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1. WPROWADZENIE 
 

Poradnik ten będzie Ci pomocny w przyswojeniu wiedzy i umiejętności z zakresu 
wykonywania połączeń różnymi technikami, takimi jak: lutowanie, klejenie, nitowanie, 
spawanie, zgrzewanie czy skręcanie.  

W poradniku zamieszczono: 
1) Wymagania wstępne, czyli wykaz niezbędnych umiejętności i wiedzy, które powinieneś 

mieć opanowane, aby przystąpić do realizacji tej jednostki modułowej. 
2) Cele kształcenia tej jednostki modułowej. 
3) Materiał nauczania (rozdział 4), który umożliwia samodzielne przygotowanie się  

do wykonania ćwiczeń i zaliczenia sprawdzianów. Obejmuje on również ćwiczenia, które 
zawierają wykaz materiałów, narzędzi i sprzętu potrzebnych do realizacji ćwiczeń. Przed 
ćwiczeniami zamieszczono pytania sprawdzające wiedzę potrzebną do ich wykonania.  
Po ćwiczeniach zamieszczony został sprawdzian postępów. Wykonując sprawdzian 
postępów, powinieneś odpowiadać na pytania „tak” lub „nie”, co jednoznacznie oznacza,  
że opanowałeś materiał lub go nie opanowałeś. 

4) Sprawdzian osiągnięć, w którym zamieszczono instrukcję dla ucznia oraz zestaw zadań 
testowych sprawdzających opanowanie wiedzy i umiejętności z zakresu całej jednostki. 
Zamieszczona została także karta odpowiedzi. 

5) Wykaz literatury, dotyczący tej jednostki modułowej, która umożliwi Ci pogłębienie 
nabytych umiejętności. 

Jeżeli masz trudności ze zrozumieniem tematu lub ćwiczenia, to poproś nauczyciela  
o wyjaśnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz daną czynność.  

Jednostka modułowa: Wykonywanie połączeń rozłącznych i nierozłącznych, zawarta jest 
w module 724[02].O1 „Podstawy elektromechaniki samochodowej” i jest oznaczona na 
schemacie na str. 5. 
 
Bezpieczeństwo i higiena pracy 
 W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzegać regulaminów, przepisów 
bezpieczeństwa i higieny pracy oraz instrukcji przeciwpożarowych, wynikających z rodzaju 
wykonywanych prac. Przepisy te poznasz podczas trwania nauki. 
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Schemat układu jednostek modułowych 
 
 

724[02].O1 
Podstawy elektromechaniki 

samochodowej 

724[02].O1.01 
Przygotowanie do bezpiecznej pracy 

724[02].O1.02 
Posługiwanie się dokumentacją techniczną 

724[02].O1.03 
Dobieranie materiałów stosowanych w 
układach konstrukcyjnych pojazdów 

samochodowych 

724[02].O1.07 
Rozpoznawanie materiałów i elementów urządzeń 

elektrycznych i elektronicznych oraz obwodów 
elektrycznych w pojazdach samochodowych 

724[02].O1.04 
Wykonywanie prac z zakresu obróbki 

ręcznej i mechanicznej 

724[02].O1.05 
Wykonywanie połączeń rozłącznych         

i nierozłącznych 

724[02].O1.06 
Rozpoznawanie elementów, podzespołów    

i układów mechanicznych w pojazdach 
samochodowych 

724[02].O1.08 
Badanie elementów elektrycznych            
i elektronicznych stosowanych w 

instalacjach pojazdów samochodowych 

724[02].O1.09 
Obliczanie i pomiary parametrów 

obwodów prądu stałego 

724[02].O1.10 
Obliczanie i pomiary parametrów 

obwodów prądu przemiennego 

724[02].O1.11 
Badanie układów elektronicznych 

występujących w pojazdach samochodowych 
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2. WYMAGANIA WSTĘPNE 
 
 Przystępując do realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
− rozpoznawać i przewidywać zagrożenia bezpieczeństwa człowieka w środowisku pracy, 
− dobierać i stosować odzież ochronną oraz sprzęt ochrony osobistej w zależności od 

prowadzonych prac, 
− stosować procedury udzielania pierwszej pomocy osobom poszkodowanym,  
− stosować obowiązujące zasady ochrony środowiska, 
− stosować zasady bezpiecznej pracy podczas obsługi i naprawy pojazdów 

samochodowych, 
− stosować obowiązujące przepisy ochrony od porażeń prądem elektrycznym, 
− rozpoznawać symbole graficzne i oznaczenia stosowane w rysunku technicznym 

elektrycznym, 
− czytać rysunki z uwzględnieniem wymiarowania, 
− rysować proste schematy elektryczne, 
− odczytywać proste schematy elektryczne: blokowe, ideowe i montażowe, 
− czytać schemat instalacji elektrycznej pojazdu samochodowego, 
− rozpoznawać metale i ich stopy stosowane jako materiały konstrukcyjne w pojazdach 

samochodowych, 
− dobierać tworzywa sztuczne, 
− posługiwać się przyrządami pomiarowymi, 
− wykonywać operacje trasowania na płaszczyźnie, 
− wykonywać podstawowe prace z zakresu obróbki ręcznej, 
− wykonywać podstawowe operacje z zakresu obróbki skrawaniem (toczenie, 

frezowanie, szlifowanie),  
− organizować stanowisko pracy, 
− posługiwać się dokumentacją techniczną, 
− korzystać z różnych źródeł informacji. 
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3. CELE KSZTAŁCENIA 
 

W wyniku realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
− rozróżnić podstawowe rodzaje połączeń, 
− rozróżnić metody łączenia elementów maszyn, 
− wykonać połączenie nitowe, 
− wykonać połączenie gwintowe, 
− wykonać połączenie kołkowe, sworzniowe, 
− przygotować narzędzia i materiały do lutowania, 
− wykonać połączenia w sprzęcie elektronicznym poprzez lutowanie, owijanie i zaciskanie, 
− określić zastosowanie i objaśnić budowę złącz modułowych i kablowych, 
− wykonać okablowanie sprzętu w prostym urządzeniu elektronicznym, 
− przygotować narzędzia i materiały do spawania łukowego elektrycznego, 
− wykonać spawanie elektryczne łukowe, 
− opisać metody spawania gazowego i ich wykorzystanie podczas łączenia elementów 

w pojazdach samochodowych, 
− wykonać zgrzewanie elektryczne oporowe, 
− wykonać połączenie klejone metali i innych materiałów stosowanych w budowie 

pojazdów samochodowych, 
− zastosować zasady bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony środowiska podczas 

wykonywania połączeń rozłącznych i nierozłącznych. 
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4. MATERIAŁ NAUCZANIA 
 
4.1. Bezpieczeństwo i higiena pracy podczas wykonywania  

połączeń rozłącznych i nierozłącznych  
 
4.1.1. Materiał nauczania 

 
Wykonywanie połączeń rozłącznych i nierozłącznych niesie za sobą wiele 

niebezpieczeństw, chociażby z racji posługiwania się narzędziami elektrycznymi (wiertarki, 
szlifierki, lutownice czy wreszcie spawarki elektryczne) jak również zagrożenia 
spowodowane kontaktem z gazami, rozpuszczalnikami, kwasami itp. 

Nieumiejętne posługiwanie się narzędziami, lekceważenie zagrożeń, a także 
nieprzestrzeganie podstawowych zasad ochrony przeciwpożarowej są najczęstszymi 
przyczynami wypadków przy pracy.  

Praca z narzędziami o napędzie elektrycznym stwarza następujące zagrożenia: 
– porażenie prądem elektrycznym, 
– urazy mechaniczne, 
– nadmierny hałas, 
– szkodliwe wstrząsy, bądź wibracje. 

Pracownik podczas pracy z elektronarzędziami w miejscach o podwyższonej wilgotności 
powinien mieć na sobie rękawice i obuwie gumowe w celu ochrony przed porażeniem prądem 
elektrycznym. Z tego samego względu zabroniona jest praca tymi narzędziami na wolnym 
powietrzu w czasie deszczu. 

W wyniku prowadzenia prac spojeniowych (spawanie, zgrzewanie, lutowanie) elementy 
łączone ulegają znacznemu nagrzaniu, co stwarza zagrożenie wystąpienia poparzeń. Jeśli 
dojdzie do oparzenia, należy miejsce urazu schłodzić wodą w celu zmniejszenia bólu 
i uniknięcia powstania kolejnych pęcherzy, a następnie udać się do lekarza. 

Przy posługiwaniu się kwasami (np. przygotowanie powierzchni do lutowania, klejenia), 
klejami, bądź innymi substancjami mogącymi działać żrąco lub parząco na skórę, należy 
nosić ubranie robocze, rękawice i okulary ochronne.  

Zagrożenie uszkodzenia wzroku powstaje również przy prowadzeniu prac spawalniczych. 
Oczy należy chronić stosując maski wyposażone w szkła ochronne, zapobiegające 
przedostawaniu się promieniowania nadfioletowego i podczerwonego. 

Ze względu na szkodliwość gazów, tlenków i pyłów szczególnie ważne jest by 
w pomieszczeniach gdzie odbywają się prace spawalnicze, znajdowała się odpowiednia 
wentylacja, zarówno ogólna jak i dodatkowa specjalnie dla stanowiska spawacza. Podobne 
wymagania w zakresie wentylacji pomieszczeń odnoszą się do prowadzonych prac, takich jak 
klejenie czy lutowanie. 

Do porażeń prądem elektrycznym może dojść przy niefachowej obsłudze lub naprawie 
urządzenia, na skutek załamania bądź przetarcia przewodu zasilającego, pod wpływem 
działania chemikaliów lub też wilgoci. Porażenie prądem jest bardzo niebezpieczne, gdyż 
może doprowadzić do zaburzenia pracy mózgu, układu krążenia, układu oddychania, 
poparzeń, uszkodzenia mięśni lub stawów, a nawet zatrzymania akcji serca. W przypadku, 
gdy dojdzie do porażenia prądem, należy przede wszystkim uwolnić porażonego spod jego 
działania. Konieczne staje się wówczas odłączenie napięcia właściwego obwodu 
elektrycznego, bądź odciągnięcie porażonego od urządzenia pozostającego pod napięciem 
odpowiednimi narzędziami z suchego drewna lub tworzywa sztucznego. Jeśli porażony stracił 
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przytomność, natychmiast powinno się zastosować sztuczne oddychanie, okryć ciepło 
poszkodowanego i wezwać lekarza. 

Prowadzenie prac spawalniczych, lutowania, klejenia, a także przygotowania do tych prac 
(np. szlifowanie lub trawienie) powoduje powstawanie zagrożeń pożarowych, a nawet 
wybuchowych, dlatego też szczególnie ważne jest, by w pobliżu stanowiska znajdował się 
sprawny i łatwo dostępny sprzęt gaśniczy.  

Zapewnienie bezpieczeństwa, przeprowadzanie szkoleń pracowników w zakresie bhp 
i ppoż., ochrony zdrowia oraz zapobieganie wypadkom to główne obowiązki ciążące na 
pracodawcy. W razie wypadku jest on również zobowiązany do przeprowadzenia właściwego 
postępowania powypadkowego. 

Do obowiązków pracownika należą: uczestniczenie w szkoleniach, znajomość przepisów 
bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwpożarowej, przechodzenie 
profilaktycznych badań lekarskich, używanie odzieży roboczej: kombinezon lub fartuch 
ochronny, obuwie i rękawice dostosowane do rodzaju wykonywanej pracy, nakrycie głowy 
oraz okulary ochronne. 

Wszelkie odpady, pozostałości po klejeniu i obróbce nadwozia samochodowego powinny 
być odpowiednio składowane i utylizowane poza terenem zakładu, w miejscach do tego 
przeznaczonych. 
 
4.1.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Na jakie zagrożenia narażona jest osoba spawacza? 
2. Jakie środki ochrony osobistej powinna posiadać osoba przystępująca do klejenia? 
3. W jakich warunkach zabronione jest używanie elektronarzędzi? 
4. Jak zabezpieczyć się przed porażeniem prądem elektrycznym? 
 
4.1.3. Ćwiczenia  
 
Ćwiczenie 1  

Udziel pierwszej pomocy przy skaleczeniach. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać instrukcję bezpieczeństwa i higieny pracy, 
2) przeczytać instrukcję udzielania pierwszej pomocy w nieszczęśliwych wypadkach, 
3) przeczytać instrukcję postępowania w przypadku skaleczeń, 
4) opatrzyć symulowaną ranę poszkodowanemu, 
5) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− instrukcje bezpieczeństwa i higieny pracy,  
− tablice poglądowe, 
− filmy szkoleniowe, 
− instrukcja udzielania pierwszej pomocy w nieszczęśliwych wypadkach, 
− instrukcja postępowania w przypadku skaleczeń, 
− silikonowe naklejki symulujące rany, 
− apteczka pierwszej pomocy. 
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Ćwiczenie 2 
Udziel pierwszej pomocy przy zatruciu drogą oddechową. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 

 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeczytać instrukcję bezpieczeństwa i higieny pracy, 
2) przeczytać instrukcję udzielania pierwszej pomocy w nieszczęśliwych wypadkach, 
3) przeczytać instrukcję postępowania w przypadku zatrucia, 
4) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− instrukcje bezpieczeństwa i higieny pracy,  
− tablice poglądowe, 
− filmy instruktażowe, 
− instrukcja postępowania w przypadku zatrucia, 
− instrukcja udzielania pierwszej pomocy w nieszczęśliwych wypadkach, 
− apteczka pierwszej pomocy, 
− zabezpieczenie poszkodowanego przed utratą ciepła (np. koc).  
 
