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Wskazówki dotycz ce przygotowania artyku ów

• Artyku y przeznaczone do opublikowania w kwartal-
niku „Technologia i Automatyzacja Monta u” powinny 
mie  oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by  
zgodne z problematyk  czasopisma. Redakcja przyj-
muje artyku y w j z. polskim, j z. angielskim i j z. 
rosyjskim.

• Artyku  o maksymalnej obj to ci 5 stron A4 wraz 
z ilustracjami powinien by  napisany czcionk  Times 
Roman lub Arial 12 pkt, z interlini  12 pkt. Formato-
wany tekst nie powinien mie  podzia u na kolumny.

• Tytu  artyku u nale y poda  w j z. polskim i j z. an-
gielskim. Tytu  nieprzekraczaj cy 10 s ów powinien 
odzwierciedla  istotne elementy tre ci artyku u.

• Struktura artyku ów naukowo-technicznych prezentu-
j cych prace autora(ów) powinna by  nast puj ca: 
wst p (wprowadzenie); metodyka (bada , analiz, 
pracy z podaniem ewentualnie materia ów, za o e  
itp.); wyniki (bada , analiz); omówienie wyników; 
wnioski; spis literatury.

• Podpisy pod ilustracjami oraz tytu y tablic nale y po-
da  w j z. artyku u i j z. angielskim.

• Ilustracje nale y do czy  równie  jako osobne pliki 
w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczo ci  co najmniej 
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny 
by  w asno ci  autora(ów) lub nale y poda  ród o 
pochodzenia rysunków.

• Wzory matematyczne pisane w edytorze równa  
 Microsoft Equation i powinny by  oznaczane ko-
lejnym numerem w nawiasie okr g ym. Wszystkie 
symbole powinny by  obja nione. Nale y stosowa  
jednostki uk adu SI.

• Spis literatury nale y poda  w kolejno ci cytowania 
w tek cie, a odno niki w tek ciepo winny by  ponu-
merowane cyframi arabskimi i umieszczone w nawia-
sach kwadratowych. W przypadku korzystania z Inter-
netu nale y poda  adres strony i dat  odczytu. Liczb  
autocytowa  nale y ograniczy  do niezb dnych.

• Do artyku u nale y do czy  streszczenie w j z. arty-
ku u i j z. angielskim, zawieraj ce minimum 200–250 
s ów. 

• Pod streszczeniem nale y poda  3–6 s ów kluczo-
wych w j z. artyku u i j z. angielskim, zwracaj c 
uwag , by nie by y one powtórzeniem tytu u pracy.

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

• Na ko cu artyku u nale y poda : imiona i nazwiska 
autorów, tytu y naukowe lub zawodowe, telefon, faks, 
e-mail, miejsce zatrudnienia wraz z adresem do ko-
respondencji.

Procedura recenzowania

Procedura recenzowania artyku ów w czasopi mie 
jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wy szego zawartymi w opracowaniu „Dobre praktyki 
w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011. 

Wszystkie artyku y naukowo-techniczne publikowane 
w kwartalniku „Technologia i Automatyzacja Monta u” s  
recenzowane. 

Nades ane artyku y s  poddawane redakcyjnej oce-
nie formalnej i otrzymuj  numer redakcyjny, identyÞ kuj cy 
je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-
cja wysy a do autorów informacj  o przyj ciu artyku u i wy-
s aniu go do recenzentów. Do oceny ka dej publikacji po-
wo uje si  co najmniej dwóch niezale nych recenzentów. 
Redakcja dobiera recenzentów rzetelnych i kompetent-
nych w danej dziedzinie. Nades ane artyku y nie s  nigdy 
wysy ane do recenzentów z tej samej placówki, z której 
pochodzi autor. Prace recenzentów s  poufne i anoni-
mowe. Recenzja musi mie  form  pisemn  i ko czy  si  
jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artyku u do 
publikacji w czasopi mie lub jego odrzuceniu. W przy-
padku pracy w j zyku obcym, co najmniej jeden z recen-
zentów jest aÞ liowany w instytucji zagranicznej innej ni  
narodowo  autora pracy. Autorzy s  informowani o wyni-
kach recenzji oraz otrzymuj  je do wgl du. W sytuacjach 
spornych redakcja powo uje dodatkowych recenzentów. 

Lista recenzentów publikowana jest w ostatnim ze-
szycie ka dego rocznika.

Warunki prenumeraty kwartalnika „Technologia i Automaty-
zacja Monta u” w 2017 r.

Kwartalnik „Technologia i Automatyzacja Monta u” 
ukazuje si  formie elektronicznej i jest dost pny on-line 
na Portalu Informacji Technicznej Wydawnictwa SIGMA-
NOT Sp. z o.o. (www.sigma-not.pl).

Cena prenumeraty rocznej wynosi: 80 z  (w tym 23% VAT).

Rabaty: 

50% – dla cz onków stowarzysze  naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentów i uczniów, 

10% – dla prenumeratorów podpisuj cych z Wydawnic-
twem umow  prenumeraty ci g ej (odnawialnej automa-
tycznie). 

Prenumerat  mo na zamówi : 

• telefonicznie: 22 840 30 86, 22 840 35 89 

• faksem: 22 891 13 74 

• e-mailem: prenumerata@sigma-not.pl 

• on-line: www.sigma-not.pl 

• listownie: 
  Zak ad Kolporta u Wydawnictwa SIGMA-NOT ul. 

Ku Wi le 7, 00-707 Warszawa 

• dokonuj c wp aty na konto: 
  Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o. o., ul. Ratuszowa 11, 

00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000 
1002 0250 0577 (w tytule przelewu nale y poda  na-
zw  czasopisma, liczb  zamawianych egzemplarzy 
i okres prenumeraty).
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Pod poj ciem montowalno ci w monta u automa-
tycznym nale y rozumie  prawdopodobie stwo 100% 
poprawnego zmontowania cz ci dostarczonych do stre-
fy czenia przy jednoczesnym spe nieniu wymaga  ja-
ko ciowych i wydajno ciowych. Jest ona uzale niona od 
technologiczno ci cz ci (ze wzgl du na monta  automa-
tyczny), tolerancji wykonania cz ci oraz zdatno ci urz -
dzenia monta owego do zapewnienia w a ciwego wza-
jemnego zorientowania cz ci w przestrzeni monta owej 
przed wykonaniem zabiegu czenia. Zale y ona nie tylko 
od projektu czonych cz ci i wykonania automatyczne-
go urz dzenia monta owego, lecz równie  od organiza-
cyjnego przygotowania monta u automatycznego.

Montowalno  mo e by  zapewniona, gdy osie -
czonych cz ci s  przesuni te liniowo mniej ni  do-
puszczalna graniczna tolerancja takiego przemieszcze-
nia (np. l), a ich tolerancja wzajemnego przekoszenia 
k towego w przestrzeni jest mniejsza od dopuszczalnej 
warto ci (np. ).

Graniczne warto ci tych tolerancji zale  od nast -
puj cych czynników:
1. Projektu wykonania cz ci czonych, zapewniaj -

cych ich technologiczno  w automatycznym monta-
u, a zw aszcza:

 –  geometrycznego ukszta towania stref wej cio-
wych powierzchni czonych (fazki, promienie),

 –  tolerancji wymiarów, kszta tu i po o enia w streÞ e 
czenia,

 –  stanu powierzchni czonych, zw aszcza w streÞ e 
wej ciowej.

2. Projektu i dok adno ci wykonania urz dzenia monta-
owego, a zw aszcza:

 – konstrukcji zespo ów wykonawczych urz dzenia,
 – przyj tej metody zautomatyzowanego monta u,
 –  dok adno ci wykonania poszczególnych elemen-

tów urz dzenia i wzajemnej koordynacji poszcze-
gólnych dzia a .

3. Przyj tych i ustalonych warunków realizacji operacji 
monta owej, tzn.:

 – ustalonych pr dko ci i si  w trakcie czenia,
 –  sposobów przestrzennego i wzajemnego oriento-

wania cz ci,
 –  równomierno ci zaopatrywania urz dzenia mon-

ta owego w konieczne elementy, energi  i infor-
macje.

Montowalno  nale y analizowa  w odniesieniu 
do typowych cz ci czonych, tzn. z powierzchniami 

walcowymi, p askimi, gwintowanymi lub innymi. Zada-
nia te s  rozwi zywane w trakcie projektowania zespo u 
montowanego, operacji monta owej oraz automatyczne-
go urz dzenia monta owego z pomoc  teorii a cuchów 
wymiarowych i wybranych zagadnie  teorii niezawodno-
ci, z uwzgl dnieniem charakterystycznych etapów mon-

ta u (monta  wst pny, po redni, ko cowy).
czny dopuszczalny b d (suma l i ) jest zale -

ny od budowy i technologicznych mo liwo ci urz dzenia 
monta owego i jego charakterystyk: geometrycznych, 
si owych, dynamicznych, sztywno ciowych, wydajno cio-
wych i innych, które powinny zagwarantowa  niezawod-
no  i trwa o  urz dzenia. Wymagania te atwiej spe ni  
w procesach projektowania je li montowany zespó  (po -
czenie) b dzie spe nia  wymagania technologiczno ci ze 
wzgl du na monta  automatyczny.

Istnieje wiele zalece  dotycz cych technologiczno ci 
(DFA, DFMA i in.), z których do wa niejszych mo na za-
liczy :
– kszta ty czonych elementów powinny umo liwia  

atwe transportowanie, bazowanie i orientowanie na 
pozycji monta owej,

– sposoby czenia i mocowania powinny by  mo liwie 
proste i krótkotrwa e,

– cz  bazowa, unieruchamiana przed monta em po-
winna mie  wygodne do ustalenia powierzchnie, dok ad-
nie powi zane z powierzchni  podlegaj c  czeniu,

– konstrukcje czonych elementów winny uniemo li-
wia  samoczynne sczepianie si  w procesach prze-
mieszczania do monta u,

– konstrukcja elementów i po czenia winna umo li-
wia  atwy dost p narz dzi roboczych i kontrolnych 
do strefy po czenia,

– w miar  mo liwo ci d y  do stosowania znormalizo-
wanych pasowa , kszta tów, ci gów wymiarowych, 
znormalizowanych przyrz dów i uchwytów itp.
Pomocnym zagadnieniem sprzyjaj cym zapewnie-

niu montowalno ci jest równie  wyznaczenie wygodnego 
sposobu ustalenia cz ci bazowej, które powinno by  
zrealizowane w nast puj cej kolejno ci:
– sprawdzenie i korekta wymiarów, tolerancji i wyma-

ga  technicznych na rysunkach wykonawczych -
czonych cz ci,

– analiza technologiczno ci konstrukcji tych cz ci ze 
wzgl du na potrzeby automatycznego monta u,

– wybór prostego i niezawodnego schematu ustalenia 
cz ci bazowej.

Od Redakcji

PROBLEMY MONTOWALNO CI MASZYN W MONTA U AUTOMATYCZNYM

Jerzy UNARSKI
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Je li dopuszczalny czny b d osi z cznych elemen-
tów ( l + ) z przyczyn funkcjonalnych jest ma y, wów-
czas konieczne jest zapewnienie dok adnego wykonania 
poszczególnych elementów urz dzenia monta owego. 
W takich przypadkach zalecane jest rozwi zywanie od-
powiednich a cuchów wymiarowych z uwzgl dnieniem 
prawdopodobie stwa rozrzutu wymiarów.

Analiza znanych rozwi za  urz dze  monta owych 
ze sztywnym mocowaniem z czanych elementów nie za-
pewnia wymaganego poziomu montowalno ci. Znacznie 
korzystniejsze s  rozwi zania, gdy tylko jeden element 
bazowy jest sztywno mocowany i orientowany, za  ele-
ment przy czany ma mo liwo  ograniczonych prze-
mieszcze  w streÞ e czenia. Dzi ki takim przemiesz-
czeniom mo liwe jest szybkie znalezienie po o enia, przy 
którym czny b d b dzie mniejszy od dopuszczalnego 
i mo e nast pi  realizacja po czenia dzi ki samoczyn-
nemu zorientowaniu przy czanego elementu.

Monta  z samoczynn  orientacj  mo na nazwa  me-
tod  pasywnej adaptacji i mo e by  zrealizowany nast -
puj cymi sposobami:
1. Metod  samoczynnego poszukiwania po o enia, 

umo liwiaj cego monta  po czenia, gdzie jedna 
z czonych cz ci jest dok adnie i sztywno bazowa-
na i unieruchomiona, natomiast cz  przy czana 
wykonuje wibracyjne, ograniczone przemieszczenia 
w przestrzeni prostopadle do swojej osi, przy cza-
nej cz ci z dociskiem do cz ci bazowej, umo li-
wiaj cym przemieszczanie i rozpocz cie z czania 
z chwil  znalezienia po o enia wspó osiowego. Ist-
nieje szereg rozwi za  takich uk adów dynamiczne-
go korygowania.

2. Metoda programowo ukierunkowanego ruchu korek-
cyjnego przy czanej cz ci wg zadanej trajektorii, 
umo liwiaj cej szybkie znalezienie po o enia wspó -
osiowego i zrealizowanie po czenia w tym po o e-
niu.

3. Metoda adaptacyjnej aktywnej samokorekcji. Urz -
dzenia wykorzystuj ce t  metod  mog  by  taktyl-
ne lub wizyjne. S  one wyposa one w odpowied-
nie czujniki oraz systemy analizuj ce, nadzoruj ce 
i wykonawcze. Zapewniaj  one du  niezawodno  

i wydajno  procesu monta u, ale wymagaj  roz-
budowanego systemu programowo-decyzyjnego. 
W uk adach tych ruchy korekcyjne mog  by  wyko-
nywane równie  przez cz  bazow .
Przy wyznaczaniu cznego b du niewspó osiowo ci 

i przekoszenia nale y pos u y  si  obliczeniami a cu-
chów wymiarowych, w których nale y uwzgl dni  nast -
puj ce ogniwa sk adowe:
– wymiary czonych elementów, przyrz dów monta o-

wych oraz mechanizmów wykonawczych urz dzenia 
monta owego,

– luzy mi dzy powierzchniami z czanymi i powierzch-
niami orientuj cymi w przyrz dach monta owych 
i uk adach wykonawczych urz dzenia monta owego,

– luzy w ruchomych po czeniach przyrz dów monta-
owych i uk adach wykonawczych urz dzenia mon-

ta owego.
W rozwi zaniach tych a cuchów wymiarowych mo -

na w przybli eniu przyj , e rozrzut cznego b du pod-
lega rozrzutowi normalnemu.

W zale no ci od cech i w a ciwo ci z czanych 
elementów oraz oczekiwanego b du maksymalnego, 
w urz dzeniu monta owym mog  by  zastosowane ró -
ne uk ady wykonawcze, np.: bez kompensatorów, ze 
spr ystymi kompensatorami, z elementami prowadniko-
wymi, z wibracyjnymi mechanizmami, z g owicami pneu-
matyczno-wirowymi, wibracyjno-obrotowymi, z kasetami 
monta owymi, z kontrol  i korygowaniem po o enia, z za-
stosowaniem robotów monta owych i in.

Poziom montowalno ci mo na wyznaczy  z pomoc  
tzw. wska nika technologicznej niezawodno ci, które-
go eksperymentalna warto  jest stosunkiem liczby po-
prawnie zmontowanych zespo ów do liczby podanych do 
zmontowania w przyj tym okresie czasu. Je li to praw-
dopodobie stwo jest na poziomie 100% to montowalno  
jest zadowalaj ca.

Zakres koniecznych prac obliczeniowych jest cz sto 
znaczny i op acalny w du ych programach produkcyj-
nych, natomiast w przypadku ograniczonych programów 
zadania podobnego typu mog  by  rozwi zywane dzi ki 
eksperymentalnemu dopasowaniu czonych elementów 
w trakcie ko cowego monta u i regulacji.
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Wprowadzenie

Intensywny rozwój techniki i coraz wi ksze wyma-
gania stawiane materia om in ynierskim spowodowa y 
powstanie nowej grupy materia ów zwanej materia ami 
inteligentnymi (inteligent materials). Innymi powszechnie 
stosowanymi nazwami tej grupy s  m.in. materia y ada-
ptacyjne (adaptive materials), multi-funkcjonalne (multi-
functional materials) lub materia y typu smart (smart ma-
terials) [9]. Grupa ta zyska a swoj  nazw  w latach 80. 
XX w. Na ten okres przypad  najbardziej intensywny roz-
wój bada  nad nowym zastosowaniem materia ów z tych 
grup m.in. w szybko rozwijaj cym si  przemy le lotni-
czym, samochodowym czy medycynie. Cho  wymienione 
okre lenia cz sto stosuje si  zamiennie to coraz cz ciej 
wprowadza si  rozró nienie pomi dzy materia ami typu 
smart i inteligentnymi [4]. Wed ug deÞ nicji materia  typu 
smart zapewnia przewidywaln  zmian  w a ciwo ci pod 
wp ywem oddzia ywania bod ca, za  materia  inteligentny 
ponadto powinien w tym samym czasie wykazywa  zmia-
n  w a ciwo ci o cechach sprz enia zwrotnego. Mo na 
zatem stwierdzi , e materia y typu smart s  podgrup  
materia ów inteligentnych.

W rzeczywisto ci jednak „inteligencja” wspomnianych 
materia ów opiera si  na szerszym zakresie w a ciwo ci 
ni  w przypadku standardowych materia ów. S  to np.: 
zmienne w funkcji pola elektromagnetycznego, w a ci-
wo ci reologiczne (ciecze magnetoreologiczne), zmiana 
kszta tu w funkcji temperatury otoczenia (materia y z pa-
mi ci  kszta tu) lub przep ywaj cego pr du (piezoele-
menty). Najcz stszym zastosowaniem tych materia ów 

s  cz ony wykonawcze maszyn i urz dze  [12]. Pod tym 
wzgl dem do najpopularniejszych materia ów tego typu 
zalicza si  [3]:
– materia y piezolektryczne – zmiana kszta tu spo-

wodowana odwrotnym efektem piezolektrycznym. 
Odkszta cenie jest niewielkie (poni ej 0,01%) przy 
stosunkowo du ej sile (do kilku kN). Dodatkow  
zalet  tych materia ów jest mo liwo  pracy z du  
cz stotliwo ci  odkszta ce  [12]. Przyk adowym za-
stosowaniem s  np. elementy wykonawcze zaworów 
hydraulicznych [6],

– materia y magnetostrykcyjne – zasada dzia ania 
opiera si  na zjawisku magnetostrykcji. Parametry 
pracy s  porównywalne z piezolektrykami. Materia y 
te znajduj  zastosowanie m.in. w budowie czujni-
ków [6],

– elastomery o w a ciwo ciach dielektrycznych – po-
limery elektrostrykcyjne. S  to tworzywa sztuczne, 
zdolne do zmiany wymiaru pod wp ywem przy o o-
nego pola elektrycznego. Jeden z pierwszych mate-
ria ów u ytych do budowy sztucznych mi ni (artiÞ cal 
muscles) [7],

– nanorurki w glowe – rurki o d ugo ci nanometrów 
wytworzone z atomów w gla. Elementy wytworzone 
przy u yciu tego materia u s  porównywalnie moc-
niejsze od stali, l ejsze od aluminium i twardsze od 
diamentu [10]. Z tego wzgl du nanorurki znajduj  
coraz szersze zastosowanie m.in. w takich ga ziach 
przemys u jak lotnictwo, militaria oraz medycyna. 
Z powodzeniem s  stosowane równie  do budowie 
sztucznych mi ni [2],

KONSTRUKCJA SI OWNIKÓW NAP DZANYCH SKR CONYMI W ÓKNAMI 

NYLONOWYMI

Construction of the acurators powered by twisten nylon Þ bre 

Arkadiusz PIETROWIAK, Olaf CISZAK, Marcin WI NIEWSKI, Katarzyna PETA

S t r e s z c z e n i e: W pracy przybli ono zasad  dzia ania si owników nap dzanych skr conymi w óknami nylonowymi. Opisano 
w a ciwo ci w ókien nylonowych zastosowanych do budowy si owników i przytoczono Þ zyczne podstawy zachodz cych w nich 
procesów skurczu. Przedstawiono autorskie rozwi zania koncepcyjne dotycz ce konstrukcji si owników. Opisano równie  
rodzaje po cze  monta owych stosowanych w budowie si owników nap dzanych Skr conymi W óknami Nylonowymi (SWN) 
oraz potencjalne zastosowania dla tego ród a nap du. 

S o w a  k l u c z o w e: Skr cone W ókna Nylonowe, si ownik, po czenia monta owe, konstrukcja

A b s t r a c t: In this paper was presented the principle of actuators powered by twisted nylon Þ bers. It describes in detail the properties 
of the nylon Þ bers used to build actuators and quoted the physical basis occurring in these processes contraction. Presented 
proprietary solutions conceptual design of the actuators. Also describes the types of connections used in the assembly in the 
construction of actuators powered by Twisted Nylon Fibres (SWN) and potential applications for this power source.

K e y w o r d s: Twisted Nylon Fibres, actuator, assembly connection, construction
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– materia y z pami ci  kszta tu – najpopularniejszym 
materia em tego typu s  stopy niklowo-tytanowe 
(Ni-Ti). Kszta t materia u bezpo rednio zale y od 
temperatury dzi ki efektowi pseudoelastyczno ci. 
Materia y z pami ci  kszta tu, w ostatnich latach 
s  coraz powszechniej stosowane w budowie ma-
szyn i pojazdów, a tak e coraz cz ciej w medycy-
nie [11].
Grupa materia ów inteligentnych jest licznym i wci  

uaktualnianym zbiorem. Na wiecie prowadzone s  liczne 
badania nad ich nowymi zastosowaniami, np. w obr bie 
medycyny i biotechnologii. Jednym z niedawno opisanych 
materia ów jest nylon, który dzi ki swoim w a ciwo ciom 
dielektrycznym jest stosowany np. jako baza do elastycz-
nych tkanin przewodz cych lub w budowie lekkich ele-
mentów wykonawczych [5]. Zespó  pod przewodnictwem 
Baughmana w 2014 r. opublikowa  prac , w której wykaza  
wykorzystanie odkszta ce  temperaturowych odpowied-
nio przygotowanego nylonu do generowania du ej si y 
i przemieszcze  [1].

Sztuczne mi nie z y ki w dkarskiej

Nylon jest handlow  nazw  poliamidu, wyproduko-
wan  i opatentowan  w latach 30. XX w. przez Þ rm  
DuPont. Wyst puje pod wieloma postaciami handlowymi 
(wa ki, proÞ le itp.) i jest szeroko stosowany w budowie 
maszyn i urz dze . Ze wzgl du na dobry stosunek masy 
do wytrzyma o ci znalaz  zastosowanie przy produkcji 
odzie y oraz sprz tu sportowego. To w a nie nylon w for-
mie y ki w dkarskiej stanowi  przedmiot bada  zespo u 
z Uniwersytetu w Dallas [1]. Najbardziej istotnym efektem 
przeprowadzonych bada  by o stwierdzenie, e podda-
ne skr ceniu w ókna nylonowe potraÞ , w odpowiednich 
warunkach, generowa  si  ok. 100-krotnie wi ksz  ni  
ludzkie mi nie.

