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Trzytomowy podręcznik Podstawy konstrukcji maszyn stanowi obszerne i nowo-
czesne kompendium wiedzy z zakresu podstaw konstrukcji i eksploatacji maszyn. 
Uwzględniono w nim wymagania aktualnych norm i przepisów dotyczących projekto-
wania. Rozważania teoretyczne poparto licznymi przykładami obliczeniowymi.

W tomie 1 przedstawiono:

■   wprowadzenie do konstrukcji maszyn (kryteria projektowania, charakterystyki ob-
ciążeń, opis materiałów konstrukcyjnych);

■   podstawy obliczeń wytrzymałościowych elementów maszyn przy obciążeniach 
zmiennych;

■   zagadnienia dokładności wykonania elementów maszyn (tolerancje i pasowania);

■   zasady konstruowania połączeń: nierozłącznych (spawanych, zgrzewanych, lutowa-
nych, klejonych, nitowanych), rozłącznych (śrubowych i kształtowych) oraz czopowo-
-ciernych (bezpośrednich i pośrednich).

Podręcznik jest przeznaczony głównie dla studentów wyższych uczelni technicz-
nych kierunków mechanicznych i pokrewnych. Będzie też przydatny dla inżynierów 
zajmujących się konstruowaniem maszyn.

Tom 2 zawiera omówienie podstawowych problemów dynamiki maszyn i tribologii 
oraz zagadnień obliczania i kształtowania konstrukcyjnego takich elementów i ze-
społów, jak: osie i wały maszynowe, elementy podatne, łożyska ślizgowe i toczne, 
uszczelnienia węzłów konstrukcyjnych oraz sprzęgła i hamulce.

Tom 3 obejmuje problematykę projektowania przekładni mechanicznych: zębatych, 
cięgnowych i ciernych oraz wybrane zagadnienia diagnostyki technicznej przekładni.
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Poprawność działania systemów technicznych jest bardzo ważnym zagadnieniem 

dla wielu dziedzin techniki, zależnym od stanu wiedzy, jaką posiadają konstrukto-

rzy, wytwórcy oraz eksploatatorzy tych systemów. W uczelniach technicznych 

zdobywanie wiedzy z tego zakresu odbywa się w ramach odpowiednio ukształto-

wanego planu studiów. Polega on na stosunkowo wczesnym wprowadzaniu pod-

stawowych przedmiotów z dziedziny techniki, aby następnie na ich podstawie na-

uczać innych przedmiotów zawodowych. Podstawy konstrukcji maszyn należą do 

tej grupy przedmiotów, które zespalają wiedzę techniczną wielu tradycyjnych dys-

cyplin podstawowych. 

Książka niniejsza jest podręcznikiem akademickim przeznaczonym dla słu-

chaczy rozpoczynających studiowanie zagadnień związanych z konstruowaniem 

maszyn, ale może również stanowić istotną pomoc dla inżynierów mechaników 

z różnych obszarów techniki. 

Podstawy konstrukcji maszyn są pierwszym przedmiotem dotyczącym kon-

struowania, z jakim spotykają się studenci uczelni technicznych. Dlatego też  

w jego ramach jest przekazywana wiedza, ułatwiająca opanowanie umiejętności 

projektowania elementów i węzłów konstrukcyjnych maszyn, a jednocześnie 

stanowiąca pomost między przedmiotami podstawowymi a specjalistycznymi. 

Wiedzę tę muszą posiąść przede wszystkim studenci kierunków mechanicznych, 

ale jest ona również potrzebna użytkownikom maszyn, a więc i studentom kie-

runków niemechanicznych, aby mogli poznać budowę maszyn i właściwie oce-

nić ich funkcjonalność eksploatacyjną. Zagadnienia zawarte w poszczególnych 

rozdziałach podręcznika zostały przedstawione tak, aby były zrozumiałe – bez 

konieczności sięgania do innych źródeł – dla studiujących na kierunkach nieme-

chanicznych. Na kierunkach tych bowiem wiedza z zakresu wytrzymałości mate-

riałów, inżynierii materiałowej, technologii stosowanych w budowie maszyn jest 

wykładana w wąskim zakresie.  

Sposób ujęcia zagadnień zawartych w podręczniku umożliwia korzystanie  

z niego na kilku poziomach studiów. W celu ułatwienia prześledzenia i zrozu-

mienia interesującego Czytelnika materiału ze szczególną wnikliwością zadbano 

o jasną interpretację fizyczną omawianych problemów. 

