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Wskazówki dotycz ce przygotowania artyku ów

• Artyku y przeznaczone do opublikowania w kwartal-

niku „Technologia i Automatyzacja Monta u” powinny 

mie  oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by  

zgodne z problematyk  czasopisma. Redakcja przyj-

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

rosyjskim.

• Artyku  o maksymalnej obj to ci 5 stron A4 wraz 

z ilustracjami powinien by  napisany czcionk  Times 

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

wany tekst nie powinien mie  podzia u na kolumny.

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

gielskim. Tytu  nieprzekraczaj cy 10 s ów powinien 

odzwierciedla  istotne elementy tre ci artyku u.

• Struktura artyku ów naukowo-technicznych prezentu-

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

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

pracy z podaniem ewentualnie materia ów, za o e  

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

wnioski; spis literatury.

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

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

• Ilustracje nale y do czy  równie  jako osobne pliki 

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

300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny 

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

pochodzenia rysunków.

• Wzory matematyczne pisane w edytorze równa  

 Microsoft Equation i powinny by  oznaczane ko-

lejnym numerem w nawiasie okr g ym. Wszystkie 

symbole powinny by  obja nione. Nale y stosowa  

jednostki uk adu SI.

• Spis literatury nale y poda  w kolejno ci cytowania 

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

merowane cyframi arabskimi i umieszczone w nawia-

sach kwadratowych. W przypadku korzystania z Inter-

netu nale y poda  adres strony i dat  odczytu. Liczb  

autocytowa  nale y ograniczy  do niezb dnych.

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

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

s ów. 

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

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

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

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

wania pracy.

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

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

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

respondencji.

Procedura recenzowania

Procedura recenzowania artyku ów w czasopi mie 

jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-

twa Wy szego zawartymi w opracowaniu „Dobre praktyki 

w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011. 

Wszystkie artyku y naukowo-techniczne publikowane 

w kwartalniku „Technologia i Automatyzacja Monta u” s  

recenzowane. 

Nades ane artyku y s  poddawane redakcyjnej oce-

nie formalnej i otrzymuj  numer redakcyjny, identyÞ kuj cy 

je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-

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

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

wo uje si  co najmniej dwóch niezale nych recenzentów. 

Redakcja dobiera recenzentów rzetelnych i kompetent-

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

wysy ane do recenzentów z tej samej placówki, z której 

pochodzi autor. Prace recenzentów s  poufne i anoni-

mowe. Recenzja musi mie  form  pisemn  i ko czy  si  

jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artyku u do 

publikacji w czasopi mie lub jego odrzuceniu. W przy-

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

zentów jest aÞ liowany w instytucji zagranicznej innej ni  

narodowo  autora pracy. Autorzy s  informowani o wyni-

kach recenzji oraz otrzymuj  je do wgl du. W sytuacjach 

spornych redakcja powo uje dodatkowych recenzentów. 

Lista recenzentów publikowana jest w ostatnim ze-

szycie ka dego rocznika.

Warunki prenumeraty kwartalnika „Technologia i Automaty-
zacja Monta u” w 2016 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: 60 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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Aktualnie osi gni ty poziom jako ciowego funk-

cjonowania przedsi biorstw i organizacji jest wynikiem 

wzrastaj cej konkurencji oraz powszechnej stosowalno-

ci wytycznych, dotycz cych skutecznego zarz dzania, 

zawartych w ró nych opracowaniach. Do szczególnie 

u ytecznych nale y zaliczy  kolejne nowelizacje norm 

ISO serii 9000. Zosta y one opracowane przy mi dzyna-

rodowej wspó pracy specjalistów na podstawie praktycz-

nych obserwacji czynników i dzia a , sprzyjaj cych do-

skonaleniu jako ciowego funkcjonowania i wytwarzania.

Kolejne nowelizacje tych norm uwzgl dnia y do-

wiadczenia wcze niejszej ich stosowalno ci oraz zmia-

ny zachodz ce w otoczeniu organizacji w okresie mi dzy 

nowelizacjami. Tre ci tych norm stanowi  skondensowa-

n  wiedz , dotycz c  skutecznego zarz dzania, ukie-

runkowanego na aspekty jako ciowe, przedstawione 

w postaci uogólnionych wymaga  dotycz cych dzia a  

i post powania organizacji. Dzi ki uogólnionym sformu-

owaniom wymaga  ka da organizacja mog a ustanowi  

konkretne formy ich realizacji, uwzgl dniaj ce miejscow  

specyÞ k  oraz uwarunkowania zewn trzne.

Poszczególne wymagania formu owane s  w ten 

sposób, e mog  by  zaadoptowane przez ka dy typ or-

ganizacji zainteresowanej doskonaleniem swojej dzia al-

no ci niezale nie od jej wielko ci, dziedziny aktywno ci, 

poziomu rozwoju ewolucyjnego czy przyj tych aspek-

tów doskonalenia. Wiedza zawarta w tych normach jest 

szczególnie u yteczna dla organizacji w pocz tkowych 

etapach rozwoju, gdy nie dysponuje ona jeszcze wystar-

czaj cym do wiadczeniem, umo liwiaj cym sprostanie 

konkurencji.

W znowelizowanych normach EN ISO 9000 i EN ISO 

9001, opublikowanych w 2015 r. (w Polsce ustanowio-

nych w 2016 r.), wprowadzono szereg zmian maj cych 

na celu lepsze dostosowanie organizacji do zmieniaj -

cego si  otoczenia. Poni ej podano niektóre charakte-

rystyczne zmiany, które powinny by  brane pod uwag  

w procesach projektowania, wytwarzania, u ytkowania 

wyrobów i us ug oraz funkcjonowania ró nych organizacji 

(naukowych, dydaktycznych, konsultingowych, wytwór-

czych i in.).

W normie ISO 9000 omówiono poj cie jako ci wy-

robów i us ug jako zdolno  organizacji do uzyskiwania 

zadowolenia klientów i interesariuszy oraz promowanie 

kultury jako ci kszta tuj cej zachowania, postawy, dzia a-

nia i procesy dostarczaj ce oczekiwanych warto ci. Na-

tomiast system zarz dzania jako ci  (QMS) umo liwia 

kierownictwu optymalizowanie decyzji, dotycz cych 

wykorzystywania zasobów, realizacji celów i dostarcza-

nia warto ci zainteresowanym stronom. Podkre lono 

znaczenie zrozumienia przez organizacj  jej kontekstu, 

b d cego procesem identyÞ kacji czynników, determinuj -

cych jej cel istnienia i zdolno ci do zrównowa onego roz-

woju (m.in.: kultura, wiedza, prawa, technologie). Do  

obszernie wyja niono znaczenie tzw. wsparcia QMS 

przez najwy sze kierownictwo, personel, zasoby, kom-

petencje, wiadomo  i komunikacj . Okre lonej zmianie 

uleg o podej cie do zasad zarz dzania jako ci . Z do-

tychczasowych o miu zasad zrezygnowano z zasady 

podej cia systemowego i ukierunkowanego na dostaw-

ców, zamieniaj c je na zasad  „zarz dzania relacjami” ze 

stronami zainteresowanymi (w tym dostawcy), co sprzyja 

osi ganiu trwa ego sukcesu dzi ki zoptymalizowaniu tych 

relacji. Dla wszystkich siedmiu zasad zarz dzania jako-

ci  wprowadzono uszczegó owienie przez podanie:

– ogólnego scharakteryzowania zasady, jej celu lub 

znaczenia wraz z odpowiednim uzasadnieniem,

– wskazaniu g ównych korzy ci mo liwych do uzyska-

nia przez skuteczne wdro enie zasady w system 

QMS,

– wskazanie mo liwych dzia a  organizacji celem za-

stosowania zasady w praktyce funkcjonowania orga-

nizacji. 

Do  obszernie omówiono model QMS i system 

QMS, wraz ze wskazaniem znaczenia procesów i dzia a  

w osi ganiu celów organizacji. Przy opracowywaniu QMS 

nale y korzysta  z ISO 9001 oraz ewentualnie ISO 9004, 

przy czym QMS winien by  ci g ym procesem uwzgl d-

niaj cym zmieniaj ce si  okoliczno ci. Pomocne w opra-

cowywaniu QMS s  równie  normy ISO serii 10000.

W normie w sposób obszerny omówiono terminy 

i deÞ nicje maj ce zastosowanie we wszelkich normach 

zarz dzania opracowywanych w ISO. Zosta y one upo-

rz dkowane i pogrupowane w nast puj ce zbiory: termi-

ny dotycz ce osób, organizacji, dzia a , procesu, syste-

mu, wymaga , wyników, danych, informacji, dokumentów, 

klienta, w a ciwo ci, okre le , dzia ania i auditu. Aby unik-

n  nieporozumie  wyja niam, e grupa „dzia a ” obej-

muje takie zagadnienia jak: doskonalenie, zarz dzanie 

jako ci , planowanie jako ci, zapewnienie jako ci, stero-

wanie jako ci , zarz dzanie konÞ guracj , nadzorowanie 

zmian, zarz dzanie projektem itp. Natomiast grupa „dzia-

ania” obejmuje: dzia ania koryguj ce i zapobiegawcze, 

korekcj , przeklasyÞ kowanie, zezwolenie, zwolnienie, 

Od Redakcji

JAKO CIOWE ASPEKTY DZIA A  GOSPODARCZYCH

Jerzy UNARSKI
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przeróbk , napraw , likwidowanie. Zawarto ci pozosta-

ych zbiorów s  spójne z nazw  grupy.

Istotna zmiana zwi zana jest równie  z terminem 

„wyrób”, który wg normy ISO/IEC 17065 deÞ niowany jest 

jako „wynik procesu, który mo e by  produktem mate-

rialnym lub przetworzonym, wytworem intelektualnym lub 

us ug  tzn. poj cie wyrób obejmowa o produkty i us ugi”. 

W normie EN ISO 9000 istniej  odr bne deÞ nicje wyrobu 

i us ugi, tzn. okre la si  „wyj cie” (z organizacji) jako wy-

nik procesu, a dodatkowo:

– „wyrób” jako wyj cie organizacji, które mo e by  wy-

tworzone bez transakcji mi dzy organizacj  a klien-

tem, 

– „us uga” jako wyj cie organizacji z przynajmniej jed-

nym dzia aniem nieodzownie przeprowadzonym mi -

dzy organizacj  a klientem.

Znowelizowana norma EN ISO 9001 zawiera rów-

nie  szereg nowych sformu owa , dotycz cych wymaga  

wzgl dem wdra anego systemu QMS. Ukierunkowane 

s  one g ównie na doskonalenie jako ciowe wyrobów 

i us ug, zadowolenie klienta, uwzgl dnienie ryzyka i za-

pewnienie zgodno ci z przytoczonymi wymaganiami. Ob-

szernie omówiono zastosowanie podej cia procesowego 

w QMS, opartego na schemacie PDCA oraz na identyÞ -

kacji mo liwego ryzyka i jego konsekwencji, z uwidocz-

nieniem ewentualnych szans sukcesu. Uwzgl dnianie 

ryzyka ma na celu zwi kszenie szans osi gania po da-

nych celów, zapobiegania niepo danym skutkom oraz 

uwzgl dnianie go we wszelkich planowanych dzia aniach.

W normie wskazano zasady budowy skuteczne-

go QMS przez zrozumienie organizacji i jej kontekstu 

(zewn trznego i wewn trznego), zrozumienie potrzeb 

i oczekiwa  stron zainteresowanych, zdeÞ niowanie za-

kresu QMS i jego procesów. W ród g ównych wymaga  

uszczegó owiono wymagania dotycz ce: przywództwa 

i jego zaanga owania (orientacja na klienta, polityka 

jako ci, odpowiedzialno  i uprawnienia), planowania 

uwzgl dniaj cego ryzyko, postulowane cele jako ci oraz 

w a ciwe wprowadzanie zmian, których procedury powin-

ny zawiera :

– konkretyzacj  tego co ma by  zmienione,

– opracowanie planu zmiany (zadania, harmonogram, 

odpowiedzialno , bud et, zasoby, potrzeby informa-

cji),

– zaanga owanie osób wspieraj cych,

– opracowanie planu komunikacji z innymi zaintereso-

wanymi,

– wykorzystanie zespo ów mi dzyfunkcjonalnych do 

przegl dów i dostarczania informacji,

– szkolenie personelu realizuj cego plan,

– ocena wyników i skuteczno ci realizowania planu.

Konieczno  planowania i wprowadzania zmian 

mo e by  uruchamiana na podstawie:

– informacji zwrotnych od klientów, reklamacji lub s u b 

serwisowych,

– braków wewn trznych i informacji od pracowników 

lub interesariuszy,

– wyników auditów, przegl dów oraz realizowanych 

dzia a  koryguj cych i zapobiegawczych.

Wa nym elementem QMS, oprócz przywództwa 

i planowania jest równie  tzw. wsparcie systemu realizo-

wane z pomoc  zasobów (ludzie, infrastruktura, rodowi-

sko procesów, monitorowanie i pomiary, wiedza organiza-

cji), kompetencji i wiadomo ci organizacji, komunikacji 

i dokumentowania.

W normie szczegó owo omówiono wymagania zwi -

zane z dzia aniami operacyjnymi, do których zaliczono:

– planowanie i nadzór nad dzia aniami operacyjny-

mi dotycz ce procesów, wyrobów, us ug, kryteriów 

ocen,

– wymagania dotycz ce wyrobów i us ug (komunikacja 

z klientem, okre lanie, przegl dy wymaga , zmiany 

itp.),

– projektowanie wyrobów i us ug (planowanie, projek-

towanie, nadzór nad projektowaniem, zmiany wpro-

wadzone, nadzorowanie procesów zewn trznych 

i informacji),

– wymagania dotycz ce produkcji i dostarczania us ug 

(nadzór, identyÞ kacja i identyÞ kowalno , zabezpie-

czanie, zmiany, dzia ania poprodukcyjne, zwalnianie 

do u ytkowania),

– oceny efektów dzia alno ci (monitorowanie, anali-

za, ocena, zadowolenie klienta, audity wewn trzne, 

przegl dy zarz dzania),

– dzia ania doskonal ce (identyÞ kacja niezgodno ci, 

dzia ania koryguj ce, dokumentowanie, ci g e do-

skonalenie).

W za cznikach normy podano wyja nienie nowej 

struktury, terminologii i koncepcji normy (za cznik A) 

oraz przytoczono pozosta e Normy Mi dzynarodowe do-

tycz ce zarz dzania jako ci  i systemów zarz dzania 

opracowane przez ISO/TC 176 (za cznik B).

Reasumuj c – nowe normy EN ISO 9000 i EN ISO 

9001 zwracaj  uwag  u ytkowników na konieczno  

uwzgl dniania procesów biznesowych w strategii orga-

nizacji, ukierunkowuj  jej dzia alno  na wyniki, a nie 

cele, podkre laj  znaczenie klienta i stron zainteresowa-

nych, promuj  podej cie procesowe oparte na schemacie 

PDCA oraz szacowaniu ryzyka i skutecznego zarz dza-

nia nim.

Sformu owane wymagania u atwiaj  integrowanie 

tworzonych na ich podstawie systemów zarz dzania z in-

nymi normatywnymi systemami zarz dzania.

Te ogólne wytyczne i wymagania maj  za zadanie 

zwi kszenie konkurencyjno ci organizacji i jej uelastycz-

nienie we wprowadzaniu koniecznych zmian, co powin-

no by  równie  uwzgl dniane we wszelkich dzia aniach 

zwi zanych z zarz dzaniem jako ci  w procesach wy-

twarzania, automatyzacji i monta u wyrobów maszyno-

wych i elektromaszynowych.
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SPECIFICITY OF DIMENSIONAL CHAINS SYNTHESIS AND ANALYSIS 

FOR ASSEMBLED PCM CONSTRUCIONS ACCURACY EVALUATE 

         

    

SpecyÞ ka syntezy i analizy a cuchów wymiarowych dla zapewnienia dok adno ci 

konstrukcji montowanych z materia ów kompozytowych

Vitaliy PASICHNYK, Aleksey KHMURENKO

A b s t r a c t: Approaches of size and accuracy analysis are relevant and universal for complex of ensure constructions at their 

assembly accuracy and interchangeability tasks decisions. Such approaches are usually based on dimensional chains (DC) 

theory apparatus, which is sufÞ ciently developed, but, has a number of unsolved problems, such as polymer composites 

materials (PCM) geometrical parameters accuracy calculation.

 DifÞ culty arises applying above theory, both on DC formation and synthesis stage and on analysis and calculation subsequent 

stage. There is also a number of assumptions, which simpliÞ es analysis of metallic constructions, but makes signiÞ cant errors 

for PCM settlement.

 This paper presents an analysis of formation and synthesis procedures for spatial DC (SDC) and all kinds of heterogeneous 

materials (including PCM), which showed unreasonableness of using “classical” methods and needs to clarify, on issue of 

taking into account PCM parts constructive-technological speciÞ cs parameters.

 Different approaches in composite constructions SDC model representation, among which the best approach has been deÞ ned, 

in which geometry of model is a structure of related coordinate systems of constructions parts. This approach allows to take 

into account the complex PCM structure as possible representation of their subsystems individual structures. Also take into 

account speciÞ c technological factors on PCM production stages and construction assembly stages.

 Proposed approach involves the use of general structure model decomposition, which simpliÞ es construction, and makes SDC 

model universal. Proposed method allows to build effective PCM structures models, designs to perform SDC formation and 

synthesis procedures, as well as further SDC analysis.

K e y w o r d s: size and accuracy analysis, spatial dimensional chain, PCM construction
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S t r e s z c z e n i e: Aktualnym i uniwersalnym podej ciem do analiz wymiarowo-dok adno ciowych i kompleksowych zada , 

zapewnienia dok adno ci i zamienno ci konstrukcyjnej w monta u jest teoria a cuchów wymiarowych. Podej cie to oparte 

o aparat teorii a cuchów wymiarowych ( W) jest wystarczaj co dopracowane, mimo i  istnieje szereg nierozwi zanych zada , 

np. zwi zanych z obliczaniem dok adno ci parametrów geometrycznych konstrukcji sk adanych z polimerowo-kompozycyjnych 

materia ów (PKM). Z o ono  zastosowania ww. teorii pojawia si  w etapach formowania i syntezy W konstrukcji oraz na 

kolejnych etapach ich analizy i oblicze . Istnieje szereg za o e , które upraszczaj  analiz  metalowych konstrukcji, lecz dla 

PKM s  obarczone znacznymi b dami. W pracy przedstawiono wyniki analizy aktualnego stanu procedur kszta towania 

i syntezy przestrzennych W (P W) dla konstrukcji montowanych z niejednorodnych materia ów (w tym PKM), które wykaza y 
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Introduction

With the extension of the polymeric composite mate-

rials (PCM) application in various mechanical engineer-

ing sectors, is gaining more and more relevance of the 

issue of their geometrical parameters accuracy ensuring. 

Particularly acute, this problem becomes for assembled 

constructions, since in addition to manufacturing step is 

necessary to ensure accuracy at the stage of assembling 

such constructions, namely, in coherences and joints.

The main problem in assembled constructions accu-

racy evaluating and ensuring is a need to take account 

non-uniform and non-structural constructive and techno-

logical PCM characteristics, which will form the compo-

nents of the overall accuracy of the construction.

The specific structural and technological parameters of PCM 
components consideration that affect on assembled con-
struction accuracy.

The question of forming the speciÞ c requirements 

methods designing in constructions from the PCM mod-

eling to solve which is necessary to analyze the struc-

tural and technological parameters and characteristics 

of modern aircraft constructions (the example of caisson 

construction offered (CC)) and perform their systemati-

zation, classiÞ cation and typing. As such, the speciÞ c 

parameters of PCM CC will be available for considera-

tion in solving common tasks of constructive and tech-

nological modeling.

To understand the place of different technical solu-

tions is necessary to present it in coordinates system 

“The use of PCM – components CC” (Þ g. 1).

After analyzing the advantages and disadvantages 

of the main methods of classiÞ cation [2], the choice was 

made in favor of facet method. For the determination of 

CC facets is necessary to determine speciÞ c parameters 

classiÞ cation features, which requires a number of as-

sumptions. A typical CC consists of panels (upper – UP 

and lower LP), spars (front – FS, rear – RS and ordinary 

– OS) and ribs (root – RR, Þ nal – FR, power – PR and 

typical – TR) (Þ g. 2).

Fig. 2. Typical CC consists of panels (upper – UP and low-

er LP), spars (front – FS, rear – RS and ordinary – OS) 

and ribs (root – RR, Þ nal – FR, power – PR and typical – TR)

niecelowo  stosowania „klasycznej” metodologii i konieczno  jej u ci lenia w zagadnieniach uwzgl dnienia specyÞ ki 

konstrukcyjno-technologicznych parametrów elementów sk adowych (ES) konstrukcji z PKM. 

 Rozpatrzono ró ne podej cia w przedstawianiu modelu P W montowanych konstrukcji, optymalnym w ród których by o 

wyznaczone podej cie, przy którym model geometrii przedstawiono w postaci struktur powi zanych systemem wspó rz dnych 

z ES. Takie podej cie pozwala uwzgl dni  z o on  struktur  PKM, poniewa  mo liwe jest przedstawienie oddzielnych struktur 

ich podsystemów. Uwzgl dnia to tak e specyÞ czne, technologiczne czynniki, które pojawiaj  si  na etapach wytworzenia ES 

z PKM oraz monta u ca ej konstrukcji. 

 Zaproponowane podej cie przewiduje wykorzystanie dekompozycji ogólnej struktury modelu, co upraszcza procedury budowy, 

a sam model P W czyni uniwersalnym. Zaproponowana metoda pozwala budowa  efektywne modele P W konstrukcji z PKM 

dla wytwarzania procedur oraz formowania i syntezy, jak i dla dalszej analizy P W. 

S o w a  k l u c z o w e: analiza wymiarowo-dok adno ciowa, przestrzenny a cuch wymiarowy, konstrukcje z materia ów 

kompozytowych 

Fig. 1. Connectivity of CC design features and construction ma-

terials MM – metal material, PCM – polymeric composite mate-

rial, 1-10 – according to references in [1]

Fig. 3. Facets of PCM CC technology options MM – metal mate-

rial, PCM – polymeric composite material



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 3/20168

The use of technology options joints and compensate 

for deviations for different CC and their components ma-

terials is shown in Þ g. 3.

For the above-mentioned technological parameters 

of PCM CC special coding system was offered [1].

Technological operations of joints execution, that can 

be used for different CC components materials is shown 

in Table. 1, where 1 – the operation applies; 0 – not ap-

plicable.

In solving the aforementioned problems also neces-

sary to analyze joints of considered PCM CC components 

each other. It is necessary to construct the truth interfac-

es matrices (Þ g. 4), which will help to reduce the task 

by eliminating those that cannot take place in real CC. 

In truth constructed matrix also adopted coding system 

is used, where 1 – the combination is present; 0 – no 

connection.

Influence of specific parameters on the spatial dimension 
chains synthesis and analysis method for PCM assembly 
constructions.

Today topical tool for determining the parameters 

of the accuracy assembled construction is dimension-

ally-precision analysis, which is based on the appara-

tus of the dimension chains (DC) theory. This theory, 

in general representation, is universal and simpliÞ ed 

enough.

A signiÞ cant number of assumptions in the individual 

positions of DC theory, as a rule, concern the presenta-

tion of the assembly facilities components and directly 

connections between them, as units of the DC. Consid-

ering complex PCM construction, above assumptions 

makes sufÞ ciently high uncertainty at the stage of DC 

formation and the synthesis.

