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1. WPROWADZENIE  
 

Poradnik ten będzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy dotyczącej wykonywania 
połączeń rozłącznych i nierozłącznych. 

W poradniku zamieszczono: 
–  wymagania wstępne określające umiejętności, jakie powinieneś posiadać, abyś mógł bez 

problemów rozpocząć pracę z poradnikiem, 
– cele kształcenia czyli wykaz umiejętności, jakie opanujesz w wyniku realizacji programu 

jednostki modułowej, 
– materiał nauczania, czyli wiadomości teoretyczne konieczne do opanowania treści 

jednostki modułowej,  
– zestaw pytań sprawdzających, czy opanowałeś juŜ materiał nauczania, 
– ćwiczenia zawierające polecenia, sposób wykonania oraz wyposaŜenie stanowiska pracy, 

które pozwolą Ci ukształtować określone umiejętności praktyczne, 
– sprawdzian postępów pozwalający sprawdzić Twój poziom wiedzy po wykonaniu 

ćwiczeń, 
– sprawdzian osiągnięć opracowany w postaci testu, który umoŜliwi sprawdzenie Twoich 

wiadomości i umiejętności opanowanych podczas realizacji programu danej jednostki 
modułowej, 

– literaturę związaną z programem jednostki modułowej umoŜliwiającą pogłębienie Twej 
wiedzy z zakresu programu tej jednostki.  
Materiał nauczania został podzielony na siedem części. W pierwszej części znajdują się 

informacje związane z bezpieczeństwem i higieną pracy. W części drugiej zawarte zostały 
informacje na temat nitowania. Informacje na temat połączeń gwintowych zawarte zostały 
w części trzeciej. Czwarta część poświęcona została połączeniom spawanym. W piątej części 
zawarto materiał nauczania poświęcony zgrzewaniu. Szósta część zawiera informacje na 
temat połączeń lutowanych. Ostatni część zawiera informacje związane z techniką klejenia. 
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Schemat układu jednostek modułowych 
 

722[02].Z1.02 
Obróbka powierzchni płaskich i 

kształtowych narzędziami ręcznymi 
 

722[02].Z1.03 
Wykonywanie otworów okrągłych 

 
 
 

722[02].Z1 
Trasowanie i obróbka ręczna 

 

722[02].Z1.01 
Wykonywanie trasowania 

722[02].Z1.04 
Wykonywanie połączeń 

rozłącznych i nierozłącznych 
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2. WYMAGANIA WST ĘPNE 
 

Przystępując do realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć:  
− stosować zasady bezpiecznej pracy podczas eksploatacji maszyn i urządzeń, 
− dobierać sprzęt ochrony indywidualnej w zaleŜności od prowadzonych prac, 
− posługiwać się PN i dokumentacją techniczną, 
− wykonywać pomiary warsztatowe, 
− wykonywać trasowanie na płaszczyźnie i trasowanie przestrzenne, 
− wykonywać otwory okrągłe, 
− korzystać z róŜnych źródeł informacji, 
− korzystać z poradników i norm, 
− analizować treść zadania, dobierać metody i plan rozwiązania, 
− komunikować się i pracować w zespole. 
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3. CELE KSZTAŁCENIA 
 

W wyniku realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
− scharakteryzować metody i techniki łączenia metali i materiałów niemetalowych, 
− scharakteryzować połączenia nitowe, 
− scharakteryzować połączenia gwintowe, 
− wykonać połączenie gwintowe, 
− rozróŜnić rodzaje złączy spawanych i rodzaje spoin, 
− scharakteryzować spawanie elektryczne i gazowe, 
− określić wady i zalety połączeń spawanych, 
− scharakteryzować połączenia zgrzewane, 
− scharakteryzować lutowanie,  
− dobrać narzędzia, urządzenia i materiały do lutowania, 
− wykonać połączenia lutowane lutem miękkim, 
− wykonać połączenia lutowane lutem twardym, 
− scharakteryzować klejenie, 
− wykonać połączenie klejone, 
− ocenić jakość wykonanych połączeń, 
− skorzystać z dokumentacji technicznej, norm, poradników, 
− zastosować przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy, ochrony przeciwpoŜarowej 

i ochrony środowiska podczas wykonywania połączeń. 
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4. MATERIAŁ NAUCZANIA 
 
4.1. Zasady bezpieczeństwa i higieny pracy podczas wykonywania 

połączeń  
 
4.1.1. Materiał nauczania 
 

Podczas wykonywania połączeń rozłącznych i nierozłącznych naleŜy bezwzględnie 
stosować się do instrukcji bezpieczeństwa i higieny pracy obowiązujących na stanowisku 
pracy. Znajomość instrukcji stanowiskowych jest niezbędnym warunkiem dopuszczenia do 
pracy. NaleŜy równieŜ pamiętać o następujących zasadach bezpiecznego uŜytkowania 
stanowiska pracy: 
− ubiór pracownika nie powinien mieć Ŝadnych zwisających części, mankiety powinny być 

obcisłe, a głowa nakryta, 
− do pracy nie naleŜy uŜywać narzędzi uszkodzonych, 
− podczas wiercenia i gwintowania nie naleŜy usuwać wiórów palcami, ani ich 

zdmuchiwać, 
− narzędzia uŜywane do nitowania nie mogą mieć pęknięć i innych uszkodzeń, 
− przy lutowaniu, podczas pracy z kwasami naleŜy chronić ciało i ubiór przed ich Ŝrącym 

działaniem, 
− lutownicę, palnik i inne nagrzewające się narzędzia naleŜy trzymać w bezpiecznej 

odległości od ciała,  
− obwody elektrody i części spawanej są pod napięciem, gdy urządzenie spawalnicze jest 

włączone. Nigdy nie naleŜy dopuszczać do zetknięcia części obwodu będących pod 
napięciem z gołą skórą lub mokrym ubraniem, 

− poniewaŜ łuk elektryczny jest nie tylko źródłem ciepła, ale takŜe źródłem 
promieniowania ultrafioletowego, naleŜy stosować środki zabezpieczające oczy i skórę 
poprzez stosowanie odpowiednich masek ochronnych wyposaŜonych w odpowiednie 
szkła, fartuchów skórzanych, rękawic itp., 

− nie wolno chwytać gorącego metalu przygotowanego do spawania lub po spawaniu, 
− nie wolno samodzielnie naprawiać uszkodzonych przewodów elektrycznych,  
− nie wolno spawać bez prawidłowego uziemienia elementu spawanego, 
− naleŜy pamiętać o tym, aby ustawić przedmioty do spawania w taki sposób, aby 

uniemoŜliwi ć ich przesuniecie lub przewrócenie się, 
− naleŜy sprawdzić, czy podczas spawania na stanowisku lub obok stanowiska nie został 

zaprószony ogień, 
− wszystkie operacje w procesie technologicznym klejenia naleŜy wykonywać  

w rękawicach gumowych, w fartuchu szczelnie przylegającym do szyi i przegubu rąk, 
− w pomieszczeniach, w których dokonuje się klejenia, istnieje duŜe zagroŜenie poŜarowe 

i dlatego nie wolno w tych pomieszczeniach palić papierosów ani uŜywać otwartego 
ognia, 

− kaŜdą powierzoną pracę naleŜy wykonywać dokładnie, zgodnie z obowiązującym 
procesem technologicznym i wg wskazówek nauczyciela, 

− kaŜdy wypadek przy pracy zgłaszać swojemu nauczycielowi, a stanowisko pracy 
pozostawić w takim stanie, w jakim zdarzył się wypadek. 
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4.1.2. Pytania sprawdzające 
 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Jakie zasady bhp powinieneś stosować podczas wykonywania połączeń lutowanych? 
2. Jakie zasady bhp powinieneś stosować podczas wykonywania połączeń spawanych? 
3. Jakie zasady bhp powinieneś stosować podczas wykonywania połączeń klejonych? 
4. Jakie środki ochroni indywidualnej naleŜy stosować podczas wykonywania połączeń? 

 
 
4.1.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Określ zagroŜenia dla pracownika występujące podczas spawania elektrycznego. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 

 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) określić, jakie zagroŜenia dla pracownika występują podczas spawania, 
2) zapisać wszystkie pomysły na kartce (burza mózgów – nie krytykując Ŝadnego 

z pomysłów koleŜanek/kolegów), 
3) uporządkować zapisane pomysły – odrzucić ewentualnie nierealne lub budzące 

wątpliwości członków grupy, 
4) zaprezentować efekty pracy. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− duŜe arkusze papieru, 
− mazaki, 
− tablica flipchart. 
 
Ćwiczenie 2 

Określ zagroŜenia dla pracownika występujące podczas lutowania. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) określić, jakie zagroŜenia dla pracownika występują podczas lutowania, 
2) zapisać wszystkie pomysły na kartce (burza mózgów – nie krytykując Ŝadnego 

z pomysłów koleŜanek/kolegów), 
3) uporządkować zapisane pomysły – odrzucić ewentualnie nierealne lub budzące 

wątpliwości członków grupy, 
4) zaprezentować efekty pracy. 