Porównuj c skr cone w ókna nylonowe (SWN) 
do ludzkich mi ni o tej samej d ugo ci i obj to ci, te 
pierwsze generuj  si  5,3 kW/kg. Na podstawie wy-
ników bada  stwierdzono, e pod wzgl dem stosunku 
masy do mocy nylon jedynie nieznacznie ust puje pod 
tym wzgl dem silnikom odrzutowym. Badaniom podda-
no kilka rodzajów w ókien nylonowych, m.in. nylon 6, 
nylon 6,6 oraz posrebrzany nylon 6,6. Dla porównania 
wyniki zestawiono z y k  w dkarsk  wyprodukowan  
z Polietylenu (PE). Wszystkie materia y wykaza y po-
dobne tendencje do skurczu temperaturowego i zdol-
no ci do generowania przy tym si y. PE, b d cy próbk  
porównawcz , uzyska  ponad dwukrotnie s absze wyniki 
w zakresie wyd u enia w stosunku do nylonu 6,6. Wy-
kazano, e skurcz pojedynczego w ókna, zale nie od 
jego uformowania, potraÞ  wynie  nawet do 49%. Dla 
porównania, skurcz ludzkich mi ni to jedynie 20% [8]. 
Najwa niejsz  zalet  przy tak du ym odkszta ceniu jest 
niewyst powanie efektu histerezy. Do pozosta ych zalet 
SWN nale y m.in. niski koszt wytworzenia, szybki czas 
reakcji oraz d ugi okres u ytkowania bez zjawiska histe-
rezy – nawet do miliona cykli.

SWN – opis dzia ania

W skr conych w óknach nylonowych aktywatorem 
skurczu jest temperatura. Jej wzrost powoduje skurcz, 
za  spadek jego zanik. W ókno nylonowe w tradycyjnej 
postaci, przy podgrzaniu do temperatury bliskiej temp. 
zeszklenia generuje wzgl dny skurcz temperaturowy 
wzd u ny na poziomie 2%. W tym samym czasie skurcz 
w kierunku promieniowym wynosi 5%. W SWN wyst pu-
je z o enie obu tych przemieszcze , powsta e na skutek 
wykonania spirali na ca ym odcinku oraz wewn trznego 
skr cenia pojedynczego w ókna (rys. 1). Ostateczna war-
to  mo liwego do uzyskania skurczu zale y od g sto ci 
skr tu w ókien – czyli ile razy pojedyncze w ókno zosta o 
skr cone wokó  w asnej osi.

Uformowanie SWN odbywa si  dzi ki cz ciowe-
mu odebraniu pi ciu stopni swobody jednemu z ko ców 
w ókna. Unieruchomiony koniec powinien mie  mo liwo  
przemieszczania si  w kierunku wzd u nym do w ókna. 
Drugi koniec przymocowywany jest do wrzeciona obro-
towego, tj. np. zamocowany nieruchomo silnik krokowy. 
Si a wymagana do skr cenia w ókna jest niewielka i wyni-
ka z napr enia wewn trznego i oporu przemieszczania 
si  dolnego zamocowania.

Jedno z zamocowa  musi by  suwliwe ze wzgl du 
na zmniejszanie si  d ugo ci skr canego w ókna. Jedno-
cze nie masa dolnego zamocowania i wynikaj cy z niej 
opór przesuwu musi by  dobrany w taki sposób, by nie 
przemieszcza  si  zbyt atwo. Samoistne przesuni cie 
si  jednego z zamocowa  w trakcie skr cania spowodu-
je spl tanie si  w ókna. Z kolei zbyt du y opór mo e by  
przyczyn  rozerwania wi zki. W obu tych przypadkach 
w ókno nie nadaje si  do dalszej eksploatacji.

Uzyskany przez skr canie kszta t w ókna nie jest 
w pe ni trwa y. Jego cz ciowe utrwalenie nast puje 
dzi ki jednorazowej aktywacji temperaturowej w ókna. Po 
och odzeniu w ókno jest gotowe do u ycia. W przypadku 
konieczno ci jego przemieszczenia nale y ka dorazo-
wo zwraca  uwag  na utrzymanie naci gu, gdy  mo na 
je stosunkowo atwo zapl ta . Aktywacja temperaturo-
wa (skrócenie d ugo ci na skutek wzrostu temperatury) 

Rys. 1. Warto  skurczu temperaturowego we w óknie prostym 
(A) oraz Skr conym W óknie Nylonowym SWN (B)
Fig. 1. The temperature shrinkage in linear Þ ber (A) and Twisted 
Nylon Fibre (B)
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odbywa si  przez ogrzanie SWN za pomoc  obcego 
medium, którym mo e by  powietrze lub woda. Oprócz 
swobodnych przep ywów powietrza np. z nagrzewnicy 
lub otoczenia znane s  aplikacje, które generuj  ciep o 
z u yciem drutu oporowego, oplecionego bezpo rednio 
na w óknie [14]. Rozwi zanie takie uzale nia jednak dzia-
anie nap du od dost pno ci zasilania.

SWN ze wzgl du na temperaturowy charakter pracy 
obarczone s  okre lon  bezw adno ci , która przek a-
da si  bezpo rednio na mo liw  do osi gni cia szyb-
ko  dzia ania. Im grubsze w ókno, tym wi ksza jego 
pojemno  cieplna i d u szy okres oddawania ciep a. 
Czas ten zmienia si  zale nie od medium i warto ci 
jego przep ywu wzd u  w ókna. Niezmiennym parame-
trem jest jednak górna granica stosowania, która dla ny-
lonu wyznaczona zosta a przez temperatur  zeszklenia 
i dla tego materia u wynosi ok. 180°C. W przypadku nie-
barwionego, transparentnego nylonu przekroczenie tej 
temperatury jest widoczne go ym okiem – materia  staje 
si  mleczny. Zmiany s  nieodwracalne, a utrzymanie tej 
temperatury pod obci eniem skutkuje ca kowitym ze-
rwaniem w ókna.

Konstrukcja si owników

Istotn  wad  SWN jest konieczno  utrzymywania 
naci gu w ókna, przez co znajduje si  ono pod ci g ym 
obci eniem. Cz ciowo wi e si  to z kolejnym ne-
gatywnym aspektem w ókien nylonowych, jakim jest 
zdolno  jedynie do pracy jednostronnej. Generowana 
podczas skurczu si a dzia a jedynie w kierunku wzd u -
nym, skracaj c wymiar. Rozwijanie w ókna po zaniku 
aktywatora odbywa si  ju  ze znikom  warto ci  si y. 
Ca kowity brak naci gu przy rozwijaniu mo e skutkowa  
spl taniem w ókna. Bardzo istotne jest, aby wymienio-
ne ograniczenia uwzgl dnia  przy projektowaniu si ow-
ników i elementów wykonawczych nap dzanych SWN, 
tak by uk ad zawsze znajdowa  si  w równowadze za-
pewniaj cej odpowiedni naci g. Poni ej przedstawiono 
kilka koncepcji konstrukcji si ownika i wyst puj cych 
w nich po cze  monta owych, przy ró nych metodach 
aktywacji cieplnej.

Si ownik przep ywowy – wodny

Woda jest rodowiskiem oboj tnym dla nylonu, dzi ki 
czemu mo liwa jest ci g a praca w sytuacji, gdy wymia-
na ciep a zachodzi z otaczaj c  SWN ciecz . Pokazany 
na rys. 2b si ownik zosta  zaprojektowany tak, by woda 
znajduj ca si  w nim mog a pozosta  w stanie spoczynku 
oraz ci g ego przep ywu. Druga opcja umo liwia umiesz-
czenie si ownika np. w ci gu wodnym. Ze wzgl du na 
zastosowanie ogrzewania wodnego, ograniczony zostaje 
w tym przypadku zakres temperatur. Bezpo rednio prze-
k ada si  to na zakres ruchu si ownika. Przy temperaturze 
wody dochodz cej do 100°C mo na spodziewa  si  skur-
czu na poziomie maks. 10%. U yteczny skok tak powsta-
ego si ownika ogranicza si  wi c jedynie do max. 10% 
jego ca kowitej d ugo ci.

Ruch prostoliniowy zapewniony jest w tym przypadku 
przez toczne prowadnice liniowe. Przymocowany do nich 
wózek jest punktem zaczepu dla w ókna. Ze wzgl du na 
zmniejszony zakres temperaturowy, ograniczona tempe-
ratura wrzenia wody nie zniszczy w ókien znajduj cych 
si  wewn trz gi tkiego przewodu z wod . Umo liwia to 
stosowanie po czenia zalewanego w obu punktach za-
czepu w ókna. Zosta o ono zaprojektowane w oparciu 
o zalewanie przygotowanych ko ców w ókna ywic  epo-
ksydow  w formie. Formowanie w ókna nast puje dopiero 
z uprzednio przygotowanymi ko cami. Nast pnie w si ow-
niku wyst puje kszta towo-si owe umocowanie ko cówek 
monta owych (rys. 2a), uniemo liwiaj ce jego wypadni -
cie. Umo liwia to tak e wymian  uszkodzonych w ókien. 

ywica epoksydowana, tak jak nylon, dopuszczona jest 
do kontaktu z wod  i nie ma obaw o uszkodzenie z -
cza. W przypadku niewielkiego zapotrzebowania na si  
ca a konstrukcja takiego si ownika mo e zosta  wykonana 
z tworzyw sztucznych, co jest niew tpliw  zalet . Poten-
cjalnym ród em energii tego typu nap du mo e by  ener-
gia cieplna z uk adów ch odniczych i wymienników ciep a.

Si ownik przep ywowy – powietrzny

Na potrzeby bada  zaprojektowano równie  si ow-
nik, w którym medium grzewczym jest przep ywaj ce 

Rys. 2. Monta  w ókna w wózku jezdnym (A) i obrazek si ownika zasilanego wod  (B): 1 – podstawa wózka, 2 – skr cone w ókno, 
3 – rdze  zalewany, 4 – ruby monta owe, 5 – pokrywa wózka 
Fig. 2. Installation of Þ ber in trolley (A) and the picture of the actuator supplied with water (B): 1 – base of trolley, 2 – twisted Þ ber, 
3 – ß ooded core, 4 – mounting screws, 5 – cover of trolley
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powietrze (rys. 3A). Konstrukcja si ownika zbli ona jest 
do wersji ogrzewanej przep ywem wody. Ruch prostoli-
niowy zapewniony jest przez prowadnice liniowe. Ram  
konstrukcji wykonano z proÞ li stalowych, natomiast 
wózek toczny z aluminium. W ten sposób zredukowa-
no mas  wózka, a tak e zapewniono lepsz  przewod-
no  ciepln . Górn  p yt  si ownika wykonano w dwóch 
wersjach. Oprócz standardowego zaczepu do w ókna 
jest tak e przy cze umo liwiaj ce zamocowanie silnika 
krokowego w celu wykonania splotu bezpo rednio w si-
owniku.

Wykonane w ten sposób SWN pracuje w teleskopo-
wej tulei. Jedna jej cz  wkr cana jest w gwintowany 
otwór wózka, druga natomiast w p yt  górn . Ró nica 
wymiarów obu rur wynosi 2 mm. Jest to potencjalne 
miejsce strat ciep a, które mo na dodatkowo uszczel-
nia  przez gumowe ko nierze. Wej cie medium za-
planowano na p ycie g ównej, gdzie zostawiono otwór 
gwintowany. Wyj cie mo e odbywa  si  w sposób swo-
bodny lub przez pod czenie w a do wózka jezdne-
go. Monta  w ókien na obu ko cach si ownika odbywa 
si  za pomoc  po cze  rubowo-zaciskowych. Jest to 
rodzaj po czenia rozpowszechniony w z czach elek-
troinstalacyjnych. Na ko cu w ókna umieszczana jest 
tulejka stalowa, zaciskana na w óknie. Po umieszczeniu 
w otworze monta owym w ókno z tulejk  jest od góry 
dociskane wkr can  rub . Docisk generowany jest 
wi c przez si  na rubie. Tuleja zaciskowa s u y do 
ochrony w ókna przed zniszczeniem przy zaciskaniu. 
Po czenie przedstawiono na rys. 3B.

Zalet  tego si ownika jest mo liwo  stosowania na-
p dów z o onych z kilku skr conych y  i generowanie 
du ych si  oraz przemieszcze . Wad  jest z kolei ko-
nieczno  cis ej kontroli temperatury przep ywaj cego 
powietrza. Przekroczenie temperatury zeszklenia, jak ju  
wspomniano wcze niej, spowoduje zniszczenie nap du. 
Si ownik taki nale y wyposa y  w odpowiednie uk ady 

– pomiarowy i steruj cy zaworem odcinaj cym. Uk ad 
tego typu mo na stosowa  np. w wyci gach spalin i uk a-
dach odpylaj cych. Szczególnie w instalacjach odpyla-
j cych, gdzie Þ ltry wykonywane s  cz ciowo z nylonu, 
a temperatura pracy rzadko przekracza 140°C, warunki 
pracy nap du z SWN mog yby podlega  kontroli istniej -
cej ju  aparatury.

Si ownik nagrzewany oporowo – po czenie monta owe

Zasada dzia ania tego si ownika opiera si  na na-
grzewaniu nylonu owini tym wokó  niego drutem oporo-
wym. Odpowiednio sterowany przep yw pr du pozwala 
na wzgl dnie dok adne sterowanie temperatur . Uk ad 
prowadzenia ruchu mo na rozwi za  analogicznie jak 
w przypadku uk adu ogrzewanego powietrzem. Ople-
cione drutem oporowym w ókno ma kompletny uk ad 
grzewczy, dzi ki czemu mo e pracowa  swobodniej, 
bez izolacji od otoczenia. Brak izolacji poprawia tak e 
zdolno  do oddawania ciep a. Uk ad musi by  jednak 
odpowiednio zabezpieczony przed dost pem cz owieka, 
poniewa  drut oporowy jest ods oni tym przewodnikiem 
z pr dem.

Temperatura dochodz ca do 180°C uniemo liwia 
stosowanie po czenia zalewanego na bazie ywic. 
Po czenie rubowo-zaciskowe, tak jak ma to miejsce 
w z czkach elektrycznych, powodowa oby przenoszenie 
zasilania na obudow  przez rub . Z tego te  wzgl du 
do tego rodzaju nap du zaleca si  stosowanie po cze-
nia zaciskanego z jednoczesn  izolacj . Drut oporowy 
musi by  w tym przypadku zaplatany wraz z w óknem. 
Po skr ceniu w ókna na obu ko cach umieszcza si  
izolowane tuleje zaciskowe. Nadmiar w ókna przepla-
ta si  przez tuleje, dzi ki czemu uzyskuje si  uchwyt 
oczkowy, znany z po cze  linowych stosowanych w sta-
lowych linach mostowych. Si a zacisku uniemo liwia 
rozwarstwienie si  w ókna i drutu, a sposób wykonania 
zapewnia izolacj  od obudowy. Po czenie pokazano 
na rys. 4.

Rys. 3. Rysunek si ownika nap dzanego przep ywem powietrza 
(A) i wyst puj ce w nim po czenie monta owe (B): 1 – skr -
cone w ókno, 2 – tulejka zaciskowa, 3 – ruba dociskowa, 
4 – wózek jezdny 
Fig. 3. Picture of an engine driven by air ß ow (A) and adopted 
assembly connection (B): 1 – twisted Þ ber, 2 – clamping sleeve, 
3 – clamping screw, 4 – trolley

Rys. 4. Po czenie zaciskowe dla w ókna ogrzewanego drutem 
oporowym: 1 – zaczep p tlowy, 2 – izolowany drut oporowy, 
3 – zaciskowa tuleja izolowana
Fig. 4. Terminal connection for Þ ber heated by resistance wire: 
1 – hook loop, 2 –  insulated resistance wire, 3 – insulated clamp-
ing sleeve
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Podsumowanie

Uk ady wykonawcze zbudowane w oparciu o Skr -
cone W ókna Nylonowe wci  nale  do rzadko ci. W li-
teraturze mo na znale  pojedyncze publikacje porusza-
j ce ten zupe nie nowy temat. Opisane w a ciwo ci tego 
typu si owników pozwalaj  s dzi , e zainteresowanie 
tym rodzajem nap du b dzie rosn . Zaprezentowane 
w tek cie przyk ady rozwi za  konstrukcyjnych i dedy-
kowanych im po cze  monta owych, b d ce efektem 
w asnych bada  i prac konstrukcyjnych, nie wyczerpuj  
tematu. Przybli aj  jednak mnogo  mo liwych rozwi -
za  i zastosowa  dla tego typu urz dze . Temperaturowy 
charakter pracy SWN jest ród em sporych strat energii. 
Z tego powodu nale a oby szuka  zastosowania nap du 
w miejscach gdzie ciep o jest efektem ubocznym prowa-
dzonych procesów jak np. procesy spalania, ogrzewania 
i ch odzenia. 
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Wprowadzenie

Gwa towny rozwój przemys u w ostatnich latach jest 
jednym z rezultatów szybkiego rozwoju techniki, a co za 
tym idzie zwi kszeniem produkcji danych artyku ów. Po-
st p tego sektora gospodarki doprowadzi  do polepszenia 
jako ci oraz precyzji wytwórstwa produktów oraz zmniej-
szenia nak adu pracy personelu. Ekspansja technologii 
pozwala na masow  produkcj  artyku ów bez udzia u 
licznej grupy pracowników. U atwienie wykonywania 
okre lonych czynno ci przez zespó  prowadzi do zwi k-
szonego wytwarzania produktów. 

W celu skrócenia tworzenia produktu i zmniejszenia 
kosztów jednostkowych oprócz stosowania elastycznych 

systemów monta owych mo na zastosowa  tzw. platfor-
my monta owe, które maj  du e znaczenie dla samego 
produktu ko cowego, jako e produkt odpowiada potrze-
bom rynku, b d c jednocze nie wyprodukowanym przy 
jak najmniejszych kosztach produkcji [3].

Celem artyku u jest opracowanie kolejnego etapu 
utworzenia platformy monta owej w Þ rmie ELEKTROBU-
DOWA SA, jakim jest opracowanie struktury jej elementów. 
Projekt wyci garki bramowej znajduje wszechstronne za-
stosowanie w platformach monta owych, pracach insta-
lacyjnych i serwisowych. Ogromn  zalet  tego typu urz -
dzenia jest jego prosta budowa i niewielka masa. Te dwa 
g ówne walory przyczyniaj  si  do szybkiego i stosunko-
wo atwego przenoszenia maszyny w inne miejsce pracy.

PROJEKT WYCI GARKI BRAMOWEJ DO PLATFORMY MONTA OWEJ 

W FIRMIE ELEKTROBUDOWA SA

Project gantry cranes platform assembly company ELEKTROBUDOWA SA 

Robert CIE LAK, Ireneusz WYSOCKI, ukasz K CIAK

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono projekt wyci garki bramowej Þ rmy Elektrobudowa SA. Jest to jeden z kolejnych etapów 
wdra ania platformy monta owej w tym przedsi biorstwie. Praca koncentruje si  na wskazaniu dostosowania platformy 
monta owej dla produktu ko cowego, jakim s  rozdzielnie niskich, rednicy i wysokich napi  w Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA. 
Jest to wa ny punkt procesu opracowania platformy monta owej oraz podej cia do wzorca rodziny produktów. 

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

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

K e y w o r d s: assembly areas

a)                                     b)                                                                       c)

Rys. 1. Rozdzielnie a) niskiego, b) redniego i b) wysokiego napi cia produkowane w Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie 
na podstawie katalogów Þ rmy)
Fig. 1. Low, medium and high voltage switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA SA company (pictures from the company’s 
catalogue)
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Definicja platformy monta owej

Opracowanie platformy monta owej ma du e zna-
czenie dla produktu ko cowego. Odpowiada on potrze-
bom rynku i jednocze nie mo e by  wyprodukowany 
przy jak najmniejszych kosztach wytwarzania [3]. Wed ug 
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 [3].

Istota powstania platformy monta owej tkwi w uzy-
skaniu jak najwi kszej liczbie produktów ko cowych, 
wykorzystuj c standaryzowane sk adniki i ró ne procesy 
produkcyjne. Dlatego te  dostosowanie platformy mon-
ta owej to proces polegaj cy na odkryciu wspólnych 
elementów w danej rodzinie produktów (wspólne funkcje 
czy dzia anie, parametry, cechy, sk adniki podsystemy, 
odpowiednia ilo  informacji zwi zanej z produkcj  da-
nej rodziny produktów) oraz pó niejsze dopasowanie 
i standaryzacja ww. wspólnych elementów b d  para-
metrów [4].

Zastosowanie platformy monta owej polega na:
1. Odkryciu u yteczno ci platformy monta owej w pro-

dukcji danego zestawu produktów ko cowych. 
 a)  opracowaniu rodziny produktów i odpowiedniej 

struktury platformy monta owej w taki sposób, 
aby uzyska  Þ naln  platform  wyró niaj c  si  na 
tle innych pod wzgl dem konstrukcji czy budowy.

 b)  odkryciu ogranicze , jakim podlegaj  cz ci wy-
produkowane przez najcz ciej stosowane plat-
formy monta owe cznie z:

  •   identyÞ kacj  wspólnych modu ów/podzespo ów 
w danej platformie monta owej oraz zale no ci 
mi dzy ich interfejsami, 

  •   identyÞ kacj  wspólnych sk adników danego 
produktu ko cowego, opracowanego na plat-
formie monta owej i zale no ci mi dzy nimi [4].

Badanie platformy monta owej

ELEKTROBUDOWA SA prowadzi swoj  dzia alno  
ponad 60 lat, realizuj c zadania inwestycyjne w bran-
y elektrycznej g ównie dla elektroenergetyki na terenie 

Polski i za granic , specjalizuj c si  w wykonawstwie 
wyrobów i robót elektrycznych. Firma zmierza do osi -
gni cia silnej pozycji na rynku monitorowania, nadzoru 
oraz sterowania procesami technologicznymi, co ozna-
cza zorientowanie w kierunku budowy systemów bardziej 
zaawansowanych technologicznie.

G ównymi produktami Þ rmy s  rozdzielnice niskiego, 
redniego i wysokiego napi cia (rys. 1) oraz stacje kon-

tenerowe przeno ne, konstrukcje stalowe wyposa enia 
rozdzielnic napowietrznych [2].

W Þ rmie tej wykonano badanie nad platform  mon-
ta ow , a jej znaczenie jest coraz istotniejsze w ró nych 
dziedzinach przemys u i wiele Þ rm musi podejmowa  sze-
reg decyzji w tej sprawie. Prace zmierzaj  w kierunku zde-
Þ niowania podstawowej struktury platformy monta owej.

Poprzedni etap tzn. utworzenia platformy monta-
owej zosta  przedstawiony w publikacji [1]. Pierwszy 

etap polega  na utworzeniu platformy monta owej jako 
Þ zycznej struktury wyrobu. W tym momencie nale y od-
powiedzie  na dwa pytania. Po pierwsze – jak nale y 
zdeÞ niowa  platform  monta ow  z technicznego punktu 
widzenia, bior c pod uwag  z o ono  wyrobu, po drugie 
– w jaki sposób platforma monta owa wi e si  z innymi 
poj ciami zwi zanymi z procesem planowania wyrobu 
ko cowego, takimi jak konstrukcja wyrobu czy modula-
ryzacja. Drugi etap polega  na grupowaniu operacji, aby 
okre li  podobie stwo technologiczne wykonywanych 
produktów. Trzeci etap to dokonanie analizy kosztowej 
platformy monta owej. Warto odpowiedzie  na pytania: 
jakie czynniki nale y wzi  pod uwag  ustalaj c koszt 
platformy monta owej i jaka b dzie wielko  wspó czyn-
nika do analizy kosztowej.

Czwarty etap to opracowanie struktury elementów 
platformy monta owej. Jednym z kolejnych elementów 
struktury platformy monta owej jest wyci garka bramo-
wa, która przeznaczona jest na potrzeby monta u roz-
dzielni. Projekt zosta  wykonany na potrzeby Þ rmy ELEK-
TROBUDOWA SA. Zadaniem tego typu urz dzenia jest 
przenoszenie rozdzielni ze stanowiska monta owego na 
pola odk adcze.

W Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA dokonano analizy 
wydajno ci kilku rodzajów wyci garek bramowych (obec-
nych na halach). Z przeprowadzonej analizy wynika, e 
brakuje uniwersalnej wyci garki bramowej (w przysz o ci 
do tworzonej platformy monta owej). Zamiarem autorów 
jest opracowanie uniwersalnej wyci garki bramowej, któ-
ra u atwi prac  pracowników montuj cych poszczególne 
elementy oraz zmniejszy niebezpiecze stwo uszkodze-
nia cian rozdzielni. Wyci garka bramowa zaopatrzona 
jest w ko a jezdne, dzi ki którym mo e by  ustawiana 
w odpowiednich miejscach w zale no ci od potrzeb. Pro-
ces projektowania nowej wyci garki bramowej podzielo-
no na trzy etapy tj.: przygotowanie, wykonanie modelu 
w programie SolidWorks oraz opracowanie wyników wy-
trzyma o ciowych. 

Post powanie projektowe obejmowa o:
1. zapoznanie si  z pracownikami wykonuj cymi mon-

ta  rozdzielni, a tak e organizacj  i obs ug  stanowi-
ska roboczego na którym b dzie ona wykonywana,

Pracownik 
Þ rmy odpo-

wiedzialny za 
prowadzenie 

bada  
do platformy 
monta owej

Czas prze-
prowadze-
nia analizy 
stanowisk 

monta owych

Badane stanowisko 
pracy

technolog 600 – 1400

brygada mechaników 
i elektryków, którzy 
wykonywali monta  

wyrobu w zamkni tej 
hali produkcyjnej
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2. poznanie budowy obecnych na hali wyci garek bra-
mowych,

3. analiza oceny efektywno ci wyci garek bramowych 
przez pracowników,

4. ustalenie z technologiem wymogów jakie powinny 
spe nia  nowe wyci garki bramowe na podstawie 
katalogów Þ rm Blickle, PROMAG oraz Konsorcjum 
Stali SA,

5. opracowanie modelu wyci garki bramowej w progra-
mie SolidWorks (rys. 2),

6. przeprowadzenie oblicze  wytrzyma o ciowych nie-
zb dnych do zamodelowania ramy no nej, dokona-
nie symulacji w programie SolidWorks. Symulacja 
w programie pozwoli a na wizualizacj  zjawisk za-
chodz cych podczas obci enia (rys. 3),

7. opracowanie ca ego procesu wytworzenie na kartach 
technologicznych i instrukcyjnych.
Wyci garka bramowa do monta u rozdzielni ma 

podstaw  oraz podpory boczne zbudowanane z proÞ li 
zimnogi tych prostok tnych. Tor jezdny w kszta cie dwu-
teownika wraz z zamocowanymi blokadami wózka posu-
wu o wygl dzie ceownika. Projektowana wyci garka ma 
d wigar r czny, który cechuje si  du ymi parametrami 
technicznymi. Jego najwieksz  zalet  jest maksymalny 
ci ar podnoszenia wynosz cy 2 t. Na potrzeby projektu 
zamocowane zosta y kó ka eliwne do du ych obci e , 
które pozwol  na swobodne przemieszczanie suwnicy 
na terenie zak adu. Suwnica tego typu ma dwa stopnie 
swobody – pion oraz poziom. Stopien pionu odbywa si  
przez d wigar, który jest zamocowany do wózka posuwu, 

Rys. 2. Projekt wyci garki bramowej w Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie w asne)
Fig. 2. The project winch gantry company ELEKTROBUDOWA SA company (self study)

Rys. 3. Uproszczony rozk ad si  na tor jezdny (opracowanie w a-
sne)
Fig. 3. SimpliÞ ed distribution of forces on the guideway company 
(self study)
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natomiast poziom jest mo liwy dzi ki rolkom wbudowa-
nym w wózek, zarówno d wigar jak i wózek posuwu wy-
produkowa a Þ rma PROMAG. Wyci garka bramowa ma 
równie  blokady na kó kach, dzi ki czemu podczas u yt-
kowania b dzie mia a du  stabilno .

G ównymi celami projektowanej wyci garki bra-
mowej w strukturze platformy monta owej jest przede 
wszystkim:
• zwi kszenie wydajno ci przy jednoczesnym obni e-

niu kosztów produkcji,
• efektywniejsze wykorzystanie dysponowanego czasu 

pracy,
• stabilizacja i rytmiczno  procesu produkcji pozwala-

j ca na dok adne planowanie wydajno ci,
• poprawa organizacji i warunków pracy na wydziale 

monta owym,
• zaopatrzenie wyci garki w ko a jezdne, które umo -

liwiaj  jej szybkie przemieszczenie na hali monta o-
wej,

• zmniejszenie liczby wyrobów wadliwych.
Po analizie danych projektowych Þ rma ELEKTRO-

BUDOWA SA chcia aby wyprodukowa  jedn  z tych 
wyci garek bramowych w celu dokonania analiz na rze-
czywistym modelu. Po analizie testów na rzeczywistym 
modelu Þ rma nie wyklucza wyprodukowania nast pnych 
wyci garek bramowych. 

Podsumowanie

In ynierowie krajowych i zagranicznych przedsi -
biorstw produkcyjnych opracowuj  warianty wyci garek 
bramowych do elastycznych linii monta owych i platform 
monta owych. G ównym celem artyku u by o opracowa-
nie uniwersalnej wyci garki bramowej do przenoszenia 
cian rozdzielni niskich, rednicy napi  w Þ rmie ELEK-

TROBUDOWA SA. Jest to kluczowy punkt opracowania 
struktury platformy monta owej oraz podej cia do wzorca 
rodziny produktów. Jak wynika z przedstawionych wyni-
ków analiz projektowych, nale y spodziewa  si  poprawy 
wska ników niezawodno ci i efektywno ci produkcji, co 

powinno przynie  oczekiwane efekty ekonomiczne i ja-
ko ciowe oraz przyczyni  si  do podniesienia konkuren-
cyjno ci przedsi biorstwa.

Autorzy w kolejnych artyku ach zamierzaj  dokona  
analizy projektowej kolejnych elementów struktury danej 
platformy monta owej w Þ rmie ELEKTROBUDOWA SA 
takich jak np. stó  monta owy.
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Kitting-up of two-element assemblage on the base of ranking

Kompletowanie po cze  dwuelementowych na podstawie rangowania

 . ., . . ., .

:           
.       , ,   

   ,    :       
 .    .    
      . 

 : , , , 

A b s t r a c t: It is proposed to store and effectively use the actual dimensions of the details for the organization of kitting-up. The 
methods of kitting-up on the basis of individual match are comparable to the precision of selective assembly, but less susceptible 
to its shortcomings: the need for a large batch and low probability of kitting-up. The efÞ ciency of the proposed methods is 
estimated. A nomogram for determining the safety stock of parts for kitting-up is proposed.

K e y w o r d s: assembly, selection, complete, ranking

S t r e s z c z e n i e: W pracy zaproponowano sposób zapami tywania i efektywnego wykorzystywania rzeczywistych wymiarów cz ci 
celem zorganizowania kompletowania cz ci koniecznych do monta u. Opracowano metody kompletowania na podstawie 
indywidualnego doboru, które w porównaniu z selektywnym monta em, pod wzgl dem dok adno ci maj  mniej mankamentów, 
tzn. konieczno ci du ej seryjno ci i ma ego prawdopodobie stwa kompletowania. Wyznaczono efektywno  zaproponowanych 
metod. Zamieszczono nomogram dla wyznaczenia zapasów bezpiecze stwa cz ci koniecznych do kompletowania.

S o w a  k l u c z o w e: monta , selekcja, kompletowanie, rangowanie
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Fig. 1. The graph for select the number of parts for the kitting-up 
on the base of ranking
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Analysis of the development of control program groups 

for milling machine tools 

Analiza opracowywania programów steruj cych dla grupy frezarek

. . , . . , . . , . . 

:         .   
      ,       

     . 

 :  , ,  , ,  . 

A b s t r a c t: This article discusses a software management system for milling machines. The technique of development of control 
programs for the production of machine parts, editing and writing when designing technological operations on CNC machines.

K e y w o r d s: control program, a subroutine, a constant cycle of operation, the technological transition

S t r e s z c z e n i e: W artykule rozpatrywane s  systemy sterowania programowego dla frezarek. Przedstawiono metodyk  
opracowania programów steruj cych dla wykonywania cz ci maszyn i ich redagowanie oraz zapis w trakcie projektowania 
operacji technologicznych na obrabiarkach sterowanych numerycznie.

S o w a  k l u c z o w e: program steruj cy, podprogram, operacja, zabieg technologiczny, powtarzalny cykl



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 1/201722

 D   , -
     . 

      -
   ,  

 .
      . -
     -

    %   .  
«+»  «-»,    , -

 :
“ +”       

; 
“ -”       

. 
     ,  -

     + 0,83%.   
    

     -
       -

      -
 .      

     .  
     -

 E  =  0,01d,    . 
 Q    ( -

 ),    . -
  n    
  Z   -

      n  =  Z/Q. 
    t   -

 t    Q.

     
    ,  

,   ,  -
     Q. 

        -
      Q. 

  F   , -
    .   

     50% 
  :

•    ,   -
   Q;

•    ,  -
       =  Ø. 
  M, S, T   

  –   -
    .  -

     -
   M, S, T    , 

     . 
       
     -

 Q.
     -

     1   -
        

 .   
      -

     Q.   -
     X   
   .   

       -
 50%   .  -

     , 
      

       
 X, Y.    -

        -
  .     

     , 
    Q,    -
    -

   .    
     -

    Z.  -
       

  1. 
       
 ,   -

,       -
      2R, 

     , -
  .2 .

  ,      -
   ,    R,  

     -
   ,     

 ( . 2 ).

 1.     -
      

   
Fig. 1. Schematic of a constant cycle Þ nger contour milling cutter 
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Fig. 2. Scheme of milling cavities of different conÞ gurations: a) to the longitudinal the width of equal to 2R, b) with the longitudinal 
width equal to the diameter of the cutter, c) a round
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                         )                                        )                                      )

                                          )                                                )

 6.       : )  ; ) -
  , ) ,    , )   , 

)      10 
Fig. 6. Scheme inner contour milling cutter detail Þ nger: a) line-milling; b) milling a square contour, c) line by line, circular milling plane 
of the circle, d) milling square plane, e) milling plane and loop diameter of 10 mm

1.    1,   20´20 ( . 6 ).
N100 GO X+0,00 Y+0,00 Z+1,00      
N110 GO X-18,00 Y+17,00 Z+1,00      .
N120 M3  .
N130 G1 X-18,00 Y+17,00 Z-1,00 F3      1.
N140 G91     . 
N150 G24 L5000 P5  .
   
N5000 G1 X+36,00 Y+0,00 Z+0,00 F3   X 
‘N5010 G1 X+0,00 Y-3,50 Z+0,00 F3   (-Y)
N5020 G1 X-36,00 Y+0,00 Z+0,00 F3   (-X) 
N5030 G1 X+0,00 Y-3,50 Z+0,00 F3   (-Y).
N5040 G26     .

2.       1 ( . 6 ).
N160 G90    
N170 G1 X+18Y-18,00 Z-1,00 F2      (-X)
N180 G1 X+18,Y+18,00 Z-1,00 F2      (+Y)
N190 G1 X-18,00Y+18,00 Z-1,00 F2      (-X)
N200 G1 X-18,00Y-18,00 Z-1,00 F2      (-Y)

3.   2,   Ø 32  ( . 6 ).
N210 GO X-14,00 Y+0,00Z+2,00     .
N220 G1 X-14,00 Y+0,00Z-2,00 F2     2
N230 G3 X-14,00 Y+0,001+0,00 J+0,00 F     1. 
N240 G1 X-10,50 Y+0,00Z-2,00 F2   
N250 G3 X-10,50 Y+0,001+0,00 J+0,00 F2     2. 
N260 G1 X-7,00 Y+0,00Z-2,00 F2   
N270 G3 X-7,00 Y+0,001+0,00 J+0,00 F2     3. 
N280 G1 X-3,50 Y+0,00Z-2,00 F2   
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N290 G3 X-3,50 Y+0,001+0,00 J+0,00 F2     4.
N300 G1 X+0,00 Y+0,00Z-2,00 F2 

4.   3,   18,4´18,4 ( . 6 ).
N310 GOX-10,00 Y+0,00 Z+0,00     .
N320 G1X-10,00 Y+0,00 Z-3,00 F2     3
N330 G1X+0,00 Y-10,00 Z-3,00 F2    (+X, -Y)
N340 G1X+10,00 Y+0,00 Z-3,00 F2    (+X, +Y)
N350 G1X+0,00 Y+10,00 Z-3,00 F2    (-X +Y)
N360 G1X-10,00 Y+0,00 Z-3,00 F2    (-X, -Y)
N370 G1X-5,00 Y+0,00 Z-3,00 F2  
N380 G1X+0,00 Y-5,00 Z-3,00 F2    (+X, -Y)
N390 G1X+5,00 Y+0,00 Z-3,00 F2    (+X, +Y)
N400 G1X+0,00 Y+5,00 Z-3,00 F2    (-X, +Y)
N410 G1X-5,00 Y+0,00 Z-3,00 F2    (-X,-Y)
N420 G1X+0,00 Y+0,00 Z-3,00 F2  

5.   4,   Ø 10  ( . 6 ).
N430 GO X-3,00Y+0,00Z+2,00     . 
N440 G1 X-3,00Y+0,00Z-4,00 F2     4
N450 G3 X-3,00Y+0,001+0,00 J+0,00 F2    
N460 G1 X+0,00Y+0,00Z-4,00 F2  
N470 GO X+0,00Y+0,00Z+0,0   
N480 M5  
N490 GO X-20,00Y-20,00Z+20,00   
N500 M2  
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Wst p

Wspó czesny rozwój oprzyrz dowania technologicz-
nego w wybranych przypadkach umo liwia wykorzystanie 
obrabiarek uniwersalnych do obróbki elementów specjal-
nych, np. kó  z batych. Przyk adem mog  tu by  rozwi -
zania Þ rmy DEPO [7]. Trend ten dotyczy nowoczesnych 
obrabiarek numerycznych oraz sterowanych r cznie [6]. 
Przek adnie mechaniczne s  bardzo cz sto stosowane 
w wielu konstrukcjach i zazwyczaj stanowi  wa ny ele-
ment, st d te  obróbka uz bienia kó  z batych to jeden 
z istotniejszych obszarów technologii maszyn. Cho  jest 
dobrze znana i doskonalona od wielu lat, wci  wymaga 
stosowania specjalnych obrabiarek [2, 3]. Podejmowane 
próby obróbki uz bienia kó  z wykorzystaniem uniwersal-
nych maszyn maj  na celu u atwienie oraz znaczne ob-
ni enie kosztów tego procesu. Omawiane w niniejszym 
opracowaniu rozwi zanie konstrukcyjne przyrz du tokar-
skiego jest dedykowane niewielkim Þ rmom, których nie 
sta  na wyposa enie swoich warsztatów w bardzo drogie 
maszyny. 

Przek adnie limakowe stanowi  specyÞ czn  grup  
przek adni z batych. Maj  jedno ko o z bate ( limacz-
nica) i jeden wa  z „nawini tym” uzwojeniem ( limak). 
Zazwyczaj pracuj  jako reduktory, b d  tzw. przek adnie 
mocy – znacz co zmniejszaj  liczb  obrotów, zwi ksza-
j c tym samym moment obrotowy [5]. W ich przypadku 
standardowa obróbka wyko czeniowa zwojów limaka 
z perspektywy kinematyki jest podobna do obróbki to-
karskiej. Zazwyczaj wykonywana jest na szliÞ erce do 
gwintów z odpowiednio przygotowan  ciernic  [4]. Pre-
zentowany projekt obejmuje doposa enie tokarki uniwer-
salnej w specjalny przyrz d. Zgodnie z za o eniem, jego 
konstrukcja zapewni nap d oraz odpowiednie ustawienie 
ciernicy. Takie podej cie powinno umo liwi  podj cie 

prób szlifowania zwojów limaka przy u yciu znacznie 

prostszych i ta szych rodków w stosunku do standardo-
wego procesu produkcji, wykorzystuj cego specjalistycz-
n  szliÞ erk  do gwintów [9]. 

Metodyka pracy

Przyrz d do szlifowania powierzchni rubowych za-
montowano na suporcie tokarki (1), jak pokazano na rys. 
1a i 1b. Przygotowany do obróbki wyko czeniowej limak 
zamocowano we wrzecionie (3), co przedstawia rys 1a, 
a jego drugi koniec podparto konikiem (4) – rys 1b. Obra-
biany wa ek znajduje si  mi dzy uchwytem narz dziowym 
(2) a ciernic  przyrz du. Kinematyka tokarki zapewni 
dosuw ciernicy i jej przemieszczanie ruchem roboczym 
po szlifowanej powierzchni zwoju, natomiast wrzeciono 
nadaje ruch obrotowy limaka. Z punktu widzenia opera-
tora tokarki obróbka jest podobna do nacinania gwintu, 
st d te  obroty wrzeciona oraz posuw wzd u ny suportu 
b d  dobrane stosownie do skoku zwojów limaka. 

Model projektowanego przyrz du przedstawiono na 
rys. 2. Jego konstrukcja oraz zasada dzia ania zostan  
dok adniej omówione w dalszej cz ci. Tokarki uniwersal-
ne, sterowane r cznie lub numerycznie, nie zapewniaj  
wszystkich wymaganych ruchów narz dzia wzgl dem 
obrabianego przedmiotu. Niezb dny jest jeszcze nap d 
ciernicy, jej pochylenie o k t wzniosu linii rubowej zwo-

ju oraz ustawienie na w a ciwej wysoko ci wzgl dem osi 
limaka. Funkcjonalno  konstrukcji musi spe nia  poda-

ne wymagania. Te same rozwi zania zostan  równie  
przeniesione na drugi mechanizm, przeznaczony do mon-
ta u w g owicy rewolwerowej tokarki CNC. Do ch odzenia 
ciernicy zostanie wykorzystany p yn obróbkowy maszy-

ny. Istotnym problemem prezentowanego rozwi zania 
jest proÞ lowanie ciernicy. Ze wzgl du na ograniczon  
przestrze  robocz  zdecydowano si  na wykorzystanie 
osobnego urz dzenia, wyposa onego w obci gacze 

PROJEKT PRZYRZ DU TOKARSKIEGO DO SZLIFOWANIA ZWOJÓW LIMAKA

The design of the lathe instrument’s for grinding worm teeth

Artur BE ZO, Leszek SKOCZYLAS

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono koncepcj  przyrz du tokarskiego do szlifowania zwojów limaka na tokarce 
uniwersalnej. Omówiono jego budow  oraz sposób funkcjonowania. Poruszono kwesti  zasadno ci tworzenia tego typu 
konstrukcji w obliczu dost pnych obrabiarek specjalistycznych, odnosz c si  przy tym do wspó czesnych trendów technologii 
obróbki ciernej. 
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A b s t r a c t: The article presents the additional lathes instrument concept for grinding helical surfaces of the worm. It’s built, way 
of function and control were discussed. The legitimacy of creation of such devices were discussed in reference to available 
specialized machines and present tendencies of grinding.
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diamentowe. Jego konstrukcja zosta a przedstawiona 
w publikacji [1]. atwe i szybkie przenoszenie zespo u na-
p dowego wraz z tarcz  szliÞ ersk  umo liwia odpowied-
nio opracowane z cze, takie samo na obu przyrz dach, 
co pozwala na zachowanie tej samej bazy.

Do monta u przyrz du pos u y dwucz ciowa pod-
stawa 2 i 3 (rys. 3), która zosta a wykonana w formie 
z cza „jaskó czy ogon”. Z cze to zapewnia mo liwo  
ruchu wzd u  osi limaka przy ustawianiu pozycji na-
rz dzia. Pierwsz  cz  (2) nale y przykr ci  za po-
moc  rub (10) i specjalnych nakr tek m oteczkowych 
(11), wsuni tych w fabryczne rowki suportu (1). Na ni  

nasuwa si  drug  cz  (3) i blokuje w ustalonej pozycji 
za pomoc  klina (4) oraz rub dociskowych (9). Zastrza  
(6) ma usztywni  po czenie p yty pionowej (5) z pod-
staw .

Pozycja ciernicy jest regulowana w pionie oraz 
uchylnie. S u  do tego dwa mechanizmy przedstawione 
na rys. 4. Kierunki ich przemieszczania wskazuj  strza ki 
10 i 11. Mechanizm regulacji pionowej sk ada si  z dwóch 
modu ów liniowych Þ rmy Hiwin (2) przykr conych do p yty 
(1). Modu y te zbudowano na postawie szyny proÞ lowej 
oraz wózka. Przez wózek przechodzi ruba kulowa, nap -
dzana silnikiem krokowym. Jej obrót powoduje przesuwa-
nie si  wózka po szynie. Producent dostarcza kompletny 
zestaw, gotowy do monta u [8]. Silnik b dzie sterowany 
za pomoc  oprogramowania Mach 3, zainstalowanego 
na komputerze zewn trznym. Sterowanie numeryczne 
pozwala na dok adne ustawienie oraz zweryÞ kowanie 
pozycji ciernicy. Do wózków przykr cona jest p yta (3), 
która integruje ze sob  oba mechanizmy regulacji. Przez 
wykonany w niej otwór przechodzi wa ek (4), osadzony 
na o ysku (7). o ysko to po obu stronach p yty zabez-
pieczone jest pier cieniami uszczelniaj cymi (6) oraz 
pokrywami (5). Obrót wa ka powoduje skr cenie gniazda 
(1) na rys. 5, podtrzymuj cego zespó  nap dowy cier-
nicy, co skutkuje pochyleniem narz dzia. Ca o  blokuje 
si  w wybranej pozycji przez dokr cenie ruby (9), która 
przechodzi przez szczelin  ukw  w p ycie (8) i wkr cana 
jest w ko nie  wa ka (4). 