Table 1. Facets of PCM CC technological operations of joints

Process operation
Material

Note
MM MM+PCM PCM

Hole Machining

Drilling true true true

Drilling-Out true true true

Reaming true true true

Broaching true true true

Countersinking true true true

Strengthening true false false

Mounting process

Clearance mounting true true true

Clogging true false false

Pressing true false false with sleeve only

Pulling true false false with sleeve only

Fixing Process

Impact true false false only riveted joints

Impulse true false false only riveted joints

Press true true true only riveted joints

Reeling out true true true only riveted joints

Screwing true true true torque-limiting

Washer Þ xing true true true

Additional Process

Machining true false false

UP LP FS RS OS RR FR PR TR

UP 0 0 1 1 1 1 1 1 1

LP 0 0 1 1 1 1 1 1 1

FS 1 1 0 0 0 1 1 1 1

RS 1 1 0 0 0 1 1 1 1

OS 1 1 0 0 0 1 1 1 1

RR 1 1 1 1 1 0 0 0 0

FR 1 1 1 1 1 0 0 0 0

PR 1 1 1 1 1 0 0 0 0

TR 1 1 1 1 1 0 0 0 0

Fig. 4. Truth interfaces matrices for PCM CC components
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Thus, the binding components and the closing DC 

link in assembled construction should take place with 

the help of related coordinate systems (CS). For further 

description of the DC synthesis techniques for the PCM 

constructions, consider the problem of related component 

CS and construction in general formation and description.

Methods of related PCM component CS and construction in 
general forming

In the task of DC synthesis, the related CS – is 

a structure of separately speciÞ c each construction com-

ponent CS. Such structure should be formed taking into 

account the requirement of strict compliance of these 

relations in the actual physical model of relations in the 

actual design. Non-compliance with this requirement will 

result in an error and greatly complicate the correct DC 

synthesis.

Analysis of the related CS structure should be based 

on technological factors too. Particular inß uence on the 

related CS structure for PCM assembly constructions will 

provide speciÞ cs components manufacturing technology 

and construction assembly technology. Such speciÞ city 

is caused by the impossibility of applying the standard 

“classical” technology solutions that have been used pre-

viously for metal constructions [3].

For the PCM components manufacturing stage, the 

most important:

 basic CS purpose, which will determine the main 

assembly base for component mounting during Þ nal 

construction assembly and depend on the type of for-

mation technology;

 forming CS subsystems in which each monolayer 

has a separate CS, depending on the PCM structure.

Relations in such subsystems will perform functions, 

variables, which depend on the material properties and 

formation technology modes. [4]

For the PCM construction assembly stage, the most 

important:

 consideration of connections between construction 

components and compensating elements (brackets, 

compensators, liquid Þ llers, etc.);

 jig CS formation, as a part of the general related CS 

structure.

For the PCM constructions assembly appropriate to 

apply modular jigs, consisting of basic elements, frame 

and foundation. Last is forms a “zero” base in the general 

related structure.

For such jigs it is introducing the following CS nota-

tion: CS J_0 – CC assembly jig, which consists of a frame 

(CS CC_FR) and basic elements (CS CC_BE). A hierarchical 

system of relations in the revised structure is shown in 

Þ g. 5.

The above CS structure is quite complicated, due to 

additional jig elements, but displays the actual structure 

of construction in production and visualizes technological 

gaps between the upper panel and the CC frame.

The proposed approach takes into account the as-

sembly construction mounting tension in the future con-

struction and technological modeling the structure under 

consideration. It is possible to realize due to the descrip-

tion and analysis of the jig elements, as well as basing 

methods, taking into account real technology solutions in 

the workplace. 

At the same time, current is still the main task of en-

suring the geometrical parameters accuracy, for the solu-

tion of which is necessary to develop a method for the 

PCM construction DC formation.

Methods of the PCM construction DC model formation.

Assembled construction DC designing is due to the 

performance of its geometry model as its components 

CS. At the same time, the greater its components number 

Fig. 5. Hierarchical system of PCM construction in jig relations CS
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and the more complex their structure and geometry, the 

more difÞ cult will be its structure as a whole.

To solve this problem, consider the approach of the 

general DC structure decomposition. At the lowest level 

it is necessary to analyze the details of construction and, 

accordingly, take into account the technological features 

at the stage of their manufacture. For construction dis-

cussed above, the most complex structure has PCM 

components (upper and lower panels). A typical model of 

the PCM component DC structure shown in Þ g. 6.

After PCM component DC synthesis, it is expedient 

present it in a short form (Þ g. 7a).

Fig. 6. Typical model of the PCM component DC structure: XYZ L_0 – basic CS, R02 = f (a, b, … m) – constitutional unit as “m” 

process parameters function, k – monolayers number

                                                          a)                                                              b)

Fig. 7. DC structure model: ) PCM CC subassembly “A” in jig, b) PCM CC in jig
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At the highest structure decomposition level of the is 

necessary to analyze directly up construction. It is pos-

sible to simplify this analysis using construction division 

circuit. So for PCM CC can be distinguished phase “A” 

– the frame subassembly and lower panels (Þ g. 7a), and 

then the mountain of the upper panel and the Þ nal CC 

assembly (Þ g. 7b).

The proposed model (Þ g. 7) is universal, what allows 

adjustments at different levels of its decomposition with-

out destructing the overall model. It is expedient to use 

such a model in automated systems, not only for the DC 

formation and synthesis, further for its analysis.

PCM construction DC structure model adequacy assessing

For PCM CC in jig DC structure model synthetic con-

sideration of using possibility for these assessing the ad-

equacy methods of its will be a rational [5]:

 on basis of the tolerance Þ eld for the variations in the 

plan matrix;

 on basis of equivalence radius;

 on basis of stochastic modeling (Monte-Carlo method).

From the above PCM construction DC structure mod-

el adequacy assessing methods, stochastic modeling will 

be preferred, because along with the relative simplicity 

of task solving assessment procedures, the results will 

be displayed, as close as possible to the production, the 

character of the previously synthesized model adequacy.

To implement the evaluation procedures using the 

Monte-Carlo method is necessary to solve the task of 

converting a synthetic model in vector-matrix form. To do 

this, it is also advisable to apply the decomposition ap-

proach discussed earlier. So at the lowest level denote 

the model equations system: 

 R(k–1)k = f (a, b, … m), (1)

where YPCM – closing unit, which characterize the de-

viation in general, as a function of the components: 

0, X1, … , Xk – characterized Þ ller deß ection (Þ ber ma-

terial), R01, … R(k-1)k – characterized binder material de-

ß ection as a function of “a, b, …  m” structural and tech-

nological parameters. 

The following parameters will be considered for fur-

ther analysis to binder material:

• structural:  – viscosity,  – expansion,

• technological: t – temperature, P – pressure.

Thus the system (1) will have the following form:

 R(k–1)k = f ( , , t, P). (2)

To model evaluate, using the Monte-Carlo method, 

form the tolerance of the closing values on the basis of 

the model equations:

 Y ( X
k

T
, R

T

(k–1)k
) = R(k–1)k + X

k
, i = 0, k (3)

where  – deviation,  – tolerance.

Thus, the nominal tolerance value Þ eld is equal to

 Y ( X
k

T
, R

T

(k–1)k
) = R(k–1)k, (4)

and tolerance is one of the equations:

 TY = R(k–1)k TX
1
 

– to ensure full interchangeability requirements;

– to provide partial interchangeability requirements.

Thus the tolerance will be the following:

 Ymin, Ymax = R(k–1)k ± TY. (5)

Referring to the equations model system:

 R(k–1)k = f ( , , t, P). (6)

where X , R( -1)  – nominal amounts values; X , R( -1)  

– deviation amounts to the nominal values.

Let these deviations are random variables X , 

R( -1) , i = 0, k. The parameters values of random varia-

bles distribution laws we choose such that the condition

P ( X
i
, R

(i – 1)
  [ X

i min
, R

(i – 1)min
, X

i max
, R

(i – 1)max
]) 

  (7)

= 1 – ,  << 1,

where [ X  min, R( -1)  min, X  max, R( -1)  max] – compo-

nent value tolerance Þ eld X , R( -1) . 

Model system of equations in this case will have the 

form:

Y
PCM

 (X
0
 + X

0
, R

01
 + R

01
, X

1
 + X

1
, … R(k–1)k + 

  (8)

+ R(k–1)k, X
k
 + X

k
) = Y

PCM
 (X

0
, R

01
, X

1
, … R(k–1)k, X

k
) = Y

where X  = X  + X , R( -1)  = R( -1) + R( -1)  – occasional 

arguments equation model.

Equation (8) with random arguments causes the clos-

ing value as a random variable Y. Now the condition of 

the adequacy of the model can be deÞ ned as the ratio of

 P (Y  R
(k–1)k

 ±
 1
–
2 

TY)  1 – Y, Y << 1. (9)

Checking the adequacy of conditions (9) is realized 

on the basis of stochastic modeling, taking into account 

the total additional factor accounting for the PCM compo-

nent deviations.

After solving the model for estimating the current (at 

the lowest decomposition level) can be solved a complex 

task structure model assessment as a whole, according 

to the method described above. For modern assembled 

PCM constructions automation algorithm requires a large 

amount of cases settlement.
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Conclusions

In the issues considering of formation and synthe-

sis as well as analysis and evaluation of the DC for 

the PCM assembled construction, the main problem is 

account speciÞ c structural and technological parame-

ters deÞ ned anisotropy and heterogeneity of the PCM 

properties. To solve this problem a method for implies 

a representation of the model in the form of systems 

and subsystems related assembled construction CS, 

connections in which describes speciÞ c PCM struc-

tural and technological parameters. At the same time, 

taking into account features of the manufacturing tech-

nology and assembly technology of PCM constructions 

as a whole.

Issues of above-mentioned models analysis and 

evaluation have been described using a method based 

on stochastic modeling, which showed its relevance and 

usefulness for PCM assembled construction. The pro-

posed methodology appropriate to apply construction 

stages using CAD-systems, to allow further use of au-

tomated equipment for the PCM assembled construction 

production as a whole.
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Wst p

Budowa modu owa charakteryzuje si  tym, e wy-

magana konstrukcja maszyny zawiera przygotowane 

wcze niej cz ci, zespo y i mechanizmy, które w sposób 

jednoznaczny daj  si  zmontowa . Budowa modu owa 

w porównaniu z indywidualnymi rozwi zaniami konstruk-

cyjnymi jest korzystniejsza ze wzgl dów techniczno-eko-

nomicznych, gdy wymagane warianty rozwi za  prze-

widziane w programie produkcyjnym zak adu mog  by  

dostarczone do odbiorcy w okre lonych ilo ciach, a wy-

magane zamówienia mog  by  zrealizowane jednym lub 

kilkoma podstawowymi modu ami, uzupe nionymi kilkoma 

modu ami funkcjonalnymi. 

Budowa modu owa zapewnia mo liwo  przebu-

dowy i rozbudowy odpowiedniego podsystemu kon-

strukcyjnego oraz daje mo liwo  wspó pracy z innymi 

podsystemami konstrukcyjnymi. Ka d  konstrukcj  mo-

du ow  mo na oceni  ze wzgl du na jej rozdzielczo . 

Dla ka dego modu u wyznacza si  stopie  rozdrobnienia 

na cz ci podstawowe, uwarunkowane funkcjonalno ci  

i wykonawstwem. Dla ca ego systemu modu owego wy-

znacza si  liczb  modu ów i mo liwo ci ich kombinacji, 

czyli warianty.

W budowie modu owej mo emy rozró ni  dwa ro-

dzaje systemów [1]: 

– sko czony, który da si  przedstawi  ze sko czon  

liczb  wariantów oraz niesko czony, który charakte-

ryzuje si  du  ró norodno ci  mo liwych kombina-

cji, których nie mo na zaplanowa .

Wspó czesne obrabiarki i podsystemy automatyzuj -

ce sk adaj  si  w 50 do 70% z typowych zespo ów (zwa-

nych komponentami), co pozwala na [1]:

– skrócenie fazy projektowania i konstruowania ma-

szyn,

– skrócenie czasu budowy i uruchamiania maszyn,

– zmniejszenie udzia u cz ci konstrukcyjnych specjal-

nych oraz zwi kszenie elastyczno ci rozbudowy,

– dost pno  do cz ci zamiennych, co zwi ksza dys-

pozycyjno  maszyn i ich systemów,

– znaczne u atwienie planowania i realizacji automaty-

zacji produkcji o ró nym stopniu elastyczno ci, dzi ki 

dysponowaniu znanym zestawem modu owych kon-

strukcji,

– mo liwo  zaoferowania odbiorcy ekonomicznych 

i ta szych rozwi za  z mo liwo ci  ich rozwijania, 

poczynaj c od pojedynczej, podstawowej obrabiarki, 

przez autonomiczn  stacj  obróbkow , a  po z o o-

ny system obróbkowy.

Modu owo  jest warunkiem koniecznym dalszej roz-

budowy istniej cych ju  maszyn i urz dze  [3]. Dotyczy 

to szczególnie wszystkich rodków transportu i magazy-

nowania przedmiotów. Przyk adem modu owo ci s  ma-

nipulatory i urz dzenia podaj ce oraz magazyny stero-

wane centralnie. Bardzo wa nym zagadnieniem oprócz 

uk adów mechanicznych jest standaryzacja w zakresie 

przep ywu informacji i sterowania. Przep yw informacji 

zapewniaj  programy steruj ce maszyn i obrabiarek, 

w których zawarte jest centralne sterowanie magazyno-

waniem, manipulacj  i transportem.

CECHY PO CZE  MODU ÓW KONSTRUKCYJNYCH 

OBRABIAREK REKONFIGUROWALNYCH

Features of connecti on modules constructions of reconÞ gurable machine tools

Tadeusz KOWALSKI, Grzegorz DUBIEL

S t r e s z c z e n i e: W artykule zostan  omówione takie zagadnienia jak: 

 –  wymagania stawiane po czeniom konstrukcyjnym obrabiarek rekonÞ gurowanych, 

 –  wp yw modu owo ci konstrukcji na dalsz  mo liwo  rozbudowy obrabiarek ju  pracuj cych, w warunkach niewyspecjalizo-

wanego monta u u odbiorcy, 

 –  zakres rozbudowy funkcjonalnej obrabiarek na przyk adzie centrum tokarskiego Osa, 

 –  przyk ad rozbudowy o: podajniki przedmiotów obrabianych, podajniki rur, magazyny przedmiotów obrabianych, wrzecienniki 

przechwytuj ce i platformy narz dziowe. 

S o w a  k l u c z o w e: modu owo  konstrukcji, podajnik, rekonÞ guracja obrabiarek

A b s t r a c t: The paper presents:

 – requirements for structural connections reconÞ gurable machine tools,

 –  the impact of modular design further upgradeable machine already working under conditions of non-specialist installation at 

the customer,

 – the scope of the expansion of functional machine for example turning center Osa,

 – example of an expansion of: feeders workpieces, trays pipes, feeder workpiece, headstocks capture platform and tooling.

K e y w o r d s: modular construction, feeder, reconÞ guration of machine tool
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Wymagania stawiane po czeniom konstrukcyjnym obrabia-
rek rekonfigurowalnych

Podstawowe wymagania stawiane uk adom mecha-

nicznym to powtarzalno  po o enia i wysoka dok adno  

po cze . Czynniki te s  wa ne ze wzgl du na dok ad-

no  obróbki, która musi pozosta  tak samo wysoka przy 

ró nych konÞ guracjach konstrukcyjnych obrabiarki. Do-

datkowym czynnikiem jest szybko  i atwo  wymiany 

modu ów konstrukcyjnych. W przypadku obrabiarek re-

konÞ gurowanych nale y uwzgl dni  pewn  cech  nad-

rz dn , oprócz powtarzalno ci i dok adno ci po cze , 

jak  jest demontowalno  [6]. Zapewnia to szybk  zmian  

struktury obrabiarki, zgodnie ze zmieniaj c  si  produk-

cj . W przypadku obrabiarek t  po czon  cech  nazywa 

si  równie  rekonÞ guralno ci , tzn. atwo , trwa o , 

dok adno  i powtarzalno  [4,5,7]. Takie po czenia po-

winny by  stosunkowo proste i szybkie w zastosowaniu.

 Rozpatruj c pewien zbiór kryteriów oceny takich 

jak: szybko  czenia, trwa o , uzyskana si a zamo-

cowania, rozk ad nacisków na powierzchnie czone, 

z o ono  konstrukcji i koszt wykonania stwierdzono 

w pracy [6], e po czenie rubowe uzyskuje najwy -

sz  ocen , chocia  mia o nisk  ocen  pod wzgl dem 

szybko ci czenia. Nale y rozpatrze  równie  inne 

metody. Proponowan  metod  jest kombinacja meto-

dy po czenia rubowego z po czeniem ko kowym. 

W tej kombinacji nast puje zwi kszenie szybko ci 

po czenia.

Przyk adem rozwi za  konstrukcyjnych jest stó  

obrabiarki B K (rys. 1), który jest ko kowany do p y-

ty po redniej (rys. 2) i przykr cany rubami. Ta-

kie po czenie umo liwia szybk  wymian  sto ów, 

np. na stó  o osi obrotowej poziomej lub pionowej. 

W ten sposób nast puje zwi kszenie funkcjonalno ci 

frezarki.

Rys. 1. Stó  obrabiarki B K 

Fig. 1. Table of machine tool B K

Rys. 2. P yta obrabiarki B K

Fig. 2. Plate of machine tool B K
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Rys. 3. System po cze  BALL-LOCK [2]

Fig. 3. BALL-LOCK mounting system [2]

Rys. 4. System po cze  BALL-LOCK [2]

Fig. 4. BALL-LOCK mounting system [2]



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 3/201616

Metod  szybkich po cze  jest opatentowany sys-

tem po cze  BALL-LOCK (rys. 3), który umo liwia 

szybk  i powtarzaln  wymian  palet z zamocowanymi 

przedmiotami obrabianymi. Pozwala to wyeliminowa  

konieczno  ka dorazowego dokonywania pomiarów 

ustawienia cz ci w przestrzeni technologicznej. Czas 

przezbrojenia palety i sto u obrabiarki mo e spa  na-

wet poni ej jednej minuty. W ten sposób uzyskuje si  

wysok  powtarzalno  pozycjonowania, która si ga 

+/- 0,013 mm. 

Wp yw modu owo ci konstrukcji na dalsz  mo liwo  rozbu-
dowy obrabiarek 

Mo liwo ci konÞ guracyjne i rekonÞ guracyjne obra-

biarki OSA s  bardzo szerokie. Mo na np. za o y , e 

w zale no ci od zasobno ci portfela i wymaga  klienta, 

zastosuje si  ró ne uchwyty wrzeciona. Oto przyk ad kil-

ku z nich (rys. 5–7), które ró ni  si  zakresem mo liwych 

zamocowa  i cen  uchwytów.

Obrabiark  OSA mo na równie  wyposa y  w hamu-

lec wrzecionowy (rys. 8), co w przypadku zastosowania 

na suporcie elektrowrzecion umo liwi klientowi obróbk  

wiertarsko-frezarsk  przedmiotów.

Obok obróbki z pr ta, maszyn  mo na dostosowa  

do seryjnej obróbki przedmiotów w postaci wcze niej 

przygotowanych pó fabrykatów (rys. 9). Do magazynu 

grawitacyjnego od ty u maszyny adowane s  przed-

mioty. Pneumatyczny chwytak odbiera je i za pomoc  

ruchu suportu umieszcza w uchwycie (rys. 10). Istnieje 

mo liwo  obustronnej obróbki przedmiotu przez obrót 

chwytaka.

W tak zautomatyzowanej i wydajnej obróbce koniecz-

ny staje si  szybki odbiór przedmiotów. Tak  mo liwo  

oferuje OSA w opcji z rynn  do odbioru przedmiotów 

Rys. 5. Uchwyt hydrauliczny przelotowy do obróbki z pr ta i ro-

bót uchwytowych obrabiarki OSA

Fig. 5. Through-hole hydraulic cylinder for bar machining OSA

Rys. 6. Uchwyt hydrauliczny nieprzelotowy do obróbki z pr ta 

i robót uchwytowych obrabiarki OSA

Fig. 6. Hydraulic cylinder non-through hole for machining of the 

rod and the gripping machine tool OSA

Rys. 7. Uchwyt pneumatyczny nieprzelotowy do prac uchwyto-

wych obrabiarki OSA

Fig. 7. Pneumatic power chuck non-through for the work of the 

gripping machine tool OSA

Rys. 8. Hamulec wrzecionowy obrabiarki OSA

Fig. 8. Brake spindle of machine tool OSA

Rys. 9. Obrabiarka OSA przystosowana do obróbki pó fabryka-

tów

Fig. 9. Machine tool OSA adapted for the processing of semi-

Þ nished product
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Rys. 10. Obrabiarka OSA przystosowana do obróbki pó fabrykatów

Fig. 10. Machine tool OSA adapted for the processing of semi-Þ nished product

Rys. 11. Wrzeciennik przechwytuj cy obrabiarki OSA

Fig. 11. Opposed Fixed headstock of machine tool OSA

Rys. 12. Obrabiarka OSA w wersji do obróbki ko cówek gwintowanych rur z magazyno-podajnikiem i odbiornikiem

Fig. 12. Machine tool OSA version machining threaded ends of pipes with the store-feeder and receiver
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równie  o nap dzie pneumatycznym. W trakcie obróbki 

odbierak jest schowany. Po odci ciu przedmiotu rynna 

podje d a pod przedmiot, który stacza si  do odpowied-

niej szuß adki.

Przewidziano równie  mo liwo  rozbudowy OSY 

o wrzeciennik przechwytuj cy (rys. 11). Na suporcie po-

przecznym istnieje mo liwo  umieszczenia wrzecienni-

ka przechwytuj cego. Narz dzia do obróbki pozostaj  

nieruchome i umiejscowione po stronie wrzeciennika 

g ównego. Po zako czeniu obróbki w zamocowaniu we 

wrzecienniku g ównym, drugi wrzeciennik przechwytuje 

przedmiot przy w czonych i szybkich obrotach. Nast p-

nie przedmiot jest odcinany i nast puje obróbka z drugiej 

strony przedmiotu. 

Kolejn  stosowan  adaptacj  obrabiarki OSA jest 

wersja do obróbki ko cówek gwintowanych rur (rys. 

12–13). W tym wariancie wyposa enie dodatkowe ma-

szyny sk ada si  z magazyno-podajnika pó fabrykatów 

rur, si owników do trzymania i wypychania przedmiotów 

ze strefy obróbki oraz odbiornika przedmiotów z ma-

gazynem. Obróbka ka dej ko cówki rury wykonywana 

jest cyklicznie. Po zako czeniu cyklu nast puje r czne 

prze adowanie przedmiotów w magazynie i cykl obróbki 

powtarza si .

Kolejnym wa nym modu em konstrukcyjnym obra-

biarek s  platformy narz dziowe. OSA to typowa maszy-

na do zastosowa  g owicy narz dziowej liniowej (gang 

tooling). Na jednej listwie umieszcza si  w szeregu na-

rz dzia (rys. 14), a do zmiany narz dzia wykorzystywa-

ny jest ruch suportu. G ówn  zalet  tego rozwi zania 

jest szybko , za  mankamentem jest stosunkowo du a 

przestrze  obrabiarki, któr  zajmuje g owica. 

Rys. 13. Obrabiarka OSA w wersji do obróbki ko cówek gwintowanych rur z transportem w streÞ e obróbki

Fig. 13. Machine tool OSA version machining threaded ends of pipes with the transport in the treatment zone

Rys. 14. G owica narz dziowa liniowa obrabiarki OSA 

Fig. 14. Linear toolhead of machine tool OSA
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W OSIE mo na równie  zastosowa  g owic  rewol-

werow  z osi  poziom  (rys. 15), nie eliminuj c g owi-

cy liniowej. Znacznie rozszerza to mo liwo ci obróbcze 

OSY.

