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Rodzaje wałów

Wał - element maszyny podparty w łożyskach, który podtrzymuje osadzone
na nim części.

Wały

Osie
(zginanie)

Wały napędowe
(skręcanie)

Wały maszynowe
(zginanie+skręcanie)
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Osie

Oś o stałej średnicy
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Osie

Sprawdzanie podpory

Zginanie Nacisk
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Osie

Oś o stałej wytrzymałości

Wytyczne do kształtowania osi o stałej wytrzymałości:
1. Sąsiadujące średnice powinny pozostawać w 
stosunku wynoszącym ok. 1.2.
2. Powierzchnie osi lub wału maszynowego kształtuje 
się powierzchniami walcowymi lub stożkowymi 
(rzadziej kulistymi).
3. Należy w miarę możliwości kształtować 
poszczególne średnice wg średnic znormalizowanych 
(nie dotyczy to powierzchni swobodnych).
4. Liczbę stopni ograniczyć do minimum.
5. Nie projektować zmniejszenia średnicy osi/wału 
w części środkowej mimo, że obciążenie na to 
pozwala.
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Wał napędowy

Wał napędowy - pracuje na skręcanie. Sprawdzany również na sztywność skrętną

Sprzęgło enkodera jako przykład 
konieczności zachowania dużej sztywności skrętnej

Wały napędowe w starym zakładzie maszynowym

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

Wał maszynowy - pracuje na zginanie i skręcanie.

1. Rozkład sił na płaszczyzny xz i xy.
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2. Konstrukcja wykresów momentów gnących w płaszczyźnie 
xz (Rys. b) i xy (Rys. c).

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

4. Konstrukcja wykresu momentu skręcającego (Rys. e).

5. Konstrukcja wykresu momentu zastępczego 
(linia przerywana na rys. f) wg zależności:



Wał maszynowy

Wał maszynowy - pracuje na zginanie i skręcanie.

6. Korekcja (”wygładzenie”) wykresu zastępczego 
(linia ciągła na rys. f).
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1. Rozkład sił na płaszczyzny xz i xy.

2. Konstrukcja wykresów momentów gnących w płaszczyźnie 
xz (Rys. b) i xy (Rys. c).

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

4. Konstrukcja wykresu momentu skręcającego (Rys. e).

5. Konstrukcja wykresu momentu zastępczego 
(linia przerywana na rys. f) wg zależności:

7. Wyznaczenie zarysu teoretycznego wałka 
(linia cienka na rys. d) wg wzoru:

8. Stopniowanie wałka (linia gruba na rys. d) i kształtowanie 
czopów wg wytycznych podanych dla osi o stałej 
wytrzymałości



Przykłady – oś wagonowa

Sprawdzić wytrzymałość zmęczeniową osi wagonowej w przekroju I

Obciążenie statyczne: Ps = 13600kG = 136000N
Obciążenia dynamiczne:
Pv = 0.3Ps = 4080kG = 40800N
Ph = 0.2Ps = 2720kG = 27200N
Wymiary:
l = 1960 mm
s = 1500 mm
r = 500 cm
ρ'k=15 mm
d’=115 mm
e'1=100 mm
D’=135 mm

𝑊𝑥 =
𝜋𝑑′3

32
= 149311 mm3

𝑃1 = 0.5 𝑃𝑠 + 𝑃𝑣 +
𝑟

𝑙
𝑃ℎ = 95338 N

𝑀𝑔 = 𝑃1𝑒′𝑝 = 9533877 Nmm

𝜎𝑔 = 𝜎𝑛𝑎 =
𝑀𝑔

𝑊𝑥
= 63.85 MPa
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Przykłady – oś wagonowa

Sprawdzić wytrzymałość zmęczeniową osi wagonowej w przekroju I

2𝜌′𝑘
𝑑′

= 0.26
𝐷′

𝑑′
= 1.17

𝛼𝑘 = 1.55

𝜂𝑘 = 0.66

𝛽𝑘 = 1 + 𝜂𝑘(𝛼𝑘 − 1)=1.36

Wsp. kształtu

Wsp. wrażliwości i karbu
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Przykłady – oś wagonowa

