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1. Einleitung 

Dem Konstrukteur stehen in einer umfangreichen Literatur eine Viel­
zahl von Methoden für die Zahnradberechnung zur Verfügung. Die Wahl der 
Berechnungsmethode ist vielfach ausschlaggebend für die Baugröße der 
Getriebe. 

Bei Vergleichen zwischen den verschiedenen Berechnungsmethoden aus 
Deutschland, der Sch'weiz und der Sowjetunion nach NIE~IAl'il'i, THO~lAS, 

TEl'i BOSCH, TRIER, PETRlJSEWITSCH, KISTIA); usw. ergab sich ein Streube­
reich yon mehr als 100%. Es lag demnach nahe, ein einheitliches Verfahren für 
die Zahnradberechnung zu erarbeiten. Vom Deutschen Normausschuß wurden 
in langjähriger Arbeit die Grundlagen der Zahnradberechnung eingehend be­
handelt. Es ist gelungen, die Erfahrungen der Getriebeindustrie mit den 
theoretischen Grundlagen so zu yereinen, daß sich ein Normvorschlag für die 
Berechnung der Tragfähigkeit von Gerad- und Schrägstirnrädern ausarbeiten 
ließ. Das Institut für Maschinenelemente der Technischen Universität Dres­
den hat an der Aufstellung des Berechnungsverfahrens intensiv mitgewirkt. 
So wurde das Verfahren im wesentlichen nach einem Vorschlag des Institutes 
aufgebaut, und alle Diagramme zur schnellen Ermittlung der Nennspannungen 
wurden von ihm zur Verfügung gestellt. 

Für die Deutsche Demokratische Republik wurde in TGL 10545 die 
»Tragfähigkeitsberechnung von Gerad- und Schrägstirnrädern« zum Druck 
vorbereitet. Dieses TG L- Blatt enthält alle notwendigen Angaben zur N ach­
rechnung der Getriebe und soll für alle Industriezweige verbindlich eingeführt 
werden. 

In den TGL 10546-Empfehlung werden »Empfehlungen zur Tragfähig­
keitsberechnung yon Gerad- und Schrägstirnrädern« gegeben, so die zweck­
mäßigsten Formeln für die Entwurfsberechnung, Richtlinien für die Wahl 
des Zahnbreitenverhältnisses, Richtlinien für die Begrenzung der Umfangsge­
schwindigkeit abhängig yon der Fertigungsqualität und Angaben über zul. 
Dauerfestigkeitswerte. 

* Vorgetragen a. d. Technischen Universität, Budapest, am 23. Oktober 1962. 
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Das Berechnungsyerfahren wurde in den Vorschriften für Schiffsmaschi­
nen-Getriebe und Kupplungen der »Deutschen Schiffs-Revision und Klassifi· 
kation« DSRK 3.4, Ausgabe 1960, bereits als yerbindlich, aufgenommen. 

Vom Seeregister der UdSSR wurde dieses Berechnungsyerfahren aner­
kannt und starkes Interesse dafür gezeigt. 

Im ISO-Komitee TC 60, Arbeitsgruppe 6 

)Tragfähigkeitsberechnung von Zahnrädern« 

wurde der deutsche Normvorschlag zur Diskussion gestellt und gut aufge­
nommen. 

Die folgenden Ausführungen bauen auf TGL 10545 und auf TGL die 
10546-Empfehlung auf. 

2. Schadensfälle 

Allgemein müssen Zahnradgetriebe so bemessen werden, daß keine 
Schadensfälle an den Zähnen auftreten. Es ist deshalh zweckmäßig zu unter­
suchen, 'welche Getriebeschäden sich einstellen können. 

2.1 Zahn bruch 

Bei Üherschreitung der ertragbaren Belastung brechen die Zähne in 
der überwiegenden Zahl der Fälle im Zahnfuß. Der Berechnung wird deshalb 
die am Zahnfuß auftretende Spannung zugrunde gelegt. 

2.2 Griibchenbildung (PittillgbilduTlg) 

Bei Überschreitung der ertragbaren \\7 alzenpressung der miteinander 
in Eingriff kommenden Zahnflanken brechen Teile der Zahnflanken aus, so 
daß grühchenartige Vertiefungen (Pittings) entstehen. Die Grübchenbildung 
wird erst dann als schädlich angesehen, wenn sie progres5iven Charakter zeigt, 
d.h., 'wenn die Grühchenbildung mit der Laufzeit zunimmt. 

Der Berechnung wird die Bestimmung der Hertzschen Pressung an den 
gefährdeten Eingriffsstellen der Flanke zugrunde gelegt. Es ist zwar hekannt, 
daß die Grühchenhildung auch durch das spezifi5che Gleiten beeinflußt wird, 
doch reichen die Forschungsergehnisse nicht aus, um diesen Punkt in der 
Rechnung mit zu herücksichtigen. 

