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Proces projektowo-konstrukcyjny

1. Zatozenia konstrukcyjne
* wymagania stawiane konstrukgc;ji
* rozwigzanie konstrukcyjne
2. Koncepcja konstrukcyjna
* wstepne obliczenia
e schemat strukturalny
3. Opracowie modelu 3D CAD
* modelowanie czesci i ztozenia
4. Obliczenia/symulacje sprawdzajgce
* symulacje MES
* symulacje dynamiczne
e obliczenia sprawdzajgce
5. Opracowanie dokumentaciji

e przejscie z modelu 3D na dokumentacje wykonawczg

Zatozenia
konstrukcyjne

Koncepcja
konstrukcyjna

Model 3D CAD
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Warunki stawiane konstrukcjom

Wytrzymatos¢ to zdolnos$¢ materiatu z ktdérego wykonano cze$¢ do przenoszenia
obcigzen bez jego uszkodzenia. Jej miarg jest najczesciej naprezenie wyrazane w MPa,
ktorego wielkos¢ decyduje o bezpieczenstwie konstrukgji.
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Sztywnos¢ definiowana jest jako zdolnos¢ elementu do przeciwstawiania sie
obcigzeniom. Wyraza zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem, a naprezeniem.
W niektorych zastosowaniach jest réwnie wazna co wytrzymatos¢ jak np.
w obrabiarkach, gdzie sztywnos$¢ podzespotow decyduje o doktadnosci czesci
obrabianej.

Trwatos¢ to zdolno$¢ do zachowania funkcji uzytkowej (czesto wytrzymatosci)
w okreslonym przez konstruktora czasie.



Warunki stawiane konstrukcjom

Wskazniki eksploatacyjne wsrod nich wyrdzni¢ mozna miedzy innymi sprawnosg,
lekko$¢ i ekonomicznosc.

Sprawnos$¢ to stosunek energii lub mocy wyjsSciowej do wejsciowej. Jest wielkoScig
bezwymiarowg, ktdra zawiera sie w przedziale od 0 do 1 (lub od 0% do 100%) i charakteryzuje
stopien wykorzystania energii dostarczonej w procesie jej przeksztatcania na inny rodzaj. Na ogot
dazy sie do tego aby sprawnosé byta jak najwieksza, co wigze sie z pojeciem ekonomicznosci. Nie
zawsze jednak wysoka sprawnosc¢ jest mozliwa do uzyskania jak w przypadku gwintéw
samohamownych czy przektadni slimakowych niosgcych za sobg inne korzysci (samohamownosé,
duze przetozenie) usprawiedliwiajgce ich zastosowanie pomimo niskiej sprawnosci.

Pod pojeciem ekonomicznosSci rozumie sie mozliwie niskie koszty zakupu urzadzenia oraz jego
eksploatacji w tym serwisu i napraw.

Lekkos¢ konstrukcji jest pojeciem zwigzanym z jej masa. Przekroje elementéw obcigzonych nie
powinny by¢ zbyt duze aby nie zwieksza¢ kosztow materiatéw uzytych do ich budowy przy czym
powinny spetniaC stawiane przed nimi wymagania np. wytrzymatosciowe czy sztywnosciowe.
Lekkos¢ wyraza sie niekiedy w stosunku mocy do masy (sporty motorowe) czy tez ciggu silnika do
masy samolotu (lotnictwo) i jest wowczas decydujgca o mozliwosci uzyskiwania wysokich
0siggow.



Warunki stawiane konstrukcjom

Technologicznos¢  konstrukcji oznacza  stopien fatwosci z jaka mozna
wykonac¢/zmontowa¢ cze$é/zespdt mozliwie ekonomicznie przy wykorzystaniu
dostepnego parku maszynowego.

Ogodlna budowa maszyn Lotnictwo
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Zle dobrze adobrze Zle




Rodzaje obcigzen

Obcigzenia czesci maszyn mozna podzieli¢ na: state i zmienne lub na ustalone i
nieustalone. Obcigzeniem moze by¢: sita, moment, naprezenie. Widmo obcigzenia to
jego przebieg w czasie.

