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1. WPROWADZENIE 
 

Poradnik będzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o zasadach wykonywania połączeń w 
urządzeniach precyzyjnych i układach automatyki. 

W poradniku zamieszczono: 
− wymagania wstępne, czyli wykaz umiejętności, jaki powinieneś umieć przed 

przystąpieniem do nauki, 
− cele kształcenia, jakie powinieneś osiągnąć w czasie zajęć edukacyjnych tej jednostki 

modułowej, 
− materiał nauczania, w zakresie podstawowych wiadomości obejmujących zasady 

wykonywania połączeń w urządzeniach precyzyjnych i układach automatyki, 
− zestawy pytań, które pomogą Ci sprawdzić, czy opanowałeś podane treści nauczania, 

ćwiczenia, które umożliwią Ci nabycie umiejętności praktycznych wykorzystując wiedzę 
teoretyczną, 

− sprawdzian postępów, który umożliwi Ci określenie, czy opanowałeś wiadomości 
i umiejętności z określonego rozdziału Materiału nauczania, 

− sprawdzian osiągnięć na podstawie którego ocenisz opanowanie materiału całej jednostki 
modułowej,  

− wykaz literatury z jakiej możesz korzystać podczas nauki. 
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2. WYMAGANIA WSTĘPNE 
 

Przystępując do realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
− korzystać z różnych źródeł informacji, 
− stosować jednostki układu SI, 
− przestrzegać przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy, ochrony przeciwpożarowej 

oraz ochrony środowiska 
− wykonywać pomiary warsztatowe, 
− posługiwać się dokumentacją techniczną, 
− dobierać materiały konstrukcyjne, 
− stosować podstawowe techniki wytwarzania części maszyn, 
− użytkować komputer, 
− współpracować w grupie. 
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3. CELE KSZTAŁCENIA 
 

W wyniku realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
− rozróżnić rodzaje połączeń (rozłączne i nierozłączne oraz bezpośrednie i pośrednie), 
− scharakteryzować podstawowe techniki łączenia metali i niemetali, 
− zastosować odpowiednie połączenia z uwzględnieniem wytrzymałości, dokładności 

i szczelności,  
− dobrać narzędzia do wykonania gwintów i połączeń gwintowych, połączeń ciernych 

i kształtowych, 
− scharakteryzować połączenia spajane i odkształtne, 
− scharakteryzować połączenia zaciskowe i złącza wtykowe, 
− zastosować połączenia lutowane, zaciskowe i złącza wtykowe podczas montażu 

elementów elektronicznych, 
− określić zasady montażu powierzchniowego, 
− określić zasady montażu urządzeń regulacyjnych, 
− odczytać dokumentację montażową, 
− zorganizować stanowisko pracy, 
− sprawdzić jakość wykonanych prac, 
− zastosować zasady bezpieczeństwa i higieny pracy, ochrony przeciwpożarowej oraz 

ochrony środowiska podczas wykonywania pracy. 
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4. MATERIAŁ NAUCZANIA  
 
4.1. Podstawowe zagadnienia procesu montażu 
 
4.1.1. Materiał nauczania 
 

Montaż jest procesem technologicznym, w którym w ramach kolejnych operacji 
montażowych następuje łączenie części w gotowy wyrób. Łączenie jest to nadawanie 
kształtów przedmiotom przez wytworzenie spójności (połączenia) między ich elementami. 
Łączenie części przynależnych do zespołów i następnie zespołów w gotowy wyrób, następuje 
z zastosowaniem połączeń rozłącznych i nierozłącznych (rys. 1). W zależności od wielkości 
produkcji, masy poszczególnych części oraz całego urządzenia, pracochłonności montażu, 
poziomu technicznego zakładu i metody, rozróżnia się: 
− montaż niedzielony, który polega na tym, że urządzenie (maszyna) jest montowane przez 

ten sam zespół pracowników, 
− montaż dzielony, który realizowany jest w dwóch etapach: montażu wstępnego, w którym 

następuje łączenie części w zespoły niższego rzędu – podzespoły i zespoły oraz montażu 
ostatecznego, w którym łączy się zespoły wyższego rzędu w gotowy wyrób. 
Ponadto rozróżnia się: 

− montaż stacjonarny, w którym wyrób, montuje się na jednym stanowisku pracy, 
− montaż ruchowy, w którym części i zespoły i wyrób są transportowane na kolejne 

stanowiska robocze, na których wykonywane są zabiegi montażowe. 
Uwzględniając wartość tolerancji części maszyn, składowych całej maszyny montaż może 

się odbywać w warunkach: 
− całkowitej zamienności części, 
− z częściową zamiennością części, 
− zachowaniem selekcji części, 
− z dopasowanych części, 
− z zastosowaniem wkładek kompensacyjnych. 

Procesy montażowe mogą być ręczne i zmechanizowane. Coraz częściej szereg operacji 
montażowych automatyzuje się poprzez zastosowanie robotów przemysłowych. 
Automatyzacja montażu ma istotny wpływ na jakość montażu, a w konsekwencji na jakość 
wyrobu, który stanowi zespół cech technicznych, użytkowych, estetycznych i ekonomicznych. 
Na rys. 4 przedstawiono zrobotyzowane stanowisko do spawania. Zastosowanie m.in. 
robotów przemysłowych umożliwia wykorzystanie w montażu elastycznych systemów 
wytwarzania. Główną ideą elastycznej automatyzacji procesów produkcji jest stworzenie 
możliwości szybkiej zmiany asortymentu produkcji. 
 
Operacje montażowe 

Podstawowymi operacjami montażowymi są: 
− dopasowywanie części, 
− wykonywanie połączeń spoczynkowych elementów nierozłącznych, 
− wykonywanie połączeń spoczynkowych elementów rozłącznych, 
− wykonywanie połączeń ruchowych, 
− regulowanie luzów, 
− próby i badania wyrobu. 
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Oprócz podstawowych operacji w procesie montażowym stosuje się operacje pomocnicze 
(uzupełniające), takie jak: wiercenie otworów, gwintowanie, skrobanie, docieranie usuwanie 
zadziorów, mycie, suszenie części ich rozkonserwowanie. Ponadto, wyrób zabezpiecza się 
przed korozją, maluje, pokrywa smarem. Liczba tych operacji zależy głównie od dokładności 
wykonania części. 

 
 

Rys. 1. Rodzaje połączeń montażowych [opracowanie na podstawie [7, s. 393] 
 

Dokumentacja montażowa. 
W procesie technologicznym montażu niezbędna jest odpowiednia dokumentacja, na którą 

składa się: 
− rysunki montażowe wyrobu (rys. 2), 
− karty technologiczne stanowiące zbiór operacji montażowych wyrobu. 
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Rys. 2. Rysunek montażowy koła pasowego [1, s. 178] 

 
Montaż części realizujemy nie tylko w produkcji nowych wyrobów, lecz także w procesie 

naprawczym maszyn i urządzeń. W celu dokonania naprawy należy przeprowadzić demontaż, 
weryfikację części i po wymianie uszkodzonych oraz zużytych elementów przeprowadza się 
montaż wyrobu. W procesie napraw wykorzystuje się dokumentację techniczno-ruchową 
(DTR) lub instrukcję naprawczą, która zawiera rysunki zespołów, mechanizmów i maszyn 
(rys. 3). 

 
Rys. 3. Rysunek pompy hydraulicznej z wyszczególnieniem części w układzie montażowym: 

1 – korpus, 2 – łożysko dolne, 3 – koło zębate pędzące, 4 – koło zębate pędzone,  
5 – łożysko górne, 6 – tulejka, 7 – sprężyna, 8 – pokrywa, 9 – podkładka sprężysta,  
10 – śruba, 11 – podkładka uszczelniająca, 12 – pierścień uszczelniający, 13 – zespół 
dławika, 14 – przekładka, 15 – pierścień osadczy, 16 – łącznik wlotowy, 17 – łącznik 
wylotowy [2, s. 92] 

 
Stanowiska i urządzenia montażowe 

Do urządzeń montażowych zalicza się urządzenia transportowe części, zespołów 
lub gotowych wyrobów. W przypadku montażu precyzyjnego mają zastosowanie urządzenia 
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zwane komorami czystego montażu, w których utrzymuje się stałą wartość temperatury, 
ciśnienia i wilgotności powietrza. 

 
Rys. 4. Zrobotyzowane stanowisko do spawania [opracowanie własne] 

 
W montażu znajdują zastosowania stanowiska montażowe wyposażone w odpowiednie 

przyrządy: 
− mocujące (uchwyty), służące do mocowania części we właściwej pozycji, 
− ustalające części względem siebie, 
− montażowe robocze wykorzystywane do realizacji operacji montażowych, np. klucze 

dynamometryczne do dokładnego przykręcenia śrub i nakrętek, 
− montażowe kontrolne, np. przyrządy do pomiaru tolerancji położenia części po montażu 

urządzenia. 
W montażu przepływowym (potokowym) mają zastosowanie przenośniki o ruchu ciągłym 

i okresowym. Przykład montażu ruchowego, w których ruch przenośnika jest przerywany na 
czas wykonania czynności montażowych przedstawiono na rys. 5. 

 
Rys. 5. Schemat montażu ruchowego [2, s. 87] 

 
Ponadto w procesach montażowych mają zastosowanie: wózki, wciągniki (z napędem 

ręcznym lub elektrycznym), a także palety do transportu części i surowców. W celu 
zrealizowania operacji mycia części przed montażem wykorzystuję się ręczne i mechaniczne 
urządzenia komorowe lub otwarte wanny. 
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Kolejność operacji w procesie montażu 
Najczęściej montaż rozpoczyna się od mycia części w odpowiednich cieczach: benzynie, 

nafcie, oleju napędowym, spirytusie. 
Następnie wykonuje się suszenie, połączenia nierozłączne, np. spawanie, lutowanie, 

klejenie, a na końcu połączenia wciskowe. 
Proces montażu kontynuuje się wykonując połączenia spoczynkowe rozłączne: gwintowe, 

wpustowe i wielowypustowe. 
W zakresie połączeń ruchowych montuje się łożyska toczne i ślizgowe, koła zębate, koła 

pasowe, współpracujące elementy hydrauliczne, prowadnice i sprzęgła. 
Montaż wyrobów składających się z wielu części polega na łączeniu ich w zespoły 

niższego rzędu, które następnie są łączone w zespoły wyższego rzędu, a te z kolei w gotowy 
produkt (rys. 6). Na schemacie poszczególne części, podzespoły i zespoły przedstawione są za 
pomocą prostokątów z nazwami i numerami zgodnie z rysunkami wykonawczymi. Linie 
łączące poszczególne prostokąty określają kolejność łączenia poszczególnych części 
i podzespołów. Schemat rozpoczyna się od prostokąta przedstawiającego część podstawową 
od której rozpoczyna się montaż. Na końcu linii schematu zaznaczony prostokąt przedstawia 
gotowy wyrób. 