4.1.4. Sprawdzian postępów  
 
Czy potrafisz: 
         Tak Nie 
1) rozróżnić rodzaj krwawienia?        ¨  ¨ 
2) opatrzyć skaleczenie?        ¨  ¨ 
3) udzielić pierwszej pomocy osobie, która uległa poparzeniu?   ¨  ¨ 
4) udzielić pierwszej pomocy w przypadku zasłabnięcia?   ¨  ¨ 
5) wyjaśnić znaczenie wentylacji podczas prac spawalniczych?   ¨  ¨ 
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4.2. Klasyfikacja połączeń mechanicznych, złącza i ich rodzaje  
 
4.2.1. Materiał nauczania  
 
 Montaż różnych części w jeden zespół nazywa się łączeniem. Wykonywany on jest za 
pomocą różnego typu połączeń. Połączenia mechaniczne możemy podzielić na:  
– rozłączne, w których łączone elementy możemy wielokrotnie łączyć i rozłączać bez 

uszkodzenia tworzących je elementów (części łączonych i łączników); 
– nierozłączne, mające na celu trwałe sprzężenie elementów (rozłączanie połączenia jest 

związane z uszkodzeniem bądź zniszczeniem elementów złącza). 
Wśród połączeń rozłącznych wyróżniamy: 

1. Połączenia gwintowe, najszersza (podstawowa) grupa połączeń rozłącznych. 
Wykonywane są najczęściej za pomocą znormalizowanych łączników gwintowych 
w postaci: śrub, wkrętów i nakrętek. Śruby posiadają łby w kształcie umożliwiającym ich 
przykręcenie za pomocą klucza (sześciokątne, kwadratowe lub wewnętrzne pod klucz np. 
typu Torx), natomiast wkręty posiadają nacięcie płaskie lub krzyżowe do wkrętaka, 
którymi są wkręcane. W połączeniach gwintowych spotykamy również śruby dwustronne: 
tzw. szpilki i śruby rzymskie (posiadają prawy i lewy gwint). Aby zapobiec 
samoczynnemu odkręcaniu się nakrętek, wskutek drgań towarzyszącym pracy maszyn, 
stosuje się zabezpieczenia w postaci zawleczek, podkładek sprężystych, odginanych itp. 

2. Połączenia kołkowe – ich zadaniem może być dokładne ustalenie położenia elementów 
względem siebie lub też przenoszenie sił z jednego elementu urządzenia na drugi. 
Wyróżniamy kołki walcowe, stożkowe (zbieżność 1:50), kołki z karbami i nitokołki. 

3. Połączenia sworzniowe – najczęściej stosowane do łączenia różnego rodzaju przegubów. 
4. Połączenia klinowe i wpustowe są połączeniami wałka z piastą, rozróżniamy wpusty 

pryzmatyczne, ślizgowe lub czółenkowe. Znormalizowane pochylenie (zbieżność) klinów 
to 1:100. Rozróżnia się kliny wzdłużne, wpuszczane, płaskie, wklęsłe i noskowe.  

5. Połączenia wielowypustowe i wielokarbowe, są to połączenia wykorzystywane m.in. przy 
łączeniu wałów napędowych, przekładni kierowniczej z kolumną, kół przesuwanych 
mechanizmu przekładni albo do wałów przegubowych. 

6. Połączenia bagnetowe to połączenia zapewniające możliwość szybkiego rozłączenia 
elementów (znalazły zastosowanie m.in. przy mocowaniu żarówek samochodowych).  

 

 
 

Rys. 1. Połączenie bagnetowe [4, s. 214] 
 

Wśród połączeń nierozłącznych możemy dokonać podziału na połączenia spojeniowe 
i plastyczne. Do połączeń nierozłącznych spojeniowych zaliczamy: 
1. Połączenia spawane, które powstają poprzez nadtopienie brzegów łączonych elementów. 

Źródłem ciepła jest tu łuk elektryczny lub płomień acetylenowo-tlenowy.  
2. Połączenia zgrzewane są szeroko stosowane przy łączeniu elementów konstrukcji 

blaszanych np. nadwozie pojazdu samochodowego, a także produkcji wyrobów z tworzyw 
sztucznych. Polega na rozgrzaniu, a następnie silnym dociśnięciu łączonych części. 
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3. Połączenia lutowane charakteryzują się małą wytrzymałością złącza, natomiast z uwagi na 
dobre przewodnictwo prądu znalazły szerokie zastosowanie we wszelkiego rodzaju 
urządzeniach elektrotechnicznych. 

4. Połączenia klejone odznaczają się dość dobrą wytrzymałością przy prawidłowym 
obciążeniu złącza, jak również należytym przygotowaniu powierzchni i dobranej 
substancji klejącej. 
Istotą połączeń nierozłącznych plastycznych jest trwałe odkształcenie elementów 

łączonych lub łączników. Wśród tych połączeń najbardziej rozpowszechnione są połączenia 
nitowe. Elementami łączącymi są nity umieszczane w otworach, wykonanych w łączonych 
elementach, a następnie zakuwane ręcznie lub maszynowo. 

Elementy blaszane łączy się często poprzez odkształcenie łapek. 
 

 
Rys. 2. Połączenia elementów przez odkształcenie łapek [4, s. 212] 

 
Innym przykładem połączeń nierozłącznych plastycznych może być łączenie przez 

zawijanie krawędzi lub poprzez zawalcowywanie. 
 

 
 

Rys. 3. Przykłady łączenia przez zawijanie krawędzi [4, s. 212] 
 
 

 
Rys. 4. Połączenie przez zawalcowanie [4, s. 212] 

 
W urządzeniach elektronicznych połączenia oprócz mechanicznego łączenia muszą także 

przewodzić prąd elektryczny. W takim przypadku złącze powinno wykazywać zarówno dobre 
własności mechaniczne, jak również elektryczne przez cały okres eksploatacji urządzenia. 
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Złącza wtykowe są stosowane w sprzęcie elektronicznym do wielokrotnego łączenia 
przewodów elektrycznych. Złącze wtykowe składa się z wtyku oraz gniazda, w których 
wyróżniamy: 
– styki przeznaczone do przesyłu energii zasilającej lub sygnału, 
– obudowa wraz z elementami naprowadzającymi zapewniającymi poprawne i jednoznaczne 

połączenie, 
– elementy mocujące uniemożliwiające samoczynne rozłączenie. 

Zależnie od przeznaczenia rozróżniamy: 
– złącza modułowe przeznaczone do łączenia obwodów funkcjonalnych (modułów) 

z elementami zasilania i przesyłania sygnałów, 
– złącza kablowe przeznaczone do łączenia oddzielnych konstrukcyjnie zespołów i bloków 

z elementami przesyłania sygnałów oraz źródłem zasilania energetycznego urządzenia. 
Styki złącz modułowych mogą być wykonane bezpośrednio na płytce drukowanej, 

mówimy wówczas o złączu bezpośrednim lub osadzone w oddzielnej obudowie – złącze 
pośrednie. 

 
 

Rys. 5. Zasada złącza bezpośredniego: a) zestyk podwójny, b) zestyk dwustronny, 
 c) płytka ze ściętą krawędzią,1-płytka, 2-metalizacja, 3-styki [4, s. 135] 

 

 
 

Rys. 6. Zasada złącza pośredniego: a) płytka drukowana, b) gniazdo złącza, 1-płytka drukowana, 
  2-styki, 3-połączenie lutowane, 4-gniazdo złącza (w obudowie sprzętu). [4, s.136] 

 
Złącza kablowe są przeznaczone do łączenia wiązek przewodów. Wśród nich 

wyróżniamy: 
– złącza okrągłe, łączące poszczególne bloki urządzeń elektronicznych,  
– złącza prostokątne, przeznaczone do łączenia podzespołów elektronicznych, 
– złącza współosiowe przesyłające sygnały wielkiej częstotliwości, 
– złącza do płaskich kabli giętych. 
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4.2.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Czym różnią się połączenia rozłączne od nierozłącznych? 
2. Która z metod łączenia metali znalazła szerokie zastosowanie w elektronice? 
3. Jakie są metody łączenia elementów maszyn? 
4. Jakie znasz rodzaje złącz wtykowych? 
5. Jak zbudowane są złącza modułowe? 
6. Jakie zastosowanie mają złącza kablowe? 
 
4.2.3. Ćwiczenia  
 
Ćwiczenie 1 

Na podstawie przedstawionych przez nauczyciela przykładów złącz nazwij poszczególne 
metody łączenia i dokonaj podziału na połączenia rozłączne i nierozłączne. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) zorganizować stanowisko pracy, 
4) przeanalizować otrzymane próbki połączeń, 
5) pogrupować połączenia zgodnie z przyjętymi kryteriami, 
6) wyniki przedstawić tabelarycznie, 
7) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy połączone różnymi metodami, 
− przybory do pisania, 
− arkusz papieru. 
 
Ćwiczenie 2 

Określ zastosowanie przedstawionych złączy elektrycznych. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) rozpoznać rodzaj złącza, 
4) określić przeznaczenie poszczególnych złącz, 
5) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− złącza wtykowe różnej konstrukcji, 
− przybory do pisania, 
− zeszyt do ćwiczeń. 
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4.2.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
         Tak Nie 
1) rozróżnić podstawowe rodzaje połączeń?     ¨   ¨ 
2) rozróżnić metody łączenia elementów maszyn?     ¨   ¨ 
3) wymienić rodzaje złącz kablowych?      ¨   ¨ 
4) rozpoznać złącza do wielokrotnego łączenia przewodów?    ¨   ¨ 
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4.3. Połączenia spawane, rodzaje połączeń, metody spawania 
 
4.3.1. Materiał nauczania 
 
 Spawanie jest metodą łączenia materiałów poprzez doprowadzenie ich krawędzi do stanu 
ciekłego, przy pomocy skoncentrowanego źródła ciepła. Najczęściej dodaje się z zewnątrz 
materiał łączący (spoiwo), natomiast nie wywiera się nacisku. Spawanie jest jedną 
z najpopularniejszych metod łączenia metali. Rozróżnia się kilka rodzajów spawania:  
− gazowe, 
− łukowe elektrodami otulonymi, 
− łukiem krytym, 
− żużlowe, 
− w osłonie gazów, metodami TIG, MIG, MAG, 
− elektronowe, 
− plazmowe.  
 Ze względu na kształt spawanego złącza, spoiny dzielimy na: doczołowe, zakładkowe, 
kątowe, teowe, krzyżowe, narożne, nakładkowe, otworowe i przylgowe.  

Rys. 7. Rodzaje złączy spawanych: a)÷e) doczołowe, f) zakładkowe, g) kątowe, h), i), j) teowe,  
k), l) krzyżowe,  ł), m) narożne, n) nakładkowe, o) przylgowe [3, s. 61] 

 
 Wyróżniamy kilka rodzajów spoin. Najczęściej wykonuje się:  
 Spoiny czołowe – łączące brzegi blach, które są ułożone względem siebie równolegle 
bądź też prostopadle. W zależności od sposobu przygotowania elementów do spawania 
(ukosowanie), spoiny czołowe dzielimy na: I, V, X, U pojedyncze, podwójne, ½ V i K.  
 Spoiny pachwinowe – taką spoinę stanowi trójkąt składający się z jednej lub kilku 
warstw, ułożonych między prostopadłymi płaszczyznami łączonych elementów. 
Najkorzystniejsze są spoiny pachwinowe płaskie lub lekko wklęsłe. 
 W zależności od usytuowania spoiny w przestrzeni wyróżnia się cztery pozycje 
spawania:  
− podolna – jest ona najwygodniejsza. Łatwo i szybko można uzyskać spoiny dobrej 

jakości, 
− naścienna – trudniejsza od pozycji podolnej, wymaga od spawacza więcej doświadczenia 

i wprawy za sprawą ciekłego metalu, który może spływać ze spoiny w dół,  
− pionowa – podobnie jak naścienna, 
− pułapowa – jest ona wyjątkowo męcząca dla spawacza, co odbija się negatywnie na 

jakości spoiny. 
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Rys. 8. Spawanie w pozycji podolnej: ściegi prosty i zakosowy [2, s. 340] 
 

Rys. 9. Spoina czołowa naścienna: a) ściegi proste, b) ścieg lica zakosowy [2, s. 343] 
 
 Spawanie gazowe jest jedną z możliwych metod spawania. Podczas spalania gazów 
palnych w atmosferze tlenu wytwarzany jest płomień, który stapia brzegi metali łączonych 
z jednoczesnym dodaniem spoiwa. Najczęściej używane gazy do spawania to tlen i acetylen.
 Tlen – jest gazem bezzapachowym i bezbarwnym oraz niepalnym, lecz nieodzownym 
w każdym rodzaju spalania. Reaguje z różnymi pierwiastkami i związkami nawet 
w temperaturze niższej od temperatury spalania (utlenianie). Podczas pobierania tlenu do 
spawania można zauważyć, że tlen jest mokry. Dzieje się tak, ponieważ sprężarki tlenowe nie 
mogą być smarowane żadnym smarem czy oliwą, które w zetknięciu z tlenem mogą 
doprowadzić do samozapłonu. Są one smarowane wodą. 
 Acetylen (C2H2) jest gazem bezbarwnym i nietrującym, o słabym zapachu. W połączeniu 
z powietrzem tworzy mieszankę silnie wybuchową, jego nieodpowiednie składowanie lub 
nieprzestrzeganie zasad bezpieczeństwa w obchodzeniu się z nim, może powodować ciężkie 
wypadki. Acetylen mając gęstość mniejszą od powietrza w pomieszczeniu zamkniętym 
będzie się zbierał pod sufitem. Acetylen charakteryzuje się wieloma zaletami: 
− wysoką wartością opałową 57 MJ/m3, 
− dużą prędkością spalania mieszaniny acetylenowo-tlenowej, wynoszącą 13,5 m/s, 
− wysoką temperaturą spalania sięgającą 3100°C, 
− redukującym działaniem płomienia, 
− łatwością otrzymywania acetylenu z karbidu. 
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 Gazy, zarówno tlen jak i acetylen, przechowuje się w butlach wykonanych ze stali jako 
zbiorniki ciągnione bez szwu. Butle tlenowe mają kolor niebieski, natomiast te przeznaczone 
do acetylenu są w kolorze żółtym. Wnętrze butli acetylenowej jest wypełnione masą 
porowatą, nasączoną acetonem, stosowanym jako rozpuszczalnik acetylenu. Stwarza to 
bezpieczne warunki do przechowywania acetylenu pod ciśnieniem i jego transportu. Ważnym 
urządzeniem stosowanym przy butlach jest tzw. reduktor, którego zadaniem jest 
utrzymywanie stałego ciśnienia roboczego niezależnie od wzrostu czy też spadku ciśnienia 
dolotowego. Każdy reduktor wyposażony jest też w zawór bezpieczeństwa, który wypuszcza 
nadmiar gazu w razie niedopuszczalnego wzrostu ciśnienia. Reduktor zakłada się miedzy 
butlę a palnik. Palnik spawalniczy jest urządzeniem, w którym następuje wymieszanie się 
gazów, a przy wylocie z dyszy palnika mieszanina ta spala się i powstaje płomień 
acetylenowo–tlenowy. Palniki dzielimy w zależności od sposobu wytwarzania mieszanki 
palnej na smoczkowe (inżektorowe) i bezsmoczkowe (zwane równoprężnymi). 

