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odzwierciedla  istotne elementy tre ci artyku u.

• Struktura artyku ów naukowo-technicznych prezen-

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

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

cy z podaniem ewentualnie materia ów, za o e  itp.); 
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• Ilustracje nale y do czy  równie  jako osobne pliki 

w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczo ci  co najmniej 
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• Wzory matematyczne pisane w edytorze równa  
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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 uwa-

g , 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 kore-

spondencji.

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 ocenie 

formalnej i otrzymuj  numer redakcyjny, identyÞ kuj cy je 

na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redakcja 

wysy a do autorów informacj  o przyj ciu artyku u i wy-
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jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artyku u do 
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Od Redakcji

WYBRANE SPOSOBY WSPOMAGANIA KONKURENCYJNO CI

Jerzy UNARSKI

 Zapewnienie konkurencyjno ci organizacji na zado-

walaj cym poziomie jest sta  i g ówn  trosk  naczelnego 

kierownictwa ka dej organizacji. Istnieje niezliczona licz-

ba pozycji literatury i wskazówek metodycznych, zawie-

raj cych zalecane sposoby zarz dzania i post powania 

dla uzyskiwania po danych celów. Zazwyczaj s  one 

uzale nione od aktualnego stanu organizacji i jej poten-

cjalnych mo liwo ci oraz od sytuacji zewn trznych uwa-

runkowanych wieloma czynnikami. Ró norodno  spoty-

kanych sytuacji wewn trznych i zewn trznych powoduje, 

e wybór najlepszej drogi post powania w konkretnej 

sytuacji organizacji jest trudny, zwi zany z okre lonym 

ryzykiem, konieczno ci  skutecznego prognozowania 

stanów przysz ych oraz umiej tnego stymulowania w a-

snych potencja ów rozwojowych. Cz sto bezkrytyczne 

na ladownictwo lub pogo  za dora nymi korzy cia-

mi mo e sprowadzi  na organizacj  powa ne k opoty. 

Z tych wzgl dów konieczne s  systematyczne dzia ania, 

zwi zane z gromadzeniem potrzebnych informacji z oto-

czenia, dok adnego rozpoznania w asnych mo liwo ci 

rozwojowych i stopniowego ulepszania przyj tej strategii 

rozwojowej oraz (gdy zachodzi  konieczno ) korygowa-

nia ustanowionych celów strategicznych.

Wiele organizacji uwa a, e g ównym czynnikiem 

powodzenia jest opracowanie i wdro enie ró nych inno-

wacji: produktowych, procesowych, zarz dczych lub in-

nych. Jednak e opracowanie potrzebnej innowacji mo e 

by  procesem trudnym, ryzykownym i nie zawsze przy-

nosi oczekiwane efekty. Nale y przy tym rozpatrywa  

nie sam  innowacj  lecz technologi , któr  innowacja 

polepsza i jej kompleksowe, pozytywne oddzia ywanie 

na wyniki organizacji. Wskazane jest uporz dkowane 

podej cie systemowe obejmuj ce nast puj ce zagad-

nienia:

1. Wybór problemów wp ywaj cych w kluczowy sposób 

na poziom konkurencyjno ci organizacji i wchodz -

cych w ustanowione cele strategiczne. Najcz ciej s  

to jednostkowe koszty wytwarzania wyrobów i zwi za-

ne z nimi konstrukcyjno-technologiczne rozwi zania 

wyrobów, problemy jako ciowych rozwi za  wyrobów 

i systemu produkcyjnego oraz problemy dystrybucji 

i relacji z klientami. W konkretnych sytuacjach mog  

wyst powa  specyÞ czne problemy zwi zane z pozy-

skiwaniem potrzebnych zasobów, dywersyÞ kacj  wy-

robów i skal  ich produkcji, dzia aniami antykryzyso-

wymi, przeciwdzia aniami bie cym zagro eniom (np. 

awarie, katastrofy, embarga).

2. W zakresie wybranych problemów uznanych za klu-

czowe dla konkurencyjno ci organizacji, przeprowa-

dzenie dwojakiego rodzaju dzia a :

 –  analizy prognostycznej, dotycz cej rozpatrywa-

nych problemów ze wskazaniem przewidywanych 

scenariuszy rozwojowych, najlepiej w trzech wa-

riantach: optymistycznym, pesymistycznym i naj-

bardziej prawdopodobnym,

 –  przeprowadzenie rzetelnej samooceny w zakresie 

ustalonych kluczowych problemów, której wyniki 

wska  potrzebne i mo liwe dzia ania organizacji 

i ich skonkretyzowanie w postaci planów strate-

gicznych i taktycznych.

3. Przeprowadzanie samoocen jest w zasadzie co-

dzienn  praktyk  wszelkich organizacji, lecz prze-

wa nie s  one ukierunkowane na potrzeby bie ce 

i maj  posta  kontroli technicznej lub administracyj-

nej, kontroli produkcji, personelu itp. Stosowane s  

równie  audity wyrobów, procesów, stosowanych 

systemów zarz dzania i inne. Celem kontroli i audi-

tów jest wykrywanie niezgodno ci i ich eliminowanie 

za pomoc  dzia a  koryguj cych i zapobiegawczych 

sprzyjaj cych doskonaleniu. W sytuacji konieczno ci 

samooceny kompleksu dzia a , wp ywaj cych na kon-

kurencyjno , przewa nie brakuje gotowych wzorców 

post powania, a zasady takiej oceny nale y wcze-

niej zaprojektowa . Pomoc  mog  s u y  metody 

samoocen przedstawione w normach ISO 9004, ISO 

10014 oraz w wytycznych EFQM, jak równie  PNJ 

czy te  z pomoc  narz dzia RADAR. Projekt takiej 

samooceny powinien wykorzystywa  dysponowane 

dane kontroli i auditów, wyjawia  potencjalne mo li-

wo ci organizacji i jej mankamenty w zakresie roz-

patrywanej problematyki oraz zawiera  mo liwe do 

zrealizowania plany poprawy sytuacji, uwzgl dniaj -

ce stan organizacji i otoczenia. Mimo, i  samoocena 

dotyczy wybranych kluczowych zagadnie  – powinna 

by  powi zana z zagadnieniami maj cymi wp yw na 

rozpatrywane problemy kluczowe. Dotyczy to m.in.: 

zagadnie  zaopatrzeniowych, logistycznych, kompe-

tencji, motywowania, struktur organizacyjnych, rekon-

strukcji procesów. Celem poszczególnych planów jest 

polepszenie stanu organizacji w zakresie ustanowio-

nego problemu kluczowego.

4. Opracowane plany poprawy konkurencyjno ci powin-

ny by  umiej tnie wdro one z przestrzeganiem se-

kwencji PDCA, sprawdzeniem poprawno ci planów 
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za pomoc  metody FMEA, oszacowaniem i przydzie-

leniem potrzebnych zasobów, wcze niejszym prze-

szkoleniem zainteresowanych i uczestników, prze-

prowadzeniem dzia a  przeciwdzia aj cych mo liwym 

oporom wykonawców i z pe nym zaanga owaniem 

naczelnego kierownictwa. W procesach wdra ania 

i realizacji planów zalecane jest wykorzystywanie na-

rz dzi LM (systematyzacja, porz dkowanie, wizuali-

zacja), nadzorowanie zu ywania przydzielonych za-

sobów, przestrzeganie ustalonych harmonogramów 

i ocena uzyskiwanych wyników.

5. Zrealizowanie planów poprawy konkurencyjno ci po-

winno spowodowa  trwa e, pozytywne zmiany w or-

ganizacji, których utrwalenie powinno by  dokonane 

z pomoc  wewn trznej standaryzacji. Polega to na 

przeprowadzeniu analizy obowi zuj cego systemu 

standardów i wprowadzeniu w ich tre ci koniecznych 

zmian. Mo e równie  zachodzi  konieczno  wycofa-

nia standardów nieaktualnych i wprowadzenie w ich 

miejsce zmienionych lub te  wprowadzenie standar-

dów zupe nie nowych. W wielu standardach wystar-

czaj cym okazuje si  wprowadzenie nieznacznych 

poprawek dotycz cych parametrów, dzia a , stoso-

wanych pomocy itp. Proces przegl du i nowelizacji 

standardów powinien by  przeprowadzany przez 

kompetentny personel, który powinien uwzgl dni  

nie tylko problemy wynikaj ce z przeprowadzonych 

planów, lecz tak e uwzgl dni  zmiany sytuacji we-

wn trznej i zewn trznej, jakie nast pi y w organizacji 

od poprzedniego przegl du i aktualizacji standardów. 

W procesie tym nale y zwróci  uwag  m.in. na takie 

zagadnienia, jak:

 a)  czy komplet istniej cych standardów jest wystar-

czaj cy dla zapewnienia jako ciowej i powtarzal-

nej realizacji kluczowych, ze wzgl du na konku-

rencyjno , dzia a  organizacji i czy nie zachodzi 

potrzeba ich uzupe nienia o nowe standardy,

 b)  czy wszystkie standardy opracowane s  w spo-

sób jednoznacznie, przejrzy cie i kompleksowo 

opisuj cy metody post powania z wykorzysta-

niem wytycznych najnowszych aktów prawnych 

i dost pnych norm technicznych, zapewniaj c 

powtarzalno  jako ciow  uzyskiwanych wyników 

oraz mo liwo  zast powalno ci personelu wyko-

nuj cego wyszczególnione dzia ania.

 c)  czy sposoby prezentowania tre ci lub dzia a  

umo liwiaj  atwe prowadzenie ich kontroli i wizu-

alizacji, co u atwia oby realizacj  tych zada  przez 

osoby bez specjalnego przeszkolenia,

 d)  czy zachodzi potrzeba rozszerzenia zakresu 

standardów na inne dziedziny (poza kluczowymi), 

w których konieczna jest stabilizacja jako ciowa 

dzia a  maj cych wp yw na dzia ania kluczowe.

Analizy i oceny powy szych zagadnie  umo liwiaj  

doskonalenie systemu obowi zuj cych standardów we-

wn trznych, u atwiaj  i porz dkuj  procesy zarz dzania 

organizacj  oraz umo liwiaj  utrzymanie sta ego pozio-

mu form i sposobów pracy, dzi ki czemu nast puje stabi-

lizacja i powtarzalno  uzyskiwania po danych wyników 

z zakresu: jako ci, kosztów, produktywno ci, bezpie-

cze stwa, rentowno ci itp. Taka stabilizacja jako ciowa 

funkcjonowania organizacji wywiera pozytywny wp yw na 

jej konkurencyjno , która zale y równie  od szeregu in-

nych czynników. Ró norodne problemy konkurencyjno ci 

pojawiaj  si  tak e w procesach monta owych, zwi za-

nych z wykonywaniem po cze  monta owych, które s  

wiod cym tematem Ogólnopolskiej Konferencji Nauko-

wo-Technicznej „Po czenia monta owe - konstrukcja 

i technologia PM-2016”, która odb dzie si  w dniach 

7–10.06.2016 r. w Bieszczadach – Pola czyk nad je-

ziorem Soli skim. Problematyka konferencji obejmuje 

wszelkie aspekty innowacyjnych technologii monta o-

wych ze wskazaniem ich potencjalnych efektów. Orga-

nizatorzy konferencji zapraszaj  osoby zainteresowane 

monta em i oczekuj  wniesienia przez nie znacz cego 

wk adu w rozwój tej wa nej gospodarczo dyscypliny z po-

ytkiem dla uczestników i kraju. 
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The inß uence of composite structures constructive and technological parameters 

on dimensional chains synthesis

Wp yw konstrukcyjno-technologicznych parametrów konstrukcji kompozytowych 

na syntez  a cuchów wymiarowych

 . ,  . 
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S u m m a r y: Approaches of size and accuracy analysis are relevant and universal for complex of ensure constructions at their assem-

bly 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.

S t r e s z c z e n i e: Zastosowanie wymiarowo-dok adno ciowej analizy jest aktualne i uniwersalne dla rozwi zywania kompleksowych 

zada  zapewnienia dok adno ci i zamienno ci konstrukcji w trakcie monta u. Podej cie takie, w zasadzie, wykorzystuje apa-

rat teorii a cuchów wymiarowych ( W), która z kolei jest wystarczaj co opracowana, lecz posiada szereg nierozwi zanych 

zada , np. zwi zanych z obliczaniem dok adno ci parametrów geometrycznych konstrukcji  montowanych z polimerowo-kom-

pozytowych materia ów (PKM).  Z o ono  wykorzystania powy szej teorii powodowana jest zarówno na etapie kszta towania 

i syntezy W konstrukcji jak i  na dalszych etapach analizy i oblicze . Istnieje równie  szereg uproszcze  analizy konstrukcji 

metalowych, lecz dla PKM wnosz  one znaczne b dy oblicze . W niniejszej pracy  przedstawiono wyniki analizy aktualne-

go stanu procedur kszta towania i syntezy przestrzennych W (P W), które wykaza y niecelowo  stosowania „klasycznej” 
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metodologii i konieczno  jej uszczegó owienia w zakresie uwzgl dnienia specyÞ ki konstrukcyjno-technologicznych parame-

trów sk adowych cz ci (SC) z PKM. Rozpatrzono ró ne podej cia w przedstawianiu modeli P W montowanych konstrukcji, 

za  optymalnym podej ciem okaza o si  podej cie przy którym model geometrii przedstawiono w postaci struktur zwi zanych 

systemem wspó rz dnych z jej S.C. Takie podej cie pozwala uwzgl dni  z o on  struktur  PKM tzn. mo na przedstawi  od-

dzielne struktury podsystemów. Uwzgl dnia si  równie  specyÞ czne czynniki technologiczne, które pojawiaj  si  na etapach 

wykorzystania S.C. z PKM i monta u ca ej konstrukcji. Zaproponowane podej cie przewiduje wykorzystanie dekompozycji 

ogólnej struktury modelu, co upraszcza procedury budowy, a sam model P W staje si  uniwersalnym. Przytoczona metodyka 

pozwala formowa  efektywne modele P W konstrukcji a PKM zarówno dla spe nienia procedur jak równie  dla formowania 

i syntezy oraz dalszej analizy P W.

S o w a  k l u c z o w e: wymiarowo-dok adno ciowa analiza, przestrzenny a cuch wymiarowy, monta owa konstrukcja kompozytowa
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Fig. 1. Airframe coordinate systems
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, _ 1_3 –  , _ 1_4 –  

 _ 1_5 – .

– _ 1/n –  1 ÷ n,   

: _ 1_1 – , _ _2 –  -

, _ 1_3 –  , _ 1_4 – , 

_ 1_5 –   _ 1_6 – .

– _  –  ,   

: _ _1 –  1, _ _2 –  2, 

_ _3 –  3,      

    _ .

. 2.     -

      -

  

Fig. 2. Example of typical wing box construction related coordi-

nate systemshierarchical structure fragment
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Fig. 3. Subsystem of related coordinate systems for composite 

parts: 1 – monolayers material (XYZi
_0 – basic CS, XYZi

_n 

– CS of “n” monolayer); 2 – Þ lling material with XYZi
_  CS; 

3 – connecting material
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Fig. 4. The structure of the related coordinate systems for the 

composite constructions in the assembly jig

. 5.     -

    -   

  

Fig. 5. The hierarchical structure of the related coordinate sys-

tems for the composite constructions in the assembly jig

. 6.      -

   -  : XYZ _0 

–   ; R02 = f (a, b, … m) –    

   m   ; k – -

  

Fig. 6. Typical dimensional chain structure model of the com-

posite part: XYZ _0 – basic part CS; R02 = f (a, b, … m) – con-

stitutional unit of DC as a function of the “m” technological part 

parameters; k – the number of the material monolayers
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Fig. 7. Dimensional chain structure model of composite wing box subassembly “A” in the assembly jig: a) enlarged; b) detailed
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Wprowadzenie

Sprostanie wysokim wymaganiom technicznym, sta-

wianym producentom pier cieni t okowych, mo liwe jest 

jedynie dzi ki utrzymaniu stabilnego procesu technolo-

gicznego, poddawanego sta ej kontroli metrologicznej. 

Wi e si  to bezpo rednio z konieczno ci  posiadania 

odpowiedniego oprzyrz dowania, pozwalaj cego na 

prowadzenie pomiarów [1] bezpo rednio w warunkach 

produkcyjnych. Ze wzgl du na unikalny charakter reali-

zowanych pomiarów istnieje potrzeba opracowywania 

dedykowanego oprzyrz dowania, mog cego funkcjono-

wa  w specyÞ cznych warunkach produkcyjnych [2, 3]. 

Jednym z wielu parametrów, charakteryzuj cym geome-

tri  pier cienia t okowego, jest jego p asko  identyÞ ko-

wana w warunkach okre lonego obci enia osiowego.

Metodyka pomiaru

Metodyka pomiaru p asko ci pier cieni t okowych sil-

ników spalinowych mo e wynika  z uwarunkowa  norma-

tywnych [4] lub wewn trznych przepisów obowi zuj cych 

u okre lonego producenta. Podstawowym, mi dzynaro-

dowym dokumentem deÞ niuj cym sposób pomiaru p a-

sko ci jest norma ISO 6621-2 z 2003 r. W przedmiotowej 

normie zosta y zdeÞ niowane dwa charakterystyczne ro-

dzaje b dów p asko ci: skr cenie i wypuk o  (rys. 1).

B d skr cenia wyznaczany jest przez pomiar ró nicy 

odleg o ci Ter od p aszczyzny referencyjnej, prowadzony 

w kierunku promieniowym pier cienia (rys. 2a). Wyni-

kiem pomiaru b du skr cenia jest maksymalna warto  

zarejestrowana podczas pomiarów w zdeÞ niowanych 

URZ DZENIE DO POMIARU P ASKO CI PIER CIENI 

T OKOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH

Device for the measurement of the ß atness of piston rings 

of combustion engines

Andrzej ZBROWSKI, Tomasz SAMBORSKI

S t r e s z c z e n i e: W artykule zaprezentowano urz dzenie do pomiaru p asko ci pier cieni t okowych silników spalinowych w pro-

cesie produkcji seryjnej. Obowi zuj ce systemy jako ci wymuszaj  na producencie prowadzenie bie cej kontroli wyrobów 

eliminuj cej lub minimalizuj cej mo liwo ci powstawania braków. W przypadku pier cieni t okowych jednym z parametrów 

wp ywaj cym w istotny sposób na prac  uszczelnianego w z a jest jego p asko . Prawid owy pomiar p asko ci wymaga 

unieruchomienia badanego obiektu wzgl dem p aszczyzny referencyjnej. Opracowane urz dzenie pozwala na zachowanie 

powtarzalnych warunków pomiaru zwi zanych z wymaganym sposobem unieruchamiania, polegaj cym na doci ni ciu pier-

cienia do p aszczyzny referencyjnej z jednakow  si  w pi ciu zdeÞ niowanych punktach. Zastosowane rozwi zanie umo liwia 

szybk , jednoczesn  zmian  wielko ci obci enia ka dego z punktów, zale n  od rednicy i grubo ci badanego pier cienia.

S o w a  k l u c z o w e: kontrola jako ci, metodyka

A b s t r a c t:  The article presents a device for the measurement of the ß atness of piston rings of combustion engines in a mass produc-

tion process. The existing quality systems force the manufacturers to conduct an ongoing monitoring of the products that would 

help them eliminate or minimise the possibility of defects. In the case of piston rings, one of the parameters that signiÞ cantly 

inß uences the operation of the sealed centre is its ß atness. A proper measurement of ß atness requires the tested object to 

be immobilized along the reference plane. The developed device helps one to maintain repeatable measurement conditions 

connected with the required way of immobilization consisting in the pressing of the ring to the reference plane with equal force 

in the Þ ve deÞ ned points. The device enables quick and concurrent change in the value of the load in each point depending 

on the diameter and the thickness of the tested ring.

K e y w o r d s:  quality control, methodology

 a)                                   b)   

Rys. 1. B dy p asko ci pier cieni: a) skr cenie, b) wypuk o  

Fig. 1. Errors in ring ß atness: a) twisted, b) dished

 a)                                     b)   

Rys. 2. Wyznaczanie b du p asko ci: a) skr cenia, b) wypuk o ci. 

Fig. 2. Determination of the ß atness error: a) twisted, b) dished.
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przekrojach. Miar  b du wypuk o ci jest maksymalna 

ró nica Teu odleg o ci pomi dzy p aszczyzn  referencyjn  

i punktami znajduj cymi si  na powierzchni pier cienia 

(rys. 2b). 

W a ciwy docisk pier cienia jest parametrem decydu-

j cym o poprawno ci wykonania pomiaru. Metod  doci-

sku pier cienia w procesie pomiaru proÞ lu powierzchni 

bocznej przedstawia publikacja [5-7]. Pomiar b dów p a-

sko ci prowadzony jest w warunkach, w których mierzo-

ny pier cie  dociskany jest do powierzchni referencyjnej 

w pi ciu punktach roz o onych równomiernie na obwo-

dzie pier cienia (rys. 3).

Dwa z punktów umieszczone s  bezpo rednio po 

obydwu stronach szczeliny pier cienia. W przypadku bra-

ku specjalnych wymaga  okre lonych odr bnymi przepi-

sami, wielko  obci enia zale y od rednicy nominalnej 

pier cienia i wynosi:

– 2,5 N dla pier cieni o rednicy < 80 mm,

– 5 N dla pier cieni o rednicy  80 mm.

Pomiary realizowane powinny by  za pomoc  sfe-

rycznej sondy o promieniu 1,5 ± 0,05 mm i sile nacisku 

ko cówki pomiarowej ok. 1 N. W trakcie wyznaczania b -

du p asko ci Teu punkty pomiaru powinny znajdowa  si  

w rodku ciany pier cienia centralnie pomi dzy punkta-

mi obci enia si  F. W przypadku pier cieni olejowych 

punkty obci ania i pomiarowe powinny by  usytuowane 

w obszarach mostków najbli szych zdeÞ niowanych po-

zycji (rys. 3b).

Budowa urz dzenia 

Konstrukcj  no n  przyrz du stanowi ko owa p y-

ta pomiarowa 1 wsparta na trzech (umieszczonych na 

obwodzie) nogach (13). W p ycie pomiarowej wykona-

ne jest pi  otworów, rozmieszczonych na obwodzie 

okr gu o rednicy wi kszej od rednicy najwi kszego 

badanego pier cienia (20). Rozmieszczenie k towe 

otworów wynika z przyj tej metodyki pomiaru, wyma-

gaj cej równomiernego docisku pier cienia do p yty po-

miarowej. W otworach osadzone s  zespo y o yskowe 

(4), sk adaj ce si  z promieniowego o yska igie kowe-

go i kulkowego o yska liniowego. Zespo y o yskowe 

pozwalaj  na realizacj  niezale nego, z o onego ruchu 

obrotowego i liniowego osadzonych w nich docisków. 

Pionowe rami  docisku zako czone jest nakr tk  zabie-

raj c  (3), spe niaj c  dwa zadania. Pierwsze to zmiana 

jej d ugo ci, uzyskanie jednakowego ci aru ka dego 

z zespo ów sk adaj cych si  z docisku i nakr tki zabie-

raj cej. Drugim zadaniem jest przemieszczanie w pionie 

znajduj cych si  ponad ni  obci ników (12). Pionowy 

ruch docisku wzd u  pionowego ramienia osadzonego 

w zespole o yskowym skutkuje zmian  odleg o ci po-

ziomego ramienia od p yty pomiarowej, umo liwiaj c 

dociskanie pier cienia.

W osi p yty pomiarowej osadzony jest wa ek prowa-

dz cy (14). W dwóch promieniowych otworach wa ka 

prowadz cego osadzone s  obrotowo osie krzywek: od-

ci aj cej (6) i regulacyjnej (9). Ruch obrotowy krzywki 

Rys. 4. Przekrój urz dzenia pomiarowego (opis w tek cie) 

Fig. 4. Cross-section of the ring (described in the text)

 a)                                      b)   

Rys. 3. Warunki pomiaru: a) kierunek obci enia F, b) rozk ad 

punktów obci enia i punktów pomiarowych na obwodzie pier-

cienia 

Fig. 3. Measurement conditions: a) load direction F, b) distribu-

tion of load and measurement points on the circumference of 

the ring

a)

b)

Rys. 5. Model 3D urz dzenia (opis w tek cie): a) pomiar, b) apli-

kacja pier cienia

Fig. 5. 3D model of the device (described in the text): a) mea-

surement, b) application of the ring



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/2016 15

odci aj cej realizowany jest za pomoc  d wigni (7). 

