
Typy przekładni mechanicznych 



Porównanie przekładni mechanicznych 



Podział przekładni zębatych 



Typy przekładni zębatych 



Klasyfikacja  przekładni zębatych 
1. Ze względu na miejsce zazębienia 

O zazębieniu zewnętrznym O zazębieniu wewnętrznym 



Typy przekładni zębatych 
2. Ze względu na wzajemne położenie osi 

Rownoległe 

Kątowe 

Osie obu kół 

przecinają się 

Wichrowate 

(przekładnie 

hipoidalne) 

Osie obu kół 

nie 

przecinają 

się 



Typy przekładni zębatych 

3. Ze względu na kształt kół 

Walcowe Stożkowe Ślimakowe 



O zębach prostych O zębach śrubowych 



O zębach łukowych O zębach daszkowych 



Typy przekładni zębatych 
4. Ze względu na ruchomość osi 

O osiach stałych 
Planetarne – przynajmniej 

jedna oś przemieszcza się 

względem korpusu 

wykonując ruch okrężny 

względem osi centralnej 



Nomenklatura wieńca zębatego 



Nomenklatura 



Podstawowe parametry 

geometryczne przekładni 

Podstawowymi geometrycznymi parametrami przekładni 

zębatej są: 

• Przełożenie 

• Moduł 

• Odległość miedzyosiowa 



Przełożenie przekładni 
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prędkość na wale wejściowym 

prędkość na wale wyjściowym 
i= 

Przełożenie kinematyczne: 

Przełożenie geometryczne: 
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Przełożenie przekładni 



Przełożenie przekładni 



Odległość osi 
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Moduł 
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Moduł normalny 

Moduł czołowy (zęby skośne) 



Moduł 

Znormalizowane moduły normalne 

Zarys odniesienia (narzędzie zębatka) 



Wysokość zęba 
Całkowita wysokość zęba 

 
fa hhh 

Wysokość głowy zęba: 

 ymha 

Wysokość stopy zęba: 

 
cmh f 

Gdzie: 

y – wsp. wysokości zęba 

y=1 zęby normalne (niekorygowane) 

y<1 zęby niskie (dzikie) w przypadku przekładni o małej liczbie zębów 

(stożkowe o zębach łukowych) 

y> 1 zęby wysokie (koła pomp zębatych) 

c – luz wierzchołkowy około 0.25m  

mh 25.2

Więc w przypadku zębów normalnych 



Wysokość zęba 

Typ zębów 

 



Wysokość zęba 

Typ zębów 

 

y=1 y>1 y<1 

normalne wysokie niskie 



Charakterystyczne wymiary koła 

zębatego 



Kinematyka przekładni 

Podstawowymi parametrami równomierności 

pracy przekładni są: 

 Stałość przełożenia  i=const. 

 Ciągłość zazębienia 



PODSTAWOWE PRAWO ZAZĘBIENIA 

Określa ono warunki jakie muszą spełniać zarysy zębów, aby zapewnić 

stałość przełożenia kinematycznego kół współpracujących 



PODSTAWOWE PRAWO ZAZĘBIENIA 



PODSTAWOWE PRAWO ZAZĘBIENIA 



PODSTAWOWE PRAWO ZAZĘBIENIA 



PODSTAWOWE PRAWO ZAZĘBIENIA 



PODSTAWOWE PRAWO ZAZĘBIENIA 

Podstawowe prawo 

zazębienia – prawo Willisa 



PODSTAWOWE PRAWO ZAZĘBIENIA 

Definicja: 



Ewolwenta 

Zarysem sprzężonym, spełniającym podstawowe prawo 

zazębienia jest tzw. zarys ewolwenty. 



Zarys ewolwenty 

Ewolwenta powstaje w wyniku przetaczania prostej po 

zewnętrznej stronie koła stałego (nazywanego zasadniczym). 

