosowywania profi lu 
produkcji do wymaga  odbiorcy jest to jeden z g ównych
powodów intensywnego rozwoju konstrukcji obrabiarek 
tego rodzaju.

Przyk ad konstrukcji frezarki lekkiej B K do obróbki przed-
miotów o niewielkich rozmiarach

Przyk adem mobilnej maszyny o masie do 2 t jest 
nowa konstrukcja frezarki B K (rys. 5–7). Jej konstrukcja 
spe nia wszystkie opisane wcze niej warunki. Przestrze
robocza w kierunku X i Y wynosi odpowiednio 200 [mm] 
i 250 [mm], natomiast przesuw ca ego sto u w osi Z wyno-
si ok. 500 [mm]. Korpus w prototypie jest spawany, wyko-
nany z kszta towników odpowiednio zespawanych w celu 
zwi kszenia zdolno ci t umienia drga , jednak e przewi-
dziano mo liwo  zastosowania korpusu odlewanego. 
Magazyny narz dzi umieszczone s  wzd u  bocznych 
cian korpusu i maj cznie 12 narz dzi. Zespó  suportu 

tworzy zestawienie spawalnicze, które mo e wykonywa

Rys. 4. Frezarka B K z zainstalowanymi os onami
Fig. 4. Milling machine B K with installed shield

Rys. 5. Frezarka B K, konstrukcja podstawowa, bez os on:
1 – magazyn narz dzi, 2 – przesuwny stó  w osi Z, 3 – zespó
suportu
Fig. 5. Milling machine B K, basic construction, without the 
shield:
1 – machine tools, 2 – slidable table in axis Z, 3 – assembly of 
slide
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ruchy w osiach X i Y, natomiast w osi Z przemieszcza si
tylko stó .

Korpus spawany zosta  wykonany ze znormalizowa-
nych kszta towników. Dzi ki odpowiedniemu zespawaniu 
elementów mo na uzyska  zdolno  t umienia drga
porównywaln  do korpusu odlewanego z eliwa. Masa 
konstrukcji spawanej nie przekracza 400 [kg].

Podsumowanie

1. Istnieje du e zapotrzebowanie na maszyny lekkie 
i mobilne. wiadcz  o tym liczne zamówienia sk a-
dane przez przedsi biorstwa krajowe.

2. Istotna jest stosunkowo niska cena maszyn lekkich 
i mobilnych, któr  szacuje si  na ok. 70 tys. z .

3. Obrabiarki lekkie mog  by  transportowane po-
mi dzy zak adami znacz co oddalonymi od siebie. 
Koszty spedycji s  niskie ze wzgl du na typowe roz-
miary i mas .

4. Ze wzgl du na zastosowane korpusy spawane i ty-
powe modu y konstrukcyjne, czas wykonania takiej 
maszyny jest stosunkowo krótki, uruchomienie ma-
szyny nast puje po ok. 2,5 miesi cach.

5. Uzyskiwana dok adno  obróbki na maszynach lek-
kich i mobilnych jest typowa dla obrabiarek, które s
urz dzeniami precyzyjny mi.
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Rys. 6. Frezarka B K, widok z boku
Fig. 6. Milling machine B K, side view

Rys. 7. Frezarka B K, korpus spawany
Fig. 7. Frezarka B K, welded body
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Ensuring the Required Accuracy of Cylindrical Inserts’ Diameter Measurement Prior 

to Hammer Bits’ Selective Assembly

Zapewnienie wymaganej dok adno ci pomiarów rednic walcowych wk adek

dla monta u selekcyjnego wierte  górniczych
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A b s t r a c t: A pneumo-electronic Temporal Conversion Device is proposed to ensure outer diameter measurement error within 
± 0,7 m in the measurement range with the width of no less than 220 m. The Device converts linear quantity into time interval, 
during which the measurement chamber containing the compressed air discharges into the atmosphere through the restrictor 
formed by the surface of the target part, located in the channel of a V-block, and the measuring nozzle exit section, contained
by one of the channel’s faces. Paper also covers a developed computational model to establish Device parameters rational 
values. The results of theoretical and experimental research, covered here, show the suitability of the proposed Device for 
gauging the cylindrical inserts’ diameters prior to the hammer bits’ selective assembly.

K e y w o r d s: linear measurement, diameter measurement, pneumatic device, temporal conversion.

S t r e s z c z e n i e: W celu zapewnienia b dów pomiarów walcowych cz ci na poziomie ± 0,7 m w przedziale pomiarowym do 
220 mm, opracowano urz dzenie bie cego przekszta cania wymiaru liniowego w przedzia  czasowy za którym pe na komora 
pomiarowa wypró niana do atmosfery przez luz mi dzy powierzchni  mierzonej cz ci (bazowanej w pryzmie) a ci ciem
dyszy, le cym w p aszczy nie przylegaj cej do bocznej powierzchni tej pryzmy. Opracowano tak e model obliczeniowy 
w celu wyznaczenia parametrów urz dzenia tego typu. Przytoczono wyniki teoretycznych i eksperymentalnych bada , na 
podstawie których wyznaczono celowo  stosowania proponowanego urz dzenia do pomiarów redniowalcowych s upków
wierte  górniczych przed ich selektywnym monta em.

S o w a  k l u c z o w e: pomiar wymiarów liniowych, pomiary rednie, urz dzenie pneumatyczne, bie ce przekszta cenie
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Fig. 4. Experimental unit: 1 – Temporal Conversion Module, 2 – electronic module, 3 – gauge, 4 – pneumatic plate, 5 – valve, 6
– pressure transducer, 7 – nozzle, 8 – basing V-Block, 9 – microdisplacement mechanism, 10 – dual gage, 11 – variable volume 
chamber, 12 – target TCI

. 5.  ( )  ( )
Fig. 5. Calibration curves (a) of the device and the correction function (b)
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Wprowadzenie

W poprzedniej cz ci artyku u omówiono ogólne za-
gadnienia automatyzacji i robotyzacji w budownictwie. Ta 
cz  przedstawia konkretne rozwi zania w poszczegól-
nych rodzajach prac budowlanych, z naciskiem na roz-
wi zania sprz towe.

Charakterystyka robotów do poszczególnych rodzajów prac 
budowlanych

Specyfi ka poszczególnych rodzajów prac budowla-
nych powoduje, e rozwi zania konstrukcyjne robotów, 
podobnie jak maszyn sterowanych przez operatorów 
– bardzo ró ni  si  mi dzy sob . Poni ej omówiono pod-
stawowe cechy konstrukcyjne robotów i zautomatyzowa-
nego sprz tu budowlanego.

Automatyzacja w pracach ziemnych i fundamentowych

Ogólna charakterystyka automatyzacji prac ziemnych 

Prace ziemne, z uwagi na du  obj to  urobku 
i znacz cy udzia  w globalnej produkcji budowlanej, za-
s uguj  na szczególn  uwag . Prowadzone prace doty-
cz  przede wszystkim koparek jednonaczyniowych, a-
dowarek, spycharek oraz równiarek. S  to tzw. maszyny 
podstawowe.

W pracach nad automatyzacj  maszyn do prac ziem-
nych mo na wyró ni  trzy kierunki:
a) adaptacj  uk adów sterowniczych maszyn do wyko-

nywania okre lonych rodzajów prac w sposób zauto-
matyzowany,

b) zastosowanie zdalnego sterowania maszyn,
c) roboty autonomiczne.

Adaptacyjne uk ady sterowania maszyn (a) s  naj-
starszym sposobem automatyzacji pracy maszyn budow-
lanych. Przyk adami s :
– uk ad sterowania po o eniem lemiesza spycharki, 

u atwiaj cy otrzymywanie p askich powierzchni,
– uk ad sterowania osprz tem wiertniczym, zamoco-

wanym na koparce uniwersalnej lub wiertnicy,
– uk ad sterowania osprz tem koparki w celu wyko-

nywania wykopów w skoprzestrzennych pod ciany
szczelinowe.
Zdalne sterowanie maszyn do prac ziemnych (b) jest 

najcz ciej stosowanym i oferowanym na rynku rozwi za-
niem. Stosuje si  je w przypadkach wykonywania robót 
w strefi e zagro enia ycia lub w warunkach ograniczonej
widoczno ci. W pierwszym przypadku operator znajduje 
si  poza stref  zagro enia. W drugim – operator znajduje 
si  w maszynie lub poza ni  tak, aby zmaksymalizowa  wi-
doczno  osprz tu roboczego w polu pracy. Przebieg cyklu 
roboczego monitorowany jest przez kamery wideo lub inne 
systemy wizualizacji. Oczywista jest konieczno  wyposa-
enia maszyny w odpowiednie do poziomu automatyzacji 

czujniki, rejestruj ce stan maszyny i otoczenia, jak równie
w elementy wykonawcze. Coraz cz ciej stosuje si  roz-
wi zania znane z rzeczywisto ci wirtualnej (virtual reality 
technologies – VR). Operator steruj c prac  maszyny oraz 
za adunkiem urobku na rodki transportu nadal jest ele-
mentem zamykaj cym p tl  sprz enia zwrotnego uk adu 
sterowania, jakkolwiek nie ma bezpo redniej styczno ci
z maszyn  i jej otoczeniem. Obecnie sterowanie odbywa 
si  na drodze radiowego przekazywania sygna u. Stero-
wania przewodowego u ywa si  w ci le okre lonych wa-
runkach, gdy skuteczno  sygna u jest ma a, np. w przy-
padku zak óce  radiowych w pobli u silnych nadajników.

Maszyny ze zdalnym sterowaniem stosowane s
w robotach podziemnych, budowie tuneli, w miejscach 

KIERUNKI ROZWOJU AUTOMATYZACJI W BUDOWNICTWIE (CZ. II)

Construction robotics and automations development directions (part II)

Eugeniusz BUDNY, Miros aw CH OSTA

S t r e s z c z e n i e: Automatyzacja i robotyzacja budownictwa jest szybko rozwijaj c  si  dziedzin  przemys u, jakkolwiek 
niedocenian  w wystarczaj cym stopniu w Polsce. W pierwszej cz ci artyku u przedstawiono podstawowe informacje z tego 
zakresu. W cz ci drugiej omówiono przyk ady rozwi za  zaproponowanych na wiecie, stanowi cych prze om w tej dziedzinie.

S o w a  k l u c z o w e: budownictwo, robotyka, automatyzacja

A b s t r a c t: Automations and robotics in construction (ARC) are quickly developing brand of the world industry, however it is not 
being sufficiently appreciated in Poland. The basic information on ARC was presented in the introduction of the paper. The 
mile stones on the robotics in construction and examples of the organizational and technical solutions in different fi elds of 
construction are presented.

K e y w o r d s: construction, robotics, automation
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zanieczyszcze  chemicznych i radioaktywnych. Kierunek 
(c) obejmuje opracowanie robotów autonomicznych. Jest 
to trudne technicznie zadanie, zwi zane z konieczno ci
uwzgl dnienia wielu czynników zwi zanych z procesem 
urabiania gruntu i transportu urobku. S  to najcz ciej 
czynniki o charakterze losowym, np.:
– zmienne si y wzajemnego oddzia ywania gruntu i na-

rz dzi roboczych,
– niejednorodno  gruntu, zwi zana z miejscowym wy-

st powaniem gleb zwi z ych,
– zmienn  wysoko  terenu, b d cego miejscem prac 

ziemnych,
– wyst powanie zakopanych lub przysypanych obiek-

tów – ruroci gi, przewody elektryczne, 
– po o enie maszyny w stosunku do kraw dzi klina od a-

mu gruntu, cz ce si  z zagro eniem jej wywrócenia,
– pojawianie si  ludzi i innych obiektów w polu pracy ma-

szyny, stanowi ce zagro enie dla realizacji procesu.
W tych warunkach d y si  do zmniejszenia wydatku 

energii oraz czasu realizacji prac, np. przez zminimali-
zowanie trajektorii narz dzia roboczego w procesie od-
spajania.

Wszystkie powy sze czynniki nale y uwzgl dni
przy projektowaniu robota autonomicznego. Z uwagi na 
liczne trudno ci, na obecnym etapie rozwoju zakres au-
tomatyzacji maszyn do prac ziemnych w rozwi zaniach
praktycznych ogranicza si  najcz ciej do zdalnego ste-
rowania maszyn i cz ciowej automatyzacji procesu ste-
rowania. Niemniej zalety oferowane przez robota do prac 
ziemnych s  tak zach caj ce, i  prowadzone s  w tym 
kierunku liczne prace badawcze. Najcz ciej polegaj
one na wyposa eniu istniej cych maszyn w robotyczny 
uk ad sterowania (robot control system), który realizuje 
ruchy narz dzi roboczych wg za o onych algorytmów.

Do zalet tych nale y:
– zwi kszona wydajno  maszyn,
– poprawa jako ci wykonania prac, polegaj ca na 

wi kszej dok adno ci wymiarowej wykopów b d  ni-
welowanych powierzchni,

– zmniejszone ryzyko b dów wykonawstwa z uwagi 
na zb dne repery (ko ki),

– mo liwo  realizacji bardziej z o onych kszta tów wy-
kopów b d  ukszta towania powierzchni, jak np. pola 
golfowe,

– mo liwo  zatrudnienia mniej wykwalifi kowanych
operatorów do bardziej z o onych zada ,

– zmniejszenie mo liwo ci pomy ki operatora, wynika-
j cej z mylnej interpretacji dokumentacji technicznej 
wykonywanej pracy,
Z uwagi na obszerno  tematu, w artykule nie przed-

stawiono szczegó owych wyników prac badawczych 
w zakresie autonomicznych robotów do prac ziemnych 
(praca odsy a zainteresowanych do literatury). Nale y
nadmieni , e w kilku o rodkach w Polsce prowadzone 
s  równie  prace teoretyczne i do wiadczalne w zakresie 
automatyzacji maszyn do robót ziemnych. Wymieni  tu 
nale y Wojskow  Akademi  Techniczn , Instytut Mecha-
nizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w Warszawie, 

Politechnik  Warszawsk  [1] oraz Instytut Podstawowych 
Problemów Techniki PAN.

W dalszej cz ci omawianej tematyki przedstawio-
no przyk ady rozwi za  automatyzacji maszyn do prac 
ziemnych.

Przyk ady zastosowania automatyzacji i robotyki w maszy-
nach budowlanych

Maszyny do prac ziemnych ze zdalnym sterowaniem

Wielu producentów sprz tu budowlanego oferuje 
maszyny ze zdalnym sterowaniem. S  one sterowane 
skrzynk  sterownicz  lub pulpitem. Sygna  przekazywa-
ny jest przewodowo (coraz rzadziej) lub radiowo. Przy-
k ad takiego pulpitu, oferowanego przez fi rm  Radioster, 
przedstawiono na  rys. 1 [4].