   

Podst_kontr_maszyn_.indd   8 04.04.2017   09:21:17

Kup książkę

http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1840_ebook


8 SPIS TREŚCI 

6.1.1.3. Odkształcenia elementów łączonych – 551 

6.1.1.4. Poprawki wcisku względnego, dobór pasowania – 553 

6.1.1.5. Siła wtłaczania i wytłaczania – 558 

6.1.1.6. Wymagana temperatura piasty i czopa w procesie  

montażu złącza skurczowego lub rozprężnego – 559 

6.1.1.7. Wybrane wskaźniki konstrukcyjne – 560 

6.1.2. Stożkowe połączenia wciskowe – 565 

6.2. Połączenia wciskowe pośrednie  567 

6.3. Połączenia zaciskowe pośrednie  575 

6.4. Przykłady obliczeń  579 

Bibliografia  592 

SKOROWIDZ 593 

  

 PRZEDMOWA 

 

 

 

Przedmowa 

 

 

 

 

 

Poprawność działania systemów technicznych jest bardzo ważnym zagadnieniem 

dla wielu dziedzin techniki, zależnym od stanu wiedzy, jaką posiadają konstrukto-

rzy, wytwórcy oraz eksploatatorzy tych systemów. W uczelniach technicznych 

zdobywanie wiedzy z tego zakresu odbywa się w ramach odpowiednio ukształto-

wanego planu studiów. Polega on na stosunkowo wczesnym wprowadzaniu pod-

stawowych przedmiotów z dziedziny techniki, aby następnie na ich podstawie na-

uczać innych przedmiotów zawodowych. Podstawy konstrukcji maszyn należą do 

tej grupy przedmiotów, które zespalają wiedzę techniczną wielu tradycyjnych dys-

cyplin podstawowych. 

Książka niniejsza jest podręcznikiem akademickim przeznaczonym dla słu-

chaczy rozpoczynających studiowanie zagadnień związanych z konstruowaniem 

maszyn, ale może również stanowić istotną pomoc dla inżynierów mechaników 

z różnych obszarów techniki. 

Podstawy konstrukcji maszyn są pierwszym przedmiotem dotyczącym kon-

struowania, z jakim spotykają się studenci uczelni technicznych. Dlatego też  

w jego ramach jest przekazywana wiedza, ułatwiająca opanowanie umiejętności 

projektowania elementów i węzłów konstrukcyjnych maszyn, a jednocześnie 

stanowiąca pomost między przedmiotami podstawowymi a specjalistycznymi. 

Wiedzę tę muszą posiąść przede wszystkim studenci kierunków mechanicznych, 

ale jest ona również potrzebna użytkownikom maszyn, a więc i studentom kie-

runków niemechanicznych, aby mogli poznać budowę maszyn i właściwie oce-

nić ich funkcjonalność eksploatacyjną. Zagadnienia zawarte w poszczególnych 

rozdziałach podręcznika zostały przedstawione tak, aby były zrozumiałe – bez 

konieczności sięgania do innych źródeł – dla studiujących na kierunkach nieme-

chanicznych. Na kierunkach tych bowiem wiedza z zakresu wytrzymałości mate-

riałów, inżynierii materiałowej, technologii stosowanych w budowie maszyn jest 

wykładana w wąskim zakresie.  

Sposób ujęcia zagadnień zawartych w podręczniku umożliwia korzystanie  

z niego na kilku poziomach studiów. W celu ułatwienia prześledzenia i zrozu-

mienia interesującego Czytelnika materiału ze szczególną wnikliwością zadbano 

o jasną interpretację fizyczną omawianych problemów. 

   

Podst_kontr_maszyn_.indd   9 04.04.2017   09:21:17

Kup książkę

http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1840_ebook


10 PRZEDMOWA 

W tomie pierwszym przedstawiono zagadnienia związane z procesem kon-

struowania, doborem materiałów konstrukcyjnych, obliczeniami wytrzymało-

ściowymi oraz kształtowaniem postaci konstrukcyjnej i wymiarowaniem połą-

czeń nierozłącznych i rozłącznych stosowanych w budowie maszyn. 

Następne tomy będą poświęcone problematyce konstruowania i doboru ele-

mentów podatnych, wałów i osi, łożysk, sprzęgieł i hamulców oraz różnego 

rodzaju przekładni mechanicznych. 