Ruch obrotowy krzywki regulacyjnej realizowany jest za 

pomoc  pokr t a (10) pokazanego na rys. 5. Na wa ku 

prowadz cym osadzone s  suwliwie dwa pi cioramien-

ne krzy aki: odci aj cy (5) i regulacyjny (8) o rozsta-

wieniu k towym ramion odpowiadaj cym rozmieszcze-

niu docisków w p ycie pomiarowej. Pod wp ywem si y 

ci ko ci krzy ak odci aj cy styka si  z powierzchni  

krzywki odci aj cej a krzy ak regulacyjny styka si  

z powierzchni  krzywki regulacyjnej. Ramiona krzy a-

ka odci aj cego wyposa one s  w popychacze (19). 

W pozycji pionowej r koje ci (7) – pozycja „blokada”. 

Krzywka odci aj ca styka si  z krzy akiem odci aj -

cym powierzchni  najbardziej oddalan  od jej osi obro-

tu. W pozycji tej krzy ak odci aj cy zostaje przemiesz-

czony w skrajne górne po o enie, któremu towarzyszy 

uniesienie wzgl dem p yty pomiarowej poziomych ra-

mion docisków wspieraj cych si  na popychaczach. 

W górnym po o eniu docisków mo liwy jest ich swobod-

ny obrót wzgl dem pionowego ramienia osadzonego 

w zespole o yskowym (rys. 5).

Zmiana k towego po o enia ramienia poziomego 

pozwala na wygodne umieszczanie pomi dzy dociskami 

mierzonego pier cienia. W prawid owym usytuowaniu 

pier cienia wzgl dem docisków pomagaj  wykonane 

w p ycie pomiarowej obwodowe (15) i promieniowe (16) 

naci cia. Naci cia promieniowe pozwalaj  na ponowne 

ustawienie ramion poziomych docisków w po o eniu 

gwarantuj cym poprawno  prowadzonego pomiaru. 

Obrotowi r koje ci (7) do pozycji poziomej towarzyszy 

pionowy ruch docisków, wspartych na popychaczach, 

do momentu osi gni cia kontaktu ramion poziomych 

z powierzchni  badanego pier cienia. W pozycji pozio-

mej r koje ci (7) – pozycja „pomiar” krzywka odci aj -

ca styka si  z krzy akiem odci aj cym powierzchni  

znacznie bli sz  jej osi obrotu. W pozycji tej krzy ak 

odci aj cy zostaje przemieszczony w skrajne dolne 

po o enie, w którym popychacze trac  kontakt z doci-

skiem. Badany pier cie  dociskany jest w pi ciu sta ych 

punktach z zadan  si .

Wielko  si y dociskaj cej zale y od po o enia k -

towego krzywki regulacyjnej (9) po czonej z pokr t em 

(10). Zmianie pozycji pokr t a (10) towarzyszy obrót 

krzywki regulacyjnej, a tym samym zmiana po o enia 

pionowego krzy aka regulacyjnego stykaj cego si  z po-

wierzchni  krzywki regulacyjnej. Ko ce ramion krzy aka 

regulacyjnego zako czone s  tulejami (11) posiadaj cy-

mi czterostopniowe otwory osiowe. Wewn trz tulei (11) 

umieszczone s  po trzy obci niki (12) o wymaganym 

procedur  pomiarow  ci arze. Ruch pionowy krzy aka 

regulacyjnego w kierunku p yty pomiarowej powoduje 

unoszenie kolejno górnego, rodkowego i dolnego ob-

ci nika zmniejszaj c obci enie od maksymalnego do 

minimalnego (rys. 4). 

Minimalna si a docisku pier cienia wynika z ci aru 

zespo u: docisk i nakr tka zabieraj ca. Pomiar p asko ci 

dokonywana jest za pomoc  czujnika przemieszcze  li-

niowych (21) (np. zegarowego), osadzonego w podstaw-

ce umieszczonej na p ycie pomiarowej. P yta pomiarowa 

wyposa ona jest w cztery, umieszczone promieniowo 

r koje ci (17), s u ce do przenoszenia urz dzenia za-

bezpieczonego trzema os onami (18).

Podsumowanie
Opracowane urz dzenie umo liwia prowadzenie 

pomiarów p asko ci pier cieni t okowych silników spali-

nowych z wykorzystaniem zautomatyzowanego wyboru 

jednej z czterech wielko ci jednostkowego obci enia 

wymaganego w procesie pomiaru. Powtarzalne wywie-

ranie jednakowego obci enia na powierzchni pomiaro-

wej pier cienia przyczynia si  poprawy powtarzalno ci 

i odtwarzalno ci prowadzonych pomiarów. Rozszerzony, 

w stosunku do wymaga  normy, zakres obci e  zosta  

dostosowany do bie cych potrzeb procesu kontroli pro-

dukcji. Urz dzenie zosta o wdro one u jednego z krajo-

wych producentów pier cieni t okowych.
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Wprowadzenie

 Praktycznie we wszelkich wyrobach materialnych 

nast puje etap ko cowego monta u Þ nalnego w trakcie 

którego konstytuowane s  jego podstawowe w a ciwo ci 

u ytkowe i eksploatacyjne. Z tych wzgl dów udziela si  

znacz cej uwagi procesom kszta tuj cym te w a ciwo-

ci w ko cowym cyklu wytwarzania wyrobu. Zakres tych 

czynno ci mo e by  znacz cy (wyroby elektromaszyno-

we, precyzyjne, pomiarowe) lub niewielki (pakowanie, 

zakr canie, sk adanie). Trudno ci techniczne tych ope-

racji zale  od takich czynników jak: skala produkcji, do-

k adno  wykonania, przeznaczenie wyrobu, wymagania 

niezawodno ci i bezpiecze stwa oraz z o ono  techno-

logiczna operacji, wymagaj ca albo kwaliÞ kowanej pracy 

r cznej lub specjalnego rozwi zania urz dzenie monta-

owego o wymaganej znacznej wydajno ci. Z tych wzgl -

dów urz dzenia takie s  projektowane i wykonywane na 

specjalne zamówienia, a powtarzalno  ich realizacji jest 

znikoma lub te  s  one cz ciowo przerabiane dla spro-

stania odmiennym wymaganiom.

Zarys procesu wytwarzania

Potrzeba specjalnego urz dzenia monta owego poja-

wia si  albo w trakcie planowania uruchomienia produkcji 

nowego wyrobu lub po uruchomieniu, gdy okazuje si , e 

pracoch onno  prac r cznych jest nadmierna albo nie 

zapewnia wymaganej dok adno ci wykonania. Dotyczy to 

przewa nie odr bnych operacji monta owych, które wy-

dawa y si  proste, a okaza y si  skomplikowane. Wytwa-

rzaniem takich obiektów zajmuj  si  wyspecjalizowane 

Þ rmy, które (dzi ki zdobytym do wiadczeniom i wiedzy) 

mog  je szybko zaprojektowa  i wykona . W tym celu 

zamawiaj cy musi przygotowa  dok adne zestawienie 

cech, w a ciwo ci i zasadniczych parametrów technicz-

nych urz dzenia, na podstawie których mo liwe b dzie 

skalkulowanie pracoch onno ci prac projektowych i wy-

twórczych oraz kosztów i terminu dostawy zamawiaj ce-

mu. Do szczególnie wa nych informacji pocz tkowych 

nale  nast puj ce:

– technologia wykonania operacji monta owej oraz do-

puszczalno  wprowadzenie w niej zmian,

– wymagana wydajno  godzinowa teoretyczna i prak-

tyczna, uwzgl dniaj ca przerwy zwi zane z obs ug  

bie c ,

– wymagana dok adno  wykonania po cze  monta-

owych i sposoby kontroli tej dok adno ci,

– wymagany poziom bezpiecze stwa obs ugi i mienia 

oraz wymagane systemy zabezpiecze ,

– wymagany poziom obs ugi osobowej lub czasu pracy 

autonomicznej urz dzenia,

– w zamówieniach niekiedy wskazywane s  równie : 

po dane systemy sterowania, po dane uk ady 

handlowe okre lonych producentów, poziom zabez-

piecze  bezpiecze stwa i konieczne do tego rodki.

METODA OCENY PRZYDATNO CI PRODUKCYJNEJ 

SPECJALNYCH URZ DZE  MONTA OWYCH

Method assessment of production suitability special 

assembly devices

Jerzy UNARSKI

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono ogólne podej cie do oceny jako ciowej wykonywanych specjalnych urz dze  monta o-

wych, stosowanych w przemy le elektromaszynowym. Omówiono podstawowe wymagania wzgl dem ich jako ci projektowa-

nia i wykonania oraz zaproponowano ogóln  metodyk  post powania w celu okre lenia i porównania jako ci poszczególnych 

opracowa . W tym celu podano propozycje wa niejszych kryteriów takich ocen, parametrów charakteryzuj cych te kryteria 

oraz omówiono sposób post powania w celu ilo ciowej oceny jako ciowej wytwarzanych urz dze .

S o w a  k l u c z o w e: monta , urz dzenia specjalne, kryteria ocen

A b s t r a c t: This paper presents a general approach to the qualitative assessment carried out special assembly devices used in the 

electric machinery industry. They discussed the basic requirements for their quality of design and execution, and proposed 

a general methodology conduct in order to determine and compare the quality of individual studies. To this end, the proposals 

are given the most important criteria for such assessments, the parameters characterizing these criteria and discusses the 

procedure in order to quantitatively assess the quality of the manufactured equipment

K e y w o r d s: assembly, special equipment, the evaluation criteria
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W zamówieniach mog  by  równie  wskazane inne 

wymagania dotycz ce: cech ekologicznych urz dzenia, 

poziomu jego niezawodno ci, konieczno ci wkompono-

wania w okre lon  lini  produkcyjn , ogranicze  ceno-

wych lub terminu dostawy oraz sprecyzowania warunków 

serwisowania urz dzenie przez producenta w pocz tko-

wym okresie eksploatacji i inne.

Na podstawie zamówienia wykonawca przygotowuje 

ofert  ze wskazaniem ideowych rozwi za , wskazaniem 

sposobów spe nienia poszczególnych wymaga , gdy za-

chodzi potrzeba konsultuje si  z zamawiaj cym celem 

uszczegó owienia warunków zamówienia oraz podaje 

mo liwy do zrealizowania termin dostawy oraz warunki 

p atno ci. Zamówienie wraz z ofert  zwrotn  jest podsta-

w  negocjacji ostatecznych rozwi za , terminu realizacji 

oraz ceny – je li kwestie te zostan  uzgodnione i pod-

pisana zostanie wi ca umowa to wykonawca mo e 

przyst pi  do rozpoczynania prac. Pojawiaj ce si  kwe-

stie sporne powinny by  rozwi zywane wspólnie z zama-

wiaj cym, a wyniki uzgodnie  zawarte w odpowiednich 

aneksach do umowy.

Ogólne zagadnienia ocen jako ciowych urz dze  monta o-
wych

Proces wytwarzania specjalnych urz dze  monta-

owych realizowany jest najcz ciej jako jednostkowa 

produkcja prototypowa, mimo i  szereg elementów sk a-

dowych mo e by  wytwarzany seryjnie przez zama-

wiaj cego lub innych wytwórców i dost pny w sieciach 

handlowych. Podstaw  odbioru s  uzgodnione warunki 

techniczne wykonania i niekiedy inne, wynikaj ce z prze-

pisów prawa (bezpiecze stwo, ergonomiczno , ekolo-

giczno ). Do kwestii spornych mo na zaliczy  poziom 

niezawodno ci (je li nie zosta  sprecyzowany w zamó-

wieniu), problemy obs ugi bie cej, problemy obs ugi 

pogwarancyjnej i inne. Zamawiaj cy, chc c zadowoli  

odbiorc  i pozyskiwa  nowych klientów, powinien pro-

wadzi  ukierunkowan  dzia alno  w celu doskonalenia 

swoich wyrobów i zwi kszania konkurencyjno ci przez 

stosowanie rozwi za  zadowalaj cych klientów. Dotyczy 

to zw aszcza polepszania jako ci opracowa , redukcji 

kosztów ich wytwarzania oraz redukcji cykli czasowych, 

koniecznych dla realizacji poszczególnych etapów opra-

cowania tzn.: projektowania, koniecznych bada  ekspe-

rymentalnych i modelowych, wytwarzania i dopracowania 

jako ciowego. 

Przy ustabilizowanej produkcji seryjnej mo na sto-

sunkowo atwo identyÞ kowa  mankamenty i wprowa-

dza  przedsi wzi cia ulepszaj ce. Natomiast zró ni-

cowana produkcja jednostkowa specjalnych urz dze  

monta owych wymaga nieco odr bnego podej cia dla 

usprawniania ca okszta tu dzia alno ci. IdentyÞ kacja 

mankamentów b dzie mo liwa w przypadku porówna-

nia ka dego wykonywanego egzemplarza z pewnym 

wzorcem, którym mo e by : urz dzenie podobne wy-

konane wcze niej, podobne urz dzenie oferowane na 

rynku przez konkurencj  lub wyobra alne urz dzenie 

idealne o cechach po danych w urz dzeniu wytwarza-

nym. W celu przeprowadzenia oceny jako ciowej nale-

y wybra  kilka (przewa nie 5–7) kryteriów najbardziej 

charakterystycznych dla wytwarzanego urz dzenia, 

stanowi cych podstaw  oceny. Dla ka dego wybranego 

kryterium nale y wybra  mierzalny parametr, umo liwia-

j cy scharakteryzowanie ilo ciowe warto ci kryterium 

(niekiedy takich parametrów mo e by  kilka i nale y 

wybra  najodpowiedniejszy). Kolejnym krokiem oceny 

jest zaprojektowanie dla ka dego kryterium skali pi -

ciostopniowej, wi cej rzeczywiste warto ci wybrane-

go mierzalnego parametru z poszczególnymi stopniami 

skali kryterialnej. Przybli one zalecenia w sprawie pro-

jektowania takich skal s  nast puj ce:

– stopie  1 na skali powinien odpowiada  warto ciom 

parametru niepo danym, które nie odpowiadaj  

ogólnie przyj tym wymaganiom mo liwym stosun-

kowo atwo do uzyskania z pomoc  wspó czesnych 

rodków technicznych,

– stopie  3 na skali powinien odpowiada  sytuacjom 

powszechnie spotykanym i atwo realizowanym za 

pomoc  dost pnych rodków technicznych,

– stopie  5 powinien odpowiada  sytuacjom wyso-

ce po danym ze wzgl dów eksploatacyjnych, lecz 

trudno realizowanym z pomoc  dost pnych rodków 

technicznych,

– stopnie 2 i 4 odpowiadaj  sytuacjom po rednim mi -

dzy 1 i 3 lub 3 i 5.

Zalecane kryteria ocen specjalnych urz dze  monta owych

Istnieje bardzo du a ró norodno  rozwi za  kon-

strukcyjnych urz dze  monta owych, powodowana ró -

norodno ci  wyrobów, stosowanych technologii monta u 

oraz wydajno ci koniecznej dla spe nienia potrzeb zama-

wiaj cego. W celu systematycznej poprawy jako ciowej 

wytwarzanych urz dze , wskazana jest ich ocena wg od-

powiednio dobranych kryteriów. Poni ej przytoczono wa -

niejsze kryteria, z których mo na wybra  5–7 najbardziej 

odpowiadaj cych wytwarzanemu urz dzeniu i wzgl dnie 

doda  nowe kryterium, uwzgl dniaj ce specyÞ czne ce-

chy urz dzenia, których nie wyra aj  wyszczególnione 

kryteria. Do zalecanych kryteriów oceny mo na zaliczy  

nast puj ce:

 1. Stopie  zautomatyzowania (SA) czynno ci g ów-

nych i pomocniczych w trakcie realizowania cyklu 

monta owego. Parametrem umo liwiaj cym tak  

ocen  mo e by  okres czas bezpo redniej obs ugi 

urz dzenia w trakcie realizowania cykli monta o-

wych, przy czym 1 na skali oznacza konieczno  

sta ej obs ugi w trakcie zmiany roboczej, a 5 ozna-

cza autonomiczn  prac  urz dzenia w trakcie 

zmiany roboczej. Punkty w skali 2–4 to warto ci 

po rednie.

 2. Niezawodno  pracy (NP) urz dzenia, któr  mo na 

charakteryzowa  rednim czasem przestojów po-

wodowanych przyczynami technicznymi w trakcie 

zmiany roboczej (zaci cia, blokady, usterki), przy 
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czym 1 oznacza 30% przestojów w trakcie pracy 

dwuzmianowej, za  5 oznacza brak takich prze-

stojów.

 3. Jako  operacji monta owej (JM), któr  mo na oce-

nia  liczb  braków monta owych w jednostce czasu 

lub czasem koniecznym dla poprawienia wad mon-

ta u. W takim przypadku 5 oznacza brak wad mon-

ta owych w przyj tym okresie czasu, za  1 oznacza 

np. 1 wad  w ci gu 4 godz. pracy.

 4. Czas obs ugi urz dzenia (OU), w trakcie planowa-

nych przestojów przeznaczony na wykonywanie 

czynno ci obs ugowych. Mo na przyj  np., e 1 

odpowiada 3 godz. w okresie pracy dwuzmianowej, 

za  5 odpowiada 0,5 godz. 

 5. Wspó czynnik sprawno ci (WS) energetycznej urz -

dzenia uzale niony od rozwi za  konstrukcyjnych. 

Mo na przyj , e 1 odpowiada sprawno ci na po-

ziomie 0,2–0,3 za  5 odpowiada sprawno ci na po-

ziomie 0,7–0,8.

 6. Materia och onno  urz dzenia (MU), któr  mo na 

ocenia  na podstawie ilorazu ci aru urz dzenia do 

sumy mocy silników zainstalowanych w urz dzeniu. 

Jest to wska nik wzgl dny, zale ny od gabarytów 

i ci aru montowanych na urz dzeniu elementów 

i wskazanym jest go ustala  w zale no ci od przyj -

tych rozwi za .

 7. Bezpiecze stwo pracy (BP) urz dzenia, które mo -

na charakteryzowa  na podstawie oceny stopnia ry-

zyka. Ocen  tak  mo na dokona  wg normy PN – N 

18002, korzystaj c ze skali 5-stopniowej, przy czym 

ryzyko na poziomie 1 odpowiada  b dzie warto ci 5, 

a ryzyko na poziomie 5 – warto ci 1.

 8. Stopie  znormalizowania (SN) rozwi za  zastoso-

wanych w urz dzeniu, które mo na ocenia  stosun-

kiem ilo ci cz ci znormalizowanych (w tym równie  

elementów z poprzedniej produkcji) do ogólnej licz-

by elementów urz dzenia. Mo na przy tym przyj  

nast puj ce warto ci: 0,1–0,15 – odpowiada to 

1 punktowi skali, za  je li wynosi to 0,8–0,85 – od-

powiada to 5 punktom na skali.

 9. W a ciwo ci ekologiczne (WE) urz dzenie, które 

mo na charakteryzowa  stopniem szkodliwego od-

dzia ywania urz dzenia na rodowisko. Urz dzenia 

monta owe przewa nie s  ekologiczne i wówczas 

przyporz dkowuje si  im warto  5 punktów na ska-

li, natomiast je li wyst puj  szkodliwe oddzia ywania 

(zapylenie, promieniowanie, oleje, zwi zki toksycz-

ne lub inne) to nale y opracowa  odpowiedni  ska-

l  ich szkodliwo ci tak, aby przy du ej szkodliwo ci 

odpowiada o to punktowi 1 na skali.

10. Mo liwo  adaptacyjnej optymalizacji (AO) parame-

trów montowanego zespo u. Kryterium to dotyczy 

tylko urz dze , które maj  takie uk ady. W takim 

przypadku konieczne jest indywidualne podej cie 

do opracowania skali ocen i wyznaczenie wybranej 

warto ci u ytkowej przyporz dkowanej do skali 1–5.

11. Zamiast kryterium SA mo na przyj  kryterium cza-

su autonomicznej pracy (AP), charakteryzuj ce czas 

mo liwego funkcjonowania bez interwencji obs ugi. 

W zale no ci od potrzeb produkcyjnych mo na 

przyj  np., e 16 godz. pracy (praca dwuzmiano-

wa) bez obs ugi odpowiada 5 punktom, a 2 godz. 

odpowiadaj  1 punktowi.

12. Wa nym kryterium urz dze  monta owych, lecz 

trudnym do ocen porównawczych jest wydajno  

urz dzenia (WU), dostosowywana do potrzeb pro-

dukcyjnych (warunek zamawiaj cego). Montowane 

po czenie lub zespó  przewa nie mog  zawiera  od 

2 do 12 elementów, a ich ci ary mog  waha  si  od 

kilkunastu gramów do kilku kilogramów. Dla celów 

porównawczych ocen mo na rozpatrywa  umowny 

zespó  o okre lonym ci arze i ilo ci cz ci i opra-

cowa  wspó czynniki poprawkowe charakteryzuj ce 

trudno ci monta u odmiennych rozwi za  i trakto-

wa , e podobne zale no ci odnosz  si  równie  do 

wydajno ci. 

Ocena porównawcza jako ci wykonania urz dzenia

W przypadku wytwarzania szeregu specjalnych 

urz dze  monta owych o podobnym przeznaczeniu 

i z wykorzystaniem standardowych modu ów mo na 

ocenia  ka de konkretne wykonanie, celem upewnie-

nia si  o ewentualnym procesie doskonalenia kolejnych 

opracowa . W tym celu nale y wybra  5-7 kryteriów, 

w ka dym wybra  charakterystyczny parametr dla jego 

oceny i opracowa  skal  o rozpi to ci 1-5 punktów 

wraz z odpowiadaj cymi im warto ciami wybranego 

parametru. Nast pnie w trakcie prób urz dzenia zare-

jestrowa  rzeczywiste warto ci przyj tych parametrów 

i wyznaczy  odpowiadaj ce im punkty na skali 5-stop-

niowej. 

rednia arytmetyczna ocen ze skali 5-punktowej 

wska e na jako  opracowania. Je li b dzie ona w prze-

dziale 4-5 to wiadczy to o wysokim poziomie jako cio-

wym wykonania. Gdy b dzie w przedziale 3–4 – jest to 

porównywalna jako  z poprzednimi opracowaniami, na-

tomiast ocena poni ej 3 wiadczy o pogorszeniu jako ci 

wykonania urz dzenia w stosunku do poprzednich wy-

kona . Je li wybrane kryteria ró ni  si  pod wzgl dem 

znaczenia dla u ytkownika to mo na przyj  odpowied-

nie wspó czynniki wagowe dla poszczególnych kryteriów 

i obliczy  warto  redni  wa on  oceny ostatecznej. 

