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PRZEDMOWA

Poprawno$¢ dziatania systemow technicznych jest bardzo waznym zagadnieniem
dla wielu dziedzin techniki, zaleznym od stanu wiedzy, jaka posiadaja konstrukto-
rzy, wytworcy oraz eksploatatorzy tych systeméw. W uczelniach technicznych
zdobywanie wiedzy z tego zakresu odbywa si¢ w ramach odpowiednio uksztatto-
wanego planu studiéow. Polega on na stosunkowo wczesnym wprowadzaniu pod-
stawowych przedmiotow z dziedziny techniki, aby nastgpnie na ich podstawie na-
ucza¢ innych przedmiotéw zawodowych. Podstawy konstrukcji maszyn naleza do
tej grupy przedmiotow, ktore zespalaja wiedze techniczng wielu tradycyjnych dys-
cyplin podstawowych.

Ksiazka niniejsza jest podrecznikiem akademickim przeznaczonym dla shu-
chaczy rozpoczynajacych studiowanie zagadnien zwiazanych z konstruowaniem
maszyn, ale moze rowniez stanowic istotng pomoc dla inzynierow mechanikéw
z r6znych obszaréw techniki.

Podstawy konstrukcji maszyn sa pierwszym przedmiotem dotyczacym kon-
struowania, z jakim spotykaja si¢ studenci uczelni technicznych. Dlatego tez
w jego ramach jest przekazywana wiedza, utatwiajaca opanowanie umiejgtnosci
projektowania elementéw i weztow konstrukcyjnych maszyn, a jednocze$nie
stanowiaca pomost migdzy przedmiotami podstawowymi a specjalistycznymi.
Wiedzg t¢ musza posias¢ przede wszystkim studenci kierunkéw mechanicznych,
ale jest ona réwniez potrzebna uzytkownikom maszyn, a wigc i studentom kie-
runkoéw niemechanicznych, aby mogli pozna¢ budoweg maszyn i wlasciwie oce-
ni¢ ich funkcjonalno$¢ eksploatacyjna. Zagadnienia zawarte w poszczegdlnych
rozdzialach podrecznika zostaly przedstawione tak, aby byly zrozumiate — bez
koniecznosci siggania do innych zrédet — dla studiujacych na kierunkach nieme-
chanicznych. Na kierunkach tych bowiem wiedza z zakresu wytrzymatosci mate-
riatow, inZynierii materiatowej, technologii stosowanych w budowie maszyn jest
wyktadana w waskim zakresie.

Sposdb ujecia zagadnien zawartych w podreczniku umozliwia korzystanie
z niego na kilku poziomach studiow. W celu utatwienia przesledzenia i zrozu-
mienia interesujacego Czytelnika materialu ze szczego6lng wnikliwoscia zadbano
0 jasna interpretacje fizyczna omawianych problemow.
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10 PRZEDMOWA

W tomie pierwszym przedstawiono zagadnienia zwigzane z procesem kon-
struowania, doborem materiatow konstrukcyjnych, obliczeniami wytrzymato-
$ciowymi oraz ksztaltowaniem postaci konstrukcyjnej i wymiarowaniem pola-
czen nieroztacznych i roztacznych stosowanych w budowie maszyn.

Nastepne tomy beda poswigcone problematyce konstruowania i doboru ele-
mentow podatnych, waldow 1 osi, tozysk, sprzegiet i hamulcow oraz réznego
rodzaju przektadni mechanicznych.

Opracowujac poszczegolne rozdziaty, starano si¢ zwroci¢ uwage Czytelnika
na wzajemne uwarunkowania rozwiazan konstrukcyjnych elementéw maszyn
1 urzadzen wspotpracujacych bezposrednio ze soba. Niektore zagadnienia omo-
wiono szerzej niz w dotychczasowych opracowaniach, zwlaszcza te dotyczace
tematyki zwiazanej z potaczeniami spawanymi, klejonymi, Srubowymi czy tez
CZOpowo-ciernymi.

