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Hinweis 

Die Formelsammlung ist für die Berechnung dem Skript vorzuziehen! 

1 Grundfunktionen 

Benennung Formel Einheit 

Leistung  TP  W  

Drehmoment 
2
dFT t   Nm  

Äquivalentes 
Drehmoment 

TKT Aeq *  Nm  

Winkel-
geschwindigkeit 

n  2  s/1  

Drehzahl 





2

n  s/1  

Geschwindigkeit 
am Wälzpunkt C 

rv    sm /  

Übersetzungs-
verhältnis an

ab

an

ab

ab

an

ab

an
d
d

z
z

n
ni 




 - 

Zähnezahl- 
verhältnis 

1
klein

groß

z
z

u  - 

Wirkungsgrad 
an

ab
P
P

  - 
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2 Geometrische Kenngrößen der Verzahnung 

 

 

 

 

Abbildung 2.1: Geometrische Grundgrößen 

 

 
 
 

 

Abbildung 2.2: Zahndicke  ys  an einem beliebigen Durchmesser 

 
 
 
 
 

 

Abbildung 2.3: Zahnform abhängig von der Profilverschiebung (PV) 
a) keine PV; b) positive PV; c) negative PV 
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3 Berechnungsformeln für Stirnräder 

3.1  Geradverzahnung ohne Profilverschiebung 

Normaleingriffswinkel  20n  ° 

Schrägungswinkel 0  ° 

Profilverschiebungs-
faktoren 

021  xx  - 

 

Benennung Formel Einheit 

Achsabstand 
(Nullachsabstand) 

 
22

2121 zzmddaa d





  mm  

Betriebseingriffswinkel  w  ° 

Normalmodul zdmm n /  mm  

Ø Teilkreis zmd   mm  

Ø Wälzkreis ddw   mm  

Ø Grundkreis cos ddb  mm  

Ø Kopfkreis aa hdd  2  mm  

Ø Fußkreis ff hdd  2  mm  

Zahnhöhe fa hhh   mm  

Zahnkopfhöhe mkxmha  )1(  mm  

Zahnfußhöhe )1()1( ** cmcxmhf   mm  

Kopfspiel 25,0/*  mcc  - 

 

 

 

Benennung Formel Einheit 

Kopfkürzungsfaktor   01
cos
cos

2
21

21 












w

zzxxk



 mm  

Profilverschiebung 0 mxv  mm  

Profilverschiebungs- 
summe 

021  xxx  - 

Grenzzähnezahl 
2sin

2
grz  - 

Zahndicke am 
beliebigen Ø 

minvinv
z

ds yyy 






 


 2,0
2

* 

yby dd /cos   
mm  

Profilüberdeckung 
    


 tantantantan

2
1

011022 


 zz

aibii dd /cos 0   
- 

Gesamtüberdeckung     - 

Involute  180/tan inv (°) 

Involute  180/tan yyyinv 
 (°) 
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3.2  Geradverzahnung mit Profilverschiebung 

Normaleingriffswinkel  20n  ° 

Schrägungswinkel 0  ° 

Profilverschiebungs-
faktoren 

V-Verzahnung: 02121  xxxx  

V-Null-Verzahnung: 02121  xxxx  
- 

 

Benennung Formel Einheit 

Achsabstand 
 

ww

zzmdda






cos
cos

2cos
cos

2
2121 





  mm  

Betriebseingriffswinkel 
 

21

21tan2
zz

xxinvinv w 



  (°) 

Normalmodul zdmm n /  mm  

Ø Teilkreis zmd   mm  

Ø Wälzkreis 
w

w dd



cos
cos

  mm  

Ø Grundkreis cos ddb  mm  

Ø Kopfkreis aa hdd  2  mm  

Ø Fußkreis ff hdd  2  mm  

Zahnhöhe fa hhh   mm  

Zahnkopfhöhe )1( kxmha   mm  

Zahnfußhöhe )1( *cxmhf   mm  

Kopfspiel 25,0/*  mcc  - 

 