2.3 Freßen 

Bei ungünstiger Form yon Belastung, Gleitgeschwincligkeit, Flanken­
reihwert, Rauhtiefe, Öltemperatur usw. können Freßerscheinungen an elen 
Zahnflanken auftreten. Für die Berechnung der Freßtragfähigkeit liegen eine 
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Reihe von Formeln nur für spezielle Einsatzgebiete von Zahnrädern vor. Eine 
allgemein gültige Formel ist vorläufig nicht vorhanden, so daß im allgemeinen 
Maschinenbau eine Berechnung der Freßtragfähigkeit nicht erfolgt. 

2.4 Weitere Einflüsse allf die Tragfähigkeil, ron Zahnradgetrieben 

Die Tragfähigkeit der Zahnradgetriebe ist außerdem abhängig von der 
Art der Schmierung, der Gestaltung der Gehäuse, der Schmiermittelkühlung 
usw. Bei unzweckmäßiger Auslegung kann eine ÜberhitzlIng des Getriebes auf­
treten. Durch Aufstellung der \Värmebilanz ist dieser Punkt zu überprüfen. 

Wenn der Gleitvorgang an den Zahnflanken im Gebiet der Mischrei­
bung oder der Trockenrcibung vor sich gcht, tritt 'Gleitverschleiß in Form von 
Abrieb an den Zahnflanken auf. Eine geeignete rechnerische Überprüfung des 
Gleitnrsehleißes ist bii:her bei Stahlrädern nicht möglich. Bei Kunststoffrädern 
ist die Versehleißberechnung für dic Dimensionierung der Zahnräder maßge­
bend: sie erfolgt bisher noch nach der altbekanuten Formel 

Pll = C· b '1, 

wobei eden Bela;:tungswert der einzelnen Kunststoffe dar8tcllt. Für die Di­
mensionierung der Stahlzahnräder ist 80mit nach dcn bisherigen theoretischen 
Grundlagen die Berechnung auf Zahnfußfestigkeit und auf \Valzenpres8ung 
maßgebend. 

3. Angreifende Kräfte 

Für die Berechnung von Zahnrädcrn ist die Kenntnis der tatsächlich an 
den Zahnflanken angreifcnden Kräfte erforderlich. Der Einsatz dcs Getriebes 
im Maschinenaggregat muß vom Konstrukteur genau beachtct werden. 

In Bild 1 ist der Einsatz eines Getriebes schematisch dargestellt. Die 
Verarbcitungsmaschine habe eine Kennlinie, wie sie rechts oben im Bild ge­
zeigt ist, und als Antriebsmaschine soll ein Elektromotor (Asynchronmotor) 
dienen, des8en Kennlinie links oben auf8cheint. Durch Anordnung eines 
Schwungrades zwischen Getriehe und Yerarbeitungsmaschine kann dic ungleich­
förmige Bela:::tung gut ausgeglichen werden, so daß das Getriebe für das ~enn­
moment au:::gelegt werden kann. 

Liegt allerdings eine große Schalthäufigkeit vor, dann muß die Amle­
gung des Getriebe::: für das Anlaufmoment J:lI Anlauf erfolgen. "Wird das 
Schwungrad zwischen Motor und Getriebe gesetzt, wirken die periodischen 
Kräfte der Yerarheitungsmaschine direkt auf das Getriebe ein, so daß dieses 
für das maximale :lIIoment Alt max ausgelegt werden muß. 

Für hestimmte Einsatzgebiete der Getriebe liegen Erfahrungswerte 
üher die auftretenden Drehmomentschwankungen hzw. Stöße vor. In Formel 

2 Periodica PulyU>chnic;1 ::\1. \"III 1. 
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(1) ist angedeutet, daß bei periodischen Kräften mit der max. Belastung ge­
rechnet werden muß, die sich aus der Nennbelastung unter Berücksichtigung 
eines entsprechenden Betriebsfaktors ergibt. Einzelne auftretende Stöße werden 
in der Dauerfestigkeitsberechnung nicht erfaßt. Es muß dann mit der max. 
Stoßkraft auf Gewaltbruch der Zähne nachgerechnet werden. 

Pu [kp] 

P~ [kp] 
lVIt [~mkp] 

Periodische 
kräfte: 
Stösse: 

Dauerfestigkeits­
berechnung 

P ll = CSl . P;l 1 Rechnung auf 
(Mt = CSt ' Jltn ) J Gewaltb~uch 

-0;:---/ 

-ni-Zeit! 

,.--, 
",,.-4 

([;JJ '~I 

~F 
, "1 
LJL..j 
L. __ .l 

Schwungrad 

" "/ 

I ~.~./\ f r---Y---\7- h"nen; 
, , 

-Zet! 