Przy tworzeniu podrecznika korzystano gtownie z aktualnych polskich norm
(PN), ale rowniez z norm migdzynarodowych (ISO) i europejskich (EN). Normy
te, ze wzgledu na zwigzto$¢ przyjetego w nich zapisu, a takze wprowadzane
zmiany formalne oraz merytoryczne przy braku komentarza, sa w wielu przy-
padkach trudne do zrozumienia. Dlatego przy ich omawianiu szczegdlna uwage
zwrocono na wyjasnienie tresci merytorycznej.

Przyktadowe zadania, podsumowujace dany rozdziat, wybrano i przedsta-
wiono ze szczegdlna troska o to, aby w maksymalnym stopniu pokaza¢ fizyczna
interpretacje omawianych zagadnien.

Jak juz nadmieniono, opracowujac niniejszy podrecznik zatozono, ze begda
z niego korzysta¢ studenci uczelni technicznych studiujacy na réznych kierun-
kach oraz inzynierowie konstruktorzy i uzytkownicy maszyn. Dlatego zostat on
przygotowany w taki sposob, aby tatwe bylo korzystanie przez Czytelnika po-
mimo roéznic w poziomie posiadanej wiedzy ogolnej i zawodowe;.

Autorzy wyrazaja wdzigczno$¢ recenzentom za ich rzeczowe i wnikliwe
opinie, ktore stanowity cenny wktad w podniesienie merytorycznego poziomu
podrecznika. Wyrazy podzigkowania kieruja tez do swoich wspotpracownikow,
kolegdw z Zakladu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, za cenne uwagi wnie-
sione w dyskusjach dotyczacych tematyki podrecznika. Dzigkuja zwiaszcza
dr. inz. Przemystawowi Grzesicy i mgr. inz. Krzysztofowi Twardochowi za szcze-
gblna pomoc w przygotowaniu ilustracji, a Panu Andrzejowi Drozdziokowi za
trud sporzadzenia komputerowego sktadu podrgcznika.

Autorzy beda wdzigezni za przekazanie opinii dotyczacych doboru materiatu,
sposobu przedstawienia go oraz uktadu podrecznika. Z gory przepraszaja za nie-
dociagnigcia. Wszystkie nadestane uwagi przyjma z zyczliwo$cia, wnikliwie prze-
analizuja 1 uwzglednia przy opracowywaniu nastgpnego wydania podrgcznika.
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WPROWADZENIE
DO PODSTAW
KONSTRUKCJI MASZYN i

Przedmiot o nazwie Podstawy konstrukcji maszyn (w skrocie PKM) stanowi
interdyscyplinarng dziedzing naukowo-dydaktyczna w obszarze inzynierii me-
chanicznej, a zwlaszcza w budowie maszyn. Nazwa ta pojawita si¢ w Polsce
w potowie lat szes¢dziesiatych XX w., kiedy to ukazat si¢ pierwszy 3-czeSciowy
podrecznik o tym tytule [6], [7], [13]. Powstanie tej samodzielnej dziedziny byto
konsekwencja rozwoju metod projektowania i konstruowania obiektow mecha-
nicznych i ich elementéw, a takze potrzeby wzbogacenia tresci ujmowanej
w klasycznym wykladzie z przedmiotu o nazwie Czesci maszyn badz Elementy
maszyn. Wzbogacenie tej treSci polega gtownie na ogdlniejszym spojrzeniu na
caly przebieg procesu powstawania i istnienia obiektu w fazach projektowania,
wytwarzania i eksploatacji.

O celowosci rozwijania samodzielnej dziedziny PKM $wiadcza odby-
wajace sig cyklicznie od ponad 40 lat Sympozjony (w roku 2005 odbyt si¢
XXII Sympozjon PKM), bedace forum prezentacji wynikéw badan nauko-
wych oraz dziatalnosci dydaktycznej, prowadzonej w tym obszarze przez roz-
ne jednostki organizacyjne (instytuty, katedry, zaktady) uczelni technicznych
w Polsce.

