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1. Podstawowe informacje o studiach podyplomowych

Nazwa studiow Analizy wytrzymatosciowe dla przemystu lotniczego
Poziom studiéw podyplomowe

Liczba semestréw studia niestacjonarne: 2

Liczba punktéw ECTS wymagana do ukonczenia studiéw 32

taczna liczba godzin zajec 250

2. Cel studiow podyplomowych

Celem studiéw podyplomowych Analizy wytrzymatosciowe dla przemystu lotniczego jest pogtebienie wiedzy i podnoszenie kompetencji
zawodowych w obszarze analiz numerycznych metoda elementéw skonczonych (MES), na potrzeby przemystu lotniczego.

3. Adresaci studiéw podyplomowych

Adresatami studiow podyplomowych Analizy wytrzymatosciowe dla przemystu lotniczego sg absolwenci studidw inzynierskich, ktérzy w swoim
toku studiéw nie poznali zaawansowanych narzedzi i technik z obszaru analiz MES oraz nie majg wiedzy z zakresu samolotéw i silnikdw
lotniczych. Studia skierowane sa do oséb pracujacych, ktdére chcialyby podnies¢ kwalifikacje lub przebranzowi¢ sie na rzecz przemystu
lotniczego.

4. Sylwetka absolwenta, mozliwosci zatrudnienia

Podstawowym celem studidw jest ksztatcenie i przygotowanie kadry inzynierskiej do pracy na stanowiskach analitykow wytrzymatosciowych, ze
szczegblnym zwrdceniem uwagi na analizy MES z wykorzystaniem najnowszych narzedzi komercyjnych, jednoczesnie pogtebiajac wiedze z
zakresu dziatania i projektowania samolotéw oraz silnikdw lotniczych. Starannie wybrany program studidw zapewnia wyksztatcenie
odpowiadajace potrzebom i wymaganiom wspoétczesnego przemystu lotniczego oraz tych gatezi przemystu, ktére cechujg sie nowoczesng
technologig i zaawansowanymi narzedziami obliczeniowymi. Absolwent uzyskuje wspoétczesng wiedze z zakresu analiz MES oraz podstaw
projektowania i zasad dziatania konstrukgcji lotniczych.

5. Zasady rekrutacji

Rekrutacja na podstawie zgtoszen przy spetnieniu wymogdw formalnych. W przypadku duzej liczby zgtoszen zastrzega sie wprowadzenie
rekrutacji wg kolejnosci zgtoszen.

6. Efekty uczenia sie

Symbol Tresé Odniesienia do PRK
K_Wo1 Wykazuje wiedze teoretyczng dotyczacq dziatania konstrukcji lotniczych na poziomie zaawansowanym P6S_WG
K_W02 Posiada pogtebiong wiedze na temat budowy i zasady dziatania wybranych konstrukcji lotniczych P7S_WG
K_W03 Posiada pogtebiong wiedze na temat badan eksperymentalnych, wytrzymatosci i analiz numerycznych P7S_WG
K_U01 Posiada umiejetno$¢ prowadzenia obliczer wytrzymatosciowych konstrukcji lotniczych P6S_UW
K_U02 Posiada umiejetnos$¢ stosowania zasad prawidtowego prowadzenia analiz numerycznych P6S_UW
K_U03 Ma $wiadomos¢ ciagtego doskonalenia i samoksztatcenia P6S_UU
K_KO01 Wykazuje krytyczne rozumienie wynikdw witasnej dziatalnosci P6S_KK

Opis efektdéw uczenia sie zawiera efekty uczenia sie, o ktérych mowa w ustawie z dnia 22 grudnia 2015 r. o Zintegrowanym Systemie
Kwalifikacji i uwzglednienia uniwersalne charakterystyki pierwszego stopnia okreslone w tej ustawie oraz charakterystyki drugiego stopnia
okreslone w przepisach wydanych na podstawie art. 7 ust. 3 tej ustawy.

7. Wykaz zajeé, parametry programu studiow, metody weryfikacji efektow uczenia sie oraz tresci
programowe

7.1 Wykaz zajecé

. Cwiczenia/ . Projekt/ |Suma| Punkty . .
Semestr|Jedn. Nazwa zajeé Wyktad Lektorat Laboratorium Seminarium|godzin| ECTS Egzamin|Oblig.