Schwungrad 

Haschine 
-I--!!!tli--+_._- _. 

Bild 1 

( 1a) 

(lb) 

(lc) 

Tatsächlich an der Zahnflanke wirkende Umfangskraft unter 
Berücksichtigun g der Betriebsbedingungen 
Umfangskraft infolge des Nenndrehmomentes 
tatsächlich wirkendes Drehmoment unter Berücksichtigung der 
Betriebshedingungen 

][tn [cmkp] Nenndrehmoment 
CB . tr Beiwert, der die prozentuale Erhöhung des Xenndrehmomentes 

infolge der periodischen Kräfte erfaßt 
CSt Beiwert, der die prozentuale Erhöhung des Nenndrehmomentes 

infolge der Stoßkräfte erfaßt. 
Im folgenden soll nun die Berechnung der Tragfähigkeit von Gerad- und 

Schrägstirnrädern auf die Zahnfußfestigkeit und Walzenpressung behandelt 
werden. 
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4. Zahnfußfestigkeit 

4.1 Berechnung der Nennspannung 

Zunächst ist die Ermittlung der Nennspannung im Zahnfußquerschnitt 
vorzunehmen. In der Literatur finden wü eine Vielzahl von Möglichkeiten zur 
Bestimmung der Nennspannung im Zahnfuß. So wird z.B. von NIEMANN die 
Biege-, Druck- und Schubbeanspruchung im Zahnfußquerschnitt ermittelt, 
während Thomas zur Ermittlung der Nennspannung nur die Biege- und 
Druckbeanspruchung heranzieht. Andererseits wird beispielsweise von THO:.\lAS 
auf der Druckseite des Zahnfußquerschnittes gerechnet, während NIE:.\IANN 

'----. 

1I 

\ 

Bi/d 2 Bild 3 

die Zugseite des Zahnfußquerschnittes als maßgebend ansetzt. Nach einge­
henden Untersuchungen wurde festgestellt, daß die Berechnung der Nenn­
spannung ausreichend genau bei Ermittlung der reinen Biegebeanspruchung 
erfolgt. Deshalb wurde der Norm diese Ermittlung der Nennspannung zugrunde­
gelegt. 

Ebenso unterschiedlich ist die Bestimmung der Zahnfußdicke selbst. 
Sehr oft finden wir, daß in den Zahnquerschnitt die Biegeparahel eingezeich­
net und die gefährdete Zahnfußdicke durch die Tangentenpunkte der Biege­
parabel an den Zahnfußausrundungen ermittelt wird. Durch spannungsop­
tisehe Versuche stellte man fest, daß der gefährdete Zahnfußquerschnitt durch 
Einzeichnen einer 30 C -Tangente genügend genau bestimmt werden kann 
(Bild 2). Als das einfachste wurde dieses Verfahren in die Norm aufgenommen. 

Der maßgebende Kraftangriff am Zahn für die Bestimmung der Zahn­
fußfestigkeit wird in der Literatur verschieden angesetzt. So findet sich sehr 
oft die Berechnung der Zahnfußfestigkeit mit reinem Kraftangriff am Zahn-

2* 
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kopf. Der maßgebende Kraftangriff liegt jedoch im äußeren Einzeleingriffs­
punkt des Zahnes vor, da dann die gesamte Umfangskraft von einem Zahn 
aufgenommen werden muß, während am Zahnkopf nur etwa die Hälfte der 
Umfangskraft auftritt (siehe Bild 3). 

Da die Zahnfußspannung bei Kraftangriff am Zahnkopf sehr einfach 
berechnet "werden kann, hat man sich in der Norm entschlossen, die Nenn­
spannung bei Kraftangriff am Zahnkopf zu bestimmen. Durch Dividieren der 
auf den Zahnkopf bezogenen Gesamtspannung durch die Profilüberdeckung 
s wird auf den äußeren Einzeleingriffspunkt angenähert. Es ergiht sich dann 

wenn 

P' ·ha 
ub = b. S~' 

-_._' 
6 

P un 
ub = ---' 

b· 111" 

P uo 
U b = --- . q" . qE' 

b· Inn 

Ub [k· "] "p,cm- = Zahnfuß- Bie gespann ung 
Kraftkomponente-Biegemoment 
Umfangskraft im Teilkreis 
Zahnhreite 

P' [kp] 
P llO [kp] 
b [cm] 
m n [cm] 
hq [cm] 

Sjn [em] 

ank n 
Qno n 
q" 

1 
qE=-

S 

:\' ormalmodul (Geradstirnrad) 
Biegehebelarm 
Zahnfußdicke (im :\'ormalschnitt) 
Pres'iUngswinkel am Zahnkopf 
Eingriffswinkel (im :\' ormalschnitt) 
Formfaktor 

Üherdcckungsfaktor f (Profilüherdeckung). 

