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1. BEVEZETÉS 

Napjainkban a fogaskerék tervezés nélkülözhetetlen eszköze a fogfelületek matematikai 

modellezése. Hatványozottan igaz ez a bonyolult geometriájú hajtópárokra, így az ívelt fogú 

kúpkerekekre. Az iparban egyre nagyobb figyelem irányul a nemkívánatos rezgésekre és ezek 

kiküszöbölésének lehetőségeire. Ezen belül is két jelentős területet lehet megemlíteni, melyek 

a kutatások fókuszában állnak. E két terület a felület megmunkálási, illetve kapcsolódási 

hibák okozta zajterhelés továbbá az élettartam, illetve tönkremenetel vizsgálatának a területe. 

A tervezési és kivitelezési fázisban a pontosabb kapcsolódási viszonyok biztosításával 

csökkenthetők a káros rezgések a rendszerben, mely egyrészt biztosítja a berendezések 

csendesebb üzemét, másrészről a jobb érintkezési viszonyokból adódóan csökken az 

alkatrészek elhasználódása. A fogfelület modellek a tervezés számos részterületén 

hasznosíthatók: geometriai rendellenességek kimutatásában, a gyártási pontosság 

ellenőrzésében, működési szimulációkban, a kapcsolódási viszonyok vizsgálatában, 

terhelhetőségi vizsgálatokban stb. 

Pár tipikus területet említsünk meg a teljesség igénye nélkül melyeknél nagy jelentősége van 

a pontos fogazattervezésnek. 

Helikopterek és repülők hajtóműveinek tervezésénél (kritikus terület a biztonság és élettartam 

szempontjából). 

Szárazföldi járművek esetén (hajtáslánc-elemek zajcsökkentése, hatásfok növelése és 

élettartam növelése). 

Vízi járművek esetén (katonai és luxus járműveknél elsősorban a csendes üzem és élettartam, 

míg civil alkalmazásoknál, mint pl. személyszállító és áruszállító hajók, az elsődleges 

szempont a nagy terhelhetőség és az élettartam). 
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2. CÉLKITŰZÉSEK 

Az értekezés célja, hogy a fogfelületek matematikai modellezését eszközként felhasználva, az 

ívelt fogú kúpkerekek tervezésének alábbi részterületeihez jobbító javaslatot tegyen: 

• alacsony zajszintű kúpkerekek tervezése elméletben kinematikai hibától mentes 

hajtópárral, 

• felületpontok meghatározása 3D koordináta-mérőgépen történő mérés referencia 

értékeként, 

• fogfelületek előállítása CAD szoftverbe importálható pontfelhőként, a végeselemes 

vizsgálathoz szükséges CAD modell alapjául, 

• a fejszalag-vastagság pontos számítása a fogkihegyesedés vizsgálatához, közelítő 

módszer kiváltása, 

• a kapcsolószám pontos számítása, a közelítő módszerek kiváltása. 

 

 

 

A tézisfüzetben feltüntetett ábra és hivatkozás számozása megegyezik az értekezésben 

alkalmazottakkal. 
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3. A KUTATÁSI MUNKA ÉS EREDMÉNYEINEK RÖVID 

ISMERTETÉSE 

1. TÉZIS  
Az ívelt fogú kúpkerekek fejszalag-vastagságának számítása 

 
Az egyik tipikus károsodási forma a fogfej letöredezése, melynek oka a fogkihegyesedés. Ez a 

jelenség megfelelő fejvastagság kialakításával elkerülhető. A kutatás során kiindulásként az 

iparban elfogadott, a kúpkerekek fejszalag-vastagságának számítására útmutatást nyújtó 

AGMA 929-A06 ajánlást és az ANSI/AGMA 2005-D03 tervezési szabványt tekintettem 

kiindulási pontnak. 

A módszer lényege, hogy a kúpkerekeket a Tredgold-féle közelítés néven ismert eljárással, 

ún. virtuális hengeres fogaskerekekkel helyettesíti. A disszertáció 8. fejezetében bemutatott 

két számítási módszert alkalmaztam a számpéldában a nagykerékre.  

Részletes számítások a 4. és az 5. mellékletben.  

