
DOBÓR  PARAMETRÓW  PRZEK£ADNI  ZÊBATEJ
(Materia³y pomocnicze — tylko do celów dydaktycznych)

11. Ustaliæ prêdkoœæ k¹tow¹ zêbnika ù  — dla przek³adni wielostopniowych.

2. Dobraæ materia³y na ko³a (z tabeli1).

Ko³a miêkkie — HB < 350 — przyj¹æ materia³ zêbnika twardszy od materia³u ko³a o oko³o 40 HB (HV).
Ko³a twarde — zêbnik i ko³o z tego samego materia³u.

Ustaliæ parametry materia³ów:

Hlim1— granicê zmêczenia dla naprê¿eñ boku zêba dla materia³u zêbnika ó ;

Flim1— granicê zmêczenia dla naprê¿eñ stopy zêba dla materia³u zêbnika ó ;

Hlim2— granicê zmêczenia dla naprê¿eñ boku zêba dla materia³u ko³a ó ;

Flim2— granicê zmêczenia dla naprê¿eñ stopy zêba dla materia³u ko³a ó ;
— rodzaj obróbki cieplnej lub cieplno-chemicznej dla materia³u zêbnika i ko³a (o ile jest wymagana).

Tabela 1. Parametry wytrzyma³oœciowe metali stosowanych na  ko³a zêbate

Lp.

Rodzaj

obróbki

cieplnej

Twardoœæ

rdzenia

Twardoœæ

boków

zêba

Granica

zmêczenia

boku

zêba

wg Hertza

Hlim ó  [MPa]

Granica

zmêczenia

stopy zêba

przy

obci¹¿eniu

têtni¹cym

Flimó  [MPa]

Wytrzyma³oœæ

statyczna

stopy zêba

[MPa]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 St4

nie dotyczy

125 HB 125 HB 290 170 450

2 St5 150 HB 150 HB 340 190 550

3 St6 180 HB 180 HB 400 200 650

4 St7 208 HB 208 HB 460 220 800

5 20 ulepszanie 140 HV10 140 HV10 440 170 600

6 45 normalizowanie 185 HV10 185 HV10 590 200 800

7 55

ulepszanie

210 HV10 210 HV10 620 220 900

8 30H 260 HV10 260 HV10 650 260 900

9 40H 260 HV10 260 HV10 650 270 950

10 40HM 280 HV10 280 HV10 670 290 1100

11 34HNM 310 HV10 310 HV10 770 320 1300

12 45 *) 220 HV10 560 HV10 1100 270 1000

13 45 azotowanie

k¹pielowe

220 HV10 400 HV10 1100 350 1100

14 40HM 275 HV10 500 HV10 1220 430 1450

15 40HM azotowanie gazowe 275 HV10 550 HV10 1220 430 1450

16 15

utwardzanie

dyfuzyjne

190 HV10 720 HV1 1600 230 900

17 16HG 270 HV10 720 HV1 1630 460 1400

18 18HGT 330 HV10 700 HV1 1630 480 1500

19 19HM 270 HV10 700 HV1 1630 400 1300

20 15HN 310 HV10 700 HV1 1630 500 1600

21 18H2N2 400 HV10 740 HV1 1630 500 1700

22 17HNM 400 HV10 740 HV1 1630 500 1700

*) hartowanie powierzchniowe obrotowe ³¹cznie z dnem wrêbu
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 13. Przyj¹æ stosunek szerokoœci wieñca zêbnika b do jego œrednicy podzia³owej d :

 1— dla materia³ów miêkkich b/d  ~ (0,8÷1,5);

 1— dla materia³ów twardych b/d  ~ (0,4÷1).

 1Przek³adnie lekkie b < d .

 1Przek³adnie normalne b ~ d .

 1Przek³adnie œrednie i ciê¿kie b ~ 1,5 d .

4. Ustaliæ klasê dok³adnoœci wykonania kó³ zêbatych.

Np. IT10

n5. Przyj¹æ normalny k¹t przyporu á .

Zwykle 20°.

