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ABSTRACT 

 
Typical applications of internal gears are the planetary 
gear drives and the gear couplings. Design of internal 
gears includes complicated elements such as interfer-
ences and the effect of the cutting tool or manufacturing 
method. This paper presents a method for design of 
internal gear using in gear coupling. The process con-
tains an analysis of internal gear cutting by shaper 
cutter. The method can be used in design of internal 
gear for planetary gear drives or simple internal gear 
meshing too. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A bels  fogazatú hengeres fogaskerekek jellegzetes 
alkalmazási esetei a fogaskerék-bolygóm vek (1. ábra) 
és a fogasgy r s tengelykapcsolók (2. ábra). Bár az 
említett két felhasználási terület jelent sen eltér, a bels  
fogazatú fogaskerék tervezése vonatkozásában alig 
különbözik. A bels  kapcsolódású fogazott elempárok 
tervezése a küls  kapcsolódásúakhoz képest bonyolul-
tabb, olyan vizsgálatokat igényel, amelyek a küls  kap-
csolódásnál nem jelentkeznek, és a tervezés szoros ösz-
szefüggésben van a gyártási eljárással. 
 

 
 
1. ábra. Bels  fogazatú hengeres fogaskerék alkalmazá-

sa fogaskerék bolygóm ben 

 
 

2. ábra. Bels  fogazatú hengeres fogaskerék  
alkalmazása fogasgy r s tengelykapcsolóban 

 
 

2. A BELS  FOGAZATÚ FOGASKEREKEK 
GYÁRTÁSI MÓDSZEREI 

 
A bels  fogazatú fogaskerekek gyártási módszerei két 
csoportra oszthatók: profilozó és lefejt  eljárásokra. A 
profilozó eljárások közé az alakmarás és az üregelés 
tartozik. 
Az alakmarás lefejt marógépen, külön tartozékként 
beszerezhet  alakmarófej segítségével, tárcsa- vagy 
ujjmaróval, fogankénti osztással végezhet  el. Nagy 
átmér j , nagy modulú fogazatok megmunkálására 
gazdaságosan alkalmazható. Keményfém betétes tár-
csamarók használatával megfelel  termelékenység érhe-
t  el. Az eljárás hátránya, hogy kevésbé pontos mint a 
lefejt  módszerek és csak akkora koszorúk gyárthatók, 
amelyek furatában a marófej elfér. Ferde fogazat készí-
tésére nem alkalmas. 
Az üregelés a bels  fogazatú fogaskerekek el állítására 
használt módszerek közül a legtermelékenyebb, de 
egyúttal a legdrágább is. Tekintettel az üregel gépek 
beszerzési és alapozási költségeire, valamint az 
üregel tüske magas árára, kizárólag a tömeggyártásban 
alkalmazható gazdaságosan. Ferde fogazat készitése 
különleges gépen lehetséges, de a szerszámkészités ill. -
élezés, valamint a csavart vezetés megoldása bonyolult 
feladat. 



GÉP, LXII. évfolyam, 2011. 9-10. SZÁM 43

A lefejt  gyártási eljárások közé a fogmetszés, a foghá-
mozás és a lefejt marás tartozik. 
A fogmetszés az els , lefejt  elven m köd  fogazó 
módszer, amely bels  fogazatú fogaskerekek el állításá-
ra is alkalmas. Ez az eljárás mai napig a legismertebb és 
leggyakrabban alkalmazott eljárás. 
Mivel a fogmetszés - szakaszos üzeme miatt - kevéssé 
termelékeny, több kísérlet is történt hatékonyabb gyár-
tási módszerek kidolgozására. Ilyenek voltak a bels  
fogazat lefejt  hámozása és lefejt marása. 
A foghámozás a fogmetszés és a lefejt marás sajátos ötvö-
zeteként jött létre. A szerszám a fogmetszésb l, a mozgá-
sok a lefejt marásból származnak. A foghámozás termelé-
kenysége hasonló, mint a küls  fogazatok lefejt marásáé. 
El nyeként említhet , hogy tág határok között, tetszés 
szerinti foghajlásszög megvalósítható, szemben más eljárá-
sokkal, amelyek vagy alkalmatlanok ferde fogazat gyártá-
sára, vagy csak meghatározott foghajlásszög értékek el ál-
lítására használhatók. Mivel a sajátos szerszámbefogás 
(“repül  szerszám”) nem biztosított kell  merevséget, a 
foghámozás nem terjedt el széles körben. 
A bels  fogazatok lefejt marása hagyományos 
lefejt marógépen, különleges szerszámbefogó készülékkel 
végezhet . A gyártáshoz speciális, hordó alakú 
lefejt marót használnak. Az eljárás elterjedését gátolta a 
bonyolult geometriájú lefejt maró költsége, a merev szer-
számbefogás körülményes megoldása, valamint a méret-
korlát, ami abból fakad, hogy a lefejt marót hordozó ké-
szüléknek el kell férnie a bels  fogazatú gy r ben. 
A továbbiakban részletesen csak a fogmetszéssel foglal-
kozunk, mivel ez az egyetlen olyan lefejt  elven m kö-
d  eljárás a bels  fogazatok gyártására, amely általáno-
san elterjedt, megbízható, és megfelel  pontosságot 
garantál. 
 