Początkowy punkt styku prostej z kołem wyznacza tzw. punkt 

odwijania ewolwenty. Podstawowe parametry geometryczne 

ewolwenty to:  

• Okrąg zasadniczy rb, 

• Kąt odwijania ewolwenty γ, 

• Promień krzywizny ewolwenty w rozpatrywanym punkcie δ , 

• Kont zarysu w tym punkcie α. 

 



Ewolwenta 



Ewolwenta 



Zarys ewolwentowy- zalety i wady 



Zarys ewolwentowy- zalety i wady 



Zazębienie ewolwentowe 



Zazębienie ewolwentowe 



Zazębienie ewolwentowe 



Wskaźnik przyporu  
(stopień pokrycia, liczba przyporu) 
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W przypadku kół o zębach prostych wskaźnik przyporu jest 

stosunkiem długości odcinak przyporu do podziałki zasadniczej. 
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Optymalna wartość: 

 
 98.14.1 do



Wskaźnik przyporu  
(stopień pokrycia, liczba przyporu) 

 



Wskaźnik przyporu  
(stopień pokrycia, liczba przyporu) 

 



Wskaźnik przyporu  
zęby skośne 

 
  



  - czołowy wskaźnik zazębienia 

 - skokowy (poskokowy)  wskaźnik zazębienia 

btp

e


tp

s




Wskaźnik przyporu  
zęby skośne 

 



POŚLIZG 
WZGLĘDNY 

Prędkość poślizgu wzrasta wraz z odległością punktu przyporu B od punktu zazębienia C 

Prędkość poślizgu wzrasta wraz z przełożeniem 

Zęby zużywać się będą u wierzchołka i w dolnej części podstawy zęba gdzie 

prędkość poślizgu przy zazębieniu i wyzębianiu jest największa 



Obliczenia przekładni zębatych 



Siły w zazębieniu 

Zęby proste 

Siła promieniowa 

Siła normalna 



Siły w zazębieniu 

Zęby skośne 



Siły w zazębieniu 

Obciążenie zastępcze 

VAz KPKP 

KA – współczynnik zastosowania, uwzględnia 

zewnętrzna dynamikę przekładni. 

 

KV – współczynnik dynamiczny, uwzględnia 

dynamikę wewnętrzna przekładni, związany jest z 

powstawaniem dynamicznej siły międzyzębnej w 

wyniku drgań zazębienia. 



Siły w zazębieniu 

Współczynnik zastosowania 



Nierównomierność rozkładu obciążenia 

Obok nadwyżek przy obliczaniu obciążenia zastępczego Pz, dodatkowo należy 

uwzględnić nierównomierność rozkładu obciążenia zarówno  wzdłuż linii zęba 

jak i wzdłuż odcinka przyporu. 

Wsp. nierównomierności obciążenia 

dla zginania zęba 

Wsp. nierównomierności obciążenia 

dla nacisku kontaktowego zęba 



Nierównomierność rozkładu obciążenia 



Nierównomierność rozkładu obciążenia 



Obliczenia wytrzymałościowe 



Charakter obciążenia zęba 
Składowe siły Pz/n działającej wzdłuż odcinka przyporu, wywołują zginanie, 

ściskanie podstawy zęba oraz nacisk na powierzchnie boczną. 

Zginanie i ściskanie zęba 

Nacisk na powierzchnie 

boczną zęba 



Naprężenie u podstawy zęba 

W obliczeniach statycznych: 

W obliczeniach zmęczeniowych: 

Wsp. kształtu zęba 

Gdzie:  - łączny wsp. kształtu zęba 

- wsp. wskaźnika zarysu 

- wsp. pochylenia zęba 



Wsp. obliczeniowe 
Łączny wpływ kształtu zęba: 



Wsp. obliczeniowe 



Naprężenia na boczną 

powierzchnię zęba 



Naprężenia na boczną 

powierzchnię zęba 

Po przyjęciu zależności: 

W obliczeniach statycznych, 

wzór na nacisk kontaktowy 

przyjmuje następującą postać: 



