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Wskazówki dotycz ce przygotowania artyku ów

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Procedura recenzowania

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

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

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

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

Warunki prenumeraty kwartalnika „Technologia i Automaty-
zacja Monta u” w 2016 r.
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Zasadniczym celem monta u jest uzyskanie gotowe-
go wyrobu o wymaganych w a ciwo ciach przez czenie 
poszczególnych elementów sk adowych, wykonywanych 
r cznie, w sposób zmechanizowany lub zautomatyzowa-
ny. Wymóg zapewnienia funkcjonalno ci wi e si  z jed-
noczesnym zapewnieniem zadowalaj cej ekonomicz-
no ci i bezpiecze stwa tego procesu. Z tych wzgl dów 
opracowano wiele rozwi za  konstrukcyjnych po cze  
oraz metod ich wykonywania, umo liwiaj cych wybór 
optymalnych rozwi za  w ró nych sytuacjach (skala pro-
dukcji, cechy i gabaryty wyrobu, warunki u ytkowania 
i utylizacji itp.). W zale no ci od tych sytuacji dobierane 
s  cechy po cze  monta owych, technologie ich realiza-
cji i kontroli oraz sposoby eksploatacyjnego podtrzymy-
wania ich funkcjonalno ci i niezawodno ci.

Przyj to podzia  po cze  monta owych na czte-
ry zasadnicze klasy: ruchome roz czne i nieroz czne 
oraz nieruchome roz czne i nieroz czne. KlasyÞ kacja 
poszczególnych metod jest przewa nie dokonywana wg 
kryterium konstrukcyjnego, materia owego lub uzyskiwa-
nego stanu napr e  w streÞ e czenia, tzn.:
1. Pod wzgl dem cech konstrukcyjnych rodzaje po -

cze  monta owych mog  by  nast puj ce:
 a)  Po czenia gwintowe, wykonywane za pomoc  

rub, wkr tów i rub dwustronnych.
 b)  Po czenia wpustowe, wykonywane za pomoc  

wpustów prostok tnych, pó okr g ych i klinowych.
 c)  Po czenia ko kowe, wykonywane za pomoc  

walcowych lub sto kowych ko ków.
 d)  Po czenia wielowypustowe, wykonywane za 

pomoc  wielowypustów o proÞ lu prostok tnym, 
ewolwentowym lub trójk tnym kszta towanych na 
osiowo czonych cz ciach.

 e)  Po czenia nitowe, wykonywane za pomoc  ni-
tów o ró nych rozwi zaniach konstrukcyjnych, 
deformowanych statycznie lub dynamicznie.

 f)  Po czenia zawleczkowe, wykonywane za pomo-
c  zawleczek o ró nych rozwi zaniach konstruk-
cyjnych.

2. W zale no ci od stosowanych materia ów metody 
wykonywanych po cze  monta owych mog  by  
nast puj ce:

 a)  Po czenia spawane, polegaj ce na roztopieniu 
strefy czenia i ewentualnie dodatkowego ma-
teria u oraz ch odzenia strefy powoduj cej z -
czenie.

 b)  Po czenia lutowane, polegaj ce na wprowadze-
niu lutu mi dzy czone elementy i w odpowied-
niej temperaturze jego topienie i zwil anie po-
wierzchni czonych oraz ch odzenie, a do tego 
adhezyjne i kohezyjne wi zanie elementów.

 c)  Po czenia klejowe, polegaj ce na zastosowaniu 
ró nych substancji klej cych oraz warunków ich 
utwardzania z adhezyjnym czeniem elementów.

3. W zale no ci od stanu napr e  w streÞ e czenia 
po czenia monta owe mog  by  z: luzem, wci-
skiem, zaginaniem ko nierzy, rozwalcowywaniem, 
ogrzewaniem cz ci obejmuj cej lub ch odzeniem 
cz ci obejmowanej, spr yste lub z zatrzaskami.
Poszczególne odmiany po cze  powi zane s  

z konkretnymi technologiami ich wykonywania, przy czym 
mo na wskaza  sze  typowych procesów technologicz-
nych ich wykonywania, z których ka dy ma jeszcze sze-
reg odmian i rozwi za  szczegó owych. S  to nast puj -
ce technologie:
1. Technologia mechanicznego sk adania elementów 

z gwarantowanym luzem wykonywana r cznie lub 
automatycznie bez przyk adania si  czenia. Po -
czenie odbywa si  wg powierzchni obejmuj cej lub 
wg baz ustalaj cych.

2. Technologia plastycznego deformowania elementów 
z cznych (nitów) lub innych elementów wchodz -
cych w po czenie. Plastyczne deformowanie odby-
wa si  za pomoc  rozklepywania, rozwalcowywania, 
zaginania ko nierzy, obciskania, miejscowego za-
gniatania i inne.

3. Technologia spr ystego deformowania czonych 
elementów za pomoc  wciskania lub wt aczania (si  
osiow ), nagrzewania i ch odzenia elementów obej-
muj cych lub sch adzania elementów obejmowa-
nych, dodawanie elementów spr ystych (podk adki, 
pier cienie) lub z pomoc  spr ystych zatrzasków.

4. Technologia czenia za pomoc  cz ci z cznych 
gwintowanych takich jak: ruby, wkr ty, walcowe 
i sto kowe ko ki oraz elementów unieruchamiaj -
cych. W trakcie czenia nast puje ciskanie ele-
mentów czonych i stosowane s  elementy prze-
ciwdzia aj ce rozhermetyzowaniu.

5. Technologie czenia, polegaj ce na wprowadzeniu 
do strefy kontaktu czonych elementów dodatkowe-
go materia u (roztapianego przy spawaniu, lutowia, 
klejów, tworzyw sztucznych, hermetyków).

Od Redakcji

WYBRANE ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJNO-TECHNOLOGICZNE 

PO CZE  MONTA OWYCH

Jerzy UNARSKI
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6. Specjalne technologie czenia polegaj ce na zale-
waniu z cza roztopionym metalem, wi zaniu dru-
tem, czeniu pakietów p askich (metalowych lub 
z tworzyw sztucznych) spinaczami, nawijaniu drutem 
lub ta m  itp.
Udzia y poszczególnych rodzajów po cze  w ca o ci 

procesów monta owych s  ró ne w ró nych dziedzinach 
wytwarzania i rodzajach wyrobów. W przybli eniu mo na 
przyj , e po cze  walcowych jest ok. 35–40%, sk a-
danych z powierzchniami p askimi 12–20%, rubowych 
15–25% i innych 6–8%. Ze wzgl du na wzrost udzia u 
zautomatyzowanych technik monta u oraz post puj ce 
procesy optymalizacyjne obserwuje si  pewne tendencje 
zmian poszczególnych udzia ów po cze  w ich ogólnej 
liczbie. Poni ej podano przybli one dane (przemys  ma-
szynowy), gdzie pierwsze cyfry wskazuj  na stan aktual-
ny a drugie stany prognozowane.
a) Po czenia sk adane 26%, 22–23%
b) Po czenia skr cane ( rubowe) 25%, 20–22%
c) Po czenia plastycznie deformowane 8%, 11–13%
d) Po czenia nitowe 9%, 12–14%
e) Po czenia spawane i zgrzewane 10%, 15–18%
f) Po czenia lutowane 14%, 8–10%
g) Po czenia klejowe 5%, 10–13%
h) Inne po czenia 8%, 8%

W przypadku projektowania po cze , których reali-
zacja powinna przebiega  w cyklu automatycznym, pro-
jektant powinien uwzgl dnia  nast puj ce zagadnienia:
– kierunek i z o ono  ruchów koniecznych do wyko-

nania po czenia,
– rodzaj kontaktu w streÞ e po czenia (punktowy, linio-

wy, powierzchniowy),
– kszta ty czonych powierzchni (walcowe, p askie, 

kszta towe),
– dok adno  wykonania poszczególnych czonych 

powierzchni,
– liczb , kszta ty i cechy elementów tworz cych po -

czenie,
– liczb  jednakowych po cze  w wyrobie i ich wza-

jemne usytuowanie,
– dost p narz dzia do strefy po czenia i jego cechy 

wytrzyma o ciowe,
– czas konieczny i dysponowany na wykonanie po -

czenia,

– mo liwo ci kontrolowania przebiegu procesu i uzy-
skiwanej jako ci po czenia.
Maj c na wzgl dzie automatyzacj  monta u po -

cze  wzgl dem czonych elementów stawiane s  na-
st puj ce wymagania:
1. Mo liwie maksymalny stopie  znormalizowania wy-

miarów, kszta tów i wzajemnego usytuowania po-
szczególnych powierzchni.

2. Wyeliminowanie mo liwo ci wzajemnego sczepia-
nia si  czonych elementów w procesach podawa-
nia i transportu (usuwanie zadziorów, faski, rozma-
gnesowywanie, obróbka antystatyczna, mycie in.). 

3. Dla u atwienia orientowania cz ci w procesie cze-
nia wskazane jest zapewnienie ich symetryczno ci 
lub wyra nej asymetryczno ci z wyra nym wyodr b-
nieniem powierzchni bazowych.

4. Wykonywanie wyra nie zaznaczonych powierzch-
ni fazowych na kraw dziach podlegaj cych cze-
niu.

5. W cz ciach powinny by  powierzchnie wygodne 
dla uchwycenia przez chwytaki manipulatorów, ro-
botów lub organów wykonawczych automatu mon-
ta owego.
We wszystkich procesach monta owych wyst pu-

j  okre lone problemy z monta em po cze . Cz sto 
s  one specyÞ czne (warunki korozyjne, wysokie tem-
peratury, dynamiczna zmienno  obci e  itp.) i ich 
rozwi zanie mo e by  trudne w oparciu o znane dane 
teoretyczne. W takich sytuacjach konieczne jest prze-
prowadzenie okre lonych bada  eksperymentalnych 
w celu optymalizacji rozwi za  konstrukcyjnych i tech-
nologicznych.

Organizatorzy IV Ogólnopolskiej Konferencji Nauko-
wo-Technicznej „Po czenia monta owe – konstrukcja 
i technologia PM-2016” maj  nadziej , e specyÞ czne 
problemy wytwarzania specjalnych po cze  w proce-
sach monta owych zostan  wyczerpuj co omówione 
w oparciu o do wiadczenia i wiedz  uczestników oraz 
z po ytkiem wykorzystane w przysz ych pracach o cha-
rakterze innowacyjnym i wdro eniowym. Uczestnikom 
konferencji yczymy twórczych dyskusji, nawi zania in-
spiruj cej wspó pracy oraz dalszych osi gni  w rozwoju 
osobistym i dzia aniach na rzecz rozwoju technik monta-
u w kraju i za granic .
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Wprowadzenie – systemy przep ywowe dotycz ce 
monta u

Na pocz tku zostan  wyja nione terminy u yte 
w tytule artyku u. Zaprezentowana w pracy metoda do-
tyczy zastosowania jednego z rodzajów systemów prze-
p ywowych do równo czesnego monta u ró nych typów 
produktów. Do monta u w systemach przep ywo wych 
wykorzystywane s  linie monta owe. Przep yw jest tu 
rozumiany jako przemieszczanie si  produktów, których 
dotycz  operacje wykonywane na poszczególnych ma-
szynach.

W przypadku monta u wykorzystuje si  nast puj ce 
systemy przep ywowe (zgodnie z ich nazewnictwem i opi-
sem zamieszczonym w pracy [1]):
– system przep ywowy (ß ow shop). Dotyczy on linii 

monta owych bez równoleg ych ma  szyn. W przy-
padku ka dego produktu wykonywane s  operacje 
na specjalistycznych maszynach. Kolejno  wykony-
wania operacji dotycz cych produktów jest zgodna 
z roz mieszczeniem maszyn w linii. Dzi ki temu mo -
liwy jest jedno kierunkowy przep yw,

– permutacyjny system przep ywowy (permutation 
ß ow shop). Jest to szczególny przy padek powy ej 

DWUKRYTERIALNA METODA PLANOWANIA TAKTYCZNEGO, DOTYCZ CEGO 

MONTA U W HYBRYDOWYCH SYSTEMACH PRZEP YWOWYCH

A bi-criteria method of tactical planning for assembly in hybrid ß ow shop systems 

Marek MAGIERA

S t r e s z c z e n i e: We wprowadzeniu opisano wykorzystywane w monta u systemy przep ywowe. Nast pnie przedsta wio no metod  
przeznaczon  do rozwi zywania zada  dotycz cych plano wa nia taktycznego ( rednio- i krót kookresowego) dla elastycz nych 
systemów monta owych. Do zada  tych nale y pla no wa  nie zapotrzebowania na zasoby oraz optymalizacja obci e  maszyn 
w celu wykonania zlece  pro duk cyjnych. Pierwsze z wymienionych zada  dotyczy rozdzia u podajników cz ci pomi  dzy sta-
dia jednokierunkowej linii monta owej z maszynami równo le g y mi, czyli hybrydowego systemu prze p y wo wego. Drugie za da nie 
zwi zane jest z równowa eniem ob ci e  stadiów. 

 Opisano parametry i zdeÞ niowano zmienne, s u ce rozwi zywaniu zada  planowania taktycznego. Opracowano procedur  
przeznaczon  do oszacowania obci enia stadium, stano wi cego w skie gard o w systemie. W procedurze tej wzi to pod 
uwag  planowane przestoje maszyn monta owych, przeznaczone m.in. na remonty i konserwacje. Metoda charakteryzuje si  
równie  uwzgl d nieniem losowych przestojów maszyn monta owych, np. awarii. W celu rozwi zywania problemów dotycz cych 
planowania taktycznego, zbudowane zosta y liniowe modele zada  programowania ca kowitoliczbowego. Jeden z modeli 
matema tycznych dotyczy sztywnych marszrut monta u, a drugi model zbudowano do wykorzystania w przypadku alternatyw-
nych marszrut monta u. W funkcji celu, której warto  jest minima li zowana, uwzgl dniono dwa kry teria. Pierwsze z nich 
dotyczy równowa enia obci e  sta diów. Drugie kryterium s u y minimali zacji przep ywów mi dzystadialnych. Rozwi zaniem 
opisanych w artykule zada  s  przydzia y operacji do stadiów. Wyznaczane jest równie  rozmieszczenie podajników cz ci 
sk adowych montowanych pro duktów, wykorzystywanych do wykonywania tych operacji, w przypadku których cz ci pobierane 
s  z podajni ków.

 Zaprezentowano wyniki eksperymentów obliczeniowych, s u cych do weryÞ kacji meto dy i po rów nania rozwi za , dotycz cych 
ró nych wag przy uwzgl dnieniu sztywnych lub alter natywnych marszrut monta u.

S o w a  k l u c z o w e: systemy monta owe, harmonogramowanie monta u, planowanie taktyczne, programowanie ca kowitolicz-
bowe, optymalizacja wielokryterialna

A b s t r a c t: A ß ow shop systems connected with assembly are described in the introduction. The method of tactical planning (medium-
term and short-term) for a ß exible assembly systems is presented in the next chapters. Demand for planning resources and 
optimization of stage workloads are regarded tasks of tactical planning. The Þ rst of tasks is connected with allocation of part 
feeders among the stages (the stage is set of parallel machines) – for an unidirectional assembly line with parallel machines 
(a hybrid ß ow shop). The second of tasks is related to balancing stage workloads.

 A parameters and variables are deÞ ned for solving of tactical planning problems. A procedure was constructed to estimate the 
workload of stadium which is a bottleneck in the system. This procedure was taken into consideration planned downtime of 
assembly machines, among others for repairs and maintenance of the machines. The method is also characterized by taking 
into account the random downtime of machines, for example connected with failures.

 The mathematical models of integer programming are constructed for the solving of described tasks of tactical planning. The 
Þ rst model is formulated for a Þ xed assembly routes and the second model is used for an alternative assembly routes. Two 
criteria are regarded in an objective function. The Þ rst of these concerns the balancing stages workloads. The second criterion 
is the minimization of ß ows between stages. The solution of tasks described in article are assignments of assembly operations 
to stages. The part feeders are also assigned to the stages. 

 The results of computational experiments with the proposed method are presented. The results obtained for the different 
criterion weights and for a Þ xed and for an alternative assembly routes are compared.

K e y w o r d s: assembly systems, assembly scheduling, tactical planning, integer programming, multi-criteria optimization
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ogólnie scharakteryzowanego systemu przep ywo-
wego. System ten wy ró  nia jednakowa kolejno  
wykonywania operacji przypisanych poszczegól-
nym produk tom. Produkty przep ywaj  wi c zgodnie 
z kolejno ci  wprowadzenia produktów do systemu 
monta owego. W przypadku n produktów istnieje n! 
mo liwo ci wprowadzenia produk tów do systemu 
– tyle jest permutacji dotycz cych kolejno ci prze-
p ywów produktów,

– hybrydowy system przep ywowy (hybrid ß ow shop) 
nazywany jest tak e systemem przep ywowym 
z maszynami równoleg ymi lub elastycznym syste-
mem przep ywowym (ß exible ß ow shop). Jest to po-

czenie systemu przep y wo we go (ß ow shop) i ma-
szyn równoleg ych. Kolejno  przep ywu produktów 
przez posz cze gólne stadia systemu (zbiory maszyn 
pracuj cych równolegle) nie musi by  zgodna z ko-
lejno ci  wprowadzania produktów do systemu mon-
ta owego. Przyk adowa struktura tego najbardziej 
z o onego systemu przep ywowego przedstawiono 
na rys. 1.
Planowanie produkcji w opisanych systemach odby-

wa si  na nast puj cych poziomach: strategicznym (d u-
gookresowym), taktycznym ( rednio- i krót ko  okresowym), 
a tak e opera cyj  nym (zwi zanym z bie cym funkcjo-
nowaniem systemu monta owego) [2]. Do zada  pla-
nowania strategicznego zalicza si  m.in. projektowanie 
systemu monta owego oraz produk tów, które b d  mon-
towane w tym systemie. Zaprezentowana w kolejnych 
rozdzia ach meto da s u y jednak do rozwi zywania za-
da  planowania taktycznego – w zakresie optymalizacji 
obci e  maszyn, planowania zapotrzebowania na po-
dajniki cz ci montowanych produktów. Opis zada  roz-
wi zywanych za pomoc  opracowanej metody zawarto 
w rozdz. 2, za  rozdz. 3 po wi cony jest matematycz-
nemu opisowi metody. Rozwi zania zada  planowania 
taktycz ne go wykorzystywane s  na poziomie operacyj-
nym – w szeregowaniu operacji monta owych.

Ogólny opis metody

Zgodnie ze schematem blokowym metody, przedsta-
wionym na rys. 2, w metodzie na le y uwzgl dni  wiele pa-
rametrów, dotycz cych montowanych produktów, maszyn 
monta o wych. Szczegó owy wykaz parametrów zamiesz-
czono w rozdz. 3, gdzie przedstawiono rów nie  relacje 

matematyczne pomi dzy tymi parametrami i zmiennymi, 
sformu owanymi w celu rozwi zania problemu. Dane, 
okre laj ce planowane okresy niedost pno ci maszyn, 
uwzgl d nione zosta y w procedurze oszacowania red-
niego obci enia stadium. W metodzie wzi to pod uwag  
tak e losowe przestoje maszyn.

Metoda s u y do równoczesnej minimalizacji obci -
e  stadiów i minimalizacji liczby prze miesz  cze  pro-

duktów pomi dzy poszczególnymi stadiami. Obci enie 
stadium to czas, w któ  rym operacje wykonywane s  na 
maszynach umieszczonych w tym stadium. Uw zgl d nio-
no wi c dwa kryteria, które s  przewa nie w konß ikcie. 
Zmniejszenie liczby prze  miesz cze  produktów pomi dzy 
stadiami skutkuje cz sto zwi kszeniem obci e  stadiów.

W celu wyznaczenia rozwi zania opisanego proble-
mu zbudowane zosta y liniowe mo de le zada  progra-
mowania ca kowitoliczbowego (PC). Modele te zapre-
zentowano w nast p nym rozdziale. W modelach tych 
uwzgl dniono dwa rodzaje marszrut monta u:
– w modelu M1: sztywne marszruty monta u – mar-

szruty, w przypadku których ka dy typ operacji przy-
dzielany jest tylko do jednego stadium,

– w modelu M2: alternatywne marszruty monta u 
– marszruty, w przypadku których ka dy typ operacji 
przydzielony jest co najmniej do jednego stadium.
Zgodnie ze schematem zamieszczonym na rys. 2, 

rozwi zaniem zadania s  przydzia y operacji do poszcze-
gólnych stadiów. W przypadku, gdy wykonanie operacji 
polega na do monto waniu cz ci sk adowej do uprzednio 
zmontowanych cz ci, a cz  ta pobierana jest z podaj-
nika cz ci, to do rozwi zania zadania nale y równie  
rozdzia  podajników cz ci.

Nale y podkre li , e metoda s u y równowa eniu 
obci e  stadiów, a nie obci e  ma szyn. Operacje 
przydzielane s  do stadiów, a nie maszyn. W zwi zku 
z tym przydzia  ope racji do maszyn dokonywany jest 
na poziomie planowania operacyjnego, w przypadku 
które go szereguje si  operacje. Rezultatem uszerego-
wania operacji jest harmonogram wykony wa nia ope-
racji, w którym uwzgl dnione s  przydzia y operacji do 
maszyn wyzna czone za po moc  opracowanej metody. 
Rozwi zanie opisanego zadania optymalizacji obci -
e  sta diów i minimalizacji przep ywów mi dzystadial-

nych nale y wi c do danych uwzgl d nia  nych w har-
monogramowaniu monta u – np. za pomoc  metod 
zaprezentowanych w [3] i [4].

Rys. 1. Przyk ad struktury hybrydowego systemu przep ywowego
Fig. 1. Example of structure of hybrid ß ow shop

Rys. 2. Schemat blokowy metody
Fig. 2. Block diagram of the method
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Matematyczny opis metody

W celu sformu owania liniowych modeli matema-
tycznych zada  równoczesnego rów no wa enia obci e  
stadiów i minimalizacji przep ywów mi dzystadialnych 
przyj to ozna cze  nia parame t rów i zmiennych, które ze-
stawiono w tab. 1.

Planowane przestoje maszyn (np. konserwacje, 
przegl dy) uwzgl dniono w opra co wa nej metodzie i doty-
cz  czasu, który nie przekracza minimalnego obci enia 
stadium w syste mie monta owym oznaczonego LBPmax, 
a wyznaczanego zgodnie z nast puj c  procedur :
1) Na podstawie równania (1) oblicz ck – ca kowity czas 

wykonywania operacji dotycz cych wszystkich sztuk 

produktu k  K, na które jest zapotrzebowanie wy-
nosz ce dk . 

  Kkpdc

kJj

jkkk
∈=∑

∈

;  (1)

2) Zgodnie z równaniem (2) oblicz e – redni czas ob-
ci enia stadium. Zastosowano funkcj  round s u-

c  zaokr gleniu do liczby ca kowitej (M – liczba 
maszyn, zgodnie z tab. 1).

 







= ∑

∈Kk

k
c

M
e

1
round  (2)

3) W przypadku ka dej maszyny i  I oszacuj jej mi-
nimalne obci enie i, uwzgl dniaj ce ograniczon  

Tabela 1. Zestawienie parametrów i zmiennych
Table 1. Summary of parameters and variables

Podstawowe zbiory:

I – zbiór maszyn: I = {1, …, M},

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

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

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

S – zbiór indeksów produktów (dotyczy modelu M2, ka da sztuka ma inny indeks); S = {1, …, 
k

Kk
d

∈
max },

V – zbiór stadiów: V = {1, …, },

Pozosta e zbiory:

Ij – zbiór maszyn zdatnych do wykonania operacji typu j  J, Ij  I,

Vj – zbiór stadiów, w których maszyny s  zdatne do wykonania operacji typu j  J, Vj  V,

J c – zbiór operacji wymagaj cych wykorzystania podajnika cz ci, J c  J,

Jk – zbiór operacji wykonywanych dla produktu k  K, Jk  J,

Rk – zbiór uporz dkowanych par operacji (r, j) kolejno wykonywanych dla produktu k, gdzie r, j  Jk,

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

Parametry:

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

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

dk – zapotrzebowanie (popyt) na produkt k; inaczej: liczba sztuk produktu k, która ma by  zmontowana,

mv – liczba maszyn umieszczonych w stadium v,

pjk – czas wykonywania operacji typu j dotycz cej produktu k,

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

– waga kryterium dotycz cego obci enia stadium, gdzie   [0, 1],

Zmienne:

Pmax – obci enie stadium stanowi cego w skie gard o w linii monta owej,

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

 dotycz ce tylko modelu M1 (sztywne marszruty monta u):

yvk = 1, je eli produkt typu k przep ywa przez stadium v, inaczej yvk = 0,

zvjk = 1, je eli do stadium v przydzielono operacj  j wykonywan  dla produktu typu k, inaczej zvjk = 0,

 dotycz ce tylko modelu M2 (alternatywne marszruty monta u):

wvks = 1, je eli produkt s (sztuka nr s) typu k przep ywa przez stadium v, inaczej wvks = 0,

qvjks = 1, je eli do stadium v przydzielono operacj  j wykonywan  dla produktu s typu k, inaczej qvjks = 0.
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dost pno  maszyny. W tym celu przyjmij i := 1 i ko-
lejno wykonaj:

 –  przyjmij i := 1 i id  do kroku 3b.
 –   je eli warunek (3) jest spe niony w przypadku ma-

szyny i, to id  do kroku 3d, w przeciwnym razie id  
do kroku 3c.

 e
i

i
=∑

=

ω

τ
τµ

1

 (3)

 –   je eli i < H (H – liczba przedzia ów czasowych) 
to przyjmij i := i + 1 i wró  do kroku 3b. W przy-
padku, gdy i = H i nie zosta  spe niony warunek 
(3) nale y zmodyÞ kowa  parametry: zwi kszy  
warto  H w celu umo liwienia wykonania wszyst-
kich operacji lub zwi kszy  dost pno  maszyny 
w kolejnych okresach l.

 –   je eli i < M to wró  do kroku 3a, w przeciwnym 
razie id  do kroku 4, w którym uwzgl dnione zo-
stan  wyznaczone warto ci i dla i = 1,…, M 
stanowi  oszacowanie minimalnych obci e  po-
szczególnych maszyn.

 –   oszacuj wg (4) minimaln  warto  obci enia sta-
dium najbardziej obci onego.

 
i

Ii
LBP ω

∈
= max

max
 (4)

W celu uwzgl dnienia losowych przestojów maszyn 
wykorzystano znajomo  funkcji niezawodno ci ka dej 
maszyny w stadium v oznaczonej Fv(t) [5]. Funkcja ta (5) 
dla ka dego czasu ustalonego t  0 ma warto  równ  
prawdopodobie stwu znajdowania si  maszyny umiesz-
czonej w stadium v do chwili t = LBPmax w stanie zdat-
no ci. 

 ( ) ( )
max

; LBPttEPtF
vv

=≥=  (5)

gdzie: 
Ev – zmienna losowa oznaczaj ca czas zdatno ci dla ma-
szyn w stadium v.

Zestawione w tab.1 parametry i zmienne, jak i rów-
nie  zdeÞ niowane w zale no ciach (4) i (5) dodatkowe 
dane, uwzgl dniono w zaprezentowanych poni ej mode-
lach zada  PC.