 
WyposaŜenie stanowiska pracy: 

− duŜe arkusze papieru, 
− mazaki, 
− tablica flipchart. 
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4.1.4. Sprawdzian postępów 
 

Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) określić zasady bhp podczas wykonywania połączeń? � � 
2) określić, jakie zagroŜenia dla pracownika występują podczas 

spawania? 
 
� 

 
� 

3) określić, jakie zagroŜenia dla pracownika występują podczas 
gwintowania? 

 
� 

 
� 

4) określić, jakie zagroŜenia dla pracownika występują podczas 
lutowania? 

 
� 

 
� 
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4.2. Połączenia nitowe 
 
4.2.1. Materiał nauczania 

 
Nitowanie polega na połączeniu elementów za pomocą nitów. Połączenia nitowe naleŜą 

do grupy połączeń nierozłącznych, czyli takich, w których części złączone lub łączniki (części 
łączące) ulegają uszkodzeniu przy rozłączaniu połączenia. Wymiary i kształty nitów są 
znormalizowane (rys. 1). ZaleŜnie od kształtu łba rozróŜnia się następujące nity normalne: 
− z łbem kulistym, 
− z łbem płaskim, 
− z łbem soczewkowym, 
− z łbem grzybkowym, 
− z łbem trapezowym 
− z łbem wywiniętym, 
− z łbem stoŜkowym. 
 

 
 

Rys. 1. Rodzaje nitów: a) nity z łbem kulistym, b) nity z łbem stoŜkowym, c) nity z łbem soczewkowym 
zwykłym, d) nity z łbem soczewkowym niskim, e) nity z łbem grzybkowym, f) nity z łbem 
trapezowym, g) nity rurkowe z łbem płaskim, h) nity rurkowe z łbem wywiniętym, j) nity drąŜone  
z łbem stoŜkowym, k) nity drąŜone z łbem grzybkowym [3]. 

 
Nity z łbem kulistym są stosowane w konstrukcjach metalowych do połączeń trwałych. 

Nity z łbem płaskim oraz nity z łbem soczewkowym stosuje się wówczas, gdy powierzchnie 
części łączonych powinny być gładkie. Nity z łbem soczewkowym o bardzo małej wysokości 
są stosowane do łączenia części i niewielkiej grubości. Do nitowania cienkich blach oraz 
materiałów niemetalowych uŜywa się nitów rurkowych lub drąŜonych z łbem płaskim lub 
grzybkowym.  

Ze względów konstrukcyjnych połączenia nitowe dzieli się na zakładkowe i nakładkowe 
(jedno lub dwustronne).  

 

 
 
Rys. 2. Połączenia nitowe: a) zakładkowe – szew jednorzędowy, b, c) zakładkowe – szew wielorzędowy, 

d) nakładkowe jednostronne – szew jednorzędowy, e) nakładkowe dwustronne – szew dwurzędowy [4]. 
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Wykonanie połączenia nitowego polega na wykonaniu otworów nitowych w elementach 
łączonych, wstawieniu nitu w otwory i jego zamknięciu, czyli wykonaniu drugiego łba, tzw. 
Zakuwki (rys. 3). Po wywierceniu otworów, do otworów łączonych wkłada się nit, którego 
łeb opiera się o przypór. Po oparciu łba nitu na przyporze nakłada się dociskacz i mocnymi 
uderzeniami młotka w łeb dociskacza dociska się do siebie blachy nitowane. Po zdjęciu 
dociskacza uderzeniami młotka kształtuje się zakuwkę i wykańcza ją nagłówniakiem. 
 

 
 

Rys. 3. Kolejne fazy nitowania: l) łeb, 2) trzon, 3) przypór, 4) dociskacz, 5) nagłówniak, 6) zakuwka [1]. 
 

Nitowanie zmechanizowane wykonuje się za pomocą maszyn zwanych niciarkami  
(rys. 4) lub za pomocą przyrządów ręcznych zwanych nitownikami. W nitownikach przypór  
i nagłówniak zamykający nit są dociskane przez pracownika za pośrednictwem mechanizmu 
dźwigniowego. Niciarki znajdują zastosowanie do nitowania drobnych elementów. Między 
innymi są uŜywane w przemyśle motoryzacyjnym do nitowania okładzin ciernych tarcz 
sprzęgłowych i okładzin hamulcowych. 
 

 
 

Rys. 4. Niciarka pneumatyczna [5]. 
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Bardzo rozpowszechnione w chwili obecnej są nity zrywalne: aluminiowe, stalowe, 
miedziane, kwasoodporne, stosowane szczególnie w przemyśle samochodowym  
i maszynowym (rys. 5). Nit umieszcza się w otworze, a na wystającą końcówkę nitu zakłada 
nitownicę (naleŜy załoŜyć odpowiednią końcówkę w zaleŜności od średnicy nitu). Zaciśnięcie 
nitu wykonuje się poprzez ściśnięcie rękojeści nitownicy. Nit jest wykonany w ten sposób,  
Ŝe po przekroczeniu określonej siły zostaje zerwany. Nit pozostaje w otworze, a oderwany 
stalowy rdzeń naleŜy usunąć z nitownicy.  
 

   
 

Rys. 5. Nitownica ręczna i nit zrywalny [5]. 
 

Wady połączeń nitowych: 
− bardzo ograniczone moŜliwości konstrukcyjne, 
− osłabiają przekroje zasadnicze, 
− trudność uzyskania szczelności połączenia, 
− duŜe koszty nakładowe. 

Zalety: 
− łączymy materiały trudno spawalne, 
− przenoszą duŜe drgania, 
− tradycja, 
− wytrzymałość przy niskich temperaturach. 

Połączenia za pomocą nitów zostały w zasadzie zastąpione spawaniem, głównie do 
wykonywania konstrukcji stalowych, ale w wielu przypadkach, zwłaszcza do łączenia 
drobnych elementów oraz w konstrukcjach ze stopów aluminiowych, nitowanie jest nadal 
stosowane. 
 
4.2.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Do jakiej grupy połączeń naleŜy połączenie nitowane? 
2. Jakie znasz rodzaje nitów? 
3. Jakie znasz rodzaje połączeń nitowych? 
4. Jakich narzędzi uŜywa się do nitowania? 
5. W jaki sposób wykonuje się nitowanie? 
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4.2.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 
 Na rysunku przedstawiono połączenie nierozłączne. Rozpoznaj to połączenie. Podaj 
wady i zalety tego połączenia oraz jego zastosowanie. 
 

 
Rysunek do ćwiczenia 1 [opracowanie własne]. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się z rysunkiem, 
2) określić, jakie połączenie jest wskazane na rysunku,  
3) określić, jakie są wady i zalety tego połączenia, 
4) określić, gdzie moją zastosowanie tego rodzaju połączenia, 
5) zapisać wszystkie pomysły na kartce (burza mózgów – nie krytykując Ŝadnego 

z pomysłów koleŜanek/kolegów), 
6) uporządkować zapisane pomysły, 
7) wziąć udział w podsumowaniu, 
8) zaprezentować efekty pracy. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− duŜe arkusze papieru,  
− mazaki,  
− tablica flipchart. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj ręczne nitowanie blach stalowych zgodnie z dokumentacją. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 

 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zapoznać się z techniką nitowania, 
2) dobrać narzędzia do nitowania, 
3) sprawdzić stan techniczny narzędzi, 
4) dobrać nity, 
5) dobrać wiertła do wiercenia otworów pod nity, 
6) wywiercić otwory pod nity, 
7) wykonać nitowanie blach, 
8) uporządkować stanowisko pracy, 
9) zagospodarować odpady, 
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10) dokonać oceny wykonanej pracy, 
11) zaprezentować wykonane zadanie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– instrukcja do wykonania ćwiczenia zawierająca dokumentację zadania wraz z rysunkiem, 
– imadło ślusarskie, 
– nitownica ręczna, 
– nity zrywalne, 
– paski blachy, 
– wiertła, 
– wiertarka stołowa, 
– uchwyty wiertarskie, 
– pisaki, 
– kartki papieru. 

 
4.2.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) rozróŜnić rodzaje nitów? � � 
2) rozróŜnić rodzaje połączeń nitowych? � � 
3) scharakteryzować połączenia nitowe? � � 
4) dobrać narzędzia do wykonania nitowania? � � 
5) wykonać połączenie nitowe? � � 
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4.3. Połączenia gwintowe 
 
4.3.1. Materiał nauczania 
 

Połączenia gwintowe naleŜą do grupy połączeń rozłącznych i są bardzo często stosowane 
w budowie maszyn. Znormalizowanymi łącznikami gwintowanymi są śruby (zakończone 
łbem o róŜnych kształtach, które dokręca się kluczami) oraz wkręty (łeb ma nacięty rowek  
i dokręcane są wkrętakami). Głównym elementem połączenia gwintowego jest łącznik, 
składający się ze śruby i nakrętki. Skręcenie ze sobą śruby i nakrętki tworzy połączenie 
gwintowe. Połączenia gwintowe dzieli się na: 
− pośrednie – części maszyn łączy się za pomocą łącznika, rolę nakrętki moŜe równieŜ 

spełniać gwintowany otwór w jednej z części, 
− bezpośrednie – gwint jest wykonany na łączonych częściach. 
 