Koparka podsi bierna EL 200B fi rmy Caterpillar 
ju  pod koniec lat 90. XX w. mog a by  wyposa ana 
w system zdalnego sterowania radiowego, które odbywa 
si  za pomoc  pulpitu podobnego do wspomnianego 
powy ej. Cylindry uk adu roboczego koparki oraz na-
p d jazdy s  sterowane za pomoc  d wigni na pulpicie. 
Dwie kamery wideo (zamontowane na zewn trz koparki) 

Rys. 1. Pulpit zdalnego sterowania maszyn  robocz  [4]
Fig.1. Control panel for construction machines [6]

Rys. 2. Koparka do szybów Kayaba System Machinery Co., 
Ltd. [5]
Fig. 2. Shaft excavator Kayaba System Machinery Co., Ltd. [5]
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przesy aj  obraz miejsca pracy. Trzecia kamera (w kabi-
nie) informuje o wskazaniach przyrz dów pomiarowych 
[2]. Obecnie jest to rozwi zanie archaiczne, bowiem 
na ten moment wykorzystuje si  rozwi zania znane 
z rzeczywisto ci wirtualnej (VR). Innym przyk adem ma-
szyn zdalnie sterowanych jest koparka do szybów fi rmy 
Kayaba System Machinery Co, Ltd., przedstawiona na 
rys. 2.

Obok zdalnie sterowanych, pojedynczych maszyn, 
opracowano równie  koncepcje systemu zdalnego ste-
rowania ca ych zestawów maszyn, wykonuj cych pra-
ce ziemne. Idea tego typu rozwi za  powsta a równie
pod koniec XX w. Obecnie znajduje praktyczn  realiza-
cj  w kilku obszarach – przede wszystkim w zak adach
górnictwa odkrywkowego, które ze wzgl du na ustalon
struktur  organizacyjn  nadaj  si  do tego najlepiej. 

W sk ad tych systemów mog  wchodzi  tak e ma-
szyny do innych rodzajów prac budowlanych. Mo na 

wymieni  trzy nast puj ce przyk ady systemów zdalnego 
sterowania zestawów maszyn:
• zdalne sterowanie maszyn do prac ziemnych fi rmy 

Fujita (rys. 3, [6]),
• automatyczne sterowanie wywrotkami samochodo-

wymi Komatsu Ltd. [3],
• zdalne zarz dzanie sprz tem budowlanym z wykorzy-

staniem GPS – system Komtrax Komatsu Ltd. (rys. 4 [3]).

Automatyzacja prac ziemnych w kesonach 

Kesony stosowane s  w pracach podwodnych i fun-
damentowych przy wyst powaniu kurzawki. Z uwagi na 
zagro enie dla obs ugi, zwi zane z prac  w pomiesz-
czeniu o wysokim ci nieniu i chorob  kesonow , wy-
st puj c  przy zbyt szybkim przechodzeniu z do prze-
strzeni o ci nieniu atmosferycznym, wyeliminowanie 
bezpo redniej obs ugi w kesonie dzi ki automatyzacji 

 - 1

- 2

- 3

- 4

- 5

- 6

1 – monitoring unit – zespó  monitoruj cy (otoczenie), 2 – relay unit – zespól przeka ników, 3 – actuation unit – zespó  wykonawczy, 4 – air servo unit 
– wspomaganie pneumatyczne, 5 – control unit – uk ad sterowanie, 6 – frame unit – zespól ramy kabiny

Rys. 3. System zdalnego sterowania radiowego fi rmy Fujita Co . [6]
Fig. 3. Radio control system Fujita C o. [6]

1 -  - 2

- 3

4 - 5 - 
6 - - 7

1 – central control room – centrala sterowania i nadzoru, 2 – GPS satelite – satelita GPS, 3 – fl eet control – nadzór nad fl ot  maszyn, 4 – dumping 
site – strefa wy adunku, 5 – safety (automatically stops when detecting obstacles) – bezpiecze stwo (automatyczne wstrzymanie pracy w przypadku 
wyst pienia przeszkód), 6 – hauling road – trasa transportu urobku, 7 – loading site – strefa urabiania i za adunku

Rys. 4. System zdalnego sterowania maszyn do prac ziemnych fi rmy Komatsu Ltd. [3]
Fig. 4. Remote control system for earth moving machines Komatsu Ltd. [3]
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prac jest bardzo po dane. Wyeliminowanie obecno ci 
ludzi w kesonie równie  podnosi efektywno  ekono-
miczn  wykonywanych prac. Istnieje wiele systemów 
realizuj cych to zadanie. Ich wspóln  cech  jest wy-
eliminowanie bezpo redniej obs ugi w kesonie i zdalne 

sterowanie urz dze  z pomieszczenia znajduj cego 
si  na poziomie gruntu. Przyk adem jest bezza ogo-
wy system prac w kesonie (zdalny system sterowa-
nia z poziomu gruntu) – fi rmy Shiraishi Corpora tion 
(rys. 6) [7].

1 - 

 2 -

3 -

4 - 

5 - 

12 - 

9 - 

- 7

- 8

- 10

- 11

6-

6

-
1 – component supplier – dostawca cz ci, 2 – distributor – dystrybutor, 3 – support parts supply and maintance based on R&M contract – wsparcie 
(u ytkownika maszyny), dostawa cz ci i obs uga (maszyn) oparta na zasadach umownych, 4 – jobsite – miejsce pracy (maszyny), 5 – komtrax plus on-
board system common in all machines – pok adowy system Komtrax Plus, wspólny dla wszystkich rodzajów maszyn (Komatsu), 6 – machine information 
via Internet – informacja o stanie maszyny przekazywana przez Internet, Communication Satellite & PC Download – satelita komunkacyjny i komputer 
PC, 7 – product design – konstruowanie maszyny, 8 – manufacturing – produkcja, 9 – Komtrax Plus Database – baza danych systemu Komtrax Plus, 
10 – support center – centrum wsparcia, 11 – storage for repair data – baza danych o naprawie maszyn, 12 – gathering machine health data – zbieranie 
danych dot. stanu techniczego maszyn 

Rys. 5. Struktura systemu Komtrax zarz dzania sprz tem o zasi gu globalnym – fi rma Komatsu L td. [3]
Fig.5. The global range Komtrax management system – Komatsu  Ltd. [3]

Rys. 6. System wykonywania robót w kesonie fi rmy Shiraishi Corp oration [7]
Fig. 6. Caisson fabricating system Shiraishi Cor poration [7]
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Automatyzacja wykonawstwa wykopów w skoprzestrzen-
nych pod ciany szczelinowe

Decyduj ce o jako ci ciany szczelinowej s  pa-
rametry dok adno ci geometrycznej wykonania wyko-
pu. Wp yw na to maj  m.in. w a ciwo ci zawiesiny sta-
bilizuj cej grunt w trakcie kopania. Tak wi c systemy 
automatycznego sterowania koparkami do wykopów 
w skoprzestrzennych maj  dwa podstawowe zadania 
– zapewnienie dok adno ci wymiarowej wykonania wy-
kopu oraz kontrol  w a ciwo ci p uczki.

Na rynku wyst puje kilka zautomatyzowanych sys-
temów zapewniaj cych osi gni cie tych celów. S  to 
m.in. produkty fi rm Konoike Construction  Co Ltd. (rys. 7), 
Obayashi Co., Kajima Co., T aisei Co. (rys. 8).

Zautomatyzowane Systemy Realizacji Budynków Wysokich 
(Design for Robotic ConstructionDfRC)

Czwarta generacja robotów budowlanych znalaz a
zastosowanie g ównie w zautomatyzowanych systemach 
realizacji wysokich budynków (Automated Building Con-
struction Systems – ABCS). Najnowocze niejsze roboty 
stosowane s  tu do:
– automatycznego transportu poziomego i pionowego 

elementów no nych i cian os onowych,
– pozycjonowania i zamocowania elementów no nych

i wyko czeniowych w miejsce ich budowania,
– prac wyko czeniowych.

Idea ABCS polega na zsynchronizowaniu i zintegro-
waniu na terenie budowy wszystkich czynno ci zmierza-
j cych do wybudowania kompletnego budynku. Istotne 
jest, aby uwzgl dni  wp yw poprzednich etapów procesu 
wznoszenia budynku na ko cowy rezultat. W wi kszo ci
przypadków jest to prefabrykacja i logistyka transportu 
i magazynowania. Roboty monta owe „on-situ” mog
nie poradzi  sobie z niedok adno ciami elementów pre-
fabrykowanych. Równie  czas i moment dostawy istotnie 
wp ywa na przebieg procesu wznoszenia budynku. Te 

Rys. 7. Automatyczny system wykonania wykopów pod ciany
szczelinowe fi rmy Konoike:
1 – czujnik k ta obrotu, 2 – linka do pomiaru g boko ci wykopu, 3 – kon-

strukcja wsporcza do urz dze  pomiarowych, 4 – linka odwzorowuj ca,

5 – pochy omierz konstrukcji wsporczej, 6 – czujnik z rozga nikowym

uk adem pomiarowym, 7 – nastawny prowadnik, 8 – pochy omierz wysi -

gnika, 9 – pochy omierz, 10 – zespó  hydrauliczny, 11 – maszyna wiod ca

( uraw), 12 – czujnik do pomiaru obci enia, 13 – silnik, 14 – hamulec, 15

– przyrz dy pomiarowe, 16 – koparka, 17 – jednostka wej cie/wyj cie, 18

– lampka elektronapromieniowa, 19 – monitor TV, 20 – komputer osobisty, 

21 – modu  steruj cy, 22 – pomiar nierówno ci cian wykopu, 23 – panel 

steruj cy, 24 – modu  nastawczy, 25 – komputer, 26 – modu  steruj cy, 27

– zespó  steruj cy, 28 – monitor, 29 – uk ad pozycjonowania koparki, 30

– uk ad kontroli obci e  na koparce [2]

Fig. 7. Automated diaphragm wall excavation system 
1 – rotary encoder, 2 – excavation depth measure wire, 3 – measure de-

vice basement, 4 – encode wire, 5 – tower inclinometer, 6 – sensor with 

multiway measure system, 7 – adjustable guidance, 8 – boom inclinome-

ter, 9 – inclinometer, 10 – hydraulic unit, 11 – base machine (crane), 12

– load measure device, 13 – engine, 14 – brake, 15 – measure devices, 

16 – excavator, 17 – data in/out device, 18 – cathode ray tube, 19 – CCTV 

display, 20 – PC computer, 21 – control unit, 22 – excavation wall measu-

re unit, 23 – control panel, 24 – set-up unit, 25 – computer, 26 – control 

unit, 27 – control system, 28 – display, 29 – excavator placement unit, 30

– excavator load  measure unit [2]

Rys .  8. Schemat uk adu sterowania do dok adnego pozycjonowa-
nia koparki do wykopów pod ciany szczelinowe fi rmy Taisei Co.: 
1 – monitor do wy wietlania danych, 2 – procesor danych, 3 – pochy-

omierz, 4 – przyrz d do pomiaru g boko ci, 5 – przyrz d laserowy do 

pomiaru przemieszcze , 6 – linka odwzorowuj ca po o enie koparki, 7

– pochy omierz, 8 – nastawne prowadniki, 9 – koparka, 10 – wysokiej 

dok adno ci zespó  sterowania po o enia koparki [2]

Fig. 8. Precise positioning control system for diaphragm Wall 
excavator – Taisei Co.: 
1 – data display, 2 – data processor, 3 – inclinometer, 4 – depth measure 

device, 5 – displacement measure laser device, 6 – excavator placement 

measure wire device, 7 – inclinometer, 8 – adjustable guidance, 9 – exca-

vator, 10 – high accuracy excavator’s control system
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i wiele innych sytuacji mo e doprowadzi  do utraty zalet 
wynikaj cych z automatyzacji budowy.

System „Big Canopy” fi rmy Obayashi jest przyk adem
odpowiedzi na zwi zane z tym wyzwania. Jego cech
charakterystyczn  jest dach tymczasowy, wspieraj cy si
na czterech s upach, rozpostarty nad wznoszon  struk-
tur . Przemieszcza si  on gór  w miar  post pów w bu-
dowie. System ten wykorzystuje elementy prefabrykowa-
ne i powstaj ce na miejscu „in situ”. Transport pionowy 
i poziomy wykorzystuje automatyczne urawie i podesty 
oraz roboty, pozwalaj ce na przemieszczanie i orientacj
elementów konstrukcyjnych w trakcie monta u. System 
ten powsta  w Japonii w po owie lat 80. XX w. i dalej jest 
rozwijany. Swoje zalety ujawni  w ci gu kilkudziesi ciu lat 
stosowania.

Innym przyk adem podej cia ABCS jest system 
AMURAD fi rmy Kajima. W przeciwie stwie do „Big Ca-
nopy” wznoszenie budynku rozpoczyna si  od ostatnie-
go poziomu. W kolejnych etapach jest on sukcesywnie 

podnoszony. Dzi ki temu monta  elementów poszcze-
gólnych pi ter odbywa si  zawsze na najni szym po-
ziomie.
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Rys. 10. System AMURAD, koncepcja i realizacja [8]
Fig. 10. AMURAD system, concept and realization [8]

Rys. 9. Koncepcja i realizacja systemu „Big Canopy” [8]
Fig. 9. The „Big Canopy” concept and realization [8]
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Wst p

Obecnie w praktyce produkcyjnej, oprócz standar-
dowych (handlowych) uchwytów uniwersalnych, czy 
konstruowanych przedmiotowych uchwytów specjalnych 
(niekiedy i tzw. specjalizowanych), coraz cz ciej stoso-
wane s  konstrukcje modu owe (sk adane). Mo na je do-
sta  w wi kszym i mniejszym zestawie elementów usta-
laj cych, mocuj cych i innych, w zale no ci od potrzeb. 
Jest to istotna dogodno , szczególnie w dominuj cej 
obecnie elastycznej produkcji ma oseryjnej (niekiedy 
i jednostkowej) oraz seryjnej. Liczni producenci tego ro-
dzaju oprzyrz dowania permanentnie rozszerzaj  swoje 
oferty dla odbiorców z wielu bran .

Konfi guruj c tego rodzaju oprzyrz dowanie przed-
miotowe nale y, co oczywiste, przeanalizowa  nie tylko 
celowo  zastosowania konkretnych elementów kata-
logowych, lecz tak e oceni  koszty ich wykorzystania 
w realizowanych procesach technologicznych. Monta
uchwytów modu owych odbywa si  r cznie. Czas mon-
ta u nie jest d ugi, wykonywany zwykle przez do wiad-
czonych pracowników. Wysoka jako  wymiarowa po-
szczególnych elementów uchwytu oraz stan ich warstwy 
wierzchniej umo liwia u ycie w operacjach obróbkowych 
nowoczesnych narz dzi i podwy szonych pr dko ci 
skrawania [1].

