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EFFIZIENTER AUSLEGUNGSPROZESS 
FÜR STIRNRADGETRIEBE – TEIL 2

Die Auslegung und Konstruktion von Getrieben erfolgen heutzutage in den meisten 
Fällen unter Einsatz von spezialisierter Software. Aktuelle Programme 
implementieren dabei die einschlägigen Normen, insbesondere für die 

Festigkeitsberechnungen. Die Vorgehensweise bei der Auslegung eines Getriebes 
wird hier am Beispiel des Programms Kisssoft illustriert. Diese Software führt 

Festigkeitsberechnungen für die in Getrieben verwendeten 
Maschinenelemente durch. Bei den Zahnrädern werden zusätzlich 

die Zahnradgeometrie und Effekte wie Wirkungsgrad und 
Geräuschentwicklung behandelt. Als modernes Programm enthält Kisssoft 

auch eine Systembewertung, welche das Getriebe als Gesamtsystem betrachtet 
und die Konsistenz der einzelnen Auslegungen zueinander sicherstellt. 

Teil 1 des wissenschaftlichen Artikels fi nden Sie in 
Ausgabe 03/2022 der antriebstechnik.



www.antriebstechnik.de antriebstechnik 2022/04   47

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

08 Kisssoft-Welleneditor
4. WELLEN UND LAGER

Nach der Auslegung der Ver-
zahnungen sind nun noch die 
Wellen zu konstruieren und die 
Lager auszuwählen. Für die 
Wellen sind die Geometrien 
häu�g nicht von Festigkeitsas-
pekten, sondern von der Funk-
tionalität her bestimmt: Durch 
Lagersitze, Zahnräder und 
Kupplungselemente ist meis-
tens bereits ein gewisser Wel-
lendurchmesser festgelegt. 
Somit bleibt nicht mehr viel 
Freiheit für den Rest der Wel-
lengeometrie.

Seit einsatzgehärtete Ver-
zahnungen sich durchgesetzt 
haben, stellt die Auswahl der 
Lager häu�g einen kritischen 
Punkt dar: Durch die relativ 
kleinen Achsabstände, welche 
die modernen Hochleistungs-
verzahnungen noch benötigen, 
ist oft nicht genug Bauraum 
für die Lager vorhanden. Es 
müssen nicht nur die Lager 
selbst passen, ohne mit den 
Lagern von der Gegenwelle 
zu kollidieren, sondern es 
muss noch ausreichend Mate-
rial um die Lager vorhanden 
sein. Da andererseits Lager 
mit höherer Tragfähigkeit oft 
deutlich teurer ausfallen, kann 
es schwierig werden, einen 
vernünftigen Kompromiss zu 
�nden.

Auch bei dieser Aufgaben-
stellung kann Auslegungssoft-
ware unterstützen, wobei hier 
der Systemansatz zentral ist: 
Denn die Problematik entsteht 
ja erst durch die Kombination 
der einzelnen Elemente.

5. MIKROGEOMETRIE UND OPTIMIERUNG  
VON ZAHNRÄDERN
In der letzten Phase wird die Mikrogeometrie der Zahnräder 
bestimmt. Das Ziel dieses Schrittes besteht darin, die Flanken-
linien- und Pro�lkorrekturen auszulegen. Dabei sollen Flan-
kenlinienkorrekturen das Tragbild verbessern, was wiederum 
gut für die Lebensdauer ist. Pro�lkorrekturen haben geringere 
Geräuschemissionen und einen besseren Wirkungsgrad als 
Ziel. Hier ist die Auswahl der Korrekturparameter direkt mit 
dem Fertigbearbeitungsprozess verknüpft. Nicht jeder Prozess 
kann dabei alle Korrekturen liefern. Allerdings konzentrieren 
wir uns an dieser Stelle auf die Auslegung von Flankenlinien-
korrekturen, weil diese einen direkteren Ein�uss auf die Festigkeit 
des Getriebes ausüben. Die Geräuschoptimierung und die Aus-
legung von Pro�lkorrekturen werden hier nicht behandelt.

Flankenlinienkorrekturen sollen die Verkippung sowie Verwin-
dung des Zahnrads durch die Wellenbiegung/-torsion und 

 Wellenversätze aufgrund von Herstellfehlern, Lagerspiel, Verfor-
mung sowie Ein�üsse der endlichen Gehäusestei�gkeit kompen-
sieren. Optimale Flankenlinienkorrekturen führen aufgrund einer 
gleichmäßigeren Lastverteilung entlang der Flanke üblicherweise 
zu einer Erhöhung der Drehmomentkapazität des Getriebes. In 
der Norm ISO 6336 ist der Breitenlastfaktor K

Hβ zur Erfassung der 
Lastüberhöhung durch ein nicht optimales Tragen vorgesehen. 
Er wird als der Quotient aus der höchsten Linienlast und der 
mittleren Last über die Zahnbreite de�niert. Unter optimalen 
 Bedingungen wäre der Breitenlastfaktor also gleich 1. Bei Zahn-
rädern mit höherer Qualität hängt der Breitenlastfaktor haupt-
sächlich von der Wellenverformung durch Biegung ab. In Bild 08 
sind die Resultate einer analytischen Berechnung einer Wellen-
verformung unter Berücksichtigung einer endlichen Lagerstei�g-
keit dargestellt (blaue Kurve).