 

3. A FOGMETSZÉS 
 
A fogmetsz gépet és szerszámát, a metsz kereket 
Fellows találta fel, és 1897-ben szabadalmaztatta. A 
munkadarab és a szerszám elhelyezkedését, a fogmet-
szésre jellemz  mozgásokat a 3. ábra szemlélteti. 
 

 
 

3. ábra. Bels  fogazatú fogaskerék gyártása 
 metsz kerékkel 

 
Fogmetszéskor a szerszám és a munkadarab tengelyei 
párhuzamosak. A lefejtést a szerszám és a munkadarab 
összehangolt forgómozgása adja. A szögsebességek 
között fennálló kapcsolat az áttétellel fejezhet  ki, mely 
egyenl  a fogszámviszonnyal: 
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A forgácsoló mozgás a szerszám függ leges (egyes 
géptípusoknál vizszintes) alternáló mozgása. Fogmet-
széskor kétféle el tolást különböztetünk meg: a sugár-
irányú és a kerületi el tolást. A sugárirányú el tolást 
vezérl tárcsával, vagy menetes orsóval valósítják meg, 
a kerületi el tolás a szerszám osztókörén mért, egy 
löketre vonatkozó elfordulás mm-ben. Forgácsolás köz-
ben sem a szerszám, sem a munkadarab nem forog. A 
lefejt  mozgást, azaz a kis mérték  elfordulást a szer-
szám visszatér  mozgása közben végzik. 
Fogmetszéssel egyenes és ferde fogú fogaskerekek is 
el állíthatók. Egyenes fogú fogaskereket egyenes fogú 
szerszámmal, ferde fogú fogaskereket ferde fogú szer-
számmal lehet gyártani. Mivel a fogasgy r s tengely-
kapcsolókba egyenes fogú bels  fogazatú kereket építe-
nek be , a továbbiakban csak az egyenes fogazattal fog-
lalkozunk. 
 
 

4. A FOGMETSZÉS FOGAZÓSZERSZÁMA 
 
A fogmetszés fogazószerszámai a metsz kerekek. Az 
egyenesfogú metsz kerék forgácsolóélekkel ellátott 
fogaskerék (4. ábra). A megfelel  forgácsolási viszo-
nyok érdekében a fogoldalakon o nagyságú 
oldalhátszöggel, a hátfelületen f szög  kúpossággal 
készül. Az élezés  szög  kúppalást mentén történik. 
 

 
 

4. ábra. Egyenes fogú metsz kerék 
 
A szerszám fogoldalai evolvens csavarfelületek, melyek-
nek az osztóhengeren mért foghajlásszögei o ill. – o. 
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A metsz kerék lineárisan változó korrekcióval rendel-
kez  fogaskeréknek tekinthet . Utánélezéskor csökken a 
szerszám profi1eltolástényez je, így fogvastagsága és 
fejkörátmér je is. Ahhoz, hogy a fogvastagság és a 
fejkörátmér  változása összhangban legyen (azonos 
mérték  profileltolás-változáshoz tartozzon), a követke-
z  összefüggésnek kell teljesülnie: 
 0tantantan fo , (2) 

ahol 0 a szerszám evolvens fogoldalainak alapprofilszöge, 
az ún. szerszámgyártási alapprofilszög. 
Mint már láttuk, egyenes fogú munkadarab fogmetszése-
kor a szerszám gyaluló mozgást végez. Pontos evolvens 
fogazat akkor gyártható, ha a szerszám vágóélének forgás-
síkra képezett vetülete szabályos evolvens görbe.  és o 
szögek miatt ez a feltétel nem teljesül. A keletkez  profil-
hiba mérséklésére a metsz kereket a gyártandó fogaskerék 

 alapprofilszögét l eltér  0 szerszámgyártási 
alapprofilszöggel készítik. 0 meghatározására a 

 
ftantan1

tantan 0  (3) 

egyenlet szolgál. 