Otrzymany wynik oceny wskazuje na ile konkretne opra-

cowanie odbiega od rozwi zania idealnego (tzn. takiego 

w którym ocena wnios aby 5) lub jaka jest ró nica mi -

dzy poszczególnymi wykonywanymi urz dzeniami. Je li 

ko cowa ocena ma tendencje wzrastaj ce – wiadczy 

to o polepszaniu jako ciowym opracowa . W przeciw-

nym przypadku wiadczy  b dzie o regresie w wykony-

wanych opracowaniach. Wyniki takich analiz, mimo ich 

pracoch onno ci, mog  by  dobrym wska nikiem dosko-

nalenia jako ciowego zespo u projektowego i wykonywa-

nych urz dze  lub wskazywa  na nieoczekiwane trudno-

ci i konieczno  wzmo enia wysi ków w celu poprawy 

 wyników.
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Wnioski

Specjalne urz dzenia monta owe s  bardzo zró -

nicowane pod wzgl dem rozwi za  konstrukcyjnych, 

w zwi zku z czym dla ich porównawczych ocen jako cio-

wych nale y przygotowa  zindywidualizowany system 

ocen sk adaj cy si  z: kryteriów dobrze charakteryzuj -

cych potrzeby produkcyjne, parametrów umo liwiaj cych 

przybli on  ocen  w poszczególnych kryteriach, skale 

wi ce te parametry z 5-stopniow  skal  oceny i je li 

jest to konieczne – wskazanie odpowiednich wspó czyn-

ników wagowych dla ka dego kryterium. Ko cowa ocena 

konkretnego urz dzenia wg przyj tej metody polega na 

porównaniu wyniku oceny z ocen  maksymalnie mo li-

w , tzn. 5 lub z ocen  innych analogicznych urz dze , 

co wska e na ewentualne doskonalenie opracowania lub 

jego regres w stosunku do rozwi zania przyj tego jako 

bazowe. Systematycznie prowadzone podobne analizy 

dla kolejno wykonywanych urz dze  umo liwi  wyjawia-

nie nieoczekiwanych trudno ci i stymuluj  d enie do 

ci g ego doskonalenia opracowa .
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W Do wiadczalnym O rodku Szkolenia Operatorów 

Maszyn IMBiGS prowadzone s  prace badawczo-rozwo-

jowe, których g ównym celem jest ocena wp ywu stoso-

wanych nowych technik, narz dzi oraz systemów szko-

le  na skuteczno  dydaktyczn  w procesie szkolenia 

zawodowego i ustawicznego osób doros ych w formach 

pozaszkolnych.

Struktura i metodyka prac badawczo-rozwojowych 

(rys. 1) umo liwia uzyskanie wyników b d cych wy-

tycznymi do wdro e  dla podnoszenia ko cowej jako ci 

szkole . Badania i rozwój technik, narz dzi oraz syste-

mów szkole  prowadzone w Do wiadczalnym O rodku 

Szkolenia Operatorów Maszyn IMBiGS, realizowane s  

g ównie w obszarach szkolenia zawodowego i ustawicz-

nego osób doros ych w formach pozaszkolnych.

Projekty realizowane s  na wielu p aszczyznach. Sta-

le opracowywane s  nowoczesne techniki i narz dzia 

edukacyjne, dostosowane do wymaga  szkole  opera-

torów maszyn budowlanych, w ród których dominuj ce 

miejsce zajmuj :

– pakiety edukacyjne – materia y dydaktyczne do-

stosowane do modu owych programów szkolenia 

zawodowego, w ród których znajduj  si : materia y 

szkoleniowe, materia y instrukta owe, wiczenie i za-

dania sprawdzaj ce, arkusze sprawdzenia post pów 

uczenia si ,

MODULARYZACJA PROCESÓW SZKOLENIA OPERATORÓW MASZYN 

BUDOWLANYCH 

Modularisation of operator training process of construction machinery

Kazimierz RYCHLIK

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono modu owy proces szkolenia operatorów maszyn roboczych z wykorzystaniem technik sy-

mulacji. Przedstawiono analiz  i wyniki post pów nabywania umiej tno ci oraz efektywno ci eksploatacji maszyny w szkoleniu 

praktycznym operatorów maszyn z wykorzystaniem symulatora koparki jednonaczyniowej Volvo ECX210.

S o w a  k l u c z o w e: szkolenie zawodowe, operator koparki, symulator.

A b s t r a c t: This paper presents a modular process of working machines operator training using simulation techniques. We present an 

analysis of the progress and results of the acquisition of skills and effectiveness of the use of the machine in practical training 

of machine operators using a simulator Excavators with one bucket Volvo ECX210.

K e y w o r d s: vocational training, excavator operator, simulator

Rys. 1. Struktura i metodyka prac badawczo-rozwojowych w DOSOM

Fig. 1. The structure and methodology of research and development in DOSOM
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– stanowiska dydaktyczne – stacjonarne i mobilne 

stanowiska symuluj ce prac  maszyn budowlanych, 

szczególnie w trudnych i niebezpiecznych warunkach 

pracy operatora,

– narz dzia dydaktyczne – interaktywne narz dzia 

prezentacji i koordynacji szkole  zgodnie z progra-

mami nauczania oraz parametrycznej i sta ej kontroli 

post pów uczenia si ,

– proÞ l operatora – opis i parametryzacja cech oraz 

predyspozycji operatora na kontrolnych poziomach 

szkole  w oparciu o statystyki reakcji i zachowa  

w symulowanych warunkach pracy,

– kszta cenie na odleg o  – wdro enia nowych technik 

komunikacji w oparciu o nowoczesne narz dzia i sta-

nowiska dydaktyczne, w tym e-learningu i b-lerningu. 

B-learning jest mieszanym sposobem uczenia si , po-

legaj cym na czeniu zaj  przy pomocy komputero-

wych technik komunikacji (on-line) ucznia i nauczyciela 

z tradycyjnymi zaj ciami („twarz  w twarz”), s u cymi 

doskonaleniu i potwierdzaniu przyswojonej wiedzy.

Celem nadrz dnym prac badawczo-rozwojowych 

jest opracowanie skutecznego kszta towania kompeten-

cji zawodowych operatorów maszyn do robót ziemnych 

budowlanych i drogowych zgodnie ze wspó czesnymi 

Rys. 2. Proces rozwoju technik i narz dzi dydaktycznych w DOSOM

Fig. 2. The process of developing techniques and teaching tools in DOSOM

Tabela 1. Przyk ad diagramu modu owego programu nauczania maszyn roboczych grupy I w zakresie III klasy uprawnie

Tabele 1. Example diagram of a modular curriculum working machines group I in terms of class III powers

Gr. Lp. Specjalno Modu y

I

1 Koparki jednonaczyniowe

M-0 MGI-1 MGI-2

MSI-1.1 MSI-1.2 MSI-1.3

2 Koparko adowarki MSI-2.1 MSI-2.2 MSI-2.3

3 Koparkospycharki MSI-3.1 MSI-3.2 MSI-3.3

4 Spycharki MSI-4.1 MSI-4.2 MSI-4.3

5 Równiarki MSI-5.1 MSI-5.2 MSI-5.3

6 Zgarniarki MSI-6.1 MSI-6.2 MSI-6.3

7 adowarki jednonaczyniowe MSI-7.1 MSI-7.2 MSI-7.3

8 Koparki wielo a cuchowe MSI-8.1 MSI-8.2 MSI-8.3

9 Wielozadaniowe no niki osprz towe MSI-9.1 MSI-9.2 MSI-9.3

Legenda:

M-0 – Ogólne zasady bezpiecze stwa i higieny pracy,

MGI-1 – Ogólna budowa maszyn oraz uk ady nap dowe,

MGI-2 – U ytkowanie i eksploatacja,

MSI-x.1 – Budowa maszyny,

MSI-x.2 – Technologia robót,

MSI-x.3 – Zaj cia praktyczne.
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wymaganiami rynku pracy zarówno w Polsce jak i ca ej 

Unii Europejskiej.

Zakres bada  w szkoleniach jest z o ony ze wzgl du 

na wiele wyst puj cych obszarów, powi zanych ze sob  

strukturalnie, jednak ró nych pod wzgl dem technicznym 

i merytorycznym. Obszary w wielu miejscach przenikaj  

si  ze sob  tworz c zwart  struktur , która odpowiednio 

wype niona merytorycznie umo liwia uzyskanie wysokiej 

jako ci w szkoleniach operatorów maszyn. Proces rozwo-

ju technik i narz dzi dydaktycznych post puje i zmienia 

si  adekwatnie do zewn trznych wymaga  rynkowych 

oraz ustawowych.

Modularyzacja procesów nauczania

W celu optymalnego prowadzenia bada  nad skutecz-

no ci  szkole  wszystkie maszyny i urz dzenia zosta y 

podzielone na 9 grup maszyn i urz dze  technologicznie 

podobnych. W ka dej grupie znajduj  si  inne maszyny 

i urz dzenia, dla których w DOSOM opracowywane i ba-

dane s  pilotowe pakiety edukacyjne. Pakiety s  zgodne 

z programami nauczania w okre lonych specjalno ciach, 

co umo liwia w a ciw  ocen  pilotowych pakietów edu-

kacyjnych:

– Grupa I – Maszyny samojezdne do robót ziemnych.

– Grupa II – Pozosta e maszyny do robót ziemnych.

– Grupa III – Maszyny do robót drogowych.

– Grupa IV – Drobny sprz t do robót ziemnych i drogo-

wych.

– Grupa V – Wytwórnie.

– Grupa VI – Urz dzenia do produkcji i transportu bli-

skiego materia ów budowlanych.

– Grupa VII – Urz dzenia do produkcji energii.

– Grupa VIII – Pozosta e maszyny i urz dzenia.

– Grupa IX – Wytwórnie. 

Badania modu u MSI-1.3
 

Celem bada  modu u MSI-1.3 by o okre lenie sku-

teczno ci dydaktycznej technik symulacji w szkoleniu 

praktycznym operatorów maszyn budowlanych. Bada-

nia post pu w szkoleniu operatorów maszyn w DOSOM 

IMBiGS zosta y przeprowadzone:

– z wykorzystaniem symulatora koparki Volvo ECX210,

– dla operatorów koparek jednonaczyniowych w zakre-

sie III-ej klasy uprawnie ,

– dla 7 grup szkoleniowych.

Badania skuteczno ci dydaktycznej technik symulacji 

(modu u MSI-1.3) w szkoleniu praktycznym operatorów 

maszyn budowlanych – badania post pu w zdobywaniu 

umiej tno ci praktycznych prowadzone by y na stanowi-

sku badawczym zbudowanym z:

– symulatora treningowego (rys. 3),

– scenariuszy treningowo-szkoleniowych,

– tablicy interaktywnej,

– systemu pomiaru i rejestracji wyników.

Badania skuteczno ci dydaktycznej technik symulacji 

w szkoleniu praktycznym operatorów maszyn budowla-

nych prowadzone by y na grupie 68 kursantów, podzie-

lonych na 7 podgrup po 9–10 osób. Analiza opracowana 

zosta a dla 7 grup szkoleniowych, w których rejestrowane 

by y wyniki jako ci ko cowej szkolenia. 

Analiza post pów w szkoleniu operatorów maszyn

Do przeprowadzenia bada  zosta y wybrane 3 zadania:

1.  Za adunek kamieni na samochód:

 – cel: za adunek jak najwi kszej liczby kamieni,

 –  czas realizacji zadania: 3 min. od momentu uru-

chomienia silnika maszyny,

 –  warunki: za ka de uderzenie w burt  samochodu 

punkty karne (-1 kamie  za uderzenie).

2.  Za adunek ziemi na samochód:

 – cel: za adunek jak najwi kszej ilo ci ziemi,

 –  czas realizacji zadania: 3 min. od momentu uru-

chomienia silnika maszyny,

 –  warunki: za ka de uderzenie w burt  samochodu 

punkty karne (-0,8 m3 ziemi za uderzenie).

3.  Wbijanie przeszkód:

 – cel: wbicie jak najwi kszej liczby przeszkód,

 –  czas realizacji zadania: 1,7-2,5 min. od momentu 

uruchomienia silnika maszyny,

 – warunki: maks. 50 przeszkód.

Wyniki analizy post pów w szkoleniu operatorów maszyn

Wyniki analizy post pów w szkoleniu praktycznym 

operatorów maszyn zosta y przedstawione dla wybranej 

grupy badawczej 6-7/XX-X-XIV. Przedstawione na rys. 4, 

5 i 6 wyniki dotycz  post pów w nabywaniu przez opera-

torów umiej tno ci sterowania i prac  maszyn  robocz . 

Praca ka dego operatora by a rejestrowana w 3 cyklach 

powtórzeniowych dla poszczególnego zadania.

Z analizy post pów nabywania umiej tno ci wynika, 

e umiej tno ci kursantów wzrastaj  proporcjonalnie do 
Rys. 3. Stanowisko badawcze (symulator koparki Volvo ECX210)

Fig. 3. The test (Volvo excavator simulator ECX210)



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/2016 23

czasu sp dzonego na treningu w symulatorze. Trend 

post pu w nabywaniu umiej tno ci oraz rozrzut uzyski-

wanych wyników zale y zdecydowanie od umiej tno ci, 

jakie kursant ma na pocz tku szkolenia. Zauwa alna 

jest zale no , w której osoby uzyskuj ce pocz tkowo 

najs absze wyniki osi gaj  najwi kszy przyrost post pu 

nabywania umiej tno ci, za  osoby o wysokich wynikach 

– najmniejszy przyrost umiej tno ci. Rozrzut uzyskiwa-

nych wyników w grupach (najlepszy i najs abszy opera-

tor) wykazuje tendencj  zmniejszaj c  si  w kolejnych 

cyklach porównawczych (w kolejnych zadaniach powtór-

kowych 20–50%). Wynika z tego, e osoby o niskich 

umiej tno ciach szybciej je nabywaj . Wyniki osób naj-

lepszych ulegaj  silnej stagnacji (silnie zwalniaj  si  przy 

pewnym poziomie umiej tno ci).

Analiza efektywno ci eksploatacji maszyny 

Zosta a przeprowadzona analiza dla 2 grup szkole-

niowych, w których rejestrowane by y wyniki statystycz-

ne. Do przeprowadzenia bada  wybrane zosta y 3 za-

dania:

1.  Jazda maszyn

 –  cel: wykonanie ca ego zadania (podebranie i umiesz-

czenie w okre lonym miejscu kuli o masie 5 t, przejazd 

mi dzy pacho kami po uku, przejazd przez muldy, par-

kowanie ty em, wy czenie silnika),

 –  czas realizacji zadania: nielimitowany,

 –  warunki: za ka de uderzenie w pacho ek punkty 

karne (-5 s czasu za ka de uderzenie),

 –  wynik: czas wykonania zadania.

2.  Wykonanie rowu prostego

 – cel: wykonanie ca ego zadania,

 –  czas realizacji zadania: nielimitowany,

 –  warunki: poprawne wykonanie min. 60% wykopu,

 –  wynik: czas wykonania zadania.

3.  Wykonanie rowu z o onego

 –  cel: wykonanie ca ego zadania,

 –  czas realizacji zadania: brak,

 –  warunki: wykonanie min. 60% wykopu,

 –  wynik: czas wykonania zadania.

Analiza efektywno ci eksploatacji maszyny

Wyniki analizy efektywno ci eksploatacji maszyny 

w szkoleniu praktycznym operatorów maszyn zosta y 

przedstawione dla dwóch operatorów z wybranej grupy 

badawczej 6-7/XX-X-XIV. Przedstawione na rys. 7 i 8 

wyniki dotycz  post pów efektywno ci eksploatacji ma-

szyny 2 operatorów wybranych z grup o niskich (NID 3) 

i wysokich (NID 5) umiej tno ciach pocz tkowych.

Na rys. 7 dominuj ce jest wykorzystanie przez ope-

ratora o niskich umiej tno ciach pocz tkowych w pierw-

szym zadaniu jednej osi roboczej. Pozosta e osie s  

wykorzystywane sporadycznie. W kolejnych zadaniach 
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Rys. 4. Wyniki zadania 1: Za adunek kamieni na samochód 

w [szt.] – (czas okre lony – 3 min.)

Fig. 4. Results job 1: Loading stones at the car in [pcs.] – (Þ xed 

period – 3 min.)
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Rys. 5. Wyniki zadania 2: Za adunek ziemi na samochód w [m3] 

– (czas okre lony – 3 min.)

Fig. 5. Results task 2: Loading the land for the car in [m3] – (Þ xed 

period – 3 min.)
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Rys. 6. Wyniki zadania 3: Wbijanie przeszkód w [szt.] – (czas 

okre lony – ok. 2 sek./1szt. – cznie 50 szt.)

Fig. 6. Results task 3: Sticking obstacles [pcs.] – (Þ xed term 

– approx. 2 sec. / 1 pcs. – total 50 pcs.)
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jednak wykorzystanie osi mocno si  zmienia i zbli a do 

prawid owego przedzia u 20–50%.

Na rys. 8 wida , i  operator o wysokich umiej tno-

ciach pocz tkowych ju  od pierwszego zadania wyko-

rzystuje jednocze nie wszystkie osie robocze w prze-

dziale 20–50%. Kolejne zadania wskazuj  na mo liwo  

zwi kszenia jednoczesnego wykorzystania osi roboczych 

przez operatora NID 5.

Wykonanie zadania szkoleniowego rejestrowane by o 

przez komputerowy system pomiaru i rejestracji wyników, 

a nast pnie generowane w formie raportu. Zale nie od 

zadania szkoleniowego wiod cym parametrem uzyska-

nego wyniku by  okre lony czas wykonania zadania oraz 

kompletno  poszczególnych jego etapów. Czas na wy-

konanie zadania by  okre lany na dwa sposoby:

– przez limit czasu, w którym nale a o wykona  zada-

nie. Po up ywie tego czasu nast powa o systemowe 

przerwanie zadania szkoleniowego, a wynik podany 

zosta  jako np. liczba za adowanych kamieni lub obj -

to  za adowanej ziemi,

– przez czas, w którym zadanie szkoleniowe wraz 

z jego poszczególnymi etapami kontrolnymi zosta o 

kompletnie wykonane. 

Tylko zadanie szkoleniowe kompletnie uko czone 

pozwala o na generowanie raportu stanowi cego pod-

staw  do oceny ko cowej ca ego zadania oraz post pów 

w szkoleniu i efektywno ci eksploatacji maszyny. W przy-

padku b dnego wykonania zadania, a wi c zakwaliÞ ko-

wanego przez system jako „ocena negatywna”, zadanie 

to by o powtarzane w kolejnym cyklu szkoleniowym. 

Punkty karne zliczane przez system przy nieprawid owym 

wykonaniu zadania szkoleniowego skutkowa y odpowied-

nio do rodzaju wykonywanego zadania:

– proporcjonalnym zwi kszeniem ko cowego czasu 

realizacji zadania za ka dy pope niony b d, a wi c 

pogorszeniem wyniku zaliczenia zadania,

– proporcjonalnym zmniejszeniem wyniku ko cowego 

za ka dy pope niony b d, a wi c pogorszeniem wy-

niku zaliczenia zadania. Odejmowana by a odpowied-

nia liczba za adowanych kamieni lub obj to  za ado-

wanej ziemi. 

Badania post pów w szkoleniu oraz efektywno ci 

eksploatacji maszyny nie zosta y pozytywnie zako czone 

przez wszystkich kursantów z grupy badawczej 68 osób.

Podsumowanie

Pe ne wyniki i wnioski z bada  zosta y opracowane 

w oparciu o zgromadzone materia y statystyczne identy-

Þ kuj ce poszczególnego kursanta. W opracowaniu wyni-

ków bada  zosta y u yte tylko statystyki wygenerowane 

dla kompletnie uko czonego zadania szkoleniowego. 
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Fig. 7. Simultaneous use of working axis – the operator with little 
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Wyniki, które nie zosta y zarejestrowane z powodu 

nie uko czenia zadania szkoleniowego by y pomijane 

w analizie.

Analiza post pów nabywania umiej tno ci oraz efek-

tywno ci eksploatacji maszyny w szkoleniu praktycznym 

operatorów z wykorzystaniem symulatora koparki jedno-

naczyniowej pokazuje, e osoby, które nie wykorzystuj  

w pracy jednocze nie wszystkich osi roboczych uzyskuj  

niskie wyniki. Procentowe wykorzystanie wszystkich osi 

przez osoby o niskich umiej tno ciach pocz tkowych za-

czyna dorównywa  osobom najlepszym po zrealizowaniu 

przez nich ok. 5–10 zada  szkoleniowych. Zauwa alna 

jest równie  zale no  mi dzy post pem nabywania 

umiej tno ci oraz jednoczesnym wykorzystywaniem osi 

roboczych przez operatorów.

Przeprowadzone badania dowodz , e efekty kszta -

cenia w szkoleniu praktycznym operatorów maszyn 

mog  by  oceniane w obszarze zdobytej wiedzy teore-

tycznej oraz wykszta conych umiej tno ci praktycznych. 

Wiedza teoretyczna zdobyta przez kursantów podczas 

szkolenia umo liwia poznanie w a ciwych zasad pracy 

maszyn  szczególnie w zakresie technologii robót oraz 

zasad bezpiecze stwa wymaganych na placu budowy. 

Przyswojenie tych zasad umo liwia kursantom atwiej-

sze i prawid owe kszta towanie ostatecznych umie-

j tno ci podczas wykonywania i powtarzania zada  

szkoleniowych na symulatorze. Zadania szkoleniowe s  

stopniowane pod wzgl dem trudno ci, a tak e ze wzgl -

du na rodzaj zadania (36 zada  szkoleniowych). Próg 

zaliczenia kolejno realizowanego zadania jest odzwier-

ciedleniem rosn cego stopnia wymaganych umiej t-

no ci. 

Efekty kszta cenia operatorów maszyn skutecznie 

weryÞ kuje symulator, który generuj c raport przedstawia 

jednoznaczne wyniki. Oczywi cie wszystkie wyniki mu-

sz  by  analizowane, aby w przypadku z ych lub s abych 

wyników mo na by o wdro y  odpowiednie cie ki szko-

leniowe. Stopie  jednoczesnego wykorzystania wszyst-

kich osi roboczych podczas pracy na obecnym etapie 

bada  mo e by  jednym z decyduj cych parametrów 

oceny efektywno ci procesu szkolenia. Przedzia  0–90% 

cechuje osoby o nabytych umiej tno ciach na poziomie 

podstawowym, 10–65% – na poziomie rednim, 20–40% 

– na poziomie zaawansowanym. Parametr ten czy 

w sobie zdobyt  wiedz  o technologii z umiej tno ciami 

praktycznymi, cho  wyst puj  i inne korelacje, b d ce 

przedmiotem aktualnych bada .
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 Wprowadzenie

Celem niniejszego artyku u jest przedstawienie aktu-

alnego stanu rozwoju w zakresie automatyzacji i robo-

tyki w budownictwie. Zawarte informacje mog  zainte-

resowa  krajowych producentów u ytkowników sprz tu 

budowlanego i zach ci  do podj cia opracowa  krajo-

wych. Z uwagi na du  liczb  przedstawianych w litera-

turze technicznej robotów i zautomatyzowanego sprz tu 

– szacowan  na ok. 300 urz dze  – przedstawiono je-

dynie urz dzenia o najszerszym zakresie zastosowania, 

wskazuj ce na mo liwe kierunki rozwoju tej dziedziny 

techniki. Z powodu szczup ych ram niniejszej publikacji, 

informacje o poszczególnych urz dzeniach ograniczo-

no do niezb dnego minimum, odsy aj c czytelnika do 

podanej literatury.

Tematyka automatyzacji i robotyki w budownictwie 

jest ma o znana w krajowym rodowisku budowlanym, 

zarówno z powodu konserwatywnego podej cia do za-

gadnienia personelu in ynieryjno-technicznego, jak rów-

nie  z powodu stosunkowo niskich kosztów pracy. Wi k-

szo  zatrudnionej w budownictwie kadry technicznej 

i menad erskiej uto samia zastosowanie robotów i au-

tomatyzacj  z przemys em przetwórczym, metalowym 

i przede wszystkim samochodowym. Efektem tego jest 

to, e jeszcze dzi  spotkanie robota na budowie w wie-

lu krajach jest zjawiskiem bardzo rzadkim. Tymczasem, 

w krajach wiod cych w tym obszarze, robotyka w bu-

downictwie ten obszar osi gn  znacz cy rozwój. Kraje 

przoduj ce w tym zakresie to: Japonia, Korea Po udnio-

wa i USA. W mniejszym stopniu dzia ania w tym kierunku 

prowadzone s  w krajach Europy, cho  i tutaj daje si  

zauwa y  zmian  tendencji.

Od ponad 30 lat Mi dzynarodowe Stowarzyszenie 

Automatyki i Robotyki w Budownictwie (IAARC) prowadzi 

dzia alno , dzi ki której corocznie organizuje si  Mi -

dzynarodowe Sympozjum Automatyzacji i Robotyki w Bu-

downictwie (ISARC). Sympozja te stanowi  forum wy-

miany my li, idei oraz koncepcji rozwi za  technicznych, 

programistycznych i organizacyjnych. Prezentowane s  

najnowsze osi gni cia z zakresu automatyzacji i robotyki. 

