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Od autorów 

Zachodzące zmiany w przemyśle pod względem sposóbów 

wytwarzania konstrukcji powodują, że istnieje potrzeba 

wprowadzenia zmian również w procesie kształcenia. Wytwarzanie 

lekkich konstrukcji skręcanych czy spawanych, dobór zespołów 

napędowych, a także dobór podzespołów handlowych bez 

konieczności ich obliczania od podstaw, stanowi  

współcześnie potrzebę ukształtowania nowego sposobu myślenia 

kolejnego pokolenia inżynierów. 

 

Książka ta przeznaczona jest dla inżynierów, konstruktów,  

a także studentów kierunku Mechanika i Budowa Maszyn oraz 

słuchaczy studiów i kursów podyplomowych kształcących się  

na kierunkach inżynierskich. Materiał zawarty  

w książce podzielony jest na cztery części.  

 

W części I przedstawiono zasadę posługiwania się programem 

Mathcad, który jest informatycznym narzędziem wspomagajacym 

pracę inżyniera. W niniejszym materiale program Mathcad został 

wykorzystany do tworzenia algorytmów obliczeniowych zadań 

zaprezentowanych w części II niniejszego podręcznika. 
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W części II zawarto informacje dotyczące doboru elementów 

handlowych na podstawie istniejących kalkulatorów internetowych 

oraz dostępnych baz danych producentów, które wykorzystano przy 

omawianiu niektórych projektów. 

 

W części III zaprezentowano przykłady obliczeniowe elementów 

konstrukcyjnych, tj. hydraulicznej prasy warsztatowej, śrubowej prasy 

warsztatowej, przenośnika śrubowego, przenośnika taśmowego oraz 

ramy przeciwwagi dźwigu ciernego, których podstawy obliczeń 

analitycznych zostały przedstawione w trakcie nauczania na studiach 

wyższych takich przedmiotów jak: Podstawy konstrukcji maszyn czy 

Wytrzymałość materiałów.  

 

W części IV zwrócono uwagę ena wybrane aspekty 

konstrukcyjne oraz technologiczne wpływające na modelowanie 3D 

części maszyn. 

 

Do opanowania i posługiwania się wiedzą zawartą  

w niniejszej książce, pomocne są elementarne wiadomości z zakresu 

mechaniki, wytrzymałości materiałów oraz podstaw konstrukcji 

maszyn. Przydatna jest również ogólna wiedza dotycząca konstrukcji  

i sposobów działania maszyn. 
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Bez znajomości opisanych zagadnień oraz przedstawionego w 

niniejszym opracowaniu pewnego algorytmu postępowania 

inżynierskiego nie jest już możliwe nowoczesne konstruowanie, 

wytwarzanie oraz eksploatowanie maszyn i urządzeń.  

Wprawdzie przedstawiona pozycja wydawnicza nie wyczerpuje 

całościowo prezentowanego zagadnienia, ale jej celem jest 

przybliżenie niektórych, kluczowych zagadnień dotyczących 

nowoczesnego podejścia do projektowania części lub rozwiązań 

konstrukcyjnych wybranych zespołów maszyn i urządzeń. 

 

 

 

 

Autorzy 
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CZĘŚĆ I – PROGRAM MATHCAD PRIME 
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I.1 Zasady pracy w programie MATHCAD PRIME 

Program Mathcad Prime (MP) to wszechstronne narzędzie, 

które znajduje zastosowanie w różnych dziedzinach i branżach 

wymagających szybkich obliczeń matematycznych oraz tworzenia 

czytelnej dokumentacji. Do jego najważniejszych cech należą: 

• standardowa notacja matematyczna, tzn., że do odczytu 

dokumentów programu MP nie jest potrzebna żadna 

specjalistyczna wiedza dotycząca użytkowania programu; 

• wszechstronne wsparcie dla obliczeń na jednostkach, co 

pozwala na unikanie błędów obliczeniowych oraz błędów 

konwersji z innych układów jednostek miar; 

• dynamiczny arkusz pozwala na obserwację w czasie 

rzeczywistym zachowania opracowanego algorytmu przy 

zmianie parametru, co powoduje, że Mathcad Prime dokonuje 

zmian na bieżąco; 

• wizualizacja treści umożliwia wstawienie tekstu, ilustracji lub 

wykresu, dzięki czemu możliwe jest komentowanie obliczeń i 

tworzenie przejrzystej dokumentacji projektowej. 

 

Program można pobrać ze strony https://www.mathcad.com/ 

wybierając plik instalacyjny najnowszej lub wcześniejszej wersji. Po 

zainstalowaniu programu, na pulpicie pojawi się ikona pokazana na 

rysunku I.1. 

https://www.mathcad.com/
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Rys. I.1. Ikona programu Mathcad Prime 

 Po uruchomieniu na ekranie komputera zostanie otworzone 

okno programu pokazane na rysunku I.2. 

 
Rys. I.2. Okno robocze programu Mathcad Prime 

 Jak większość programów pracujących pod systemem 

Windows posiada paski narzędzi, na których znajdują się ikony 

poleceń oraz wszystkie niezbędne narzędzia – rysunek I.3. 

  
Rys. I.3. Pasek poleceń oraz ikony narzędzi 
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Z uwagi na duże możliwości, jakie daje użytkownikowi ten 

program, w niniejszej książce zostaną omówione tylko te funkcje 

programu, które będą użyteczne w części obliczeniowej. 

Użytkowanie programu sprowadza się do napisania ciągu 

informacji, których kolejność musi tworzyć ciąg zdarzeń według 

schematu przedstawionego na rysunku I.4. 

 
Rys. I.4. Schemat blokowy zapisu równań w programie MP 

 Powyższy schemat można zatem matematycznie opisać 

w poniższy sposób: 

•  definiuje się zmienne liczbowe wraz z jednostkami np.: a:=5 

mm, b:=2 cm; 

• zapisuje się równanie sumy zmiennych a i b: ; 

• oblicza się szukaną wartość niewiadomej c:  

 

Schemat blokowy pokazany na rysunku I.4 do powyższego toku 

obliczeń jest przedstawiony na rysunku I.5. 
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Rys. I.5. Schemat blokowy zapisu równań oraz odpowiednik zapisu  

w programie MP 

Należy zwrócić uwagę na kolejność zapisu informacji 

pokazanych na rysunku I.5. Aby obliczyć wartość szukanej, na 

początku należy zdefiniować zmienne, następnie napisać równanie  

i wyliczyć szukaną wartość. Jeżeli użytkownik nie zastosuje powyższej 

kolejności, wówczas program nie będzie w stanie obliczyć szukanej 

wartości, ponieważ inna kolejność zapisu nie będzie zgodna z 

kolejnością stosowaną w matematyce. Przykład niewłaściwego 

zapisu zamieszczony został na rysunku I.6. 

 
Rys. I.6. Niewłaściwy zapis kolejności danych 

 

W przykładzie pokazanym na rysunku I.6 równanie zostało 

umieszczone nad zmienną b, dlatego w równaniu zmienna ta została 
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zakreślona czerwonym prostokątem. Ponieważ zmienna b w takim 

zapisie dla programu nie istnieje, wynik wartości c nie jest również 

wartością obliczoną, co zostało zakreślone czerwonym prostokątem. 

Dlatego na wstępie należy właściwie przygotować arkusz 

obliczeniowy, aby błędy pokazane powyżej nie występowały. Dobrą 

praktyką jest stosowanie zapisu w postaci kolumnowej pokazanej na 

rysunku I.7.  

 
Rys. I.7. Arkusz obliczeniowy w programie MP 

Z lewej strony definiuje się zmienne liczbowe, w środkowej 

kolumnie umieszcza się wzory, a z prawej obliczane są wartości. 

I.2 Narzędzia i polecenia 

W programie Mathcad użytkownik ma do wyboru kilka narzędzi 

dostępnych w zakładce Math, które wykorzystuje się najczęściej przy 

tworzeniu algorytmów obliczeniowych. W tabeli I.1 zebrane zostały 

najistotniejsze narzędzia. 
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Tabela I.1. Narzędzia dostępne w programie MP 

Narzędzie Opis 

 

Wstawia na arkuszu region, w którym definiuje 
się zmienne lub pisze wzory. Region można 
również wywołać wpisując pierwszą cyfrę lub 
literę pisanych informacji 

 
Wstawia na arkuszu blok tekstowy, w którym 
zamieszcza się opis słowny w oknie o stałej 
szerokości 

 
Wstawia na arkuszu blok tekstowy, w którym 
zamieszcza się opis słowny w oknie o zmiennej 
szerokości 

 
Wstawia na arkuszu zdjęcie lub rysunek 

 

Rozwijalne menu Operatory, umożliwiające 
wstawienie gotowych operatorów 
matematycznych, pokazanych na rysunku I.8 

 

Rozwijalne menu Symbole, umożliwiające 
wstawienie gotowych symboli greckich, 
pokazanych na rysunku I.9 

 

Rozwijalne menu Stałe, umożliwiające 
wstawienie stałych fizycznych, pokazanych na 
rysunku I.10 

 

Rozwijalne menu Jednostki, umożliwiające 
wstawienie jednostek, pokazanych na rysunku 
I.11 
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Rys. I.8. Menu Operatory 

 

Rys. I.9. Menu Symbole 



18 
 

 

Rys. I.10. Menu Stałe 

 

Rys. I.11. Menu Jednostki 

 Wstawianie w/w symboli oraz jednostek możliwe jest również 

bezpośrednio z klawiatury lub za pomocą skrótów klawiszowych, 

których definicje zawarte są w plikach pomocy do programu. 

 

 



19 
 

Kolejną przydatną zakładką jest zakładka Math formatting – 

rysunek I.12. 

 

Rys. I.12. Zakładka Math formatting wraz z dostępnymi poleceniami 

 W zakładce tej, Użytkownik ma możliwość formatowania 

wyników obliczeń oraz zmiennych z uwzględnieniem zapisu w 

formacie: ogólnym, dziesiętnym, inżynierskim oraz procentowym. 

Można również definiować ilość miejsc po przecinku, formatować 

czcionkę oraz jej wielkość. 

 Ostatnia, najbardziej przydatna zakładka w pracy inżyniera to 

zakładka Text formatting - rysunek I.13. 

 

Rys. I.13. Zakładka Text formatting wraz z dostępnymi poleceniami 

 W zakładce tej, Użytkownik ma możliwość formatowania 

tekstu analogicznie jak w edytorach tekstowych, wstawionego do 

regionów tekstowych. 

 Częstym przypadkiem przy tworzeniu równań matematycznych 

jest konieczność korzystania z indeksów: górnego  

i dolnego. O ile indeks górny w większości przypadków służy do 

określania potęg i można go wstawić albo za pomocą klawiatury 
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kombinacją klawiszy „Shift” oraz „6” albo z menu Operators, tak 

indeks dolny służy do definiowania zmiennych, których oznaczenie 

literowe jest takie samo, a wyróżnikiem jest cyfra lub litera znajdująca 

się w indeksie, np.: a1, a2, a3 … an. 

Aby wstawić indeks dolny należy wstawić oznaczenie literowe, 

następnie wcisnąć kombinację klawiszy Crtl_- i wstawić liczbę lub 

literę określającą indeks. Efekt powinien wyglądać jak na rysunku I.14. 

 

Rys. I.14. Prawidłowo zdefiniowane indeksy dolne 

I.3 Definiowanie zmiennych, równań  
i nierówności 

 Podczas przygotowywania arkusza obliczeniowego, 

Użytkownik ma do wyboru następujące sposoby definiowania danych: 

• definicja zmiennej liczbowej; 

• definicja wzoru lub równania; 

• definicja warunku. 
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 Każdy z powyższych przypadków definiuje się inaczej, 

ponieważ z punktu widzenia obliczeń w programie powyższe zapisy 

oznaczają inne zdarzenia wykonawcze. 

Definicja zmiennej liczbowej 

W pierwszym przypadku, po wpisaniu zmiennej „a” należy 

wpisać dwukropek, który program definiuje jako znak równości 

zmiennej liczbowej. Zapis w takim przypadku wygląda jak na rysunku 

I.15. 