State Zmienne
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e wartos¢ srednia g,

* amplituda g,

* wartos¢ maksymalna 0,4 = O+ 04

e warto$s¢ minimalna g,,,;, = 0~ 0

» okres cyklu obcigzenia T (uzyskiwany z parametrow pracy)

R = Om O, — O h
— m — Ymax— | L
0, K+ 1
Omin 1
R = Oa = Omax

O max k+1



Rodzaje obcigzen

W praktyce najczesciej wystepujg dwa rodzaje obcigzen zmiennych:
* jednostronnie zmienne (odzerowo-tetnigce)
e obustronnie zmienne (wahadtowe)

Jednostronnie zmienne Obustronnie zmienne
(odzerowo-tetnigce) (wahadtowe)
o o
3
5
Oa=0m — - thU Oom=0 (’/\U/\ 1 -
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Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Poczatki wytrzymatosci zmeczeniowej siegajg pierwszej potowy XIX wieku. Dotyczyty
one zginania osi wagonowych. Zauwazono bowiem, ze osie te obliczane na podstawie
wytrzymatosci doraznej pekaty. Okazato sie, ze szczegdlnie niekorzystne sg obcigzenia
wahadtowe. Obserwacje te daty poczatek licznym badaniom oraz sformutowaniu
pojecia wytrzymatos¢ zmeczeniowa.




Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Wytrzymato$s¢ zmeczeniowa okreslana jest doswiadczalnie na podstawie wykresu
Wohlera. Wykres ten budowany jest dla konkretnego stanu naprezen np.: zginanie,
skrecanie itp. Probka jest obcigzana obcigzeniem zmiennym ustalonym oraz mierzona
jest liczba cykli zmian obcigzenia, podczas ktérych prdébka nie ulegta zniszczeniu.
Powtdrzenie tych prob dla obcigzen o réznych wartosciach maksymalnych pozwala na
konstrukcje wykresu Wohlera, zaleznosci pomiedzy wartoscia maksymalng (lub
amplituda) obcigzenia a liczbg cykli zmian obcigzenia.

O |

Wykres Wohlera asymptotycznie zmierza do wartosci Z; nazywang teoretyczng
(nieograniczong) wytrzymatoscia zmeczeniowa.



Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa Z; to takie najwieksze naprezenie
(obcigzenie), przy ktorym probka wytrzymuje nieskonczong liczbe cykli zmian
obcigzenia.

Praktyczna (ograniczona) wytrzymato$¢ zmeczeniowa Z, to takie najwieksze
naprezenie, przy ktorym probka wytrzymuje zatozong przez konstruktora liczbe cykli
zmian obcigzenia np.: Np = 107.

Parametry odczytywane Wykres Woéhlera dla obustronnego zginania
z wykresu Wohlera (stal C35) w skali logarytmicznej

I .
250 I obszar ograniczonej ¢ ‘
I wytrzymafosci e A
| - wyltrzymatosci
Ny Ny  N3Np N . ‘



Trwatosc

Trwatos¢ to liczba cykli zmian obcigzenia lub czas, przez ktéry element nie ulega
zniszczeniu. Mozna jg wyznaczy¢ z wykresu Wohlera. Lewy fragment tego wykresu w
skali logarytmicznej przybliza sie prostg, co bezposrednio prowadzi do rdwnania na
liczbe cykli w funkcji obcigzenia:

N N Ve 1 Wykres Wohlera dla obustronnego zginania
— VO (stal C35) w skali logarytmicznej
o
max

) 400 [
gdzie: :
* g to wyktadnik krzywej, 350
* Z;to nieograniczona wytrzymatosc : 3002

zmeczeniowa, = "
* N,to liczba cykli zmian obcigzenia £ T

. . . . . 250  obszar ograniczonej Q-

OdeWIadaJ qc.a nleograr.nczo.nej : wytrzymatosci obszar nieograniczonej |

wytrzymatosci zmeczeniowej wylrzymalosci
*  Omax to maksymalna wartos¢ 200  Vpem—s .