Podczas szlifowania powierzchnia czynna ciernicy 
ulega zu yciu i traci swoje w a ciwo ci cierne. W zwi z-
ku z tym wymagane jest jej okresowe ostrzenie (obci -
ganie). W zaproponowanej konstrukcji konieczne jest 
przeniesienie zespo u nap dowego (rys. 6) na osobne 
urz dzenie do proÞ lowania ciernicy. Wymusza to opra-
cowanie sposobu szybkiego monta u oraz demonta u 
ww. komponentu na obu przyrz dach. Na rys. 5 przedsta-
wiono rozwi zanie w postaci z cza typu „jaskó czy ogon”, 
które charakteryzuje si  du  sztywno ci  po czenia, 

a)                                                                                          b)

Rys. 1a, 1b. Miejsce monta u przyrz du tokarskiego: 1 – suport tokarki, 2 – uchwyt narz dziowy, 3 – wrzeciono, 4 – konik
Fig. 1a, 1b. The place of the lathe instrument’s assembly: 1 – lathe carriage, 2 – toolholder, 3 – spindle, 4 – poppet

Rys. 2. Przyrz d zamontowany na suporcie tokarki: 
1 – przyrz d do szlifowania, 2 – suport tokarki, 3 – uchwyt 
narz dziowy
Fig. 2. The lathe instrument’s assembled on lathe carriage: 
1 – instrument for grinding, 2 – lathe carriage, 3 – toolholder
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Rys. 3. Zespó  mocowania przyrz du: 
1 – fragment suportu tokarki, 2 – podstawa – cz  pierwsza, 3 – podstawa – cz  druga, 4 – klin, 5 – fragment p yty pionowej, 
6 – zastrza , 7 – ruby mocuj ce zastrza , 8 – ruby mocuj ce p yt  pionow , 9 – ruby dociskaj ce klin, 10 – ruby mocuj ce pod-
staw  do suportu tokarki, 11 – nakr tki m oteczkowe 
Fig. 3. The component for fastening device
1 – fragmanet of lathe carriage, 2 – mountig plate – part one, 3 – mountig plate – part two, 4 – key, 5 – fragment of vertical plate, 
6 – angle tie, 7 – screws clamping angle tie, 8 – screws clamping vertical plate, 9 – screws clamping key, 10 – screws clamping plate 
2 on lathe carriage, 11 – square nuts

Rys. 4. Mechanizm regulacji po o enia ciernicy: 
1 – p yta pionowa, 2 – modu  liniowy, 3 – p yta no na, 4 – wa , 5 – pokrywa o yska, 6 – uszczelnienie wa u, 7 – o ysko, 8 – p yta 
blokuj ca, 9 – ruba blokuj ca wa , 10 – kierunki pochylania ciernicy, 11 – kierunki przesuwania ciernicy
Fig. 4. The mechanism for adjusting position of grinding wheel:
1 – vertical plate, 2 – linear axes, 3 – support plate, 4 – shaft, 5 – bearing cap, 6 – shaft packing, 7 – bearing, 8 – locking plate, 
9 – screw clamping shaft, 10 – directions slanted grinding wheel, 11 – directions movement grinding wheel
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Rys. 5. Mocowanie nap du:
1 – gniazdo, 2 – klin, 3 – „jaskó czy ogon”, 4 – ruba blokuj ca klin, 5 – wa ek, 6 – p yta pionowa, 7 – p yta blokuj ca, 8 – ruba 
blokuj ca wa
Fig. 5. Fixing the drive:
1 – seating, 2 – key, 3 – dovetail, 4 – screws clamping the ß at key, 5 – shaft, 6 – vertical plate, 7 – locking plate, 8 – screw clamping 
shaft

Rys. 6. Zespó  nap dowy ciernicy:
1 – wrzeciono, 2 – silnik, 3 – trzpie  osadczy ciernicy, 4 – ciernica, 5 – tarcza dociskowa, 6 – obejma wrzeciona, 7 – ko o pasowe 
wrzeciona, 8 – ko o pasowe silnika, 9 – pasek z baty, 10 – obejma silnika, 11 – napinacze paska, 12 – p yta, 13 – os ona ciernicy
Fig. 6. The drive of grinding wheel:
1 – spindle, 2 – engine, 3 – retaining pin grinding wheel, 4 – grinding wheel, 5 – pressure plate, 6 – spindle clamping ring, 7 – pulley 
spindle, 8 – pulley engine, 9 – cogbelt, 10 – engine clamping ring, 11 – belt tightener, 12 – plate, 13 – spark shield
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atwo ci  kasowania luzu oraz niewielkimi rozmiarami. 
Pierwsza cz , zwana „gniazdem” (1), rys. 5 zosta a 
osadzona na czopie wa u (5). Do drugiej cz ci (3), zwa-
nej „jaskó czym ogonem” przykr cono zespó  nap dowy. 
Po czenie obu elementów polega na wsuni ciu jednego 
w drugi i zablokowaniu ich rub  (4). Klin (2) s u y do zni-
welowania luzu w z czu, a strza ka (9) wskazuje kierunki 
pochylania z cza. 

Pr dko  szlifowania jest niezwykle wa nym para-
metrem, poniewa  to od niej zale y jako  uzyskiwanej 
powierzchni i trwa o  ciernicy. Zbyt du a powoduje 
przypalenia obrabianego przedmiotu i zniszczenie na-
rz dzia, natomiast zbyt ma a prowadzi do zalepienia 
materia em obrabianym powierzchni ciernej. Pr dko  
szlifowania kontrolowana jest m.in. za pomoc  regu-
lacji obrotów tarczy szliÞ erskiej. Oczywi cie dobór ob-
rotów zale ny jest od rednicy tarczy szliÞ erskiej oraz 
zalece  producenta. Prezentowany przyrz d umo liwia 
tak  regulacj  za pomoc  zespo u nap dowego przed-
stawionego na rys. 6. Jego najwa niejszymi elemen-
tami s  wrzeciono (1) oraz silnik (2). Oba podzespo y 
zamontowano w odpowiednich obejmach (6) i (10). Na 
wrzecionie znajduje si  trzpie  (3), zespolony z pierw-
sz  tarcz  oporow . S  to elementy zamontowane na 
sta e i stanowi  powierzchni  do bazowania narz dzia. 
Osadzona na nich ciernica (4) jest blokowana z dru-
giej strony za pomoc  nakr canej na trzpie  tarczy 
dociskowej (5). Nap d przekazywany jest z silnika za 
po rednictwem kó  z batych pasowych (7) i (8) oraz pa-
ska z batego (9). Do napi cia pasa s u  dwa napina-
cze (11) umieszczone po obu stronach obejmy silnika 
(10). Obejma przykr cana jest do p yty (12) za pomoc  
otworów wykonanych w postaci pod u nych szczelin, co 
umo liwia przesuwanie mocowania w pionie w zakresie 
niezb dnym do umo liwienia za o enia i napi cia pasa. 
Zakres ten zosta  wyznaczony na podstawie danych ka-
talogowych producenta pasa z batego. 

Podsumowanie 

Zaprezentowany projekt jest pierwszym etapem prac 
zmierzaj cych do opracowania i wykonania specjalnego 
przyrz du tokarskiego do szlifowania powierzchni rubo-
wych na tokarkach uniwersalnych. Konstrukcja ta pozwoli 
na zbadanie wp ywu ró nych zarysów zwojów limaków 
uzyskanych t  metod  na parametry pracy przek adni 

limakowej. Mo liwe b dzie równie  okre lenie dok ad-
no ci obróbki powierzchni rubowych zaprezentowanym 
sposobem. Zadawalaj ce efekty pozwol  na dalszy roz-
wój wspó czesnego trendu pod aj cego w kierunku 
koncentracji jak najwi kszej ilo ci operacji, tak e tych 
specjalnych, na uniwersalnych centrach obróbkowych. 
Podyktowane jest to oczywistymi wzgl dami dotycz cy-
mi obni ania kosztów produkcji, zarówno przez obni enie 
liczby potrzebnych obrabiarek, jak i skracania czasu ob-
róbkowego oraz minimalizacji liczby zamocowa  jednego 
detalu. 
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Wprowadzenie

W ostatnim czasie innowacyjnymi dodatkami, sto-
sowanymi do wzbogacania materia ów konstrukcyjnych 
s  nanomateria y, których naturaln  jednostk  miary jest 
nanometr. Materia y o takiej strukturze mo na projekto-
wa  tak, aby wykazywa y po dane w a ciwo ci Þ zyczne, 
chemiczne czy biologiczne, dzi ki ograniczonej wielko ci 
tworz cych je cz stek. Takie materia y mog  wykazy-
wa  w a ciwo ci znacznie odbiegaj ce od w a ciwo ci 
pojedynczych atomów czy typowych kryszta ów. Daje to 
mo liwo  tworzenia materia ów o niespotykanych w a-
ciwo ciach [4, 8].

Wzbogacanie kompozycji klejowych nanonape nia-
czami mo e powodowa  zmian  ich niektórych cech. 
Przyk adowo w pracy [12] badano wytrzyma o  statycz-
n  na oddzieranie, która wzros a o 14–18% po dodaniu 
nanoproszków SiO2 i Al2O3. W pracy [6] badano wytrzy-
ma o  zm czeniow  po cze  klejowych wykonanych 
wybranymi kompozycjami klejowymi, gdzie wzros a ona 
o ok. 12,6% w przypadku domieszkowania nanorurkami 
w glowymi. 

Podczas tworzenia kompozycji klejowych z ró -
norodnymi nanonape niaczami, konieczne s  badania 
eksperymentalne celem oceny znaczenia i charakteru 
zmian, wywo anych modyÞ kacj  sk adu kompozycji kle-
jowych.

Wp yw dodatku nanonape niaczy na temperatur  
zeszklenia

Z punktu widzenia m.in. w a ciwo ci przetwórczych 
oraz u ytkowych polimerów istotne jest okre lenie obsza-
ru przej cia szklistego, które deÞ niuje si  jako przej cie 
ze stanu wysokoelastycznego (ciek ego) w stan szklisty 
na skutek wzrostu lepko ci materia u (np. podczas ch o-
dzenia). Zjawisku temu towarzyszy zmiana ró nych w a-
ciwo ci polimeru, m.in. przenikalno ci elektrycznej oraz 

modu u Younga [3, 10]. Zjawisko to przebiega w do  
szerokim zakresie temperatury, ale przyj to okre la  ten 
zakres jednym punktem, zwanym temperatur  zeszkle-
nia Tg [5]. Pomiary warto ci Tg s  u yteczne m.in. pod-
czas projektowania temperatury eksploatacji konstrukcji 
lub w wielokrotnym przetwórstwie (recykling jest obecnie 
po dany ze wzgl du na poszanowanie rodowiska na-
turalnego), kiedy ka dorazowe przetwarzanie mieszanin 
polimerów prowadzi do obni ania Tg i ich stopniowej de-
gradacji.

Do przeprowadzenia eksperymentu przygotowa-
no mieszaniny ywicy Epidian 57 z utwardzaczem PAC 
w stosunku wagowym 100:80 w wariantach:
– bez nanonape niacza,
– z dodatkiem nanoproszku SiO2 Þ rmy Aldrich Chemi-

stry o redniej wielko ci cz stek 10–20 nm, w ilo ci 
2% i 5% (udzia  wagowy),

ANALIZA WYBRANYCH W A CIWO CI KOMPOZYCJI KLEJOWYCH 

Z NANONAPE NIACZAMI

 The analysis of selected properties of advesives with nanoÞ llers 

Barbara CIECI SKA, Andrzej KUBIT

S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono wyniki bada  eksperymentalnych, których celem by a ocena wp ywu dodatku 
nanonape niaczy do kompozycji klejowej Epidian 57 z utwardzaczem PAC na temperatur  zeszklenia i przewodno  ciepln . 
Temperatura zeszklenia po wprowadzeniu nanoproszku SiO2 w ilo ci 2% i 5% wzros a odpowiednio o 1,28% oraz 2,43%. 
Dodanie nanoproszku Al2O3 spowodowa o wzrost o ok. 18,3 i 21% odpowiednio dla ilo ci 2 i 5%, a dla nanorurek w glowych 
w ilo ci 5% przyrost wyniós  ok. 16,5 %. Przewodno  cieplna uleg a zmianie w najwi kszym stopniu po dodaniu nanorurek 
w glowych w ilo ci 5%, kiedy odnotowano przyrost o ok. 10,5%. Natomiast domieszkowanie nanoproszkiem MgAl2O4 w ilo ci 
8% spowodowa o spadek przewodno ci cieplnej o ok. 15%.
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A b s t r a c t: The paper presents the results of experimental research, which the goal was to assess the impact of nanoÞ llers added to 
the Epidian 57/PAC composition on the glass transition temperature and thermal conductivity. The glass transition temperature 
after addition of nanopowder SiO2 in an amount 2% i 5% increases of 1,28% and 2,43%. Addition of the nanopowder Al2O3 was 
the reason of the temperature increasing of app. 18,3 and 21% in an amount 2 i 5 %, for the carbon nanotubes in amount 5% 
– the increase was of app. 16,5%. On the other hand the highest increase of thermal conductivity (app. 10,5%) was achieved 
for Epidian 57/PAC composition with carbon nanotubes in an amount of 5%. ModiÞ cation by adding of nanopowder MgAl2O4 
in an amount 8% was the reason of the thermal conductivity decrease of app. 15%.
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– z dodatkiem nanoproszku Al2O3 Þ rmy Aldrich Chemi-
stry o redniej wielko ci cz stek 60–80 nm, w ilo ci 
2% i 5% (u.w.),

– z dodatkiem wielo ciennych nanorurek w glowych 
o rednicy ok. 30 nm, wytworzonych w Instytucie 
Technologii Chemicznej Nieorganicznej i In ynierii 

rodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 
Technologicznego w Szczecinie, w ilo ci 5% (u.w.). 
Wszystkie kompozycje Epidian57/PAC badano w sta-

nie utwardzonym. Kompozycje Epidian57/PAC z nanona-
pe niaczami zosta y przygotowane nast puj co: suszenie 
nanonape niacza w temp. 80°C w czasie 1 godz., nagrza-
nie ywicy epoksydowej do temp. 40°C w celu zmniej-
szenia lepko ci, dodanie nanonape niacza, mieszanie 
wibracyjne i mechaniczne w sta ej temp. 40°C w czasie 
1,5 godz., dodanie utwardzacza i mieszanie mecha-
niczne przez 2 min. Tak przygotowan  kompozycj  wle-
wano do wcze niej przygotowanych form i utwardzano 

w temperaturze pokojowej przez 24 godz. Po utwardze-
niu wyj te próbki szlifowano w celu usuni cia wyp ywek 
i naddatków oraz nadania im w a ciwych wymiarów.

Temperatur  zeszklenia Tg zbadano metod  ska-
ningowej kalorymetrii ró nicowej (DSC – differential 
scanning calorimetry), wykorzystuj c kalorymetr Mettler 
Toledo 822e z oprogramowaniem StareSystem (rys. 1a) 
i próbki o wymiarach pokazanych na rys. 1b. 

Pomiary Tg opiera y si  na rejestracji zmiany po-
jemno ci cieplnej mieszanin polimerów wyst puj cej 
w obszarze przej cia szklistego. Przejawia a si  ona 
w zmianach odchylenia linii podstawowej na otrzymanym 
termogramie, a Tg wyznaczono jedn  ze znanych i opi-
sanych w literaturze metod [5]. Tg przyj to jako rodkowy 
punkt odcinka powsta ego w wyniku przeci cia stycznych 
obu linii podstawowych ze styczn  odchylenia (rys. 1c). 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów uzyskano 
wyniki przedstawione w tab. I.

                                    a)                                                                 b)

      c) 

Rys. 1. Wyznaczanie temperatury zeszklenia: a) kalorymetr Mettler Toledo 822e, b) wymiary i kszta t próbek, c) przyk ad termogramu 
i sposobu wyznaczenia temperatury zeszklenia Tg

Fig. 1. The determining of glass transition temperature: a) Mettler Toledo 822e calorimeter, b) the dimensions and shape of the spec-
imens, c) the example of the thermogram and the method of determining of the Tg
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Tabela I. Warto ci temperatury zeszklenia dla kompozycji Epi-
dian 57/PAC
Table I. The values of glass transition temperature for Epidian 
57/PAC

Kompozycja klejowa poddana 
analizie DSC

Warto  
temperatury
zeszklenia 

Tg [
oC]

Klej 
epoksydowy

Nanonape niacz

EPIDIAN 
57/PAC

brak 39,85

2% SiO2 40,36

5% SiO2 40,82

2% Al2O3 47,16

5% Al2O3 48,21

5% MW CNT* 46,39

* CNT – z ang. Multiwall Carbon Nano Tube – wielo cien-
ne nanorurki w glowe

Okre lenie przewodno ci cieplnej

W konstrukcjach istotny jest problem zachowania 
si  danej konstrukcji na skutek oddzia ywania tempera-
tury. Niekiedy wa ne jest izolowanie fragmentów kon-
strukcji, a w innym przypadku wymaga si  szybkiego 
odprowadzenia ciep a (np. w elektronice lub przemy le 
samochodowym). Jeszcze w innej sytuacji mo e by  
konieczne u ycie past, klejów lub uszczelniaczy tam, 
gdzie konstrukcja wymaga po czenia ze sob  ró nych 
materia ów, wówczas eliminuje si  tzw. mostki cieplne. 
Swoistym cznikiem jest warstwa kompozycji klejowej 

w po czeniach klejowych. Sklejenie dwóch materia ów 
i uzyskanie konstrukcji jednolicie przewodz cej ciep o 
jest uzale nione od doboru kleju. Tworzywa polimerowe 
(do których zalicza si  kleje), w porównaniu z materia a-
mi metalicznymi maj  bardzo ma  przewodno  ciepln  
[2, 11].

Optymalizacja konstrukcji cz ci, w których wyst pu-
j  rozk ady temperatury, wymaga znajomo ci zale no ci 
wspó czynnika przewodzenia ciep a cia a sta ego  od 
temperatury. Mo e to mie  znaczenie m.in. do oblicze  
pól temperatury. Przewodno  cieplna cia a sta ego mo e 
waha  si  w granicach od 0,02 W/(mK) dla najlepszych 
materia ów izolacyjnych do ponad 400 W/(mK) dla najlep-
szych przewodników ciep a [1, 7, 9]. 

W celu sprawdzenia wp ywu dodatku nanonape nia-
czy na przewodno  ciepln   wybranej kompozycji kle-
jowej przygotowano próbki z mieszaniny ywicy Epidian 
57 z utwardzaczem PAC w stosunku wagowym 100:80 
w wariantach:

            a)                                                                                 b)

Rys. 3. FotograÞ a: a) stanowiska pomiarowego, b) wybranych próbek
Fig. 3. The photograph of: a) measurement position, b) selected specimens

Rys. 2. Model p yty w pomiarze przewodno ci cieplnej [2]
Fig. 2. Model of plate it the measurement of the thermal con-
ductivity [2]
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– bez nanonape niacza,
– z dodatkiem nanoproszku Al2O3 (o charakterystyce 

podanej wcze niej) w ilo ci 2% i 5% (u.w.),
– z dodatkiem nanoproszku MgAl2O4 (prod. Þ rmy 

 Taima) o wielko ci cz stek ok. 40 nm w ilo ci 8% 
(u.w.),

– z dodatkiem wielo ciennych nanorurek w glowych 
(o charakterystyce podanej wcze niej) w ilo ci 5% 
(u.w.).
W eksperymencie wykorzystano jednop ytowy aparat 

Poensgena, w którym pomiar opiera si  na rozwi zaniu 
pola temperatury podczas jednokierunkowego, ustalo-
nego przewodzenia ciep a (w osi x – rys. 2) dla mode-
lu nieograniczonej p askiej p yty o grubo ci , gdzie Tw 
oznacza temperatur  cianki [9]. 

W badaniach wykorzystano uproszczon  wersj  
aparatu, sk adaj cego si  z dwóch elementów grzejnych 
i jednej ch odnicy, wymagaj cego u ycia jednej próbki. 
Przestrze  pomi dzy wszystkimi elementami wype niona 
jest materia em izolacyjnym. Grzejnik zasilany jest pr -
dem sta ym, ch odnica za  ciecz  o stabilizowanym ci-
nieniu i temperaturze (rys. 3). 

Do wyznaczenia przewodno ci cieplnej  wykorzy-
stano zale no :  = Q /A t, gdzie: Q – moc cieplna 
wydzielona przez grzejnik, Q = U·I [W],  – rednia gru-
bo  próbki [m], tg – rednia temperatura grzejnika [K], 
tc – rednia temperatura ch odnicy [K], t = tg – tc rednia 
ró nica temperatury [K], Ag [m

2] – powierzchnia przewo-
dzenia ciep a jako (zgodnie z procedur  podan  w [2]). 
Ostateczne warto ci przewodno ci cieplnej podano 
w tab. II.

Wnioski

Wyniki przeprowadzonych bada  eksperymental-
nych pozwalaj  stwierdzi , e:
– wprowadzenie do kompozycji klejowej EPIDIAN 

57/PAC wybranego nanonape niacza spowodowa-
o wzrost warto ci temperatury zeszklenia. By  on 
uzale niony od rodzaju i ilo ci dodatku. Minimaln  

zmian  stwierdzono dla dwu i pi cioprocentowego 
dodatku nanoproszku SiO2 (przyrost o ok. 1,28% 
oraz ok. 2,43%). Dodatek nanoproszku Al2O3 spowo-
dowa  korzystniejsz  zmian  – zanotowano przyrost 
o ok. 18,3% do 21% (dla ilo ci 2% i 5%). Zbli ony 
rezultat uzyskano dla nanorurek w glowych (5% MW 
CNT) – przyrost Tg wyniós  ok. 16,5%.

– domieszkowanie kompozycji klejowej EPIDIAN 
57/PAC nanonape niaczami by o przyczyn  zmiany 
przewodno ci cieplnej tylko w wybranych warian-
tach. Dla dodatku 2% Al2O3 zanotowano zmian  o ok. 
0,5%, a dla dodatku 5% Al2O3 o ok. 5,7% – co dla 
wybranej metody do wiadczalnej pozostaje w grani-
cach b du (wg [2] jest to ±7%). Jedynie dla dodat-
ku 5% nanorurek w glowych odnotowano przyrost 
o ok. 10,5%. Natomiast domieszkowanie proszkiem 
MgAl2O4 spowodowa o spadek przewodno ci ciepl-
nej o ok. 15%.

– niezb dne s  dalsze badania eksperymentalne nad 
sk adem kompozycji klejowych EPIDIAN 57/PAC 
z nanonape niaczami. Uzyskane wyniki mog  ulec 
istotnej zmianie ze wzgl du na rodzaj oraz wi ksz  
ni  dotychczas badan  ilo  wprowadzonego nano-
nape niacza.
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Wprowadzenie

Jednym z parametrów okre laj cych prawid owo  
przygotowania warstwy wierzchniej czonych materia ów 
do procesu klejenia jest zwil alno , która wp ywa równie  
na si y wi za , wynikaj ce z adhezji mechanicznej i spe-
cyÞ cznej. W przypadku po cze  klejowych wa na jest 
dobra zwil alno  powierzchni oraz to, aby k t, jaki tworzy 
styczna powierzchni rozp ywaj cej si  cieczy i powierzchni 
cia a sta ego, mia  warto ci mniejsze ni  30º (rys. 1) [1-5].

Efekt ca kowitego zwil ania nast puje w przypadku, 
gdy k t zwil ania jest bliski zeru, a swobodna energia 
powierzchniowa cia a sta ego jest wi ksza lub równa 
napi ciu powierzchniowemu cieczy zwil aj cej. W takim 
przypadku adhezja mo e by  wystarczaj ca do utworze-
nia wytrzyma ego po czenia.

Okre laj c i porównuj c zwil alno  powierzchni 
materia ów najcze ciej pos ugujemy si  rednimi z wyni-
ków pomiarów statycznego k ta zwil ania. Nale y jednak 
mie  na uwadze, e wyniki pomiarów statycznego k ta 

DYNAMICZNY K T ZWIL ANIA JAKO MIARA STOPNIA PRZYGOTOWANIA 

WARSTWY WIERZCHNIEJ W PROCESIE KLEJENIA

Dynamic contact angle as a meansure of the degree of prepartion of the surface 

layer in the adhesion process

Anna KRAWCZUK

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono analiz  mo liwo ci wykorzystania pomiarów dynamicznego k ta zwil ania do oceny 
zwil alno ci wybranych materia ów konstrukcyjnych. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów dynamicznego k ta zwil ania 
dla poliamidu PA6 oraz stali 0H18N9T poddanych wybranym sposobom przygotowania powierzchni, wyznaczono krzywe zmian 
w czasie k ta zwil ania oraz przeprowadzono analiz  zwil alno ci. Zjawisko zwil ania powierzchni jest jedn  z w a ciwo ci 
Þ zykochemicznych, która pomaga w odpowiednim doborze rodka adhezyjnego oraz okre leniu skuteczno ci zastosowanego 
sposobu przygotowania powierzchni do procesów adhezyjnych. W wyniku przeprowadzonych prac stwierdzono, e analiza 
krzywych zmian w czasie k ta zwil ania mo e by  pomocna podczas analizy zjawisk adhezyjnych ci le powi zanych ze 
zwil alno ci , a w szczególno ci adhezji mechanicznej.