 

Rys. I.15. Prawidłowo zdefiniowana zmienna a z wartością liczbową 

 Cechą charakterystyczną tego zapisu jest widniejący 

dwukropek między zmienną a, a znakiem równości. Zapis taki 

„informuje” program, że jest to zmienna, która będzie wykorzystywana 

w toku obliczeń. 

Definicja wzoru lub równania 

 W drugim przypadku, równanie również poprzedzone jest 

dwukropkiem, co informuje program, że wzór będzie obliczany na 

podstawie wcześniej zdefiniowanych zmiennych - rysunek I.16. 

 

Rys. I.16. Prawidłowo zdefiniowany wzór matematyczny 
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 Aby wyliczyć wartość obliczaną we wzorze, należy obok wzoru 

lub poniżej powtórnie wpisać t i wcisnąć znak równości, a program 

zwróci Użytkownikowi wynik zapisanego wzoru – w tym przypadku 

dzielenia. 

Definicja warunku 

W trzecim przypadku dotyczącym zapisu warunku, definiowanie 

jego polega na wpisaniu pomiędzy symbolami pogrubionego znaku 

równości z menu Operators -> Comprasion – rysunek I.17. 

 

Rys. I.17. Prawidłowo zdefiniowany warunek 

 Zapis taki informuje program, że ta nierówność nie będzie 

obliczana, a jest to jedynie zapis informujący o występowaniu 

warunku, który następnie należy definiować zgodnie z zasadami toku 

obliczeń. 

Poszukiwanie zmiennej 

 Program Mathcad umożliwia znalezienie zmiennej bez 

konieczności dokonywania przekształcenia wzoru (funkcja ta jest 

dostępna tylko w pełnej wersji programu). Zapisane równanie 

pokazane na rysunku I.18: 

  

Rys. I.18. Równanie z niewiadomą M1Z 
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informuje, że np.: niewiadomą jest moment oznaczony jako M1Z, który 

będzie wyznaczony. Do tego celu, należy użyć funkcji Solve, dostępnej 

w zakładce: Symbolics, wskazując również niewiadomą. Prawidłowo 

przygotowany zapis równania, na podstawie którego za pomocą 

programu zostanie określony wzór na szukany moment pokazano na 

rysunku I.19. 

 

Rys. I.19. Równanie z wyznaczonym równaniem opisującym niewiadomą M1Z 

 Po prawej stronie równania, program dokonał przekształcenia 

wyznaczając ostateczny wzór na szukany moment M1Z. 

I.4 Jednostki 

 W obliczeniach inżynierskich, ważnym elementem są jednostki 

oraz ich uzgodnienie. Brak jednostek, uniemożliwia  

szybką weryfikację przygotowanych obliczeń, a więc Użytkownik nie 

ma pewności, że obliczona wartość jest prawidłowa. Program MP ma 

możliwość definiowania jednostek w sposób ręczny lub za pomocą 

wbudowanych narzędzi na pasku Units. Wprowadzając zmienną 

liczbową np.: „a” jako przyspieszenie z jakim będzie poruszał się 

obiekt, należy wpisywać dane w następującej kolejności: 

• należy wpisać symbol a; 

• kombinacją klawiszy „Shift” i „:” definiuje się znak =; 
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• następnie należy wpisać wartość: 5; 

• w kolejnym etapie wpisuje się jednostkę „m”; 

• oraz znak dzielenia „/”; 

• i jednostkę „s”;  

• a następnie kombinacją klawiszy „Shift” i „6”   

i definiuje się potęgę, wpisując 2. 

 Ostatecznie zapis prawidłowo zdefiniowanego przyspieszenia 

powinien wyglądać w formie pokazanej na rysunku I.20: 

 

Rys. I.20. Prawidłowo zdefiniowana wartość przyspieszenia obiektu 

Na rysunku I.21 pokazano sposób, w jaki program zwraca 

informację dotyczącą prawidłowo wprowadzonych jednostkach przy 

określonych zmiennych. 

 

Rys. I.21. Prawidłowo zdefiniowane zmienne oraz obliczona wartość naprężeń 

 Jeżeli Użytkownik omyłkowo wpisze niewłaściwą jednostkę 

przy jednej lub wielu zmiennych, np.: wartość momentu gnącego 

zostanie podana jako 150 N, wynik końcowy będzie następujący: 
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Rys. I.22. Nieprawidłowo zdefiniowana jednostka momentu gnącego oraz efekt 
uzyskanej jednostki naprężeń 

Jeżeli Użytkownik nie zdefiniuje wszystkich zmiennych 

występujących we wzorze, wówczas otrzymany zapis będzie 

następujący: 

 

Rys. I.23. Niezdefiniowana jedna zmienna znajdująca się we wzorze 

 Brak zdefiniowanych wszystkich zmiennym uniemożliwia 

obliczenie wymaganej wzorem wartości. 

 Posługując się programem Mathcad Prime, Użytkownik  

może we własnym zakresie napisać algorytm obliczeniowy, sprawdzić 

poprawność jednostek oraz w przypadku wystąpienia konieczności 

zmian, poprawić na każdym etapie zmienną, po czym obliczenia 

zostaną poprawione w sposób automatyczny. 
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 Częstym przypadkiem przy definiowaniu zmiennych 

liczbowych są różne jednostki, które w ręcznym obliczaniu należy 

sprowadzić do jednostek jednakowych lub do jednostek dających  

w rezultacie obliczaną jednostkę, np.: N (Niuton). Program ten 

pozwala Użytkownikowi  na zdefiniowanie zmiennych posiadających  

różne jednostki, a otrzymany wynik zostanie domyślnie obliczony 

zgodnie z przyjętym układem miar, najczęściej SI – rysunek I.24. 

 

Rys. I.24. Obliczenia zmiennych z różnymi jednostkami 

 

Rys. I.25. Otrzymany wynik ze zmienioną jednostką z „m” na „mm” 

 

Jeżeli wystąpi potrzeba/konieczność zmiany jednostki, wówczas 

za pomocą myszy należy umieścić kursor za jednostką, wpisując 

wymagany format – tak jak zilustrowano to na rysunku I.25. 
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 Wykorzystanie takich narzędzi znacząco skraca czas obliczeń 

oraz automatyzuje pracochłonne i długie obliczenia konstrukcji 

inżynierskich. 
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CZĘŚĆ II – DOBÓR PODZESPOŁÓW HANDLOWYCH 
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II.1 Dobór podzespołów handlowych  

Obecne trendy związane z projektowaniem maszyn i urządzeń 

ukierunkowane są na różne sposoby projektowania: 

• w oparciu o dobór handlowych podzespołów, 

• w oparciu o indywidualny projekt maszyny lub urządzenia, 

• w oparciu o połączone powyższe podejścia. 

Podzespoły handlowe w głównej mierze dobierane są na 

podstawie informacji zawartych na stronach internetowych 

producentów [11, 17, 18, 19, 20] lub stronach oferujących różny 

asortyment związany z podzespołami używanymi w budowie maszyn i 

urządzeń [13, 14]. Niezależnie od tego, jaki asortyment ma być 

dobrany, konstruktor powinien posiadać wstępne informacje, na 

podstawie których zostanie prawidłowo dobrany podzespół. 

Informacje wstępne są zależne od typu dobieranego podzespołu, w 

tym m.in.: 

• w przypadku reduktora, informacjami wstępnymi mogą być: 

moment obrotowy wyrażony w Nm, sposób montażu, zakres 

przenoszonej mocy wyrażonej w kW, 

• w przypadku łożysk, informacjami wstępnymi mogą być: liczba 

obrotów, wyrażona w obr/h, trwałość godzinowa, wymiary, 

sposób zabudowy, itd. 

 Bez względu na dobierany podzespół, na wstępie procesu 

konstruowania maszyny lub urządzenia, należy wykonać wstępne 
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obliczenia, znane z kursów: podstaw konstrukcji maszyn lub 

wytrzymałości materiałów, dzięki którym konstruktor będzie mógł 

zawęzić pole poszukiwania dobieranego podzespołu. 

II.2 Dobór reduktora  

Reduktory można dobierać w oparciu o informacje 

przedstawione na stronach internetowych przykładowych 

producentów, takich jak: 

• Kacperek, rys. II.3 [11], 

• NORD, rys. II.1 [17], 

• SEW, rys. II.2  [19]. 

 

Rys. II.1. Strona internetowa firmy NORD [17] 
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Rys. II.2. Strona internetowa firmy SEW [19] 

 

Rys. II.3. Strona internetowa firmy KACPEREK [11] 
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 Niezależnie od rodzaju producenta, w celu prawidłowego 

doboru reduktora, na wstępie należy określić podstawowe 

informacje, które zawężą pole poszukiwań wymaganego reduktora. 

Poniżej, na przykładzie firmy NORD, pokazano ścieżkę postępowania 

podczas doboru określonego rodzaju reduktora. Zakładając, że 

poszukiwany reduktor powinien spełniać następujące założenia: 

• typ reduktora: walcowy, 

• zakres prędkości: 5 obr/min, 

• obciążenie siłą promieniową: 50 kN, 

• wyjściowy moment obrotowy: 500 Nm, 

• sposób montażu: na łapach, 

wyszukuje się  stronę internetową [17], a następnie rozwija dostępne 

menu, tak jak zostało to pokazane na rysunku II.4. 

 

Rys. II.4. Ścieżka dostępu do reduktorów walcowych firmy NORD [17] 
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 Po wybraniu „Zatwierdzenia” opcji „Motoreduktor walcowy 

UNICASE”, na stronie pojawi się możliwość wyboru kalkulatora, 

rysunek II.5. 

 

Rys. II.5. Konfigurator produktu: reduktor walcowy firmy NORD [17] 

 Zaznaczając myszą wskazany na rysunku II.5 przycisk, 

Użytkownik przechodzi do okna pokazanego na rysunku II.6,  

w którym ma możliwość wyboru interesującego go reduktora. 
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Rys. II.6. Okno wyboru typu reduktorów walcowych dostępnych w programie 
produkcji firmy NORD [17] 

 Po wybraniu właściwego reduktora z dostępnych rozwiązań, 

akceptuje się wybór, przechodząc do strony pokazanej na rysunku II.7, 

na której należy wprowadzić wstępnie przyjęte dane wejściowe, 

rysunek II.8. 
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Rys. II.7. Okno wprowadzania danych wejściowych do doboru typu reduktora firmy 
NORD [17] 

 

Rys. II.8. Okno kalkulatora z wprowadzonymi danymi [17] 

 Po zaakceptowaniu wprowadzonych danych, program dobiera 

z dostępnej bazy danych reduktory spełniające wprowadzone dane  

i wyświetla spis dostanych reduktorów, rysunek II.9. 
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Rys. II.9. Wycinek dostępnych typów reduktorów dobranych na podstawie 
wprowadzonych wstępnie danych [17] 

 Następnie, na podstawie listy dostępnych reduktorów, dobiera 

się reduktor klikając na „strzałkę” pokazaną w czerwonym okienku, 

przechodząc do uzupełnienia wszystkich wymaganych danych, 

spełniających założenia projektu. Szczegóły dotyczące wybranego 

reduktora, pokazane zostały na rysunkach: II.10 – II.16. 
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Rys. II.10. Widok strony umożliwiającej definiowanie szczegółów wybranego 
reduktora: strona wejściowa reduktora [17] 

 

Rys. II.11. Widok strony umożliwiającej szczegółów wybranego reduktora: 
wykonanie silnika, typ silnika, sposób montażu reduktora, łożyskowanie wału 

wyjściowego [17] 
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Rys. II.12. Widok strony umożliwiającej definiowanie szczegółów wybranego 
reduktora: wymiary wału wyjściowego, materiał wału, opcje reduktora [17] 

 

Rys. II.13. Widok strony umożliwiającej definiowanie szczegółów wybranego 
reduktora: pozycja pracy oraz smarowanie [17] 
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Rys. II.14. Widok strony umożliwiającej definiowanie szczegółów wybranego 
reduktora: napięcie zasilania, sposób zasilania, stopień ochrony, rodzaj 

chłodzenia, tryb pracy [17] 

 

Rys. II.15. Widok strony umożliwiającej definiowanie szczegółów wybranego 
reduktora: opcje silnika [17] 
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Rys. II.16. Widok strony umożliwiającej definiowanie szczegółów wybranego 
reduktora: położenie puszki zaciskowej, położenia dławików [17] 

 Zdefiniowanie powyższych danych, umożliwi użytkownikowi 

pobranie konkretnego modelu 3D reduktora w dogodnym formacie 

oraz wstawienie go do projektu danego urządzenia. 