6. Przyj¹æ k¹t pochylenia linii œrubowej zêba â.

Zwykle 8°÷15° (przyj¹æ wstêpnie 12°).

17. Obliczyæ moment obci¹¿aj¹cy M

N — moc przenoszona;

1ù — prêdkoœæ k¹towa zêbnika.

18. Przyj¹æ liczbê zêbów zêbnika z .

Najczêœciej 15÷25 (przyj¹æ wstêpnie 19).

19. Obliczyæ œrednicê zêbnika d  w zale¿noœci od wybranego rodzaju materia³u na ko³a.

Uwagi:

U1. Obliczenia wykonywaæ mo¿liwie najdok³adniej, najlepiej z maksymaln¹ dok³adnoœci¹ 
wykorzystywanego urz¹dzenia.

U2. Szczególn¹ uwagê zwróciæ na jednostki i ich przeliczanie.

U3. W obliczeniach sprawdzaj¹cych wykorzystaæ ostatecznie przyjête i/lub policzone wartoœci.



KO£A TWARDE

1M — moment obci¹¿aj¹cy;

1z — liczba zêbów zêbnika;

F FY — wspó³czynnik kszta³tu (zarysu) zêba (przyj¹æ wstêpnie Y  ~ 2,4);

g g áY — wspó³czynnik udzia³u obci¹¿enia — przyj¹æ Y  ~ 1/g ;

á á— g — czo³owy wskaŸnik przyporu (przyj¹æ wstêpnie g  ~ 1,5), w obliczeniach
sprawdzaj¹cych policzyæ ze wzorów podanych w dalszej czêœci;

âY — wspó³czynnik k¹ta linii œrubowej:

JK — wspó³czynnik eksploatacji — z tabeli 2;

V VK — wspó³czynnik dynamiczny — przyj¹æ K  ~ 1;

Fá Fá áK — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ odcinka przyporu — przyj¹æ K  ~ g ;

Fâ FâK  — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ szerokoœci wieñca — przyj¹æ K  ~ 1;

FPó — naprê¿enia dopuszczalne (na z³amanie) ze wzoru:

Flim1— ó z tabeli 1;

F— S — wspó³czynnik bezpieczeñstwa ze wzglêdu na z³amanie, w obliczeniach
wstêpnych przyj¹æ równy 2;

SY  — wspó³czynnik karbu, przyj¹æ równy 1 (przy za³o¿eniu, ¿e promieñ zaokr¹glenia stopy zêba

njest wiêkszy ni¿ 0,25 m );

FXK — wspó³czynnik wielkoœci dla naprê¿eñ stopy zêba, przyj¹æ równy 1.

JTabela 2a. Podzia³ rodzajów maszyn na grupy (do doboru wspó³czynnika K )

Rodzaj maszyny napêdzaj¹cej Grupa

Silnik elektryczny I

Turbina parowa I

Turbina gazowa I

Silnik t³okowy o liczbie cylindrów wiêkszej ni¿ dwa II

Turbina wodna II

Silnik hydrauliczny II

Silnik t³okowy jedno- lub dwucylindrowy III
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Tabela 2b

Maszyna robocza
Grupa maszyny
napêdowej

Wspó³czynnik

Jeksploatacji K
Maszyna robocza

Grupa maszyny
napêdowej

Wspó³czynnik

Jeksploatacji K

Podnoœnik, winda
(równomiernie
obci¹¿ony)

I
II

III

1,6
1,8
1,8

M³yn do cementu
I

II
III

2,0

Podnoœnik, winda
(nierównomiernie
obci¹¿ony)

I
II

III

1,6
1,8
2,0

Przeci¹garka
do drutu

I
II

III

1,8

Koparka
wieloczerpakowa
³añcuchowa

I
II

III

2,0
2,0

Pr¹dnica
(oprócz pr¹dnicy
spawalniczej)