Istotnym zagadnieniem jest w procesie technologicznym montażu wyrobu jest kontrola 
jakości tego procesu. Kontrola jakości obejmuje: sprawdzanie materiałów wyjściowych 
i wyrobów od kooperantów i dostawców, okresowe sprawdzanie środków produkcji 
i przyrządów pomiarowych, kontrolę gotowych części, zespołów, analizę prób i badań 
oraz wnikliwą analizę braków i reklamacji. Ogólne wymagania systemu jakości opierają się na 
wytycznych normy PN–EN ISO 9001:2001. 

 

 
Rys. 6. Schemat procesu montażu [2, s. 91] 

 
Zasady bezpieczeństwa i higieny pracy przy montażu 

Narzędzia, przyrządy i urządzenia wykorzystywane w procesie montażu i demontażu 
muszą wyróżniać się dobrym stanem technicznym. Szczególną ostrożność należy zachować: 
− przy transporcie i ustawienia części o dużej masie, 
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− podczas mycia części, które powinno odbywać się pod wyciągiem lub w dobrze 
wietrzonych pomieszczeniach, 

− podczas posługiwania się narzędziami, przyrządami i urządzeniami o napędzie 
elektrycznym, aby były uziemione (zerowane), a stan izolacji elektrycznej nie budził 
zastrzeżeń, 

− podczas obsługi obrabiarek z elementami wirującymi, które muszą mieć osłony 
zabezpieczające obsługującego przed urazami. 
Ponadto, pracownik powinien być wyposażony w ubranie robocze, rękawice i okulary 

chroniące przed odpryskowymi wiórami. Udzielając pierwszej pomocy na miejscu wypadku 
należy ją ukierunkować na rozpoznanie, usunięcie przyczyn (o ile jest to możliwe) i ochronę 
czynności życiowych poszkodowanego. 
 
4.1.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Co nazywamy montażem? 
2. Co zawiera dokumentacja montażowa? 
3. Jakie rozróżnia się rodzaje montażu? 
4. Jakie rozróżnia się operacje montażowe? 
5. Jakie rozróżnia się metody montażowe? 
6. Jakie są zadania urządzeń montażowych? 
7. Jakie są podstawowe rodzaje kontroli jakości montażu? 
8. Jakich zasad bezpiecznej pracy należy przestrzegać w montażu? 
9. Jaki system produkcji umożliwia automatyzację procesów montażowych? 
 

4.1.3. Ćwiczenia 
 

Ćwiczenie 1 
Wykonaj schemat montażu reduktora ciśnienia powietrza przedstawionego na rysunku. 

a) b) 
 

 
Rys. do ćwiczenia 1: a) reduktor ciśnienia, b) wzór schematu montażu: 1–pokrętło 

śruby nastawczej, 2–membrana główna, 3–sprężyna pomocnicza, 4–sprężyna 
główna,  
5–korpus dolny, 6–korpus górny, 7–usztywniacz membrany, 8–popychacz, 9–
śruba nastawcza, 10–podkładka sprężyny pomocniczej 
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Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeanalizować rysunek reduktora ciśnienia, 
2) ustalić położenie poszczególnych części, ich połączenia i współzależność działania, 
3) opracować kolejność zabiegów w procesie montażu reduktora, 
4) zaprezentować schemat montażu. 

 
Wyposażenie stanowiska pracy: 

− arkusz papieru rysunkowego formatu A4, 
− przybory rysunkowe. 
 
Ćwiczenie 2 

Na podstawie rysunku wyrobu, opracuj wykaz części składowych wraz z ich przyjętymi 
nazwami oraz określ stanowisko i narzędzia niezbędne do zrealizowania procesu montażu. 
Wykonaj plan montażu. 

 
Rys. do ćwiczenia 2 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 

 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) sporządzić wykaz części konstrukcyjnych wyrobu, 
2) przyporządkować znormalizowane nazwy poszczególnym elementom, 
3) przygotować stanowisko na którym będzie wykonany montaż, 
4) przygotować wszystkie narzędzia potrzebne do wykonania montażu, 
5) sporządzić plan montażu. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
− normy dotyczące znormalizowanych części maszyn, 
− arkusz papieru rysunkowego A4, 
− przybory rysunkowe. 
 
4.1.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 

1) zdefiniować pojęcie montażu?   
2) sklasyfikować montaż pod względem organizacji procesu?   
3) sklasyfikować połączenia montażowe?   
4) określić zasady montażu?   
5) scharakteryzować typowe operacje montażu?   
6) określić dokumentację montażu?   
7) uzasadnić kolejność operacji montażu?   
8) wyjaśnić na czym polega jakość montażu?   
9) scharakteryzować zasady bezpiecznej pracy podczas montażu?   
10) określić metody automatyzacji montażu?   
11) wyjaśnić na czym polega elastyczny system wytwarzania wyrobów?   
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4.2. Połączenia rozłączne 
 
4.2.1. Materiał nauczania 
 

Połączenie (złącze) jest to fragment konstrukcji stanowiący powiązanie elementów 
zespołów urządzenia. Połączeniom stawiane są następujące wymagania: dokładność ustawienia 
elementów, sztywność powiązania, szczelność, wytrzymałość, zwartość i niski koszt. 
Połączenia rozłączne (rys.1) są to połączenia, które można rozłączyć bez uszkodzenia 
łączników, np. śrub, nakrętki, klina, wpustu. 

Połączenia wpustowe (rys. 7) są połączeniami kształtowymi i ich podstawowym zadaniem 
jest przenoszenie momentu skręcającego. Wyróżniają się łatwym montażem. 

 
Rys. 7. Połączenie wpustowe z wpustem czółenkowym [opracowanie własne]. 

 
Rozróżnia się wpusty pryzmatyczne, czółenkowe, kołkowe i czołowe. Wpusty wykonuje 

się najczęściej ze stali niestopowej (węglowej), np. St6. Między wpustem, a dnem rowka 
powinien wystąpić luz wynoszący 0,2–0,4 mm. Wymiary wpustów są znormalizowane. 

W połączeniu klinowym klin jest łącznikiem, którego dwie przeciwległe powierzchnie 
robocze są zbieżne (1:100). Rozróżnia się połączenia klinowa wzdłużne i poprzeczne (rys. 8). 

 
Rys. 8. Połączenie klinowe: a) wzdłużne, b) poprzeczne [opracowanie własne] 

 
Charakterystyczną cechą połączenia jest likwidacja luzów w złączu. Kliny mają 

zastosowanie w wolnobieżnych maszynach w ciężko obciążonych złączach. 
Połączenie wielowypustowe jest połączeniem kształtowym, wykorzystywanym w ciężko 

obciążonych złączach. Rozróżnia się połączenia (rys.9) o wypustach: 
− prostokątnych, 
− ewolwentowych, 
− trójkątnych. 

a) b) piasta gniazdo 
drążek 

oś 
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Do procesu wykonania wielowypustów stosuje się frezowanie, dłutowanie i przeciąganie. 
Połączenia mogą mieć charakter spoczynkowy i ruchowy (przesuwne bez obciążenia 
i przesuwne pod obciążeniem). 

 
Rys. 9. Połączenie wielowypustowi: 1 – czop, 2 – piasta [opracowanie własne] 

 
Połączenia kołkowe i sworzniowe. Kołki są stosowane przede wszystkim do ustalania 

wzajemnego położenia elementów (kołki ustalające), które są pasowane na zasadzie stałego 
wałka lub stałego otworu (klasa 6 i 7). Połączenia te mogą przenosić także obciążenia (kołki 
łączące), które są pasowane w otworach suwliwie (klasa 8 do 11). Ze względu na kształt 
rozróżnia się kołki walcowe, stożkowe, sprężyste, karbowe i nitokołki (rys. 10). 

 
Rys. 10. Kołki znormalizowane: a) walcowy, b) stożkowy, c) sprężysty, d) karbowy, e) nitokołek [5, s. 114] 

 
Połączenia sworzniowe są odmianą połączeń kołkowych. Sworzeń na ogół jest osadzony 

luźno i zabezpieczony przed wysunięciem. Rodzaje sworzni i ich zabezpieczenia 
przedstawiono na rys. 11. 

1 

2 
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Rys. 11. Rodzaje sworzni i ich zabezpieczenia [2, s. 151] 

 
Połączenia gwintowe są połączeniami kształtowymi, w których odpowiednio 

ukształtowane powierzchnie na łącznikach (gwint śruby i nakrętki) i przyłączach (część 
elementu konstrukcyjnego) przenoszą obciążenie. Warunkiem połączenia jest jednakowy skok 
(P) śruby i nakrętki. Pojedynczy zwój gwintu (rys. 12) można porównać do równi pochyłej 
(rys. 13) Analiza takiego porównania umożliwia poznanie i zrozumienie istoty pojęć 
współczynnika tarcia, sprawności oraz samohamowności gwintu. Rozróżnia się następujące 
postacie zarysu gwintu: trójkątny, trapezowy symetryczny i trapezowy niesymetryczny, 
prostokątny oraz okrągły (rys. 14). 

 
Rys. 12. Pojedynczy zwój gwintu [opracowanie własne] 

 
Rys. 13. Porównanie zwoju gwintu do równi pochyłej [opracowanie własne] 
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Rys. 14. Zarys gwintów: a) trójkątny, b) trapezowy, c) prostokątny, d) okrągły [5, s. 115] 

 
Ponadto, rozróżnia się podział gwintów uwzględniający: 

− kształt powierzchni nagwintowanej: walcowe lub stożkowe, 
− liczbę bruzd: pojedynczy lub wielokrotny, 
− jednostki miary: metryczny lub calowy, 
− stosunek podziałki do normalnej średnicy gwintu: zwykły, drobny lub gruby. 

Elementami gwintu są: linia podziałowa, bruzda i występ. Podstawowe wymiary 
połączenia przedstawiono na rys. 15. Połączenia gwintowe (śruba, nakrętka) dzielą się na: 
spoczynkowe, ruchowe (według przemieszczeń elementów połączenia), złączne dociskowe lub 
regulacyjne (według zadań spełnianych), samohamowne lub niesamohamowne. W połączeniach 
gwintowych są powszechnie stosowane gwinty o zarysie trójkątnym metrycznym (2α=600) i 
calowym (2α=550). Gwint trapezowy i prostokątny (gwinty ruchowe) jest stosowany w 
mechanizmach wysokiej wytrzymałości, np. złącza wagonowe. 