Referaty z tych sympozjów s  prezentowane w Proce-

edings. Polska bierze aktywny udzia  w pracach IAARC-u, 

m.in. by a organizatorem dwóch sympozjów: w 1995 r. 

w Warszawie, a w 2001 r. w Krakowie. Prof. Eugeniusz 

Budny sprawowa  funkcj  przewodnicz cego IAARC 

w latach 1998–1999. Drugi ze wspó autorów by  cz on-

kiem Board of Directors w latach 2000–2001. Prof. Mi-

ros aw Skibniewski jest wieloletnim cz onkiem tego cia a 

statutowego IAARC.

Aktualnie dziedzina automatyzacji i robotyki w budow-

nictwie, z uwagi na wysoki poziom opracowa  i zaanga-

owany potencja  badawczy jest dyscyplin  naukow , 

integruj c  osi gni cia mechatroniczne, informatyczne 

(IT) i projektowanie dla budownictwa (DfRC). Dla jasno-

ci dalszych sformu owa , celowe jest podanie podsta-

wowych okre le  zwi zanych z automatyzacj  i robotyk  

w budownictwie.

Mechanizacj  budownictwa okre la si  dzia ania 

zmierzaj ce do zast pienia Þ zycznego wysi ku cz owie-

ka prac  maszyny, przy czym maszyn  kieruje cz owiek 

– operator. Tak wi c mechanizacja budownictwa obejmu-

je m.in. stosowanie specjalistycznych narz dzi, maszyn 

i manipulatorów oraz robotów budowlanych. Automa-

tyzacja rozumiana jest jako zast pienie pracy operato-

ra systemami technicznymi. Rola cz owieka sprowadza 
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si  do nadzoru nad przebiegiem procesu. W przypadku 

wyst pienia nieprzewidzianych zdarze  dokonuje on nie-

zb dnych czynno ci, przywracaj c automatowi zdolno  

funkcjonowania, zabezpiecza przed wyst pieniem zagro-

enia, awari  lub katastrof . Zak ada si , i  automat wy-

konuje czynno ci powtarzalne, w ustalonych warunkach 

otoczenia. Robotyzacja z kolei oznacza zast pienie pracy 

cz owieka prac  robota, tj. maszyny, która jest w du ym 

stopniu autonomiczna, ma zdolno  wykonywania czyn-

no ci w zmiennych warunkach, bez lub z bardzo ograni-

czon  interwencj  cz owieka. 

Automatyzacj  i robotyzacj  mo na uzna  za wy sze 

poziomy mechanizacji, przy których maszyna zast puje 

nie tylko Þ zyczn , lecz równie  umys ow  prac  cz owie-

ka Niekiedy wykorzystanie robotów budowlanych nazy-

wane jest automatyzacj  budownictwa, co niepotrzebnie 

(zdaniem autorów) zaw a to pojecie.

Robot budowlany jest wi c samodzielnie dzia aj cym 

urz dzeniem, najcz ciej sterowanym komputerowo. 

Oprogramowanie robota umo liwia mu wykonanie zmien-

nych zada  w zakresie jego przeznaczenia. Zgodnie z t  

deÞ nicj , zdalnie sterowane maszyny (teleoperated ma-

nipulators), sterowane wy cznie przez operatora nie s  

robotami. W niniejszej pracy tego typu urz dzenia okre-

la  b dzie si  jako manipulatory budowlane. 

Obie grupy – manipulatory i roboty – mog  mie  

podobn  budow , ale ich mo liwo ci wykonania zada  

s  ca kiem ró ne ze wzgl du na ró ne obszary zasto-

sowania. Na rys. 1. przedstawiono usytuowanie robotów 

budowlanych i manipulatorów budowlanych w grupie 

robotów przemys owych i zautomatyzowanego sprz tu 

budowlanego.

Rys. 1. Usytuowanie robotów budowlanych i manipulatorów bu-

dowlanych w grupie robotów przemys owych i zautomatyzowa-

nego sprz tu budowlanego (opracowanie w asne)

Fig. 1. Construction robots and manipulators at the industrial 

robots and automated construction equipment background

Roboty produkcyjne (manufacturing robots) i budow-

lane (construction robots) stanowi  dwie ró ne grupy 

w zbiorze robotów przemys owych. Pierwsze prace nad 

robotami to druga po owa lat 40. XX w. Dotycz  one 

maszyn zdalnie sterowanych (teleoperator, telemanipu-

lator), zaliczanych dzi  do grupy manipulatorów prze-

mys owych oraz obrabiarek sterowanych numerycznie. 

Pierwsze prace dotycz ce opracowania robotów dla bu-

downictwa wykonano na pocz tku lat 80. ub. stulecia.

Korzy ci wynikaj ce z zastosowania robotów do wy-

konania ró norodnych prac budowlanych dotycz :

– zmniejszenia kosztów robocizny,

– zwi kszenia wydajno ci i zwi zanego z tym skrócenia 

czasu realizacji zada ,

– poprawy jako ci wykonania prac,

– poprawy bezpiecze stwa dzi ki eliminacji bezpo red-

niego zagro enia podczas pracy w rodowiskach nie-

bezpiecznych i szkodliwych dla zdrowia, takich jak: 

roboty inspekcyjne w warunkach niebezpiecznych 

(sieci kana ów ciekowych, elewacje wysokich bu-

dynków), prace w rodowisku radioaktywnym, prace 

wyburzeniowe, podwodne, prace ziemne prowadzone 

na skarpach, prace malarskie, w badaniach kosmicz-

nych itp.

W rozwoju robotyki w budownictwie rozró nia si  na-

st puj ce etapy (generacje):

1. Urz dzenia mechaniczno-elektryczne

2. Urz dzenia mechatroniczne.

3. Roboty autonomiczne (autonomous robots),

4. Urz dzenia opracowywane dla budownictwa zroboty-

zowanego (Design for Robotic Construction – DfRC).

Pierwsza generacja, któr  mo na nazwa  „zauto-

matyzowane urz dzenia budowlane”, rozwijana by a na 

bazie istniej cego sprz tu. W pocz tkowym etapie wy-

korzystywano mechaniczne systemy automatyki, dobrze 

znane z automatyzacji procesów przemys owych. Do-

danie czujników elektrycznych i sterowania za pomoc  

techniki analogowej stanowi o kolejny krok w rozwoju, 

jednak nie zmieni o zasady funkcjonowania uk adów ste-

rowania tych maszyn. Celem jej wdro enia by o przede 

wszystkim zwi kszenie wydajno ci urz dze  i bezpie-

cze stwa oraz poprawa jako ci prac. Zasady, którymi 

kierowano si  przy opracowaniu robotów pierwszej ge-

neracji, nadal s  stosowane przy automatyzacji wielu ty-

pów maszyn budowlanych. Maszyny zbudowane wg za-

sady urz dze  pierwszej generacji, znajduj  najcz ciej 

zastosowanie w: wykonawstwie wykopów, transporcie 

poziomym urobku oraz transporcie i uk adaniu mieszan-

ki betonowej, w procesach produkcyjnych materia ów 

i elementów budowlanych. Ich podstawow  zalet  jest 

prostota wykonania i du a odporno  na oddzia ywanie 

czynników zewn trznych. St d znajduj  jeszcze zastoso-

wanie w prostych urz dzeniach, pracuj cych w ci kich 

warunkach otoczenia.

Druga generacja zwi zana jest z zastosowaniem 

manipulatorów do wykonania konkretnych, ci le zdeÞ -

niowanych zada  w pracach budowlanych. Urz dzenia 

drugiej generacji znajduj  g ówne zastosowanie przy 

usprawnianiu tradycyjnych metod budowy. S  to nowe 

rozwi zania maszyn do takich prac jak: zacieranie 
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powierzchni betonowych, prefabrykacja i uk adanie zbro-

jenia, murowanie cian z cegie  i bloczków, uk adanie p yt 

ok adzinowych na cianach i suÞ tach podwieszonych.

Trzeci  generacj  zautomatyzowanego sprz tu dla 

budownictwa stanowi  urz dzenia wykonuj ce zadania 

samodzielnie (autonomous robots), bez udzia u opera-

tora w procesie sterowania. Urz dzenia te s  zaliczane 

do robotów budowlanych. Udzia  operatora ogranicza si  

do przygotowania ich do pracy oraz interwencji w przy-

padku wyst pienia zdarze  uznanych za awaryjne. Jako 

przyk ady zastosowania mo na wymieni : robot-kopar-

k  do rowów, roboty do prac murarskich na budowie 

i w zak adach prefabrykacji elementów ciennych, roboty 

do monta u konstrukcji stalowej budynku, do transpor-

tu materia ów na plac budowy, do prac ok adzinowych 

ciennych i posadzkowych, natrysku masy zabezpiecza-

j cej konstrukcje stalowe przed po arem, malowania, 

do prac inspekcyjnych w kana ach ciekowych, kontroli 

ultrad wi kowej spawów w konstrukcjach stalowych, 

kontroli jako ci p ytek ok adzinowych elewacji budynków 

wysokich itp. Maszyny ze sterowaniem komputerowym s  

w prostej linii rozwini ciem urz dze  pierwszej genera-

cji. Maszyny budowlane wyposa a si  w czujniki, uk ady 

przetwarzania danych i nowoczesne uk ady sterowania 

ze sprz eniem zwrotnym w celu zwi kszenia wydajno ci 

i poprawy jako ci prac, natomiast struktura maszyny nie 

ulega zmianie. Adaptacje takie stosuje si  w koparkach, 

urawiach, sprz cie do prac palowych itp. W tym zakresie 

istnieje wiele rozwi za  dost pnych na rynku.

Czwarta generacja robotów budowlanych charakte-

ryzuje zaprojektowaniem wg metody „design for robotic 

construction (DfRC)”, obejmuj cej nowe metody budow-

nictwa, opracowane specjalnie do zastosowania robotów. 

Metoda ta cechuje si  integracj  etapów powstawania 

obiektu budowlanego, tj. od projektowania do wybudo-

wania, jak równie  opracowywaniem, w miar  potrzeb 

nowych materia ów budowlanych i urz dze . Cechy funk-

cjonalne robota s  tu ci le dostosowane do obu tych 

elementów. 

Wszystkie cztery wymienione generacje zautoma-

tyzowanych urz dze  budowlanych i robotów aktualnie 

znajduj  zastosowanie w budownictwie, a przechodzenie 

od jednej do drugiej odbywa si  w sposób ewolucyjny. 

Najwa niejsz  cech  charakteryzuj ca ten proces jest 

zmniejszanie lub eliminacja udzia u operatora w obs udze 

urz dze  i zast pienie go sterowaniem komputerowym.

Spojrzenie w przysz o

Automatyzacja procesów technologicznych w budow-

nictwie jest procesem nieuniknionym. Istotne znaczenie 

ma globalizacja gospodarki i zwi zany z tym przep yw 

idei i – co wa niejsze – kapita u. Wzrost udzia u uk a-

dów mechatronicznych w uk adach sterowania maszy-

nami i narz dziami budowlanymi powoduje, i  znajduj  

zastosowanie w nich systemy wykorzystuj ce rzeczywi-

sto  wirtualn  czy te  rozwi zania sieciowe. Programi ci 

w coraz wi kszym stopniu korzystaj  z sieci neuronowych 

i algorytmów genetycznych. Rozwój technik wizyjnych 

i skaningu laserowego powoduje osi gni cie bardziej 

precyzyjnej identyÞ kacji otoczenia maszyny, zwi kszaj c 

efektywno  pracy maszyn.

Rozwój robotyzacji i automatyzacja budownictwa po-

winny uwzgl dnia  nast puj ce aspekty:

– dostosowanie rozwi za  architektonicznych do uprze-

mys owionych technologii budownictwa, prefabrykacji, 

logistyki i sieci produkcyjnych,

– zorientowanie na zarz dzanie zautomatyzowanym 

i zrobotyzowanym placem budowy,

– wykorzystanie osi gni  naukowych, nie tylko w na-

ukach technicznych ale w ergonomii, psychologii, so-

cjologii, w tym uwzgl dniania zjawisk demograÞ cznych.

Dzia ania te musz  by  jednak zorientowane na dwa 

cele – odbiorc  technologii – w szczególno ci powinny 

bra  pod uwag  lokalne warunki i tradycj  w budownictwie. 

Po drugie uwzgl dnione musz  by  aspekty ekologiczne, 

a zw aszcza zanieczyszczenie rodowiska i ograniczenie 

zu ycia energii na ka dym etapie prac budowlanych.
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Wprowadzenie

Wiele z dzisiejszych przedsi biorstw produkcyjnych 

podejmuje wyzwanie dostarczenia zró nicowanych pro-

duktów na rynek przy jednoczesnym zachowaniu pew-

nych rozbie no ci konstrukcyjnych mi dzy nimi. W re-

zultacie przedsi biorstwa takie u ywaj  poj cia rodzin 

produktowych i tworz  produkty ko cowe w oparciu 

o platform  monta ow , aby obni y  zarówno koszt two-

rzenia danego produktu jak i jego wdro enia na rynek, 

przy jednoczesnym zachowaniu ró norodno ci danego 

produktu i jego dostosowaniu do potrzeb rynku. Rodzin  

produktów jest grupa powi zanych ze sob  produktów 

o wspólnych cz ciach sk adowych b d  podzespo ach, 

cz sto okre lanych jako platforma monta owa, które wy-

pe niaj  wiele tzw. nisz rynkowych. Opracowanie wzorca 

rodziny produktów obejmuje typowe wyzwania, z jakim 

ma si  do czynienia przy tworzeniu produktu [17]. 

Stworzenie wzorca rodziny produktów, wytworzonych 

w oparciu o t  sam  platform  monta ow , uwa a si  za 

skuteczny rodek zastosowania ogólnych zasad u ytko-

wania platform tego typu. Coraz wi cej przedsi biorstw 

wykorzystuje takie podej cie do tematu w procesie two-

rzenia swoich produktów ko cowych (np. Sony, Volkswa-

gen, Lutron, Airbus, Boeing czy Compaq), co wskazuje na 

spore korzy ci ekonomiczne w obliczu zmieniaj cego si  

globalnego rynku produkcji. Korzy ci te wynikaj  g ównie 

z wy szej jako ci produktów ko cowych, szybszej odpo-

wiedzi na dania rynku i ni szych kosztów produkcji [3].

Celem artyku u jest opracowanie kolejnego etapu 

utworzenia platformy monta owej w Þ rmie Elektrobudowa 

jakim jest analiza kosztowa.

Zastosowanie platform monta owych

Wed ug jednej z deÞ nicji platforma monta owa to 

stosunkowo du y zbiór komponentu produktu, którego 

sk adniki s  ze sob  po czone, jako stabilny podzespó  

i s  wspólne dla ró nych modeli produktu ko cowego 

[2]. Istota powstania platformy monta owej tkwi w tym, 

aby uzyska  jak najwi ksz  liczb  produktów ko co-

wych, wykorzystuj c do tego standaryzowane sk adniki 

i ró ne procesy produkcyjne. Dlatego te  dostosowanie 

platformy monta owej to proces polegaj cy na ustaleniu 

wspólnych elementów w danej rodzinie produktów (ta-

kich jak wspólne funkcje czy dzia anie, parametry, cechy, 

sk adniki, podsystemy czy odpowiednia ilo  informacji 

zwi zanej z produkcj  danej rodziny produktów) oraz 

pó niejsze dopasowanie i standaryzacja ww. wspólnych 

elementów b d  parametrów [3]. W tab. 1 przedstawiono 

mocne i s abe strony platform monta owych.

Kluczem do stworzenia udanej rodziny produktów jest 

platforma monta owa, na której powstaje dana rodzina 

produktów [6]. McGrath deÞ niuje platform  monta ow  

jako zbiór podobnych elementów, zw aszcza techno-

logicznych, wykorzystywanych w danym zestawie pro-

duktów [7]. Robertson i Ulrich podkre laj  za , e przez 

podzia  cz ci sk adowych i procesów produkcyjnych na 

platformie monta owej przedsi biorstwa mog  skutecz-

nie stworzy  zró nicowane produkty ko cowe, a tym sa-

mym zwi kszy  elastyczno  procesu tworzenia i zabra  

udzia y rynku tym producentom, którzy produkuj  jeden 

produkt na raz [8]. Co wi cej – skuteczna platforma 

monta owa u atwia dostosowanie produktu ko cowego, 
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Tabela 1. Mocne i s abe strony platform monta owych, opracowanie w asne [16]

Table 1. The advantages and disadvantages of assembly platforms, self-reported study [16]

Platformy monta owe

Mocne strony S abe strony

Faza strategiczna:

– umo liwiaj  szybsze dotarcie ró nych produktów na 

rynek,

– wej cie na rynki niszowe,

– wdro enie nowych technologii,

– ni sze ryzyko technologiczne,

Faza projektowa: 

– ni szy koszt wytworzenia produktu,

– ponowne u ywanie wcze niej zaprojektowanych kompo-

nentów i systemów,

– ponowne zastosowanie sprawdzonych technologii,

Faza zarz dzania produkcj :

– mo liwo  stosowania tych samych narz dzi w produk-

cji ró nych przedmiotów,

– ekonomiczna produkcja,

– mo liwo  hurtowego zakupu tych samych podzespo ów 

do wytworzenia ró nych produktów,

– redukcja zapasów magazynowych,

– mniejsze wydatki zwi zane z kontrol  jako ci,

– elastyczno  w liczbie wariantów produktu,

Faza testów oraz przekazania do eksploatacji:

– redukcja czasu przeznaczonego na testowanie produktu 

oraz jego pierwszy rozruch,

– wspólny sprz t testuj cy dla ró nych produktów,

– ograniczenie testów certyÞ kuj cych,

Faza obs ugi i utrzymania produktu:

– zmniejszone koszty sta e utrzymania produktów, wynika-

j ce z ich wspólnych funkcji,

– zmniejszenie kosztów na szkolenia pracowników,

– zmniejszenie kosztów zmiennych w wyniku bardziej 

efektywnych dzia a  logistycznych.

Faza strategiczna:

– ograniczenie inwestycji na przysz o  do zasi gu plat-

formy monta owej,

– ryzyko monopolu jednej Þ rmy opracowuj cej strategi  

wytworzenia produktu,

Faza projektowa: 

– potrzeba bada  dotycz cych mo liwo ci wykonania 

produktu od strony technicznej i ekonomicznej,

– dodatkowe koszty zwi zane z potrzeb  zaprojektowa-

nia dodatkowych elementów platformy ró nicuj cych 

produkty,

– koszty ogólne zwi zane z zrz dzaniem spójno ci  ele-

mentów platformy,

Faza zarz dzania produkcj :

– wi ksza z o ono  zarz dzania konÞ guracjami produktu 

na linii monta owej,

– wzrost kosztów produkcji podzespo ów,

Faza testów oraz przekazania do eksploatacji:

– wzrost kosztów opracowania metod weryÞ kacji i walida-

cji produktu i platformy monta owej,

Faza obs ugi i utrzymania produktu:

– ryzyko niepowodzenia podczas produkcji wspólnych ele-

mentów dla szeregu produktów ko cowych,

– wi ksza z o ono  w funkcjonowaniu elementu wieloza-

daniowego,

– wzrost kosztów obs ugi podzespo ów,

– wzrost kosztów zarz dzania platform  monta ow .

Rys. 1. Rozdzielnie: a) niskiego, b) redniego i c) wysokiego napi cia produkowane w Þ rmie Elektrobudowa (opracowanie na pod-

stawie katalogów Þ rmy)

Fig 1. Low, medium and high voltage switchboards produced in the Elektrobudowa company (pictures from the company’s catalogue)
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umo liwiaj c stworzenie ró norodnych produktów szybko 

i atwo, aby zaspokoi  potrzeby ró nych nisz rynkowych 

[9,10]. Wp yw rodziny produktów i struktury platformy 

monta owej na ró norodno  produktów uzyskanych 

z danej platformy oraz ich masowe dostosowanie nadal 

podlega szerokim badaniom [11-15].

Badanie platform monta owych

Badania nad platform  monta ow  zosta y wyko-

nane w Þ rmie Elektrobudowa, która jest liderem w ród 

polskich Þ rm elektroenergetycznych. wiadczy kom-

pleksowe us ugi budowlano-monta owe, realizuj c 

inwestycje zwi zane z przemys em energetycznym, 

petrochemicznym, wydobywczym oraz budownictwem 

obiektów u yteczno ci publicznej w systemie pod 

klucz. Elektrobudowa jest liderem w zakresie produk-

cji urz dze  elektroenergetycznych, w obszarze ener-

getyki wiod cym wykonawc  i dostawc  aparatury 

rozdzielczej niskich, rednich i wysokich napi , jak 

równie  stacji i systemów elektroenergetycznych (rys. 

1). Na rynku mi dzynarodowym Þ rma osi ga znacz c  

pozycj  w produkcji i monta u przewodów silnopr do-

wych [1].

Znaczenie platformy monta owej jest coraz istotniej-

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

podejmowa  szereg decyzji w tej sprawie. Prace zmie-

rzaj  w kierunku zdeÞ niowania podstawowej struktury 

platformy monta owej.

Poprzedni etap (utworzenia platformy monta owej) 

zosta  przedstawiony w publikacji [5]. Pierwszy etap po-

lega  na utworzeniu platformy monta owej jako Þ zycznej 

struktury wyrobu. Nale a o w tym momencie odpowie-

dzie  na dwa pytania: jak nale y zdeÞ niowa  platfor-

m  monta ow  z technicznego punktu widzenia, bior c 

pod uwag  z o ono  wyrobu i w jaki sposób platforma 

monta owa wi e si  z innymi poj ciami, zwi zanymi 

z procesem planowania wyrobu ko cowego, takimi jak 

konstrukcja wyrobu czy modularyzacja. Drugi etap pole-

ga  na grupowaniu operacji, aby okre li  podobie stwo 

technologiczne wykonywanych produktów. Trzeci etap 

to dokonanie analizy kosztów wytwarzania wyrobów za 

pomoc  platformy monta owej. Nale y w tym momen-

cie odpowiedzie  na dwa pytania. Kluczowe s  pytania 

o czynniki, które nale y wzi  pod uwag  ustalaj c koszt 

wytworzenia wyrobu za pomoc  platformy monta o-

wej i to, jaka b dzie wielko  wspó czynnika do analizy 

kosztowej.

Na wst pie dokonano analizy czasoch onno ci mon-

ta u rozdzielni w Þ rmie Elektrobudowa. Proces chrono-

metra u podzielono na trzy etapy: przygotowanie, wy-

konanie pomiarów czasoch onno ci oraz opracowanie 

wyników (chronometra u). Post powanie podczas chro-

nometra u obejmowa o:

– zapoznanie si  z pracownikami wykonuj cymi bada-

n  operacj , a tak e organizacj  i obs ug  stanowiska 

roboczego oraz urz dzeniem, na którym b dzie ona 

wykonywana (tab. 2),

Tabela 2. Analiza stanowiska monta owego, opracowanie w asne

Table 2. Analysis of the assembly, to develop their own

Pracownik 
Þ rmy odpo-

wiedzialny za 
badania

Czas prze-
prowadzenia 

bada

Badane stanowisko 
pracy

technolog 600 – 1400 brygada mechaników 

i elektryków, którzy 

wykonywali monta  

wyrobu;

– zorientowanie si  w zakresie prawid owo ci stosowa-

nych metod pracy, celowo ci i kolejno ci wykonywa-

nych zabiegów, grup czynno ci i ruchów,

– przygotowanie arkusza obserwacyjnego chronome-

tra u (liczba czynno ci monta owych wynosi a 194),

– ustalenie liczby niezb dnych pomiarów zale nych 

od czasoch onno ci poszczególnych operacji lub jej 

elementów i wielko ci produkcji (wykonano trzy po-

miary),

– wykonanie pomiarów czasoch onno ci monta u wyro-

bu za pomoc  obserwacji ci g ej lub wyrywkowej wy-

typowanymi do tego celu przyrz dami (czas poszcze-

gólnych czynno ci dla wszystkich wyrobów mierzono 

stoperami niemieckiej Þ rmy Hanhart MODUL z do-

k adno ci  do jednej sekundy).

