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Formelzeichen, Definitionen und Einheiten 
 

Symbol Definition Einheit 
   

aij Verformungseinflusszahl [-] 
aH Hauptachse der Hertzschen Kontaktellipse [mm] 
b Zahnbreite [mm] 
bH Hauptachse der Hertzschen Kontaktellipse [mm] 
bT Tragende Zahnbreite [mm] 
c Kopfgrundspiel [mm] 
cD Steifigkeitsfaktor nach Fronius [-] 
D Steifigkeit der allgemeinen Platte [kg.cm] 
d Teilkreisdurchmesser [mm] 
da Kopfkreisdurchmesser [mm] 
db Grundkreisdurchmesser [mm] 
df Fußkreisdurchmesser [mm] 
dm Durchmesser bei Profilmitte  
dz Zahnstangendurchmesser [mm] 
E Elastizitätsmodul [N/mm²] 
Eij Verformungseinflussfunktion am Zahn endlicher Breite [-] 
E  Verformungseinflussfunktion am Zahn unendlicher Breite [-] 
F Kraft [N] 
Fa Axialkraft [N] 
FaR Reibkraftanteil in Axialrichtung [N] 
   
Fbn Flankennormalkraft [N] 
Fk Klemmkraft [N] 
Fr Radialkraft [N] 
Ft Umfangskraft [N] 
FZst Zahnstangenkraft, ausgehend von den Spurstangen [N] 
FR Reibkraft [N] 
Fr Rundlaufabweichung nach DIN 3960 [ m] 
F  Flankenlinien-Gesamtabweichung nach DIN 3960 [μm] 

F y 
Wirksame Flankenlinienabweichung aus DIN 3990, 
ISO 6336 [ m] 

FPT Freies Ritzelmoment [Nm] 
fG Größenfunktion [-] 
fL Abklingfunktion [-] 
ff  Profil-Formabweichung nach DIN 3960 [ m] 
fH  Profil-Winkelabweichung nach DIN 3960 [ m] 
fH  Flankenlinien-Winkelabweichung nach DIN 3960 [ m] 
fk Klaffen [μm] 
f  Verdrehabweichung infolge der Zahnstangenverdrehung [ m] 
fpt Teilungs-Einzelabweichung [ m] 
fRand1 Reflexionsgrad in Abh. zu  [-] 
fRand2 Randeinflussfunktion der Zahnverformung [-] 
fz Gesamtverformung [ m] 
g Restklaffen [μm] 
h0 Plattendicke [mm] 
hFe Kraftbiegehebelarm [mm] 
i Getriebeübersetzung [-] 
ikonst Konstante Getriebeübersetzung [-] 
ivar Variable Getriebeübersetzung [-] 
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Symbole, Einheiten und Indizes  IX 
 