 
Rys. 15. Elementy i wymiary połączenia gwintowego: d– średnica gwintu śruby (walca na 

którym nacięto gwint), d1– średnica rdzenia śruby, d2– średnica podziałowa śruby,  
D– średnica gwintu nakrętki, D1– średnica otworu nakrętki, D2– średnica podziałowa 
nakrętki, P– skok gwintu, H– teoretyczna wysokość gwintu, R – promień zarysu 
nominalnego gwintu zewnętrznego [1, s. 126] 

 

Połączenia gwintowe mogą być realizowane w sposób bezpośredni, gdy gwinty są 
wykonane na elemencie konstrukcyjnym oraz pośrednio za pomocą znormalizowanych 
łączników: wkrętów, śrub (rys. 16) i nakrętek (rys. 17). 
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Rys. 16. Znormalizowane łączniki gwintowe [5, s. 116] 

 
Rys. 17. Nakrętki [2, s. 125] 

 
Na łącznik (śruby, nakrętki) stosowana najczęściej jest stal niestopowa (węglowa), 

automatowa, wyższej jakości i stopowa, np. 40H ulepszona. Śruby, wkręty i nakrętki 
są wykonywane z materiałów o określonych właściwościach mechanicznych. Dla śrub 
i wkrętów łączących w zależności od wymaganej wytrzymałości ustala się 10 klas właściwości 
mechanicznych. Dla nakrętek zwykłych ustala się 6 klas właściwości mechanicznych, które 
oznacza się liczbami 4, 5, 6, 8, 10, i 12. Do wkręcania i wykręcania łączników gwintowych 
używa się kluczy różnej konstrukcji. W przypadku, gdy połączenie  wymaga wkręcania i 
dokręcania śruby (nakrętki) z określoną wartością momentu obrotowego stosuje się klucze 
graniczne dynamometryczne (rys. 18). 

 
Rys. 18. Klucz graniczny dynamometryczny [2, s. 137] 

 
Połączenia wtłaczane. Są to połączenia spoczynkowe, sprężyste, uzyskane przez 

wtłoczenie czopa jednej części w otwór drugiej o mniejszej średnicy (rys. 19). 
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Rys. 19. Połączenie wtłaczane [5, s. 111] 

 
W celu zrealizowanie połączenia walcowego nacisk na element złącza zależy od wartości 

wcisku W = dw – do, gdzie: 
dw – średnica wałka, 
do – średnica otworu. 

W procesie łączenia stosuje się pasowania wtłaczane oznaczane H/s lub S/n oraz mocno 
wtłaczane H/u lub U/h wykonane w 6,7,8 klasie dokładności. Połączenia wykonuje się 
za pomocą prasy. Przed wykonaniem połączenia powierzchnie współpracujące należy 
posmarować, zapobiegając ich zatarciu (oleje maszynowe lub rzepakowe, dwusiarczek 
molibdenu lub talk). 
 
4.2.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Co nazywamy połączeniem? 
2. Na czym polega istota połączenia rozłącznego? 
3. Jakie połączenia nazywamy kształtowymi? 
4. Jaka jest istota połączenia wpustowego? 
5. Jaka jest budowa połączenia klinowego? 
6. Jakie jest zadanie połączenia wielowypustowego? 
7. Jakie są rodzaje wpustów połączenia wielowypustowego? 
8. Na czym polega połączenie kołkowe sworzniowe? 
9. Jakie rodzaje gwintów pod względem kształtu i systemu mają zastosowanie 

w połączeniach? 
10. Jakie łączniki stosuje się w połączeniach gwintowych? 
11. Na czym polega połączenie wtłaczane? 
 
4.2.3. Ćwiczenia 
 

Ćwiczenie 1 
Wykonaj połączenia przedstawione na rysunku. 

 
Rys. do ćwiczenia 1 
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Sposoby wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) wyszukać w treściach poradnika informacje dotyczące przedmiotowych połączeń, 
2) skompletować elementy połączeń i przygotować je do montażu, 
3) dobrać i przygotować narzędzia i przyrządy do wykonania poszczególnych połączeń, 
4) sporządzić plan wykonania połączeń, 
5) wykonać połączenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− normy dotyczące połączeń: kołkowych, gwintowych, wpustowych, 
− elementy połączeń: śruby, nakrętki, podkładki, wpusty, kołki, 
− zestaw narzędzi do wykonania połączeń. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj połączenie zakładkowe blach. Zastosuj nitokołki stalowe z łbem kulistym 1,6 x 4 
(d = 1,6 mm, l = 4 mm). 

 
Rys. do ćwiczenia 2 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) dobrać nitokołki o długości odpowiedniej do grubości łączonych blach, 
2) wykonać wiertłem krętym dwa przelotowe otwory równocześnie przez dwie blachy 

o odpowiedniej średnicy, 
3) za pomocą młotka lub prasy wprowadzić nitokołki do otworów, 
4) sprawdzić jakość połączenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy łączone (blachy), 
− zestaw nitokołków, 
− wiertarka stołowa z wyposażeniem oraz zestaw wierteł krętych, 
− ręczna prasa, 
− młotek ślusarski. 
 

Ćwiczenie 3 
Zastosuj klucz dynamometryczny do dokręcenia śrub lub nakrętek (wskazanych przez 

nauczyciela) z następującymi wartościami momentu obrotowego: 8 Nm, 10 Nm, 25 Nm, 57 
Nm i 120 Nm. 
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Sposób wykonania ćwiczenia: 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przygotować klucz dynamometryczny o odpowiednich zakresach momentu obrotowego, 
2) wykonać zabiegi dokręcania śrub (nakrętek) uzyskując odpowiedni moment obrotowy, 
3) wykonać szkice połączeń, opisując zrealizowane czynności dokręcania śrub (nakrętek) 

kluczem dynamometrycznym. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− śruby, nakrętki i podkładki, 
− zestaw kluczy dynamometrycznych, 
− instrukcje obsługi kluczy dynamometrycznych, 
− arkusz rysunkowy. 
 
4.2.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 

1) określić warunki, jakie powinny spełniać połączenia?   
2) określić rodzaje połączeń rozłącznych?   
3) określić podstawowe zadania połączeń wpustowych 

i wielowypustowych? 
 
 

 
 

4) określić budowę połączeń kołkowych i sworzniowych?   
5) określić budowę połączeń gwintowych?   
6) określić rodzaje gwintów?   
7) wymienić rodzaje i określić zastosowanie łączników gwintowych?   
8) określić, na czym polega połączenie wtłaczane?   



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 23 

4.3. Połączenia nierozłączne 
 
4.3.1. Materiał nauczania 
 

Połączenia nierozłączne są to połączenia, których nie można rozłączyć bez uszkodzenia 
łączników lub elementów wyrobu. W urządzeniach precyzyjnych i układach automatyki 
najszersze zastosowanie znalazły połączenia: lutowane, klejone, zgrzewane i spawane. Duże 
znaczenie w procesie  łączenia części maszyn mają połączenia przez odkształcenia trwale takie 
jak: nitowanie, odkształcenie prostokątnego czopa, przez walcowanie, przez zaciskanie 
i owijanie oraz przez wprasowanie i przetłaczanie. Nowoczesnym rozwiązaniem w dziedzinie 
łączenia materiałów jest wprasowanie zwane potocznie „pemowaniem”. 

 
Połączenia lutowane 

Lutowanie polega na połączeniu dyfuzyjnym (samoistnym przenikaniu cząsteczek) 
metalicznych powierzchni za pomocą lutowia (metalu lub stopu) o niższej temperaturze 
topnienia niż metali łączonych. Warunkiem trwałości połączenia lutowanego jest dobra 
zwilżalność łączonych powierzchni lutowiem. Zwilżalność jest to zdolność do trwałego 
przylegania warstwy roztopionego lutu do powierzchni łączonych elementów. Można ją 
poprawić m.in. przez dokładne oczyszczenie powierzchni, zmniejszenie szczeliny miedzy nimi, 
podwyższenie temperatury lutu. 

W zależności od temperatury topnienia (tp) luty dzielą się na miękkie (tp – do 4500C) 
i twarde (tp – powyżej 4500C). Najczęściej jako luty miękkie są stosowane luty cynowo-
ołowiowe (tab. 1). Luty twarde wykonuje się na osnowie miedzi, aluminium, krzemu, niklu 
i chromu (tab. 2). 

 
Tabela 1. Właściwości i zastosowanie wybranych lutów miękkich [4, s. 348] 

Cecha 
Temp. 
topnienia 
0C 

Konduk–
tywność 
S/m 

Rm 
MPa 

Podstawowe 
metale 
lutowane 

Główne zastosowanie 

LC10 268 – 299 5 31,4 miedź 
mosiądz 

lutowanie części do lakierowania na gorąco oraz części 
pracujących w podwyższonych temperaturach 

LC30 183 – 260 5,6 35,3 
lut powszechnego użytku; lutowanie blach stalowych, 
ocynowanych i ocynkowanych, pobielanie i lutowanie 
kąpielowe 

LC50 183 – 216 6,8 35,3 
lutowanie i pobielanie drobnych części maszyn, 
lutowanie i pobielanie w przemyśle 
elektrotechnicznym 

LC60 183 – 190 7,2 53,9 lutowanie w przemyśle elektronicznym przy użyciu 
lutownic 

LC60S4 178 – 180 7,2 35,3 
lutowanie lutownicami połączeń elektry–cznych na 
powłokach srebrnych części niemetalicznych 
(szczególnie ceramicznych) 

LC63 183 7 33,3 

miedź 
mosiądz 
stal 

lutowanie kąpielowe połączeń elektrycznych  
w przemyśle elektronicznym 

 
Powierzchnie łączonych elementów przed lutowaniem należy oczyścić z warstwy tłuszczu 

i korozji. Warstwę tlenku usuwa się za pomocą topników. Przy lutowaniu miękkim najczęściej 
stosowanym topnikiem jest wodny roztwór chlorku cynku i kalafonia. Przy lutowaniu twardym 
najczęściej stosuje się topniki boraks lub kwas foliowy. 
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Od konstrukcji połączenia lutowanego zależą jego własności, takie jak: wytrzymałość, 
szczelność, przewodność elektryczna. Przykłady konstrukcji połączeń lutowanych 
przedstawiono na rys. 20, natomiast przykłady połączeń przewodów elektrycznych na rys. 21. 
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Tab. 2. Własności i zastosowanie  wybranych lutów twardych [4, s. 349, 350]. 
Rodzaj lutu Własności, zastosowanie 
na osnowie miedzi:  
miedź, np. SMS1,  
stopy miedź – cynk, np. LM63 
stopy miedź – cynk – nikiel, np. LV93N 

wysoka temperatura topnienia (do 12000C), niższa stopów Cu–P 
(do 9600C) lutowanie miedzi i jej stopów, stali, płytek z węglików 
spiekanych; dobre własności wytrzymałościowe, dobra 
przewodność elektryczna 

na osnowie srebra: 
srebro, np. LVO 
stopy srebro – miedź, np. LV5, LV28 
stopy stopy srebro – miedź – cynk,  
np. LS25, LS40K 

zróżnicowane temperatury topnienia (od 4000C stopów Ag–Cu–Sn 
do 12000C stopów Ag–Pd), dobre własności wytrzymałościowe, 
dobra wytrzymałość na ścinanie, wysoka przewodność 
elektryczna; stosowane do lutowania miedzi i jej stopów, stali, 
stopów srebra, złota, stali żarowytrzymałych oraz lutowania 
ceramiki metalizowanej i elementów elektropróżniowych 

stopy złota ze srebrem, miedzią, 
kadmem, cynkiem, indem, niklem, 
palladem, np. LZŁ10 do LZŁ64 

czyste złoto ma wysoką plastyczność i małą wytrzymałość; główne 
zastosowanie to lutowanie jubilerskich wyrobów ze złota; np. stop 
Au–In – do łączenia szkła ze szkłem i szkła z metalami 

 
Podczas lutowania przewodów i elementów elektronicznych należy starać się, aby 

uzyskane połączenie spełniało warunki: nie posiadało naprężeń mechanicznych, niską 
rezystancję elektryczną i miało dobre połączenie międzymetaliczne między lutem a metalem 
łączonym. 