W Polsce produkowane są popularniejsze palniki smoczkowe, które mogą pracować jako 
palniki niskiego i wysokiego ciśnienia, mają łatwą regulację płomienia i są proste w obsłudze. 
Smoczkiem nazywa się zwężenie rurki, przez którą wypływający z dużą prędkością tlen 
zasysa acetylen doprowadzony centrycznie do wylotu tlenu. Większe ciśnienie tlenu 
powoduje wzrost podciśnienia w przewodzie acetylenowym. Ważnymi etapami obsługi 
palnika acetylenowo–tlenowego jest: 
− prawidłowa procedura zapalenia płomienia: otwarcie częściowe zaworu tlenu,                  

(ok. ¼ obrotu) jeśli wszystko jest w porządku następuje otwarcie zaworu acetylenu               
(ok. ½ obrotu) i zapalenie płomienia. Dopiero teraz należy odkręcić zawór tlenu do końca      
i wyregulować płomień zaworem acetylenu, 

− gaszenie płomienia: najpierw następuje zakręcenie zaworu z acetylenem, a następnie 
z tlenem, 

− jeśli dojdzie do zapalenia się mieszanki wewnątrz smoczka należy niezwłocznie zakręcić 
zawór dopuszczający acetylen, a następnie zawór z tlenem. Palnik można schłodzić 
w wodzie przy lekko odkręconym zaworze tlenu. 
Gazy z butli są transportowane do palnika wężami. Węże do tlenu są koloru niebieskiego 

i oznaczone literą T, te stosowane do acetylenu mają kolor czerwony i są oznaczone literą A. 
W technice spawania gazowego wyróżnia się trzy metody spawania: spawanie w prawo, 

spawanie w lewo, jak również spawanie w górę. Nazwy te określają kierunki w jakich 
wykonywane jest spawanie. Spawanie w lewo stosujemy do spawania cienkich blach, 
grubości 0,5 ÷ 4 mm. Wadą tej metody jest tworzenie się pęcherzy w spoinie. Metoda 
spawania w prawo ma lepsze własności wytrzymałościowe i jest stosowana do grubszych 
blach. Spawanie w górę stosuje się do spawania różnego rodzaju zbiorników, polega ono na 
prowadzeniu palnika z góry na dół lub odwrotnie. Może być wykonywane przez dwóch 
spawaczy jednocześnie, co zapewnia utrzymywanie spawu w strefie redukującej płomienia. 
 Źródłem ciepła przy spawaniu elektrycznym jest łuk elektryczny, jarzący się miedzy 
elektrodą a spawanym przedmiotem. Stopiony metal z elektrody i nadtopione krawędzie 
spawanego materiału tworzą jeziorko spawalnicze, które po zakrzepnięciu zamienia się 
w spoinę. Podczas spawania łuk elektryczny i jeziorko ciekłego metalu znajdują się pod 
osłoną gazów stanowiących ochronę przed dostępem tlenu i azotu z atmosfery. Źródłem 
prądu stałego są spawarki prostownikowe, natomiast prądu przemiennego – transformatory 
spawalnicze [6, s.162]. 
 Spawanie łukowe elektrodami otulonymi – polega na stapianiu brzegów metali przy 
pomocy łuku elektrycznego. Łuk powstaje miedzy przedmiotem spawanym a elektrodą, 
a jego temperatura sięga 2400÷6000 °C, co powoduje szybkie stapianie się metalu. Do 
spawania łukowego używa się zarówno prądu stałego, jak i przemiennego. 
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 Spawanie łukiem krytym to jedna z metod spawania elektrycznego. Łuk elektryczny jarzy 
się między elektrodą w postaci gołego drutu, a spawanym materiałem pod warstwą topnika,     
i jest na zewnątrz niewidoczny. Tym sposobem spawania uzyskuje się dobre własności 
spoiny. 

Do powstania łuku elektrycznego konieczne jest źródło prądu mające odpowiednie 
wartości napięcia (np. 50÷90 V) i natężenia (np. 50÷300 A), jak również zjonizowane, a więc 
przewodzące prąd, powietrze. Łuk powstaje poprzez potarcie końcem elektrody o spawany 
przedmiot, następnie należy elektrodę lekko unieść w górę tak, aby między drutem                 
a przedmiotem spawanym powstała niewielka odległość (nie większa niż średnica drutu 
elektrody). Powstałemu łukowi towarzyszy wydzielanie się dużej ilości ciepła oraz światła.  

Elektrody do spawania łukowego dzielimy na:  
− topliwe, 
− nietopliwe (wolframowe, węglowe i grafitowe). 

Elektrody topliwe z kolei dzielimy na: 
− elektrody nieotulone (sam drut), 
− elektrody otulone (drut pokryty otuliną), 
− elektrody rdzeniowe (inaczej zwane proszkowymi, ponieważ wewnątrz drutu znajduje się 

specjalny proszek). 
Elektrody nieotulone – są zalecane do spawania łukiem krytym, spawania żużlowego        

i w osłonie gazów (np. metodą MAG). Nie powinny być stosowane do spawania łukowego 
ręcznego.  

Elektrody otulone, które w zależności od grubości otuliny dzielimy je na:  
− elektrody cienko otulone, gdzie grubość otuliny stanowi 20 % średnicy drutu elektrody, 
− elektrody średnio otulone, grubość otuliny waha się pomiędzy 20 % a 40 % średnicy drutu, 
− elektrody grubo otulone, gdzie grubość otulin przekracza 40 % średnicy drutu, najczęściej 

wynosi 6 0%, 
Rodzaj otuliny ma wpływ na własności spawalnicze oraz mechaniczne spoiwa. W każdej 

otulinie powinny się znajdować co najmniej takie składniki jak: składniki żużlotwórcze, 
odtleniające, gazotwórcze, jonizujące oraz stopowe. 

Spawanie w osłonie gazów jest wariantem spawania łukiem elektrycznym, w tych 
metodach gaz chroni rozgrzany i płynny metal przed wpływem czynników atmosferycznych. 
W zależności od zastosowanej elektrody i gazu ochronnego rozróżniamy kilka metod: 
− metoda TIG (Tungsten Inert Gas) – łuk jarzy się między nietopliwą elektrodą                    

a materiałem w osłonie argonu lub helu, 
− metoda MIG (Metal Inert Gas) – elektroda metalowa topi się w osłonie argonu lub helu, 
− metoda MAG (Metal Active Gas) – elektroda metalowa topi się w osłonie CO2. 

Podczas spawania metodą MIG i MAG w łuku topi się elektroda, w postaci gołego drutu, 
przesuwana przy pomocy podajnika przez styk prądowy. Drut przechodzi przez dyszę, którą 
doprowadzany jest gaz osłonowy. Topiący się drut wraz ze stopionymi krawędziami 
spawanego materiału tworzy spoinę. 

Metody te jak wszystkie inne mają swoje wady i zalety. Wady tych metod to: 
− duży rozprysk metalu, 
− stosowanie drutów o małej średnicy, 
− niemożność wprowadzania składników stopowych. 

Do zalet należy: 
− duża wydajność, 
− łatwość obserwacji układanej spoiny, 
− dobre własności mechaniczne połączeń, 
− możliwość spawania w różnych pozycjach, 
− możliwość mechanizacji i robotyzacji spawania. 
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4.3.2. Pytania sprawdzające  
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Podaj definicję spawania. 
2. Czym charakteryzują się spoiny czołowe, a czym spoiny pachwinowe? 
3. Jakie zadanie spełnia spoina? 
4. Scharakteryzuj gazy używane do spawania gazowego. 
5. Jak jest zbudowana i jak oznaczona butla do przechowywania acetylenu? 
6. Jakie zadanie spełnia reduktor? 
7. Czym się różnią elektrody otulone od elektrod nieotulonych i do czego służą? 
8. Jak przebiega spawanie w osłonie gazów? 
 
4.3.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Dobierz parametry spawania i wykonaj połączenia blach metodą spawania łukowego, 
wykorzystując elektrody o średnicach 2,5 i 4 mm. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony środowiska  podczas 

prac spawalniczych, 
2) przygotować stanowisko spawalnicze, 
3) zgromadzić niezbędne przyrządy, urządzenia i narzędzia, 
4) przygotować blachy do łączenia metodą spawania,  
5) założyć odzież ochronną wykorzystywaną w pracach spawalniczych, 
6) sprawdzić pod nadzorem nauczyciela stan techniczny przewodów elektrycznych, przed 

włączeniem do sieci elektrycznej, 
7) dobrać odpowiednie natężenie prądu spawania dla elektrody o średnicy 2,5 mm, 
8) zajarzyć łuk elektryczny i wykonać spoinę na całej długości łączonych elementów, 
9) oczyścić spoinę, 

10) dobrać odpowiednie natężenie prądu spawania dla elektrody o średnicy 4 mm, 
11) zajarzyć łuk elektryczny i wykonać spoinę na całej długości łączonych elementów, 
12) oczyścić spoinę, 
13) dokonać porównania i analizy wykonanych połączeń, zapisać wnioski. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− urządzenie spawalnicze (transformator lub prostownik spawalniczy), 
− narzędzia do cięcia blach, 
− narzędzia do czyszczenia blach, 
− odzież ochronna, 
− elektrody o średnicach 2,5 i 4 mm, 
− blacha o grubości 3 mm. 
 
Ćwiczenie 2 

Dobierz parametry spawania (posuw drutu i natężenie prądu) i wykonaj połączenia blach 
o grubości 5 mm w pozycji podolnej metodą MAG. 
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Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony środowiska  podczas 

prac spawalniczych, 
2) przygotować stanowisko spawalnicze, 
3) zgromadzić niezbędne przyrządy, urządzenia i narzędzia, 
4) przygotować blachy do łączenia metodą spawania,  
5) założyć odzież ochronną wykorzystywaną w pracach spawalniczych, 
6) sprawdzić pod nadzorem nauczyciela stan techniczny przewodów elektrycznych, przed 

włączeniem do sieci elektrycznej, 
7) dobrać odpowiednie natężenie prądu spawania i posuw drutu, 
8) zajarzyć łuk elektryczny i wykonać odpowiednią liczbę ściegów na całej długości 

łączonych elementów, 
9) dokonać porównania i analizy wykonanych połączeń, 

10) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− urządzenie spawalnicze MIG-MAG 
− narzędzia do cięcia blach, 
− narzędzia do czyszczenia blach, 
− odzież ochronna, 
− blacha o grubości 5 mm. 
 
4.3.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
                    Tak        Nie 
1) nazwać rodzaje spoin?       ¨ ¨ 
2) opisać metody spawania gazowego?     ¨ ¨ 
3) przygotować elementy do spawania gazowego?     ¨ ¨ 
4) zapalić i wyregulować płomień acetylenowo-tlenowy?   ¨ ¨ 
5) prawidłowo przygotować blachy do spawania łukowego?   ¨ ¨ 
6) zajarzyć łuk elektryczny?       ¨ ¨ 
7) dobrać odpowiednie natężenie prądu w zależności od stosowanej elektrody?¨ ¨ 
8) przygotować stanowisko i sprzęt to spawania metodą MAG?  ¨ ¨ 
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4.4. Połączenia lutowane i zgrzewane  
 
4.4.1. Materiał nauczania 
 

Lutowanie jest metodą łączenia, która w okresie ostatniego półwiecza nabrała wielkiego 
znaczenia ze względu na powszechność zastosowania w przemyśle m.in. elektronicznym. 
Przy lutowaniu łączy się metale tego samego lub różnego rodzaju przez wprowadzenie 
między nie roztopionego metalu zwanego lutem. Temperatura topnienia lutu musi być niższa, 
niż temperatura topnienia części łączonych. Dzięki zjawisku włoskowatości, lutowie przenika 
do wąskich szczelin pomiędzy łączonymi elementami. 

Aby nastąpił proces lutowania, muszą być spełnione pewne warunki chemiczno– 
termiczne, a mianowicie: 
1. Powierzchnie części łączonych muszą być pozbawione zanieczyszczeń i tlenków metali. 

Powierzchnie czyści się mechanicznie i chemicznie. 
2. Proces lutowania należy przeprowadzać w określonym przedziale temperatury. 

W procesie lutowania należy rozróżniać trzy temperatury: 
– topnienia lutu – kiedy lut jest w stanie płynnym, ale nie rozpływa się po powierzchni 

łączonych elementów, 
– zwilżania – lut rozpływa się po powierzchni łączonych elementów, lecz nie następuje 

dyfuzja lutu w łączony materiał i odwrotnie (zwilżalność jest to zdolność do trwałego 
przylegania warstewki roztopionego lutu do powierzchni łączonych elementów), 

– lutowania – lut dyfunduje w łączony metal, a łączony metal dyfunduje w lut. 
Każdy lut ma swoje temperatury topnienia, zwilżania i lutowania. Warunkiem otrzymania 

prawidłowego złącza lutowanego jest wykonanie lutowania w temperaturze lutowania. 
Lutowanie wykonuje się w temperaturze 100 – 1300 oC.  

Do przedstawionych na poniższym rysunku kształtów połączeń punktów lutowniczych 
należy jeszcze dodać stosowane w technice samochodowej cynowanie, chroniące części 
karoserii przed korozją, podczas którego cyna nanoszona jest na powierzchnię blachy.  

 

 
 

Rys. 10. Kształty połączeń [1, s. 57] 
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Lutowanie dzieli się na miękkie i twarde. Lutowanie miękkie odbywa się w temperaturze 
do 450oC, podczas gdy lutowanie twarde przeprowadza się powyżej tej temperatury. Metodę 
lutowania dobieramy w zależności od tego co lutujemy. Lutowanie miękkie stosuje się do 
połączeń obciążonych niewielkimi siłami, w celu otrzymania połączeń szczelnych oraz         
w szerokim zakresie w elektrotechnice. Lutowanie twarde wykorzystywane jest do łączenia 
blach, kształtowników, części mechanizmów, elementów narzędzi skrawających itd. 