Podsumowanie

Konstruowanie maszyn modu owych o cechach re-

konÞ guracji jest op acalne i konieczne. Zapewnia to uzy-

skanie maszyn stosunkowo tanich, z mo liwo ci  ci g ej 

rozbudowy. Dzi ki temu klientowi pozostawia si  szerokie 

pole manewru w postaci mo liwo ci zmiany oprzyrz do-

wania w zale no ci od potrzeb produkcyjnych. Daje to 

Þ rmom elastyczno , co w po czeniu ze zwi kszeniem 

wydajno ci (dzi ki automatyzacji), bezpo rednio przek a-

da si  na zysk Þ rmy. 

Budowa modu owa daje korzy ci producentowi 

oraz u ytkownikowi maszyn. Modu owy sk ad systemu 

daje mo liwo ci wprowadzania zmian konstrukcyjnych 

w u ytkowanym systemie oraz jego rozbudow  o dalsze 

funkcje wykonawcze lub zwi kszenie stopnia automa-

tyzacji wytwarzania. Mo liwo ci modernizacyjne takich 

maszyn s  wpisane w ich konstrukcj . Nale y ci gle 

poszukiwa  nowych rozwi za , aby poprawi  szybko  

czenia, trwa o , uzyskan  si  zamocowania, rozk ad 

nacisków na powierzchnie czone, z o ono  konstruk-

cji i koszt wykonania. Nale y poszukiwa  nowych z czy 

obrabiarek rekonÞ gurowanych o coraz doskonalszych 

cechach.
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Rys. 15. G owica rewolwerowa obrabiarki OSA

Fig. 15. Tool turrets of machine tool OSA
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Wprowadzenie do procesu projektowania ESP

W wi kszo ci przypadków praca twórcza nie spro-

wadza si  do ca kowicie nowych pomys ów. Osoba kre-

atywna cz sto tworzy co  nowego w wyniku kombinacji 

i syntezy istniej cych procesów, obiektów materialnych 

i pomys ów. Tak  syntez  (w ca o ci opart  o ró ne kom-

binacje istniej cych elementów) jest proces projektowa-

nia ESP . Wynikiem syntezy jest nowy lub ulepszony sys-

tem, zestaw elementów struktury systemu, w a ciwo ci 

i zwi zki elementów systemu. 

Elastyczny system produkcyjny jest dla projektantów 

systemem o strukturze b d cej wynikiem syntezy trzech 

podstawowych podsystemów [8]:

1. Technologicznego (urz dzenia technologiczne),

2. Transportowo-magazynowego (urz dzenia transpor-

tu mi dzyoperacyjnego, manipulowania i magazyno-

wania),

3. Steruj co-diagnostycznego (system sterowania, 

urz dzenia pomiarowe, urz dzenia blokuj ce itp.).

Zadanie projektowania ESP mo na najpro ciej opi-

sa  nast puj co:

– w ESP jest wytwarzana rodzina detali, 

– stanowiska robocze powinny zapewnia  pe ny cykl 

produkcyjny, 

– dost pne s  dane o rodzinie detali, programie 

produkcyjnym, czasie wytwarzania, a tak e dane 

o urz dzeniach technologicznych, narz dziach i po-

wierzchni zajmowanej przez ESP. W procesie projek-

towania nale y okre li  [8]:

 1. zestaw maszyn technologicznych,

 2.  przyporz dkowanie operacji do stanowisk robo-

czych,

 3. kolejno  i sposoby wykonania operacji,

 4. optymalne koszty wytwarzania.

Wykonany zgodnie z projektem system powinien 

zagwarantowa  funkcjonowanie zgodne z przyj tym za-

daniem projektowym. ESP mo na scharakteryzowa  naj-

pro ciej trójk  zbiorów

ESP = <W, O, Z>

 

gdzie:

W – system wytwarzania, 

O – zbiór operacji technologicznych, 

Z – zbiór powi za . Na zbiór W sk adaj  si : maszyny 

i urz dzenia technologiczne M oraz urz dzenia sterowa-

nia S. 

W = <M, S>

Proces projektowania ESP nale y zaliczy  do za-

da  z o onych. Najbardziej z o onym z punktu widzenia 

formalizacji jest zagadnienie syntezy strukturalnej. Jest 

KONCEPCJA TECHNOLOGICZNEGO WYBORU URZ DZE  

DLA ELASTYCZNYCH SYSTEMÓW PRODUKCYJNYCH (ESP) 

Z WYKORZYSTANIEM ZALECE  STANDARDU ISO 10303 STEP

The concept of the technological choice of equipment for ß exible manufacturing 

systems (FMS) using the recommendations of the standard ISO 10303 STEP

Jerzy STAMIROWSKI 

S t r e s z c z e n i e: Wa nym etapem projektowania ESP jest wybór obrabiarek i urz dze  technologicznych. W procedurach wyboru 

stosuje si : punktacj  wagow , wnioskowanie rozmyte, systemy ekspertowe oraz eliminacj  opart  o kryteria krytyczne 

i zdolno ci technologiczne. Zastosowanie w procedurach zalece  standardu ISO 10303 STEP i koncepcji elementarnych 

obiektów obróbkowych pokazuje mo liwo ci w czenia procedury wyboru obrabiarek do jednolitej przestrzeni informacyjnej 

cyklu ycia wyrobu.

S o w a  k l u c z o w e: elastyczne systemy produkcyjne (ESP), komputerowe projektowanie, wybór, obrabiarki, urz dzenia techno-

logiczne, standard ISO 10303 STEP

A b s t r a c t: An important step in designing FMS is the choice of machine tools and technological devices. The selection procedures 

are used: scoring weight, fuzzy inference, expert systems and elimination based on criteria critical and technological capabilities. 

Application procedures recommendations of the standard ISO 10303 STEP and the concept of elementary objects of machining 

shows the possibility of including the selection procedure of machine tools to a uniform information space of the product life 

cycle.

K e y w o r d s: ß exible manufacturing systems (FMS), computer design, choice, machine tools, technological devices, standard ISO 

10303 STEP
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to cz sto problem NP-trudny. Z o ono  tego zagad-

nienia sta a si  przyczyn  podej cia hierarchicznego, 

zak adaj cego syntez  podsystemów ESP. Trudne jest 

równie  zadanie poszukiwania w ród wielu wariantów 

takiego, który najlepiej spe ni wymagania zadania pro-

jektowego. 

Skrócenie czasu projektowania, poprawa jako ci pro-

jektów, poprawa komfortu pracy projektantów, wymusza 

w coraz wi kszym zakresie stosowanie komputerowego 

wspomagania procesu projektowania ESP, a w dalszej 

perspektywie budow  systemu CAD ESP. 

Przy opracowaniu technologii komputerowego wspo-

magania procesu projektowania ESP, stosowane s  na-

st puj ce zasady [8].

1. Wyodr bnienie zwi zków funkcjonalnych i struktural-

nych w oparciu o analiz  systemow , prowadz ce do 

opracowania optymalnej struktury ESP.

2. Hierarchiczny opis funkcji i modu ów systemu ma-

szyn wchodz cych w struktur  ESP.

3. Modelowanie elementów systemu maszyn na ró -

nych poziomach hierarchii przy uwzgl dnieniu se-

kwencji: cz  – powierzchnia – mechanizm – ma-

szyna – system maszyn. 

4. Opracowanie technologii projektowania, uwzgl d-

niaj cej nast pstwo etapów syntezy ESP, z mo li-

wo ci  wprowadzania zmian i oceny podejmowa-

nych decyzji.

Rozwój systemów CAD ESP powinien uwzgl dnia  

w du ym zakresie stosowanie funkcji inteligentnych, me-

tod heurystycznych i systemów ekspertowych.

Podstawowym celem procesu projektowania ESP 

jest poszukiwanie efektywnych wariantów procesu tech-

nologicznego i operacji technologicznych dla rodziny de-

tali, przewidzianej do obróbki w ESP oraz synteza opty-

malnej struktury ESP. 

Istniej ce podej cia do wyboru urz dze  technologicznych 
dla elastycznych systemów produkcyjnych (ESP)

Wa nym etapem projektowania ESP jest wybór ob-

rabiarek i urz dze  technologicznych. Metodologii projek-

towania zautomatyzowanych systemów produkcyjnych 

po wi cono wiele prac, w wyniku których powsta y algo-

rytmy i zalecenia wspomagaj ce proces projektowania 

ESP [3, 8]. Du a ich cz  po wi cona jest metodologii 

wyboru obrabiarek i urz dze  dla podsystemu technolo-

gicznego [3, 8].

Przy tradycyjnym podej ciu do procesu projektowa-

nia, dane niezb dne do projektowania ESP pochodz  

z baz danych, katalogów, materia ów normalizacyjnych, 

opracowa  projektowych itp. Dane te opisuj  dost pne 

zbiory obrabiarek i urz dze  technologicznych, zbiory 

technologii, zbiory rodzin detali, scenariusze produkcji 

i u ywane s  zgodnie z wymaganiami bie cego zada-

nia projektowego. 

Przy wyborze obrabiarek i urz dze  technologicz-

nych brana jest pod uwag  du a liczba kryteriów, które 

mo na podzieli  na trzy grupy [4]:

1. Cechy ogólne (gabaryty detali, masa detali, mo li-

wo  wyboru sterowania, poziom automatyzacji, in-

terfejsy itp.),

2. Cechy technologiczne (mo liwo ci technologiczne, 

elastyczno , wyposa enie, wymiana narz dzi, pr d-

ko ci obrotowe, posuwy itp.),

3. Cechy u ytkowe (kompletno , jako , monta , kon-

serwacja, trwa o , efektywno  ekonomiczna itp.). 

Spo ród wielu metod oceny i doboru cech obiektów, 

stosowanych w ró nych dziedzinach techniki, dla oceny 

doboru obrabiarek i urz dze  technologicznych mog  

by  przydatne nast puj ce metody: punktacja wagowa, 

wnioskowanie rozmyte i systemy ekspertowe [4]. Godne 

uwagi s  równie  metody, których podstaw  s  algorytmy 

eliminacji urz dze  w oparciu o kryteria krytyczne i algo-

rytmy oceny zdolno ci technologicznej urz dze  – wybór 

technologiczny [3]. 

Algorytm eliminacji obrabiarek i urz dze  w oparciu 

o kryteria „krytyczne” uwzgl dnia kryteria zwi zane z wy-

miarami i mas  obrabianych detali takie jak:

– ogólne mo liwo ci realizacji obróbki wymaganego 

rodzaju detali,

– po o enie osi narz dzia i charakterystyka sto u do 

mocowania,

– zakres przesuwu narz dzia, umo liwiaj cy obróbk  

obiektu b d cego przedmiotem zabiegu.

Algorytm wyboru technologicznego ocenia mo li-

wo  wykonania okre lonego zabiegu przy uwzgl dnie-

niu takich kryteriów jak: 

1. ocena zdolno ci do wykonania wymaganych zabie-

gów technologicznych, 

2. mo liwo  obróbki obiektów zwi zanych z okre lon  

stron  obróbki,

3. mo liwo  przemieszczenia narz dzia do miejsca 

po o enia obrabianego obiektu,

4. dok adno ci pozycjonowania narz dzia i palety ob-

róbkowej, umo liwiaj cych zachowanie dok adno ci 

po o enia obiektu b d cego przedmiotem obróbki.

O zdolno ci urz dzenia do realizacji zabiegu de-

cyduje jednoczesne spe nienie wszystkich powy szych 

warunków. Przy wyborze obrabiarek i urz dze  techno-

logicznych najistotniejszym kryterium wyboru wydaje si  

by  ocena zdolno ci do wykonania wymaganych zabie-

gów technologicznych. Jedn  z metod realizacji tej oce-

ny jest analiza zdolno ci technologicznych obrabiarek 

i urz dze  przy pomocy macierzy zdolno ci technolo-

gicznych [3].

Macierz zdolno ci technologicznych jest macierz  

dwuwymiarow , która budowana jest w oparciu o tech-

nologi  opracowan  dla wyrobu syntetycznego [2, 3, 8]. 

W wierszach umieszczone s  kolejne zabiegi procesu 

technologicznego wyrobu syntetycznego, a w kolumnach 

mo liwo ci wykonania zabiegów przez obrabiarki i urz -

dzenia z wyznaczonego zbioru. Algorytm konfrontuje 

wymagania technologiczne z mo liwo ciami obrabiarek 

i urz dze . Wynikiem jest zbiór obrabiarek i urz dze  

pozwalaj cych zrealizowa  wymagane zabiegi technolo-

giczne. Mo e on ule  zmianie w procesie generowania 
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i redukcji cie ek przep ywu wyrobów przez system oraz 

w wyniku optymalizacji [3]. Algorytm redukcji wariantów 

wprowadza si  dlatego, e przy du ej liczbie zabiegów 

oraz obrabiarek i urz dze , wygenerowanie wszystkich 

mo liwych cie ek technologicznych mo e by  zagadnie-

niem NP-trudnym.

Technologiczny wybór urz dze  dla elastycznych systemów 
produkcyjnych (ESP) z wykorzystaniem zalece  standardu 
ISO 10303 STEP

Tradycyjny sposób post powania, uwzgl dniaj cy 

ograniczony opisu detali w istniej cych systemach CAD, 

mo e by  przeszkod  w tworzeniu zintegrowanych sys-

temów konstrukcyjno-technologicznych. Modele wyro-

bów traktowane s  jak modele geometryczne, podczas 

gdy do grupowania i automatyzacji projektowania pro-

cesów technologicznych w warunkach produkcji ela-

stycznej lepsze, a nawet czasami konieczne, s  modele 

bazuj ce na poj ciu elementarnych obiektów konstruk-

cyjno-technologicznych. Taki obiekt cz ciowo realizuje 

funkcj  konstrukcyjn , np. bazowanie cz ci w mecha-

nizmie, a z o ono  detali okre lona jest przez takie pa-

rametry jak: rodzaj i liczba elementów konstrukcyjnych, 

rodzaj i liczba powierzchni, chropowato , dok adno  

itp. Przyk ady elementarnych obiektów konstrukcyjnych 

przedstawia rys. 1.

W oparciu o zalecenia normy IS0 10303 STEP, two-

rzone s  hierarchie elementarnych obiektów konstrukcyj-

nych, przy pomocy których z o one powierzchnie detali 

mo na przedstawi  jako zbiory elementarnych obiektów 

i powierzchni konstrukcyjnych [1, 6, 7, 10]. 

Wyniki przetwarzania zbiorów elementarnych obiek-

tów i powierzchni konstrukcyjnych mo na u y  w pro-

cesie technologicznego wyboru obrabiarek i urz dze  

technologicznych dla projektowanego ESP. Elementarne 

obiekty i powierzchnie konstrukcyjne rozpoznawane s  

przez przetworzenie plików wchodz cych w potok infor-

macyjny zintegrowanego modelu danych, opartego o za-

lecenia standardu STEP. 

Rys. 1. Przyk ady elementarnych obiektów konstrukcyjnych a) 

kiesze  owalna, b) naro nik o promieniu r

Fig. 1. Examples of elementary structural objects a) oval pocket, 

b) corner with a radius r

Zintegrowane rodowisko i model danych tworzone 

s  dla informacyjnej integracji wszystkich etapów cy-

klu ycia wyrobu. Budowa zintegrowanego rodowiska 

informacyjnego jest procesem rozwojowym i ci g ym. 

Docelowo d y si  do zbudowania jednolitej przestrzeni 

informacyjnej, sprzyjaj cej automatyzacji procesów two-

rz cych wszystkie etapy cyklu ycia wyrobu. 

Pokazanie mo liwo ci w czenia do jednolitej prze-

strzeni informacyjnej procedury wyboru obrabiarek 

i urz dze  technologicznych zwi ksza zakres integracji 

w obszarze jednolitej przestrzeni informacyjnej (JPI) cyklu 

ycia wyrobu. Charakterystyczne cechy JPI to: otwarta 

architektura, wspólne przechowywanie danych (repozy-

toria) i oprogramowanie, akceptowane przez wszystkich 

uczestników cyklu ycia wyrobu.

Baza standardów technologii informacyjnego wsparcia cyklu 
ycia wyrobu

Mo na wyró ni  pi  grup standardów informacyj-

nego wsparcia cyklu ycia wyrobu [5, 9]. Najwi ksze 

znaczenie z punktu widzenia procesów projektowania 

i technicznego przygotowania produkcji maj  standardy 

ISO 10303 (Product data representation and exchange 

– przedstawienie danych o wyrobie i ich wymiana), na-

zywane równie  STEP (standard for the exchange of 

product data – standard dla wymiany danych o wyrobie). 

Pi  podstawowych komponentów STEP to: metody 

opisu, metody realizacji, zintegrowane zasoby, metody 

testowania zgodno ci oraz protoko y zastosowa . 

.

Metody opisu

Podstawowym narz dziem opisu danych w stan-

dardzie STEP jest j zyk EXPRESS (ISO 10303-11) 

[5], nazywany cz sto j zykiem modelowania informa-

cji. Nie jest to j zyk programowania. Pliki wymiany da-

nych standardu STEP w j zyku EXPRESS generowa-

ne s  na wyj ciu wspó czesnych systemów CAD/CAM, 

tj.  CATIA, Solid Works. Nale  one do podstawowego 

strumienia danych, bior cego udzia  w procesie integra-

cji informacyjnej procesów cyklu ycia wyrobu. Pliki te 

s  plikami tekstowymi i zawieraj  wszystkie informacje 

s u ce do identyÞ kacji wyrobu, opisu struktury i geo-

metrii wyrobu [5, 9]. Mog  by  przetwarzane i przesy-

ane przez inne ró ne procedury u ytkowe, zgodnie 

z potrzebami i wymaganiami u ytkownika, tj.: proce-

dury automatyzacji projektowania procesów technolo-

gicznych czy procedury wyboru obrabiarek i urz dze . 

Z za o enia j zyk EXPRESS operuje niezale nymi 

obiektami.

Dane o procesach technologicznych

Mo na wyró ni  dwie podstawowe metody projek-

towania procesów technologicznych dla rodziny detali 

– projektowanie wariantowe i generacyjne. Dla potrzeb 

wyboru obrabiarek i urz dze  dla ESP mog  by  wyko-

rzystywane obie metody [2, 4]. 

Projektowanie generacyjne wyró nia si  tym, e jest 

oparte na koncepcji obiektów elementarnych w wariancie 

konstrukcyjnym i obróbkowym.
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Przetworzenie plików w j zyku EXPRESS przez od-

powiedni program u ytkownika pozwala wygenerowa  

z plików danych, opisuj cych detale w j zyku EXPRESS, 

elementarne obiekty obróbkowe [1, 6, 10]. Pliki EXPRESS 

z opisem detali i pliki opisu elementarnych obiektów ob-

róbkowych zapisywane s  w zintegrowanej bazie danych. 

Schemat przetwarzania i przep ywu danych w procesie 

generowania elementarnych obiektów przedstawiono na 

rys. 2.

Wygenerowane i przechowywane w bazie danych 

obiekty s  w nast pnym kroku grupowane w sposób po-

zwalaj cy zestawi  operacje i zabiegi obróbki dla wszyst-

kich detali rodziny przewidzianej do obróbki w ESP. 

Nale y podkre li , e przy projektowaniu procesu tech-

nologicznego, opracowanego na podstawie obiektów ele-

mentarnych, uwzgl dniane s  wszystkie detale rodziny 

przewidzianej do obróbki w ESP. Obiekty elementarne 

generowane s  dla wszystkich detali rodziny. 

Przyporz dkowanie wygenerowanym operacjom 

i zabiegom parametrów maszyn i urz dze  zapisanych 

w bazie danych, pozwala wybra  maszyny i urz dzenia 

spe niaj ce wymagania technologiczne projektowanego 

ESP. W kolejnym kroku uzyskane wyniki poddawane s  

redukcji i optymalizacji. 

U ycie wyników projektowania generacyjnego, opar-

tego o koncepcj  elementarnych obiektów generowa-

nych z plików EXPRESS do procedury wyboru urz dze  

technologicznych, zwi ksza zasi g integracji rodowiska 

automatyzacji cyklu ycia wyrobu – jednolitej przestrzeni 

informacyjnej (JPI). 

Pokazanie mo liwo ci opracowania procedury wybo-

ru obrabiarek i urz dze  technologicznych dla projekto-

wanego ESP, której wej ciem s  opisy detali w j zyku 

EXPRESS, wygenerowane z systemu CAD, a wyj ciem 

lista obrabiarek i urz dze  technologicznych, wpisuje si  

w procesy automatyzacji i integracji cyklu ycia wyrobu.

Proces wyboru jest sekwencj  nast puj cych kro-

ków: uzyskanie danych o detalach w postaci plików w j -

zyku EXPRESS (CAD) – przetwarzanie plików w j zyku 

EXPRESS – uzyskanie listy elementarnych obiektów 
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Rys. 2. Generowanie elementarnych obiektów z plików w j zyku EXPRESS

Fig. 2. Generating elementary objects from Þ les in EXPRESS
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obróbkowych – zapis do bazy danych – przetwarzanie 

listy elementarnych obiektów obróbkowych – uzyskanie 

listy operacji, zabiegów, parametrów obróbki – przetwa-

rzanie operacji i zabiegów (grupowanie) – konfrontacja 

grup z mo liwo ciami obrabiarek i urz dze  – uzyskanie 

listy obrabiarek i urz dze  technologicznych – optymali-

zacja – uzyskanie ko cowej listy wybranych obrabiarek 

i urz dze .

Standard STEP zawiera równie  obiekty s u ce do 

opisu struktury wyrobu. Zalecenia te mo na wykorzysta  

do projektowania procesów monta owych i wyboru urz -

dze  technologicznych dla procesów monta u.
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Po czenia hybrydowe powstaj  w wyniku zastoso-

wania kombinacji po cze  mechanicznych (nity, ruby) 

oraz po cze  adhezyjnych. Tworzenie po czenia hybry-

dowego przez zastosowanie kombinacji dwóch rodzajów 

po cze : adhezyjnego i mechanicznego powoduje, e 

mog  by  eliminowane ograniczenia poszczególnych 

po cze  sk adowych oraz wzmacniane ich pozytywne 

cechy [1, 3, 5]. Sumaryczne w a ciwo ci po cze  hybry-

dowych s  nie tylko funkcj  w a ciwo ci po cze  adhe-

zyjnych, ale istotnie zale  od rodzaju stosowanego po-

czenia mechanicznego, jego konstrukcji czy warunków 

realizacji po czenia hybrydowego [2, 4, 6].

Po czenia hybrydowe mog  by  z powodzeniem 

stosowane w budowie maszyn, które wykonane s  

z polimerowych materia ów kompozytowych. Poniewa  

w ostatnich latach udzia  materia ów kompozytowych 

w budowie statków powietrznych jest coraz wi kszy, to 

równie  po czenia hybrydowe stanowi  interesuj c  

alternatyw  dla po cze  adhezyjnych i mechanicznych, 

stosowanych w przemy le lotniczym.