Benennung Formel Einheit 

Kopfkürzungsfaktor   










 1

cos
cos

2
21

21
w

zzxxk



 mm  

Profilverschiebung mxv   mm  

Profilverschiebungs-
summe 

V-Verzahnung: 021  xxx  

V-Null-Verzahnung: 021  xxx  

   



tan2

21
21 




zzinvinvxxx w  

- 

erforderlicher 
Profilverschiebungs-
faktor 

2sin
2

1 
zxerf  - 

Grenzzähnezahl 
 

2sin
12 xzgr


  - 

Zahndicke am 
beliebigen Ø 

minvinv
z

xds yyy 






 



 2,0
2

tan4* 

yby dd /cos   
mm  

Profilüberdeckung 
    ww zz 


 tantantantan

2
1

011022 




aibii dd /cos 0   
- 

Gesamtüberdeckung     - 

Involute  180/tan inv (°) 

Involute  180/tan wwwinv 
 (°) 

Involute  180/tan yyyinv 
 (°) 
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3.3  Schrägverzahnung ohne Profilverschiebung 

Normaleingriffswinkel  20n  ° 

Schrägungswinkel 
theoretisch:  900   

praktisch:  45...3010...8   
° 

Profilverschiebungs-
faktoren 

021  xx  - 

 

Benennung Formel Einheit 

Achsabstand 
(Nullachsabstand) 

 
cos22

2121








zzmddaa d  mm  

Stirneingriffswinkel  cos/tantan t  (°) 

Betriebseingriffswinkel ttw    ° 

Stirnmodul cos/mmt   mm  

Ø Teilkreis zmd t   mm  

Ø Wälzkreis ddw   mm  

Ø Grundkreis tb dd cos  mm  

Ø Kopfkreis aa hdd  2  mm  

Ø Fußkreis ff hdd  2  mm  

Zahnhöhe fa hhh   mm  

Zahnkopfhöhe mkxmha  )1(  mm  

Zahnfußhöhe )1()1( ** cmcxmhf   mm  

Kopfspiel 25,0/*  mcc  - 

 

Benennung Formel Einheit 

Kopfkürzungsfaktor   01
cos
cos

cos2
21

21 













tw

tzzxxk




 mm  

Profilverschiebung 0 mxv  mm  

Profilverschiebungs-
summe 

021  xxx  - 

Grenzzähnezahl 
  





cos

sin
2cos

sin
12

22 



tt

gr
xz  - 

Ersatzzähnezahl 3cos
zznx   - 

Zahndicke am 
beliebigen Ø im 
Stirnschnitt 

minvinv
z

ds tytyy 






 


 2,0
2

* 

ybty dd /cos   
mm  

Profilüberdeckung 
    tt zz 


 tantantantan

2
1

011022 




aibii dd /cos 0   
- 

Sprungüberdeckung m
bw










sin wb gemeinsame Zahnbreite - 

Gesamtüberdeckung     - 

Involute  180/tan tttinv 
 (°) 

Involute  180/tan tytytyinv 
 (°) 
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3.4  Schrägverzahnung mit Profilverschiebung 

Normaleingriffswinkel  20n  ° 

Schrägungswinkel 
theoretisch:  900   

praktisch:  45...3010...8   
° 

Profilverschiebungs-
faktoren 

V-Verzahnung: 02121  xxxx  

V-Null-Verzahnung: 02121  xxxx  
- 

 

Benennung Formel Einheit 

Achsabstand 
 

tw

t

tw

t zzmdda






cos
cos

cos2cos
cos

2
2121 







  mm  

Stirneingriffswinkel  cos/tantan t  (°) 

Betriebseingriffswinkel 
 

21

21tan2
zz

xxinvinv ttw 



  (°) 

Stirnmodul cos/mmt   mm  

Ø Teilkreis zmd t   mm  

Ø Wälzkreis 
tw

t
w dd




cos
cos

  mm  

Ø Grundkreis tb dd cos  mm  

Ø Kopfkreis aa hdd  2  mm  

Ø Fußkreis ff hdd  2  mm  

Zahnhöhe fa hhh   mm  

Zahnkopfhöhe )1( kxmha   mm  

Zahnfußhöhe )1( *cxmhf   mm  

Kopfspiel 25,0/*  mcc  - 

 