Obecnie w przemyśle maszynowym wiele skomplikowanych części maszyn, których 
wykonanie jest bardzo trudne i kosztowne, składa się z prostych elementów i lutuje. Elementy 
wykonuje się za pomocą automatów lub obróbki plastycznej. Część taką można składać         
z materiałów o różnych właściwościach (np. odpornych na ścieranie, hartujących się). Część 
taką po zlutowaniu odpowiednim lutem można obrabiać cieplnie bez obawy uszkodzenia 
złącza lub zmiany wymiarów. Odpowiednio dobrane złącza lutowane mają właściwości 
wytrzymałościowe materiału lutowanego. Część wykonana z prostych elementów jest tania     
i ma dobre właściwości eksploatacyjne, nie posiada odkształceń, czego nie uniknie się przy 
spawaniu. 

Złącza w częściach lutowanych muszą być tak zaprojektowane, by w zależności od 
rodzaju materiału, miały odpowiednią  wielkość szczeliny i właściwe odpowietrzenie. 
Szczelina, która będzie wypełniona lutem musi zachować wymiar na całej długości, dlatego 
część po złożeniu z elementów powinna być punktowo zagniatana. Lut zakładamy przy 
szczelinie lub wewnątrz szczeliny w postaci pierścionków lub pasty. W procesie lutowania lut 
płynie do szczelin wbrew grawitacji na zasadzie włoskowatości (działanie kapilarne).  

 
 

 
 

Rys. 11. Szczelina między metalami i działanie kapilarne [1, s. 56] 
 

Luty do lutowania miękkiego są produkowane w postaci prętów lub drutów, których 
bazowym składnikiem jest cyna i ołów. Wewnątrz prętów znajdują się topniki w postaci 
żyłki.  

Luty twarde wykonuje się w postaci drutów, taśm blach i past. Są one wytwarzane na 
bazie cynku, miedzi i srebra. Niekiedy stosuje się także stopy niklowo-chromowe. 

Aby otrzymać dobre połączenie między lutem a materiałem lutowanym, należy usunąć 
warstwę tlenków z ich powierzchni. Służą do tego specjalne substancje chemiczne zwane 
topnikami. Topniki usuwają tlenki z powierzchni metali, zapobiegają powtórnemu utlenianiu 
w czasie nagrzewania, poprawiają zwilżalność łączonych materiałów przez lut. 
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Lutowanie lutownicą to typowy przykład lutowania miękkiego. Lutownica jest 
zakończona nagrzewanym elektrycznie miedzianym grotem. W procesie lutowania nie należy 
dotykać grotem do topnika i elementów lutowanych, lecz nagrzać części płynnym lutem. 
Wymiary grotu i sposób nagrzewania lutowiny dobiera się w zależności od wymiarów części 
lutowanych oraz ich liczby. 

 

 
Rys. 12. Lutowanie kolbą lutowniczą. 1 – płynny topnik, 2 – topnik w stanie stałym, 

 3 – warstwa tlenków, 4 – płynny topnik z rozpuszczonymi tlenkami  
metalu i lutu, 5 – płynny lut, 6 – lut w stanie stałym [2, s. 283] 

 
Do lutowania twardego wykorzystuje się płomień gazowy wytwarzany w palniku. 

Podczas lutowania palnikiem należy nagrzewać element lutowany w miejscu złącza, a lut 
powinien nagrzewać się od części łączonych. Wówczas roztopiony lut wpływa do szczeliny 
między częściami lutowanymi we wszystkich kierunkach (w górę, w bok i dół) i wypełnia ją 
szczelnie. Wadą tego lutowania jest znaczne utlenienie powierzchni lutowanych. 
 

Zgrzewanie jest to sposób łączenia metali i termoplastycznych tworzyw sztucznych, 
polegający na nagrzaniu łączonych elementów do stanu plastycznego (ciastowatego)               
i mechanicznym dociśnięciu ich ściśle określoną siłą. W zależności od źródła ciepła, które 
służy do nagrzania części łączonych do stanu plastycznego bądź nadtopienia łączonych 
powierzchni stosuje się różne rodzaje zgrzewania. 
 

 
Rys. 13. Widok poprawnie wykonanej zgrzeiny  

g1, g2 – grubości łączonych elementów, b – średnica strefy przetopu [6, s. 176] 
 

Wygląd zgrzeiny zależy od metody wykorzystanej do zgrzewania. Bywa jednak,              
że zgrzeiny mają wady, które powstają na skutek: 
− niewłaściwego przygotowania elementów przeznaczonych do zgrzewania, 
− nieprzestrzegania parametrów zgrzewania, 
− wad materiałowych, 
− zastosowania nieodpowiednich elektrod, 

Do najbardziej rozpowszechnionych sposobów zgrzewania elektrycznego oporowego 
należą:  
− zgrzewanie punktowe, 
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− zgrzewanie liniowe, 
− zgrzewanie garbowe, 
− zgrzewanie doczołowe (zwarciowe oraz iskrowe). 
Zgrzewanie elektryczne oporowe jest metodą spajania, w której połączenie otrzymuje się 
poprzez przepływ prądu w miejscu przyłożenia elektrod zgrzewarki i równoczesny docisk 
mechaniczny. Prąd przepływający przez elementy zgrzewane zużywa energię elektryczną, 
która zostaje zamieniona na ciepło.  

Opór elektryczny złącza zależy od właściwości metalu zgrzewanego oraz od oporu 
elektrycznego w miejscu  styku elektrod zgrzewarki z częściami zgrzewanymi. Opór styku 
zależy również od nacisku elektrod – im nacisk większy tym opór mniejszy. Opór elektryczny 
styku maleje również ze wzrostem temperatury, natomiast materiału zgrzewanego wzrasta.  

Do zgrzewania oporowego stosuje się prąd o niskim napięciu (4÷8 V) i bardzo dużym 
natężeniu, które w chwili zgrzewania wynosi nieraz kilka tysięcy amperów.  

Przygotowując materiały do zgrzewania, powinno się: 
− oczyścić je mechanicznie ze smarów, farb oraz warstwy utlenionej, 
− oczyścić je chemicznie odtłuszczając za pomocą rozpuszczalników organicznych,  
− w przypadku pokrycia tlenkami wytrawić za pomocą wodnych roztworów kwasów, 

następnie zobojętnić w roztworze alkalicznym i wysuszyć.  
Zgrzewanie punktowe przeprowadzamy na zgrzewarce zaopatrzonej w elektrody             

w kształcie stożków, między którymi umieszcza się elementy zgrzewane. W procesie 
zgrzewania wyróżniamy trzy etapy:  
1. dociśnięcie do siebie łączonych elementów elektrodami.  
2. włączenie prądu zgrzewania, podgrzanie i stopienie zgrzewanych powierzchni.  
3. stygnięcie zgrzeiny po wyłączeniu prądu, jednakże w dalszym ciągu pod naciskiem 

elektrod. 
 

Rys. 14. Oporność złącza zgrzewanego punktowo: R-całkowity opór elektryczny strefy 
    zgrzewania, R1-opór elektryczny styków między elektrodami a częściami  

zgrzewanymi, R2-właściwy opór elektryczny zgrzewanych części, 
 R3-opór elektryczny styku między zgrzewanymi częściami [2, s. 388] 

 
Właściwy kształt zgrzeiny i jej własności wytrzymałościowe są uwarunkowane  

temperaturą jaka wytwarza się podczas zgrzewania. Zbyt wysoka temperatura lub zbyt duży 
nacisk elektrod może spowodować wyprysk ciekłego metalu z jądra zgrzeiny, wówczas 
połączenie należy uznać za wadliwe.  



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
25 

Zespoły zgrzein grupuje się w jednym lub kilku rzędach w zależności od konstrukcji. 
Podczas zgrzewania należy pamiętać, by odległości między zgrzeinami nie były zbyt małe ze 
względu na zjawisko bocznikowania (przepływ części prądu przez sąsiednią, wcześniej 
wykonaną zgrzeinę). Przy bardzo bliskim położeniu zgrzein prąd bocznikowania będzie 
większy niż prąd zgrzewania, co uniemożliwi w ogóle powstanie zgrzeiny. Zgrzewanie 
punktowe znajduje szerokie zastosowanie w produkcji części z blach, takich jak ramy             
i nadwozia samochodów.  
 

 
Rys. 15. Zjawisko bocznikowania prądu [6, s. 177] 

 
Zgrzewanie liniowe polega na łączeniu elementów przy pomocy zgrzewarki wyposażonej 

w parę elektrod w postaci krążków wykonujących kolejne zgrzeiny nakładane na siebie. 
Dociśnięte do siebie elektrody obracają się, powodując przesuw elementów, a cyklicznie 
włączany prąd powoduje powstawanie zgrzein. Zwykle jedna z elektrod napędzana jest 
silnikiem elektrycznym, który umożliwia regulację obrotów, druga elektroda obraca się 
ruchem wymuszonym. 

 
 

Rys. 16. Schemat zgrzewania liniowego [6, s. 177] 
 

Zgrzewanie garbowe jest bardzo podobne do zgrzewania punktowego z tym, że przy 
zgrzewaniu garbowym na początku następuje wytłoczenie garbów, które z góry określają 
wielkość i rozmieszczenie punktów zgrzewania. Wszystkie punkty zgrzewa się jednocześnie, 
przez co uzyskuje się dużą wydajność procesu. Elementy łączone zaciska się między płaskimi 
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elektrodami zgrzewarki, przepływający prąd silnie nagrzewa garby, przez co ulegają one 
spłaszczeniu i otrzymuje się w tych miejscach zgrzeiny. 

 
 

Rys. 17. Zasada zgrzewania garbowego. 1, 2 – elektrody, 3 – elementy zgrzewane [6, s. 178] 
 

Zgrzewanie doczołowe służy do łączenia dwóch części ich czołami, dokładnie do siebie 
przylegającymi. Wyróżnia się dwa rodzaje zgrzewania doczołowego: zwarciowe oraz 
iskrowe. Przy zgrzewaniu zwarciowym najpierw dociska się elementy do siebie, następnie 
pod wpływem prądu rozgrzewa się metal do stanu plastyczności, wówczas następuje silny 
docisk powodujący charakterystyczne spęczenie elementów w miejscu łączonym. Przy 
zgrzewaniu iskrowym prąd włącza się przed zetknięciem elementów, co powoduje podczas 
zbliżania elementów do siebie nadtapianie nierówności przekroju, a po pewnym czasie całej 
powierzchni. Wówczas następuje szybkie dociśnięcie zgrzewanych elementów, stopiony 
metal (wraz z żużlem) zostaje wyciśnięty na zewnątrz tworząc charakterystyczny rąbek.  

 
a)      b) 

 

 

 

 

 
Rys. 18. Widok złączy zgrzewania: a) zwarciowego, b) iskrowego [6, s. 174] 
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4.4.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Na czym polega proces lutowania? 
2. Jakie są rodzaje lutowania? 
3. Jakimi właściwościami odznacza się topnik i jaką rolę odgrywa w procesie lutowania? 
4. Jakie są różnice między lutowaniem twardym i miękkim?  
5. Dlaczego lut przenika do szczeliny lutowniczej? 
6. Jaka jest zasada zgrzewania elektrycznego oporowego? 
7. Jakie są sposoby zgrzewania elektrycznego oporowego? 
8. Jak przygotowuje się materiały do zgrzewania? 
9. Jaki wpływ na jakość zgrzewania ma bocznikowanie prądu i kiedy powstaje? 
 
4.4.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj połączenie blach lutem miękkim. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1)   przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) zgromadzić niezbędne materiały i narzędzia, 
4) przeczytać instrukcję obsługi lutownicy, 
5) przygotować blachy do lutowania, 
6) ukształtować złącze, 
7) wykonać ćwiczenie zgodnie z poleceniami nauczyciela,  
8) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy blach przeznaczone do lutowania,  
− lutownica elektryczna, 
− stanowisko do zaginania blach, 
− luty, topniki, rozpuszczalnik, 
− przyrządy i narzędzia mocujące, 
− przyrządy traserskie i pomiarowe. 
 
Ćwiczenie 2 
 Połącz za pomocą zgrzewania punktowego otrzymane elementy. 
 
 Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) zgromadzić niezbędne materiały, urządzenia i narzędzia, 
4) zorganizować stanowisko pracy, 
5) przygotować elementy do zgrzewania, 
6) przeprowadzić proces zgrzewania otrzymanych elementów, 
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7) wykonać ćwiczenie indywidualnie, 
8) zachować przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwpożarowej przy 

wykonywaniu ćwiczenia, 
9) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− regulaminy i instrukcje dotyczące obsługi zgrzewarek,  
− elementy nadwozia przeznaczone do zgrzewania, 
− zgrzewarka stanowiskowa, 
− narzędzia pomiarowe i traserskie, 
− narzędzia mocujące, 
− środki ochrony osobistej,  
− sprzęt gaśniczy. 
 
