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Abstract: A kerékparok hajtomiiveiben egyre nagyobb szerepet kapnak az epiciklikus, azaz bolygémiives
mechanizmusok, melyek kompakt méretiik és magas hatékonysaguk révén idealisak a modern — féként
elektromos és varosi — kerékparokban. A méret- és tomegredukcio folyamatos fejlesztési cél, mivel ez noveli
a hatasfokot, javitja az energiafelhasznalast és komfortosabba teszi a kerékpart. A szakma el6tt allo
kihivasok: miként csdkkenthetd a bolygomi, illetve a teljes valtorendszer mérete a teljesitmény rovasara

torténd kompromisszumok nélkdil.

1. BEVEZETES

A bolygomiivek  klasszikus  felépitése:  napkerék,
bolygokerék(ek), hordozd/hajtokar és gytirtikerék. Szakmai
szempontbol elényilik a terhelés egyenletes eloszldsa és a
magas nyomatékstiriiség, ami lehetévé teszi, hogy kisebb,
konnyebb modulokban jelenjenek meg akar egy kerékpar
agyvaltojaban vagy motorjéban. A geometriai
optimalizaciéval a fogasszamok, modulméret, tengelyek
elhelyezése, o0sztokorok ¢€s profilok mind-mind tovabb
finomithatok.

2. BOLYGOMUVEK SZERKEZETI SAJATOSSAGAIES A
TERVEZESI SZEMPONTOK

A bolygomives hajtasok a kerékpariparban a kompakt méret,
a nagy nyomatéksiiriiség ¢és a kivalo hatasfok egyiittes
igényére adnak valaszt. A szerkezet alapvetdé elemei —
napkerék, bolygokerekek, bolygdhordozd és gytriikerék —
koaxidlisan rendezddnek el, ami a helytakarékos
nyomatékatvitelt teszi lehetdvé. A hajtas lényege, hogy a
terhelés tobb fogparon, parhuzamosan oszlik el, igy kisebb
fogmérettel és kisebb tengelytavolsaggal is magas nyomaték
tovabbithato. E tulajdonsag miatt a bolygomiivek idealisak az
elektromos kerékparok kozépmotoros egységeiben vagy
agyvaltés rendszereiben, ahol korlatozott beépitési hely all
rendelkezésre.

A tervezés soran kiemelt szerepet kap a geometriai
optimalizalds. Az attételi ardny, a fogszamok aranya
(=142 Zs=1+2o/Z5=1+7Z4/Z5), a bolygdk szama ¢és
elrendezése mind hatdssal vannak a méretre ¢és a
nyomatékatvitel egyenletességére. A harom bolygokerekes
konfiguracié a leggyakoribb, mert a mechanikai egyenstly és
a térbeli kihasznaltsag kedvez6 kompromisszumat nyujtja.
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A nagyobb bolygoszam egyenletesebb terheléseloszlast
biztosit, de noveli a stlyt és a gyartasi komplexitast.

A fogazat kialakitasa szintén kritikus tényez6: az evolvens
profil mellett egyre gyakoribbak az aszimmetrikus
fogprofilok, amelyek az egyiranya hajtasiranyhoz
optimalizaljak a terhelésatadast. Az ilyen profilok 8-12%-os
fogszélesség-csokkentést tesznek lehetévé azonos
nyomatéktiirés mellett, ami a kompakt kivitel egyik
legfontosabb tervezési eszkdze. A foggydk geometridjanak
finomitasa — fillet radius, undercut minimalizalas — hozzajarul
a fesziiltségesucsok csokkentéséhez, igy vékonyabb fogtestek
is alkalmazhatok.

A bolygéhordozo szerkezeti kialakitasa a méretcsdkkentés
egyik kulcspontja.

A Dbolygéhordozo szerkezeti kialakitasa a
bolygomiivek méretcsdokkentésében:

precizios

A bolygomiivek egyik kulcseleme a bolygéhordozoé (planet
carrier), amely a bolygokerekeket tartja és tovabbitja a
nyomatékot a kimend tengely felé. A hordozd szerkezeti
kialakitdsa meghatdrozza a hajtds merevségét, tomegét,
dinamikai viselkedését ¢és kozvetleniil befolyasolja a
bolygomii méretét is. A méretcsokkentés tehat nem csupan a
fogaskerekek, hanem a hordoz6 optimalizalasan mulik.