Model matematyczny M1 przeznaczony do równo-
czesnego równowa enia obci e  sta diów i minimalizacji 
przep ywów mi dzystadialnych – w przypadku sztywnych 
marszrut:

Zminimalizowa : 
vk

Kk Vv

k
ydP ∑∑

∈ ∈

+
max

λ  (6)

przy ograniczeniach: 
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 { } VvKkJjzyx
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∈∈∈∈ ;;;1,0,,  (15)

Funkcja celu (6) s u y do zrównowa enia obci e  
stadiów oraz do minimalizacji licz by produktów prze-
p ywaj cych przez poszczególne stadia, co skutkuje 
poszukiwaniem takich rozwi za , w których ka dy pro-
dukt przep ywa przez jak najmniejsz  liczb  stadiów 
[4]. W fun kcji (6)     [0, 1] jest wspó czynnikiem wagi, 
dotycz cej wyznaczenia dzi ki ograni cze niu (7) red-
niego obci enia maszyny umieszczonej w najbardziej 
obci onym stadium. Wzi to pod uwag  ograniczon  
dost pno  maszyn: planowane przestoje (znane dzi ki 
war to ciom para metrów il) oraz losowe przestoje ma-
szyn (wykorzystano znajomo  funkcji (5)). Drugiemu 
kryterium, dotycz cemu liczby przep ywów produktów 
przez stadia, przypo rz d ko wano wag  1 –  . Warto  
parametru  ma istotne znaczenie dla rozwi zywanego 
zadania. Oba uwzgl d nione kryteria nie dotycz  jedna-
kowych jednostek (czas obci enia maszyny mierzy si  
w se kundach, a liczbie przep ywów produktów nie przypi-
suje si  jed nos tek. Ponadto mog  by  ró ne rz dy wiel-
ko ci sk adników funkcji celu w przypadku obu kryter iów. 
Dlatego w celu doboru wag wskazane jest zastosowanie 
dialogowej procedury optymali zacji dwukryterialnej [4]. 
Jest to interaktywna procedura przeznaczona do wyzna-
czania rozwi  za  dla 3 wag testo wych w ka dej iteracji. 
W przypadku, gdy adne z rozwi za  nie satysfa kcjonuje 
decydenta, nast puje zmiana obszaru poszukiwa . 
Nowy obszar poszukiwa  uzale  niony jest od warto ci 
funkcji celu i wag testowych, uwzgl  d nianych w poprzed-
niej iteracji.

Kolejne ograniczenia zapewniaj : (8) – przydzia  
ka  dego typu operacji dok adnie do jednego stadium, (9) 
– eliminacj  przydzia u operacji do niew a ciwych sta-
diów, (10) – uw zgl dnienie ograniczonej przestrzeni robo-
czej maszyn, (11) – wykonywanie operacji przy pisanych 
produktom w tych stadiach, którym przydzielono opera-
cje dotycz ce tych produk tów, (12) – rozdzia  wszyst-
kich operacji pomi dzy stadia, (13) – jednokierunkowo  
przep y wu produktów i zachowanie kolejno ci wykony-
wania operacji, (14) – wyznaczenie stadiów, przez któ-
re przep ywaj  poszczególne produkty, (15) – binar no  
zmiennych decyzyjnych.
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W przypadku alternatywnych marszrut monta u na-
le y zastosowa  model M2:

Zminimalizowa : ∑∑∑
∈ ∈ ∈
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W modelu M2 zastosowano m.in. zmienne wvks 

s u ce opisowi przep ywów posz cze gól nych sztuk s 

produktów typu k przez stadia v. Suma warto ci tych 
zmiennych jest uw zgl dniona w funkcji (16) w celu wy-
znaczenia liczby przep ywów produktów przez poszcze-
gólne stadia ( cznej liczby „odwiedzin” stadiów przez 
produkty). Interpretacja funkcji celu (16) oraz ogranicze-
nia (17) jest taka sama, jak w przypadku funkcji (6) oraz 
relacji (7). Alternatywno  marszrut monta u zapewnia 
ograniczenie (18). Ograniczenia (19)–(23) pe ni  podob-
n  rol  jak zinterpretowane relacje (11)–(15), dotycz ce 
modelu M1.

Weryfikacja metody

W celu weryÞ kacji metody rozwi zano przyk ady te-
stowe dotycz ce 4 grup zada . Parametry tych grup za-
da  oraz wyniki przeprowadzonych eksperymentów ob-
liczeniowych zestawiono w tab. 2. W przypadku ka dej 

z grup zada  rozwi zano 30 przyk adów. Modele mate-
matyczne zosta y zakodowane w j zyku AMPL (A Model-
ling Language for Mathe matical Programming) [6]. Do ob-
licze  wykorzystano pakiet optymalizacji dyskretnej GNU 
Linear Programming Kit (GLPK). W celu porównania ob-
ci enia najbardziej obci onego stadium Pmax z osza-
cowanym najwi kszym obci eniem stadium LBPmax 
w (24) zdeÞ  nio wano wska niki dotycz ce ró nych wag 
. Eksperymenty obliczeniowe dotyczy y równie  drugie-

go kryterium. W celu porównania liczby przemieszcze  
zdeÞ niowano w (25) wska niki i (dotycz ce sztywnych 
marszrut) oraz i (dotycz ce alternatywnych marszrut), 
gdzie indeks i oznacza warto  parametru  (waga, która 
zosta a uwzgl dniona w rozwi zaniu zadania). Warto ci 
rednie wszystkich wska ników porówna  zestawiono 

w tab. 2.
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Porównanie rednich warto ci wska nika  wyka-
zuje, e atwiej jest zrównowa y  obci enia stadiów 
w przypadku marszrut alternatywnych ( 1 nie przekroczy  
5,6%) ni  w przy padku sztywnych marszrut ( 1 wynosi  
nawet prawie 10%) – tutaj istotny jest nie tylko przydzia  
ka dego typu operacji do tylko jednego stadium, ale rów-
nie  niepo dziel no  wyko ny wanych operacji (zarówno 
pomi dzy maszyny, jak i równie  niepodziel no  w cza-
sie). Dokonane symulacje obci e  maszyn pokaza y 
wp yw zmniejszenia wagi  (  = 0,5) na wzrost obci e-
nia w skiego gard a systemu (na podstawie warto ci 0,5) 
i zmniejszenie liczby produktów przep ywaj cych przez 
stadia. W tab. 2 wykazano za po moc  wska ników  i , 

Tabela 2. Parametry grup zada  i wyniki eksperymentów obliczeniowych [%]
Table 2. Parameters of groups of tasks and results of computational experiments [%]

Grupa 
zada

Parametry grupy zada Sztywne marszruty Alternatywne marszruty

M N T B 1 1 0,7 0,5 1 1 0,7 0,5

1 2 4 10 4 100 9,8 14,9 3,2 1,4 5,6 10,1 8,7 4,5

2 2 6 12 5 200 8,3 12,4 3,3 1,6 5,4 8,8 9,2 4,8

3 3 6 14 5 400 7,5 11,1 4,1 1,9 2,9 7,7 10,0 6,4

4 3 8 16 6 500 7,2 10,2 4,8 2,6 2,4 4,5 12,1 8,8

Liczby:  – stadiów, M – maszyn, N – typów operacji monta owych, T – typów produktów, B – czna liczba produk-
tów przep ywaj cych przez lini  monta ow
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e znacznie atwiej sterowa  liczb  produktów w przypad-
ku marszrut alternatywnych ni  w przypadku sztywnych 
marszrut, których uwzgl dnienie skutkuje bra kiem ela-
styczno ci marszrut przep ywów produktów, co wykaza y 
niewielkie warto ci wska ników 0,5.

Uwagi ko cowe

Przedstawiona metoda planowania taktycznego 
s u y przede wszystkim do przepro wa dzania symulacji: 
badania wp ywu uwzgl dnianych wag i rodzaju marszrut 
monta u na obci  enia stadiów i liczb  przemieszcze  
produktów, a zalety przeprowadzania symulacji pro  ce sów 
produkcyjnych wykazano w pracy [7]. Uzyskiwane roz-
wi zania stanowi  punkt wyj cia do szeregowania ope-
racji monta owych – budowy harmonogramów monta u.

Metod  opracowano do wykorzystania w przypadku 
hybrydowych systemów przep y wo wych. Jednak e przy 
zapisie danych, w którym ka de stadium zawiera jedn  
maszyn , me to da dotyczy równie  systemów przep ywo-
wych bez maszyn równoleg ych (ß ow shop).

Do zalet metody zalicza si  wzi cie pod uwag  
plano wa nych oraz losowych przestojów maszyn. Dzi ki 
temu opracowane modele w lepszym stopniu odzwier-
ciedlaj  rzeczy wis to . Temu samemu celowi s u y rów-
nie  wyodr bnienie zbioru operacji wyma gaj cych wyko-
rzystania podajników cz ci i uwzgl d nienie ograniczonej 
przestrzeni roboczej.

W przypadku wagi  = 1 lub  = 0, czyli 
uwzgl d nienia tylko jednego kryterium, za pomoc  

opracowanych modeli wyznaczane s  rozwi zania 
opty malne. Jest to kolejna zaleta opracowanych mo-
deli, osi gni ta dzi ki zastosowaniu programowania 
ca kowitoliczbo wego.
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Po czenia kszta towe odgrywaj  wa n  rol  w bu-
dowie maszyn, przenosz c si  lub moment obrotowy 
w mechanizmach i zespo ach. W zale no ci od kszta tu 
i przeznaczenia wyró nia si  po czenia wz bne, wtycz-
kowe oraz prowadnicowe. Istnieje wiele pozycji literatury 
naukowej, w których przedstawiono wyniki bada  wytrzy-
ma o ci po cze  wpustowych i wielowypustowych [1, 2]. 
Nadal jednak brakuje aktualnego pi miennictwa na temat 
po cze  prowadnicowych, maj cych cz ste zastosowa-
nie w budowie statków powietrznych, obrabiarek oraz na-
rz dzi skrawaj cych. Dobrym przyk adem zastosowania 
mog  by  po czenia prowadnic o a tokarki z konikiem 
i prowadnice w no ach tokarskich s upkowych z uchwy-
tem narz dziowym. Opisywane po czenia maj  tak e 
cz ste zastosowanie w przemy le lotniczym, szczególnie 
w powietrznych statkach transportowych do zabezpiecza-
nia adunku przed przemieszczeniem [3, 4]. 

Rozwijaj cy si  przemys  maszynowy i lotniczy wy-
maga od konstruktorów poszukiwania optymalnych zary-
sów po cze  kszta towych, co pozwoli na minimalizacj  
kosztów produkcji oraz redukcj  masy cz ci przy mo -
liwie najwy szej dok adno ci wykonania i wytrzyma o ci 
dora nej po czenia. Dobrym kierunkiem wydaje si  by  
rozwijanie znanych dotychczas po cze  kszta towych na 
drodze ich modyÞ kacji wymiarowo-kszta towej. Prowa-
dzenie prób wytrzyma o ciowych na rzeczywistych po-

czeniach poci ga za sob  koszt wykonania czonych 
elementów i bada  laboratoryjnych. Dlatego te  wst pny 
etap projektowania i optymalizacji mo na wykona  rela-
tywnie niedrog  metod  bada  wytrzyma o ciowych na 
modelach wirtualnych, przy u yciu programu s u cego 
do oblicze  numerycznych [5, 6]. 

Podstawowym zadaniem po czenia prowadnicowe-
go spoczynkowego jest narzucenie odpowiednich wi zów 
pomi dzy przesuwaj cym si  prowadnikiem a prowadni-
c , co pozwala uzyska  ci le okre lone ich wzajemne 
po o enie [3].

Technologia wykonania

Po czenia prowadnicowe teowe wykonuje si  metod  
frezowania walcowo-czo owego przy u yciu frezów kszta -
towych trzpieniowych jednolitych b d  sk adanych. Narz -
dzie ustawia si  przed obrabianym przedmiotem i wpro-
wadza si  do wst pnie wykonanego rowka o przekroju 
prostok tnym (rys. 1a). Uzyskanie wysokiej powtarzalno-
ci kszta tu jest utrudnione ze wzgl du na ci g e zu ycie 

narz dzia, znajduj cego si  wewn trz obrabianego proÞ lu. 
Nie ma mo liwo ci dokonania korekcji zu ycia narz dzia ze 
wzgl du na symetryczny charakter pracy jego ostrzy oraz 
skrawanie rowka w jednym przej ciu. Obróbka frezowa-
niem rowka teowego mo e by  stosowana zarówno na 
obrabiarce konwencjonalnej jak i sterowanej numerycznie.

Po czenia prowadnicowe trapezowe (rys. 1b) wy-
konuje si  podobnie jak teowe. Ró nica polega na tym, 
e pochylone cianki wykonywane s  w osobnych przej-
ciach. Próba odwzorowania kszta tu narz dzia w jednym 

przej ciu spowodowa aby przyspieszone zu ycie narz -
dzia w miejscu naro a, a nast pnie jego katastroÞ czne 
uszkodzenie.

Wykonywanie znormalizowanych rowków w po cze-
niach kszta towych wymaga ci g ej kontroli zu ycia frezu, 
w celu zapewnienia dok adno ci wymiarowo-kszta towej 
oraz wymaganej jako ci obrabianych powierzchni. 

ANALIZA PORÓWNAWCZA WYTRZYMA O CI WYBRANYCH PO CZE  

PROWADNICOWYCH, STOSOWANYCH W BUDOWIE MASZYN

The comparative analysis of the strength on selected guide joints used 

in a construction of machinery

Stanis aw B AWUCKI, Kazimierz ZALESKI

S t r e s z c z e n i e: Wykonywanie po cze  kszta towych wi e si  z trudno ciami technologicznymi, st d potrzeba poszukiwania 
nowych, prostszych do wykonania konturów. W pracy dokonano oceny porównawczej trudno ci wykonania i monta u po cze  
kszta towych o zarysie trapezowym i teowym oraz zaproponowano nowe kszta ty po cze  konstrukcyjnych. Przeprowadzono 
obliczenia numeryczne wytrzyma o ci statycznej po cze  w stanie zmontowanym, z wykorzystaniem metody elementów 
sko czonych w programie ABAQUS.

S o w a  k l u c z o w e: po czenia kszta towe, po czenia prowadnicowe, po czenia trapezowe, po czenia teowe, ABAQUS

A b s t r a c t: The performance of shaped joints is associated with many technological problems, hence the need to seek out new, 
simpler to perform, contours. This paper contains an comparative assessment of difÞ culties of performance and mounting of 
trapezoidal and T-slot shaped joints and new outlines of joints were proposed. There were also done the numerical computations 
of the static strength in ready-assembled joints with the use of Þ nite element method in ABAQUS program.

K e y w o r d s: shaped joints, guided joints, trapezoidal joints, T-slot joints, ABAQUS 
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Technologia monta u

Powierzchnie frezowane niejednokrotnie potrzebuj  
dodatkowej obróbki wyko czeniowej w postaci r czne-
go skrobania, docierania, szlifowania lub szczotkowania 
ostrych kraw dzi. Odgrywa to wa n  rol  w procesie 
monta u i na etapie pó niejszej eksploatacji po czenia, 
zapewniaj c mu odpowiedni  no no  [3, 4]. 

Przed z czeniem prowadnika i prowadnicy przepro-
wadza si  kontrol  wymiarow . W tym celu stosuje si  
najcz ciej po rednie metody pomiaru z u yciem kulek 
i wa eczków pomiarowych. Kontrol  przy czy wykonuje 
si  z wykorzystaniem mikrometrycznego g boko cio-
mierza i rednicówki. Po z czeniu prowadnika z pro-
wadnic  dokonuje si  kontroli wspó bie no ci i prostoli-
niowo ci prowadnicy przy u yciu czujnika zegarowego, 

zamocowanego w uchwycie magnetycznym. Ostatnim 
etapem monta u jest utrwalenie wzajemnego po o enia 
prowadnika i prowadnicy. Sposób utrwalenia jest przede 
wszystkim zale ny od rodzaju konstrukcji po czenia. 
Najcz ciej stosuje si  ruby dociskowe i kliny [3, 5, 7].

Metodyka bada

Pierwszym celem pracy by o porównanie wytrzyma-
o ci dora nej na rozci ganie po cze  prowadnicowych 
spoczynkowych – teowego i trapezowego (rys. 2). Drugim 
celem by o sprawdzenie czy modyÞ kacja kszta tu zarysu 
po czenia prowadnicowego, przez wprowadzenie pro-
mienia zaokr glenia R ostrych kraw dzi, nie spowoduje 
znacz cego spadku wytrzyma o ci na rozci ganie przy 
poprawie technologii wykonania przy czy. 

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla po -
cze  o za o onych wymiarach (rys. 2). Stworzone mo-
dele stanowi y jednocze nie punkt wyj cia do modyÞ kacji 
kszta tu zarysu, prowadzonych na elementach wirtual-
nych w programie ABAQUS. Wymiary próbek dobrano na 
podstawie znormalizowanego szeregu wymiarów wyro-
bów hutniczych, popularnych w budowie maszyn. Symu-
lacje wytrzyma o ciowe przeprowadzono dla stopu alum-
inium EN AW-6061 T4 ze wzgl du na cz ste stosowanie 
tego materia u w przemy le lotniczym oraz mo liwo ci 
aplikacyjne w budowie maszyn. Zastosowanie popular-
nego stopu EN AW-6061 T4 daje mo liwo  weryÞ kacji 
otrzymanych oblicze  na drodze eksperymentu do wiad-
czalnego na modelach rzeczywistych. Granica plastycz-
no ci Re dla tego stopu wynosi 250 MPa, a wytrzyma o  
na rozci ganie Rm ok. 300 MPa [8, 9]. 

Obliczenia numeryczne wytrzyma o ci badanych po-
cze  prowadnicowych na rozci ganie mo na podzieli  

Rys. 1. Frezowanie po cze  kszta towych prowadnicowych: 
a) po czenie teowe, b) po czenie trapezowe
Fig. 1. Milling of shape guided joints: a) T-slot joint, b) trapezoidal 
joint

a) b)

 
Rys. 2. Wymiary zmontowanych po cze , u ytych do wytrzyma o ciowych analiz numerycznych: a) teowe, b) trapezowe
Fig. 2. Dimensions of assembled joints, used for numerical analysis of endurance: a) T-slot joint, b) trapezoidal joint

a) b)
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na dwa etapy, co pokazano na rys. 3. W pierwszym eta-
pie (rys. 3b) wprowadzono napi cie wst pne o warto ci 
25 kN w z czu rubowym M12 prowadnika, co odpowia-
da 60 Nm momentu dokr cenia ruby. Wprowadzenie 
zacisku mia o na celu ograniczenie ruchu prowadnika 
i doprowadzenie do wzrostu tarcia w obszarze styku przy-

czy. Tarcie odgrywa szczególnie wa n  rol  w po cze-
niach trapezowych, przeciwdzia aj c ruchowi prowadnika 
wzgl dem prowadnicy w kierunku dzia ania si y.

W drugim etapie oblicze  (rys. 3c) po czenie obci -
ono równomiern  si  rozci gaj c  o warto ciach 5 kN, 

10 kN i 20 kN. Dobrano kilka warto ci si y w celu oszaco-
wania granicznej wytrzyma o ci po cze  na jednoosiowe 
rozci ganie o charakterze statycznym.

ModyÞ kacja kszta tu badanych po cze  polega a 
na wprowadzeniu promienia R zaokr glenia kraw dzi, 
o warto ciach 1, 2 i 3 mm dla analizowanych po cze  
– trapezowego i teowego (rys. 2 i 5). 

Analiza wyników bada

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoli-
y na oszacowanie ró nic wytrzyma o ci na rozci ganie 
w po czeniu teowym oraz trapezowym o za o onych 
wymiarach konstrukcyjnych (rys. 2). Badane modele od-
kszta ci y si  w sposób symetryczny i zgodny z oczekiwa-
niami. Pola odkszta ce  oraz napr e  rozk adaj  si  wg 
za o e  eksperymentu. 

Dla obci enia si  rozci gaj c  F o warto ciach 
5 kN i 10 kN otrzymano zbli one stany odkszta cenia 
w analizowanych przy czach rz du 0,03–0,05 mm. S  
to niedu e odkszta cenia, bior c pod uwag  sumarycz-
ny wymiar przy czy wynosz cy 110 mm (rys. 4). Przy 
dalszym zwi kszaniu obci enia do 20 kN odnotowuje 
si  wyra ny, nawet pi ciokrotny przyrost odkszta cenia 
w z czach trapezowych i ok. dwukrotny w po czeniach 

teowych, bez wzgl du na promie  zaokr glenia kraw dzi. 
Nie odnotowano znacz cego wp ywu wzrostu promienia 
zaokr glenia na zmian  warto ci odkszta ce  bada-
nych po cze  pod obci eniem. Zauwa ono pozytyw-
ny wp yw promienia R jedynie w przypadku po czenia 
trapezowego, obci onego najwi ksz  warto ci  si y F 
(rys. 4a). Mo na to interpretowa  jako skutek rozwini -
cia powierzchni styku prowadnika z prowadnic , gdzie 
wzrostowi powierzchni kontaktu towarzyszy rozproszony 
rozk ad nacisków kontaktowych. 

W po czeniach teowych odnotowano zbli one war-
to ci odkszta cenia w prowadnicy – równolegle do kierun-
ku dzia ania obci enia oraz prowadniku – prostopadle 
do kierunku obci enia. W po czeniach trapezowych 
ró nice te s  bardziej widoczne i silnie uzale nione od 
warto ci przy o onej si y.

Na rys. 5 (a-d) zestawiono graniczne przypadki geo-
metryczne wybranych po cze  wraz z zaznaczonymi ob-
szarami wyst powania napr e  przy obci eniu 10 kN. 
Mo na zauwa y , e zarówno dla kszta tu trapezowego 
jak i teowego, maksymalne napr enia wyst puj  w pro-
wadniku. Wspomniane napr enia przewa nie pochodz  
od z cza rubowego. Na podstawie prób rozpoznaw-
czych zauwa ono, e stosowanie mniejszych zacisków 
wst pnych w rubie prowadzi oby do wi kszych odkszta -
ce  w kierunku zgodnym z kierunkiem dzia ania si y. Sto-
sowanie za  wi kszych warto ci zacisków wst pnych 
prowadzi oby do przekroczenia granicy plastyczno ci ju  
przy sile rozci gaj cej rz du 10 kN. 

Na podstawie otrzymanych wyników stanu napr e  
(rys. 6) w rozwa anych modelach wirtualnych mo na za-
uwa y , e w zakresie obci e  do ok. 10 kN, z cza 
pracuj  w zakresie odkszta ce  spr ystych, za  przy 
wy szych obci eniach w obszarze spr ysto-plastycz-
nym, przy czym z przewag  odkszta ce  spr ystych. 
Warto zwróci  uwag  na to, i  wprowadzenie promienia 

Rys. 3. Etapy oblicze  numerycznych wytrzyma o ci na rozci ganie na przyk adzie po czenia teowego (R = 0) dla si y rozci gaj cej 
F = 5 kN: a) dyskretyzacja modelu, b) wprowadzenie zacisku wst pnego w z czu rubowym, c) przy o enie si y rozci gaj cej
Fig. 3. Stages of numerical calculations of tensile strength on the example of T-slot joint (R = 0) for the tensile force F = 5 kN: a) dis-
cretization of the model, b) application of an initial load in the screw joint, c) putting the tensile force

a) b) c)
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zaokr glenia kraw dzi przyczynia si  do wzrostu dyspro-
porcji w warto ciach napr e  powsta ych w prowadnicy 
oraz w prowadniku. Jednak gdyby dokona  sumowania 
napr e  w przypadku przy czy o niezmodyÞ kowanej 
geometrii oraz takich, gdzie wprowadzono promienie za-
okr glenia kraw dzi, wówczas mo na zauwa y  zale -
no , e sumy napr e  s  w przybli eniu sobie równe, 
co mo na zapisa  równaniem:

prowadnik(R=0) + prowadnica(R=0)  

 prowadnik(R1>0) + prowadnica(R1>0), 

dla F = const
St d wniosek, e przy zachowaniu ustalonego obci -

enia i sta ych wymiarów poprzecznych, a modyÞ kuj c 

promie  zaokr glenia kraw dzi, doprowadza si  do ob-
ni enia wytrzyma o ci dora nej jednego z przy czy przy 
poprawie warunków pracy drugiego. 

Wraz z zastosowaniem promienia zaokr glenia kra-
w dzi eliminuje si  konieczno  usuwania zadziorów 
w zmodyÞ kowanych po czeniach. Wprowadzenie pro-
mienia zaokr glenia poprawia tak e bezpiecze stwo 
pracy, dzi ki wyeliminowaniu ryzyka skaleczenia.

Wzrostowi promienia zaokr glenia kraw dzi w obu 
analizowanych po czeniach towarzyszy wzrost techno-
logiczno ci wykonania, co mo na rozwa a  w dwóch 
aspektach. Przede wszystkim obni a si  ryzyko kata-
stroÞ cznego i geometrycznego zu ycia kraw dzi skra-
waj cych frezu i zwi ksza si  jego trwa o  ekonomicz-
na. Z drugiej strony, wprowadzaj c promienie, mo na 

Rys. 4. Zale no  maksymalnych odkszta ce  w zmodyÞ kowanych przy czach teowych (a) oraz trapezowych (b) w funkcji warto ci 
si y rozci gaj cej i promienia R zaokr glenia kraw dzi
Fig. 4. Relation of the maximum deformations in modiÞ ed T-slot (a) and trapezoidal (b) in function of the tensile force and radius R of 
edges 

Rys. 5. Rozk ad napr e  w wybranych badanych przy czach prowadnicowych: a) przy cza teowe R = 0, b) przy cza teowe 
R = 3 mm, c) przy cza trapezowe R = 0, d) przy cza trapezowe R = 3 mm
Fig. 5. Stress distribution in selected guiding joints: a) T-slot connector R = 0, b) T-slot connector R = 3 mm , c) trapezoidal connector 
R = 0, d) trapezoidal connector R = 3 mm

a) b)

a) b) c) d)
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zmodyÞ kowa  proces technologiczny wykonywania przy-
czy, uzyskuj c ich kszta ty przy u yciu frezów ogólne-

go przeznaczenia, co obni a koszty wytwarzania. Wa-
runkiem koniecznym by oby zastosowanie sterowanych 
komputerowo obrabiarek, co w obecnych czasach jest 
ju  standardem. Powa nym ograniczeniem wykonania 
nowych kszta tów jest warto  wymiaru poprzecznego 
(g boko ) obrabianego przy cza, równa co najwy ej 
d ugo ci cz ci roboczej frezu w jednym zamocowaniu.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoli y 
na sformu owanie nast puj cych wniosków:
1. Mo liwe jest prowadzenie analiz numerycznych wy-

trzyma o ci dora nej na rozci ganie dla kszta towych 
po cze  prowadnicowych, utrwalonych z czem ru-
bowym, napi tym si  wst pn .

2. Nie odnotowano znacz cego wp ywu wzrostu pro-
mienia zaokr glenia kraw dzi na zmian  warto ci 
odkszta ce  badanych po cze  pod obci eniem.

3. Wprowadzenie promienia zaokr glenia kraw dzi, 
przyczynia si  do wzrostu dysproporcji w warto ciach 
napr e , powsta ych w prowadnicy oraz w prowad-
niku.

4. Suma napr e  wyst puj cych w prowadniku i pro-
wadnicy przed modyÞ kacj  kszta tu jest równa sumie 
napr e  w przy czach po wprowadzeniu promienia 
zaokr glenia kraw dzi.