Darüber hinaus sollten Herstellabweichungen wie die Nicht-
Parallelität von Achsen (f

ma
) und die Flankenlinien-Winkelabwei-

chung (f
Hβ) berücksichtigt werden. Da Herstellfehler ein positives 
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oder negatives Vorzeichen haben können, müssen mehrere 
Szenarien analysiert werden. In Bild 09 ist die Lastverteilung 
für fünf verschiedene Fälle dargestellt:

f
ma

 = 0 und f
Hβ = 0 

f
ma

 (+) und f
Hβ (+)

f
ma

 (+) und f
Hβ (-)

f
ma

 (-) und f
Hβ (+)

f
ma

 (-) und f
Hβ (-)

11 Resultierende Lastverteilung mit Flankenlinien -
korrekturen (rechts) und ohne Flankenlinienkorrekturen (links)

09 Resultierende Linienlast der ersten Stufe ohne Flankenlinienkorrekturen

Nach Anhang E von ISO 6336 ist die Festigkeitsberechnung mit 
dem höchsten Breitenlastfaktor (in diesem Beispiel K

Hβ =1,49) 
durchzuführen, der aus den fünf vorstehenden Fällen resultiert.

Für eine Optimierung der Lastverteilung und des Breiten-
lastfaktors mit Herstellfehlern wird typischerweise eine 
Breitenballigkeit und eine Schrägungswinkelkorrektur hin-
zugefügt. Das Ziel besteht darin, die maximale Linienlast in 
sämtlichen Szenarien mit Herstellfehlern zu reduzieren und 
die Linienlastspitzen von den Kanten der Zahnräder zu dis-
tanzieren. Die Software liefert über einen Auslegungsknopf 
erste Vorschläge für die Korrekturparameter. Das Feintuning 
erfolgt dann vom Ingenieur, um bestmögliche Ergebnisse im 
Sinne der Lastverteilung zu erreichen. In Bild 10 ist die Linien-
last mit einer Breitenballigkeit von 4 Mikrometern und einer 
Schrägungswinkelkorrektur von -5 Mikrometern dargestellt. In 
diesem Beispiel liegt der höchste Breitenlastfaktor bei f

ma
 (+) 

und f
Hβ (+) und entspricht etwa 1,16.

Setzt man den Breitenlastfaktor in die Festigkeitsberech-
nung ein und rechnet die maximal übertragbare Leistung mit 
und ohne Flankenlinienkorrekturen, bekommt man 20 % mehr 

10 Resultierende Linienlast mit Flankenlinienkorrekturen
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Leistung, welche das Getriebe (für 5000 h) antreiben kann. Somit 
haben Flankenlinienkorrekturen einen direkten Ein�uss auf die 
Sicherheitsfaktoren und auf die übertragbare Leistung von Getrie-
ben. Zur Illustration ist in Bild 11 die Lastverteilung am Zahn für 
die Stirnradstufe am Beispiel unseres Elektrofahrzeuggetriebes mit 
und ohne Flankenlinienkorrekturen dargestellt.

Die resultierende Zahnradgeometrie inkl. Flankenlinienkorrekturen 
wird auf einer Herstellzeichnung am Beispiel des Ritzels der ersten 
Stufen in Kisssoft praktisch zusammengefasst.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Auslegung von Stirnradgetrieben lässt sich in Kisssoft einfach 
und praktisch realisieren. In einem ersten Schritt wird die gefor-
derte Gesamtübersetzung des Getriebes de�niert, anschließend 
wird die Übersetzung sinnvoll aufgeteilt und die Stirnradstufen 
werden dimensioniert.

Das Verfahren für die Auslegung von Stirnrädern lässt sich in drei 
Hauptschritte unterteilen: Grobauslegung, Feinauslegung und 
 Korrekturgang. Im Rahmen der Grobauslegung werden Dimensionen 
des Getriebes wie Achsabstand und Zahnbreite bestimmt.

Im nächsten Schritt wird die Makrogeometrie der Zahnräder 
 festgelegt. Parameter wie Normalmodul, Eingri�swinkel, Schrä-
gungswinkel und Bezugspro�l werden optimiert, um verschiedenen 
Konstruktionskriterien gerecht zu werden.

Im letzten Schritt wird die Mikrogeometrie der Zahnräder de�niert. 
Es wurde in vorliegendem Fall gezeigt, dass sich die Drehmoment-
kapazität eines Elektrofahrzeuggetriebes durch Umsetzung gut 
konstruierter Flankenlinienkorrekturen deutlich erhöhen lässt.
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