 

 
 

Rys. 6. Połączenia gwintowe: a, b) pośrednie, c) bezpośrednie [3]. 
 
Nacinanie gwintu, czyli gwintowanie, polega na wykonaniu na powierzchni wałka lub 

otworu wgłębień wzdłuŜ linii śrubowej. W czasie nacinania gwintu ostrze narzędzia 
wykonuje w stosunku do obrabianej części ruch po linii śrubowej, tworząc rowek 
o odpowiednim zarysie gwintu. Gwint moŜna nacinać na powierzchni walcowej zewnętrznej 
(śruba) lub na powierzchni walcowej wewnętrznej (nakrętka). 

W zaleŜności od kształtu zarysu gwintu w płaszczyźnie przechodzącej przez jego oś 
rozróŜnia się gwinty: trójkątne, prostokątne, trapezowe (symetryczne i niesymetryczne)  
i okrągłe (rys. 7). 
 

 

Rys. 7. Zarysy gwintów: a) trójkątny, b) trapezowy symetryczny, c) prostokątny, d) trapezowy niesymetryczny, 
e) okrągły, f) wielkości charakteryzujące gwint metryczny: 1 – występ, 2 – bruzda, 3 – zarys, α – kąt 
gwintu, d – średnica zewnętrzna gwintu, d2 – średnica podziałowa gwintu, d1 – średnica wewnętrzna 
gwintu, P – podziałka (skok), H – wysokość gwintu [1]. 
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Do połączeń nieruchomych, czyli jako gwinty złączne, stosuje się wyłącznie gwinty 
trójkątne. Gwinty trapezowe i prostokątne stosuje się w śrubach do przenoszenia ruchu, jak 
np. śruba pociągowa w obrabiarkach. W przypadku gwintu o zarysie trójkątnym dla gwintów 
metrycznych kąt wierzchołkowy gwintu wynosi 60°. JeŜeli śrubę wkręcamy w nagwintowany 
otwór zgodnie z ruchem wskazówek zegara, to mamy do czynienia z gwintem prawozwojnym 
jeŜeli przeciwnie, lewozwojnym. Wymiary gwintów są znormalizowane i określone 
w Polskich Normach. Gwinty metryczne oznacza się poprzez podanie symbolu gwintu – M 
oraz wartości średnicy zewnętrznej, np. M20 – dla gwintów zwykłych, a w przypadku 
gwintów drobnozwojnych podaje się podziałkę gwintu, np. M20 x 1,5. 

Do ręcznego nacinania gwintów zewnętrznych (śrub) słuŜą narzynki, a do nacinania 
gwintów wewnętrznych (nakrętek) – gwintowniki. Gwintowniki uŜywane są w kompletach. 
Komplet gwintowników dla danej wielkości gwintu składa się z trzech sztuk: gwintownika 
wstępnego, zdzieraka i wykańczaka. 

Rys. 8. Narzędzia do gwintowania ręcznego: a) narzynka, b) komplet gwintowników, c) oprawka do 
gwintowników, d) oprawka do narzynek [5]. 

 
Gwintownik ma kształt śruby o stoŜkowym zakończeniu z rowkami wyciętymi na 

powierzchni wzdłuŜ osi gwintownika (rys. 9). Rowki te tworzą krawędzie tnące i słuŜą do 
odprowadzania wiórów. Gwintownik ręczny składa się z części roboczej i części chwytowej. 

Rys. 9. Budowa gwintownika: 1) część robocza, 2) część skrawająca, 3) część wygładzająca, 4) uchwyt, 5) łeb 
kwadratowy, 6) rowek wiórowy, 7) krawędź tnąca, 8) powierzchnia natarcia, 9) powierzchnia 
przyłoŜenia, α – kąt przyłoŜenia, β – kąt ostrza, γ – kąt natarcia, δ – kąt skrawania [1]. 

a) 

d) 

c) 
b) 
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Nacinanie gwintu wewnętrznego rozpoczyna się od wywiercenia otworu pod gwint. 
Średnicę wiertła do otworu pod gwint dobiera się z tablic w zaleŜności od rodzaju gwintu, 
jego średnicy i rodzaju materiału. Wybrane średnice wierteł do otworów pod gwinty 
wykonane w stali przedstawione są w tabeli 1. Dobór właściwej średnicy wiertła ma bardzo 
duŜe znaczenie, poniewaŜ przy zbyt duŜej średnicy otrzymuje się gwint niepełny, a przy za 
małej łamie się gwintownik lub zrywa nitka gwintu. Podczas wiercenia otworów pod gwinty 
nieprzelotowe naleŜy przestrzegać zasady, Ŝe otwór musi mieć większą głębokość niŜ 
wymagana głębokość gwintu. 
 
Tabela 1. Wybrane średnice wierteł do otworów pod gwinty wykonane w stali [opracowanie własne]. 

Gwint metryczny 

Średnica gwintu 
w mm 

Skok 
gwintu 

Średnica 
wiertła 
w mm 

M6 1,00 5,0 
M8 1,25 6,7 
M10 1,50 8,4 
M12 1,75 10,0 
M14 2,00 11,8 
M16 2,00 13,8 
M18 2,25 15,3 
M20 2,25 17,3 

 
Podczas wykonywania gwintu naleŜy zwracać uwagę, by przez cały czas gwintowania oś 

gwintownika była prostopadła do powierzchni materiału gwintowanego, w początkowej fazie 
naleŜy sprawdzić prostopadłość przy pomocy kątownika. PoniewaŜ podczas gwintowania, 
ostrza gwintownika zbierając nadmiar materiału tworzą wiór, naleŜy po kaŜdym pełnym 
obrocie pokrętką w prawo wykonać pół obrotu w lewo odcinając wiór od materiału (rys. 10).  
Gwintowanie rozpoczyna się od gwintownika wstępnego. Gwintownik wprowadza się  
w otwór, lekko wywierając nacisk osiowy do momentu, aŜ powstanie bruzda i gwintownik 
samodzielnie będzie się zagłębiał w otwór. Po nagwintowaniu otworu naleŜy wykręcić 
gwintownik wstępny, wkręcić w nacięty juŜ zarys gwintu gwintownik zdzierak i wykonać te 
same czynności gwintowania jak w przypadku gwintownika wstępnego. Ostateczny zarys 
gwintu uzyskuje się po wykonaniu gwintu gwintownikiem wykańczakiem. Jeśli przy 
obracaniu gwintownika napotyka się duŜy opór naleŜy go wykręcić, oczyścić rowki 
gwintownika i otwór z wiórów i ponownie wkręcić w otwór. 
 

 
Rys. 10. Technika gwintowania [1]. 
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Do wykonywania gwintów na powierzchni zewnętrznej uŜywa się narzędzia nazywanego 
narzynką (rys. 11). Narzynki, są to stalowe hartowane pierścienie, wewnątrz nagwintowane,  
z wywierconymi otworami tworzącymi krawędzie tnące i jednocześnie słuŜącymi do 
odprowadzania wiórów.  

 

   
 

Rys. 11. Narzynki okrągłe: a) pełna, b) przecięta, [1]. 
 

Technika wykonywania gwintów zewnętrznych jest analogiczna jak przy wykonywaniu 
gwintów wewnętrznych. Przed rozpoczęciem nacinania gwintu naleŜy szczególną uwagę 
zwrócić na prostopadłe połoŜenie narzynki względem osi sworznia. Po załoŜeniu narzynki na 
koniec sworznia naleŜy rozpocząć obrót w prawo, wywierając niewielki nacisk osiowy w dół, 
aŜ do momentu, gdy zacznie powstawać bruzda i narzynka będzie prowadzona samoczynnie. 
Po wykonaniu kaŜdego pełnego obrotu w prawo naleŜy cofnąć narzynkę o pół obrotu w lewo, 
powtarzając tę czynność aŜ do nacięcia całego gwintu. Średnica sworznia, na którym będzie 
wykonywany gwint zewnętrzny powinna być nieco mniejsza od średnicy gwintu. Wybrane 
średnice sworzni pod gwint umieszczono w tabeli 2. Podczas gwintowania w przypadku 
niektórych materiałów naleŜy uŜywać środków smarujących. 

 
Tabela 2. Wybrane średnice sworzni pod gwint [opracowanie własne]. 