– wpisanie warto ci czasoch onno ci monta u wyrobu 

do wcze niej przygotowanego arkusza obserwacyjne-

go chronometra u (które tworz  szereg chronometra-

owy),

– analiz  szeregu chronometra owego, polegaj c  na 

odrzuceniu warto ci ra co odchylaj cych si  od 

rednich za pomoc  tzw. wspó czynnika zwarto ci,

 min

max

x

x
K s =

gdzie:

xmax  – pomiar najd u szy.

xmin  – pomiar najkrótszy [18],

– wyliczenie wielko ci przeci tnych ( rednich aryt-

metycznych pomiarów chronometra owych) czasu 

niezb dnego do wykonania okre lonych operacji 

(w zwi zku z tajemnic  Þ rmy udost pniono tylko 

warto ci procentowe) co przedstawia rys. 2.

Z przeprowadzonych bada  wynika, e czasoch on-

no  monta u rozdzielni jest odwrotnie proporcjonalna do 

liczby powtarzaj cych si  operacji wykonywanych przez 

danego pracownika. Je eli natomiast chodzi o op acal-

no  i rentowno  produkcji dowiedziono, e oba wska -

niki s  wprost proporcjonalne do liczby czynno ci powta-

rzanych. Im wi cej razy dana czynno  jest powtarzana, 

tym mniejsza jest czasoch onno  monta u przy jedno-

czesnym wzro cie op acalno ci i rentowno ci produkcji.
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Rys. 2. Przedstawienie czasoch onno ci monta u rozdzielni 

w Þ rmie Elektrobudowa (opracowanie w asne)

Fig. 2. Time consumption analysis for an assembly of a switch-

board in the Elektrobudowa company (self-reported study)

Powy sza analiza wskazuje na mo liwo  implemen-

tacji w procesie technologicznym monta u znanej zasady 

„trening czyni mistrza” i wynikaj cej z niej „krzywej ucze-

nia si ” (rys. 3), gdy  wykonywanie powtarzaj cych si  

czynno ci (trening) powoduje skrócenie czasu wykona-

nia danej czynno ci. Na rys. 3 warto  R okre la stop  

wiedzy, a wi c stopie  uczenia si  – czyli poprawienia 

efektywno ci w stosunku do ka dego nast pnego cyklu 

wykonania danej operacji. Oczywi cie wymienione spo-

soby korygowania zdolno ci produkcyjnej s  przedsta-

wione jako przyk adowe. Inwencja zarz dzaj cych w tym 

wzgl dzie powoduje, e spektrum tych mo liwo ci stale 

si  rozszerza [4].
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Rys. 3. Typowa krzywa uczenia si : T0 – czas wykonania pierw-

szej jednostki, R – stopa wiedzy [4]

Fig. 3. A typical learning curve: T0 – time needed to assemble the 

Þ rst unit, R – experience level [4]

Na podstawie bada  w Þ rmie ustalono, e podstawo-

wymi wska nikami do analizy kosztowej wytwarzanych 

wyrobów b d  wska niki: czasoch onno ci, op acalno ci, 

rentowno ci i zu ycia materia ów.

Korzystaj c z danych otrzymanych z Þ rmy dotycz -

cych: czasoch onno ci, op acalno ci, rentowno ci i zu y-

cia materia ów, porównano efektywno  produkcji stan-

dardowej z efektywno ci  produkcji w ramach platformy 

monta owej. W wyniku analizy na podstawie „krzywej 

uczenia si ” oszacowano, e w przypadku platformy 

monta owej efektywno  produkcji wzro nie o 4,3%, 

a tym samym nast pi zmniejszenie wska ników czaso-

ch onno ci oraz zu ycia materia u przy jednoczesnym 

wzro cie wska ników op acalno ci i rentowno ci w sto-

sunku do produkcji standardowej.

Podsumowanie

In ynierowie z ró nych przedsi biorstw produkcyj-

nych krajowych i zagranicznych opracowuj  warianty 

analiz kosztowych wykonania platform monta owych. 

Opracowanie wska ników wydajno ci platformy monta-

owej dla produktu ko cowego, jakim s  rozdzielnie ni-

skich, rednich i wysokich napi  w Þ rmie Elektrobudowa 

jest kluczowym punktem procesu opracowania platformy 

monta owej oraz podej cia do wzorca rodziny produktów. 

Z przeprowadzonej analizy „krzywej uczenia si ” wynika, 

e platforma monta owa mo e przynie  szacunkowy 

wzrost efektywno ci produkcji rozdzielni o 4,3%.

Autorzy w kolejnych artyku ach zamierzaj  dokona  

analizy specyÞ ki danej platformy monta owej oraz przy-

gotowa  jej opracowanie. 
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Wprowadzenie

W publikacji przedstawiono proces dopracowania me-

tody tj. szereg bada , które mia y na celu zapewnienie 

wzmocnienia elementów konstrukcyjnych innowacyjnego 

wirnika no nego wiatrakowca. Badania o których mowa 

w artykule odnosz  si  do projektu „Nowoczesny Wirnik 

Autortacyjny” [1], w którym jednym z za o e  by o stwo-

rzenie konstrukcji zapewniaj cej bezpiecze stwo i wyso-

k  niezawodno . Dopracowanie i szczegó owe badania 

poszczególnych elementów wirnika oraz opracowanie 

technologii umocnienia nasady opat stanowi zapewnie-

nie wysokiej klasy bezpiecze stwa i jako ci lotu. 

 Badania maj  okre li  wzmocnienie nasady opaty 

przez zastosowanie opracowanej technologii oraz zwery-

Þ kowa  si  niszcz c  po cze  klejonych anodowanego 

stopu aluminium (6005 T6), z którego zosta y wykonane 

opaty wirnika no nego wiatrakowca oraz kieszenie opat, 

przez które opata montowana jest na g owicy. Badania 

przeprowadzono na podstawie prób okre laj cych opty-

malne warunki technologii klejenia dla omawianego sto-

pu aluminium. W celu dopracowania technologii klejenia 

przeprowadzono szereg bada  dla próbek których po-

wierzchni  przygotowywano wg czterech wariantów i kle-

jono je za pomoc  trzech ró nych mieszanek epoksydo-

wych. Po przebadaniu wytrzyma o ci statycznej po cze  

klejonych okre lono substancj  i sposób przygotowania 

powierzchni wykorzystywanych podczas prób na obiek-

cie rzeczywistym. Badania dowodowe oparto na procesie 

dopracowania technologii klejenia oraz wynikach bada  

wst pnych przedstawionych w artykule „Opracowanie 

technologii klejenia anodowanego stopu aluminium 6005 

WERYFIKACJA MO LIWO CI WZMOCNIENIA NASADY OPATY 

WIRNIKA NO NEGO WIATRAKOWCA

VeriÞ cation of possibilities for strengthen gyroplane rotor blades base 

Ma gorzata WOJTAS, Agnieszka SOBIESZEK, Tomasz SZCZEPANIK 

S t r e s z c z e n i e: W publikacji przedstawiono zagadnienie wzmocnienia nasady opaty wirnika no nego wiatrakowca przez wklejenie 

kieszeni opaty. Technologia klejenia jak  zastosowano zosta a opracowana dla stopu aluminium 6005 T6, z którego wykonane 

zosta y czone elementy. W celu opracowania optymalnych parametrów klejenia przeprowadzono szereg bada , w wyniku 

których dobrano substancj  klej c  oraz sposób przygotowania powierzchni, zapewniaj cy najwi ksz  wytrzyma o  statycz-

n  po czenia. Obiekt bada  stanowi opata wirnika no nego wiatrakowca oraz kiesze  b d ca cznikiem mi dzy opat  

a g owic  wirnika wiatrakowca. Oba elementy zosta y zaprojektowane w ramach projektu „Nowoczesny wirnik autortacyjny”. 

W celu opracowania metody wklejania kieszeni na nasad  opaty sprawdzono wytrzyma o  po czenia dla ró nych warian-

tów monta u kieszeni. Pierwszy wariant polega  na nasuni ciu kieszeni na opat , w drugim natomiast wykorzystano kiesze  

przeci ta wzd u  kraw dzi natarcia. Drugi wariant powsta  po wst pnych próbach, które ujawni y wady nasuwania kieszeni na 

jej nasad  niezale nie od kierunku nasuwania. Wyniki bada  zosta y zestawione z wynikami zrywania nasady opaty, na któr  

nie naklejano kieszeni (kiesze  by a montowana tylko rubami). Zestawienie wyników zweryÞ kowa o mo liwo  wzmocnienia 

nasady opaty przez wklejanie kieszeni, stopie  wzmocnienia i okre li o optymalne rozwi zanie monta u kieszeni na nasadzie 

opaty. Zrealizowany proces badawczy mo e stanowi  zarówno próby dowodowe wytrzyma o ci nasady opaty wirnika wia-

trakowca i podstaw  do wprowadzenia wdro enia opracowanej technologii klejenia dla wykorzystywanego do produkcji opat 

stopu aluminium. 

S o w a  k l u c z o w e: opaty wirnika, po czenia klejone, wiatrakowiec, aluminium 6005 T6, monta , klejenie

A b s t r a c t: The paper presents the issue of strengthening the gyroplane rotor blade base by bonding the blade socket to it. Adhesive 

technology for aluminum alloy 6005 T6 has been developed. In order to develop optimal bonding parameters, a number of tests 

has been conducted, which resulted with selecting the best adhesive and the best method of surface preparation that provides 

the highest static strength. The test objects are, the gyro rotor blade and socket which is the link between the blade and the 

hub of gyroplane rotor, both elements were designed in Modern Autorotating Rotor Project. In order to develop a method of 

bonding a socket on the blade base the joint strength was tested for different way of socket installation. The Þ rst variant was 

pushing socket on the base of rotor blade, and another which uses the pocket cut along the leading edge. The second variant 

was created after initial tests that revealed defects in the socket docking on the rotor blade base, regardless of the direction 

of the docking. The results are compared with results of strength tests of the rotor blade base, where socket was only mount 

by screws. Summary of results veriÞ ed the possibility to strengthen the rotor blade base by bonding socket and identiÞ ed the 

optimal socket mounting solution on rotor blade base. Carried out the research process can be evidence strength test of gy-

roplane rotor blade base as well as basis for the implementation of bonding technology to use in the production of aluminum 

alloy rotor blades.

K e y w o r d s: rotor blades, bonding joints, gyroplane, aluminum alloy 6005 T6, mounting, bonding
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T6 stosowanego w lotnictwie” (A. Sobieszek, M. Wojtas, 

T. Szczepanik). 

Publikacja zawiera opis obiektu bada , przebieg i re-

alizacj  procesu badawczego oraz efekty bada . Bada-

nia zosta y przeprowadzone w dwóch etapach podczas 

których weryÞ kowano ró ne warianty sposobu czenia 

opaty z kieszeni  opaty [2-4]. 

Obiekt bada

Przedmiotem bada  s  opaty aluminiowe o nowym 

proÞ lu aerodynamicznym ILW-LT-11.0 [5] ,opracowanym 

w Instytucie Lotnictwa oraz kieszenie opat stanowi ce 

umocnienie jej nasady oraz cznik mi dzy opat  a g o-

wic  wiatrakowca. Nowy proÞ l laminarny ILW-LT-11.0 

jest dedykowany do pracy w autorotacji na wiatrakow-

cach klasy D, C, B. Dotychczas stosowanym proÞ lem 

opat w wirnikach wiatrakowców jest proÞ l asymetryczny 

NACA 9H12, który jest znany od lat 40. ub. w. Nowe 

rozwi zanie konstrukcyjne ma zapewni  wysokie cha-

rakterystyki  aerodynamiczne, bezpiecze stwo oraz 

niezawodno  w locie, przewy szaj c tym samym do-

tychczas stosowane rozwi zania. opaty oraz kieszenie 

opat wykonane zosta y przez krajowego wykonawc , 

który opracowa  technologi  aerodynamicznych proÞ li 

ci gnionych. 

Potrzeba wzmocnienia nasady opaty wynika a 

z wcze niej przeprowadzonych prób wytrzyma o ciowych 

nasady opaty. Analiza wyników wspomnianych prób wy-

kaza a potrzeb  wzmocnienia nasady opaty. Jednym 

z rozwi za  mo e by  po czenie kieszeni opaty z opat  

przy u yciu odpowiedniej mieszanki klej cej. Dotychczas 

kiesze  opaty i opata by y czone za pomoc  rub pod-

czas monta u na g owicy wiatrakowca. Na rys. 1 przed-

stawiono czone elementy tj. opaty wirnika wiatrakowca 

oraz kieszenie opat. 

Tabela 1. Etapy przygotowania powierzchni stopu aluminium z którego wykonana jest opata wirnika wiatrakowca i kiesze  opaty

Tabele 1. Steps of preparing the surface of aluminum alloy from which are made gyroplane rotor blades and blades pocket

Etap
Etapy przygotowania powierzchni

1 2 3 4

Sposób przygotowa-

nia powierzchni

Usuwanie za-

nieczyszcze  za 

pomoc  rodka 

czyszcz cego nie 

zawieraj cego chloru

K piel w wodze de-

stylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)

Odt uszczanie za 

pomoc  rozpuszczal-

nika (aceton)

K piel w wodze de-

stylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)

Rys. 2. Schemat próbki 01.n, n  (1,2,3) po czenia klejonego opata-kiesze  

Fig. 2. Blade – blade pocket adhesive connection sample schematic 01.n, n  (1,2,3) 

  

Rys. 1. Obiekty bada  – duralowa opata wirnika no nego wia-

trakowca (po lewej), kiesze  opaty (po prawej)

Fig. 1. Objects of research – gyroplane aluminum alloy rotor 

blade (left), blade pocket (right)
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Badania dowodowe

Badania dowodowe mia y na celu okre lenie si y nisz-

cz cej po czenia klejonego oraz zweryÞ kowanie czy 

wklejenie kieszeni opaty wzmocni nasad  opaty. Bada-

nia przeprowadzono w odniesieniu do przepisów certyÞ -

kacyjnych statków powietrznych niemieckiego nadzoru 

lotniczego LBA. Opisany sposób przeprowadzenia bada  

dowodowych daje mo liwo  wykorzystania wyników do 

wdro enia omówionej poni ej technologii umocnienia na-

sady opat wirnika wiatrakowca, która stanowi temat pu-

blikacji. 

Badania realizowano w dwóch etapach. Proces kle-

jenia w obu etapach przeprowadzono zgodnie z opraco-

wana technologi  opart  na przygotowaniu powierzchni 

za pomoc  rodka czyszcz cego, niezawieraj cego chlo-

ru wg etapów przedstawionych w tab. 1 i klejeniu z wy-

korzystaniem dwusk adnikowego kleju epoksydowego 

– ElanTech 90.91. 

Badania próbek przeprowadzono na maszynie wy-

trzyma o ciowej w akredytowanym laboratorium Bada  

Materia ów i Konstrukcji w Instytucie Lotnictwa. Ob-

ci enie wyst puj ce w próbie realizowano przy po-

mocy si ownika hydraulicznego, b d cego elementem 

ramy wytrzyma o ciowej AVIATA oraz sterownikiem 

hydraulicznym R-580-150 ze sterownikiem MTS407/01. 

Si  rejestrowano przy u yciu systemu pomiarowo-

rejestruj cego „System 5000”, a pomiar si y realizowano 

przetwornikiem do 450 kN. Pr dko  obci ania wynosi a 

2 mm/min.

W pierwszym etapie bada  przygotowano trzy prób-

ki wg schematu przedstawionego na rys. 2. Po czenia 

klejone by o wykonane na d ugo ci 300 mm, tj. d ugo-

ci odpowiadaj cej rzeczywistej d ugo ci kieszeni opaty 

przeznaczonej do monta u na g owicy wiatrakowca. Pro-

cesowi przygotowawczemu poddano zarówno opat  jak 

i kiesze  opaty. Na obie powierzchnie po ich ówczesnym 

oczyszczeniu i odt uszczaniu nak adano warstw  kleju 

o grubo ci 0,1 mm. 

Pierwszy etap bada  nie da  jednoznacznej odpowie-

dzi odno nie wytrzyma o ci po czenia klejonego. Wyka-

za , e po czenie ma wi ksz  wytrzyma o  ni  materia  

z jakiego wykonano kiesze  opaty. Jednocze nie do-

wiód , e kszta t i wymiary kieszeni stanowi  ograniczenie 

dla wymagania jakim jest równomierne roz o enie sub-

stancji klej cej na ca ej powierzchni wewn trznej kieszeni.

W drugim etapie przygotowano dwie próbki wg sche-

matu przedstawionego na rys. 3. Po czenia przygoto-

wano w taki sposób jak w próbach dowodowych okre la-

j cych si  niszcz c  nasady opaty. Na potrzeb  próby 

przed u ono kiesze  opaty do 380 mm. Proces przygoto-

wawczy i technologi  klejenia, uwzgl dniaj c pojawiaj -

ce si  wcze nie problemy, przeprowadzono jak w etapie 

pierwszym, wprowadzaj c dwa sposoby naklejania kie-

szeni na opat . 

Pierwszy sposób polega  na wsuni ciu opaty w kie-

sze  jak na rysunku rys. 4a. Drugi sposób polega  na 

naklejeniu na opat  kieszeni, która zosta a przeci ta 

wzd u  kraw dzi natarcia jak na rys. 4b. Wprowadzenie 

Rys. 3. Schemat próbki 02.n n  (1,2) po czenia klejonego opata-kiesze

Fig. 3. Blade – blade pocket adhesive connection sample schematic 02.n, n  (1,2) 

Rys. 4. Sposoby naklejania kieszeni na opat : a) w przypadku 

ca ej kieszeni, b) w przypadku kieszeni przeci tej wzd u  kra-

w dzi natarcia 

Fig. 4. Methods for bonding rotor blade and pocket, a) whole 

pocket, b) a pocket cut along the leading edge
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dwóch sposobów klejenia mia o na celu wyeliminowanie 

problemu przygotowania kieszeni i nak adania odpowied-

nio cienkiej warstwy kleju w trudno dost pnych cz ciach 

kieszeni. Mia o równie  okre li  zale no  mi dzy sposo-

bem aplikacji kleju (ca a kiesze /po ówki kieszeni) a osi -

gni t  si  niszcz c  po czenia klejonego. 

Wyniki bada

Przeprowadzone badania pozwoli y okre li  si  nisz-

cz c  dla po czenia klejonego w ró nych wariantach. 

Pierwszy etap bada  da  odpowied  na temat si y, przy 

której kiesze  opaty ulega zniszczeniu, natomiast w eta-

pie drugim otrzymano odpowied  na temat si y potrzebnej 

do zniszczenia po czenia klejonego oraz o wzmocnieniu 

nasady.

Zbiorcze wyniki bada  pierwszego etapu tj. próbek 

01.n przedstawiono w tab. 2. Si a podana w tab. 2 odno-

si si  do kieszeni opaty, która to w pierwszej kolejno ci 

uleg a uszkodzeniu.

Tabela 2. Wyniki prób z etapu pierwszego

Tabele 2. Test results of Þ rst stage

Próbka Si a niszcz ca [kN]
rednia si a 

niszcz ca [kN]

01.1 110,00

106,2701.2  92,10

01.3 116,70

Wyniki próbek z etapu drugiego przedstawiono na 

wykresach (rys. 5). Przedstawiaj  one zale no  si y 

niszcz cej próbk  w funkcji przemieszczenia. Wykres 

przedstawiony na rys. 5a obrazuje przebieg si y dla spo-

sobu pierwszego naklejania kieszeni, tj. wsuwania jej na 

opat . Si a niszcz ca dla tego sposobu wynios a 284,8 

kN. W przypadku wariantu z kieszeni  przeci t  wzd u  

kraw dzi natarcia (rys. 5b) si a niszcz ca wynios a 

306,5 kN.

      a)                                                                                       b)

Rys. 5. Wykres si y w funkcji przemieszczenia dla prób okre laj cych si  potrzebn  do zniszczenia po czenia klejonego opata-kie-

sze : a) w przypadku wklejania ca ej kieszeni, b) w przypadku wklejania kieszeni przeci tej wzd u  kraw dzi natarcia

Fig. 5 Charts presents force versus displacement for tests to determine the strength of rotor blade – blade pocket adhesive connec-

tion: a) in case of bonding the whole pocket, b) in the case of bonding pocket cut along the leading edge

     

a)                                                                                     b)

Rys. 6. Próbki po zerwaniu: a) klejona sposobem pierwszym, b) klejona sposobem drugim

Fig. 6. Bonded samples after strength tests: a) Þ rst bonded method b) second bonded method
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Tabela 3. Wyniki prób wytrzyma o ciowych opat

Tabele 3. Results of rotor blades strength tests

Próbka
Si  niszcz ca P

t

[kN]
Wzmocnienie 

[%]

00.1 237,10

P
–

t = 238,60 100,00
00.2 226,40

00.3 242,10

00.4 248,60

02.1 284,80 119,40

02.2 306,50 128,50

 W celu okre lenia wzmocnienia nasady opaty przez 

wklejanie kieszeni porównano wyniki próbek 02.1 oraz 

02.2 z wynikami bada  opaty bez wklejonej kieszeni 

(tab. 3) oznaczonych symbolem 00.n., n (1, 2, 3, 4). 

Wyniki przedstawione w tab. 3 pokazuj  wp yw wkle-

jenia kieszeni na opat  w zale no ci od sposobu wkleja-

nia. Wzmocnienie nasady opaty w zale no ci od sposo-

bu wklejania waha si  w granicach 20–30% w stosunku 

do opaty zrywanej bez wklejonej kieszeni. 

Wnioski 

Po doborze technologii klejenia podczas bada  

wst pnych wykonano badania na obiekcie rzeczywi-

stym. Celem bada  by o wzmocnienie nasady opaty 

przez naklejenie kieszeni opaty. W tym celu przeprowa-

dzono dwa etapy bada . Pierwszy, ze wzgl du na budo-

w  próbki, nie okre li  wytrzyma o ci skleiny, potwierdzi  

jedynie, e nast pi o wzmocnienie po czenia. Aby okre-

li  dok adne parametry i si  potrzeb  do zniszczenia 

nowo opracowanego po czenia wykonano dwie próbki 

na obiekcie rzeczywistym. Uwzgl dniaj c powstaj ce 

podczas bada  problemy, zdecydowano sprawdzi  jaki 

wp yw na po czenie b dzie mia o rozci cie kieszenie 

przed rozpocz ciem klejenia wzd u  kraw dzi natarcia. 

Problem stanowi a aplikacja cienkiej warstwy tj. < 0,2 

w w skiej szczelinie kieszeni. I wariant – kiesze  wsu-

ni ta na opat  pozwoli a na wzmocnienie nasady opaty 

o ok. 20% (si a niszcz ca wynios a 284,8 kN) wzgl dem 

si y potrzebnej do zerwania opaty nieklejonej. Przez 

II wariant – kiesze  rozci ta wzd u  kraw dzi natarcia 

– zapewniono wzmocnienie nasady o 30%, warto  si y 

niszcz cej wynios a 306 k kN. 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e dobrana tech-

nologia klejenia pozwoli a na zrealizowanie celu bada  

– nasada opaty zosta a wzmocniona. Opracowana zo-

sta a technologia klejenia, tj. dobrano mieszank  i przy-

gotowanie powierzchni zapewniaj ce optymalne warunki 

dla obiektu rzeczywistego. ZweryÞ kowano dwa warianty 

i wybrano taki, który zapewni najlepsze wzmocnienie o-

paty u jej nasady. 
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Wprowadzenie

W 1999 r. zdeÞ niowano system ISO-FIX do mocowa-

nia fotelików dla dzieci jako mi dzynarodowy standard 

dla wszystkich producentów samochodów i fotelików 

dzieci cych. Przepisy dotycz ce ISO-FIX obowi zuj -

ce w Europie, zawarte w znowelizowanym regulaminie 

ECE R 16, zosta y jednak zatwierdzone dopiero w 2004 r. 

