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Rodzaje watow

Wat - element maszyny podparty w fozyskach, ktory podtrzymuje osadzone
na nim czesci.

Waty
| |
Osie Waty napedowe Waty maszynowe
(zginanie) (skrecanie) (zginanie+skrecanie)




Osie

OS$ o statej srednicy

b
RA — ?

a
RB — 7
]\ngaI = Ria = Rpb

M, .. 3
7y = = Sk We =T
g o 32My,.,,
- kg0

d)

e

N
N

Y

e ¢ et e e e . —— -
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Osie

Sprawdzanie podpory

Zginanie
W, =
M, = Ra%

Nacisk
R
o — T < ko
o 1=
A = d.l,

/2
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Osie

0OS$ o statej wytrzymatosci

d(z) = ¢ 32M,(2)

kg0

Wytyczne do ksztattowania osi o statej wytrzymatosci:

1. Sgsiadujgce srednice powinny pozostawac w
stosunku wynoszgcym ok. 1.2.

2. Powierzchnie osi lub watu maszynowego ksztattuje
sie powierzchniami walcowymi lub stozkowymi
(rzadziej kulistymi).

3. Nalezy w miare mozliwosci ksztattowac
poszczegdlne srednice wg sSrednic znormalizowanych
(nie dotyczy to powierzchni swobodnych).

4. Liczbe stopni ograniczy¢ do minimum.

5. Nie projektowac¢ zmniejszenia Srednicy osi/watu
w czesci srodkowej mimo, ze obcigzenie na to
pozwala.

N
N

Y
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Wat napedowy

Wat napedowy - pracuje na skrecanie. Sprawdzany réwniez na sztywnos¢ skretng

M, b=
QY = GIO S Pdop I~
wd* ™ .
sz -Efé_ iill 'T;'
__B ]
2(1+v)

(dla stali E=210GPa, v=0.3)

|
¥
L

6
0 o
7

WrT
-]

A

Sznacze™& o
BLK

Waty napedowe w starym zaktadzie maszynowym

w By
W

Ny
®

Sprzegto enkodera jako przyktad
koniecznosci zachowania duzej sztywnosci skretnej
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Wat maszynowy

Wat maszynowy - pracuje na zginanie i skrecanie.

1. Rozktad sit na ptaszczyzny xz i xy. -

2. Konstrukcja wykresow momentéw gnagcych w ptaszczyznie

xz (Rys. b) i xy (Rys. c). o

3. Konstrukcja wykresu momentu wypadkowego (Rys. d)
wg zaleznosci:

'TI
¥

My = /M2, + M,

=

]

4. Konstrukcja wykresu momentu skrecajgcego (Rys. e). c)

5. Konstrukcja wykresu momentu zastepczego d)

(linia przerywana na rys. f) wg zaleznosci:

M, = \/M;w +0.75M2 o

Z:“O’ +30—t f)

32M;_\/ 32J\/Lu 3(161\/_@)2

wd® 7Td3 wd®

2 a)
=4 \/qw %1%
T 7
M2 +075M2

gquw

A

X-Z

\
wygtadzenie

wykresu M,
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Wat maszynowy

Wat maszynowy - pracuje na zginanie i skrecanie.

y
1. Rozktad sit na ptaszczyzny xz i xy. - ah b g b o T 5
2. Konstrukcja wykresow momentéw gnacych w ptaszczyznie e ,
xz (Rys. b) i xy (Rys. c). — — J, ) c *
A 02
3. Konstrukcja wykresu momentu wypadkowego (Rys. d) )
wg zaleznosci: b {Fr | Fa
_ 2 2 M,
Mg“»’ o \/Mg:v + ng

4. Konstrukcja wykresu momentu skrecajgcego (Rys. e). c) F - L y-z
5. Konstrukcja wykresu momentu zastepczego d)
(linia przerywana na rys. f) wg zaleznosci: M,

M, = \/M;w +0.75M2 o

6. Korekcja ("wygtadzenie”) wykresu zastepczego M,
(linia ciagta na rys. f). g :
7. Wyznaczenie zarysu teoretycznego watka ‘ ‘
(linia cienka na rys. d) wg wzoru: i //<