II.3 Dobór łożysk  

 Podobnie jak reduktory, łożyska można dobrać na podstawie 

danych wprowadzonych do dostępnych w Internecie kalkulatorów, 

oferowanych przez producentów lub dostawców. W celu dobrania 

właściwego łożyska, na wstępie przygotowywanego projektu, należy 

określić wstępne warunki pracy łożyska oraz dokonać niezbędnych 

obliczeń konstrukcyjnych, na podstawie których możliwy będzie 

prawidłowy jego dobór. Mając sprecyzowane już wartości danych 

wejściowych oraz wstępną koncepcję projektu, należy otworzyć 

stronę, na której możliwy będzie dobór wybranego łożyska wraz  
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ze wszystkimi jego parametrami. Przykładowy tok postępowania  

w doborze łożyska pokazany został poniżej. 

 Zakładając, że do projektu potrzebne jest łożysko kulkowe  

w obudowie kwadratowej, o średnicy czopa 30 mm z możliwością 

obciążenia pionowego o wartości 1000 N, na jednej z dostępnych 

stron internetowych producentów [13, 18, 20] wyszukuje się typ 

łożyska, rysunek II.17. 

 

Rys. II.17. Strona SKF umożliwiająca dobór łożysk [20] 

 Mając informację jakiego typu łożysko jest poszukiwane, należy 

przejść do jednej z zakładek, a w omawianym przypadku będzie to 

zakładka „Łożyska montowane z oprawami”. Następnie na stronie 

internetowej producenta należy odszukać informację: „Rodzaje 

produktów”, rysunek II.18. 
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Rys. II.18. Rodzaje oferowanych produktów w postaci łożysk montowanych  
z  oprawami [20] 

 Ponieważ z założeń projektowych wynika, że do projektu 

wymagane jest łożysko kulkowe w oprawie kwadratowej, przechodzi 

się  do pokazanej zakładki „Zespoły łożyska kulkowego”, która po jej 

zaznaczeniu przekieruje Użytkownika do następnej podstrony, 

pokazanej na rysunku II.19. 

 

Rys. II.19. Rodzaje oferowanych produktów w postaci łożysk zmontowanych 
z  oprawami z rozróżnieniem na sposób montażu oprawy [20] 

 Wybór kategorii produktów „Flanged units” przekieruje 

Użytkownika do strony (rysunek II.20) na której wymagane będzie 

wpisanie kilku danych, które zawężą wyszukiwanie poszukiwanego 

typu zespołu łożyskowego.   
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Rys. II.20. Filtry umożliwiające wyszukanie typu zespołu łożyskowego [20] 

 Wpisując średnicę otworu w zakresie 30 mm oraz wybierając 

metryczny układ miar, rysunek II.21, przechodzi się do zawartych 

poniżej filtrów i listy dostępnych rozwiązań łożysk w oprawie, rysunek 

II.22. 

 

Rys. II.21. Zdefiniowane filtry zespołu łożyskowego [20] 

 

Rys. II.22. Lista dostępnych rozwiań łożyskowych spełniających założenia 
wymiarowe [20] 

 Ponieważ, projekt zakłada, że istnieje potrzeba zamontowania 

zespołu łożyska kulkowego w oprawie kwadratowej, oraz po 

sprawdzeniu dostępności rynkowej takiego łożyska, z listy dobiera się 
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określony typ łożyska, wybierając go przyciskiem myszy – np.: często 

stosowany oraz dostępny na rynku zespół łożyskowy typu UCF 206, 

rysunek II.23. 

 

Rys. II.23. Zespół łożyska kulkowego z oprawą z kołnierzem kwadratowym typu 
UCF206 [20] 

 Na wyświetlonej stronie zespołu łożyskowego UCF206 

Użytkownik ma możliwość sprawdzenia wszystkich informacji 

niezbędnych z punktu widzenia jego geometrii oraz nośności. Na 

rysunku II.24 pokazano spis niezbędnych wymiarów dobranego 

łożyska. 
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Rys. II.24. Wymiary zespołu łożyskowego typu UCF206 [20] 

 Na rysunku II.25 pokazano dane dotyczące obciążalności oraz 

masy własnej zespołu łożyskowego. 

 

Rys. II.25. Obciążalność oraz masa własna zespołu łożyskowego typu  
UCF206 [20] 

  



46 
 

 Na rysunku II.26 pokazano pozostałe informacje takie jak: 

• sposób montażu (mounting information), 

•  elementy składowe zespołu łożyskowego (includied 

products). 

 

Rys. II.26. Sposób montażu oraz skład zespołu łożyskowego typu UCF206 [20] 

 Na końcu strony, Użytkownik ma możliwość pobrania modelu 

3D wybranego zespołu łożyskowego, w dogodnym dla siebie formacie, 

rysunek II.27. 



47 
 

 

Rys. II.27. Model 3D  zespołu łożyskowego oraz wybór formatu pliku  
w jakim zostanie on pobrany do projektu [20] 

W zaznaczonym obszarze widoku strony pokazanej na rysunku 

II.27, Użytkownik ma ponadto możliwość zapoznania się ze 

szczegółami wybranego łożyska za pomocą funkcji zaznaczonych  

w czerwonym polu. Funkcje te umożliwiają przed pobraniem pewne 

działania zamieszczone w tabeli II.1. 

Należy pamiętać, że w przypadku niewłaściwego doboru 

podzespołu lub niewłaściwie zdefiniowanego parametru, Użytkownik 

ma możliwość powrotu do każdego etapu doboru oraz zmiany 

parametru. Dotyczy to zarówno reduktorów, łożysk jak i innych 

podzespołów dobieranych za pomocą dostępnych kalkulatorów 

internetowych. 
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Tabela II.1. Funkcje widoku zespołu łożyskowego [21] 

Funkcja Ikona 

Wyświetlenie łożyska w przekroju 

 

 
 

Dynamiczny obrót 

 

 
 

Widok izometryczny pełny 

 

 
 

Widok izometryczny krawędziowy 

 

 
 

Widok powierzchniowy 

 

 
 

  

 Pokazane powyżej dwa przypadki doboru gotowych 

podzespołów w postaci reduktora oraz zespołu łożyskowego należy 

traktować jako wzorzec do doboru innych zespołów części. Obecnie, 

kalkulatory internetowe umożliwiają dobór praktycznie wszystkich 

popularnych podzespołów używanych w budowie maszyn oraz 
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mechanizmów. Wykorzystując dostępne informacje, konstruktor 

może wspomagać swoją pracę w nieograniczony sposób, 

jednocześnie pamiętając o podstawach obliczeniowych wynikających 

z teorii wytrzymałości materiałów oraz konstrukcji maszyn. 

II.4 Dobór pozostałych elementów maszyn  

 Modelowanie maszyn i urządzeń realizowane jest nie tylko  

w postaci brył i arkuszy blaszanych, które są składane w złożenia, ale 

te złożenia są uzupełniane o elementy znormalizowane takie jak: 

śruby, nakrętki, łożyska czy kołki, a zainstalowane programy CAD nie 

mają zaimplementowanych tych baz. Umieszczanie elementów 

znormalizowanych jest istotne z punktu określenia masy własnej 

zaprojektowanej maszyny czy też sporządzenia listy elementów 

handlowych, która może ułatwić w dziale handlowym zakupy. 

 W takim przypadku, można wykorzystać gotowe elementy jakie 

oferuje np.: strona internetowa Trace Parts, pokazana na rysunku 

II.28. 
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Rys. II.28. Widok strony internetowej Trace Parts [21] 

 Po założeniu konta i zalogowaniu się na stronie, w miejscu 

wyszukania wpisuje się poszukiwany element handlowy (np. łożysko 

kulkowe 3204 2Z). Po odnalezieniu szukanego łożyska, na stronie 

internetowej pojawi się cała lista producentów, którzy udostępniają 

model 3D szukanego łożyska (rysunek II.29). Po wybraniu nagłówka 

szukanego łożyska, użytkowana strona zostaje przekierowana na 

stronę pokazaną na rysunku II.30. Wyświetlona strona zawiera nie 

tylko model 3D szukanego łożyska, ale także listę wymiarów oraz listę 

dostępnych formatów CAD. 
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Rys. II.29. Wskazanie nagłówka linku szukanego łożyska [21] 

 

Rys. II.30. Widok strony producenta łożyska [21] 
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Rys. II.31. Miejsce wyboru formatu pliku oraz pobrania [21] 

 Po wybraniu interesującego formatu, należy wybrać przycisk 

„Pobierz plik” – rysunek II.31, co powoduje pobranie pliku na dysk 

komputera w formie skompresowanej, który następnie należy 

rozpakować, przenieść do katalogu złożenia i wstawić do modelu 

maszyny. 

 Pokazany powyżej przykład stanowi pewien algorytm 

postępowania podczas doboru elementów/zespołów 

konstrukcyjnych z wykorzystaniem jednej z wielu dostępnych stron 

internetowych producentów takich elementów/zespołów, na których 

można wyszukać różne elementy konstrukcyjne, które wykorzystuje 

się przy modelowaniu maszyn. 
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CZĘŚĆ III – PROJEKTY 
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III.1 Projekt hydraulicznej prasy warsztatowej  

 Przedmiotem projektu jest hydrauliczna prasa warsztatowa, 

pokazana na rysunku III.1. 

 

Rys. III.1. Model 
geometryczny prasy 
warsztatowej [Oprac. 
własne]:  
1 – belka pionowa,  
2 – zespół belek 
oporowych, 3 – zespół 
belek górnych, 4 – 
łącznik belek 
pionowych,  
5 – wspornik,  
6 – zespół siłownika,  
7 – sprężyna naciągowa,  
8 – sworznie oporowe 

 Prasa została zaprojektowana jako konstrukcja skręcana  

z użyciem ogólnodostępnych profili gorącowalcowanych oraz części 

blaszanych. 

Zadanie projektowe: 

Zaprojektować prasę warsztatową napędzaną siłownikiem 

hydraulicznym. Dane wejściowe do projektu: 
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Schemat działania siłownika pokazany został na rysunku III.2,  

a teoretyczna siła wynikająca z działania siłownika wynosi (III.1.1): 

 III.1.1 

 

Rys. III.2. Schemat umocowania oraz obciążenia siłownika prasy 

Obliczenia teoretycznej średnicy tłoczyska z warunku na 

wyboczenie 

 Z uwagi na charakter pracy prasy, siłownik w prasie będzie 

podlegał wyboczeniu według schematu pokazanego na rysunku III.3 

[5], 



56 
 

 

 

Rys. III.3. Schemat wyboczenia siłownika prasy [5] 

dla którego współczynnik wyboczenia wynosi: w = 2.  

 W analizowanym przykładzie, całkowita długość wysuniętego 

tłoczyska wraz z czopem oporowym wynosi (III.1.2): 

 III.1.2 

zatem, długość wyboczeniowa wyniesie (III.1.3): 

 III.1.3 

Przyjęto, że tłoczysko zostanie wykonane ze stali  

w gatunku 42CrMo4, dlatego smukłość graniczna będzie wynosiła  

sgr = 86. Z uwagi na przyjęty skok oraz charakter zamocowania, można 

przypuszczać, że smukłość siłownika będzie większa od smukłości 

granicznej, dlatego teoretyczną średnicę tłoczyska  

d wyznaczono z warunku uwzględniającego wzór Eulera (III.1.4). 
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III.1.4 

Zatem średnica będzie wynosiła (III.1.5): 

 
III.1.5 

 Na podstawie obliczonej średnicy, z katalogu producenta [12] 

dobrano siłownik, dla którego minimalna średnica tłoczyska będzie 

wynosiła 25,01 mm. Przykład strony internetowej, z której można 

dobrać siłownik pokazany został na rysunku III.4 [12]. 