 

10.4. táblázat. Az AGMA módszerrel kapott eredmények 

Megnevezés  Jel Adat 

Fejszalag-vastagság a 

normálsíkban, mm 

a külső fogvégen svane 2,765 

a fog közepén svanm 2,96 

a belső fogvégen svani 2,503 

 

10.5. táblázat. A felületmodellek alapján kapott eredmények 

Megnevezés  Jel Adat 

Fejszalag-vastagság a 

normálsíkban, mm 

a külső fogvégen svane 2,894 

a fog közepén svanm 3,002 

a belső fogvégen svani 2,599 

 

 

Konklúzió: a fenti eredmények jól mutatják, hogy az AGMA által javasolt közelítő 

módszer mindhárom vizsgálati helyen kisebb értéket ad, mint a fogfelület modellekre 

alapozott, pontos eljárás. A legkisebb eltérés a fog közepén adódik, 1,4%, a két fogvégen 

4,4 és 3.7 %. Természetesen egyetlen fogaskeréken elvégzett vizsgálatból nem vonható le 

általános következtetés, az azonban ajánlható, hogy igényesebb számításokhoz használjuk 

a nagyobb pontosságot kínáló módszert. 
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2. TÉZIS 

Felületpontok meghatározása végeselemes vizsgálathoz és koordináta-

mérőgépen történő méréshez 
 

A VEM szimulációk alapját a fogaskerek CAD modellje képezi, melynek előállításához 

ismerni kell az elméletileg pontos fogfelületeket.  

Az ANSI/AGMA 2009-B01 szabvány a 7.1. ábrán látható megoldást javasolja a kúpkerekek 

CMM méréséhez használatos pontháló elhelyezésére. Ez a módszer szolgál az összehasonlítás 

alapjául. 

 

5% közös fogmagasság

de >= 0,6 mm

Osztókúp

csúcspontja

Fejszalag

Fenékszalag

Hasznos fogfelület

kezdete
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Külső oldal
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D
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2
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5

 
7.1.-7.2. ábra. Pontháló elhelyezése [ANS01] és a hálópontok kiosztása   

 

A további vizsgálatok során a ponthálót kiterjesztettem a hasznos fogfelületre, a következő 

7.3-as ábrán látható módon.  



 
ÍVELT FOGÚ KÚPKEREKEK FOGFELÜLETEINEK MATEMATIKAI MODELLEZÉSE ÉS A 

MODELLEK FELHASZNÁLÁSI LEHETŐSÉGE 

5 

Osztókúp

csúcspontja

Fejszalag

Fenékszalag

Hasznos fogfelületBelső oldal

Külső oldal

A

B

C

D

 
7.3. ábra. Pontháló elhelyezése a kiterjesztett felületen 

 

A 4. fejezettől kezdődően ismertetetett matematikailag leírt felület modellekre építve a 7. 

fejezetben leírt módszert alkalmaztam a minta fogaskerékpár nagykerekére. Az így 

meghatározott pontháló már a teljes fogfelület további vizsgálatát teszi lehetővé. 

A részletes számításokat a 6. melléklet tartalmazza, a számított hálópontokat a 10.6 és a 10.7. 

táblázat foglalja össze. 

 

3. TÉZIS 

CAD modell létrehozása VEM vizsgálathoz a fogfelület pontok 

ismeretében 
 

 

Felhasználva az eddigi számításokat a fogfelület modellek segítségével, a 2. tézisben 

ismertetett hálópont koordináták segítségével előállíthatók a fogfelületen lévő pontok 

koordinátái, valamint az adott pontokban a normálisok koordinátái. A részletes számítások és 

adatok a 7. és a 8. mellékletben megtalálhatók. Az eredményeket a 10.8-10.17. táblázatokban 

foglalják össze. A 10.7-10.11. táblázatok adatait felhasználva elkészítettem a két fogoldalt 

valós helyzetben ábrázoló felületmodellt (10.1. ábra). 

 

x

y

z

 
10.1. ábra. A két fogoldal felületmodellje 
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Az adatokat CAD szoftverrel feldolgozva, végeselemes vizsgálathoz előállítottam a fogárok 

felületmodelljét (10.2. ábra), majd annak felhasználásával a fogaskerék testmodelljét (10.3 

ábra). 

 

 

  
10.2.-10.3. ábra. Fogárok felületmodell és kúpkerék testmodell 

 

 

4. TÉZIS 

Számítógépes eljárás a kapcsolódás elemzésére 
 

Az ívelt fogú kúpkerékpárok vizsgálatára a fogérintkezést elemző számítógépes programot 

készítettem, melynek célja a kapcsolóvonal meghatározása a fogfelületen.  

A program lehetőséget ad a kapcsolószám meghatározására is. 