 
Rys. 20. Przykłady połączeń lutowanych: a) doczołowe, b) doczołowe z nakładkami, 

c) doczołowe z wywinięciem brzegów, d) zakładkowe, e)zaczepowe, f) nasadkowe 
[4, s. 351] 

 
Lutowia (luty) do lutowania miękkiego wytwarzane są w postaci drutów, prętów, folii 

i pasty. Stop zawierający 63% cyny i 37% ołowiu jest najczęściej używanym lutowiem, a jego 
temperatura topnienia wynosi około 1830C. Ponieważ ołów jest metalem niepożądanym 
z punktu widzenia ochrony środowiska, obecnie produkuje się drut lutowniczy wolny 
od ołowiu, którego temperatura topnienia wynosi około 2200C. Na podstawie dyrektywy 
RoHS w Unii Europejskiej wprowadzono (od 1 lipca 2006r.) ograniczenia używania substancji 
niebezpiecznych w sprzęcie elektronicznym, w tym ołowiu w stopach lutowniczych. 
W technologii bezołowiowej występują jednak pewne trudności: 
− zwiększona temperatura rozpływu lutowia, 
− kulkowanie się lutowia bezołowiowego w piecach do lutowania rozpływowego oraz przy 

lutowaniu ręcznym ze względu na duże napięcie powierzchniowe. 
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Rys. 21. Przykłady połączeń lutowanych przewodów elektrycznych: a) nie przenoszących 

obciążeń (I – doczołowe, II – zakładkowe), b) przenoszących niewielkie obciążenia 
[4, s. 339] 

 
Do nagrzewania elementów lutowanych miękko używa się lutownicy elektrycznej, której 

główną częścią jest grot miedziany lub niklowy. Przedmioty łączone lutem twardym najczęściej 
nagrzewa się palnikiem, w piecu elektrycznym, kąpieli solnej. 

 

Połączenia klejone 
Proces łączenia polega na wprowadzeniu między powierzchnie warstwy kleju, który dzięki 

siłom adhezji (siły międzycząsteczkowe powodujące przyczepność) i kohezji (wewnętrznej 
spoistości) łączy elementy wykonane z dowolnych materiałów (rys. 22). 

 
Rys. 22. Siły występujące w połączeniu klejonym [10] 

 
Kolejność czynności w procesie klejenia jest następująca: 

− oczyszczanie elementów stosując operacje piaskowania, szlifowania, szczotkowania 
szczotkami metalowymi oraz chemicznie używając do zmywania rozpuszczalników, które 
powinny całkowicie odparować z oczyszczonych powierzchni. Należy powierzchnie 
starannie umyć wodą i osuszyć. Jakość przygotowania powierzchni można ocenić 
wylewając na nią kilka kropel wody. Jeśli krople rozpłyną się oznacza to, że powierzchnia 
jest oczyszczona właściwie. Jeżeli przybiorą kształt kulisty oznacza to, że powierzchnia 
jest niedostatecznie czysta i wymaga ponownego oczyszczenia, 

− przygotowanie masy klejącej o odpowiedniej konsystencji, 
− pokrycie powierzchni klejonych równomierną warstwą kleju, a w przypadku powierzchni 

porowatych – kilkoma warstwami, 
− dociśnięcie powierzchni przedmiotów  na czas wiązania kleju, 
− zachowanie temperatury oraz czasu sezonowania połączeń, celem osiągnięcia pełnej 

aktywności. 
Wymieniona powyżej kolejność czynności procesu klejenia jest standardem 

technologicznym. Obecnie produkuje się coraz bardziej wyrafinowane rodzaje klejów i dlatego 
zawsze należy wnikliwie analizować kolejne czynności procesu klejenia i jego zastosowania. 
Opis tych czynności znajduje się w dołączonej do kleju instrukcji. Należy także zwrócić uwagę 
i stosować uwagi dotyczące zasad bezpiecznej pracy. Konstrukcja elementów klejonych (rys. 
23) powinna być taka, aby połączenie pracowało tylko na ścinanie lub ściskanie, a nie na 
rozciąganie. 
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Rys. 23. Przykłady połączeń klejonych: a) doczołowe, 

b) doczołowe z nakładką, c) zakładkowe, d) nakładkowe 
[4, s. 340] 

 
W technologii maszyn najczęściej stosuje się: 

− kleje epoksydowe, które mają zastosowanie do łączenia metali, ceramiki, szkła, tworzyw 
sztucznych, 

− kleje winylowe, które mają zastosowanie do łączenia metali, szkła, drewna, 
termoutwardzalnych tworzyw sztucznych, 

− kleje anaerobowe, które mają zastosowanie do łączenia elementów hydraulicznych, 
pneumatycznych, zabezpieczenie śrub i nakrętek, a także do montażu łożysk, 

− kleje kauczukowe do łączenia gumy ze stalą, mosiądzem i aluminium. 
 

Technika klejenia coraz częściej zastępuje tradycyjne metody łączenia. Jej zastosowanie 
umożliwia osiągnięcie wymiernych efektów oszczędnościowych: 
− uproszczenie konstrukcji zastępując w niej elementy jak: podkładki sprężyste, zawleczki, 
− skrócenie czasu i uproszczenie montażu, 
− możliwość wykonania uszczelnień typu O-ring o dowolnych wymiarach, 
− zabezpieczenie złącza gwintowego przed wpływem korozji, 
− częściowe wyeliminowanie kosztownych pasowań dla połączeń wciskowych. 

Stosowanie klejów tak jak innych substancji chemicznych, wymaga przestrzegania 
następujących zasad bezpieczeństwa: 
− stosowanie rękawic ochronnych lateksowych lub polietylenowych, 
− stosowanie okularów ochronnych, 
− unikania kontaktu kleju w stanie ciekłym (przed utwardzeniem) ze skórą, a szczególnie 

z oczami. W przypadku zabrudzenia skóry np. klejem anaerobowo-stykowym zmyć go 
wodą z mydłem. W przypadku sklejenia palców lub innych części ciała klejem 
cyjanoakrylowym, należy skorzystać z pomocy lekarskiej. Klej ten bardzo mocno łączy 
tkanki i zaleca się szczególną uwagę przy jego stosowaniu. 

− pomieszczenie w którym realizowane jest klejenie musi posiadać wentylację, 
− proces klejenia należy realizować z dala od źródeł ognia a rozpuszczalniki zabezpieczyć 

przed rozlaniem, 
− warunki przechowywania i zastosowania kleju należy przestrzegać zgodnie z instrukcją 

zawartą w etykiecie produktu. 
 
Połączenia nitowe i nitowane 

Połączenia nitowe wykonuje się za pomocą znormalizowanych nitów: pełnych, drążonych, 
łukowych i nitokołków. Przykłady zastosowania nitów i nitokołków przedstawiono w tabeli 4. 
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Tab. 4. Przykłady zastosowania nitów i nitokołków w połączeniach [4, s. 331]. 

Rodzaj Przykład połączenia Zastosowanie 

Nity pełne 

 

Do łączenia elementów metalowych (blach, blach 
z kształtownikami). Rozróżnia się nity pełne z łbami: 
stożkowymi, walcowymi, kulistymi, grzybkowymi 
i soczewkowymi. Nity z łbami grzybkowymi stosuje się 
do łączenia elementów cienkich, w których nie można 
wykonać nawiercenia do ukrycia łba. 

Nity 
drążone  
i rurkowe 

 

Do łączenia elementów z materiałów kruchych lub 
miękkich, które mogą być uszkodzone podczas 
łączenia nitami pełnymi. Niekiedy stosuje się 
podkładki metalowe pod zakuwkę. Nity rurkowe są 
wykonywane z rurki ciągnionej lub zwijane z blachy 
(tańsze, ale dają słabsze połączenie). 

Nitokołki 

Stanowią odmianę kołków z karbami. Zastępują nity 
(przy łączeniu elementów cienkich) lub wkręty (przy 
łączeniu elementu cienkiego z grubym). 

 
Najczęściej w połączeniach nitowanych nit jest zakończeniem jednej z części łączonej np: 

mocowanie wałków w płytach oraz kół zębatych na tulejkach i wałkach. 
 
Połączenia spawane i zgrzewane 

Połączenia spawane uzyskuje się przez stopienie w miejscu połączenia brzegów łączonych 
elementów oraz na wprowadzeniu stopionego metalu dodatkowego, który stanowi spoiwo. 
Spawać można metale i tworzywa sztuczne. 

W zależności od źródła energii cieplnej użytej do stopienia metalu spoiwa rozróżnia się: 
spawanie gazowe, łukowe, laserowe, plazmowe. W przypadku spawania drutem jest 
konieczność zastosowania osłony spoiny obojętnym gazem szlachetnym np. argonem, który 
zapobiega utlenianiu się powierzchni spawanych. Spoiwo powinno być materiałem o składzie 
identycznym lub zbliżonym do składu materiału łączonego. Przy spawaniu tworzyw sztucznych 
źródłem ciepła jest gorący strumień sprężonego powietrza. 

Połączenia spawane wykazują zalety: 
− zapewniają dobrą wytrzymałość, zbliżoną do wytrzymałości materiału części łączonych, 
− nie występuje w nich korozja elektrochemiczna, 
− stanowią dobre połączenia elektryczne, 
− zapewniają szczelność połączenia, 
− zmniejszają masę konstrukcji. 

Wadą połączeń spawanych jest miejscowe nagrzewanie (do 3000ºC) elementów 
łączonych, co powoduje zmianę struktury materiałów. Jakość połączenia zależy między innymi 
od dokładności przygotowania krawędzi elementów łączonych. Na rys. 24 przedstawiono 
ukosowanie (fazy) blach grubych i bardzo grubych przygotowanych do spawania. 
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Rys. 24. Elementy ukosowania blach: α – kat ukosowania, d – głębokość 
ukosowania, e – krawędź nie ukosowana, w – szerokość ukosowania 
[opracowanie własne] 

 
Ciepło potrzebne do topienia drutu spawalniczego i łączonych części w procesie spawania 

gazowego otrzymane jest ze spalania gazu – acetylenu (C2H2). Tlen potrzebny do spawania 
czerpany jest z butli, w której znajduje się gaz pod ciśnieniem 15MPa. W procesie spawania 
łukowego, źródłem ciepła jest łuk elektryczny, który powstaje między elektrodą a spawanym 
materiałem (rys. 25). Oprócz stali można spawać gazowo lub elektrycznie aluminium i miedź 
stosując specjalne topniki. Strefa spawania jest źródłem promieniowania podczerwonego, 
widzialnego i nadfioletowego. W czasie spawania gazowego należy używać okularów z 
ciemnymi szkłami chroniącymi oczy, a w czasie spawania elektrycznego maski ochronnej z 
ciemną szybą, chroniącą twarz przed poparzeniem i promieniowaniem ultrafioletowym. 