Symbol Definition Einheit 
   

K Relative Verformung  [-] 
KA Anwendungsfaktor, berücksichtigt äußere Zusatzlasten [-] 
KF  Stirnfaktor, Zahnfußbeanspruchung [-] 
KF  Breitenfaktor, Zahnfußbeanspruchung [-] 
KH  Stirnfaktor, Zahnflankenbeanspruchung [-] 
KH  Breitenfaktor, Zahnflankenbeanspruchung [-] 
K  Dynamikfaktor, berücksichtigt dynamische Zusatzlasten [-] 
K  Exp. Breitenlastverteilungsfaktor unter Teillast [-] 
M Mittelpunkt der Zahnfußkurve [mm] 
Mvz Kippmoment aus dem Verzahnungskontakt [Nm] 
Mservo Servoseitiges Kippmoment [Nm] 
mn Normalmodul [mm] 
N Ertragbare Lastwechselzahl [LW] 
O Ursprung bzw. Drehpunkt [-] 
Pa Ausfallwahrscheinlichkeit [%] 
pt Teilkreisteilung [mm] 
pet Stirneingriffsteilung [mm] 
RM Radkörperbiegeanteil nach [WEBA53] [mm] 
RMQ Radkörperneigung nach [WEBA53] [mm] 
RQN Parallelverschiebung des Radkörpers nach [WEBA53] [mm] 
ra Kopflinie [mm] 
rF Radius der Krafteinleitung [mm] 
rf Fußlinie [mm] 
rFf Fußformlinie [mm] 
rNa Kopfnutzlinie [mm] 
rNf Fußnutzlinie [mm] 
rm Linie entlang der Profilmitte [mm] 
rw Wälzlinie [mm] 
rü Übergangslinie [mm] 
S Schraubpunkt [-] 
Sij Spannungseinflussfunktion am Zahn endlicher Breite [-] 
sa Zahnkopfdicke [mm] 
sf Zahnfußdicke [mm] 
T1 Antriebsmoment am Ritzel [Nm] 
t Maß zwischen Bezugsebene und geneigter Stirnseite [mm] 
U Elastische Formänderungsenergie [Nmm] 
vgs Gleitgeschwindigkeit [m/s] 
vn Flankennormalgeschwindigkeit [m/s] 
vt Umfangsgeschwindigkeit [m/s] 
W Potentielle Energie [Nmm] 
Wf Korrekturfunktion für den Schrägungswinkeleinfluss [-] 
W0 Linienlast [N/mm] 
w Biegelinie [mm] 
x1 Profilverschiebungsfaktor (Ritzel) [-] 
x* Modulbezogene Zahnbreite [-] 
Y Faktor für die Klemmkraftaufteilung an Last- und 

Rückflanke 
[-] 

YF Formfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
YFS Zahnkopffaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
YS Spannungskorrekturfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
Y  Schrägenfaktor (Zahnfuß) nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
yA Kopfeingriffsfaktor nach Fronius [-] 
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X Symbole, Einheiten und Indizes 
 

Symbol Definition Einheit 
   

yL Stirnlastaufteilungsfaktor nach Fronius [-] 
y  Einlaufverschleiß nach DIN 3990, ISO 6336 [μm] 
ZA Doppeleingriffsfaktor nach Fronius [-] 
ZB,D Einzeleingriffsfaktoren [-] 
ZE Elastizitätsfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
ZH Zonenfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
Z  Schrägenfaktor (Zahnflanke) nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
Z  Überdeckungsfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-] 
z1 Ritzelzähnezahl [-] 
   

 Eingriffswinkel [°] 
 Schrägungswinkel [°] 
b Schrägungswinkel am Grundkreis [°] 
y Abfall des äußeren Zahnstangenpunktes [mm] 
s Druckstückspiel, Federweg [mm] 
 Gehäusewinkel [°] 
 Profilüberdeckung [-] 
 Sprungüberdeckung [-] 
 Gesamtüberdeckung [-] 

 Verzahnungsauslaufwinkel am Ritzel [°] 
 Stirnseitenwinkel [°] 
 Querkontraktionszahl, bei Stahl =0,3 [-] 
, ,  Hilfsintegrale nach [HERT63] [-] 
,  Dimensionslose Koordinaten [-] 
 Formänderungsarbeit [Nmm] 
 Krümmungsradius [mm] 
F Fußrundungsradius [mm] 
fP Fußrundungsradius des Bezugsprofils [mm] 
 Verformung in Breitenrichtung  [-] 
 Achskreuzungswinkel [°] 
1 Tangentialspannung (FEM) [N/mm²] 
H0 Nominelle Flankenpressung [N/mm²] 
H Flankenpressung [N/mm²] 
F0 Zahnfuß-Nennspannung nach DIN 3990, ISO 6336 [N/mm²] 
F Zahnfußspannung nach DIN 3990, ISO 6336 [N/mm²] 
Flim Zahnfußfestigkeit [N/mm²] 
 i-te Grundgleichung des Biegelinienansatzes [-] 
z Ritzeldrehwinkel [°] 
kipp Kippwinkel als Maß der Zahnstangenverdrehung um die 