(2a) 

(2h) 

(2c) 

Zur Vereinfachung der Rechnung wird der Formfaktor q" in Ahhängig­
keit von der Zähnezahl und der Profih-erschiehung yorausherechnet. In Bild 
4 ist in einem Diagramm der q,,-Faktor in Ahhängigkeit von der Zähnezahl und 
vom Profilverschiebungsfaktor dargestellt. Gleichzeitig sind die geometrischen 
Grenzen der Verzahnung, wie theoretische und praktische Unterschnittsgrenzen 
und die Zahnspitzengrenzen für den Eingriffs'winkel QnO = 20 c angegeben. 
Es ist zu beachten, daß für Schrägstirnräder auf die rechnerische Zähnezahl =" 

z 
",;:,,-
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bezogen wird. In Bild 5 ist z" als Funktion von z und ßo dargestellt, so daß die 
Werte für die Berechnung mit Hilfe des Diagrammes genügend genau bestimmt 
werden können. 

z 12 1 1 I I i I 1 I 1 ! 2,0 
170 IBO , 1 I I 1 I I I , I 1 1 I i JL I,S 

It~OO~~~ !,I ur
l 

[:-<:;+<:2 E: i I I lLL.. Q1.0s J' i:'>-"~ rll a I , 1//2 . 
1'tO oS. 10 I I i I I I 1 1 , 1 v/v /, 0 
f30~-l:'-~",~H, I ! I I I ! I I 1 I I I "/// 