 
Rys. 25. Spawanie łukowe: a) elektrodą topliwą otuloną, b) elektroda nietopliwą 1 – materiał 

spawany, 2 – źródło energii elektrycznej, 3 – elektroda topliwa, 4 – elektroda 
nietopliwa, 5 – spoiwo [5, s. 101] 

 
Połączenie zgrzewane realizowane jest bez udziału materiału dodatkowego i polega 

na ogrzaniu łączonych elementów do temperatury zbliżonej do temperatury topnienia(tzw. 
stanu ciastowatego), a następnie ich dociśnięciu. Nagrzewanie miejsca łączonego może być 
gazowe, elektryczne (rys. 26) i tarciowe (rys. 27). 

 
Rys. 26. Zgrzewanie elektryczne punktowe i liniowe 1, 2 – elektrody, 3, 4 – blachy zgrzewne [5, s. 103] 

 

 
Rys. 27. Zgrzewanie tarciowe prętów [opracowanie własne] 

 

Najczęściej stosuje się zgrzewanie elektryczne oporowe. Ma ono zastosowanie do łączenia 
prętów i blach. Źródłem prądu w zgrzewaniu jest transformator. W połączeniach tarciowych 
potrzebne ciepło pochodzi od tarcia obracających się elementów, najczęściej prętów. 
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Połączenia przez odkształcenie trwałe 
Oprócz nitowania do połączeń przez odkształcenie trwałe zalicza się połączenia zaciskane, 

przez zawalcowanie, owijanie i wprasowanie. Połączenia zaciskane (zaprasowane) umożliwiają 
łączenie elementów, przede wszystkim linek (przewodów elektrycznych), które przeciąga się 
przez oczko lub złączkę karbowaną. Przykłady tego typu połączenia przedstawiono na rys. 28. 

 
Rys. 28. Połączenie zaciskane: a) przekrój osiowy połączenia, b) przekrój 

końcówki przed zaciśnięciem, c) połączenie końcówki blaszanej z 
przewodem [5, s. 109] 

 
Rys. 29. Połączenie owijane przewodów z końcówką: a) sposób wykonania, b) przekrój przez 

miejsce połączenia, c) widok połączenia: 1 – końcówka, 2 – przewód, 3 – tuleja 
zewnętrzna przyrządu, 4 – tuleja wewnętrzna przyrządu [5, s. 110] 

 
Przewody jednodrutowe można łączyć z końcówkami mającymi ostre krawędzie za 

pomocą owijania (rys. 29). W automatyce i elektronice powstała konieczność zastosowania 
znormalizowanych konstrukcji modułów, kaset, szuflad (rys. 30), stojaków, szaf i pulpitów 
(rys. 31). Nowoczesnym rozwiązaniem w technice mocowania elementów i połączenia 
obudów i konstrukcji nośnych jest wprasowywanie (PEMowanie). Elementami połączenia są: 
śruby, kołki, tulejki, nakrętki, które są wprasowane w powierzchnie blach stanowiących 
obudowę urządzeń elektronicznych i mechanicznych. Elementy łączone są wprowadzone do 
otworów blach i na prasie wprasowane (rys. 32). 

 
Rys. 30. Kaseta i szuflada [6, s. 115] 
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Rys. 31. Pulpit [opracowanie własne] 

 
Rys. 32. Przykłady części złącznych, wprasowanych w obudowę [opracowanie własne] 

 
Elementy blaszane często łączy się przez odkształcenie łapek (rys. 33) i przetłaczanie (rys. 

34). Proces przetłaczania nazywany jest także spajaniem na zimno. 

 
Rys. 33. Połączenia elementów przez odkształcenie łapek [5, s. 109] 

 
W wyniku przetłaczania umożliwia się połączenie blach w temperaturze otoczenia, 

przez wywarcie nacisku na łączone elementy. 
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Rys. 34. Łączenie blach metodą przetłaczania [14] 

 
Połączenie przez przetłaczanie posiada następujące cechy: 

− możliwość łączenia blach o różnych grubościach, 
− możliwość łączenia materiałów o niskiej tłoczności, np. stale hartowane, 
− możliwość łączenia tworzyw sztucznych, drewna, kartonów z metalem, 
− niewielka siła nacisku, konieczna do uzyskania połączenia. 
 
4.3.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie są rodzaje połączeń nierozłącznych stosowane w budowie urządzeń? 
2. Na czym polega lutowanie i jaki jest warunek trwałości połączenia? 
3. Jakich lutów i topników używa się do połączeń lutowanych? 
4. Jakie lutownice mają zastosowanie w procesie lutowania? 
5. Jak powinny być przygotowane i ukształtowane powierzchnie w połączeniach klejonych? 
6. Jakie jest zastosowanie klejów w budowie maszyn i urządzeń? 
7. Jakich zasad bezpiecznej pracy należy przestrzegać podczas klejenia? 
8. Jaka jest różnica pomiędzy połączeniem nitowym a nitowanym? 
9. Czym charakteryzuje się połączenie spawane? 
10. Na czym polega przygotowanie złącza spawanego? 
11. Czym charakteryzuje się połączenie zgrzewane i jakie są ich rodzaje? 
12. Jakie wyróżnia się połączenia przez odkształcenie trwałe? 
13. Na czym polega połączenie zaciskowe? 
14. Czym charakteryzuje się połączenie owijane? 
15. Jakie stosuje się metody łączenia śrub, nakrętek i kołków z blachami? 
16. Czym charakteryzuje się przetłaczanie przy łączeniu blach? 
 
4.3.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Rozpoznaj rodzaje i grupy połączeń nierozłącznych przedstawionych na rysunkach 
oraz we wskazanych przez nauczyciela eksponatach. Wykonaj szkice połączeń i przedstaw ich 
charakterystykę. 
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Rys. do ćwiczenia 1 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w poradniku i innych materiałach dydaktycznych informacje dotyczące rodzajów 
i grup połączeń, 

2) rozpoznać połączenia przedstawione na rysunku i połączenia występujące w eksponatach 
wskazanych przez nauczyciela, 

3) wykonać szkice połączeń, 
4) opisać charakterystykę połączeń, podkreślając ich zastosowanie w układach 

i mechanizmach precyzyjnych. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− eksponaty połączeń nierozłącznych, 
− literatura dotycząca połączeń, 
− materiały i przybory rysunkowe. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj połączenie nitowe blach stosując kolejne fazy nitowania przedstawione na 
rysunku. Połączenie wykonaj na zimno z zastosowaniem nitów (stalowych i aluminiowych) 
z łbem kulistym, z łbem płaskim i z łbem walcowym o wymiarach podanych przez nauczyciela. 

 
Rys. do ćwiczenia 2: a) wiercenie oraz umieszczenie nitu w otworze, b) 

dociskanie, c), d), e) kształtowanie zakuwki młotkiem i nagłówniakiem 
Sposób wykonania ćwiczenia 
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Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w poradniku i innych materiałach informacje dotyczące nitowania, 
2) wykonać szkice połączeń, uwzględniając wskazówki nauczyciela pod względem 

wymiarów połączenia nitowego, 
3) wykonać połączenia realizując kolejne fazy nitowania: trasowanie, wiercenie, 

umieszczenie nitu w otworze dociskanie, kształtowanie zakuwki młotkiem 
i nagłówniakiem, 

4) ocenić jakość wykonanych połączeń. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− nity i elementy łączone, 
− narzędzia do trasowania płaskiego, 
− wiertarka stołowa z wyposażeniem, 
− narzędzia do nitowania, 
− materiały i przybory rysunkowe, 
− norma techniczna dotycząca nitów. 
 
Ćwiczenie 3 

Wykonaj lutowanie miękkie przewodów elektrycznych: doczołowe i zakładkowe oraz 
połączenie zaciskowe przewodu z końcówką (rysunek do ćwiczenia), która poddana jest 
obciążeniu mechanicznemu. 

 
Rys. do ćwiczenia 3 

 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w poradniku i innych materiałach dydaktycznych informacje dotyczące 
lutowania miękkiego, 

2) przygotować elementy połączenia i spoiwo, 
3) wykonać połączenie lutowane i zaciskowe, 
4) sprawdzić jakość połączenia. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− przewody elektryczne o różnych przekrojach, 
− luty, topniki i lutownice elektryczne (24 V), 
− literatura dotycząca lutowania. 
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4.3.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 

1) wymienić i scharakteryzować rodzaje połączeń nierozłącznych?   
2) określić, na czym polega lutowanie miękkie i lutowanie twarde?   
3) wyjaśnić potrzebę przygotowania powierzchni do lutowania?   
4) scharakteryzować zalety klejenia metali?   
5) określić istotę i zastosowanie połączeń spawanych i zgrzewnych?   
6) scharakteryzować proces przygotowania blach do spawania?   
7) wymienić metody zgrzewania metali?   
8) wyjaśnić proces wykonywania połączeń przez odkształcanie trwałe?   
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4.4. Montażowe procesy technologiczne  
 

4.4.1. Materiał nauczania 
 
Montaż połączeń gwintowanych 

Typowe połączenia śrubowe za pośrednictwem śrub, wkrętów, nakrętek przedstawiono na 
rys. 35. Elementami pomocniczymi połączeń śrubowych są podkładki, zawleczki itp. 

 

 
Rys. 35. Typowe połączenia śrubowe: a) za pomocą śruby i nakrętki, b) za pomocą śruby, c) za 

pomocą śruby dwustronnej, d) za pomocą wkręta, e) za pomocą śruby fundamentowej 
[2, s. 123] 

 
Połączenia śrubowe, w zależności od zastosowania, powinny zapewnić: 

1) właściwe położenie łączonych części,  
2) sztywność połączenia zapobiegającą przesunięciu względem siebie połączonych części, 
3) szczelność styku uniemożliwiający wyciek płynów i gazów, 
4) regulacje wzajemnego położenia łączonych części. 

Łby śrub i nakrętek są sześciokątne, kwadratowe oraz okrągłe z odpowiednimi nacięciami 
lub wgłębieniami służącymi do pokręcania kluczem lub wkrętakiem. Do ręcznego przykręcania 
stosuje się łby śrub i nakrętki motylkowe lub radełkowane. W celu nakręcenia nakrętki należy 
wykonać następujące czynności: 
− oczyścić powierzchnie gwintowane otworu oraz zwoje śruby, 
− nałożyć na śruby podkładki, 
− nakręcić nakrętkę palcami aż do oporu, a następnie kluczem – do oporu. 