Sprawdzić wytrzymałość zmęczeniową osi wagonowej w przekroju I

o – polerowanie
a – szlifowanie
b – staranne toczenie
c – zgrubne toczenie
d – pow. Nakarbowana
Rr = Rm

no
rm

al
ne

st
yc

zn
e

𝛽𝑝 = 1.12

Wsp. stanu powierzchni

Wsp. spiętrzenia naprężeń

𝛽𝜎 = 𝛽𝑘 + 𝛽𝑝 − 1 = 1.48

Wsp. wielkości

𝜀 = 0.66

𝑍𝑔𝑜 = 250 MPa (stal C35)

𝑥 =
𝑍𝑔𝑜𝜀

𝜎𝑔𝛽𝜎
= 1.74
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Przykłady – wał napędowy śmigłowca 

PRZEKŁADNIA OGONOWA
(2.79:1) 

WAŁ NAPĘDOWY PYLONU

WAŁ NAPĘDOWY 
WIRNIKA OGONOWEGO

PRZEKŁADNIA POŚREDNIA 
(1,24:1)

PRZEKŁADNIA GŁÓWNA

GENERATOR 
(TYPOWO)

WIRNIK GŁÓWNY

MODUŁ WEJŚCIOWY 
(TYPOWO)

PRZEKŁADNIA 
GŁÓWNA

POMPA 
HYDRAULICZNA

WYJŚCIE SILNIKA 

CHŁODNICA OLEJU

WENTYLATOR 
CHŁODNICY OLEJU

Układ napędowy śmigłowca UH-60 „Black-Hawk”

Moc silników: 2 x 1165kW = 2330 kW
Moc na wirniku ogonowym: 15% x 2330kW = 350kW
Prędkość obrotowa: n = 4115 obr/min
Moment: 812 Nm
Długość: 1.6 m

Dobrać przekrój wału napędowego
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Przykłady – wał napędowy śmigłowca 

t=5.0 mm
d=24.5 mm
D=34.5 mm

𝑊𝑜 ≥
𝑀𝑜

𝑘𝑠𝑗
= 6007.79𝑚𝑚3

𝑘𝑠𝑗=135MPa

dla stali 42CrMo4
w rzeczywistości jest 
ze stopu Al

𝑊𝑜 =
𝜋 𝐷4 − 𝑑4

16𝐷

𝐷 = 𝑑 + 2𝑡

𝐴 =
𝜋 𝐷2 − 𝑑2

4
= 𝑚𝑖𝑛

Moc silników: 2 x 1165kW = 2330 kW
Moc na wirniku ogonowym: 15% x 2330kW = 350kW
Prędkość obrotowa: n = 4115 obr/min
Moment: 812 Nm
Długość: 1.6 m
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Przykłady – wały przekładni zębatej walcowej
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Przeanalizować obciążenia wałów w przekładni walcowej



Przykłady – wał przekładni zębatej walcowej
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Przykłady – wał przekładni zębatej walcowej
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Przykłady – wały przekładni zębatej walcowej
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Przykłady – wały przekładni zębatej walcowej
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Przykłady – wał silnika turboodrzutowego

Siły wzdłużne

Wał jednowirnikowego silnika odrzutowego:
Fp – siła od ciśnienia, Fs – siła od sprężarki,

 Ft – siła od turbiny

Siły poprzeczne

Wał zespołu wirnikowego sprężarki:
Fc – siły ciężkości, Fn – siła odśrodkowa masy 

niewyważonej

𝐹𝑁 = 𝐹𝑐𝜔2𝑒

e – mimośród między osią obrotu a środkiem 
masy wirnika
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Przykłady – wał silnika turboodrzutowego

Momenty żyroskopowe i skręcające

𝑀𝑔𝑖𝑟 = 𝐵0𝜔Ω
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Przykłady – wał silnika turboodrzutowego

Naprężenia w cienkościennym wale (bębnie nośnym)

1 - wlot, 2 - sprężarka, 3 - komora spalania, 4 - turbina, 5 - śruba łącząca tarczę i wał 
turbiny, 6 - dysza wylotowa, 7 - żebro, 8 - przekładnia napędu prądnicy, 
9 - przekładnia napędu agregatów, 10 - prądorozrusznik

Schemat silnika SO-3

Wycinek cienkościennej struktury nośnej

𝜎𝑢 = 𝜌𝑈2

𝑈 = 𝑟𝑠𝑟𝜔

Naprężenia obwodowe Naprężenia wieńcowe

𝜎𝑢𝑤 = 𝜎𝑤

𝑟𝑠𝑟

𝛿

𝜎𝑤 + 𝜎𝑢𝑤 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝
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Dziękuję za uwagę!

dr inż. Michał Batsch
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