S . ‘s 10* 10° °010° 10 10°
obcigzenia dziatajgcego na czesc. N

Chcac wyznaczy¢ trwatos$¢ niezbedna jest znajomos¢é wyktadnika g. Wyktadnik ten
moze przyja¢ roézne wartosci w zaleznosci od rodzaju materiatu, rodzaju obcigzenia,

rodzaju karbu czy ksztattu elementu. Ogolnie dla stali zawiera sie w przedziale od 3 do
20.



Trwatosc

Przyktad Wyznaczy¢ trwatos¢ osi poddawanej obustronnemu zginaniu wykonanej ze
stali C35, obcigzonej naprezeniem o amplitudzie g,,4, = 04, = 300 MPa. Do obliczen
przyjaé, ze oS obraca sie ze statg predkoscig n = 1000 obr/min, oraz ze nieograniczona
wytrzymatos¢ zmeczeniowa stali C35 to Z,, = 250 MPa, a wyktadnik krzywej Wéhlera
q = 10.

Z wykresu Wohlera mozna odczytaé, ze Wykres Wohlera dla obustronnego zginania
liczba cykli obcigzenia odpowiadajgca (stal C35) w skali logarytmicznej
punktowi O to Ngy=7-10°, 400
350 F ]
] I
i i Z < AE »
N = No (n ) &~ 107 o |
aa L 300-
= L
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J Ede n Cykl ZMmia ny (0] bC IQZE nia 250 obszar ograniczonej O -------
: : : I wytrzymatoSci obszar nieograniczonej |
odpowiada jednemu obrotowi, wobec A~
czego trwatos¢ osi mozna oszacowad so0 |

na N/n = 100 min. 10° 10° Nogge  Ne g7 108




Hipoteza kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera

Zaktada, ze uszkodzenia kumulujg sie, a kazde obcigzenie og; o liczbie cykli m;
wyczerpuje no$nos¢ proporcjonalnie do ilorazu m,/N; gdzie N, jest liczbg cykli jaka
moze by¢ przeniesiona przez element przy naprezeniu o, Jako miare uszkodzenia

L o L
przyjmuje sie funkcje 5 m;
N Z N

1=1

W celu oszacowania trwatosci zaktada sie, ze na element dziata pewne obcigzenie

zastepcze o statej amplitudzie, ktére wywota ten sam efekt niszczgcy co rzeczywiste
widmo obciazenia: 1

N, = No (4z (v~ )"
K Z il © ( ) D mic

Z 7 q Ozast — i:;
T ) Zmz
=

1=1 NL — NO (O'zast

Hipoteza stosowana gdy:

1. Obcigzenia sg sinusoidalne

2. Materiat sie nie umacnia w wyniku przecigzenia
3. Pekniecie uwazane jest za uszkodzenie

4. Naprezenia sg wieksze od granicy zmeczenia (Z;)




Hipoteza kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera

Przyktad Wyznaczy¢ obcigzenie zastepcze watu maszynowego ze stali o wyktadniku
krzywej Wohlera g = 10, pracujgcego w ukfadzie napedowym, ktérego cykl pracy
opisano trzema stopniami obcigzenia:

1. n; = 1000 obr/min; M; = 300 Nm; t,; = 20%,

2. n, =500 obr/min; M, = 150 Nm; t,, = 30%,

3. n3 =500 obr/min; M3 = 100 Nm; t; = 50%,
gdzie n, - to predkosc¢ obrotowa i-tego stopnia, M, - maksymalny zredukowany moment
gnacy w i-tym stopniu, t; - to procentowy udziat czasu trwania i-tego stopnia
obcigzenia.