A klasszikus hordozé kialakitasok harom f6 csoportba
sorolhatok:

1. Kétlemezes csavarozott  hordozo, ahol a
bolygotengelyeket két parhuzamos lemez fogja kozre. Ez
hagyoményosan acélbdl vagy aluminiumbél készil, nagy
merevségl, de viszonylag nehéz.

2. Monoblokk vagy integralt hordoz6, ahol a
bolygotengelyek a 6 testbe vannak bepréselve vagy egy
darabbol késziilnek. Ez csokkenti a szerelési pontatlansagot,
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noveli a  koncentrikussagot és akar  15-20%-os
tomegcsokkenést tesz lehetdveé.
3. Kompozit-fém hibrid hordozé, amelynél a

teherhordo elemek fémek, mig a szerkezeti merevitd vagy
burkolati részek konnyli kompozitbol (pl. CF/PEEK)
késziilnek. E megoldas kiilondsen kedvelt a kerékpariparban,
ahol a tdmeg és a rezgéscsillapitas kiemelt szerepet kap.

A bolygoéhordozd tervezésének
szempontja a geometriai merevség—tomeg arany
optimalizaldsa. A végeselemes analizisek (FEA) ¢&s
topoldgiai optimalizaciés modszerek segitségével a hordozo
alakja a terhelési utvonalak mentén formalhato: a felesleges
anyagrészek eltdvolitasaval akar 25-30%-os tomegcsokkenés
érhetd el a hagyomanyos lemezszerkezethez képest. A
generativ design alkalmazasa kiilondsen igéretes, mivel olyan
organikus szerkezeteket hoz létre, amelyek hagyomanyos
megmunkalassal nem, de additiv gyartassal (SLM, DMLS)
eléallithatok.
A hordozo

egyik  legfontosabb

csapagyfészkeinek  elhelyezése és a
bolygotengelyek illesztési pontossaga alapvetden
meghatarozza a bolygomli mikodési zajszintjét és
¢élettartamat.  Preciziés kerékparos bolygomiiveknél a
tengelyek 0,01-0,02 mm-es pozicids tiiréssel késziilnek, a
hordozélemez pedig 0,05 mm alatti sikfutasi eltéréssel
gyartando. Az ilyen pontossagii kivitel lehetdvé teszi a
minimalis holtjatékot ¢és a kisebb osztokoratmérét, amely
kozvetleniil a hajtom{ méretcsokkenését eredményezi.

A bolygohordozok anyagvalasztasa szintén fejlodik: a nagy
szilardsagu aluminiumotvozetek (pl. EN AW 7075-T6) és
szénszal-erdsitésii kompozitok egyre gyakoribbak, mivel kis
stirtiség mellett is magas hajlitészilardsdgot biztositanak. A
karbantartasmentes, kenés nélkiili rendszerekben a
hordozéba bepréselt szarazperselyek vagy tribopolimer
bélések  biztositjdk a  gordilési  kapcsolatot a
bolygotengelyekkel.

Osszességében a bolygohordozd fejlesztése a precizids
bolygomii  méretcsokkentésének  egyik  legnagyobb
potenciallal biro teriilete. A hibrid szerkezetek, az additiv
gyartas, valamint a digitalis optimalizalas lehetéve teszik,
hogy a jové kerékpar-hajtomiivei kisebbek, konnyebbek,
csendesebbek ¢és hatékonyabbak legyenek — mikdzben
megtartjdk a precizids hajtdsokra jellemz6é pontossigot és
tartossagot.

A haz és a hajtémii integracidja a precizids bolygémiivek
méretcsokkentésében kerékparoknal

A bolygémiives hajtasok fejlesztésében az egyik legnagyobb
méret- ¢és tomegesOkkentési potencidl a  szerkezeti
integracioban, kiilondsen a haz és a hajtomii egységének
osszevonasaban rejlik. A hagyomanyos konstrukciokban a
hajtomi kiilonallo szerkezeti egységként keriil beépitésre,
0nallé csapagyazassal, zarofedéllel és burkolattal. Ezzel
szemben az Uj generacids, precizios bolygdémiives
rendszerekben a haz maga is a hajtasrendszer funkcionalis
eleme, amely egyszerre lat el szerkezeti, hiitési és
csapagyazasi feladatokat.