Rozróżnia się klucze płaskie i oczkowe, z napędem ręcznym, elektrycznym 
lub pneumatycznym oraz dynamometryczne (wyłącznikowe lub czujnikowe), które 
umożliwiają montaż określonym momentem obrotowym. Przykłady różnych konstrukcji kluczy 
przedstawiono na rys. 36. 
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Rys. 36. Klucze do montażu połączeń śrubowych [2, s. 136] 
 
Do dokręcania wkrętów należy używać wkrętaków, zwracając uwagę, żeby łopatka 

wkrętaka byłą dopasowana do szerokości i długości rowka wkręta (rys. 37). 

 
Rys. 37. Wkrętaki [2, s. 137] 

 
Ważną zasadą w montażu połączeń gwintowanych jest kolejność dokręcania nakrętek 

lub śrub (rys. 38). 
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Rys. 38. Kolejność dokręcania śrub lub nakrętki [2, s. 127] 

 
Jeżeli nakrętki są rozłożone na okręgu koła, to dokręca się je na krzyż. Przy rozłożeniu ich 

na liniach tworzących prostokąt i na środkowej osi prostokąta dokręca się najpierw nakrętki 
środkowe, a następnie na przemian prawe i lewe. Dokręcanie powinno odbywać się 
dwustopniowo. Należy stosować w całym połączeniu te same śruby, aby można było 
posługiwać się tymi samymi kluczami przy ich montażu. Podkładki stanowią elementy 
pomocnicze połączenia, które zabezpieczają powierzchnie łączonych części przed 
uszkodzeniem. Podkładki sprężyste lub odginane zabezpieczają złącze gwintowe przed 
samoczynnym luzowaniem się. Rozróżnia się zabezpieczenia przed samoczynnym odkręceniem 
się: kształtowe i cierne (rys. 39). Do zabezpieczeń kształtowych zalicza się: podkładki 
odginane, nakrętki z zawleczkami oraz wiązanie drutem. Do zabezpieczeń ciernych zalicza się: 
podkładki sprężyste i nakrętki z wkładką z tworzywa sztucznego, która zaciska się na zwojach 
gwintu. Do zabezpieczenia nakrętek przed odkręceniem się stosuje się również drugą nakrętkę, 
tzw. przeciwnakrętkę. Przeciwnakrętkę wkręcamy i dokręcamy po całkowitym dokręceniu 
nakrętki podstawowej, posługując się dwoma kluczami płaskimi. Jednym kluczem 
przytrzymuje się dokręcaną nakrętkę podstawową, a drugim dociąga się przeciwnakrętkę. 
Wkręty zabezpiecza się przed samoczynnym odkręceniem przez ich napunktowanie 
po wkręceniu lub przez zastosowanie sprężyny wprowadzonej do otworu nieprzelotowego. 
Przykłady zabezpieczeń przedstawiono na rys. 39. 
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Rys. 39. Przykłady zabezpieczeń połączeń gwintowanych przed samoczynnym odkręceniem się  

po – podkładka odginana, ps – podkładka sprężysta, pł – płytka kształtowa, w – wkręt, 
 pn – przeciwnakrętka, n – nakrętka,. z – zapadka [2, s. 130] 

 
Do zabezpieczeń śrub, wkrętów przed odkręceniem się stosuje się również kleje (rys. 40) 

do połączeń łatwo (barwa żółta) – średnio (barwa pomarańczowa) i trudnodemontowalnych 
(barwa czerwona). 
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Rys. 40. Zabezpieczenie połączenia gwintowanego przed samoczynnym odkręceniem się za pomocą kleju [10] 

 
W celu zabezpieczenia połączenia gwintowanego należy gwint śruby pokryć klejem, 

wprowadzić ręcznie do nagwintowanego otworu i dociągnąć kluczem dynamometrycznym 
odpowiednim momentem obrotowym. Przed zastosowaniem kleju należy koniecznie zapoznać 
się ze sposobem jego stosowania i przestrzegać zasad bezpiecznej pracy. Dokładne ustawienie 
elementów łączonych zapewnić można następującymi sposobami (rys. 41): 
− za pomocą śrub pasowanych, 
− za pomocą kołków ustalających (walcowych lub stożkowych) rozstawionych jak najdalej 

od siebie w polu styku połączenia. 

 
Rys. 41. Ustalenie wzajemnego położenia części: a) oznakowania, b) za pomocą 

kołków walcowych, c) za pomocą kołków stożkowych [2, s. 131] 
 

 
Rys 42. Dokładne ustawienie elementów łączonych za pomocą kołka [opracowanie własne] 
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Przykład montażu i dokładnego ustawienia za pomocą kołka przedstawiono na rys. 42. 
Jakość wykonanego montażu połączenia śrubowego dokonuje się przez oględziny zewnętrzne 
oraz za pomocą narzędzi pomiarowych: suwmiarek, kątowników, kątomierzy, szczelinomierzy 
(do określania stopnia przylegania łączonych części) i czujników. 

 
Montaż przewodów rurowych 

Montaż przewodów rurowych wykonuje się zgodnie z następującymi zasadami: 
− elementy rurociągu nie powinny mieć żadnych uszkodzeń zewnętrznych 

ani wewnętrznych, 
− połączenia rurociągu i urządzenia zamykające muszą być szczelne, 
− wszystkie powierzchnie i elementy rurociągu do tlenu muszą być dokładnie odtłuszczone, 

w przeciwnym razie przy zetknięciu sprzężonego tlenu z tłuszczem może nastąpić 
wybuch, 

− materiał, z którego są wykonane elementy rurociągu oraz uszczelki i materiały 
uszczelniające muszą być dostosowane do rodzaju przewodzonych cieczy lub gazów 
uwzględniając ich temperaturę i ciśnienia, 

− w przewodach rurowych przenoszących substancje o wysokiej temperaturze należy 
zwrócić uwagę na właściwy montaż kompensatorów – urządzeń zabezpieczających 
przewody przed uszkodzeniem wynikającym ze zmiany ich długości (rozszerzalności 
liniowej) pod wpływem temperatury, 

− przewody cieplne należy izolować, aby zabezpieczyć je przed utratą ciepła. 
Montaż przewodów rurowych, w zależności od ich przeznaczenia, dokonuje się różnymi 

metodami, w których wykorzystuje się połączenia: 
− spawane (rys. 43), 
− skręcane (gwintowane), 
− kielichowe, 
− kołnierzowe. 

 
Rys. 43. Rurowe połączenia spawane. a) czołowe, b) nasuwkowe ze spoinami pachwinowymi, 

c) nasuwkowe spawane również czołowo, d) czołowe z wewnętrzną stalową wkładką 
[2, s 169] 

 
Połączenia spawane są stosowane przede wszystkim w przewodach ciśnieniowych, 

wykonanych z rur stalowych. Połączenia gwintowe są stosowane przede wszystkim 
w przewodach wodnych, gazowych, parowych, powietrznych i wiertniczych o średnicy 
do 150 mm (rys.44). Złącze powstaje przez zastosowanie łączników z gwintem wewnętrznym, 
które nakręca się na nagwintowaną końcówkę rury. W celu uszczelnienia połączenia stosuje się 
przędzę konopną lub lnianą, przesyconą minią lub pokostem, taśmy teflonowe, a ostatnio także 
kleje do metalu (rys. 45). 

Połączenia skrętkowe, zwane śrubunkowymi stosuje się w przewodach rurowych 
o małych średnicach, głównie w systemach instalacji hydraulicznych, pneumatycznych, 
smarujących, paliwowych i hamulcowych maszyn i urządzeń. W instalacjach tych mają 
zastosowanie rurki stalowe, miedziane lub ze stopów aluminium, a także przewody giętkie, 
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które powinny być w czasie montażu odpowiednio ukształtowane i przytwierdzone opaskami 
(rys. 46). 

 
Rys. 44. Połączenia gwintowe rur: a) różnego rodzaju złączki zwykłe, b) połączenie za 

pomocą złączki zwykłej, c) połączenie za pomocą zwykłej na gwint długi, 
d) dwuzłączka (śrubunek), A,B – końcówki łączonych rur, Z – złączka,  
P – przeciwnakrętka, W – nakrętka dwuzłączki, K1,K2 – końcówki dwuzłączki,  
D – szczeliwo z minią. [2, s. 171] 

 

 
Rys. 45. Zastosowanie kleju do uszczelniania połączenia gwintowego przewodu rurowego [10] 

 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 43 

 
Rys. 46. Przykłady ukształtowania przewodów giętkich w czasie montażu [opracowanie własne] 

 
Podczas montażu przewodów giętkich należy zwracać uwagę, aby nie uległy one 

skręceniu oraz aby nie ocierały o części obrotowe maszyn (rys. 47). 

 
Rys. 47. Ukształtowanie przewodów giętkich w czasie montażu [2, s. 174] 

 
Połączenia kielichowe stosuje się w łączeniu rur żeliwnych w przewodach kanalizacyjnych 

i wodnych zewnętrznych. Jako uszczelnienie stosuje się sznur konopny zalany cementem lub 
ołowiem. W montażu rur powszechne zastosowanie znalazły połączenia kołnierzowe (rys.48), 
które wykonuje się za pomocą kołnierzy stałych lub luźnych. Rury z kołnierzami łączy się za 
pomocą spawania, zgrzewania i rozwalcowania. Uszczelnienie połączenia kołnierzowego 
wykonuje się z gumy, papieru, tkaniny, tektury, tworzyw sztucznych, korka lub miękkich 
metali. Uszczelki papierowe i tekturowe przed montażem nasyca się olejem, pastą, specjalnym 
płynem uszczelniającym lub odpowiednim klejem. 
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Rys. 48. Połączenia kołnierzowe: a) rur, b) rury do elementu maszyny [2, s. 171] 

 
Jakość montażu przewodów rurowych określa się poprzez dokładne obejrzenie 

przewodów rurowych w celu ustalenia, czy nie ma wad, takich jak: skrzywienia i skaleczenia 
rur, wgniecenia i skręcenia przewodów giętkich. Następnie należy sprawdzić szczelność 
połączenia, dokonując próby polegającej na obciążeniu rurociągu ciśnieniem próbnym ppr = 1,6 
pr, gdzie pr – ciśnienie robocze. 
 
Montaż łożysk ślizgowych i tocznych 

Łożyska ślizgowe dzielą się na niedzielone i dzielone. Montaż łożysk niedzielonych 
(tulejek łożyskowych) polega na wtłoczeniu za pomocą prasy tulei w korpus i zabezpieczeniu 
jej przed obrotem (rys.49). Następnie należy dopasować tuleje do czopu wału 
przez rozwiercenie jej rozwiertakiem. 