Na koszt (roczny) stosowania uchwytu modu owego
Ku (z elementami specjalnymi) sk ada si  [2]:

Ku = Ka + Kk + Kps + (Kpn + Kwn) Tw
-1 + Kd (1)

gdzie:
Ku – koszty amortyzacji, Kk – koszty magazynowania 
i konserwacji, Kps – koszty przygotowania do pracy, 
Kpn – koszty projektowania elementów specjalnych, 
Kwn – koszty wykonania elementów specjalnych, Tw – czas 
eksploatacji (w latach), Kd – koszty demonta u uchwytu. 

Konstrukcja uchwytów modu owych

Analiz  kosztów przeprowadzono dla przypadku 
oprzyrz dowania stosowanego w procesie technologicz-
nym eliwnej d wigni dwustronnej [3]. Obróbka wykony-
wana jest na frezarce BFN2115-CNC (5-osiowej), przy 
przestrzeni roboczej 750 × 1000 × 500 mm.

W przypadku zastosowania cztero ciennej bazowej 
podstawy pionowej (rys. 1) mo liwe jest zamocowanie 
8 uchwytów (dla jednoczesnej obróbki d wigni). Uchwy-
ty dolne umo liwiaj  frezowanie powierzchni czo owych
(z obu stron) oraz wykonanie otworów g ównych, za
uchwyty górne – wiercenie i gwintowanie otworu po-
przecznego (w stosunku do otworów g ównych).

Je li wykorzystamy podstaw  prostok tn  (rys. 2) 
mo liwe jest rozmieszczenie dwóch uchwytów (obrób-
ka jednej d wigni w dwóch zamocowaniach), przy czym 
uchwyt w lewym górnym rogu p yty s u y do wykonania 
otworu poprzecznego.

ANALIZA KOSZTÓW KONFIGURACJI I MONTA U UCHWYTÓW MODU OWYCH

NA PRZYK ADZIE OBRÓBKI D WIGNI DWUSTRONNEJ

Cost analysis of the confi guration and the assembly of modular handles 

on the example of processing of the double-sided lever

Adam BARYLSKI

S t r e s z c z e n i e: Przedstawiono problematyk  zastosowania modu owych uchwytów przedmiotowych w operacjach obróbkowych. 
Podano przyk ady konfi guracji tego typu oprzyrz dowania w obróbce d wigni dwustronnej. Wyznaczono koszt zakupu 
elementów oprzyrz dowania oraz monta u i u ytkowania uchwytów na przyk adzie dwóch fi rm. Analizowano wp yw ilo ci
mocowanych jednocze nie elementów do obróbki na koszt oprzyrz dowania modu owego. Rozwi zaniem najkorzystniejszym 
okaza o si  zastosowanie prostok tnej p yty bazowej, umo liwiaj cej obróbk  d wigni w dwóch zamocowaniach.

S o w a  k l u c z o w e : oprzyrz dowanie obróbkowe, uchwyty modu owe, koszt, analiza

A b s t r a c t: Issues of using modular object handles in machining operations were presented. Examples of the confi guration of 
the instrumentation of this type were given in processing to the double-sided lever. The cost of purchase of elements of the 
instrumentation as well as the assembly and handles usage based on examples provided by two companies was set. An 
infl uence of the number of simultaneously fi xed elements for processing on cost of modular instrumentation was analysed. 
Application of rectangular plate base turned out to be most favourable solution, enabling processing of the lever in two handles.

K e y w o r d s: machining instrumentation, modular object handles, cost, analysis
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Konfi guracj  wykorzystywanych elementów uchwy-
tów przedstawiono równie  na rys. 3.

W sk ad uchwytu I (rys. 3a) wchodz : podpora dy-
stansowa (1), cztery ruby z bem walcowym z gniazdem 
sze ciok tnym (2), dwie apy hakowe obsadzone (60) (3),
dwie ruby pasowane (4), apa hakowa obsadzona (50) 
(5), trzy nastawne elementy separuj ce (6), okr g y ele-
ment podporowy (7), dwa mimo rodowe elementy podpo-
rowe (8) oraz dwie precyzyjne podpory dystansowe (9).
W przypadku uchwytu II (rys. 3b) nie wyst puje podpora 
dystansowa, za  dodatkowo – apa hakowa obsadzona 50.

Analiza kosztów uchwytów

W tab. I-VIII przedstawiono koszty zestawionych 
uchwytów modu owych, wykorzystuj c elementy fi rmy 
Kipp [4] i Carr Lane [5].

Tabela I. Koszty elementów uchwytu I (fi rmy Kipp)
Table I. Costs of elements of the handle I (company Kipp)

Nr Nazwa elementu Liczba 
Cena

jednostkowa
[PLN]

1 Podpora dystansowa 1 408,87

2
ruba z bem walcowym 

z gniazdem sze ciok tnym
– M12

4 1,79

3
apa hakowa obsadzona 

– 60
2 235,62

4 ruba pasowana – M12 2 21,71

5
apa hakowa obsadzona 

– 50
1 229,57

6
Element separuj cy na-
stawny

3 70,48

7 Element podporowy okr g y 1 76,40

8
Element podporowy mi-
mo rodowy

2 92,99

9 Podpora dystansowa pre-
cyzyjna

2 128,90

 Suma: 1 897,88

Rys. 1. Podstawa bazowa cztero cienna z elementami uchwy-
tów (zestawienie A)
Fig. 1. Four-wall base with elements of handles (list A)

Rys. 2. Zastosowanie prostok tnej p yty bazowej (zestawienie B)
Fig. 2. Application of the rectangular base plate (list B)

            a)                                                                                                             b) 

Rys. 3. Konfi guracja uchwytu modu owego do obróbki: a) powierzchni czo owych i otworów g ównych – uchwyt I, b) otworu poprzecz-
nego – uchwyt II
Fig. 3. Confi guration of the modular handle for processing: a) of faces and man holes – handle I, b) of crosswise hole – handle II
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Tabela II. Koszty elementów uchwytu II (fi rmy Kipp)
Table II. Costs of elements of the handle II (company Kipp)

Nr Nazwa elementu Liczba 
Cena

jednostkowa
[PLN]

1
ruba z bem walcowym 

z gniazdem sze ciok tnym
– M12

4 1,79

2
Element separuj cy na-
stawny

2 70,48

3 ruba pasowana – M12 2 21,71

4
apa hakowa obsadzona 

– 50
2 229,57

5 Element podporowy okr g y 1 76,40

6
Element podporowy mi-
mo rodowy

3 92,99

7
apa hakowa obsadzona 

– 60
2 235,62

8
Podpora dystansowa pre-
cyzyjna

2 128,90

 Suma: 1 738,09

Tabela III. Koszty czne (zestawienie A, fi rma Kipp)
Table III. Total costs (balance sheet A, company Kipp)

Nr Nazwa elementu Liczba 
Cena

jednostkowa
[PLN]

1
P yta bazowa pionowa 
czterostronna

1 30 280,11

2 Ko ek ustalaj cy – M12 1 80,09

3
ruba z bem walcowym 

DIN 912 – M16
2 28,60

4
Ko ek centruj cy do otworu 
rodkowego

1 342,80

5 Elementy uchwytu I 4 1 897,88
6 Elementy uchwytu II 4 1 738,09

 Suma: 45 304,08

Tabela IV. Koszty czne (zestawienie B, fi rma Kipp)
Table IV. Total costs (balance sheet B, company Kipp)

Nr Nazwa elementu Liczba 
Cena

jednostkowa
[PLN]

1 P yta z siatk  otworów 1 6 819,04
2 Ko ek ustalaj cy – 30 2 120,69

3
ruba z bem walcowym 

DIN 912 – M12
2 25,85

4
Nakr tka do rowka teowego 
DIN 508

2 5,75

5 Elementy uchwytu I 1 1 897,88
6 Elementy uchwytu II 1 1 738,09

 Suma: 10 759,59

Tabela V. Koszty elementów uchwytu I (fi rmy Carr Lane)
Table V. Costs of elements of the handle I (company Carr Lane)

Nr Nazwa elementu Liczba 
Cena

jednostkowa
[PLN]

1 Podpora dystansowa 1 533,28

2
ruba z bem walcowym 

z gniazdem sze ciok tnym
4 3,64

3
apa hakowa obsadzona 

– 60
2 461,78

4 ruba pasowana 2 42,02

5
apa hakowa obsadzona 

– 50
3 361,58

6 Zaciski 3 140,63

7
Element podporowy okr -
g y

3 103,02

8
Podpora dystansowa pre-
cyzyjna

2 161,60

 Suma: 3 694,33

Tabela VI. Koszty elementów uchwytu II (fi rmy Carr Lane)
Table VI. Costs of elements of the handle II (company Carr Lane)

Nr Nazwa elementu Liczba 
Cena

jednostkowa
[PLN]

1
ruba z bem walcowym 

z gniazdem sze ciok tnym
4 3,64

2 Zaciski 2 140,63
4 ruba pasowana 2 42,02

5
apa hakowa obsadzona 

– 50
2 361,58

6 Element podporowy okr g y 5 103,02

7
apa hakowa obsadzona 

– 60
2 461,78

8
Podpora dystansowa pre-
cyzyjna

2 161,60

 Suma: 2 864,88

Tabela VII. Koszty czne (zestawienie A, fi rma Carr Lane)
Table VII. Total costs (list A, company Carr Lane)

Nr Nazwa elementu Liczba 
Cena

jednostkowa
[PLN]

1
P yta bazowa pionowa 

czterostronna
1 35 390,40

2 Ko ek ustalaj cy 1 58,58
3 ruba z bem walcowym 2 43,83

4
Ko ek centruj cy do otworu 

rodkowego
1 195,94

5 Elementy uchwytu I 4 3 694,33
6 Elementy uchwytu II 4 2 864,88

Suma: 61 969,42
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Tabela VIII. Koszty czne (zestawienie B, firma Carr Lane)
Table VIII. Total costs (list B, company Carr Lane)

Nr Nazwa elementu Liczba
Cena

jednostkowa
[PLN]

1 P yta z siatk  otworów 1 14 907,60
2 Ko ek ustalaj cy 2 131,30
3 ruba z bem walcowym 2 42,02

4
Nakr tka do rowka teowe-
go

2 13,74

5 Elementy uchwytu I 1 3 694,33
6 Elementy uchwytu II 1 2 864,88

 Suma: 21 840,93

Oferta handlowa fi rmy Kipp i Carr Lane nieznacz-
nie si  ró ni, lecz w opracowanych uchwytach niektóre 
elementy mo na by o zast pi  ich zbli onymi odpowied-
nikami. W drugim przypadku elementy podporowe mi-
mo rodowe zast piono okr g ymi, za  nastawne elemen-
ty separuj ce – zaciskami. W analizie kosztów przyj to
przelicznik 1$ = 4,04 PLN (obowi zuj cy 30.11.2015 r.).

Korzystaj c ze wzoru (2) mo na wyznaczy  koszt 
(roczny) zakupionego uchwytu modu owego Kum (bez 
elementów specjalnych), przyjmuj c, e koszt magazy-
nowania i konserwacji elementów odpowiada 20% ceny 
zakupu. Tak wi c:

Kum = 1,2 Kus + np(sptp + Ksp) + Kus/Tw + smtmnm + sdtdnd (2)

gdzie:
Kus – cena elementów uchwytu, Ksp – koszty specjalne 
projektowania (nie uj te oddzielnie we wzorze), np – ilo
sk adanych (konfi gurowanych) uchwytów, sp – staw-
ka godzinowa projektowania, sm i sd – stawka godzino-
wa – odpowiednio przy monta u i demonta u (przyj -
to sp= sm= sd= 15 PLN/godz.), tp – czas projektowania 
(3 godz.), tm – czas monta u (4 godz.), td – czas demon-
ta u (3 godz.), nd – ilo  uchwytów demontowanych. 

W danym przypadku obliczone koszty czne zasto-
sowania uchwytów (zestawienia A i B) wynosz  odpo-
wiednio:
– uchwytu I – 64 455,71 (fi rmy Kipp) oraz 87 787,19 

PLN (fi rmy Carr Lane),
– uchwytu II – 15 463,43 (fi rmy Kipp) oraz 30 937,30 

PLN (fi rmy Carr Lane).

Jak wynika z przedstawionych oblicze , najwi ksze
ró nice wynikaj  z kosztów p yt (podstaw) bazowych. 
Podejmuj c decyzj  o wdro eniu w fi rmie danego sys-
temu oprzyrz dowania nale y ka dorazowo poprzedzi
j  odpowiedni  analiz  ekonomiczn . Przedstawione tu 
obliczenia s  jedynie studium wybranego przypadku.

Podsumowanie

Koszty zwi zane z wykorzystaniem uchwytów mo-
du owych zwi zane s  nie tylko z ich amortyzacj , mon-
ta em i demonta em zespo ów oraz magazynowaniem, 
ale przede wszystkim wp ywa na nie cena poszczegól-
nych elementów, proponowanych przez wielu obecnych 
na rynku producentów tego typu oprzyrz dowania. Po-
dejmuj c decyzj  o aplikacji tego rodzaju uchwytów 
w praktyce nale y mie  na wzgl dzie stopie  ich wy-
korzystania, a szczególnie niezb dnych p yt (podstaw) 
bazowych. Decyzje te s  szczególnie istotne w przy-
padku elastycznej produkcji jednostkowej i ma oseryjnej 
wyrobów.
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Wprowadzenie

Jednym z wa niejszych celów przedsi biorstw jest 
zminimalizowanie lub wyeliminowanie ryzyka wyst pienia
wad wyrobu podczas procesu produkcyjnego oraz eks-
ploatacji w okresie gwarancyjnym. Tematyk  t  zajmuje 
si  dziedzina nauki skoncentrowana na analizie ryzyka, 
która obejmuje: identyfi kacj , ocen , dzia ania prewen-
cyjne oraz monitorowanie i kontrol  potencjalnego ryzyka 
[1]. W tym celu stosuje si  metody jako ciowe i ilo ciowe,
które uzupe niaj  si  wzajemnie. Te pierwsze ukierunko-
wane s  na identyfi kacj , zdefi niowanie rodzajów, przy-
czyn i skutków ryzyka, natomiast drugie na okre leniu 
jego poziomu w uj ciu ilo ciowym [2, 3]. Najcz ciej sto-
sowanymi, a zarazem uniwersalnymi metodami z zakresu 
analizy ryzyka s  [4]: 
– metoda „co, je li?” – SWIFT (Structured What-If 

Technique),
– analiza „drzewa b dów” – FTA (Fault Tree Analysis), 
– analiza „drzewa zdarze ” – ETA (Event Tree Analy-

sis),
– analiza „przyczyn i skutków wad” – FMEA (Failure 

Mode and Effect Analysis). 