~ 9' I i I I I' I i I IYLLLLI 
~~~N""",,,~H, 11111 i 111 V//,'YIII 

"" I! i I I I i 1// /i/ I I i : 

Beispiel: 

z,= 18; x,=O,B; Yokl=(1+0,8-O,ffS}'0,866=f,~6: r c:; = 2.0B 

z2=36; xz=O,5; Yokz=fl+O,S-O,ffSJ.0,866=f,20: + t:2~ 3,07 

ßo = 30' (Z2 + z,) = 5~; (xz + x'; = 1,3 : - Ca =-~/t 

I • I I rv I , I I I I I I I I I 
f. = 1,0* 

~ I I I I I I I I I I I I I I I 

Yak 2.0 fj) 10 20 ~O 60 80 100 120 I~O 160 180 (Z2 + z,) 

Bild 6 

a) Symmetrische Lagerung: 

Ungehärtete Räder: 
Austauschbare Getriebeferligung 

Anpassung der Flanken oder Aus/ese unabhängig von der quolität dl2.. "'" Z 
0' 

Bei J-> 2 ist Winke/korrektur vorzunehmen fDas Rad wird mit einem um die Winke/korrektur veränderten 
01 Schrägungswinkel geschnillen} 

Gehortete Räder:A b G 'b' t' ''SO'" /'/"t 6 b 0." 0.5 ustausch are etrle e,erfgung;" -"fuata :crm= I~- I 

Anpassung der Flanken oder Auslese unabhängt; von der qualität jL"", t 
GOI 

bl un,ymm'I';SOh'~~ 

r~1 
~a ' i • 'l:l'c------l 

'(7_,_.~ 

..,..,-~-'-' .Q,', • -'7/ 
: 1 / I' ~ "01 

"--6 , 
Lc---;--a--l""l 'tf~ 

Anpassung der Flanken oder Auslese: Ungehärtete Räder: Ib"tanci/zul =2-tO-~dof 
Gehärtete Räder: (b,tanci}zul = f.tO-~dof 

Bild 7 
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Der Profilüberdeckungsgrad s kann für Gerad- und Schrägstirnräder 
(Bild 6) entnommen werden. Ein Beispiel für die Bestimmung des Profil­
überdeckungsgrades nach dem Diagramm in Bild 6 ist mit angegeben. 

4.2 Berücksichtigung von VerzahnungsJehlern 

Da vorläufig noch keine Formeln zur Vorausberechnung des Einflusses 
von Verzahnungsfehlern vorliegen, werden Richtlinien für die Dimensionie­
rung gegeben, bei deren Einhaltung größere Spannungsspitzen vermieden 
werden. 

]\; ach Bild 7 ist die Wahl der Zahnbreite in Abhängigkeit von der Lage­
rung der Räder, der Zahnflankenhärte und der Getriebefertigung möglich. 

'Cmfang::.gcschwindigkcit 
der Räder v (m,";) 

Qualität nach DI:'.\" 
3961. .. 3967 

Tabelle I 

Wahl der Fertigungsqualität 
Qualität = f (Urnfangsgeschwindigkeit) 

1. .. 3 3 ... 6 6 ... 20 

ungehärtete 
Räder 12 ... 10 10 ... 8 

, 
! 

I I 8 ... 6 
!----I 

gehärtete I 
Räder 12 ... 9 9 ... 7 7 ... 5 I 

20 ... 50 50 ... 100 

6 ... 5 5 ... 4 

5 ... 4 

Hierbei wird die ungleichmäßige Lastyerteilung über der Zahnbreite infolge der 
Flankenrichtungsfehler, der Achswinkelfehler, sowie der Ritzel- und Radver­
formung berücksichtigt. 

Nach Tabelle I wird den dynamischen Zusatzkräften durch Begrenzung 
der Umfangsgeschwindigkeit der Räder in Abhängigkeit von ihrer Fertigungs­
qualität Rechnung getragen. 

4.3 EntwurJsberechnung 

Bisher wurden nur die Formeln zur Nachrechnung von Zahnradgetrieben 
angegeben. Diese Formeln können zweckmäßig für die Entwurfsberechnung 
umgestellt werden. Formel (3) gibt, ausgehend von der zulässigen Zahnfuß­
festigkeit, die Handhabe zur Bestimmung des Moduls für die Entwurfsberech­
nung: 

(3) 
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Gerad-Stirnräder: cos2 ßo = 1 

kIil [kpem] 
m n [em] 

ßo [0] 

Z1 

b 

dn 
qk 

1 
qe =­

c 

tatsächliches Ritzeldrehmoment 
Normalmodul (Geradstirnrad : m) 
Schrägungswinkel im Teilkreis 
Ritzel - Zähnezahl 

Zahnbreitenverhältnis 

Formfaktor 

Geradverzahnung: q" = f(z ; x) 

Schrägverzahnung: qk = frZ,. = o. Z () 
cos· ßg ' cos Po 

Überdeckungsfaktor = f (Profilüberdeckung) 

azui [kp;em2] zulässige Zahnfuß-Biegespannung. 

x) 

Die Formel ist für Sehrägverzahnung aufgestellt, SIe gilt für Geradver­
zahnung, indem ßo = 0 gesetzt wird. Man errechnet dann statt des Yloduls 
im ~ormalsehnitt für Sehrägverzahnung den :\lodul für Geradverzahnung. 

4.4 Die zulässige Zahnfuß-Biegespannung 

Die zuläs8ige Zahnfuß-Biegespannung kann nur in die TGL-Empfehlung 
aufgenommen ",-erden, da bis jetzt noch keine ausreichenden Versuchscrgcbnisse 