I
II

III

1,25
1,25
1,6

Koparka
z ko³em czerpakowym

I
II

III

1,6
1,6

Pr¹dnica
spawalnicza

I
II

III

2,24
2,24
2,24

Koparka
z g³owic¹ tn¹c¹

I
II

III

2,0
2,0

Walce
do gumy

I
II

III

1,6

Kruszarka
I

II
III

2,24
2,24 KuŸniarka

I
II

III

2,0
2,24

Piec obrotowy
I

II
III

1,8
1,8

Kolej
linowa

I
II

III

1,4
1,8

Przenoœnik taœmowy
(równomiernie
obci¹¿ony)

I
II

III

1,25
1,60

Obrabiarka
do drewna

I
II

III

1,6
1,8
2,0

Przenoœnik taœmowy
(nierównomiernie
obci¹¿ony)

I
II

III

1,6
1,6

Sprê¿arka
t³okowa
jednocylindrowa

I
II

III

2,0
2,24
2,24

Ko³owrót
wyci¹gowy

I
II

III

2,0
2,0

Sprê¿arka
t³okowa
wielocylindrowa

I
II

III

1,6
1,8
2,24

¯uraw
I

II
III

1,6
2,24
2,24

Sprê¿arka
osiowa

I
II

III

1,25
1,4

Mieszarka
do betonu

I
II

III

1,8
1,8
2,24

Konwertor
I

II
III

1,8

Maszyna papiernicza
(obci¹¿ona
równomiernie)

I
II

III

1,6 Pompa
t³okowa trzy-
i wiêcej cylindrowa

I
II

III

1,6
1,6
1,8

Maszyna papiernicza
(obci¹¿ona
nierównomiernie)

I
II

III

2,0
Pompa
odœrodkowa

I
II

III

1,25
1,4
1,8

Prasa
do brykietów

I
II

III

2,5
2,5

Pompa
wyporowa

I
II

III

1,4
1,4
1,4

Prasa korbowa,
mimoœrodowa,
kuŸnicza

I
II

III

2,0
Maszyna
sterowa

I
II

III

1,6
1,6

Prasa
do cegie³

I
II

III

2,5
Mieszalnik
do lekkich cieczy

I
II

III

1,25

Œruba okrêtowa
I

II
III

1,4
1,4

Mieszalnik
do cieczy lepkich
i cia³ sta³ych

I
II

III

1,6

Pompa pog³êbiarki
I

II
III

1,8
1,8

Maszyny
tkackie

I
II

III

1,8

Pompa t³okowa
1- lub 2-cylindrowa

I
II

III

1,8
1,8
1,8

Wentylator du¿y
(np. kopalniany)

I
II

III

2,0
2,0

P³uczarka
I

II
III

1,4
Wentylator
ma³y

I
II

III

1,25

Obrabiarka
o ruchu obrotowym

I
II

III

1,6
Walcarka
do wlewków

I
II

III

2,0

Obrabiarka o ruchu
posuwisto-zwrotnym

I
II

III

1,6
Walcarka
do taœmy lub drutu

I
II

III

2,0

Wci¹garka
I

II
III

1,4
1,8
2,0

Walcarka
do ciêcia no¿ycami

I
II

III

1,6



KO£A MIÊKKIE

1M — moment obci¹¿aj¹cy;
u — za³o¿one prze³o¿enie przek³adni zêbatej (lub wynikaj¹ce z rozdzia³u prze³o¿eñ);

JK — wspó³czynnik eksploatacji — z tabeli 2;

V V  K — wspó³czynnik dynamiczny — przyj¹æ  K ~ 1;

Há Há á K — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ odcinka przyporu, przyj¹æ K  ~ g ;

á á— g — czo³owy wskaŸnik przyporu (przyj¹æ wstêpnie g  ~ 1,5), w obliczeniach
sprawdzaj¹cych policzyæ ze wzorów podanych w dalszej czêœci;

Hâ HâK — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ szerokoœci wieñca — przyj¹æ  K  ~ 1;

H HZ — liczba wp³ywu kszta³tu boków zêbów dla naprê¿eñ stykowych — przyj¹æ wstêpnie Z  ~ 1,65,
w obliczeniach sprawdzaj¹cych policzyæ ze wzoru podanego w dalszej czêœci;