Gwint metryczny 

Średnica sworznia 
w mm Średnica gwintu 

w mm 
Skok 

gwintu 
Najmniejsza Największa 

M6 1,00 5,80 5,90 
M8 1,25 7,80 7,90 
M10 1,50 9,75 9,85 
M12 1,75 11,76 11,88 
M14 2,00 13,70 13,82 
M16 2,00 15,70 15,82 
M18 2,25 17,70 17,82 
M20 2,25 19,72 19,86 

 
Po wykonaniu gwintowania naleŜy sprawdzić prawidłowość wykonanych prac. 
Do sprawdzenia prawidłowości wykonanego gwintu stosuje się sprawdziany i wzorniki. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 12. Narzędzia do sprawdzania poprawności wykonania gwintu: a) sprawdzanie zarysu gwintu wzornikiem 

do gwintów, b) sprawdzian do gwintów zewnętrznych, c) sprawdzian do gwintów  
wewnętrznych [1]. 

a) 

c) 

b) 
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4.3.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie znasz narzędzia do wykonania gwintów wewnętrznych? 
2. Jakie znasz narzędzia do wykonania gwintów zewnętrznych? 
3. W jaki sposób oznaczamy gwinty? 
4. W jaki sposób nacinamy gwinty zewnętrzne? 
5. W jaki sposób nacinamy gwinty wewnętrzne? 
 
4.3.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj ręcznie gwint wewnętrzny M10 zgodnie z dokumentacją. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 

 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zapoznać się z techniką nacinania gwintów wewnętrznych, 
2) dobrać z tabeli średnicę otworu pod gwint, 
3) dobrać wiertło do wykonania otworu pod gwint, 
4) dobrać gwintownik, 
5) sprawdzić stan techniczny narzędzi, 
6) wykonać wiercenie otworu pod gwint, 
7) wykonać gwintowanie otworu, 
8) uporządkować stanowisko pracy, 
9) zagospodarować odpady, 
10) dokonać oceny wykonanej pracy, 
11) zaprezentować wykonane zadanie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– instrukcja do wykonania ćwiczenia zawierająca dokumentację zadania wraz z rysunkiem, 
– imadło ślusarskie, 
– wiertarka stołowa, 
– uchwyt wiertarski, 
– wiertła, 
– gwintowniki, 
– oprawki do gwintowników, 
– środek smarny, 
– wzornik do gwintu, 
– sprawdzian do gwintów wewnętrznych, 
– suwmiarka, 
– pisaki, 
– kartki papieru. 
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Ćwiczenie 2 
Wykonaj ręcznie gwint zewnętrzny M12 na przygotowanych sworzniach zgodnie  

z dokumentacją. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 

 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zapoznać się z techniką nacinania gwintów zewnętrznych, 
2) dobrać narzynkę, 
3) sprawdzić stan techniczny narzędzi, 
4) wykonać gwint zewnętrzny, 
5) uporządkować stanowisko pracy, 
6) zagospodarować odpady, 
7) dokonać oceny wykonanej pracy, 
8) zaprezentować wykonane zadanie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– instrukcja do wykonania ćwiczenia zawierająca dokumentację zadania wraz z rysunkiem, 
– imadło ślusarskie, 
– sworznie o prawidłowej średnicy pod gwint M12, 
– narzynki, 
– oprawki do narzynek, 
– środek smarny, 
– sprawdzian do gwintów zewnętrznych, 
– suwmiarka, 
– pisaki, 
– kartki papieru. 
 
4.3.4 Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) wymienić rodzaje połączeń gwintowych? � � 
2) scharakteryzować połączenia gwintowe? � � 
3) dobrać narzędzia do wykonania połączeń gwintowych? � � 
4) wykonać gwint wewnętrzny? � � 
5) wykonać gwint zewnętrzny? � � 
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4.4. Połączenia spawane 
 
4.4.1. Materiał nauczania 
 

Spawanie stosuje się w budowie maszyn do łączenia zarówno stali, staliwa, Ŝeliwa jak  
i stopów metali nieŜelaznych. Systematyczne ulepszanie metod i technologii spawania, 
a przede wszystkim zautomatyzowanie procesów bardzo istotnie zwiększyło zakres 
stosowania tej techniki. Najczęściej spotykane zastosowanie połączeń spawanych to: 
– konstrukcje stalowe, np. mosty, maszty, konstrukcje szkieletowe, urządzenia dźwigniowe, 
– konstrukcyjne wszelkiego rodzaju dźwigni, 
– spawane korpusy i ramy maszyn wykonane z blach, płyt, rur i kształtowników, 
– w pracach remontowych. 

Spawanie jest technologią łączenia materiałów przez ich nagrzanie i stopienie w miejscu 
łączenia. Po stopieniu materiał ulega wymieszaniu a po zakrzepnięciu tworzy spoinę (rys. 13), 
w przypadku spawania grubszych materiałów dodatkowo stosowane jest spoiwo.  

 
Rys. 13. Złącze spawane [1]. 

 
W zaleŜności od źródła ciepła rozróŜniamy spawanie: 

− gazowe – najczęściej przy spalaniu w płomieniu gazowym acetylenu i tlenu  
w temperaturach do 3200°C, wprowadzenie dodatkowego metalu daje moŜliwość 
spawania metali róŜniących się składem chemicznym, 

− łukowe (elektryczne) z wykorzystaniem elektrod oraz spawarki – urządzenia 
opierającego swą pracę na zjawisku łuku elektrycznego w temperaturach do 3500°C. 
Najczęściej stosowane ze względu na szybkie nagrzewanie się części. 
Istnieją takŜe inne metody spawania, takie jak: spawanie w osłonach gazów szlachetnych  

(w celu uniknięcia utleniania spoiny), spawanie laserowe, spawanie elektronowe. 
Połączenia spawane ze względu na kształt spoiny dzielą się na: 

− czołowe jedno- i dwustronne (rys. 14 a),  
− pachwinowe (rys. 14 b), 
− grzbietowe, 
− brzeŜne (rys. 14 c),  
− otworowe (rys. 14 d). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 14. Rodzaje spoin: a) czołowa, b) pachwinowa, c) brzeŜna, d) otworowa [1]. 

 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 22 

Połączenia spawane ze względu na ułoŜenie spawanych elementów względem siebie 
dzielą się na: 
− stykowe (rys. 15 a),  
− zakładkowe (rys. 15 e),  
− teowe (rys. 15 b),  
− przylgowe (rys. 15 d), 
− naroŜne (rys. 15 c), 
− krzyŜowe (rys. 15 f). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 15. Rodzaje złączy spawanych: a) doczołowe, b) teowe, c) naroŜne, d) przylgowe, e) zakładkowe,  
f) krzyŜowe [3]. 

 
W technologii spawania gazowego do nagrzania łączonych elementów wykorzystuje się 

ciepło płomienia powstałego wskutek spalania mieszanki acetylenu lub propanu z tlenem. 
Gaz spawalniczy i tlen są podawane do palnika z osobnych butli ciśnieniowych. 
Podstawowym sprzętem do spawania jest palnik acetylenowo-tlenowy, butle spawalnicze na 
acetylen i tlen, przewody przyłączeniowe (rys. 16). Podczas spawania gazowego stosuje się 
spoiwo w postaci drutów i prętów stalowych, aluminiowych, Ŝeliwnych o róŜnym składzie 
chemicznym. 

e) 

a) b) c) 

d) 
f) 
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Rys. 16. Sprzęt do spawania gazowego: a) palniki, b) reduktory, c) butla [6]. 
 

 

RozróŜniamy trzy zasadnicze metody spawania gazowego: 
– spawanie w lewo – stosowane do materiałów o grubości poniŜej 3 mm (rys. 17 a), 
– spawanie w prawo – stosowane do materiałów o grubości powyŜej 3 mm (rys. 17 b),  
– spawanie w górę – stosowane do materiałów wszystkich grubości (rys. 17 c).  
 

 

      
 
 

Rys. 17. Metody spawania gazowego: a) w lewo, b) w prawo, c) w górę [1]. 
 

Spawanie w lewo polega na prowadzeniu palnika od strony prawej do lewej, przy 
pochyleniu palnika pod kątem od 60° (przy materiałach grubszych), do 10° (przy materiałach 
cieńszych). Spoiwo podczas spawania prowadzi się pod kątem około 45°. Przy spawaniu 
metodą w lewo spoiwo jest prowadzone przed palnikiem. Płomień palnika roztapia brzegi 
metalu, tworząc otworek w dolnej części spawanego materiału. Spawacz prowadzi palnik 
prawą ręką, postępowym ruchem w lewo, nie czyniąc nim Ŝadnych ruchów bocznych. Bardzo 
waŜne jest, aby spoiwo cały czas było w obrębie płomienia, gdyŜ rozgrzany jego koniec 
w zetknięciu z powietrzem szybko się utlenia i spawacz wprowadza do spoiny tlenki. 

a) 

b) 

c) 
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Spawanie w prawo stosuje się przewaŜnie do grubszych materiałów (ponad 3 mm) 
wymagających ukosowania brzegów. Przy spawaniu w prawo palnik prowadzi się pod kątem 
55°, a spoiwo pod kątem 45°. Spoiwo posuwa się za palnikiem od strony lewej do prawej. 
Palnikiem nie wykonuje się Ŝadnych ruchów poprzecznych, lecz prowadzi się go 
równomiernie ruchem prostoliniowym wzdłuŜ brzegów spawanych. Spoiwem trzymanym  
w jeziorku stopionego metalu wykonuje się ruch (w kształcie półksięŜyca lub elipsy) 
w kierunku poprzecznym do spoiny.  