 

Rys. III.4. Widok informacji ze strony internetowej z dobranym siłownikiem [12] 

 Na podstawie zalecanego typoszeregu wymiarowego 

uwzględniającego sposób zamocowania, skok oraz minimalną 

średnicę dobiera si siłownik typu UCJ6F-16-100/56/200, dla którego: 

• średnica tłoka wynosi D = 40 mm, 

• średnica tłoczyska dtł = 28 mm. 
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Oblicza się smukłość dla przyjętej średnicy tłoka według wzoru 

III.1.6: 

 
III.1.6 

ponieważ, 

 

warunek stosowalności wzoru Eulera nie został spełniony, stąd do 

dalszych obliczeń przyjęto warunek Tetmajera. Następnie obliczono s 

wyboczeniowy współczynnik bezpieczeństwa, przyjmując dane dla 

stali tłoczyska 42CrMo4 na podstawie tabel producentów stali oraz 

tabeli [5]: 

, 

naprężenia ściskające tłoczysko wyniosą III.1.7: 

 
III.1.7 

a rzeczywisty współczynnik bezpieczeństwa przyjmie wartość III.1.8: 

 

III.1.8 
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Dobór śrub mocujących zespół belek górnych i dolnych 

 Założono, że belki górne zostaną wykonane  

z 2 gorącowalcowanych ceowników ekonomicznych o wysokości  

180 mm. Schemat umieszczenia siłownika względem ceowników 

pokazany został na rysunku III.5. 

 

Rys. III.5. Schemat umieszczenia siłowników pod ceownikami górnymi  
[Oprac. własne] 

 Ceowniki będą mocowane do konstrukcji prasy za pomocą  

8 śrub, których średnica zostanie wyznaczona z warunku na ścinanie. 

W celu wyznaczenia sił ścinających przekroje śrub, wykorzystana 

zostanie uproszczona metoda polegającą na wyznaczeniu reakcji 

pokazanych na rysunku III.6. 
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Rys. III.6. Schemat umieszczenia siłownika pod ceownikami górnymi [Oprac. 
własne] 

W rozpatrywanym przypadku wartości obu reakcji wynoszą: 

, 

 Założono, że każdy z ceowników będzie mocowany za pomocą 

4 śrub, w związku z tym jednocześnie będzie ścinanych  

8 śrub. W związku z tym założono, że 

, 

a z warunku na ścinanie wyliczono teoretyczną średnicę rdzenia śruby 

III.1.9: 
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III.1.9 

 Z uwagi na dobrany siłownik oraz jego obciążenie, do 

zamocowania belek zostaną użyte śrub o klasie wytrzymałości 8.8 

oraz średnicy nominalnej M16, dla której d3=13,546 mm. 

Ugięcie zespołu belek 

 Jak wspomniano powyżej, belki górne zostaną wykonane  

z ekonomicznego ceownika gorącowalcowanego o wysokości  

180 mm, dla którego: 

, 

Zatem ugięcie całego zespołu wyniesie III.1.10: 

 
III.1.10 

 Z uwagi na połączenie ceowników górnych w środku blachą 

mocującą siłownik, kąt skręcenia zostanie pominięty. 
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Sprawdzenie dobranej średnicy sworznia z warunku na naciski  

wg Hertza 

 Według hipotezy Hertza, nacisk kontaktowy jaki powstaje przy 

współpracy powierzchni ceownika ze sworzniem opisuje wzór 

(III.1.12): 

 
(III.1.12) 

 Dla rozpatrywanego przypadku, długość nacisku wynosi  

l = 67 mm, a przyjęta średnica sworznia d = 40 mm (rys. III.7). 

 

Rys. III.7. Schemat umieszczenia ceowników dolnych na sworzniach oporowych 
[Oprac. własne] 

Zatem mając dane: 

, 

otrzymano  wartość nacisków wg Hertza III.1.13 
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(III.1.13) 

 Na podstawie tabeli zawartej w [5] określono wartość nacisków 

dopuszczalnych dla stali S235 wg Hertza, które wynoszą: 

, 

Zatem warunek nacisków został spełniony, ponieważ: 

. 

Obliczenia teoretycznej średnicy sworznia z warunku na ścinanie 

 Ponieważ czop będzie wykonany ze stali S235, uśredniona 

wartość granicy plastyczności wynosi: 

, 

Pole przekroju ścinanego sworznia wyniesie III.1.14: 

 
(III.1.14) 

Naprężenia ścinające 2 czopy jednocześnie wyniosą III.1.15: 

 
(III.1.15) 

gdzie: 

 

Zatem warunek na ścinanie został spełniony, ponieważ: 

. 
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MODEL 3D PRASY WARSZTATOWEJ 

 

Rys. III.8. Prasa warsztatowa – izometryczny widok ogólny [Oprac. własne] 

 

Rys. III.9. Prasa warsztatowa – izometryczny widok podstawy [Oprac. własne] 
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Rys. III.10. Prasa warsztatowa – izometryczny widok podparcia belek  
[Oprac. własne] 

  

Rys. III.11. Prasa warsztatowa – izometryczny widok zespołu górnego  
[Oprac. własne] 
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Rys. III.12. Prasa warsztatowa – izometryczny widok od spodu górnych belek 
[Oprac. własne] 

 Dane do realizacji projektu określa prowadzący zajęcia na 

podstawie danych przedstawionych na początku projektu. 
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III.2 Projekt śrubowej prasy warsztatowej  

Przedmiotem projektu jest projekt dwukolumnowej prasy 

śrubowej, pokazanej na rysunku III.13. 

 

Rys. III.13. Model geometryczny dwukolumnowej prasy śrubowej [10]:  
1 – docisk, 2 – prowadnica, 3 – śruba, 4 – pokrętło  

Zadanie projektowe 

Zaprojektować dwukolumnową prasę warsztatową napędzaną 

śrubą. Dane wejściowe do projektu: 
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Obliczenia średnicy rdzenia śruby oraz dobór gwintu 

Przyjęto, że śruba będzie wykonana ze stali C55, dla której 

wartości naprężeń dopuszczalnych wynoszą: 

, 

Wyznaczono długość wyboczeniową śruby wg przybliżonej 

zależności III.2.1: 

 

gdzie: 

 

 
(III.2.1) 

Wyznaczono długość wyboczeniową, przyjmując znany  

z wytrzymałości materiałów przypadek III.2.2:  

 
(III.2.2) 
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 Wyznaczono średnicę rdzenia śruby d3 z uwzględnieniem 

smukłości. Założono, że smukłość śruby s będzie mniejsza od 

smukłości granicznej sgr=90, przyjmując wartości współczynników: 

, 

Korzystając z poniższego warunku wytrzymałości na ściskanie 

oraz przyjmując współczynnik bezpieczeństwa xw=3,5: 

, 

oraz smukłości s wyrażonej wzorem III.2.3: 

 
(III.2.3) 

rozwiązano równanie kwadratowe o następującej postaci: 

, 

, 

Na podstawie tabeli gwintów, przyjęto gwint Tr20*4, dla którego 

odczytano z tabeli następujące parametry: 

, 
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Przeprowadzono  obliczenia sprawdzające smukłość śruby oraz 

przyjęty współczynnik bezpieczeństwa dla przyjętego gwintu III.2.4: 

 
(III.2.4) 

 Porównując wartość obliczonej smukłości do smukłości 

granicznej otrzymano spełniony warunek: 

, 

Obliczeniowy współczynnik bezpieczeństwa wynosi: 

, 

Ponieważ, obliczona wartość współczynnika bezpieczeństwa 

jest większa od założonej, w dalszych obliczeniach ta wartość będzie 

brana pod uwagę. 

Dobór wymiarów nakrętki 

Wysokość nakrętki Hn (wzór III.2.5) obliczono z warunku 

nacisków powierzchniowych pdop przyjmowanych dla połączeń 

gwintowanych, ruchowych. Materiałem nakrętki będzie gatunek brązu 

CuSn10Pb10, dla którego pdop=12 MPa. 
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(III.2.5) 

Przyjęto rzeczywistą wysokość nakrętki Hnrz=40 mm. Średnicę 

zewnętrzną nakrętki Dzn wyznaczono z warunku równowagi III.2.6, 

jednocześnie przyjmując: 

 

 

(III.2.6) 

Do dalszych obliczeń, przyjęto Dzn=35 mm. 

Moment oporów ruchu w połączeniu gwintowanym 

Moment oporów ruchu w połączeniu śruby i nakrętki wyrażony 

jest wzorem III.2.7: 

 (III.2.7) 

przy czym, kąt wzniosu linii śrubowej określony został na podstawie 

III.2.8: 

 

(III.2.8) 
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a pozorny kąt tarcia III.2.9: 

 

(III.2.9) 

Zgodnie ze wzorem III.2.10 wartość momentu wynosie: 

 
(III.2.10) 

Obliczenia sprawdzające osadzenie nakrętki w belce 

Sprawdzono warunek nacisków na powierzchni oparcia nakrętki 

w gnieździe, zakładając średnicę wewnętrzną oparcia nakrętki d0=22 

mm. 

, 

Nakrętka przed obrotem w gnieździe, będzie zabezpieczona 

kołkiem wg normy ISO 8734 – 4x22. Zatem sprawdzono warunki: 

- na naciski powierzchniowe: 

, 

- na ścinanie: 
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, 

Oba warunki zostały spełnione. 

Wyznaczenie promienia krzywizny kulistego zakończenia śruby 

oraz momentu tarcia 

Promień krzywizny wyznaczono z nacisków dopuszczalnych kH 

wg teorii Hertza, z uwagi na kontaktowy charakter współpracy kulistej 

końcówki śruby o promieniu R z płaską powierzchnią podkładki za 

pomocą równania III.211: 

 
(III.2.11) 

Przyjmując, maksymalną wartość nacisków dopuszczalnych kH, 

promień R wynosi III.2.12: 

 

(III.2.12) 

Przyjęto, rzeczywistą wartość promienia do dalszych obliczeń 

równą 200 mm. Średnicą obszaru kontaktu wyznaczono  

z zależności III.2.13: 

 

(III.2.13) 
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oraz moment tarcia na podstawie III.2.14: 

 
(III.2.14) 

Wyznaczenie momentu całkowitego oraz sprawności śruby 

Moment niezbędny do wywołania założonego nacisku płyty 

wynosi: 

, 

natomiast sprawność prasy obliczamy z zależności III.2.15: 

 
(III.2.15) 

Sprawność wyrażona w procentach wynosi 36,4%. 

Obliczenia wymiarów piasty belki górnej 

W belce górnej będzie osadzona nakrętka wraz z mocowaniami 

czopów słupów prasy. Z uwagi na sposób obciążenia belki, będzie ona 

zginana, przy czym największa wartość naprężeń gnących będzie 

występowała w przekroju środkowym. 

Wstępnie przyjęto, że rozstaw otworów z uwagi na wymiar płyty 

dociskowej, w belce będzie wynosił L=250 mm. Zatem moment 

zginający we wspomnianym przekroju będzie wynosił: 

, 
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Z uwagi na przyjęcie wcześniej wysokość nakrętki Hn=35 mm, 

założono, że wysokość rozpatrywanego przekroju belki wyniesie 

hpb=45 mm. Belka będzie wykonana ze staliwa w gatunku LI200, dla 

którego naprężenia dopuszczalne kg=128 MPa. Średnicę zewnętrzną 

dp piasty belki górnej wyznaczamy z warunku na zginanie: 

, 

Obliczenia sprawdzające przekrój ramienia belki górnej 

Przekrój ramienia belki górnej w części przylegającej do piasty, 

założono w postaci dwuteownika. Wymiary przekroju wynikają  

z wymiarów piasty i wynoszą odpowiednio: 

, 

Rozpatrywany przekrój obciążony jest momentem gnącym Mgb 

(wzór III.2.16), którego wartość wynosi: 

 
(III.2.16) 

 



76 
 

Moment bezwładności przekroju (III.2.17) względem osi obojętnej 

wynosi: 

 
(III.2.17) 

Wskaźnik przekroju na zginanie wyliczono na podstawie 

zależności III.2.18: 

 
(III.2.18) 

Naprężenia zginające w rozpatrywanym przekroju ramienia 

wynoszą III.2.19: 

 

(III.2.19) 

i są mniejsze od naprężeń dopuszczalnych kg. 