Wsp. obliczeniowe 

Wsp. geometrii powierzchni stykających się zębów: 

Wsp. właściwości materiałów współpracujących kół: 



Wsp. obliczeniowe 



Naprężenia na boczną powierzchnię 

zęba w obliczeniach zmęczeniowych 

W obliczeniach zmęczeniowych, wzór na nacisk kontaktowy 

przyjmuje następującą postać: 



Wsp. obliczeniowe 



Obliczenia sprawdzające 
(zmęczeniowe złamanie zęba) 

Wsp. bezpieczeństwa na zmęczeniowe złamanie zęba: 

Wsp. bezpieczeństwa zmęczeniowej wytrzymałości 

kontaktowej: 



Obliczenia sprawdzające 
(zmęczeniowe złamanie zęba) 

Wsp. spiętrzenia naprężenia przy wyznaczeniu granicy 

zmęczenia        = 2   

Wsp. trwałości 



Obliczenia sprawdzające 



Obliczenia sprawdzające 
(zmęczeniowe złamanie zęba) 

Wsp. wrażliwości materiału na działanie karbu 

Wsp. uwzgledniający chropowatość powierzchni 



Obliczenia sprawdzające 
(zmęczeniowe złamanie zęba) 

Wsp. wielkości zęba: 



Obliczenia sprawdzające 

(zmęczeniowa wytrzymałość kontaktowa) 

 - Wsp. trwałości na nacisk kontaktowy: 



Obliczenia sprawdzające 

(zmęczeniowa wytrzymałość kontaktowa) 

ZL- Wsp. lepkości oleju: 



Obliczenia sprawdzające 

(zmęczeniowa wytrzymałość kontaktowa) 

ZL- Wsp. chropowatości powierzchni: 



Obliczenia sprawdzające 

(zmęczeniowa wytrzymałość kontaktowa) 

Zv- Wsp. prędkości obwodowej: 



Obliczenia sprawdzające 

(zmęczeniowa wytrzymałość kontaktowa) 

Zv- Wsp. zgniotu powierzchni: 



Obliczenia sprawdzające 

(zmęczeniowa wytrzymałość kontaktowa) 

Zx- Wsp. wielkości: 



Współczynniki bezpieczeństwa 



Materiały stosowane na koła 

zębate 



Obliczenie zębów na zgrzanie 

(zatarcie) 
Wsp. pewności na zgrzanie 



Algorytm projektowania 

przekładni zębatej - walcowej 



Obliczenia wstępne 

1. Dobór materiału, wstępne ustalenie naprężeń 

dopuszczalnych: 

σHP=0.8σHlim 

σFP=0.6σFlim 

 

2. Określenie wsp. KA i przyjęcie współczynnika KV=KA  

3. Przyjęcie wartości wsp. szerokości koła zębatego κ 
 



Obliczenia wstępne 

4. Przyjęcie wsp. YSF  obliczenie wsp. Yβ.  

5. Przyjęcie minimalnej liczby zębów z1 



Obliczenia wstępne 



Obliczenia sprawdzające 

8. Obliczenie średnic: podziałowej, głów i stóp zębów. 

9. Obliczenie wskaźników zazębienia i współczynników z 

nim związanych. 

10. Obliczenie rzeczywistych współczynników: 

zastosowania, nadwyżki dynamicznej i współczynników 

nierównomierności rozkładu obciążenia. 

11. Sprawdzenie rzeczywistego wsp. bezpieczeństwa na 

zmęczeniowe złamanie zęba. 

12. Sprawdzenie rzeczywistego wsp. bezpieczeństwa na 

zmęczeniowy nacisk kontaktowy. 

13. Sprawdzenie zębów na zgrzanie (zatarcie). 

14. Obliczenie sił w zazębieniu . 

 



Metody wytwarzania 

 kół zębatych 



Wytwarzanie kół zębatych 

 Wybór rodzaju materiału przeznaczonego na wykonanie koła 

zębatego narzuca technologie jego wykonania. Koła przekładni 

zębatych mogą być wykonywane w technologii kucia, odlewania, 

walcowania lub skrawania. Niezależnie od wyboru wybranego wyżej 

sposobu wytwarzania, ostateczny kształt zarysu zębów podlega 

dalszej obróbce mechanicznej kształtującej i wykańczającej. 