MZ — liczba wp³ywu materia³u dla naprê¿eñ stykowych boku zêba (wzór uproszczony stosowany
dla kó³ wykonanych z jednego rodzaju materia³u):

— E — modu³ Younga;

gZ — liczba wp³ywu wskaŸnika przyporu:

 bgdzie â  jest k¹tem pochylenia linii zêba na walcu zasadniczym obliczanym z zale¿noœci:

HPó — naprê¿enia dopuszczalne (na naciski) ze wzoru:

Hlim— ó z tabeli 1;

H— S — wspó³czynnik bezpieczeñstwa ze wzglêdu na tworzenie siê wg³êbieñ,
w obliczeniach wstêpnych przyj¹æ równy 1,5;

L K  — wspó³czynnik smaru, przyj¹æ równy 1;

HX  K  — wspó³czynnik wielkoœci ko³a, przyj¹æ równy 1;

R  Z  — wspó³czynnik chropowatoœci, przyj¹æ równy 1;

V  Z  — wspó³czynnik prêdkoœci, przyj¹æ równy 1.
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10. Obliczyæ wstêpnie modu³ normalny:

Z tabeli 3 przyj¹æ modu³ znormalizowany (z szeregu 1 lub 2).

Tabela 3. Najczêœciej stosowane modu³y w mm, wed³ug PN-78/M-88502

Szeregi modu³ów (szereg 1 jest uprzywilejowany)

1 2 1 2 1 2 1 2

1

1,25

1,5

1,125

1,375

1,75

2

2,5

3

2,25

2,75

3,5

4

5

6

4,5

5,5

7

8

10

12

9

11

14

211. Dobraæ liczbê zêbów ko³a z  (na podstawie za³o¿onego prze³o¿enia u i liczby zêbów

1zêbnika z , przy dopuszczalnym b³êdzie prze³o¿enia Äu ~ ±2,5% — dla u ~ (1÷4,5)).

rz gdzie: u  — rzeczywiste prze³o¿enie przek³adni.

Uwaga:

U4. Liczby zêbów zêbnika i ko³a powinny byæ wzglêdnie pierwsze (liczby wzglêdnie pierwsze — liczby

ca³kowite, które nie maj¹ innych poza jedynk¹ wspólnych dzielników w rozk³adzie na czynniki pierwsze,

lub równowa¿nie, ich najwiêkszym wspólnym dzielnikiem jest jednoœæ).

12. Obliczyæ zerow¹ odleg³oœæ osi:

wZ tabeli 4 przyj¹æ znormalizowan¹ odleg³oœæ osi a  (z szeregu 1 lub 2).

Tabela 4. Znormalizowane odleg³oœci osi w mm, wed³ug PN-78/M-88525

Szeregi odleg³oœci osi (szereg 1 jest uprzywilejowany)

1 2 1 2 1 2 1 2

40

50

63

45

56

71

80

100

125

90

112

140

160

200

250

180

225

280

315

400

500

355

450

560



13. Wykonaæ obliczenia geometryczne przek³adni:

t— k¹t zarysu w przekroju czo³owym á :

tw— k¹t przyporu toczny w przekroju czo³owym á :

— suma wspó³czynników korekcji (przesuniêcia zarysu):

gdzie: — jest funkcj¹ ewolwentow¹ (jej wartoœæ nale¿y liczyæ
z dok³adnoœci¹ nie mniejsz¹ ni¿ 8 miejsc po przecinku;

 — k¹t w radianach).

14. S p r a w d z i æ  s u m ê
w spó ³czynników  korekc j i
z rysunku 1. Jeœli zapewnia ¿¹dane
w ³asno œc i  wyt rz ym a ³o œc iowe
zazêbienia (jest z przedzia³u zalecanego
przez prowadz¹cego, np. 0,3÷0,9) —
kontynuowaæ obliczenia. Jeœli jest poza
za³o¿onym obszarem dopuszczalnym
— powtórzyæ obliczenia zgodnie
z zaleceniami prowadz¹cego.

Uwaga:
U5. Przybli¿on¹  wartoœæ sumy
wspó³czynników korekcji mo¿na policzyæ
ze wzoru:

Rys. 1. Dobór sumy wspó³czynników przesuniêcia zarysu wg DIN 3992.