Obliczenia zostang odniesione do najbardziej wytezonego przekroju watu o wskazniku
wytrzymatosci na zginanie W,, w ktérym naprezenia wynoszg o; = M;/ W, .
Przyjmujac, ze catkowity czas trwania cyklu pracy uktadu napedowego to t. (w
godzinach), liczbe zmian cykli obcigzenia w i-tym stopniu wyznacza sie w postaci m; =

Lpi : : : :
60Ltcnl Ponadto biorgc pod uwage, ze 0,45 = M4t/ Wi Oblicza sie moment

zastepczy jako: k \ /a
Z !'l_;,,;'.f!;,-'inf?
M., = "=‘L_ — 268.8 Nm
Z f',ru'”f
i=1

/




Hipoteza kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera

Przyktad Wyznaczy¢ obcigzenie zastepcze watu maszynowego ze stali o wyktadniku
krzywej Wohlera g = 10, pracujgcego w uktadzie napedowym, ktérego cykl pracy
opisano trzema stopniami obcigzenia:

1. n; = 1000 obr/min; M; = 300 Nm; t,; = 20%,

2. n, =500 obr/min; M, = 150 Nm; t,, = 30%,

3. n3 =500 obr/min; M3 = 100 Nm; t; = 50%,
gdzie n, - to predkos¢ obrotowa i-tego stopnia, M, - maksymalny zredukowany moment
gnacy w i-tym stopniu, t, - to procentowy udziat czasu trwania i-tego stopnia
obcigzenia.

y
\ i 300

[ * ]
E tis M) e
i=1 ]

- = 268.8 Nm
Z f.m'”f
\ = /

Na podstawie wyznaczonego momentu
zastepczego mozna okresli¢ wymagany przekrdj

M zast —

Moment gngcy, Nm
o
S

watka, ktory  zapewni nieograniczong .

wytrzymatos¢ zmeczeniowg lub odpowiednig 0 20 40 60 80 100
;s ;. Czas skumulowany, %

trwatosé W obszarze wytrzymatosci

ograniczone;j.




Blokowe widmo obcigzenia

Blokowe widmo obcigzenia jest to wykres ukazujgcy czas trwania oraz wartosc
kazdego z cykli obcigzenia. Uzyskiwane jest na podstawie warunkow pracy urzgdzenia
lub badan doswiadczalnych. Wykorzystywane do wyznaczenia obcigzenia zastepczego
i trwatosci eksploatacyjnej. Czasami podawany w formie tabelaryczne;j.

Wykorzystanie mocy podczas typowej Zmiana wysokosci podczas typowej
misji samolotu pasazerskiego misji samolotu pasazerskiego
A
1
2

3 B

o

5 )

7.8
8
Czas g

1 - start, 2 - wznoszenie, 3 - przelot, 4 - zmiana wysoko$ci, 5 - znizanie, 6 - podejscie, 7 - lgdowanie, 8 - kolowanie



Blokowe widmo obcigzenia

Typowe blokowe widmo obcigzenia napedu Typowe blokowe widmo obcigzenia
samolotu pasazerskiego (turbowentylator) napedu $migtowca wojskowego
100  Predkos¢, % 00 _.E.rﬁ.‘il@_é‘@.,_l %
L ] r Lt
8Of - - - - - - - - - - - - -; 80 - - - ----H- “Mam o - - - -%
|
o Mot % ] i
G | o~
o - - - - - - - - === - - 'L_l ol - - - - - - - - - - - .. -
D @ﬁ
20 - - - ---------- -t T -{ oofF - - - - ST - - - - oo - - |-
|
0_[ 1 H 1 '!_10(‘] 0
0 20 40 60 80 i L , L v
Czas skumulowany, % 0 20 40 60 8 100

Czas skumulowany, %

Typowe blokowe widma obcigzenia
napedu Smigtowcow wojskowych
100

- u

LEE K S

0 20 40 60 80 100
Czas skumulowany, %



Blokowe widmo obcigzenia

Przyktad Przeanalizowaé blokowe widmo obcigzenia napedu smigtowca UH-60 ,,Black
Hawk” podczas testéw i trwania misji w kontekscie elementéw jego przektadni
gtownej.

Przyjmujgc, ze czas trwania testéw
wynosi 200 h, a predkos¢ watu
wejsciowego to 20900 obr/min
catkowita liczba cykli zmian obcigzenia
podczas  testéow przecigzeniowych
wyniesie 2.5-108. Dla watu wirnika
gtobwnego natomiast, dla ktérego
predkos¢ wynosi 258 obr/min liczba ta
bedzie duzo mniejsza, bo wyniesie
ok. 3 - 106,

Na podstawie widma testowego mozna odczyta¢ np. ze najdtuzej trwajgcym
obcigzeniem (ok. 45% czasu trwania testu) jest obcigzenie mocg na poziomie 105%
mocy nominalne;j.