Celem przeprowadzonych bada  eksperymentalnych 

by o porównanie no no ci po cze  adhezyjnych, me-

chanicznych i hybrydowych w kontek cie mo liwo ci -

czenia elementów pierwszorz dowych struktury p atowca 

statku powietrznego, wykonanego z polimerowych ma-

teria ów kompozytowych. W po czeniach hybrydowych 

 ANALIZA NO NO CI PO CZE  HYBRYDOWYCH, 

STOSOWANYCH W BUDOWIE STATKÓW POWIETRZNYCH

Analysis of load capacity of hybrid joints used in the construction of aircraft

Marek RO KOWICZ, Piotr LESZCZY SKI, Justyna CHUDOWOLSKA

S t r e s z c z e n i e:   W pracy zaprezentowano rezultaty bada  w asnych, których celem by o porównanie no no ci po cze  

nak adkowych, stosowanych w budowie p atowców statków powietrznych, wykonywanych z polimerowych materia ów 

kompozytowych. Elementy by y czone metod  klejenia (po czenia adhezyjne), metod  mechaniczn  i hybrydow  (adhezyjno-

mechaniczn ). W badaniach wykorzystano elementy przygotowane na bazie prepregów w glowych technik  autoklawow  oraz 

elementy przygotowane z tkanin w glowych i syciwa MGS L285. Stwierdzono, e no no  po cze  hybrydowych w sposób 

istotny zale y od geometrii monta u elementów mechanicznych w po czeniu nak adkowym oraz e zastosowanie po cze  

mechanicznych z jeden strony obni a no no  po czenia, ale z drugiej strony zabezpiecza konstrukcj  przed jej gwa townym 

zniszczeniem w przypadku dekohezji po czenia adhezyjnego.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, po czenia hybrydowe, no no  po cze

A b s t r a c t: The paper presents the results of its own studies, which aim was to compare the load capacity of the overlay joints used 

in the construction of aircraft airframe made of polymer composite materials. The elements were connected by adhesive joints 

and mechanical and hybrid (adhesive – mechanical) joints. The study used items prepared on the basis of prepreg carbon 

technology autoclaves and elements prepared from carbon fabric and saturant MGS L285. It has been found that the load 

capacity of the hybrid connection greatly depends on the mounting geometry of the mechanical elements in cover joint, and 

that the use of mechanical fasteners with one hand reduces the load capacity of the joints, but on the other hand protects the 

structure against rapid destruction in the case of the decohesion of the adhesive joints.

K e y w o r d s: adhesive joints, hybrid joints, load capacity

dodatkowo zmieniano geometri  monta u czników me-

chanicznych, tworz c w ten sposób dwa warianty po -

cze  hybrydowych.

Metodyka bada

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwa 

rodzaje po cze  nak adkowych. Pierwszy rodzaj po -

cze  zosta  przygotowany na bazie panelu wyci tego ze 

struktury p atowca statku powietrznego. Elementy klejone 

w postaci laminatu o grubo ci 2,2 mm by y wytworzone 

metod  autoklawow  z 7 warstw prepregu w glowego 

EHKF420C-C20-45, tworz cego rdze  laminatu i dwóch 

skrajnych warstw prepregu szklanego EHG250-44-55. Po-

mi dzy skrajn  warstw  prepregu szklanego a rdzeniem 

wlaminowana zosta a siatka miedziana ABS 5083-01. 

Nak adka w po czeniu o d ugo ci 100 mm zosta a przy-

gotowana z 12 warstw prepregu naprawczego KGBX 

2508. Ka de kolejne dwie warstwy w nak adce by y 

krótsze o 10 mm – w ten sposób nak adka by a syme-

trycznie stopniowana i mia a najwi ksz  grubo  w cz -

ci rodkowej, natomiast najmniejsz  na kraw dziach. 

W szczelin  utworzon  mi dzy czonymi elementami 

zosta  zaaplikowany klej Loctite EA 9394 AERO. Do ba-

da  zosta y przygotowane próbki o szeroko ci 40 mm 

i d ugo ci 300 mm. Do przygotowania po cze  hybry-

dowych wykorzystano system po cze  mechanicznych 

typu Hi-lok (HL 1012), który jest dedykowany do czenia 
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materia ów kompozytowych. Otwory wiercone pod Hi-loki 

mia y rednic  4,1 mm. Monta  Hi-loków zosta  przepro-

wadzony po procesie klejenia. Otwory pod czniki me-

chaniczne wykonano w dwóch ró nych odleg o ciach od 

kraw dzi nak adki: 25 mm (wariant I) oraz 10 mm (wa-

riant II).

Widok próbki przygotowanej do bada  zaprezento-

wano na rys. 1.

Drugi rodzaj po cze  nak adkowych zosta  przygoto-

wany z laminatu wykonanego technik  „na mokro”. Jako 

materia  wzmacniaj cy zastosowano tkanin  w glow  

Þ rmy KDL o gramaturze 200 g/m2, która by a przesycana 

syciwem Þ rmy MGS w postaci ywicy L 285 i utwardza-

cza H 285. Laminat by  wytwarzany pod naciskiem ok. 

4 N/cm2 w temperaturze pokojowej przez 24 godz. Po tym 

czasie laminat by  dodatkowo wygrzewany w komorze 

pieca w temperaturze 80ºC przez 15 godz. Ze wzgl du 

na dobre w a ciwo ci adhezyjne w czeniu materia ów 

kompozytowych do wykonania po cze  nak adkowych 

zastosowano klej epoksydowy Epidian 57/Z1 (10:1) 

utwardzany przez 24 godz. w temperaturze 20ºC, a na-

st pnie dotwardzany przez 6 godz. w temperaturze 80ºC. 

Grubo  spoiny klejowej wynosi a ok. 0,1 mm. czono 

elementy kompozytowe o wymiarach 135×25×2,35 mm 

z wykorzystaniem nak adki o d ugo ci 100 mm. Podobnie 

jak dla poprzedniego rodzaju próbek do wykonania po -

cze  mechanicznych wykorzystano system typu Hi-lok.

Elementy mocuj ce systemu Hi-lok zosta y rozmiesz-

czone równie  w dwóch wariantach geometrycznych, tzn. 

w odleg o ci 25 mm od kraw dzi nak adki (wariant I) oraz 

8 mm od kraw dzi (wariant II). Widok próbki drugiego ro-

dzaju przygotowanej do bada  zaprezentowano na rys. 2.

Przygotowane do bada  próbki po cze  poddano 

badaniom no no ci w temperaturze pokojowej za po-

moc  uniwersalnej maszyny wytrzyma o ciowej Þ rmy 

Hung-Ta, o numerze katalogowym HT-2402.

Wyniki bada

Wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych 

wskazuj , e zmodyÞ kowanie po cze  adhezyjnych za 

pomoc  czników mechanicznych (Hi-loków) powodu-

je spadek no no ci po czenia (rys. 3). Poziom zmian 

no no ci tak przygotowanych po cze  hybrydowych 

Rys. 1. Widok próbki pierwszej serii przygotowanej do bada , 

A – zmienna odleg o  monta u Hi-loków od kraw dzi nak adki 

(A = 25 mm dla wariantu I oraz A = 10 mm dla wariantu II)

Fig. 1. View Þ rst series of sample prepared for testing, A – vari-

able mounting distance of Hi-loks from edge cover (A = 25 mm 

for I variant and A = 10 mm for II variant)

Rys. 2. Widok próbki drugiej serii przygotowanej do bada , 

B – zmienna odleg o  monta u Hi-loków od kraw dzi nak adki 

(B = 25 mm dla wariantu I oraz B = 8 mm dla wariantu II)

Fig. 2. View second series of sample prepared for testing, 

B – variable mounting distance of Hi-loks from edge cover 

(B = 25 mm for I variant and B = 8 mm for II variant)

Rys. 3. Porównanie no no ci po cze  adhezyjnych i hybrydowych (dla dwóch wariantów wielko ci A)

Fig. 3. Comparison of load capacity in adhesive and hybrid joints (for two variants size A)
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istotnie zale a  od sposobu monta u Hi-loków. Z dwóch 

przebadanych wariantów po cze  hybrydowych wi ksza 

no no  cechowa a po czenia z cznikami montowany-

mi bli ej kraw dzi nak adki (wariant II). Warto  prze-

noszonego obci enia przez próbki w wariancie I by a 

mniejsza a  o ok. 32% w odniesieniu do po cze  adhe-

zyjnych, natomiast w wariancie II by a porównywalna do 

warto ci si y niszcz cej po czenia adhezyjne. Nale y 

jednak zaznaczy , e zniszczenie próbek w wariancie II 

polega o nie na zniszczeniu po czenia, lecz na zniszcze-

niu materia u elementu czonego w przekroju krytycz-

nym (tzn. os abionym otworem wykonanym pod monta  

Hi-loka).

Wydaje si , e wi ksza no no  po cze  hybry-

dowych z elementami montowanymi bli ej kraw dzi na-

k adki wynika z istotnego zredukowania wyst puj cych 

w spoinie klejowej negatywnych napr e  prostopad ych 

do powierzchni warstwy adhezyjnej, powoduj cych zjawi-

sko oddzierania nak adki od spajanych elementów.

Podobn  prawid owo , zwi zan  ze spadkiem no-

no ci po cze  po monta u czników mechanicznych, 

obserwowano równie  w badaniach drugiego rodzaju po-

cze  (rys. 4). Zmniejszenie no no ci jest naturaln  kon-

sekwencj  zmniejszenia powierzchni spoiny klejowej po 

wykonaniu otworów pod czniki mechaniczne, a zakres 

zmian, podobnie jak w pierwszym przypadku, zale a  od 

po o enia Hi-loka w odniesieniu do ko ca nak adki. Po-

czenia hybrydowe z cznikami bli ej kraw dzi nak adki 

charakteryzowa a wi ksza no no . Badaj c po czenia 

hybrydowe nie otrzymano warto ci obci e  zbli onych 

do no no ci po cze  adhezyjnych, jak mia o to miej-

sce w badaniu pierwszej serii próbek. Prawdopodobnie 

Rys. 4. Porównanie no no ci po cze  adhezyjnych, mechanicznych i hybrydowych (dla dwóch wariantów wielko ci B)

Fig. 4. Comparison of load capacity in the adhesive, mechanical and hybrid joints (for two variants size B)

Rys. 5. Zmiana no no ci po czenia hybrydowego w procesie jego niszczenia

Fig. 5. Changing of the load capacity of the hybrid joints in its destruction
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by o to spowodowane brakiem schodkowania nak adek, 

a przez to wi kszym poziomem napr e  powoduj cych 

oddzieranie nak adki.

Najmniejsza no no  cechowa a po czenia mecha-

niczne – no no  tych po cze  by a ok. dwa razy mniej-

sza od no no ci po cze  adhezyjnych. W przeciwie -

stwie do czenia materia ów metalowych – zniszczenie 

po cze  mechanicznych, w których czone s  materia y 

kompozytowe nie polega o na cinaniu czników, ale na 

„wbijaniu si ” ich w mniej twardy materia  kompozytowy. 

Dzi ki temu proces degradacji po czenia by  wyd u ony 

w czasie, co jest istotne z punktu widzenia eksploatacji 

struktur lotniczych, w tym równie  diagnozowania ich po-

cze .

W przypadku po cze  adhezyjno-mechanicznych, 

po zniszczeniu sk adowego po czenia adhezyjnego, 

no no  po czenia hybrydowego gwa townie spada a 

do warto ci charakteryzuj cej po czenia mechanicz-

ne (rys. 5). Po czenie jednak nie ulega o ca kowitemu 

zniszczeniu, a proces jego dalszej degradacji przebiega  

podobnie jak w po czeniach mechanicznych.

Wnioski

Na podstawie wykonanych bada  eksperymental-

nych stwierdzono, e:

• po czenia hybrydowe stosowane do czenia poli-

merowych materia ów kompozytowych cechuje ni -

sza no no  w porównaniu do no no ci po cze  

adhezyjnych i wy sza w odniesieniu do po cze  

mechanicznych,

• no no  nak adkowych po cze  hybrydowych jest 

istotnie zale na od geometrii monta u czników 

mechanicznych – czniki umieszczane bli ej kraw -

dzi nak adki powoduj  wy sz  no no  po czenia, 

co mo e by  spowodowane istotnym ograniczeniem 

zjawiska oddzierania nak adki na jej ko cach,

• wad  po cze  hybrydowych jest konieczno  wy-

konywania w elementach otworów pod czniki (co 

os abia w ze  konstrukcyjny), natomiast zalet  jest 

bardziej przewidywalna no no  po czenia w po-

równaniu do po cze  adhezyjnych (których w a ci-

wo ci wytrzyma o ciowe istotnie zmieniaj  si  w wy-

niku procesów starzeniowych i reologicznych) oraz 

bardziej bezpieczny proces jego eksploatacji – po -

czenie nie „traci” ca kowicie no no ci po zniszczeniu 

sk adowego po czenia adhezyjnego.
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Dynamic stabilization of the tool during the deep holes production for assembling

Dynamiczna stabilizacja przy obróbce g bokich otworów do monta u
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S u m m a r y: The paper covers the proposed method of deep holes manufacturing. Presents a structure of gyroscopic stabilizer for 

boring bars with a large length-to-diameter ratio. It describes the experimental stand for the study of the process of damping 

by the proposed method and gives the experimental data.

K e y w o r d s: tool stabilization, deep holes manufacturing

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono sposób obróbki g bokich otworów. Opisano schemat konstrukcyjny yroskopowego 

stabilizatora g owicy roztaczaj cej. Opracowano i wykonano eksperymentalne urz dzenie do badania procesu t umienia drga  

narz dzia w zaproponowanej metodzie i przytoczono wyniki bada . 

S o w a  k l u c z o w e: stabilizacja narz dzia, roztaczanie g bokich otworów
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Fig. 1. Cutting forces layou ts for the cases of rotating and non-rotating tool
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Fig. 2. Boring tool equipped with gyroscopic damper based on two power gyros: 1 – boring bar, 2 – gyroscopic damper, 3 – bor-

ing head, 4 – cutter, 5, 6, 7 – lubricant-cooling agent delivery system, 8 – gyros’ Þ xture, 9 – gyros’ shared shaft, 10 – power gyro, 

11 – gyro’s frame, 12 – gyro’s rotor
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Fig. 3. Boring tool equipped with gyroscopic damper: J0 – centroidal moment of inertia, Px, Py – cutting force components, Z – gyro’s 

rotor axis,  – tilt angle of the Z axis due to transverse oscillation of the tool,  – gyro’s rotor angular rate, b – half the width of the 

gyro’s frame, E – destabilizing load, p – weight of the load E, l – distance between the work rest devices, O – fulcrum of the boring 

bar (the center of oscillations), c – of the tool piece contained between the work rest devices, a – distance from the fulcrum to the 

gyro’s rotor’s center of gravity,  – tilt angle of the tool axis due to transverse oscillation

 

.4.          / 0  [0,1...13] 
Fig. 4. Damping factor  in the frequency ratio interval  / 0  [0,1...13] 
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Wst p

W standardowym docieraniu jednotarczowym po-

wierzchni p askich, zawiesina cierna podawana jest 

w stref  obróbki kroplowo w sposób ci g y. Mo liwe jest 

te  dawkowanie odpowiedniej porcji pasty ciernej r cz-

nie na docierak – pomi dzy poszczególnymi wype nie-

niami separatorów przedmiotami obrabianymi. W takich 

przypadkach, w dowolnym momencie docierania, na 

sum  cz stek ciernych w streÞ e obróbki sk adaj  si  

(rys. 1) [1]:

1 – mikroziarna wgniecione w powierzchni  docieraka D, 

powoduj ce mikroskrawanie i odkszta cenie materia-

u obrabianego PO,

2 – mikroziarna tocz ce si , powoduj ce mikroskrawanie 

lub odkszta canie materia u obrabianego i docieraka,

3 – mikroziarna osadzone w docieraku, nieoddzia uj ce 

na przedmiot obrabiany,

4 – mikroziarna wgniecione w powierzchnie docieran , 

powoduj ce mikroskrawanie lub odkszta canie mate-

ria u docieraka,

5 – mikroziarna bierne, nieuczestnicz ce w procesie 

skrawania,

6 – mikroziarna wgniecione w powierzchni  obrabian , 

nieoddzia uj ce na docierak.

W praktyce, dawkowanie zawiesiny ciernej (cz -

stek ciernych) jest zbyt obÞ te, co powoduje, e cz  

mikroziaren w ogóle nie bierze udzia u w skrawaniu 

i zostaj  usuni te przez poruszaj ce si  w uk adzie ki-

nematycznym docierarki pier cienie prowadz ce (rys. 2). 

Wprowadzone na rys. 2a oznaczenia to: 1 – pier cienie 

prowadz ce, 2 – docierak, 3 – dozownik zawiesiny cier-

nej, 4 – rolka prowadz ca, 5 – czujniki odbiciowe SCOO-

1002P obrotomierza.

 Wada ta nie wyst pi, gdy zamiast metalowej (najcz -

ciej eliwnej) tarczy docieraj cej (rys. 3a) zastosujemy 

narz dzia sk adane, zbudowane ze stalowego korpusu 

i odpowiednich wk adek ciernych (rys. 3b).

cierne narz dzia segmentowe umo liwiaj  szlifo-

wanie powierzchni p askich na docierarkach, zapewnia-

j c nie tylko zmniejszenie wydatku zawiesiny, ale i mi-

nimalizacj  ska enia powierzchni cierniwem, u atwiaj c 

przy tym mycie elementów po obróbce. Podczas operacji 

podawany jest jedynie kroplowo p yn roboczy.

PO CZENIA KONSTRUKCYJNE W NARZ DZIACH TARCZOWYCH 

DO SZLIFOWANIA NA DOCIERARKACH

Structural connections in disc tools for grinding 

on lapping machines

Adam BARYLSKI

S t r e s z c z e n i e: Przedstawiono przyk ady projektów konstrukcji narz dzi tarczowych do szlifowania powierzchni p askich na 

docierarkach jednotarczowych. Zastosowano zró nicowane sposoby czenia wk adek ciernych z korpusem narz dzia. 

Przeprowadzono analiz  punktow  technologiczno ci konstrukcji czterech opracowanych wariantów narz dzi.

S o w a  k l u c z o w e: narz dzia tarczowe, budowa sk adana, szlifowanie, docierarka jednotarczowa

A b s t r a c t: Examples of the construction of disc tools for grinding ß at surfaces on single-disk lapping machines were presented. 

DiversiÞ ed manners of the join of abrasive Þ llers were applied with the corps of the tool. Technological analysis was conducted 

for structure of four variants of the tools. 

K e y w o r d s: disc tools, structure folded up, grinding, single-disk lapping tool

Rys. 1. Po o enie mikroziaren ciernych podczas docierania 

(vp – pr dko  przedmiotu obrabianego, vd – pr dko  dociera-

ka, p – nacisk jednostkowy)

Fig. 1. Location of abbrasive micrograins during lapping 

(vp – speed of the lapping tool vd – speed of lapping tool, p – unit 

pressure)
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Budowa narz dzi
 

 Opracowane projekty narz dzi cierno-metalowych 

[7] mog  by  przeznaczone do szlifowania powierzchni 

p ytek z ceramiki Al2O3 (o wymiarach 60 × 60 × 10 mm) 

na docierarce Kemet 24 OPEN FACE ( rednica tarczy 

610 mm, liczba pier cieni prowadz cych 3, rednica we-

wn trzna pier cienia 248 mm, pr dko  obrotowa narz -

dzia 58 min-1, moc silnika g ównego 1,5 kW), co obrazuje 

rys. 4.

 Opracowano cztery warianty konstrukcyjne narz -

dzi, które po ocenie ich technologiczno ci b d  przed-

miotem dalszych prac. Po wyborze najwy ej ocenionej 

koncepcji, opracowana zostanie dokumentacja kon-

strukcyjna i technologiczna, za  po wykonaniu prototypu 

– przeprowadzone badania, które b d  mia y na celu 

wyznaczenie charakterystyki techniczno-eksploatacyj-

nej oraz wniesienie ewentualnych zmian konstrukcyj-

nych w tym innowacyjnym narz dziu ciernym. Wa -

nym zadaniem jest m.in. okre lenie pasowa  pomi dzy 

elementami, w tym wk adka cierna – korpus, maj c 

na uwadze mo liwo ci producentów segmentów cier-

nych. Nale y te  rozpatrzy  zasad  indywidualnego 

dopasowania elementów w monta u narz dzia i pó -

niejsz  jego eksploatacj  w warunkach obecno ci pro-

duktów obróbki (szlamu).

a)                                                                                     b)

Rys. 2. Zasada docierania jednotarczowego powierzchni p askich: a) uk ad wykonawczy docierarki ABRALAP 380 [2], b) schemat 

wype nienia pier cienia prowadz cego [6]

Fig. 2. Principle of single-disk machining of ß at surfaces: a) execution unit of lapping tool ABRALAP 380 [2], b) outline of Þ lling the 

leading ring [6]

          a)                                                                                                           b)

 

Rys. 3. Przyk ady konstrukcji: a) tarczy docieraj cej g adkiej i rowkowanej spiralnie [5], b) narz dzia cierno-metalowego [3]

Fig. 3. Examples of the construction: a) of reaching smooth and grooved spirally shield [5], b) of abrasive-metal tool [3]

 

Rys. 4. Docierarka jednotarczowa Kemet 24 OPEN FACE [4]

Fig. 4. Single-disk lapping tool Kemet 24 OPEN FACE [4]
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Wariant I

 Narz dzie sk adane nie umo liwia regulacji wysuni -

cia wk adek ciernych z korpusu (rys. 5). Elementy robo-

cze 2 (26 wk adek) mocowane s  na metalowej tarczy 1 

(ze stali S275) za pomoc  rozdzielaj cych je eliwnych 

segmentów (dwiema rubami M8 ka dy).

Wariant II

 W tym rozwi zaniu zastosowano ko owe pastylki 

cierne 2, umieszczone w otworach tarczy 1 (rys. 6). 

Tarcza otworowa 1 po czona jest z tarcz  no n  3 czte-

roma rubami 4, za  ustalona ko kami 5. W tym przyk a-

dzie mo na rozmie ci  166 pastylek roboczych.

Wariant III

 Konstrukcja pokazana na rys. 7 ró ni si  od po-

przednich tym, e mo liwa jest regulacja wysuni cia 

wk adek ciernych 7 wkr tami 6, po odwróceniu tarczy 1. 

Tarcza górna 2 zapewnia odpowiednie prowadzenie i dy-

stans pomi dzy wk adkami. Elementy 3, 4 i 5 umo liwiaj  

wzajemne ustalenie tarcz 1 i 2.

 

Rys. 5. Narz dzie sk adane – wariant I

Fig. 5. Folding tool – variant I

Rys. 6. Narz dzie sk adane – wariant II

Fig. 6. Folding tool – variant II

Rys. 7. Narz dzie sk adane – wariant III

Fig. 7. Folding tool – variant III

 

Rys. 8. Narz dzie sk adane – wariant IV

Fig. 8. Folding tool – variant IV
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Wariant IV

 W tym rozwi zaniu konstrukcyjnym (podobnie jak 

w wariancie III) mo liwa jest regulacja wysuni cia wk a-

dek ciernych 3 i 4 za pomoc  rub 6 (umieszczonych 

w tulejkach 5) ponad tarcz  2. Tarcz  no n  1 i górn  2 

ustalaj  ko ki 7 i 8, za  skr ca osiem rub M8.

Analiza technologiczno ci konstrukcji

 W tab. 1-4 zawarto wyniki analizy punktowej opra-

cowanych narz dzi sk adanych. W ocenie przyj to 

nast puj c  skal  ocen: 5 – bardzo dobra, 4 – dobra, 

3 – zadawalaj ca, 2 – z a, 1 – bardzo z a, 0 – dyskwaliÞ -

kuj ca. Kryteria oceny przyj to na podstawie wieloletnich 

do wiadcze  w asnych w projektowaniu narz dzi do ob-

róbek bardzo dok adnych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, najwy sz  

ocen  spo ród opracowanych wariantów uzyska o narz -

dzie IV. Zdecydowa a o tym stosunkowo ma a liczba ele-

mentów sk adowych, wzgl dnie krótki czas monta u 

i mo liwo  regulacji wysuni cia elementów roboczych.