1 ML Materiaty metalowe i 15 0 20 0 35 a T
kompozytowe

1 ML |Modelowanie 3D 0 0 15 0 15 2 N
Podstawy projektowania

1 ML konstrukdji lotniczych 15 0 0 0 15 2 N

1 ML [Samolot - konstrukcja i osiggi 15 0 0 0 15 2 N

1 ML SiI_nik_ lotniczy - konstrukcja i 20 0 0 0 20 2 N
osiagi
Wytrzymatos$¢ materiatow i

1 ML podstawy MES 20 0 20 0 40 5 T

Sumy za semestr: 1 85 1] 55 0 140 17 2 1)

2 ML |Analizy aero-termiczne 0 0 15 0 15 2 N

2 ML |Analizy liniowe i nieliniowe 0 0 20 0 20 4 N

5 ML Badania d_qswia_dczalne 10 0 0 0 10 1 N
konstrukcji lotniczych

2 ML |Drgania i analizy dynamiczne 10 0 20 0 30 4 N

2 ML |Podstawy skryptowania 0 0 10 0 10 1 N

2 ML |Zmeczenie materiatu 10 0 15 0 25 3 T




Sumy za semestr: 2 | 30| o | 88 | o J110] 15 | 1 | o

SUMY ZA WSZYSTKIE SEMESTRY: 115 | o | 135 | o |250] 32 | 3 | o

7.2 Parametry programu studiow i metody weryfikacji efektéw uczenia sie

Parametry programu studiow

taczna liczba punktéw ECTS, ktdrg student musi uzyska¢ w ramach zaje¢ prowadzonych z

bezposrednim udziatem nauczycieli akademickich lub innych oséb prowadzacych zajecia. 10 ECTS

taczna liczba punktéw ECTS przyporzadkowana zajeciom zwigzanym z prowadzong w uczelni
dziatalnoscig naukowg w dyscyplinie lub dyscyplinach, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek 5 ECTS
studidw.

taczna liczba punktéw ECTS, jaka student musi uzyskaé w ramach zajec¢ z dziedziny nauk
humanistycznych lub nauk spotecznych w przypadku kierunkéw studiéw przyporzadkowanych do -
dyscyplin w ramach dziedzin innych niz odpowiednio nauki humanistyczne lub nauki spoteczne.

taczna liczba punktéw ECTS przyporzadkowana przedmiotom do wyboru. 0 ECTS

Liczba godzin zajec¢ z wychowania fizycznego. --

Metody weryfikacji efektéw uczenia sie

Szczegotowe zasady oraz metody weryfikacji i oceny efektdw uczenia sie pozwalajace na sprawdzenie i ocene wszystkich efektéw uczenia sie sg
opisane w kartach zaje¢. W ramach programu weryfikacja osigganych efektéw uczenia sie jest realizowana w szczegdlnosci przy pomocy
nastepujacych metod: egzamin cz. pisemna, egzamin cz. praktyczna, egzamin cz. ustna, zaliczenie cz. pisemna, zaliczenie cz. praktyczna,
zaliczenie cz. ustna, esej, kolokwium, sprawdzian pisemny, obserwacja wykonawstwa, prezentacja dokonan (portfolio), prezentacja projektu,
raport pisemny, referat pisemny, referat ustny, sprawozdanie z projektu, test pisemny. Szczegdtowe informacje na temat weryfikacji osiaganych
przez studentéw efektdw uczenia sie znajdujq sie w kartach zaje¢ opublikowanych na stronie internetowej wydziatu. Parametry wybranych
metod weryfikacji efektow uczenia sie znajdujq sie w tabeli ponizej.