Obliczenia słupów 

Słupy, po których porusza się belka górna osadzone są  

w podstawie za pomocą połączenia wciskowego i zabezpieczone za 

pomocą gwintowanych końcówek celem wywołania odpowiedniego 

napięcia wstępnego w tych połączeniach. 

Podczas docisku prasą, słupy są poddawane rozciąganiu siłą 

osiową o wartości Q/2 oraz jednoczesnym zginaniu wynikającym  

z momentu oporów ruchu w połączeniu gwintowanym. 
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Wysokość słupa według wzoru III.2.20 wynosi: 

 (III.2.20) 

Siła poprzeczna (III.2.21) obciążająca słup równa się: 

 
(III.2.21) 

Moment zginający słup według wzoru III.2.22 wynosi: 

 (III.2.22) 

Naprężenia zginające w przekroju słupa powinny spełniać 

warunek wytrzymałości III.2.23: 

 
(III.2.23) 

Zakładając, że słup zostanie wykonany ze stali E239, dla której 

kg=162 MPa, oraz uwzględniając powyższy warunek, średnica jego 

wyniesie: 

, 

ostatecznie do projektu przyjęto: średnicę czopa słupa  

dsłrz = 14 mm oraz średnicę roboczą słupa Dsłrz = 20 mm. 
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Obliczenia napięcia wstępnego w połączeniu gwintowanym 

czopa słupa 

Wymagane napięcie wstępne Qw wynika z konieczności 

zapewnienia odpowiednich nacisków wstępnych pw na powierzchni 

oparcia słupa o podstawę, które w czasie pracy prasy będą ulegały 

zmianie na skutek pojawiających się naprężeń rozciągających pQ oraz 

zginających pM.  

Dla strony dociążonej, bilans naprężeń można zapisać  

w postaci nierówności III.2.24: 

 
(III.2.24) 

Natomiast dla stronu odciążonej w postaci nierówności III.2.25: 

 (III.2.25) 

Każdy ze składników bilansu zdefiniowany jest przez poniższe 

zależności: 

• naprężenia nacisków powierzchniowych: 

, 

• naprężenia zginające: 

, 
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• naprężenia rozciągające: 

, 

przy czym: 

. 

Wykorzystując równanie nacisków dla strony odciążonej oraz 

podstawiając do tej zależności powyższe wzory, wyliczono wartość 

napięcia wstępnego (III.2.26): 

 
(III.2.26) 

Przyjmując, że słup będzie miał na końcu gwint M14x1.5,  

z tablic dobrano wartości geometryczne przyjętego gwintu: 

, 

a następnie obliczono wartości naprężeń rozciągających z wzoru 

III.2.27: 

 
(III.2.27) 
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W celu obliczenia naprężeń zginających, na wstępie należy 

wyznaczyć wartości kątów oraz średnicy na podstawie zależności 

III.2.28: 

 

(III.2.28) 

Na tej podstawie obliczono wartość naprężeń skręcających z 

zależności III.2.29: 

 
(III.2.29) 

a następnie wartość naprężeń zredukowanych wg hipotezy Hubera-

Misesa III.2.30: 

 

(III.2.30) 

Obliczenia pokrętaka 

Założono, że pokrętak będzie obracany siłą ręki o wartości 

Fr=150 N. Długość ramienia wyniesie: 
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, 

Ze względów konstrukcyjnych, ramię rp przyjęto o wartości 150 

mm. Ramię pokrętaka w czasie pracy jest zginane, więc maksymalny 

moment (opisany wzorem III.2.31) występuje w miejscu jego 

utwierdzenia i wynosi: 

 
(III.2.31) 

Ramię zostanie wykonane ze stali E295, dla której kg=162 MPa. 

Średnica ramienia (III.2.32) w miejscu utwierdzenia wyniesie: 

 
(III.2.32) 

Ramię w rzeczywistości przyjmie średnicę: 

 

Obliczenia połączenia wpustowego łączącego piastę pokrętaka  

z czopem osadczym śruby 

We wcześniejszych obliczeniach przyjęto średnicę czopa śruby 

w miejscu połączenia z piastą pokrętaka o wartości dc=14 mm. 

Przyjęto wpust o wymiarach bxh = 5x5 mm. Długość obliczeniowa 

wpustu wyniesie: 
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, 

a jego długość rzeczywista: 
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MODEL 3D PRASY 

 

Rys. III.14. Prasa dwukolumnowa – widok izometryczny [10] 
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Rys. III.15. Prasa dwukolumnowa – izometryczny widok podstawy  [10] 

 

Rys. III.16. Prasa dwukolumnowa – izometryczny widok pokrętaka (1) i górnej belki 
(2) [10] 
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Rys. III.17. Prasa dwukolumnowa – izometryczny widok połączenia pokrętaka (1) 
ze śrubą (2) oraz wpustem (3) [10] 

 Dane do realizacji projektu określa prowadzący zajęcia na 

podstawie danych przedstawionych na początku projektu. 
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III.3 Projekt podajnika ślimakowego  

Przedmiotem projektu jest projekt podajnika ślimakowego do 

transportu materiału sypkiego, pokazany na rysunku III.18. 

 

Rys. III.18. Model CAD podajnika ślimakowego: 1 – obudowa ślimaka, 2 – wysyp,  
3 – konstrukcja wsporcza, 4 – zasyp, 5 – reduktor, 6 – ślimak, 7 – łożysko dolne,  

8 – sprzęgło [Oprac. własne] 

Zadanie projektowe: 

Zaprojektować podajnik ślimakowy do transportu materiału 

sypkiego. Podajnik w postaci ślimaka umieszczony jest w spawanej 

obudowie, łożyskowany na końcach. Obudowa ślimaka wsparta na 

kratownicowej konstrukcji nośnej. Ślimak poprzez sprzęgło kłowe 

podłączony jest do reduktora.  

UWAGA! Ponieważ tok obliczeń zawarty w pozycji [1] jest 

empiryczny, obliczenia przy użyciu programu MathCAD należy 

wykonać tylko na wartościach. 
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Dane wejściowe do projektu: 

 

Do wykonania projektu należy: 

1. Wykonać obliczenia doboru mocy napędu, dobrać reduktor, 

łożyska, sprzęgło kłowe, obliczyć połączenia klinowe. 

2. Zaprojektować ślimak, obudowę, konstrukcję nośną, 

konstrukcję nośną reduktora (do wyboru przez prowadzącego 

zajęcia). 

Obliczenia doboru mocy reduktora 

Ponieważ głównym podzespołem decydującym o gabarytach 

urządzenia będzie ślimak, w pierwszej kolejności należy dokonać 

obliczeń, na podstawie których będzie można określić jego wielkość. 

W związku z tym, należy sprawdzić teoretyczną wydajność przy 

założonej średnicy oraz czy założona średnica ślimaka (którą dobiera 

się na podstawie doświadczenia) umożliwi uzyskanie wymaganej 

wydajności ślimaka. Do dalszych obliczeń przyjęto się średnicę 

ślimaka D oraz skok ślimaka S równy średnicy: 
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Na podstawie tabeli III. 1 odczytano gęstość usypową węgla   [1] 

jako wartość średnią z podanego zakresu wartości. 

Tabela III.1. Charakterystyczne wartości materiałów sypkich transportowanych 
podajnikami ślimakowymi [1] 

 

Dla węgla typu „orzech” wartość gęstości usypowej przyjęto na 

poziomie: 

 

Wzór określający wydajność przedstawiony został poniżej 

(III.3.1) [1]: 

 
(III.3.1) 
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gdzie: 

D – założona średnica ślimaka [m], 

S – skok ślimaka [m], 

ns – dobrane obroty reduktora [obr/min], 

s – współczynnik zależny od napełnienia koryta, tabela III. 3, 

k – współczynnik zależny od kąta pochylenia ślimaka, tabela III. 2. 

 

Na podstawie tabeli III. 2 dobrano współczynnik k, który jest 

zależny od kąta wzniosu przenośnika względem poziomu podłoża, a 

na podstawie tabeli III. 3  – współczynnik napełnienia koryta s  [1]. 

Tabela III.2. Wartości współczynnika k w zależności od kąta pochylenia ślimaka 
względem podłoża [1] 

 

Tabela III.3. Wartość współczynnika wypełnienia koryta w zależności od 
charakterystyki transportowanego materiału [1] 

 

 W związku z powyższym odczytano następujące wartości 

współczynników: 
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 Do obliczenia teoretycznej wydajności podajnika, wstępnie 

określono prędkość obrotową ślimaka ns, tak, aby obliczona 

wydajność teoretyczna Qobl była bliska, wyższa, wydajności założonej 

Qt. Zatem przyjęto następujące obroty ślimaka , 

 

a obliczona wydajność teoretyczna Qobl (III.3.2) wynosi: 

 
(III.3.2) 

Ponieważ,  

, 

do dalszych obliczeń przyjęto 

 

 W kolejnym kroku, dla przyjętej wydajności Qobl1 należy 

sprawdzić czy przyjęta średnica ślimaka nie ulegnie nadmiernej 

zmianie. Ponieważ, podajnik będzie transportował węgiel, czyli 

materiał luźny, skok ślimaka S przyjęto równy jego średnicy D.  

W związku z powyższym, ostateczne sprawdzenie średnicy ślimaka do 

uzyskania wydajności obliczeniowej Qobl1 sprawdzono za pomocą 

poniższej zależności III.3.3: 
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(III.3.3) 

 

a do dalszych obliczeń przyjęto: 

 

 W celu dobrania sprzęgła oraz reduktora, w kolejnym kroku 

należy obliczyć moment, jaki będzie generowany na wale ślimaka oraz 

niezbędną moc do transportu materiału. Na podstawie tabeli III. 4 

dobrano współczynnik oporu ruchu transportowanego materiału. 

Ponieważ w danych wejściowych określono, że  będzie to węgiel, 

wartość współczynnika wyniesie: 

 

Tabela III.4. Wartość współczynnika wypełnienia koryta w zależności od 
charakterystyki transportowanego materiału [1] 
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 Objętość 1 m teoretycznego walca o przyjętej średnicy ślimaka 

Dobl2 opisana wzorem III.3.4 wyniesie: 

 
(III.3.4) 

a liniowa masa transportowanego q materiału przy założonym 

współczynniku wypełnienia koryta s oraz założonej długości ślimaka  

L (III.3.5) wyniesie: 

 
(III.3.5) 

 Wysokość H na jaką będzie transportowany węgiel obliczono w 

sposób wzoru III.3.6:  

 (III.3.6) 

Siłę niezbędną do przemieszczenia węgla za pomocą ślimaka można 

obliczyć z wzoru III.3.7: 

 (III.3.7) 

 Zatem moment generowany na wale ślimaka, tym samym 

moment, jaki powinien generować napęd będzie należy obliczyć z 

III.3.8: 

 
(III.3.8) 

przyjmując na podstawie pozycji [1] kąt pochylenia powierzchni 

śrubowej dla ślimaka pełnego o wartości 1= 18 °. Minimalna moc 

napędu, jaka jest niezbędna do transportowania materiału przy 

założonej długości ślimaka zgodnie z III.3.9 wyniesie: 
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(III.3.9) 

Z uwagi na bezpieczeństwo pracy ślimaka, wartość obliczonej mocy N 

zwiększono o współczynnik mocy xw, (III.3.10) a otrzymana wartość 

jest podstawą do doboru reduktora z katalogu producenta: 

 (III.3.10) 

 W kolejnym etapie należy dobrać przełożenie reduktora o takiej 

wartości, aby prędkość obrotowa ślimaka nie przekraczała 

maksymalnej prędkości obrotowej uwzględniającej dobraną średnicę 

ślimaka Dobl2 oraz dobranego współczynnika A zależnego od rodzaju 

transportowanego materiału na podstawie tabeli III. 5. 