Podsumowanie

Konstruuj c narz dzie sk adane do szlifowania na 

docierakach nale y mie  na uwadze wymiary i kszta t ob-

rabianych elementów. Uwaga ta jest szczególnie zasad-

n  w przypadku przyj cia rozwi zania, umo liwiaj cego 

wysuwanie wk adek ciernych ponad tarcz  no n .

Wymiana wk adek ciernych i mo liwo  ich indywi-

dualnego rozmieszczenia na tarczy, jak i sama regulacja 

wysuni cia, to podstawowe zalety tego typu narz dzi do 

szlifowania na docierarkach. Dalsze prace nad rozwojem 

Tabela 1. Ocena punktowa wariantu I konstrukcji narz dzia

Table 1. Point evaluation of variant I of tool construction

Lp. Kryterium oceny
Liczba 

punktów P
Wska nik 

wa no ci Q
Iloczyn 

P*Q

1 Spe nienie za o e  zwi zanych z obrabianym przedmiotem 0 1 0

2 Koszt 5 0,5 2,5

3 atwo  monta u 5 0,25 1,25

4 Stopie  z o ono ci konstrukcji 4 0,25 1

5 atwo  i pracoch onno  obróbki mechanicznej 3 0,75 2,25

6 Dost pno  zastosowanych materia ów 4 0,25 1

7
Niezawodno  i trwa o  (ocena z punktu widzenia rozwi za  

konstrukcyjnych i u ytych materia ów)
5 1 5

8 Wygoda i atwo  obs ugi 4 0,75 3

9
atwo  konserwacji i remontów (monta  i demonta , dost p do 

elementów nastawnych i punktów smarowania oraz oczyszczanie)
3 0,5 1,5

10 atwo  naprawy i wymiany zu ytych elementów 4 0,75 3

Suma 20,5

Tabela 2. Ocena punktowa wariantu II konstrukcji narz dzia

Table 2. Point evaluation of variant II of tool construction

Lp. Kryterium oceny
Liczba 

punktów P
Wska nik 

wa no ci Q
Iloczyn 

P*Q

1 Spe nienie za o e  zwi zanych z obrabianym przedmiotem 5 1 5

2 Koszt 3 0,5 1,5

3 atwo  monta u 3 0,25 0,75

4 Stopie  z o ono ci konstrukcji 3 0,25 0,75

5 atwo  i pracoch onno  obróbki mechanicznej 3 0,75 2,25

6 Dost pno  zastosowanych materia ów 4 0,25 1

7
Niezawodno  i trwa o  (ocena z punktu widzenia rozwi za  

konstrukcyjnych i u ytych materia ów)
5 1 5

8 Wygoda i atwo  obs ugi 4 0,75 3

9
atwo  konserwacji i remontów (monta  i demonta , dost p do 

elementów nastawnych i punktów smarowania oraz oczyszczanie)
3 0,5 1,5

10 atwo  naprawy i wymiany zu ytych elementów 4 0,75 3

Suma 23,75
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ich konstrukcji powinny dotyczy  wyeliminowania demon-

ta u narz dzia z obrabiarki w przypadku potrzeby wymia-

ny wk adek ciernych na inne, m.in. z uwagi na rodzaj lub 

wielko  ziarna ciernego.

Oczywistym jest, i  dla takich zastosowa  oma-

wianych narz dzi, w których wymiana wk adek nie jest 

op acalna lub konieczna, dobrym sposobem ich czenia 

z metalowym korpusem jest klejenie.

Przedstawione koncepcje narz dzi s  rozwi zaniami 

innowacyjnymi i b d  dalej rozwijane.
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Tabela 3. Ocena punktowa wariantu III konstrukcji narz dzia

Table 3. Point evaluation of variant III of tool construction

Lp. Kryterium oceny
Liczba 

punktów P
Wska nik 

wa no ci Q
Iloczyn 

P*Q

1 Spe nienie za o e  zwi zanych z obrabianym przedmiotem 5 1 5

2 Koszt 3 0,5 1,5

3 atwo  monta u 3 0,25 0,75

4 Stopie  z o ono ci konstrukcji 3 0,25 0,75

5 atwo  i pracoch onno  obróbki mechanicznej 3 0,75 2,25

6 Dost pno  zastosowanych materia ów 4 0,25 1

7
Niezawodno  i trwa o  (ocena z punktu widzenia rozwi za  

konstrukcyjnych i u ytych materia ów)
5 1 5

8 Wygoda i atwo  obs ugi 3 0,75 2,25

9
atwo  konserwacji i remontów (monta  i demonta , dost p do 

elementów nastawnych i punktów smarowania oraz oczyszczanie)
3 0,5 1,5

10 atwo  naprawy i wymiany zu ytych elementów 4 0,75 3

Suma 23

Tabela 4. Ocena punktowa wariantu IV konstrukcji narz dzia

Table 4. Point evaluation of variant IV of tool construction

Lp. Kryterium oceny
Liczba 

punktów P
Wska nik 

wa no ci Q
Iloczyn 

P*Q

1 Spe nienie za o e  zwi zanych z obrabianym przedmiotem 5 1 5

2 Koszt 4 0,5 2

3 atwo  monta u 4 0,25 1

4 Stopie  z o ono ci konstrukcji 4 0,25 1

5 atwo  i pracoch onno  obróbki mechanicznej 5 0,75 3,75

6 Dost pno  zastosowanych materia ów 4 0,25 1

7
Niezawodno  i trwa o  (ocena z punktu widzenia rozwi za  

konstrukcyjnych i u ytych materia ów)
5 1 5

8 Wygoda i atwo  obs ugi 4 0,75 3

9
atwo  konserwacji i remontów (monta  i demonta , dost p do 

elementów nastawnych i punktów smarowania oraz oczyszczanie)
4 0,5 2

10 atwo  naprawy i wymiany zu ytych elementów 4 0,75 3

Suma 26,75
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Effective designs of hardmetall microdrills for deep drilling 

of the package of printed-circuit boards 

Efektywne konstrukcje mikrowierte  z w glików spiekanych 

do g bokiego wiercenia pakietów p ytek drukowanych

Raul TURMANIDZE, Vasili BACHANADZE, Giorgi POPKHADZE
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S u m m a r y: In this work are given the results of the study of power characteristics of the process of deep drilling printed circuit 

boards package for microelectronic devices, including for the production of individual control units mechanistic systems carbide 

micro drills depending on the depth of drilling, cutting conditions and the geometry of the drill. In particular, we studied the 

behavior of the indicators of axial force and torque, depending on the drilling depth for drill bits with different angles of 

inclination of the spiral groove with the help of specially designed high-sensitivity instrumentation, enabling the direct method of 

measurement. Based on the analysis results of the study changes in the geometry of the existing standard drills. A new design 

micro drills variable angle of the spiral groove, so that the angle has a maximum value at the tip of the drill, and decreases 

uniformly towards the end of the working part. Drill bits made this design with different angles of inclination of the spiral 

grooves. On the basis of these experiments is selected over near standing on their athletic performance to a standard drill and 

held it a comparative test with a standard drill, bringing them to failure, because of what proved drills Advantages of the new 

design. Considering the results of the experiments proposed drills elongated structures to improve processing performance by 

increasing the drilling depth and number of plates, respectively, in the processed packet of printed circuit boards.

K e y w o r d s: Printed circuit board, deep drilling, drill, variable angle of inclination

S t r e s z c z e n i e: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  charakterystyk si owych procesu g bokiego wiercenia pakietów 

p ytek drukowanych do aparatury mikroelektronicznej, w tym równie  dla wykonywania odr bnych zespo ów sterowania 

systemami mechatronicznymi spiekanymi mikrowiert ami w zale no ci od g boko ci wiercenia warunków skrawania i geometrii 

wiert a. W szczególno ci zbadano charakter zmian wska ników si y osiowej i momentu skr tnego w zale no ci od g boko ci 

wiercenia dla wierte  o ró nych k tach nachylenia rowka spiralnego, za pomoc  specjalnie skonstruowanych wysokoczu ych 

przyrz dów, umo liwiaj cych pomiary bezpo rednie. Na podstawie analizy wyników bada  wprowadzono zmiany w geometrii 

istniej cych standardowych wierte . Zaproponowano now  konstrukcj  mikrowierte  ze zmiennym k tem pochylenia rowka 

spiralnego w taki sposób, e wielko  k ta ma maksymaln  warto  przy wierzcho ku wiert a i równomiernie zmniejsza si  

w stron  ko ca cz ci roboczej. Wiert a wykonano o takiej konstrukcji z ró nymi k tami nachylenia spiralnego rowka. Na 

podstawie bada  wybrano wariant najbli szy pod wzgl dem wytrzyma o ciowym do wierte  standardowych i przeprowadzono 

procentowe badania porównawcze ze standardowym wiert em, doprowadzaj c do ich zniszczenia (z amania), co wykaza o 

przewag  nowej konstrukcji. Uwzgl dniaj c wyniki bada  zaproponowano wiert o o wyd u onej konstrukcji w celu zwi kszenia 

wydajno ci obróbki przez zwi kszenie g boko ci wiercenia i odpowiednio liczby p ytek w obrabianym pakiecie p ytek 

drukowanych. 

S o w a  k l u c z o w e: p ytka drukowana, g bokie wiercenie, wiert o, zmienny k t nachylenia (rowka specjalnego)
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Fig. 1. Instrument for measuring axial efforts

. 2.     

Fig. 2. The device for measurement of torque
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Fig. 3. The chart for standard drills  = 300

. 4.        = 300

Fig. 4. The chart of axial efforts for standard drill  = 300
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Fig. 6. The chart of change of a torque for drills  = 30 – 170
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Fig. 7. The chart of changes of axial efforts for drills  = 30 – 170
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Wprowadzenie

Kleje odgrywaj  coraz wi ksz  rol  w nowoczesnym 

przemy le i staj  si  niezb dne podczas wykonywania 

po cze  monta owych w wielu ga ziach przemys u: 

maszynowego, motoryzacyjnego, lotniczego oraz budow-

lanego [1-4]. 

Istotn  zalet  po cze  klejowych jest mo liwo  

uzyskania po czenia o konstrukcji lekkiej, sztywnej, 

wytrzyma ej oraz bezpiecznej. Dodatkowo, po czenia 

klejowe maj  w a ciwo ci pozwalaj ce na t umienie 

drga  oraz zapewniaj ce dobr  szczelno  (co nie za-

pobiega powstawaniu korozji). Ponadto warstwa kleju 

jest dobrym izolatorem elektrycznym, a tak e pozwala 

na wykluczenie dost pu wilgoci do wn trza po czenia. 

Kolejn  zalet  jest mo liwo  czenia ró nego rodzaju 

materia ów – za pomoc  klejów mo na po czy  niemal 

wszystkie materia y (tworzywa, metale, szk o, drewno, 

kamie , gum  i inne) i praktycznie w dowolnych uk a-

dach [4].

Po czenia klejowe oprócz zalet maj  równie  wady, 

do których nale y zaliczy  m.in. brak kleju uniwersalne-

go, który w równie dobry sposób czy by wszystkie ma-

teria y [5-6]. Inn  niekorzystn  cech  jest skomplikowana 

technologia klejenia, która wp ywa na wytrzyma o  po -

cze  klejowych. Ponadto nale y zauwa y , e po czenie 

powinno by  tak skonstruowane, aby napr enia wyst -

puj ce w spoinie klejowej przyczyni y si  do uzyskania 

jak najwi kszej wytrzyma o ci. Podczas przedstawiania 

wad nie nale y zapomina  równie  o okresie u ytkowa-

nia elementów klejonych, który jest zwi zany z procesem 

starzenia spoin klejowych [6-8]. Na wymienione czynniki 

wp ywa m.in. proces utwardzania i sezonowania spo-

iny klejowej, a ró norodne zagadnienia zwi zane z t  

problematyk  zaprezentowano m.in. w pracach [9-13], 

podkre laj c konieczno  prowadzenia dalszych prac 

WP YW WYBRANYCH CZYNNIKÓW TECHNOLOGICZNYCH 

I EKSPLOATACYJNYCH NA WYTRZYMA O  PO CZE  KLEJOWYCH 

BLACH TYTANOWYCH

The inß uence of chosen technological and operational factors on the bonded joints 

strength of titanium sheets

Anna RUDAWSKA, Anna WOLI SKA, Tomasz WARDA, Izabela MITURSKA

S t r e s z c z e n i e: Przedstawione w pracy badania do wiadczalne dotyczy y wp ywu wybranych czynników technologicznych 

oraz eksploatacyjnych na wytrzyma o  po cze  klejowych blachy tytanowej. Przedmiotem bada  by y po czenia klejowe 

jendozak adkowe blachy tytanowej CP2 o grubo ci 0,64 mm, obci one na cinanie. Rozwa anym czynnikiem technologicznym 

by  rodzaj kleju, natomiast czynnikiem eksploatacyjnym – czas sezonowania po cze  klejowych w warunkach otoczenia. 

Zastosowano dwa rodzaje klejów epoksydowych dwusk adnikowych: Epidian 57/PAC/100:100 oraz Epidian 57/Z1/100:10. 

Przyj to trzy warianty czasu sezonowania: 14, 21 i 28 dni oraz przygotowano próbki referencyjne, dla których czas utwardzania 

wynosi  7 dni. Utwardzanie przeprowadzono w temperaturze otoczenia 25±2°C. Analizowane po czenia klejowe poddano 

badaniom niszcz cym – wytrzyma o ciowym, w których okre lono wytrzyma o  na cinanie, zgodnie z norm  DIN EN 1465, 

na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell Z150. Na podstawie wyników bada  zauwa ono, e najwi ksz  wytrzyma o  na 

cinanie charakteryzowa y si  po czenia blachy tytanowej CP2 wykonane za pomoc  Epidianu 57/PAC/1:1. Ponadto w obu 

przypadkach wykonanych po cze  klejowych blachy tytanowej CP2 z wykorzystaniem klejów epoksydowych Epidian 57/

PAC/100:100 oraz Epidian 57/Z1/100:10, najwy sz  warto  wytrzyma o ci tych po cze  osi gni to po 7 dniach utwardzania.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, wytrzyma o , blachy tytanowe, klej, czas sezonowania

A b s t r a c t: The paper presents the experimental research focused on the impact of selected technological and operational factors 

on the strength of adhesive joints of titanium sheet. The single-lap joints of titanium sheet of 0.64 mm thickness were tested, 

which were subjected to shear. The type of adhesive as technological factor and seasoning time in ambient conditions as 

operational factor were considered. Two types of two-component epoxy adhesives: Epidian 57/PAC/100:100 and Epidian 57/

Z1/100:10 were used. Three variants of the seasoning time: 14, 21 and 28 days and prepared reference samples, for which 

the curing time was 7 days, were tested. Curing is carried out at an ambient temperature of 25 ± 2°C. The adhesive joints were 

destructive tested. The shear strength, in accordance with DIN EN 1465, were tested in Zwick/Roell Z150 strength machine. 

On the basis of the results of research it has been noted that the largest shear strength of CP2 titanium sheet adhesive joints 

preparing by Epidianu 57/PAC/1:1 was obtained. In addition, in both cases of tested CP2 titanium sheet adhesive joints making 

by epoxy adhesives Epidian 57/PAC/100:100 and Epidian 57/Z1/100:10, the highest values of the strength of these joints were 

achieved after 7 days of curing.

K e y w o r d s: adhesive joints, strength, epoxy adhesives, seasoning time
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badawczych ze wzgl du na specyÞ k  po cze  klejowych 

ró nych materia ów konstrukcyjnych utwardzanych i se-

zonowanych w ró nych warunkach.

W artykule dokonano porównania wytrzyma o ci 

po cze  klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych 

przy u yciu dwóch rodzajów klejów epoksydowych, z o-

onych z ywicy Epidian 57 oraz dwóch ró nych utwar-

dzaczy: Z1 i PAC, sezonowanych w czasie 14, 21 i 28 dni.

Metodyka bada

czony materia  i po czenie klejowe

W badaniach wykorzystano próbki wykonane z bla-

chy tytanowej o oznaczeniu CP2 (Grade 2 – wg ASTM 

B265 [14]) i grubo ci g = 0,64 mm oraz pozosta ych wy-

miarach: b=25 mm oraz L=100 mm. Analizie wytrzyma-

o ciowej poddano po czenia klejowe jednozak adkowe 

blachy tytanowej CP2 obci one na cinanie (rys. 1). 

Rys. 1. Po czenie klejowe blachy tytanowej CP2

Fig. 1. The bonded joint of CP2 titanium sheet

D ugo  zak adki obliczono ze wzoru na granicz-

n  d ugo  po czenia zak adkowego przedstawionego 

w pracy [1]. Przyj to d ugo  zak adki po czenia klejo-

wego o wymiarze 12 mm.

Przygotowanie powierzchni blach tytanowych do klejenia

Jako sposób przygotowania powierzchni próbek 

blach tytanowych do klejenia zastosowano odt uszczanie, 

do którego wykorzystano rodek odt uszczaj cy Loctite 

7063 [6]. Proces odt uszczania polega  na 3-krotnym na-

o eniu odt uszczacza metod  spryskiwania na czone 

powierzchnie i przetarcia ich r cznikiem papierowym. Po 

ostatnim etapie na o enia rodka, odt uszczacz pozosta-

wiono do samoistnego wyschni cia i odparowania. Czas 

od momentu odt uszczania do momentu na o enia kleju 

wyniós  10 min. Odt uszczanie przeprowadzono w tem-

peraturze 25±2°C, przy wilgotno ci powietrza wynosz cej 

21–23%.

Kleje, warunki utwardzania oraz warianty sezonowania

Do wykonania po cze  klejowych wykorzysta-

no dwa rodzaje klejów epoksydowych, których sk ad 

zamieszczono w tab. 1. Kompozycj  klejow  ywicy epo-

ksydowej Epidian 57 oraz utwardzacza PAC po czono 

w stosunku stechiometrycznym 1:1, natomiast z utwar-

dzaczem Z1 w stosunku 10:1 [8].

Tabela 1. Rodzaje klejów epoksydowych 

Table 1. Type of epoxy adhesives

ywica 
epoksydowa

Utwar-
dzacz

Stosunek 
stechiome-

tryczny
sk adników 

Oznaczenie

Epidian 57 PAC 100:100
Epidian 57/

PAC/1:1

Epidian 57 Z1 100:10
Epidian 57/

Z1/10:1

 
Do odmierzenia sk adników pos u ono si  wag  

typu TP-2/1 (producent FAWAG S.A. Lubelskie Fabryki 

WAG) z certyÞ katem ISO9001 o dok adno ci 0,1 g. 

Po czenia klejowe by y utwardzane jednostopniowo 

w temperaturze otoczenia 25±2oC, przy wilgotno ci po-

wietrza 21-23% w czasie 7 dni. Kompozycja klejowa u y-

ta do po czenia blachy tytanowej CP2 sporz dzana by a 

tu  przed nak adaniem na jedn  z czonych powierzchni. 

Mas  klejow  nak adano jednym poci gni ciem p dzla, 

co pozwoli o znacz co unikn  wprowadzenia p cherzy-

ków powietrza do spoiny klejowej. Starannie po czono 

obie p ytki, ustalaj c stosown  d ugo  zak adki (wyko-

rzystuj c do tego celu przyrz d ustalaj cy [15]) i obci -

ono próbki obci nikiem o masie ok. 0,5 kg na 4 dni. 

Zastosowane w badaniach warianty czasu sezono-

wania po cze  klejowych opisano w tab. 2. Po czenia 

klejowe utwardzane przez 7 dni stanowi y próbki referen-

cyjne. W ka dym wariancie sezonowania oraz w odnie-

sieniu do próbek referencyjnych wykonano po 10 po -

cze  klejowych.

Tabela 2. Warianty sezonowania po cze  klejowych blachy ty-

tanowej CP2 

Table 2. Seasoning variants of CP2 titanium sheet bonded joints

Wariant 
sezonowa-

nia

Tempe-
ratura
[°C]

Wilgot-
no  

powie-
trza 
[%] 

Na-
cisk,
Pa

Czas sezo-
nowania,

dni

Wariant I

25±2 22±1 637

14

Wariant II 21

Wariant III 28

 
Po utwardzeniu (próbki referencyjne) oraz sezono-

waniu (uwzgl dniaj c 3 analizowane warianty) po czenia 

klejowe blachy tytanowej CP2 poddano próbie niszcz cej 

na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell Z150, zgod-

nie z norm  DIN EN 1465 [16], przy pr dko ci badania 

5 mm/min. Wykonanie tych bada  mia o na celu okre le-

nie wytrzyma o ci po cze  klejowych na cinanie.
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Wyniki bada

Wytrzyma o  po cze  klejowych wykonanych za pomoc  
kleju Epidian 57/PAC/1:1

Na rys. 2 przedstawiono wp yw czasu utwardzania 

oraz sezonowania na wytrzyma o  na cinanie po cze  

klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych przy u y-

ciu kleju Epidian 57/PAC/1:1. rednie warto ci wytrzyma-

o ci na cinanie zosta y wyliczone na podstawie od 8 do 

10 wyników pomiarów.

Analizuj c wyniki bada  zestawione na rys. 2 mo -

na zauwa y , e najwy sz  maksymaln  wytrzyma o  

osi gni to po 7 dniach utwardzania – 13,8 MPa. Na-

tomiast najmniejsza wytrzyma o  po cze  

klejowych blachy tytanowej CP2 na cinanie 

po cze  klejowych zosta a otrzymana po 28 

dniach sezonowania, która stanowi 78% naj-

wy szej warto ci wytrzyma o ci osi gni tej po 

7 dniach utwardzania. Nieco wy sz  warto  

wytrzyma o ci na cinanie badanych po cze  

z wynikiem 12,3 MPa osi gni to po 14 dniach 

sezonowania, stanowi c  89 % warto ci naj-

wy szej wytrzyma o ci na cinanie. Natomiast 

po 21 dniach sezonowania osi gni to redni  

warto  wytrzyma o ci na cinanie po cze  

klejowych blachy tytanowej CP2 na poziomie 

13,0 MPa, co stanowi 94% wytrzyma o ci po -

cze  klejowych utwardzanych przez 7 dni.

Wytrzyma o  po cze  klejowych wykonanych 
klejem Epidian 57/Z1/10:1

Na rys. 3 zestawiono wyniki wytrzyma o  

po cze  klejowych blachy tytanowej CP2, wy-

konanych przy u yciu kleju Epidian 57/Z1/10:1. 
Na podstawie wyników bada  wytrzy-

ma o ci na cinanie analizowanych po cze  

uwzgl dniaj cych czas utwardzania oraz se-

zonowania (rys. 3) zaobserwowano, e tak-

e w przypadku zastosowania kleju Epidian 

57/Z1/10:1 najwy sz  wytrzyma o  osi gni -

to po 7 dniach utwardzania i wynosi ona 12,4 

MPa. Natomiast najmniejsz  wytrzyma o  na 

cinanie po cze  klejowych blachy tytanowej 

CP2 osi gni to po 14 dniach sezonowania, 

co stanowi 52% warto ci najwy szej warto ci 

wytrzyma o ci, osi gni tej po 7 dniach utwar-

dzania. 

Porównanie wyników bada

Na rys. 4 zaprezentowano porównanie wy-

ników wp ywu czasu utwardzania i sezonowa-

nia po cze  klejowych, uwzgl dniaj c wytrzy-

ma o  na cinanie po cze  klejowych blachy 

tytanowej CP2, wykonanych za pomoc  dwóch 

rodzajów klejów epoksydowych.