5. Wraz ze wzrostem promienia zaokr glenia kraw dzi 
zwi ksza si  ca kowita powierzchnia styku przy czy, 
co pozwala unikn  efektu powstawania karbów.

6. Mo liwe jest dobranie takiego kszta tu po cze  pro-
wadnicowych, e nast pi poprawa technologiczno ci 
ich wykonania i monta u przy niezmiennych warto-
ciach odkszta cenia oraz akceptowalnym wzro cie 

napr enia.
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Rys. 6. Zale no  maksymalnych napr e  w zmodyÞ kowanych przy czach trapezowych (a) oraz teowych (b) w funkcji warto ci si y 
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Fig. 6. Relation of maximum stress in the modiÞ ed trapezoidal connectors (a) and T-slot connectors (b) in function of tensile force 
and radius R of edges 
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Introduction

The multi-ß oo r cellular assembly manufacturing is 
widely used in large cities and megacities with high-den-
sity populations due to limited areas for industrial devel-
opment and also the necessity of unloading of transport 
streams. They are used for the manufacture of small-
sized products based on modular technology [1, 2, and 
3]. Assembly manufacturing is placed on each ß oor of 
the building in the form of autonomous ß exible assembly 
cells (FACs), which are served by autonomous groups 
of assembly personnel. FACs contain the groups (two or 
more) ß exible assembly lines (FALs), which are alternate-
ly readjusting as manufactured products are changed. 
FACs have high performance, the ability to quickly repro-
gramming to produce other products and are suitable for 
products with a variety of types and variants [1, 3]. The 
assembling products of the FACs are intended for sale to 
various customers of metropolitan agglomeration, includ-
ing, as components of more large products assembled at 
other plants. 

The FACs layout on the ß oors is carried out taking 
into account weight or volume of the Þ nished product. 
The products of less weight or less volume are produced 
on the overhead ß oors of multi-ß oor manufacturing. For 

instance, distribution of weight or volume of the assem-
bling products on ß oors can be accepted as inversely pro-
portional to the height of ß oor location [2]. This approach 
places heavy and bulky equipment at the lower ß oors 
and, thus, decrease the construction costs of multi-ß oor 
manufacturing by reducing the load on its bearing struc-
ture of the building, and also on setting of technological 
equipment [1, 2].

Presently planning of an assembly equipments lay-
out from the point of view of the transport streams mini-
mization into every ß oor and between ß oors successfully 
realized by the well known programs: CRAFT, SPACE-
CRAFT, COFAD, ALDER, CORELAP, PLANET, PLANT-
4D, etc. [1]. It should be noted that questions of multi-ß oor 
manufacturing layout (mainly in the chemical industry), 
vertical transporting of substances and materials, the 
choice of the number of building ß oors are considered 
in the large enough number of research studies [1, 4]. 
Nevertheless, the actual for researches are remained 
the questions, related to logistics of the vertical transport 
streams and their co-operating with horizontal transport 
streams taking into account the weight or volume distri-
bution of the assembling product on the ß oors, the per-
formance of the FACs and layout of storage facilities of 
the multi-ß oor manufacturing. It is important to mark that 

IMPROVING THE LOGISTICS OF THE MULTI-FLOOR ASSEMBLY 

MANUFACTURING

Logistyka pionowego transportu wewn trznego w montowni wielokondygnacyjnej

Tygran DZHUGURYAN, ZoÞ a JÓ WIAK 

A b s t r a c t: The concordance of the vertical transport carrying capacity and of the performance of a multi-ß oor assembly 
manufacturing is one of tasks of production logistics. This paper deÞ nes the performance of multi-ß oor assembly manufacturing, 
depending on the number of parallel working ß exible assembly cells, the weight or volume distribution of the Þ nished product 
on the ß oors, the ß oor area occupied by the assembly production and vertical transport, the carrying capacity and number 
of freight elevators, time of their working cycle. The conditions to achieve the rational performance of multi-ß oor assembly 
manufacturing are revealed, allowing to determine the number of parallel working ß exible assembly cells, the number of ß oors 
taking into account the height and the production of area ß oors, performance and footprint ß exible assembly cells, the technical 
characteristics of the freight elevators and the area occupied by them. It provides the conditions for effective operations of the 
multi-ß oor assembly manufacturing and servicing, the vertical transport. 

K e y w o r d s: ß exible assembly cells, elevators, performance, time of cycle, number of ß oors

S t r e s z c z e n i e: Dopasowane pojemno ci i wydajno ci pionowego transportu w montowni, usytuowanej w obiekcie 
wielokondygnacyjnym, jest jednym z zada  logistyki produkcji. Wydajno  monta u wyrobu okre lona jest w zale no ci 
od: liczby równoleg ych elastycznych komórek monta owych, masy i/lub obj to ci wyrobu ko cowego, powierzchni pod ogi 
zajmowanej podczas monta u oraz wydajno ci transportu pionowego, pojemno ci i liczby wind towarowych oraz od czasu 
cyklu produkcyjnego. Warunki do uzyskania skutecznego dzia ania wielokondygnacyjnych montowni, wyznaczaj : liczba 
równoleg ych elastycznych komórek monta owych, liczba pi ter, wysoko  i powierzchnia przestrzeni produkcyjnej, wydajno ci 
elastycznych komórek monta owych, w a ciwo ci techniczne wind towarowych wraz z zajmowanym przez nie obszarem. 
Uwzgl dnienie powy szych uwarunkowa  i zaproponowanie logistycznych rozwi za  sprawia, e mo liwe jest zapewnienie 
warunków dla skutecznego funkcjonowania produkcji monta owej wielopoziomowej i obs ugi IT, transportu pionowego.

S o w a  k l u c z o w e: elastyczne komórki monta owe, windy, wydajno , czas cyklu, liczba kondygnacji
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limitation of the FACs performance is related not only to 
the limited production areas, the strength of the building 
structure, but also with the carrying capacity of the freight 
elevators of multi-ß oor manufacturing. 

The aim of the paper is to improve the logistics of 
multi-ß oor assembly manufacturing taking into account 
the performance of the used FACs, weight or volume dis-
tribution on the ß oors of the assembling products and the 
carrying capacity of the freight elevators.

The concordance of the manufacturing performance and 
transport capacity

The layout of the FACs in multi-ß oor manufacturing 
depends on many factors, among that basic are the type 
and weight of the assembling products, and also the ap-
plied technological process. One of the conditions of the 
FACs layout in multi-ß oor assembly manufacturing is to 
minimize the production of basic and auxiliary transport 
streams, deÞ ning movement the component, products, 
tools, consumables and waste [1, 3, and 6]. 

As an example on Fig. 1 the charts of the FACs lay-
out are presented in multi-ß oor manufacturing. Multi-ß oor 
manufacturing includes the FACs 1 with the FALs 2 and 
3 accordingly for the assembly of components and prod-
ucts; freight elevators 4, readjusted trolleys 5, 6, 7, 8, 
9, accordingly with the components, Þ nished products, 
defective components, and waste. FACs are equipped 
with areas for incoming inspection 10 and adjustment 11 
of the component; auxiliary assembly features 12; output 
control 13, repair and adjustment 14, packing and load-
ing 15 of Þ nished products. Building for manufacturing 
contains: a main storage 16 and storages 17 for tools 
and supplies on each ß oor, administrative and sanitary 
facilities 18, stair grounds and passenger elevators 19 
and sound-absorbing barrier 20. 

Delivery of the components, tools and consumables 
in each FACs, shipping of products and wastes from it 
is carried out by freight elevators and readjusted trol-
leys. The supply of assembly manufacturing by read-
justed trolleys is most effective on a method „Kanban 
Cards”. The trollies after loading can be moved on the 
ß oor along the routes shown in Fig. 1. Filled trolleys with 
Þ nished products or wastes are shipped on the main 
storage. The receiver control and the formation of com-
ponents complete for assembly, including packaging, is 
carried out in main storage of the assembly manufactur-
ing, which is located on the ground ß oor (ß oor number 0) 
of the building.

After completion of the preparatory work in the areas 
10–12, the components arrive at the two in parallel work-
ing FALs 2, where the components are puted together in 
assemblies that is, which are delivered to the two parallel 
working FALs 3 for the Þ nal assembling of the product. 
Four FALs 2 and 3 are realized the consistently-parallel 
works of the automated assembly equipments. 

Time of cycle of the freight elevators work at consis-
tently (shuttle) maintenance of the FACs on each ß oor of 

the multi-ß oor manufacturing is determined with the fol-
lowing expression:

 νε= 3600hFk2T 2
CC  

, (1)

where: TC – time of cycle of the freight elevators work, 
h; kC – the coefÞ cient of losses of time cycle of a work 
of the freight elevators, the values of that are in limits 
kC = 1,05 – 1,6 (with the increase of ß oors number of as-
sembly manufacturing a value of the coefÞ cient aspire 
to unit); F – the number of the building ß oors, since 
the Þ rst, on that FACs are layouted; h – the height of 
building ß oor, m;  – speed of uniform movement of 
the freight elevators, m/s;  – the number of the freight 
elevators. 

The values of the coefÞ cient kC depend also on the 
frequency of delivery tools and consumables, waste dis-
posal, breakdowns of the freight elevators, availability of 
spare freight elevators in the building, etc.

The weight (gross) and volume distributions of the 
assembly products on the ß oors will be given in a kind: 

 nWW 1Wn ϑ=  ; (2)

 nVV 1Vn ϑ=
 , (3)

where: Wn, W1 – the maximum weight (gross) of the as-
sembling products accordingly on the n-th ß oor and on 
the ground ß oor of the multi-ß oor manufacturing, N; Vn, 
V1 – the maximum volume of the assembling products 
accordingly on the n-th ß oor and on the ground ß oor of 
the multi-ß oor manufacturing, m3;   V – the coefÞ cients 
of the distribution accordingly of the weight and volume 
of the Þ nished products, the values of that depend on 
dynamic descriptions of the technological equipment and 
strength of the building structure; n – the number of ß oor 
since the second ß oor.

The weight and volume performance of the FACs 
during their consistently-parallel work on the n-th ß oor 
are deÞ ned [5]: 

 n.0nnn1Wn.W KpmqW3600G ϑ⋅=

 ( )n.Sn.0
2
nnn.Jn.0nn tKpmtKpm1n ++  

;  (4)

 n.0nnn1Vn.V KpmqV3600G ϑ⋅=

 ( )n.Sn.0
2
nnn.Jn.0nn tKpmtKpm1n ++ , (5)

where: ∑ += n.en.in.S tCt ; (6)

GW.n – the weight performance of the FACs on the n-th 
ß oor, N/h; GV.n – the volume performance of the FACs 
on the n-th ß oor, m3/h; qn – the number of the working 
FACs on the n-th ß oor, pcs; K0.n – the technological per-
formance of all assembling process befor his crushing 
on the consistently working FALs on the n-th ß oor, pcs/s; 
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pn – the number of the consistently working FALs on the 
n-th ß oor; mn – the number of the parallel working FALs 
on the n-th ß oor; tJ.n – time of idling of the group FALs 
on the n-th ß oor, s; tS.n – losses of outside cycle time of 
a FAL on the n-th ß oor, s; te.n – losses of time for repairs 

and readjusts of a FAL on the n-th ß oor, s; i.n – losses 
of time for tools of a FAL on the n-th ß oor, s.

On the basis of dependences (1) – (6) we will Þ nd 
a rational number of the parallel working FALs in compo-
sition of the FACs on the n-th ß oor : 
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Fig. 1. Charts of the FACs layout on the ß oor of the multi-ß oor assembly manufacturing and technological streams: – basic technologi-
cal streams, – auxiliary technological streams
Rys. 1. Schemat rozmieszczenia FACs dla wielokondygnacyjnej produkcji monta owej w technologii p ynnej: podstawowe strumienie 
technologiczne i pomocnicze strumienie procesowe
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where: mn.w, mn.v – the calculation rational number of the 
parallel working FALs in composition of the FACs on the 
n-th ß oor accordingly on the weight and volume criteria; 
QW – the rated load of freight elevator, N; QV – the nomi-
nal volume capacity of the freight elevator, m3; LW – the 
weiht of the trolley, N; LV – the volume, occupied the trol-
ley, m3;  – the number of the trolleys in the freight eleva-
tor, pcs;  – the number of the freight elevators.

The resulting calculated values of the parameters 
mn.w and mn.v should be rounded to the largest integer 
value that provides some supply of the FACs production 
capacity. However, in practice the variant is possible in 
which due to the high concentration of operations on ev-
ery FALs is difÞ cult to pick up the rational number of the 
parallel working assembly equipment taking into account 
the carrying capacity of the freight elevators. In this case, 
it is expedient to use FALs with greater differentiation of 
technological process, which inß uences the performance 
of the consistently working assembly equipment.

 
The condition for achieving the rational performance of the 
assembly manufacturing

The conditions for achieving the rational performance 
of multi-ß oor assembly manufacturing are deÞ ned under 
the following assumptions: 

1. The weight (volume) performance of the FACs on 
each ß oor is identical and equal GW (V). 2. On each ß oor 
there are the same number of the FACs – q (the possibil-
ity of layout on the ß oor of the large number FACs asso-
ciated with the tendency to reduce the area occupied by 
them due to the miniaturization of the Þ nished products). 
3. Each FAC takes the same manufacturing area of the 
building and work in parallel. 4. Each freight elevator has 
the same load WE (volume capacity VE) and occupies 
the same manufacturing area of the building. 5. Manufac-
turing area S of each ß oor is constant and determined by 
the following equation: 

  EC SSqS ⋅ε+⋅=  , (8)

where: q,  – accordingly the numbers of the FACs and 
the freight elevators on a ß oor, SC, S  – according to the 
manufacturing areas, occupied a FAC and a freight eleva-
tor, m2.

With the above conditions and equations (1) to (4), 
(5), (8) are deÞ ned the weight (volume) of output prod-
ucts and which are transported by the freight elevators 
for a cycle of its works on the each ß oor of the multi-ß oor 
assembly manufacturing:
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(9)

where:  H = 2k O  k C  h / 3600 .  (10)

From the quation (9) we will deÞ ne a rational number 
of freight elevators of the multi-ß oor assembly manufac-
turing:

 ( ) a2bFac4FbF 22 −+=ε ,  (11)

where: 

C)V(W SQa = ;  ε= SGHb )V(W ;  S GHc )V(W= . (12)

Taking into account equations (1) and (11), we will 
deÞ ne the performance of the multi-ß oor assembly manu-
facturing:
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We will Þ nd the extrema of the function (13), deciding 
next equation:
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After conversion of the equation (14) we obtain the 
polynomial equation of the sixth degree: 

 0DCFBFAF 246 =+++ , (15)

where:

24Sb7A ε= εεε −−= SSab12cSab36Sacb64B 32222 ; ;  (16)

2222222 Sba4bcSSa48Sca64C −−= εε ;   23cSa16D −= ;  (17)

The equation (15) can be decided in a general form 
or a numeral method in the chosen intervals of values. 
The real roots of the equation are determined the ex-
trema values of parameter F, from that we choose the 
rational number of ß oors of the multi-ß oor nanufacturing 
from of the conditions for its highest performance and the 
possibility of the building design realization.

Conclusion

The proposed ways of improving logistics of multi-
ß oor assembly manufacturing allow:
1. The efÞ ciency of assembly manufacturing to be in-

creased at the expense of the rational organization of 
technological streams, providing of rhythmic works of 
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the FACs, the trolleys application for the transporta-
tion of components, Þ nished products and wastes. 

2. The rational performance of the FACs during their 
consistently-parallel work, number in parallel working 
FACs taking into account distribution of the weight or 
volume of the Þ nished products on ß oors and carry-
ing capacity of the freight elevators to be deÞ ned. 

3. The rational number of the freight elevators depend-
ing on their technical characteristics and operating 
conditions of the multi-ß oor assembly manufacturing 
to be determined.

4. The conditions for achieving the rational performance 
of multi-ß oor assembly manufacturing to be found, 
that in turn allows to deÞ ne the rational number of 
ß oors taking into account the height and ß oor area of 
the ß oor, the performance and footprint of the FACs, 
the technical characteristics of the freight elevators 
and the area occupied by them.
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Wprowadzenie

D enie do zwi kszenia wydajno ci produkcji wyma-
ga zmniejszenia cykli produkcyjnych. Mo na to osi gn  
dzi ki modyÞ kacji systemu produkcyjnego, wymianie 
parku maszynowego i zmianie technologii wytwarzania. 
W tym przypadku zmiana ta obejmowa a rezygnacj  ze 
spawania manualnego i zast pienie go procesem zro-
botyzowanym. R czne spawanie stanowi o du e ograni-
czenie w procesie produkcyjnym, poniewa  rzeczywisty 
czas spawania dwóch zawiasów wynosi  2,5 h. Spawanie 
odbywa o si  na stole spawalniczym (rys. 1) i wymaga o 
ci g ej kontroli k ta ustawienia elektrody przez spawa-
cza. Zainstalowanie robota spawalniczego wymaga o 

zaprojektowania przyrz du mocuj cego elementy spa-
wane, kompatybilnego z pozycjonerem IRBP B-500 Þ rmy 
ABB, wspó pracuj cego z robotem. Na przyrz dzie tym 
wykonywane s  dwa ró ne detale. Finalnie wchodz  one 
w sk ad zespo u wspornika zawiasu obrotowego w poje -
dzie przegubowym marki Caterpillar. 

Integracja projektowanego przyrz du z robotem spawalni-
czym

Zaprojektowane stanowisko spawalnicze mo-
cowane jest na pozycjonerze IRBP B-500, który wy-
posa ony jest w dwa ramiona na ko cu, gdzie zain-
stalowane s  sto y obrotowe. Sto y stanowi  baz  

STANOWISKO DO ZROBOTYZOWANEGO PROCESU SPAWANIA ZAWIASÓW

Position for the robotic process of welding hinges

Aleksander NIEOCZYM

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono konstrukcj  stanowiska do spawania zawiasów, przeznaczonego do montowania 
na pozycjonerze wspó pracuj cym z robotem spawalniczym. Opisano jego budow  ze wskazaniem powierzchni oporowych 
i elementów blokuj cych. 

S o w a  k l u c z o w e: stanowisko spawalnicze, pozycjoner, powierzchnia oporowa, element blokuj cy

A b s t r a c t: The article presents the structure for hinges welding stand. The stand is erected on the positioner cooperating with the 
welding robot. Described its construction with an indication of the bearing areas and locking elements.

K e y w o r d s: welding stand, positioner, bearing area, locking elements

Rys. 1. Przyrz d do operacji unieruchamiania cz ci sk adowych zawiasów podczas r cznego spawania (zbiory w asne autora)
Fig. 1. Assembly jig for hinge components during manual welding
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do mocowania podstawy obrotowej (rys. 2a). Na jej 
górnej powierzchni znajduj  si  elementy ustalaj ce 
i mocuj ce, w których osadza si  zaprojektowane sta-
nowisko. Podczas gdy robot wykonuje cykl spawania 
na jednym przyrz dzie, w tym samym czasie operator 
maszyny zdejmuje gotowe elementy i zak ada cz ci 
sk adowe na aktualnie wolnym, drugim stanowisku. 
Widok kompletnego stanowiska spawalniczego wraz 
z zamocowanymi cz ciami zawiasów przedstawiono 
na rys. 2b.

Spawane zawiasy maj  podobn  konstrukcj . 
W obu korpus jest identyczny, ró ni  si  jedynie kszta -
tem elementu rodkowego – element z uchem i element 
z otwart  cz ci  prowadz c  (rys. 2b). Pojedyncze 
detale zawiasów mocowane s  w uchwytach (C, D 

– rys. 3). Ze wzgl du na konieczno  unikni cia pomy ek 
podczas zak adania detali w uchwytach, wyposa one s  
one w elementy orientuj ce i bazuj ce. Widok uchwytu 
z zaznaczonymi elementami sk adowymi przedstawiono 
na rys. 4.

Rys. 3. Przyrz d spawalniczy: A – podstawa, B – wie a, C – uchwyt dla zawiasu z otwart  cz ci  prowadz c , D – uchwyt dla 
zawiasu z uchem, E – blok dociskowy, F – wysi gnik oporowy
Fig. 3. Construction of the welding position: A – basis, B – tower, C – champ for hinge with open quide portion, D – champ for hinge 
with lug, E – pressure block, F – outrigger bolster 

Rys. 2. Zespo y mocowane na pozycjoner IRBP B-500: a) podstawa obrotowa pozycjonera, b) zaprojektowane stanowisko z zamo-
cowanymi elementami spawanymi 
Fig. 2. Units Þ xe on the positioner IRBP B-500: a) turntable positioner, b) designer position of the Þ xe elements welded 

a) b)
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Elementy oporowe poprzeczne

Oba spawane zawiasy maj  porównywalne wymiary, 
co pozwoli o zastosowa  jeden typ uchwytu do unierucha-
miania detali. W uchwycie przeznaczonym do mocowania 
zawiasów z otwart  cz ci  prowadz c  zainstalowano 
rami  bezpiecze stwa (F – rys. 4), które uniemo liwia 
pomy ki przy ich mocowaniu. 

G ównymi elementami no nymi uchwytu s  dwa 
ebra (B, C – rys. 4) do których mocowane s  p ytki ba-

zuj ce (D, E – rys. 4). Wewn trzne powierzchnie p ytek 
D stanowi  powierzchnie oporowe pionowe dla zak ada-
nych elementów. P askie, czo owe powierzchnie p ytek 
musz  tworzy  k t prosty (rys. 5a). Kolejnym elementem 

oporowym jest rami  bezpiecze stwa (F – rys. 4), któ-
rego zadaniem jest ustalenie po o enia powierzchni p a-
skiej ciany bocznej spawanego zawiasu. Elementem 
ustalaj cym zawiasu jest walec zamocowany w górnej 
cz ci ramienia. Powierzchnia czo owa tego walca po-
winna by  wspó liniowa z powierzchniami ustalaj cymi 
p ytek oporowych (rys. 5b).

Elementy dociskowe

Doci ni cie elementów sk adowych zawiasów do po-
wierzchni czo owych p ytek bazuj cych (D, E – rys. 4) re-
alizowane jest przez klocek H, dociskany rub  G z pod-
k adk  (rys. 5). 

Rys. 4. Uchwyt z elementami sk adowymi: A – podstawa, B – ebro prawe, C – ebro lewe, D – p ytka do bazowania powierzchni 
pionowej, E – p ytka do bazowania powierzchni poziomej, F – rami  bezpiecze stwa, G – ruba dociskowa, H – klocek
Fig. 4. Components of the clamp: A – basis, B – right Þ n, C – left Þ n, D – datum surface to vertical surface, E – datum surface to 
horizontal surface, F – safety arm, G – press bolt, H – block 

Rys. 5. Po o enie powierzchni oporowych: a) pomi dzy p ytkami w uchwycie, b) wzajemne po o enie poprzecznych powierzchni 
ustalaj cych uchwytu i wysi gnika oporowego (rzut od góry)
Fig. 5. Position of suport surfaces: a) between thee plater on the clamp, b) relative position of surfaces for the transverse clamp and 
outrigger olster (top view)

a) b)
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zapobiega mo liwym pomy kom w montowaniu spawa-
nych zawiasów. 

Zako czenie

Spawanie zawiasów, wykonywane przy u yciu ro-
bota spawalniczego, wspó pracuj cego z pozycjonerem 
IRBP B-500 Þ rmy ABB, wymaga o od projektowanej 
konstrukcji szybkiego i pewnego mocowania spawanych 
detali oraz takiego jej ukszta towania, aby elementy nie 
kolidowa y z trajektori  ruchu ko cówki manipulatora. Za-
projektowane stanowisko do zrobotyzowanego procesu 
spawania zawiasów umo liwi o zmian  organizacji pracy 
ze spawania manualnego na spawanie zautomatyzowa-
ne. Stanowisko to umo liwi o 5-krotne skrócenie czasu 
technologicznego wytwarzania kompletu zawiasów ze 
150 do 30 min. 

Dr in . Aleksander Nieoczym – Katedra Podstaw Kon-
strukcji Maszyn i Mechatroniki, Wydzia  Mechaniczny Po-
litechniki Lubelskiej, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, 
e-mail: a.nieoczym@pollub.pl 

Unieruchomienie zawiasu w p aszczy nie prosto-
pad ej realizowane jest przez blok dociskowy (rys. 6.a), 
którego zadaniem jest mocowanie elementu spawanego 
do wewn trznych powierzchni pionowych p ytek (D, E 
– rys. 4). Klocek C (rys. 6) zbli any jest do powierzchni 
detalu spawanego, a ruba A (rys. 6) s u y do likwida-
cji luzu. Zmiana po o enia klocka C jest mo liwa przez 
jego obrotowe zamocowanie na wa ku D. W przyrz dzie 
spawalniczym znajduj  si  dwa takie elementy bazuj ce, 
ró ni ce si  od siebie tylko wymiarami podstaw. Element 
z mniejsz  podstaw  bazuje element z uchem, natomiast 
z wi ksz  podstaw  bazuje element z otwart  cz ci  
prowadz c .

Centralna cz  przyrz du spawalniczego – wie-
a (rys. 6b) wyposa ona jest w ruchowe rami  A (rys. 

6b), które dociska „od góry” elementy spawane. Jego 
obrotowe zamocowanie umo liwia ruchy k towe ramie-
nia w p aszczy nie pionowej i poziomej. Rozwi zanie 
takie umo liwia zak adanie i zdejmowanie elementów 
spawanych bez k opotliwego luzowania elementów ba-
zuj cych, przez co unika si  kolizji z innymi elementami 
stanowiska. Zainstalowane ebro D (rys. 6b) w cianie 
korpusu wie y, stanowi ce rozwi zanie tzw. „Poka-yoke”, 

Rys. 6. Elementy bazuj ce: a) blok dociskowy, b) wie a 
Fig. 6. Pressure elements: a) pressure block, b) tower

a) b)
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Wprowadzenie

Zgodnie z aktualnymi trendami w przemy le, wdra-
ane s  obecnie rozwi zania umo liwiaj ce kontrol  pro-

dukowanych wyrobów w celu osi gni cia poziomu „zero 
braków” (zero defects) [8]. Ze wzgl du na coraz wi ksze 
wymogi kontroli jako ci, inspekcja wizualna produktów 
przeprowadzana przez cz owieka nie gwarantuje odpo-
wiedniej skuteczno ci wykrywania i identyÞ kacji wad. 
Zastosowanie zautomatyzowanych systemów optycznej 
inspekcji w procesach produkcji umo liwia zwi kszenie 
jako ci wyrobów oraz wydajno ci procesu kontroli, przez 
wyeliminowanie lub zmniejszenie udzia u czynnika ludz-
kiego. Ograniczenia w procesie kontroli jako ci, zwi za-
ne z bezpo rednim udzia em pracownika wynikaj  m.in. 
z braku powtarzalno ci wykonywanych czynno ci kontro-
lnych, zm czeniem i mniejsz  sprawno ci  [14]. Przed-
miotem artyku u jest metoda zautomatyzowanej inspekcji 

powierzchni uszczelniaczy wa u, w której zastosowano 
system wizyjny 3D [7, 11].

Zintegrowane, modu owe systemy automatycznej in-
spekcji, dedykowane do okre lonych zada  na przemy-
s owych stanowiskach kontroli jako ci, zyskuj  znaczn  
popularno  dzi ki po czeniu du ych mo liwo ci progra-
mistycznych z atwo ci  konÞ guracji, przy jednoczesnym 
zachowaniu zwarto ci konstrukcyjnej, szybko ci dzia ania 
i odporno ci na warunki przemys owe [5].