vorliegen, die verbindliche Angaben ermöglichen würdcn. Bei Bestimmung 
der zulässigen Zahnfuß-Biegespannung müßte von der in Versuchen ermittelten 
Biege8chwellfestigkeit abSeh ausgegangen und der Kerbfaktor ßk im Zahngrund 
erfaßt werden. 

Bisher wurde aber direkt die Gestalt-Schwellfestigkeit aSellG für das 
Zahnrad bestimmt, so daß damit die zul. Zahnfußbiegespannung ermittelt 
wird [siehe Formel (4)] Für einige Zahnradwerkstoffe sind in Tabelle II die 

aSchG - Werte angegeben. 

abSeh 

azul 

aSehG 

ßk 
SD 

Dauerfestigkeit 

[kp/cm2] 

[kp/cm2] 

[kp/em2
] 

a = uSchG 
zul S 

o 

Biege-Schwellfestigkeit 
zulässige Zahnfuß-Biegespannung 
Gestalt-Schwellfestigkeit 
Kerbfaktor 

Sieherheitsfaktor (1,5 zu wählen). 

(4a) 

(4b) 
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.Flallllllell- odcr Cld5 gehiirt.et (,5- HO S9S 1117 22* *11111' giil Lig hei kOIl ::tJ 
~ 

induklioIlH~e- :l7MIISi5 90105 ,].7 ;,()O J:;B 2'j,* tllren~el.reucr ::tJ 

hiir I.c tel' Stahl 5:IMnSi l /, 90 JIO (d !i 171 2 c ',' lIiirtlln~ 61 

,) 

,HCrt!. 90 110 SO 5B7 16:; qr:* t>J 
~.) ::tJ 

',,-: 

Zyanbad~chiirte- ,"]C1"/' gehiirtet 1//.0- 1 HO S95 J()7 22 

tel' Stahl :17MnSi5 150-190 SO 550 155 2;; 

Grallgllß GGIB IH 9 170 2'1, :1 

GG26 26 12 210 :12 'I, 

Sphiil'olitguß fel'J'il.iHeh (,() 2'1, :10 170 :\1 17 

perlitiHeh 70 7:; 2B :l7 250 'j.:l 17 10 
c." 
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Gewaltbruch 

(4c) 

[kp/cm2] Bruchfestigkeit 
Sicherheitsfaktor (mit 2 anzusetzen). 

Die Getriebe werden hiernach grundsätzlich auf Dauerfestigkeit berechnet. 
Wie bereits unter den Betriebsfaktoren ausgeführt, muß bei auftretenden 

einzelnen Stößen auf Gewaltbruch nachgerechnet werden, wobei die zulässige 
Zahnfußfestigkeit auf die Bruchfestigkeit des Werkstoffes bezogen werden 
kann. 

5. Walzenpressung 

5.1 Hertzsche-Pressung 

5.11 Walzenpressung im TFälzpu1lkt. Der Bestimmung der Walzenpres­
sung wird die Hertzsche-Pressung zugrundegelegt. Die Berechnung müßte 
grundsätzlich im inneren Einzeleingriffspunkt des Ritzels - Punkt B - durch­
geführt werden (siehe Bild 3), da im inneren Einzeleingriffspunkt die gesamte 
Zahnkraft wirksam, der relative Krümmungsradius jedoch kleiner als im 
Wälzpunkt ist. Ist die Ritzelzähnezahl größer als 20, bleibt die Abweichung 
der Walzen pressung im inneren Einzeleingriff von jener im Wälzpunkt ge­
ring. In der Norm wird deshalb die Bestimmung der WalzenpressuTlg für Rit­
zelzähnezahlen über 20 grundsätzlich im Wälzpunkt durchgeführt [siehe 

Formel (5)]. 

Pc= YlV 

·E 
p2 = 0,35 --'-'---

2·b·Q 
(5a) 

Yc 

(Sb) 

(Sc) 



p [kp/cm2] 

Pc [kp/cm2] 

PN [kp] 
PllO [kp] 
E [kp/cm2] 

EI; Ez [kp/cm2] 

1 

(c~ J f! 
b 
dOl 

Z.) 
1l =-~ 

.:Yw 
y -,c 

Zl 

[cm] 
[cm] 

[cm] 

n 
[C] 
[0] 
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Hertzsehe Pressung 
- Walzenpressung im Wälzpunkt 

Normalkraft auf die Zahnflanke 
Umfangskraft im Teilkreis 
rechnerischer Elastizitätsmodul 
Elastizitätsmodul der Radwerkstoffe 

relative Krümmung 

Zahnbreite 
Teilkreisdurchmesser des Ritzels 

Zähnezahlverhältnis 

minimale Berührungslänge 
Schrägungs"winkel im Grundkreis 
Betriebseingriffswinkel im Stirnschnitt 
Eingriffswinkel im Stirnschnitt 
\\7 erkstoffaktor 
Wälzpunktfaktor 

l" Profilüberdeckung J 
Zahnlängenfaktor = J v • 

Sprungüberdeckung 
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Die allgemeine Hertzsehe Formel wurde für die Berechnung im Wälzpunkt 
angewandt, wobei diese auf die Umfangskraft im Teilkreis P llO bezogen ist. 

Es ergibt sich damit ein verhältnismäßig komplizierter Formelaufbau, 
der jedoch durch die Zusammenfassung verschiedener Werte in Berechnungs­
faktoren weitgehend vereinfacht "ird. Bei schrägverzahnten Stirnrädern muß 
in die Berechnung die minimale Länge der Berührungslinie eingeführt werden. 