 

 
Rys. 49. Wtłaczanie tulejki: a) za pomocą młotka (pod warunkiem ze instrukcja 

montażu dopuszcza taką możliwość), b) na prasie, c) za pomocą przyrządu 
[2, s. 197] 

 
W przypadku łożysk dzielonych panewki osadza się w korpusie składającym się z 2 części, 

które łączy się za pomocą śrub (rys. 50). 
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Rys. 50. Łożysko ślizgowe dzielone 1 – pokrywa, 2 – panewki, 3 – podstawa, 4 – rowki 

lub kliny smarowe [2, s. 200] 
 

W czasie montażu łożysk ślizgowych należy przestrzegać następujących zasad: 
− łożyska wałków lub osi ułożyskowanych w kilku punktach muszą być tak montowane, aby 

zapewniały współosiowość w granicach wymaganych tolerancji, 
− luz między czopem a panewką powinien być utrzymany w granicach tolerancji podanej na 

rysunku lub w instrukcji montażu, 
− korpusy łożysk powinny być zabezpieczone przed przemieszczaniem się oraz dopasowane 

do panewek w celu zapewnienia dobrego odprowadzania ciepła,  
− kształt i rozmieszczenie rowków smarowniczych muszą odpowiadać wymaganiom 

podanym na rysunku, 
− panewki muszą być dobrze dopasowane do czopów, a stopień ich przylegania zależy 

od wymaganej dokładności montażu i powinien być określony w instrukcji montażu 
(stopień przylegania określa się liczbą punktów styczności przypadających na pole 25x25 
mm powierzchni panewki), 

− panewki nie mogą mieć błędów kształtu owalności lub stożkowatości, 
− otwory olejowe w korpusie i panewce muszą się pokrywać. 

Do wykonania łożysk ślizgowych stosuje się także tworzywa sztuczne, które jako materiał 
łożyskowy posiadają następujące cechy: 
− mały współczynnik tarcia suchego, 
− samosmarowość łożyska wynikająca ze zdolności wchłaniania smaru, 
− powolniejsze zużywanie się współpracujących powierzchni, 
− zdolność tłumienia drgań, 
− łatwość obróbki i lekkości. 

Wadą tych łożysk jest mała przewodność cieplna (gorsze odprowadzenie ciepła) oraz duża 
nasiąkliwość powodujące zmiany wymiarów łożyska. Podczas montażu łożysk z tworzyw 
sztucznych (teflon, polistyren, fenoplasty, poliamidy) należy zwrócić uwagę na ustalenie 
wartości luzu pomiędzy czopem wału a tulejka lub panewkami łożyska (zgodne z instrukcją 
montażu), która jest większa niż w przypadku stopów łożyskowych. Wynika to z faktu, że 
współczynnik rozszerzalności cieplnej tworzyw sztucznych jest większy od współczynników 
rozszerzalności cieplnej stopów łożyskowych. Montaż łożysk tocznych należy wykonywać 
stosując następujące zasady: 
− miejsce osadzenia łożyska, czyli czop wału i gniazdo, powinny być dokładnie 

oczyszczone, 
− powierzchnie czopa i gniazda powinny być gładkie, 
− sprawdzić, czy czop i gniazdo nie są owalne lub stożkowe, 
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− zachować przewidziane pasowanie, gdyż zbyt duży wcisk może spowodować 
zniekształcenie łożyska, 

− w przypadku, gdy wałek jest ruchomy, łożysko osadza się na wale ciasno, a w gnieździe 
suwliwie, w przypadku, gdy wałek jest nieruchomy, a piasta ruchoma, łożysko osadza 
się ciasno w gnieździe, a na wale suwliwie, 

− nie wolno wywierać siły poprzez części toczne, czyli np. przy osadzaniu łożyska na wale 
można wywierać nacisk tylko na pierścień wewnętrzny, a nigdy na zewnętrzny, 

− łożyska montuje się i demontuje za pomocą ściągaczy oraz innych przyrządów, 
− unikać jednostronnych uderzeń lub nacisków na pierścienie łożyska, gdyż może 

to spowodować uszkodzenie łożysk lub miejsc osadzenia,  
− przy montażu łożysk wałeczkowych stożkowych zachować właściwy luz wzdłużny, w tym 

celu po założeniu łożyska i dociśnięciu go do oporu należy cofnąć nakrętkę o ok. 1/8 
obrotu, umożliwiając w ten sposób swobodny obrót łożyska, 

− przed przystąpieniem do montażu łożyska należy wszystkie części współpracujące z nim 
dokładnie oczyścić i umyć. Łożyska, które były w opakowaniu fabrycznym nie trzeba myć 
przed montażem. Przed montażem łożysk używanych należy je dokładnie umyć, 
przeważnie w 6% roztworze oleju w benzynie i poddać weryfikacji, Weryfikacja polega na 
wzrokowym sprawdzeniu stanu powierzchni kulek lub wałeczków oraz bieżni łożyska. 
 
Należy także sprawdzić luz promieniowy łożyska i jeżeli wynosi powyżej 0,15 mm, 

to należy takie łożysko wymienić. Podczas montażu łożyska nacisk powinien być wywierany za 
pomocą prasy (rys. 51), natomiast w przypadku demontażu należy zastosować ściągacz do 
łożysk. 

 
Rys. 51. Montaż łożysk za pomocą prasy [2, s. 217] 

 
Po osadzeniu łożyska należy je zabezpieczyć przed przesuwaniem osiowym, 

wywoływanym siłą działającą wzdłuż osi wału. W tym celu stosuje się nakrętki z podkładką 
zabezpieczająca (rys. 52). 
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Rys. 52. Zamocowanie osiowe łożysk: 1– nakrętka, 2 – podkładka, 

3 – pokrywa, 4 – tulejka dystansowa [2, s. 218] 
 

W przypadku potrzeby uszczelnienia łożyska przed zanieczyszczeniami z zewnątrz 
i wyciekami oleju stosuje się różne sposoby, które przedstawiono na rys. 53. 
 

 
Rys. 53. Rodzaje uszczelnień łożysk: a) b) c) d) przed zanieczyszeniami 

zewnętrznymi, e) olejowe: 1 – pierścienie filcowe, 2 – dławik, 3 – pierścień 
labiryntowy, 4 – pierścień odgrywający rolę odrzutnika oleju. [2, s. 221] 

 
Montaż elementów układów automatyki 

W montażu elementów układów automatyki mają zastosowanie połączenia podane 
w poprzednich rozdziałach poradnika.  

Na przykładzie siłownika pneumatycznego (rys. 54) przedstawiono montaż urządzenia, 
który przebiega następująco: 
− osadzenie tłoka 5 oraz amortyzatorów 14 na tłoczysku 4, 
− dokręcenie nakrętki 15 i jej zabezpieczanie przed samoczynnym odkręceniem, 
− założenie pierścieni uszczelniających tłoka 6 i amortyzatorów 7, 
− wciśnięcie pokrywy 2 w tuleję cylindra 3 po uprzednim założeniu uszczelki 8, 
− osadzenie w pokrywie 1 tulejki 10 prowadzącej tłoczysko oraz uszczelek 9 i 11 
− wprowadzenie pokrywy 1 w tłoczysko 4, 
− wciśnięcie pokrywy 1 w tuleję cylindrową 3 po uprzednim założeniu uszczelki 8, 
− wkręcenie zaworów zwrotnych 12, 
− wkręcenie dławików amortyzatora 13, 
− wyregulowanie rozdzielaczy i zaworów zgodnie z instrukcją,  
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− sprawdzenie działania siłownika, 
− dokonanie próby szczelności na podstawie warunków odbioru technicznego (WTO). 

 
Rys. 54. Siłownik pneumatyczny tłokowy dwustronnego działania [2, s. 302] 

 
Montaż powierzchniowy 

Montaż powierzchniowy  polega na łączeniu elementów elektronicznych na powierzchni 
płytek obwodów drukowanych. Do montażu powierzchniowego stosuje się elementy 
elektroniczne (SMD) wyposażone w płaskie końcówki lutownicze w postaci kołnierzy 
obejmujących końce obudowy. Na rys. 55 przedstawiono montaż przewlekany i  montaż 
powierzchniowy elementów elektronicznych. 

Montaż powierzchniowy wykonywany jest automatycznie w następujących etapach: 
− nałożenie pasty lutowniczej (mieszaninę topnika i cyny) na tzw. padach, czyli miejscach 

lutowniczych płytki, 
− rozmieszczenie na płytce elementów elektronicznych, 
− w przypadku płytki dwustronnej elementy elektroniczne są przyklejane, 
− utwardzenie kleju strumieniem gorącego powietrza, 
− lutowanie w zautomatyzowanym procesie produkcyjnym. 

Montaż powierzchniowy wykazuje następujące zalety: 
− duża gęstość upakowania, wynikająca z niewielkich wymiarów elementów 

elektronicznych, 
− automatyzacja procesu produkcyjnego, 
− możliwość rozmieszczenia elementów po obu stronach płytki drukowanej, 
− niższe koszty w porównaniu z innymi metodami, zwłaszcza z montażem przewlekanym 

(rys. 55 a). 
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Montaż przewlekany 
Montaż przewlekany (ang. Through – Hole Technology, THT) polega na łączeniu 

elementów elektronicznych na płytce obwodu drukowanego. Elementy przystosowane 
do montażu posiadają wyprowadzenia w postaci cienkich drucików, które podczas montażu 
przewlekane są przez otwory w płytkach i lutowane ręcznie lub automatycznie. Proces 
lutowania jest realizowany po przeciwnej stronie płytki, niż montowane elementy 
elektroniczne. 

Na rys. 56 przedstawiono płytkę obwodu drukowanego wykonaną metodą montażu 
przewlekanego, natomiast na rys. 57 schemat montażowy tej samej płytki. 

 
Rys. 55. Montaż elementów elektronicznych na płytkach drukowanych: a) montaż 

przewlekany, b) montaż powierzchniowy 1 – element elektroniczny, 2 – ścieżka 
obwodu drukowanego, 3 – spoiwo (lut) [opracowanie własne] 

 

 
Rys. 56.  Płytka obwodu drukowanego z wlutowanymi elementami elektronicznymi [opracowanie własne] 

 

 
Rys. 57. Rysunek montażowy płytki [opracowanie własne] 
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Jakościowa ocena płytek drukowanych polega na określeniu następujących wskaźników 
oceny: 
− rodzaju i liczby wad powierzchniowych (rysy, wtrącenia itp.) 
− prawidłowość wymiarowa rozmieszczenia elementów elektronicznych, zachowanie 

odpowiednich odległości, które umożliwiają nie tylko montaż ale także mycie, testowanie, 
kontrolę i ewentualne naprawy, 

− ciągłość przebiegów ścieżek i pól lutowniczych. 
 