Realizuje się je jedną z dwóch metod: 

 

• Kształtową 

• Obwiedniową 



Wytwarzanie kół zębatych 

Metoda obwiedniowa Metoda kształtowa 



Wytwarzanie kół zębatych 

Metoda kształtowa 

Frezem krążkowym Frezem palcowym 



Wytwarzanie kół zębatych 
Metody obwiedniowe 

Maga Fellowsa 
Frezowanie 

obwiedniowe 



Wytwarzanie kół zębatych 
 Ze względu na zależność zarysu zęba od modułu oraz od liczby zębów 

naciętych na obwodzie koła liczba narzędzi potrzebnych do obróbki kształtującej jest 

bardzo duża. 

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami obróbki są metody obwiedniowe przy 

czym najpowszechniej wykorzystywana jest metoda Maga. 

 W tej metodzie, narzędzie zębatka wykonuje względem nacinanego koła ruch 

posuwisto zwrotny. Zarys zęba powstaje w tym przypadku jako obwiednia  kolejnych 

położeń krawędzi tnącej narzędzia „zębatki” na drodze strugania. 



Korekcja zazębienia 



Korekcja zazębienia 

 W przypadku, kiedy linia podziałowa zębatki jest styczna w punkcie 

biegunowym „C” do linii podziałowej nacinanego koła zębatego, mówimy o tzw. 

zarysie normalnym lub niekorygowanym. W takim przypadku kąt zarysu zębatki 

jest równy kątowi przyporu oraz współczynnik wysokości zęba jest równy y=1. 



Korekcja zazębienia 

 Jeżeli linia podziałowa zębatki wychodzi w górę lub w dół od linii 

podziałowej nacinanego koła, mówimy wtedy o zarysie korygowanym dodatnim 

lub ujemnym.  



Korekcja zazębienia 
 Rodzaj korekcji uzębienia określają współczynniki przesunięcia zarysu x1 i 

x2. 

 

Jeżeli:  

x>0 – korekcja dodatnia 

x<0 – korekcja ujemna 

 

Wpływ przesunięcia zarysu odniesienia (narzędzia zębatki) na kształt zęba 

przedstawiono poniżej 



Korekcja zazębienia 
 Zabieg odsuwania narzędzia zębatki od linii podziałowej nacinanych kół 

współpracujących ma swoje uzasadnienie projektowo-technologiczne 



Korekcja zazębienia 

 Cel stosowania korekcji zazębienia: 

 
•Niedopuszczenie do podcięcia podstawy zębów (jest to podstawowa zasada konstrukcji koła 

zębatego). 

 

•Powiększenie grubości podstawy zębów (czyli zwiększenie wytrzymałości na zmęczeniowe 

zginanie zęba). 

 

•Uniknięcie zaostrzenia głowy zęba. 

 

•Powiększenie promieni krzywizn współpracujących ewolwent (czyli poprawa zmęczeniowej 

wytrzymałości kontaktowej boku zęba). 

 

•Zwiększenie stopnia pokrycia przekładni (wskaźnika zazębienia). 

 

•Korzystne warunki poślizgu miedzyzębnego. 

 

•Uzyskanie zmiany odległości międzyosiowej. 

 

•Możliwość doboru kąta działania (przyporu) różnego od kąta zarysu odniesienia. 



Korekcja zazębienia 

 Podcinanie zęba u podstawy 

Podcinanie zęba u podstawy powstaje w przypadku dużej odległości kątowej 

pomiędzy zębami czyli w przypadku ich zbyt małej liczby. 



