
Zürcher Fachhochschule

Zahnräder und Getriebe – Berechnung
Kegelräder - Entwurfsberechnung
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– Aufteilung der Übersetzungen i
Die Aufteilung der Gesamtübersetzung in Stufenübersetzungen bei Kegel-Stirnradgetrieben
kann unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen.

• Zum Beispiel nach Niemann: Erfahrungswerte unter dem Gesichtspunkt des
Kostenminimums bei gleichen Werkstoffen für Kegelrad- und Stirnradstufe.

Gesamtübersetzung iges = iK x iS

7.1 8 10 12.6 ≥ 16
Kegelradstufe iK 2 2 2.5 3.15 4

Stirnradstufe iS 3.55 4 4 4 ≥ 4

Stirnräder – Entwurfsberechnung 
1. Übersetzung i (=u) festlegen, i = max. 6 pro Stufe (RM-TB,21-11) keine ganzzahligen Übersetzungen 
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2. Zähnezahl z1 festlegen (RM-TB,21-12)  z1 möglichst gross, keinen gemeinsamen Teiler, 
Zähnezahl z2 bestimmen mit i à 1) = 1( ∙ !  Ungerade Zahl à zx = Primzahl 

3. Zahnbreite b festlegen mit ψd oder ψm, ψd = 0.5 oder (RM-TB,21-13) 

4. Betriebsdrehmoment 3(-. = 4/ ∙ 3( bestimmen; KA (RM-TB,3-5a oder 3-5b) 3( =
0-1234!5[7]∙9:
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9:
     = = 9 ∙ )      '(	[?], 6	[A], 7	[BC] ↷× 1000 → [BCC] 

5. Modulberechnung mn’’’ 

 
Modulberechnung mn’ 

  
6. Modul mn (=m) festlegen (RM-TB,21-1) (aufrunden) 
7. Restliche Werte berechnen 
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Kegelräder – Entwurfsberechnung 
1. Übersetzung i (=u) festlegen, i = max. 6 pro Stufe 
2. Zähnezahl z1 festlegen (RM-TB,22-1) 

Zähnezahl z2 bestimmen mit i à 1) = 1( ∙ ! 
3. M( und M) berechnen 

tan(M() =
JKL	(∑)

4FNOJ	(∑)
  ∑ = M( + M) 

4. Betriebsdrehmoment 3(-. = 4/ ∙ 3( bestimmen; KA (RM-TB,3-5a 
3)-. = ! ∙ 3(-.     oder 3-5b)	
6 = 7⏟

B

∙ 9 = 7 ∙ 2; ∙ '( 6 = < ∙ = '(	[?], 6	[A], 7	[BCC] 

5. Modulberechnung mm’’ 
 

  
mm (~me) vorläufig festlegen (RM-TB,21-1) 

Wellendurchmesser[mm]     Verzahnungswinkel 
 

6. dm1’, de1’, Re1’ berechnen 

FD(
P = CD

PP ∙ 1( F-(
P = FD(

P + + ∙ sin	(M() W-(P = ",!.

)∙JKL	(Q!)
 

7. Zahnbreite b festlegen 
H" (RM-TB,22-1)  + = F( ∙ H" = CD′′ ∙ 1( ∙ H" (runden) 

8. Prüfen: 
W-(
P ≥ 3 ∙ +  

9. Berechnung äusseres Modul me’ à me festlegen (RM-TB,21-1) 

C-
P = ",!.

#!
   

10. Endgültige Berechnung von FD(, F-(, W-(, FD), F-)  

FD( = C- ∙ 1( F-( = FD( + + ∙ sin	(M() F1( = FD( ∙ + ∙ sin	(M()  W-( =
",!

)∙JKL	(Q!)
 

Planetenradgetriebe – Entwurfsrechnung 
1. Standardübersetzung i12 festlegen (Steg steht still) 

!() = −
|#"|
#! !/A:

= !!
!"!/A:

  
i > 0	(positiv)bei	gleichsinnigen	Drehrichtungen	Plusgetriebe														
i < 0	(negativ)	bei	entgegengesetzten	Drehrichtungen	Minusgetriebe

 

2. Übersetzung (RM-TB,24-1)  
3. Zähnezahlbedingungen 

 
4. Modulberechnung mn’’’ 

 
5. Bsp. Tseq berechnen: 

32-. = 3(-. ∙ !(2  

Profilverschiebung 
Nullachsenabstand ad I" =

D∙(#!F#")
)

= "!F""
)

  