4.4.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:                       Tak         Nie 
1) opisać budowę i kształty złącz lutowanych?        ¨    ¨ 
2) określić zakres temperatur lutowania miękkiego i twardego?    ¨    ¨ 
3) wykonać połączenie lutowane za pomocą lutu miękkiego?    ¨    ¨ 
4) wykonać połączenie za pomocą lutowania twardego?     ¨    ¨ 
5) rozpoznać rodzaje zgrzewania?        ¨    ¨ 
6) przygotować elementy nadwozia do zgrzewania?       ¨    ¨ 
7) przeprowadzać proces zgrzewania?       ¨    ¨ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
29 

4.5. Połączenia nitowe i klejone  
 
4.5.1. Materiał nauczania 
 

Nitowanie należy do najstarszych sposobów trwałego łączenia i dzięki swojemu stałemu 
rozwojowi ta technologia pozostaje po dzień dzisiejszy w pełni przydatną zarówno w pracach 
naprawczych, jak i masowej produkcji skomplikowanych wyrobów przemysłowych. Należą 
do nich również samochody, w których metodą nitowania łączy się silnie obciążone elementy 
podwozia (np. ucha resorów, wsporniki układów napędowych i nieruchome elementy 
zawieszeń do blaszanych wytłoczek), okładziny cierne w układach hamulcowych                    
i sprzęgłach, a także wiele części nadwozia. [3, s.186] 

Istota nitowania polega na złączeniu dowolnej liczby elementów (najczęściej dwóch) 
wykonanych z materiałów jednoimiennych lub różnoimiennych, np. metal, szkło, guma, 
tworzywo sztuczne itp. za pomocą plastycznie odkształconego nita wykonanego w formie 
kołka lub rurki. Nit posiada na swoich końcach uformowane zgrubienia, zapobiegające jego 
wysunięciu się z otworów. Jedno z tych zgrubień, zwane łbem wykonane jest wcześniej        
w czasie produkcji nitów, natomiast drugie – zakuwka, powstaje w procesie nitowania. 
Rozróżnia się następujące rodzaje nitów: z łbem płaskim, z łbem kulistym, z łbem stożkowym 
wpuszczanym, z łbem soczewkowym, jak również nity rdzeniowe, rurkowe czy też 
jednostronne. W zależności od rodzaju wykonywanego połączenia, własności fizyko-
chemicznych łączonych materiałów, jak również wymaganej wytrzymałości mechanicznej 
nity wykonuje się ze stali, miedzi, aluminium, brązów i tworzyw sztucznych. Wytrzymałość 
połączeń nitowanych zależy głównie od wytrzymałości samego nita na ścinanie (przy 
projektowaniu połączeń łączonych za pomocą nitowania należy uwzględnić, iż nit pracuje na 
ścinanie, a nie na zrywanie).  

Najprostszy sposób łączenia blach przy pomocy nitowania to połączenie zakładkowe,      
w którym oba elementy zachodzą na siebie wzajemnie krawędziami, tworząc w ten sposób 
zakładkę o szerokości umożliwiającej przewiercenie otworów pod nity z zachowaniem 
warunków wytrzymałościowych. Jeżeli przekrój pojedynczego nita nadmiernie osłabiłby 
łączone części, bądź chcemy by połączenie wykazywało sztywność w wielu kierunkach, 
stosujemy układy większej liczby nitów usytuowanych w jednym rzędzie (szew 
jednorzędowy) lub w kilku rzędach (szwy wielorzędowe). Jeżeli połączenie wymaga 
ustawienia łączonych blach w jednej linii, zamiast zakładek stosuje się jednostronne bądź 
dwustronne nakładki (eliminujemy w ten sposób siły zginające występujące przy 
połączeniach zakładkowych). 

Montaż klasycznych połączeń nitowych z zastosowaniem nitów normalnych polega na 
wprowadzeniu nitów w odpowiadające im średnicą otwory w łączonych elementach, 
podparciu łba odpowiednio ukształtowanym wspornikiem i spęczeniu drugiego końca pod 
naciskiem prasy lub uderzeniem młotka w tzw. zakuwkę. Przy nitowaniu wskazane jest 
używanie do tego celu tzw. zakuwnika, formującego zakuwkę w kształt identyczny                 
z fabrycznie wykonanym łbem.  

 
 

Rys. 19. Długość nitu i nitowanie ręczne [1, s. 63] 
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Rys. 20. Połączenia i szwy nitowe: a) zakładkowe, b) nakładkowe jednostronne, 

c) nakładkowe dwustronne [6, s. 188] 
 

Optymalne średnice otworów pod znormalizowane nity z łbami kulistymi, jak również 
długości trzonu potrzebnego do wykonania zakuwek podaje poniższa tabela: 
 
Tabela 1. Dobór otworów i długości nitów [6, s.189] 
Średnica nominalna 

nitu dn 
10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 

Średnica otworu d 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 

Współczynnik k 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 
Długość nita dla 

zakuwki lo 
11 11 15 18 21 26 29 32 35 37 

   Długość nitów l     od 
do    

16 
50 

18 
62 

20 
75 

20 
90 

30 
100 

36 
115 

42 
130 

50 
140 

58 
160 

65 
170 

 
Na jej podstawie możemy obliczyć potrzebną całkowitą długość nitu według wzoru: 

 
l = k * s + lo, 

 
gdzie: l – całkowita długość trzonu w mm, k – współczynnik z tabeli, uwzględniający 

spęczenie trzonu w otworze, s – łączna grubość nitowanych elementów, lo – długość trzonu 
potrzebna do uformowania zakuwki.  

Nitowanie przy pomocy zwykłych nitów stalowych może być wykonywane na zimno 
(przy średnicach poniżej 10 mm), otrzymujemy wówczas połączenie kształtowe, lub na 
gorąco (w temperaturze ok. 800 – 900 oC), co w wyniku skurczu występującego podczas 
stygnięcia zwiększa jego poosiowe naprężenie wstępne (połączenie zamknięte siłowo). 
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 Najczęściej stosowane rodzaje nitów i kolejność czynności podczas nitowania 
przedstawia poniższy rysunek. W konstrukcji amatorskiej najczęściej do nitowania używa się 
nitów jednostronnych i nitownicy ręcznej (zwłaszcza przy nitowaniu profili zamkniętych), ale 
elementy odpowiedzialne za przenoszenie dużych obciążeń (np. dźwigar) należy nitować 
nitami dwustronnymi, które są w stanie przenieść większe obciążenia niż nit jednostronny. 
 

 

 
 

Rys. 21. Rodzaje nitów: A – z łbem płaskim, B – z łbem kulistym, C – stożkowym wpuszczanym,                      
D – soczewkowym, E – nit jednostronny [8] 

 
 Klejenie 
 Klejenie jest uważane za najstarszą metodę łączenia materiałów na świecie. Następuje ono  
dzięki dwóm podstawowym zjawiskom fizycznym: adhezji i kohezji. Adhezję właściwą 
stanowią siły przyciągania między cząsteczkami dwóch różnych ciał, zwane siłami Van der 
Vaalsa, które działają powierzchniowo do 1 mm w głąb materiału. Dlatego ważne jest, by 
kleje zwilżały całą łączoną powierzchnię, z czym wiąże się pojęcie adhezji mechanicznej, 
gdzie ciekły klej, charakteryzujący się niską lepkością, wypełnia nierówności powierzchni 
materiału i zakotwicza się w nich, co niesie za sobą zwiększenie własności mechanicznych 
połączeń klejonych. Kohezja to siły spójności między cząsteczkami tego samego materiału,  
w tym przypadku kleju. Siły adhezji i kohezji w połączeniu klejonym powinny być mniej 
więcej jednakowe.  
 Wraz z pojawieniem się klejów syntetycznych, klejenie stało się szeroko stosowaną 
technologią łączenia, która ma największą przyszłość np. w przemyśle samochodowym: 
każdy nowoczesny samochód zawiera w połączeniach ok. 8 kg kleju. Dzięki zastosowaniu 
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połączeń klejonych uzyskujemy lżejszą, bardziej dźwiękochłonną i odporną na korozję 
konstrukcję nadwozia. Często połączenia klejone wykonuje się jako tzw. połączenia wspólne, 
kombinowane z połączeniami śrubowymi.   

Do zalet klejenia zaliczyć można: 
– możliwość łączenia materiałów o odmiennym składzie i właściwościach,  

np.: metal – szkło, tworzywa sztuczne – metal, guma – tworzywo sztuczne; 
– brak strefy wpływu ciepła (w odróżnieniu od połączeń spawanych);  
– równomierne obciążenie złącza (w odróżnieniu od połączeń śrubowych lub nitowych); 
– uszczelnienie połączeń i ochrona przed wnikaniem wilgoci i powstawaniem korozji; 
– minimalne naprężenia i odkształcenia w złączach; 
– przejmowanie przez warstwę klejoną reakcji wynikającej z różnej rozszerzalności liniowej 

klejonych materiałów; 
– zdolność tłumienia drgań; 
– brak zjawisk elektrochemicznych (występujących zwykle podczas łączenia metali innymi 

metodami). 
Wadami klejenia są: 

– ograniczona odporność na działanie wysokich temperatur powyżej 573 K (300 oC); 
– niska wytrzymałość mechaniczna połączeń (wytrzymałość na ścinanie nie przekracza      

30 MPa); 
– długi czas wiązania; 
– ograniczona przydatność składowanych klejów (do 12 mies.). 

Konstrukcja połączenia klejonego to przede wszystkim złącze zakładkowe o dużej 
powierzchni łączenia, pracujące na ścinanie. Bardzo niekorzystne jest działanie karbu na 
połączenia klejone i oddzieranie jednego z łączonych materiałów od drugiego. Można temu 
zapobiec przez nitowanie bądź zawijanie końców klejonych elementów. 

 

 
 

Rys. 22. Naprężenie tnące (z lewej) i naprężenie oddzierające (z prawej) [1, s.62] 
 

 
 

Rys. 23. Zapobieganie odklejaniu [1, s. 62] 
 

Istotną rolę odgrywa szczelina między łączonymi elementami, która powinna wynosić 
0,03 ÷ 0,1 mm. Przy zwiększaniu szczeliny wytrzymałość mechaniczna połączenia spada. 
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Bardzo istotne są własności powierzchni materiałów klejonych i ich prawidłowe 
przygotowanie. Odpowiednią chropowatość powierzchni metali uzyskuje się przez trawienie 
chemiczne i elektrolityczne. Konieczne jest odtłuszczenie powierzchni materiałów 
bezpośrednio przed klejeniem. Powszechnie stosowane jest odtłuszczanie w wannach 
ultradźwiękowych lub kąpielach alkoholowych. 

Duży wpływ na jakość połączenia klejonego mają warunki klejenia. Do czynników 
obniżających wytrzymałość połączenia klejonego należy zaliczyć: 
– temperaturę poniżej 278 K (5 oC), 
– zastosowanie aktywatorów przyspieszających wiązanie kleju, 
– zmienne obciążenia, zwłaszcza dynamiczne. 

Klasyfikacja klejów. 
W zależności od sposobu wiązania rozróżnia się kleje: 

– rozpuszczalnikowe – wiążące przez odparowanie rozpuszczalnika, 
– topliwe – wiążące przez krzepnięcie stopionej masy, 
– termoutwardzalne chemicznie – wiążące wskutek reakcji chemicznych zachodzących      

w podwyższonej temperaturze, 
– chemoutwardzalne – wiążące wskutek dodatku utwardzacza. 

Rozróżniamy kleje: polichloroprenowe, cyjano-akrylowe, anaerobowe, dyspersyjne 
(wodne), termoplastyczne (topliwe) i epoksydowe. 

Kleje polichloroprenowe to typowe kleje kontaktowe, oparte na rozpuszczalnikach, takich 
jak benzyna, ketony i estry. Nanosi się je na łączone powierzchnie i tak długo trzyma, aż 
rozpuszczalnik odparuje (ok. 10 min.). Po sprawdzeniu, że klej się nie ciągnie, łączone 
elementy składa się pod naciskiem. Nie można już wtedy zmieniać ich położenia, gdyż 
połączenie od razu zyskuje 70 % całkowitej wytrzymałości mechanicznej. Kleje tego rodzaju 
służą do klejenia gumy, skóry, twardego PCV i innych tworzyw sztucznych. Typowym 
klejem tej grupy jest butapren. 

Kleje cyjanoakrylowe utwardzają się bez rozpuszczalnika. Są przezroczyste. Produkuje 
się je w postaci ciekłej lub żelu. Mają bardzo krótki czas wiązania. Wiążą, pochłaniając 
wilgoć z powietrza. Kleje te nazywane są sekundowymi. Można kleić nimi małe 
powierzchnie – do 1 cm2, a połączenia są nieodporne na działanie wody. Zalicza się do nich 
np. cyjanopan. 

Kleje anaerobowe utwardzają się wtedy, gdy następuje odcięcie ich od dostępu powietrza. 
Dlatego też są stosowane do zabezpieczania połączeń śrubowych, kołowych, piast z wałem 
itp.. W zależności od rodzaju kleju uzyskuje się połączenia rozłączne lub nie przeznaczone do 
demontażu. 

Kleje dyspersyjne to żywice sztuczne, zdyspergowane w wodzie. Najczęściej występują  
w kolorze białym, po utwardzeniu stają się przezroczyste. Elementy klejone po naniesieniu 
kleju łączy się na mokro, a przynajmniej jeden z materiałów musi być porowaty, aby 
wchłaniał wodę. Elementy są zawsze ustawione względem siebie pod naciskiem (np. prasy). 
Są to kleje ekologiczne, nie zawierające trujących rozpuszczalników. Służą do łączenia 
tworzyw sztucznych, gumy, skóry, papieru, drewna itp. Należy do ich grupy wikol i kleje 
introligatorskie. 

Kleje termoplastyczne są to kleje, które pod wpływem podwyższonej temperatury  
373 – 473 K (100 – 200 oC) miękną i zostają doprowadzone do stanu ciekłego. Po naniesieniu 
stygną, natychmiast osiągając pełną wytrzymałość mechaniczną. Stosowane są do klejenia 
różnego rodzaju opakowań. 

Kleje epoksydowe przeznaczone są do łączenia metali. Występują jako  
1– i 2–składnikowe. Kleje 1–składnikowe stosowane są przeważnie w przemyśle 
samochodowym. Utwardzają się w temperaturze powyżej 393 K (120 oC). Bardziej znane        
i częściej stosowane są kleje 2–składnikowe, oparte na żywicy epoksydowej i utwardzaczu. 
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Polimeryzacja następuje po 2 godzinach od przygotowania mieszaniny. Przedstawicielami tej 
rodziny są: distal i kleje epidianowe [6, s.184,185]. 

Podczas klejenia występują zagrożenia m.in. toksyczne i pożarowo – wybuchowe, 
rozpuszczalniki bowiem występujące w klejach są substancjami toksycznymi, łatwopalnymi   
i wybuchowymi. Utwardzacze klejów epoksydowych działają także żrąco i parząco na skórę. 
Pomieszczenia, w których wykonuje się klejenie powinny odpowiadać wymaganiom bhp.     
W czasie wykonywania połączeń klejonych koniecznie trzeba często myć ręce i nacierać 
dłonie kremami ochronnymi. W czasie klejenia klejami chemoutwardzalnymi należy nosić 
odzież ochronną, rękawice i okulary. 