Korekcja zazębienia 

 Podcinanie zęba u podstawy 

 Efekt ten jest nie korzystny z dwóch powodów:  

 

• osłabienie przekroju zęba (zmniejszenie wytrzymałości na zginanie),  

• skrócenie odcinka przyporu (zmniejszenie wskaźnika zazębienia). 



Korekcja zazębienia 

 Podcinanie zęba u podstawy – graniczna ilość zębów 

Podcięcie zęba wystąpi w przypadku gdy liczba zębów jest mniejsza niż 

graniczna! 



Korekcja zazębienia 

 

 Wykonanie koła o liczbie zębów 

mniejszej niż graniczna jest możliwe pod 

warunkiem odpowiedniego skorygowania 

czyli przesunięcia zarysu odniesienia. 

Współczynnik odsunięcia zarysu (korekcji) 

musi być tak dobrany aby nie wywołał 

efektu odwrotnego do podcinania zęba czyli 

jego zaostrzenia. 



Korekcja zazębienia 
Poprawa wskaźnika przyporu 



Korekcja zazębienia 
Rodzaje korekcji 



Korekcja zazębienia 
Zazębienie zerowe 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P-0 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P-0 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P technologiczna 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P technologiczna 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P konstrukcyjna 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P konstrukcyjna 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P konstrukcyjna (rozdział wsp. korekcji) 



Korekcja zazębienia 
Korekcja P konstrukcyjna (rozdział wsp. korekcji) 

Przykład: 

z1=25 

z2=75 

x1+x2=0.5 

 

(z1+z2)/2=50 

(x1+x2)/2=0.25 

x1=0.32 

x2=0.18 

z1=25 z2=75 



Korekcja zazębienia 
Wybór sumy współczynników korekcji w zależności od 

celu korekcji 



Korekcja zazębienia 

Algorytm wyboru  

rodzaju korekcji 



Technologia wykonania kół 

zębatych 

Koła zębate mogą być wykonane jedną z czterech 

technik wytwarzania:  

 tłoczenie, 

  spawanie,  

 odlewanie, 

  kucie. 

Wybór techniki zależy od wymiaru koła: 



Koła tłoczone 

(podstawowe wymiary) 
Koła tłoczone wykonuje się jeżeli średnica głowy zęba mieści się w 

zakresie:  200<da<500mm 



Koła spawane 

(podstawowe wymiary) 
Koła spawane wykonuje się jeżeli średnica głowy zęba mieści się w 

zakresie:  200<da<1000mm 



Koła odlewane 

(podstawowe wymiary) 
Koła odlewane wykonuje się jeżeli średnica głowy zęba mieści się w 

zakresie:  400<da<1000mm 



Koła kute 

(podstawowe wymiary) 
Koła kute wykonuje się jeżeli średnica głowy zęba mieści się w zakresie:  

140<da<500mm 



Koła skrawane 

(podstawowe wymiary) 
W przypadku gdy średnica podziałowa koła zębatego jest nieznacznie 

większa od średnicy wału, na którym osadza się koło (zazwyczaj zębnik) 

można je wykonać jako monolit czyli wałek z naciętymi zębami. 



Rysunek wykonawczy koła zębatego 



Rysunki koła zębatego (zębnik) 



Konstrukcje reduktorów 

 zębatych 



Budowa reduktora 



Budowa reduktora 



Reduktor jednostopniowy 



Reduktor dwustopniowy 



Podstawowe elementy korpusu 

reduktora 
pokrywa górna 

podstawa korpusu 

pokrywa 

boczna 

wziernik hak transportowy 

bagnet 

korek 

spustowy 

Śruba łącząca 



Wewnętrzne rozplanowanie reduktora 

(dwustopniowego) 



Pozostałe elementy składowe 

korpusu 

Kołnierze łączące pokrywę górną 

korpusu z podstawą korpusu 

Tuleje do ustalenia łożysk wałów 

Pokrywy boczne 

Wskaźnik poziomu oleju 



Podstawa korpusu 



Pokrywa górna korpusu 



Dziękuję za uwagę 