Tabela III.5. Wartość współczynnika wypełnienia koryta w zależności od 
charakterystyki transportowanego materiału [1] 

 

 Do wyliczenia maksymalnej prędkości ślimaka oraz przyjętego 

materiału, współczynnik A wyniesie 45, a maksymalna prędkość 

wyniesie III.3.11: 
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(III.3.11) 

Przyjmując przełożenie reduktora i oraz typowe obroty silnika n, 

obliczono prędkość obrotową ślimaka nsobl: 

 

a następnie sprawdzono warunek prędkości: 

, 

 Prędkość liniową vmat przemieszczania się materiału wewnątrz 

koryta podajnika obliczono na podstawie zależności III.3.12: 

 
(III.3.12) 

Dobór reduktora 

Mając obliczoną wydajność oraz średnicę ślimaka, w kolejnym 

kroku należy dobrać motoreduktor, dla następujących danych: 

• wyjściowa prędkość obrotowa nsobl = 25 obr/min, 

• przełożenie    i = 60, 

• obroty silnika    n = 1490 obr/min. 

 Korzystając z ogólnodostępnej strony internetowej producenta 

[19], wybrano zakładkę pokazaną na rysunku III.19. 
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Rys. III.19. Zakładka strony internetowej umożliwiająca dobór motoreduktora [19] 

 W dalszym kroku należy przejść do zakładki Motoreduktory 

standardowe i dalej Motoreduktory płaskie serii F.DR. Dobór typu 

reduktora jest zawsze sprawą indywidualną, zależną od rodzaju 

urządzenia, oraz warunków pracy. Na wyświetlonej stronie należy 

odszukać pole Skonfiguruj produkt teraz, po wybraniu którego 

wyświetlona zostanie strona internetowa z możliwością 

wprowadzenia niezbędnych danych, pokazana na rysunku III.20. 

 

Rys. III.20. Zakładka strony internetowej DriveConfigurator [19] 
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 Należy pamiętać, że układ strony jest zależny od producenta 

podzespołu, natomiast bez względu na to na stronie należy 

poszukiwać możliwości wpisania danych, jakie są znane na podstawie 

danych wejściowych lub wcześniej wykonanych obliczeń. Na stronie 

pokazanej na rysunku III.20 znajduje się kilka charakterystycznych 

obszarów, które umożliwią prawidłową konfigurację dobieranego 

motoreduktora: 

1. Pole wyboru typu motoreduktora – w tym przypadku jest to 

przekładnia płaska. 

2. Model obrazujący wybrany typ motoreduktora. 

3. Pole wyboru typu silnika elektrycznego - w tym przypadku jest 

to silnik 3-fazowy. 

4. Pole wyboru kraju przeznaczenia – w tym przypadku jest to 

Europa. 

5. Moc silnika lub moment obrotowy, w tym przypadku wynosi 

0,82 kW. 

6. Wyjściowa prędkość obrotowa, w tym przypadku wynosi 25 

obr/min. 

7. Współczynnik przeciążenia, dopuszczamy przeciążenie układu 

z uwagi na charakter pracy i przyjęto 1,5. 

8. Ilość pól silnika, w tym przypadku wynosi 4. 

9. Współczynnik obciążenia, pozostawiono 100%. 

10. Możliwość zastosowania falownika do sterowania silnikiem. 
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11. Kalkulator umożliwiający przeliczenie wprowadzonych 

danych. 

12. Lista wytypowanych motoreduktorów spełniających 

wprowadzone kryteria. 

 

Na podstawie wprowadzonych danych, kalkulator wyświetla 

listę dostępnych, spełniających określone wymagania 

motoreduktorów, rysunek III.21. 

 

Rys. III.21. Ciąg dalszy strony internetowej DriveConfigurator [19] 

 Do niniejszego projektu, wybrano reduktor o oznaczeniu: 

FA57DRN90S4, a następnie wskazując ten reduktor przechodzi się do 

następnego okna konfiguracyjnego, pokazanego na rysunku III.22. 
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Rys. III.22. Ciąg dalszy strony internetowej DriveConfigurator [19] 

 Po zakończeniu konfiguracji motoreduktora, przechodzi się do 

strony pokazanej na rysunku III.23, z której istnieje możliwość 

pobrania dokumentacji oraz pliku CAD wybranego reduktora  

w dogodnym formacie. 
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Rys. III.23. Ciąg dalszy strony internetowej DriveConfigurator [19] 

 Dobrany motoreduktor posiada wyższe parametry niż 

obliczone, co gwarantuje jego bezawaryjną pracę. Stosując falownik 

do sterowania pracą reduktora można w szybki sposób dostosować 

go do parametrów wynikających z obliczeń. Na podstawie 

parametrów geometrycznych reduktora (wał drążony – 40 mm, 

rysunek III.22) z dostępnych katalogów dobierano łożyska spełniające 

założenia pracy podajnika ślimakowego oraz obliczono wpust łączący 

reduktor z wałem ślimaka na podstawie obliczonego momentu M0. 

Dobór łożysk 

 Ponieważ z treści projektu wynika, że ślimak będzie pracował 

pod kątem 10o do poziomu (rysunek III.24), a jego długość nie jest 

duża, można zastosować łożyska skośne w oprawie typu UCF.  
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Rys. III.24. Schemat projektowanego ślimaka z łożyskami [Oprac. własne] 

 Przed dobraniem wielkości łożyska, należy wstępnie 

zaprojektować czopy ślimaka, co pokazano na rysunku III.25.  

 

Rys. III.25. Wstępny projekt ślimaka z przyjętą geometrią czopów [Oprac. własne] 
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 Do konstrukcji ślimaka wstępnie dobrano rurę handlową  

o średnicy 127 x 12,5 mm. W kolejnym etapie należy sprawdzić, czy 

wał ślimaka nie ugina się nadmiernie powodując tarcie ślimaka  

o wewnętrzną powierzchnię obudowy. 

 

 Przy założeniu, że ślimak podczas zasypu zostanie obciążony 

50-cioma kilogramami węgla oraz że jego masa projektowa wynosi  

100 kg, obliczona wartość ugięcia wyniesie 0,08 mm przy założonym 

luzie 10 mm, rysunek III.26. 

 

Rys. III.26. Przyjęty luz roboczy pomiędzy średnicą ślimaka, a obudową [Oprac. 
własne] 
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 Ponieważ założenia projektowe pokazane na rysunku III.25 są 

prawidłowe (nie nastąpi ugięcie ślimaka powodujące tarcie  

o obudowę) na podstawie projektu dobierano z katalogu łożysko typu 

UCF i średnicy otworu 60 mm (rysunek III.27). 

 

Rys. III.27. Strona internetowa z dobranym łożyskiem typu UCF 212 [21] 

Obliczenia połączenia wpustowego 

 Ponieważ ślimak będzie połączony z reduktorem za pomocą 

sprzęgła, należy obliczyć połączenie wpustowe na podstawie 

obliczonego momentu obrotowego (M0 = 95 Nm). Wpusty pracują na 

ścinanie oraz naciski powierzchniowe, ale w przypadku wpustów 

znormalizowanych naciski powierzchniowe są decydujące, dlatego 

obliczenia na ścinanie jest pomijane. W związku z tym długość wpustu 

obliczono z warunku na naciski powierzchniowe według poniższego 

schematu obliczeniowego: 
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 Do projektu należy dobrać długość wpustu większą niż wartość 

obliczoną.  

Dobór sprzęgła kłowego 

 Dobór sprzęgła kłowego należy przeprowadzić w oparciu  

o powyższe obliczenia oraz dostępny kalkulator internetowy [15]. Po 

wejściu na stronę internetową, należy przejść do zakładki Techniki 

przeniesienia napędu i dalej do Konfiguratora. Kolejno należy wybrać: 

Elastic jaw coupling, Application, Operational factor 1.5, Shaft to shatf 

connection, ROTEX, Next. Ostatecznie Użytkownik otrzymuje okno 

pokazane na rysunku III. 28. 
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Rys. III. 28. Okno doboru sprzęgła z wprowadzonymi danymi na podstawie  
obliczeń [15] 

 Wybranie przycisku Configure umożliwi pobranie wybranego 

sprzęgła w dogodnym formacie na dysk komputera. 

 

 MODEL 3D PODAJNIKA ŚLIMAKOWEGO 

 

Rys. III.29. Łożysko typu UCF 212 (1) od strony wysypowej [Oprac. własne] 
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Rys. III.30. Model izometryczny podajnika ślimakowego, widok od strony 
wysypowej [Oprac. własne] 

 

 

Rys. III.31. Model izometryczny podajnika ślimakowego, widok od strony napędu 
[Oprac. własne] 
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Rys. III.32. Łożysko typu UCF 212 (1), sprzęgło (2) oraz reduktor (3) od strony 
zasypowej [Oprac. własne] 

 Dane do realizacji projektu określa prowadzący zajęcia na 

podstawie danych przedstawionych na początku projektu. 
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III.4 Projekt przenośnika taśmowego  

Przedmiotem projektu jest przenośnik taśmowy, pokazany na 

rysunku III.33, który przeznaczony jest m.in. do transportu towarów 

stałych i pakowanych.  

 

Rys. III.33. Model CAD przenośnika taśmowego: 1 – taśma,  
2 – konstrukcja wsporcza, 3 – łożysko, 4 – reduktor z silnikiem, 5 – banda, 6 – wał 

zwrotny [Oprac. własne] 

 Konstrukcja nośna podajnika może być wykonana jako 

skręcana lub spawana. Bez względu na sposób opracowanej 

konstrukcji, przenośniki obliczane są pod względem wydajności, 

prędkości oraz mocy zespołu napędowego.  
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Zadanie projektowe: 

W ramach projektu należy zaprojektować podajnik taśmowy do 

transportu pudełek mając dane: 

 

 Na podstawie danych wejściowych oraz na podstawie 

oferowanych w Internecie taśm do podajników taśmowych [23] należy 

założyć, że szerokość taśmy będzie wynosiła minimalnie  

700 mm, ponieważ transportowane pudełko może być ułożone wzdłuż 

jego szerokości lub głębokości na taśmie.  

 Znając długość podajnika oraz znając przyjętą szerokość taśmy 

oraz jej materiał (do niniejszego projektu przyjęto taśmę MAWEX 2M0 

W46 FDA P6 K o grubości 4,6 mm oraz ciężarze  

4,4 kg/m2). Również z informacji dostępnych w Internecie lub 

poradników dobrano średnicę rury z jakiej zostanie zaprojektowany 

wał napędowy oraz zwrotny podajnika.  

UWAGA: Konstrukcje wałów są również dostępne jako gotowe 

rozwiązania. W przypadku wykorzystania dostępnych rozwiązań, do 

obliczeń należy określić średnicę współpracującą z taśmą.  
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Dane do obliczenia masy taśmy użytej do podajnika będą 

następujące: 

, 

a masa taśmy wyniesie III.4.1: 

 
(III.4.1) 

Przyjmując, że: 

 

obliczono siłę oporu taśmy (III.4.2) wynikającą z obciążenia 

pudełkami: 

 
(III.4.2) 

oraz prędkość reduktora według wzoru III.4.3: 

 

(III.4.3) 

 Następnie obliczono moc oraz moment jaki będzie generowany 

na reduktorze pod obciążeniem z zależności: 
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, 

 Na podstawie obliczonych danych ze strony producenta 

reduktorów dobrano dostępne rozwiązania np.: ze strony SEW [19], 

model reduktora spełniający powyższe założenia to: FA57DRN63MS4. 

 Następnie należy przejść do procesu projektowania. 

Przykładowe rozwiązania pokazane zostały na rysunkach III.34 – III. 41. 

 Konstrukcja nośna podajnika może być skręcana lub spawana 

– wszystko zależy od dostępnych technologii wytwórczych, 

możliwości transportowych konstrukcji na miejsce przeznaczenia 

oraz możliwości montażowych. 
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MODEL 3D PODAJNIKA TAŚMOWEGO 

 

Rys. III.34. Widok z boku podajnika ze spawaną konstrukcją nośną (1) [Oprac. 
własne] 

 

Rys. III.35. Widok z przodu podajnika od strony reduktora (1) ze spawaną 
konstrukcją nośną [Oprac. własne] 
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Rys. III.36. Widok położenia reduktora (1) na ramieniu reakcyjnym (2) oraz wale 
bębna napędowego (3) [Oprac. własne] 

 

Rys. III.37. Widok umieszczenia napinacza taśmy (1) ramienia (2) bębna zwrotnego 
(3) [Oprac. własne] 
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Rys. III.38. Widok izometryczny podajnika ze skręcaną konstrukcją nośną (1) 
[Oprac. własne] 

 

 

Rys. III.39. Widok z boku podajnika od strony reduktora (1) ze skręcaną konstrukcją 
nośną [Oprac. własne] 
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Rys. III.40. Widok z przodu podajnika od strony reduktora (1) umieszczonego na 
ramieniu reakcyjnym (2) oraz wale bębna napędowego (3) ze skręcaną konstrukcją 

nośną [Oprac. własne] 

 

Rys. III.41. Przekrój wału napędowego podajnika własnej konstrukcji [Oprac. 
własne] 

 Dane do realizacji projektu określa prowadzący zajęcia na 

podstawie danych przedstawionych na początku projektu. 
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III.5 Projekt ramy przeciwwagi dźwigu ciernego  

Przedmiotem projektu jest rama przeciwwagi wykonana z detali 

giętych na zimno, wykonanych z blachy. Przykład konstrukcji 

przeciwwago pokazanych został na rysunku III.43.  