15. Dokonaæ podzia³u sumy wspó³czynników korekcji zgodnie z rysunkiem 2. Wyznaczyæ punkt
o wspó³rzêdnych:

1,2 v1 v2nastêpnie dokonaæ interpolacji i odczytu x  po wejœciu liczb¹ zêbów z  i z  (wzory dok³adne
na obliczanie zastêpczych liczb zêbów podano w dalszej czêœci). W celu unikniêcia rozbie¿noœci

1uzyskanych wyników z wynikami komputerowego sprawdzenia, nale¿y wartoœæ wspó³czynnika x  dobraæ

2z wykresu (z dok³adnoœci¹ do 2 miejsc po przecinku), a wartoœæ x  policzyæ (z dok³adnoœci¹ do 3 miejsc

1po przecinku) odejmuj¹c od policzonej sumy wspó³czynników korekcji odczytan¹ wartoœæ x .

16. Wykonaæ obliczenia sprawdzaj¹ce (dla ostatecznie dobranych parametrów i dok³adnych
wartoœci wszystkich wspó³czynników):

— naprê¿eñ stopy zêba zêbnika i ko³a oraz naprê¿eñ stykowych w biegunie zazêbienia;
i dodatkowo:

— naprê¿eñ stykowych w wewnêtrznym punkcie jednoparowego przyporu zêbnika (gdy zastêpcza liczba
zêbów jest niewiêksza od 20);

— naprê¿eñ stykowych w wewnêtrznym punkcie jednoparowego przyporu ko³a.

RPakow
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1x

2x

v2zv1z

Rys. 2. Podzia³ wspó³czynników przesuniêcia zarysu w przek³adniach redukuj¹cych wg DIN 3992.



CZO£OWA  LICZBA  PRZYPORU
 (czo³owy wskaŸnik przyporu, czo³owy wskaŸnik zazêbienia)

— wspó³czynniki wysokoœci g³owy zêba:

0c — wielkoœæ zaokr¹glenia g³owicy narzêdziowej;

wc — wybrany luz wierzcho³kowy;

Uwaga:

0 wU6. Przyj¹æ c  ~ c .

p y — wspó³czynnik przesuniêcia osi:

POSKOKOWA  LICZBA  PRZYPORU
(poskokowy wskaŸnik zazêbienia)

tbgdzie p  jest podzia³k¹ zasadnicz¹.



SPRAWDZENIE  NAPRÊ¯EÑ  STOPY  ZÊBA

Fmin FminS — minimalny wspó³czynnik bezpieczeñstwa na z³amanie S  ~1,3;

Flim 1(2)ó — granica zmêczenia dla naprê¿eñ stopy zêba dla materia³u zêbnika i ko³a z tabeli 1;
b — szerokoœæ wieñca (zaokr¹glona do liczby ca³kowitej w [mm]);

nm — modu³ normalny;

1z — liczba zêbów zêbnika;

SY  — wspó³czynnik karbu, przyj¹æ równy 1 (przy za³o¿eniu, ¿e promieñ zaokr¹glenia stopy zêba

njest wiêkszy ni¿ 0,25 m );

FXK  — wspó³czynnik wielkoœci dla naprê¿eñ stopy zêba, przyj¹æ równy 1;

1M — moment na wale zêbnika;
 â — k¹t pochylenia linii œrubowej zêba;

FY — wspó³czynnik kszta³tu (zarysu) zêba; dobraæ z rysunku 3 dla zastêpczej liczby zêbów kó³:

Uwaga:

FU7. Zêbnik i ko³o zwykle maj¹ ró¿ne wartoœci wspó³czynnika Y , mog¹ siê te¿ ró¿niæ 
materia³em (ko³a miêkkie).

nRys. 3. Wspó³czynnik zarysu zêba (liczba analogii stereomechanicznej) — dla á  = 20°.

g g áY — wspó³czynnik udzia³u obci¹¿enia — przyj¹æ Y ~ 1/g ;

á— g — czo³owa liczba przyporu (wartoœæ policzyæ ze wzoru);

âY   — wspó³czynnik k¹ta linii œrubowej:

JK — wspó³czynnik eksploatacji — z tabeli 2;

V V K — wspó³czynnik dynamiczny — przyj¹æ K  ~ 1;

Fá Fá áK — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ odcinka przyporu — przyj¹æ K  ~ g ;

Fâ FâK  — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ szerokoœci wieñca — przyj¹æ K  ~ 1.