 
 

5. ábra. A metsz kerék és a származtató 
 fogasléc kapcsolata 

A fontosabb geometriai adatokat a származtató fogasléc 
(5. ábra) segítségével adják meg. A származtató fogas-
léc s profilszöge és a szerszám forgássíkban értelme-
zett 0 profilszöge között a következ  kapcsolat áll fenn: 

 
f

s cos
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tan 0= . (4) 

 
 
5. A GYÁRTÁS MATEMATIKAI MODELLEZÉSE 
 
A metsz kerekes gyártás során a fogárok készre munká-
lása több fogásban, a tengelytáv változása mellett, su-
gárirányú el tolással valósul meg. A forgácsolás a fej-
körök érintkezésekor, az amin = ra2 – ra0 tengelytávnál 
kezd dik, ahol ra2 a munkadarab, ra0 a szerszám 
fejkörsugara. A kezdeti szakaszban, egészen az ab = rb2 
– rb0 tengelytávig nincsen evolvens lefejtés, mivel a két 
alapkörnek nincsen közös érint je. ab egyenletében rb2 a 
bels  fogazatú fogaskerék, rb0 a szerszám vágóéle által 
el állított képzelt lefejt  fogaskerék alapkörsugara. Az 
amin < a < ab tartományban a fogárok alakját a szerszám 
fejéle által a relatív mozgásban befutott görbe határolja. 
Az a > rb2 – rb0 tengelytávokon a szerszám kimunkálja a 
bels  fogazatú fogaskerék fogárkát, lefejti az evolvens 
fogoldalakat. El fordulhat, hogy a szerszám fejéle által 
befutott görbe elmetszi a hasznos evolvens fogoldalt, 
ezáltal levágja a bels  fogazatú fogaskerék fejköréhez 
közeli profilszakaszt. Nem zárható ki, hogy ez a jelen-
ség már az amin < a < ab tartományban bekövetkezik, 
amikor még az evolvens profil kialakítása meg sem 
kezd dött. A fejlemetszés veszélye annál nagyobb, 
minél kisebb a fogszám-különbség a szerszám és a 
munkadarab között. 
A továbbiakban néhány példán keresztül fogjuk meg-
vizsgálni a jelenséget. A 6. ábrán olyan megmunkálásra 
látunk példát, ahol nincsen fejlemetszés. A görbék a 
metsz kerék fejéle által befutott pályákat szemléltetik 
különböz  tengelytávolságok esetén. Látható, hogy a 
görbék közül egyik sem metsz bele a fogprofilba. A 
görbék mellett az a1-t l a5-ig terjed  azonosítók a ten-
gelytávokra vonatkoznak. Az indexben szerepl  számok 
növekv  értéke növekv  tengelytávot jelent úgy, hogy 
a5 a készre munkálás tengelytávja. 
 

 
 

6. ábra. Fogfejlemetszés nélküli gyártás 
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A 6. ábrán látható példában a z2 = 50 fogszámú munka-
darabot z0 = 25 fogszámú szerszámmal állítottuk el . 
 

 
 

7. ábra. Példa enyhe fogfejlemetszésre 
 

A 7. ábrán az el z  példában szerepl  z2 = 50 fogszámú 
bels  fogazatú fogaskereket z0 = 35 fogszámú metsz -
kerékkel munkáltuk meg. Az ábrán látható, hogy az a3 
tengelytávnál a szerszám fejéle a viszonylagos mozgás-
ban levágja a munkadarab fejcsúcsát. Ez a csonkítás 
még a fogprofil kialakítása el tt megtörténik. 
 

 
 