Opracowując poszczególne rozdziały, starano się zwrócić uwagę Czytelnika 

na wzajemne uwarunkowania rozwiązań konstrukcyjnych elementów maszyn  

i urządzeń współpracujących bezpośrednio ze sobą. Niektóre zagadnienia omó-

wiono szerzej niż w dotychczasowych opracowaniach, zwłaszcza te dotyczące 

tematyki związanej z połączeniami spawanymi, klejonymi, śrubowymi czy też 

czopowo-ciernymi. 

Przy tworzeniu podręcznika korzystano głównie z aktualnych polskich norm 

(PN), ale również z norm międzynarodowych (ISO) i europejskich (EN). Normy 

te, ze względu na zwięzłość przyjętego w nich zapisu, a także wprowadzane 

zmiany formalne oraz merytoryczne przy braku komentarza, są w wielu przy-

padkach trudne do zrozumienia. Dlatego przy ich omawianiu szczególną uwagę 

zwrócono na wyjaśnienie treści merytorycznej. 

Przykładowe zadania, podsumowujące dany rozdział, wybrano i przedsta-

wiono ze szczególną troską o to, aby w maksymalnym stopniu pokazać fizyczną 

interpretację omawianych zagadnień.  

Jak już nadmieniono, opracowując niniejszy podręcznik założono, że będą  

z niego korzystać studenci uczelni technicznych studiujący na różnych kierun-

kach oraz inżynierowie konstruktorzy i użytkownicy maszyn. Dlatego został on 

przygotowany w taki sposób, aby łatwe było korzystanie przez Czytelnika po-

mimo różnic w poziomie posiadanej wiedzy ogólnej i zawodowej. 

Autorzy wyrażają wdzięczność recenzentom za ich rzeczowe i wnikliwe 

opinie, które stanowiły cenny wkład w podniesienie merytorycznego poziomu 

podręcznika. Wyrazy podziękowania kierują też do swoich współpracowników, 

kolegów z Zakładu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, za cenne uwagi wnie-

sione w dyskusjach dotyczących tematyki podręcznika. Dziękują zwłaszcza  

dr. inż. Przemysławowi Grzesicy i mgr. inż. Krzysztofowi Twardochowi za szcze-

gólną pomoc w przygotowaniu ilustracji, a Panu Andrzejowi Droździokowi za 

trud sporządzenia komputerowego składu podręcznika. 

Autorzy będą wdzięczni za przekazanie opinii dotyczących doboru materiału, 

sposobu przedstawienia go oraz układu podręcznika. Z góry przepraszają za nie-

dociągnięcia. Wszystkie nadesłane uwagi przyjmą z życzliwością, wnikliwie prze-

analizują i uwzględnią przy opracowywaniu następnego wydania podręcznika. 

 

 WPROWADZENIE  

DO PODSTAW  

KONSTRUKCJI MASZYN 

 

 

1. Wprowadzenie do podstaw konstrukcji maszyn 

 

 

 

 

 

Przedmiot o nazwie Podstawy konstrukcji maszyn (w skrócie PKM) stanowi 

interdyscyplinarną dziedzinę naukowo-dydaktyczną w obszarze inżynierii me-

chanicznej, a zwłaszcza w budowie maszyn. Nazwa ta pojawiła się w Polsce  

w połowie lat sześćdziesiątych XX w., kiedy to ukazał się pierwszy 3-częściowy 

podręcznik o tym tytule [6], [7], [13]. Powstanie tej samodzielnej dziedziny było 

konsekwencją rozwoju metod projektowania i konstruowania obiektów mecha-

nicznych i ich elementów, a także potrzeby wzbogacenia treści ujmowanej  

w klasycznym wykładzie z przedmiotu o nazwie Części maszyn bądź Elementy 

maszyn. Wzbogacenie tej treści polega głównie na ogólniejszym spojrzeniu na 

cały przebieg procesu powstawania i istnienia obiektu w fazach projektowania, 

wytwarzania i eksploatacji.  

O celowości rozwijania samodzielnej dziedziny PKM świadczą odby- 

wające się cyklicznie od ponad 40 lat Sympozjony (w roku 2005 odbył się 

XXII Sympozjon PKM), będące forum prezentacji wyników badań nauko- 

wych oraz działalności dydaktycznej, prowadzonej w tym obszarze przez róż-

ne jednostki organizacyjne (instytuty, katedry, zakłady) uczelni technicznych 

w Polsce. 