Grenzprofilverschiebung Vgrenz l5=-!# =
(ST#!
(U

 m5=-!# = l5=-!# ∙ C 

Nullgetriebe: kein V, V-Nullgetriebe: x1 + x2 = 0, V-Getriebe: x1 + x2 ≠ 0 (RM-TB,21-5) 

Achsabstand a !'=(oH) = 2 ∙ V!FV"
#!F#"

∙ tan(o) ∙ !'=(o) !'=(o) = tan(o) ∙ W∙;
(X:°

  

 mit Excel oH I = I" ∙
NOJ	(W)

NOJ	(W0)
 

Profilüberdeckung pW ≥ 1.25 = 51
C1
= à (RM-TB,21-2a) 

 

F?( = C ∙ 1( + 2C FZ( = F( ∙ cos	(o) F?) = C ∙ 1) + 2C FZ) = F) ∙ cos	(o) 

Schmierung 
Schmierart: r = F( ∙ ; ∙ '( = C ∙ 1( ∙ ; ∙ '(	[C/?] (RM-TB,20-6)     idR v40 
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9 = !∙;∙)

9:
  = = 9 ∙ ), Umfangsgeschwindigkiet 

Toleranzen 

Verzahnungsqualität: 7⏟
`2

*⏞
aJLb

27z
cJL(

 

Zahndickenabmass Asne: (RM-TB,21-8a) Zahndickentoleranz Tsn1: (RM-TB,21-8b) 
Achsabstand inkl. Toleranz ad: (RM-TB,21-8d) Kontrolle Rs1,2: (RM-TB,21-8c) 32!( ≥ 2 ∙ W2 
 (±. . . ) → (RM-TB,2-1/2-2) 

Zürcher Fachhochschule

• Zähnezahlbedingungen
– Grundsätzlich gelten die Regeln bei der Zähnezahlwahl wie beim normalen 

Stirnradgetriebe.
– Damit das Planetengetriebe montiert werden kann, d.h. Zähne auf Lücken 

passen, muss folgende Kontrolle vorgenommen werden:

Zahnräder und Getriebe – Berechnung
Planetengetriebe

44

z2 Zähnezahl Hohlrad (negativ)
z1 Zähnezahl Sonnenrad
zP Zähnezahl Planetenrad
q Anzahl Planetenräder

z2 + |z1|
q

= ganzzahlig

zP =
z2 − z1

2
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a Achsabstand 
m

p  M
asse Planetenrad 

n
st Drehzahl Steg 



jn Normalflankenspiel |! = |3 ∙ cos(o!) ∙ cos	(}) 
jt Drehflankenspiel (Eingriffswinkel) 
jr Radialspiel (Verzahnungswinkel) (geradverzahnt =1) 
Richtlinie: |! ≈ 0.05 + (0.025…0.1) ∙ C! 
Verzahnungsqualität (Verwendung, Umfangsgeschw, 
                                       Herstellverfahren) à RM-TB,21-7 
1 Hohe Qualität à ... à 12 Niedrige Qualität 
Achsenabstandstoleranzen &?-/&?1 (RM-TB,21-9) → «js8» 

Wellen 

Nur Biegung:   ~Z =
%3
73

= %3×d)
;×"%  F = 2.17 × L

%3
e3456

%  (RM-TB,1-1) 

Nur Torsion:   J3 =
%*
7*
= %*×(9

;×"%  F = 1.72 × L
%*
I3456

%  

Überschlagsrechnung nach RM:   ~Z#4@ =
e37
f7()$

  J3#4@ =
I*7

f7()$
  �<D1! = 3…4 

Biegung und Torsion:   Lagerabstand rel. klein:   F = 3.4 ∗ L
%8
e37

% ,   7g = 1.17 ∗ 73 

     Lagerabstand rel. gross:   F = 3.4 ∗ L
%8
e37

% ,   7g = 2.1 ∗ 73 

     Erfahrungswert von Renk Maag:   F = 1.72 × L
%*
I3456

%   J#4@ = 50B/CC) für 16MnCr5 

Anstrengungsverhältnis:   o: =
e3456
h×I*456

   Spannungsverhältnis Å = e5
e9

 

 
Vergleichsspannung:   ~g = Ç~Z) + 3 × (o: × J3)) 

Vergleichsmoment:   7g = Ç7) + 0.75 × (o: × 3)) = L7Z
) + 0.75 × v

e3456
h×I*456

×73w
)

= Ç7Z
) + 0.75 × (o: ×73))  

                     mit:   7 = 4/ ×7=-2 → 7=-2 = L7i
) +7#

) 3 = 3-. = 4/ × 3!-!!   oder   3 = 4/ ×
^

$
= 4/ ×

9:×^

)×;×!
 