Istota merytoryczna przedmiotu PKM polega na wykorzystaniu wiedzy
z zakresu nauk og6lnych (matematyka, fizyka, chemia itp.) oraz podstawowych
technicznych (mechanika stosowana, termodynamika, mechanika ptynow, wy-
trzymato§¢ materiatow, informatyka itd.) i uporzadkowaniu jej w taki sposob,
aby w procesie projektowania uzyska¢ mozliwie najlepsze rozwiazanie kon-
strukcyjne lub ogodlniej optymalna konstrukcje.

Pod pojeciem konstrukcji rozumiemy w tym przypadku pewna optymalnie
uporzadkowana graficzna lub analityczna strukturg¢ odwzorowujaca projekto-
wany obiekt techniczny, np. maszyng czy urzadzenie mechaniczne.

Wedhug J. Dietrycha [8] maszyna jest wytworem wykonujacym pozadane
dziatanie dzigki energii dostarczonej z zewnatrz. W tej definicji wytwor jest
rozumiany jako uktad materialny, pozadane dzialanie za$ polega na przeksztat-
caniu jednej postaci energii w druga. Stad, w zaleznosci od form przeksztatcenia
energii, mozna wyrdznié silniki i maszyny robocze.
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12 1. WPROWADZENIE DO PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN

Maszynami roboczymi sa:

* maszyny technologiczne, stuzace do przetwarzania surowcow lub materia-
tow w produkty gotowe (rynkowe); do tej grupy naleza obrabiarki, maszyny
gornicze, budowlane, drogowe, rolnicze itp.;

* maszyny energetyczne, dokonujace przetworzenia energii, jak: sprezarki,
pompy, turbiny itp.;

* maszyny transportowe, stuzace do przemieszczania materiatow, przedmio-
tow czy ludzi; zaliczamy tu pojazdy samochodowe i szynowe, statki po-
wietrzne, okrety, przenosniki, dzwignice itp.

Wedhug ustalen Unii Europejskiej (dyrektywa nr 89/392/EWG) maszyne
tworza powiazane ze soba elementy, przy czym co najmniej jeden z nich jest
ruchomy. Maszyna jest tez zespol pojedynczych maszyn polaczonych ze soba
tak, ze dziala on jako jedna calos¢ [17]. Urzadzenie jest bardziej rozwinigta po-
stacia maszyny okre§lonego przeznaczenia wraz z ukladami sterowania, kon-

WIEDZA OGOLNA

matematyka

fizyka

chemia

mechanika techniczna
termodynamika
mechanika piynoéw
rysunek techniczny

informatyka

WIEDZA
PODSTAWOWA
TECHNICZNA PODSTAWY WSPOMAGANIE
KOMPUTEROWE
* nauka KONSTRUKCJI
t iatach
. reommono MASZYN
maszyn MODELOWANIE
e maszynoznawstwo e matematyczne
ogélne i specja- ¢ ANALIZA ) e fizyczne
listyczne FUNKCJONALNOSCI

s OPTYMALIZACJA

V

PROJEKT
KONSTRUKCJI

Rysunek 1.1. Usytuowanie przedmiotu Podstawy konstrukcji maszyn w strukturze wiedzy ogdinej
i technicznej
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troli, a takze ze strukturami wsporczymi (np. przenosniki, dzwignice, sieci tech-
nologiczne). Nie popetnia si¢ tu btedu, kwalifikujac ré6znego rodzaju urzadzenia
mechaniczne jako maszyny.

W projektowaniu (tworzeniu) maszyny [17] nalezy uwzgledni¢ dwie gtowne
(ogolne) zasady:

¢ zasade funkcjonalno$ci (inaczej dobroci konstrukcji), moéwiaca
o tym, ze konstrukcja musi spetnia¢ wszystkie sformutowane podstawowe
warunki projektowe w stopniu rownym lub wyzszym od zalozonych;

¢ zasade¢ optymalnosci, determinujaca uzyskanie w procesie projektowa-
nia konstrukcji optymalnej ze wzgledu na przyjete kryteria, np. takie jak:
niezawodnos¢, wytrzymato$¢, trwatos¢, sprawnosé, technologicznosc¢, ergo-
nomicznos$¢ czy kryteria ekologiczne.