ZASTOSOWANIE METODY FMEA DO OCENY JAKO CI MONTA U

NIEROZ CZNEGO (LUTOWANIA) WYBRANYCH WYROBÓW

Implementation of FMEA method for quality assessment of inseparable assembly 

(brazing)

Katarzyna PETA, Jan UREK, Marcin WI NIEWSKI, Arkadiusz PIETROWIAK

S t r e s z c z e n i e: W pracy omówiono sposoby doskonalenia jako ci po cze  lutowanych w wybranych wyrobach. Szczególn
uwag  zwrócono na metod  FMEA, zwan  analiz  przyczyn i skutków potencjalnych niezgodno ci procesu lub wyrobu. 
G ównym celem jej stosowania jest systematyczna ocena ryzyka pojawiania si  niezgodno ci procesu lub wyrobu, obejmuj ca
identyfi kacj  wad krytycznych, w tym róde  ich wyst powania oraz planowanie dzia a  prewencyjnych. W tym celu oblicza 
si  liczby priorytetowe ryzyka RPN, uwzgl dniaj ce: cz sto , znaczenie i wykrywalno  niezgodno ci, a nast pnie dokonuje 
si  wyodr bnienia tych krytycznych, dla których podejmuje si  dzia ania zapobiegawcze. W celu oceny jako ci po cze
lutowanych w wybranym wyrobie przedstawiono przyk adow  analiz  FMEA oraz omówiono wady i zalety jej praktycznego 
zastosowania.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia monta owe, FMEA, jako  monta u

A b s t r a c t: The paper describes methods for improve the quality of brazed joints in chosen products. Particular attention was paid to 
the FMEA method, called failure mode and effects analysis of potential product or process incompatibilities. The main purpose 
of its use is the systematic assessment of the risk of the appearance of incompatibilities of process or product, including 
the identifi cation of critical defects, the sources of their occurrence and planning of preventive actions. For this purpose, is 
calculated risk priority number RPN, taking into account: the frequency, importance and detectability of incompatibilities. After
selection of the most critical of them is planned to take preventive action. In order to assess the quality of brazed joints in
a selected product an exemplary FMEA was presented. The paper also presents the advantages and disadvantages of its 
practical application.

K e y w o r d s: assembly joints, FMEA, assembly quality

Metoda FMEA

FMEA jest jedn  z najskuteczniejszych i najcz -
ciej stosowanych metod w przemy le motoryzacyjnym, 

któr  uwzgl dniono w specyfi kacji technicznej ISO/TS 
16949:2009, okre laj cej standardy systemów jako ci 
globalnego przemys u motoryzacyjnego [5, 6]. 

Metoda FMEA pozwala na wykrycie potencjalnych 
nieprawid owo ci na etapie projektowania wyrobu lub 
procesu, a w konsekwencji na ograniczenie negatyw-
nych skutków ich wyst pienia w procesie produkcyj-
nym lub w fazie eksploatacji. G ównymi jej etapami 
s : analiza jako ciowa potencjalnych wad, ich ocena 
ilo ciowa oraz zaproponowanie dzia a  koryguj cych 
lub naprawczych. Zadania w zasadniczej cz ci FMEA 
polegaj  na identyfi kacji potencjalnych nieprawid o-
wo ci wyrobu, podzespo u, elementu konstrukcyjne-
go, procesu technologicznego lub dowolnej operacji, 
a nast pnie okre leniu ich potencjalnych przyczyn 
i skutków. Dodatkowo analizuje si  sposoby kontroli 
stosowane w celu wykrycia ewentualnych wad. W ko-
lejnym etapie przydziela si  warto ci liczbowe z za-
kresu 1-10 trzem wspó czynnikom ryzyka: cz sto ci, 
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znaczenia i wykrywalno ci wad (tab. I), aby nast pnie 
obliczy  ich iloczyn, nazywany wska nikiem prioryte-
towym ryzyka RPN, który nie powinien by  wi kszy od 
100 [7–10]. 

Analiz  przyczyn i skutków wad FMEA wykonuje si
wg schematu przedstawionego na rys. 1. 

Tabela I. Kryteria oceny cz sto ci, znaczenia i wykrywalno ci wad (opracowano na podstawie [1, 7])
Table I. Criteria to evaluate the Occurrence, Detection and Severity of defects (prepared on the basis of [1, 7])

Ocena Cz sto  wady, R Znaczenie wady, Z Wykrywalno  wady, W

1 Rzadziej jak raz na 5 lat
Brak uszkodze  / Wada nie ma 

wp ywu na u ytkowanie

Niezwykle du a / kontrola 
100-procentowa

i dodatkowe zabezpieczenia

2 Raz na 3-5 lat
Bardzo niewielkie uszkodzenie / 

nieznaczne pogorszenie w a ciwo ci
wyrobu

Bardzo du a / kontrola 
100-procentowa i dodatkowe 

zabezpieczenia

3 Raz na 1-3 lata
Niewielkie uszkodzenie / nieznaczne 

pogorszenie w a ciwo ci wyrobu
Du a / wada jest dobrze widoczna

4 Raz na rok
Bardzo ma e uszkodzenie / 

umiarkowane niezadowolenie klienta
Wi cej jak rednia / wada jest 

dobrze widoczna

5 Raz na 6 miesi cy
Ma e uszkodzenie / umiarkowane 

niezadowolenie klienta
rednia / kontrola jest utrudniona

6 Raz na 3 miesi ce
rednie uszkodzenie / umiarkowane 

niezadowolenie klienta
Mniej jak rednia / kontrola jest 

utrudniona

7 Raz na miesi c
Du e uszkodzenie / niezadowolenie 

klienta
Ma a / kontrola jest subiektywna

8 Raz na tydzie
Bardzo du e uszkodzenie / 

niezadowolenie klienta
Bardzo ma a / kontrola jest 

subiektywna

9 Raz na 3-4 dni
Powa ne uszkodzenie / du e

niezadowolenie klienta
Prawie brak / wada jest 

niewidoczna

10 Cz ciej jak raz na dzie
Kompletna awaria / zagra aj ca

yciu lub naruszaj ca przepisy 
prawne wada

Brak / wada jest niewidoczna
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START

ZDEFINIOWANIE CELU FMEA

OPRACOWANIE HARMONOGRAMU PRAC I PRZYGOTOWANIE DO FMEA

PARAMETRÓW

ANALIZA POTENCJALNYCH WAD

WAD

OCENA POTENCJALNYCH WAD

WADY ( ), R
(DLA

), Z
, W

OBLICZENIE LICZBY PRIORYTETOWEJ RYZYKA RPN
RPN = R * Z * W

PRIORYTETOWA
GRANICZNA

/PROCESU
TAK

OPIS
/

/NAPRAWCZYCH

WADY ( ), R ( ), Z
, W

OBLICZENIE LICZBY PRIORYTETOWEJ RYZYKA RPN
RPN = R * Z * W

PRIORYTETOWA
GRANICZNA

TAK

PRZYGOTOWANIE DOKUMENTACJI FMEA
NIE

STOP

NIE

Rys. 1. Schemat post powania przy prowadzeniu analizy FMEA (opracowano na podstawie [11])
Fig. 1. The scheme of steps in conducting an FMEA (prepared on the basis of [11])
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Przyk ad analizy niezgodno ci po cze  lutowanych metod
FMEA

Metod  FMEA zastosowano do oceny ryzyka wyst -
pienia potencjalnych wad po cze  monta owych w sa-
mochodowych wymiennikach ciep a. Szczególn  uwag

zwrócono na po czenia lutowane, zasadniczo decydu-
j ce o jako ci fi nalnej wyrobów. W tab. II przedstawio-
no fragment arkusza FMEA z identyfi kacj  czynników 
wp ywaj cych na powstawanie potencjalnych wad po-

cze  lutowanych w wymiennikach ciep a, okre lonych
wg normy PN-EN ISO 18279:2008 (Lutowanie twarde 

Tabela II. Fragment arkusza FMEA
Table II. Fragment of FMEA sheet

Nr
Potencjalna

wada
Przyczyny wady Skutki wady

Stosowana
kontrola

R Z W RPN

1 P kni cia

Uszkodzenia mechaniczne
Niew a ciwe parametry operacji 

lutowania
Niew a ciwe oprzyrz dowanie mocu-

j ce (napr enia rozci gaj ce)

Nieszczelno
(wyciek cieczy)
Awaria uk adu
Zmniejszona
wytrzyma o

Wzrokowa
Test szczelno ci

Mikroskopia (SKO)
Próba rozrywania 

(SKO)

2 8 4 64

2 Pustki

Niew a ciwe zwil enie materia ów 
czonych przez lut

Wydzielanie si  gazów z ciek ej luto-
winy przy krzepni ciu

Zanieczyszczenia, warstwy tlenkowe 
na powierzchni czonych materia ów

Miejscowe odparowanie topnika
Niew a ciwe parametry operacji 

lutowania
Niew a ciwa konstrukcja wyrobu 

(uniemo liwione wypchni cie przez 
ciek y lut powietrza na zewn trz 

szczeliny lutowniczej)

Zmniejszona
wytrzyma o

Wzrokowa
Mikroskopia (SKO)

2 6 4 48

3

Wtr cenia
sta e,

zabrudzenia,
uwypuklenia,
chropowato

Niew a ciwe oczyszczenie powierzch-
ni czonych materia ów

Niew a ciwe parametry operacji 
lutowania

Nadmiar topnika
Niew a ciwie przygotowane oprzyrz -

dowanie mocuj ce
Zanieczyszczenia

Pogorszona
estetyka

Wzrokowa 2 6 4 48

4
Brak

po czenia,
nieci g o ci

Niew a ciwe parametry operacji 
lutowania

Niew a ciwe zwil enie przez lut po-
wierzchni czonych

Zanieczyszczenia, warstwy tlenkowe 
na powierzchni czonych materia ów

Zbyt ma a ilo  topnika
Niew a ciwa konstrukcja wyrobu (zbyt 

ma a szczelina lutownicza)

Nieszczelno
(wyciek cieczy)
Awaria uk adu
Zmniejszona
wytrzyma o

Wzrokowa
Test szczelno ci

Mikroskopia (SKO)
Próba rozrywania 

(SKO)

2 8 4 64

5

Niezgodno ci
kszta tów

i wymiarów 
(m.in. erozja, 
nadtopienia)

Niew a ciwe parametry operacji 
lutowania

Niew a ciwe oprzyrz dowanie mo-
cuj ce (przemieszczenie elementów 

czonych)
Niew a ciwa konstrukcja wyrobu

Zmniejszona
wytrzyma o

Wzrokowa
Mikroskopia (SKO)

2 6 4 48

6

Cieplne
barwy

nalotowe,
przypalenia

Niew a ciwe parametry operacji 
lutowania

Niew a ciwa atmosfera kontrolowana 
podczas lutowania
Zanieczyszczenia

Pogorszona
estetyka

Zmniejszona
wytrzyma o

Wzrokowa 2 6 4 48

R – cz sto  wyst powania wady, Z – znaczenie wady, W – wykrywalno  wady, RPN – liczba priorytetowa ryzyka, 
SKO – statystyczna kontrola odbiorcza
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– niezgodno ci w z czach lutowanych na twardo) oraz 
do wiadczenia przemys owego [12].

Zauwa ono, e krytycznymi wadami s  p kni cia 
i nieci g o ci po cze  lutowanych. Ich skutki powoduj
powa ne uszkodzenia wyrobu, a w konsekwencji awari
uk adów ch odzenia silnika i klimatyzacji samochodowej. 
Dlatego wa na jest identyfi kacja czynników zwi kszaj -
cych ryzyko wyst pienia niezgodno ci po cze , których 
nale y poszukiwa  w operacji lutowania. Analiza niezgod-
no ci po cze  lutowanych w wymiennikach ciep a nie 
wykaza a przekroczenia granicznej liczby priorytetowej 
ryzyka RPN przez adn  z potencjalnych wad. Oznacza 
to znikome prawdopodobie stwo ich wyst pienia, a pod-
j cie dzia a  naprawczych lub zapobiegawczych nie jest 
wymagane.

Wnioski

Metoda FMEA pozwala identyfi kowa  krytyczne miej-
sca w procesie lub wyrobie, przewidzie  ryzyko pojawie-
nia si  wad oraz oceni  ich przyczyny i konsekwencje. 
Wykorzystuj c dane z arkusza FMEA mo liwe jest po-
prawienie procesów realizowanych w fi rmie, minimali-
zuj c liczb  niezgodno ci w produkowanych wyrobach. 
Zwrócono uwag , e rzetelne wykonanie FMEA wymaga 
doskona ej znajomo ci analizowanego procesu produk-
cyjnego oraz trafnego przydzielania wiarygodnych ocen 
R, Z, W, stosowanych do oblicze  wska nika prioryteto-
wego ryzyka RPN. 
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Wprowadzenie

Obróbka frezowaniem cz sto jest ostatnim proce-
sem kszta towania gotowego wyrobu. Po tej operacji 
przedmioty b d ce elementami sk adowymi wi kszych 
konstrukcji podlegaj  procesom monta owym. Dlatego 
istotny jest stan kraw dzi przedmiotów, szczegó owo 
okre lony w normie ISO 13715, który nie stwarza proble-
mów na tym etapie. Po obróbce skrawaniem na kraw -
dziach przedmiotów z regu y pojawiaj  si  zadziory. Do-
tyczy to wi kszo ci popularnych metod obróbki ubytkowej 
jak: wiercenie, frezowanie, toczenie itp. [2, 3, 4]. Prawi-
d owa orientacja przedmiotu przez roboty przechwytuj ce
w procesie monta u jest bardzo istotnym zagadnieniem 
[1]. Wyst powanie zadziorów mo e hamowa  p ynny 
i bezpieczny proces monta owy. W przypadku wspó pra-
cuj cych elementów wyst powanie zadziorów nie tylko 
skutkuje pogorszeniem jako ci kraw dzi, ale tak e wyst -
puj ce w konsekwencji obecno ci zadziorów nadmierne 
tarcie i zu ycie powierzchni mo e objawia  si  wyst po-
waniem ha asu i drga .

Pracoch onno  usuwania zadziorów zwi zana jest 
z w a ciwo ciami materia u obrabianego, które wp ywa-
j  na si  utwierdzenia podstawy zadzioru do kraw dzi

przedmiotu. W przypadku materia ów trudnoobrabialnych 
(stopy tytanu), usuni cie zadziorów mo e wi za  si  z po-
trzeb  zintensyfikowania energii w obr bie kraw dzi do 
której przytwierdzone s  zadziory. Proces ten mo e by
realizowany m.in. za pomoc  obróbki szczotkowaniem 
na centrach obróbkowych. Celem przeprowadzonych ba-
da  by a ocena stanu kraw dzi oraz chropowato ci po-
wierzchni po usuwaniu zadziorów metod  szczotkowania 
próbek wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V. 

   Metodyka bada

 W badaniach wykorzystano próbki ze stopu tytanu 
Ti6Al4V, których sk ad chemiczny i w a ciwo ci fi zycz-
ne przedstawiono w tab. I. Badania przeprowadzono na 
pionowym centrum obróbkowym Fv580A, wyposa onym
w system sterowania Fanuc OiMC. Próbki poddano ob-
róbce frezowaniem z zachowaniem sta ych parametrów 
frezowania.