S o w a  k l u c z o w e: dynamiczny k t zwil ania, zwil alno , w a ciwo ci adhezyjne

A b s t r a c t: The paper presents an analysis of the possibility of using dynamic contact angle measurements to evaluate the wettability 
of selected construction materials. Variation in time of the contact angle were determined on the basis of the dynamic contact 
angle measurements for polyamide PA6 and steel 0H18N9T subjected selected methods of surface preparation as well as an 
analysis of wettability was carry out. The phenomenon of wetting the surface is one of the physicochemical properties, which 
helps in the appropriate selection of an adhesive, and determining the effectiveness of the method used to prepare the surface 
for adhesion processes. As a result of work carried out it was found that the analysis of the curves presenting variation in 
time of the contact angle may be helpful in the analysis of adhesion phenomena closely linked to the wettability, in particular 
mechanical adhesion.

K e y w o r d s: dynamic contact angle, wettability, adhesion properties

Rys. 1. Przypadki zwil ania: a) ~180º brak zwil alno ci, b)  = 90º zwil alno  niezadowalaj ca, c) ~30º zwil alno  dobra, d) ~0º 
zwil alno  bardzo dobra
Fig. 1. Wetting cases: a) ~180º dewetting, b)  = 90º poor wetting, c) ~30º good wetting, d) ~0º complete wetting
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zwil ania w znacznym stopniu zale  od czasu wykona-
nia pomiaru oraz wielko ci zaaplikowanej na powierzchni 
materia u kropli. Ciecz pozostaj ca na materiale z cza-
sem zmienia stan skupienia i przechodzi do fazy gazowej 
oraz wnika w pory i nierówno ci powierzchni [6, 7].

W sytuacji, gdy zachodzi reakcja chemiczna cieczy 
z pod o em (zmieniaj ca w a ciwo ci powierzchni mate-
ria u lub napi cie powierzchniowe cieczy) lub gdy mamy 
do czynienia z materia ami dla których nast puje penetra-
cja p ynu w pod o e – wielko ci  charakteryzuj c  zwil-
anie jest dynamiczny k t zwil ania. Dynamika procesu 

rozp ywania si  cieczy na powierzchni cia a sta ego jest 
okre lona na podstawie pomiarów k ta zwil ania w kolej-
nych okresach pomiarowych. Stopie  hydrofobowo ci po-
wierzchni zale y od stopnia jej rozwini cia, a tym samym 
od rodzaju przeprowadzonej obróbki warstwy wierzchniej, 
zwi kszaj cej si  wi za  adhezji mechanicznej [8-10].

Metodyka bada

W celu przeprowadzenia mo liwo ci wykorzystania 
pomiarów dynamicznego k ta zwil ania do oceny zwil al-
no ci przeprowadzono pomiary k ta zwil ania w czasie 
na próbkach o wymiarach 100  ×  20  ×  2 ze stali 0H18N9T 
i poliamidu PA6, poddanych wybranym sposobom przy-
gotowania warstwy wierzchniej do klejenia. Badania 
przeprowadzono w oparciu o program przedstawiony 
w tab. I. Badania prowadzono na urz dzeniu DSA30 Þ r-
my KRÜSS, które umo liwi o wykonanie pomiarów i zdj  
w za o onych odst pach czasu dzi ki wyposa eniu w au-
tomatyczny modu  pozyskiwania i analizy wyników.

Na powierzchni badanych materia ów dozowano 
kropl  pomiarow  o obj to ci 4 l i automatycznie do-
konywano pomiaru k ta zwil ania co 0,5 s przez minut . 
Wykonano 5 powtórze  pomiarów dla ka dego materia u 

po okre lonym sposobie przygotowania powierzchni. Na 
rys. 2 przedstawiono przyk adowy kszta t kropli pomiaro-
wej w momencie pierwszego i ostatniego pomiaru.

Wyniki pomiarów

W ramach eksperymentu uzyskano wyniki pomiarów 
k ta zwil ania kropli rozp ywaj cej si  na powierzchni ba-
danego materia u. Dla stali odpornej na korozj  0H18N9T 
i poliamidu PA6 po ró nych sposobach przygotowania 

Tabela I. Plan bada  pomiarów dynamicznego k ta zwil ania dla badanych materia ów z uwzgl dnieniem sposobu przygotowania 
powierzchni
Table I. Research plan of the dynamic contact angle measurements for the tested materials with taking into account the method of 
surface preparation

L.p. Materia Przygotowanie powierzchni Informacje o badaniu

1

Stal 0H18N9T

Odt uszczanie LOCTITE 7063

Ciecz pomiarowa – woda
Obj to  kropli – 4 l

Ca kowity czas pomiarów – 1 min
Cz stotliwo  pomiarów – 0,5 s
Liczba powtórze  pomiarów – 5

2
Ozonowanie

st enie ozonu – 7 g/m3

czas ozonowania – 30 min

3
Obróbka mechaniczna + odt uszczanie 

LOCTITE 7063

4

Poliamid PA6

Od uszczanie LOCTITE 7063

5
Ozonowanie

St enie ozonu – 2 g/m3

czas ozonowania – 30 min

6
Ozonowanie

st enie ozonu – 7 g/m3

czas ozonowania – 30 min

7
Obróbka mechaniczna + odt uszczanie 

LOCTITE 7063

Rys. 2. Kropla pomiarowa podczas dynamicznego pomiaru k ta 
zwil ania na powierzchni badanego materia u: a) stali nierdzew-
nej 0H18N9T po obróbce mechanicznej b) poliamidu PA6 po 
obróbce mechanicznej 
Fig. 2. Measured drop during the dynamic contact angle 
measurements on the surface of the tested material: a) steel 
0H18N9T after abrasion b) polyamide PA6 after abrasion
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powierzchni obliczono warto ci rednie k ta zwil ania 
w okre lonych momentach pomiarowych z pi ciu prze-
prowadzonych prób. Na rys. 3 i 4 przedstawiono krzywe 
obrazuj ce zmian  w czasie k ta zwil ania wraz z wy-
znaczonymi liniami trendu.

Z rys. 3 wynika, e najwi ksz  zmienno  wyników 
pomiarów k ta zwil ania uzyskano dla stali 0H18N9T 
po obróbce mechanicznej. Linie trendu wyznaczone na 
podstawie rednich pomiarów k ta dynamicznego po od-
t uszczaniu i ozonowaniu s  równoleg e. Na podstawie 

Rys. 3. Zestawienie rednich warto ci z pomiarów dynamicznego k ta wraz z liniami trendu dla stali 0H18N9T po ró nych sposobach 
przygotowania powierzchni
Fig. 3. A comparison of average values of dynamic angle measurements with trend lines for steel 0H18N9T after the different methods 
of surface preparation

Rys. 4. Zestawienie rednich wyników pomiarów dynamicznego k ta wraz z liniami trendu dla poliamidu PA6 po ró nych sposobach 
przygotowania powierzchni
Fig. 4. A comparison of average values of dynamic angle measurements with trend lines for polyamide PA6 after the different methods 
of surface preparation
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po o enia linii trendu mo na przypuszcza , e obróbk  
w najwi kszym stopniu poprawiaj c  zwil alno  stali 
jest ozonowanie. Wyznaczone linie trendu rednich z po-
miarów dynamicznego k ta zwil ania dla poliamidu PA6 
po ró nych sposobach przygotowania powierzchni s  
równoleg e, co przedstawiono na rys. 4. Nie zauwa ono 
wi kszych zmian nachylenia wyznaczonych linii trendu. 
Dla poliamidu obróbk  najkorzystniej wp ywaj c  i popra-
wiaj c  zwil alno  podobnie jak dla badanej stali jest 
ozonowanie przy st eniu ozonu wynosz cym 7g/m3.

Porównuj c otrzymane wykresy dla stali 0H18N9T 
i poliamidu PA6 mo na zauwa y , e w przypadku two-
rzywa polimerowego, czas w jakim stabilizuje si  kropla 
cieczy jest d u szy ni  w przypadku stali, gdzie ró nice 
pomi dzy k tami zwil ania na pocz tku i na ko cu po-
miaru s  niewielkie. Zobrazowane jest to otrzymanymi 
liniami trendu, która dla stali jest lini  prost , a dla po-
liamidu opisana jest funkcj  logarytmiczn . W przypadku 
poliamidu k ty zwil ania na ko cu pomiaru osi gaj  war-
to ci nawet o 5º ni sze ni  warto ci na pocz tku pomiaru, 
co mo e mie  wp yw na dok adno  wyznaczenia swo-
bodnej energii powierzchniowej i jej sk adowych w przy-
padku stosowania metod statycznych.

Podsumowanie

Prezentowane w pracy wykresy zmian w czasie 
k ta zwil ania opracowane dla stali 0H18N9T i poliami-
du PA6 pozwalaj  stwierdzi , e obróbk  poprawiaj c  
w obu przypadkach zwil alno  jest ozonowanie w at-
mosferze ozonu 7g/m3. Po ozonowaniu otrzymano k ty 
zwil ania o najni szych warto ciach. Obróbka mecha-
niczna stali 0H18N9T powoduje, e powierzchnia mate-
ria u jest gorzej zwil ana w porównaniu do ozonowania 
i odt uszczania. Linia trendu wyznaczona dla rednich 
wyników pomiarów k ta zwil ania na powierzchni obra-
bianej mechanicznie jest bardziej nachylona dla stali ni  
linie wyznaczone dla pozosta ych sposobów przygotowa-
nia powierzchni. W tym przypadku kropla wody szybciej 
wnika w nierówno ci powierzchni, powsta e w wyniku 
zastosowanego przygotowania powierzchni, zwi ksza-
j c wysycenie si  wi za  powsta  w wyniku adhezji 
mechanicznej. Dla poliamidu PA6 czas stabilizacji kropli 
od momentu jej aplikacji jest d u szy, a ró nice mi dzy 
k tami zwil ania zmierzonymi na pocz tku i ko cu po-
miaru s  wi ksze ni  dla stali. Obliczona swobodna ener-
gia powierzchniowa na podstawie k ta zwil ania, którego 
warto  zosta a odczytana w pocz tkowej fazie pomiaru 
b dzie osi ga  inne warto ci ni  po ustabilizowaniu kropli 
cieczy na powierzchni materia u. Aby otrzyma  wytrzyma-
e po czenie klejowe, klej nale y dobra  na podstawie 

warto ci sk adowych swobodnej energii powierzchniowej 
czonych materia ów, d c do równej sk adowej swo-

bodnej energii powierzchniowej kleju. Stosowanie dyna-
micznego k ta zwil ania jako miary przygotowania war-
stwy wierzchniej do zwil ania jest szczególnie zalecane 
przy du ej dynamice procesu zwil ania. Zastosowanie tej 
miary pozwala bowiem na lepsze zobrazowanie procesu 
rozp ywu kleju, co jest istotne szczególnie ze wzgl du na 
adhezj  mechaniczn .
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Wprowadzenie

Technologia klejenia znajduje zastosowanie w wielu 
ga ziach przemys u, przy czym wa na jest mo liwo  jej 
wykorzystania do spajania cz ci w trudno dost pnych 
miejscach lub te  takich, gdzie nie ma mo liwo ci zasto-
sowania innych metod czenia [2, 4, 8, 12]. Ze wzgl du 
na istnienie wielu czynników decyduj cych o wytrzyma-
o ci po cze  klejowych, nale y skoncentrowa  si  na 
ich odpowiednim wyborze. Jednym z czynników tech-
nologicznych jest przygotowanie powierzchni czonych 
materia ów, b d cych pierwszym etapem technologii kle-
jenia. Wyró ni  mo na wiele sposobów obróbki materia-
ów, których celem jest uzyskanie powierzchni o okre lo-
nej wytrzyma o ci. Na podstawie licznych publikowanych 
wyników bada  mo na stwierdzi , e przygotowanie po-
wierzchni do klejenia jest najistotniejszym etapem proce-
su klejenia, dlatego te  sta  si  on tematem interesuj cym 
i jednocze nie ca y czas pog bianym [4, 9, 11].

W artykule zaprezentowano wyniki bada  wytrzyma-
o ciowych jednozak adkowych po cze  klejowych blach 
stalowych, w których powierzchnie blach zosta y poddane 
obróbce mechanicznej ciernymi narz dziami nasypowy-
mi o wielko ci ziaren: P120, P320, P500, P800. Obróbka 

zosta a przeprowadzona w dwóch wariantach: obróbka 
mechaniczna oraz obróbka mechaniczna i odt uszcza-
nie. Wyniki bada  zosta y poddane analizie statystycznej 
zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracach [12, 6].

Metodyka bada

Po czenie klejowe

Przedmiotem bada  by y próbki jednozak adkowe po-
cze  klejowych, wykonane z blach stalowych S235 JR 

o grubo ci g  =  2,0 ± 04 mm, szeroko ci b  =  25 ± 0,25 mm 
i d ugo ci 100 ± 42 mm. D ugo  zak adki spoiny klejowej 
wynosi a 16 mm. Na rys. 1 przedstawiono schemat ana-
lizowanego po czenia. 

Do wykonania po cze  klejowych wykorzystano 
klej epoksydowy dwusk adnikowy Epidian 57/Z1/100:10, 
sk adaj cy si  z ywicy epoksydowej Epidian 57 i utwar-
dzacza Z1 (w stosunku 100:10). Sposób przygotowania 
kleju oraz jego zalety opisano m.in. w pracy [10]. Klej 
utwardzany by  jednostopniowo w temperaturze otocze-
nia 25 ± 3 C, przy wilgotno ci powietrza 35 ± 3%. Kom-
pozycj  klejow  u yt  do po czenia blach sporz dzono 
tu  przed na o eniem jej na przygotowan  powierzchni . 

WYTRZYMA O  PO CZE  KLEJOWYCH BLACH STALOWYCH 

PO OBRÓBCE MECHANICZNEJ

The bonded joints strength of steel sheets after mechanical treatment

Anna RUDAWSKA, Dominika NOWICKA, Nadežda UBO OV

S t r e s z c z e n i e: Przeprowadzone badania do wiadczalne mia y na celu okre lenie wp ywu przygotowania powierzchni na 
wytrzyma o  po cze  klejowych blach stalowych. W badaniach przyj to jedn  z mo liwych metod obróbki mechanicznej 
– obróbk  ciernymi narz dziami nasypowymi, ze wzgl du na niski koszt oraz mo liwo  dobrego rozwini cia powierzchni, 
co ma wp yw na wytrzyma o . Wykorzystane zosta y papiery o ró nej wielko ci ziarna tj. P120, P320, P500 oraz P800. 
Dodatkowo zastosowano dwa warianty przygotowania powierzchni. Pierwszy wariant to obróbka mechaniczna przy pomocy 
wyznaczonego narz dzia nasypowego, a drugi to obróbka mechaniczna i dodatkowo odt uszczanie powierzchni próbek. 
Po przygotowaniu powierzchni próbek zosta y one sklejone z u yciem przygotowanego kleju (mieszanina ywicy epoksydowej 
Epidian 57 oraz utwardzacza Z1 w stosunku 100:10). Po okre lonym czasie utwardzania próbki by y poddane badaniom 
wytrzyma o ciowym. Zauwa ono, e najwi ksz  wytrzyma o  na cinanie w rozpatrywanych wariantach osi gaj  po czenia, 
których powierzchnie zosta y przygotowane przy u yciu papieru ciernego P320.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, wytrzyma o , obróbka mechaniczna, blachy stalowe

A b s t r a c t: The aim of experimental studies was to determine the inß uence of surface treatment on the adhesive joints strength 
of steel sheets. In a study accepted one of the possible methods of machining – abrasive machining grinding tools. This kind 
of tools was used due to its low cost and the ability to fairly good development of the surface, which affects the strength. The 
sand papers with different grain size (P120, P320, P500 and P800) were used. Two variants of surface treatment were tested. 
The Þ rst variant was the mechanical treatment by using the tested grinding tools and the second variant consisted mechanical 
treatment and degreasing by using Loctite 7063 degrease agent. After surface treatment the samples was joined by using 
the adhesive as a compound of Epidian 57 epoxy resin and Z1 hardener in the ratio of 100:10. After curing the samples were 
subjected to strength tests. It was noted that the highest shear strength was achieved for samples, which surfaces were 
prepared using sandpaper P320.

K e y w o r d s: adhesive joints, strength, mechanical treatment 
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Podczas wykonywania po cze  stosowano obci enie 
1 kg, a czas utwardzania ka dej serii wynosi  7 dni.

Po utwardzeniu po czenia klejowe poddano próbie 
niszcz cej na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell 
Z150, zgodnie z norm  DIN EN 1465 [3], przy pr dko ci 
badania 5 mm/min. Wykonanie tych bada  mia o na celu 
okre lenie wytrzyma o ci analizowanych po cze  klejo-
wych na cinanie.

Przygotowanie powierzchni

Powierzchnie próbek przeznaczonych do sklejenia 
zosta y przygotowane za pomoc  obróbki mechanicznej. 
Wykorzystano narz dzia nasypowe o ziarnisto ci: P120, 
P320, P500 oraz P800 w postaci papieru ciernego w for-
mie arkusza. Przed przyst pieniem do procesu obróbki 
za pomoc  wybranego papieru ciernego z p ytek stalo-
wych usuni to wszelkiego rodzaju zadziory wyst puj ce 
na brzegach oraz widoczne zgrubienia. Po zako czeniu 
tego etapu próbki poddano obróbce przygotowuj cej ich 
powierzchnie do klejenia. Analizowano dwa rodzaje przy-
gotowania powierzchni – obróbk  mechaniczn  oraz ob-
róbk  mechaniczn  wraz z odt uszczaniem.

Obróbka mechaniczna by a realizowana r cznie ru-
chem okr nym (40–50 ruchów) w ró nych kierunkach 
za pomoc  specjalnego uchwytu. Po zako czeniu tego 
procesu przygotowywana cz  próbek by a oczyszcza-
na z powsta ych po obróbce papierem ciernym zanie-
czyszcze  przy u yciu suchego r cznika papierowego. 
W drugim wariancie przygotowania powierzchni po za-
ko czeniu obróbki mechanicznej zastosowano rodek 
odt uszczaj cy Loctite 7063, a sposób odt uszczania opi-
sano w pracach [12, 9].

Pomiary chropowato ci powierzchni

Pomiary wybranych parametrów chropowato ci po-
wierzchni wykonano z wykorzystaniem proÞ lografometru 
Perthometr 2 Þ rmy Mahr (wg PN-EN ISO 4287 [7]). red-
nie arytmetyczne poszczególnych parametrów zosta y 
wyliczone na podstawie dziewi ciu wyników: pomiary wy-
konywano w trzech miejscach na ka dej z trzech próbek, 

poddanych obróbce zastosowanym papierom ciernym 
(P120, P320, P500 oraz P800). Analizie poddano para-
metry wysoko ciowe (amplitudowe) chropowato ci po-
wierzchni [2, 1, 5]. 

Wyniki bada

Chropowato  powierzchni

Wyniki wybranych parametrów wysoko ciowych 
chropowato ci powierzchni przedstawiono na rys. 2. Na 
podstawie wyznaczonych rednich warto ci wybranych 
parametrów wysoko ciowych chropowato ci powierzchni 
zauwa ono, e najwi ksze wyniki chropowato ci osi -
gni te zosta y po obróbce ciernym narz dziem nasypo-
wym P800. Nie mo na jednak wy oni  jednego papieru 
ciernego, po zastosowaniu którego wszystkie z wybra-

nych parametrów (rys. 2) w porównaniu do pozosta ych 
s  najmniejsze. 

Wyniki bada  chropowato ci powierzchni dla red-
niego odchylenia arytmetycznego proÞ lu chropowato ci 
(Ra) pokazuj , e najwy sz  warto  tej wielko ci uzy-
skano po obróbce papierem ciernym P800, natomiast 
najni sz  po u yciu papieru ciernego P120. W odnie-
sieniu do parametru Ra zauwa ono niewielk  ró nic  
pomi dzy warto ciami tego parametru uzyskanymi po 
przygotowaniu powierzchni papierem P500 oraz P800 
i wynosi ona 0,01 m. rednie warto ci parametru Rt dla 
powierzchni poddanych obróbce mechanicznej papierem 
ciernym P120, P320, P500 oraz P800 (rys. 2) mieszcz  

si  w zakresie od 15,20 m do 21,07 m, zatem ró nica 
pomi dzy najwy szym a najni szym rednim wynikiem 
ca kowitej wysoko ci proÞ lu wynosi 5,87 m.

Uwzgl dniaj c parametr Rt po wykonaniu bada  
chropowato ci dla próbek przygotowanych z u yciem 
poszczególnych papierów ciernych zauwa y  mo na, 
e najwi ksz  warto  uzyskano po zastosowaniu papie-

ru ciernego P800. Analizuj c proÞ logram powierzchni 
po tej obróbce zauwa ono pojawienie si  na niektórych 
fragmentach powierzchni nierówno ci o znacznych wy-
soko ciach i g boko ciach (ró ni cych si  od pozosta-
ych, których przyczyn  mog yby by  te  nierówno ci 

a)                                                                                     b) 

Rys. 1. Po czenie klejowe: a) kszta t i wymiary, b) widok 
Fig. 1. The bonded joint: a) shape and dimensions, b) view
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powierzchni przed obróbk ), które mog y przyczyni  si  
do uzyskania takiego wyniku, przy czym odchylenie stan-
dardowe parametru Rt w przypadku tej obróbki jest naj-
wi ksze. 

Wytrzyma o  po cze  klejowych

Zestawienie rezultatów wytrzyma o ci analizowanych 
po cze  klejowych zaprezentowano na rys. 3.

rednie warto ci wyników z przeprowadzonych ba-
da  dla poszczególnych papierów ciernych wraz z po-
dzia em na wariant z u yciem rodka odt uszczaj cego 
oraz na wariant bez dodatkowego oczyszczania rodkiem 

od uszczaj cym pozwala zauwa y , e najwi ksz  wy-
trzyma o  na cinanie po cze  klejowych uzyskano 
w przypadku, gdy do obróbki powierzchni czonych ele-
mentów zastosowano narz dzia o wielko ci ziarna P320 
wraz z u yciem rodka odt uszczaj cego, która wynios a 
14,33 MPa, a najmniejsz  po obróbce papierem P800 
bez odt uszczania równ  4,53 MPa. 

Analiza statystyczna rezultatów bada

Analiza statystyczna dotyczy a porównania redniej 
warto ci wytrzyma o ci po cze  klejowych w dwóch 
rozpatrywanych wariantach przygotowania powierzchni. 

Rys. 2. Parametry wysoko ciowe chropowato ci powierzchni próbek po obróbce papierem ciernym P120, P320, P500 oraz P800
Fig 2. The surface roughness parameters of samples after P120, P320, P500 and P800 sandpaper treating

Rys. 3. Wytrzyma o ci na cinanie po cze  klejowych, w których powierzchnie blach przygotowano z u yciem papierów ciernych: 
P120, P320, P500, P800 bez odt uszczania oraz z zastosowaniem rodka odt uszczaj cego
Fig. 3. The shear strength of adhesive joints in which surfaces were treated by using P120, P320, P500, P800 sandpapers without 
degreasing, and using a degreasing agent
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W tab. zamieszczono rezultaty testów t-Studenta oraz 
F-Snedecora – Fishera, które zosta y obliczone w od-
niesieniu do wyników wytrzyma o ci po cze  klejowych 
z u yciem do obróbki powierzchni papierów ciernych 
P120, P320, P500 oraz P800, przedstawionych na 
rys. 3. Porównywane pary to po czenia klejowe, w któ-
rych czone próbki poddano tylko obróbce mechanicz-
nej oraz które poddano zarówno obróbce mechanicznej 
zastosowanymi rodzajami papieru ciernego, jak i od-
t uszczaniu. 