SPRAWDZENIE  NAPRÊ¯EÑ  STYKOWYCH

W  BIEGUNIE  ZAZÊBIENIA

Hmin HminS — minimalny wspó³czynnik bezpieczeñstwa ze wzglêdu na tworzenie siê wg³êbieñ S  ~ 1,1;

Hlim 1(2)ó — granica zmêczenia dla naprê¿eñ boku zêba dla materia³u zêbnika i ko³a z tabeli 1;

VZ  — wspó³czynnik prêdkoœci, przyj¹æ równy 1;

RZ  — wspó³czynnik chropowatoœci, przyj¹æ równy 1;

HXK — wspó³czynnik wielkoœci ko³a, przyj¹æ równy 1;

LK — wspó³czynnik smaru, przyj¹æ równy 1;
â — k¹t pochylenia linii œrubowej zêba;

HZ — liczba wp³ywu kszta³tu boków zêbów dla naprê¿eñ stykowych:

t— á — k¹t zarysu w przekroju czo³owym;

tw— á — k¹t przyporu toczny w przekroju czo³owym;

MZ — liczba wp³ywu materia³u dla naprê¿eñ stykowych boku zêba (wzór uproszczony stosowany dla kó³
wykonanych z jednego rodzaju materia³u):

— E — modu³ Younga (dla stali przyj¹æ 210000 MPa);

gZ — liczba wp³ywu wskaŸnika przyporu:

á— g  — czo³owa liczba przyporu (wartoœæ policzyæ ze wzoru);

1M — moment na wale zêbnika;

rzu — rzeczywiste prze³o¿enie przek³adni;
b — szerokoœæ wieñca (zaokr¹glona do liczby ca³kowitej w [mm]);

JK   — wspó³czynnik eksploatacji — z tabeli 2;

V VK   — wspó³czynnik dynamiczny — przyj¹æ K  ~ 1;

Há Há á K  — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ odcinka przyporu, mo¿na przyj¹æ K  ~ g ;

Hâ HâK — wspó³czynnik rozk³adu obci¹¿enia wzd³u¿ szerokoœci wieñca — przyj¹æ  K  ~ 1.

WZORY  DODATKOWE

Pozorna odleg³oœæ osi:

Wspó³czynnik zsuniêcia:



ALGORYTM  OBLICZANIA  SKŁADOWYCH  SIŁY  MIĘDZYZĘBNEJ
Obliczenia geometryczne:

Średnice podziałowe w płaszczyźnie czołowej:

d t1
.z 1 m n

cos( )β

d t2
.z 2 m n

cos( )β
Uwaga: 
U8.     Połowa sumy średnic podziałowych równa jest zerowej odległości osi.

Średnice toczne:

d w1 .2
a w

1 urz

d w2 .2
a w

1 urz
urz

Uwaga: 
U9.     Połowa sumy średnic tocznych równa jest rzeczywistej odległości osi.

Kąty pochylenia linii zęba na średnicach tocznych:

β w1 atan .
d w1
d t1

tan( )β

β w2 atan .
d w2
d t2

tan( )β

Uwaga: 
U10.     Kąty pochylenia linii zęba na średnicach tocznych powinny być sobie równe .

Siła styczna (obwodowa) na średnicy tocznej:

S mt
.2 M 1

d w1
Siła wzdłużna:

S mo .S mt tan β w1

Siła promieniowa:
S mr .S mt tan α tw

← do wzorów należy wstawić przełożenia 
rzeczywiste - czyli wynikające z 
ostatecznie przyjętej liczby zębów:

urz = z2 / z1