Nieniszcząca kontrola części klejonych polega na oględzinach zewnętrznych, opukiwaniu 
i na badaniu ultradźwiękami i promieniami rentgenowskimi. Kontrola niszcząca jest 
wykonywana na wycinkach z gotowych wyrobów lub na próbkach wykonanych równolegle 
podczas klejenia. Wykonuje się próbki na ścinanie, na oddzieranie i na odrywanie. 
 
4.5.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jaka jest definicja nitowania? 
2. Z jakich materiałów wykonuje się nity? 
3. Jakie materiały możemy znitować? 
4. Jak określa się długość nitu? 
5. Jakich nitów używamy do nitowania cienkich blach? 
6. Jak powinny być przygotowane powierzchnie materiałów przeznaczonych do klejenia? 
7. Jaki rodzaj połączeń klejonych metali jest najkorzystniejszy? 
8. Jakie zagrożenia występują w procesie klejenia? 
 
4.5.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj, zgodnie z wytycznymi nauczyciela, połączenie nitowe na zakładkę dwóch 
elementów (blach stalowych) z wykorzystaniem nitów z łbem stożkowym wpuszczanym. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) zgromadzić niezbędne materiały, urządzenia i narzędzia, 
4) zorganizować stanowisko pracy, 
5) przygotować otwory pod otrzymane nity, 
6) dostosować długość nitów do potrzeb nitowania, 
7) wykonać proces nitowania, 
8) zastosować przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwpożarowej, 
9) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy przeznaczone do połączenia za pomocą nitowania, 
− nity z łbem stożkowym, 
− przyrządy i narzędzia do nitowania ręcznego, 
− narzędzia pomiarowe i traserskie, 
− narzędzia mocujące, 
− środki ochrony osobistej. 
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Ćwiczenie 2 
Wykonaj połączenie klejone blachy i elementu niemetalowego. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 

 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) stosować zasady bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwpożarowej podczas 

wykonywania ćwiczenia, 
4) przygotować powierzchnie przeznaczone do klejenia, 
5) dobrać rodzaj kleju, 
6) dokonać oceny połączenia, 
7) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy do klejenia, 
− szczotka druciana, płótno ścierne, 
− klej, środki odtłuszczające i trawiące, 
− czyściwo, 
− środki ochrony osobistej, 
− narzędzia mocujące. 
 
4.5.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:  
         Tak  Nie 
1) zorganizować stanowisko do nitowania ręcznego?    ¨    ¨ 
2) przeprowadzić proces nitowania?      ¨    ¨ 
3) przygotować blachy do nitowania?      ¨    ¨ 
4) dobrać średnicę otworu do zadanej średnicy nita?        ¨    ¨ 
5) wyjaśnić pojęcie adhezji i kohezji?      ¨    ¨ 
6) podać przykład połączenia wspólnego?       ¨    ¨ 
7) przygotować elementy do klejenia?      ¨    ¨ 
8) wykonać połączenie klejone?       ¨    ¨ 
9) wymienić wady i zalety połączeń klejonych?      ¨    ¨ 
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4.6. Połączenia gwintowe, sworzniowe i kołkowe 
 
4.6.1. Materiał nauczania 
 

Połączenia gwintowe są siłowymi połączeniami rozłącznymi. Przez dokręcanie nakrętek 
części dociskane są siłą osiową, powodując powstawanie siły tarcia. Zależy ona od 
przyłożonej siły osiowej i współczynnika tarcia µ na powierzchni łączonej. 
 Gwinty samohamowne mają mały skok linii śrubowej. Dzięki temu siła styczna jest 
mniejsza od siły tarcia i dlatego nakrętka nie odkręca się sama. W połączeniach gwintowych 
narażonych na wstrząsy należy przewidywać poluzowanie się śruby, dlatego stosowane są      
w nich gwinty drobnozwojowe o małym skoku, a zatem o większej samohamowności. 
Przykładowe zastosowanie w technice samochodowej to np. śruby mocujące koła, gwinty 
świec zapłonowych, śrub nastawczych i złączki przewodu hamulcowego. 
 Połączenia gwintowe mogą być obciążane w kierunku zgodnym z osią symetrii lub 
prostopadłym do niej. W pierwszym przypadku wytrzymałość połączenia zależna jest od: 
– średnicy rdzenia śruby (czyli walca, na którym nawinięty jest gwint); 
– wytrzymałości na rozciąganie materiału, z którego wykonano śrubę; 
– łącznej powierzchni zwojów współpracujących równocześnie z wewnętrznym gwintem 

nakrętki lub otworu gwintowanego; 
– wytrzymałością na ścinanie materiału śruby i nakrętki lub otworu gwintowanego; 
– wstępnego naprężenia. 

Znaczenie dwóch pierwszych czynników jest oczywiste: im śruba jest grubsza                   
i z mocniejszego materiału wykonana, tym większe siły może przenosić poosiowo. 
Przekroczenie dopuszczalnego obciążenia powoduje zerwanie rdzenia śruby. Powierzchnia 
współpracujących zwojów zależy od długości części gwintowanej śruby, wysokości nakrętki 
lub głębokości otworu gwintowanego i przypadającej na nie liczby zwojów, a także od 
głębokości i kształtu samej rzeźby gwintu. Jeśli połączenie wykorzystuje małą liczbę płytko 
zarysowanych zwojów, łatwo jest przekroczyć jego dopuszczalną wytrzymałość, co objawia 
się ścięciem (zerwaniem) jego gwintu wewnętrznego lub zewnętrznego. Oczywiście 
wytrzymałość ta zależy również od materiałów użytych do wykonania współpracujących 
części połączenia, a dokładniej od ich wytrzymałości na ścinanie. W połączeniach śrubowych 
części maszyn łączy się zazwyczaj we współpracujące pary materiałów o zróżnicowanej 
wytrzymałości tak, by w razie ewentualnego przeciążenia uszkodzeniu ulegała część 
łatwiejsza do wymiany lub naprawy. 

Połączenia obciążane poprzecznie względem osi śrub odznaczają się wytrzymałością 
zależną od: 
– sumy naprężeń wstępnych wszystkich śrub połączenia, 
– materiału i ukształtowania powierzchni łączonych śrubami elementów, 
– średnicy rdzenia zastosowanych śrub, 
– wytrzymałości materiału śrub na rozciąganie i ścinanie, 
– wytrzymałości materiału łączonych elementów na ściskanie i rozciąganie. 

W połączeniach tego typu zespolenie oddzielnych elementów zachowuje trwałość głównie 
dzięki sile ich wzajemnego tarcia, przeciwdziałającej wzajemnym przemieszczeniom. Siła ta 
zależy od współczynnika tarcia ściśniętych śrubami powierzchni i od siły ich wzajemnego 
docisku, czyli wstępnego naprężenia śrub [6, s.153,154]. 

Rodzaje gwintów 
Gwint metryczny ISO – zwykły z jednym kątem zarysu gwintu 60o jest najczęściej 

stosowanym gwintem mocującym.  
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Rys. 24. Gwint metryczny ISO [1, s. 44] 
 

Średnicy nominalnej D przyporządkowany jest odpowiedni skok linii śrubowej. Pręty do 
wykonania gwintu zewnętrznego, wykonuje się o średnicy nominalnej, zaś otwory do 
nacięcia gwintu wewnętrznego wiercone są o średnicy rdzenia D1. Znormalizowane 
oznaczenie skrótowe M12 oznacza gwint metryczny zwykły o średnicy nominalnej 12 mm. 

Metryczne gwinty drobnozwojowe ISO mają mały skok linii śrubowej i tym samym 
niewielką głębokość, dlatego nacinane są  głównie na tulejach, rurach lub śrubach w celu 
zwiększenia samohamowności. Znormalizowane oznaczenie skrótowe zawiera dodatkową 
informację dotyczącą skoku linii śrubowej, np. M12x1,25. W celu dokładnego ustalenia 
rodzaju i skoku gwintów nie cechowanych stosujemy tzw. sprawdziany grzebieniowe, 
zawierające zestawy cechowanych blaszek o ząbkowanych krawędziach odpowiadających 
poszczególnym gwintom. 

Gwinty rurowe Whitwortha do rur i przewodów charakteryzują się niewielką głębokością 
nacięcia i kątem zarysu gwintu 55o. Znormalizowane oznaczenie skrótowe zaczyna się od 
litery G (np. G1/2”). Przy gwintach samouszczelniających (stosowanych np. przy śrubach 
spustowych oleju) gwint wewnętrzny jest cylindryczny, natomiast zewnętrzny stożkowy. 

Gwinty ruchome to gwinty trapezowe: symetryczne – znormalizowane oznaczenie 
skrótowe Tr – z obciążeniem dwustronnym (np. ręczna regulacja położenia oparcia siedzeń)    
i niesymetryczne – oznaczenie skrótowe S – z obciążeniem jednostronnym. 

Gwinty okrągłe to gwinty szczególnie niewrażliwe na zabrudzenia i uszkodzenia, mogą 
być dwustronnie obciążane (np. przy sprzęganiu wagonów kolejowych). Znormalizowane 
oznaczenie skrótowe zaczyna się od liter Rd. 

 

 
 

Rys. 25. Kształty gwintów [1, s. 44] 
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 Tabela 2. Oznaczenia gwintów [5, s.76] 

Rodzaj gwintu Wymiary, które należy podać w oznaczeniu Znak Przykład 

Metryczny zwykły średnica zewn. śruby w mm M M16 

Metryczny drobnozwojny średnica zewn. śruby x skok, w mm M M16x1 

Calowy średnica zewn. śruby w calach  3/4" 

Calowy drobnozwojny średnica zewn. śruby x skok, w calach W W1/2"x 1/16" 

Rurowy walcowy średnica wewn. rury w calach G;Rp G1/2" 

Rurowy stożkowy średnica wewn. rury w calach R;Rc Rc3/4" 

Trapezowy symetryczny średnica zewn. śruby x skok, w mm Tr Tr24x5 

Trapezowy niesymetryczny średnica zewn. śruby x skok, w mm S S22x6 

Trapezowy niesymetryczny 45º średnica zewn. śruby x skok, w mm S45º S45º 80x5 

Okrągły średnica zewn. śruby w mm x skok w calach Rd Rd32x1/8" 

Stożkowy calowy (Briggsa) średnica nominalna gwintu w calach St. B St. B1" 

Stożkowy metryczny M6x1 średnica nominalna x skok w mm St. M St. M6x1 

Edisona średnica nominalna w mm E E27 

Edisona metryczny średnica nominalna w mm Em Em16 

Do rurek pancernych liczba skoków gwintu na 1 cal P P16 

Do połączenia klosza z 
korpusem w elektrycznych 
oprawach oświetleniowych 

średnica nominalna gwintu klosza w mm A A84,5 

Rowerowy średnica nominalna gwintu w mm Rw Rw9,5 

Do zaworów do dętek średnica nominalna gwintu w mm Gz Gz10,3 

 Oznaczenia gwintów lewych i wielokrotnych   

Lewy jak wyżej LH M12 LH 

Wielokrotny prawy jak wyżej Z – krotny  2 krotny 2" 

Wielokrotny lewy jak wyżej Z – krotny 
LH 

2 –krotny 
Tr48x16 LH 

 
Gwinty lewoskrętne (lewe) stosowane są głównie do mocowania części obrotowych, dla 

których wymagany jest przeciwny kierunek obrotu. Nakrętki z gwintem lewoskrętnym są 
zaznaczone rowkiem. Oznaczenie skrótowe zawiera litery LH, np. M10 LH. 

Symbole opisujące właściwości śruby i nakrętki ze stali informują o minimalnej 
wytrzymałości na rozciąganie i granicy plastyczności. Rzeczywiste obciążenie wynika           
z przekroju rdzenia i liczby znamionowej śruby. Przykładowo: oznaczenie śruby symbolem 
8.8 zawiera informację o: 
– wytrzymałości na rozciąganie na 1 mm2 przekroju. Mnożymy pierwszą liczbę symbolu 

przez 100  
 

8 * 100 N/mm2 = 800 N/mm2 
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– granicy plastyczności na 1 mm2 przekroju. Mnożymy pierwszą liczbę symbolu przez 
drugą i przez współczynnik 10 

 
8 * 8 * 10 N/mm2 = 640 N/mm2 

  

 
 

Rys. 26. Oznaczenie śrub i nakrętek [1, s. 45] 
 

Dla nakrętek podaje się tylko wytrzymałość. Śruba i nakrętka powinny mieć takie same 
właściwości wytrzymałościowe. Moment dokręcający powinien odpowiadać klasie 
wytrzymałości śruby, stąd też konieczność podawania momentów dokręcających dla śrub, 
które muszą być przykręcane za pomocą klucza dynamometrycznego. 

Typowe połączenia gwintowe wykorzystują takie elementy, jak: śruba, nakrętka i otwór 
gwintowany w następujących układach:  
– śruba przechodzi przez współosiowe otwory w łączonych elementach i ściska je między 

powierzchniami oporowymi łba i nakrętki; 
– śruba przechodzi przez przelotowy otwór jednego z elementów i jest wkręcana                 

w gwintowany otwór drugiego z elementów; 
– śruba dwustronna (szpilka) jest osadzona w gwintowanym otworze jednego z elementów, 

przechodzi przez otwór przelotowy drugiego, dociskanego nakrętką. 
 

 
 

Rys. 27. Typowe połączenia śrubowe [6, s. 155] 
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 Stosuje się rozmaite kształty łbów. Śruby z łbem sześciokątnym przykręcane są kluczem 
płaskim, oczkowym lub nasadowym. Śruby z łbem walcowym o gnieździe sześciokątnym 
stosowane są wtedy, gdy łeb powinien być wpuszczony albo gdy nie ma dostatecznego 
miejsca na zastosowanie płaskiego klucza. Zamiast gniazda sześciokątnego można również 
stosować profile typu Torx, z rowkiem krzyżowym lub klinowym (dokręcane wkrętakami). 
Śruby z łbem kulistym i czopem kwadratowym stosowane są do drewna (czop kwadratowy 
uniemożliwia obracanie).  
 Rodzaje nakrętek: 
– nakrętki sześciokątne – najczęściej używane, 
– nakrętki kołpakowe chronią przed skaleczeniami przez końcówki śrub, a końce śrub przed 

uszkodzeniem. Najczęściej stosowane są ze względów estetycznych, 
– nakrętki koronowe są stosowane by zabezpieczyć je zawleczką przed obrotem, 
– nakrętki motylkowe i radełkowane mogą być przykręcane ręcznie, 
– nakrętki rowkowe okrągłe są używane do ustawiania osiowego luzu w łożyskach. 
 