—
wygtadzenie
wykresu M,

= l/jjj\

8. Stopniowanie watka (linia gruba na rys. d) i ksztattowanie b

czopow wg wytycznych podanych dla osi o statej

wytrzymatosci 8/29



Przyktady — oS wagonowa

Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowg osi wagonowej w przekroju |

Obcigzenie statyczne: P, = 13600kG = 136000N
Obcigzenia dynamiczne:

P, =0.3P, =4080kG = 40800N

P, =0.2P, = 2720kG = 27200N

Wymiary:

| =1960 mm
s =1500 mm
r=500cm

p' =15 mm

d’=115 mm
e';=100 mm
D’=135 mm

\gﬁ
R
—— [ — o

P1=05(P5+P1])+§Ph=95338N -8 - 2o la—

-cg," 92" s

M, = Pie’, = 9533877 Nmm B

~

d?

T
Wy = —- = 149311 mm?

<

9
= 63.85 MP
2 a

O'g=0'na_
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’

— O0S wWagonowad

Przyktady

Y4

Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowg osi wagonowej w przekroju |

Wsp. wrazliwosci i karbu

5 30
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eeed L
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.......... ¢ mmj 3 s}
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normalne

Przyktady — oS wagonowa

Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowg osi wagonowej w przekroju |

S 8383
0 9eR NO NS . , o
ASASISS S ™ 14 Wsp. stanu powierzchni Wsp. wielkosci
gt s 10
e By = 1.12 oINS T
7 %**H i g/ff,_:_“f 5 05 \\:9::.____ -
I ‘ i// :.4,:/-19 Wsp. spietrzenia naprezen 0.6 T ——
.‘ ! } | | 0'5 i i i 1 i
4? T A7 0 20 40 60 100 150
1 I el i | | [ — J— _— d »
I '!/'f//-E ’Bg_ﬁk-l_’gp 1=148 1 - stal wegl R—TTmMP
INHP4 \L/ Clp w - stal weglowa R _=400+500MPa
B ‘ / ) 1:/‘[/ I~ 2 - stal stopowa R _=1200+1400MPa
Al A A ] 3 - staliwo 340-550
4/3 /' d o2
25 H\M‘/‘%',/Jf 17
fl!i?)/é’/‘(. AP e = 0.66
Zgo = 250 MPa (stal C35)

o — polerowanie Zgo€
a — szlifowanie X = 5. B = 1.74
b — staranne toczenie gro

c —zgrubne toczenie
d — pow. Nakarbowana
Rr=Rm
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Przyktady — wat napedowy smigtowca

Dobrac przekrdj watu napedowego

Moc silnikow: 2 x 1165kW = 2330 kW
Moc na wirniku ogonowym: 15% x 2330kW = 350kW
Predkos¢ obrotowa: n = 4115 obr/min
Moment: 812 Nm

Dtugosé: 1.6 m

PRZEKLADNIA OGONOWA
(2.79:1)

WAL NAPEDOWY PYLONU

WAL NAPEDOWY

CHLODNICA OLEJU WIRNIKA OGONOWEGO

WENTYLATOR
CHLODNICY OLEJU

WIRNIK GLOWNY

MODUL WEJSCIOWY
(TYPOWO)

PRZEKLADNIA
GLOWNA

HYDRAULICZNA

POMPA

PRZEKLADNIA POSREDNIA
(1,24:1)

PRZEKLADNIA GLOWNA

GENERATOR
(TYPOWO)

Ukfad napedowy smigtowca UH-60 ,,Black-Hawk”
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Przyktady — wat napedowy smigtowca

Moc silnikéw: 2 x 1165kW = 2330 kW
Moc na wirniku ogonowym: 15% x 2330kW = 350kW
Predkos¢ obrotowa: n = 4115 obr/min

Moment: 812 Nm ' >
Dtugosé: 1.6 m
M,
¢ — Wo < kso,j a
ks;j=135MPa .
dla stali 42CrMo4
W rzeczywistosci jest
ze stopu Al
A4O 3 (1)2 _ CiZ)
W, =2 — =6007.79mm T .,
ksj A= = min
4
4 4
— n(D* —d*) t=5.0 mm
0 16D d=24.5 mm
D=34.5 mm
D=d+2t
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Przyktady — waty przektadni zebatej walcowej

Przeanalizowac obcigzenia watow w przektadni walcowe;j

O ® D,

W przektadni zebatej wystepuja sily:
- sita obwodowa

_2M
P=%;