Metodę spawania w górę stosujemy do wszystkich grubości materiału, przy czym 
materiał o grubości powyŜej 4 mm powinien być spawany przez dwóch spawaczy 
jednocześnie. Palnik naleŜy prowadzić pod kątem 30° do osi pionowej, a drut pod kątem 
około 20°. Palnik prowadzi się równomiernym ruchem prostoliniowym, a spoiwo ruchem 
skokowym.  

Spawanie łukowe elektrodą otuloną jest procesem, w którym trwałe połączenie uzyskuje 
się przez stopienie ciepłem łuku elektrycznego topliwej elektrody otulonej i materiału 
spawanego. Łuk elektryczny jarzy się między rdzeniem elektrody pokrytym otuliną 
i spawanym materiałem. Elektroda otulona przesuwana jest ręcznie przez operatora wzdłuŜ 
linii spawania i ustawiona pod pewnym kątem względem złącza. Spoinę złącza tworzą 
stopione ciepłem łuku rdzeń metaliczny elektrody, składniki metaliczne otuliny elektrody oraz 
nadtopione brzegi materiału spawanego (rodzimego). 
 

 
Rys. 18. Sprzęt do spawania łukowego: a) spawarka transformatorowa, b) uchwyt spawalniczy do elektrod, 

c) elektrody otulone [7]. 
 
 
 

Elektroda zasilana jest prądem stałym lub przemiennym. Źródłem prądu jest 
transformator spawalniczy (rys. 18). Elektroda otulona składa się z rdzenia oraz otuliny. 
Rdzeń wykonany z jest metalu o takim samym lub podobnym składzie chemicznym jak 
łączony metal. W wyniku spalania się otuliny w łuku elektrycznym powstaje gaz, który 
oddziela miejsce spawania od dostępu tlenu, dzięki temu materiał spoiny nie ulega utlenieniu. 
Inną rolą otuliny jest rozpuszczanie zanieczyszczeń w miejscu spawania, który w postaci 
ŜuŜla wypływa na powierzchnie spoiny i krzepnie chroniąc spoinę przed gwałtownym 
ochłodzeniem. Elektrodą otuloną spawa się stale węglowe konstrukcyjne oraz Ŝeliwo. 

a) b) 

c) 
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Rys. 19. Technika spawania: a) prowadzenie elektrody ściegami prostymi, b) prowadzenie elektrody ściegami 
zakosowymi [1]. 

 
W praktyce warsztatowej spawanie elektrodą otuloną wypierane jest przez spawanie 

metodą MAG/MIG i TIG. W tych metodach spawania osłonę gazową miejsca spawania 
tworzą dwutlenek węgla (spawanie MAG) lub gaz obojętny: argon, hel lub mieszanina tych 
gazów (MIG). Dokładna osłona łuku jarzącego się między elektrodą topliwą a spawanym 
materiałem zapewnia, Ŝe spoina formowana jest w bardzo korzystnych warunkach. Spawanie 
MIG/MAG zastosowane więc moŜe być do wykonania wysokiej jakości połączeń wszystkich 
metali, które mogą być łączone za pomocą spawania łukowego (rys. 21). NaleŜą do nich stale 
niestopowe i niskostopowe, stale odporne na korozję, aluminium, miedź, nikiel i ich stopy. 
Metal spoiny formowany jest z metalu stapiającego się drutu elektrodowego i nadtopionych 
brzegów materiału spawanego. Elektroda topliwa w postaci drutu pełnego, zwykle o średnicy 
od 0,5 do 4,0 mm, podawana jest w sposób ciągły przez specjalny system podający. Palnik 
chłodzony moŜe być wodą lub powietrzem. 

 

 

 
Rys. 20. Półautomat spawalniczy MIG [7]. 
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Rys. 21. Schemat spawania metodą MAG i MIG: 1) elektroda, 2) strumień gazu ochronnego, 3) jeziorko metalu, 
4) spoina [6]. 

 
Obecnie spawanie TIG jest jednym z podstawowych procesów wytwarzania konstrukcji, 

zwłaszcza ze stali wysokostopowych, stali specjalnych, stopów niklu, aluminium, magnezu, 
tytanu i innych. Spawać moŜna w szerokim zakresie grubości złączy, od dziesiętnych części 
mm do nawet kilkuset mm. Połączenie spawane uzyskuje się przez stopienie metalu 
spawanych przedmiotów i materiału dodatkowego ciepłem łuku elektrycznego jarzącego się 
pomiędzy nietopliwą elektrodą i spawanym przedmiotem w osłonie gazu obojętnego. 
Elektroda nietopliwa wykonana jest z wolframu i zamocowana jest w specjalnym uchwycie 
palnika, umoŜliwiającym regulację połoŜenia elektrody i jej wymianę (rys. 22). 
 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Rys. 22. Schemat spawania metodą TIG: 1) uchwyt elektrody, 2) elektroda wolframowa, 3) łuk elektryczny, 
4) gaz obojętny – argon, 5) spoiwo, 6) metal rodzimy, 7) dopływ prądu spawania, 8) dopływ argonu, 
9) dopływ wody chłodzącej, 10) odpływ wody chłodzącej, 11) dysza wylotowa gazu [6]. 
 

Zalety połączeń spawanych: 
− pozwalają na dowolne ustawienie łączonych ścianek, nie wprowadzając elementów 

pomocniczych, 
− nie osłabiają przekrojów otworami na nity, 
− nie wymagają dodatkowych zabiegów w celu uzyskania szczelności połączenia, 
− mała pracochłonność. 

Wady: 
− wysoka temperatura, 
− napręŜenia,  
− zmiany strukturalne, 
− paczenie. 
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4.4.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakich znasz rodzaje spawania? 
2. Jakie znasz rodzaje połączeń spawanych? 
3. Jakie znasz rodzaje spoin? 
4. W jaki sposób wykonuje się spawanie gazowe? 
5. W jaki sposób wykonuje się spawanie łukowe? 
 
4.4.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Na rysunku przedstawiono połączenie spawane. Określ metodę wykonania połączenia. 
Scharakteryzuj metodę. Podaj wady i zalety tego połączenia oraz jego zastosowanie. 
 

 
Rysunek do ćwiczenia 1 [opracowanie własne]. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się ze zdjęciem, 
2) określić, jaką metodę wykonania połączenia, 
3) scharakteryzować połączenie, 
4) określić, jakie są wady i zalety tego połączenia, 
5) określić, gdzie mają zastosowanie tego rodzaju połączenia, 
6) zapisać wszystkie pomysły na kartce (burza mózgów – nie krytykując Ŝadnego z pomysłów 

koleŜanek/kolegów), 
7) uporządkować zapisane pomysły,  
8) zaprezentować efekty pracy grupy na forum klasy, 
9) wziąć udział w podsumowaniu.  
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− duŜe arkusze papieru,  
− mazaki,  
− tablica flipchart. 
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Ćwiczenie 2 
Na rysunku przedstawiono połączenie spawane. Określ metodę wykonania połączenia. 

Scharakteryzuj metodę. Wymień urządzenia niezbędne do wykonania tego połączenia. 
 

 
Rysunek do ćwiczenia 2 [opracowanie własne]. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się ze zdjęciem, 
2) określić metodę wykonania połączenia,  
3) scharakteryzować połączenie, 
4) określić wady i zalety tego połączenia, 
5) określić zastosowanie tego rodzaju połączenia, 
6) zapisać wszystkie pomysły na kartce (burza mózgów – nie krytykując Ŝadnego 

z pomysłów koleŜanek/kolegów), 
7) uporządkować zapisane pomysły,  
8) zaprezentować efekty pracy, 
9) wziąć udział w podsumowaniu. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− duŜe arkusze papieru,  
− mazaki,  
− tablica flipchart. 
 
4.4.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) rozróŜnić rodzaje spawania? � � 
2) rozróŜnić rodzaje złączy spawanych? � � 
3) scharakteryzować spawanie elektryczne? � � 
4) scharakteryzować spawanie gazowe? � � 
5) dobrać urządzenia niezbędne do wykonania połączenia spawanego? � � 
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4.5. Połączenia zgrzewane 
 
4.5.1. Materiał nauczania 

 
Innym rodzajem połączeń nierozłącznych jest zgrzewanie. Podczas zgrzewania materiały 

zostają nagrzane w miejscach łączenia do stanu plastyczności, a następnie pod wpływem 
nacisku następuje połączenie trwałe materiałów. RozróŜniamy zgrzewanie elektryczne  
i zgrzewanie tarciowe. W pierwszym przypadku, źródłem ciepła jest przepływający prąd 
przez zgrzewane elementy, a w drugim przypadku ciepło powstałe z tarcia o siebie dwóch 
powierzchni. Podczas zgrzewania elektrycznego przedmioty łączone są dociskane przez cały 
czas trwania procesu elektrodami (zgrzewanie punktowe i liniowe) lub bezpośrednio 
(zgrzewanie czołowe). Zgrzewanie elektryczne wykonuje się na specjalnych maszynach 
(zgrzewarkach), dostosowanych do rodzaju zgrzewania i materiału łączonych części (rys. 23).  
 