Uszczelniacze wa u stosowane s  w przemy-
le motoryzacyjnym i maszynowym do uszczelnienia 

szczeliny mi dzy obracaj cym si  wa em i elementem 
nieruchomym. Do najwa niejszych funkcji uszczelnie  
nale : zatrzymywanie rodka smarnego, zapobieganie 
wnikaniu zanieczyszcze , oddzielanie ró nych czynni-
ków oraz uszczelnianie pod ci nieniem. Uzyskiwanie 

danej skuteczno ci wymaga minimalizacji tarcia i zu-
ycia uszczelnie  równie  w niekorzystnych warunkach 

METODA INSPEKCJI USZCZELNIACZY WA U Z ZASTOSOWANIEM 

TRIANGULACJI LASEROWEJ 2D

The method for inspection of shaft seals using 2D laser triangulation 

Piotr CZAJKA, Piotr GARBACZ

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono metod  automatycznej kontroli uszczelniaczy wa u montowanych w silnikach 
spalinowych. W bezkontaktowej metodzie inspekcji wykorzystano technik  triangulacji laserowej typu 2D. W systemach 
wykorzystuj cych t  technik  na powierzchni badanego obiektu wy wietlana jest linia utworzona przez promieniowanie 
laserowe. Odbite od powierzchni obiektu wiat o nast pnie rzutowane jest na wiat oczu  matryc , umieszczon  pod k tem 
w stosunku do kierunku projektowania wiat a laserowego. Zmiana odleg o ci badanej powierzchni wzgl dem g owicy 
pomiarowej powoduje zmian  po o enia punktów na wiat oczu ej matrycy. Na potrzeby wykonanych prac badawczych 
opracowano stanowisko eksperymentalne, w którym kontrolowany uszczelniacz umieszczany jest w gnie dzie przykr conym 
do stolika obrotowego, natomiast nad detalem, na do czonym ramieniu, zamocowana jest laserowa g owica pomiarowa typu 
2D. Podczas obrotu stolika przesy ana jest informacja o bie cym po o eniu uszczelniacza. Na tej podstawie kontroler systemu 
pomiarowego gromadzi w pami ci poszczególne proÞ le 2D kontrolowanego uszczelniacza. Po zebraniu ustawionej ilo ci proÞ li 
2D nast puje analiza zeskanowanej powierzchni oraz wydanie decyzji o klasyÞ kacji badanego wyrobu. W ramach bada  
eksperymentalnych zidentyÞ kowano typowe wady wyst puj ce na wybranych powierzchniach uszczelniaczy i opracowano 
katalog wad. W artykule zaprezentowano równie  przyk adowe wyniki skanowania powierzchni uszczelniaczy, zawieraj ce 
wytypowane rodzaje wad. Omówiono zalety i ograniczenia proponowanej metody.

S o w a  k l u c z o w e: metoda triangulacji laserowej 2D, skanowanie powierzchni, uszczelniacze wa u, detekcja wad

A b s t r a c t: The article presents a inspection method for automatic control of internal combustion engines seals. The proposed 
non-contact method of inspection technique utilize 2D laser triangulation technique. In the systems based on this technique 
line created by the laser radiation is projected on the surface of the object. The reß ected light surface is then recorded by the 
photosensitive array placed at an angle with respect to the direction of the laser light. Changing the distance of the test surface 
relative to the measuring head causes a change in the position of points on the light-sensitive sensor. For the purposes of 
research the experimental station was developed. During the inspection the inspected seals are placed in the socket on the 
rotary table. The 2D laser measuring head is mounted over the inspection zone. During the rotation of the table the current 
position of the seal is send to the control unit. On this basis, the measurement system controller accumulates the individual 
2D proÞ les of inspected seal in the memory. After collecting a Þ xed amount of 2D proÞ les followed by analysis of the scanned 
surface of the product the inspection decision is reported. As part of the experimental studies typical seals defects were 
identiÞ ed. Additionally in the article an example of the results of the scan surface of the seals with variety types of defects are 
presented. The advantages and limitations of the proposed method are discussed.

K e y w o r d s: 2D laser triangulation method, surface scanning, shaft seals, detection of defects
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eksploatacji. W celu spe nienia wymaga , obowi zuj -
cych w ró nych zastosowaniach i warunkach eksplo-
atacji, produkuje si  uszczelnienia do wa ów w odmien-
nych wersjach konstrukcyjnych i technologiach oraz 
z ró nych materia ów [10]. Uszczelniacze wa u, które s  
przedmiotem inspekcji, maj  posta  pier cienia wykona-
nego z gumy usztywnionego metalow  wk adk  (rys. 1).

Zewn trzny pier cie  osadzany jest w gnie dzie obu-
dowy za pomoc  po czenia wciskowego. Wewn trzna 
gumowa warga przylega natomiast do powierzchni ele-
mentu obrotowego. Od jako ci wykonania wargi uszczel-
niaj cej zale y szczelno  i trwa o  po czenia.

Celem przeprowadzonych bada  by a ocena mo li-
wo ci zastosowana techniki triangulacji laserowej 2D do 
inspekcji powierzchni uszczelniaczy wa u na obecno  
wad, powstaj cych podczas procesu produkcyjnego, 
 takich jak: rysy (p kni cia), deformacje gumowej wargi 
oraz obecno  resztek gumy na powierzchni.

Na rys. 2 zaprezentowano kontrolowane wyroby 
z zaznaczonym obszarem inspekcji.

Wady w postaci p kni cia z perforacj  oraz du e 
deformacje wargi (objawiaj ce si  brakiem przylegania 
do powierzchni wa u na ca ym obwodzie), mog  by  wy-
kryte za pomoc  kontroli szczelno ci [3]. Wykrywanie 
wad w postaci np. rys na powierzchni wargi (bez perfo-
racji) t  metod  jest jednak nieskuteczne. Alternatywn  

metod  inspekcji jest zastosowanie systemu wizyjnego 
2D, sk adaj cego si  z kamery i odpowiednio dobranego 
uk adu o wietleniowego, pozwalaj cego na wzmocnie-
nie istotnych z punktu widzenia inspekcji cech badane-
go obiektu. Równie  w tym przypadku niektóre wady s  
trudne lub wr cz niemo liwe do wykrycia, np. drobne 
rysy, niewielkie zmiany na powierzchni uszczelniaczy. 
W celu zapewnienia wysokiego poziomu wykrywania 
wad zaproponowano rozwi zanie, bazuj ce na pomia-
rze geometrii powierzchni uszczelniacza w obszarze 
gumowej wargi.

Metoda triangulacji laserowej 2D

Do wykonania bada  zastosowano system pomiaro-
wy, wykorzystuj cy bezkontaktow  metod  triangulacji 
laserowej typu 2D. Metoda ta polega na projekcji wi zki 
lasera przez odpowiedni uk ad soczewek na powierzch-
ni badanego obiektu [2]. Odbite od obiektu wiat o 
rzutowane jest na wiat oczu  matryc , umieszczon  
pod odpowiednim k tem w stosunku do kierunku pro-
jektowania wiat a laserowego na badan  powierzchni  
(rys. 3).

Zmiana odleg o ci punktów o wietlonej powierzchni 
wzgl dem g owicy pomiarowej powoduje zmian  po o-
enia obrazów tych punktów na wiat oczu ej matrycy. 

Podczas pojedynczego cyklu pomiarowego otrzymuje 
si  wspó rz dne punktów okre laj cych geometri  bada-
nego obiektu, o wietlonych rzutowanym na nie wiat em 
laserowym. Optyczny uk ad o wietlaj cy g owicy formu-
je wi zk  wiat a laserowego rozbie n  na jednym kie-
runku, a zbie n  na drugim, skupian  w formie linii na 
mierzonej powierzchni. Skutkuje to zmiennym zakresem 
pomiarowym wzd u  projektowanej linii, w zale no ci 
od odleg o ci p aszczyzny referencyjnej g owicy od po-
wierzchni badanego obiektu [4].

W celu weryÞ kacji proponowanej metody, wytypo-
wana zosta a g owica laserowa Þ rmy Keyence serii LJ-V, 
charakteryzuj ca si  wysok  dok adno ci  pomiarow  
dla za o onego zakresu pomiarowego (tab. 1).

 a)  b)  c)

Rys. 2. Widok ogólny powierzchni przyk adowych uszczelniaczy: a) wyrób wykonany poprawnie z zaznaczeniem obszaru inspekcji, 
b) wyrób z wad  w postaci p kni cia wargi, c) wyrób z wad  w postaci deformacji wargi
Fig. 2. General view of the surface of the sample seals: a) a product made correctly with marked inspection area, b) a product with 
a defect in the form of a crack on the lip, c) a product with a defect in the form of deformation of the lip

Rys. 1. Pogl dowy przekrój uszczelniacza wa u
Fig. 1. The cross section of the shaft seal
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Tabela 1. Podstawowe parametry wytypowanej g owicy lasero-
wej [13]
Table 1. Basic parameters for appointed laser head [13]

Parametr Warto

zakres 
pomiarowy

w osi X 6,5–7,5 mm

w osi Z ± 2,6 mm

rozdzielczo  
pomiaru

w osi X 10 m

powtarzalno  
pomiaru

w osi X 2,5 m

w osi Z 0,2 m

nieliniowo  
pomiaru

w osi Z
± 0,1% zakresu 
pomiarowego

Obs ug  g owicy pomiarowej zapewnia dedykowany 
kontroler pomiarowy, który umo liwia rejestracj  i analiz  
on-line proÞ li 2D. Przyk adowe wyniki pomiarowe w po-
staci pojedynczego proÞ lu powierzchni uszczelniacza za-
prezentowano na rys. 4.

Kontroler g owicy laserowej umo liwia zaprogra-
mowanie algorytmów pomiarowych i mo e autonomicz-
nie podejmowa  odpowiedni  decyzj  w zale no ci od 
otrzymanych wyników. W systemie kontroli jako ci ste-
rownik mo e by  pod czony bezpo rednio do urz dze  
wykonawczych lub do sterownika PLC. G ówne funkcje 
pomiarowe sterownika to: pomiar wysoko ci z wyzna-
czeniem warto ci maksymalnej, minimalnej i redniej, 

Rys. 3. Zasada pomiaru z wykorzystaniem metody triangulacji laserowej typu 2D: 1 – laser pó przewodnikowy, 2 – soczewki cylin-
dryczne, 3 – o wietlaj ca wi zka laserowa, 4 – powierzchnia obiektu przy dwóch ró nych po o eniach, 5 – optyczny uk ad odbiorczy, 
6 – matryca wiat oczu a, 7 – przyk adowy obraz zarejestrowany za pomoc  matrycy, 8 – zmierzony proÞ l 2D [4]
Fig. 3. The principle of the measurement using the 2D laser triangulation method: 1 – semiconductor laser, 2 – cylindrical lenses, 
3 – illuminating laser beam, 4 – surface of an object at two different positions, 5 – receiving optical system, 6 – image sensor, 7 – an 
example of the image captured by the sensor, 8 – measured 2D proÞ le [4]

 

Rys. 4. Przyk adowe wyniki uzyskane za pomoc  systemu pomiarowego serii LJ-V: a) obraz zarejestrowany za pomoc  matrycy 
wiat oczu ej , b) wyskalowany w milimetrach proÞ l 2D

Fig. 4. Selected results obtained using the LJ-V measurement system: a) the image captured by the sensor, b) scaled in millimeters 
2D proÞ le

a) b)
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wyznaczenie szeroko ci/pozycji, pomiar ró nicy wysoko-
ci dwóch fragmentów proÞ lu, wyznaczenie powierzch-

ni k ta przeci cia oraz porównanie wyników z proÞ lem 
wzorcowym. Ograniczeniem systemu pomiarowego jest 
fakt, i  dost pne funkcje pomiarowe bazuj  wy cznie na 
analizie pojedynczych proÞ li.

W celu prawid owej detekcji wad powierzchni 
uszczelniaczy, wymagane jest wykonanie operacji rekon-
strukcji 3D [12] ca ego obszaru podlegaj cego kontroli. 
Do realizacji tego zadania konieczne jest zapewnienie 
pe nego obrotu kontrolowanego produktu oraz groma-
dzenie proÞ li 2D do bufora pami ci w celu ich pó niejszej 

cznej analizy (rys. 5).
Funkcje gromadzenia i analizy danych pomiarowych, 

w przypadku zastosowanej g owicy laserowej Þ rmy Key-
ence, mo e pe ni  komputer PC lub kompatybilny kontro-
ler wizyjny Keyence serii CV-X. W przypadku pierwszego 
z wymienionych rozwi za , konieczne jest opracowanie 
w asnego oprogramowania, realizuj cego wszystkie ope-
racje zwi zane z przesy aniem, przetwarzaniem i analiz  
danych. W tym celu mo na wykorzysta  specjalistyczne 
biblioteki do analizy chmur punktów [1]. W drugim przy-
padku, wykorzystuj c dodatkowy kontroler wizyjny, zare-
jestrowany zbiór proÞ li zostaje przekszta cony na obraz, 

którego warto ci dla poszczególnych pikseli odpowiadaj  
wysoko ci analizowanej powierzchni w danym punkcie. 
Rozwi zanie takie umo liwia bardzo szybk  integracj  
systemu i opracowanie programu inspekcji z wykorzy-
staniem algorytmów do przetwarzania i analizy obrazów 
zaimplementowanych w sterowniku wizyjnym.

Opracowane stanowisko badawcze do kontroli uszczelniaczy 
wa u

W celu zeskanowania kontrolowanego obszaru po-
wierzchni uszczelniacza wa u, wymagane by o zapew-
nienie obrotu badanego obiektu wzgl dem g owicy po-
miarowej. Informacja pochodz ca z uk adu pomiarowego, 
w po czeniu z informacj  o po o eniu stolika pozycjo-
nuj cego, umo liwia odtworzenie kszta tu powierzchni 
badanego obiektu na podstawie zbioru zarejestrowanych 
proÞ li. Do skanowania powierzchni uszczelniaczy wa u 
zosta  zastosowany, opracowany w Instytucie Technolo-
gii Eksploatacji – PIB w Radomiu, proÞ lometr laserowy 
3D-R, przeznaczony do bezkontaktowych pomiarów i od-
twarzania kszta tu powierzchni wyrobów [6]. Opracowane 
stanowisko badawcze zosta o zaprezentowane na rys. 6. 
Kontrolowany uszczelniacz by  umieszczany w gnie dzie 

Rys. 5. Idea odtwarzania geometrii powierzchni uszczelniacza z zastosowaniem g owicy laserowej i stolika obrotowego
Fig. 5. The idea of the 3D reconstruction of the seal surface geometry using the laser head and rotary table

 a)  b)

Rys. 6. Opracowane eksperymentalne stanowisko badawcze do kontroli uszczelniaczy wa u: a) widok ogólny, b) zbli enie na stref  
pomiarow
Fig. 6. The developed experimental test stand for the inspection of shaft seals: a) general view, b) close-up on the measurement area
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przykr conym do stolika obrotowego, natomiast nad de-
talem, na do czonym ramieniu, by a zamocowana lase-
rowa g owica pomiarowa typu 2D.

W badaniach wykorzystany zosta  modu owy kontro-
ler wizyjny Þ rmy Keyence. W wyniku po czenia kontro-
lera wizyjnego serii CV-X z systemem pomiarowym serii 
LJ-V, kontroler przejmuje zadania analizy oraz parame-
tryzacji procesu akwizycji. Istotn  ró nic , wynikaj c  
z wykorzystania dodatkowego kontrolera, jest mo liwo  
analizy ca ego pakietu zarejestrowanych proÞ li, zamiast 
pojedynczego proÞ lu [9]. Na rys. 7 przedstawiono przy-
k adowy wynik pomiaru w postaci grupy zarejestrowa-
nych proÞ li.

W sterowniku wizyjnym zosta  zaimplementowany 
program umo liwiaj cy analiz  danych w postaci pa-
kietu proÞ li pochodz cych z systemu pomiarowego serii 
LJ-V. Program inspekcji umo liwia detekcj  wad w po-
staci rys (p kni ), deformacji gumowej wargi oraz obec-
no ci resztek gumy na powierzchni uszczelniaczy. Na 
podstawie uzyskanych wyników pomiarowych kontroler 
wizyjny dokonuje klasyÞ kacji badanych wyrobów na dwie 
kategorie: wyroby dobre „OK” oraz wyroby wadliwe „NG” 
(not good). Informacja o ocenie jako ciowej badanego 
wyrobu widoczna jest na ekranie monitora oraz dodatko-
wo sygnalizowana za pomoc  wska nika w postaci lamp-
ki (umieszczonej z prawej strony proÞ lometru).

Podczas prowadzonych bada  w celu weryÞ kacji 
skuteczno ci zaproponowanej metody detekcji wad, wy-
korzystany zosta  testowy program inspekcji. Opracowa-
ny algorytm inspekcji sk ada  si  z nast puj cych g ów-
nych elementów:

– algorytmu pozycjonowania – zmniejszaj cego wp yw 
odchy ki pozycji obszarów inspekcji od pozycji refe-
rencyjnej,

– algorytmu detekcji deformacji na bocznej powierzch-
ni uszczelniacza,

– algorytmów detekcji rys oraz p kni  na powierzchni 
dolnej uszczelniacza.
Przedstawione operacje zosta y zrealizowane z wy-

korzystaniem zaimplementowanych w systemie wizyjnym 
Þ rmy Keyence funkcji z zakresu przetwarzania i analizy 
obrazu. Wst pne przetwarzanie obrazu mo liwe jest za 
pomoc  algorytmów przypisanych do grupy Þ ltrów m.in.: 
binaryzacji, dylatacji, erozji. Natomiast analiza obrazu 
realizowana jest g ównie przez zastosowanie narz dzi 
detekcji kraw dzi.

Wyniki bada  eksperymentalnych

Uszczelniacze by y kontrolowane podczas wyko-
nania jednego pe nego obrotu (360°). Przeprowadzo-
ne badania wykaza y znaczny wp yw zanieczyszcze , 
znajduj cych si  na powierzchni uszczelniacza (py ki, 
drobne w ókna) na wynik inspekcji. W zwi zku z tym, do 
procedury testów, zdecydowano si  wprowadzi  wst p-
ny etap oczyszczania uszczelki za pomoc  spr onego 
powietrza. Poni ej zaprezentowano przyk adowe wyniki 
skanowania powierzchni uszczelniaczy wa u z wadami 
w postaci rysy (p kni cia), deformacji gumowej wargi 
oraz resztek gumy na powierzchni dolnej (rys. 8).

Podczas bada  na podstawie oceny wizualnej 
uszczelki podzielono na: dobre, maj ce deformacje, 

Rys. 7. Przyk adowy wynik skanowania w postaci rozwini cia powierzchni dolnej uszczelniacza (bez wady)
Fig. 7. An example of the scanning result in the form of developed of the bottom seal surface (without defects)

Rys. 8. Prezentacja przyk adowych wad wyst puj cych na powierzchni dolnej uszczelniaczy: a) wada w postaci rysy (p kni cia), 
b) jednoczesna wada w postaci deformacji gumowej wargi oraz rysy (p kni cia), c) wada w postaci resztek gumy
Fig. 8. Presentation of the selected defects on the seals bottom surface: a) a defect in the form of scratch (crack), b) simultaneous 
defect in the form of a rubber lip deformation and scratch (crack), c) defect as a residual rubber
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z wyst puj cymi rysami oraz z wyst puj cymi resztkami 
gumy. Wyniki przeprowadzonej inspekcji zamieszczono 
w tab. 2. W grupie uszczelek ocenionych przez operato-
ra jako „dobre” wyst puj  produkty sklasyÞ kowane przez 
system automatycznej inspekcji jako wykonane wadliwie. 
Takie zdarzenie okre lane jest w systemach maszynowe-
go widzenia jako fa szywy alarm (false positive). Ponadto 
system podczas inspekcji produktów, do których pod-
czas oceny wizualnej przypisano jeden rodzaj wady (np. 
w postaci rysy), dodatkowo informowa  o wyst powaniu 
innego rodzaju uszkodze , które zosta y pomini te przez 
cz owieka lub b dnie zidentyÞ kowane przez program 
inspekcji. W wyniku czego wyst puje ró nica w cznej 
liczbie uszczelniaczy w klasyÞ kacji wad przez cz owieka 
i system inspekcji. W przeprowadzonych testach propo-
nowany system uzyska  100% detekcj  uszczelniaczy 
sklasyÞ kowanych przez cz owieka jako wadliwe.

Tabela 2. Porównanie oceny operatora z wynikami systemu 
 inspekcji dla 1000 sztuk uszczelniaczy
Table 2. Comparison of the assessment of the operator with the 
results of the inspection system for 1000 seals

Grupa 
uszczelek

Ocena wizualna 
cz owieka [szt.]

Wynik inspekcji 
systemu [szt.]

Dobre 937 905

Deformacje  18  42

Rysy  17  64

Resztki gumy  28  28

Podsumowanie

Zaproponowana metoda kontroli jako ci powierzch-
ni uszczelniaczy wa u w postaci po czenia systemu 
pomiarowego serii LJ-V ze sterownikiem wizyjnym serii 
CV-X, umo liwia wykrywanie wad w postaci rys (p k-
ni ), deformacji gumowej wargi oraz obecno ci resztek 
gumy na powierzchni. Przeprowadzone prace badawcze 
w warunkach laboratoryjnych wykaza y wysok  skutecz-
no  opracowanego rozwi zania.

Istotnym czynnikiem w przypadku opracowania sys-
temu pracuj cego on-line na liniach produkcyjnych jest 
wymagany czas inspekcji. W prezentowanym rozwi za-
niu czas obrotu uszczelniaczy na stoliku obrotowym wy-
nosi  rednio 9 s. Wynika to przede wszystkim z ograni-
cze  zastosowanego nap du w postaci silnika krokowego 
i przek adni. W planowanych dalszych pracach nad roz-
wi zaniem docelowym zostan  podj te dzia ania, maj ce 
na celu znaczne skrócenie czasu obrotu.

Podczas bada  autorzy stwierdzili wra liwo  syste-
mu pomiarowego na wyst puj ce zak ócenia w postaci 
widocznych na powierzchni uszczelniacza zanieczysz-
cze , g ównie w postaci py ków, w ókien. Zanieczysz-
czenia te mog  powodowa  zakwaliÞ kowanie poprawnie 
wykonanej uszczelki jako wyrób wadliwy. Nale y stwier-
dzi  czy zanieczyszczenia te mog  wyst pi  ju  na etapie 
produkcji, czy s  efektem pó niejszego przechowywania, 
magazynowania. Je li zanieczyszczenia mog  wyst pi  

w miejscu inspekcji, nale y rozwa y  proces czyszczenia 
powierzchni uszczelki za pomoc  spr onego powietrza. 
Operacja ta mo e by  realizowana podczas wykonywa-
nia obrotu wyrobu za pomoc  dysz ustawionych przed 
g owic  pomiarow .

W docelowym rozwi zaniu oprócz czasu wymagane-
go na obrót uszczelek wzgl dem g owicy pomiarowej i cza-
su analizy nale y doliczy  operacje zwi zane z uchwyce-
niem badanego wyrobu do obrotu, nast pnie od o enie 
i separacj  na wyroby wykonane poprawnie i wadliwie.

Dalsze prace nad systemem powinny by  prowadzo-
ne w celu optymalizacji algorytmu inspekcji, która zapew-
ni wysok  niezawodno  detekcji wad, przy jednocze-
snym zmniejszeniu poziomu fa szywych alarmów.
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Wprowadzenie

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem FSW (Fric-
tion Stir Welding) jest jedn  z najnowocze niejszych 
metod czenia metali i ich stopów w stanie sta ym (w 
temperaturach ni szych od temperatury topnienia czo-
nego materia u). Jest szczególnie przydatna do czenia 
materia ów, które w rozumieniu tradycyjnych technologii 
s  trudno spawalne, jak np. stale i wysoko wytrzyma e 
stopy aluminium, miedzi i tytanu, a tak e niektóre stopy 
niklu, cyrkonu i miedzi [1, 2].

Istota zgrzewania tarciowego z przemieszaniem po-
lega na wprowadzeniu wiruj cego cylindrycznego narz -
dzia w obszar styku czonych elementów i przemiesz-
czania go wzd u  linii z cza. W wyniku wydzielanego 
ciep a tarcia uplastycznione materia y tworz  mechanicz-
no-plastyczne po czenie. W tych warunkach dochodzi 
do pe nego, wzajemnego przemieszania materia ów, któ-
re w obszarze z cza bez osi gania punktu topnienia wi-
ruj  wokó  osi narz dzia. Po wykonaniu z cza narz dzie 
jest wyprowadzane ze strefy obróbki [2, 3].

Mo liwo ci czenia elementów, wykonanych ze 
stopów aluminium, uzasadniaj  zastosowanie tej me-
tody przy produkcji struktur lotniczych, przy jednocze-
snym obni eniu pracoch onno ci, kosztów i ich ci aru, 

zachowuj c porównywalne lub wy sze parametry wytrzy-
ma o ciowe w porównaniu do klasycznych metod cze-
nia elementów przy zastosowaniu elementów z cznych. 
Zapewniaj  to nast puj ce zalety procesu [2, 4-7]:
– eliminacja konieczno ci ukosowania blach,
– wy sza odporno  z cza na kruche p kanie ni  ro-

dzime materia y czone,
– wysokie statyczne i dynamiczne w a ciwo ci wytrzy-

ma o ciowe, wy sze od osi ganych konwencjonalny-
mi metodami, 

– mo liwo  realizacji procesu na obrabiarkach kon-
wencjonalnych,

– proste oprzyrz dowanie technologiczne,
– nieprzegrzewanie stref wp ywu ciep a, a zatem ich 

nieos abianie efektami zmi kczenia,
– brak tzw. p kni  gor cych, mog cych powsta  

w wyniku spawania,
– mo liwo  czenia ró nych materia ów,
– brak emisji szkodliwych gazów i oparów.   

Zapewnienie sta o ci parametrów u ytkowych po -
cze  wymaga jednak optymalnego doboru parametrów 
procesu zgrzewania, spo ród których najwa niejsze to: 
geometria i pr dko  obrotowa narz dzia, wielko  po-
suwu, k t pochylenia narz dzia, si a nacisku oraz g bo-
ko  zag bienia czo a narz dzia [8-11] (rys. 1). 

WP YW PARAMETRÓW ZGRZEWANIA TARCIOWEGO Z PRZEMIESZANIEM 

NA NO NO  PO CZENIA

The inß uence of parameters of friction stir welding 

on the strength properties of joint

Rafa  KLUZ, Andrzej KUBIT

S t r e s z c z e n i e: Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem jest jedn  z najnowocze niejszych metod czenia metali i ich stopów 
w stanie sta ym. Zapewnienie sta o ci parametrów u ytkowych po cze  wymaga jednak optymalnego doboru parametrów 
procesu zgrzewania, tj.: pr dko ci obrotowej narz dzia i pr dko ci posuwu. W pracy zaprezentowano wyniki bada  procesu 
zgrzewania blach aluminiowych 2024-T3 o grubo ci 1 mm, przeprowadzonych zgodnie z planem bada  PS/DK32. Testy 
zgrzewania przeprowadzono na uniwersalnej frezarce pionowej, natomiast badania wytrzyma o ciowe obejmowa y statyczn  
prób  rozci gania. W ko cowej cz ci artyku u dokonano analizy i interpretacji wyników bada . W wyniku bada  opracowano 
model matematyczny, umo liwiaj cy dobór parametrów ustawczych procesu oraz ustalono, e w pewnym zakresie parametrów 
pr dko ci obrotowej i pr dko ci posuwu, zbli onych do optymalnych parametry procesu w niewielkim stopniu, wp ywaj  na 
wytrzyma o  z czy. 