- sita promieniowa
P,=Ptga;,
- sita wzdhuzna

Py=Ptgp
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Przyktady — wat przektadni zebatej walcowej

O ® @ )
- ™ n., M,
3 : /—\ ] [— |
I\ 7

1\ 7, [/ Hi" —~n,, M

N — b)

S A :|.l

N \
—I™~ny, M, 2
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Przyktady — wat przektadni zebatej walcowej

L
L, L
2 — o
y Pz Py
L :
% o

Zarys rzecz.
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Przyktady — waty przektadni zebatej walcowej

fw
\ [ | f
i I S T, e A e pa————
| \\‘
i 7
LY.
0 . 9

gw

c)

_ Zy€ Myw
Lo Tng = 0g = T 5
O-HGJBU T
T = ZT < e 3
s =
TnaIBT
M, )
Thna = 0t = v
W,
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Przyktady — waty przektadni zebatej walcowej

Wspotczynniki dziatania karbu

Bro | Bt ) Wskazniki wytrzymato$ci, mm?
Rm, MPa Szkic
< 700 = 1000| < 700> 1000 Wg Wo
Wal z odsadzeniem D/d=1,25..2 4
dia r/d =0,02 2,50 3,50 | 1,80 2,10 — ; :
r/d = 0,06 1,85 2,00 (1,40 1,53 Q "+ md /32 wd 6 ‘|
r/d =0,10 1,60 1,64 |1,25 1,35
d;
Wat z karbem obraczkowym - md’ d; nd? . d,
dla dy/d 0,05..0025 | 190 200 1175 2,00 | §TT i 37 (L1-1L547) 6 (I"q)
Wat z poprzecznym otworem Y~
dla r/d =0,02 1,90 235|140 1,70 1ZR nd’n2 nd 6
(t=r) 0,06 1,80 2,00 | 1,35 1,65 RS |
0,10 1,70 1,85 1,25 1,50 <
b
Wat z rowkiem wpusto 1,75 2,00 | 1,50 1,90 ~ md® bt(b-t)? md?® bt(b-t)?
wpustowym @ 32 2d 16 2d
Wat z wielowypustami: gmd 32 gmd 116
- rownoleglymi 1,60 1,75| 2,45 2,80 ) Dla odmiany:
B - $redniej § =1,205; - lekkiej §=1,125;
| . 1d /32 L a6
- ewolwentowymi 1,60 1,75| 1,50 1,60 o deediiin, podsiakiwa
e wd2 32 I mdine
Zwoje $limaka 2,30 2,50 1,70 1,9 d.rr- érednica podstawy zwoju
o : wd; 132 | wdine
Wat z nagwintowaniem 1,80 240|120 1,50 dy- \irewnqt:zna Srednica éw s
Wat z osadzona tuleja (piasts) 2,40 3,60 | 1,80 2,50 | (nacisk p 320 MPa) md /32 | mane

W przypadku obecnoéci w obliczanym przekroju waka kilku wspdlczynnikéw dzialania karbu, w obliczeniach uwzglednia sig wspélczynnik karbu

o wigkszej wartosci.
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Przyktady — wat silnika turboodrzutowego

Sity wzdtuzne

Wat jednowirnikowego silnika odrzutowego:

Fp —sita od cisnienia, Fs — sifa od sprezarki,
Ft —sita od turbiny

Sity poprzeczne

[

1
el NN
e FSSNASSNY |

1

1

== S
Sl
E>J~

. Y(Fo= Fy)

A N
oK
¥(F.) \/ Y(Fo+ Fy)

Wat zespotu wirnikowego sprezarki:
Fc — sity ciezkosci, Fn — sita od$Srodkowa masy
niewywazonej

Fy = F.w?e

e — mimos$réd miedzy osig obrotu a srodkiem
masy wirnika
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Przyktady — wat silnika turboodrzutowego

Momenty zyroskopowe i skrecajgce

Ms =MO =MT

|

| Ya =
b gupree- w plaszczyZnie A
4

I
|

= A
3 = ) > 3 =
Mgir1 Mgil? Mgir3

A - ptaszczyzna
dziatania Mg (F)

dziatania Mg (Mg

=

L,: B - ptaszczyzna
|
|
|
|
|

,,,,
1T

L
bt

|

|

|
a4/
7

g
/Mg Mirs)