   
 

Rys. 23. Zgrzewarki: a) ręczna kleszczowa, b) doczołowo zwarciowa, c) punktowa [8]. 
 

Do podstawowych rodzajów zgrzewania zalicza się zgrzewanie: 
− czołowe, 
− punktowe, 
− liniowe, 
− garbowe. 

Zgrzewanie czołowe stosuje się do łączenia prętów, odkuwek i innych elementów,  
w których zgrzeina obejmuje całe pole powierzchni styku. Tą samą metodą moŜna zgrzać np. 
narzędzia skrawające: noŜe tokarskie, wiertła do głębokich otworów, łącząc część skrawającą 
narzędzia ze stali narzędziowej z trzonkiem ze stali węglowej. 

Zgrzewanie punktowe jest najczęściej stosowane do łączenia cienkich blach, blach 
z róŜnymi kształtownikami itp. Wprowadzenie nowoczesnych zgrzewarek automatycznych  
o wydajności do 200 zgrzein na minutę powoduje, Ŝe zgrzewanie punktowe jest stosowane 
głównie w produkcji wielkoseryjnej, m.in. w przemyśle samochodowym, kolejowym itp. 

Elektrody stosowane w zgrzewaniu liniowym mają kształt krąŜków obracających się 
ruchem jednostajnym, co powoduje mechaniczny przesuw, np. łączonych blach.  

Zgrzewanie garbowe jest odmianą zgrzewania punktowego. Garby mają najczęściej 
kształt czaszy kulistej i słuŜą m.in. do usztywnienia części wykonanych z cienkich blach.  
W zgrzewaniu garbowym elektrody płaskie (płytowe) dociskają części, powodując miejscowe 
nagrzanie blach (garbów) i uzyskanie zgrzein punktowych. Garby powinny być na tyle 
sztywne, aby uległy tylko częściowemu zgnieceniu. 

a) 

b) 
c) 
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Rys. 24. Schemat zgrzewania elektrycznego: a) garbowego, b) liniowego, c) punktowego [4]. 

 
Inną metoda zgrzewania jest zgrzewanie doczołowe zwarciowe i iskrowe (rys. 25).  

W zgrzewaniu zwarciowym czoła przedmiotów są dosunięte do siebie, obwód elektryczny 
jest w stanie zwarcia. Płynący prąd o duŜym natęŜeniu powoduje wzrost temperatury  
w miejscu styku, uplastycznienie powierzchni przedmiotów a następnie, na skutek nacisku 
zgrzanie. W zgrzewaniu iskrowym przedmioty do siebie zbliŜamy na niewielką odległość, 
pomiędzy nierównościami zaczynają się jarzyć mikro łuki elektryczne, które powodują 
nagrzanie powierzchni przedmiotów. 

 
 

Rys. 25. Schemat zgrzewania doczołowego: a) zwarciowego, b) iskrowego: 1, 2 – elektrody, 3- element 
zaciskający przedmiot zgrzewany, 4 – zgrzeina. [4]. 

 
W metodzie zgrzewania tarciowego wykorzystuje się do uplastycznienia powierzchni 

zgrzewanych materiałów ciepło wytwarzane podczas tarcia powierzchni (rys. 26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 26. Schemat zgrzewania tarciowego [4]. 
 
Zgrzewanie tarciowe (odmiana zgrzewania doczołowego) jest metodą łączenia metali i ich 
stopów w wyniku działania docisku i ciepła wytworzonego w trakcie wzajemnego tarcia 
łączonych powierzchni. Najczęściej odbywa się to w taki sposób, Ŝe jedna z łączonych części 
zamocowana jest sztywno i nie zmienia swojego połoŜenia, a druga wykonuje ruch obrotowy 
dookoła swojej osi. Inne rozwiązania przewidują jednoczesny ruch obu łączonych części  
w przeciwnych kierunkach albo ruch części pośredniczącej (łącznika) w łączeniu, stykającej 
się jednocześnie z dwoma właściwymi częściami łączonymi. 

c) b) a) 
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4.5.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie znasz rodzaje zgrzewania? 
2. W jaki sposób wykonuje się zgrzewanie doczołowe? 
3. W jaki sposób wykonuje się zgrzewanie tarciowe? 
4. Gdzie znalazło zastosowanie zgrzewanie punktowe? 
5. Jakie znasz urządzenia do zgrzewania? 
 
4.5.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Na rysunku przedstawiono proces zgrzewania. Określ metodę zgrzewania, jaką zostało 
wykonane połączenie. Scharakteryzuj tą metodę.  
 

 
Rysunek do ćwiczenia 1 [opracowanie własne]. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się ze zdjęciem, 
2) określić, jaką metodą zostało wykonane zgrzewanie,  
3) scharakteryzować połączenie, 
4) zapisać wszystkie pomysły na kartce (burza mózgów – nie krytykując Ŝadnego 

z pomysłów koleŜanek/kolegów), 
5) uporządkować zapisane pomysły,  
6) zaprezentować efekty pracy grupy na forum klasy, 
7) wziąć udział w podsumowaniu.  

 
WyposaŜenie stanowiska pracy: 

− duŜe arkusze papieru,  
− mazaki,  
− tablica flipchart. 
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Ćwiczenie 2 
Na rysunku przedstawiono połączenie zgrzewane. Określ metodę wykonania połączenia. 

Scharakteryzuj tą metodę. Wymień urządzenia niezbędne do wykonania tego połączenia. 

 
Rysunek do ćwiczenia 2 [opracowanie własne]. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zapoznać się ze zdjęciem, 
2) określić, jaką metodą zostało wykonane połączenie,  
3) scharakteryzować metodę połączenia, 
4) określić, jakie urządzenia są niezbędne do wykonania tego połączenia, 
5) zapisać wszystkie pomysły na kartce (burza mózgów – nie krytykując Ŝadnego 

z pomysłów koleŜanek/kolegów), 
6) uporządkować zapisane pomysły,  
7) zaprezentować efekty pracy grupy na forum klasy, 
8) wziąć udział w podsumowaniu.  
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− duŜe arkusze papieru,  
− mazaki,  
− tablica flipchart. 
 
4.5.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) scharakteryzować połączenia zgrzewanie? � � 
2) rozróŜnić rodzaje połączeń zgrzewanych? � � 
3) opisać metody wykonywania połączeń zgrzewanych? � � 
4) rozróŜnić urządzenia niezbędne do wykonania połączenia zgrzewanego? � � 
5) rozpoznać rodzaj połączenia zgrzewanego? � � 
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4.6. Połączenia lutowane 
 
4.6.1. Materiał nauczania 

 
Lutowanie jest jednym z najstarszych sposobów łączenia metali. Lutowaniem nazywamy 

metodę spajania metali za pomocą wprowadzania między łączone powierzchnie innego 
roztopionego metalu lub stopu (czynnika łączącego), zwanego spoiwem. Podczas lutowania 
części łączone nagrzewają się, lecz nie topią w miejscu łączenia. Połączenie trwałe uzyskuje 
się dzięki przyczepności lutu do materiałów łączonych, dlatego warunkiem otrzymania 
prawidłowego połączenia jest staranne oczyszczenie (mechaniczne i chemiczne) powierzchni 
lutowanych. Największe zastosowanie lutowanie znajduje w przemyśle elektrotechnicznym, 
elektronicznym i telekomunikacyjnym do łączenia przewodów elektrycznych. W zaleŜności 
od temperatury topnienia spoiwa rozróŜniamy lutowanie: 
− miękkie (temp do 450°C), 
− lutowanie twarde (powyŜej 450°C). 

Lutowanie miękkie stosuje się do łączenia części o nieduŜych napręŜeniach w złączu  
i niewysokiej temperaturze pracy, jak równieŜ do uszczelniania połączeń np. cienkościennych 
zbiorników, pojemników, rynien, rurociągów. Lut w stanie wyjściowym ma kształt pałeczek, 
drutu, blaszek lub ziaren zmieszanych z topnikiem. Typowymi lutami miękkimi są stopy cyny 
z ołowiem, o temperaturze topnienia 181–243ºC. Ze względu na wysoki koszt cyny 
stosowane są takŜe stopy bezcynowe głównie ołowiu i kadmu z małą domieszką cyny  
i antymonu. 

Do lutowania uŜywa się równieŜ topniki, bez których lut się utlenia i źle wypełnia 
szczeliny między łączonymi powierzchniami. Topniki lutownicze są to substancje chemiczne 
względnie ich mieszaniny lub roztwory, w postaci proszku, kremu, pasty lub płynu, np. 
kalafonia. 