Porównuj c uzyskane wyniki przedstawione na wy-

kresie (rys. 4) wytrzyma o ci po cze  klejowych, obci -

onych na cinanie blachy tytanowej CP2 za pomoc  

dwóch rodzajów klejów epoksydowych, mo na zauwa y  

(stosuj c wariant utwardzania jednostopniowego oraz 

ró ne czasy sezonowania), e:

– po 7 dniach utwardzania, wytrzyma o  po cze  

klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych kle-

jem Epidian 57/Z1/10:1 stanowi 90% wytrzyma o ci 

po cze  klejowych przygotowanych z u yciem kleju 

Epidian 57/PAC/1:1,

– wytrzyma o  po cze  klejowych blachy tytano-

wej CP2 wykonanych klejem Epidian 57/Z1/10:1, 

Rys. 2. Wytrzyma o  na cinanie po cze  klejowych blachy tytanowej 

CP2, wykonanych przy u yciu kleju Epidian 57/PAC/1:1, uwzgl dniaj c czas 

utwardzania i sezonowania

Fig. 2. Shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints preparing by 

Epidian 57/PAC/1:1 adhesive, hardening and seasoning time considering

Rys. 3. Wytrzyma o  na cinanie po cze  klejowych blachy tytanowej 

CP2 wykonanych przy u yciu kleju Epidian 57/Z1/10:1, uwzgl dniaj c czas 

utwardzania i sezonowania

Fig. 3. Shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints preparing by 

Epidian 57/Z1/10:1 adhesive, hardening and seasoning time considering
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okre lona po 14 dniach sezonowania, stanowi 52% 

wytrzyma o ci po cze  klejowych przygotowanych 

z u yciem kleju Epidian 57/PAC/1:1,

– wytrzyma o  po cze  klejowych blachy tytanowej 

CP2 wykonanych klejem Epidian 57/Z1/10:1, sezo-

nowanych w ci gu 21 dni, stanowi 73% wytrzyma-

o ci po cze  klejowych przygotowanych z u yciem 

kleju Epidian 57/PAC/1:1,

– po 28 dniach sezonowania, wytrzyma o  po cze  

klejowych blachy tytanowej CP2 wykonanych klejem 

Epidian 57/Z1/10:1 stanowi 76% wytrzyma o ci po-

cze  klejowych przygotowanych z u yciem kleju 

Epidian 57/PAC/1:1.

Odnosz c si  ogó em do przedstawionych na wykre-

sie (rys. 4) wyników wytrzyma o ci na cinanie analizo-

wanych po cze  klejowych mo na stwierdzi , e:

– po czenia przygotowane za pomoc  kleju epoksy-

dowego Epidian 57/PAC/1:1 wykazuj  wy sz  wy-

trzyma o , 

– wytrzyma o  po cze  klejowych maleje wraz ze 

wzrostem czasu sezonowania po cze  klejowych.

Na podstawie otrzymanych wyników bada  (rys. 3 

i rys. 4), zwi zanych z wp ywem czasu sezonowania 

na wytrzyma o  po cze  zauwa ono, e w przypadku 

po cze  klejowych wykonanych z zastosowaniem obu 

rodzajów klejów, czas sezonowania 14 dni przyczynia 

si  do uzyskania mniejszej wytrzyma o ci po cze  kle-

jowych ni  próbek referencyjnych (utwardzanych 7 dni) 

oraz po cze  klejowych sezonowanych 21 dni. By  

mo e jest to zwi zane z procesami chemicznymi zacho-

dz cymi podczas procesu utwardzania i sezonowania. 

Otrzymane rezultaty sta y si  podstaw  do zaplanowa-

nia dalszych bada  zwi zanych z czasem sezonowania, 

zarówno w czasie do 21 dni po procesie utwardzania, jak 

i d u szym.

Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem przeprowadzonych bada  by y po -

czenia klejowe blachy tytanowej CP2, wykonane klejami 

epoksydowymi dwusk adnikowymi – Epidian 57/PAC/1:1 

i Epidian 57/Z1/10:1. Przeprowadzone badania dotyczy y 

wytrzyma o ci po cze  klejowych, poddanych ró nym 

czasom sezonowani w warunkach laboratoryjnych.

Czas sezonowania po cze  klejowych oraz rodzaj 

utwardzacza by y czynnikami zmiennymi w badaniach, 

natomiast czynniki takie jak: rodzaj ywicy, przygotowa-

nie powierzchni oraz inne warunki wykonywania po cze  

pozosta y niezmienne.

Na podstawie otrzymanych wyników bada  wytrzy-

ma o ciowych oraz ich analizy mo na sformu owa  na-

st puj ce wnioski:

• wytrzyma o  po cze  klejowych zmniejsza si  wraz 

z up ywem czasu sezonowania po cze  w warun-

kach laboratoryjnych,

• najwi ksz  wytrzyma o ci  charakteryzowa y si  po-

czenia klejowe blachy tytanowej CP2, wykonane za 

pomoc  Epidianu 57/PAC/1:1, utwardzanego w cza-

sie 7 dni w temperaturze otoczenia,

• rozpatruj c rodzaj zastosowanego kleju (a zw asz-

cza rodzaj utwardzacza), po czenia klejowe blachy 

tytanowej CP2 wykonane za pomoc  kleju Epidian 

57/Z1/10:1, utwardzane w ci gu 7 dni, charakteryzu-

j  si  mniejsz  wytrzyma o ci  na cinanie w porów-

naniu do badanych po cze  klejowych wykonanych 

przy u yciu kleju Epidian 57/PAC/1:1, czyli w rozwa-

anych przypadkach korzystnie jest zastosowa  klej 

epoksydowy zawieraj cy utwardzacz PAC, 

•  w przypadku po cze  blachy tytano-

wej CP2 wykonanych za pomoc  dwóch 

rodzajów klejów epoksydowych – Epidian 

57/PAC/1:1 oraz Epidian 57/Z1/10:1, naj-

wy sz  ich wytrzyma o  osi gni to po 

7 dniach utwardzania.

Podsumowuj c, mo na stwierdzi , e 

na wytrzyma o  po czenia klejowego 

istotny wp yw ma m.in. odpowiedni dobór 

kleju oraz czynniki zwi zane z utwardza-

niem i sezonowaniem po cze  klejowych. 

Znajomo  czynników wp ywaj cych na 

wytrzyma o  po cze  klejowych pozwa-

la zaprojektowa  po czenia klejowe w taki 

sposób, aby charakteryzowa y si  jak naj-

wy sz  wytrzyma o ci . Przewiduje si  

uzupe nienie przedstawionych bada  se-

zonowania po cze  klejowych, zarówno 

w warunkach otoczenia, jak i w warunkach 

podwy szonej temperatury, uwzgl dniaj c 

ró ne czasy sezonowania.

Rys. 4. Porównanie wytrzyma o ci na cinanie po cze  blachy tytanowej CP2 

wykonanych za pomoc  dwóch rodzajów klejów epoksydowych, uwzgl dniaj c 

czas utwardzania i sezonowania

Fig. 4. Comparison of shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints pre-

paring by epoxy adhesives, hardening and seasoning time considering
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Wst p

W nowoczesnych konstrukcjach cz sto projektuje si  

struktury ci le ukierunkowane na oczekiwane w a ciwo-

ci. W konsekwencji prowadzi to do czenia ze sob  

( cznikowo b d  bez cznikowo), materia ów istotnie 

ró ni cych si  cechami Þ zycznymi i technologicznymi. 

Konstrukcje warstwowe cz sto s  k opotliwe w obrób-

ce – ró ne materia y sk adaj ce si  na takie elementy 

wymagaj  doboru technologicznych parametrów obróbki 

oraz narz dzi i ich cech geometrycznych, które zapewni  

w najwi kszym stopniu realizacj  oczekiwa  jako cio-

wych i ekonomicznych.

Nowoczesne metody rozdzielania materia ów, zarów-

no na etapie przygotowania pó fabrykatów, jak i w nie-

których przypadkach jako operacje kszta tuj ce, w wielu 

przypadkach zapewniaj  jako  i dok adno  powierzch-

ni, spe niaj c ostateczne wymagania [5, 8, 9]. Dlatego 

te  istotna jest znajomo  takich warunków obróbki, które 

zapewniaj  uzyskanie standardów na etapie obróbki lub 

monta u, akceptowalnych jako standardy ostateczne.

W technologii monta u maszyn i urz dze , po cze-

nia klejowe zyskuj  coraz wi ksze znaczenie spo ród 

ró nych rodzajów wykonywanych w przemy le po cze  

materia ów konstrukcyjnych [2, 3, 4, 6, 7, 12, 13]. Jest to 

spowodowane przede wszystkim szybkim rozwojem ma-

teria ów adhezyjnych, stosowanych w przemy le. 

Obecnie stosunkowo du o elementów konstrukcji 

poddawanych jest ci ciu wi zk  laserow  b d  stru-

mieniem wodno- ciernym [11]. Operacje te mog  by  

operacjami ko cowymi w procesie technologicznym, co 

ma decyduj ce znaczenie podczas eksploatacji danego 

elementu.

Metodyka bada  

Badania przeprowadzono na próbkach klejonych ze 

stali 316L (grubo  2 mm) oraz stopu tytanu Ti6Al4V (gru-

bo  1,6 mm). Wymiary próbek to 20 × 100 mm. Przed 

wykonaniem po czenia klejowego próbki ze stali 316L 

oraz ze stopu tytanu poddano obróbce mechanicznej 

(szliÞ erka oscylacyjna) narz dziem nasypowym o ziarni-

sto ci P320 w czasie 30 s. Wszystkie próbki oczyszczono 

i odt uszczono trzykrotnie rodkiem odt uszczaj cym Loc-

tite 7063, a nast pnie sklejono w nast puj cych warian-

tach: 316L – 316L, 316L – 316L – 316L, 316L – Ti6Al4V 

– 316L, 316L – Ti6Al4V, Ti6Al4V – 316L – Ti6Al4V, 

Ti6Al4V – Ti6Al4V oraz Ti6Al4V – Ti6Al4V – Ti6Al4V. 

Utworzono wi c struktury przek adkowe w których ele-

mentami by y dwa materia y trudnoobrabialne i ró ni ce 

si  cechami Þ zycznymi. W badaniach wykorzystano y-

wic  epoksydow  Epidian 5 z utwardzaczem PAC (w ilo-

ci 80% masowo w stosunku do ywicy) oraz klej Hysol 

9484 Þ rmy Loctite. Proces sieciowania kleju przebiega  

ANALIZA STANU POWIERZCHNI PO CI CIU HYDROABRAZYWNYM 

METALOWYCH KOSTRUKCJI PRZEK ADKOWYCH

Analysis of the surface after hydro-abrasive cutting of metal sandwich structure

Mariusz K ONICA, Józef KUCZMASZEWSKI, Pawe  PIE KO

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wybrane wyniki bada  jako ci powierzchni po ci ciu próbek klejonych ró nymi klejami 
epoksydowymi. Z punktu widzenia efektywno ci procesów monta owych wa ne jest, aby powierzchnie te nie wymaga y 
dodatkowych operacji, takich jak usuwanie zadziorów czy operacji o charakterze wyko czeniowym. Materia ami klejonymi 
by a stal 316L oraz stop tytanu Ti6Al4V. Badane materia y klejono w uk adzie klasycznej zak adki oraz w uk adzie „sandwich” 
w ró nych wariantach. Proces ci cia realizowano z u yciem technologii „waterjet” ze zmiennym parametrem pracy vf. 
W artykule przedstawiono wyniki bada  dotycz ce warto ci swobodnej energii powierzchniowej oraz wybranych parametrów 
chropowato ci powierzchni klejonych materia ów. Przedstawiono tak e topograÞ  powierzchni powsta ej w wyniku przeci cia 

czonych materia ów oraz k t ukosowania powierzchni po ci ciu strug  wodno- ciern . Prac  zako czono wnioskami. 

S o w a  k l u c z o w e: technologia „waterjet”, po czenia klejowe, warstwa wierzchnia

A b s t r a c t: The paper presents selected results of the surface quality measurements after cutting the samples bonded using 
different epoxy adhesives. From the point of view of efÞ ciency of assembly processes, it is important that these surfaces do not 
require additional operations such as deburring or Þ nishing operations. Materials were adhesive disc: 316L steel and Ti6Al4V 
titanium alloy. The test materials were bonded in conventional lap joint and in a “sandwich” in the different variants. The cutting 
process was realized with the use of “waterjet” technology under variable speed vf. The article presents the results of research 
on the value of surface free energy and selected parameters of surface roughness of bonded materials, shows the topography 
of the surface created by the intersection of the materials to be joined, and the angle of the bevel surface after cutting by jet of 
water and abrasive. Conclusions from the tests are presented at the Þ nal stage of the paper.

K e y w o r d s: “waterjet” technology, adhesive joints, surface layer
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w temperaturze otoczenia wynosz cej 21–24°C, przy 

wilgotno ci wzgl dnej (40–55%). Warto  ci nienia 

jednostkowego, wywieranego na powierzchni  próbek 

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

ustalono na sta ym poziomie 168 godz.

Przed wykonaniem po cze  klejowych przeprowa-

dzono analiz  stanu energetycznego warstwy wierzch-

niej materia ów klejonych. Warto  swobodnej energii 

powierzchniowej okre lono w sposób po redni, wykorzy-

stuj c pomiary k tów zwil ania. Do tego celu wykorzy-

stano goniometr PGX. U yte ciecze do pomiarów k ta 

zwil ania nanoszono na badan  powierzchni  w sposób 

automatyczny, w postaci kropli o sta ej obj to ci 4 l. Po-

miar k ta zwil ania wod  destylowan  i dijodometanem 

by  wykonany minimum dziesi  razy na ka dej z bada-

nych próbek.

Pomiary wybranych parametrów chropowato ci po-

wierzchni przeprowadzono na urz dzeniu do pomiaru 

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

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

ne w ko cówk  pomiarow  o promieniu 2 m, natomiast 

d ugo  odcinka elementarnego dobrano na podstawie 

literatury [1]. Analizie poddano nast puj ce parametry 

chropowato ci powierzchni: Ra – rednia arytmetyczna 

rz dnych proÞ lu chropowato ci, Rp – maksymalna wyso-

ko  piku proÞ lu chropowato ci, Rq – odchylenie rednie 

kwadratowe proÞ lu chropowato ci, Rt – ca kowita wyso-

ko  proÞ lu chropowato ci, Rz – maksymalna wysoko  

proÞ lu chropowato ci. Przedstawione w artykule parame-

try z bada  s  zgodnie z norm  PN-EN ISO 4287:1999/

A1:2010P [10].

Ci cie próbek klejonych zrealizowano z wykorzysta-

niem technologii „waterjet” na urz dzeniu Þ rmy Eckert 

o nazwie Opal Waterjet Combo, wyposa onej w sterow-

nik CNC ECS 872. Pr dko  posuwu podczas bada  wy-

nosi a 200 oraz 350 mm/min.

W badaniach wykorzystano równie  mikroskop Key-

ence VHX-5000 w celu obrazowania i pomiarów k ta 

ukosowania powierzchni powsta ej wskutek ci cia strug  

wodno- ciern .

Wyniki

W tab. 1 przedstawiono u rednione wyniki warto ci 

swobodnej energii powierzchniowej SEP wykorzystanych 

materia ów konstrukcyjnych po procesie obróbki mecha-

nicznej narz dziem nasypowym o ziarnisto ci P320. 

W tab. zestawiono równie  sk adowe SEP – polarn  oraz 

dyspersyjn . Uzyskane wyniki opracowano statystycz-

nie, podaj c odchylenie standardowe jako miar  rozrzu-

tu uzyskanych wyników. Przed wykonaniem pomiarów 

k ta zwil ania cieczami pomiarowymi (wod  destylowa-

n  i dijodometanem), na podstawie których wyznaczono 

warto  SEP, powierzchnie próbek oczyszczono oraz od-

t uszczono trzykrotnie rodkiem odt uszczaj cym Loctite 

7063. Wyznaczenie SEP wykonano w celu okre lenia 

poprawno ci przygotowania warstwy wierzchniej do ope-

racji klejenia.

W tab. 2 przedstawiono u rednione warto ci wybra-

nych parametrów chropowato ci powierzchni stali 316L 

oraz stopu tytanu po obróbce mechanicznej narz dziem 

nasypowym o ziarnisto ci P320. Przeprowadzona obrób-

ka mechaniczna narz dziami nasypowymi o ziarnisto ci 

P320, za pomoc  szliÞ erki oscylacyjnej, skutecznie rozwi-

ja analizowan  powierzchni  materia ów konstrukcyjnych 

w znaczeniu geometrycznym oraz usuwa warstw  Þ zy-

sorbcyjn .

Na rys. 1 przedstawiono powierzchni  po ci ciu 

próbki strug  wodno- ciern  z widoczn  spoin  klejow . 

Na prezentowanym rysunku mo na dostrzec wy-

ra ne ró nice w topograÞ i w streÞ e wej cia oraz wyj cia 

strugi wodno- ciernej. Rys. 1 stanowi przyk ad powsta ej 

Tabela 1. Swobodna energia powierzchniowa oraz jej sk adowe materia ów klejonych
Table 1. Surface free energy and its components for adherends

Materia SEP [mJ/m2]
Sk adowa polarna SEP 

[mJ/m2]

Sk adowa dyspersyjna 

SEP [mJ/m2]

316L
Warto  rednia 61,2 15,1 46,1

Odchylenie standardowe 1,1 1,9 2,2

Ti6Al4V
Warto  rednia 68,6 20,7 47,9

Odchylenie standardowe 1,2 1,3 1,5

Tabela 2. Parametry chropowato ci powierzchni materia ów klejonych
Table 2. Parameters of surface roughness of adherends 

Materia Rp [ m] Rz [ m] Rt [ m] Ra [ m] Rq [ m]

316L
Warto  rednia 0,33 1,24 1,95 0,10 0,14

Odchylenie standardowe 0,014 0,112 0,159 0,015 0,023

Ti6Al4V
Warto  rednia 0,49 0,94 1,25 0,11 0,15

Odchylenie standardowe 0,039 0,102 0,124 0,015 0,022
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powierzchni po ci ciu. Próbka zosta a wykonana ze   stali 

316L, sklejonej klejem Hysol 9484. Nie wida  istotnych 

zmian cech geometrycznych w obszarze sklejenia, a je-

dynie ró nice cech geometrycznych w obszarze wej cia 

i wyj cia strugi.

Rys. 2 przedstawia przyk ad pomiaru k ta ukoso-

wania powierzchni po ci ciu strug  wodno- ciern . Jako 

przyk ad przedstawiono próbk  wykonan  ze stali 316L, 

sklejon  klejem Hysol 9484.

Rozszerzenie strugi w streÞ e wyj cia jest typowym 

b dem kszta tu elementów po ci ciu strug  wodno- cier-

n . Mo e to by  istotnym elementem oceny jako ci jed-

nostek monta owych.

Rys. 1. Powierzchnia próbki 316L – 316L – 316L sklejonej klejem 
Hysol 9484 po ci ciu strug  wodno- ciern  z vf = 350 mm/min
Fig. 1. The surface of samples 316L – 316L – 316L bonded us-
ing adhesive Hysol 9484 after cutting jet of water and abrasive 
at vf = 350 mm / min

 

Rys. 2. K t ukosowania powierzchni próbki wykonanej ze stali 316L klejonej klejem Hysol 9484 po ci ciu strug  wodno- ciern  
– posuw 350 mm/min
Fig. 2. The angle of the bevel of the sample surface made of steel 316L bonded using adhesive Hysol 9484 after cutting jet of water 
and abrasive – feed rate of 350 mm/min

Tabela 3. K t ukosowania próbek po ci ciu strug  wodno- ciern
Table 3. The angle of the bevel of samples after cutting jet of water and abrasive

Materia

Klej

Posuw 200 mm/min Posuw 350 mm/min

Hysol 9484 E5+PAC_80% Hysol 9484 E5+PAC_80%

316L – 316L 6° 9° 9° 5°

316L – 316L – 316L 3° 2° 5° 5°

316L – Ti6Al4V – 316L 2° 0° 10° 9°

316L – Ti6Al4V 0° 7° 5° 8°

Ti6Al4V – 316L – Ti6Al4V 6° 3° 8° 11°

Ti6Al4V – Ti6Al4V 6° 5° 8° 6°

Ti6Al4V – Ti6Al4V – Ti6Al4V 3° 3° 3° 3°
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W tab. 3 przedstawiono wyniki pomiarów k ta ukoso-

wania próbek po ci ciu strug  wodno- ciern . Najwi ksz  

warto  tego k ta zaobserwowano dla próbek przecinanych 

z pr dko ci  posuwu 350 mm/min dla wariantu Ti6Al4V 

– 316L – Ti6Al4V, próbki klejono kompozycj  klejow  

(Epidian 5 + PAC_80%). Warto  tego k ta wynosi a 11°. 

Dla próbek wykonanych ze stopu tytanu (wariant Ti6Al4V 

– Ti6Al4V – Ti6Al4V), klejonych klejem Hysol 9484 i kom-

pozycj  klejow  na bazie ywicy epoksydowej (Epidian 

5 + PAC_80%), bez wzgl du na pr dko  posuwu (200 

mm/min oraz 350 mm/min) zaobserwowano sta y k t 

ukosowania powierzchni na poziomie 3°. Wynika st d, e 

stal 316L hamuje i rozprasza strug  w stopniu wi kszym 

od stopu tytanu.

Po analizie uzyskanych wyników k ta ukosowania 

powierzchni powsta ej po ci ciu strug  wodno- ciern  

mo na zaobserwowa  istotny wp yw pr dko ci posuwu 

na warto  tego k ta. Dla wszystkich próbek przecina-

nych z pr dko ci  posuwu 200 mm/min stwierdzono 

mniejsze warto ci k ta ukosowania powsta ej powierzchni 

w stosunku do próbek przecinanych z pr dko ci  posuwu 

350 mm/min. 

W tab. 4 zestawiono wybrane rysunki powierzchni 

uzyskanych po ci ciu strug  wodno- ciern  dla u ytych 

materia ów. FotograÞ e przedstawione w tab. 4 zosta y wy-

konane przy powi kszeniu 500 x. Mo na dostrzec wyra -

n  granic  mi dzy materia em próbki a spoin  klejow .

Po przeprowadzonej analizie fotograÞ i nie stwierdzo-

no rozwarstwienia próbek po ci ciu strug  wodno- ciern  

(z ró nymi pr dko ciami posuwu), co jest korzystne ze 

wzgl dów monta owych i eksploatacyjnych. 

Na rys. 3 przedstawiono przyk adowy pomiar wyso-

ko ci zadziora powsta ego w streÞ e wyj cia strugi wodno-

ciernej, po przecinaniu próbki klejonej klejem Hysol 9484 

Tabela 4. FotograÞ e powierzchni powsta ej po ci ciu strug  wodno- ciern  – klej Hysol 9484
Table 4. Photographs of surface formed after cutting jet of water and abrasive – adhesive Hysol 9484

Materia

Posuw
200 mm/min 350 mm/min

316L – 316L

 

Ti6Al4V – Ti6Al4V 

316L – Ti6Al4V
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w wariancie 316L-Ti6Al4V-316L. Proces ci cia realizowa-

no z pr dko ci  posuwu 200 mm/min.

Wyst powanie zadziora na stali 316 L potwierdza 

wcze niejsze ustalenia, e jest to materia  trudny do 

przecinania strug  wodno- ciern , dlatego nale y szcze-

gólnie starannie dobiera  warto ci technologicznych pa-

rametrów obróbki.

W tab. 5 przedstawiono wyniki pomiaru wysoko ci 

powsta ych zadziorów po ci ciu strug  wodno- ciern  

wybranych wariantów z ró nymi pr dko ciami posuwu. 