Analiza wyników wytrzyma o ciowych pozwala za-
uwa y , e w jednym przypadku – obróbki papierem 
ciernym P120 – zauwa ono brak statystycznie istotnych 

ró nic w rozpatrywanych warto ciach rednich wytrzyma-
o ci po cze  klejowych, w których powierzchnia po ob-
róbce mechanicznej zosta a poddana odt uszczaniu oraz 
w których nie zastosowano odt uszczania powierzchni 

czonych elementów.
Ponadto przeprowadzono analiz  statystyczn  dla 

par próbek przygotowanych bez u ycia odt uszczacza 
oraz z zastosowaniem odt uszczania po obróbce ró -
nym rodzajem papieru ciernego. W przypadku wariantu 
przygotowania powierzchni, który polega  tylko na obrób-
ce mechanicznej zauwa ono, e jedynie dla par próbek 
po przygotowaniu powierzchni z u yciem papierów cier-
nych P120 oraz P500 rednie s  statystycznie równe. Po-
zosta e warianty wykazuj  statystycznie istotne ró nice. 
Rozpatruj c wariant przygotowania z zastosowaniem od-
t uszczania stwierdzono, e w wariantach P120 – P500, 
P120 – P800, po przeprowadzeniu testu statystycznego 
t-Studenta, mo na stwierdzi  równo  rednich. Pozosta-
e warianty wykazuj  statystycznie istotne ró nice.

Zaobserwowane ró nice w wynikach otrzymanych po 
zastosowaniu testów statystycznych oraz odpowiednich 
modeli wykazuj  statystycznie istotne ró nice pomi dzy 
porównywanymi rednimi wynikami wytrzyma o ci w po-
szczególnych wariantach obróbki na poziomie istotno ci 

  =  0,05.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bada  do wiad-
czalnych oraz analizy uzyskanych wyników mo na sfor-
mu owa  nast puj ce wnioski:

• w wielu przypadkach operacja od uszczania po 
obróbce ciernym narz dziem nasypowym wp y-
wa korzystnie na wzrost warto ci wytrzyma o -
ciowych po cze  klejowych analizowanych blach 
stalowych,

• we wszystkich rozpatrywanych wariantach przy-
gotowania powierzchni (porównuj c wytrzyma o  
po cze  klejowych, w których czone elementy 
poddano procesowi odt uszczania po obróbce me-
chanicznej oraz w których zastosowano tylko ob-
róbk  mechaniczn  klejonych elementów), wi ksz  
wytrzyma o ci  charakteryzowa y si  te po cze-
nia, w których po obróbce mechanicznej papierem 
ciernym zastosowano rodek odt uszczaj cy, co 

potwierdzono tak e na podstawie wyników analizy 
statystycznej (poza jednym przypadkiem), st d te  
zaleca si  zastosowanie operacji odt uszczania po 
obróbce mechanicznej w celu uzyskania wi kszej 
wytrzyma o ci po cze  klejowych,

• rozwini cie powierzchni w wyniku zastosowania na-
rz dzia nasypowego, którym by  papier cierny o ró -
nej wielko ci ziarna pozwala uzyska  zró nicowane 
wyniki wytrzyma o ci po cze  klejowych,

• najwi kszymi parametrami chropowato ci powierzch-
ni charakteryzuj  si  elementy poddane obróbce 
ciernym narz dziem nasypowym P800,

• najwi ksz  wytrzyma o  na cinanie w rozpatry-
wanych wariantach przygotowania powierzchni 
osi gaj  po czenia, których powierzchnie zosta y 
przygotowane przy u yciu papieru ciernego P320. 
Mo na zatem stwierdzi , e ta wielko  ziarna jest 
najodpowiedniejsza do osi gni cia wzgl dnie wy-
sokiej wytrzyma o ci, przy zachowaniu okre lonych 
parametrów obróbki,

• zauwa y  mo na, e im drobniejsze ziarno ciernych 
narz dzi nasypowych podczas przygotowywania 
powierzchni czonych elementów, tym rednia wy-
trzyma o  po cze  klejowych jest coraz mniejsza 
(pomijaj c papier cierny P320, po zastosowaniu 
którego podczas obróbki mechanicznej powierzch-
ni uzyskano najwi ksz  wytrzyma o  po cze  
klejowych), pomimo wzrostu parametrów chropo-
wato ci powierzchni. Mo na wi c przypuszcza , e 
istnieje pewien korzystny stopie  schropowacenia 

Tabela. Wyniki analizy statystycznej
Table. The statistical analysis results

Rodzaj 
papieru 
ciernego

Warto  
statystyki 

Fobl

Warto  
statystyki 

F

Wniosek
Warto  

statystyki 
Tobl

Warto  
statystyki 

F

Wniosek

P120 4,16 9,28 S1
2 = S2

2 0,350 1,782 m1 = m2

P320 1,89 9,28 S1
2 = S2

2 7,182 1,782 m1  m2

P500 2,77 9,28 S1
2 = S2

2 1,965 1,782 m1  m2

P800 3,54 9,28 S1
2 = S2

2 8,764 1,782 m1  m2

gdzie: S2 – wariancja, m – rednia
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powierzchni pod wzgl dem wytrzyma o ci. Wyniki 
te stanowi  tak e potwierdzenie informacji przedsta-
wianych w literaturze.
Podsumowuj c mo na zauwa y , e zastosowanie 

obróbki mechanicznej w wielu przypadkach mo e by  
wystarczaj cym sposobem na uzyskanie wymaganej 
wytrzyma o ci po cze  klejowych. Nale y jednak opra-
cowa  w a ciw  technologi  przygotowania powierzch-
ni, gdy  (jak wykaza y badania) obróbk  mechaniczn  
korzystnie jest po czy  z od uszczaniem powierzchni. 
Wzrasta wówczas wytrzyma o  po cze  klejowych 
w odniesieniu do wytrzyma o ci po cze , w których po-
wierzchnie czonych elementów poddano tylko obróbce 
mechanicznej. Ponadto nale y okre li  zalecane warto-
ci parametrów chropowato ci powierzchni (uwzgl dnia-

j c wytrzyma o  po cze ) w odniesieniu do czonych 
materia ów, zarówno wysoko ciowe (pionowe), jak i odle-
g o ciowe (poziome) w celu pe nego wskazania korzyst-
nej struktury geometrycznej klejonych materia ów, tak e 
w aspekcie adhezji mechanicznej.
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Wprowadzenie

Stopy aluminium ze wzgl du na swoje w a ciwo ci s  
powszechnie stosowane w przemy le: motoryzacyjnym, 
lotniczym, energetycznym i okr towym. Do ich najwa -
niejszych zalet zalicza si  dobr  wytrzyma o  w stosun-
ku do g sto ci w a ciwej, odporno  korozyjn , przewod-
no  ciepln , obrabialno  plastyczn  i lutowno  [4-6, 
9]. Ostatnia w a ciwo  wskazuje na zdolno  stopów 
aluminium do tworzenia trwa ych po cze  lutowanych, 
które s  niezast pionym technicznie i ekonomicznie 
rodzajem po cze  monta owych nieroz cznych, sto-
sowanym w licznych wyrobach. Wyst puj  one m.in. 
w instalacjach chemicznych, elektrycznych, elementach 
aparatury pró niowej, elektronicznej, a tak e w wymienni-
kach ciep a. Lutowanie znajduje zastosowanie w czeniu 
elementów o zró nicowanych i skomplikowanych kszta -
tach, wymiarach i w a ciwo ciach, z zachowaniem dobrej 
przewodno ci cieplnej [1, 2, 7, 10]. 

Po czenia lutowane w samochodowych wymien-
nikach ciep a musz  spe nia  szereg wymaga  eks-
ploatacyjnych, zwi zanych z warunkami ich pracy. Do 
podstawowych zalicza si : szczelno , wytrzyma o  
mechaniczn  w warunkach drga , odporno  na koroz-
j  oraz szoki cieplne. Ponadto jednym z wa niejszych 
kryteriów oceny po cze  lutowanych s  ich w a ciwo ci 
mechaniczne, okre lane przez wykonanie pomiarów mi-
krotwardo ci. Podczas kontroli jako ci wyrobu Þ nalnego 
pozwalaj  one na identyÞ kacj  krytycznych obszarów 

w streÞ e lutowanych materia ów oraz ocen  poprawno ci 
przebiegu operacji lutowania [8]. 

Metodyka bada

Badaniom trwa o ci poddano po czenia lutowane 
w ch odnicach cieczy, które wykonano z ta m na bazie 
stopu Al-Mn (seria 3xxx), platerowanych lutem Al-Si (se-
ria 4xxx). Materia y te s  powszechnie stosowane w pro-
dukcji samochodowych wymienników ciep a i lutowane 
w atmosferze azotu w piecach radiacyjno-konwekcyj-
nych, sk adaj cych si  ze stref: odt uszczania cieplnego, 
elektrostatycznego nanoszenia topnika, nagrzewania, 
lutowania oraz ch odzenia w atmosferze kontrolowanej, 
a nast pnie w powietrzu atmosferycznym.

Do oceny trwa o ci po cze  lutowanych przeprowa-
dzono badanie odporno ci na szoki cieplne w warunkach 
przep ywu cieczy ch odz cej przez wymiennik ciep a, któ-
rego charakterystyki temperaturowo-czasowe przedsta-
wiono na rys. 1. Uwzgl dniaj c kryteria oceny wyrobów 
deÞ niowane przez ich producenta wykonano 1500 takich 
cykli, a nast pnie zweryÞ kowano szczelno  po cze  
lutowanych przez wt aczanie powietrza do zanurzonej 
w wodzie ch odnicy cieczy i identyÞ kacj  ewentualnych 
p cherzy powietrza. Nast pnie okre lono zmiany rozk a-
du mikrotwardo ci w streÞ e czonych materia ów po lu-
towaniu i badaniu odporno ci na szoki cieplne, stosuj c 
metod  Vickersa z obci eniem 0,246 N, przy o onym 
w czasie 5 s [8]. 

BADANIA WYBRANYCH W A CIWO CI PO CZE  LUTOWANYCH 

WYKONANYCH ZE STOPÓW ALUMINIUM

Research of selected properties of aluminum brazed joints 

Katarzyna PETA

S t r e s z c z e n i e: W pracy omówiono wa niejsze w a ciwo ci po cze  nieroz cznych (lutowanych), wykonanych ze stopów 
aluminium, stosowanych m.in. w przemy le motoryzacyjnym. Szczególn  uwag  zwrócono na w a ciwo ci decyduj ce 
o ko cowej jako ci montowanych wyrobów. Uwzgl dniaj c warunki ich pracy, przedstawiono oczekiwania stawiane 
po czeniom lutowanym w konkretnym zastosowaniu. W tym celu wykonano badania materia owe wybranych w a ciwo ci 
oraz przedstawiono uzyskane wyniki. Podj to prób  okre lenia wp ywu operacji lutowania na Þ naln  jako  montowanych 
wyrobów, w tym g ównie na ich trwa o . W ko cowej cz ci pracy zaprezentowano wnioski oraz kierunki dalszych 
bada .

S o w a  k l u c z o w e: po czenia monta owe, twardo , stopy aluminium

A b s t r a c t: The paper describes an important properties of aluminum inseparable joints (brazed), used in the automotive industry. 
Particular attention was paid to the characteristics which determine the quality of the Þ nal assembled products. Taking into 
account the conditions of their work, the expectations of brazed joints in the particular application was presented. To this aim 
the material research of selected properties and obtained results was shown. An attempt to determine the impact of the brazing 
quality of the product, mainly for their durability was made. In the Þ nal part of the paper was presented the conclusions and 
directions of further research. 

K e y w o r d s: assembly joints, hardness, aluminum alloys
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Schemat analizowanej próbki oraz po o enie punk-
tów odcisków Vickersa przedstawiono na rys. 2. Pomiary 
mikrotwardo ci wykonano w pi ciu wyodr bnionych stre-
fach próbki, a nast pnie wzd u  dwóch linii A i B, aby 
porówna  ich rozk ad w dwóch skrajnych obszarach po-

czenia lutowanego. 

Wyniki bada  i ich analiza

W celu oceny trwa o ci po cze  lutowanych po ba-
daniu odporno ci na szoki cieplne, poza wizualn  ocen  
uszkodze  przeprowadzono obserwacje ich mikrostruk-
tury, pomiary szczelno ci oraz okre lono rozk ad mi-
krotwardo ci. Analiza otrzymanych wyników nie wyka-
za a nieprawid owo ci w strefach czonych materia ów, 
zarówno po procesie wytwarzania, jak i po badaniu od-
porno ci na szoki cieplne. Oznacza to znikome praw-
dopodobie stwo uszkodzenia ch odnicy cieczy pod-
czas eksploatacji, zatem podj cie dzia a  naprawczych 
lub zapobiegawczych nie jest wymagane. Na rys. 3 
przedstawiono mikrostruktur  po czenia lutowanego 

w analizowanym obszarze. Obserwacje mikroskopowe 
strefy czonych materia ów nie wykaza y wad struktury, 
w tym nieci g o ci, p kni , wtr ce  lub p cherzy ga-
zowych.

Pomiary mikrotwardo ci wykonano po lutowaniu 
i badaniu odporno ci na szoki cieplne. Odciski Vickersa 
wykonano w obszarach czonych materia ów, po cze-
nia lutowanego oraz przej ciowych (dyfuzyjnych). W tab. 
przedstawiono redni  arytmetyczn  z trzech pomiarów 
wykonanych w ka dym obszarze, a na rys. 4 wykres roz-
k adu mikrotwardo ci w funkcji odleg o ci od osi po cze-
nia lutowanego.

 Uzyskano zbli ony rozk ad mikrotwardo ci po luto-
waniu i badaniu odporno ci na szoki cieplne. W miej-
scu po czenia lutowanego jej warto  jest wi ksza od 
tej w materiale czonym, co wynika z obecno ci krze-
mu jako sk adnika stopowego w warstwie lutu, który 
zwi ksza twardo  i jednocze nie wytrzyma o  stopu. 
Uzyskane warto ci mikrotwardo ci dla linii A i B s  po-
równywalne, co oznacza zbli ony rozk ad w a ciwo ci 
mechanicznych na d ugo ci analizowanego po czenia 

Rys. 1. Schemat rozk adu temperatury cieczy ch odz cej w funk-
cji czasu podczas badania odporno ci ch odnic cieczy na szoki 
cieplne 
Fig. 1. Distribution of the coolant liquid temperature as a function 
of time during the thermal shock test for radiators

Rys. 2. Schemat próbki z zaznaczeniem punktów pomiaru mi-
krotwardo ci
Fig. 2. Scheme of sample with microhardness measurement 
points

Rys. 3. Mikrostruktura po czenia lutowanego po badaniu odporno ci na szoki cieplne
Fig. 3. The microstructure of brazed joint after thermal shocks test
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lutowanego [3]. Na rys. 5 przedstawiono przyk adowe 
odciski, otrzymane po pomiarach mikrotwardo ci meto-
d  Vickersa. 

Podsumowanie

Mikrowardo  jest jedn  z g ównych w a ciwo ci 
mechanicznych, której pomiary wykonywane s  w celu 
okre lenia odporno ci materia u na odkszta cenia trwa e, 
powstaj ce pod wp ywem dzia ania si  skupionych. Ich 
zalet  jest niewielkie uszkodzenie materia u oraz mo -
liwo  oszacowania innych w a ciwo ci mechanicznych, 
m.in. wytrzyma o ci na rozci ganie, granicy plastyczno-
ci. Znajomo  w a ciwo ci materia ów, w tym twardo ci 

w streÞ e czonych materia ów oraz zjawisk zachodz -
cych podczas lutowania pozwala na jego usprawnianie 
oraz lepsze sterowanie systemem kontroli jako ci wyro-
bów Þ nalnych. Przeprowadzone badania potwierdzi y, e 
warto  mikrotwardo ci nie zmienia si  po badaniu od-
porno ci na szoki cieplne, czyli w warunkach imituj cych 

Tabela. Wyniki pomiarów mikrotwardo ci w streÞ e czonych materia ów
Table. The results of the microhardness measurements in joined materials area

Miejsce pomiaru

Wyniki 
mikrotwardo ci po lutowaniu

Wyniki mikrotwardo ci po badaniu 
odporno ci na szoki cieplne

Linia A Linia B Linia A Linia B

Materia  czony I 42,1 40,9 48,0 47,8

Strefa przej ciowa I 45,3 44,8 49,2 49,2

Po czenie lutowane 66,5 65,8 65,9 66,4

Strefa przej ciowa II 43,8 43,1 42,8 43,0

Materia  czony II 43,5 43,6 41,6 42,2

Rys. 4. Rozk ad mikrotwardo ci w streÞ e lutowanych materia ów
Fig. 4. Distribution of microhardness in brazed materials area

Rys. 5. Odciski Vickersa w streÞ e czonego materia u
Fig. 5. Vickers indentation in assembled material area
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prac  samochodowych ch odnic cieczy. Istnieje zatem 
niewielkie prawdopodobie stwo ich uszkodzenia w trak-
cie eksploatacji w wyniku przep ywu cieczy ch odz cej 
o temperaturze od -20oC do 100oC. 
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Wst p

Ka da dzia alno  gospodarcza przedsi biorstwa 
zwi zana jest z ponoszeniem kosztów. Koszty deÞ niowane 
s  jako wyra one w pieni dzu zu ycie rodków i przedmio-
tów pracy, us ug obcych oraz samej pracy, jak równie  nie-
które wydatki, które nie s  wynikiem zu ycia, np. podatki 
od nieruchomo ci [1]. Koszty powstaj  wy cznie na sku-
tek zu ycia zwi zanego z dzia alno ci  przedsi biorstwa 
w okre lonej jednostce czasu, w celu osi gni cia korzy ci 
ekonomicznych. Wyra enie zu ycia ró nych czynników 
produkcji w postaci kosztów daje m.in. mo liwo  oceny 
op acalno ci zastosowania ró nych form i metod dzia ania, 
mo liwo  porównania wielko ci zu ycia i osi gni tych 
efektów, ocen  op acalno ci zamiany jednych materia ów 
na inne, zast pienia pracy r cznej automatyczn , czy te  
porównania zu ycia wielko ci ponoszonych kosztów na tle 
konkurencji [6]. W ka dym z wymienionych przypadków 
zachodzi potrzeba odpowiedniej identyÞ kacji ponoszonych 
kosztów oraz w a ciwego ich rozdzia u i zakwaliÞ kowania. 
Tego typu podej cie pozwala na wiarygodne ustalenie 
wielko ci kosztów, odnosz cych si  do wybranych obsza-
rów i na tej podstawie podejmowanie dalszych dzia a .

Klasyfikacja kosztów oraz kalkulacja kosztów w asnych pro-
dukcji

Koszty produkcji zwi zane s  przede wszystkim 
z zastosowanymi materia ami, technologiczno ci  pro-
duktu, skal  produkcji, kosztami pracy, skuteczno ci  
i efektywno ci  Þ rmy [4]. Ze wzgl du na ró norodno  
ponoszonych przez przedsi biorstwo kosztów mog  by  
one ró nie klasyÞ kowane. Wybrany przez przedsi bior-
stwo podzia  kosztów mo e s u y  celom sprawozdaw-
czym oraz potrzebom wewn trznym przedsi biorstwa, 
zwi zanym z zarz dzaniem kosztami.

Wykorzystanie informacji o ponoszonych kosztach na 
potrzeby zarz dzania wymaga znajomo ci ich elementów 
sk adowych [8]. Podzia  kosztów globalnych na cz ci 
sk adowe jest podstaw  prawid owego ustalania wielko ci 
poniesionych kosztów oraz oceny efektywno ci dzia alno-
ci gospodarczej przedsi biorstwa. Wynika to z faktu, e 

na sk adniki kosztów mog  wp ywa  ró ne czynniki i z ró -
n  si . Posiadanie informacji o poszczególnych sk adni-
kach kosztów daje mo liwo  ustalenia kosztów i wyników 
okre lonych wycinków dzia alno ci gospodarczej. 

Maj c na uwadze mo liwo  dokonania kalkulacji 
kosztów w asnych produkcji istotny jest podzia  kosz-
tów wg rodzaju. Rodzajowy rachunek kosztów obejmuje 
koszty proste, uj te zgodnie z ich tre ci  ekonomiczn . 
Taki podzia  kosztów mo liwy jest we wszystkich bran-
ach. Podzia  kosztów wg rodzaju przedstawiono w tab. I. 

W przedsi biorstwach produkcyjnych istotne jest 
równie  grupowanie kosztów w uk adzie kalkulacyjnym. 
Wed ug tego kryterium koszty grupuje si  ze wzgl du na 
ich zwi zek z wytwarzanymi produktami [2, 7]. Relacja 
pomi dzy obiektem a kosztami, które si  do niego odno-
sz , wyznaczona jest przez realno  i celowo  dok ad-
nego przyporz dkowania tych kosztów do danego obiek-
tu. Zgodnie z tym kryterium wyró nia si  koszty:
– bezpo rednie, które mo na odnie  na no niki (pro-

dukt, dzia alno ) lub miejsca powstawania kosztów 
na podstawie dokumentów ród owych zu ycia oraz 
to odniesienie jest nie tylko mo liwe, ale równie  
istotne i op acalne,

– po rednie, gdzie przypisanie kosztów na podsta-
wie dokumentów ród owych jest niemo liwe, b d  
nieop acalne czy nieistotne, poniewa  koszty te po-
wsta y w zwi zku z ogólnymi potrzebami ca ej Þ rmy 
lub wydzia u wytwórczego. Nale y jednak zwróci  
uwag , e koszty wydzia u b d  kosztami bezpo-
rednimi w stosunku do miejsca powstawania jakim 

KOSZTY STANOWISKOWE W OPERACJACH MONTA U

Costs of work-stands in the assembly operations

Krystyna SKOCZYLAS

S t r e s z c z e n i e: Artyku  przedstawia ró norodno  kosztów wyst puj cych w obliczeniach kosztu realizacji operacji technolo-
gicznych. Omówienie to zawiera spojrzenie z perspektywy uk adu rodzajowego i kalkulacyjnego kosztów. Z uwagi na aktu-
aln  tendencj  automatyzacji produkcji zwraca uwag  na ró nice w podziale kosztów, odnosz ce si  do operacji monta u 
realizowanych manualnie oraz w sposób automatyczny. Przedstawione omówienie kosztów jest wst pem do przygotowania 
matematycznego modelu kosztów stanowiskowych procesu wytwarzania. 

S o w a  k l u c z o w e: koszty, proces wytwarzania

A b s t r a c t: The paper presents a variety of costs occurring in the calculation of the technological operations cost. Discussion of 
the costs includes a look from the perspective of the generic and the calculation systems of costs. Due to the current trend 
of production automation draws attention to the differences in the distribution of costs relating to the assembly operations 
performed manually and automatically. The presented discussion is an introduction to the preparation of a mathematical costs 
model in the manufacturing processes.