140

-
N
(=}

100

1 widmo testowe

in _

widmo operacyjne

(o]
S
T

D
S
T

N A
S (=
T T

Wykorzystanie mocy silnika, %

(=)

40 60 80 100
Czas skumulowany, %

=]
N L
(-]

Podobne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla widma operacyjnego podczas lotu
przyjmujgc catkowity czas trwania misji np. 8 h.



Blokowe widmo obcigzenia

Przyktad Wyznaczy¢ moment zastepczy na wale wejsciowym przektadni silnika GTF
PW1100G o startowych parametrach pracy:

* Moment: 21739.1 Nm

* Predkos¢ obrotowa: 9500 obr/min

* C(Cigg startowy: 147280 N
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Blokowe widmo obcigzenia

Przyktad Wyznaczy¢ moment zastepczy na wale wejsciowym przekfadni silnika
PW1100G o startowych parametrach pracy:

* Moment: 21739.1 Nm

* Predkos¢ obrotowa: 9500 obr/min

* C(Cigg startowy: 147280 N

Czas Predkos¢ .
- . , Moment, Ciag, 100 ~
Segment misji trwania, KW obrotowa, Nm N “—u

min obr/min ey
Kotowanie 5 10812 617,5 16722,4 139916 801
Start 1,5 216253 9500  21739,1 147280
Pierwsze wznoszenie 6,2 194627 9025 205949 73640 60 -
Drugie wznoszenie 14,8 17300,2 8740 18903,5 51548 ° !
Przelot 64 162189 8550 181159 36820 40 7
Zejscie 20 2162,5 2850 7246,3 5154,8
Ladowanie 3 4325 4275 9661,8 22092 20 | m——— % momentu startowego
Wsteczny ciagg 0,5 21625,3 9500 21739,1 -117824 === % predkosci startowej
Kotowanie 5 1081,2 617,5 16722,4 139916 o4 - - - .

0 20 40 60 80 100

. . .. . Czas skumulowany, %
Czas trwania misji: 120 min



Blokowe widmo obcigzenia

Przyktad Wyznaczy¢ moment zastepczy na wale wejsciowym przekfadni silnika
PW1100G o startowych parametrach pracy:
Moment: 21739.1 Nm

Predkos¢ obrotowa: 9500 obr/min

Cigg startowy: 147280 N

20000

Moment, Nm

Predkos$¢ obrotowa, obr/min
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20 40 60

80 100
Czas skumulowany, %
1 1 T I
20 40 60 80 100

Czas skumulowany, %

Dla q = 10:

( I '\ l/q
> tyinM]
i=1

M.y = | = — 18583 Nm

:
t,in;
R

W zaleznosci od tego do jakich obliczen postuzy
moment zastepczy mozna stosowaé rdzine
wyktadniki krzywej Wohlera q np. inne dla
zginania i inne dla naprezen powierzchniowych.




Naprezenia dopuszczalne

Naprezenia dopuszczalne to naprezenia, ktdrych nie nalezy przekroczy¢ w konstrukcji.

Obcigzenia zmienne

Z, ”0” cykl obustronnie zmienny (wahadtowy),
ko = ZC_Z ”i” cykl jednostronnie zmienny (odzerowo-tetnigcy),
- Z,;to wytrzymatos¢ zmeczeniowa dla odpowiedniego cyklu,
- X, to wspodiczynnik bezpieczenstwa przy obcigzeniach zmiennych

7.
kj = (od 3 do 4 dla materiatéw plastycznych np. stal, od 3 do 6 dla
Lz materiatéw kruchych np. zeliwo).