Przedstawione wyniki dotycz  próbek klejonych tylko kle-

jem Hysol 9484.

Tabela 5. Wymiary zadziorów  próbek klejonych klejem Hysol 
9484
Table 5. Dimensions of burr for samples bonded with adhesive 
Hysol 9484

Posuw 

200 mm/min

Posuw 

350 mm/min

316L-Ti-316L 45,9 m 78,9 m

Ti6Al4V-Ti6Al4V-Ti6Al4V 38,8 m 56,2 m

Po analizie uzyskanych wyników stwierdzono, e dla 

próbek wykonanych ze stopu tytanu (wariant Ti6Al4V-

-Ti6Al4V-Ti6Al4V) klejonych klejem Hysol 9484, prze-

cinanych z pr dko ci  posuwu 200 mm/min i 350 mm/

min, wysoko  powsta ych zadziorów jest mniejsza od 

wysoko ci zadziorów na próbkach wykonanych z udzia-

em stali 316L (wariant 316L-Ti6Al4V-316L). Ponadto 

stwierdzono, e wraz ze wzrostem pr dko ci posuwu 

wzrasta wysoko  powsta ych zadziorów na kraw dzi 

w streÞ e wyj cia strugi wodno- ciernej. Powstawanie za-

dziorów na kraw dziach po ci ciu strug  wodno- ciern  

ma kluczowe znaczenie w monta u elementów maszyn. 

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na sfor-

mu owa  nast puj ce wnioski o charakterze ogólnym:

1.  Po przeprowadzonej analizie fotograÞ i powsta ych 

powierzchni po przecinaniu strug  wodno- ciern  

nie stwierdzono rozwarstwie  lub innych uszkodze  

w streÞ e z cza klejowego, co rekomenduje t  tech-

nologi  do przecinania klejowych struktur przek ad-

kowych. 

2.  Najwi ksz  warto  k ta ukosowania zaobserwo-

wano dla próbek przecinanych z pr dko ci  posuwu 

350 mm/min dla wariantu Ti6Al4V–316L–Ti6Al4V. 

Próbki klejono kompozycj  klejow  (E5/PAC_80%), 

a k t ukosowania wynosi  11°. Fakt ten powinien by  

uwzgl dniany przy projektowaniu technologii.

3.  Po przeprowadzonych badaniach jednoznacznie 

stwierdzono istotny wp yw pr dko ci posuwu strugi 

wodno- ciernej na warto  wysoko ci powsta ych 

zadziorów na kraw dzi w streÞ e wyj cia.

Rys. 3. Pomiar wysoko ci zadziora: Próbka klejona klejem Hysol 9484 przecinana z pr dko ci  posuwu 200 mm/min – materia  
316L-Ti6Al4V-316L
Fig. 3. Measurement of the height barb of sample bonded using adhesive Hysol 9484 cut at a feed rate of 200 mm / min – material 
316L-Ti6Al4V-316L



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 3/2016 55

4.  Z przeprowadzonych bada  wynika, e stal 316L jest 

materia em trudniej poddaj cym si  procesowi ci cia 

hydroabrazywnego ni  stop tytanu.

5. Badania wskazuj , e warstwa kleju nie ulega istotnej 

degradacji w procesie ci cia analizowanych struktur 

warstwowych.

6. Wykonane analizy dok adno ci kszta tu oraz chro-

powato ci powierzchni wskazuj , e w niektórych 

sytuacjach obróbka strug  wodno- ciern  mo e by  

obróbk  ostateczn . 
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W aktualnie projektowanych i stosowanych konstruk-

cjach po czenia klejowe, oprócz obci e  statycznych 

i zm czeniowych, mog  by  równie  obci ane udarowo. 

Przyk adem tego typu konstrukcji s  wspó czesne samo-

chody, w których wiele elementów, np.: panele drzwiowe, 

maski i ró ne elementy z tworzyw sztucznych, s  wyko-

nywane z zastosowaniem technologii klejenia [6]. Pod-

czas kolizji lub wypadku drogowego, zastosowane w kon-

strukcji po czenia klejowe s  cz sto obci ane udarowo. 

W celu odpowiedniego zaprojektowania i zapewnienia od-

porno ci zderzeniowej struktur klejonych prowadzi si  ba-

dania i szacowania wytrzyma o ci udarowej stosowanych 

po cze . Jak dot d opracowano pewn , niezbyt du  

liczb  procedur szacowania parametrów udarno ciowych 

po cze  klejowych, uwzgledniaj cych ró ne obszary za-

stosowa , a kilka z nich zosta o zaadaptowanych jako 

procedury normatywne. Techniki wykorzystuj ce m oty 

wahad owe s  najcz ciej stosowanymi metodami dla 

stosunkowo niskich pr dko ci dzia ania obci enia. Nor-

matywna metodyka, zawarta w PN-ISO 9653, jest odmia-

n  takiego badania, wykorzystuj cego m ot wahad owy, 

zmodyÞ kowany do prowadzenia bada  po cze  klejo-

wych – jest to najbardziej popularna metodyka. U ywa-

j c tej technologii, energi  tracon  podczas niszczenia 

próbki – czyli wytrzyma o  udarow  po czenia [7] mo -

na wyznaczy  na podstawie ró nicy wysoko ci wahad a 

przed i po uderzeniu. Badania t  metod  s  trudne do 

powtórnej realizacji ze wzgl du na konieczno  bardzo 

dok adnego zachowania parametrów próbek i warunków 

bada  [1, 4]. 

Próbki do bada  zbudowane s  z dwóch elementów. 

Dolnym elementem jest prostopad o cian o wymiarach 

BADANIE UDAROWE PO CZE  KLEJOWYCH Z WYKORZYSTANIEM 

DEDYKOWANEGO M OTA WAHAD OWEGO

Impact testing of adhesive joints with a dedicated pendulum hammer

Andrzej KOMOREK, Pawe  PRZYBY EK

S t r e s z c z e n i e: Badania udarno ci po cze  klejowych prowadzone s  zazwyczaj z wykorzystaniem modyÞ kowanych urz dze , 
przeznaczonych do realizacji innych bada  wytrzyma o ciowych. Wyj tkiem jest badanie udarno ci próbek klejonych na 
rozczepienie, prowadzone z wykorzystaniem m ota spadowego. Realizacja bada  na urz dzeniach modyÞ kowanych jest 
ograniczona ze wzgl du na wynikaj c  z przeznaczenia specyÞ k  ich budowy. Zajmuj cy si  problematyk  udarno ci 
po cze  klejowych autorzy artyku u przeprowadzili konsultacje techniczne i zlecili wykonanie dedykowanego urz dzenia do 
badania udarno ci po cze  klejowych blokowych i zak adkowych. Urz dzenie zosta o wykonane w Instytucie Technologii 
Eksploatacji – PIB w Radomiu. Artyku  prezentuje wyniki wst pnych bada  udarno ci po cze  klejowych, zrealizowanych przy 
wykorzystaniu dostarczonego urz dzenia. 

 Badano po czenia zak adkowe i blokowe, wykonane przy u yciu kompozycji klejowej Epidian 57/Z1. Elementy klejone 
przygotowano ze stopu aluminium – 2017A. Próby po cze  blokowych prowadzono zgodnie z PN-ISO 9653, natomiast 
próby po cze  zak adkowych wg w asnej metodyki. Uzyskane wyniki wskazuj  na przydatno  wykonanego urz dzenia do 
prowadzenia bada  udarno ci po cze  klejowych. Rozrzut wyników udarno ci próbek blokowych jest podobny do uzyskanych 
podczas wykonywania bada  realizowanych z wykorzystaniem modyÞ kowanego m ota wahad owego. Mocowanie próbek 
w uchwytach jest atwe i pewne, co potwierdzono podczas analizy nagra  prób, zrealizowanych ultraszybk  kamer  wideo. 
Konstrukcja uchwytu do badania próbek blokowych pozwala na precyzyjne ustawienie odleg o ci impaktora od spoiny klejowej, 
maj ce istotne znaczenie dla jako ci uzyskiwanych wyników.

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

A b s t r a c t: Impact test of adhesive joints are usually conducted using modiÞ ed equipment for the implementation of other strength 
tests. The exception is the impact test of samples subjected to cleavage loading carried out using the drop hammer. Execution 
of tests on the modiÞ ed device is limited due to the speciÞ city arising from their construction. Authors of the article who deal 
with the issues of impact strength have conducted technical consultations and commissioned the execution of a dedicated 
device for testing the impact strength of adhesive joints in the block and single lap samples. The device was made at the 
Institute for Sustainable Technologies – National Research Institute in Radom. The article presents the preliminary results of 
impact strength of adhesive joints tests executed using the supplied device. In the tests were tested the block and single lap 
joints made using the adhesive composition Epidian 57/Z1. The adherends were made of aluminum alloy 2017A. Tests of 
block samples were carried out according to the Standard ISO 9653, while tests of lap joints according to our own technique. 
The results indicate the usefulness of the device for research impact strength of adhesive joints. Dispersion of impact strength 
results for block samples is similar to that achieved during tests performed using the modiÞ ed pendulum. Fixing of sample in 
a holder is easy and secure, as conÞ rmed by the analysis of the recordings of tests completed ultrahigh speed video camera. 
Design of the handle for testing of block sample allows for precise adjustment of the distance of the impactor from the adhesive 
layer, which is essential for the quality of the results.

K e y w o r d s: adhesive, adhesive joint, impact strength, pendulum hammer
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umo liwiaj cych umieszczenie go w uchwycie maszyny 

w taki sposób, aby nie mia  mo liwo ci przemieszcze-

nia si  w momencie przy o enia obci enia. Drugi ele-

ment to metalowa p ytka o szeroko ci prostopad o cia-

nu i wysoko ci 3-5 mm. Badanie prowadzone jest przy 

pomocy m ota wahad owego, którego impaktor, zgodnie 

z PN-ISO 9653 [5], powinien uderza  w górny element 

próbki w sposób przedstawiony na rys. 1.

Metoda badania udarowego po cze  klejowych 

blokowych, przy zapewnieniu powtarzalno ci warunków 

prowadzenia testów, pozwala uzyska  wyniki udarno ci 

po cze  wykonanych ró nymi kompozycjami klejowymi, 

jednak trudno jest zastosowa  otrzymane wyniki w prak-

tyce [3]. W celu uzyskania wyników, mog cych znale  

szersze zastosowanie w projektowaniu i wykonywaniu 

konstrukcji klejonych prowadzi si  badania udarowe po -

cze  klejowych zak adkowych [2, 3]. Badania te równie  

mog  by  prowadzone z wykorzystaniem zmodyÞ kowa-

nego m ota wahad owego i specjalnie przygotowanych 

próbek.

W celu realizacji bada  udarowych po cze  klejo-

wych blokowych i zak adkowych zlecono zaprojektowa-

nie i wykonanie dedykowanego do tego typu bada  m ota 

wahad owego. Realizacji zadania podj  si  Instytut Tech-

nologii Eksploatacji PIB z Radomia i tak powsta  m ot wa-

had owy „Julietta” (rys. 2), którego mo liwo ci badawcze 

zaprezentowano w artykule.

Metodyka prowadzenia bada

Wszystkie badania eksperymentalne przeprowa-

dzono przy u yciu m ota wahad owego „Julietta”, który 

zapewnia wykonywanie testów udarowych próbek bloko-

wych dwiema metodami. Pierwsza z nich to metoda ba-

zuj ca na PN-EN-ISO 9653, której schemat przedstawio-

no na rys. 1. Aby wyniki testu by y miarodajne, wa ne jest 

utrzymanie warunków przedstawionych w normie, z któ-

rych wynika m.in., e cz  m ota, która uderza w prób-

k , powinna by  p aska, szersza od elementu w który 

uderza oraz ustawiona równolegle do niego. Dolna kra-

w d  m ota powinna uderzy  w górny element próbki 

w obr bie 0,80 mm (1/32 in) nad spoin  [5]. Utrzymanie 

tych warunków jest w pe ni zabezpieczone w wykona-

nym urz dzeniu badawczym, które dzi ki dostarczonym 

przez wykonawc  wk adkom umo liwia regulacj  wyso-

ko ci przy o enia obci enia. Jednak sta y uchwyt próbki 

stanowi pewien problem, je eli badaj cemu zale y na 

prowadzeniu testów z po czeniami klejowymi o ró nych 

powierzchniach, poniewa  regulacja pola powierzchni 

spoiny odbywa si  przez zmian  d ugo ci górnego ele-

mentu próbki, co skutkuje zmian  geometrii próbki. Przy 

takim sposobie przy o enia obci enia (rys. 1) i zabu-

dowanym na sta e uchwycie próbki, niemo liwe staje 

si  uderzenie impaktora w element próbki wtedy, kiedy 

znajduje si  on w najni szym po o eniu, a jego energia 

kinetyczna jest maksymalna. W celu rozwi zania tego 

problemu zaproponowano, aby impaktor uderza  od czo a 

próbki (rys. 3), co uniezale ni miejsce przy o enia obci -

enia od wybranej d ugo ci spoiny. W efekcie konsultacji, 

Rys. 2. Urz dzenie do bada  udarno ci po cze  klejowych 
„Julietta”
Figure. 2. The device for impact tests of adhesive bonds

 

Rys. 3. Schemat badania w metodzie przy o enia obci enia od 
czo a próbki
Fig. 3. The scheme of impact loading from the front of the sample

 

Rys. 1. Schemat badania udarno ci w metodzie cinania udaro-
wego próbki blokowej
Fig. 1. A scheme of the block impact test
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wykonawca dostarczy  uchwyt, który umo liwia prowa-

dzenie prób dwiema metodami. 

Normatywna metodyka bada  udarowych po cze  

klejowych zak adkowych nie istnieje, dlatego zapropo-

nowano, aby wykonane urz dzenie umo liwia o prowa-

dzenie bada  z wykorzystaniem próbek stosowanych do 

bada  statycznych po cze  klejowych.

Normatywna metodyka bada  udarowych po cze  

klejowych zak adkowych nie istnieje, dlatego zapropo-

nowano, aby wykonane urz dzenie umo liwia o prowa-

dzenie bada  z wykorzystaniem próbek stosowanych do 

bada  statycznych po cze  klejowych. Podczas prowa-

dzenia bada  po cze  zak adkowych zwracano szcze-

góln  uwag  na pewno  mocowania elementów próbki 

w uchwytach, umo liwiaj cych realizacj  badania oraz na 

sposób mocowania próbek w uchwytach.

Warto równie  zwróci  uwag  na dwie cechy urz -

dzenia badawczego:

– mo liwo  p ynnej zmiany maksymalnej warto ci 

energii stosowanej w badaniach, czego nie oferuj  

tradycyjne m oty wahad owe. Zmiana maksymalnej 

energii odbywa si  przez zmian  wysoko ci zrzutu 

wahad a, co skutkuje tak e zmian  warto ci pr dko-

ci wahad a – ten parametr mo e mie  istotne zna-

czenie dla udarno ci po cze  wykonywanych z u y-

ciem kleju, który jest materia em lepkospr ystym,

– realizacja badania w cyklu pó automatycznym, co po-

zwala na prosty, programowy wybór pr dko ci dzia-

ania obci enia.

Próbki do bada  

W celu przeprowadzenia bada  przygotowano prób-

ki klejone blokowe i zak adkowe. Elementy próbek blo-

kowych wykonano ze stali S235 lub ze stopu aluminium 

2017A. Wymiary próbek blokowych stosowanych w ba-

daniach przedstawiono na rys. 4. Na podstawie wyni-

ków bada  [4] d ugo  l górnego elementu ustalono na 

10 mm. 

Próbki zak adkowe wykonano ze stopu aluminium 

2017A, a ich wymiary przedstawiono na rys. 5.

Powierzchnie przeznaczone do klejenia przygotowy-

wano z wykorzystaniem obróbki strumieniowo- ciernej, 

a jako medium cierne wykorzystano u el pomiedzio-

wy. Przed naniesieniem kleju, elementy próbek przemyto 

benzyn  ekstrakcyjn , a nast pnie u o ono na podstaw-

kach i umieszczono w komorze suszarki laboratoryjnej 

w celu odparowania benzyny.

Do klejenia próbek wykorzystano kompozycj  kle-

jow  Epidian 57 z utwardzaczem Z1 w stosunku 10:1. 

Serie próbek klejono jednocze nie w tych samych warun-

kach, a liczno  ka dej serii wynosi a 10. Po nasieniu kle-

ju na powierzchnie elementów klejonych sk adano je do 

klejenia, zwracaj c szczególn  uwag  na odpowiednie 

wzajemne po o enie obydwu cz ci próbki. Tak przygo-

towane próbki blokowe utwardzano pod sta ym naciskiem 

przez okres 7 dni w temperaturze pokojowej (21°C). 

Próbki zak adkowe sk adano do klejenia w uchwycie 

wydrukowanym w technologii 3D. Próbki zak adkowe 

podzielono na dwie serie. Pierwsz  z nich utwardzano 

przez 14 dni, a drug  7 dni w temperaturze pokojowej 

(21°C).

Po utwardzeniu spoin klejowych przeprowadzono ob-

róbk  wyka czaj c , polegaj c  na usuni ciu wyp ywek 

nadmiaru kleju spomi dzy powierzchni czonych. Zwra-

cano tak e uwag  (szczególnie w próbkach blokowych) 

na poprawno  po o enia obydwu elementów próbki. 

Uzyskane grubo ci spoin we wszystkich próbkach by y 

jednakowe i wynosi y 0,05 mm.

Badania eksperymentalne i dyskusja wyników

Badania próbek blokowych prowadzono wg sche-

matu przedstawionego na rys. 3. Maksymalna energia 

mo liwa do uzyskania w badaniach próbek blokowych 

wynosi a 10 J, a pr dko  badania 2,42 m/s. Odleg o  

impaktora od dolnego elementu próbki wynosi a 0,85 mm. 

Zbadano trzy serie próbek, z których dwie wykonano ze 

stali S235, a jedn  ze stopu aluminium. Realizacja bada  

próbek blokowych jest prosta i intuicyjna. Wyniki bada  

próbek blokowych przedstawiono na rys. 6.

Analizuj c stan powierzchni prze omów po bada-

niach dostrze ono, e po czenia, które cechowa y si  

wyra nie wi kszymi warto ciami wytrzyma o ci udarowej 

uleg y zniszczeniu kohezyjnemu, natomiast zniszczenia 

pozosta ych po cze  mia y charakter kohezyjno-adhe-

zyjny. W przysz ych badaniach nale y zwróci  uwag  na 

 

Rys. 4. Próbka blokowa
Fig. 4. A block joint sample

 

Rys. 5. Próbka zak adkowa
Fig. 5. A single lap joint sample
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charakter zniszczenia po czenia w odniesieniu do wy-

trzyma o ci udarowej po czenia. Ten wniosek jest zbie -

ny z obserwacjami [7] o zwi zku rodzaju zniszczenia po-

czenia z uzyskiwanymi wynikami bada . 

Podczas kontroli elementów klejonych po przeprowa-

dzonych testach nie stwierdzono plastycznego odkszta -

cenia nak adek do których by o przyk adane obci enie, 

bez wzgl du na materia  z jakiego by y wykonane.

Badania próbek zak adkowych wymaga y wymiany 

uchwytów próbek i impaktora zabudowanego w waha-

dle, co jest procesem do  czasoch onnym. Maksymal-

na energia mo liwa do uzyskania w badaniach próbek 

zak adkowych wynosi a 10 J. W trakcie prowadzonych 

testów zbadano dwie serie próbek. Wszystkie próbki 

zak adkowe uleg y zniszczeniu. Obs uga urz dzenia 

podczas badania próbek zak adkowych jest bardziej 

czasoch onna ni  podczas badania po cze  bloko-

wych. Mocowanie próbek zak adkowych w uchwycie jest 

mo liwe do zrealizowania dwiema metodami, w których 

ró nica polega na tym, e impaktor uderza w element 

dolny lub górny próbki. Drug  seri  próbek rozdzielo-

no i pi  próbek przebadano dla przypadku przy o enia 

obci enia do górnego elementu (seria 2.1), a w po-

zosta ych próbkach obci enie przyk adano do dolnego 

elementu (seria 2.2) (rys. 7).

Analizuj c wyniki mo na zauwa y  bardzo du  ró -

nic  udarno ci próbek z serii 1 i 2, co jednak w analizie 

metodyki badawczej nie jest najistotniejsze. Najwa niej-

szy jest bardzo ma y rozrzut wyników dla próbek serii 

2.1 i 2.2, niespotykany w dotychczas przeprowadzonych 

przez autorów badaniach. Przyczyny uzyskania tak roz-

bie nych wyników, zarówno co do warto ci jak i rozrzu-

tu, na obecnym etapie bada  s  trudne do wyja nienia. 

Mo na wi za  je wy cznie z d ugo ci  czasu sieciowa-

nia spoin klejowych, lecz to przypuszczenie wymaga po-

twierdzenia w dalszych badaniach.

a)                                                                              b)

 

Rys. 6. Energia niszczenia (a) i udarno  próbek blokowych (b)
Fig. 6. The energy of failure (a), and impact strength of block joints (b)

        a)                                                                               b)

         

Rys. 7. Energia niszczenia (a) i udarno  próbek zak adkowych (b)
Fig. 7. The energy of failure (a), and impact strength of lap joints (b)
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Wnioski

Analiza wyników i przebiegu bada  pozwoli a wyci -

gn  nast puj ce wnioski:

1 . Urz dzenie umo liwia prowadzenie bada  udaro-

wych próbek blokowych i zak adkowych oraz zabez-

piecza potrzeby w zakresie prowadzenia tego typu 

bada  z zastosowaniem m ota wahad owego.

 2. Mocowanie próbki blokowej w uchwycie jest pewne. 

Mocowanie próbki zak adkowej równie  wydaje si  

by  pewne, jednak w celu potwierdzenia tego nie-

zb dne jest wykonanie rejestracji przebiegu badania 

ultraszybk  kamer , co zostanie przeprowadzone 

podczas prowadzenia kolejnych testów.

 3. Wykonywanie testów próbek blokowych mo e by  

realizowane dla ró nych powierzchni spoiny klejowej 

(zmiennej d ugo ci nak adki), bez konieczno ci sto-

sowania dodatkowych elementów mocuj cych.

 4. Mocowanie próbek zak adkowych pozwala na bada-

nie próbek o ró nych warto ciach powierzchni kle-

jonych, co umo liwia konstrukcja uchwytów mocuj -

cych. 

 5. Uchwyty mocuj ce ograniczaj  szeroko  badanych 

próbek zak adkowych do 20 mm.

 6. Wyniki bada  po cze  blokowych cechuj  si  bar-

dzo du ym rozrzutem, co mo e ogranicza  mo li-

wo  porównania wyników ró nych testów. Odchyle-

nie standardowe wyników dla próbek wykonanych ze 

stopu aluminium jest znacznie mniejsze ni  dla pró-

bek stalowych, co mo e stanowi  cenn  wskazówk  

do dalszych bada .

 7. Badania wskazuj , e po czenia zak adkowe mog  

by  bardziej obiecuj ce w badaniach udarno ci po-

cze  klejowych, ze wzgl du na ma y rozrzut wy-

ników, co prawdopodobnie pozwoli na zmniejszenie 

liczno ci serii.

 8. Badania zaprezentowane w artykule mia y charak-

ter bada  wst pnych. Podczas analizy ich wyników 

zaobserwowano wiele interesuj cych zjawisk, któ-

re jednak trudno scharakteryzowa  na podstawie 

tak ma ej liczby przeprowadzonych testów. W celu 

wyja nienia problemów zwi zanych z metodyk  ba-

dawcz  i jako ci  uzyskiwanych wyników, przepro-

wadzone zostan  dalsze badania eksperymentalne 

i numeryczne.