 

Rys. III.43. Model geometryczny ramy przeciwwagi dźwigu ciernego: 1 – wspornik 
mocowania lin, 2 – wspornik zderzaka, 3 – profil pionowy, 

4 – wspornik poprzeczny, 5 – nakładka, 6 – śruba z łbem stożkowym z nakrętką 
[Oprac. własne] 
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 Konstrukcja ramy może być wykonana jako skręcana lub 

spawana. Bez względu na to, obliczenia przeprowadza się pod 

względem wytrzymałości na rozciąganie profili pionowych oraz 

doboru śrub na ścinanie. Schemat obciążenia konstrukcji ramy 

pokazany został na rysunku III.44. 

 

Rys. III.44. Model obciążenia oraz umocowania ramy [Oprac. własne] 

Zadanie projektowe: 

Zaprojektować ramę przeciwwagi w postaci profili zimno 

walcowanych, skręcanych lub spawanych dla następujących danych: 
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 W pierwszej kolejności przyjęto kształt oraz geometrią profilu 

pionowego ramy. Ponieważ założono, że rama będzie wypełniona 

ciężarkami, których kształt z wymiarami pokazano na rysunku III.45, 

wymiary przyjętego ceownika zostały pokazane na rysunku III.46 

 

Rys. III.45. Wymiary obciążenia ramy przeciwwagi [Oprac. własne] 

 

Rys. III.46. Wymiary przyjętego profilu pionowego [Oprac. własne] 

 Ponieważ profile pionowe będą rozciągane na skutek 

obciążenia ramy, z warunku na rozciąganie sprawdzono, czy przyjęty 

przekrój jest właściwy. Na początku obliczono pole przekroju 

poprzecznego ceownika w najbardziej niekorzystnym miejscu, czyli w 

miejscu występowania otworów. Poniżej został przedstawiony sposób 
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obliczenia pola na podstawie zwymiarowanego przekroju 

opracowanego w programie SolidWORKS. 

 

Rys. III.47. Wymiary przyjętego profilu [Oprac. własne] 

 Na podstawie wymiarów pokazanych na rysunku III.47, 

obliczono pole powierzchni za pomocą wzoru III.5.1: 
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(III.5.1) 

Schemat obciążenia konstrukcji pokazany został na rysunku III.48. 

 

Rys. III.48. Sposób obciążenia ramy [Oprac. własne] 
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 Dla przyjętego sposobu obciążenia oraz umocowania,  

z warunku na rozciąganie sprawdzono, czy dobrany przekrój profili 

spełnia założenia wytrzymałościowe. Warunek definiujący 

rozpatrywany przypadek będzie miał postać III.5.2: 

 
(III.5.2) 

 Z powyższego warunku obliczono wartości: prawej oraz lewej 

strony równania oraz porównując je, sprawdzono czy warunek został 

spełniony: 

, 

 Jak wynika z porównania otrzymanych wartości, geometria 

przyjętego profilu zimnowalcowanego jest prawidłowa. 

 W kolejnym etapie, z warunku na ścinanie sprawdzono, czy 

dobrana wstępnie śruba nie ulegnie zniszczeniu. Jak można zauważyć 

na rysunku III.47, otwór pod śrubę wynosi 13,5 mm, co świadczy, że 

konstrukcja ramy będzie skręcana śrubami M12. Warunek definiujący 

rozpatrywany przypadek opisuje nierówność III.5.3: 

 

(III.5.3) 
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Przyjmując, że: 

 

 Z powyższego warunku obliczono wartości prawej oraz lewej 

strony równania oraz sprawdzono, czy warunek został spełniony: 

, 

 Jak wynika z porównania otrzymanych wartości, wielkość 

dobranych śrub jest prawidłowa. 

Konstrukcja spawana 

 W przypadku konstrukcji spawanej, oprócz sprawdzenia 

warunku na rozciąganie profilu ramy, należy obliczyć minimalną 

długość spoiny pachwinowej łączącej wspornik poprzeczny  

z profilem pionowym. Warunek definiujący rozpatrywany przypadek 

będzie miał postać nierówności III.5.4: 

 
(III.5.4) 

a wartość współczynnika x odczytano z tablicy III.6 [5]. 
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Tabela III.6. Wartość współczynnika x’ zależnego dla rodzaju spoiny oraz 
wytrzymałości materiału [5] 

 

Przyjmując, że: 

 

i przekształcając warunek III.5.4 obliczono minimalną długość spoiny 

l według III.5.5: 

 
(III.5.5) 

 Z przyjętej konstrukcji wynika, że długość spoiny będzie 

umieszczona pomiędzy wspornikiem poprzecznym, a profilem 

(rysunek III.49), a jej długość wyniesie l=170 mm. Dodatkowo, 

wspornik poprzeczny będzie mocowany do profilu dwoma spoinami, 

więc ich sumaryczna długość wyniesie 340 mm, co w zupełności 

spełni warunek wytrzymałości połączenia. 
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Rys. III.49. Miejsce połączenia elementów ramy [Oprac. własne] 

 Na rysunkach III.50 – III.52 pokazano szczegóły konstrukcji 

ramy skręcanej, które mogą posłużyć jako inspiracja do zadania 

projektowego. 
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MODEL 3D RAMY PRZECIWWAGI DŹWIGU CIERNEGO 

 

Rys. III.50. Izometryczny widok ramy [Oprac. własne] 
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Rys. III.51. Izometryczny widok węzła dolnego [Oprac. własne] 

 

Rys. III.52. Izometryczny widok węzła górnego [Oprac. własne] 
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CZĘŚĆ IV – KONSTRUKCYJNE I TECHNOLOGICZNE 
ASPEKTY MODELOWANIA KONSTRUKCJI 
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IV.1 Obsługa kalkulatora do gięcia blachy 

 Większość firm oferujących prasy krawędziowe (zwane 

potocznie krawędziarkami) oferuje jako dodatek kalkulator gięcia 

blachy, którego przykład został pokazany na rysunku IV.1. 

 

Rys. IV.1. Widok kalkulatora do wyznaczania parametrów gięcia blachy [Oprac. 
własne] 

 Kalkulator podzielony jest na obszary, które podczas procesu 

projektowania konstrukcji blaszanej mogą dostarczyć konstruktorowi 

ważnych informacji z zakresu prawidłowego przygotowania 

elementów blaszanych. 

Obszar I pokazuje główne parametry geometryczne zagięcia  

w odniesieniu do zastosowanej matrycy. Widać na tym schemacie, że 

minimalna szerokość zagięcia blachy bmin jest zależna nie tylko od jej 

grubości Th, ale również szerokości rowka matrycy V. 
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Obszar II zawiera informacje dotyczące geometrii matrycy oraz jej 

obciążenia w zależności od grubości obrabianej blachy. Obszar 

podzielony jest na pięć kolumn: dwie czerwone – tzw. szerokości 

zalecane i trzy czarne – tzw. szerokości dopuszczalne.  

 W pokazanym przypadku do gięcia blachy o grubości 1,5 mm 

zalecane są matryce o szerokości rowka 10 oraz 12 mm (dobór 

szerokości jest również uzależniony od dostępnych narzędzi na 

warsztacie). Jeżeli przyjęto, że zagięcie elementu będzie wykonywane 

na matrycy o szerokości rowka 10 mm, to należy wówczas przyjąć w 

modelu następujące parametry: wartość promienia r1=1,6 mm, siła 

gięcia przypadająca na 1 m długości elementu F=15 t/m oraz 

minimalna szerokość zagięcia bmin=7 mm. Wartości geometryczne są 

potrzebne konstruktorowi do prawidłowego przygotowania modeli, na 

podstawie których możliwe jest również przygotowanie rozkrojów do 

wycinania CNC. 

Obszar III zawiera informacje, na podstawie których technolog może 

określić jaki będzie potrzebny tonaż prasy krawędziowej do zagięcia 

elementu o długości wynikającej z dokumentacji konstrukcyjnej. 

Procedura w tym przypadku jest następująca: 

 Po wybraniu szerokości matrycy V dla określonej grubości 

blachy odczytuje się wartość siły gięcia przypadającej na 1 m długości 

(np.: g=1,5 mm, V=10 mm, F=15 t/m) – rysunek IV. 2. 

 Następnie w obszarze III ustawia się siłę gięcia dla 1 m  

o wartości 15 t/m – rysunek IV.2. 
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Z wykresu odczytuje się, jaki będzie wymagany tonaż prasy 

krawędziowej dla elementu o długości np.: 2,5 m – w tym przykładzie 

będzie to około 38 t/m – rysunek IV.3. 

 

Rys. IV.2. Zakres dostępnych parametrów matryc [Oprac. własne] 

 

Rys. IV.3. Zakres tonażu określony na podstawie parametrów gięcia [Oprac. 
własne] 
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Obszar IV zawiera informacje dotyczące wymaganego tonażu  

w zależności od giętego materiału. Na kalkulatorze wyszczególnione 

zostały trzy główne grupy materiałów konstrukcyjnych: stal tzw. 

miękka – czyli konstrukcyjna przeznaczona do gięcia, aluminium oraz 

stal nierdzewna. 

IV.2 Obliczanie teoretycznego rozwinięcia 
elementu giętego 

 Prawidłowe obliczenie rozwinięcia elementu giętego sprawia 

konstruktorom z małym doświadczeniem często problem, który może 

być przyczyną powstawania błędnych elementów w procesie 

produkcyjnym. W związku z tym, na rysunku IV.4 pokazana została 

przykładowa geometria elementu giętego, opracowana w programie 

SolidWORKS w module konstrukcji blaszanej. 

 

Rys. IV.4. Przykład elementu giętego w kontekście obliczenia rozwinięcia R [Oprac. 
własne] 
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Rozwinięcie elementu giętego R obliczane jest na podstawie 

zależności (IV.1): 

 

(IV.1) 
 

 

gdzie: 

R – jest to rozwinięcie elementu giętego, mm;  

a – wymiar zewnętrzny detalu po zagięciu, mm; 

g – grubość blachy z jakiej wykonany będzie element, mm; 

n – ilość gięć. 

 Dla elementu pokazanego na rysunku IV.5, teoretyczne 

rozwinięcie R wyniesie: 

, 

 Rozwinięcie elementu uzyskane z programu SolidWORKS 

pokazane zostało na rysunku IV.5 i wyniosło 147,1 mm. Różnica 0,1 

mm wynika z przyjętego współczynnika gięcia blachy K. Należy 

zaznaczyć, że powyższy wzór jest słuszny przy założeniu, że 

promienie gięcia są równe grubości materiału. 
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Rys. IV.5. Rozwinięcie elementu uzyskane w programie SolidWORKS [Oprac. 
własne] 

 Planując wykonywanie elementów giętych należy pamiętać, że 

rozwinięcie można policzyć w przypadku wystąpienia co najmniej 

jednego gięcia i dwóch zewnętrznych długości elementu. 

IV.3 Najmniejszy promień gięcia 

 Dopuszczalna minimalna wartość promienia gięcia Rw 

wewnętrznej powierzchni elementu wyraża się najczęściej odnosząc 

ją do grubości g materiału z jakiego dany element będzie wykonany. 