Benennung Formel Einheit 

Kopfkürzungsfaktor   












 1
cos
cos

cos2
21

21
tw

tzzxxk




 mm  

Profilverschiebung mxv   mm  

Profilverschiebungs-
summe 

V-Verzahnung: 021  xxx  

V-Null-Verzahnung: 021  xxx  

   



tan2

21
21 




zzinvinvxxx ttw  

- 

erforderlicher 
Profilverschiebungs-
faktor 

terf
zx 


2sin
cos2

1 


  - 

Grenzzähnezahl 
  


cos
sin

12
2 



t

gr
xz  - 

Ersatzzähnezahl 3cos/zznx   - 

Zahndicke am 
beliebigen Ø im 
Stirnschnitt 

minvinv
z

xds tytyy 






 



 2,0
2

tan4 

ybty dd /cos   
mm  

Profilüberdeckung 
    twtw zz 


 tantantantan

2
1

011022 




aibii dd /cos 0   
- 

Sprungüberdeckung m
bw










sin wb gemeinsame Zahnbreite - 

Gesamtüberdeckung     - 

Involute  180/tan tttinv 
 (°) 

Involute  180/tan twtwtwinv   (°) 

Involute  180/tan tytytyinv 
 (°) 
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3.5  Tabellen und Diagramme 
 
Tabelle 3.1: Modulreihe für Zahnräder – Auswahl nach DIN 780 

 

 

Tabelle 3.2: Wertetabelle der Evolventenfunktion  )(inv  

 

 

 

Diagramm 3.1: Wahl der Summe der Profilverschiebungsfaktoren nach DIN 3992

 

 

Diagramm 3.2: Aufteilung der Summe der Profilverschiebungsfaktoren bei 
Übersetzung ins Schnelle 

 
 

 

Diagramm 3.3: Aufteilung der Summe der Profilverschiebungsfaktoren bei
Übersetzung ins Langsame 
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4 Kraftverhältnisse in der Verzahnung 

 

4.1  Geradstirnrad 

 

 

ttt FFF  21
  

d
TFt



2

 
 

cos
t

bt
F

F 
 

 
tan tr FF

  
nennTT   

 

 

4.2  Schrägstirnrad 

 

 

d
TFt



2

 
 

ttr FF tan
  

tan ta FF
  

nennTT   
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5 Dauerfestigkeitsnachweise für Verzahnungen 

5.1  Zahnflankenfestigkeit 
 

Benennung Formel / Parameter Einheit 

Sicherheit gegen 
Ermüdungsschäden 

25,1lim  VRLNT
Hzul

H
H ZZZZS




 - 

Zahnflankendauerfestigkeit limH  Tabelle 5.5 2/ mmN  

Zahnflankenpressung HzulHEHHVA
w

t
H ZZZZKKKK

u
u

db
F   





1*  2/ mmN  

Lebensdauerfaktor NTZ  Diagramm 5.1 -

Hydrodynamische Wirkungsfaktoren VRL ZZZ ,,  für:  

Schmierstoffeinfluss LZ  

vereinfachend kann im Dauerfestigkeitsbereich 
1 VRL ZZZ  gesetzt werden 

-

Rauheitseinfluss RZ  -

Geschwindigkeitseinfluss VZ  -

Umfangskraft tF  Bestimmungsgleichung siehe Abschnitt 4 N  

gemeinsame Zahnbreite wb   mm  

Fallunterscheidung 22lim11lim : dd HH    
es muss mit den Werten des 
kleineren Terms gerechnet 

werden 
 

Teilkreisdurchmesser d   mm  

Zähnezahlverhältnis 1
klein

groß

z
z

u   - 

Anwendungsfaktor 
(Betriebsfaktor) AK  Tabelle 5.7 - 

Dynamikfaktor VK  
vereinfachend kann für überschlägige 

Berechnungen 2,1VK  gesetzt werden - 

Stirnfaktor HK  vereinfachend kann 1HK  gesetzt werden - 

Breitenlastverteilungsfaktor HK  Tabelle 5.3 - 

Elastizitätsfaktor EZ  Tabelle 5.6 2/ mmN  

Zonenfaktor HZ  Diagramm 5.3 - 

Überdeckungsfaktor Z  

 1 Diagramm 5.4 


 