Hubachse 
[°] 

 

 

Indizes und Definition 
 

Symbol Definition 
  

A Eingriffsbeginn 
B Innerer Einzeleingriffspunkt am Ritzel 
C Wälzpunkt 
D Innerer Einzeleingriffspunkt am Rad 
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Symbole, Einheiten und Indizes  XI 
 

Symbol Definition 
  

E Eingriffsende 
i Betrachteter Abschnitt 
j Mit Einzelkraft belasteter Abschnitt 
ers Ersatz- 
n Normalschnitt 
rel Modulbezogener Abstand zur Stirnseite 
T Teillast 
t Stirnschnitt 
w Betrieb 
  
  
0 Ausgangszustand 
1, I Ritzel 
2, II Zahnstange 
  

 
 

Abkürzungsverzeichnis 
 

Abkürzung Bedeutung 
  

AGMA American Gear Manufacturers Association 
BEM Boundary-Elemente-Methode 
DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
DMS Dehnmessstreifen 
EHPS Electric hydraulic power steering 
EPSapa Electric power steering on a paraxial recirculating ball nut 

gear 
EPSc Electric power steering on the steering column 
EPSdp Electric power steering on a dual pinion 
EPSrc Electric power steering on a rack concentric servo unit 
ESZ Ebener Spannungszustand 
EVZ Ebener Verzerrungszustand 
FL Flankenlinie 
FEM Finite Elemente Methode 
HPS Hydraulic power steering 
IMM Institut für Maschinenelemente und 

Maschinenkonstruktion 
ISO Internationale Organisation für Normung 
LV Lastverteilung 
PL Profillinie 
Q Verzahnungsqualität 
RBAS Robert Bosch Automotive Steering GmbH 
RIKOR Ritzelkorrektur (FVA Software) 
SV Zahnfußbiegespannungsverteilung 
VZ Verzahnung 
ZSG Zahnstangengetriebe 
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XII  
 

Abstract 
 
Today’s gear teeth design in passenger car steering systems is characterized by the continuing 

reduction of development times, the increasing demands on the running quality, more efficient 

use of existing material constraints and the implementation of new lightweight construction 

strategies. A good understanding of the acting stresses and load capacities form the basis of 

a save component design. As the first step in the product lifecycle process, the normative 

calculation procedure plays an important part. Computed downstream calculations using Multi-

Body Simulation (MBS) and the Finite Element Method (FEM) are based on the load 

assumptions of the analytical program giving a review of the performance quality of the running 

gear teeth. The standardized calculations mostly refer to a pair of spur gears, whereas the 

geometric, kinematic and specific bearing characteristics of a steering gear (rack, pinion) are 

continuously disregarded. With regard to the variety of customer enquiries, a quick, analytical 

assessment is a suitable tool to be used before the preferred final solution of the toothing 

variation is selected.  

 

Due to the differences between the spur/spur and rack/pinion gears, necessary adjustments 

have to be made to the original load capacity calculation. With the help of the deflection 

influence coefficients methods, the load distribution along the line of contact (LVR) and stress 

distribution along the tooth root (SVR) are detected whereby the geometric features of the rack 

profile are taken into account. The contact forces and tooth root bending stresses of a single 

meshed gear pair are compared to a Finite Element Analysis (FEA). A FEA contact simulation 

verifies the resulting loads and main stresses at the tooth root of the gear.  

 

The task is aimed at improving stress analysis for rack and pinion gears. Characteristic effects 

on the tooth meshing of variable, local tooth stiffness and the tooth environment are analyzed 

both theoretically and experimentally explaining the effect on the load bearing capacity. The 

importance of the load capacity as a component of the LVR and SVR are shown for steering 

gear teeth increasing the possibilities of analytical calculation. The modified method of 

identification for the stress and the provision of the component Woehler (SN-) curves form a 

prospective and a more accurate lifetime prediction for rack and pinion gears. 
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