Istota merytoryczna przedmiotu PKM polega na wykorzystaniu wiedzy  

z zakresu nauk ogólnych (matematyka, fizyka, chemia itp.) oraz podstawowych 

technicznych (mechanika stosowana, termodynamika, mechanika płynów, wy-

trzymałość materiałów, informatyka itd.) i uporządkowaniu jej w taki sposób, 

aby w procesie projektowania uzyskać możliwie najlepsze rozwiązanie kon-

strukcyjne lub ogólniej optymalną konstrukcję.  

Pod pojęciem konstrukcji rozumiemy w tym przypadku pewną optymalnie 

uporządkowaną graficzną lub analityczną strukturę odwzorowującą projekto-

wany obiekt techniczny, np. maszynę czy urządzenie mechaniczne. 

Według J. Dietrycha [8] maszyna jest wytworem wykonującym pożądane 

działanie dzięki energii dostarczonej z zewnątrz. W tej definicji wytwór jest 

rozumiany jako układ materialny, pożądane działanie zaś polega na przekształ-

caniu jednej postaci energii w drugą. Stąd, w zależności od form przekształcenia 

energii, można wyróżnić silniki i maszyny robocze.  
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Przedmiot o nazwie Podstawy konstrukcji maszyn (w skrócie PKM) stanowi 

interdyscyplinarną dziedzinę naukowo-dydaktyczną w obszarze inżynierii me-

chanicznej, a zwłaszcza w budowie maszyn. Nazwa ta pojawiła się w Polsce  

w połowie lat sześćdziesiątych XX w., kiedy to ukazał się pierwszy 3-częściowy 

podręcznik o tym tytule [6], [7], [13]. Powstanie tej samodzielnej dziedziny było 

konsekwencją rozwoju metod projektowania i konstruowania obiektów mecha-

nicznych i ich elementów, a także potrzeby wzbogacenia treści ujmowanej  

w klasycznym wykładzie z przedmiotu o nazwie Części maszyn bądź Elementy 

maszyn. Wzbogacenie tej treści polega głównie na ogólniejszym spojrzeniu na 

cały przebieg procesu powstawania i istnienia obiektu w fazach projektowania, 

wytwarzania i eksploatacji.  

O celowości rozwijania samodzielnej dziedziny PKM świadczą odby- 

wające się cyklicznie od ponad 40 lat Sympozjony (w roku 2005 odbył się 

XXII Sympozjon PKM), będące forum prezentacji wyników badań nauko- 

wych oraz działalności dydaktycznej, prowadzonej w tym obszarze przez róż-

ne jednostki organizacyjne (instytuty, katedry, zakłady) uczelni technicznych 

w Polsce. 

Istota merytoryczna przedmiotu PKM polega na wykorzystaniu wiedzy  

z zakresu nauk ogólnych (matematyka, fizyka, chemia itp.) oraz podstawowych 

technicznych (mechanika stosowana, termodynamika, mechanika płynów, wy-

trzymałość materiałów, informatyka itd.) i uporządkowaniu jej w taki sposób, 

aby w procesie projektowania uzyskać możliwie najlepsze rozwiązanie kon-

strukcyjne lub ogólniej optymalną konstrukcję.  

Pod pojęciem konstrukcji rozumiemy w tym przypadku pewną optymalnie 

uporządkowaną graficzną lub analityczną strukturę odwzorowującą projekto-

wany obiekt techniczny, np. maszynę czy urządzenie mechaniczne. 

Według J. Dietrycha [8] maszyna jest wytworem wykonującym pożądane 

działanie dzięki energii dostarczonej z zewnątrz. W tej definicji wytwór jest 

rozumiany jako układ materialny, pożądane działanie zaś polega na przekształ-

caniu jednej postaci energii w drugą. Stąd, w zależności od form przekształcenia 

energii, można wyróżnić silniki i maszyny robocze.  
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12 1. WPROWADZENIE DO PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN 

 

Maszynami roboczymi są: 

 

� maszyny technologiczne, służące do przetwarzania surowców lub materia-

łów w produkty gotowe (rynkowe); do tej grupy należą obrabiarki, maszyny 

górnicze, budowlane, drogowe, rolnicze itp.; 

� maszyny energetyczne, dokonujące przetworzenia energii, jak: sprężarki, 

pompy, turbiny itp.; 

� maszyny transportowe, służące do przemieszczania materiałów, przedmio-

tów czy ludzi; zaliczamy tu pojazdy samochodowe i szynowe, statki po-

wietrzne, okręty, przenośniki, dźwignice itp. 