 9. Wst pne badania wskazuj , e udarno  po cze  

elementów wykonanych ze stopu aluminium jest 

wy sza ni  udarno  po cze  elementów stalowych.

10. Wydaje si , e warto rozwa y  modyÞ kacj  urz dze-

nia badawczego tak, aby mo liwa by a rejestracja si y 

i przemieszczenia podczas przebiegu niszczenia po-

czenia klejowego oraz lepsza mo liwo  rejestra-

cji przebiegu badania ultraszybk  kamer  (zmiana 

kszta tu wahad a).

11. W celu okre lenia charakteru zniszczenia spoiny kle-

jowej, musz  by  stosowane obserwacje mikrosko-

powe lub inne metody wykrywania pozosta o ci kleju 

na powierzchniach klejonych.
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Wprowadzenie

Po czenia klejowe ze wzgl du na swoje zalety s  

obecnie jedn  z cz ciej stosowanych technik czenia 

materia ów. Umo liwia ona czenie materia ów o ró nych 

w a ciwo ciach chemicznych i Þ zycznych z utworzeniem 

z cza, które charakteryzuje si  lepszymi w a ciwo cia-

mi w porównaniu do konwencjonalnych technik czenia 

[1, 9, 10].

W procesie klejenia bardzo wa n  rol  odgrywa zja-

wisko powierzchniowego sczepiania si  cia  w wyniku 

odzia ywania pola si  mi dzy atomami, z których zbudo-

wana jest warstwa wierzchnia czonych elementów. Aby 

uzyska  siln  wi  adhezyjn  w po czeniu klejowym 

istotne jest zapewnienie dobrej zwil alno ci materia u -

czonego przez nanoszon  kompozycj  cz c  [4].

Zwil anie okre lane jest na podstawie analizy k ta 

utworzonego mi dzy styczn  do zarysu powierzchni kro-

pli a powierzchni  cia a sta ego. W idealnym przypadku, 

gdy k t zwil ania jest równy 0º i kropla cieczy ca kowi-

cie rozp ywa si  na powierzchni cia a sta ego, utworzona 

wi  adhezyjna umo liwia uzyskanie bardzo wytrzyma-

ego po czenia klejowego (rys. 1). Najcz ciej jednak 

d y si  do uzyskania zwil alno ci zadowalaj cej, stosu-

j c odpowiednie przygotowanie powierzchni, zmieniaj ce 

sk adowe swobodnej energii powierzchniowej cia a sta-

ego i zwi kszaj ce wysycenie si  wi za  adhezyjnych. 

Zwil alno  dobra jest osi gana, gdy swobodna energia 

powierzchniowa cieczy zwil aj cej jest mniejsza od ener-

gii cia a zwil anego [2, 3, 5, 7, 8].

 

1

Rys. 1. Przypadki zwil ania: a)  ~180º brak zwil alno ci, b) 
 = 90º zwil alno  niezadowalaj ca,c)  ~30º zwil alno  dobra, 

d)  ~0º zwil alno  bardzo dobra
Fig. 1. Wetting cases: a)  ~180º dewetting, b)  = 90º poor wet-
ting, c)  ~30º good wetting,d)  ~0º complete wetting

Sposób zachowania si  cieczy na powierzchni cia a 

sta ego jest istotny nie tylko w procesie klejenia, ale rów-

nie  w wielu innych dziedzinach, w których wyst puj  po-

czenia adhezyjne. Zdecydowana wi kszo  bada  zwil-

alno ci opiera si  na analizie pomiarów k ta zwil ania, 

ANALIZA ZDOLNO CI KLEJU DO ZWIL ANIA POWIERZCHNI O OKRE LONYCH 

W A CIWO CIACH ENERGETYCZNYCH

Analysis of the ability of the adhesive to wet the surface with the speciÞ ed energy 

properties

Jacek DOMI CZUK, Anna KRAWCZUK

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono analiz  zdolno ci zwil ania przez klej, o znanych w a ciwo ciach energetycznych, 
warstwy wierzchniej materia u o okre lonym stanie energetycznym. Na podstawie otrzymanych wyników wyznaczono 
krzywe zwil ania, które przedstawiaj  graniczn  warto  sk adowych swobodnej energii powierzchniowej cieczy zwil aj cej, 
zapewniaj cej uzyskanie dobrego zwil ania. W ramach bada  przeprowadzono równie  analiz  mo liwo ci osi gni cia 
maksymalnej pracy adhezji mi dzy cia em sta ym a ciecz  w przypadku zmian k ta zwil ania. Analiza ta pozwoli a na okre lenie 
na ile parametry badanego kleju odbiegaj  od idealnych, czyli takich, dla których napi cie powierzchniowe na granicy faz 
osi ga warto  minimaln . W oparciu o uzyskane wyniki bada  stwierdzono, e znajomo  stanu energetycznego warstwy 
wierzchniej oraz swobodnej energii powierzchniowej kompozycji klejowej, pozwala przeprowadzi  szybk  analiz  poprawno ci 
doboru rodka adhezyjnego do czenia materia ów w celu uzyskania optymalnych w a ciwo ci adhezyjnych.

S o w a  k l u c z o w e: krzywe zwil ania, zwil alno , praca adhezji, swobodna energia powierzchniowa

A b s t r a c t: The article presents an analysis of the ability of wetting the surface layer of material with a speciÞ c energy state by 
the adhesive with known energy properties. On the basis of the results wetting envelopes were determined, which present 
the maximum values of the components of surface free energy of the liquid ensuring a good wetting. The study also analyzes 
possibility of achieving maximum work of adhesion between the solid and liquid in the case of changes in the contact angle. 
This analysis allows to determine how the parameters of the tested adhesive deviate from the ideal, meaning those for which 
the surface tension at the interface reaches a minimum value. Based on the obtained results, it was found that knowledge of 
the energy state of the surface layer and the surface free energy of the adhesive composition allows to quickly analyze the 
correctness of the choice of adhesive for connecting the materials in order to obtain optimum adhesion properties.

K e y w o r d s: wetting envelopes, wettability, work of adhesion, surface free energy
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przeprowadzonych typowymi cieczami takimi jak woda 

czy dijodometan [6]. W procesie klejenia powierzchnia 

zwil ana jest przez kompozycj  klejow . Maj c na uwa-

dze z o ono  procesów adhezyjnych [8] wydaje si , e 

najdok adniejsze wyniki jako ciowe (zwi zane z cze-

niem materia ów) uzyska si  stosuj c klej jako ciecz. Wy-

znaczenie sk adowych swobodnej energii powierzchnio-

wej kompozycji kleju pozwala na przedstawienie krzywej 

zwil ania, stanowi cej podstaw  do przeprowadzenia 

analizy zwil alno ci. Na podstawie wyznaczonej krzywej 

mo na okre li , jakimi sk adowymi swobodnej energii 

powierzchniowej powinien charakteryzowa  si  materia  

oraz jak  metod  przygotowania powierzchni zastoso-

wa , aby uzyska  po czenie o optymalnych w a ciwo-

ciach adhezyjnych dla konkretnego czonego materia u 

przy zastosowaniu okre lonej kompozycji klejowej.

Metodyka bada

W celu przeprowadzenia analizy zdolno ci kleju do 

zwil ania powierzchni materia u o okre lonych w a ci-

wo ciach energetycznych, wyznaczono sk adowe swo-

bodnej energii powierzchniowej wybranych kompozycji 

klejowych na podstawie pomiarów napi cia powierzch-

niowego metod  zwisaj cej kropli. Swobodna energia po-

wierzchniowa zosta a wyznaczona dla kompozycji ywicy 

epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczami: PAC oraz Z1. 

ywic  epoksydow  Epidian 5 po czono z utwardza-

czem PAC w stosunku masowym 1:1, natomiast z utwar-

dzaczem Z1 w stosunku 10:1. Za pomoc  strzykawki, 

dozowano krople kleju epoksydowego o obj to ci 20 l 

i wykonywano po 20 pomiarów napi cia powierzchnio-

wego. Okre lenia warto ci sk adowych swobodnej energii 

powierzchniowej dokonano na podstawie przeci cia krzy-

wych zwil ania, wyznaczonych na podstawie pomiarów 

k ta zwil ania analizowanych klejów epoksydowych ze 

stal  DC01 z prost  swobodnej energii powierzchniowej 

odpowiedniego kleju. 

W celu wyznaczenia sk adowych swobodnej energii 

powierzchniowej rodków adhezyjnych przeprowadzono 

pomiary k ta zwil ania kropel klejów epoksydowych na 

powierzchni stali DC01 o znanych w a ciwo ciach ener-

getycznych. Za pomoc  pipety automatycznej NICHIRYO 

Le-20 na powierzchni stali DC01 umieszczano krople kle-

ju epoksydowego. Ustalono wielko  nanoszonej kropli 

na 5±0,02 l. Bezpo rednio po naniesieniu kropli prze-

prowadzano pomiary k ta zwil ania. Badana warstwa 

wierzchnia blach stalowych po odt uszczeniu wykazuje 

ca kowit  swobodn  energi  powierzchniow  o warto-

ci 30,3 mJ/m2 przy sk adowej niepolarnej wynosz cej 

28,3 mJ/m2. Badanie stanu energetycznego warstwy 

wierzchniej stali przeprowadzono w oparciu o metod  

Owensa-Wendta [11]. Uwzgl dniaj c krótki czas ycia 

mieszanek klejowych dla ka dej z nich wykonano po 

20 pomiarów k ta zwil ania na stali DC01. Do okre le-

nia sk adowych swobodnej energii powierzchniowej, 

niezb dnych do wyznaczenia krzywych zwil alno ci, wy-

korzystano k t redni obliczany na podstawie pomiarów 

k ta zwil ania po lewej i prawej stronie zarysu kropli. Po-

miary napi cia powierzchniowego oraz k tów zwil ania 

wykonano na urz dzeniu DSA30 Þ rmy KRÜSS. 

Wyniki pomiarów

Wykonane pomiary napi cia powierzchniowego 

pozwoli y na wyznaczenie warto ci swobodnej ener-

gii powierzchniowej wybranych klejów epoksydowych. 

Zmierzony k t zwil ania dla wybranych kompozycji 

klejowych pos u y  do wyznaczenia krzywej zwil ania. 

Sk adowe swobodnej energii powierzchniowej okre lono 

na podstawie punktu przeci cia krzywej zwil ania, wy-

znaczonej dla zmierzonego k ta zwil ania przez klej po-

wierzchni materia u bazowego, z prost  reprezentuj c  

warto  swobodnej energii powierzchniowej. Otrzymane 

wyniki sk adowych swobodnej energii powierzchniowej 

Tabela 1. Zestawienie wyników swobodnej energii powierzch-
niowej oraz jej sk adowych dla wybranych klejów epoksydowych
Table 1. Summary of results of surface free energy and its com-
ponents for selected epoxy adhesives

 Kom-

pozycja 

klejowa

red-

ni k t 

zwil-

ania

[°]

Ca kowita 

swobodna 

energia po-

wierzchniowa

[mJ/m²]

Cz  

polarna

[mJ/m²]

Cz  

niepo-

larna

[mJ/m²]

Epidian 5 

+ PAC

1:1

85,11 39,6 33,3 6,3

Epidian 5 

+ Z1

10:1

73,29 36,6 27,4 9,2

Tabela 2. Warto ci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej 
sk adowe poliamidu PA6
Table 2. Values of surface free energy and its components for 
PA6 polyimide

Przygotowa-

nie 

powierzchni

Metoda Owensa-Wendta

Swobodna 

energia po-

wierzchniowa

[mJ/m2] 

Cz  

polarna 

[mJ/m2] 

Cz  

niepo-

larna 

[mJ/m2] 

Odt uszczanie

LOCTITE 

7063

42,4 7,0 35,4

Ozonowanie

st enie 

ozonu

7 g/m3

czas – 30 min

48,9 15,0 33,9

Obróbka 

mechaniczna

papier cierny 

o ziarnisto ci 

320

45,9 4,1 41,8
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oraz warto  ca kowit  dla kompozycji ywicy epoksy-

dowej Epidian 5 z utwardzaczami PAC oraz Z1 przed-

stawiono w tab. 1. 

Analiz  zdolno ci zwil ania przez klej (o znanych 

w a ciwo ciach energetycznych) warstwy wierzchniej 

materia u o okre lonym stanie energetycznym przepro-

wadzono dla próbek poliamidu PA6, poddanego wy-

branym sposobom przygotowania warstwy wierzchniej. 

Warto ci swobodnej energii powierzchniowej oraz sk a-

dowych poliamidu PA6 przedstawiono w tab. 2.

Na podstawie wyznaczonych warto ci sk adowych 

swobodnej energii powierzchniowej klejów oraz prze-

prowadzonych bada  stanu energetycznego poliamidu 

PA6 wyznaczono krzywe zwil ania odpowiadaj ce bada-

nym materia om. Prezentowane na rys. 2, rys. 3 i rys. 4 

krzywe zwil ania przedstawiaj  graniczne odwzorowanie 

sk adowych swobodnej energii powierzchniowej cieczy, 

zapewniaj cej uzyskanie dobrego zwil ania oraz krzywe 

zwil ania klejów epoksydowych u ytych w badaniach.

Z zaprezentowanych wykresów wynika, e dla po-

liamidu poddanego trzem ró nym sposobom przygo-

towania powierzchni, najlepsze warunki zwil ania uzy-

skano dla kompozycji mieszanki ywicy epoksydowej 

z utwardzaczem Z1. W przypadku odt uszczania, ozono-

wania i obróbki mechanicznej, warto  swobodnej ener-

gii powierzchniowej i sk adowa polarna tego kleju wy-

znaczaj  na wykresach punkt, który znajduje si  bli ej 

krzywych, obrazuj cych zwil anie bardzo dobre i ideal-

ne ni  punkty wyznaczone dla kompozycji ywicy epok-

sydowej z utwardzaczem PAC. Ozonowanie to sposób 

przygotowania powierzchni, który pozwoli  teoretycznie 

na uzyskanie najmniejszych k tów zwil ania, co reko-

menduje t  metod  do zastosowa  praktycznych. Dla 

kleju epoksydowego z utwardzaczem PAC po ozonowa-

niu k t zwil ania przyjmuje warto  29,9°, natomiast dla 

kleju z utwardzaczem Z1 przy za o eniu braku hydrofo-

bowo ci powierzchni mo liwe jest osi gni cie zwil ania 

idealnego.

a)                                                                                b)

 

Rys. 2. Krzywe zwil ania oraz pracy adhezji wyznaczone dla poliamidu PA6 po odt uszczaniu z zaznaczon  warto ci  swobodnej 
energii powierzchniowej kompozycji: a) ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC, b) ywice epoksydowej Epidian 5 
z utwardzaczem Z1
Fig. 2. Wetting envelops and curves of work of adhesion determined for polyamide PA6 after degreasing with marked value of surface 

free energy of the composition: a) Epidian 5 epoxy resin and PAC hardener, b) Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener

a)                                                                                b)

Rys. 3. Krzywe zwil ania oraz pracy adhezji wyznaczone dla poliamidu PA6 po ozonowaniu z zaznaczon  warto ci  swobodnej 
energii powierzchniowej kompozycji: a) ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC, b) ywice epoksydowej Epidian 5 
z utwardzaczem Z1
Fig. 3. Wetting envelops and curves of work of adhesion determined for polyamide PA6 after ozonation with marked value of surface 
free energy of the composition: a) Epidian 5 epoxy resin and PAC hardener, b) Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener
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Na podstawie wyznaczonych krzywych pracy adhezji 

okre lono równie  warto ci maksymalnej pracy adhezji 

mi dzy cia em sta ym a ciecz , która tworzy na po-

wierzchni materia u k t zwil ania o okre lonej warto ci 

(rys. 5). W tab. 3 przedstawiono zestawienie wyników 

oblicze .

Prezentowane na rysunkach wykresy pozwalaj  

na okre lenie czy istnieje mo liwo  modyÞ kacji kleju, 

s u cej zwi kszeniu warto ci pracy adhezji tak, aby 

osi ga a ona warto  maksymaln  przy ustalonym k -

cie zwil ania. Przy maksymalnej warto ci pracy adhezji 

osi gana jest jednocze nie minimalna warto  napi cia 

mi dzyfazowego. W przypadku analizowanych sposo-

bów przygotowania powierzchni warto ci pracy adhezji 

wyznaczone dla k tów zwil ania utworzonych mi dzy 

materia em a kroplami klejów, nie osi gaj  warto ci od-

powiadaj cych maksymalnym, co daje mo liwo  mody-

Þ kacji sk adu kleju w kierunku osi gni cia optymalnych 

w a ciwo ci adhezyjnych. W omawianych przypadkach 

modyÞ kacja powinna przebiega  w kierunku zmniejsze-

nia sk adowej polarnej swobodnej energii powierzchnio-

wej kleju.

a)                                                                                b)

Rys. 4. Krzywe zwil ania oraz pracy adhezji wyznaczone dla poliamidu PA6 po obróbce mechanicznej z zaznaczon  warto ci  swo-
bodnej energii powierzchniowej kompozycji: a) ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC b) ywice epoksydowej Epidian 
5 z utwardzaczem Z1
Fig. 4. Wetting envelops and curves of work of adhesion determined for polyamide PA6 after machining with marked value of surface 
free energy of the composition: a) Epidian 5 epoxy resin and PAC hardener, b) Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener

Rys. 5. Arkusz kalkulacyjny s u cy wyznaczeniu maksymalnej pracy adhezji mi dzy powierzchni  poliamidu poddan  odt uszczaniu 
a ciecz  tworz c  na jego powierzchni k t  = 58,31°
Fig. 5. The spreadsheet used for determining the maximum work of adhesion between the surface of the polyamide subjected to 
a degreasing and liquid forming on its surface an angle  = 58,31°
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych bada  zdolno ci zwil-

ania mieszanek ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwar-

dzaczem PAC oraz Z1 powierzchni materia ów konstruk-

cyjnych poddanych wybranym sposobom przygotowania 

powierzchni, okre lono k ty zwil ania, jakie wyznaczone 

by yby po naniesieniu kropel analizowanych klejów na ana-

lizowane powierzchnie. Na podstawie przeprowadzonych 

bada  stwierdzono, e najbardziej odpowiednim klejem 

do czenia poliamidu PA6, poddanego ró nym sposobom 

przygotowania powierzchni jest klej epoksydowy na bazie 

ywicy Epidian 5 z utwardzaczem Z1. Punkty charakteryzu-

j ce ten klej le  najbli ej krzywych zwil ania, odpowiadaj -

cym k towi dobrego zwil ania. Dla ywicy z utwardzaczem 

PAC wykazano gorsz  zwil alno  badanych powierzch-

ni. Wykazano, e ozonowanie powierzchni najkorzystniej 

wp ywa na zwil alno , co powinno zapewni  najwy sz  

wytrzyma o  po czenia z uwagi na najwi ksze wysycenie 

si  wi za  atomowych oraz dobr  zwil alno . Z przepro-

wadzonej analizy wynika równie , e w celu zapewniania 

idealnej zwil alno ci nale y d y  do zmniejszenia ca -

kowitej swobodnej energii powierzchniowej kompozycji 

klejowych do warto ci zbli onych warto ciom swobodnej 

energii powierzchniowej materia ów czonych lub zasto-

sowa  odpowiedni sposób przygotowania powierzchni, 

który spowoduje zwi kszenie warto ci sk adowych swo-

bodnej energii powierzchniowej poliamidu. W przypad-

ku odt uszczania, ozonowania i obróbki mechanicznej, 

w celu zapewnienia maksymalnej pracy adhezji, wyma-

gana jest modyÞ kacja kleju w kierunku zmniejszenia jego 

sk adowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej.

Analiza swobodnej energii powierzchniowej klejów 

epoksydowych dla materia u konstrukcyjnego, podda-

nego wybranym sposobom przygotowania powierzchni, 

pozwoli a na przeprowadzenie szybkiej analizy zdolno ci 

kleju do zwil ania powierzchni materia ów. Znaj c sk ado-

we swobodnej energii powierzchniowej kleju mo na okre-

li  (bez konieczno ci przeprowadzania bada  niszcz -

cych), czy b dzie on zdolny dobrze zwil y  powierzchni  

czonego materia u oraz jaka warto  pracy adhezji 

zostanie osi gni ta. Prezentowana analiza pozwala na 

okre lenie konÞ guracji klej-powierzchnia, pozwalaj cych 

na osi gni cie optymalnych w a ciwo ci adhezyjnych.
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Tabela 3. Warto ci maksymalnej pracy adhezji mi dzy cia em 
sta ym a ciecz  tworz c  na powierzchni materia u okre lony 
k t zwil ania
Table 3. The maximum values of the work of adhesion between 
the solid and the liquid forming on the material surface a speci-
Þ ed contact angle
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Odt uszczanie

LOCTITE 7063

58,31 111,19 60,4 -

42,02 97,31 - 63,79

Ozonowanie

st enie ozonu

7 g/m3

czas – 30 min

29,91 104,78 73,93 -

0 97,8 - 75,87

Obróbka 

mechaniczna

papier cierny 

o ziarnisto ci 

320

65,81 117,56 55,82 -

49,4 111,2 - 60,4
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„Od 25 lat wprawiamy w ruch” to motto przewodnie 

Þ rmy Bosch Rexroth Sp. z o.o., która w tym roku obcho-

dzi 25-lecie dzia alno ci w Polsce. Wydajno , precyzja, 

bezpiecze stwo i energooszcz dno  to cechy nap dów 

i sterowa  Þ rmy Bosch Rexroth, które wprawiaj  w ruch 

maszyny i urz dzenia. 

Produkty marki Rexroth dost pne by y na rynku 

polskim ju  od lat 60. ub. wieku. Wysoka jako  pro-

duktów oraz nowoczesno  oferowanych rozwi za  

zyska y tak licznych klientów, e w 1991 r. zosta a pod-

j ta decyzja o utworzeniu polskiego oddzia u z central  

w Warszawie.

W procesie rozwoju nowych produktów Þ rma dba 

o wysok  jako  i efektywno  energetyczn  swoich 

rozwi za , jak równie  o zrównowa ony rozwój. Dzi ki 

zebranym do wiadczeniom z w asnych zak adów pro-

dukcyjnych z ca ego wiata oraz szerokiej ofercie sys-

temowej, jest w stanie zaoferowa  wydajne, precyzyjne, 

bezpieczne i energooszcz dne rozwi zania z zakresu 

hydrauliki przemys owej oraz hydrauliki w technice mo-

bilnej, regulowanych nap dów elektrycznych i sterowa  

oraz techniki przemieszcze  liniowych i monta u.

Zespó  do wiadczonych specjalistów Þ rmy Bosch 

Rexroth wiadczy kompleksowe us ugi projektowe, wy-

konawcze, a tak e obs ug  serwisow  systemów nap du 

i sterowania przez ca y cykl ycia maszyny. Dzi ki temu 

klienci Þ rmy mog  ograniczy  w asne zaanga owanie 

oraz czas jaki musieliby po wi ci  na napraw  czy mo-

dernizacj . 

Jako The Drive & Control Company, Þ rma Bosch 

Rexroth zaspokaja potrzeb  rozwoju zawodowego oraz 

umo liwia podniesienie kwaliÞ kacji specjalistów technicz-

nych i przekazuje ka dego dnia, w ramach Drive & Con-

trol Academy, wiedz  technologiczn  w zakresie produk-

tów, rozwi za  oraz ich stosowania z zakresu nap dów 

i sterowa  hydraulicznych i elektrycznych. 

FIRMA BOSCH REXROTH OBCH ODZI 

25-LECIE DZIA ALNO CI W POLSCE
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