Elementy łączone przed lutowaniem naleŜy oczyścić z warstwy tlenków, powłok 
ochronnych, tłuszczów i brudu. Czyszczenie przeprowadza się sposobami mechanicznymi, 
jak szczotkowanie, piaskowanie, szlifowanie, piłowanie, skrobanie. Niekiedy powierzchnie 
stykowe złączy oprócz czyszczenia pokrywa się dodatkowo cienką warstewką metali dobrze 
lutowanych jak miedź, nikiel, cyna poprzez pobielanie kąpielowe. Do pobielania kąpielowego 
uŜywa się najczęściej tygli lutowniczych. Lutowanie miękkie wykonuje się za pomocą 
narzędzia zwanego lutownicą. NajwaŜniejszą częścią lutownicy jest jej grot miedziany, który 
po nagrzaniu słuŜy do roztopienia cyny i przeniesienia jej na miejsce lutowania. 

Po nagrzaniu lutownicy pociera się jej grot o kalafonię i przykłada do lutu, który roztapia 
się i przylepia do ostrza lutownicy. Następnie grot lutownicy przykłada się do miejsca 
lutowanego i pociąga grotem wzdłuŜ szwu. Lutując duŜe połączenia naleŜy lut trzymać lewą 
ręką nad spoiną. Lutownica trzymana prawą ręką rozgrzewa materiał łączony i jednocześnie 
topi lut. Roztopiony lut ścieka i łączy powierzchnie, zastygając między nimi. W czasie 
lutowania naleŜy tak prowadzić lutownicę, aby lut nie rozpływał się po wierzchu, lecz 
spływał w głąb szwu. Po zalutowaniu usuwa się nadmiar lutu za pomocą skrobaka lub pilnika 
i przemywa szew, poniewaŜ uŜyte topniki w większości są silnie korozyjne.  

 
 
 
 
 
 
 
 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 34 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 27. Przykładowe narzędzia do lutowania: a) lutownica elektryczna transformatorowa, b) tygiel lutowniczy, 
c) odsysacz cyny, d) stacja lutownicza [9]. 

 
Luty twarde charakteryzują się temperaturą topnienia w zakresie 450–2000°C, stanowią 

je przewaŜnie stopy miedzi (mosiądze, brązy), srebra, niklu, aluminium i magnezu. Luty 
twarde produkowane są w postaci prętów, prętów w otulinie topnikowej, drutu na szpuli i 
zwoju, taśm. Lutowanie twarde stosowane jest przy znacznych napręŜeniach w złączu  
i wysokiej temperaturze pracy (ponad 150oC). Jest uŜywane do wykonania połączeń 
ślusarskich, do łączenia części mechanizmów precyzyjnych, w produkcji narzędzi 
skrawających.  
Przed lutowaniem powierzchnie łączone naleŜy dokładnie oczyścić i dopasować do siebie. 
Części łączone nagrzewa się palnikiem gazowym lub lampą lutowniczą (rys. 28) tak długo,  
aŜ lut się roztopi i zwiąŜe części łączone. Oba te narzędzia zasilane są gazem z butli lub  
z naboju. Po wykonaniu lutowania połączone części zostawia się do powolnego ostygnięcia. 

 

      
     
 
Rys. 28. Przykładowe narzędzia do lutowania twardego: a) zestaw palników, b) butla z gazem, c) palnik 

uzbrojony w butlę [10]. 

a) b) 

d) 
c) 

a) 
b) c) 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 35 

4.6.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Co nazywamy lutowaniem? 
2. Jakie znasz rodzaje lutowania? 
3. Jakie znasz rodzaje topników lutowniczych? 
4. Jakie znasz rodzaje lutów? 
5. Jakich narzędzi uŜywa się do lutowania? 
 
4.6.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj połączenie lutowane lutem miękkim zgodnie z dokumentacją. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 

 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1)  
2) zapoznać się z techniką wykonywania połączeń lutowanych lutem miękkim, 
3) dobrać narzędzia i materiały do lutowania, 
4) sprawdzić stan techniczny lutownicy, 
5) przygotować powierzchnię przedmiotów do lutowania, 
6) wykonać połączenie lutowane, 
7) uporządkować stanowisko pracy, 
8) zagospodarować odpady, 
9) dokonać oceny wykonanej pracy, 
10) zaprezentować wykonane połączenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– instrukcja do wykonania ćwiczenia zawierająca dokumentację zadania wraz z rysunkiem 

połączenia, 
– stanowisko lutownicze, 
– lutownice, 
– lut, 
– topniki lutownicze, 
– odsysacz cyny, 
– pisaki, 
– kartki papieru. 

 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj połączenie lutowane lutem twardym zgodnie z dokumentacją. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 

 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zapoznać się z techniką wykonywania połączeń lutowanych lutem twardym, 
2) dobrać narzędzia i materiały do lutowania, 
3) sprawdzić stan techniczny palnika, 
4) przygotować powierzchnię przedmiotów do lutowania, 
5) wykonać połączenie lutowane, 
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6) uporządkować stanowisko pracy, 
7) zagospodarować odpady, 
8) dokonać oceny wykonanej pracy, 
9) zaprezentować wykonane połączenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– instrukcja do wykonania ćwiczenia zawierająca dokumentację zadania wraz z rysunkiem 

połączenia, 
– stanowisko lutownicze, 
– palnik, 
– lut, 
– topniki lutownicze, 
– pisaki, 
– kartki papieru. 
 
4.6.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1)  scharakteryzować lutowanie? � � 
2)  dobrać narzędzia do lutowania? � � 
3)  wymienić rodzaje lutów? � � 
4) wykonać połączenie lutowane lutem miękkim? � � 
5)  wykonać połączenie lutowane lutem twardym? � � 
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4.7. Połączenia klejone 
 
5.7.1. Materiał nauczania 
 

Klejenie jest łączeniem materiałów substancją, którą nazywamy klejem. Uzyskanie 
połączenia jest moŜliwe dzięki przyczepności kleju do powierzchni łączonych materiałów 
(siły adhezji) i wewnętrznej spoistości kleju (sił kohezji). Klejenie jest nowoczesną 
technologią łączenia elementów maszyn. Cechuje się duŜą wytrzymałością połączenia, 
brakiem napręŜeń w złączu, zdolnością tłumienia drgań, moŜliwością wykonania połączenia 
bez stosowania obróbki mechanicznej, drogich narzędzi i materiałów oraz brakiem zjawisk 
elektrochemicznych, występujących zwykle podczas łączenia metali innymi metodami.  
Kleje są dielektrykami, jednak po ich modyfikacji poprzez dodanie wypełniaczy metalicznych 
w postaci bardzo drobnych wiórków o ściśle określonych parametrach moŜemy uzyskać 
złącze klejowe przewodzące prąd elektryczny. Metodą klejenia łączyć moŜna ze sobą nie 
tylko metale i stopy, ale takŜe metale z niemetalami, metale z tworzywami sztucznymi, 
szkłem, porcelaną, tkaninami i innymi materiałami. Klejenie metali jest stosowane  
w produkcji nowych wyrobów oraz w naprawie maszyn i urządzeń. Połączenia klejone metali 
są obecnie stosowane w konstrukcjach lotniczych, pojazdach samochodowych, taborze 
kolejowym i wielu innych maszynach i urządzeniach.  

Do klejenia metali uŜywa się najczęściej klejów epoksydowych, fenolowych, 
karbinolowych, poliuretanowych, kauczukowych, poliestrowych, silikonowych, winylowych 
i poliamidowych. Kleje i kity składają się przede wszystkim z Ŝywicy podstawowej oraz 
utwardzacza i rozcieńczalnika. Niekiedy stosuje się jeszcze przyspieszacze, środki 
modyfikujące i napełniacze. Najczęściej klej przyrządza się bezpośrednio przed uŜyciem, 
dodając do Ŝywicy utwardzacza i rozcieńczalnika lub innych środków. Kleje są na ogół 
dostarczane w zestawach i zawierają dokładny opis przygotowania kleju i technologii 
klejenia. 
 

 

 

 
 

Rys. 29. Kleje przemysłowe [11]. 
 
Proces klejenia składa się z kilku etapów następujących po sobie: 
− przygotowanie powierzchni do klejenia polega na oczyszczeniu powierzchni klejonych 

z zanieczyszczeń i odtłuszczeniu powierzchni klejonych. Powierzchnie oczyszcza się 
sposobem mechanicznym poprzez piłowanie, czyszczenie papierem ściernym, opalanie 
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płomieniem. Po oczyszczeniu powierzchnie naleŜy odtłuścić. Uczynić to moŜemy 
mieszaniną kwasów lub innych substancji do tego przeznaczonych, 

− przygotowanie masy klejowej: niektóre kleje nie są w postaci gotowej, składniki ich 
naleŜy wymieszać zgodnie z załączonymi recepturami i zaleceniami, 

− powlekanie powierzchni klejem: klej na powierzchnie łączone nanosi się pędzlem, 
łopatką, szpachelką, wałkiem metalowym. Warstwa naniesionego kleju powinna być 
równomierna i niezbyt gruba.  