A haz-hajtomii integracio legfobb elénye, hogy megsziinteti
a parhuzamosan jelenlévd falvastagsagokat, illesztéseket és
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rogzitési pontokat, ezaltal akar 15-25%-os térfogat- és 20—
30%-o0s tomegcsokkenést tesz lehetové. A csapagyfészkek és
a fogaskerekek tengelyei kozvetleniil a motorburkolatba vagy
a kozéprész oOntvényébe integralhatok, ezaltal csokken a
geometriai lanchossz, és né a rendszer merevsége. A
csokkentett alkatrészszam raadasul minimalizalja a gyartasi
tiirésekbol eredd illesztési hibakat és a zajforrasokat, ami
kiilonésen fontos az elektromos hajtdsok csendes
mitkodéséhez.

Az anyagvalasztas kulcsfontossagu: a motorhaz és a hajtomi
kozos egysége gyakran aluminium-szilicium 6tvézetbol
vagy kompozit—fém hibrid szerkezetbdl késziil. Ezek a
megoldasok egyszerre biztositjdk a megfeleld hévezetést és
mechanikai merevséget, mikdzben csokkentik a tomeget.
Egyre elterjedtebb a magnéziumalapi haz alkalmazasa,
amely 30%-kal konnyebb az aluminiumnal, ugyanakkor
megfeleld rezgéscsillapitast nyhjt. A  polimer-kompozit
hazaknal a stlycsokkenés még nagyobb (akar 50%), de
ezeknél kiilon figyelmet igényel a hdelvezetés ¢és a
csapagyazasi pontossag.

A gyartastechnolégiai integracio szintén kulcselem: additiv
gyartassal (pl. SLM vagy FDM) mar olyan komplex
hazstruktardk készithetok, amelyekbe a hiitécsatornak,
olajterel6k, vagy akar érzékel6helyek is kozvetleniil
beépithetdk. Az igy kialakitott ,,monoblokk”
hajtasmoduloknal nincs sziikség utdlagos Osszeépitésre, a haz
¢és a hajtomii egyetlen funkcionalis egységet alkot.

A kerékpariparban ez az iranyzat elsésorban az e-bike
kozépmotoros rendszereknél terjedt el (pl. Bosch, Shimano,
Emika prototipus), ahol a bolygomili a motor allorészével
kozos hazba keriil. Az integracid elénye nemcsak a
méretcsokkenés, hanem a hatékonyabb hdelvezetés ¢és a
mechanikai zajcsillapitas is. A kevesebb csatlakozasi pont
kevesebb meghibasodasi lehetdséget jelent, ami a
karbantartasmentes miikddés iranyaba mutat.
Osszességében a haz és a hajtomii integracidja nem csupan
geometriai racionalizalas, hanem rendszerszintii
optimalizalas: egyesiti a szerkezeti merevséget, a
hémenedzsmentet, a zajcsillapitast és a gyartastechnologiai

egyszerisitést. Ennek eredményeként a jové precizios
bolygémiives  kerékparhajtasai ~ varhatéan =~ kompakt,
modularis, monoblokk egységek lesznek, amelyek a

legmagasabb nyomatékstiriiséget nyujtjdk a lehetd legkisebb
beépitési térfogat mellett.

Osszességében a haz és a hajtomii integracidja nem csupan
geometriai racionalizalds, hanem rendszerszintii
optimalizalds: egyesiti a szerkezeti merevséget, a
hémenedzsmentet, a zajcsillapitast és a gyartastechnologiai
egyszerisitést. Ennek eredményeként a jové precizios
bolygomiives kerékparhajtasai varhatéan kompakt, modularis,
monoblokk egységek lesznek, amelyek a legmagasabb
nyomatéksiiriiséget nyujtjak a lehetd legkisebb beépitési
térfogat mellett.