Cykl Zginanie  Skrecanie Rozcigganie/Sciskanie
: : VA
Obustronnie zmienny kgo = IZO ko = %:—;O kye = %;‘3
i} . . Ly Ls; Ly
Jednostronnie zmienny kgj = T, ksi = T ki = 7
Zginanie Skrecanie Rozcigganie/Sciskanie
Zgo = 0.42R,, Zs =0.25R,, Zre = 0.31R,

Zg; = (0.66 + 0.76) R, Zsj = (0.46 = 0.50) Ry, Zrj = (0.52 +0.56) Ry,




Naprezenia dopuszczalne

Obcigzenia state

Materiaty plastyczne (np. stal) Materiaty kruche (np. zeliwo)

Re R-'m
T

gdzie:
R, to wytrzymatos¢ na rozcigganie

X, t0 wspotczynnik bezpieczenstwa
(dla zeliwa od 2 do 4)

gdzie:
- R, to granica plastycznosci
X, to wspotczynnik bezpieczenstwa

(dla staliod 1.2 do 2.3)

O
Rl ﬂ'*
i R‘“ o

REH———— i
i
Ra |-




Sprawdzajgce obliczenia zmeczeniowe

Majg na celu wyznaczenie rzeczywistych wspotczynnikow bezpieczenstwa,
prowadzone sg po uksztattowaniu/zaprojektowaniu czesci.

Oblicza sie rzeczywisty wspotfczynnik bezpieczenstwa:

Lol +
L = > Ldop
Vs + a2
. g T
gdzie:
Z, €
Ly = —— -towspoiczynnik bezpieczenistwa wg naprezen normalnych
O-’T?,G,/ﬁO'
L€
X, =— —— -towspotczynnik bezpieczenstwa wg naprezen stycznych
TnalPr

Z,,. — to nieograniczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa na naprezenia odpowiednio
normalne (np. obustronne zginanie) i styczne (np. obustronne skrecanie).
Oha Tna - t0 @amplitudy naprezen rzeczywistych odpowiednio normalnych i stycznych

€ - to wspodtczynnik wielkosci przedmiotu

Bo - to wspotczynnik spigtrzenia naprezen odpowiednio dla naprezen normalnych i
stycznych.



Sprawdzajgce obliczenia zmeczeniowe

Jezeli element poddawany jest tylko naprezeniem normalnym (np. czyste zginanie)
wowczas X = X, jezeli natomiast wystepujg tylko naprezenia styczne (np. od skrecania)
tox=x;.

Wzdér wyprowadzony na podstawie zfozenia naprezen normalnych i stycznych wg
hipotezy Hubera.

Jesli jedno z obcigzen jest state, wowczas zmienia sie jedynie Srednia wartos¢
obcigzenia a amplituda pozostaje taka sama i obliczenia prowadzi sie tylko dla tego
obcigzenia zmiennego.
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Sprawdzajgce obliczenia zmeczeniowe
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Sprawdzajgce obliczenia zmeczeniowe
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Podsumowanie

Technologicznos¢ konstrukcji jest pojeciem wzglednym, konstrukcja moze by¢ uznana
za technologiczng lub nie w zaleznosci od warunkow i stawianych wymagan.

Obcigzenie zmienne w czasie mozna sprowadzi¢ do obcigzenia zastepczego
wywotujgcego ten sam efekt niszczgcy za pomocga hipotezy kumulacji uszkodzen.

Na wytrzymatos¢ zmeczeniowa wptywaja:
- wielkos¢ przedmiotu,

- karby,

- stan powierzchni,

- rodzaj obcigzenia,

- wifasnosci materiatu.



Literatura

P

o NO WU

©

10.

. M. Dietrich, red.: Podstawy konstrukcji maszyn. T. 2. Warszawa: WNT, 1999. isbn: 83-204-2345-7.
12.
13.

14.
15.

16.

Moszynski W.: Wytrzymato$é zmeczeniowa czesci maszynowych. 2 wyd. Warszawa: PWT, 1954.

Palmgren A.G.: Die Lebensdauer von Kugellagern. Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, 68.14
(1924), s. 0341-7258.

Miner M.A.: Cumulative Damage in Fatigue. Journal of Applied Mechanics, 12.3 (1945), A159-A164. doi:
10.1115/1.4009458.