− łączenie i prasowanie klejonych elementów: po naniesieniu kleju na powierzchnię naleŜy 
niekiedy odczekać pewien czas, a następnie równomiernie przyłoŜyć powierzchnie do 
siebie i zacisnąć, 

− suszenie i utwardzanie: czas suszenia i utwardzania zaleŜy od rodzaju kleju i podany jest 
w recepturze załączonej do kleju, 

− kondycjonowanie: polega na pozostawieniu sklejonych elementów celem uzyskania 
przez złącze sklejone pełnej wytrzymałości. Podczas kondycjonowania elementy sklejone 
nie muszą być ściśnięte. 

Zalety połączeń klejonych: 
− wykorzystanie pełnej wytrzymałości materiałów łączonych, 
− uzyskanie zestawu elementów o nienaruszonej powierzchni (bez otworów), 
− równomierne rozłoŜenie napręŜeń na całej powierzchni złącza, 
− odporność połączeń na korozję, 
− zdolność tłumienia drgań, 
− moŜliwość łączenia materiałów o róŜnych właściwościach. 
Wady połączeń klejonych: 
− moŜliwość rozwarstwienia połączenia pod wpływem obciąŜeń, 
− mała odporność klejów na zmiany temperatury, 
− długi czas utwardzania większości klejów, 
− spadek wytrzymałości połączenia z upływem czasu, spowodowany starzeniem się kleju. 

 
 

Rys. 30. Przykłady zastosowań połączeń klejonych: a) zabezpieczenie łoŜysk przed obracaniem,  
b) zabezpieczenie śrub przed odkręcaniem, c) klejenie elementów, d) naprawa części zuŜytych  
i uszkodzonych [12] 

 
4.7.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie materiały moŜna łączyć za pomocą kleju? 
2. Jakich klejów uŜywa się do klejenia metali? 
3. W jaki sposób wykonuje się klejenie? 
4. Jakie są zalety połączeń klejonych? 
5. Jakie są wady połączeń klejonych? 

a) b) c) d) 
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4.7.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj połączenie klejone zgodnie z dokumentacją. 
 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 

 Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zapoznać się z techniką wykonywania połączeń klejonych, 
2) dobrać narzędzia i materiały do klejenia: kleje, środki odtłuszczające, papier ścierny, 
3) przygotować powierzchnię przedmiotów do klejenia, 
4) wykonać połączenie klejone, 
5) uporządkować stanowisko pracy, 
6) zagospodarować odpady, 
7) dokonać oceny pracy, 
8) zaprezentować wykonane połączenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– instrukcja do wykonania ćwiczenia zawierająca dokumentację zadania,  
– kleje, 
– środki odtłuszczające, 
– papier ścierny, 
– pisaki, 
– kartki papieru. 
 
4.7.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:  
 Tak Nie 
1)  rozróŜnić rodzaje klejów? � � 
2)  opisać zastosowanie połączeń klejonych? � � 
3)   scharakteryzować klejenie? � � 
4)   przygotować powierzchnie do klejenia? � � 
5)  wykonać połączenie klejone? � � 
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5. SPRAWDZIAN OSIĄGNIĘĆ 
 
INSTRUKCJA DLA UCZNIA 
1. Przeczytaj dokładnie instrukcję. 
2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kartę odpowiedzi. 
3. Odpowiedzi udzielaj wyłącznie na karcie odpowiedzi. 
4. Zapoznaj się z zestawem zadań testowych. 
5. Test zawiera 20 zadań.  
6. Do kaŜdego zadania podane są cztery odpowiedzi, z których tylko jedna jest prawidłowa. 
7. Zaznacz prawidłową według Ciebie odpowiedź wstawiając literę X w odpowiednim 

miejscu na karcie odpowiedzi. 
8. W przypadku pomyłki zaznacz błędną odpowiedź kółkiem, a następnie literą X zaznacz 

odpowiedź prawidłową. 
9. Za kaŜde poprawne rozwiązanie zadania otrzymujesz jeden punkt. 
10. Za udzielenie błędnej odpowiedzi, jej brak lub zakreślenie więcej niŜ jednej odpowiedzi – 

otrzymujesz zero punktów. 
11. UwaŜnie czytaj treść zadań i proponowane warianty odpowiedzi. 
12. Nie odpowiadaj bez zastanowienia; jeśli któreś z zadań sprawi Ci trudność – przejdź do 

następnego. Do zadań, na które nie udzieliłeś odpowiedzi moŜesz wrócić później.  
13. Pamiętaj, Ŝe odpowiedzi masz udzielać samodzielnie. 
14. Na rozwiązanie testu masz 40 minut. 

Powodzenia 
 

ZESTAW ZADA Ń TESTOWYCH 
 

1. Połączenia nitowe naleŜą do grupy połączeń 
a) nierozłącznych. 
b) rozłącznych. 
c) mieszanych. 
d) spajanych. 

 
2. Nitów rurkowych uŜyjesz do nitowania 

a) grubych blach. 
b) cienkich blach oraz materiałów niemetalowych. 
c) tworzywa sztucznego. 
d) płaskowników. 

 
3. Do ręcznego nacinania gwintów wewnętrznych uŜyjesz 

a) gwintownika. 
b) gwintownicy. 
c) narzynki. 
d) noŜy do gwintów. 

 
4.  Rysunek przedstawia nit 

a) z łbem trapezowym. 
b) drąŜony. 
c) zrywalny. 
d) z łbem wywiniętym. 
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5. Rysunek przedstawia spawanie 
a) metodą MIG.  
b) metodą MAG. 
c) gazowe. 
d) łukowe. 
 

6. Do połączeń nieruchomych zastosujesz gwint 
a) trójkątny. 
b) trapezowy. 
c) prostokątny. 
d) okrągły. 

 
7. Podczas wykonywania gwintu naleŜy po kaŜdym pełnym obrocie pokrętką wykonać 

a) pół obrotu w lewo. 
b) pół obrotu w prawo. 
c) czyszczenie rowków gwintownika. 
d) czyszczenie otworu gwintowanego. 

 
8. Do spawania łukowego uŜyjesz 

a) topników. 
b) elektrod. 
c) gazu. 
d) lutów. 

 
9. Rysunek przedstawia złącze spawane 

a) przylgowe. 
b) naroŜne. 
c) zakładkowe. 
d) doczołowe. 

 
 

 
10. Rysunek przedstawia spoinę 

a) pachwinową. 
b) czołową. 
c) otworową. 
d) brzeŜną. 

 
11. Metoda, podczas której materiały zostają nagrzane w miejscach łączenia do stanu 

plastyczności a następnie pod wpływem nacisku łączą się trwale to 
a) spawanie. 
b) lutowanie. 
c) zgrzewanie. 
d) luto-spawanie. 

 
12.  Rysunek przedstawia 

a) spawarkę. 
b) lutownicę. 
c) palnik gazowy. 
d) uchwyt spawalniczy.  
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13. Rysunek przedstawia schemat zgrzewania elektrycznego 

a) punktowego. 
b) liniowego. 
c) garbowego. 
d) doczołowego. 

 
14. Ciepło płomienia powstałego w skutek spalania mieszanki acetylenu lub propanu 

z tlenem wykorzystywane jest w spawaniu 
a) MIG. 
b) MAG. 
c) gazowym. 
d) TIG. 
 

15. Typowymi lutami miękkimi są 
a) stopy miedzi. 
b) stopy cyny z ołowiem. 
c) stopy srebra. 
d) stopy aluminium. 

 
16. Luty twarde charakteryzują się temperaturą topnienia w zakresie 

a) 150–1500°C. 
b) 200°C–1000°C. 
c) 450°C–2000°C. 
d) 450°C–600°C. 

 
17. Głównym elementem połączenia gwintowego jest łącznik, składający się 

a) ze śruby i nakrętki.  
b) ze śruby, nakrętki, podkładki. 
c) ze śruby lub wkrętu. 
d) ze śruby. 

 
18. Komplet gwintowników składa się z 

a) jednej sztuki. 
b) dwóch sztuk. 
c) trzech sztuk. 
d) czterech sztuk. 

 
19. Rysunek przedstawia połączenie nitowe 

a) zakładkowe. 
b) nakładkowe. 
c) przekładkowe. 
d) podkładkowe. 

 
20. Rysunek przedstawia 

a) spawarkę. 
b) zgrzewarkę.  
c) lutownicę. 
d) nitownicę. 
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KARTA ODPOWIEDZI 
 
Imię i nazwisko .................................................................................................. 
 
Wykonywanie połączeń rozłącznych i nierozłącznych 
 
Zakreśl poprawną odpowiedź. 
 

Nr zadania Odpowiedzi 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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