[1]. Na o y y one na producentów samochodów obowi zek 

wyposa ania ka dego nowo wyprodukowanego modelu 

samochodu w system ISO-FIX. Przepis ten wszed  w ycie 

w lutym 2006 r. i dotyczy  modeli, które b d  dopiero w fa-

zie projektowania. Natomiast od roku 2011 ju  wszystkie 

nowe samochody musz  by  wyposa one w ten system.

System ISO-FIX jest uniwersalnym systemem stoso-

wanym we wszystkich nowych modelach samochodów 

do mocowania fotelików dla dzieci. Charakteryzuje si  

sta ym z czem ze znormalizowanymi punktami mocowa-

nia, s u cym do pewnego monta u fotelika dzieci cego 

w poje dzie. Zasadniczym elementem s  znormalizowa-

ne uchwyty, znajduj ce si  pomi dzy siedziskiem a opar-

ciem tylnej kanapy, przytwierdzone do karoserii pojazdu, 

stanowi ce baz  zaczepow  dla dedykowanych fotelików.

Celem artyku u jest przedstawienie procesu wytwa-

rzania, a w szczególno ci operacji gi cia na prasach 

uchwytu do mocowania fotelików dla dzieci w samocho-

dach osobowych oraz konstrukcji oprzyrz dowania tech-

nologicznego do tej operacji.

Proces wytwarzania uchwytów i niezb dne oprzyrz dowanie 

Wyznaczenie wymiarów pocz tkowych pó fabrykatu (drutu) 
do gi cia

Najcz ciej stosowanymi pó fabrykatami w procesie 

gi cia s  ró nych rozmiarów blachy, pr ty, druty, rury 

i kszta towniki. Ze wzgl du na ich ró norodno  i cechy 

geometryczne gotowego wyrobu rozró nia si  trzy meto-

dy gi cia [2-6]:

– gi cie na prasach przy pomocy odpowiednich matryc 

i stempli (wyginanie, zaginanie, zwijanie oraz owijanie),

– gi cie przy pomocy kompletu nap dzanych walców, 

najcz ciej kszta towych, pomi dzy które wprowadza 

si  materia  (przy pomocy trzech walców, prostowanie 

na walcach oraz wzd u ne walcowanie kszta towników),

– gi cie przez przeci ganie, s u ce g ównie do zwi-

jania ta my w rury za pomoc  specjalnych narz dzi 

z otworem o kszta cie zbli onym do kszta tu lejka.

Obliczenie wymiarów pó fabrykatu (drutu) do opera-

cji gi cia opiera si  na zsumowaniu wszystkich prosto-

liniowych odcinków w gotowym wyrobie oraz d ugo ci 

wszystkich uków powstaj cych w trakcie gi cia. Jedy-

nym utrudnieniem jest fakt, e w celu obliczenia d ugo-

ci uku nale y wyznaczy  po o enie warstwy neutralnej, 

oddaj cej wymiar odcinka u ytego do utworzenia uku 

w obszarze gi cia. Ka d  d ugo  uku nale y wyzna-

czy  osobno. Schemat post powania przy wyznaczaniu 

wymiarów przedstawiono na rys. 1.

PROCES WYTWARZANIA UCHWYTÓW DO MOCOWANIA FOTELIKÓW 

W SAMOCHODACH

Production process of a tether to Þ tting a child cars seat in passenger cars 

Stanis aw P ONKA, Rafa  PRZYBYTEK, Piotr ZYZAK

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono proces wytwarzania oraz charakterystyk  oprzyrz dowania technologicznego do operacji 

gi cia uchwytów do mocowania fotelików w samochodach osobowych. Zamieszczono tok post powania przy wyznaczaniu 

pocz tkowych wymiarów materia u do gi cia.

S o w a  k l u c z o w e: procesy wytwarzania, operacje gi cia, oprzyrz dowanie technologiczne

A b s t r a c t:  The paper presents manufacturing process and characteristics of a technological instrumentation for bending operation 

of a mounting tether to Þ xing a child car seats in passenger cars. It has been presented a course of proceedings in determining 

the initial dimensions of the material to the bending operation.

K e y w o r d s:  manufacturing processes, bending operations, technological instrumentation

Rys. 1. Obliczanie wymiarów pó fabrykatu do gi cia

Fig. 1. Calculation of dimensions of the blank used to the bending
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D ugo  ca kowit  L oblicza si  wg schematu

 ρ
α

⋅⋅++= π
180

21
o

LLL  (1)

gdzie:

L1, L2 – d ugo  odcinków prostoliniowych w [mm],

 – k t gi cia w [°],

 – promie  warstwy oboj tnej w [mm].

Si a gi cia

Rozpoczynaj c proces projektowania narz dzi na-

le y zapozna  si  z koniecznymi do obliczenia wielko-

ciami. Do opracowania konstrukcji narz dzi do realizacji 

operacji gi cia obowi zkowo nale y obliczy  wymagan  

si  gi cia, aby mo liwe by o dobranie w a ciwej prasy. 

W pierwszej kolejno ci konieczne jest okre lenie metody 

gi cia. Po analizie dokumentacji konstrukcyjnej gotowego 

wyrobu z drutu 6 mm i porównaniu jej z mo liwymi spo-

sobami gi cia przyj to, e pó fabrykat b dzie zaginany 

w dwóch operacjach w ten sam sposób jak wyrób gi ty 

w kszta t litery U. Ponadto istotny jest fakt, e konieczne 

jest utrzymanie w jednej p aszczy nie zaginanych ko -

ców drutu. Aby ten warunek by  spe niony oraz w celu 

uzyskania okre lonej dok adno ci wymiarowej, nale y 

zdecydowa  si  na gi cie z dociskaniem pó fabrykatu 

lecz bez dot aczania. Dla wybranej metody gi cia mo na 

u y  wzoru na si  gi cia Fg, która to zale no  odnosi 

si  do gi cia z dociskaniem i dot aczaniem

 Fg = 0,5 · b · g · Rm (2)

Pomija si  ju  wyznaczanie warto ci si y dot aczania 

Fd, poniewa  nie ma konieczno ci stosowania dot aczania 

w omawianym procesie gi cia. Proces gi cia ostatecznie 

b dzie zachodzi  przy u yciu obrotowych rolek gn cych. 

Takie rozwi zanie pozwala unikn  wad powierzchni 

materia u takich jak zagniecenia czy zatarcia, a ponadto 

zapewnia wi ksz  ywotno  narz dzia, a w razie znisz-

czenia powierzchni gn cych (rolek) u atwia ich wymian , 

obni aj c jednocze nie koszty. 

We wzorze na si  gi cia wyst puj  wielko ci b (d u-

go  linii gi cia) i g (grubo  materia u). atwo wywnio-

skowa , i  zasadniczo okre laj  one pole powierzchni 

przekroju gi tego pó fabrykatu. Bior c pod uwag  ko o-

wy przekrój pó fabrykatu w omawianym procesie gi cia 

mo na skorygowa  wzór, zast puj c wy ej wymienione 

dwie wielko ci na analogiczne wyra enie formu uj ce 

pole przekroju ko owego. Wzór na si  gi cia przyjmie 

wówczas nast puj c  posta

 Fg = 0,5 ·  · R2 · Rm (3)

gdzie:

R – promie  przekroju ko owego pó fabrykatu w [mm].

Pó fabrykatem w procesie produkcyjnym jest 

drut 6 mm, wykonany ze stali S235JRG2. Granica 

spr ysto ci dla tego materia u wynosi Remin = 235 MPa, 

natomiast minimalna wytrzyma o  na rozci ganie Rm-

min = 340 MPa. Dysponuj c powy szymi danymi, mo na 

obliczy  wymagan  si  gi cia

 Fg = 0,5 ·  · 32 · 340 = 4806,6 N (4)

Nale y pami ta , e przy ka dej operacji gi cia, wy-

konywane s  jednocze nie zagi cia w dwóch miejscach 

drutu. Wynika z tego, e ca kowita wymagana si a gi -

cia dla pojedynczej operacji wynosi ok. 9613 N. Dyspo-

nuj c prasami o nacisku 250000 N i 400000 N mo na 

mie  pewno , e prasy te poprawnie zrealizuj  operacj  

gi cia.

Minimalny promie  gi cia

Dokumentacja konstrukcyjna gotowego uchwytu na-

rzuca wykonanie zagi  o promieniu R = 2 mm. Promie  

ten nale y zweryÞ kowa  z dopuszczalnym minimalnym 

promieniem gi cia dla wyrobu z okre lonego materia-

u o okre lonej geometrii. Wy ej wymienione warto ci 

granicy spr ysto ci i wytrzyma o ci na rozci ganie 

dla stali S235JRG2 s  zbli one do warto ci charak-

teryzuj cych stal C15 (odpowiednio: Remin = 255 MPa, 

Rmmin = 375 MPa). Na tej podstawie nale y dobra  do-

puszczalny minimalny promie  gi cia dla stali C15. Na 

uwadze trzeba mie  to, e linia gi cia po o ona jest pro-

stopadle do kierunku ci gnienia drutu, natomiast materia  

pó fabrykatu wyst puje w stanie uspokojonym. Minimalny 

promie  gi cia wynosi zatem

 Rmin = 0,1 · g (5)

Grubo  materia u jest to sama ze rednic  gi tego 

drutu, czyli 6 mm, zatem minimalny promie  gi cia równy 

jest 0,6 mm. Oznacza to, e za o ony promie  gi cia R2 

jest dopuszczalny.

Rys. 2. Schemat obliczania d ugo ci pó fabrykatu

Fig. 2. Calculation diagram of the length of the blank
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K t spr ynowania

K t powrotnego odkszta cenia  nale y dobra  

z tabeli. Stal S235JRG2 jest materia em, którego wy-

trzyma o  na rozci ganie przekracza 340 MPa. Sto-

sunek promienia gi cia do grubo ci materia u wynosi 






 〈== 1;33,0

6
2

g
R

g
R , natomiast grubo  materia u 

równa jest g = 6 mm. Z powy szych danych wynika, i  

k t spr ynowania w omawianym przypadku nie wyst -

puje (  = 0º).

Wymiary pó fabrykatu

Gotowy wyrób jest elementem gi tym, zawieraj cym 

pi  odcinków prostych oraz cztery obszary gi te (rys. 2). 

W obszarach gi tych nale y wyznaczy  po o enie war-

stwy oboj tnej, zaznaczonej na rysunku pogrubion  
 lini  przerywan , które jest deÞ niowane przez promie  

, a nast pnie obliczy  d ugo  uku zawartego w k cie 

90° na promieniu . Wszystkie obszary gi cia maj  iden-

tyczn  geometri , zatem nie trzeba wyznacza  po o enia 

warstwy oboj tnej dla ka dego z osobna.

Warto zauwa y  odcinki o tych samych d ugo ciach: 

L1 = L5, L2 = L4.

Odcinki proste mo na obliczy  w nast puj cy sposób

 L1 = L5 = 30 – 6 – 2 = 22 mm (6)

 L2 = L4 = 60 – 2 · (6 + 2) = 44 mm (7)

 L3 = L4 = 58 – 2 · 2 = 54 mm (8)

Promie  warstwy oboj tnej oblicza si  ze wzoru:

  = R + x · g (9)

Wspó czynnik x nale y dobra  z tabeli [7] dla stosun-

ku 33,0=
g

R , czemu odpowiada warto  wspó czynnika 

x = 0,32. Podstawiaj c do zale no ci (9), otrzymano

  = R + x · g = 2 + 0,32 · 6 = 3,92 mm (10)

W nast pnej kolejno ci oblicza si  d ugo  LN war-

stwy neutralnej, która pozostaje niezmienna w trakcie 

procesu gi cia

 
ρ

α
⋅⋅⋅= π2

360
NL

 
(11)

gdzie: 

 – k t gi cia w [°].

Po podstawieniu warto ci do wzoru otrzymuje si

mm16,692,3π2
360

90
π2

360
≈⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ρ

α
NL  (12)

Ostatecznie mo na obliczy  ca kowit  d ugo  LC na 

jak  powinien by  ci ty drut przed procesem gi cia, aby 

uzyska  gotowy wyrób o w a ciwym kszta cie i wymiarach

LC = L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + 4 · LN = 210,64 mm (13)

Analogicznie nale y obliczy  d ugo  pó fabrykatu dla 

dwóch skrajnych przypadków: w pierwszym gdy wszyst-

kie wymiary b d  wykonane z doln  graniczn  odchy k  

oraz z górn  odchy k  w drugim przypadku. St d otrzy-

muje si : LCmin = 208,14 mm LCmax = 213,14 mm.

Mo na zatem przyj  d ugo  210 mm ze wzgl du na 

pole tolerancji wszystkich wymiarów oraz na wymagan  

minimaln  i maksymaln  d ugo  pó fabrykatu.

Proces wytwarzania uchwytu ISO – FIX i niezb dne oprzy-
rz dowanie

10. Ci  i fazowa  ko ce drutu 6  210 mm,

20. Gi  I (zagina ) ko cówki drutu 6 mm o d ugo ci 

30  0,5 mm pod k tem 90o

Rys. 3. Zabieg 20.1 operacji 20: Umieszczenie drutu 6 × 210 

mm w rowku dolnego docisku i wysuni cie go na okre lon  d u-

go  do zderzaka

Fig. 3. Treatment 20.1 of the Operations 20: Positioning the 

6 mm wire in the groove of the lower clamp and inserting it into 

the stop to a speciÞ ed length

Rys. 4. Zabieg 20.2 operacji 20, faza 1: doci ni cie drutu 

6 × 210 mm dociskiem górnym do dolnego

Fig. 4. Treatment 20.2 of the Operations 20, stage 1: pressing 

down the 6 × 210 mm wire to the lower clamp
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Rys. 5. Zabieg 20.2 operacji 20, faza 2: zagi cie ko cówek drutu 

6  210 mm pod k tem 45  za pomoc  rolek

Fig. 5. Treatment 20.2 of Operations 20, stage 2: bending the 

6  210 mm wire end at the angle 45  by means of rollers

Rys. 6. Zabieg 20.2 operacji 20, faza 3: zagi cie ko cówek drutu 

6  210 mm pod k tem 90  za pomoc  rolek

Fig. 6. Treatment 20.2 of the Operations 20, stage 3: bending the 

6  210 mm wire end at the angle 90o by means bending rollers

30. Gi  II (zagina ) odcinki o d ugo ci 60  0,5 mm 

pod k tem 90o – kszta towa  na gotowo uchwyt,

Rys. 7. Zabieg 30.1 operacji 30: Umieszczenie pó wyrobu 

w rowku dolnego docisku i uchwytach rolek, ustalenie jego pozy-

cji w pionie za pomoc  kostek ustalaj cych oraz doci ni cie do 

rowka bazowego w kostce ustalaj cej celem ustalenia w poziomie

Fig. 7. Treatment 30.1 of the Operations 30: Positioning the 

blank in the groove of the lower clamp and setting it in the Þ xing 

cubes and pressing down the groove base in the block retainer 

in order to determine the level of

Rys. 8. Zabieg 30.2 operacji 30, faza 1: zaci ni cie pó wyrobu 

pomi dzy dociskiem dolnym i stemplem o okre lonym kszta cie 

przy ruchu stempla w dó

Fig. 8. Treatment 30.2 of the Operations 30, stage 1: Clamping 

of the blank between the lower clamp and punch of a certain 

shape when punch down

Rys. 9. Zabieg 30.2 operacji 30, faza 2: zagi cie odcinków drutu 

o d ugo ci 60  0,5 mm pod k tem 45o za pomoc  rolek

Fig. 9. Treatment 30.2 of the Operations 30, stage 2: Bending 

the 60  0,5 mm wire segment at 45  by means bending rollers

Rys. 10. Zabieg 30.2 operacji 30, faza 3: zagi cie odcinków dru-

tu o d ugo ci 60  0,5 mm pod k tem 90  za pomoc  rolek

Fig.10. Treatment 30.2 of the Operations 30, stage 3: Bending 

the 60  0,5 mm wire segment at 90  by means bending rollers
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Rys. 11. Zabieg 30.3 operacji 30: usuni cie wykonanego uchwy-

tu z obszaru roboczego oprzyrz dowania 

Fig. 11. Treatment 30.3 of the Operations 30: Retracting the 

punch with ready-shaped handle

Zastosowanie w oprzyrz dowaniu rolek s u cych 

do kszta towania naro y uchwytu powoduje, e pomi -

dzy pr tem a rolk  wyst puje tarcie toczne. W efekcie 

uzyskuje si  taki sam kszta t w przekroju poprzecznym 

w ka dym miejscu gi tych naro y oraz na ca ej d ugo ci 

uchwytu. Ponadto rolki, maj ce mo liwo  przemieszcze-

nia si  wokó  w asnej osi (obrotu) w stosunku do rolek 

sta ych, charakteryzuj  si  znacznie d u szym czasem 

zachowania kszta tu swojego proÞ lu, tj. wyra nie mniej-

szym ich zu yciem. Zastosowanie rolek maj cych mo -

liwo  obrotu wokó  w asnej osi w oprzyrz dowaniu do 

kszta towania naro y uchwytu zwi ksza trwa o  i ywot-

no  tego oprzyrz dowania. Mo na zatem wykona  du o 

wi ksz  liczb  sztuk (uchwytów) o tym samym kszta cie, 

przy wykorzystaniu tego samego oprzyrz dowania.

Podsumowanie

Proces wytwarzania uchwytów ISO-FIX do moco-

wania fotelików dla dzieci w samochodach, a w szcze-

gólno ci operacje gi cia wymagaj  zaprojektowania 

i wykonania specjalnego oprzyrz dowania technologicz-

nego. Konstrukcja ka dego elementu oprzyrz dowania, 

a w przypadku elementów podstawowych dla projekto-

wanego procesu wytwarzania (bezpo rednio powodu-

j cych plastyczn  zmian  kszta tu pó fabrykatu) – wy-

maga równie  uzupe nienia o odpowiednie obliczenia. 

W opracowaniu konstrukcji przyrz dów do operacji 

gi cia nale y dokona  analizy procesu wytwarzania ce-

lem okre lenia zbioru czynno ci, stanowi cych sytuacje 

mog ce wyst pi  w trakcie pracy z przyrz dami celem 

zapewnienia bezpiecze stwa pracy. Konstruktor powi-

nien mie  interdyscyplinarn  wiedz , obejmuj c  swoim 

zakresem dost pne materia y konstrukcyjne oraz mo li-

wo ci ich obróbki, celem poprawnego wyboru materia u 

dla konkretnego elementu oprzyrz dowania. Wi e si  

to z optymalizacj  konstrukcji, która powinna by  wytrzy-

ma a, atwa w wykonaniu i mo liwie tania. Przedstawiony 

proces wytwarzania uchwytów i niezb dne oprzyrz do-

wanie mog  by  pomocne dla in ynierów z dziedziny 

obróbki plastycznej metali, opracowuj cych konstrukcje 

oprzyrz dowania technologicznego do operacji gi cia nie 

tylko uchwytów do mocowania fotelików w samochodach.
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Wprowadzenie

Podstawowe w a ciwo ci wytrzyma o ciowe po cze  

klejowych (no no  P oraz wytrzyma o  na cinanie Rt) 

uzale nione s  od wielu czynników do których zaliczamy:

– konstrukcj  z cza lub jego strefy przykraw dziowej 

[1, 4],

– sposób przygotowania powierzchni klejonych cz ci 

[2, 3],

– sk ad kompozycji klejowej [1],

– warunki procesu sieciowania (temperatura, czas, ci-

nienie).

Wymienione czynniki zwi zane s  z faz  formowania 

z cza klejowego. Przedstawione w pracach [4-6] wy-

niki bada  wskazuj  na mo liwo  umacniania zak ad-

kowych po cze  klejowych metod  pneumokulowania. 

Wytrzyma o  na cinanie zak adkowych po cze  ze 

stali S235JR sklejonych kompozycj  Epidian 5 z utwar-

dzaczem PAC (daj c  spoin  elastyczn ) Rt = 27,5 MPa 

w nast pstwie umacniania metod  pneumokulkowania 

wzros a do warto ci Rt = 32,4 – 35,1 MPa, tj. o 17–27% 

(rys. 1). Wzrost ci nienia spr onego powietrza rozp -

dzaj cego nagniataj ce kulki powodowa  proporcjonalny 

wzrost wytrzyma o ci na cinanie badanych po cze .

Nagniatanie dynamiczne okaza o si  o wiele bar-

dziej efektywne w odniesieniu do próbek sklejonych 

kompozycj  Epidian 5 z utwardzaczem Z1 (daj c  spo-

in  sztywn ). Wytrzyma o  na cinanie zwi kszy a si  

z Rt = 12,5 MPa do Rt = 24,2 – 26,6 MPa, tj. wzros a 

o 93–112% (rys. 1). W przypadku tej kompozycji klejowej 

nie ujawniono istotnej zale no ci mi dzy wytrzyma o ci  

na cinanie a ci nieniem pneumokulkowania. Stwierdzo-

no jedynie, e pneumokulkowanie z maksymalnym bada-

nym ci nieniem p = 0,55 MPa spowodowa o gwa towny 

spadek efektywno ci nagniatania, co mo e by  spowo-

dowane niszczeniem wi zi kohezyjnych lub adhezyjnych 

w sztywnej spoinie klejowej przez odkszta cenia zak a-

dek, wywo ane napr eniami konstytuowanymi podczas 

pneumokulkowania.

Rys. 1. Wp yw ci nienia powietrza podczas pneumokulkowania 

na wytrzyma o  na cinanie Rt zak adkowych po cze  ze stali 

S235JR sklejonych kompozycjami Epidian 5 + PAC (EP5PAC) 

oraz Epidian 5 + Z1 (EP5Z1) [5]

Fig. 1. The inß uence of air pressure during pneumatic ball peen-

ing in the adhesive joint shear strength (Rt) of S235JR steel 

bonded Epidian 5/PAC (EP5PAC) and Epidian 5/Z1 (EP5/Z1) 

compositions [5]

UMACNIANIE ZAK ADKOWYCH PO CZE  KLEJOWYCH STOPU TYTANU 

Ti6Al4V METOD  PNEUMOKULOWANIA 

Strengthening of adhesive joints of Ti6Al4V alloy by pneumatic ball peening method

W adys aw ZIELECKI, Katarzyna KORZY SKA

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada  wp ywu umacniania metod  pneumokulowania zak adkowych po cze  kle-

jowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Pneumokulowanie przeprowadzono kulkami stalowymi o rednicy 1,5 mm, a intensywno  

umocnienia regulowano czasem obróbki, który zmieniano w zakresie 10–30 s. Przeprowadzone badania wykaza y wzrost 

wytrzyma o ci na cinanie zak adkowych po cze  klejowych wykonanych ze stopu Ti6Al4V o 42–63% w nast pstwie umac-

niania metod  pneumokulowania.

S o w a  k l u c z o w e: umacnianie, po czenia klejowe, stop Ti6Al4V, kulowanie

A b s t r a c t: The article discusses the results of researches concerning the strengthening of single lap adhesive joints of Ti6Al4V 

titanium alloy with the use of pneumatic ball peening method. In the process steel shots with the diameter of 1.5 mm have 

been applied. Intensity of strengthening was controlled by a treatment time, which was 10, 20 and 30 seconds. The study 

showed an increase in lap shear strength of adhesive joints made of alloy Ti6Al4V by 42-63% as a result of strengthening by 

pneumatic ball peening method.