B

w ptaszczyZnie B

/
Mg (Mgir1 y ' Mgz M gir)
Mg (Mgir2)
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Przyktady — wat silnika turboodrzutowego

Naprezenia w cienkosciennym wale (bebnie nosnym)

Schemat silnika SO-3

0 3 8 1 7 2 7 3 4 S 7 6

o, }[MPa] s.Fe s.Ti
A | N/
: B r By N —L 48 V. A O'dop(Fe)
1 - wlot, 2 - sprezarka, 3 - komora spalania, 4 - turbina, 5 - Sruba tgczaca tarcze i wat ' //\
turbiny, 6 - dysza wylotowa, 7 - zebro, 8 - przektadnia napedu pradnicy, A % - .
9 - przektadnia napedu agregatéw, 10 - pradorozrusznik aw(Fe) D \W&'X O'doP(T’)
4
A
A "4 Al
o g %x <
Ay . ’ / 'AO'u
B : (RGN (M)
e
o7
AT A

Wycinek cienkosciennej struktury nosnej

Naprezenia obwodowe Naprezenia wieicowe
T
_ 2 — ST
oy = pU Ouw = Ow 5
U=r,w

21/29



Literatura

Moszynski W.: Wytrzymatos¢ zmeczeniowa czesci maszynowych. 2 wyd. Warszawa: PWT, 1954,
Moszynski W.: Wyktad elementow maszyn. Czesc I: Pofgczenia. 4 wyd. Warszawa: PWT, 1955.
Moszynski W.: Wyktad elementow maszyn. Czesc Il: tozyskowanie. 4 wyd. Warszawa: PWT, 1955.
Moszynski W.: Wyktad elementow maszyn. Czesc Ill: Napedy. 4 wyd. Warszawa: PWT, 1956.
Moszynski W.: Wyktad elementow maszyn. Czesc¢ IV: Mechanizmy. 3 wyd. Warszawa: PWT, 1955.
M. Dietrich, red.: Podstawy konstrukcji maszyn. T. 1. Warszawa: WNT, 1999. isbn: 83-204-2344-9.
M. Dietrich, red.: Podstawy konstrukcji maszyn. T. 2. Warszawa: WNT, 1999. isbn: 83-204-2345-7.
M. Dietrich, red.: Podstawy konstrukcji maszyn. T. 3. Warszawa: WNT, 1999. isbn: 83-204-2346-5.
Balicki W., et al. Lotnicze silniki turbinowe: konstrukcja—eksploatacja—diagnostyka. cz. | i Il. Biblioteka
Naukowa Instytutu Lotnictwa, Warszawa (2012).

10. Lipka J.: Wytrzymatos¢ maszyn wirnikowych. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 1967.

11. Fischer U., et al. Poradnik mechanika. Wydawnictwo REA, 2009.

OoONOTUREWNRE



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

ey im. IGNACEGO UKASIEWICZA w

Dziekuje za uwage!

dr inz. Michat Batsch



	Slajd 1:   Wały 
	Slajd 2: Rodzaje wałów
	Slajd 3: Osie
	Slajd 4: Osie
	Slajd 5: Osie
	Slajd 6: Wał napędowy
	Slajd 7: Wał maszynowy
	Slajd 8: Wał maszynowy
	Slajd 9: Przykłady – oś wagonowa
	Slajd 10: Przykłady – oś wagonowa
	Slajd 11: Przykłady – oś wagonowa
	Slajd 12: Przykłady – wał napędowy śmigłowca 
	Slajd 13: Przykłady – wał napędowy śmigłowca 
	Slajd 14: Przykłady – wały przekładni zębatej walcowej
	Slajd 15: Przykłady – wał przekładni zębatej walcowej
	Slajd 16: Przykłady – wał przekładni zębatej walcowej
	Slajd 17: Przykłady – wały przekładni zębatej walcowej
	Slajd 18: Przykłady – wały przekładni zębatej walcowej
	Slajd 19: Przykłady – wał silnika turboodrzutowego
	Slajd 20: Przykłady – wał silnika turboodrzutowego
	Slajd 21: Przykłady – wał silnika turboodrzutowego
	Slajd 22: Literatura
	Slajd 23: Dziękuję za uwagę!