Liczba zaje¢, w ktérych wymagany jest egzamin 3
Liczba zaje¢, w ktdérych wymagany jest egzamin w formie pisemnej 3
Liczba zajeé, w ktdrych wymagany jest egzamin w formie ustnej 0
Liczba godzin przeznaczona na egzamin w formie pisemnej 4
Liczba godzin przeznaczona na egzamin w formie ustnej 0
Szacowana liczba godzin, ktdrg studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do egzamindw i 20
zaliczen
Liczba zajeé, ktore koncza sie zaliczeniem bez egzaminu
Liczba godzin przeznaczona na zaliczenie w formie pisemnej
Liczba godzin przeznaczona na zaliczenie w formie ustnej
Szacowana liczba godzin, ktdrg studenci powinni po$wieci¢ na przygotowanie sie do zaliczen w trakcie 0
semestrow na zajeciach ¢éwiczeniowych (bez zaliczen koficowych)
Liczba zaje¢, w ktdérych weryfikacja osigganych efektéw uczenia sie realizowana jest na podstawie 8
obserwacji wykonawstwa (laboratoria)
Liczba laboratoriéw, w ktérych osiagane efekty uczenia sie sprawdzane sg na podstawie sprawdzianéw 4
w trakcie semestru
Szacowana liczba godzin, ktérg studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do sprawdzianéw 42
realizowanych na zajeciach laboratoryjnych
Liczba zaje¢ projektowych, w ktdrych osiagane efekty uczenia sie sprawdzane sg na podstawie
prezentacji projektu, raportu pisemnego, referatu pisemnego, referatu ustnego lub sprawozdania z 0
projektu
Szacowana liczba godzin, ktérg studenci powinni poswieci¢ na wykonanie projektu/dokumentacji 0
/raportu oraz przygotowanie do prezentacji
Liczba zaje¢ wyktadowych, ktdére wymagajg odrebnego zaliczenia w formie pisemnej lub ustnej 5
niezaleznie od wymagan innych form zaje¢ tego modutu
Szacowana liczba godzin, ktdérg studenci powinni poswieci¢ na przygotowanie sie do sprawdzianow 50
realizowanych na zajeciach wyktadowych
7.3 Tresci programowe
Analizy aero-termiczne K_WO01, K_W02, K_W03, K_U01, K_U02, K_U03, K_K01
e Modelowanie numeryczne obcigzen termicznych. e Modelowanie numeryczne zagadnienia cieplno-strukturalnego z
uwzglednieniem zaleznych od temperatury wiasciwosci materiatowych. e Import obcigzen termicznych i aerodynamicznych do
modelowanego zagadnienia strukturalnego. e Modelowanie numeryczne pdl temperatury i wptyw rozszerzalnosci cieplnej na
prace silnikéw.
Analizy liniowe i nieliniowe |K_W01, K_W02, K_W03, K_U01, K_U02, K_U03, K_KO01
e Wstep do analizy nieliniowej, zastosowanie materiatow o charakterystyce nieliniowej o Analiza zagadnien kontaktowych,
modelowanie zespotdw weztéw lotniczych struktur nosnych e Modelowanie zespotéw turbin oraz sprezarek ¢ Wprowadzenie do
analizy typu transient e Studium przypadku przemystowego
Badania doswiadczalne konstrukcji lotniczych |K7W01, K_W03, K_U03, K_K01
e Wprowadzenie do problematyki badania konstrukcji lotniczych e Pomiar hatasu i sktadu spalin silnikow lotniczych e Konstukcje
stanowisk i przepisy z zakresu badania silnikow oraz samolotéw
Drgania i analizy dynamiczne |K_W01, K_W02, K_W03, K_U01, K_U02, K_U03, K_KO01




e Wprowadzenie do zagadnien drgan ukfaddéw dyskretnych i ciagtych. Pojecia podstawowe. e Drgania jednowymiarowych
uktadow ciggtych, odniesienie do zagadnien lotniczych. e Drgania dwuwymiarowych uktaddéw ciagtych, problematyka
wyznaczania bezpiecznych stref pracy ukfadéw wirujacych (wykres Campbella), odniesienie do zagadnien lotniczych. e Analiza
drgan wiasnych uktadéw jedno i dwuwymiarowych (struna, belka, ptyta kotowo-symetryczna). Interpretacja otrzymanych
wynikow (czestosci i postacie drgan wiasnych, wykres Campbella). ¢ Analiza drgan wymuszonych uktadéw jedno i
dwuwymiarowych, problematyka rozwigzania zagadnienia brzegowo-poczatkowego i zagadnienia drgan wymuszonych
ustalonych (analizy transient, harmonics).