K e y w o r d s: strengthening, adhesive joints, Ti6Al4V alloy, shot peening
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Badania eksperymentalne wp ywu d ugo ci zak adki 

na wytrzyma o  po cze  klejowych wskazuj , e mak-

symaln  wytrzyma o  uzyskuj  po czenia o d ugo ci 

zak adki 12,5 mm. Zwi kszanie d ugo ci zak adki powo-

duje zmniejszenie wytrzyma o ci o 6–57% w przypadku 

po cze  sklejonych kompozycj  Epidian 5 + PAC oraz 

o 22–32% po cze  sklejonych kopozycj  Epidian 5 + Z1 

(rys. 2). Pogorszenie wytrzyma o ci spowodowane jest 

zmian  sztywno ci wywo an  zwi kszeniem d ugo ci za-

k adki. Umocnienie metod  pneumokulowania po cze  

sklejonych kompozycj  Epidian 5 + PAC spowodowa o 

zwi kszenie wytrzyma o ci na cinanie o 11–94%, przy 

czym najwi ksz  efektywno  91–94% uzyskano dla 

najd u szych zak adek (l = 17,5–20,0 mm). W przypadku 

po cze  sklejonych kompozycj  Epidian 5 + Z1 pneumo-

kulowanie spowodowa o zwi kszenie wytrzyma o ci na 

cinanie o 18–112%.

Rys. 2. Wp yw d ugo ci zak adki i pneumokulkowania na wytrzy-

ma o  na cinanie Rt zak adkowych   po cze  ze stali S235JR 

sklejonych kompozycjami Epidian 5 + PAC (EP5PAC) oraz Epi-

dian 5 + Z1 (EP5Z1), liter  p oznaczone s  po czenia pneumo-

kulowane [4]

Fig. 2. The inß uence of lap length and pneumatic ball peening 

in the adhesive joint shear strength (Rt) of S235JR steel bond-

ed Epidian 5/PAC (EP5PAC) and Epidian 5/Z1 (EP5/Z1) com-

positions, the adhesive joints after pneumatic ball peening are 

marked with p [4]

Przeprowadzona metod  elementów sko czonych 

analiza stanu napr e  w spoinie zak adkowego po -

czenia klejowego (rys. 3) [4, 6] wskazuje, e: 

– przy o enie obci enia zewn trznego konstytuuje 

w streÞ e przykraw dziowej spoiny klejowej stan na-

pr e , w którym maksymalne g ówne napr enia 

normalne 1 osi gaj  warto  27 MPa, 

– pneumokulowanie, wywo uj ce w warstwie wierzch-

niej klejonych elementów ciskaj ce napr enia w a-

sne, konstytuuje w streÞ e przykraw dziowej spoiny 

klejowej stan napr e , w którym maksymalne g ów-

ne napr enia normalne 1 osi gaj  warto  -8 MPa, 

– przy o enie obci enia zewn trznego do po cze  

wst pnie pneumokulowanych konstytuuje w spoinie 

klejowej stan napr e  wskazuj cy na sumowanie 

si  napr e  ukonstytuowanych podczas pneumo-

kulowania z napr eniami wywo anymi obci eniem 

zewn trznym, co powoduje zmniejszenie maksymal-

nych g ównych napr e  normalnych 1 do warto ci 

12 MPa.

Pneumokulowanie zak adkowego po czenia klejo-

wego powoduje zmniejszenie maksymalnych g ównych 

napr e  normalnych 1 w spoinie klejowej, co bezpo-

rednio przek ada si  na wzrost ich wytrzyma o ci na 

cinanie.

Pozytywne rezultaty umacniania zak adkowych po-

cze  klejowych zadecydowa y o podj ciu bada , któ-

rych celem by o sprawdzenie efektywno ci umacniania 

pneumokulkowaniem zak adkowych po cze  klejowych 

ze stopu tytanu Ti6Al4V.

Rys. 3. Rozk ad maksymalnych g ównych napr e  normalnych 

1 (maximal principial stress) w warstwie rodkowej spoin kle-

jowej z czy: p – pneumokulowanych, z – obci onych si  ze-

wn trzn , pz – pneumokulowanych i obci onych si  zewn trz-

n  [4]

Fig. 3. Maximum principal stress distribution in the center layer 

of adhesive joints: p – after pneumatic ball peening, z – at which 

the external force is applied, pz – after pneumatic ball peening 

and applying an external force [4]

Metodyka bada

Próbki do bada  wykonano z blachy ze stopu tyta-

nu Ti6Al4V (zawieraj cego oprócz tytanu 5,5–6,75% 

aluminium, 3,5–4% wanadu, do 0,3% elaza, do 0,2% 

tlenu, do 0,05% azotu, do 0,08% w gla oraz do 0,01% 

wodoru). Zak adkowe po czenia klejowe wykonano 

z dwóch pasków blachy o d ugo ci a = 100 mm, szeroko-

ci b = 25 mm, grubo ci g = 2 mm, które z aczono klejem 

Araldite 2014-1 na zak adk  o d ugo ci d = 12,5 mm.

Araldite 2014-1 to konstrukcyjny, dwusk adnikowy 

klej epoksydowy, stosowany do klejenia metali oraz kom-

pozytów, kamienia i ceramiki, tworz cy sztywn  spoin , 

maj cy wysok  odporno  na temperatur , chemikalia 

i trwa o  w d ugim okresie u ytkowania. Mieszany w sto-

sunku wagowym 2:1 utwardza si  równomiernie w ca ej 

masie ju  w temperaturze 10°C i pracuje w szerokim za-

kresie temperatur (-60°C do 140°C).
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Powierzchni  czonych pasków blachy obrobiono 

strumieniowo- ciernie elektrokorundem (w o rodku spr -

onego powietrza) w nast puj cych warunkach: rozmiar 

ziarna wz = 0,27 mm, ci nienie powietrza p = 0,7 MPa, 

czas t = 30 s oraz poddano ultrad wi kowemu myciu 

w acetonie przez 2 min. 

Proces sieciowania przebiega  w temperaturze oto-

czenia 22°C ± 2°C przez 7 dni, z naciskiem 0,05 MPa 

w przyrz dzie mechanicznym. Umacnianie z cza kle-

jowego metod  pneumokulowania przeprowadzono 

w urz dzeniu komorowym kulkami stalowymi o rednicy 

dk = 1,5 mm, które rozp dzano strumieniem spr onego 

powietrza o ci nieniu p = 0,6 MPa. Obydwie strony z cza 

pneumokulowano przez 10 do 30 s. 

Badania wytrzyma o ci na cinanie zak adkowych 

po cze  klejowych przeprowadzono na maszynie wy-

trzyma o ciowej Zwick Z030. W trakcie próby wytrzy-

ma o ciowej po czenia klejowe obci ano si  osiow  

z pr dko ci  5 mm/min.

Wyniki bada

Wyniki bada  wytrzyma o ciowych zak adkowych 

po cze  klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V umocnio-

nych metod  pneumokulowania przedstawiono w tab. 1 

oraz na rys. 4. Wyznaczona w próbie cinania rednia 

no no  nieumocnionych po cze  klejowych wynosz -

ca 5970 N (wytrzyma o  na cinanie 19,1 MPa) wzros a 

w nast pstwie pneumokulowania do 8480–9726 N (wy-

trzyma o  na cinanie 27,1–31,1 MPa). No no  po -

cze  klejowych poddanych pneumokulowaniu wzrasta a 

proporcjonalnie do czasu obróbki, co wskazuje na mo -

liwo  sterowania efektem umacniania za pomoc  para-

metrów pneumokulowania.

Uzyskane wyniki bada  wytrzyma o ciowych wskazu-

j  na konieczno  przeprowadzenia rozszerzonych bada  

wp ywu parametrów pneumokulowania (czasu obróbki t, 

ci nienia powietrza p, rednicy kulek dk) na wytrzyma o  

zak adkowych po cze  klejowych stopu tytanu Ti6Al4V.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuj  na mo liwo  

stosowania pneumokulowania (nagniatania strumie-

niowego rozproszonego) do umacniania zak adkowych 

po cze  klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. No no  

po cze  klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V poddanych 

pneumokulowaniu zwi kszy a si  o 42–63%. No no  

badanych po cze  klejowych zwi ksza a si  proporcjo-

nalnie ze wzrostem czasu pneumokulowania, co wska-

zuje na mo liwo  sterowania procesem umacniania za-

k adkowych po cze  klejowy ze stopu tytanu Ti6Al4V za 

pomoc  parametrów obróbki umacniaj cej.
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Wprowadzenie

Po czenia klejone odgrywaj  du  rol  w rozwo-

ju nowoczesnych konstrukcji lotniczych. Wytwarzane 

elementy konstrukcyjne powinny mie  du  sprawno  

konstrukcyjn , niezawodno  oraz powinny zapewnia  

bezpiecze stwo. Dlatego te  istotne jest zapewnienie 

optymalnych po cze . Dzi ki ci g emu rozwojowi tech-

nologii klejenia, dopasowaniu odpowiednich parametrów 

procesu w zale no ci od zastosowanych materia ów, 

mo na okre li  optymalne warunki procesu klejenia dla 

konkretnych materia ów konstrukcyjnych. 

Zalet  wyboru technologii klejenia jako metody po -

cze  stosowanych w lotnictwie jest przede wszystkim rela-

cja wytrzyma o ci do wagi konstrukcji (przy wytrzyma o ci 

porównywalnej do nitowania, spawania, zgrzewania czy 

lutowania) oraz mo liwo  czenia materia ów o ró nych 

w a ciwo ciach Þ zycznych i chemicznych. Istotn  cech , 

zw aszcza w konstrukcjach mig owców s  w a ciwo ci 

t umi ce drgania. Dodatkowe zapewniaj  brak zmian 

strukturalnych w klejonych materia ach w przeciwie stwie 

do spawania, zgrzewania czy lutowania oraz stanowi  

dobry rodek uszczelniaj cy i umo liwiaj  regeneracj  

konstrukcji. Czas i koszt wykonania po czenia klejonego 

jest w wi kszo ci przypadków mniejszy ni  inne metody 

po cze  stosowane w przemy le lotniczym [1, 2]. 

Celem bada  jest okre lenie wytrzyma o ci po cze  

klejonych anodowanego stopu aluminium (6005 T6), 

z którego zosta y wykonane opaty wirnika no nego wia-

trakowca oraz kieszenie przez które opata montowana 

OPRACOWANIE TECHNOLOGII KLEJENIA ANODOWANEGO STOPU ALUMINIUM 

6005 T6 STOSOWANEGO W LOTNICTWIE

Bonding technology development of anodized aluminum alloy 6005 T6 used in aviation

Agnieszka SOBIESZEK, Ma gorzata WOJTAS, Tomasz SZCZEPANIK 

S t r e s z c z e n i e: W artykule opisano przebieg bada  do wiadczalnych, maj cych na celu okre lenie technologii klejenia dla stopów 

aluminium. Proces opracowania technologii oparto na badaniach anodowanego stopu aluminium 6005 T6. Z wybranego stopu 

aluminium wykonuje si  elementy wirnika no nego wiatrakowca tj. opaty oraz kieszenie opat. We wst pie artyku u przedsta-

wiono zalety procesu klejenia w zastosowaniach lotniczych. Opisano warianty przygotowania powierzchni i dobór substancji 

klej cej, spo ród dedykowanych aluminium, dwusk adnikowych klejów epoksydowych oraz ywicy epoksydowej z wype nia-

czem. Omówiono kolejne etapy przygotowania ka dej z czterech z zaproponowanych metod przygotowania powierzchni. 

Opisano przebieg bada  oraz stanowisko badawcze zapewniaj ce czyste cinanie po cze  klejonych. System akwizycji 

danych zapewni  rejestracje przebiegu si y w funkcji przemieszczenia. Przeanalizowano zalety i wady wybranych wariantów 

po cze  w odniesieniu do zastosowa  w lotnictwie, uwzgl dniaj c warstw  anody, która nie powinna by  naruszona pod-

czas przygotowania powierzchni. Na podstawie wytrzyma o ci statycznej na cinanie oraz pozosta ych kryteriów (tj. atwo  

przygotowania mieszanki klej cej i aplikacji kleju, pracoch onno  przygotowania powierzchni oraz minimalizacja ingerencji 

w warstw  anodowan , koszty, czas potrzebny do pe nego utwardzania) okre lono optymalne parametry klejenia dla duralu 

6005 T6. Przeprowadzone prace badawcze i otrzymane wyniki wytrzyma o ci statycznej po cze  klejonych stanowi  podsta-

w  do wykorzystania opracowanej technologii na rzeczywistym obiekcie. Analiza wyników uwzgl dniaj ca wszystkie zawarte 

w pracy badawczej kryteria pozwoli a na okre lenie optymalnych parametrów po czenia klejonego, tj. konkretnej mieszanki 

klej cej przy jednej z przebadanych powierzchni klejenia. 

S o w a  k l u c z o w e: klejenie, wytrzyma o  po cze  na cinanie, stopy aluminium, wiatrakowiec

A b s t r a c t: This article describes the testing process to determine bonding technology for aluminum alloys, this process was deve-

loped based on anodized 6005 T6 aluminum alloy research. The components of gyro rotor ie. the blades and blades pockets 

are made of that aluminum alloy. In the introduction of this paper advantages of the bonding process in aerospace industry 

are presented. Variants of surface preparation and selection of the adhesive (dedicated to aluminum two-component epoxy 

adhesives and epoxy resin with the Þ ller) were described. Discussed the steps of preparing each of four of the proposed me-

thods of surface preparation. The conduct of the study and test stand to provide a pure shear bonded joints were describes. 

The data acquisition system assured the registration course of force versus displacement. The advantages and disadvanta-

ges of selected variants joints for uses in aviation, taking into account the anode layer, which should not be violated during 

surface preparation were analyzed. On the basis of static shear strength and other criterias (ie. the ease of adhesive mixture 

preparation, adhesive application, surface preparation workload to minimize interference with the anodized layer, costs and 

time needed for a full curing) for optimal adhesion for 6005 T6 aluminum alloy were determined. Conducted research and the 

results of bonded joints static strength provide a basis for the use technology to the real object. Analysis of the results, taking 

into account all included criteria allowed to deÞ ne optimum conditions for adhesive connection, selected adhesive for one of 

the tested bonding surface.

K e y w o r d s: bonding, shear strength joints, aluminum alloys, gyroplane
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jest na g owicy. Analizie poddano po czenia klejone 

aluminium (w postaci próbek) z zastosowaniem ró -

nych substancji klej cych przy ró nie przygotowanych 

 powierzchniach. Porównano sposoby przygotowania 

 powierzchni po cze  w odniesieniu do ich wytrzyma o ci.

Technologia klejenia

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych 

próbki pozyskano metod  ci cia laserowego z duralo-

wej, anodowanej opaty dedykowanej wiatrakowcom 

klas B, C i D. Próbki poddano badaniom na stanowisku 

badawczym, zapewniaj cym czyste cinanie po czenia 

klejonego. Powierzchnia po czenia klejonego wyno-

si a 30 × 15 [mm]. Po ówczesnej analizie substancji de-

dykowanych do klejenia aluminium oraz powszechnie 

u ywanych w lotnictwie klejów i ywic epoksydowych, 

uwzgl dniaj c ich parametry wytrzyma o ciowe, wybra-

no nast puj ce substancje do prób eksperymentalnych:

Epidian 52 z utwardzaczem Z1 (100:13 [g]) oraz wy-

pe niaczem w postaci krzemionki (ok. 2% wagowo), 

pe ne utwardzenie (w temperaturze 20°C) po 7–8 

dniach,

Araldite 2011 – klej epoksydowy, dwusk adnikowy 

(100:80 [g]), który osi ga pe ne utwardzenie (w tem-

peraturze 20°C) po 36 h,

Elen-tech ADH 90.91.– dwusk adnikowy klej epoksy-

dowy (100:45 [g]), pe ne utwardzenie (w temperatu-

rze 20°C) po 48 h.

Przegl d literaturowy oraz wst pne badania w asne 

pozwoli y na wybranie sposobów przygotowania po-

wierzchni dla anodowanego aluminium [3-5] i przedsta-

wiono je w tab. 1. Stopy aluminium przeznaczone do 

klejenia nie s  zazwyczaj anodowane ze wzgl du na 

pogorszenie w a ciwo ci skleiny. Warstw  anodowan  

przed przyst pieniem do procesu klejenia zazwyczaj 

usuwa si  chemicznie, stosuj c k piele w kwasie chro-

mowym lub fosforowym albo mechanicznie. Wad  ma-

nualnego matowienia powierzchni przy pomocy papieru 

ciernego, jak w przypadku powierzchni IV, jest stosun-

kowo ma a powtarzalno . Sposób przygotowania I i II 

powierzchni nie narusza warstwy anodowanej. W przy-

padku kiedy nie mo na naruszy  warstwy anodowanej, 

przygotowuj c powierzchnie do klejenia, stosuje si  rod-

ki czyszcz ce niezawieraj ce chloru (powierzchnia II). 

Najmniej pracoch onny i najbardziej ekonomiczny jest 

I sposób przygotowania powierzchni. 

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zaprojektowano w taki spo-

sób, aby mo liwe by o poprawne wykonanie bada  po-

cze  klejonych – zapewniono czyste cinanie. Cz  

wykonawcza stanowiska badawczego (rys. 1) sk ada a 

si  z si ownika hydraulicznego do zadawania si y, ten-

sometrycznego czujnika si y oraz optycznego czujni-

ka przemieszcze . Akwizycja danych by a realizowana 

urz dzaniem NI PXIe z dedykowan  aplikacj  napisan  

Tab. 1. Sposoby przygotowania powierzchni anodowanego aluminium

Tab. 1. The way of anodized aluminum surface preparation 

Powierzchnia I Powierzchnia II Powierzchnia III Powierzchnia IV

E
ta

p
y

 p
rz

y
g

o
to

w
a

n
ia

 p
o

w
ie

rz
ch

n
i

1

Odt uszczanie 

za pomoc  

rozpuszczalnika 

(aceton)

Usuwanie 

zanieczyszcze  

za pomoc  rodka 

czyszcz cego 

niezawieraj cego chloru

Odt uszczanie 

za pomoc  

rozpuszczalnika 

(aceton)

Odt uszczanie 

powierzchni za pomoc  

rozpuszczalników 

(np. aceton)

2

K piel w wodzie 

destylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenie)

K piel w wodzie 

destylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)

K piel w wodzie 

destylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)

K piel w wodzie 

destylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)

3 –

Odt uszczanie 

za pomoc  

rozpuszczalnika 

(aceton)

Trawienie za pomoc  

35% roztworu kwasu 

fosforowego przez 

10 [min]

Obróbka r czna za 

pomoc  papieru 

ciernego o ziarnisto ci 

400–600

4 –

K piel w wodzie 

destylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)

K piel w wodzie 

destylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)

Odt uszczanie 

za pomoc  

rozpuszczalnika 

(aceton)

5 – – –

K piel w wodzie 

destylowanej i suszenie 

(w temperaturze 

otoczenia)
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w LabView, która rejestrowa a w czasie rzeczywistym si  

w funkcji przemieszczenia.

Próbki badane na stanowisku s  klejone na zak adk . 

Ze wzgl du na si y wyst puj ce przy próbie konieczne 

by o wzmocnienie próbki stalowymi nak adkami. Ko-

nieczno  zastosowania stalowych nak adek wynika a ze 

wst pnych prób, podczas których okaza o si , e wytrzy-

ma o  aluminium T6005 T6 by a mniejsza ni  wytrzy-

ma o  po czenia klejonego i próbka ulega a zerwaniu 

w miejscu mocowania na stanowisku. Rys. 2 przedstawia 

schemat próbki i sposób zadawania si y. W celu uzyskania 

miarodajnej odpowiedzi o wytrzyma o  po czenia kolej-

nego wykonano po 5 próbek z ka dego z zaproponowa-

nych wy ej wariantów. Wymiary próbek nie by y znorma-

lizowane. Materia  na próbki pozyskano z p askownika, 

jaki da o si  wyci  metod  ci cia laserowego z proÞ lu 

aerodynamicznego opaty wykonanej metod  ci gnienia 

w hucie. Ze stopu aluminium 6005 T6 nie wykonuje si  

blach, dlatego jedyn  mo liwo ci  pozyskania próbek do 

przeprowadzanych bada  by o wyci cie ich z gotowych 

proÞ li. Wymiary po czenia klejowego by y nast puj ce, 

a kontrole grubo ci spoiny klejowej realizowano za po-

moc  mikrometru:

 grubo  aluminiowych p askowników – 2 mm,

 grubo  stalowych nak adek – 2,5 mm,

 szeroko  próbek – 30 mm,

 d ugo  próbek – 70 mm,

 d ugo  zak adki spoiny klejowej – 15 mm,

 grubo  spoiny klejowej ok. 0,1 mm.

Tab. 2. Wyniki próby wytrzyma o ciowej próbek klejonych z aluminium 6005 T6 dla ró nie przygotowanych powierzchni klejenia 

i mieszanek klej cych

Tab. 2. Stress test results of aluminum 6005 T6 bonding joints for differently prepared bonding surfaces and adhesive mixtures

Powierzchnia Mieszanka klej ca
rednia si a zrywaj ca 

[N]

Wytrzyma o  statyczna 
na cinanie R

t
 

[N/mm2]

I

Elan-tech 90.91. 8410,00 ± 356 18,69

Araldite 2011 5492,50 ± 340 12,21

Epidian 52 + Z1 2568,00 ± 231  5,71

II

Elan-tech 90.91. 8640,00 ± 472 19,20

Araldite 2011 4830,00 ± 301 10,73

Epidian 52 + Z1 1842,00 ± 120  4,09

III

Elan-tech 90.91. 6865,00 ± 672 15,26

Araldite 2011 6088,00 ± 147 13,53

Epidian 52 + Z1 3072,50 ± 171  6,83

IV

Elan-tech 90.91. 8756,00 ± 384 19,46

Araldite 2011 5094,00 ± 248 11,32

Epidian 52 + Z1 2950,00 ± 320  6,56

Rys. 2. Schemat próbki po czenia klejonego i sposobu zada-

wania si y

Fig. 2. Bonding sample schematic and way of force input

Rys. 1. Cz  wykonawcza stanowiska badawczego do badania 

po cze  klejonych na cinanie

Fig. 1. Test stand for testing bonded joints
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Analiza wytrzyma o ci po cze  klejonych

Na podstawie wyników bada  wytrzyma o ci po -

cze  klejonych aluminiowych próbek wybrano technolo-

gi  przygotowania powierzchni oraz klej, który zapewni 

optymalne parametry wytrzyma o ciowe dla tego typu 

po cze . Za kryterium oceny przyj to wytrzyma o  

statyczn  na zrywanie po cze  (tab. 2). Pod uwag  

wzi to równie  takie aspekty jak: atwo  przygotowa-

nia mieszanki klej cej i aplikacji kleju, pracoch onno  

przygotowania powierzchni oraz minimalizacja ingeren-

cji w warstw  anodowan , koszty substancji klej cych, 

czas potrzebny do pe nego utwardzania. Elan-tech 90.91. 

oraz Araldite 2011 s  dost pne w dozownikach z mie-

szalnikami, które zapewniaj  czenie sk adników kleju 

w odpowiednich proporcjach oraz uzyskanie jednorodnej 

mieszanki. Natomiast przygotowanie Epidianu 52 wraz 

z utwardzaczem Z1 oraz wype niaczem wymaga wyko-

rzystania precyzyjnej wagi, gdzie ka dy ze sk adników 

przed po czeniem musi zosta  zwa ony, a nast pnie 

metod  mieszania mechanicznego po czony w jedno-

rodn  mieszank . Klej powinien zapewnia  mo liwie 

szybkie utwardzanie, poniewa  docelowo ma by  stoso-

wany w warunkach warsztatowych przy elementach o du-

ych gabarytach, wykluczaj cych wygrzewanie w piecu.

 Analizuj c wyniki (rys. 3) stwierdza si , e najwy sz  

wytrzyma o  statyczn  na cinanie ma klej Elan-tech 

90.91. Maksymalna warto  wytrzyma o ci statycznej na 

cinanie Rt = 19,46 [N/mm2] przypada na powierzchni  IV. 

Porównywalne warto ci wytrzyma o ci zosta y osi gni te 

w przypadku powierzchni II.