Po obróbce frezowaniem przeprowadzono proces 
szczotkowania z zastosowaniem zmiennych parametrów 
technologicznych obróbki szczotkowaniem. W celu oce-
ny wp ywu poszczególnych parametrów przeprowadzo-
no klasyczny eksperyment jednoczynnikowy. W tab. II 

KSZTA TOWANIE KRAW DZI PRZEDMIOTÓW ZE STOPU TYTANU Ti6Al4V 

METOD  SZCZOTKOWANIA

Edges formation of Ti6Al4V titanium alloy parts upon brushing

Jakub MATUSZAK, Kazimierz ZALESKI

S t r e s z c z e n i e: Stan kraw dzi odgrywa istotn  rol  w procesie monta u elementów sk adowych gotowych wyrobów. Po obróbce 
skrawaniem na kraw dziach przedmiotów pojawiaj  si  zadziory. Dotyczy to takich popularnych metod obróbki jak: wiercenie, 
frezowanie, toczenie itp. Pracoch onno  usuwania zadziorów zwi zana jest z w a ciwo ciami materia u obrabianego, które 
wp ywaj  na si  utwierdzenia podstawy zadzioru do kraw dzi przedmiotu. W przypadku materia ów trudnoobrabialnych, 
usuni cie zadziorów mo e wi za  si  z potrzeb  zintensyfi kowania energii medium obróbkowego w obr bie kraw dzi do 
której przytwierdzone s  zadziory. 

 W artykule przedstawiono wyniki bada  wp ywu obróbki szczotkowaniem na kszta towanie kraw dzi przedmiotów, powsta ych
w procesie frezowania, wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Dokonano oceny stanu kraw dzi po procesie usuwania zadziorów 
metod  szczotkowania. W eksperymencie zastosowano sta e parametry frezowania oraz zmienne warunki szczotkowania. 
Prac  podsumowano wnioskami. 

S o w a  k l u c z o w e: obróbka szczotkowaniem, zadziory, stan kraw dzi

A b s t r a c t: Edge state plays an important role in the assembly process of the components of fi nished products. After machining, 
burrs can appear on the edges of the objects. This concerns such popular machining methods as drilling, milling, turning, etc. 
Labour consumption of deburring is related to the material properties of the workpiece which infl uence the strength of the 
connection between the burr base and the edge of the object. In the case of almost unworkable materials, deburring process 
can be associated with the intensifi cation of machining energy around the edges with burrs. 

 The paper presents the results of the effect of brushing process on the edges formation of the objects made of Ti6Al4V titanium
alloy produced in the milling process. Edge states after deburring with the use of brushing process was determined. The fi xed 
parameters of milling and the variable conditions of brushing were used. Based on studies conclusions were formed.

K e y w o r d s: brushing, burrs, edge states
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przedstawiono warto ci zastosowanych paramentów. 
Zmieniano pr dko  obwodow vc, pr dko  posuwu vf

oraz liczb  przej . Natomiast na sta ym poziomie (3 mm) 
utrzymano warto  dosuwu, który nale y rozumie  jako 
g boko  zanurzenia w ókien, mierzon  od powierzchni 
obrabianej do ko ców w ókien swobodnie obracaj cych
si  (niemaj cych kontaktu z przedmiotem). Realizowano 
proces obróbki szczotkowaniem bez stosowania cieczy 
ch odz co-smaruj cej (na sucho). 

Skuteczno  usuwania zadziorów oraz kszta towania
kraw dzi przedmiotów uzale niona jest tak e od rodzaju 
zastosowanego narz dzia szczotkuj cego. W badaniach 
wykorzystano dwa rodzaje szczotek walcowych o red-
nicy ø 120 mm z wype nieniem drucianym stalowym 
o rednicy pojedynczego w ókna 0,2 mm (oznaczenie 
S02) oraz 0,3 mm (oznaczenie S03). Zmiana rednicy 
pojedynczego w ókna wp ywa tak e na g sto  upako-
wania w ókien na obwodzie szczotki. 

Analiz  stanu kraw dzi po procesie szczotko-
wania wykonano za pomoc  mikroskopu cyfrowe-
go Keyence model VHX – 5000. Próbki umieszczone 
w pryzmie ustawiono tak, by powierzchnie przystaj ce 
do kraw dzi znajdowa y si  pod k tem 45° wzgl dem
wiat a obiektywu. Zastosowano powi kszenie x100. 

Dla ka dej kraw dzi wykonano model 3D oraz wy-
znaczono p aszczyzn  przekroju (rys. 1a) w kierunku 
prostopad ym do kraw dzi próbki. Wykorzystuj c mo -
liwo ci oprogramowania mikroskopu wyznaczono do-
datkowe p aszczyzny przekroju (rys. 1b), a nast pnie 
wygenerowano profi l u redniony (rys. 1c) próbki z 24 
przekrojów wykonanych na d ugo ci kraw dzi pomiaro-
wej w odst pie 100 m od siebie. W profi l u redniony 
wpisano okr g z u yciem funkcji «edge detection» – au-
tomatycznego dopasowania do kraw dzi. Promie  okr -
gu wpisanego stanowi  promie  zaokr glenia kraw dzi po 
szczotkowaniu.

Tabela I. Sk ad chemiczny i w a ciwo ci fi zyczne stopu tytanu Ti6Al4V
Table I. Chemical composition and physical properties of Ti6Al4V titanium alloy 

sk ad chemiczny [%] w a ciwo ci mechaniczne

Al V C Fe Ti Rm HRC E

5,5-6,76 3,5-4,5 0,03 0,1 reszta 1020 MPa 33 120 GPa

Tabela II. Parametry technologiczne szczotkowania
Table II. Parameters of brushing process

pr dko  obwodowa, [m/min] 844 1266 1688 1266 1266

pr dko  posuwu, [mm/min] 370 140 370 1000 370

liczba przej 3 3 1 5 10

dosuw [mm] 3 3 3

Rys. 1. Metodyka pomiaru stanu kraw dzi na mikroskopie cyfrowym Keyence – VHX-5000 (opis w tek cie)
Fig. 1. Methodology of edge states measurement on Keyence VHX-5000 digital microscope (description in the text)
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Wyniki bada  stanu kraw dzi

Po procesie szczotkowania ostre lub obarczone za-
dziorami kraw dzie, wytworzone podczas frezowania, 
uleg y zaokr gleniu. Przyk adowe porównanie stanu 

kraw dzi dla dwóch szczotek po obróbce szczotkowa-
niem przedstawiono na rys. 2. 

Na rys. 3 przedstawiono wp yw rodzaju zastosowa-
nej szczotki na promie  zaokr glenia kraw dzi. Wraz ze 
wzrostem pr dko ci posuwu zmniejszeniu ulega  promie

Rys. 2. Stan kraw dzi po obróbce szczotkowaniem (vf = 370 mm/min, vc 1266 m/min, liczba przej  3): a) szczotka S02, 
b) szczotka S03
Fig. 2. Edge state after brushing (vf = 370 mm/min, vc 1266 m/min, the number of passes 3): a) S02 brush, b) t S03 brush 
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Rys. 3. Wp yw rodzaju szczotki na stan kraw dzi podczas szczotkowania z zastosowaniem zmiennej: a) pr dko ci posuwu, b) pr d-
ko ci obwodowej, c) liczby przej
Fig. 3. Effect of brush type on edge state during brushing using the variable: a) feed rate, b) cutting speed, c) the number of passes
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zaokr glenia, co jest zwi zane ze zmniejszonym czasem 
oddzia ywania w ókien szczotki na kraw dzie przedmiotu 
obrabianego. Wzrost pr dko ci obwodowej powodowa
wzrost energii poszczególnych w ókien i wzrost promie-
nia zaokr glenia kraw dzi. Jednak w przypadku obróbki 
szczotk  S02 przy pr dko ci obwodowej vc=1688 m/min 
zaobserwowano zahamowanie tej tendencji. Mo e to by
spowodowane zu yciem na efekt bruzdowania cz ci 
energii w ókien, co przedstawiono na rys. 4. 

Z kolei zgodnie z oczekiwaniem zwi kszenie ilo ci
przej  skutkowa o wzrostem promienia zaokr glenia.

Wyniki bada  chropowato ci powierzchni

Na rys. 4 przedstawiono wp yw rodzaju zastosowa-
nej szczotki na chropowato  powierzchni. Ze wzrostem 
pr dko ci posuwu nast powa  spadek chropowato ci 
powierzchni. Natomiast wzrost pr dko ci obwodowej po-
wodowa  wzrost warto ci parametru Ra. Wyj tkiem jest 
pr dko vc = 1688 m/min dla szczotki S03, co mog o
by  spowodowane umocnieniem warstwy wierzchniej 
pod dzia aniem sztywnych w ókien szczotki S03 i wi k-
sza «odporno » na odkszta cenia plastyczne materia u
obrabianego. Ze wzrostem liczby przej  chropowato
wzrasta a.

Porównuj c zastosowane narz dzia we wszyst-
kich przypadkach uzyskano wy sze warto ci parametru 
chropowato ci Ra po obróbce szczotk  S03 o rednicy
pojedynczego w ókna 0,3 mm. Na rys. 5 przedstawiono 
porównanie topografi i powierzchni po obróbce dwiema 
szczotkami z zastosowaniem jednakowych parametrów 
obróbki.

Rys. 3. Bruzdy widoczne po obróbce szczotk  S02 z pr dko ci
vc = 1688 m/min
Fig. 3. The grooves visible after brushing with S02 brush and 
cutting speed vc = 1688 m/min
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Rys. 4. Wp yw rodzaju szczotki na chropowato  powierzchni podczas szczotkowania z zastosowaniem zmiennej: a) pr dko ci po-
suwu, b) pr dko ci obwodowej, c) liczby przej
Fig. 4. Effect of brush type on surface roughness during brushing using the variable a) feed rate, b) cutting speed, c) the number of 
passes
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Wnioski

W pracy badano stan kraw dzi oraz chropowato ci
powierzchni po usuni ciu zadziorów metod  szczotko-
wania próbek wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Na-
st puj ce wnioski podsumowuj  rezultaty przeprowadzo-
nych bada :
a) aplikacja szczotki na pionowym centrum obróbko-

wym daje mo liwo  skutecznego usuwania zadzio-
rów powsta ych po frezowaniu materia ów trudnoob-
rabialnych,

b) w warunkach przeprowadzonych bada  wzrost pr d-
ko ci posuwu prowadzi do zmniejszenia promienia 
zaokr glenia kraw dzi oraz zmniejszenia warto ci 
parametru Ra,

c) zwi kszenie pr dko ci obwodowej vc prowadzi do 
zwi kszenia promienia zaokr glenia i zwi kszenia 
chropowato ci powierzchni (dla najwy szych zasto-
sowanych warto ci pr dko ci w przypadku szczotki 
S02 zaobserwowano pojawienie si  znacznych bruzd 
w obr bie szczotkowanej kraw dzi, co spowodowa o
spadek promienia zaokr glenia),

d) analizuj c topografi  powierzchni zaobserwowano 
bezkierunkow  struktur  powierzchni dla wszystkich 
próbek po obróbce szczotkowaniem, co wiadczy 
o zaszczotkowaniu ladów po obróbce frezowaniem,

e) wraz ze wzrostem liczby przej  wzrasta promie  za-
okr glenia kraw dzi i chropowato  powierzchni. 
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  a)    b) 

Rys. 5. Porównanie topografi i powierzchni po obróbce szczotkowaniem (vf = 140 mm/min, vc = 1266 m/min, liczba przej  3, dosuw 
3mm): a) szczotka S02, b) szczotka S03
Fig. 5. Comparison of surface topography after brushing (vf = 140 mm / min, vc = 1266 m / min, the number of passes 3, feed-in 3 
mm): a) the brush S02, b) the brush S03
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Wst p

Badanie istotno ci wp ywu parametrów na proces 
wytwarzania jest wa nym elementem w pracach opty-
malizacyjnych procesów obróbki. Poprzedza etap przy-
gotowania modelu procesu i bazuj c na obliczeniach 
wariancji, ukazuje najistotniejsze parametry z punktu 
widzenia statystyki matematycznej. Dost pna literatura 
[1-6] szczegó owo omawia tok oblicze  istotno ci wp y-
wu parametrów procesu, który jest wykorzystywany 
w wielu pracach badawczych. Obliczenia wariancji mog
by  przeprowadzone z wykorzystaniem komercyjnego 
oprogramowania [7]. Metodyka post powania odbie-
ga jednak od prezentowanej w literaturze. Dodatkowo, 

oprócz posiadania licencji zachodzi konieczno  opano-
wania specyfi ki obs ugi danej aplikacji. Obliczenia mo -
na przeprowadzi  równie  w sposób r czny, bazuj c na 
literaturze. Nale y jednak zaznaczy , e przy tak du ej 
ilo ci oblicze  trudno ustrzec si  pomy ek, a ponad-
to, stosowanie zaokr gle  dla uzyskiwanych warto ci 
po rednich sprawia, e ko cowe wyniki obarczone s
b dami [8]. Z tego te  wzgl du opracowano autorskie 
oprogramowanie do oblicze  istotno ci wp ywu, zacho-
wuj c literaturowe schematy post powania. Prezen-
towane oprogramowanie odnosi si  do trzech planów
badawczych, tj. program statyczny randomizowany 
kompletny, program statyczny randomizowany blokowy 
oraz kwadrat aci ski. 

AUTOMATYZACJA OBLICZE  ISTOTNO CI WP YWU PARAMETRÓW 

W PROCESACH WYTWARZANIA

Automation of calculations signifi cance of infl uence parameters 

in the manufacturing processes

Leszek SKOCZYLAS, Krystyna SKOCZYLAS

S t r e s z c z e n i e: Artyku  zwraca uwag  na pracoch onno  oblicze  wyst puj cych w badaniach istotno ci wp ywu parametrów 
w procesach wytwarzania. Prezentuje autorskie oprogramowanie, s u ce do szybkiego i dok adnego przeprowadzenia 
oblicze  wg procedur dla programów statycznych randomizowanych – kompletnego, blokowego oraz kwadratu aci skiego.
Uk ad grafi czny oprogramowania odpowiada bezpo rednio schematowi post powania zawartemu w literaturze. Tego typu 
podej cie nie wymaga dodatkowej nauki obs ugi komercyjnego oprogramowania oraz u atwia prowadzenie analiz.

S o w a  k l u c z o w e: program statyczny randomizowany kompletny, program statyczny randomizowany blokowy, kwadrat aci ski

A b s t r a c t: The paper draws attention to the effort calculations occurring in the study signifi cance of infl uence parameters in the 
manufacturing processes. It presents original software for fast and accurate calculations according to the procedures for the 
static randomized programs – complete, block and latin square. The layout of the software directly responsible scheme of 
conduct contained in the literature. This approach does not require additional learning support of commercial software, and 
facilitates analysis.