S o w a  k l u c z o w e: zgrzewanie tarciowe, stopy aluminium, stop 2024-T3

A b s t r a c t: Friction stir welding (FSW) is one of the most modern technology of joining metals and their alloys in solid state. The 
possibility of joining elements of aluminum alloys makes it possible to use this method in the production of aircraft structures. 
This technology provides a reduction of labor consumption, cost and weight of structures, while maintaining comparable or 
better strength properties as compared to conventional methods of joining. Quality assurance of joining requires selection of the 
optimal process parameters such as tool rotational speed and feed rate. The paper presents the results of the welding process 
of 2024-T3 aluminum alloy sheet with a thickness of 1 mm carried out in accordance with the study plan PS / DK32. Welding 
tests were conducted on a universal vertical milling machine, and strength tests included static tensile test. In the Þ nal part of 
the article the analysis and interpretation of research results were performed.

K e y w o r d s: friction stir welding, aluminum alloys, 2024-T3 alloy
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Celem pracy by o opracowanie modelu matematycz-
nego okre laj cego wp yw przedstawionych parametrów 
na maksymaln  si  przenoszon  przez z cze wykonane 
metod  FSW, umo liwiaj cego dobór parametrów opty-
malnych. 

Badania eksperymentalne

Badania procesu zgrzewania blach przeprowadzono 
na uniwersalnej frezarce pionowej FWF 32J2. Przedmio-
tem bada  by y z cza doczo owe blach ze stopu alumi-
nium 2024-T3, nale cego do grupy materia ów niespa-
walnych, trudno obrabialnych, charakteryzuj cych si  
dodatkowo bardzo nisk  odporno ci  na utlenienie (gra-
nica wytrzyma o ci na rozci ganie Rm = 360 ÷ 425 Mpa, 
min. granica plastyczno ci R0,2 = 250 ÷290 MPa, twardo  

104 ÷ 123 HB, wyd u enie A5 = 12 ÷ 14%, przewodno  
cieplna 137 ÷ 170 W/mk) o grubo ci 1 mm. Stop ten wy-
korzystywany jest do wykonywania wyposa enia samo-
lotów, przek adni wa ków, rub, cz ci zaworów hydrau-
licznych oraz t oków i przek adni limakowych. Narz dzie 
w postaci trzpienia zako czonego cz ci  rubow  wy-
konano ze stali szybkotn cej i poddano obróbce cieplnej, 
zwi kszaj cej twardo  do 55HRC. W celu usprawnienia 
procesu zgrzewania zaprojektowano i wykonano specjal-
ny uchwyt obróbkowy, zapewniaj cy sta  warto  si y 
docisku i jednoznaczne po o enie kraw dzi czonych 
blach wzgl dem narz dzia (rys. 2). Badania prowadzono 
przy k cie pochylenia osi narz dzia wynosz cym 3° i g -
boko ci zag bienia czo a narz dzia wynosz cym 90% 
grubo ci blachy (0.9 mm).

Badania wst pne wykaza y, e najwi kszy wp yw 
na przebieg procesu zgrzewania maj : 
pr dko  posuwu sto u frezarki vf , pr d-
ko  obrotowa narz dzia n oraz si a do-
cisku. Pozosta e parametry nie wywiera y 
znacz cego wp ywu na jako  spoiny. Ze 
wzgl du na ograniczenia technologicz-
ne, dotycz ce mo liwo ci kontrolowania 
si y nacisku narz dzia, w trakcie bada  
parametrami zmiennymi by a jedynie 
pr dko  posuwu i pr dko  obrotowa 
wrzeciona frezarki. W celu uzyskania 
wiarygodnych informacji z przeprowa-
dzonych prób przy minimum nak adów 
pracy, badania wykonano w oparciu 
o statyczny trójpoziomowy komplet-
ny plan bada  PS/DK 32. W planie tym 
czynniki wej ciowe wyst puj  na trzech 
poziomach [12]:
– wy szym – oznaczonym +1,
– rednim (zerowym) – oznaczonym 0,
– ni szym – oznaczonym -1.

Rys. 1. Schemat procesu zgrzewania tarciowego [2]
Fig. 1. Schematic of friction stir welding [2]

Rys. 3. GraÞ czna interpretacja planu PS/DK 32 [5]
Fig. 3. Graphic interpretation of the plan PS/DK 32 [5]

Rys. 2. G owica narz dziowa i próbki do zgrzewania tarciowego
Fig. 2. View of head with tool and FSW specimen
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Badania wytrzyma o ciowe obejmowa y statyczn  
prób  rozci gania, na podstawie których rejestrowano 
maksymaln  si  przenoszon  prze z cze. Próbki do 
bada  wytrzyma o ciowych (przeprowadzonych zgod-
nie z norm  PN-EN 10002-1) wycinano z po czonych 
metod  FSW pasów blachy w kierunku prostopad ym do 
linii z cza. Szeroko  próbek wynosi a 12,5 mm. Celem 
bada  by o uzyskanie adekwatnego modelu matematycz-
nego w postaci wielomianu drugiego stopnia na poziomie 
istotno ci  = 0,05:

 jkkjkkkkko xxbxbxbby ∑∑∑ +++= 2  (1)

gdzie:
xk, xj – czynniki wej ciowe, 
bo, bk, bkk, bkj – wspó czynniki regresji równania, 
y – czynnik wynikowy (wielko  mierzona).

Wyniki pomiarów i niektórych oblicze  przedstawiono 
w tab. 1 .

Na podstawie bada  literaturowych [13, 14] wst p-
nie ustalono parametry procesu zgrzewania: pr dko  
posuwu 70 mm/min, pr dko  obrotowa narz dzia 1120 
obr./min. Przy tych parametrach zarejestrowano jedn  
z wy szych warto ci si y u ytecznej po czenia, jednak 
przy du ej wariancji uzyskiwanych wyników pomiarów, 
co uniemo liwia o uzyskanie adekwatnego modelu re-
gresji. W celu uzyskania poprawnego modelu w trakcie 
bada  skupiono si  na mniejszych warto ciach posu-
wu (20 – 50 mm/min) i pr dko ci obrotowej w zakresie 
(1000 – 1350 obr./min), przy których zaobserwowano 
znacznie mniejszy rozrzut wyników pomiarów przy nie-
znacznie mniejszej warto ci si y przenoszonej przez z -
cze. Najlepsze wyniki uzyskano dla pr dko ci posuwu 
wynosz cej 50 mm/min i pr dko ci obrotowej wynosz -
cej 1175 obr./min, dla których zarejestrowano warto  si y 
u ytecznej po czenia stanowi cej 69,12% wytrzyma o-
ci materia u rodzimego. Dalszy wzrost pr dko ci obro-

towej narz dzia nie powodowa  wzrostu si y u ytecznej 
po czenia. Zwi ksza  si  jedynie obszar wp ywu ciep a, 
powoduj cy deformacj  czonych blach przy znacznie 

zwi kszonym udziale pustek widocznych na otrzymanym 
z omie. Nale y jednak zauwa y , e w ka dym z analizo-
wanych przypadków uzyskano spoin  o bardzo stabilnej 
i równej grani i czole spoiny, wyra nie uzale nionej od 
przyj tych parametrów ustawczych procesu zgrzewania.

Równanie regresji, obrazuj ce wp yw parametrów 
zgrzewania tarciowego na warto  si y u ytecznej po -
czenia F, po odkodowaniu przyj o nast puj c  posta :

( ) ( )
( ) ( )( )
( )2

2
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117535000026,01175006114,0

35000155,0350253,016,3

−

−−−−−

+−−−+=
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nvn

vvF

f

ff

+

−

 (2)

Na rys. 4 przedstawiono wykres zale no ci si y u y-
tecznej po czenia od pr dko ci posuwu i pr dko ci ob-
rotowej narz dzia. Si a ta osi ga warto  maksymaln  
wynosz c  71,10% wytrzyma o ci materia u rodzimego 
przy pr dko ci obrotowej wynosz cej 1269 obr./min 
i pr dko ci posuwu wynosz cej 50 mm/min. W celu 
weryÞ kacji przedstawionego modelu przeprowadzono 

Tabela 1. Matryca planu bada  PS/DK 32 i wyniki do wiadcze
Table 1. Matrix test plan PS/DK 32 and test results

Lp. x0 x1 x2 x1
2 x2

2 x1 x2 y1 y2

–
y
 

=
y
 

S 2(y)i

1 + + + + + + 2,98 3,65 3,32 3,57 0,062

2 + + 0 + 0 0 3,20 3,60 3,40 3,30 0,01

3 + + - + + - 2,98 3,26 3,12 2,95 0,03

4 + 0 + 0 + 0 4,02 3,86 3,94 3,90 0,0014

5 + 0 0 0 0 0 3,01 3,22 3,12 3,16 0,0013

6 + 0 - 0 + 0 2,31 2,40 2,36 2,74 0,1413

7 + - + + + - 1,19 1,61 1,40 1,57 0,028

8 + - 0 + 0 0 0,98 1,21 1,095 1,16 0,032

9 + - - + + + 1,08 0,71 0,89 0.67 0,052

Rys. 4. Wykres zale no ci si y u ytecznej z cza od pr dko ci 
obrotowej i posuwu
Fig. 4. Dependence of force from rotational and travelling speed
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prób  zgrzewania z wymienionymi parametrami, przy 
których zaobserwowano jedynie nieznaczny wzrost 
si y u ytecznej po czenia (do ok. 70.% wytrzyma o ci 
materia u rodzimego). Analiza wykresu wskazuje na ist-
niej ce rezerwy, dotycz ce mo liwo ci zwi kszenia wy-
trzyma o ci po czenia drog  modyÞ kacji parametrów 
ustawczych procesu (pr dko ci posuwu). Wymaga to 
jednak przeprowadzenia dodatkowych bada  z wykorzy-
staniem adaptacyjnego uk adu sterowania z kontrol  si y 
nacisku narz dzia, zapewniaj cego wysok  stabilno  
procesu zgrzewania.

Podsumowanie

Zgrzewanie tarciowe jest jedn  z najbardziej atrak-
cyjnych metod czenia odpowiedzialnych elementów 
konstrukcyjnych w przemy le lotniczym i motoryzacyj-
nym, ze wzgl du na szczelno  i wysok  wytrzyma o  
z cza oraz mo liwo  redukcji jego masy. Przeprowa-
dzone badania, dotycz ce zgrzewania tarciowego z prze-
mieszaniem wykaza y, e metoda ta mo e by  wykorzy-
stana do czenia blach ze stopu aluminium 2024-T3 
o grubo ci 1 mm. Zauwa ono, e zmniejszenie grubo ci 
blach wymaga zmiany parametrów ustawczych procesu. 
Najlepsze wyniki, zapewniaj ce najwy sz  warto  si y 
u ytecznej po czenia, uzyskano dla pr dko ci obrotowej 
1270 obr./min i pr dko ci posuwu 50 mm/min. Stwierdzo-
no ponadto, e w pewnym zakresie pr dko ci obrotowej 
i liniowej (zbli onych do optymalnych) parametry procesu 
wp ywaj  w niewielki sposób na cechy jako ciowe zgrze-
in. Znaczne zwi kszenie pr dko ci obrotowej narz dzia 
podwy sza temperatur  procesu i prowadzi do lokalnych 
nadtopie  zgrzewanego materia u, objawiaj cych si  
spadkiem wytrzyma o ci z cza. Wydaje si  jednak, e 
zwi kszenie pr dko ci posuwu mo e zapewni  znacznie 
lepsze parametry jako ciowe po czenia. Wymaga to jed-
nak przeprowadzenia dodatkowych bada  przy kontrolo-
wanej warto ci si y nacisku narz dzia. 
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Wprowadzenie

Monta  [1] (z fr. montage) jest istotn  cz ci  pro-
cesu produkcyjnego i ma ogromny wp yw na jako  wy-
robu Þ nalnego. Polega na po czeniu ze sob  gotowych 
elementów (cz ci) zgodnie z wymogami. Coraz cz ciej 
realizowany jest przy pomocy zaawansowanych narz dzi 
technologicznych – robotów przemys owych.

Wi kszo  sprzedawanych robotów przemys owych 
jest sze cioosiowych. Dzi ki takiej konÞ guracji oraz 
mo liwo ci pod czenia do sterowania na stanowisku 
pracy dodatkowych osi (np. pozycjonerów), mo na je 
stosowa  w wielu operacjach procesu technologicznego, 
w tym monta u [2]. 

Od 2010 r. liczba sprzedawanych robotów przemy-
s owych co roku przekracza 100 tys. szt., a wg prognozy 
World Robotics 2015 Industrial Robots w 2018 r. ma wy-
nie  400 tys. szt.

Jak ju  wspomniano – monta  ma ogromny wp yw na ja-
ko  produktu Þ nalnego, przy czym konieczne jest prawid o-
we wykonanie elementów sk adowych. Jako  ta dotyczy:

 funkcjonalno ci (stopie  i zakres realizacji oczekiwa-
nych funkcji),

 praktyczno ci (komfort u ytkowania, atwo  obs ugi 
i konserwacji, ergonomiczno ),

 niezawodno ci (zdolno  do pracy bezusterkowej),
 trwa o ci (okres zachowania cech u ytkowych),
 bezpiecze stwa u ytkowania [4].

Rys. 1. Prognoza zastosowania robotów przemys owych i ich procentowy udzia  w wybranych ga ziach przemys u [3]
Fig 1. Forecast of industrial robots application and their percentage in the industries [3]

BADANIA PARAMETRÓW ROBOTÓW PRZEMYS OWYCH, 

ISTOTNYCH W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH MONTA U

The study of industrial robots parameters essential in assembly 

technological processes

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

S t r e s z c z e n i e: W artykule wymieniono obszary zastosowa  robotów przemys owych w monta u z uwzgl dnieniem tych 
operacji, które wymagaj  szczególnej dok adno ci wykonania. Scharakteryzowano kluczowe parametry robotów, tj. dok adno  
i powtarzalno  pozycjonowania (w tym ich warto ci podawane przez producentów), maj ce istotny wp yw na jako  monta u. 
Opisano procedur  badania dok adno ci i powtarzalno ci pozycjonowania robota przemys owego Fanuc M16iB oraz 
przeanalizowano wybrane wyniki bada .

S o w a  k l u c z o w e: dok adno  i powtarzalno  pozycjonowania, monta

A b s t r a c t: In this paper lists the areas of application of industrial robots in the assembly taking into account these operations, which 
require special manufacturing precision. It has been characterized the importants parameters of the robot such as the accuracy 
and repeatability of positioning (including their values given by the producers), having a signiÞ cant impact on the quality of the 
installation. Describes the procedure for testing the accuracy and repeatability of positioning of industrial robot Fanuc M16iB 
 and analyzed the selected results.

K e y w o r d s: accuracy and repeatability of positioning assembly
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Na dwie pierwsze cechy monta  nie ma istotnego 
wp ywu, gdy  zale  one bezpo rednio od projektanta 
gotowego wyrobu, który podczas procesu projektowania 
okre la jego funkcjonalno  i praktyczne zastosowanie. 
Pozosta e trzy kryteria s  natomiast powi zane z ope-
racjami monta u. Je eli wykonuj  je roboty przemys o-
we, to mo na za o y , e operacja monta u przebiegnie 
prawid owo. Nale y jednak zaznaczy , e m.in. dwie 
cechy charakteryzuj ce prac  robota przemys owego, 
tj. dok adno  (AP) i powtarzalno  (RP) pozycjono-
wania, mog  znacz co wp ywa  na przebieg operacji 
monta u. Bior c pod uwag  powy sze, celem publika-
cji jest przedstawienie metodyki badania tych dwóch 
kluczowych w procesach technologiczno ci monta-
u parametrów robotów przemys owych, podawanych 

przez ich producentów. Zakres publikacji obejmuje 

prezentacj  wyników przeprowadzonych bada  dla 
dwóch ró nych wielko ci sze cianu pomiarowego 
i odleg o ci urz dzenia pomiarowego oraz ich wp ywu 
na poprawno  przebiegu procesu technologicznego 
monta u.

Metodyka badania dok adno ci i powtarzalno ci pozycjono-
wania robota przemys ow ego

W celu okre lenia wp ywu robota przemys owego na 
przebieg operacji technologicznej monta u, nale y zba-
da  parametry charakteryzuj ce jego prac  (AP, RP). 

Do pomiaru dok adno ci i powtarzalno ci pozycjo-
nowania robota przemys owego Fanuc M16iB zastoso-
wano urz dzenie pomiarowe laser tracker Þ rmy Faro 
– Laser Tracker Ventage, w którym rejestracja po o enia 
SMR-a (lustrzana sonda pomiarowa) odbywa si  jedno-
cze nie w trzech osiach: X, Y i Z (w okre lonym przez 
operatora uk adzie wspó rz dnych). Dzi ki ci g ej anali-
zie ró nicy d ugo ci wi zki laserowej (wys anej i odbitej 
z cz stotliwo ci  tysi ca razy na sekund  [5]), mo liwe 
jest dynamiczne ledzenie po o enia sondy pomiaro-
wej [6]. 

Przed wykonaniem pomiaru ustabilizowano tempe-
ratur  wszystkich przegubów, uruchamiaj c program sta-
bilizuj cy robota (ok. 30 min). Badanie przeprowadzono 
z obci eniem nominalnym (10 kg) w pi ciu punktach, 
po o onych na wcze niej wybranej p aszczy nie pomia-
rowej i powtórzono je 30 razy. 

Uk ad wspó rz dnych u ytkownika, w którym zdeÞ -
niowane by y punkty pomiarowe, umocowano w punkcie 
P1, równolegle wzgl dem g ównego uk adu wspó rz d-
nych robota przemys owego. Po o enie uk adu wspó -
rz dnych u ytkownika przedstawiono na rys. 2.

Podczas wykonywania programu po o enie osi uk a-
du wspó rz dnych sondy pomiarowej (uk ad wspó rz d-
nych narz dzia) w kolejnych punktach pomiaru by o sta e 

Rys. 2. P aszczyzna pomiarowa C1 – C2 – C7 – C8 z po o eniami 
punktów P1 – P2 – P3 – P4 – P5 i zaznaczonym torem pomiaro-
wym [5]
Fig 2. The C1 – C2 – C7 – C8 measuring plane, with the P1 – P2 
– P3 – P4 – P5 point’s and marked measurement trajectory [5]

Rys. 3. Po o enie Laser Trackera w osi rodka sze cianu i odleg o ci 1 m od (punktu P5) [6]
Fig. 3. The Laser Tracker position along the cube’s central axis, located 1 m from (the P5 point) [6]



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/2016 37

(osie równoleg e do osi uk adu wspó rz dnych u ytkow-
nika).

Urz dzenie pomiarowe Laser Tracker ustawiono 
w osi symetrii i pewnej odleg o ci od rodka sze cianu 
(punktu P5), m.in. w odleg o ci 1 m (rys. 3). 

Do obs ugi urz dzenia Laser Tracker Venatge po-
s u ono si  programem CamMeasure 10, w którym 
opracowano nowy projekt (program pomiarowy) do re-
jestrowania 30 powtórze  ruchów pomi dzy punktami 
P1-P5. Po o enie rodka uk adu wspó rz dnych urz dze-
nia pomiarowego ustalono w punkcie P5 – pokrywa  si  
on z uk adem u ytkownika, w którym wykonywany by  
pomiar. 

Warto  dok adno ci (AP) i powtarzalno ci (RP) po-
zycjonowania robota przemys owego [7, 8] obliczono na 
podstawie wzorów:

 222
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w których:
 x–, y–, z– – wspó rz dne rodka punktów przestrzeni 

roboczej, otrzymane przez n-krotne uzyskanie po o-
enia zadanego,

 xc, yc, zc – wspó rz dne po o enia zadanego,
 xj, yj, zj – wspó rz dne po o enia rzeczywistego uzy-

skanego przy j-tym ruchu do po o enia zadanego,
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w których:
 x–, y–, z– – wspó rz dne rodka punktów przestrzeni 

roboczej, uzyskanej przez n-krotne powtórzenie po-
o enia zadanego,

 xj, yj, zj – wspó rz dne po o enia rzeczywistego 
uzyskanego przy j-tym powtórzeniu po o enia zada-
nego.

Tabela 1. Wyniki pomiaru dok adno ci i powtarzalno ci pozycjonowania robota przemys owego Fanuc M16iB-10L dla d ugo ci boku 
sze cianu pomiarowego 270 mm
Table 1. Results of accuracy and repeatability measurement of industrial robots positioning (Fanuc M16iB-10L) for the side length of 
a cube measuring 270 mm

ROBOT

Producent: FANUC Model M16iB Typ: 10L

Pr dko : 100% Ud wig 10 kg   

D ugo  boku sze cianu pomiarowego [mm]
270,00

 

odleg o  urz dzenia 
[mm]

2240,00

  

Dok adno  pozycjonowania punktów dla p aszczyzny C2 – C3 – C5 – C9

 APx APy APz AP RP

P1 -0,191 0,043 -0,064 0,206 0,024

P2 -0,357 -0,105 0,008 0,372 0,021

P3 0,082 0,180 0,058 0,206 0,017

P4 -0,377 0,105 0,110 0,407 0,016

P5 0,037 0,033 0,043 0,065 0,030

Zmierzona max. warto  powtarzalno  pozycjonowania jednokierunkowego

 RP = 0,030    

Powtarzalno  pozycjonowania okre lona przez producenta

 RP = 0,100   

Czy powtarzalno  zmierzona mie ci si  w okre lonym przez producenta zakresie? TAK
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Wzory te zosta y zaimpelemntowane do arkusza kal-
kulacyjnego, w którym po wstawieniu wyników pomiaru 
po o enia punktów P1 do P5 (z programu CAMmeasure 
10) wyliczono warto  dok adno ci i powtarzalno ci po-
zycjonowania. 

Wyniki badania dok adno ci i powtarzalno ci pozycjonowa-
nia robota przemys owego

W tab. 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaru dok ad-
no ci i powtarzalno ci pozycjonowania dla robota prze-
mys owego Fanuc M16iB-10L i d ugo ci boku sze cianu 
pomiarowego wynosz cego 270 i 900 mm.

Omówienie wyników – wnioski i podsumowanie

Rozpatruj c rodzaj ruchu ko cówki interfejsu robo-
ta przemys owego podczas osi gania zadanej pozycji, 
dok adno  pozycjonowania jednokierunkowego mo -
na okre li  jako ró nic  mi dzy po o eniem zadanym 
a punktem b d cym rodkiem zbioru punktów przestrzeni 
roboczej (dok adno  pozycjonowania jednokierunkowe-
go ruchów liniowych), co pokazano na rys. 1.

Analizuj c otrzymane wyniki mo na zauwa y , e 
warto ci dok adno ci pozycjonowania (AP) s  ró ne 

Tabela 2. Wyniki pomiaru dok adno ci i powtarzalno ci pozycjonowania robota przemys owego Fanuc M16iB-10L dla d ugo ci boku 
sze cianu pomiarowego 900 mm
Table 1. Results of accuracy and repeatability measurement of industrial robots positioning (Fanuc M16iB-10L) for the side length of 
a cube measuring 900 mm

ROBOT

Producent: FANUC Model M16iB Typ: 10L

Pr dko : 100% Ud wig 10 kg   

D ugo  boku sze cianu pomiarowego [mm]
900,00

 

odleg o  urz dzenia 
[mm]

2240,00

  

Dok adno  pozycjonowania punktów dla p aszczyzny C2 – C3 – C5 – C9

 APx APy APz AP RP

P1 -0,704 -0,405 -0,165 0,829 0,026

P2 -1,077 -1,052 0,246 1,526 0,017

P3 1,131 0,907 -0,564 1,555 0,052

P4 -0,672 1,045 -0,144 1,251 0,063

P5 0,023 0,016 0,033 0,044 0,033

Zmierzona max. warto  powtarzalno  pozycjonowania jednokierunkowego

 RP = 0,063    

Powtarzalno  pozycjonowania okre lona przez producenta

 RP = 0,100   

Czy powtarzalno  zmierzona mie ci si  w okre lonym przez producenta zakresie? TAK
 

Rys. 4. Dok adno  i powtarzalno  pozycjonowania jednokie-
runkowego ruchów liniowych 
APx,y,z – dok adno  pozycjonowania jednokierunkowego dla osi 
x, y, z 
RP – powtarzalno  pozycjonowania jednokierunkowego [8]
Fig. 4. The accuracy and repeatability of a one-way linear move-
ments positioning 
APx, y, z – one-way positioning accuracy for the x, y, z
RP – repeatability of one-way positioning [8]
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dla ka dego punktu pomiarowego. Dla boku sze cianu 
pomiarowego o d ugo ci 270 mm wynosz  od 0,206 do 
0,407 mm, a dla boku 900 mm od 0,044 do 1,555 mm. 
W przypadku powtarzalno ci pozycjonowania (czyli wie-
lokrotnego osi gania zadanej pozycji) nie ma tak zna-
cz cych rozbie no ci, a uzyskane wyniki mieszcz  si  
w granicach okre lonych przez producenta robota (tj. do 
0,1 mm). We wszystkich przypadkach warto ci te by y 
nawet znacz co mniejsze, np. dla punktu P1 a  pi cio-
krotnie (tab. 1). Zauwa one wy ej ró nice warto ci RP 
mog  wynika  m.in. ze zmieniaj cej si  przestrzeni pra-
cy i ró nej konÞ guracji robota dla ka dego punktu po-
miarowego.

Wynikaj ca z bada  du a zmienno  warto ci AP, 
bezpo rednio wp ywa na dok adno  wykonywanych 
operacji procesu technologicznego/monta u, a w szcze-
gólno ci: spawania, zgrzewania, malowania, klejenia 
i uszczelniania. Niedok adno ci rz du milimetra w wymie-
nionych operacjach mog  powodowa  m.in. os abienie 
konstrukcji, zmniejszenie/zwi kszenie grubo ci warstwy 
lakieru, braki w uszczelnieniu (w szczególno ci w skich 
cie ek uszczelnienia), co z kolei wp ywa na jako  pro-

duktu Þ nalnego. Jednym ze sposobów zwi kszenia do-
k adno ci pozycjonowania jest przeprowadzenie kalibracji 
urz dzenia po wcze niejszym jego zbadaniu. Bior c pod 
uwag  fakt, e wp yw na warto  AP ma wiele czynni-
ków (np. charakter pracy i rodowisko jej wykonywania, 
materia  podzespo ów, dok adno  obróbki i monta u po-
szczególnych elementów konstrukcyjnych, elastyczno  
cz onów, sztywno  konstrukcji, w tym luzy przek adni, 
parametry statyczne i dynamiczne), badania nale y prze-
prowadza  w warunkach przemys owych, czyli takich, 
w których robot b dzie realizowa  operacje procesu tech-
nologicznego/monta u. 