Podsumowanie i wnioski

Badania wytrzyma o ciowe na czyste cinanie pró-

bek z aluminium 6005 T6 pozwoli y okre li  optymaln  

w danych warunkach technologi  klejenia oraz dobra  

najlepsz  mieszank  klej ca spo ród wybranych sub-

stancji dedykowanych aluminium. Uwzgl dniono równie  

minimalizacj  ingerencji w warstw  anodowan , dlatego 

mimo porównywalnych osi gów wytrzyma o ciowych 

powierzchnia IV zosta a odrzucona. Dodatkow  wad  

by a stosunkowo ma a powtarzalno  wyników w po-

równaniu do innych metod przygotowania powierzchni. 

Substancj  klej c , która przy ka dej metodzie przygo-

towania powierzchni przewy sza a osi gni t  warto ci  

wytrzyma o ci statycznej pozosta e mieszanki klej ce 

jest Elan-tech 90.91. Nie tylko zwi kszenie redniej si y 

zrywaj cej przemawia za wyborem tej substancji do 

bada  dowodowych, ale równie  konsystencja, która 

zapewnia atwe rozprowadzanie po powierzchni próbki. 

Najmniej odpowiedni  substancj  klej c , zarówno ze 

wzgl du na wytrzyma o , jak równie  czas utwardzania 

i atwo  przygotowania mieszanki, okaza  si  dla ka -

dej z przygotowanych powierzchni Epidian 52 z utwar-

dzaczem Z1 i krzemionk . Ostatecznie wybrana meto-

da przygotowania powierzchni (powierzchnia II), mimo 

wi kszej pracoch onno ci pozwoli a osi gn  lepsze 

wyniki wytrzyma o ciowe ni  zastosowanie powierzch-

ni I. Do bada  dowodowych postanowiono odrzuci  

powierzchnie, które w jakikolwiek sposób ingerowa y 

w warstw  anody. Na podstawie uzyskanych wyników 

przeprowadzono dalsze badania, w efekcie badania 

Rys. 3. Wytrzyma o  statyczna na cinanie 

Fig. 3. Static shear strenght
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dowodowe, które mia y na celu potwierdzenie technolo-

gii klejenia, która jest w stanie wzmocni  nasad  opaty 

wirnika no nego wiatrakowca.

Badanie realizowane w ramach projektu „Nowo-

czesny Wirnik Autortacyjny”, wspó Þ nansowany ze 

rodków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-

nalnego w ramach Programu Operacyjnego Inno-

wacyjna Gospodarka. Nr POIG.01 03.01-14-007/12 

22.05.2013 r.
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 Mijaj  w a nie trzy lata odk d w Polsce – jako jednym 

z pierwszych krajów Europy – 1 stycznia 2013 r. rozpo-

cz to wydawa  in ynierom ró nych specjalno ci kart  

zawodow  in yniera.

 Jednolity rynek jest z za o enia jednym z podstawo-

wych celów Unii Europejskiej. Obecnie w wielu dziedzi-

nach osi gni to ju  wysoki poziom spójno ci i otwarto ci 

na ró ne wyroby i us ugi pochodz ce z krajów cz onkow-

skich. Wa na jest te  mobilno  wykszta conych specja-

listów, co wp ywa na szybkie wchodzenie m odych ludzi 

w aktywne ycie zawodowe i skuteczne poszukiwanie 

profesjonalistów dla innowacyjnych dzia a  inwestycyj-

nych. Takie spojrzenie znalaz o te  odzwierciedlenie 

w pracach Parlamentu Europejskiego, wspieranego przez 

organizacje zawodowe w ró nych krajach. Wyrazem tego 

jest m.in. Zielona Ksi ga, jako dokument Komisji Euro-

pejskiej z 22 czerwca 2011 r. pt. „Unowocze nienie dy-

rektywy w sprawie uznawania kwaliÞ kacji zawodowych” 

oraz Akt Jednolitego Rynku – dokument przedstawiony 

podczas polskiej prezydencji w Krakowie w pa dzierniku 

2011 r. Istotnym wydarzeniem by o te  przekazanie me-

morandum m odzie y na krakowskim forum prof. Buzkowi 

i komisarzowi Barnierowi, w którym wskazano na bariery 

ograniczaj ce mobilno  m odych ludzi wkraczaj cych 

w ycie zawodowe. W rezultacie Komisja Europejska 

przyj a 19 grudnia 2011 r. wniosek dotycz cy moderni-

zacji dyrektywy w sprawie uznania kwaliÞ kacji zawodo-

wych (nr 2005/36/WE) i skierowa a go do Parlamentu 

Europejskiego. 

 Zgodnie z Dyrektyw  Rady i Parlamentu Europej-

skiego Karta Zawodowa In yniera jest niezb dna do 

u atwienia czasowej mobilno ci i czasowego uznawania 

kwaliÞ kacji w ramach systemu automatycznego, a tak e 

promowania uproszczonego procesu uznawania kwaliÞ -

kacji w ramach systemu ogólnego. Legitymacja powinna 

by  wydawana na wniosek specjalisty oraz po przed-

stawieniu niezb dnych dokumentów i przeprowadzeniu 

zwi zanych z nimi procedur w zakresie przegl du i wery-

Þ kacji przez w a ciwe organy.

 Artyku  4a Dyrektywy stanowi, e Pa stwa cz onkow-

skie wyznaczaj  w a ciwe organy do wydawania euro-

pejskich legitymacji zawodowych. Organy te zapewniaj  

bezstronne, obiektywne i terminowe rozpatrywanie wnio-

sków o wydanie legitymacji. O rodki wsparcia (...) rów-

nie  mog  pe ni  funkcje w a ciwego organu do celów 

wydania tej legitymacji zawodowej. Pa stwa cz onkow-

skie dopilnuj , aby w a ciwe organy informowa y obywa-

teli, w tym ewentualnych wnioskodawców, o korzy ciach 

zwi zanych z posiadaniem europejskiej legitymacji zawo-

dowej, w których jest ona dost pna.

 W rodowisku in ynierów sprawa ta spotka a si  

z bardzo pozytywnym przyj ciem. Rol  reprezentanta 

profesjonalistów o wykszta ceniu technicznym i koordy-

natora prac zwi zanych z wdro eniem dyrektywy podj a 

si  Europejska Federacja In ynierskich Stowarzysze  

Narodowych (FEANI), za o ona w 1951 r. przez: Austri , 

Belgi , Luksemburg, Niemcy, Szwajcari  i W ochy. Od 

maja 1997 r. siedzib  federacji przeniesiono z Brukseli 

do Pary a. Obecnie FEANI liczy 32 cz onków reprezento-

wanych przez jednego delegata organizacji in ynierskich 

krajów cz onkowskich. Narodowe organizacje cz onkow-

skie stanowi  Narodowe Komitety FEANI. Polskim Cz on-

kiem Narodowym od wrze nia 1992 r. jest Federacja Sto-

warzysze  Naukowo-Technicznych – FSNT NOT. W ten 

sposób FEANI reprezentuje interesy ponad 3,5 mln euro-

pejskich in ynierów.

 FEANI ma status konsultatywny UNESCO, UNIDO 

i Rady Europy, ponadto ci le wspó pracuje z Komisj  

Europejsk  jako organem wykonawczym UE w spra-

wach dotycz cych zawodu in yniera oraz uznawania 

dyplomów dla celów akademickich i zawodowych, nie 

tylko w Europie, ale i w: USA, Australii i Kanadzie. G ów-

nym celem federacji FEANI jest umacnianie zawodowej 

to samo ci in ynierów w Europie przez zabezpieczanie, 

ochron  i promowanie zawodowych interesów in ynie-

rów, sprzyjanie procesom umacniania jedno ci pomi dzy 

in ynierami europejskimi, podnoszenie rangi zawodu in-

yniera w spo ecze stwie oraz jego odpowiedzialno ci 

wobec spo ecze stwa, a tak e u atwianie wzajemnego 

uznawania kwaliÞ kacji zawodowych in ynierów europej-

skich i ochrony ich tytu ów, sprzyjanie swobodnemu prze-

p ywowi in ynierów w Europie i wiecie oraz d enie do 

zapewnienia wysokiego poziomu kszta cenia in ynierów 

i ich praktyki zawodowej oraz ich regularny przegl d.

 Udzia  Polski w FEANI stwarza polskim in ynierom 

mo liwo  ubiegania si  o tytu  in yniera europejskiego. 

Umo liwia te  polskim uczelniom technicznym zdobycie 

uznania na równi z uczelniami zachodnioeuropejskimi, 

dowodem czego jest ich w czenie do Indeksu FEANI. 

Dzi ki temu polskie tytu y „magister in ynier” i „in ynier” 

s  uznawane w Europie na równi z niemieckimi i brytyj-

skimi, a polscy in ynierowie staj  si  ju  po uko czeniu 

uczelni technicznej potencjalnymi kandydatami do tytu-

u „in yniera europejskiego”. Tytu  „Eur Ing” jest równo-

wa ny legalnym krajowym kwaliÞ kacjom in ynierskim. 

Ubieganie si  w Polsce o tytu  „Eur Ing” wymaga tytu u 

magistra in yniera oraz co najmniej dwóch lat praktyki 

zawodowej. Od 1999 r., zgodnie z ustaleniami procesu 

bolo skiego, krajowe systemy szkolnictwa wy szego, 

w tym kszta ceniu in ynierów i przyznawane im tytu y 

EUROPEJSKA LEGITYMACJA ZAWODOWA IN YNIERA MA JU  TRZY LATA

Adam BARYLSKI
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zawodowe, podlegaj  stopniowemu ujednoliceniu i akre-

dytacji na terenie ca ej Europy. Wszystkie polskie uczelnie 

techniczne by y akredytowane przez FEANI, a wymogi co 

do standardów kszta cenia i praktyk przemys owych dla 

studentów obecnie s  uznawane obecnie przez Polsk  

Komisj  Akredytacyjn  (wcze niej Pa stwow  Komisj  

Akredytacyjn ). Po rednikiem w tym procesie akredyta-

cyjnym by a Naczelna Organizacja Techniczna.

 Pierwszy rejestr in ynierów, tzw. „Rejestr zawodów 

z wy szym wykszta ceniem technicznym” FEANI opra-

cowa a w 1970 r., który obowi zywa  do 1987 r. i w tym 

samym roku zast piono go nowym „Rejestrem In ynie-

rów Europejskich”, zwanym rejestrem FEANI, ustana-

wiaj c jednocze nie tytu  in yniera europejskiego – Eur 

Ing. Celem tego Rejestru jest u atwienie przep ywu in-

ynierów czynnych zawodowo wewn trz i na zewn trz 

wspólnoty FEANI, stworzenie ram dla wzajemnego uzna-

wania kwaliÞ kacji in ynierów – gwarancji ich kompetencji 

i umiej tno ci oraz dostarczenie przysz ym pracodawcom 

interesuj cych ich danych o in ynierach. Zdaniem Ko-

misji Europejskiej wpis do rejestru FEANI wskazuje, e 

in ynier osi gn  poziom umiej tno ci zawodowych, po-

wiadczonych przez kompetentne gremia in ynierskie na 

szczeblu narodowym i europejskim. W konkluzji Komisja 

Europejska stwierdzi a, e zagraniczni in ynierowie, znaj-

duj cy si  w Rejestrze FEANI, nie powinni by  poddawani 

w typowych warunkach okresowi adaptacji lub dodatko-

wym egzaminom kompetencyjnym przed podj ciem za-

trudnienia za granic . Tytu  Eur Ing jest rekomendowany 

przez UE jako wzorcowy przyk ad samoregulacji zawodu 

in yniera przez adekwatne rodowisko zawodowe. Tytu  

ten umieszcza si  zwyczajowo przed nazwiskiem.

 Podczas walnego zebrania FEANI 5 pa dziernika 

2012 r. w Rzymie podpisana zosta a umowa, mi dzy 

FEANI i pierwszymi dziewi cioma organizacjami narodo-

wymi z: Chorwacji, Czech, Holandii, Irlandii, Luksembur-

ga, Niemiec, Portugalii, S owenii i Polski (nasz kraj re-

prezentowa a FSNT NOT), okre laj ca warunki i zasady 

wdra ania legitymacji zawodowych dla in ynierów w tych 

krajach. Zgodnie z tymi postanowieniami Zarz d G ów-

ny FSNT NOT powo a  Narodowy Komitet Rejestracyjny 

ds. Zawodowej Karty In yniera, w którego sk ad weszli 

przedstawiciele stowarzysze  naukowo-technicznych, 

Polskiej Akademii Nauk, uczelni technicznych i NOT. Pra-

ce proceduralne realizowane s  w oparciu o podpisan  

umow  oraz szczegó owy podr cznik opracowany przez 

FEANI. Do realizacji technicznej wytwarzania karty w kra-

ju, spe niaj c  wszelkie wymogi instrukcji FEANI i maj c  

szereg odpowiednich zabezpiecze , wybrano Polsk  Wy-

twórni  Papierów Warto ciowych.

 Na plastikowej legitymacji wielko ci dowodu osobi-

stego zapisane zosta y nast puj ce informacje: nazwisko 

i imi  posiadacza karty, kraj, data urodzenia, numer karty 

i data jej wydania, data wa no ci legitymacji, przyznane 

kategorie (A1, A2, A3 – zale nie od uko czonych studiów 

wy szych, B1, B2, B3 – w zale no ci od do wiadczenia 

zawodowego zdobytego w przedsi biorstwie produkcyj-

nym prywatnym lub pa stwowym, w us ugach lub w Þ rmie 

w asnej, C1, C2, C3 – potwierdzaj ce rodzaj zaliczonego 

kszta cenia uzupe niaj cego), logo FEANI oraz logo NOT.

 Mo na mie  nadziej , e pe ne wdro enie systemu 

karty zawodowej w Europie b dzie stanowi  wa ny ele-

ment tworzenia jednolitego rynku wiedzy i pracy. Mo e to 

równie  pomóc w poszukiwaniu ciekawych praktyk prze-

mys owych dla studentów I, II i III stopnia, gdy  warto 

zauwa y , e absolwenci I stopnia studiów in ynierskich 

mog  ubiega  si  o tak  legitymacj . Po uko czeniu 

studiów magisterskich lub doktoranckich, uko czonych 

obron  rozprawy, wraz z rozwojem praktyki zawodowej 

i zaliczeniu kolejnych modu ów kszta cenia ustawicznego 

legitymacja mo e by  co kilka lat uaktualniana o nowe 

informacje. Warto wi c skorzysta  z mo liwo ci ró nego 

rodzaju specjalistycznych szkole  prowadzonych na wie-

lu uczelniach technicznych. 

Wzór karty zawodowej in yniera

Prof. dr hab. in . Adam Barylski – kierownik Katedry 
Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji. Wydzia  
Mechaniczny Politechniki Gda skiej, ul. G. Narutowicza 
11/12, 80-233 Gda sk, e-mail: abarylsk@pg.gda.pl
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NOWE KSI KI

Jerzy unarski: Certyfikacja w dzia alno ci gospodarczej 
i rozwojowej. Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa 
Skalnego, Warszawa 2015. Stron 272.

W ubieg ym roku Instytut Mechanizacji Budownictwa 

i Górnictwa Skalnego wyda  kolejn  ksi k  prof. Jerzego 

unarskiego pt. „CertyÞ kacja w dzia alno ci gospodarczej 

i rozwojowej”, w której zosta a przedstawiona problema-

tyka zwi zana z ocen  zgodno ci i certyÞ kacj . Zgodnie 

z opini  zawart  we wst pie do ksi ki, znajomo  tej 

problematyki pozwoli na podniesienie kultury technicz-

nej spo ecze stwa i umiej tno ci oceny nabywanych 

produktów i us ug, co powinno wp yn  na podniesienie 

jako ci dostarczonych konsumentom produktów.

Ksi ka zosta a podzielona na 13 rozdzia ów, do któ-

rych do czono spis wa niejszych deÞ nicji, indeks u y-

tych oznacze  i skrótów oraz obszern  literatur  przed-

miotu. 

W pocz tkowych rozdzia ach ksi ki zaprezentowa-

no przegl d historyczny i ogólny zagadnie  zwi zanych 

z certyÞ kacj , podstawy normalizacji, stanowi cej zasad-

niczy element procesów oceny zgodno ci. 

W nast pnych rozdzia ach przedstawiono podstawy, 

zasady i praktyki wykorzystywane w procesach oceny 

zgodno ci, takie jak: aspekty prawne, problemy i proce-

sy mierzenia stosowane w ocenach zgodno ci, proble-

my zwi zane z audytem obiektów podlegaj cych ocenie 

zgodno ci.

W kolejnych rozdzia ach ksi ki przedstawiono szcze-

gó owo zasady funkcjonowania wspó czesnego systemu 

oceny zgodno ci i certyÞ kowania, podano normy regulu-

j ce te zagadnienia, wyja niono sens akredytacji i certy-

Þ kacji, scharakteryzowano obszary certyÞ kacji obowi z-

kowej i dobrowolnej. 

W ko cowych rozdzia ach przedstawiono praktyczne 

aspekty procesów oceny zgodno ci i certyÞ kacji, zapre-

zentowano sposoby bada  i pomiarów obiektów certy-

Þ kowanych, cechy charakterystyczne funkcjonowania 

systemu oceny zgodno ci oraz wa niejsze procedury 

certyÞ kacyjne. 

W ostatnim rozdziale dokonano oceny korzy ci, jakie 

wnosz  systemy oceny zgodno ci i certyÞ kacji w rozwój 

cywilizacyjny i spo eczny. 

Ksi ka jest przeznaczona g ównie dla pracowników 

przedsi biorstw, administracji pa stwowej i samorz do-

wej, pracowników organizacji pozarz dowych. Mo e by  

równie  u yteczna dla ró nych grup konsumentów, a tak-

e dla studentów kierunków in ynieria produkcji i zarz -

dzania oraz innych o zbli onej tematyce.

Prenumerat  kwartalnika „Technologia i Automatyzacja Monta u” 

mo na zamówi  na stronie www.sigma-not.pl.
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UNIDRIVE HS30 I HS70 — NAP DY PRZEZNACZONE 
DO WYSOKICH PR DKO CI

Firma Emerson z siedzib  w St. Louis w Misso-
uri (USA) jest globalnym liderem dostarczaj cym 
równocze nie technologi  i in ynieri , zapewniaj -
ce innowacyjne rozwi zania dla klientów z rynku 
przemys owego, komercyjnego i konsumenckiego 
z ca ego wiata. Firma Emerson rozszerzy a swoj  
lini  nap dów o zmiennej pr dko ci Control Tech-
niques o dwa nowe modele, przeznaczone specjal-
nie do zastosowa  wymagaj cych wysokich pr d-
ko ci. 

Nap dy o zmiennej pr dko ci Unidrive HS30 oraz 

HS70 mog  osi ga  cz stotliwo  wyj ciow  3000 Hz 

i nadaj  si  do zastosowa  wysokoobrotowych, wyma-

ganych cz sto w urz dzeniach s u cych do testowania 

silników i nap dów w motoryzacji i lotnictwie, w produk-

cji narz dziami do obróbki skrawaniem oraz do wirówek 

w bran y naftowej i spo ywczej i produkcji napojów. 

S  zaprojektowane w oparciu o specyÞ kacj  zmienno-

pr dko ciowych nap dów Control Techniques Unidrive 

M700 oraz Unidrive M300, jednak w przeciwie stwie do 

modeli Unidrive M nap dy HS30 i HS70 zaprojektowa-

no i wykonano specjalnie do zastosowa  wysokoobro-

towych.

Nowe nap dy s  zgodne z nowymi przepisami UE 

oraz uregulowaniami USA dotycz cymi eksportu pro-

duktów podwójnego zastosowania. Dotyczy to produk-

tów zazwyczaj stosowanych do celów cywilnych, lecz 

takich które mog  mie  równie  zastosowanie wojskowe 

lub przyczyni  si  do rozprzestrzeniania broni masowe-

go ra enia.

Nap d Unidrive HS30 przeznaczony jest do zasto-

sowa , które wymagaj  nieskomplikowanej integracji 

z systemami zabezpiecze , zawiera podwójn  funk-

cj  Dual STO oraz funkcj  zaawansowanej regula-

cji strumienia wirnika w silnikach indukcyjnych w p tli 

otwartej.

Istniej ce modele Unidrive M, ograniczone do cz -

stotliwo ci 550 Hz, s  produktami, które nie podlegaj  

kontroli wg nowych przepisów UE i USA ograniczaj -

cych sprzeda  nap dów o zmiennej pr dko ci o cz sto-

tliwo ci wyj ciowej przekraczaj cej 600 Hz - nie dotycz  

ich ograniczenia eksportowe.

LEPSZA TECHNOLOGIA OZNACZA WI KSZ  WYDAJNO  
W OBRÓBCE TYTANU I STALACH NIERDZEWNYCH DZI KI 
NOWEMU FREZOWI VARIMILL III ER FIRMY WIDIA

Pe now glikowy frez walcowy VariMill III ER, maj cy 

siedmiorowkow  konstrukcj  z zatoczeniem mimo rodo-

wym kraw dzi, zosta  skonstruowany w celu osi gania 

wy szych warto ci usuwania metalu, d u szej ywotno ci 

i poprawionej jako ci wyko czenia powierzchni wyma-

gaj cych materia ów obrabianych, takich jak tytan i jego 

stopy. VariMill III ER jest prawdziwym frezem walcowym 

do obróbki wyka czaj cej, zapewniaj cym wi ksze war-

to ci usuwania metalu, d u sz  ywotno  i poprawion  

jako  wyko czenia powierzchni w wymagaj cych ma-

teria ach, takich jak tytan czy stal nierdzewna.

Nowo opracowana pow oka oraz proces zastrze o-

nej obróbki przed i po na o eniu pow oki znacznie po-

prawiaj  spójno  kraw dzi skrawaj cych. Oznacza to 

wy sze warto ci usuwania metalu, d u sz  ywotno  

narz dzia i popraw  wyko czenia powierzchni przed-

miotu obrabianego z kosztownych, wymagaj cych mate-

ria ów. Narz dzie zosta o zaprojektowane jako prawdzi-

wy frez walcowy do operacji wyka czania z mo liwo ci  

uzyskania do 30% promieniowego zetkni cia z przed-

miotem obrabianym.

Wymagaj ce rynki, takie jak bran a lotnicza i ener-

getyka s  zdeÞ niowane przez zapotrzebowanie na 

zwi kszon  wydajno . W odpowiedzi na te wymagania 

WIDIA oferuje produkty VariMill IIIER w pe nej linii opcji 

obejmuj cej wersje 2,3 i 5xD oraz wszystkie promienie 

i sfazowane naro a popularne w sektorze lotniczym, 

w wersjach calowych i metrycznych. Wraz z coraz szer-

szym zastosowaniem technologii produkcji przyrosto-

wej (addytywnej) w bran y lotniczej, zaobserwuje si  

trend stopniowego przechodzenia od operacji obróbki 

zgrubnej do operacji obróbki pó wyka czaj cej i wyka -

czaj cej, w których zwi kszon  wydajno  zapewnia  

Aramil III ER. VariMill III ER jest równie  dost pny 

w opcji SAFE LOCK Þ rmy Hamer eliminuj cej niebez-

piecze stwo wyciagni cia narz dzia z oprawki oraz 

zwi kszaj cej stabilno  i wspó rodkowo  monta u 

narz dzia, co z kolei zwi ksza, jako  wyko czenia ob-

rabianych powierzchni.

Po czenie z NOVO

Warto równie  podkre li , e pe now glikowe frezy 

walcowe VariMill s  dost pne przez NOVO, aplikacj  

cyfrowej wiedzy procesowej opracowan  przez WIDIA. 

Dzi ki pot nej wiedzy procesowej, dost pnej na plat-

form  iPad i inne urz dzenia cyfrowe, NOVO pomaga 

u ytkownikom zdeÞ niowa  parametry procesów obróbki, 

takie jak zag bianie sko ne i rowkowanie w okre lo-

nych materia ach roboczych, a nast pnie natychmiast 

zredukowa  zestaw produktów do takich, które s  w sta-

nie wykona  zadanie (jak produkty VariMill). Aplikacja 

NOVO oferuje w ten sposób znacznie bardziej u ytecz-

n  wiedz  procesow  ni  jakikolwiek inny katalog online 

– a wszystko to w minimalnym czasie w porównaniu do 

konwencjonalnych rozwi za .
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