4.4.2. Pytania sprawdzające 

 
Odpowiadając na pytanie, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Jakie funkcje spełniają połączenia śrubowe? 
2. Jakie czynności montażowe należy wykonać w celu wykonania połączenia śrubowego? 
3. Jakich narzędzi używa się do połączeń śrubowych? 
4. W jakiej kolejności dokręcamy nakrętki lub śruby rozłożone na powierzchni montażowej? 
5. Jak zabezpieczamy nakrętki lub wkręty przed samoczynnym odkręcaniem się? 
6. Jakie jest zastosowanie klejów w montażu połączeń śrubowych? 
7. Jakie zasady stosuje się podczas montażu przewodów rurowych? 
8. Jakie połączenia stosuje się w montażu rur? 
9. Jakie elementy gwintowe stosuje się w montażu rur? 
10. Jakie zasady stosuje się w montażu przewodów giętkich? 
11. Na czym polega połączenia kołnierzowe w montażu instalacji rurowych? 
12. Jakie zabiegi i operacje należy wykonać w montażu łożysk ślizgowych i tocznych? 
13. Jakie narzędzia i przyrządy wykorzystuje się w procesie montażowym łożysk? 
14. Jakie połączenia mają zastosowane w montażu elementów układów automatyki? 
15. Jakie zabiegi należy zastosować w procesie montażu siłownika tłokowego? 
16. Na czym polega montaż powierzchniowy elementów elektronicznych? 
17. Na czym polega montaż przewlekany elementów elektronicznych? 
 
4.4.3. Ćwiczenia 

 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj montaż połączenia śrubowego części przedstawionych na rysunkach. Zastosuj 
zabezpieczenia przed samoczynnym odkręceniem się nakrętek. 

 
Rys. do ćwiczenia 1 
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Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) wyszukać w poradniku wiadomości o sposobach wykonania i zabezpieczenia montażu 
śrubowego, 

2) narysować plan montażu (wyodrębnić elementy połączeń), 
3) przygotować narzędzia do wykonania montażu i rozmieścić na stanowisku elementy 

połączeń zgodnie z zasadami organizacji. 
4) wykonać montaż na podstawie sporządzonego planu. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− norma dotycząca połączenia śrubowego, 
− elementy składowe połączenia śrubowego, 
− narzędzia niezbędne do wykonania montażu, 
− arkusz rysunkowy. 

 

Ćwiczenie 2 
Wykonaj demontaż siłownika pneumatycznego i na jego podstawie sporządź schemat 

montażu. Oceń stan techniczny elementów siłownika. 
 

a) b) 

 
 

 

 

Rys. do ćwiczenia 2: a) siłownik pneumatyczny, b) wzór schematu montażu 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) wyszukać w poradniku i literaturze informacje o procesie montażu i demontażu urządzeń, 
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2) dokonać analizy rysunku siłownika pod względem części składowych urządzenia (DTR 
siłownika), 

3) dobrać narzędzia do demontażu, 
4) przygotować stanowisko do demontażu siłownika, 
5) wykonać demontaż siłownika przestrzegając zasad bezpiecznej pracy, 
6) ocenić stan techniczny elementów siłownika, 
7) sporządzić schemat montażu, rozpoczynając od części podstawowej. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− dokumentacja techniczna siłownika (DTR), 
− siłownik pneumatyczny (aktualnie dostępny), 
− narzędzia i materiały pomocnicze do demontażu siłownika, 
− arkusz rysunkowy. 
 
Ćwiczenie 3 

Wykonaj montaż elementów elektronicznych układu przedstawionego na rysunku. 
Zastosuj połączenia lutowane metodą przewlekania. Wykonaj plan montażu. 

a) 

 
b) 

 
Rys. do ćwiczenia 3: a) schemat ideowy, b) schemat montażowy 
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Wykaz elementów: 
T1–T3   BC547, 548 
C1, C2  10uF/25V 
C3   220uF/25V 
R1   10 Ω 
R2, R5, R6 10 kΩ 
R3, R4  68 kΩ 
Sygnalizator dźwiękowy HCM1212X 
Płytka drukowana 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) wyszukać w poradniku i literaturze informacje o procesie montażu elementów 
elektronicznych, 

2) dokonać analizy schematów układu elektronicznego, 
3) wykonać plan montażu, 
4) przygotować stanowisko do montażu, 
5) przygotować elementy elektroniczne do montażu, 
6) wykonać montaż elementów układu, 
7) sprawdzić działanie układu elektronicznego. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy elektroniczne zgodne z wykazem, 
− stacja lutownicza oraz spoiwo cynowe i topniki, 
− lupa, 
− zasilacz 12V,  
− miernik uniwersalny, 
− arkusz papieru rysunkowego. 
 
4.4.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 

1) odczytać dokumentację techniczną montażu?   
2) zaplanować kolejność montażu i demontażu elementów?   
3) ocenić stan techniczny elementów i podzespołów?   
4) wykonać połączenia montażowe śrubowe?   
5) wykonać połączenia śrubowe z zabezpieczeniem śrub i nakrętek 

przed samoczynnym odkręcaniem się? 
 
 

 
 

6) wykonać zgodnie z zasadami instalację rurową?   
7) zaplanować i wykonać montaż demontaż łożyska?   
8) zastosować połączenie w montażu i demontażu elementów układów 

automatyki? 
 
 

 
 

9) wykonać połączenie lutowane metodą montażu przewlekanego?   
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5. SPRAWDZIAN OSIĄGNIĘĆ 
 
INSTRUKCJA DLA UCZNIA 
1. Przeczytaj uważnie instrukcję. 
2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kartę odpowiedzi. 
3. Zapoznaj się z zestawem zadań testowych. 
4. Test zawiera 20 zadań. Do każdego zadania dołączone są 4 możliwości odpowiedzi. 
5. Udzielaj odpowiedzi na załączonej karcie odpowiedzi, stawiając w odpowiedniej rubryce 

znak X. W przypadku pomyłki należy błędną odpowiedź zaznaczyć kółkiem, a następnie 
ponownie zakreślić odpowiedź prawidłową. 

6. Zadania wymagają prostych obliczeń, które powinieneś wykonać przed wskazaniem 
poprawnego wyniku. 

7. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy będziesz miał satysfakcję z wykonanego zadania. 
8. Jeśli udzielenie odpowiedzi będzie Ci sprawiało trudność, wtedy odłóż jego rozwiązanie 

na później i wróć do niego, gdy zostanie Ci wolny czas. 
9. Na rozwiązanie testu masz 25 minut. 

Powodzenia! 
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ZESTAW ZADAŃ TESTOWYCH 
 
1. Montaż jest procesem technologicznym wymagającym łączenia części poprzez 

zastosowanie 
a) odlewania. 
b) tłoczenia. 
c) połączeń rozłącznych i nierozłącznych. 
d) obróbki skrawaniem. 
 

2. Zasady montażu części uwzględniają 
a) wartości tolerancji części. 
b) właściwości technologiczne materiałów części. 
c) kierunkowość struktury powierzchni części. 
d) kształt montowanych części. 
 

3. Na rysunku przedstawiono 

 
 

a) klucz hakowy pazurowy. 
b) klucz dynamometryczny. 
c) klucz gniazdowy. 
d) klucz do śrub dwustronnych. 
 

4. Podczas montażu należy przestrzegać przepisy bhp uwzględniające 
a) okulary ochronne, aby chronić oczy przed odpryskami. 
b) zastosowanie rękawic ochronnych podczas lutowania urządzeń elektronicznych. 
c) dobry stan techniczny narzędzi do montażu. 
d) zastosowanie nakrycia głowy podczas realizacji połączeń śrubowych. 
 

5. Na rysunku przedstawiono połączenie 

  
a) kołkowe. 
b) klinowe. 
c) wpustowe. 
d) gwintowe. 
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6. Połączeniami rozłącznymi są połączenie przedstawione na rysunkach 

 
a) 1 i 2. 
b) 2 i 3. 
c) 1 i 4. 
d) 3 i 4. 

 
7. Liczba 10 na nakrętce odnosi się do 

 
 

a) wysokości nakrętki. 
b) momentu dokręcenia nakrętki. 
c) skoku gwintu. 
d) klasy własności mechanicznej. 
 

8. Do lutowania miękkiego stosuje się luty, których temperatura topnienia nie przekracza 
a) 1500 C. 
b) 3000 C. 
c) 4500 C. 
d) 6500 C. 
 

9. Do lutowania miękkiego używa się topników 
a) boraksu. 
b) chlorku potasu. 
c) chlorku sodu. 
d) kalafonii. 
 

10. Konstrukcja elementów klejonych powinna być taka, aby połączenie pracowało na 
a) rozciąganie. 
b) zginanie. 
c) skręcanie. 
d) ściskanie. 
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11. Do połączeń nitowych stosuje się 
a) kołki. 
b) sworznie. 
c) nity. 
d) tulejki. 

 
12. Do demontażu łożyska należy zastosować 

 
a) prasę. 
b) ściągacz do łożysk. 
c) młotek ślusarski. 
d) młotek gumowy. 
 

13. Podkładka w połączeniu śrubowym ma zabezpieczyć 

 
a) przed odkręceniem się nakrętki. 
b) przed korozją gwintu. 
c) powierzchnie łączonych części przed uszkodzenie. 
d) przed uszkodzeniem gwintu nakrętki. 
 

14. W celu zabezpieczenia nakrętki przed samoczynnym odkręceniem stosuje się 
a) spawanie. 
b) zgrzewanie. 
c) klejenie. 
d) lutowanie. 
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15. Na rysunku przedstawiono połączenie łączników gwintowych z obudową metodą 

 
a) spawania. 
b) lutowania. 
c) wtłaczania. 
d) zgrzewania. 
 

16. Montaż powierzchniowy polega na łączeniu 
a) części maszyn, stosując połączenia spawane. 
b) elementów elektronicznych na obwodach drukowanych. 
c) przewodów rurowych. 
d) łożysk ślizgowych z czopami wałków. 
 

17. Montaż powierzchniowy polega na zastosowaniu połączeń 
a) spawanych. 
b) zgrzewanych. 
c) gwintowych. 
d) lutowanych. 
 

18. Montaż elementów układów automatyki wykonuje się na podstawie 
a) wykazu części układu. 
b) planu montażowego. 
c) rysunku wykonawczego części. 
d) rysunku operacyjnego. 
 

19. Na rysunku przedstawiono instalację wykonaną 

 
a) z rur stalowych połączonych kołnierzami. 
b) z rur stalowych połączonych złączkami gwintowymi. 
c) z przewodów giętkich. 
d) z rur spawanych. 
 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 59 

20. Na rysunku przedstawiono montaż 

 
a) koła pasowego na wałku. 
b) łożyska na wałku. 
c) koła zębatego na wałku. 
d) sprzęgła. 
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KARTA ODPOWIEDZI 
 
Imię i nazwisko.......................................................................................... 
 
Wykonywanie połączeń w urządzeniach precyzyjnych i układach automatyki 
przemysłowej 
 
Zakreśl poprawną odpowiedź. 
 

Nr 
zadania Odpowiedź Punkty 

1 a b c d  
2 a b c d  
3 a b c d  
4 a b c d  
5 a b c d  
6 a b c d  
7 a b c d  
8 a b c d  
9 a b c d  
10 a b c d  
11 a b c d  
12 a b c d  
13 a b c d  
14 a b c d  
15 a b c d  
16 a b c d  
17 a b c d  
18 a b c d  
19 a b c d  
20 a b c d  

Razem:  
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