Badania dok adno ci i powtarzalno ci pozycjono-
wania robotów przemys owych nie s  atwe, wymagaj  
bowiem wiedzy dotycz cej m.in. ich budowy, mecha-
niki, dynamiki [9], elektroniki oraz systemów pomiaro-
wych. Pomiar z zastosowaniem Laser Tracker-a trwa ok. 
40 min, a z zastosowaniem fotogrametrii nawet kilka go-
dzin. Trzeba tak e uwzgl dni  wytyczne zawarte w nor-
mie PN-ISO 9283.
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Wprowadzenie

Struktury wielowarstwowe nazywane s  cz sto kom-
pozytami strukturalnymi. Kamizelki ochronne s  struktu-
rami wielowarstwowymi z o onymi z ró nych materia ów, 
najcz ciej z tkanin aramidowych i ceramiki. Preferowa-
n  metod  czenia ceramiki z pierwsz  warstw  tkani-
ny jest klejenie. Przeprowadzono badania w celu oceny 
wytrzyma o ci po cze  klejowych tkaniny aramidowej 
Microß ex z ceramik  typu SiC i Al2O3, czonych ró nymi 
klejami oraz wp ywu kszta tu ceramiki na wytrzyma o  
po cze . Potwierdzono lepsze w a ciwo ci adhezyjne 
ceramiki Al2O3 w porównaniu z ceramik  SiC. Stwierdzo-
no, e ukosowanie kraw dzi ceramiki pozwala zwi kszy  
wytrzyma o  na oddzieranie jej po cze  klejowych 
z tkaninami. 

Funkcjonariusze s u b mundurowych wyposa eni 
s  w kamizelki ochronne. Kamizelki do ochrony indywi-
dualnej powinny zapewni  w a ciw  ochron  przed za-
gro eniami pojawiaj cymi si  w czasie s u by, takimi jak: 
strza y z broni palnej, u ycie broni miotaj cej lub siecz-
nej, zaatakowanie szpikulcem lub ig  (s u ba wi zienna) 
[1]. Kamizelki ochronne s  strukturami wielowarstwowy-
mi, z o onymi z ró nych materia ów. Zewn trzna cz , 
zwykle wysokowytrzyma a i twarda (np. warstwa cerami-
ki) [2], powinna zatrzyma  lub przynajmniej zniekszta ci  
penetrator (pocisk, od amek, ostrze no a lub szpikulca), 

co u atwia jego „wychwycenie” i ogranicza dalsz  perfo-
racj  wewn trznej cz ci kamizelki, najcz ciej z o onej 
z warstw wyrobów na bazie w ókien aramidowych lub po-
lietylenowych [3]. Warstwy ceramiczne lekkich os on ba-
listycznych s  zazwyczaj wykonane z tlenku aluminium 
(Al2O3), w glika krzemu (SiC) lub w glika boru (B4C) [4, 
5]. Preferowan  metod  czenia ceramiki z pierwsz  
warstw  tkaniny jest klejenie [6].

Przeprowadzone badania wykaza y, e nie wszyst-
kie absorbuj ce energi  wyroby na bazie w ókien mo na 

czy  metod  klejenia [7]. Nie nadaj  si  do tego wy-
roby o strukturze mat, ze wzgl du na ich niewielk  wy-
trzyma o  w kierunku prostopad ym do u o enia w ókien. 
Wydaje si , e warstwa, do której ma by  przyklejona 
ceramika, powinna mie  struktur  cienkiego p ótna, co 
umo liwia jej przesycenie klejem o ma ej lepko ci i uzy-
skanie zadawalaj cej adhezji mechanicznej. Wyrobem 
takim jest np. tkanina aramidowa Microß ex. Mo liwo ci 
aktywacji powierzchni ceramik w celu zwieszenia ich 
adhezji specyÞ cznej s  ograniczone – twardo  ceramik 
wyklucza mo liwo  stosowania obróbek mechanicz-
nych. W zwi zku z tym ich przygotowanie do klejenia 
polega na dok adnym myciu ich powierzchni. 

Celem prowadzonych bada  by o ocenienie wytrzy-
ma o ci po cze  klejowych tkaniny aramidowej Microß ex 
z ceramik  typu SiC i Al2O3, czonych ró nymi klejami 
oraz wp ywu kszta tu ceramiki na wytrzyma o  po cze .

PROBLEMY KLEJENIA KOMPONENTÓW Z LEKKICH KOMPOZYTÓW 

ODPORNYCH NA PRZEBICIA 

Problems bonding components of lightweight composites resistant to punctures

Jan GODZIMIRSKI, S awomir TKACZUK

S t r e s z c z e n i e: Zbadano przydatno  kilku klejów do czenia ceramiki typu SiC i Al2O3 z tkanin  aramidow  Mikroß ex. 
Zaproponowano próbki do badania wytrzyma o ci po cze  klejowych tych materia ów na cinanie i oddzieranie. 
Przeprowadzone badania wykaza y gorsze w a ciwo ci adhezyjne ceramiki SiC. Jednak w badaniach wytrzyma o ciowych 
na oddzieranie stwierdzono kohezyjne zniszczenie spoin klejowych na powierzchni ceramiki SiC. Za o ono, e przyczyn  
takiego zniszczenia mo e by  ukosowanie kraw dzi p ytek, wytworzonych z tego materia u. Potwierdzi y to przeprowadzone 
obliczenia numeryczne. Wynika z tego, e charakter zniszczenia po cze  klejowych (adhezyjny lub kohezyjny) wynika nie 
tylko z w a ciwo ci adhezyjnych powierzchni czonych materia ów i w a ciwo ci kleju, ale równie  zale y od kszta tu i sposobu 
obci enia po czenia klejowego, z których wynika rozk ad napr e  w spoinie klejowej. 

S o w a  k l u c z o w e: ceramika, tkanina aramidowa, po czenia klejowe, wytrzyma o  na cinanie i odrywanie

A b s t r a c t: Examining the feasibility of a number of adhesives for bonding ceramic type SiC and Al2O3 with aramid fabric Mikroß ex. 
Proposed sample for testing the strength of adhesive bonds these materials shear and peel strength. The study showed poorer 
adhesion properties of SiC ceramics. However, strength tests peel found cohesive destruction of the adhesive joints on the 
surface of SiC ceramics. It was assumed that the cause of such destruction can be scarÞ ng tiles made from this material. This 
was conÞ rmed by numerical calculations carried out. It follows that the failure mode of the bond (adhesive or cohesive) derives 
not only from the surface of the adhesive properties of the joined materials and adhesive properties, but also depends on the 
shape and method of loading of the glue joint, which shows the stress distribution in the adhesive joint.

K e y w o r d s: ceramics, aramid fabric, adhesive joints, shear and peel
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Materia y wykorzystywane w badaniach

Microß ex jest tkanin  antybalistyczn  o splocie p ó-
ciennym i gramaturze ok. 220 g/m2. Ceramika wyst po-
wa a w postaci p ytek o kszta cie graniastos upa proste-
go, o podstawie sze ciok ta foremnego ( rednica okr gu 
wpisanego 20 mm, wysoko  4 mm – ceramika Al2O3 
oraz rednica okr gu wpisanego 20,2 mm, wysoko  
4,2 mm – ceramika SiC). Kraw dzie ceramiki Al2O3 by y 
ostre, a ceramiki SiC ukosowane. W badaniach wykorzy-
stano kleje: cjanoakrylowy klej b yskawiczny Þ rmy Dra-
gon, epoksydowy klej Poxipol przezroczysty, epoksydowy 
kit klejowy Raychem S1125, klej epoksydowy Epidian 57 
utwardzany utwardzaczem Z1 oraz rozpuszczalnikowy 
klej Butapren Þ rmy Dorex.

Metodyka bada

Uwzgl dniaj c sposób obci enia p ytek ceramicz-
nych, przyklejonych do kamizelki ochronnej w warunkach 
noszenia jej przez osob  chronion , badania realizowano 
stosuj c dwa rodzaje próbek. 
1. Do p ytek ceramicznych przyklejano z dwóch stron 
paski tkaniny Microß ex o szeroko ci 30 mm i d ugo ci 
100 mm (rys. 1). P ytki ceramiczne przemywano alko-
holem izopropylenowym i przecierano tkanin  bawe -
nian , a  do momentu braku ladów zanieczyszcze  
na czystej tkaninie. Dok adniejszego przemywania wy-
maga a ceramika tlenkowa typu Al2O3 pokryta ró owym 
nalotem. Po utwardzeniu spoin klejowych ko ce tkanin 
mocowano w uchwytach maszyny wytrzyma o ciowej 
i próbk  rozci gano. Badania prowadzono w maszynie 

wytrzyma o ciowej Hung Ta HT-2402 przy pr dko ci 
przemieszczania trawersy maszyny 5 mm/min. Ka dora-
zowo okre lano wytrzyma o  pi ciu próbek. Rejestrowa-
no maksymaln  si  niszczenia ka dej próbki i obliczano 
redni  warto  si . 

2. W czo owe gniazda stalowych próbek walcowych 
wklejano ceramik  (rys. 2) za pomoc  kleju Epidian 
57/Z1. Gwintowany otwór wykonany w próbce umo li-
wia  mocowanie jej w uchwycie maszyny wytrzyma o-
ciowej przez wkr cany w ni  pr t z naci tym gwintem. 

Do ceramiki przyklejano paski tkaniny o wymiarach 
30   150 mm (2).

Rys. 2. Próbki z wklejon  ceramik  i przyklejonym paskiem tkaniny
Fig. 2. Ceramics adhesively bound to socket of specimen and strips of fabric adhesively bound to ceramics

Rys. 1. Próbka zak adkowa
Fig. 1. Lap joint specimen

Rys. 3. Próbka zamocowana w uchwytach maszyny wytrzyma-
o ciowej
Fig. 3. The sample mounted in the grips of the testing machine
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Próbki mocowano w uchwytach maszyny wytrzyma-
o ciowej (rys. 3) i obci ano z pr dko ci  10 mm/min, co 
powodowa o oddzieranie tkaniny od ceramiki. 

Wyniki bada  eksperymentalnych i ich ocena

Wyniki bada  próbek zak adkowych obci onych na 
cinanie pokazano na wykresie na rys. 4.
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Rys. 4. Porównanie wytrzyma o ci próbek zak adkowych cerami-
ka-tkanina, czonych ró nymi klejami
Fig. 4. Strength comparison between the ceramic – fabric lap 
joint specimens bound with different adhesives

We wszystkich badanych przypadkach próbki z ce-
ramik  Al2O3 cechowa a wi ksza wytrzyma o , co mo e 
wynika  z gorszych w a ciwo ci adhezyjnych ceramiki 
SiC w porównaniu z Al2O3. Kohezyjne zniszczenie spoin 
wyst pi o jedynie przy kleniu ceramiki Al2O3 klejami Poxi-
pol, Dragon i Epidian 57. W pozosta ych przypadkach 
zniszczenie mia o charakter adhezyjny (rys. 5). Najmniej-
sze ró nice wytrzyma o ci uzyskano klej c ró n  cerami-
k  klejem Butapren.

W celu porównania w a ciwo ci adhezyjnych ba-
danych ceramik przeprowadzono próby odrywania 

cylindrycznych próbek metalowych od p ytek ceramicz-
nych, przyklejonych klejem Dragon i Poxipol (rys. 6). 

Dla obu badanych klejów przy klejeniu ceramiki 
Al2O3 na granicy ceramika-klej wyst powa o zniszcze-
nie kohezyjne, a w przypadku ceramiki SiC adhezyjne 
(rys. 7), co mo e wiadczy  o jej gorszych w a ciwo-
ciach adhezyjnych. Klej c ró n  ceramik  z metalem 

klejem Dragon, stwierdzono wytrzyma o  na odrywanie 
na poziomie 12 MPa niezale nie od rodzaju ceramiki 
i charakteru zniszczenia. Przy klejeniu klejem Poxipol 
kohezyjna wytrzyma o  na odrywanie dla ceramiki 
Al2O3 wynosi a ok. 20 MPa i by a dwukrotnie wy sza od 
adhezyjnej wytrzyma o ci na odrywanie ceramiki SiC.

Wyniki bada  na oddzieranie (rys. 3) uzyskiwa-
no w postaci zmiany si y w funkcji przemieszczenia 
(rys. 8 i 9).

Ró ny charakter krzywych si a-przemieszczenie wy-
nika  z tego, e przy czeniu elementów próbek klejem 
Raychem o konsystencji pasty, powstawa a wyp ywka 
kleju na kraw dziach, której zniszczeniu odpowiada  pik 
si y na pocz tku wykresu. Wyp ywka taka nie wyst powa-
a przy klejeniu rzadkop ynnym klejem Dragon. W zwi z-
ku z tym pocz tek wykresu zwi zany z niszczeniem 
wyp ywki nale y pomin  w analizie wytrzyma o ci na 
oddzieranie. Wzrost si  wraz ze wzrostem przemieszcze-
nia wynika z wyd u ania si  kraw dzi oddzieranej spoiny 

Rys. 5. Charakter zniszczenia po czenia: a) kohezyjny 
(ceramika Al2O3 – tkanina), b) adhezyjny (ceramika SiC – tka-
nina)
Fig. 5. The nature of the destruction of the adhesive joints: 
a) cohesive (Al2O3 ceramics – fabric) b) adhesive (SiC ceram-
ics – fabric)

Rys. 6. Próbka stosowana w badaniach w a ciwo ci adhezyj-
nych ceramik w próbie odrywania
Fig. 6. Specimen used in the adhesive properties testing of the 
ceramics subjected to stretching

Rys. 7. Charakter zniszczenia po czenia: a) kohezyjny (cerami-
ka Al2O3 – metal), b) adhezyjny ceramika SiC – metal
Fig. 7. The nature of the destruction of adhesive layers: 
a) cohesive (Al2O3 ceramic – metal) b) adhesive SiC ceramics 
– metal
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Rys. 8. Wyniki próby oddzierania tkaniny od ceramiki SiC (klej Raychem) 
Fig. 8. Results of the SiC ceramic – fabric peel strength test (with the Raychem adhesive)

Rys. 9. Wyniki próby oddzierania tkaniny od ceramiki SiC (klej Dragon)
Fig. 9. Results of the SiC ceramic – fabric peel strength test (with the Dragon adhesive)
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klejowej, co zwi zane jest z kszta tem p ytek ceramicz-
nych. Nie stwierdzono korelacji mi dzy wytrzyma o ci  
badanych próbek na odzieranie i cinanie. Co dziwniej-
sze – odwrotnie ni  w próbie cinania kohezyjne znisz-
czenie wyst pi o przy klejeniu klejem Dragon ceramiki 
SiC, a adhezyjne w czterech z pi ciu próbek z ceramik  
Al2O3 czon  z tkanin  tym klejem (rys. 10). 

Za o ono, e sposób zniszczenia (adhezyjny lub 
kohezyjny) mo e by  zwi zany z kszta tem kraw dzi p y-
tek ceramicznych. W celu sprawdzenia s uszno ci tego 
za o enia przeprowadzono obliczenia numeryczne.

Analiza numeryczna

Analiz  prowadzono z wykorzystaniem programu 
Nastran for Windows. Zbudowano p askie modele ba-
danych eksperymentalnie próbek. Spoiny klejowe mo-
delowano jedn  warstw  elementów prostok tnych. 
W wypadku analizowania p ytek ceramicznych SiC 
z ukosowanymi kraw dziami za o ono, e kraw dzie te 

Rys. 10. Wyst puj cy w próbie oddzierania charakter znisz-
czenia po czenia: a) adhezyjny (ceramika Al2O3 – tkanina), 
b) kohezyjny (ceramika SiC – tkanina)
Fig. 10. Adhesive destruction of the Al2O3 ceramics – fabric bind-
ing and cohesive destruction of the SiC ceramic – fabric binding 
during the peel strength test

Rys. 11. Rozk ad napr e  maksymalnych g ównych w kraw dziowej cz ci spoiny po czenia zak adkowego – ceramika z ostrymi 
kraw dziami (maksymalne napr enia w naro niku przylegaj cym do tkaniny)
Fig. 11. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the lap joint adhesive layer (ceramics with sharp edges, the 
maximal stress in the corner adjoining the fabric)

Rys. 12. Rozk ad napr e  maksymalnych g ównych w kraw dziowej cz ci spoiny po czenia zak adkowego – ceramika z ukoso-
wanymi kraw dziami (maksymalne napr enia w naro niku przylegaj cym do tkaniny)
Fig. 12. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the lap joint adhesive layer (ceramics with chamfered edges, the 
maximal stress in the corner adjoining the fabric)
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zostan  wype nione klejem, co modelowano jednym 
dodatkowym elementem trójk tnym. Obliczenia prowa-
dzono w zakresie liniowym, przyjmuj c dla kleju warto  
modu u spr ysto ci wzd u nej E = 1000 MPa i wspó -
czynnika Poissona  = 0,35. Oceniano w którym punkcie 
spoiny klejowej wyst puj  maksymalne warto ci napr -
e , które inicjuj  zniszczenie spoin, w zwi zku z czym 

warto ci obci e  próbek w obliczeniach numerycznych 
nie mia y istotnego znaczenia. Na rys. 11–14 przedsta-
wiono obliczone rozk ady napr e  w kraw dziowych 
ko cach spoin.

Obliczenia numeryczne wykaza y, e ukosowanie 
kraw dzi ceramiki ma niewielki wp yw na rozk ad i war-
to  napr e  w obci onych na cinanie po czeniach 
zak adkowych ceramiki z tkaninami, a istotny w wypadku 
po cze  obci onych na odrywanie. W przypadku odry-
wania wyst powanie ostrych kraw dzi p ytek ceramicz-
nych powoduje, e zniszczenie spoiny rozpoczyna si  
przy powierzchni ceramiki, gdzie wyst puj  najwi ksze 

warto ci napr e . Ukosowanie kraw dzi powoduje 
zmian  po o enia miejsca wyst powania maksymalnych 
napr e  i mo e spowodowa , e zniszczenie spoiny 
rozpocznie si  przy tkaninie. Jest to istotne ze wzgl du 
na to, e modyÞ kowanie w a ciwo ci adhezyjnych po-
wierzchni wyrobów ceramicznych jest ograniczone. 

Wnioski

W celu zwi kszenia wytrzyma o ci na oddzieranie 
po cze  klejowych p ytek ceramicznych z tkaninami ka-
mizelek ochronnych, kraw dzie p ytek przylegaj ce do 
tkanin powinny by  ukosowane.

Charakter zniszczenia po cze  klejowych (adhezyj-
ny lub kohezyjny) wynika nie tylko z w a ciwo ci adhe-
zyjnych powierzchni czonych materia ów i w a ciwo ci 
kleju, ale równie  zale y od kszta tu i sposobu obci e-
nia po czenia klejowego, z których wynika rozk ad na-
pr e  w spoinie klejowej. Zniszczenie spoin klejowych 

Rys. 13. Rozk ad napr e  maksymalnych g ównych w kraw dziowej cz ci spoiny po czenia obci onego na oddzieranie – cera-
mika z ostrymi kraw dziami (maksymalne napr enia w naro niku przylegaj cym do ceramiki)
Fig. 13. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the adhesive layer of joint subjected to peeling (ceramics with 
sharp edges, the maximal stress in the corner adjoining the ceramics)

Rys. 14. Rozk ad napr e  maksymalnych g ównych w kraw dziowej cz ci spoiny po czenia obci onego na oddzieranie – cera-
mika z ukosowanymi kraw dziami (maksymalne napr enia w naro niku przylegaj cym do tkaniny)
Fig. 14. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the adhesive of joint subjected to peeling (ceramics with cham-
fered edges, the maximal stress in the corner adjoining the fabric)
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spowodowane oddzieraniem, mo e mie  charakter kohe-
zyjny je li maksymalne napr enia zostan  odsuni te od 
powierzchni klejonego elementu o gorszych w a ciwo-
ciach adhezyjnych w g b spoiny – w kierunku powierzch-

ni elementu o lepszych w a ciwo ciach adhezyjnych. 
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Wprowadzenie

Szerokie zastosowanie technologii klejenia wymaga 
od konstruktorów uwzgl dnienia wielu czynników, wp y-
waj cych na wytrzyma o  po czenia. Projektuj c po -
czenie klejowe zwracana jest uwaga nie tylko na czynniki 
technologiczne czy konstrukcyjne, ale równie  materia o-
we, jak i warunki w jakich po czenie b dzie eksploato-
wane (rys. 1) [1-5].

Analizuj c wytrzyma o  po czenia klejowego, naj-
cz ciej brane s  pod uwag  czynniki, które nale  do 
grupy czynników technologicznych i konstrukcyjnych. 
Autorzy wielu prac skupiaj  si  na analizie wp ywu przy-
gotowania powierzchni czonych materia ów na wy-
trzyma o  utworzonego z cza. Etap ten jest bardzo 
wa ny z punktu widzenia jako ci po czenia klejowego. 
Stosowanie odpowiedniego przygotowania powierzchni 
ma na celu mo liwie najpe niejsze wykorzystanie w a-
ciwo ci adhezyjnych kleju do konkretnego elementu 
czonego, zw aszcza jego w a ciwo ci Þ zykochemicz-

nych. Jak wskazuj  liczne badania, sposób przygotowa-
nia powierzchni jest czynnikiem, który istotnie wp ywa na 
zwil alno  i warto  swobodnej energii powierzchniowej 
materia u. [6-9].

W po czeniach klejowych wa ne jest, aby powierzch-
nie charakteryzowa y si  wysok  swobodn  energi  po-
wierzchniow , co zapewnia uzyskanie wytrzyma ego z -
cza klejowego. W procesie zapewnienia maksymalnych 
si  adhezji na granicy faz kleju i materia u czonego 
istotne jest równie , aby energia powierzchniowa kleju, 

który zwil a materia , by a ni sza od swobodnej energii 
powierzchniowej cia a zwil anego. Wa ne jest równie  
zachowanie odpowiednich proporcji pomi dzy sk ado-
wymi swobodnej energii powierzchniowej cieczy i cia a 
sta ego [10]. Dla zapewnienia odpowiedniej zwil alno ci 
i w a ciwo ci adhezyjnych istotne jest nie tylko okre lenie 
energii powierzchniowej modyÞ kowanej warstwy materia-
u, ale równie  poznanie sk adowych swobodnej energii 
powierzchniowej kleju. Znaj c w a ciwo ci energetyczne 
kleju i materia u na który b dzie nanoszona kompozycja 
klejowa, mo na w dalszym kroku, bez konieczno ci prze-
prowadzania bada  niszcz cych, okre li  prawid owo  
doboru kleju w aspekcie zdolno ci zwil ania do czenia 
okre lonych materia ów.

Metodyka bada

Swobodna energia powierzchniowa zosta a wyzna-
czona dla dwóch kompozycji ywicy epoksydowej Epi-
dian 5 z utwardzaczami PAC oraz Z1 w stanie ciek ym. 
Warto  swobodnej energii powierzchniowej wyznaczo-
no na podstawie pomiarów napi cia powierzchniowego 
mieszanek ywicy epoksydowej z utwardzaczami, sto-
suj c metod  wisz cej kropli. W tym celu ywic  epo-
ksydow  Epidian 5 po czono z utwardzaczem PAC 
w stosunku masowym 1:1, natomiast z utwardzaczem 
Z1 w stosunku 10:1. Po wymieszaniu sk adników za po-
moc  strzykawki przez przekr cenie ruby regulacyjnej 
o 180°, dozowano kropl  o obj to ci 20 l i wykona-
no pomiary napi cia powierzchniowego. Ze wzgl du 

ENERGIA POWIERZCHNIOWA WYBRANYCH KLEJÓW EPOKSYDOWYCH

The surface energy of the selected epoxy adhesives

Jacek DOMI CZUK, Anna KRAWCZUK, Józef KUCZMASZEWSKI 

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono wyniki pomiarów swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sk adowych dla wybranych 
rodków adhezyjnych. Badania przeprowadzono dla kompozycji ywicy epoksydowej Epidian 5 z dwoma utwardzaczami: PAC 

oraz Z1. Podstaw  do okre lenia swobodnej energii powierzchniowej by y pomiary k ta zwil ania materia u o okre lonym stanie 
energetycznym warstwy wierzchniej przez wybrane kleje epoksydowe. Pomiar stanu energetycznego warstwy wierzchniej 
materia u bazowego przeprowadzono w oparciu o metod  Owena-Wendta. W pracy przedstawiono analiz  uzyskanych 
wyników pomiarów k ta zwil ania oraz wyznaczonej swobodnej energii powierzchniowej. W wyniku przeprowadzonych 
prac okre lono parametry energetyczne, jakie powinna mie  wierzchnia warstwa materia u czonego, aby proces zwil ania 
przebiega  w sposób optymalny.

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

A b s t r a c t: The article presents the results of measurements of surface free energy and its components for selected adhesives. The 
research were carried out for the epoxy resin composition Epidian 5 with two hardeners: PAC and Z1. The basis for determining 
the surface free energy were measurements of the contact angle on the material with a speciÞ c energy state of the surface 
layer wetted by selected epoxy adhesives. Measurement of the energy of the surface layer of the base material were carried 
out using the Owens-Wendt method. The paper presents an analysis of the results of measurements of contact angle and the 
determined surface free energy. As a result of the work parameters of energy were speciÞ ed, which should have a surface 
layer of the connected material, in order to the wetting process proceeds in an optimal way.

K e y w o r d s: surface free energy, contact angle, epoxy adhesives
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na krótki czas przydatno ci mieszanek 
klejowych, wykonano po 20 pomiarów 
napi cia powierzchniowego dla obu za o-
onych klejów epoksydowych.

W celu okre lenia sk adowych swo-
bodnej energii powierzchniowej wykona-
no pomiary k ta zwil ania dla za o onych 
klejów epoksydowych na materiale o zna-
nych w a ciwo ciach energetycznych, na 
podstawie których wyznaczono krzywe 
zwil ania, pozwalaj ce na okre lenie 
przybli onej warto ci sk adowej polar-
nej swobodnej energii powierzchniowej. 
Przed przyst pieniem do pomiarów k ta 
zwil ania dla za o onych klejów epoksy-
dowych wyznaczono swobodn  energi  
powierzchniow  materia u bazowego sto-
suj c metod  Owensa-Wendta. Na próbce 
materia u bazowego – stali DC01 umiesz-
czano krople wody oraz dijodometanu 
o pojemno ci 4 l. Dla ka dej z cieczy 
pomiarowych wykonano po 30 pomiarów 
k ta zwil ania. W tab. 1 przedstawiono 
otrzymane rednie k ty zwil ania oraz ob-
liczon  swobodn  energi  powierzchnio-
w  stali DC01.

Po wykonaniu pomiarów napi cia po-
wierzchniowego i obliczeniu swobodnej 
energii powierzchniowej materia u bazo-
wego przyst piono do wyznaczenia sk a-
dowych swobodnej energii powierzch-
niowej kompozycji ywicy epoksydowej 
Epidian 5 z dwoma utwardzaczami PAC 
oraz Z1. Warto ci sk adowych swobod-
nej energii powierzchniowej wyznaczono, 
jako punkt przeci cia prostej, reprezentu-
j cej u rednion  warto  20 przeprowa-
dzonych pomiarów napi cia powierzch-
niowego z krzyw  zwil ania wyznaczon  
na podstawie u rednionej warto ci 20 
pomiarów k ta zwil ania, wyznaczonego 
dla odpowiedniego kleju epoksydowego 
na powierzchni stali DC01.

Pomiary napi cia powierzchniowego, 
k ta zwil ania kropel kleju na stali DC01 
oraz k ta zwil ania dwiema cieczami dla 
materia u bazowego wykonano na urz -
dzeniu DSA30 Þ rmy KRÜSS, z wykorzy-
staniem automatycznego modu u pozyski-
wania i analizy wyników.