Materiaty metalowe i kompozytowe ‘ K_WO01, K_W02, K_U01, K_U02, K_U03, K_K01

e Podziat materiatéw ¢ Krzywa rozciggania. Materiaty metalowe i plastyczno$¢ e Materiaty kompozytowe e Kryteria niszczenia e
Petzanie i zuzycie

Modelowanie 3D \ K_W02, K_W03, K_U02, K_U03, K_KO1

e Omodwienie metodyki tworzenia ztozen w wspdtczesnych systemach CAD. Wykonanie reprezentacyjnego przyktadowego
modelu ztozenia. ¢ Omodwienie metodyki tworzenia dokumentacji ptaskiej w systemach CAD. Wykonanie reprezentacyjnego
przyktadowego detalu. e Modelowanie elementéw z nacietym gwintem. Wykonanie przykfadu. e Upraszczanie geometrii i
morphing

Podstawy projektowania konstrukcji lotniczych ‘ K_W01, K_W02, K_W03, K_U01, K_U02, K_U03, K_KO01

e Obliczenia projektowe watu na skrecanie, $ruby i potaczenia gwintowe e zagadnienia zmeczenia materialu w konstrukcji
maszyn e eksperymentalne pomiary odksztatcen i naprezen, petzanie, korozja, rozwarstwienie

Podstawy skryptowania ‘ K_W03, K_U03, K_K01

e Wprowadzenie do systemu obliczeniowego ANSYS APDL. Omowienie poszczegdlnych narzedzi oprogramowania. ¢ Tworzenie
skryptu do wieloetapowych obliczen MES, analiza wynikdw obliczen. ¢ Wymiana wynikédw danych obliczeniowych i
geometrycznych pomiedzy modutami oprogramowania, obliczenia z wykorzystaniem $ciezki komend.

Samolot - konstrukcja i osiagi ‘ K_W01, K_W02, K_U03, K_K01

e Zarys historii lotnictwa e Obwiednia obcigzen, klasyfikacja struktur lotniczych, filozofie projektowania struktur lotniczych e
Obcigzenia aerodynamiczne i strukturalne zespotdéw samolotu e Materiaty lotnicze e Atmosfera ziemska, charakterystyki
aerodynamiczne samolotu e Lot $lizgowy oraz lot silnikowy samolotu e Zasieg i dtugotrwatosc¢ lotu. Profil startu i ladowania

Silnik lotniczy - konstrukcja i osiagi ‘ K_W01, K_W02, K_U03, K_K01

e Podziat silnikéw lotniczych i ich konstrukcja e Zasada dziatania silnika turbinowego i obliczenia termogazodynamiczne e
Konstrukcja jedno i dwuprzeptywowych silnikébw e Zarys przepisow dotyczacych projektowania i testowania silnikdw e Osiagi
silnikow lotniczych

Wytrzymatos$¢ materiatéw i podstawy MES ‘K_WOl, K_W02, K_W03, K_U01, K_U02, K_U03, K_KO01

e Podstawy wytrzymatosci materialdw e Podstawowe przypadki obcigzenia elementdéw konstrukcji e Plaski stan naprezenia i
hipotezy wytezeniowe e Podstawy MES - réwnanie konstytutywne e Zasady tworzenia macierzy sztywnosci e Problemy
nieliniowosci - podstawy e podstawowa obstuga programu Ansys, import geometrii e przypisanie geometrii, siatka i jakosc¢,
podstawowe warunki brzegowe e obcigzenia i opracowanie wynikéw e Obliczenia analityczne i odpowiadajace im numeryczne -
weryfikacja metodyki

Zmeczenie materiatu K_W02, K_W03, K_U01, K_U02, K_U03, K_K01

e Analiza naprezen w prostych stanach obcigzenia: rozciaganie, skrecanie i zginanie. Projektowanie konstrukcji nosnych e
Zmeczenie materiatdw wysokocyklowe S-N, krzywa Wohlera, rodzaje obcigzen, e-N e szacowanie trwatosci w oparciu o dane
materiatowe, wykres Goodmana ¢ Wprowadzenie do mechaniki pekania i obliczen e Budowa modelu zmeczeniowego ¢ Wptyw
rodzaju naprezen wykorzystanych w analizie e Przyktadowe analizy zmeczeniowe konstrukcji lotniczych
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