K e y w o r d s: static randomized complete program, static randomized block program, latin square program

Rys. 1. Okno oblicze  wg programu statycznego randomizowanego kompletnego 
Fig. 1. Window calculation according to the static randomized complete program
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Program statyczny randomizowany kompletny

Program ten nale y do najprostszych od strony ob-
licze . Odnosi si  do oceny istotno ci wp ywu jednego 
parametru wej ciowego na reakcj  badanego procesu. 
Obliczenia realizowane s  na danych odnosz cych si
do wielu poziomów zmian badanego parametru. Ponad-
to, na ka dym poziomie badanego parametru do wiad-
czenie mo e by  wielokrotnie powtarzane, co zwi ksza
liczb  danych, a przez to poprawia wiarygodno  obli-
cze . Okno aplikacji do realizacji oblicze  wg omawiane-
go programu przedstawiono na rys. 1. Przeprowadzenie 
oblicze  wymaga wprowadzenia w pierwszej kolejno ci
liczby poziomów badanego parametru oraz liczby powtó-
rze  do wiadczenia na danym poziomie. Na podstawie 
tych informacji generowany jest arkusz danych. Wprowa-
dzenie danych pozwala na szybkie obliczenie warto ci 
testowej F. Obliczane stopnie swobody (odpowiednio dla 
licznika i mianownika) pozwalaj  na ustalenie warto ci 
krytycznej testu F Fischera-Snedecora dla okre lonego
poziomu istotno ci.

Program oblicza równie  warto redni  dla ogó u
danych oraz warto ci rednie dla wybranego poziomu.

Program statyczny randomizowany blokowy

Program blokowy wykorzystywany jest do oceny 
istotno ci wp ywu dwu zmiennych parametrów wej cio-
wych na zachowanie badanego procesu. Obliczenia 
prowadzone s  na zaobserwowanych danych, odpo-
wiadaj cych ró nym poziomom zmian parametrów wej-
ciowych. Podobnie jak w programie kompletnym mog

wyst pi  powtórzenia do wiadcze  na poszczególnych 
poziomach. Realizacja powtórze  pozwala równocze nie
na wyznaczenie istotno ci interakcji pomi dzy badanymi 
parametrami. Okno realizacji oblicze  przedstawia rys. 2.

Obliczenia rozpoczyna si  od okre lenia liczby po-
ziomów zmian badanych parametrów oraz liczby po-
wtórze  do wiadcze  na poszczególnych poziomach. 
S u y to wygenerowaniu arkusza danych w postaci ta-
blicy kwadratowej. Poniewa  na ka dym poziomie zmian 
mo e wyst pi  okre lona liczba powtórze , wprowadza-
nie danych nast puje w kolejnym arkuszu, odnosz cym
si  do wybranej pozycji tablicy kwadratowej, opisuj cej
poziomy badanych parametrów. Ka da pozycja tablicy 
kwadratowej przedstawia warto ci rednie z powtórze
do wiadcze  na danym poziomie. Na podstawie wprowa-
dzonych danych program oblicza warto ci testowe F dla 
obu badanych parametrów oraz zachodz cych pomi dzy
nimi interakcji. Program oblicza równie  stopnie swobody 
dla licznika oraz mianownika, niezb dnych do odczytania 
warto ci krytycznych testu F Fischera-Snedecora oraz
oblicza warto ci rednie dla ogó u danych, jak i w wy-
branych wierszach czy kolumnach tablicy kwadratowej. 
Opracowana aplikacja pozwala równie  na prowadzenie 
oblicze  dla pojedynczych danych na poszczególnych 
poziomach (bez powtórze ). Mo e to by  równie  obli-
czona warto rednia z powtórze , zawarta w pozycjach 
tablicy kwadratowej. W drugim przypadku wymagane jest 
zaznaczenie opcji „Obliczenia dla warto ci rednich z po-
wtórze ”. Nale y zaznaczy , e oparcie bada  na poje-
dynczych danych (bez powtórze ) nie umo liwia oblicze
interakcji pomi dzy analizowanymi parametrami. 

Kwadrat aci ski

Kwadrat aci ski pozwala na ocen  istotno ci wp ywu
trzech parametrów wej ciowych na wynik procesu, przy 
czym liczba poziomów dla wszystkich analizowanych pa-
rametrów jest identyczna. Na ka dym poziomie bada
równie  mog  wyst powa  powtórzenia do wiadcze ,
które umo liwiaj  przeprowadzenie oblicze  zwi zanych

Rys. 2. Okno oblicze  wg programu statycznego randomizowanego blokowego 
Fig. 2. Window calculation according to the static randomized block program
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z interakcjami pomi dzy analizowanymi parametrami. 
Badanie nie obejmuje wszystkich poziomów zmienno ci
badanych parametrów. Dlatego te  wyborowi badanych 
poziomów towarzyszy okre lony schemat post powania.
Okno aplikacji do realizacji tego zadania przedstawiono 
na rys. 3.

Przyst puj c do oblicze  w pierwszym kroku nale y
okre li  liczb  poziomów parametrów oraz powtórze .
Z uwagi na fakt, e analizowane s  trzy parametry, zbiór 
danych przyjmuje form  tablicy przestrzennej i poziomy 
jednego z parametrów przypisane s  do liter (A,B,C,D...). 
Ustalenie poszczególnych poziomów dla których pro-
wadzone b d  obliczenia nast puje na podstawie prze-
kszta canego kwadratu zredukowanego, przez co roz-
o enie liter w macierzy przyjmuje okre lony schemat. 
Celem zapewnienia mo liwo ci prowadzenia analizy na 
ró nych poziomach warto ci parametrów w prezentowa-
nej aplikacji istnieje mo liwo  zamiany miejscami po-
szczególnych liter (poziomów). Na rys. 4 zaprezentowano 

roz o enie liter przez zamian  miejscami, z kolei rys. 5 
pokazuje efekt wykonania zamiany miejscami liter na po-
zycjach 1 i 3. 

Omówiona zamiana miejscami liter nie wyczerpuje 
wszystkich mo liwo ci roz o enia analizowanych pozio-
mów warto ci parametrów. Kolejny krok mo liwej mody-
fi kacji to roz o enie lustrzane, którego efekt pokazano na 
rys. 6. 

Przedstawione mo liwo ci przekszta ce  pozwalaj
na uzyskanie wszystkich mo liwych wariantów doboru
analizowanych poziomów. Po przygotowaniu arkusza 
danych dalszy przebieg oblicze  zbli ony jest do progra-
mu blokowego. Wprowadzane s  dane dla ustalonych 
poziomów z okre lon  liczb  powtórze , a nast pnie 
obliczane warto ci testowe dla poszczególnych parame-
trów oraz interakcji. Program oblicza równie  warto ci 
rednie z powtórze  oraz sumy odpowiednio dla wierszy 

kolumn i liter. Podobnie jak w przypadku programu blo-
kowego, istnieje mo liwo  przeprowadzenia oblicze

Rys. 3. Okno oblicze  wg kwadratu aci skiego
Fig. 3. Window calculation according to the Latin square program

Rys. 4. Wyj ciowe roz o enie liter w tablicy 
Fig. 4. Output distribution of the letters in the table
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dla pojedynczych warto ci bez powtórze  na poziomie, 
jak i dla warto ci rednich dla poziomu. Skutkuje to 
oczywi cie niemo no ci  oblicze  interakcji. 

Podsumowanie

Prezentowana aplikacja, w pe ni zgodna ze schema-
tami post powania prezentowanymi w literaturze, pozwa-
la na szybkie i zrozumia e przeprowadzenie oblicze . Za-
let  aplikacji jest mo liwo  przeprowadzenia dok adnych
oblicze  bez ponoszenia kosztów z eliminacj  b dów to-
warzysz cych obliczeniom r cznym. Literatura przedmio-
tu oprócz przedstawienia metodyki post powania w pro-
wadzeniu analiz stanowi jednocze nie instrukcj  obs ugi
prezentowanego oprogramowania, co nadaje aplikacji 
intuicyjny charakter.

LITERATURA

[1] Dobosz M. 2004. „Wspomagana komputerowo sta-
tystyczna analiza wyników bada ”. Warszawa: Aka-
demicka Ofi cyna Wydawnicza EXIT.

[2] Korzy ski M. 2013. „Metodyka eksperymentu”. War-
szawa: WNT. 

[3] Kukie ka L. 2002. „Podstawy bada  in ynierskich”.
Warszawa: PWN.

[4] Paj k E., K. Wieczorkowski. 1982. „Podstawy opty-
malizacji operacji technologicznych w przyk adach”.
Warszawa: PWN.

[5] Pola ski Z. 1984. „Planowanie do wiadcze  w tech-
nice”. Warszawa: PWN.

[6] Pola ski Z. 1977. „Metody optymalizacji w technolo-
gii maszyn”. Warszawa: PWN.

[7] www.statsoft.pl. Planowanie do wiadcze . Interneto-
wy podr cznik statystyki, dost p 10.05.2014.

[8] Skoczylas L., K. Skoczylas. 2015. „Znaczenie do-
k adno ci oblicze  w badaniu istotno ci wp ywu pa-
rametrów procesów obróbki”. Technologia i Automa-
tyzacja Monta u (1).

Dr hab. in . Leszek Skoczylas, prof. ndzw. PRz – Kate-
dra Technologii Maszyn i In ynierii Produkcji, Politechnika 
Rzeszowska, al. Powsta ców Warszawy 12, 35-959 Rze-
szów, e-mail: lsktmiop@prz.edu.pl

Dr Krystyna Skoczylas – Katedra Technologii Maszyn i In-
ynierii Produkcji, Politechnika Rzeszowska, al. Powsta -

ców Warszawy 12, 35-959 Rzeszów, e-mail: kszfb@prz.
edu.pl

Rys. 5. Roz o enie liter w tablicy po zamianie 
Fig. 5. The distribution of the letters in the table after the change

Rys. 6. Roz o enie liter w tablicy po operacji lustra
Fig. 6. The distribution of the letters in the table after the mirror operation
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Wprowadzenie

Rurowe ko cówki kablowe powszechnie stosowane 
s  w instalacjach elektrycznych w celu pod czania prze-
wodów miedzianych m.in. do rozdzielnic, szyn zbiorczych 
i zacisków aparatury. Grubo cienna budowa omawianych 
ko cówek wp ywa na wzrost bezpiecze stwa i trwa o ci
po czenia, dzi ki ograniczeniu zjawiska przegrzewania 
si y  i izolacji przewodów. Najpowszechniejszym mate-
ria em do produkcji ko cówek tego typu jest stop miedzi 
cynowany galwanicznie o parametrach okre lonych na 
podstawie normy DIN. Przedstawiona technologia stoso-
wana jest do rur miedzianych o zewn trznych rednicach
od ø18 do ø32. 

Ze wzgl du na wymagania eksploatacyjne ko cówki
rurowe dzieli si  na p askie (rys. 1a) oraz wykonane pod 
k tem 45o lub 90o (rys. 1b,c). Inny podzia  okre la ilo
otworów monta owych. Najcz ciej s  to ko cówki jed-
nootworowe, rzadziej dwuotworowe. 

Ze wzgl du na zakres napi  pracuj cych ko cówek,
na rynku oferowana jest szeroka gama wielko ci opisywa-
nych ko cówek rurowych. W najprostszej formie, proces 
technologiczny ko cówek rurowych polega na sp aszcze-
niu rury i wykrawaniu otworu. Wówczas szeroko  cz ci
stykowej („p etwy”) ma wi kszy wymiar od rednicy cz -
ci cylindrycznej. Ze wzgl du na ograniczanie przestrzeni 

zajmowanej przez instalacje elektryczne, istnieje wymóg 
kompaktowej organizacji uk adów (rozdzielnice, szyny 

TECHNOLOGIA KSZTA TOWANIA KO CÓWEK KABLOWYCH DO POD CZANIA 

APARATURY ROZDZIELCZEJ

Technology of forming of tubular cable lugs for connection to the switchgear

Andrzej KUBIT, Rafa  KLUZ

S t r e s z c z e n i e: Kablowe ko cówki rurowe s u  do pod czania aparatury rozdzielczej. Zwi kszaj  bezpiecze stwo, 
niezawodno  po czenia i atwo  monta u. Ze wzgl du na konieczno  zapewnienia wysokiej przewodno ci i trwa o ci
po czenia wykonywane s  ze stopów miedzi. Nowe rozwi zania modu owej aparatury rozdzielczej wymuszaj  konieczno
zmiany konstrukcji ko cówek kablowych, co zwi zane jest z konieczno ci  wytworzenia z czki o zw onej cz ci stykowej. 
Wymagany kszta t uzyskiwany jest w wyniku obróbki skrawaniem, co nie sprzyja wysokiej wydajno ci ekonomicznej procesu 
i wi e si  z wysokim kosztem technicznym wykonania wyrobu, ze wzgl du na znaczne straty materia u. W artykule opisano 
now  technologi  kszta towania kablowych ko cówek rurowych, opart  w pe ni o kszta towanie plastyczne, co czyni t
technologi  bardzo korzystn  z punktu widzenia oszcz dno ci materia u.

S o w a  k l u c z o w e: ko cówki kablowe, przew anie rur, kszta towanie stopu miedzi

A b s t r a c t: Tubular cable lugs are used to connect the switchgear. This type of cable lugs increase the safety, reliability, connectivity 
and ease of installation. Due to the requirement to ensure high conductivity and durability of the connection are made of copper
alloys. New solutions of modular switchgear make it necessary to change the structure of tubular cable lugs, associated with 
the need to produce the coupling of the tapered section of the contact. The required shape is obtained by machining, which 
process is not cost-effective and involves a high cost of a technical embodiment of the device, due to signifi cant losses of 
material. This paper describes a new technology tubular cable lugs based fully on the plastic working, which makes this 
technology very favorable from the viewpoint of material savings.

K e y w o r d s: tubular cable lugs, tube necking, forming a copper alloy

a) b) c) 

Rys. 1. Podstawowe typy kablowych ko cówek rurowych [1]
Fig. 1. Basic types of tubular cable lugs [1]
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zbiorcze). St d te  w ostatnich latach rosn c  popular-
no ci  ciesz  si  ko cówki kablowe ze zw on  cz ci
stykow , które s  alternatyw  dla tradycyjnych ko cówek
rurowych (rys. 2).

Rys. 2. Kablowa ko cówka rurowa z przew on  cz ci  sty-
kow  [1]
Fig. 2. Tubular cable lug with constricted contact part [1]

Opis opracowanej technologii

Celem pracy jest opracowanie efektywnej pod wzgl -
dem ekonomicznym technologii kszta towania ko cówek
rurowych ze zw on  cz ci  stykow .