Wyniki pomiarów

Na podstawie otrzymanych wyników 
pomiarów napi cia powierzchniowego 
okre lono warto  swobodnej energii po-
wierzchniowej kompozycji ywicy epok-
sydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC 

Wytrzymałość

połączenia

klejowego

Czynniki technologiczne:

- przygotowanie powierzchni 

łączonych elementów

- rodzaj kleju

- sposób przygotowania i 
nanoszenia kleju

- warunki utwardzania spoiny 
klejowej

Czynniki konstrukcyjne:

- sposób obciążenia złącza 

klejowego

- wymiary połączenia

- symetryczność połączenia

- ukształtowanie elementów 

złącza

Czynniki materiałowe:

- właściwości kleju

- właściwości łączonych 

materiałów 

Warunki eksploatacji:

- wielkość naprężeń i ich 
charakter

- temperatura pracy złącza

- środowisko

Rys. 1. Czynniki wp ywaj ce na wytrzyma o  po czenia klejowego
Fig. 1. Factors inß uencing the strength of the adhesive joint

Tabela 1. rednie wyniki pomiarów k t zwil ania oraz warto ci swobodnej energii 
powierzchniowej stali DC01 otrzymane metod  Owensa-Wendta
Table 1. The average results of contact angle measurements and the value of 
surface free energy of S235JR steel obtained by the Owens-Wendt method

STAL DC01

redni k t zwil ania 
[°]

Metoda Owensa-Wendta

Woda Dijodometan

Swobodna 
energia 

powierzchniowa 
[mJ/m2]

Cz  
polarna 
[mJ/m2]

Cz  
niepolarna

[mJ/m2]

92,2 57,5 30,3 2,0 28,3

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

 Kompozycja 
klejowa

redni 
k t zwil-

ania
[°]

Ca kowita 
swobodna 
energia po-

wierzchniowa
[mJ/m2]

Cz  
polarna
[mJ/m2]

Cz  nie-
polarna
[mJ/m2]

Epidian 5 + 
PAC 1:1

85,1 39,6 33,3 6,3

Epidian 5 + Z1 
10:1

73,3 36,6 27,4 9,2
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oraz Z1. Na rys. 2 przedstawiono przyk adow  tabel  
pomiarów napi cia powierzchniowego.

W tab. 2 oraz na rys. 3 przedstawiono otrzymane 
u rednione warto ci k ta zwil ania oraz odpowiadaj ce 
im warto ci swobodnej energii powierzchniowej i przybli-
one warto ci sk adowych dla analizowanych mieszanek 

klejowych, wyznaczonych jako punkt przeci cia krzywej 
zwil ania i prostej, odpowiadaj cej warto ci swobodnej 
energii powierzchniowej.

Z przedstawionego wykresu (rys. 3) wynika, e 
ywica epoksydowa Epidian 5 wymieszana z utwar-

dzaczem PAC charakteryzuje si  wi ksz  ca kowit  
swobodn  energi  powierzchniow  w porównaniu do 
mieszanki ywicy z utwardzaczem Z1. Ca kowita swo-
bodna energia powierzchniowa kleju epoksydowego na 

bazie ywicy Epidian 5 z utwardzaczem PAC wynosi 39,6 
mJ/m2, a z utwardzaczem Z1 36,6 mJ/m2 . Porównuj c 
sk adowe swobodnej energii powierzchniowej, decyduj -
ce o jako ci po czenia stwierdzono, e sk adowa polar-
na mieszanki ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardza-
czem PAC przyjmuje warto  33,3 mJ/m2, co stanowi ok. 
84,1% ca kowitej warto ci swobodnej energii powierzch-
niowej. Kompozycja ywicy epoksydowej Epidian 5 
z utwardzaczem Z1 charakteryzuje si  ni sz  warto ci  
sk adowej polarnej wynosz c  27,4 mJ/m2, a jej udzia  
w warto ci ca kowitej swobodnej energii powierzchniowej 
wynosi 74,9%. Warto  sk adowej niepolarnej mieszanki 
ywicy epoksydowej z utwardzaczem Z1 jest wy sza ni  

z utwardzaczem PAC i wynosi 9,2 mJ/m2.
Na podstawie okre lonych sk adowych swobodnej 

energii powierzchniowej stali DC01 wyznaczono krzywe 
zwil ania przedstawiaj ce zakres warto ci swobodnej 
energii powierzchniowej, w tym jej sk adowych, jakie po-
winien mie  materia  zwil any, aby osi gn  najbardziej 
korzystne warunki zwil ania przez badane kompozycje 
(rys. 4-6).

Analizuj c krzywe zwil ania wyznaczone dla  stali 
DC01 oraz krzywe napi cia mi dzyfazowego mo na 
okre li  swobodn  energi  powierzchniow  i jej sk ado-
we, cieczy zwil aj cej, zapewniaj cej najbardziej korzyst-
ne warunki zwil ania lub zwil anie z okre lon  warto ci  
k ta zwil ania, uwzgl dniaj c osi gni cie minimalnego 
napi cia mi dzyfazowego.

W przypadku zwil ania najbardziej skuteczne-
go, cechy energetyczne kleju powinny znajdowa  si  
na krzywej zwil ania oznaczonej kolorem niebieskim 
(rys. 6), a napi cie mi dzyfazowe powinno przyj  war-
to  minimaln . W przypadku czenia stali DC01 klejem 

Rys. 2. Tabela pomiarów napi cia powierzchniowego dla kompozycji ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem Z1
Fig. 2. Table of surface tension for composition Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener

Rys. 3. Zestawienie warto ci swobodnej energii powierzchniowej 
oraz jej sk adowych dla badanych klejów epoksydowych
Fig. 3. Summary of values surface free energy and its compo-
nents for the tested epoxy adhesives
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zapewniaj cym lepsze zwil anie powierzchni materia u 
jest klej na chemicznej podstawie ywicy epoksydowej 
Epidian 5 z utwardzaczem Z1. Wyznaczona krzywa napi -
cia mi dzyfazowego dla k ta wynosz cego  = 73,3° osi -
ga warto  minimaln  równ  9,3 mN/m. Warto  napi cia 

mi dzyfazowego w miejscu 
odnosz cym si  do punktu 
wyznaczonego przez swobod-
n  energi  powierzchniow  
i sk adow  polarn  dla kleju 
z utwardzaczem Z1 wynosi 
19,8 mN/m. 

Punkt wyznaczony przez 
sk adowe swobodnej ener-
gii powierzchniowej dla kleju 
epoksydowego na chemicznej 
podstawie ywicy epoksydo-
wej Epidian 5 z utwardzaczem 
PAC jest oddalony od punktu 
wyznaczonego dla mieszan-
ki ywicy z utwardzaczem Z1 
o warto  ca kowitej swobod-
nej energii powierzchniowej 
równ  3 mJ/m2 oraz warto  
sk adowej polarnej wynosz c  
5,9 mJ/m2. Krzywa napi cia 
mi dzyfazowego wyznaczona 
dla k ta zwil ania  = 85,11° 

osi ga minimaln  warto  równ  21,5 mN/m. Natomiast 
warto  napi cia mi dzyfazowego dla punktu wyznaczo-
nego przez swobodn  energi  powierzchniow  i sk ado-
w  polarn  dla kompozycji ywicy z utwardzaczem PAC 
wynosi 26,5 mN/m. Osi gni cie najlepszych w a ciwo ci 

Rys. 4. Krzywe zwil ania wyznaczone dla stali DC01 z zazna-
czon  warto ci  swobodnej energii powierzchniowej kompozycji 
ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC

Fig. 4. The wetting envelopes determined for DC01 steel with 
marked value of surface free energy of composition Epidian 5 
epoxy resin and PAC hardener

Rys. 5. Krzywe zwil ania wyznaczone dla stali DC01 z zazna-
czon  warto ci  swobodnej energii powierzchniowej kompozycji 
ywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem Z1

Fig. 5. The wetting envelopes determined for DC01 steel with 
marked value of surface free energy of composition Epidian 5 
epoxy resin and Z1 hardener 

Rys. 6. Krzywe zwil ania oraz krzywe napi cia mi dzyfazowego wyznaczone dla stali DC01 
z zaznaczonymi warto ciami swobodnej energii powierzchniowej badanych klejów epoksydo-
wych
Fig. 6. The wetting envelopes and interfacial tension curves determined for DC01 steel with 
marked values of surface free energy of the tested epoxy adhesives



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/2016 51

adhezyjnych podczas klejenia mieszank  ywicy epok-
sydowej z utwardzaczem PAC mo na otrzyma  zmniej-
szaj c warto ci ca kowitej swobodnej energii powierzch-
niowej kleju epoksydowego oraz sk adowej polarnej, a  
do osi gni cia minimalnego napi cia mi dzyfazowego 
lub zastosowa  odpowiedni sposób przygotowania po-
wierzchni, zwi kszaj cy swobodn  energi  powierzch-
niow  – szczególnie sk adow  polarn .

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pomiarów napi cia po-
wierzchniowego dla wybranych dwóch klejów epoksydo-
wych, pozwoli y na okre lenie warto ci swobodnej ener-
gii powierzchniowej oraz jej sk adowych. By o to mo liwe 
dzi ki wykorzystaniu materia u, dla którego wcze niej 
wyznaczono warto  swobodnej energii powierzchnio-
wej i jej sk adowych. Kompozycja ywicy epoksydowej 
 Epidian 5 z utwardzaczem PAC charakteryzuje si  wi k-
sz  warto ci  ca kowitej swobodnej energii powierzchnio-
wej oraz sk adow  niepolarn  w porównaniu do kompo-
zycji z utwardzaczem Z1. Warto  ca kowita swobodnej 
energii powierzchniowej kompozycji ywicy epoksydowej 
Epidian 5 z utwardzaczem PAC wynosi 39,6 mJ/m2, a jej 
sk adowa polarna 33,3 mJ/m2. Natomiast dla kompozy-
cji z utwardzaczem Z1 odpowiednio 36,6 mJ/m2 oraz 
27,4 mJ/m2. Porównuj c udzia  warto ci sk adowej nie-
polarnej w warto ci ca kowitej swobodnej energii po-
wierzchniowej mo na zauwa y , e w przypadku kom-
pozycji z utwardzaczem PAC udzia  sk adowej polarnej 
jest wi kszy i wynosi ok. 84,1%.

W procesie klejenia, w korzystnym przepadku rela-
cji energetycznych kleju i materia u czonego, energia 
powierzchniowa kleju, który zwil a materia , powinna 
by  ni sza od swobodnej energii powierzchniowej cia a 
zwil anego. Uwzgl dniaj c fakt, i  klej epoksydowy jest 
substancj  o w a ciwo ciach polarnych, wa ne jest za-
chowanie jak najmniejszej ró nicy mi dzy warto ci  swo-
bodnej energii powierzchniowej kleju i cia a sta ego oraz 
zachowanie odpowiednich proporcji pomi dzy sk adowy-
mi. Umo liwia to osi gni cie jak najlepszych w a ciwo ci 
adhezyjnych.

W celu zapewnienia odpowiedniego zwil ania oraz 
osi gni cia jak najlepszych w a ciwo ci adhezyjnych 
punkt wyznaczony przez ca kowit  swobodn  energi  
powierzchniow  oraz sk adow  polarn  cieczy zwil-
aj cej powinien znajdowa  si  jak najbli ej krzywej 

wyznaczaj cej jak najkorzystniejsze zwil anie. Punk-
ty znajduj ce si  nad krzyw  tego nie zapewniaj , 
a w miar  zbli ania si  do pocz tku uk adu wspó rz d-
nych polepsza si  zwil alno  materia u. Wa ne jest 
równie , aby osi gn  minimalne napi cie mi dzyfazo-
we mi dzy ciecz  a cia em sta em dla okre lonego k ta 
zwil ania.

Wyznaczone sk adowe swobodnej energii po-
wierzchniowej stali DC01 pos u y y do opracowania 
krzywych zwil ania, zawieraj cych punkty wyznaczone 
przez sk adowe swobodnej energii powierzchniowej obu 

analizowanych klejów epoksydowych. Analizuj c zdol-
no  zwil ania nale y stwierdzi , e bardziej odpowied-
nim klejem do wykonywania po cze  jest klej na bazie 
ywicy epoksydowej Epidian 5 i utwardzacza Z1. War-

to  swobodnej energii powierzchniowej tej kompozycji 
jest bardziej zbli ona do warto ci swobodnej energii po-
wierzchniowej stali DC01 ni  kompozycji ywicy z utwar-
dzaczem PAC. Napi cie mi dzyfazowe odnosz ce si  do 
punktu wyznaczonego przez warto  swobodnej energii 
powierzchniowej kleju epoksydowego z utwardzaczem 
Z1 wynosi 9,3 mN/m, natomiast dla kleju epoksydowe-
go z utwardzaczem PAC 21,53 mN/m. Analizuj c ró nice 
mi dzy minimalnymi warto ciami napi cia mi dzyfazo-
wego wyznaczonymi dla odpowiednich k tów zwil ania 
a warto ciami wyznaczonymi dla punktów odnosz cych 
si  do warto ci swobodnej energii powierzchniowej i sk a-
dowej polarnej klejów mo na zauwa y , e w przypadku 
kleju epoksydowego z utwardzaczem PAC, ró nica mi -
dzy tymi warto ciami jest mniejsza ni  dla kleju epoksy-
dowego z utwardzaczem Z1.

czenie materia ów kompozycj  ywicy epoksydo-
wej Epidian 5 z utwardzaczem PAC wymaga zastosowa-
nia odpowiedniego sposobu przygotowania powierzch-
ni. Ma ono na celu zwi kszenie warto ci swobodnej 
energii powierzchniowej materia u do takiego stanu, 
aby odpowiada  on punktowi, który le y najbli ej wyzna-
czonej krzywej zwil ania okre lanego jako najbardziej 
korzystne dla stosowanego kleju epoksydowego. Tak 
okre lona warto  swobodnej energii powierzchniowej 
zapewni uzyskanie optymalnych w a ciwo ci adhezyj-
nych i utworzenie wytrzyma ego po czenia.

Znajomo  w a ciwo ci energetycznych klejów 
epoksydowych umo liwi przeprowadzenie analizy pra-
wid owo ci doboru rodka cz cego materia y, szcze-
gólnie w przypadku klejenia materia ów ró ni cych si  
w a ciwo ciami energetycznymi. Pozwoli równie  na 
weryÞ kacj  prawid owo ci zastosowania odpowied-
niego sposobu przygotowania powierzchni materia ów 
w celu zapewnienia dobrego zwil ania przez klej, co jest 
istotne z uwagi na wytrzyma o  po czenia adhezyj-
nego [11].
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Wprowadzenie

Klejenie pozwala na tworzenie po cze  wytrzyma-
ych i funkcjonalnych, a coraz szersze doskonalenie kle-
jów sprawia, e s  one cz ciej stosowane w ró nych ga-

ziach przemys u [1, 2]. Wytrzyma o  jest podstawowym 
parametrem, charakteryzuj cym w a ciwo ci po czenia 
klejowego i oznacza zdolno  do przenoszenia obci e , 
jakie oddzia uj  na spoin  klejow . Na wytrzyma o  po-

cze  wp ywa wiele czynników konstrukcyjnych, tech-
nologicznych oraz eksploatacyjnych. Do czynników kon-
strukcyjnych mo na zaliczy : sposób obci enia, kszta t 
i wymiar po czenia, a tak e wielko  spoiny. Do czynni-
ków technologicznych wlicza si : sposób przygotowania 
powierzchni klejonych materia ów, rodzaj kleju i technika 
jego nanoszenia oraz warunki utwardzania spoiny klejo-
wej [3-5]. 

W artykule zwrócono uwag  na pierwszy etap 
technologii klejenia, jakim jest sposób przygotowania 
powierzchni. W a ciwa obróbka powierzchni zwi ksza 

przyczepno  kleju do powierzchni czonych elemen-
tów, dzi ki czemu nast puje zwi kszenie wi za  adhe-
zyjnych. Celem pracy jest okre lenie wp ywu sposobu 
przygotowania powierzchni blach ze stali odpornej na ko-
rozj  przez zastosowanie obróbki mechanicznej i odt usz-
czania na wytrzyma o  po cze  klejowych tych blach. 

Metodyka bada

Przedmiot bada

Badania przeprowadzono na próbkach wykonanych 
ze stali odpornej na korozj , wg normy PN-EN 10088, 
o oznaczeniu X5CrNi1810/1.4301 [6]. Jest to jedna z naj-
cz ciej u ywanych gatunków stali odpornej na korozj  
ze wzgl du na liczne zalety [7]. W tab. 1 przedstawiono 
w a ciwo ci mechaniczne stali X5CrNi1810 [6]. 

Przedmiotem bada  by y po czenia klejowe jedno-
zak adkowe blach ze stali odpornej na korozj , których 
schemat przedstawiono na rys. 1.

WP YW OBRÓBKI MECHANICZNEJ POWIERZCHNI NA WYTRZYMA O  

PO CZE  KLEJOWYCH BLACH ZE STALI ODPORNEJ NA KOROZJ

The inß uence of the mechanical surface treatment on the stainless steel sheets 

bonded joints strength

Anna RUDAWSKA, Natalia CIUBA, Dana STAN EKOVÁ

S t r e s z c z e n i e: W artykule zaprezentowano fragment bada , zwi zanych z mechanicznym przygotowaniem powierzchni 
blach ze stali odpornej na korozj  do klejenia. Badaniom poddano próbki po cze  klejowych jednozak adkowych, w których 
powierzchnie blach ze stali nierdzewnej przygotowano przy u yciu obróbki mechanicznej ciernymi narz dziami nasypowymi 
o ró nej ziarnisto ci (P120, P320, P500) oraz za pomoc  odt uszczania rodkiem odt uszczaj cym Loctite 7063. Do klejenia 
wykorzystano klej epoksydowy dwusk adnikowy Loctite Hysol 9466 A&B. W badaniach do wiadczalnych wykonano pomiary 
chropowato ci powierzchni, badania wytrzyma o ciowe oraz przeprowadzono analiz  statystyczn  rezultatów bada . Na 
podstawie przeprowadzonej analizy wyników bada  stwierdzono, i  najwi ksz  wytrzyma o  po cze  klejowych uzyskano po 
obróbce ciernym narz dziem nasypowym o wielko ci ziarna P120, a najmniejsz  po u yciu papieru ciernego P500. Dokonana 
analiza statystyczna pozwoli a na stwierdzenie, e po obróbce papierami ciernymi P120 i P320 brakuje statystycznie istotnych 
ró nic pomi dzy warto ciami wytrzyma o ci na przyj tym poziomie ufno ci  = 0,05. Ponadto zauwa ono równie , e wraz ze 
wzrostem chropowato ci powierzchni, ro nie równie  wytrzyma o  po czenia klejowego.

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

A b s t r a c t: The article shows a fragment of the studies related to the mechanical surface treatment of stainless steel sheet surfaces 
for bonding. The samples of single lap bonded joints were tested. The stainless steel sheet surfaces were prepared by 
mechanical treatment using grinding tools of varoius grain size (P120, P320, P500) and by degreasing using the Loctite 7063 
agent degreasing. Loctite Hysol 9466 A&B two-component epoxy adhesive was used for preparing bonded joints. The surface 
roughness measurements, strength tests was carried out in the experimental studies and statistical analysis the research 
results was made.

 On the basis of the analysis of the test results, it was found that the greatest strength of the bonded joints is obtained after 
treatment with P120 grinding tool, meanwhile the least – after using P500 grinding tool. Carried out statistical analysis has 
allowed to Þ nd that after P120 and P320 grinding tools treatment is a lack of statistically signiÞ cant differences between 
the values of the strength on the accepted conÞ dence  = 0.05. In addition, it was also noted that with increasing surface 
roughness, also the strength of the bonded joints was increased. 

K e y w o r d s: adhesive joints, strength, mechanical treatment 
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Grubo  blach wynosi a 1 mm, szeroko  20 mm, 
d ugo  100 mm, natomiast d ugo  zak adki po czenia 
klejowego przyj to na 16 mm.

Charakterystyka sposobu przygotowania powierzchni

Powierzchnie próbek zosta y poddane obróbce me-
chanicznej ciernym narz dziem nasypowym o wielko ci 
ziaren P120, P320 i P500 oraz odt uszczaniu rodkiem 
odt uszczaj cym Loctite 7063, wykonanym po obróbce 
mechanicznej. Chropowacenie powierzchni papierami 
ciernymi polega o na wykonaniu na ka dej z próbek 

trzydziestu okr nych ruchów. Nast pnie przeprowadzo-
no odt uszczanie rodkiem odt uszczaj cym Loctite 7063, 
które mia o na celu oczyszczenie i odt uszczenie po-
wierzchni próbek przed procesem klejenia. Odt uszcze-
nie pozwoli o na usuni cie pozosta o ci we wg bieniach, 
powsta ych na skutek obróbki ciernymi narz dziami na-
sypowymi. 

Od uszczanie przebiega o w kilku etapach:
• rozpylono rodek odt uszczaj cy w miejscu przezna-

czonym do klejenia, 
• oczyszczono wilgotne powierzchnie czystym r czni-

kiem do sucha w celu usuni cia zanieczyszcze , 
• czynno ci te powtórzono dwukrotnie, przy czym po 

ostatnim na o eniu od uszczacza pozostawiono ro-
dek do odparowania (ok. 1 min).
Po przygotowaniu powierzchni wyschni ciu rodka 

odt uszczaj cego, przyst piono do aplikacji kleju oraz 

wykonania czynno ci monta owych – odpowiedniego 
ustalenia obu czonych elementów, wykorzystuj c przy-
rz d ustalaj cy [8]. 

Klej

Do czenia blach ze stali odpornej na korozj , wy-
korzystano klej dwusk adnikowy Loctite Hysol 9466 A&B 
[9] (rys. 2).

Rys. 2. a) Klej Loctite Hysol 9466 A&B, b) klej umieszczony 
w dozowniku
Fig. 2. a) Loctite Hysol 9466 A&B adhesive, b) adhesive placed 
in feeder

Klej Loctite Hysol 9466 A&B jest umieszczony w po-
dwójnym opakowaniu (2 kartuszach), które dostosowano 
do urz dzenia dozuj cego w formie pistoletu. Dzi ki temu 
mo na precyzyjnie odmierza  odpowiednie proporcje y-
wicy i utwardzacza oraz przygotowa  klej przed u yciem. 
Do mieszania kleju u yto mieszad a statycznego. Nast p-
nie po dok adnym wymieszaniu jego sk adników ( ywicy 
i utwardzacza), klej nak adano na jedn  z czonych po-
wierzchni. W trakcie wykonywania po czenia dostoso-
wano si  do zalece  producenta odno nie czasu przy-
datno ci przygotowanego kleju, w którym klej nie zmienia 
swoich w a ciwo ci. 

Warunki wykonania i badania po cze  klejowych

Warunki technologiczne, w których wykonano po -
czenia klejowe by y nast puj ce: 
• temperatura otoczenia: 25 ± 1°C, 
• wilgotno  wzgl dna powietrza: 31–32%, 
• nacisk podczas utwardzania: 0,03 MPa. 

Utwardzanie próbek odbywa o si  w takiej samej 
temperaturze i wilgotno ci jak podczas ich klejenia. Czas 
ten wyniós  48 godz. Nast pnie przeprowadzono badania 
wytrzyma o ciowe, dzi ki którym okre lono wytrzyma o  
po cze  na cinanie.

Badania do wiadczalne, w których po czenia klejo-
we jednozak adkowe uleg y zniszczeniu, przeprowadzo-
no na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick/Roell Z150, 
zgodnie z norm  DIN EN 1465 [10], przy pr dko ci ba -
dania 5 mm/min. Próbki umocowano w specjalnym 
uchwycie maszyny wytrzyma o ciowej, co zobrazowano 
na rys. 3. 

Tabela 1. W a ciwo ci mechaniczne stali odpornej na korozj  
X5CrNi1810 [6]
Table 1. Mechanical properties of X5CrNi1810 stainless steel [6]

W a ciwo ci 
mechaniczne

Oznaczenie Warto  

Granica plastyczno ci Rp0,2 230 MPa

Wytrzyma o  
na rozci ganie 

Rm 540–750 MPa

Wyd u enie przy 
zerwaniu 

A 45%

Twardo  - 215 HB

Rys. 1. Po czenie klejowe jednozak adkowe blach ze stali od-
pornej na korozj
Fig. 1. The single-lap bonded joint of stainless steel sheets

 a)                 b)
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Badaniom wytrzyma o ciowym poddano od 8 do 12 
po cze  klejowych w 3 seriach dla ka dego sposobu 
przygotowania powierzchni.

Badania chropowato ci powierzchni

W celu okre lenia parametrów struktury geome-
trycznej powierzchni przeprowadzono pomiary wybra-
nych parametrów chropowato ci powierzchni. Do oceny 
chropowato ci powierzchni wykorzystano 9 próbek ze 
stali nierdzewnej. Pomiarom poddano 3 serie po 3 prób-
ki, przy czym ka da z tych serii zosta a poddana ob-
róbce mechanicznej ciernym narz dziem nasypowym 
P120, P320 i P500. Nast pnie dokonano pomiarów na 
ka dej z tych próbek, cznie po 9 z ka dej partii, sto-
sownie do sposobu przygotowania powierzchni. Pomia-
ry wybranych parametrów chropowato ci powierzchni 
wykonano z wykorzystaniem proÞ lografometru Pertho-
metr 2 Þ rmy Mahr. 

Analiza statystyczna 

W oparciu o w a ciwe hipotezy i testy statystyczne 
zawarte w literaturze [11] przeprowadzono analiz  sta-
tystyczn  uzyskanych wyników wytrzyma o ciowych. 
Obliczono rednie warto ci wytrzyma o ci po odrzuce-
niu skrajnych warto ci. Do porównania warto ci red-
nich badanej cechy w dwóch populacjach generalnych 
u yto testów istotno ci, w których brany jest pod uwag  
b d pierwszego rodzaju. B d ten nazywany jest pozio-
mem istotno ci. W przeprowadzonej analizie wynosi on 

 = 0,05. Istota tych testów opiera si  na odrzuceniu 
sprawdzanej hipotezy, je eli jest ona prawdziwa. Bada-
nia przeprowadzono dla prób zawieraj cych po 8–12 
elementów. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano 
test F-Snedecora, t-Studenta, C-Cochrana i Coxa oraz 
w a ciwe modele statystyczne [11].

Wyniki bada

Rezultaty bada  chropowato ci powierzchni

Wyniki pomiarów wybranych parametrów chropo-
wato ci powierzchni zaprezentowano na rys. 4. Analizu-
j c wyniki tych bada  stwierdzono, e zastosowanie 
obróbki narz dziem nasypowym o wielko ci ziaren 
P120, pozwala na uzyskanie najwi kszych warto ci 
rednich parametrów chropowato ci powierzchni Ra 

(0,46  ±  0,06 m) oraz Rz (4,08  ±  0,53 m). W przy-
padku warto ci parametrów chropowato ci powierzchni 
po obróbce papierem ciernym P320, mo na zauwa-
y  zmniejszenie warto ci parametrów chropowato ci 

wzgl dem poprzedniej obróbki. Stosuj c papier cierny 
P320 otrzymano warto ci rednie Ra  =  0,30  ±  0,04 m 
i Rz  =  2,82  ±  0,41 m. Natomiast najni sze warto ci 
parametrów chropowato ci powierzchni otrzymano przy 
obróbce papierem ciernym P500 (Ra  =  0,23  ±  0,03 m 
i Rz  =  2,44  ±  0,17 m). Równie  w tym wariancie przy-
gotowania powierzchni otrzymano dobr  powtarzal-
no  wyników chropowato ci.