W wyniku spelnienia zasady funkcjonalnosci uzyskuje si¢ zbidr dobrych
rozwiazan konstrukcyjnych, w ktéorym mozna wyrdzni¢ rozwiazanie najlepsze,
tzw. optymalne ze wzgledu na stawiane kryteria.

W tym kontekscie istota przedmiotu PKM polega na takim uporzadkowaniu
wiedzy ogolnej i technicznej, aby w wyniku jej wykorzystania powstata dobra
konstrukcja maszyny, realizujaca w sposéb optymalny zaktadana funkcje uzy-
tecznego dziatania. Schematycznie zilustrowano to na rys. 1.1.

1.1.  Uwarunkowania procesu projektowania maszyn

Proces tworzenia obiektow technicznych, w tym maszyn oraz ich elementow
badz weztow konstrukcyjnych, jest bardzo ztozonym postgpowaniem w tancu-
chu projektowym, ktory wymaga mozliwie najogdlniejszego ujecia. W tym uje-
ciu oprocz samej fazy projektowania i konstruowania obiektu technicznego na-
lezy uwzgledni¢ fazy nastgpne, a mianowicie wytwarzanie oraz eksploatacje
(uzytkowanie). Graficzne usytuowanie tych faz pokazano na rys. 1.1.1.
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Rysunek 1.1.1. Fazy istnienia obiektu technicznego z systemem sprzezen zwrotnych
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Jak wida¢, fazy te tworza zamknigty system sprzgzen zwrotnych. Oznacza
to, ze faza konstruowania (wynikiem ktorej jest rozwiazanie techniczne zwane
konstrukcjq) jest bezposrednio powiazana z fazami wytwarzania i eksploatacyi,
a konstruktor musi uwzglednia¢ uwarunkowania z nich wynikajace. Naturalna jest
wigc konieczno$¢ uwzglednienia zagadnien technologicznych, ale takze powin-
ny by¢ spelnione warunki zwiazane z uzytkowaniem projektowanej maszyny.

Podkresli¢ nalezy, ze w licznych przypadkach uzyskanie niezbgdnych sprze-
zen zwrotnych, a zwlaszcza sprzgzen oznaczonych cyframi 3 i 3/, jest bardzo trud-
ne. Na rysunku 1.1.1 nieprzypadkowo poszczegolne fazy ujeto w formie schodow.
Ma to obrazowac¢ stopien trudno$ci uzyskiwania sprzezen (informacji) przez kon-
struktora. Najtrudniejsze jak wiadomo jest wchodzenie po schodach, a zwtaszcza
co dwa stopnie, co nalezy odnies¢ do sprz¢zenia oznaczonego przez 3'.

Ponadto, aby wytworzony obiekt cieszyt si¢ wzglednie dlugim okresem suk-
cesu rynkowego, nalezy rozpozna¢ wystepujace w danej branzy perspektywiczne
strategie ekonomiczne, ktore sa zalezne od wybranych kryteriow zasadniczych.

K

min

Koszty,

Niezawodnos$é, R
Rysunek 1.1.2. Przedstawienie pogladowe kosztéw K istnienia obiektu technicznego w zaleznosci
od zaktadanej niezawodnosci R; Ks — koszty sumaryczne; Ks = Kg + Kg; Kg — koszty realizacji
(projektowania i wytwarzania); Kg — koszty eksploatacji (uzytkowania i napraw); Ky, — mini-
malny koszt sumaryczny (dla R = Rop); Ropt — Niezawodno$¢ optymalna (dla K = Kiin)

Na rysunku 1.1.2 przedstawiono pogladowo zaleznos$¢ kosztow istnienia
obiektu technicznego w zaleznos$ci od jego niezawodnosci, zaktadanej na etapie
projektowania.

Po analizie rys. 1.1.2 mozna stwierdzi¢, ze istnieje niezawodno$¢ optymalna
R,y W przedziale R € [0, 1], dla ktorej koszty sumaryczne sa minimalne. Symbo-
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