 11  Z  
- 

Schrägenfaktor  cosZ   - 
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5.2  Zahnfußfestigkeit 
 

Benennung Formel / Parameter Einheit 

Sicherheit gegen 
Ermüdungsbruch 

7,1lim  RXNT
Fzul

F
F YYYS




 - 

Zahnfußdauerfestigkeit limF  Tabelle 5.5 2/ mmN  

Zahnfußfestigkeit FzulSaFaFFVA
w

t
F YYYYKKKK

mb
F   


  2/ mmN  

Lebensdauerfaktor NTY  Diagramm 5.2 -

Hydrodynamische Wirkungsfaktoren RX YY ,  für:  

Größeneinfluss XY  vereinfachend kann im Dauerfestigkeitsbereich 
1 RX YY  gesetzt werden 

-

Rauheitseinfluss RY  -

Umfangskraft tF  Bestimmungsgleichung siehe Abschnitt 4 N  

gemeinsame Zahnbreite wb   mm  

Normalmodul m   mm  

Anwendungsfaktor 
(Betriebsfaktor) AK  Tabelle 5.7 - 

Dynamikfaktor VK  
vereinfachend kann für überschlägige 

Berechnungen 2,1VK  gesetzt werden - 

Stirnfaktor FK  vereinfachend kann 1FK  gesetzt werden - 

Breitenlastverteilungsfaktor FK  Tabelle 5.4 - 

Formfaktor FaY  Diagramm 5.6 - 

Spannungskorrekturfaktor SaY  Diagramm 5.7 - 

Überdeckungsfaktor Y  


 
 8,02,01  Y  


 

 11  Y  
- 

Schrägenfaktor Y  Diagramm 5.5 - 
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5.3  Überschlägige Bestimmung der Minimalmoduln 

Zahnflankenfestigkeit 

3 22

2222

min
12

u
u

z
m
b

ZZZZKKKKT
m

Hzul
w

HEHHVA 










 

 

Zahnfußfestigkeit 

Für die Bestimmung ist das Zahnrad mit der geringeren zulässigen Zahnfußspannung zu wählen. 

3min
2

Fzul
w

SaFaFFVA

z
m
b

YYYYKKKKT
m








  

 

5.4  Tabellen und Diagramme 
 

Tabelle 5.1: Breiten‐Durchmesser‐ und Breiten‐Modulverhältnisse üblicher Getriebe 

 

 

Tabelle 5.2: Wichtige Kenngrößen zur Bestimmung des Minimalmoduls 

Nr. m [mm] b/m d1 [mm] b/d1

 

 

Tabelle 5.3: Breitenlastverteilungsfaktor  HK  

Verzahnungsqualität (DIN 3962) 5-6 7-8 9-10 11-12

Breitenlastverteilungsfaktor KHβ 1,3 1,5 1,7 2  

 

Tabelle 5.4: Breitenlastverteilungsfaktor  FK  

Verzahnungsqualität (DIN 3962) 5-6 7-8 9-10 11-12

Breitenlastverteilungsfaktor KFβ 1,15 1,25 1,35 1,5  
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Tabelle 5.5: Zahnflanken‐ limH   und Zahnfußfestigkeit  limF – Richtwerte für ausgewählte Zahnradstähle 

 

 

Tabelle 5.6: Elastizitätsfaktor  EZ  
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Tabelle 5.7: Anwendungsfaktor  AK  

 

 

 

Diagramm 5.1: Lebensdauerfaktor für die Zahnflankenfestigkeit  NTZ  

 

 

Diagramm 5.2: Lebensdauerfaktor für die Zahnfußfestigkeit  NTY  
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Diagramm 5.3: Zonenfaktor  HZ  für   20   Diagramm 5.4: Überdeckungsfaktor  Z  

 

 

 

Diagramm 5.5: Schrägenfaktor  Y  
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Diagramm 5.6: Formfaktor  FaY  

 

 

Diagramm 5.7: Spannungskorrekturfaktor  SaY  

 