Wytrzyma o  po cze  klejowych

Otrzymane wyniki bada  wytrzyma o ci na cia-
nie po cze  klejowych blach ze stali odpornej na 
korozj , których powierzchnie poddano trzem wybra-
nym badaniom obróbki mechanicznej, zamieszczono 
na rys. 5.

Rozpatruj c wyniki bada  przedstawionych na rys. 5 
zauwa ono, e:
1) w przypadku obróbki papierem ciernym P120 red-

nia wytrzyma o  na cinanie wynosi 21,0 MPa, 
natomiast odchylenie standardowe 0,75 MPa, przy 
czym jest to najwi ksza uzyskana warto  wytrzy-
ma o ci spo ród badanych wariantów przygotowania 
powierzchni,

2) drug  co do warto ci wytrzyma o ci  charaktery-
zowa y si  próbki, których powierzchnie poddano 

Rys. 3. Zamocowane po czenie klejowe w maszynie wytrzy-
ma o ciowej
Fig. 3. Bonded joint Þ xed in the strength device

Rys. 4. rednie warto ci wybranych parametrów chropowato ci 
powierzchni stali odpornej na korozj  po obróbce mechanicznej
Fig. 4. Mean value of selected surface roughness parameters of 
stainless steels after mechanical treatment
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obróbce papierem ciernym P320, warto  wytrzy-
ma o ci na cinanie wynios a 20,8  ±  0,85 MPa,

3) stosuj c obróbk  mechaniczn  papierem ciernym 
P500, otrzymano najmniejsz  wytrzyma o  równ  
19,5  ±  0,77 MPa.
Ponadto mo na zauwa y , i  dla rozpatrywanych 

wariantów przygotowania powierzchni otrzymano dobr  
powtarzalno  wyników wytrzyma o ci. Mo na s dzi , 
e zastosowana technologia przygotowania powierzchni 

oraz inne czynniki technologiczne pozwol  na uzyskanie 
zbli onych warto ci wytrzyma o ci. Ze wzgl du na nie-
wielkie ró nice otrzymanych warto ci wytrzyma o ci, wy-
niki poddano analizie statystycznej. 

Omówienie wyników bada  

Omówienie pomiarów chropowato ci powierzchni

W wyniku analizy (rys. 4) rezultatów stwierdzono, e 
wraz ze zmniejszeniem si  wielko ci ziarna zmniejsza si  
chropowato . Po obróbce ciernym narz dziem nasypo-
wym P120 jest ona dwa razy wi ksza, ni  w przypadku 
chropowato ci po obróbce ciernym narz dziem nasypo-
wym P500. Im wi ksza jest chropowato , tym zostaj  

bardziej zwil one wg bienia nierówno ci powierzchni, 
dzi ki czemu po czenie jest bardziej trwa e, tak jak po-
kazuj  uzyskane w tej pracy wyniki bada  wytrzyma o ci 
na cinanie. Nale y zwróci  uwag  na przedstawione 
w pracy [2] informacje, e zbyt du e schropowacenie po-
wierzchni mo e wywo a  wzrost koncentracji napr e , 
a nast pnie wp yn  negatywnie na wytrzyma o  po -
czenia.

Badania wykaza y, e po zastosowaniu obróbki me-
chanicznej nast pi o zwi kszenie chropowato ci próbek, 
przez co powi kszy a si  rzeczywista powierzchnia zwil-
ania, a zagadnienie to opisane jest m.in. w pracach 

[1, 2]. Otrzymana struktura ma znacz cy wp yw na wni-
kanie masy klejowej w powsta e nierówno ci oraz w re-
zultacie wp ywa na wytrzyma o  po czenia klejowego. 

Wytrzyma o  na cinanie po cze  klejowych

Po przeanalizowaniu wyników zaprezentowanych 
na rys. 5 mo na zauwa y , e najwi ksz  wytrzyma-
o  na cinanie wykazuj  po czenia klejowe, w których 
powierzchnie czonych elementów zosta y poddane ob-
róbce mechanicznej ciernym narz dziem nasypowym 
o ziarnisto ci P120. Jednak zauwa a si , e w bada-
nych przypadkach obróbki ciernymi narz dziami nasy-
powymi, ró nice w uzyskanych wynikach wytrzyma o ci 
s  niewielkie. Wytrzyma o  po cze  klejowych po ob-
róbce ciernym narz dziem nasypowym P500, stanowi 
prawie 93% wytrzyma o ci po cze  po obróbce cier-
nym narz dziem nasypowym P120. Ze wzgl du na nie-
wielkie ró nice warto ci wytrzyma o ci przeprowadzono 
analiz  statystyczn  wyników bada , której wyniki za-
mieszczono w tab. 2.

Na podstawie uzyskanych wyników analizy staty-
stycznej mo na stwierdzi , i  wytrzyma o  po cze  
klejowych po obróbce papierem ciernym P120 i P320 
nie wykazuje statystycznie istotnych ró nic na przyj -
tym poziomie ufno ci   =  0,05. Natomiast wytrzyma o  
po cze  klejowych po obróbce ciernym narz dziem 
nasypowym P500 statystycznie ró ni si  od pozosta-
ych. W oparciu o uzyskane wyniki mo na stwierdzi , 
i  korzystne jest wykorzystanie narz dzia nasypo-
wego o wielko ci ziarna P120 oraz P320 do obróbki 

Rys. 5. rednia wytrzyma o  na cianie po cze  klejowych 
blach ze stali odpornej na korozj  po obróbce ciernymi narz -
dziami nasypowymi: P120, P320 oraz P500
Fig. 5. The shear strength of stainless steel sheets bonded joints 
after treatment of P120, P320 and P500 grinding tools

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej uzyskanych wyników bada
Table 2. Statistical analysis of test results

Nr
Warto  

statystyki 
Fobl

Warto  
statystyki 

F
Wniosek

Warto  
statystyki 

Tobl

Warto  
statystyki 

F
Wniosek

1–2 1,78 3,18 1
2 = 2

2 0,531 1,734 m1 = m2

2–3 1,22 3,18 2
2 = 3

2 3,427 1,734 m2  m3

1–3 1,95 3,18 1
2 = 3

2 4,201 1,734 m1  m3

gdzie: 
2 – wariancja, 

m – rednia.
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mechanicznej stali nierdzewnej w celu uzyskania znacz-
nej wytrzyma o ci po czenia.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników ba-
da  mo na stwierdzi , i  najwi ksz  wytrzyma o  po -
czenia uzyskano po obróbce ciernym narz dziem nasy-
powym o wielko ci ziarna P120, natomiast najmniejsz  
po u yciu papieru ciernego P500. Zauwa ono jednak, 
e pomi dzy wynikami nie wyst puj  du e rozbie no ci, 

gdy  wytrzyma o  po obróbce ciernym narz dziem na-
sypowym P500, stanowi 93% wytrzyma o ci po obróbce 
papierem ciernym P120. Po przeprowadzeniu anali-
zy statystycznej stwierdzono, e po obróbce papierami 
ciernymi P120 i P320 nie ma istotnych ró nic pomi dzy 

warto ciami wytrzyma o ci na przyj tym poziomie ufno ci 
 = 0,05. W ka dym wariancie przygotowania powierzch-

ni zauwa ono dobr  powtarzalno  wyników, co wiad-
czy o tym, i  zastosowanie obróbki mechanicznej pa-
pierem ciernym, umo liwi otrzymanie porównywalnych 
warto ci, co uzale nione jest tak e od przyj tej techno-
logii tej obróbki. Zauwa ono tak e, e wraz ze wzrostem 
chropowato ci, ro nie równie  wytrzyma o  po czenia, 
co potwierdza wp yw przygotowania powierzchni na wy-
trzyma o  po cze . 

Podsumowuj c, przygotowanie powierzchni przy 
u yciu mechanicznej obróbki ciernymi narz dziami na-
sypowymi korzystnie wp ywa na wytrzyma o  po cze  
klejowych blach ze stali odpornej na korozji. Przedstawio-
ne wyniki uzyskano dla okre lonego rodzaju kleju (klej 
epoksydowy Loctite Hysol 9466 A&B) i materia u (stal 
odporna na korozj ) oraz przyjmuj c dane warunki wy-
konywania po cze . 

Na wyniki bada  wp ywa wiele czynników, dlatego 
podczas ich wykonywania wskazane jest minimalizowanie 
b dów, które mog  przyczyni  si  do rozbie no ci wyni-
ków. Wa ne jest równie , aby podczas wykonywania po-

cze  stosowa  si  do zalece  stosowania klejów, rod-
ków odt uszczaj cych czy warunków utwardzania spoiny.
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 1.  LCG3015AJ + ASF 3015 EU – wycinarka laserowa 
w technologii Þ ber z systemem za adunkowo-roz a-
dowczym AMADA Co., Japonia Zg aszaj cy AMADA 
Sp. z o.o., Kraków 

 2.  BIAX MB 30 E – nowy nap d elektryczny z wa kiem 
gi tkim Schmidt & Wezel Maschinenfabrik BIAX, 
GmbH & Co. KG, Niemcy Zg aszaj cy: BIAX Schmidt 
& Wezel GmbH & Co., Niemcy 

 3.  Linia do obróbki blach z kr gu DALCOS EXN 
ERGO 1000 DALLAN S.p.A., W ochy Zg aszaj cy: 
BOSCHERT POLSKA Sp. z o.o., Katowice 

 4.  Delcam PowerMILL Machine DNA Delcam LTD, 
Wielka Brytania Zg aszaj cy: Delcam sp. z o.o., War-
szawa 

 5.  Pionowe centrum obróbkowe ecoMill 600V Famot 
Pleszew Sp. z o. o., Pleszew DMG MORI POLSKA 
Sp. z o.o., Pleszew 

 6.  Onyx- przecinarka plazmowo-tlenowa Eckert AS 
Sp. z o.o., Legnica 

 7.  Centrum tokarskie ze sterowan  osi  Y typu AVIA-
turn 50MY z rodziny uniwersalnych wysokowydaj-
nych centrów tokarskich nowej generacji AVIAturn 
50 i 63 Fabryka Obrabiarek Precyzyjnych AVIA S.A., 
Warszawa 

 8.  Drutowe centrum elektroerozyjne AgieCharmilles 
CUT E 350 GF Machining Solutions Management 
S.A., Szwajcaria Zg aszaj cy: GF Machining Solu-
tions Sp. z o.o., S kocin Nowy 

 9.  Centrum do obróbki laserowej AgieCharmilles 
LASER P 400 GF Machining Solutions Management 
S.A., Szwajcaria Zg aszaj cy: GF Machining Solu-
tions Sp. z o.o., S kocin Nowy 

10.  Przemys owe urz dzenie myj ce TARRA Compact 
200HP GT85 Polska Sp. z o. o., Lublin 

11.  Precyzyjna g owica wytaczarska VARIOBORE Wohl-
haupter GmbH, Niemcy Zg aszaj cy: Hahn + Kolb 
Polska Sp. z o.o., Pozna  

12.  Laser w óknowy wysokiej mocy YLS-5000-BR IPG 
Laser GmbH, Niemcy IPG Photonics Sp. z o.o., Gli-
wice 

13.  wiat owodowa wycinarka laserowa PHOENIX FL 
LVD Company NV, Belgia Zg aszaj cy: LVD-Polska 
Sp. z o.o., K dzierzyn – Ko le 

14.  High Speed Disc ALUMASTER August Rüggeberg 
GmbH & Co KG PFERD Werkzeuge, Niemcy Zg a-
szaj cy: PFERD-VSM Sp. z o.o., Kostrzyn Wielko-
polski 

15.  Centrum obróbcze CNC HSM Linear KIMLA, Cz -
stochowa Zg aszaj cy :POLCOM Przemys aw Kimla, 
Cz stochowa 

16.  Zautomatyzowane gniazdo do ci cia laserowego 
Kimla LaserCEL KIMLA, Cz stochowa Zg aszaj cy: 
POLCOM Przemys aw Kimla, Cz stochowa 

17.  Urz dzenia do ci cia plazm  i wiercenia PROMO-
TEC KOMPACT Promotec LSMC Srl Grupa Gigant 
Industries, W ochy Zg aszaj cy: POL-WELT Maszy-
ny-Narz dzia-Zaopatrzenie Przemys u Jolanta Gan-
czarek Katowice 

18.  Laser GENIUS-maszyna do ci cia laserowego z re-
zonatorem Þ ber Finn Power OY, Finlandia Zg aszaj -
cy: Prima Power Central Europe Sp. z o.o., Czosnów 

19.  Punch Genius 1225 Dynamic – wykrawarka rewol-
werowa nowej generacji. Prima Power, Finlandia 
Zg aszaj cy: Prima Power Central Europe Sp. z o.o., 
Czosnów 

20.  Pionowe Centrum Obróbcze ER-VMC 1363 LB 
EVERRICHO COMPANY LTD, Taiwan RICHO POL-
SKA Piotr Pawlicki, Gda sk 

21.  Przecinarka plazmowo-gazowa PRO Master3D STI-
GAL Marcin St pie . Legnica 

22.  Wycinarka laserowa 3D TruLaser Tube 5000 Þ ber do 
rur i proÞ li TRUMPF GmbH + Co. KG, Niemcy Zg a-
szaj cy: TRUMPF POLSKA sp. z o.o. sp. k., War-
szawa 
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Targi Innowacje-Technologie-Maszyny Polska wy-
przedzaj  swój czas, przecieraj  szlak Þ rmom, które, 
pod aj c za ide  Przemys u 4.0, nie stoj  w miejscu 
i nieustannie szukaj  nowych metod optymalizacji pro-
cesów, podnoszenia wydajno ci, jako ci oraz spraw-
no ci biznesowej. Tegoroczna edycja targów cieszy 
si  ogromnym zainteresowaniem i ju  mia o mo na 
stwierdzi , e b dzie rekordowa! Przedsi wzi cie to 
z pewno ci  zapisze si  na mapie g ównych wydarze  
bran y jako najwa niejsze i najbardziej efektywne!

Targi ITM Polska to znakomita okazja do handlowych 
negocjacji, wymiany do wiadcze  i dyskusji na najwa -
niejsze tematy dotycz ce sektora automatyzacji produkcji, 
metalurgii i obróbki metali. W czasach cyfrowej rewolucji 
przemys owej, szybko nast puj cych zmian, warto znale  
si  w miejscu, gdzie spotykaj  si  liderzy z sektora inno-
wacji, mi o nicy nowinek technologicznych, producenci 
maszyn i nowatorskich rozwi za . Mo liwo  korzystania 
z skondensowanej wiedzy oraz do wiadczenia przedsta-
wicieli przoduj cych Þ rm z Polski i z zagranicy przek ada 
si  na efektywno  dzia ania i idealne dopasowanie do 
sytuacji na rynku. 

Pozna  wyznacza trendy!
Stolica Wielkopolski w przeci gu 4 dni stanie si  

wyznacznikiem zmian i trendów w bran y przemys owej, 
wychodzenia naprzeciw oczekiwaniom rynku i miejscem 
prezentacji najnowszych produktów i rozwi za , które za-
pewni  sukces przysz ych inwestycji. Ka dy, kto pojawi si  
w terminie 7 – 10 czerwca br. na terenie Mi dzynarodo-
wych Targów Pozna skich, b dzie pod ogromnym wra-
eniem, zarówno ekspozycji wystawienniczej, jak i oferty 

wydarze  towarzysz cych, w tym konferencji, warsztatów 
i seminariów. 

Podczas najbli szej edycji targów ITM Polska, Polska 
Unia Dystrybutorów Stali przygotuje konferencj  pt. Fo-
rum Techniczne Stali Konstrukcyjnych. Wydarzenie to 
jest dedykowane przedstawicielom przedsi biorstw zwi -
zanych z wytwarzaniem, przetwórstwem oraz dystrybucj  
stali konstrukcyjnych. Zakres tematyczny wydarzenia obej-
muje stale konstrukcyjne dla: budownictwa, bran y offsho-
re, motoryzacyjnej i transportowej oraz dla producentów 
maszyn i urz dze . Odb dzie si  równie  seminarium 
Stowarzyszenia Stal Nierdzewna pt. Czyszczenie i Kon-
serwacja Stali Nierdzewnej. Organizatorom zale y na 
podkre leniu szerokich i stale rozwijaj cych si  mo liwo-
ci aplikacji stali nierdzewnych z perspektywy producen-

ta i u ytkownika oraz w a ciwych metod zapewniaj cych 
du  jej ywotno . Z inicjatywy czasopisma MM Magazyn 
Przemys owy, reprezentanci Þ rm przemys owych, wiata 
nauki i administracji, rozmawia  b d  o kondycji polskiego 
przemys u oraz kierunkach jego rozwoju, a tak e rozwi -
zaniach, których wdro enie umo liwi zwi kszenie konku-
rencyjno ci rodzimych Þ rm na rynku krajowy m i globalnym. 
Debata MM Speakers Corner to 4 panele tematyczne: In-
teligentna Fabryka 4.0, Internet Rzeczy w zarz dzaniu 
i produkcji, Efektywno  energetyczna w przemy le 
oraz Kapita  ludzki w Þ rmie przemys owej. Firma Len-
so zorganizuje bezp atne dwudniowe Warsztaty 3D dla 
przemys u odlewniczego i t ocznictwa. Wiod ce Þ rmy 
z Polski przybli  zainteresowanym przyk ady dotycz ce 
w asnej praktyki, m.in. jak optyczne systemy pomiarowe 
wspieraj  proces produkcyjny w celu skrócenia czasu 

rozwoju produktu, optymalizacji produkcji i co si  z tym 
wi e – poprawienia rentowno ci Þ rmy, a zespó  Lenso 
zaprezentuje najnowsze optyczne systemy pomiarowe 
i oprogramowanie do kontroli jako ci i seryjnych pomiarów.

Kompendium wiedzy
Z kolei wydawca magazynu Nowa Stal zorganizuje 

drug  edycj  konferencji po wi conej rodzimej bran y alu-
minium – „Aluminium. Biznes_Trendy_Technologie”. 
Mowa b dzie m.in. o: kondycji polskiej, europejskiej oraz 
wiatowej bran y aluminium, mi dzynarodowej ekspansji 

rodzimych przedsi biorstw, zastosowaniu aluminium w ar-
chitekturze, przemy le lotniczym oraz w sektorze ener-
getyki odnawialnej. Polsko-Niemiecka Izba Przemys o-
wo-Handlowa zaprasza na konferencj  Gospodarka 4.0 
– jedyna droga do rozwoju…, której celem jest porów-
nanie stanu zaawansowania gospodarki Niemiec i Polski 
w drodze do tworzenia tzw. inteligentnej produkcji, gdzie 
wdra ane s  rozwi zania automatyzacji i wzajemnej ko-
munikacji mi dzy maszynami. Wyj tkow  okazj  do po-
szerzenia wiedzy i podniesienia kompetencji b dzie tak e 
seminarium pt. Obj to ciowa obróbka cieplna stopów 
metali, przygotowane przez Instytut Mechaniki Precyzyj-
nej, zorganizowane dla przedstawicieli bran y zgromadzo-
nych wokó  salonu Surfex. Program seminarium, skiero-
wany do osób zainteresowanych technologi  i zabiegami 
powoduj cymi zmian  w strukturze, a co za tym idzie 
– popraw  w a ciwo ci stopów, sk ada  si  b dzie m.in. 
z zagadnie : podwy szania odporno ci korozyjnej stali, 
nanostrukturyzacji redniostopowych stali do ulepszania 
cieplnego – efekt TRIP, Technologii rapid prototyping w in-
ynierii biomedycznej. Tak e w przestrzeni salonu Surfex 

zorganizowany zostanie Poligon Umiej tno ci, którego 
przygotowaniem zajmuje si  redakcja czasopisma Lakier-
nictwo Przemys owe. W ramach PU odbywa  si  b d  pre-
zentacje nowatorskich rozwi za  czo owych producentów 
w bran y z zakresu technologii przygotowania powierzchni 
w procesach lakierowania i malowania, a obecni na miej-
scu specjali ci b d  dzieli  si  wiedz  i do wiadczeniem. 
Targom ITM Polska towarzyszy druga edycja Forum Od-
lewniczego FOCAST – unikatowe przedsi wzi cie, orga-
nizowane z my l  o odlewniach, producentach maszyn 
i urz dze , dostawcach komponentów, us ugodawcach 
oraz przedstawicielach nauki. Idealnym uzupe nieniem 
s  Targi Kooperacji Przemys owej Subcontracting i mi -
dzynarodowe spotkania kooperacyjne Subcontracting ITM 
Meetings – wyj tkowa formu a budowania trwa ych relacji 
mi dzy oferentami us ug podwykonawczych oraz poten-
cjalnymi zleceniodawcami.

Go cie tegorocznych targów ITM Polska 2016 po-
znaj  nowe metody i informacje, jak inwestowa , wdra-
a  i wykorzysta  ide  Przemys u 4.0 w celu radykalnej 

poprawy operacji przemys owych i produkcyjnych. Wraz 
z Wystawcami, Partnerami i Patronami stwarzamy zainte-
resowanym dost p do najlepszej oferty rynkowej w jednym 
miejscu i czasie. Tegoroczna ekspozycja obÞ towa  b dzie 
w premiery rynkowe, produkty uhonorowane Z otym Me-
dalem MTP, nowo ci z ca ego wiata, a wszystkie wyda-
rzenia towarzysz ce, b d ce ród em wiedzy i inspiracji, 
stan  si  tak e narz dziem propagowania innowacji, tech-
nologii i nowoczesnych rozwi za  w s u bie rodzimych 
przedsi biorstw.

Wi cej informacji na stronie www.itm-polska.pl 

ITM Polska 2016 – WSZYSTKIE R CE NA POK AD!
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Na targach Hannover Messe Þ rma EPLAN zapre-
zentowa a oprogramowanie Smart Wiring. Oprogra-
mowanie wizualizuje okablowanie i dostarcza 100% 
danych cyfrowych niezb dnych do produkcji. U yt-
kownicy mog  zaoszcz dzi  czas przy zmianach 
wprowadzanych w ostatniej chwili, poniewa  opro-
gramowanie obs uguje równie  cz sto bardzo trudne 
zadanie porównywania projektów. 

Funkcj  tego oprogramowania jest u atwienie tworze-
nia okablowania w szaÞ e sterowniczej. Niezale nie czy 
jest to opis source/target, obs uga punktów terminala, 
przekrój, kolor, d ugo  przewodu, rodzaj zako czenia 
kabla czy samo jego u o enie – oprogramowanie zapew-
nia wizualizacj  nie-
zb dnych informacji do-
tycz cych okablowania 
i danych in ynieryjnych 
potrzebnych do monta-
u podzespo ów w sza-
Þ e sterowniczej. Zalet  
jest to, e projektowa-
nie po cze  wykorzy-
stuj ce schemat, a wi c 
proces czasoch onny 
wymagaj cy du ej wie-
dzy, podczas którego a-
two o pope nienie b du 
– nie jest ju  potrzebny. 
Cyfrowa reprezentacja 
w Smart Wiring odpowiada wirtualnemu modelowi 3D 
w EPLAN Pro Panel. Jednak nowa aplikacja mo e zwi k-
szy  produktywno  nawet i bez widoku 3D. Przyk ado-
wo, do programu mog  zosta  wczytane listy z Excela 
wraz ze wszystkimi wymaganymi informacjami o po cze-
niach; wizualizacja 3D poprowadzonych cie ek i kroków 
monta owych nie b d  tu dost pne, jednak pozosta-
j  funkcje projektowania krok po kroku i porównywania 
ró nych list po czeniowych w celu wyszukiwania zmian 
wprowadzanych w ostatniej chwili. Pracownicy uzyskuj  
przez ca y czas czytelne informacje pozwalaj ce okre li , 
na jakim etapie s  prace, jakie po czenia pozosta y do 
wykonania i jakie potencjalne zmiany nale y wprowadzi  
w projekcie.

Podej cie systemowe

Przejrzy cie zaprojektowane menu opisuje ka de 
po czenie. Ta informacja jest uzupe niona o wizualizacj  
sprz tow , w czaj c w to punkty terminali i planowany 

routing okablowania w szaÞ e sterowniczej. Oprogra-
mowanie dostarcza ponadto informacje o wymaganej 
rednicy przewodów, zastosowanym kolorze i zdeÞ nio-

wanym zako czeniu punktów terminalowych – na przy-
k ad w postaci po cze  (zagniatanych lub zgrzewanych 
ultrad wi kowo). S  tu pokazane wzajemne po czenia 
wi zek kablowych, co oznacza, e po zebraniu razem 
wszystkich dost pnych informacji kolejne kroki projek-
towe s  zrozumia e i przejrzyste. Gdy tylko po czenie 
zostanie w pe ni wykonane, zostaje oznaczone na sche-
macie kolorem zielonym. Jest to bardzo pomocne w sy-
tuacji, gdy nad wykonaniem projektu pracuje kilka zmian, 
kolejni pracownicy mog  zacz  prace dok adnie tam, 
gdzie sko czyli ich poprzednicy. 

Szybki proces wprowa-
dzania zmian ko cowych 

Aplikacja Smart Wiring 
jest szczególnie przy-
datna podczas wpro-
wadzania zmian ko -
cowych przy Þ nalizacji 
projektu, które mog  
by  atwo rejestrowane 
w EPLAN Pro Panel 
i aktualizowane. Dzi -
ki Smart Wiring mog  
by  ze sob  porównane 
dwa statusy projektów 

i automatycznie wychwycone wszystkie ró nice, co skra-
ca czas w porównaniu z r czn  realizacj  tego procesu. 
Oprogramowanie pokazuje wszystkie zb dne po czenia, 
które zosta y poprowadzone, lecz powinny zosta  usuni -
te oraz te, które musz  zosta  dodane. 

Zalety aplikacji Smart Wiring

• zintegrowany przep yw prac od wymogów klienta po-
przez proces in ynierii po produkcj  i testowanie,

• 100% danych cyfrowych, 
• projektowanie po cze  bez schematów, 
• perfekcyjna wizualizacja,
• instrukcje dla pracowników krok-po-kroku, 
• porównywanie projektów z uwzgl dnieniem zmian 

wprowadzanych w ko cowym etapie,
• rejestracja statusu okablowania,
• lepsza skalowalno  obci enia pracami. 

ród o: Eplan Software & Service

SMART WIRING – UPROSZCZONE OKABLOWANIE W SZAFIE STERUJ CEJ
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Organizatorami XXV KTP i III ŚZIP są:

 Federacja Stowarzyszeń Naukowo-Technicznych NOT

 Europejska Federacja Polonijnych Stowarzyszeń Naukowo-Technicznych

 Rada Polskich Inżynierów w Ameryce Północnej 

 Rada Główna Instytutów Badawczych

 Akademia Inżynierska w Polsce

 Konferencja Rektorów Polskich Uczelni Technicznych

 Politechnika Wrocławska

Zapraszamy wszystkich inżynierów
do udziału w 

XXV KONGRESIE TECHNIKÓW 
POLSKICH (KTP) 

i III ŚWIATOWYM ZJEŹDZIE 
INŻYNIERÓW POLSKICH (SZIP)

organizowanych w dniach 
16-18 czerwca 2016 r. 

we Wrocławiu 
Europejskiej Stolicy Kultury 

WEŹ UDZIAŁ WE WROCŁAWSKIM 

SPOTKANIU TWÓRCÓW TECHNIKI

Więcej informacji na stronach: ktp.enot.pl i szip.org.pl
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