K e y w o r d s: costs, manufacturing process
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jest wydzia , ale kosztami po rednimi w stosunku do 
wytwarzanych w tym wydziale wyrobów gotowych.
Dok adne omówienie powy szych kosztów przedsta-

wia tab. II.
W celach decyzyjnych istotny jest podzia  kosztów 

ze wzgl du na stopie  ich zale no ci od rozmiarów pro-
dukcji. Zgodnie z tym kryterium wyró nia si  koszty sta e 
i zmienne. Koszty sta e to koszty gotowo ci produkcyjnej 
[3]. Wielko  tych kosztów utrzymuje si  w zasadzie na 
jednakowym poziomie, niezale nie od rozmiarów produk-
cji. Natomiast wielko  kosztów zmiennych jest uzale -
niona od wielko ci produkcji.

W przedsi biorstwach produkcyjnych, a zw aszcza 
o zró nicowanym programie produkcyjnym, istotne zna-
czenie dla precyzyjnego rozliczenia kosztów ma ich gru-
powanie wg miejsc powstawania (np. warsztaty, gniazda 
produkcyjne, stanowiska pracy) [9]. Podzia  kosztów wg 
miejsc powstawania ma na celu zwi kszenie odpowie-
dzialno ci za ponoszone koszty, jak równie  planowanie 
i kontrol  kosztów [5]. Zgodnie z tym kryterium wyró -
nia si  koszty dzia alno ci podstawowej, pomocniczej, 
zarz du, zakupu i sprzeda y. Koszty dzia alno ci pod-
stawowej produkcyjnej mo na rozpatrywa  jako koszty 
produkcji podstawowej oraz koszty wydzia owe. Przy 
pog bionym podziale miejsc powstawania kosztów 
mo liwa jest obserwacja kosztów stanowiskowych [9]. 
W tym przypadku miejscami powstawania kosztów s  
poszczególne grupy maszyn, pojedyncze maszyny albo 
stanowiska pracy.

 Koszty stanowiskowe mo na rozpatrywa  w ramach 
kalkulacji kosztów jako bezpo rednie i po rednie. Bez-
po rednie koszty stanowiskowe obejmuj  ogó  kosztów, 
które mo na bezpo rednio przypisa  do stanowiska pro-
dukcyjnego. Natomiast po rednie koszty stanowiskowe 
to te, które rozlicza si  na stanowiska produkcyjne za 
pomoc  kluczy rozliczeniowych. Koszty stanowiskowe 
mo na równie  rozpatrywa  w uk adzie rodzajowym.

Koszty stanowisk operacji monta owych

Stanowisko robocze ci le kojarzy si  z okre lonym 
miejscem zlokalizowanym w obszarze zak adu produkcyj-
nego, gdzie realizowane s  okre lone dzia ania, wynikaj -
ce z realizowanego procesu produkcyjnego. Stanowiska 
monta owe obok stanowisk obróbkowych s  podstawo-
wymi miejscami realizuj cymi operacje technologiczne 
i w stosunku do nich prowadzone s  kalkulacje dotycz ce 
czasów i kosztów wytwarzania. Analizuj c ró norodno  
kosztów stanowisk monta owych mo na zauwa y  pewn  
grup  kosztów wyst puj c  w ka dym przypadku i odno-
sz c  si  do zajmowanego miejsca. Z racji ró norodno ci 
prowadzonych prac stanowiska monta owe mog  znacz -
co ró ni  si  wyposa eniem, co bezpo rednio przek ada 
si  na generowane na stanowisku koszty, ich ró norod-
no  i sposób oblicze . Odmiennie sk adniki kosztów b d  
wyst powa y na samodzielnych stanowiskach z monta em 
r cznym, inne przy liniach monta owych, czy monta u au-
tomatycznym. Rozpatruj c koszty stanowiskowe z tytu u 

Tabela I. Uk ad rodzajowy kosztów
Table I. Generic system of costs

Rodzaj kosztu Tre

Amortyzacja Odpisy amortyzacyjne rodków trwa ych oraz warto ci niematerialnych i prawnych wykorzystywa-
nych w procesie produkcji, jak np. amortyzacja maszyn, urz dze , budynków i budowli wydzia u 
produkcyjnego, amortyzacja narz dzi, przyrz dów produkcyjnych, narz dzi i przyrz dów specjal-
nych

Zu ycie materia ów 
i energii

Materia y bezpo rednio produkcyjne, energia nap dowa maszyn i urz dze , oleje, smary zu yte na 
cele ruchu maszyn i urz dze , zu ycie materia ów technologicznych (pomocniczych) np. materia y 
spawalnicze, farby, lakiery, pasy, liny, emulsje do ch odzenia, koszty ogrzewania, o wietlenia, utrzy-
mania czysto ci, cz ci zamienne maszyn i urz dze , opakowania, zu ycie wody, sprz onego 
powietrza, energia elektryczna, materia y biurowe.

Us ugi obce Obróbka obca, np. obróbka termiczna, farbowanie, szlifowanie, koszty transportu obcego zwi -
zanego np. z materia ami bezpo rednimi, us ugi remontowe maszyn i urz dze  produkcyj-
nych, napraw i konserwacji, koszty konserwacji i remontów np. budynków i budowli wydzia-
u, czynsze i najem nieruchomo ci, w tym op aty z tytu u leasingu operacyjnego, wynajem 
sprz tu, us ugi projektowe, koszty przygotowania nowej produkcji, badania i ekspertyzy naukowe.

Podatki i op aty Podatki kosztowe np. podatek od nieruchomo ci, podatek gruntowy, op aty za ochron  rodowiska.

Wynagrodzenia Wynagrodzenie brutto np. pracowników bezpo rednio produkcyjnych, dop aty i p ace uzupe niaj ce 
pracowników bezpo rednio produkcyjnych niezaliczane do p ac bezpo rednich, np. godziny nadlicz-
bowe, premie za ilo  wykonanej produkcji, dop aty za szkodliwe warunki pracy, za prac  nocn , 
p ace kierownictwa wydzia u, ogólnej obs ugi wydzia u. 

Ubezpieczenia spo ecz-
ne i inne wiadczenia

Sk adki na ubezpieczenia spo eczne obci aj ce pracodawc , sk adki na Fundusz Pracy, FG P, 
koszty szkolenia BHP, odpisy na ZF S i inne.

Pozosta e koszty Ubezpieczenia rzeczowe, ekwiwalenty za zu yte przy wykonywaniu pracy narz dzia, materia y lub 
sprz t stanowi cy w asno  wykonawcy.

ród o: opracowanie w asne na podstawie Gierusz J., Plan kont z komentarzem. Handel. Produkcja. Us ugi., ODDK, 
Gda sk 2002, s. 369–418.
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wydzielonego miejsca w pierwszej kolejno ci nale y od-
nie  je do amortyzacji przypadaj cej na zajmowan  po-
wierzchni . Chodzi tutaj o amortyzacj  budynku i jego 
wyposa enia. Do kosztów danego stanowiska nale y przy-
pisa  m.in. zu ycie energii elektrycznej, ogrzewanie, utrzy-
manie czysto ci. W niektórych przypadkach, zak adaj c 
e ogó  kosztów wyst puj cych w przedsi biorstwie od-

noszony jest do stanowisk produkcyjnych, na stanowiska 
te nale y rozliczy  równie  powierzchnie transportowe, 
magazynowe, pomocnicze. Rozliczenie takie mo e by  
zrealizowane wg przyj tego klucza. W podobny sposób 
mog  by  przypisane do stanowiska równie  koszty inne-
go rodzaju. Sposób dzia ania zale y od rodzaju prowadzo-
nych analiz oraz przeznaczenia opracowanej kalkulacji. 

Rozpatruj c koszty wynikaj ce z ró nych form monta-
u i tym samym wyposa enia stanowisk, nale y liczy  si  

ze znaczn  ró norodno ci  kosztów. Najprostszy sposób 
oblicze  wyst puje dla samodzielnych stanowisk monta u 
r cznego. W takich przypadkach koszty stanowiskowe b d  
obejmowa y koszty pracownicze oraz koszty wyposa enia 
stanowiska. Mo na tu zaliczy  ró nego rodzaju narz dzia, 
przyrz dy, uchwyty, wykorzystywan  energi  oraz rodki po-
mocnicze. W kalkulacjach pozbawionych odr bnych oblicze  
kosztów operacji transportowych czy magazynowych na ta-
kie stanowiska nale y równie  rozdzieli  koszty tych operacji.

Dla linii monta owych z monta em r cznym oprócz 
kosztów pracowniczych oraz wyposa enia, które mo e by  
podobne jak w przypadku samodzielnych stanowisk mon-
ta owych do poszczególnych stanowisk nale y doliczy  
koszty wspólnej linii transportowej. Oczywi cie rozlicze-
nie tych kosztów mo e by  zrealizowane wg odpowiednio 
opracowanego klucza rozliczeniowego. Wymieniona linia 
transportowa zast pi rodki transportu jakie s  niezb dne 
w przypadku obs ugi odr bnych stanowisk monta owych. 
W monta u automatycznym zminimalizowane s , ale nie-
wykluczone ca kowicie koszty pracownicze, gdy  nadzór 
nad przebiegiem produkcji jest niezb dny. Rosn  z kolei 
koszty zwi zane z robotami i manipulatorami obs uguj -
cymi stanowiska monta owe. Ponadto nale y liczy  si  
ze zwi kszon  awaryjno ci  i koniecznymi remontami 
linii automatycznych, co równie  musi by  wkalkulowa-
ne w koszty stanowiska. W pracach przygotowawczych 

produkcji dodatkowo dochodz  koszty zaprogramowania 
wykorzystywanych maszyn.

Podsumowanie

Podejmuj c kalkulacj  kosztów stanowisk roboczych 
w wielu wypadkach nale y liczy  si  ze znaczn  z o o-
no ci  zagadnienia. O ile z kosztami odnosz cymi sie 
bezpo rednio do analizowanego stanowiska nie ma wi k-
szych problemów, tak w przypadku rozliczenia kosztów 
wspólnych zadanie mo e okaza  si  z o one. Dzia ania 
s u ce jak najdok adniejszemu okre leniu kosztów sta-
nowiskowych s  jednak niezb dne. Na ich podstawie 
mo na podejmowa  dalsze decyzje dotycz ce op acalno-
ci produkcji i konkurencyjno ci przedsi biorstwa. S  to 

niezb dne dzia ania w wolnorynkowym, konkurencyjnym 
rodowisku. Przedstawiona problematyka jest elementem 

prowadzonych prac, maj cych na celu przygotowanie 
spójnego modelu kalkulacji kosztów produkcji w przed-
si biorstwie na potrzeby ich wyceny i optymalizacji. 
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Tabela II. Koszty w uk adzie kalkulacyjnym
Table II. Calculation system of costs

Koszty bezpo rednie Koszty po rednie

Materia y bezpo rednie: zu yte materia y wchodz ce w sk ad 
substancji produktu lub bezpo rednio zwi zane z procesem 
technologicznym oraz opakowania zaliczane do poszcze-
gólnych produktów. Mog  obejmowa  równie  pó fabrykaty 
w asnej produkcji.
P ace bezpo rednie: koszty pracowników zatrudnionych bez-
po rednio w procesie wytwórczym.
Inne koszty bezpo rednie: zu ycie narz dzi i przyrz dów 
specjalnych, koszty przygotowania nowej produkcji np. szko-
lenia pracowników na potrzeby wytwarzania nowych wyro-
bów, obróbka obca.

Koszty wydzia owe – koszty po rednie produkcji (amortyza-
cja, remonty i konserwacje, energia, organizacja i kierowanie 
wydzia em). Koszty te ujmowane s  wed ug poszczególnych 
wydzia ów lub oddzia ów i stanowisk wchodz cych w ich 
sk ad. 
Koszty zarz du to koszty zwi zane z zarz dzaniem przed-
si biorstwem jako ca o ci .
Koszty sprzeda y s  zwi zane z czynno ciami sprze da y.
Koszty zakupu – obejmuj  koszty zwi zane z zakupem ma-
teria ów.

ród o: Opracowanie w asne na podstawie Sawicki K., Analiza kosztów Þ rmy, PWE, Warszawa 2000, s. 121–124.
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Nagniatanie strumieniowe dynamiczne (pneumo-
kulowanie) jest procesem obróbki, podczas którego po-
wierzchnia obrabianego przedmiotu jest uderzana ma ymi 
twardymi drobinami (kulki szklane, rut, kulki o yskowe) 
rozp dzonym strumieniem spr onego powietrza. Ten ro-
dzaj obróbki powoduje wzrost twardo ci warstwy wierzch-
niej materia u i ukonstytuowanie w niej napr e  ciska-
j cych w asnych, pochodz cych od powierzchniowego 
odkszta cenia plastycznego. Stan warstwy wierzchniej 
korzystnie wp ywa na w a ciwo ci u ytkowe cz ci ma-
szyn, w szczególno ci na ich wytrzyma o  zm czenio-
w  [1, 2]. ciskaj ce napr enia w asne ukonstytuowane 
podczas nagniatania po czenia klejowego powoduj  od-
kszta cenie powierzchni zak adki i doci ni cie kraw dzi 
zak adek klejonych cz ci, co z kolei wp ywa na wzrost 
wytrzyma o ci zak adkowego po czenia klejowego [4, 5]. 

Pneumokulowanie jest procesem, o którego efektach 
decyduj  m.in. takie parametry jak: ci nienie powietrza, 
liczba dysz, k t padania kulek, odleg o  dyszy od obra-
bianego przedmiotu, czas obróbki i rodzaj drobiwa ( red-
nica kulek, masa), przy czym parametrami sterowalnymi 
urz dze  do pneumokulowania, które nie zale  od ich 
konstrukcji, s : ci nienie powietrza, czas obróbki i red-
nica kulek [6-9].

Badania w asne

Celem bada  by o przeprowadzenie analizy staty-
stycznej wp ywu wybranych parametrów pneumokulowa-
nia na no no  zak adkowych po cze  klejowych stopu 
tytanu Ti6Al4V. Do bada  wykorzystano próbki wykona-
ne ze stopu tytanu Ti6Al4V (o zawarto ci procentowej: 

ANALIZA WP YWU WYBRANYCH PARAMETRÓW PNEUMOKULOWANIA 

NA NO NO  JEDNOZAK ADKOWYCH PO CZE  KLEJOWYCH 

STOPU TYTANU Ti6Al4V

Analysis of the impact of shot peening parameters on the capacity of single lap 

adhesive joints of titanium alloy Ti6Al4V

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 jednozak adkowych 
po cze  klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Obróbka umacniaj ca zwi kszy a no no  badanych po cze  klejowych 
o 24–52%. Analiza statystyczna uzyskanych wyników bada  wykaza a, e w przyj tym obszarze zmienno ci parametrów 
technologicznych procesu pneumokulowania na poziomie istotno ci   =  0,05, ci nienie p, rednica stalowych kulek d oraz 
czas obróbki t nie wp ywaj  w istotny sposób na w a ciwo ci wytrzyma o ciowe zak adkowych po cze  klejowych stopu tytanu 
Ti6Al4V. 

S o w a  k l u c z o w e: po czenia klejowe, pneumokulowanie, wytrzyma o  na cinanie

A b s t r a c t: The paper presents the results of research on the impact of strengthening of lap adhesive joints of titanium alloy Ti6Al4V 
with the use of shot peening method. Treatment of appreciating increased load capacity of tested adhesive joints from 24 to 
52%. The statistical analysis of the results showed that in the adopted area variability of technological parameters of shot 
peening: pressure p, the diameter of the steel balls d and the processing time t does not signiÞ cantly affect the properties of 
the strength of adhesive lap joints of titanium alloy Ti6Al4V.

K e y w o r d s: adhesive joints, shot peening, shear strength

Rys. 1. Jednozak adkowe po czenie klejowe stopu tytanu Ti6Al4V stosowanego w badaniach
Fig. 1. Single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6Al4V used of the test
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wanad 3,5–4, elazo  0,3, tlen  0,2, azot  0,05, w giel 
 0,08, wodór  0,01, aluminium 5,5–6,75, tytan – resz-

ta) o wymiarach: 100 mm d ugo ci, 25 mm szeroko ci 
i grubo ci 2 mm, które sklejono na zak adk  o d ugo ci 
12,5 mm klejem Araldite 2014-1 (rys. 1). Araldite 2014-1 
jest klejem dwusk adnikowym, powstaj cym podczas 
mieszania w specjalnej ko cówce ywicy epoksydowe 
z utwardzaczem w proporcji 2:1 w trakcie wyciskania 
sk adników kompozycji z tuby specjalnym pistoletem. 

czone p ytki ustalano w specjalnym uchwycie, zapew-
niaj cym uzyskanie zak adki o d ugo ci 12,5  ±  0,1 mm. 
Utwardzanie spoin klejowych przebiega o w temperaturze 
pokojowej 20  ±  2oC.

Nast pnie sklejone próbki poddano pneumokulowa-
niu. Podczas obróbki dla kolejnych grup próbek zmie-
niano parametry obróbki w nast puj cych zakresach: 
ci nienie p  =  0,2–0,4 MPa, rednica stalowych kulek: 
d  =  1,5–2,5 mm, czas obróbki: t  =  60–180 s. Dla ka de-
go wariantu umocniono po 5 próbek. Liczebno  próby 
5 szt. przyj to z nomogramu do wyznaczania niezb dnej 
liczebno ci próby [ 3], uwzgl dniaj c warto  wspó czyn-
nika zmienno ci wariantu podstawowego Vp  =  9,73% 
oraz za o onej dok adno ci   =  10%.

Umocnione próbki poddano badaniom wytrzyma o ci 
na cinanie na maszynie wytrzyma o ciowej  INSTRON 
ElectroPlusTM E10000 z pr dko ci  5 mm/min. Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na rys. 2 oraz w tab. I, 
w której zamieszczono rednie warto ci no no ci P r 
i wytrzyma o ci na cinanie Rt r , wyznaczone z 5 próbek, 
rozst p no no ci po cze  Pmin–Pmax, odchylenie stan-
dardowe no no ci po cze  P, wspó czynnik zmien-
no ci (Pearsona) VP oraz wzgl dn  zmian  procentow  
no no ci próbek pneumokulowanych do nieumacnia-
nych P.

Przeprowadzone badania wykaza y, e w nast p-
stwie pneumokulowania wzros a no no  badanych 
po cze  o 23,97 do 51,93% w zale no ci od parame-
trów obróbki umacniaj cej, przy czym najwi kszy wzrost 
dotyczy  grupy próbek pneumokulowanych z ci nieniem 
p  =  0,2 MPa, kulkami o rednicy d  =  1,5 mm przez czas 
t  =  180 s.

W dalszej cz ci bada  przeprowadzono analiz  
statystyczn  uzyskanych wyników przy u yciu programu 
MiniTab. W ramach bada  statystycznych przeprowa-
dzono jednoczynnikow  analiz  wariancji ANOVA, test 
t-Studenta grup próbek przygotowanych do bada  wy-
trzyma o ciowych zgodnie z przyj tymi wariantami ob-
róbki, analiz  regresji no no ci po cze  P kolejno od 

Rys. 2. Wp yw parametrów pneumokulowania na no no  P jed-
nozak adkowych po cze  klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V (ci-
nienie: p  =  0,2–0,4 MPa, rednica kulek: d  =  1,5–2,5 mm, czas 

obróbki: t  =  60–180 s)
Fig. 2. Effect of shot peening on the load-bearing capacity P 
single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6Al4V (pressure: 
p  =  0.2–0.4 MPa, the diameter of the balls: d  =  1.5–2.5 mm, 
treatment time: t  =  60–180 s)

Tabela I. Wyniki bada  wytrzyma o ciowych jednozak adkowych po cze  klejowych stopu tytanu Ti6Al4V umocnionych metod  
pneumokulowania
Table I. Results of strength tests of single lap adhesive joints of titanium alloy Ti6Al4V after shot peening

Wariant obróbki
P r [N] Rt r [MPa]

Pmin – Pmax

[N]
P [N] VP [%] P [%]

p [MPa] d [mm] t [s]

0 0 0 5036,4 16,12 4638-5863 490,22 9,73 -

0,2 2,5 60 7003,6 22,40 5954-7628 643,92 9,19 39,06

0,2 2,0 120 6728,0 21,53 5417-7885 1093,35 16,25 33,59

0,2 1,5 180 7651,8 24,48 6341-8164 743,56 9,72 51,93

0,3 1,5 120 6243,8 19,98 5254-7062 737,99 11,82 23,97

0,3 2,0 60 6707,6 21,62 5587-7426 700,23 10,44 33,18

0,3 2,5 120 7520,4 24,06 6720-8442 681,78 9,07 49,32

0,3 2,0 180 6918,6 22,14 5958-7873 860,59 12,44 37,37

0,3 2,0 120 7627,8 24,34 6075-8272 887,15 11,63 51,45

0,4 1,5 60 6420,2 20,51 5093-7886 1238,50 19,29 27,48

0,4 2,0 120 6249,0 20,00 5696-7087 661,11 10,58 24,08

0,4 2,5 180 7592,2 24,28 6890-8241 605,25 7,97 50,70
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zmiennych niezale nych: ci nienia p, rednicy kulek d, 
czasu obróbki t, dodatkowo sporz dzono wykresy Boxplot 
oraz wykresy warstwicowe. 

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA 
przedstawiono w tab. II. Wskazuj  one, e w bada-
nym obszarze zmienno ci parametry technologiczne 
pneumokulowania: ci nienie p, rednica kulek d, czas 
obróbki t, na poziomie istotno ci   =  0,05 nie wywiera-
j  istotnego wp ywu na no no  umocnianych po cze  
klejowych. 

W kolejnym kroku przeprowadzono test t-Studenta, 
który pozwoli  okre li  grupy próbek (warianty obrób-
ki), ró ni ce si  miedzy sob  na przyj tym poziomie 
istotno ci   =  0,05 (   =  5%). Wyniki testu t-Studenta 

przedstawiono w tab. III. Warto ci wska nika Pv mniejsze 
od 5% wskazuj  na istotne ró nice no no ci badanych 
grup po cze  klejowych. Istotne ró nice wyst puj  po-
mi dzy próbkami nieumacnianymi a próbkami obrobiony-
mi metod  pneumokulowania. Mo na zatem stwierdzi , 
e proces pneokulowania w istotny sposób wp ywa na 

no no  jednozak adowych po cze  klejowych stopu 
tytanu Ti6Al4V. Spo ród próbek pneumokulowanych, 
próbki obrobione wg wariantu 0.4_2.5_180 istotnie sta-
tystycznie ró ni  si  od 7 innych grup próbek poddanych 
obróbce strumieniem kulek.

Zamieszczone w tab. 4 wyniki analizy regresji oraz 
wykresy Boxplot (rys. 4) wskazuj , e wyd u aj c czas 
obróbki t oraz zwi kszaj c rednic  kulek d uzyskuje 

Tabela II. Wyniki analizy One-way ANOVA
Table II. Results of the analysis One-way ANOVA

Zmienna niezale na DF SS MS S2 F Pv

p 2 1102918 551459 852852 0,65 0,528

Error 52 44349113 852868

Total 54 45452031

d 2 3396459 1698229 808740 2,1 0,133

Error 52 42055572 808761

Total 54 45452031

t 2 3856713 1928357 799951 2,41 0,100

Error 52 41595317 799910

Total 54 45452031

DF – liczba stopni swobody, SS – suma kwadratów, MS – rednia suma kwadratów, S2 – wariancja, F – warto  
testu F, Pv – poziom prawdopodobie stwa

Tabela III. Wyniki testu t-Studenta
Table III. Results of t test

Pv
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0_0_0 0,039 1,093 0,016 0,940 0,155 0,013 0,237 0,054 3,279 0,613 0,005

0.2_2.5_60 x

0.2_2.0_120 32,160 x

0.2_1.5_180 8,979 8,095 x

0.3_1.5_120 6,086 21,938 0,847 x

0.3_2.0_60 25,321 48,649 3,634 16,896 x

0.3_2.5_120 12,647 10,665 38,916 1,096 5,000 x

0.3_2.0_180 43,219 38,381 9,409 11,035 34,116 12,847 x

0.3_2.0_120 12,099 9,621 48,210 1,434 5,408 41,788 11,771 x

0.4_1.5_60 19,300 34,404 5,057 39,643 33,329 6,537 24,177 5,907 x

0.4_2.0_120 5,246 21,563 0,689 49,546 15,906 0,863 10,370 1,279 39,704 x

0.4_2.5_180 8,743 8,555 44,651 0,940 0,155 0,013 0,237 0,054 3,279 0,613 x
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si  wzrost no no ci badanych po cze  klejowych, na-
tomiast zwi kszanie ci nienia p powoduje zmniejszenie 
ich no no ci. Wykresy Boxplot potwierdzaj  równie  brak 
istotnego statystycznie wp ywu parametrów pneumoku-
lowania na no no  po cze  klejowych stopu tytanu 
Ti6Al4V.