Wartość krytyczna stosunku Rw/g zależy od następujących czynników: 

• rodzaju i stanu materiału, im materiał bardziej się umacnia tym 

większe powinny być promienie gięcia; 

• położenia linii gięcia w zależności od kierunku walcowania; 

najmniejszy promień gięcia można stosować wówczas, gdy linia gięcia 

jest prostopadła do kierunku walcowania (tj. kierunku włókien); 
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• stanu powierzchni – nierówności, rysy oraz naderwania leżące 

w części rozciąganej przyspieszają pękanie metalu. Z tego też względu 

części wykrawane należy giąć tak, by zadzior, przy którym występują 

pęknięcia poprzeczne umiejscowiony był po stronie ściskanej. 

 Na rysunku IV.6 pokazane zostały przykłady prawidłowego oraz 

nieprawidłowego ułożenia elementów na arkuszu blachy  

w stosunku do linii walcowania. 

 

Rys. IV.6. Przykłady poprawnego i wadliwego gięcia elementów wyciętych z 
arkusza blachy [3, 6, 7] 

Przybliżoną wartość najmniejszego promienia gięcia Rwmin można 

określić na podstawie zależności (IV.2): 

 

(IV.2) 
 

 

gdzie: 

g – grubość blachy z jakiej wykonany będzie element, mm; 
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cw – współczynnik zależny od rodzaju materiału, tabela IV.1. 

Tabela IV.1. Wartości współczynnika cw wykorzystywanego przy określaniu 

najmniejszego promienia gięcia, na podstawie [4, 6, 7]; oznaczenia gatunków stali wg 

normy PN/H-84020 

 

IV.4 Współczynnik gięcia blachy 

 Współczynnik gięcia blachy K jest to współczynnik zależny od 

grubości giętego materiału, ponieważ od tej grubości zależy położenie 

warstwy tzw. obojętnej gięcia. Przyjęcie współczynnika K=0,5 

oznacza, że warstwa obojętna leży pośrodku grubości blachy. 

Zmieniając K od 0 do 1 będzie to miało wpływ na długość rozłożonego 

arkusza. Przy małych grubościach blachy do 4 mm nie ma to 

większego wpływu na długość rozwiniętego elementu, ale przy 

grubości np.: 16 mm umiejscowienie warstwy obojętnej jest znaczące 

i ma wpływ na rozwinięcie elementu. Instytut Obróbki Plastycznej 

(IOP) w Poznaniu zaleca stosowanie współczynnika K  

(tabela IV.2) w zależności od stosunku promienia gięcia Rw do grubości 

materiału g:  
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Rw - promień gięcia, mm; 

g - grubość blachy, mm. 

Tabela IV.2. Wartości współczynnika gięcia K w zależności od parametrów Rw  

oraz g 

 

 
 Mimo wartości zalecanych współczynnika K, w procesie 

produkcyjnym przed rozpoczęciem procesu konstruowania należy 

wyznaczyć wartości współczynników gięcia według zaleceń IOP dla 

różnych grubości blach. 
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IV.5 Technologiczność konstrukcji giętych  
i spawanych 

 Technologiczność konstrukcji jest definiowana jako zespół 

cech konstrukcyjnych określonego przedmiotu umożliwiających 

łatwe jego wykonanie w danych warunkach produkcyjnych. 

 O technologiczności konstrukcji decydują informacje 

przekazywane wytwórcy przez konstruktora, głównie za 

pomocą rysunku technicznego. Informacje te dotyczą materiałów 

wyjściowych, ich wymiarów, rodzaju zastosowanych półfabrykatów, 

kształtu i wymiarów gotowych przedmiotów oraz ich dokładności, 

jakości powierzchni, twardości itp. Konstruktor podając te informacje, 

powinien uwzględnić nie tylko wymagania wynikające  

z zadań, jakie ma spełnić konstruowany przedmiot (np. element 

maszyny, maszyna), ale również wymagania wynikające z warunku 

technologiczności konstrukcji. Dlatego więc należy przewidzieć 

odpowiedni w danym przypadku materiał i proces technologiczny, jaki 

będzie zastosowany przy wytwarzaniu konstruowanego przedmiotu. 

 Projektując konstrukcje gięto-spawane należy już na etapie 

projektowania przewidywać pewne działania mające na celu 

usprawnienie procesu wytwarzania. Do zabiegów ułatwiających 

proces produkcyjny jest przewidywanie położenia jednego elementu 

względem drugiego oraz takie formowanie kształtów, aby eliminować 

w maksymalnym stopniu powstające przenikania powierzchni. 

Miejscem występowania częstych kolizji podczas montażu części jest 

naroże żebra, pokazanego na rysunku IV.7. 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Konstruktor_(osoba)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rysunek_techniczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3%C5%82fabrykat
https://pl.wikipedia.org/wiki/Maszyna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Materia%C5%82
https://pl.wikipedia.org/wiki/Proces_technologiczny
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Rys. IV.7. Przykład niewłaściwego przygotowania żebra, umieszczonego we 
wnętrzu profilu giętego: 1 – żebro, 2 – profil gięty [Oprac. własne] 

 Pokazane na rysunku IV.7 miejsca zaznaczone na czerwono, są 

typowym przenikaniem objętości żebra 1 przez objętość profilu 2. Z 

punktu widzenia procesu produkcyjnego, miejsca te będą usuwane 

podczas procesu spawania. Często konstruktor, przewidując 

wystąpienie kolizji między takimi elementami wprowadza  

w miejscach kolizji promień, wynikający z teoretycznego promienia 

gięcia detalu 2, co pokazane zostało na rysunku IV.8. 

 

Rys. IV.8. Wprowadzenie promienia w narożach żebra [Oprac. własne] 
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 Rozwiązanie pokazane na rysunku IV. 8 jest słuszne tylko  

i wyłącznie w przypadku, kiedy znana jest wartość promienia r po 

gięciu. W większości przypadków, wartość promienia gięcia r jest 

wartością wynikową użytej matrycy do gięcia oraz zastosowanego 

stempla na prasie krawędziowej. Jeżeli w procesie produkcyjnym 

opracowana karta technologiczna jest szczegółowa, wartość 

promienia jest znana. Jednak w większości przypadków, produkcja 

detali giętych jest jednostkowa i opracowywanie kart 

technologicznych nie jest stosowane, a jakość wyrobu zależy od 

operatora obrabiarki. Dlatego lepszym oraz bardziej uniwersalnym 

rozwiązaniem jest stosowanie zacięć krawędzi – rysunek IV.9.  

Z praktyki wynika, że wielkość zacięcia naroża powinna być sumą 

promienia gięcia, którego wartość jest równa grubości blachy z jakiej 

wykonany będzie element oraz naddatku o wartości 2 mm na stronę. 

Wynika z tego, że jeżeli konstruktor przyjmie właśnie taką wielkość 

zacięcia, a operator prasy krawędziowej użyje narzędzi (matrycy oraz 

stempla) innego niż podpowiada teoria to przygotowane zacięcie 

będzie mniej inwazyjne niż jego brak czy teoretyczne zaokrąglenie 

promieniem r. 
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Rys. IV.9. Wprowadzenie zacięcia krawędzi naroża w miejscu występowania 
promienia gięcia [Oprac. własne] 

 Innym zagadnieniem wartym poruszenia jest właściwe 

przygotowanie detali w aspekcie obowiązujących przepisów BHP. 

Rozwój technologii wytwarzania w postaci wycinania laserowego, 

wycinania plazmowego czy wykrawania spowodował, że istnieje 

możliwość produkowania detali bardziej przyjaznych w kontekście 

ograniczania możliwości wystąpienia urazów takich jak zadrapania 

czy skaleczenia. Głównymi miejscami jakie mogą powodować urazy 

podczas dalszych procesów wytwórczych są ostre krawędzie oraz 

krawędzie wystające - rysunek IV.10, które nie zostały sfazowane lub 

usunięte w procesie ich wytwarzania. 
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Rys. IV.10. Naroża niezałamane [Oprac. własne] 

 Z praktyki wynika, że wystające naroża powinny być 

zaokrąglane promieniem o wartości grubości blachy, z jakiej został 

zaprojektowany element – rysunek IV.11 – w tym przypadku żebro 

zaplanowane zostało z blachy o grubości 4 mm i o takiej grubości 

wystające promienie zostały zaokrąglone. Wykorzystanie możliwości 

jakie dają w/w technologie pozwalają nie tylko na właściwe 

przygotowanie elementów, ale powodują również skrócenie czasu 

produkcji, poprzez eliminowanie operacji ręcznych mających na celu 

np.: fazowanie krawędzi. 



141 
 

 

Rys. IV.11. Zaokrąglone naroża promieniami równymi grubości blachy z jakiej 
wykona no żebro  [Oprac. własne] 

 Często spotykanym, niewłaściwym podejściem w procesie 

projektowania konstrukcji gięto-skręcanych jest przygotowanie 

otworów montażowych. Elementy gięte, których montaż przewiduje 

skręcanie wymaga doświadczenia w rozmieszczeniu otworów tak, aby 

ich montaż był możliwy bez dodatkowych czynności obróbkowych 

typu ich rozwiercanie. Błędem, jaki można spotkać  

w dokumentacji konstrukcyjnej jest rozmieszczenie otworów, których 

położenie jest zwymiarowane od giętych powierzchni – rysunek IV.12 i 

IV.13.  
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Rys. IV.12. Zwymiarowane otwory od dolnej powierzchni spornika – wymiar 39 mm 
[Oprac. własne] 

 

  

Rys. IV.13. Zwymiarowane otwory od górnej powierzchni spornika – wymiar  
47,5 mm [Oprac. własne] 

 Brak umiejętności przewidywania niedoskonałości operacji 

technologicznych przy projektowaniu konstrukcji gięto-skręcanych 

może prowadzić do powstawania błędów pokazanych na rysunku 
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IV.14, czyli niewielkiego przesunięcia jednych otworów względem 

drugich, co spowoduje brak możliwości ich połączenia. 

 

Rys. IV.14. Przesunięcie otworów wynikające z błędów konstrukcyjno-
technologicznych  [Oprac. własne] 

 Ponieważ, sytuacja pokazana na rysunku IV.14 uniemożliwia 

skręcenie części, w procesie konstruowania należy stosować  

w jednej z części otwory podłużne tzw.: „fasolkowe” (rysunek IV.15), 

których geometria pozwala na uniknięcie przedstawionego powyżej 

błędu. 

 

Rys. IV.15. Zastosowanie otworów fasolkowych w jednej z części (otwory 
cylindryczne - podświetlone) [Oprac. własne] 
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 Należy również pamiętać, że w przypadku takich konstrukcji, 

skręcana para otworów powinna narzucać użycie podkładek od strony 

otworu fasolkowego w następującej kolejności (rysunek  

IV.16): podkładka zwykła lub powiększona (w zależności od wielkości 

otworów) 4, podkładka sprężysta 5, nakrętka 6.  

 

Rys. IV.16. Prawidłowe położenie elementów skręcających części:  1,2 – skręcane 
części, 3 – śruba, 4 – podkładka zwykła, 5 – podkładka sprężysta,  

6 – nakrętka [Oprac. własne] 

 Kolejnym zagadnieniem, na jakie należy zwrócić uwagę 

podczas projektowania tego typu konstrukcji jest modelowanie gięć  

w poszczególnych częściach. Błędem spotykanym w procesie 

modelowania jest dostosowywanie promienia zewnętrznego jednej 

części względem promienia wewnętrznego drugiej części – rysunek 

IV.17. 
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Rys. IV.17. Nieprawidłowe modelowanie promieni gięcia (niebieska linia) części 
blaszanych  [Oprac. własne] 

 Ponieważ w większości przypadków konstrukcje gięte są 

produkowane z blach o grubości do 8–10 mm, w procesie 

teoretycznego podejścia do modelowania takich części przyjmuje się, 

że wewnętrzny promień gięcia jest równy grubości blachy, co 

odpowiada współczynnikowi gięcia K=0,3 dla grubości do 8 mm.  

 

Rys. IV.18. Prawidłowe modelowanie promieni gięcia (niebieska linia) części 
blaszanych  [Oprac. własne] 
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 Grubości o większych wartościach wymagają praktycznego 

wyznaczenia wartości współczynnika gięcia K. Na rysunku IV.18 

pokazana została geometria promieni części, dla których przyjęto 

współczynnik gięcia K=0,3 oraz promień gięcia równy grubości blachy. 
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