Wellendurchmesser:   FP = 3.44 × L
%:
e37

% ; ~Z< = ~Z7 bzw. ~Zfj>  K 1 – 4 Faktoren: à (RM-TB,21-14) 

Approximation durch Renk Maag:   FHP = L
B!,-∙(9
;∙I*456

  

 
 
Kerbwirkung: Statische Anteile:   ~D	D?V = o[ × ~D!  JD	D?V = o[ × JD! à Formzahl o[ 
  Schwingende Anteile:   ~?	D?V = }[ × ~?! J?	D?V = }[ × J?! à Kerbwirkungszahl }[ 
  Maximale Belastung:   ~k	D?V = o[ × ~k! Jk	D?V = o[ × Jk! à Formzahl o[ 
 

Verdrehwinkel: Im Bogenmass:   É = %*×l
m×l+

 É: Verdrehwinkel [)IF] 73: Drehmoment [BCC] 

  In [°] bezogen auf 1000CC Länge:   É°(::: = 1.8 × 10n × %*
;×m×l+

  Ü: Schubmodul [B/CC)] 

 Anhaltswerte:   É°(::: ≈
:.)n°

(:::DD
 á: Wirklänge des Torsionsmoments [CC] 

 Erforderlicher Wellendurchmesser für É°#4@   → F-=p = L
nU9:°×%*×l
;"×h°456×m

#   

  áC: polares Flächenträgheitsmoment [CCS] 

Eigenfrequenz: 9: = L
j

D
 9:: Eigenfrequenz [à1],  â: Federsteifigkeit für Wellen bei Biegung,  C [äã] 

Resonanz: 1 × 9 = 9: 
Kritische Winkelgeschwindigkeit: 9[ =

$;
#

 

Nachrechnung 
Sicherheit Flankentragfähigkeit:   �q =

e<=
e<

     �q > 1…1.3 

Sicherheit Zahnbruch:   �_ =
e>=
e>

     �_ > 1.4 

~q = L
_*
Z⋅"!

⋅ 4F(
4
⋅ çq ⋅ çs ⋅ çt ⋅ çu ⋅ Ç4/ ⋅ 4v ⋅ 4qW ⋅ 4qu ~qm = ~q	@1D ∗ çwB ∗ ç0 ∗ çv ∗ ç` ∗ ç7 ∗ çx 

~_ =
_*
Z⋅D

⋅ é_? ⋅ éf? ⋅ ét ⋅ éu ⋅ 4/ ⋅ 4v ⋅ 4_W ⋅ 4_u   ~_m = ~_	@1D ∗ éfB ∗ éwB ∗ éQ	=-@.B ∗ é̀ 	=-@.B ∗ éV 

Gleitlager 
Hydrostatische Gleitlager 

 Spurlager: Mittlerer Lagerdruck/-pressung: G@ =
_

;×(=?"T=)")
	

       = _

;×"(×Z
≤ G0#4@  

  Schmierstoffvolumenstrom: ṁ = ;×>%×C*
9×&,@@×yLz

A?
A)
{
  

 
Hydrodynamische Gleitlager 

- Dimensionierung Radiallager: Relative Lagerbreite:   Z
ZB
= 0.2…1 

   Mittlerer Lagerdruck:   G0 =
_

Z×"B
≤ G0#4@ Maximaler Druck:   GD?V = (2…10) × G0 

   Sommerfeldzahl:   �k = 0.1…50 = CB×|"

&,@@×$,@@
= _×|"

Z×"B×&,@@×$,@@
 

   mittleres relatives Lagerspiel:   H = 2

"B
= "BT"C

"B
≈ "BT"C

"C
 

   effektive Winkelgeschwindigkeit:   9-pp = 2 × ; × '-pp 

   relative Exzentrizität:   p = -

:.n×2
= -

:.n×"B×|
 

- Dimensionierung Axiallager: Seitenverhältnis:   @
Z
= 0.5…2 → ëG(!CIí	0.7…0.8 

    Mittlerer Lagerdruck:   G0 =
_

#×@×Z
= (.)n×_

;×"(×Z
≈ :.S×_

"(×Z
≤ G0#4@ 

   Reynoldszahl:   W* = 4×>;
D,@@
E

< 600 

Wartungsfreie Gleitlager: 

 
Dichtungen 
Radialdichtringe aussuchen:  (RM-TB,19-4a) à Materialwahl:   (RM-TB,19-4b) à O-Ringe aussuchen:   (RM-TB,19-2a) 
 