 

Według ustaleń Unii Europejskiej (dyrektywa nr 89/392/EWG) maszynę 

tworzą powiązane ze sobą elementy, przy czym co najmniej jeden z nich jest 

ruchomy. Maszyną jest też zespół pojedynczych maszyn połączonych ze sobą 

tak, że działa on jako jedna całość [17]. Urządzenie jest bardziej rozwiniętą po-

stacią maszyny określonego przeznaczenia wraz z układami sterowania, kon- 

  

 

Rysunek 1.1. Usytuowanie przedmiotu Podstawy konstrukcji maszyn w strukturze wiedzy ogólnej  

i technicznej 
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troli, a także ze strukturami wsporczymi (np. przenośniki, dźwignice, sieci tech-

nologiczne). Nie popełnia się tu błędu, kwalifikując różnego rodzaju urządzenia 

mechaniczne jako maszyny. 

W projektowaniu (tworzeniu) maszyny [17] należy uwzględnić dwie główne 

(ogólne) zasady: 

 

� zasadę  funkcjonalnośc i  (inaczej dobroc i  kons t rukc j i), mówiącą  

o tym, że konstrukcja musi spełniać wszystkie sformułowane podstawowe 

warunki projektowe w stopniu równym lub wyższym od założonych; 

� zasadę  optymalnośc i, determinującą uzyskanie w procesie projektowa-

nia konstrukcji optymalnej ze względu na przyjęte kryteria, np. takie jak: 

niezawodność, wytrzymałość, trwałość, sprawność, technologiczność, ergo-

nomiczność czy kryteria ekologiczne. 

 

W wyniku spełnienia zasady funkcjonalności uzyskuje się zbiór dobrych 

rozwiązań konstrukcyjnych, w którym można wyróżnić rozwiązanie najlepsze, 

tzw. optymalne ze względu na stawiane kryteria. 

W tym kontekście istota przedmiotu PKM polega na takim uporządkowaniu 

wiedzy ogólnej i technicznej, aby w wyniku jej wykorzystania powstała dobra 

konstrukcja maszyny, realizująca w sposób optymalny zakładaną funkcję uży-

tecznego działania. Schematycznie zilustrowano to na rys. 1.1. 

1.1. Uwarunkowania procesu projektowania maszyn 

1.1. Uwarunkowania procesu projektowania maszyn 

Proces tworzenia obiektów technicznych, w tym maszyn oraz ich elementów 

bądź węzłów konstrukcyjnych, jest bardzo złożonym postępowaniem w łańcu-

chu projektowym, który wymaga możliwie najogólniejszego ujęcia. W tym uję-

ciu oprócz samej fazy projektowania i konstruowania obiektu technicznego na-

leży uwzględnić fazy następne, a mianowicie wytwarzanie oraz eksploatację 

(użytkowanie). Graficzne usytuowanie tych faz pokazano na rys. 1.1.1.  

 

Rysunek 1.1.1. Fazy istnienia obiektu technicznego z systemem sprzężeń zwrotnych 
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14 1. WPROWADZENIE DO PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN 

 

Jak widać, fazy te tworzą zamknięty system sprzężeń zwrotnych. Oznacza 

to, że faza konstruowania (wynikiem której jest rozwiązanie techniczne zwane 

konstrukcją) jest bezpośrednio powiązana z fazami wytwarzania i eksploatacji,  

a konstruktor musi uwzględniać uwarunkowania z nich wynikające. Naturalna jest 

więc konieczność uwzględnienia zagadnień technologicznych, ale także powin-

ny być spełnione warunki związane z użytkowaniem projektowanej maszyny. 

Podkreślić należy, że w licznych przypadkach uzyskanie niezbędnych sprzę-

żeń zwrotnych, a zwłaszcza sprzężeń oznaczonych cyframi 3 i 3′, jest bardzo trud-

ne. Na rysunku 1.1.1 nieprzypadkowo poszczególne fazy ujęto w formie schodów. 

Ma to obrazować stopień trudności uzyskiwania sprzężeń (informacji) przez kon-

struktora. Najtrudniejsze jak wiadomo jest wchodzenie po schodach, a zwłaszcza 

co dwa stopnie, co należy odnieść do sprzężenia oznaczonego przez 3′. 