8. ábra. Jelent s fogfejlemetszés 
 

A 8. ábra olyan esetet mutat be, amikor több lemetszés 
is történik. Az els  a2 tengelytávon, majd a3 tengelytáv-
nál egy jelent sen nagyobb, végül a4 értéknél egy egé-
szen kicsi, a már lemetszett rész fels  csúcsánál. A 8. 
ábrán a z2 = 50 fogszámú munkadarabot z0 = 40 fog-
számú szerszám állította el . 
Valamennyi ábrán látható, hogy a kisebb tengelytávhoz 
lankásabb görbe tartozik, majd a növekv  tengelytávval 
a görbék egyre meredekebbek lesznek. 
A további vizsgálatokkal meghatározzuk a 
fogfejlemetszés elkerülését biztosító feltételt. A forgó 
metsz kerék fejéléhez tartozó csúcspont, azaz a vágóél 
és a fejkör metszéspontja, az álló XY koordináta-
rendszerben a következ  görbét írja le: 
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ahol ra0 a metsz kerék fejkörsugara, ax a pillanatnyi 
tengelytáv, a0 a szerszám fejélcsúcs fogszöge, 0 a 
szerszám elfordulási szöge. 
(5) egyenletekben 
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ahol s0 a metsz kerék osztóhengeri fogvastagsága, d0 az 
osztóhenger átmér je,  a munkadarab alapprofilszöge, 

a0 a szerszám fejköréhez tartozó profilszög, 
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(6)-ban az inv az ún. evolvens függvényt jelöli, melynek 
meghatározása az adott szög tangensének és radián 
értékének különbségeként történik: 

000 tan aaainv  és taninv . 
A szerszám elfordulási szöge arányos a munkadarab  
elfordulásával és az u fogszámviszonnyal: 
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A szerszám fejélcsúcsa által befutott pályagörbét a 
munkadarabhoz kötött, forgó x2y2 koordinátarendszer-
ben felírva 
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adódik. (5) behelyettesítése után 
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egyenleteket kapjuk, melyekr l megállapítható, hogy 
hipocikloist írnak le. Áttérve poláris koordinátákra: 
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valamint 
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összefüggéseket kapunk. 
A hipociklois és a bels  fogazatú fogaskerék fejkörének 
metszéspontjában R = ra2. Ezt figyelembe véve (11)-b l 
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amit (10)-be helyettesítve megkapjuk a metszéspont x2, 
y2 koordinátáit, adott ax tengelytávnál. x2, y2 ismereté-
ben (12)-b l  meghatározható. 
A fogfejlenyesés elkerülhet , ha   a2, ahol 
 

 2
2

2 2 aa invinve
 (14) 

 

a bels  fogazatú fogaskerék fejkörén lév  profilpont 
fogárokszöge. (14)-ben e2 a fogárok szélessége az osz-
tókörön, a2 a munkadarab fejköréhez tartozó profil-
szög, és  az alapprofilszög. 
A leírtakat az amin  ax  ac tartományban elvégezve, a 
fogfejlenyesés kizárható, ha a tartomány egészére telje-
sül a   a2 feltétel. 
 
 

6. A BELS  FOGAZATÚ FOGASKERÉK 
MÉRETEI 

 
A bels  fogazat méreteit nem lehet a gyártási eljárástól 
függetleníteni. A bels  fogazatú fogaskerék gyártásához 
használt metsz kerék adatai közül a geometriai terve-
zéshez legfontosabb a z0 fogszám, az x0 
profileltolástényez  és a da0 fejkörátmér  ismerete. 
A metsz kereket úgy kell beállítani, hogy teljesüljön az 
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egyenl ség. (15)-ben x2 a munkadarab, x0 a szerszám 
profileltolástényez je, z2 és z0 a két elem fogszáma, c a 
gyártási kapcsolószög,  az alapprofilszög. 
(15)-b l az c gyártási kapcsolószöget valamilyen nu-
merikus közelít  módszerrel lehet meghatározni. c 
ismeretében a gyártás tengelytávja 
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ahol m a modul. 
 

 
 

9. ábra. A bels  fogazatú kerék lábkörsugara 
9. ábra alapján a gyártási tengelytáv és a metsz kerék 
fejkörátmér je segítségével a bels  fogazatú kerék 
lábkörátmér je: 

 02 2 acf dad . (17) 
A bels  fogazatú fogaskerék fejkörátmér jét úgy kell 
meghatározni, hogy a metsz kerék fogtövénél az inter-
ferencia elkerülhet  legyen. Az interferencia akkor lép 
fel, ha a metsz keréken a kapcsolódási pont nem az 
evolvens profilhoz tartozik, hanem a fogt görbéhez. A 
probléma elkerülhet , ha teljesül az alábbi feltétel: 
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Az interferencia megszüntethet  a bels  fogazatú kerék 
fejkörátmér jének növelésével. 
 

 
 

10. ábra. A bels  fogazatú kerék határkörsugara 
 
A bels  fogazatú fogaskerék hasznos evolvens profilja a 
fejkör és a határkör között helyezkedik el. A 
határkörsugarat a 10. ábra alapján, a következ  össze-
függéssel lehet meghatározni: 
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