Przegl d procesów technologicznych, stosowanych 
przez ró nych producentów wykaza , i  najpowszechniej 
stosowan  operacj  technologiczn  w celu uzyskania 
przew enia cz ci stykowej jest obróbka ubytkowa. 
Przyk adem takiego procesu jest frezowanie lub szlifo-
wanie kraw dzi przew onej cz ci stykowej, powsta ej
z rury o sta ym przekroju (rys. 3a). Wad  takiego procesu 
jest przede wszystkim utrata materia u oraz czasoch on-
no  zwi zana z frezowaniem, ale tak e w a ciwo ci tak 
powsta ego wyrobu charakteryzuj  si  ograniczon  jako-
ci  ze wzgl du na os abienie cz ci stykowej elementu 

i mo liwo  jej rozwarstwiania. Inn  technologi  jest uzy-
skanie odpowiedniego kszta tu z wa ka (rys. 3b), gdzie 
w kolejnej operacji cz  cylindryczna o mniejszej red-
nicy zostaje sp aszczona w operacji obróbki plastycznej 
na zimno. Pod wzgl dem jako ci wyrobu technologia ta 
umo liwia uzyskanie wysokich parametrów wytrzyma o-
ciowych oraz dobrej przewodno ci elektrycznej i ciepl-

nej, jednak e ze zrozumia ych wzgl dów proces jest
bardzo kosztowny, przez co znacz co ograniczone jest 
stosowanie ko cówek wytwarzanych tak  technologi .

W ramach pracy przedstawiono opracowan  techno-
logi  kszta towania ko cówek rurowych ze zw on  cz -
ci  stykow  na podstawie rury o sta ej rednicy, która to 

technologia oparta jest w ca o ci o obróbk  plastyczn
na zimno (poza operacj  ci cia i fazowania). Jako za-
sadniczy cel przyj to opracowanie operacji technologicz-
nej, umo liwiaj cej wykonanie przew enia rury metod
kszta towania plastycznego, b d cej w dalszym etapie
ukszta towan  w ko cówk  kablow  w wersji przew o-
nej (rys. 4).

Rys. 4. Koncepcja kszta towania przew onych ko cówek ruro-
wych ze zw onej rury
Fig. 4. The concept of formation of constricted tubular cable lugs 
with a tapered pipe

Zaproponowane rozwi zanie uk adu kszta tuj cego 
przedstawiono na rys. 5. 

G ównymi elementami oprzyrz dowania do zw a-
nia rur jest matryca (4), stempel formuj cy (1) oraz tuleja 
prowadz ca (2). Zasada funkcjonowania oprzyrz dowa-
nia jest nast puj ca: rur  o sta ej rednicy D1 umieszcza 
si  w tulei prowadz cej (2). Wciskaj c stempel w tulej
prowadz c  z umieszczon  w niej rur , formowany ele-
ment wciskany jest do gniazda matrycy (4), a sto kowa
cz  gniazda matrycy wywo uje proces zw ania rury 
do wymaganej rednicy D2. Po uformowaniu odpowied-
niej d ugo ci przew onej cz ci rury, stempel formuj cy
(1) wprawiany jest w ruch powrotny wraz ze sprz on
z nim ram  wypychaj c  (6). Rama wypychaj ca wypo-
sa ona w stempel wypychaj cy (7) sprawia, e w ruchu 
powrotnym stempla wypychany jest ukszta towany detal 
(5). Dodatkowo uk ad wyposa ono w pier cie  docisko-
wy (3), uniemo liwiaj cy wzgl dny ruch tulei prowadz cej
i matrycy.

Opisane oprzyrz dowanie przewidziano do pracy na 
prasie hydraulicznej. Zastosowano pras  o nacisku ro-
boczym 40 t. W procesie stosowano smarowanie przy 
u yciu oleju mineralnego, a w rezultacie uzyskano ocze-
kiwany detal. Nieprzewidzianym zjawiskiem okaza o si

a) 

b) 

Rys. 3. stosowane technologie produkcji przew onych ko có-
wek rurowych: frezowanie (lub szlifowanie) szerokiej ko cówki
(a), kszta towanie ko cówki z toczonego wa ka (b)
Fig. 3. The production technologies of constricted tubular cable 
lugs: by milling (or grinding) wide part of lug (a) shaping the ends 
of turned shaft (b)
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formowanie w cz ci przew onej rury sto ka wewn trz-
nego, co ukazuje wykonany przekrój poprzeczny ukszta -
towanego detalu (rys. 6). Jednak e takie ukszta towa-
nie okaza o si  korzystne z punktu widzenia kolejnych 
operacji procesu technologicznego. Rur  przew on
poddano prze wietleniu rentgenowskiemu w celu okre-
lenia struktury wewn trznej materia u w cz ci zw anej

(rys. 7). Badanie przeprowadzono przy u yciu tomografu 
PHOENIX X/TOME/X S Firmy General Elecric. Analiza 
wykaza a, e ukszta towany element nie zawiera we-
wn trznych wad. 

Na rys. 8 przedstawiono pó wyrób po wykonaniu cz -
ci stykowej. Pozosta ymi operacjami procesu technolo-

gicznego jest b bnowanie oraz cynowanie galwaniczne. 
W efekcie ko cówki charakteryzuj  si  korzystnym prze-
krojem, nie wyst puje tu niekorzystne zjawisko pocienie-
nia cianek.

Przedstawiona metoda przew ania rur jest podsta-
w  do dalszych analiz tego procesu. 

Trwaj  prace nad okre leniem granicznego stopnia 
przew enia rury (maksymalnie du ego stosunku D1/
D2), który mo na uzyska  omówion  metod . W tym
celu prowadzona jest analiza kszta tu oraz parametrów 
matrycy takich jak struktura powierzchni kszta tuj cej. 
S  to czynniki decyduj ce o ko cowej jako ci wyrobu 
[2]. W przypadku skrajnie du ego stosunku rednic, 
w omawianym procesie dochodzi w a ciwie do procesu 

Rys. 5. Schemat oprzyrz dowania do przew ania rur
Fig. 5. Scheme of instrumentation for the tube constricting

Rys. 6. Przekrój rury przew onej obrazuj cy istnienie we-
wn trznego sto ka w cz ci przew onej
Fig. 6. A cross-section of the throat showing the existence of the 
internal cone of the throat portion

Rys. 7. Prze wietlenie RTG kszta towanego detalu
Fig. 7. X-ray of the shaped workpiece
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wyciskania, w którym istotn ym czynnikiem wp ywaj -
cym na przebieg procesu jest trajektoria przemieszcza-
nia si  materia u wyciskanego [3, 4]. Prowadzona jest 
tak e analiza MES formowania przew enia rury ze 
stopu miedzi. W ramach tej analizy okre lony zostanie 
wp yw geometrii matrycy na w a ciwo ci formowanego 
detalu [5].

Podsumowanie

W artykule pisano nowy proces technologiczny 
kszta towania kablowych ko cówek rurowych, który ce-
chuje si  oszcz dno ci  materia u oraz czasów techno-
logicznych w porównaniu do alternatywnie stosowanych 
technik wytwarzania. Omówiona metoda przew ania rur 
prowadzi do znacz cej redukcji kosztów wytwarzania wy-
robów, jakimi s  kablowe ko cówki rurowe z przew on

cz ci  stykow . Ograniczenie kosztów produkcji jest 
nieodzownym warunkiem do rozpowszechnienia kom-
paktowych uk adów stykowych, umo liwiaj cych redukcj
przestrzeni szyn rozdzielczych i innych zbiorczych uk a-
dów elektrycznych.
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4 pa dziernika br. w hotelu Sheraton odby a si
konferencja prasowa Targów Norymberskich. W spo-
tkaniu udzia  wzi li: Peter Ottmann – rzecznik praso-
wy Targów, Thomas Koch – dyrektor wykonawczy 
oraz Anna Talarek z MERITUM S.C. – Przedstawiciel-
stwo Targów Norymberskich w Polsce. 

Targi Norymberskie organizuj  ponad 120 specjali-
stycznych imprez targowych i kongresów w Norymberdze 
oraz innych miejscach targowych na wiecie. Rocznie 
gromadz  ok. 27 tys. wystawców (39% spoza Niemiec) 
i ponad milion odwiedzaj cych specjalistów (22% spoza 
Niemiec). W okresie ostatniej dekady Targi Norymberskie 
utrwali y swoj  pozycj  globalnego przedsi biorstwa tar-
gowego, zaliczanego do 15 najwi kszych targowych fi rm 
na wiecie oraz do dziesi ciu najlepszych i najszybciej 
rozwijaj cych si  w Europie. 

25 lat po podpisaniu przez rz dy obu krajów polsko-
niemieckiego traktatu o dobrym s siedztwie i przyjaznej 
wspó pracy, wzajemne powi zania ekonomiczne s ci-
s e jak nigdy przedtem. Polska gospodarka rozwija si
intensywnie, zajmuj c jedn  z czo owych pozycji w ród
rynków rosn cych w obr bie Unii Europejskiej. Niemcy 
s  najwa niejszym partnerem handlowym tych pozytyw-
nych procesów, a oba kraje systematycznie rozbudowuj
wspó prac  – na p aszczy nie ekonomicznej, politycznej 
i spo ecznej. 27% polskiego eksportu przeznaczone jest 
na rynek zachodniego s siada, sk d z kolei pochodzi
23% wszystkich importowanych dóbr do Polski.

W statystykach dotycz cych liczby profesjonalistów od-
wiedzaj cych Targi Norymberskie Polska niezmiennie od lat 
nie schodzi z listy „top ten”. Peter Ottmann przytoczy  krótk

histori  Norymbergi i jej po o enie geografi czne, a tak e po-
wiedzia : Dzi ki naszej ofercie mi dzynarodowych targów 

specjalistycznych i bran owych, szczególnie interesuj cych 

z punktu widzenia polskiego rynku, Norymberga jest zna-

komit  platform  prezentacji dla polskich przedsi biorstw, 

które chcia yby zaistnie  na niemieckim rynku.

Najch tniej odwiedzan  przez Polaków imprez  s
po czone targi FENSTERBAU FRONTALE (Mi dzy-
narodowe Bran owe Targi Okien, Drzwi i Fasad) oraz 
HOLZ-HANDWERK (Europejskie Specjalistyczne Tar-
gi Technologii Maszynowej i rodków Produkcji Bran y
Drzewiarskiej), na które przyje d a ok. 2,5 tys. polskich 
specjalistów, ale tak e Spielwarenmesse (Mi dzynarodo-
we Targi Zabawek), BIOFACH (wiod ce wiatowe Targi 

ywno ci Ekologicznej) oraz Interzoo (wiod ce Mi dzy-
narodowe Specjalistyczne Targi Artyku ów dla Zwierz t
Domowych) osi gn y w 2016 r. czterocyfrowe liczby 
odwiedzaj cych z Polski. Istotne jest, e w statystykach 
wystawców Polska najsilniej reprezentowana by a w tym 
roku na targach Interzoo i Spielwarenmesse z liczb  ok. 
60 przedsi biorstw wystawiaj cych si  podczas ka dej
z tych imprez. Na miejscu trzecim znalaz y si  targi FEN-
STERBAU FRONTALE, których ostatnia edycja przyci -
gn a ponad 40 wystawców z Polski.

Na koniec konferencji g os zabra a p. Anna Talarek, 
która podsumowa a wypowied  przedmówcy i raz jesz-
cze zaznaczy a jak wa ne s  te Targi dla polskiej gospo-
darki. Tradycyjnie ju  na zako czenie kilka pyta  zadali 
zgromadzeni dziennikarze, a wyczerpuj cych odpowiedzi 
udzielili go cie z Niemiec. Rozmowa by a kontynuowana 
podczas pó niejszego lunchu.

TARGI NORYMBERSKIE

                      Peter Ottmann – rzecznik prasowy Targów Norymberskich (fot. MERITUM S.C.)
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de wszystkim do zaprezentowania inno

„Od 25 lat wprawiamy w ruch”
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Henryk G. Sabiniak: Przekładnie 

ślimakowe. Wydawnictwo WNT. 

Warszawa 2016. Stron 450.

WYBRANE METODY BADANIA 

METALI I STOPÓW

Wiktor Kubiński: Wybrane metody 

badania materiałów. Badanie metali 

i stopów. Wydawnictwo PWN. 

Warszawa 2016. Stron 220.
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w zorganizowanym przez lidera zaawan

Szkoleniowym „Nowoczesne Trendy 

„Nowoczesne Trendy  
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W publikacji kompleksowo omówio-
no teoretyczne i praktyczne zagadnienia 
zwi zane z projektowaniem przek adni
z batych stosowanych w systemach 
nap dowych maszyn. Przedstawione 
w opracowaniu metody doboru wiel-
ko ci podstawowych i oblicze  wytrzy-
ma o ciowych kó  z batych (wed ug 
ISO) z powodzeniem mo na odnie
do ka dego z zastosowa  przemys o-
wych. Ksi ka dostarcza wiadomo ci
nie tylko w odniesieniu do problemów 
dotycz cych projektowania przek adni

z batych, ale tak e zwi zanych z ich 
eksploatacj .

Dzi ki lekturze ksi ki „Przek adnie
z bate” czytelnik pozna i utrwali m.in.:

• podstawowe poj cia zwi zane 
z geometri  i kinematyk  zaz bienia,

• zasady obliczania obci enia i wy-
trzyma o ci zm czeniowej zaz bienia 
na zginanie i pitting (wg ISO) oraz od-
porno ci na zatarcie i zagrzanie,

• wymagania stawiane materia om
na ko a z bate,

• sposoby smarowania przek adni
i wymagania st d wynikaj ce,

• problematyk  zwi zan  z wp ywem
parametrów geometrycznych i techno-
logicznych oraz czynników eksplo-
atacyjnych na ha as emitowany przez 
przek adnie.

Ksi ka stanowi kompletny zbiór 
wiedzy niezb dny w pracy konstrukto-
rów, technologów oraz u ytkowników 

przek adni. Jest przydatna tak e dla 
studentów wydzia ów mechanicznych 
i pokrewnych, a tak e s uchaczy spe-
cjalistycznych kursów. Czytelnik mo e
wykorzysta  ksi k  zgodnie ze swo-
imi potrzebami w uj ciu ca o ciowym,
ale tak e rozpoczynaj c studium tam, 
gdzie ko cz  si  jego wcze niej nabyte 
wiadomo ci, zag biaj c si  tak daleko 
jak si ga jego zainteresowanie.

Autorzy ksi ki „Przek adnie z bate”
s  wybitnymi i cenionymi specjalistami 
w swojej dziedzinie. Profesor Euge-
niusz wito ski jest wybitnym i cenio-
nym specjalist  w zakresie mechaniki 
o rodków ci g ych, ze szczególnym
uwzgl dnieniem teorii pow ok i pr tów
cienko ciennych. Jest autorem ponad 
200 opracowa  i oryginalnych artyku-
ów naukowych. Uczestniczy  i by  or-
ganizatorem ponad 80 mi dzynarodo-
wych konferencji naukowych. Profesor
Antoni Sko jest emerytowanym profe-
sorem Politechniki l skiej. Jest cz on-
kiem wielu organizacji i stowarzysze
naukowych: Polskiego Towarzystwa 
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, 
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki 
Technicznej, Polskiego Towarzystwa 
Tribologicznego, Stowarzyszenia In y-
nierów i Techników Górniczych.