Kurmaz LW., Kurmaz O.L.: Podstawy konstruowania weztéw i czesci maszyn. Kielce: Wydawnictwo
Politechniki Swietokrzyskiej, 2011. isbn:

978-83-88906-34-3.

Moszynski W.: Wyktad elementéw maszyn. Czesc¢ |: Potgczenia. 4 wyd. Warszawa: PWT, 1955.

Moszynski W.: Wyktad elementéw maszyn. Czesé Il: tozyskowanie. 4 wyd. Warszawa: PWT, 1955.
Moszynski W.: Wyktad elementéw maszyn. Czesé lll: Napedy. 4 wyd. Warszawa: PWT, 1956.

Moszynski W.: Wyktad elementéw maszyn. Czes¢ IV: Mechanizmy. 3 wyd. Warszawa: PWT, 1955.

M. Dietrich, red.: Podstawy konstrukcji maszyn. T. 1. Warszawa: WNT, 1999. isbn: 83-204-2344-9.

M. Dietrich, red.: Podstawy konstrukcji maszyn. T. 3. Warszawa: WNT, 1999. isbn: 83-204-2346-5.

Mazanek E., Dziurski A.: Przyktady obliczenn z podstaw konstrukcji maszyn: Potgczenia, sprezyny, zawory,
waty maszynowe. T. 1. WNT, 2008. isbn: 9788320434187.

Mazanek E., Dziurski A.: Przyktady obliczenn z podstaw konstrukcji maszyn: tozyska, sprzegta i hamulce,
przektadnie mechaniczne. T. 2. WNT, 2005. isbn: 9788320430028.

Homik W., Potowniak P.: Podstawy konstrukcji maszyn. Wybrane zagadnienia. Rzeszow: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, 2012. isbn: 978-83-7199-764-8.

Rutkowski A.: Czesci maszyn. 6 wyd. Warszawa: WSiP, 1996. isbn: 9788302062001.



’))‘ POLITECHNIKA S WYDZIAL
BUDOWY MASZYN
" RZESZOWSKA KKM @uomcrm
POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

ey im. IGNACEGO UKASIEWICZA w

Dziekuje za uwage!

dr inz. Michat Batsch



	Slajd 1:  Podstawy wytrzymałości zmęczeniowej
	Slajd 2: Zagadnienia
	Slajd 3: Proces projektowo-konstrukcyjny
	Slajd 4: Warunki stawiane konstrukcjom
	Slajd 5: Warunki stawiane konstrukcjom
	Slajd 6: Warunki stawiane konstrukcjom
	Slajd 7: Rodzaje obciążeń
	Slajd 8: Rodzaje obciążeń
	Slajd 9: Wytrzymałość zmęczeniowa
	Slajd 10: Wytrzymałość zmęczeniowa
	Slajd 11: Wytrzymałość zmęczeniowa
	Slajd 12: Trwałość
	Slajd 13: Trwałość
	Slajd 14: Hipoteza kumulacji uszkodzeń Palmgrena-Minera
	Slajd 15: Hipoteza kumulacji uszkodzeń Palmgrena-Minera
	Slajd 16: Hipoteza kumulacji uszkodzeń Palmgrena-Minera
	Slajd 17: Blokowe widmo obciążenia
	Slajd 18: Blokowe widmo obciążenia
	Slajd 19: Blokowe widmo obciążenia
	Slajd 20: Blokowe widmo obciążenia
	Slajd 21: Blokowe widmo obciążenia
	Slajd 22: Blokowe widmo obciążenia
	Slajd 23: Naprężenia dopuszczalne
	Slajd 24: Naprężenia dopuszczalne
	Slajd 25: Sprawdzające obliczenia zmęczeniowe
	Slajd 26: Sprawdzające obliczenia zmęczeniowe
	Slajd 27: Sprawdzające obliczenia zmęczeniowe
	Slajd 28: Sprawdzające obliczenia zmęczeniowe
	Slajd 29: Sprawdzające obliczenia zmęczeniowe
	Slajd 30: Podsumowanie
	Slajd 31: Literatura
	Slajd 32: Dziękuję za uwagę!