A program bemenő adatai: 

- mindkét fogaskerék vonatkozásában a szerszám- és gépbeállítási adatok, 

- fogfelületek matematikai modelljei a korábban ismertetett módszerrel 

- az érintkezési pontok meghatározásához a kiskerék 1 elfordulási szögét bemenő 

paraméterként kezeljük és egy fogpár kapcsolódási tartományában változtatjuk 

A kapcsolóvonal ábrázolásához célszerű hengerkoordinátákra áttérni, mivel a sugárirányú R 

és a tengelyirányú L koordinátákkal síkban szemléletesebb megoldást kapunk, mint a 

derékszögű koordináták használatával. 

      i = 1,2 és  =                     (9.17) 

A szoftver által biztosított adatokat használtam fel a disszertációmban és mellékleteiben 

megtalálható számítások elvégzéséhez.  
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5. TÉZIS 

Valós kapcsolószám meghatározása 
 

A műszaki gyakorlatban és szakirodalomban legelterjedtebb számítási módok: 

- átfedés számítása a képzelt síkkerék osztósíkján 

- átfedés számítása a virtuális hengeres kerék alapján 

- átfedés számítása AGMA szerint 

 

Általam javasolt új megoldás: 

- a lokalizált hordképet is figyelembe vevő saját eljárás 

 

A minta fogaskerékpár adataival meghatároztam a kapcsolószámot a szakirodalomban 

elfogadott hagyományos módszerek szerint (9. melléklet), valamint a kapcsolóvonalra 

alapozott megoldással. Utóbbit az 5. fejezetben bemutatott két gyártási modellre alkalmaztam 

(részletes számítások az 1. gyártási modell szerint a 10. mellékletben, a 2. modellre 

vonatkozóan a 11. mellékletben).  

A számítások eredményeit a 10.18. táblázat foglalja össze. 

 

10.18. táblázat. Kapcsolószámok 

Számítási módszer Profilkapcsolószám Átfedés Teljes 

kapcsolószám 

Hagyományos 1,362 

1,684 

1,677 

1,685 

2,166 

2,160 

2,166 

Kapcsolóvonalból 

1. modellre 
1,326 - 1,326 

Kapcsolóvonalból 

2. modellre 
- 1,682 1,682 
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10.4.-10.5. ábra. Kapcsolóvonal a kiskeréken 1. és 2. gyártási modell esetén 

 

Kapcsolóvonal változása szerelési hibák hatására 
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10.8.-10.9. ábra. A kapcsolóvonal változása a kiskerék és a nagykerék tengelyirányú szerelési 

hibája esetén 
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10.10.-10.11. ábra. A kapcsolóvonal változása a tengelytáv és a tengelyszög hibája esetén 
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4. ÖSSZEGZÉS 

 
A fenti eljárások és eredmények bemutatása után jól látszik, hogy a pontos geometriai 

modelleken alapuló számításokkal pontosabb kapcsolódási értékeket, 3D-s és szimulációs 

modelleket tudunk létrehozni.  

Ezen eljárások alkalmazásával behatóbban tudjuk vizsgálni az ívelt fogazatú kúpkerékpárok 

működési viszonyait ezáltal, lehetőségünk adódik azok üzemi paramétereinek fejlesztésére. 
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5. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK – TÉZISEK 

T1. A fogfelületek matematikai modellezésére alapozva új módszert dolgoztam ki az ívelt fogú 

kúpkerekek fejszalag-vastagságának számítására. A korábban ismert eljárás a helyettesítő 

hengeres kerékpárra épült és ennek megfelelően közelítő pontosságú volt. Az új módszer a 

fogfelületek pontos leírásával a fejszalag-vastagság számítására is pontos megoldást ad, 

lehetővé téve a fogkihegyesedés észlelését és kiküszöbölését a tervezési fázisban. 

 

T2. A fogfelületek matematikai modellezését felhasználva elkészítettem a fogfelületek 

koordináta-mérőgépen történő ellenőrzéséhez szükséges ponthálót, melyet az elméleti 

fogfelületre illesztve meghatároztam az adott pontok koordinátáit, melyek referencia 

értékként szolgálnak. Az elméleti fogfelület adatait egybevetve a kész fogaskerék mért 

értékeivel, elvégezhető a pontossági kiértékelés. 

 

T3. A 2. tézisben bemutatott eljárás eredményeként mindkét fogoldalra rendelkezésre állnak a 

fogfelületi pontok koordinátái, melyek felhasználásával egy alkalmasan választott CAD 

rendszerben felületmodellezéssel előállítható a fogaskerék végeselemes vizsgálatra alkalmas 

CAD modellje. 

 

T4. A fogkapcsolódás elemzésére számítógépes eljárást dolgoztam ki, mely alkalmas a 

kapcsolódási pontok helyének meghatározására, azok összességeként a kapcsolóvonal 

előállítására, továbbá a beállítási hibák kapcsolódásra gyakorolt hatásának vizsgálatát. 

 

T5. A 4. tézisben bemutatott számítógépes eljárással új módszert dolgoztam ki az ívelt fogú 

kúpkerekek kapcsolószámának meghatározására. A valós működés modellezése révén a 

kapcsolószám pontosan meghatározható. A szakirodalomban fellelhető eddigi számítási 

módszerek a helyettesítő hengeres kerékpárra épülnek, és nem alkalmasak a lokalizált 

hordkép figyelembevételére. 
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