Analiza wykresów warstwicowych, obrazuj cych 
zmienno  no no ci P po cze  klejowych w zale no ci 
od parametrów pneumokulowania (rys. 4) wskazuje, e 
najwi ksz  no no  uzyskiwa y po czenia klejowe obro-
bione z maksymalnymi warto ciami parametrów zmien-
nych t  =  180 s, d  =  2,5 mm, p  =  0,4 MPa. Nie zosta y 
zatem ustalone optymalne parametry pneumokulowania, 
zapewniaj ce osi gni cie maksymalnej no no ci bada-
nych po cze  klejowych. Nale y zatem kontynuowa  ba-
dania i wyznaczy  optymalne parametry pneumokulowa, 
stosuj c np. metod  przej cia po gradiencie.

Wnioski

Przeprowadzone badania wykaza y mo liwo  
zwi kszenia no no ci jednozak adkowych po cze  kle-
jowych stopu tytanu Ti6Al4V dzi ki zastosowaniu obróbki 
umacniaj cej strefy z cza strumieniem kulek stalowych 
rozp dzonych spr onym powietrzem. Pneumokulo-
wanie pozwoli o zwi kszy  no no  badanych z czy 
o 23,97 do 51,93%. 

Test t-Studenta wykaza  istotny wp yw pneumokulo-
wania na no no  jednozak adowych po cze  klejowych 
stopu tytanu Ti6Al4V, natomiast analiza wariancji ANOVA 
ujawni a, e w badanym obszarze zmienno ci parame-
trów technologicznych procesu pneumokulowania, ci-
nienie p, rednica kulek d, czas obróbki t nie wp ywaj  

w sposób istotny statystycznie na no no  badanych 
po cze  klejowych. Brak wp ywu na no no  po cze  

Tabela IV. Wyniki analizy regresji no no ci P jednozak adkowych po cze  klejowych od zmiennych parametrów pneumkulowania: 
ci nienia p, rednicy kulek d, czasu obróbki t
Table IV. Results of the regression analysis the load P single lap adhesive joints of variables pneumkulowania parameters: pressure p, 
diameter of the balls d, the treatment time t

Zale no  no no ci P od zmiennej niezale nej: Otrzymane równanie regresji Pv

p yP = 7530 – 1870 xp 0,268

d yP = 5769 + 600 xd 0,073

t yP = 6292 + 5,64 xt 0,042

p, d, t yP = 5653 – 1870 xp + 0,600 xd + 5,64 xt 0,031

 a)   b)

 c)

Rys. 3. Wykresy Boxplot, obrazuj ce zmienno  no no ci P po-
cze  klejowych w zale no ci od: a) ci nienia p, b) rednicy 

kulek d, c) czasu obróbki t
Fig. 3. Boxplot graphs showing the variation of the load P of 
the adhesives joints on: a) a pressure p, b) the diameter of the 
balls d, c) the treatment time t
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klejowych stopu tytanu Ti6Al4V potwierdzaj  równie  wy-
kresy Boxplot. 

Przeprowadzona analiza regresji oraz sporz dzone 
wykresy warstwicowe wskazuj  na konieczno  kontynu-
owania bada  w celu wyznaczenia optymalnych parame-
trów pneumokulowa metod  przej cia po gradiencie.
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a)  b)

 c)

Rys. 4. Wykresy warstwicowe, obrazuj ce zmienno  no no ci 
P po cze  klejowych w zale no ci od: a) ci nienia p i redni-
cy kulek d, b) rednicy kulek d i czasu obróbki t, c) ci nienia p 
i czasu obróbki t
Fig. 4. Contour graphs showing the variation of the load P of the 
adhesives joints on: a) the pressure p and the diameter of the 
balls d, b) the diameter of the balls d and the treatment time t, 
c) a pressure p and the treatment time t
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Sborka nr 1/2016 (186)

1. Automatyczny dozownik ci arowy o dzia aniu dys-
kretnym z urz dzeniem pomiarowym z wbudowanym 
spr ystym czujnikiem

2. Techniczna komplementarno  elementów jako 
czynniki doskonalenia sk adanych systemów „nap d 
elektryczny – armatura blokuj ca”

3. Graniczne warunki ruchu suwaków przy automatycz-
nym ustawianiu kompletu „uszczelnienie – czona 
cz ”

4. Opracowanie i monta  przyborów wietlnych ze 
zmiennym spektrum promieniowania

5. Zautomatyzowane projektowanie procesów techno-
logicznych monta u

6. Tribologia nieruchomego kontaktu
7. Czynniki wp ywaj ce na dopuszczaln  koncentracj  

aktywnych cz stek ciernych w olejach agregatów 
maszyn

8. Cechy charakterystyczne oblicze  i projektowania 
adaptacyjnych sprz gie  ciernych

9. Wykaz artyku ów opublikowanych w 2015 r.

Sborka nr 2/2016 (187)

1. Badania w a ciwo ci technologicznych kompleksu 
„Gersil-312”

2. Badania stanu napr e  i odkszta ce  po cze  sto -
kowych ze zwi kszonym wciskiem przy ich monta u 
i demonta u z pomoc  prasy hydraulicznej

3. Kompletowanie o ysk tocznych
4. Badania wp ywu warunków strefowego elektrome-

chanicznego hartowania na kszta towanie stref regu-
larnej mikrotwardo ci

5. Uzasadnienie granicznej pr dko ci posuwu do ze-
spo u urz dzenia wkr caj cego bez uszkadzania 
otworów pod ko ki w zespole i ko ków w zespole wy-
konawczym urz dzenia

6. Wibrostykowe urz dzenie do kontroli rednic cz ci 
elektroprzewodz cych

7. Cechy charakterystyczne metodyki oblicze  charak-
terystyk wyj ciowych zespo u wrzeciona o yskowa-
nego na cz ciowo porowatych gazowo-statycznych 
oporach

8. Zwi kszanie trwa o ci o ysk lizgowych za pomoc  
ukonstytuowania w nich adaptacyjnych w a ciwo ci 
przy wykorzystaniu materia ów smarnych, tworz -
cych b onki

9. Aktywne t umienie drga  wymuszonych w systemie 
z nieliniowym t umieniem pod dzia aniem impulsowej 
si y wymuszaj cej

Sborka nr 3/2016 (188)

1. Cechy charakterystyczne monta u metod  ekranow  
cyfrowego prototypu w CAD Inventor Autodesk

2. Analiza warunków sterowalno ci w systemach auto-
matycznego monta u

3. Optymalizacja transportowych operacji monta u mo-
du ów elektronowych w zrobotyzowanym kompleksie 
GASK wieloasortymentowej produkcji

4. Eksperymentalne badania pneumatyczno-elektro-
nicznego urz dzenia pomiarowego do automatycz-
nego sortowania cz ci przed monta em selekcyj-
nym

5. Monta  urz dzenia eliminuj cego zapachy typu kon-
tenerowego

6. Problemy optymalizacji obci e  w rozcz onkowa-
nych systemach obliczeniowych

7. Nieliniowe efekty oddzia ywania elektroprzewodz -
cych smarów na czop o yska posiadaj cego w a ci-
wo ci t umi ce

8. Wykorzystywanie materia ów anaerobowych w tribo-
logii

Opracowa : Jerzy unarski

Z PRASY ZAGRANICZNEJ
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Andrzej Zbrowski: Metodyka bada  prototypów i jednostko-
wych urz dze  technicznych. Wydawnictwo Naukowe Insty-
tutu Technologii Eksploatacji. Radom 2016 r.

Ksi ka ta o charakterze monograÞ cznym zawarta 
jest na 528 stronach i zawiera 659 pozycji wykorzystanej 
literatury. W opracowaniu opisano takie zagadnienia jak: 
poj cia podstawowe, problemy budowy prototypów, kla-
syczne metody bada  urz dze  technicznych oraz proce-
sów bada  prototypów urz dze  technicznych. Sednem 
monograÞ i jest opracowana przez Autora metodyka ba-
da  unikatowych urz dze  technicznych oraz weryÞ kacja 
tej metodyki na podstawie bada  wybranych obiektów. 
W ko cowej cz ci ksi ki przedstawiono zastosowa-
nie opracowanej metodyki w badaniach dwóch obiektów 
technicznych, tzn. si owników elektromechanicznych 
i dzia a pneumatycznego (do bada  zderzeniowych kon-
strukcji lotniczych).

Blisko po owa opracowania stanowi analiza proble-
matyki w oparciu o dane literaturowe oraz obszerne przy-
k ady prac z tego zakresu realizowanych w ITE Radom 
z udzia em Autora i wskazaniem problemów wyst puj -
cych w badaniach jako ci rozwi za  uk adów funkcjo-
nalnych tych urz dze  (tzn. techniczno-organizacyjnych, 
metodologicznych i informacyjno-informatycznych). 
Wyodr bniono równie  czynniki dominuj ce w jednost-
kowym wytwarzaniu urz dze  technicznych w takich 
etapach jak: projektowanie, wytwarzanie, uruchamianie, 
weryÞ kacja i walidacja.

Istota opracowanej i prezentowanej metodyki polega 
na uszczegó owionej analizie opracowania projektowego 
obejmuj cej: identyÞ kacj  funkcji urz dzenia, struktury 
sprz towo-programowej, struktury procesowej, wyodr b-
niania elementów nowoprojektowanych i handlowych, 
wraz z przyporz dkowaniem im odpowiednich wspó -
czynników wa no ci. Na podstawie wyników bada  po-
szczególnych funkcji, procesów i parametrów oraz zaob-
serwowanych usterek wyznaczane s  priorytetowe liczby 
ryzyka i podejmowane decyzje dotycz ce wprowadzania 

ulepsze . W pracy zamieszczono procedury dekompo-
zycyjne dla analizowanych przyk adów, procedury budo-
wy macierzy relacji oraz ogólne zasady funkcjonowania 
opracowanego systemu komputerowego wspomagaj ce-
go powy sze dzia ania.

WeryÞ kacj  opracowanej metodyki przedstawiono na 
przyk adzie stanowiska do bada  nap dów elektrome-
chanicznych w stanie rzeczywistym i zmodyÞ kowanym. 
W ko cowej cz ci pracy przedstawiono proces realizacji 
bada  z wykorzystaniem opracowanej metodyki do syste-
mu bada  si owników elektromechanicznych oraz dzia a 
pneumatycznego do bada  zderzeniowych. Wyniki tych 
bada  wykaza y zadowalaj c  funkcjonalno  i u ytko-
wo  opracowanych systemów.

Opracowana metodyka spe nia wymagania bezpie-
cze stwa wzgl dem unikalnych urz dze  technicznych, 
wskazanych w ró nych dyrektywach i rozporz dzeniach, 
a zw aszcza wymaga  funkcjonalno ci. Wymaga to rze-
telnej wiedzy z zakresu analizowanych rozwi za  kon-
strukcyjnych i technologicznych, a tak e mo e by  u y-
teczne dla organizacji zajmuj cych si  profesjonalnym 
projektowaniem i wytwarzaniem okre lonego typu urz -
dze , w zakresie których maj  wystarczaj ce kompeten-
cje i zgromadzi y wystarczaj ce zbiory danych statystycz-
nych i eksperymentalnych oraz dotycz cych  wymaga  
klientów.

 W opracowaniu pomini to rozwa ania i konkluzje 
na temat skuteczno ci dotychczas stosowanych metod 
zapewnienia jako ci unikalnych urz dze  technicznych. 
Dotyczy to zw aszcza umiej tnego stosowania wymaga  
zawartych w normach ISO serii 9000 (tzn. 9001 i 9004), 
które zalecaj : zapewnienie wysokich kompetencji pro-
jektantów, stworzenia warunków poprawnej realizacji 
projektowania, skutecznego nadzorowania tego proce-
su (etapowanie, przegl dy, weryÞ kacje, walidacje) oraz 
doskonalenia tych opracowa  metod  FMEA (opisano 
j  w pracy). Dotyczy to równie  wykorzystywania kon-
kretnych wytycznych zawartych w normach technicz-
nych zwi zanych z projektowaniem. S  to normy ISO 
 serii 10000 (dotycz  zagadnie  jako ci), ISO serii 14000 
(dotycz  zrównowa onego rozwoju), ISO serii 27000 
(dotycz  informacji i danych), ISO serii 31000 (dotycz  
zarz dzania ryzykiem), CEN/TS 16555-1do 7 (dotycz  
innowacyjno ci), normy ISO 21500 (dotyczy zarz dzania 
projektami).

 Umiej tne i skuteczne realizowanie wymaga  za-
wartych w tych i innych normach (dotycz cych zarz dza-
nia, nadzorowania i ocen) w procesach projektowania 
obiektów, systemów ich realizacji i bada  oceniaj cych 
pozwalaj  spe ni  normatywne wymagania i uzyska  od-
powiednie certyÞ katy bezpiecze stwa, jako ci, ekologicz-
no ci lub inne wymagane przez klientów.

 Ksi ka zawiera równie  obszerne informacje 
o dzia alno ci ITE Radom w zakresie projektowania i wy-
twarzania unikalnych urz dze  technicznych, które mog  
okaza  si  przydatne w instytucjach zajmuj cych si  po-
dobn  dzia alno ci . 

Jerzy unarski
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Organizator: Politechnika Warszawska, Wydział Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii w Płocku

Data: 7 – 8 września 2017 r. 

Miejsce: Politechnika Warszawska Filia w Płocku, ul. Łukasiewicza 17, Płock.

Celem konferencji jest prezentacja dorobku naukowego młodych pracowników nauki, doktorantów i studen-

tów. Konferencja przeznaczona jest nie tylko dla początkujących, ale także doświadczonych młodych badaczy, 

działających w szerokim obszarze budownictwa i inżynierii lądowej, inżynierii środowiska, inżynierii mechanicz-

nej i materiałowej, jak również inżynierii chemicznej i petrochemicznej.

Założeniem organizatorów jest stworzenie okazji do wymiany doświadczeń, poglądów, jak również integracji śro-

dowiska zainteresowanego współczesnymi problemami techniki.

Tematyka konferencji:

• konstrukcje budowlane i inżynierskie,

• technologia i organizacja budowy,

• mechanika budowli,

• Gzyka budowli,

• ciepłownictwo, ogrzewnictwo, wentylacja, gazownictwo,

• inżynieria wodna i sanitarna,

• konwencjonalne i alternatywne źródła energii,

• technologia chemiczna i petrochemiczna,

• inżynieria mechaniczna i materiałowa,

• urządzenia i systemy mechaniczne,

• budowa maszyn,

• ochrona środowiska.

Terminarz konferencji:

• 1 grudnia 2016 r. – 31 stycznia 2017 r.: rejestracja, przesłanie abstraktu on-line (wyłącznie po rejestracji).

• 10 lutego 2017 r.: akceptacja abstraktów.

• 31 marca 2017 r.: ostateczny termin nadsyłania prac.

• 5 maja 2017 r.: ostateczna kwaliGkacja referatów.

• 15 maja 2017 r.: termin uiszczenia opłaty konferencyjnej.

• 7 – 8 września 2017 r.: KONFERENCJA.

Konferencja Młodzi dla Techniki 2017 stanowi integralną część obchodów 50-lecia Filii  

Politechniki Warszawskiej w Płocku.

Przewodnicząca Komitetu Organizacyjnego – dr inż. Anna Krawczyńska-Piechna

Przewodniczący Komitetu Naukowego – prof. nzw. dr hab. inż. Roman Marcinkowski 

Kontakt: mdt2017@pw.plock.pl 

Więcej informacji na: www.mdt2017.pw.plock.pl
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TTMM-2017

po czona z obchodami Jubileuszu 80-lecia 

Prof. dr hab. in . Jerzego unarskiego

Rzeszów – Czarna (Bieszczady), 6–9 czerwca 2017 r.

Organizatorzy Konferencji:

Wydzia  Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w Warszawie

Komitet Organizacyjny i Rada Programowa zapraszaj  do udzia u w IX Mi dzynarodowej Konferencji Naukowo-

-Technicznej „Technika i Technologia Monta u Maszyn – TTMM 2017” i do prezentacji nowych prac naukowo-

-technicznych i wdro eniowych z zakresu tematyki Konferencji. Tegoroczna Konferencja po czona jest z obcho-

dami Jubileuszu 80-lecia Prof. dr hab. in . Jerzego unarskiego, który zapocz tkowa  organizj  Konferencji. 

Jednocze nie mija 25 lat od zorganizowania pierwszej Konferencji. 

Konferencja odb dzie si  w O rodku Szkoleniowo-Konferencyjnym w Bieszczadach 
w dniach 6–9 czerwca 2017 r.

Tematyka Konferencji
1.  Zagadnienia teoretyczne procesów i systemów monta-

owych.
2.  Zagadnienia projektowania procesów i systemów mon-

ta owych.
3.  Zagadnienia technologiczno ci konstrukcji ze wzgl du 

na monta  wyrobów i maszyn monta owych.
4.  Zagadnienia modelowania procesów i systemów mon-

ta owych w procesach projektowania i planowania. 
5.  Zagadnienia doskonalenia w a ciwo ci eksploatacyj-

nych systemów monta owych: funkcjonalno , nie-
zawodno , atwo  obs ugi, ekonomiczno , bezpie-
cze stwo, ergonomia pracy.

6.  Zagadnienia mechanizacji i automatyzacji prac projekto-
wych i wytwórczych w produkcji monta owej.

7.  Zagadnienia sterowania i zarz dzania procesami i sys-
temami monta owymi.

8.  Zagadnienia doskonalenia oprzyrz dowania technolo-
gicznego stosowanego w systemach monta owych.

9.  Zagadnienia innowacyjno ci w produkcji monta owej 
i jej efektywno .

10.  Nowe metody usprawniaj ce produkcj  zw aszcza 
monta ow .

11.  Perspektywiczne kierunki rozwoju techniki i technologii 
monta u maszyn.

12.  Wspó czesne sposoby przygotowania kwaliÞ kowanego 
personelu monta owego.

Patronat Medialny Konferencji
•   Kwartalnik naukowo-techniczny „Technologia i Automa-

tyzacja Monta u”
•   Miesi cznik naukowo-techniczny „Przegl d Mechaniczny”
•   Kwartalnik naukowo-techniczny „Mechanika” Politechniki 

Rzeszowskiej

J zyki Konferencji: polski, angielski, rosyjski

Komitet Organizacyjny Konferencji

Honorowy Przewodnicz cy: prof. dr hab. in . Jerzy unarski 
tel. 607 794 815, e-mail: jlktmiop@prz.edu.pl

Przewodnicz cy: dr hab. in . W adys aw Zielecki, prof. PRz 
tel. 17 865 1727, e-mail: wzktmiop@prz.edu.pl

Sekretarz konferencji: dr in . Dorota Stadnicka 
Tel. +48 17 865 1452, Fax. 17 865 1184, 
e-mail: dorota.stadnicka@prz.edu.pl

Sekretarz konferencji: mgr in . Ma gorzata Bara ska 
tel. + 48 22 843 0201 wew. 469, 
e-mail: m.baranska@imbigs.pl

Strona internetowa Konferencji: http://ktmiop.portal.prz.
edu.pl/pl/konferencje-seminaria/ttmm2017/ 

Wymagania wzgl dem przygotowania artyku ów dost pne 
na stronie http://www.tiam.pl/index.php?page=do-autorow



Zg oszenie uczestnictwa w Konferencji

Zg oszenia uczestnictwa w konferencji prosimy przesy a  na Karcie Zg oszenia do 1.03.2017 r. na adres: dorota.stadnicka@
prz.edu.pl lub poczt  na adres: Politechnika Rzeszowska, Wydzia  Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Technologii Maszyn 
i In ynierii Produkcji, TTMM 2017, Al. Powsta ców Warszawy 12, 35-959 Rzeszów.

Terminarz Konferencji

Przes anie zg oszenia uczestnictwa na Karcie Zg oszenia do 1.03.2017

Potwierdzenie przyj cia zg oszenia do 6.03.2017

Nades anie pe nego tekstu artyku u do 7.03.2017

Wniesienie op aty konferencyjnej do 10.03.2017

Wys anie programu Konferencji i informacji organizacyjnych do 30.05.2017

Koszt uczestnictwa jednej osoby w Konferencji wynosi 1600 z  i obejmuje: noclegi, wy ywienie, wycieczki, dowóz au-
tobusem uczestników z Rzeszowa do miejsca konferencji i z powrotem, koszty materia ów konferencyjnych oraz koszty 
organizacyjne. Koszt uczestnictwa osoby towarzysz cej nie b d cej uczestnikiem Konferencji to 1050 z . Wp at za uczest-
nictwo w Konferencji nale y dokonywa  na konto Politechniki Rzeszowskiej: Bank Pekao S.A. II oddzia  w Rzeszowie, 

nr konta 29 1240 2614 1111 0000 3958 6445, SWIFT CODE: PKOPPLPW. Tytu  przelewu: „Uczestnictwo w konferencji 

TTMM 2017 Imi  i Nazwisko uczestnika lub uczestników konferencji”.

Materia y Konferencyjne

Artyku y, które zostan  przes ane, po uzyskaniu pozytywnych recenzji, zostan  opublikowane w jednym z nast puj cych 
wydawnictw:
• kwartalnik „Technologia i Automatyzacja Monta u”,
• miesi cznik „Przegl d Mechaniczny” (wybrane artyku y),
•  kwartalnik „Mechanika” Zeszyt Naukowy Wydzia u Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej (wybrane 

artyku y).

Ramowy Program Konferencji

6.06.2017 – wtorek 7.06.2017 – roda

7.00-11.00 – zbiórka uczestników w bud. L Politechniki Rzeszowskiej, 
Al. Powst. W-wy 8
11.30 – wyjazd autokaru z Rzeszowa
14.00 – przyjazd uczestników
15.00 – obiad
16.30-18.30 – obrady 
19.30 – uroczysta kolacja po czona z uroczysto ciami 
jubilauszowymi

8.00 – niadanie
9.00-12.30 – obrady 
10.30 – serwis kawowy
13.30 – obiad
15.00-18.00 – wycieczka 1
19.00 - ognisko

8.06.2017 – czwartek 9.06.2017 – pi tek

8.00 – niadanie
9.00-13.30 – wycieczka 2
14.00 – obiad
15.00-18.30 – obrady
16.30 – serwis kawowy
19.00 – grill

8.00 – niadanie
9.00-10.30 – obrady 
11.00 – wyjazd uczestników konferencji

UWAGA: Planowany przebieg Konferencji mo e ulec nieznacznym zmianom. Szczegó owe 

informacje organizacyjne zostan  przes ane wraz z programem konferencji.
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