In Tabelle III sind die Werkstoffaktoren Yw für Räder aus Stahl und 
Gußeisen zusammengefaßt. 

Der Wälzpunktfaktor Yc kann dem Diagramm in Bild 8 in Abhängig­
keit von der Zähnesumme und der Profilverschiebungssumme für Geradver­
zahnung (ßo = 0) und für Schrägverzahnung Yc entnommen werden. Die An­
wendung des Diagramms ist an Hand eines Beispiels gezeigt. Für unkorrigierte 
Verzahnungen sind die Werte in Abhängigkeit von ßo direkt an der Abszisse 
abzugreifen, d.h. sie sind unabhängig von der Zähnezahlsumme. 

Die minimale Länge der Berührungslinie wird im Zahnlängenfaktor Y,J 

erfaßt, der in Funktion der Profilüberdeckung c und der Sprungüberdeckung 
cSp dem Diagramm in Bild 9 entnommen werden kann. 

Bei Geradverzahnung ist Yß = 1; hier sei bemerkt, daß für ganzzahlige 
Sprungüberdeckung Yß für bestimmte 8-Werte konstant bleibt. 

5.12 Walzenpressung im inneren EinzeleingriJJspunkt des Ritzels. Für Ritzel­
zähnezahlen unter 20 ist die Berechnung auf \Valzenpressung nach der Norm 
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Tabelle III 
Werkstoffaktor Yw 

\\" erk..;;toff-Paarun~ Elastizit.-:\Iod. \\·erk~toffaktcr Ytl' 

Ritzel Rad 

BE'zeiehIllln~!.. Kurzzeichen Bezeichnung Kurzzeichen Ritzel 

Stahl St Stahl St 2,10 

Stahl Stahlguß GS-60 2.10 
Stahl Stahlguß GS-52 2.10 

Stahl St Sphäroguß GG-50 2,10 1.76 818 
Stahl St Sphäroguß GG-40 2.10 1.75 818 

Stahl St Bronze geg. GBz-14 2.10 1.05 700 
Stahl St Bz geschm. 2.10 1.15 720 

Stahl St Grauguß GG-26 2,10 1.28 H5 
Stahl St Grauguß GG-22 2.10 1.20 731 

Stahlguß GS-60 Stahlguß GS-52 2.05 2.05 8·15 
Stahlguß GS-60 Sphäroguß GG-50 2.05 1.76 815 
Stahlguß GS-60 Grauguß GG-22 2.05 1.20 726 

Sphärognß GG-50 Sphäroguß GG-40 1.76 785 
Sphäroguß GG-50 Granguß GG-22 1.76 706 

Graugnß GG-26 Granguß GG-22 1.28 6(,0 
Grauguß GG-22 Grauguß GG-22 1.20 6-18 

ZI+Z2 200 150 100 50 1.2 1,3 f5 1.6 1.7 Yc 

Bild 8 

im inneren Einzeleingriffspunkt des Ritzels durchzuführen. Zur Vereinfachung 
der Rechnung kann die Walzenpressung im Wälzpunkt mit Hilfe des Einzel­
eingriffsfaktors YB, auf die Walzenpressung im inneren Einzeleingriffspunkt 
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des Ritzels umgerechnet werden [siehe Formel (6)]. 

PB 

Pe 
)"B 

z') 
"u = ----_ 

Zl 

PB = YB' Pe 

Walzenpressung im inneren 
Einzeleingriffspunkt des Ritzels 
\\1 alzenpressung im Wälzpunkt 
Einzeleingriffsfaktor 

YB = f(-e-{ --1 

Teiliiberdeckungen 

Zähnezahlverhältnis 

llj 

I,OnnTrITTnT-------r,-~--,-------,---r 

Bild 9 

8 9 

Bild 10 

10 11 12 

" I,: 

1,2 

c~ 
13 [;-1 

29 

(6) 
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Der Einzeleingriffsfaktor YB ist im Diagramm gemäß Bild 10 als Funktion der 
Teilprofilüberdeckungsgrade und des Zähnezahlverhältnisses dargestellt. Die 
Teilüberdeckungsgrade sind dem Bild 6 zu entnehmen. 

5.13 Walzenpressllng im Kopfeingriffspllnkt des Rades. Bei sehr kleiner Rit­
zelzähnezahl ist es möglich, daß die "\\ralzenpressung im Kopfeingriffspunkt des 
Rades größer wird als die Walzenpressung im inneren Einzeleingriffspunkt, 
obzwar für den Kopfeingriffspunkt des Rades nur et·wa die halbe U mfangs­
kraft als Belastung anzusetzen ist. Für diese Fälle ist naeh der Norm die \V al-

1.6 

f,ll 

1,02 1,0" 1,06 1.08 1.10 f,f2 1.1" 1,f6 f,f8 1.20 

Bild 11 

zenpressung im Kopfeingriffspunkt des Rades zu überprüfen. Mit Hilfe des 
Kopfeingriffsfaktors YA (Bild 11) wird die Walzenpressung im Wälzpunkt, auf 
die Walzenpressung im Kopfeingriffspunkt des Rades bezogen, auf die gesamte 
Umfangskraft umgerechnet [siehe Formel (7)]. Die tatsächlich im Kopfein­
griffspunkt auftretende Zahnkraft wird durch die zul. \Verte PA zul erfaßt. 

PA 
Pc 

11= 

[kg!cm2] 

[kg/cm2] 

PA = YA ·Pc· 

Walzenpressung im Kopfeingriffspunkt des Rades 
Walzen pressung im Wälzpunkt 