 
 

Rys. 28. Rodzaje nakrętek [1, s. 48] 
 
 Zabezpieczenia gwintów przed samoczynnym odkręceniem możemy podzielić na: 
1. Siłowe, wśród których wyróżniamy: 
– podkładki sprężyste w postaci pierścienia sprężystego,  
– podkładki sprężyste ze stali sprężynowej o kształcie falistym lub talerzykowatym, 

stosowane do materiałów miękkich, ponieważ nie uszkadzają powierzchni, 
– podkładki ząbkowane i płatkowe ze stali sprężynowej, często znajdują zastosowanie        

w elektrotechnice, 
– przeciwnakrętkę działającą tak, że siły powstające w połączeniu gwintowym 

uniemożliwiają odkręcenie nakrętki właściwej, 
– nakrętki z pierścieniem z tworzywa sztucznego (nakrętki hamujące, samozakleszczające), 

w której miękki pierścień z tworzywa sztucznego bez gwintu podczas dokręcania 
odkształca się i napina na gwincie śruby. Po rozłączeniu trzeba założyć nową nakrętkę. 
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Rys. 29. Siłowe zabezpieczenie gwintów przed samoczynnym odkręcaniem [1, s. 49] 
 
2. Kształtowe, czyli: 
– śruby i nakrętki z klejem w mikrokapsułkach, które podczas skręcania pękają tworząc 

połączenie kształtowe. Mogą być użyte tylko raz, 
– podkładka zabezpieczająca z łapką. Obrzeże podkładki jest zawinięte na krawędzi 

mocowanego przedmiotu, druga krawędź po zamocowaniu odginana jest do góry na 
śrubę, 

– podkładka zabezpieczająca z noskiem. Tak zwany nosek umieszcza się w dodatkowy 
otwór, a po zamocowaniu krawędź podkładki wygina się na śrubie do góry, 

– nakrętka koronowa z zawleczką, 
– zabezpieczenie drutowe, które polega na przełożeniu drutu przez otwory w łbach  

dokręconych śrub a następnie skręceniu końców drutu. 
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Rys. 30. Kształtowe zabezpieczenia gwintów przed samoczynnym odkręcaniem [1, s. 50] 
 

Sworznie w różnych wykonaniach są stosowane jako połączenia ruchome. Za pomocą 
sworzni łączy się m.in. tłoki z korbowodami, różnego rodzaju przeguby, wykonuje się 
połączenia widełkowe, pracują  one również jako ośki kółek czy rolek. Sworznie przed 
wysunięciem zabezpieczone są za pomocą łbów, podkładek, zawleczek, nakrętek, kołków lub 
pierścieni. Sworznie w otworach są montowane luźno, czasami stosuje się unieruchomienie 
sworznia w jednym z elementów łączonych poprzez ciasne pasowanie, bądź przekołkowanie. 

Rozróżnia się podstawowe rodzaje sworzni: 
– bez łba, w postaci krótkich wałków walcowych (często drążonych), 
– z dużym łbem walcowym, 
– z czopem gwintowanym, posiadające łeb ścięty dwustronnie pod klucz lub łeb 

sześciokątny. 
 

 
 

Rys. 31. Rodzaje sworzni [1, s. 52] 
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 Wszystkie wymienione rodzaje sworzni mogą mieć wykonane otwory na zawleczki. 
Sworznie bez łba i z łbem walcowym zabezpieczone są przed wysunięciem: 
– podkładkami i zawleczkami, 
– pierścieniami osadczymi lub sprężynującymi.  

Odmianą sworzni stosowaną głównie w połączeniach ciasnych są kołki walcowe               
i stożkowe o zbieżności 1:50.  

Kołki walcowe są szlifowane lub ciągnione, ich końce mogą mieć kształt stożkowy, 
soczewkowy lub płaski. Są one stosowane głównie jako kołki ustalające, łączące lub 
zabezpieczające. Części przeznaczone do montażu są wspólnie wiercone i rozwiercane.  

Kołki stożkowe są często stosowane w połączeniach często rozłączanych. Otwór pod 
kołek wiercimy na wymiar nominalny kołka (najmniejsza średnica), a następnie rozwiercamy 
rozwiertakiem stożkowym. Jeżeli mamy do połączenia części z wykonanym otworem 
nieprzelotowym, późniejsze wyjęcie kołka ułatwi nam zastosowanie kołka z gwintem 
zewnętrznym lub wewnętrznym. 

Kołki karbowane mogą być zarówno walcowe jak i stożkowe. Przy montażu wytwarzają 
duże naprężenia z powodu zawalcowanych na obwodzie trzech karbów. Karby te powodują, 
że otwory mogą być mniej dokładnie wykonane (nie wymagają rozwiercania). Połączenie 
wykonane z użyciem kołków karbowanych jest odporne na drgania. 

Odmianą kołków karbowanych są nitokołki, które wyposażone są w łby i dzięki swojej 
funkcjonalności znalazły zastosowanie do mocowania blach i szyldów na częściach 
konstrukcyjnych. Usunięcie nitokołka sprowadza się do przewiercenia go.  

 

  
 

Rys. 32. Rodzaje kołków i nitokołków. Przykłady połączeń [1, s. 51, 52] 
 
4.6.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Czym różni się gwint lewoskrętny od prawoskrętnego? 
2. Jaki gwint nazywamy samohamującym? 
3. Gdzie w technice samochodowej stosowane są śruby dwustronne? 
4. Jak jest zabezpieczana nakrętka koronowa? 
5. W jakim celu stosuje się sprawdziany grzebieniowe? 
6. W jaki sposób sworzeń jest zabezpieczany przed wypadnięciem? 
7. W jakich przypadkach stosowane są kołki karbowane? 
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4.6.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Dokonaj montażu dwóch blach stalowych o grubości 2 mm za pomocą dwóch śrub M6. 
Zabezpieczenie przed samoczynnym odkręceniem wykonaj dwoma różnymi sposobami. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) dokonać doboru śrub, nakrętek i podkładek zgodnie z wymogami ćwiczenia, 
4) dobrać klucze do montażu, 
5) zachować przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwpożarowej przy 

wykonywaniu ćwiczenia, 
6) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
– przygotowane elementy do montażu, 
– narzędzia pomiarowe, 
– zestaw kluczy płasko–oczkowych, 
– śruby i nakrętki różnych kształtów i rozmiarów. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj montaż koła pasowego z wałem za pomocą kołka. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1)   przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) zgromadzić niezbędne materiały i narzędzia, 
4) dobrać rodzaj i średnicę kołka, 
5) wykonać montaż koła pasowego z wałem, 
6) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy przeznaczone do łączenia za pomocą kołków,  
− narzędzia pomiarowe, 
− kołki różnych rozmiarów i typów, 
− przyrządy i narzędzia mocujące, 
− młotek. 
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4.6.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:  
         Tak  Nie 
1) dobrać średnicę wiertła w celu wykonania gwintu wewnętrznego?     ¨   ¨ 
2) opisać różnice między gwintem metrycznym zwykłym, a drobnozwojnym?    ¨   ¨ 
3) wyjaśnić oznaczenie śruby o symbolu 8.8?       ¨      ¨ 
4) wyjaśnić różnicę między kształtowym, a siłowym zabezpieczeniem   
 gwintów przed samoczynnym odkręceniem?      ¨      ¨ 
5) wyjaśnić różnicę między kołkiem a sworzniem?      ¨      ¨ 
6) opisać zastosowanie nitokołków?       ¨      ¨ 
7) wyjaśnić różnicę między kołkiem walcowym, a kołkiem karbowanym?   ¨      ¨ 
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4.7. Nowoczesne metody łączenia metali 
 
4.7.1. Materiał nauczania 
 

Do produkcji nadwozi samochodowych stosuje się coraz częściej elementy wykonane       
z blach o różnej grubości i o różnych właściwościach. Niesie to za sobą konieczność 
stosowania nowoczesnych technik łączenia, wśród których możemy wyróżnić: 
– klejenie, 
– lutowanie twarde, 
– spawanie wiązką elektronów, 
– spawanie laserowe, 
– nitowanie tłocznikowe, 
– zaciskanie. 

Od momentu wprowadzenia do produkcji nadwozi blach ocynkowanych, nie powinno się 
stosować przy naprawach blacharskich spawania w osłonie CO2 z uwagi na obustronne 
nagrzewanie i to do temperatury ponad 3000 oC. Możemy  tu zastosować metodę lutowania 
twardego (metoda MIG w osłonie argonu) z zastosowaniem drutu spawalniczego na bazie 
miedzi (temperatura topnienia ok. 1000 oC). Nie ulega wówczas zniszczeniu antykorozyjna 
ochrona cynkowa, a dzięki wprowadzeniu miedzi również spoina jest zabezpieczona przed 
korozją. 

Metodę spawania wiązką elektronów stosuje się do łączenia metali trudnotopliwych          
i stopów o dużej wytrzymałości. Polega ona na wykorzystaniu, do miejscowego nadtapiania 
łączonych elementów, strumienia elektronów skupionych przy pomocy dodatkowej anody       
i soczewek elektromagnetycznych. Do zalet tej metody możemy zaliczyć: 
– małe odkształcenia spawalnicze w złączu, 
– mała strefa wpływu ciepła, 
– możliwość spawania materiałów o bardzo małych gabarytach i różniących się 

własnościami fizycznymi, 
– bardzo duży stopień czystości spoin. 

Spawanie laserowe jest najnowocześniejszą metodą łączenia, polegającą na topieniu 
łączonych elementów ciepłem otrzymywanym ze skoncentrowanej wiązki światła o dużej 
gęstości energii. Do celów spawalniczych najczęściej stosuje się lasery gazowe CO2. 

Spawanie laserowe stosuje się głównie w przemyśle motoryzacyjnym do spawania 
karoserii oraz podwozi samochodowych, a także w przemyśle maszynowym do spawania 
części maszyn takich jak m.in. koła zębate, półosie napędowe, pierścienie synchronizatorów. 
Laserem można spawać te same materiały, które spawa się wiązką elektronów. Istotne jest to, 
iż przy zastosowaniu tej metody naprężenia i odkształcenia pojawiające się przy zastosowaniu 
tradycyjnych metod spawania prawie nie występują. 

Nitowanie tłocznikowe (sztancowe) coraz częściej zastępuje dotychczasowe zgrzewanie 
punktowe. Polega ono na wprasowaniu w połowie pustego nita w dwa łączone ze sobą 
materiały. W połączeniu tym brak jest przebijania się przez materiał na wylot co powoduje, że 
otrzymujemy połączenie szczelne dla płynów i gazów. 

 
Rys. 33. Nitowanie tłocznikowe [7, s. 25] 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
47 

Nowością w łączeniu ze sobą różnych materiałów jest ich punktowe zaciskanie 
(Clinchen), polegające na odpowiednim uformowaniu łączonych ze sobą materiałów. 
Zaciskanie może być stosowane tylko do połączeń o małej wytrzymałości. 

 

 
 

Rys. 34. Proces zaciskania [7, s. 26] 
 
4.7.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Na czym polega proces lutowania twardego? 
2. Dlaczego lut przenika do szczeliny lutowniczej? 
3. Jakie zalety posiada spawanie laserowe? 
4. Na czym polega nitowanie tłocznikowe? 
5. Jakie zalety, a jakie wady niesie za sobą połączenie wykonane poprzez zaciskanie?  
 
4.7.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj połączenie blach za pomocą klejenia. Zabezpiecz przed odklejeniem poprzez 
zawinięcie brzegu. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) zgromadzić niezbędne materiały i narzędzia, 
4) przeczytać instrukcję użytkowania kleju, 
5) przygotować powierzchnie do klejenia,  
6) zagiąć brzeg blachy, 
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7) wykonać ćwiczenie zgodnie z poleceniami nauczyciela, 
8) stosować zasady bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwpożarowej podczas 

wykonywania ćwiczenia,  
9) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy do klejenia, 
− szczotka druciana, płótno ścierne, 
− klej, środki odtłuszczające i trawiące, 
− czyściwo, 
− stanowisko do zaginania blach, 
− przyrządy traserskie i pomiarowe, 
− środki ochrony osobistej, 
− przyrządy i narzędzia mocujące. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj połączenie za pomocą lutowania twardego. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) przygotować niezbędne materiały i narzędzia, 
4) przeczytać instrukcję obsługi palnika gazowego, 
5) wykonać ćwiczenie zgodnie z poleceniami nauczyciela, 
6) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− elementy przeznaczone do łączenia za pomocą lutowania,  
− palnik gazowy, 
− luty, topniki, 
− przyrządy i narzędzia mocujące, 
− przyrządy traserskie i pomiarowe. 
 
4.7.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:  
         Tak  Nie 
1) opisać budowę złącza lutowanego?         ¨    ¨ 
2) wykonać połączenie za pomocą lutowania twardego?     ¨    ¨ 
3) wymienić wady i zalety połączeń klejonych?      ¨    ¨ 
4) przygotować elementy do klejenia?       ¨    ¨ 
5) wymienić przykłady połączenia wspólnego?      ¨    ¨ 
6) wymienić zalety nitowania sztancowego?      ¨    ¨ 
7) wymienić przykłady zastosowań spawania laserowego?     ¨    ¨ 
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4.8. Połączenia w sprzęcie elektronicznym, okablowanie 
 
4.8.1. Materiał nauczania 

 
Znaczącą rolę w funkcjonowaniu urządzeń elektronicznych odgrywają połączenia 

pośredniczące w przesyłaniu energii zasilania i sygnałów. Do połączeń tych zaliczamy m.in. 
połączenia lutowane, owijane i zaciskane. 