Innowacyjno  technologii i konku-
rencyjno  stanowi  g ówne si y rozwo-
ju cywilizacyjnego i s  tematem bardzo 
wielu analiz, opisów, rozwa a  teore-
tycznych i praktycznych w literaturze 
techniczno-naukowej. Ró norodno
kultur i aktywno ci gospodarczej dopro-
wadzi y do wykszta cenia wielu modeli 
gospodarczych, stosowanych metod 
i narz dzi, przyk adów sukcesów i po-
ra ek w praktycznych zastosowaniach 
oraz zalece  i wytycznych wskazywa-
nych do wykorzystania.

G ównym tematem nowej ksi ki,
której autorem jest prof. Jerzy unar-
ski s  procesy tworzenia, wdra ania,
eksploatacji oraz transferu innowacji 
technologicznych w przedsi biorstwach. 

PRZEK ADNIE Z BATE

Antoni Sko , Eugeniusz wito ski:

Przek adnie z bate. Wydawnictwo 

PWN. Warszawa 2016. Stron 850

INNOWACJE TECHNOLOGICZNE 
W PRZEDSI BIORSTWACH

Jerzy unarski: Innowacje

technologiczne w przedsi biorstwach.

Projektowanie, wdra anie i u ytkowanie.

Instytut Mechanizacji Budownictwa 

i Górnictwa Skalnego. Warszawa 2016. 

Stron 430

W opracowaniu przyj to, e inno-
wacje s  podstawowym narz dziem 
doskonalenia technologii, a technologia 
jest g ównym narz dziem doskonalenia 
konkurencyjno ci.

Zasadnicze tre ci opracowania doty-
cz  g ównie technologii mechanicznych, 
lecz wiele przytaczanych informacji 
mo e by  wykorzystane przy analizach 
i kreowaniu innych technologii (nano-, 
bio-, info-, neuro- i innych).

Ksi ka sk ada si  z czterech cz -
ci. W pierwszej cz ci przedstawiono 

ogólny opis technologii i zagadnie
z ni  zwi zanych. Przyj to przy tym 
uproszczon  defi nicj  technologii jako 
ukierunkowanego procesu wytwarzania 
potrzebnych wyrobów, realizowanego 
z wykorzystaniem najnowszych osi -
gni  nauki i techniki.

W drugiej cz ci opracowania 
przytoczono podstawowe informacje 

o innowacjach technologicznych, ich 
kreowaniu, projektowaniu i wdra aniu.
Tu równie  przyj to uproszczon  i sze-
rok  defi nicj  innowacji zak adaj c, e
innowacj  jest ka da zmiana wprowa-
dzona w przedsi biorstwie, która przy-
nosi wymierne korzy ci (zysk, rozwój, 
presti  i in.).

Trzecia cz  ksi ki dotyczy zagad-
nie  projektowania innowacji technolo-
gicznych.

W ostatniej, czwartej cz ci oma-
wiane s  zagadnienia konkurencyjno-
ci przedsi biorstw, z uwzgl dnieniem

faktu, e technologie stanowi  podsta-
wowe jej narz dzie. Przyj to przy tym 
uproszczon  defi nicj  konkurencyjno ci
zak adaj c, e konkurencyjno  przed-
si biorstwa to zdolno  do stabilnego 
funkcjonowania i ewentualnie rozwoju 
w istniej cym otoczeniu.

Ksi ka przeznaczona jest przede 
wszystkim dla pracowników i kadry za-
rz dzaj cej ma ych i rednich przedsi -
biorstw, specjalistów zajmuj cych si
problematyk  post pu technologiczne-
go, studentów i pracowników uczelni 
kierunków zarz dzania, in ynierii pro-
dukcji oraz technik i technologii wytwa-
rzania. Mo e by  ona równie  pomocna 
dla pracowników organów administra-
cyjnych uczestnicz cych w procesach 
ocen i decyzji zwi zanych z fi nansowa-
niem przedsi wzi  rozwojowych (in-
westycje, przetargi, konkursy itp.).
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W Ambasadzie Republiki Federalnej Niemiec 
w Warszawie, 11 pa dziernika br. odby a si  konfe-
rencja prasowa dotycz ca przysz orocznych targów 
przemys owych HANNOVER MESSE 2017. Konferen-
cj  poprzedzi o podpisanie przez Marca Siemeringa 
– Wiceprezesa HANNOVER MESSE oraz Paw a Cho-
r ego – Podsekretarza Stanu w Ministerstwie Roz-
woju, umowy w sprawie udzia u Polski jako Kraju 
Partnerskiego w targach HANNOVER MESSE 2017. 

Wiceminister Pawe  Chor zy w swoim wyst pieniu 
mówi  o szansach jakie daje Polsce mozliwo  prezentacji 
jako Kraju Partnerskiego HANNOVER MESSE: „Jako Kraj 
Partnerski Hannover Messe chcemy pokaza  ró norodno
i dynamik  polskiej gospodarki oraz jej zdolno ci innowacyj-
ne, a tak e rozbudowa  nasze relacje mi dzynarodowe”.

Ambasador Republiki Federalnej Niemiec w Pol-
sce, Rolf Nikiel zaznaczy , e dla Niemiec Polska jest 
najwi kszym partnerem handlowym w Europie rodko-
wo-Wschodniej, a w skali globalnej zajmuje 7. miejsce. 
Z kolei dla Polski Niemcy sa najwa niejszym partnerem 
handlowym w skali swiatowej. 

HANNOVER MESSE to najwa niejsze na wiecie 
targi przemys owe. W 2017 r. oczekuje si  w Hanowe-
rze 6500 wystawców i ponad 200 tys. zwiedzaj cych. 
G ównymi tematami wystawy b d  technika fabrycz-
na i energetyczna: od innowacyjnych robotów przemy-
s owych przez oprogramowanie steruj ce procesami 

produkcyjnymi po technologie jutra w dziedzinie wytwa-
rzania i dystrybuowania energii. Has em tegorocznych
targów b dzie „Przemys  Zintegrowany – Tworzenie War-
to ci (Integrated Industry – Creating Value). 

Targi HANNOVER MESSE pokazuj  ró ne mo li-
wo ci technologiczne, które mog  pomóc przedsi bior-
stwom w d eniu do cyfryzacji produkcji: Industry 4.0, 

Integrated Energy, Digital Twin, Predicitive Maintenance, 

Digital Energy, Smart Materials, po czone w sie  i wspó -

pracuj ce ze sob  roboty (Cobots) to tematy, obecne 
podczas przysz orocznych targów. 

Tak e w dobie powszechnej cyfryzacji istotnym czynni-
kiem sukcesu fi rmy jest cz owiek. Dlatego has o Integrated 
Industry – Creating Value” odnosi si  tak e do pracowników 
produkcji. Dzi ki technologiom Przemys u 4.0 praca jest 
ciekawsza, mniej monotonna, a czas pracy nabiera wi k-
szej warto ci. Jednocze nie pracownicy musz  nauczy
si  funkcjonowa  w cyfrowej fabryce. Przysz oroczne targi 
w Hanowerze b d  doskona a okazj  dla zwiedzajacych do 
zapoznania si  z narz dziami cyfrowej, inteligentnej fabryki.

Od 2005 r. pa stwa uprzemys owione wyst puj  jako 
Kraje Partnerskie targów HANNOVER MESSE. W wyniku 
podpisania umowy Polska w przysz ym roku ofi cjalnie b -
dzie 12. Krajem Partnerskim. Polska ekspozycja, jako Kra-
ju Partnerskiego b dzie si  znajdowa a w pawilonie nr 3. 

HANNOVER MESSE 2017 b d  odbywa y si  w ter-
minie 24–28 kwietnia 2017 r. 

Marc Siemering (z prawej) oraz Pawe  Chor y (z lewej) podpisuj  umow  w sprawie udzia u Polski 
jako Kraju Partnerskiego w targach HANNOVER MESSE 2017 (fot. mj)

Polska krajem partnerskim

HANNOVER MESSE 2017
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Zeszyt 1/2016

Pasechnyk V., Khmurenko A.: Wp yw konstrukcyjno-technolo-
gicznych parametrów konstrukcji kompozytowych na syn-
tez a cuchów wymiarowych

Zbrowski A., Samborski T.: Urz dzenie do pomiaru p asko ci 
pier cieni t okowych silników spalinowych 

unarski J.: Metoda oceny przydatno ci produkcyjnej specjal-
nych urz dze  monta owych

Rychlik K.: Modularyzacja procesów szkolenia operatorów ma-
szyn budowlanych

Ch osta M., Budny E.: Kierunki rozwoju automatyzacji w budow-
nictwie. Cz. I 

Cie lak R., Wysocki I.: Analiza kosztów wytwarzania wyrobów za 
pomoc  platformy monta owej w firmie Elektrobudowa SA 

Wojtas M., Sobieszek A., Szczepanik T.: Weryfikacja mo liwo ci
wzmocnienia nasady opaty wirnika no nego wiatrakowca

P onka S., Przybytek R., Zyzak P.: Proces wytwarzania uchwytów 
do mocowania fotelików w samochodach

Zielecki W., Korzy ska K.: Umacnianie zak adkowych po cze
klejowych stopu tytanu Ti6Al4V metod  pneumokulowania

Sobieszek A., Wojtas M., Szczepanik T.: Opracowanie technologii 
klejenia anodowanego stopu aluminium 6005 T6 stosowa-
nego w lotnictwie

Barylski A.: Europejska legitymacja zawodowa in yniera ma ju
trzy lata

Zeszyt 2/2016

Magiera M.: Dwukryterialna metoda planowania taktycznego, 
dotycz cego monta u w hybrydowych systemach przep y-
wowych

B awucki S., Zaleski K.: Analiza porównawcza wytrzyma o ci 
wybranych po cze  prowadnicowych, stosowanych w bu-
dowie maszyn 

Dzhuguryan T., Jó wiak Z.: Improving the logistics of the multi-
floor assembly manufacturing 

Nieoczym A.: Stanowisko do zrobotyzowanego procesu spawa-
nia zawiasów 

Czajka P., Garbacz P.: Metoda inspekcji uszczelniaczy wa u z za-
stosowaniem triangulacji laserowej 2D

Kluz R., Kubit A.: Wp yw parametrów zgrzewania tarciowego 
z przemieszaniem na no no  po czenia

Wi niewski M., Pietrowiak A., Ciszak O., Peta K., urek J.: Bada-
nia parametrów robotów przemys owych, istotnych w pro-
cesach technologicznych monta u

Godzimirski J., Tkaczuk S.: Problemy klejenia komponentów 
z lekkich kompozytów odpornych na przebicia 

Domi czuk J., Krawczuk A., Kuczmaszewski J.: Energia po-
wierzchniowa wybranych klejów epoksydowych 

Rudawska A., ciuba N., Stan eková D.: Wp yw obróbki mecha-
nicznej powierzchni na wytrzyma o  po cze  klejowych 
blach ze stali odpornej na korozj

Zeszyt 3/2016

Pasichnyk V., Khmurenko A.: Specyfika syntezy i analizy a cu-
chów wymiarowych dla zapewnienia dok adno ci konstruk-
cji montowanych z materia ów kompozytowych

Kowalski T., Dubiel G.: Cechy po cze  modu ów konstrukcyj-
nych obrabiarek rekonfi gurowalnych

Stamirowski J.: Koncepcja technologicznego wyboru urz dze
dla elastycznych systemów produkcyjnych (ESP) z wyko-
rzystaniem zalece  standardu ISO 10303 STEP

Ro kowicz M., Leszczy ski P., Chudowolska J.: Analiza no no ci
po cze  hybrydowych, stosowanych w budowie statków 
powietrznych

Gorelova A., Kristal M., Popov A.: Dynamiczna stabilizacja przy 
obróbce g bokich otworów do monta u

Barylski A.: Po czenia konstrukcyjne w narz dziach tarczo-
wych do szlifowania na docierarkach 

Turmanidze R., Bachanadze V., Popkhadze G.: Efektywne kon-
strukcje mikrowierte  z w glików spiekanych do g bokiego
wiercenia pakietów p ytek drukowanych 

Rudawska A., Woli ska A., Warda T., Miturska I.: Wp yw wybra-
nych czynników technologicznych i eksploatacyjnych na 
wytrzyma o  po cze  klejowych blach tytanowych

K onica M., Kuczmaszewski J., Pie ko P.: Analiza stanu po-
wierzchni po ci ciu hydroabrazywnym metalowych kostruk-
cji przek adkowych

Komorek A., Przyby ek P.: Badanie udarowe po cze  klejowych 
z wykorzystaniem dedykowanego m ota wahad owego

Domi czuk J., Krawczuk A.: Analiza zdolno ci kleju do zwil ania
powierzchni o okre lonych w a ciwo ciach energetycznych

Zeszyt 4/2016

Wartanow M.W., Gaszin T.A.: Analiza i wybór rozwi za  tech-
nicznych przy projektowaniu urz dze  za adowczych linii 
automatycznego monta u medycznych mikroprobówek

Pietrowiak A., Ciszak O., Mroczyk M., Jacków M.: Konstrukcja 
chwytaka z kontrol  si y chwytu w czasie rzeczywistym

Kowalski T., Walkiewicz L.: Po czenia spawane korpusów obra-
biarek lekkich i mobilnych oraz inne cechy konstrukcyjne

Pleshakov A.A., Kristal M.G.: Zapewnienie wymaganej dok ad-
no ci pomiarów rednic walcowych wk adek dla monta u
selekcyjnego wierte  górniczych

Budny E., Ch osta M.: Kierunki rozwoju automatyzacji w budow-
nictwie (cz. II)

Barylski A.: Analiza kosztów konfi guracji i monta u uchwytów 
modu owych na przyk adzie obróbki d wigni dwustronnej

Peta K., urek J., Wi niewski M., Pietrowiak A.: Zastosowanie 
metody FMEA do oceny jako ci monta u nieroz cznego 
(lutowania) wybranych wyrobów

Matuszak J., Zaleski K.: Kszta towanie kraw dzi przedmiotów ze 
stopu tytanu Ti6Al4V metod  szczotkowania

Skoczylas L., Skoczylas K.: Automatyzacja oblicze  istotno ci
wp ywu parametrów w procesach wytwarzania

Kubit A., Kluz R.: Technologia kszta towania ko cówek kablo-
wych do pod czania aparatury rozdzielczej

„Technologia i Automatyzacja Monta u” 

kwartalnik naukowo-techniczny roczny spis tre ci 2016 r.

Artyku y g ówne 
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