Kopfeingriffsfaktor 

Ca ( 
, 

y = _. ~ A f " 
, c? 

Teilüberdeckung 

Zähnezahlverhältnis. 

(7) 
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5.2 Entwurfsberechnung 

Für die Ent'wurfsberechnung wird die Formel zur Nachrechnung der 
\Valzenpressung im Wälzpunkt umgestellt, und zwar wird zweckmäßig der 
Achsabstand des Getriebes vorausberechnet [siehe Formel (8)]. Der Teil­
kreisabstandsfaktor ist dabei in Abhängigkeit von der Summe der Profilver-

1,6 

1,0 

0.8 =~ 

06 

0,2 

(J 

o 

I I I' 

i 

I I ' I r 
'i j I I I, I I 
i I I I I j I I I 

/00 

, i I 

i I' I I I 
i I i! I I j i 

200 

Bild 12 

1,9 
,1,8 
,1,7 
11,6 

/,5 

(4 
i 1,3 

(2 

(t 

/,0 
0.9 
0.8 
0.7 
06 

0.5 
a4 
113 
a2 

i i i 0./ 
! i I 

schiebungsfaktoren dem Diagramm in Bild 12 zu entnehmen. 

a 

ao 
.lvItl 

(a:
1

] 

z? 
1l =--

Zl 

)'w 

[cm] 
[cm] 
[kpcm] 

Achsabstand 
Summe der Teilkreisradien 
Tatsächliches Ritzeldrehmoment 

Zahnbreitenverhältnis 

Zähnezahlverhältnis 

Werkstoffaktor 

(8a) 

(8b) 
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Wälzpunktfaktor 
Zahnlängenfaktor 
zulässige Walzenpressung 

Teilkreisabstandsfaktor 

Da die Zähnezahl zuvor gewählt wurde, kann aus dem Achsabstand der Modul 
direkt errechnet und normgerecht festgelegt werden. 

5.3 Zulässige W'alzenpressung 

Wie bei der Zahnfuß-Biegespannung kann z. Z. die zul. Walzenpressung 
Pzul nur in der TGL-Empfehlung erfaßt ·werden. 

An Hand von Formel (9) können die PZLlI- Werte für die verschiedenen 
Kraftangriffspunkte bestimmt werden. 

Walzenpressung im Wälzpunkt Pe Pzul 

\Valzenpressung Im lllneren Einzeleingriffs-

punkt des Ritzels PB 1,1 . pzul 

Kopfeingriffspunkt des Walzenpressung nn 
Rades PA ~ L.5 . pzul 

zulässige Walzenpressung 

(9) 

Pzul 

PD 
[kgcm2] 

[kgcm2] aus Versuchen ermittelte Dauerfestigkeit der Zahn­
flanken 
Sicherheitsfaktor (mit 1,5 anzusetzen). 

Tabelle II enthält für einige Zahnradwerkstoffe die aus Versuchen er­
mittelte Dauerfestigkeit der Zahnflanken. 

6. Gesamtaufhau der Rechnung 

Für die Berechnung der Tragfähigkeit einer Zahnradgetriebestufe ist 
auf einer Seite der DIl\ A 4 der Gesamtaufhau der Rechnung zusammenge­
faßt. Die Berechnung wird dadurch wesentlich vereinfacht, daß in den freien 
Raum jeweils nur die Zahlen"werte eingesetzt zu werden hrauchen. Dieses 
Bereehnullgsschema hat sich hei uns schon vielfach hewährt. 

Für die Entwurfsherechnung ist der notwendige Berechnungsgang ehen­
falls auf einer Seite der DIl\ A 4. zusammengefaßt. Sie erweist sich nur dann als 
notwendig, wenn der Konstrukteur auf dem Zahnradgetriehesektor wemg 
praktische Erfahrung besitzt. 
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7. Schlußhemerkungen 

Die Anwendung eines einheitlichen Verfahrens für die Berechnung der 
Zahnradtragfähigkeit "ird zum besseren Erfahrungsaustausch über die Be­
lastbarkeit von Zahnrädern und damit zur Festigung der Angaben über die 
zulässigen Dauerfestigkeitswerte von Zahnradwerkstoffen wesentlich beitragen. 
Damit können viele Schadensfälle vermieden werden. 

Zusammenfassung 

De~ Konstrukt~ur steht eine Vielzahl von :Methoden zur Berechnung von Zahnrädern 
zur Verfügung. Es liegt aber nahe, ein einheitliches Berechnungsverfahren ;u erarbeiten_ Das 
Institut für :3Iaschinenelemente an der Technischen Lniversität Dresden hat einen Vorschlag 
ausgearbeitet, der vom ISO-Komitee TC 60, Arbeitsgruppe 6 zur Diskussion gestellt wurd;. 
Die verschiedenen Getriebeschäclen. u. zw. Zahnbruch. Grübchenbildung. Fressen. Zahnfuß­
festigkeit, sind unter Angabe von Bereehnungsformeln· und T ab ellen beh~ndelt. Die einheit­
liche Tragfähigkeitsberechnung ermöglicht die Vermeidung vieler Schadenfälle. 

Dr. lng. habil. Gustav NEUGEBAUER. Dresden A 34 Beruh. Wensch 
Str. 15. D.D.R. 

3 Periodica Polytcchnica :\1. Y!lI,!I. 