Połączenie lutowane powstaje wskutek zwilżenia łączonych elementów lutem i dyfuzji 
zachodzącej między lutem a materiałami łączonymi. Na prawidłowość wykonania połączenia 
lutowanego wpływa dobór właściwego rodzaju lutu, prawidłowe przygotowanie powierzchni 
elementów łączonych, jak również temperatura i czas trwania procesu lutowania. Prawidłowo 
dobrany lut powinien: 
– dobrze zwilżać powierzchnię łączonych elementów, 
– współczynnik rozszerzalności cieplnej lutu powinien być zbliżony do współczynnika 

rozszerzalności cieplnej łączonych metali, 
– odznaczać się temperaturą topnienia niższą od temperatury topnienia lutowanych części. 
Do lutowania elementów elektronicznych są stosowane stopy cynowo-ołowiowe o symbolach 
LC60 i LC63, których temperatura topnienia wynosi 183÷185 oC. 
 Przygotowanie łączonych części do lutowania polega na: 
– mechanicznym usunięciu zanieczyszczeń np. poprzez szczotkowanie lub szlifowanie, 
– usunięciu zanieczyszczeń tłuszczowych za pomocą rozpuszczalników, 
– trawieniu z użyciem wodnych roztworów kwasów: siarkowego, solnego czy azotowego, 

po którym następuje mycie wodą i suszenie. 
Tlenki, utrudniające zwilżanie lutem łączonych elementów, usuwa się w trakcie lutowania za 
pomocą topników. Do oczyszczania powierzchni podczas lutowania połączeń elektrycznych 
używa się topników organicznych w swoim składzie zawierających kalafonię sosnową. 
 Do montażu indywidualnego stosuje się lutownice ręczne ogrzewane elektrycznie. Do 
lutowania zmontowanych płytek najczęściej stosuje się metodę lutowania na fali lutowia, 
gdzie płytka przesuwa się nad wanną z roztopionym lutem. Przesuwany układ drukowany 
styka się z ciekłym lutem wydmuchiwanym z wanny, powodując lutowanie wystających 
końcówek. 

 
Rys. 35. Lutowanie na fali lutowia: 1 – płytka drukowana, 2 – prowadnica lutowia 

  czołowa, 3 – prowadnica tylna, 4 – lutowie (fala), A – obszar lutowania, 
B – obszar krzepnięcia lutowia w połączeniach [4, s. 146] 

 
Połączenia owijane (Wire-Wrap) to połączenia uzyskiwane poprzez owinięcie drutem 

miedzianym końcówki montażowej o przekroju kwadratowym lub prostokątnym. Podczas 
nawijania na końcówkę montażową drut odkształca się na ostrych krawędziach końcówki, 
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następuje miejscowe skruszenie tlenków, co zapewnia dobrą styczność i szczelność 
połączenia. Połączenie tego typu charakteryzuje się dobrymi właściwościami elektrycznymi     
i mechanicznymi, znajdując obecnie szerokie zastosowanie głównie w sprzęcie 
elektronicznym. Rozróżniamy połączenia owijane: 
– zwykłe – wszystkie zwoje są nawinięte przewodem nieizolowanym, 
– modyfikowane – jeden lub dwa pierwsze zwoje są nawinięte przewodem izolowanym, 

tłumiącym drgania. 

 
Rys. 36. Konstrukcja połączenia owijanego: a) połączenie zwykłe,  

b) połączenie modyfikowane [4, s. 131] 
 
Do zalet połączeń owijanych należy: 

– łatwość montażu i demontażu, 
– małe zagrożenie korozją, 
– wykonywanie połączenia w temperaturze otoczenia. 

Operację owijania wykonuje się urządzeniem, zwanym owijarką, składającym się             
z rurkowego wrzeciona obracającego się wokół końcówki montażowej. Wrzeciono owijarki 
jest zaopatrzone w otwór, przez który podawany jest drut.   

 

 
Rys. 37. Zasada wykonywania owijania. 1 – kołek montażowy, 

 2 – wrzeciono owijarki, 3 – przewód [4, s. 132] 
 
Połączenia zaciskane są stosowane do łączenia przewodów z końcówkami montażowymi. 

Wykonanie takiego połączenia polega na wywarciu nacisku (przekraczającego granicę 
plastyczności łączonych metali) na specjalnie ukształtowaną końcówkę montażową                
z umieszczonym wewnątrz przewodem. Połączenia zaciskane dzieli się na otwarte                   
i zamknięte. 

Połączenia zaciskane wykonuje się za pomocą narzędzi (np. szczypiec) z odpowiednio 
ukształtowanymi szczękami. Tę metodę łączenia wykorzystujemy m.in. przy wykonywaniu 
zakończeń przewodów końcówką wtykową (złącza konektorowe) lub oczkową do wkrętu 
mocującego. 
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Rys. 38. Połączenie zaciskane: a) otwarte: 1 – końcówka montażowa, 2 –przewody linki; 

b) zamknięte: 1 – linka, 2 – końcówka montażowa, 3 – szczęki zaciskowe [4, s. 133] 
 

 
Rys. 39. Przykłady rozwiązań konstrukcyjnych połączeń zaciskowych: a) zakończenie końcówką oczkową, 

b) zakończenie końcówką wtykową płaską, c) połączenie kilku przewodów [4, s. 134] 
 
Okablowaniem nazywa się zespoły przewodów służące do przesyłania energii zasilania     

i sygnałów. Do okablowania używa się różnego rodzaju przewodów: 
– okrągłe przewody izolowane, 
– przewody ekranowe, 
– przewody wielożyłowe, 
– płaskie kable giętkie, 
– przewody do przenoszenia sygnałów wysokiej częstotliwości. 

Przewody w sprzęcie elektronicznym układa się następującymi sposobami: 
– bezpośrednie łączenie od punktu do punktu, stosowane w urządzeniach wysokiej 

częstotliwości, 
– łączenie przewodów wzdłuż linii równoległych i prostopadłych, wprowadza porządek 

ułatwiając  montaż i kontrolę okablowania, 
– układanie przewodów w wiązkach stanowiących oddzielny zespół montażowy. 

 
Rys. 40. Sposoby montażu: a) od punktu do punktu,  

b) sposób równoległo-prostopadły, c) wiązka przewodów [4, s. 137] 
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Wiązki przewodów przygotowuje się w zależności od konstrukcji elementów nośnych      
i systemów mocowania wiązki. Przepuszcza się je przez elementy konstrukcji w gumowych 
rurkach ochronnych, układa z pewnym zapasem, tak by przy nieuniknionych przesunięciach 
wzajemnych elementów konstrukcyjnych przewody nie podlegały obciążeniom 
mechanicznym. Końcówki przewodów wiązki są numerowane lub stosowane zróżnicowane 
barwy izolacji przewodów. 
 
4.8.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Na czym polega proces lutowania? 
2. Jakimi właściwościami odznacza się topnik i jaką rolę odgrywa w procesie lutowania? 
3. W jaki sposób tworzymy połączenie owijane? 
4. Jakich urządzeń używamy do wykonania połączeń zaciskanych?  
5. Jakie znasz sposoby znakowania przewodów w wiązce? 
 
4.8.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj okablowanie pompy paliwowej wraz z elementami kontrolno-pomiarowymi. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie powinieneś: 
1)   przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
3) zgromadzić niezbędne materiały i narzędzia, 
4) przygotować odcinki przewodów, 
5) połączyć przewody z końcówkami (połączenie zaciskane), 
6) połączyć przewody w wiązki, 
7) wykonać ćwiczenie zgodnie z poleceniami nauczyciela,  
8) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− pompa paliwa, czujnik poziomu paliwa, 
− wskaźnik poziomu paliwa, 
− akumulator, 
− końcówki konektorowe, 
− szczypce do zaciskania końcówek, 
− zapinki do łączenia wiązki. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj połączenie owijane zwykłe i modyfikowane na drukowanej płytce montażowej. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie powinieneś: 
1) przeczytać informacje zawarte w poradniku dla ucznia, 
2) przeczytać wskazane przez nauczyciela fragmenty literatury, 
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3) zgromadzić niezbędne materiały i narzędzia, 
4) przeczytać instrukcję obsługi owijarki, 
5) przygotować przewody do połączeń zwykłych i modyfikowanych, 
6) wykonać ćwiczenie zgodnie z poleceniami nauczyciela,  
7) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− drukowana płytka montażowa do połączeń owijanych,  
− owijarka, 
− przewody elektryczne. 
 
4.8.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:  
         Tak  Nie 
1) opisać budowę złącza lutowanego?         ¨    ¨ 
2) wykonać połączenie zaciskane?       ¨    ¨ 
3) posłużyć się owijarką elektryczną?        ¨    ¨ 
4) opisać zalety połączeń owijanych?       ¨    ¨ 
5) wykonać okablowanie w prostym urządzeniu elektronicznym?    ¨    ¨ 
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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 z nich podane są 4 możliwe odpowiedzi: a, b, c, d. 

Tylko jedna jest poprawna. 
5. Za każdą poprawną odpowiedź możesz uzyskać 1 punkt. 
6. Udzielaj odpowiedzi tylko na załączonej karcie odpowiedzi, stawiając w odpowiedniej 

rubryce znak „X”. W przypadku pomyłki należy błędną odpowiedź zaznaczyć kółkiem,                  
a następnie ponownie zakreślić poprawną odpowiedź. 

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. Po rozwiązaniu testu sprawdź, czy zaznaczyłeś wszystkie odpowiedzi na KARCIE 

ODPOWIEDZI. 
10. Na rozwiązanie testu masz 45 minut. 
 

Powodzenia! 
 
ZESTAW ZADAŃ TESTOWYCH 
 
1. Nit w połączeniach nitowanych pracuje na 

a) ściskanie. 
b) ścinanie. 
c) rozciąganie. 
d) zgniatanie. 

 
2. Wytrzymałość mechaniczną połączeń klejonych obniżają 

a) aktywatory przyspieszające wiązanie kleju. 
b) łączenie materiałów o odmiennym składzie. 
c) jednakowe siły adhezji i kohezji w złączu. 
d) odtłuszczenie powierzchni materiałów bezpośrednio przed klejeniem. 

 
3. Nieprawidłowe połączenie klejone powstaje w wyniku 

a) łączenia materiałów o odmiennym składzie. 
b) zmniejszenia adhezji. 
c) zwiększenia kohezji. 
d) zbyt długiego docisku elementów klejonych. 

 
4. Symbol M10x1 oznacza gwint 

a) calowy. 
b) metryczny zwykły. 
c) metryczny drobnozwojny. 
d) trapezowy. 
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5. Do wykonania otworu pod gwint wewnętrzny M10 należy użyć wiertła o średnicy 
a) Ø9 mm. 
b) Ø8 mm. 
c) Ø12 mm. 
d) Ø10 mm. 

 
6. Jedną z metod zabezpieczenia kształtowego gwintu przed samoczynnym odkręceniem 

jest 
a) zastosowanie podkładki sprężystej. 
b) użycie podkładki z łapką. 
c) zastosowanie śruby dwustronnej. 
d) użycie śruby wytrzymałościowej. 

 
7. Butle z acetylenem pomalowane są na kolor 

a) zielony. 
b) żółty. 
c) czarny. 
d) niebieski. 

 
8. Do klejenia metali największe zastosowanie mają kleje 

a) polichloroprenowe. 
b) termoplastyczne. 
c) dyspersyjne. 
d) epoksydowe. 

 
9. Najkorzystniejszą do spawania jest pozycja 

a) pionowa. 
b) naścienna. 
c) podolna. 
d) pułapowa. 

 
10. Minimalna wytrzymałość na rozciąganie [N/mm2] w oznaczeniu śruby 8.8 wynosi 

a) 880. 
b) 640. 
c) 800. 
d) 1000. 

 
11. Granica plastyczności [N/mm2] w oznaczeniu śruby 5.8 wynosi 

a) 500. 
b) 400. 
c) 800. 
d) 580. 

 
12. Gwint lewoskrętny jest stosowany najczęściej 

a) jako gwint ruchomy. 
b) do mocowania części obrotowych. 
c) przy montażu pojazdów dla osób leworęcznych. 
d) do połączeń rurowych. 
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13. Zwilżanie w procesie lutowania przeprowadza się 
a) mokrą gąbką. 
b) w celu schłodzenia łączonych części.  
c) aby zapobiec pękaniu metali. 
d) rozgrzaną lutownicą bądź palnikiem gazowym. 

 
14. Zjawisko kapilarne występuje 

a) przy klejeniu klejami dwuskładnikowymi. 
b) przy formowaniu łba nita. 
c) gdy zbyt mocno rozgrzejemy lut. 
d) przy lutowaniu z zachowaniem niewielkich szczelin. 

 
15. Lutowanie twarde stosuje się 

a) w elektrotechnice. 
b) w celu otrzymania połączeń szczelnych. 
c) do łączenia blach, kształtowników, mechanizmów. 
d) do łączenia metali z tworzywami sztucznymi. 

 
16. Głębokie wgniecenia w procesie zgrzewania powstają w wyniku 

a) niewłaściwego chłodzenia. 
b) dużej powierzchni roboczej elektrod. 
c) zbyt dużego nacisku elektrod. 
d) zanieczyszczenia elektrod. 

 
17. Zgrzewanie liniowe jest metodą zgrzewania  

a) wybuchowego. 
b) oporowego. 
c) tarciowego. 
d) doczołowego. 

 
18. W procesie zgrzewania energia elektryczna zamieniana jest na energię 

a) mechaniczną. 
b) cieplną. 
c) jądrową. 
d) chemiczną. 

 
19. Ze względów BHP przed przystąpieniem do prac spawalniczych w pojeździe należy 

wymontować 
a) przewody wysokiego napięcia. 
b) akumulator. 
c) odbiornik radiowy. 
d) pompę paliwa. 

 
20. Jaki będzie koszt naprawy poszycia drzwi, jeżeli czas trwania tej operacji wynosi 

2 godziny i 20 minut, zaś stawka robocizny wynosi 75 zł za jedną roboczogodzinę 
a) 150 zł. 
b) 165 zł. 
c) 175 zł. 
d) 180 zł. 
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KARTA ODPOWIEDZI 
 
Imię i nazwisko............................................................................................................................. 

 
Wykonywanie połączeń rozłącznych i nierozłącznych  
 
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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