Ponadto, aby wytworzony obiekt cieszył się względnie długim okresem suk-

cesu rynkowego, należy rozpoznać występujące w danej branży perspektywiczne 

strategie ekonomiczne, które są zależne od wybranych kryteriów zasadniczych. 

 

Rysunek 1.1.2. Przedstawienie poglądowe kosztów K istnienia obiektu technicznego w zależności 

od zakładanej niezawodności R; KS – koszty sumaryczne; KS = KR + KE; KR – koszty realizacji 

(projektowania i wytwarzania); KE – koszty eksploatacji (użytkowania i napraw); Kmin – mini-

malny koszt sumaryczny (dla R = Ropt); Ropt – niezawodność optymalna (dla K = Kmin)  

 

Na rysunku 1.1.2 przedstawiono poglądowo zależność kosztów istnienia 

obiektu technicznego w zależności od jego niezawodności, zakładanej na etapie 

projektowania. 

Po analizie rys. 1.1.2 można stwierdzić, że istnieje niezawodność optymalna 

Ropt w przedziale R ∈ [0, 1], dla której koszty sumaryczne są minimalne. Symbo-
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liczne pokazanie stanów równowagi (kulka na wypukłości 1 – stan równowagi 

chwiejnej, kulka we wklęsłościach 1′ i 1″ – stan równowagi trwałej) wskazuje 

jednak, że trwałe utrzymanie położenia 1 jest możliwe tylko teoretycznie; prak-

tycznie jest możliwy świadomy wybór położeń równowagi stałej w punktach 1′ 

lub 1″, co oznacza przyjęcie określonej strategii postępowania. 

Dla warunku niezawodności R ≠ Ropt istnieją dwie różniące się strategie,  

a mianowicie: 

 

� dla R < Ropt – strategia niskich kosztów realizacji, ale dużych kosztów eks-

ploatacji, co jest związane z potrzebą produkcji części zamiennych dla awa-

ryjnych maszyn (mała niezawodność); 

� dla R > Ropt – strategia niskich kosztów eksploatacji (duża niezawodność), 

ale wysokich nakładów realizacyjnych gwarantujących rozwój i wdrażanie 

nowych technologii. 

 

Jak widać, konstruktor podejmując się twórczego opracowania nowej kon-

strukcji, oprócz konieczności posiadania rozległej wiedzy technicznej, musi umieć 

korzystać z ekonomicznych analiz, gdyż ma to istotny wpływ na sukces w zasto-

sowaniu praktycznym projektowanego obiektu technicznego. 

W procesie projektowania, którego celem jest nowa względnie zmoderni-

zowana konstrukcja, można wyróżnić następujące e tapy: 

 

� sformułowanie zadania projektowego, 

� opracowanie koncepcji możliwych rozwiązań konstrukcyjnych i wybór naj-

bardziej racjonalnego wariantu, 

� opracowanie modeli obliczeniowych służących do wstępnej weryfikacji kon-

strukcji, 

� wykonanie wstępnych obliczeń obejmujących wyznaczenie podstawowych 

cech geometrycznych i materiałowych, 

� sporządzenie wstępnej dokumentacji, 

� przeprowadzenie symulacyjnych badań modelowych w celu optymalizacji 

postaci geometryczno-funkcjonalnej i dynamicznej przyjętego rozwiązania, 

� sporządzenie dokumentacji końcowej, 

� wykonanie prototypu i jego weryfikacja doświadczalna, 

� opracowanie końcowego zapisu konstrukcji (rysunki, opisy działania, ob-

sługi, konserwacji itp.) łącznie z ofertą rynkową. 

 

Należy podkreślić, że kolejne etapy są porządkowym, logicznym następstwem 

wykonania poprzednich. Ich realizacja w przedstawionej kolejności umożliwia 

uwzględnienie wprowadzanych zmian.  

Ze względu na rozległość problematyki związanej z procesem projektowa-

nia, w niniejszym podręczniku świadomie główną uwagę skupiono przede 

wszystkim na podstawowym zadaniu obejmującym obliczenia wytrzymało-

ściowe, niezbędnym na etapie wyznaczania podstawowych cech geometrycz-

nych materiałowych i dynamicznych projektowanych elementów maszynowych 

bądź węzłów konstrukcyjnych. Pominięto omówienie zasad zapisu konstrukcji 
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