Osszességében a bolygomiivek szerkezeti sajatossagainak
finomitasa — a fogazat, a bolygdk szamanak, a hordozo
anyaganak és az elrendezésnek optimalizalasa — akar 25—
30%-o0s méretcsokkentést eredményezhet azonos nyomaték
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mellett. Ez a precizios tervezés kulcsa a jové kompakt, nagy
hatasfoku kerékparhajtasainak fejlesztésében.

Szerkezeti példak:

e Shimano, Bosch, Rohloff, Igus és a magyar Emika
fejlesztései  eltérd megoldasokat
alkalmaznak, ami megmutatkozik a mechanikai

szerkezeti

hatékonysagban és a beépithetdségben is.

e Az egyes rendszerekben a kdzponti napkerék mellet
2-5 bolygokerék talalhato, ami a terheléseloszlast, de
egyben a tomeg- ¢és térfogatcsokkentés lehetdségét is
befolyasolja.

Anyagvalasztas, hokezelési technikak és

gyartastechnologia

A hajtomi tomegének csokkentése érdekében fejlédnek a
felhasznalt anyagok: a klasszikus 06tvozott acélok mellett
megjelennek a miiszaki polimerek, aluminium, kompozitok,
részben 3D nyomtatott milanyag-frakciok. A modern
hokezelés — pl. vakuumkarbonitalas, nitridacio, edzés — révén
a fogaskerekek vékonyabbak lehetnek, de tartosabbak is.
Innovativ gyartasi metodusok a komplex geometria nagy
precizitasu kivitelezéséhez jarulnak hozza (CNC, SLS/SLM
nyomtatas, goérgds profilmaras).

Anyag-osszehasonlitas tablazat
Tipikus

Megoldas Anyag (Sgl;gl ség :—(lli(:;(gezelhe- zfla:lsr:la)gség ’sl;iagrtés- Példa
Acél géézm 77 kivile 3.5 fewen Shimane
Polimer E}]ZEHK/ }:gl- gyenge  4-8 kozepes Igus
Kompozit EF/PEE ;:g_ valtozd  2-6 jo ?;f:h’

3. FOGASKEREK-GEOMETRIAI FEJLESZTESEK ES
OPTIMALIZACIOS ALGORITMUSOK A PRECIZIOS
BOLYGOMUVEK MERETCSOKKENTESEBEN

A precizidos bolygomiivek méretcsokkentésének egyik
legkritikusabb teriilete a fogaskerék-geometria fejlesztése ¢s
annak numerikus optimalizalasa. A bolygémiivekben a
fogazat  geometridja  kozvetlenil = meghatirozza a
nyomatékatviteli hatékonysagot, a zajszintet, a surlodasi
veszteséget és az élettartamot. A modern tervezés ezért mar
nem kizarélag empirikus uton torténik, hanem szamitogépes
algoritmusokkal tamogatott, tobbcélu optimalizalasi
folyamat eredménye.

A hagyomanyos evolvens fogprofil mellett ma egyre
elterjedtebbek a hibrid és aszimmetrikus fogazatok,
amelyeknél a hajtasi és visszahajtasi oldalak kiilonb6z6
gorbiileti  sugarral  rendelkeznek. Mivel  kerékparos
hajtasokban a nyomaték dontden egyiranyu, az aszimmetrikus
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profil lehetévé teszi, hogy a hajtasi oldalon nagyobb
teherbirasu, mig az ellentétes oldalon vékonyabb, kdnnyebb
fogszerkezet alakuljon ki. Ezzel az elvvel akar 10-15%-os
tomegcsokkenés is elérhetd a hajtokerék szintjén, mikdzben a
biztonsagi tényezé nem csdkken.

A fogszam-aranyok optimalizalasa — kiilondsen a nap- és
gytrikerék kozotti kapcsolatban — kulcsfontossdgi a méret
minimalizaldsaban. A kisebb  osztokor-atméré  és
finommodulu fogazat nagyobb fogszamot enged ugyanazon
térfogat mellett, ami egyenletesebb terheléseloszlast
eredményez. A modul 0,8-1,25 mm tartomanyban jellemz6 a
kerékparos hajtasoknal, mig a fogoldalak kozotti
mikroprofilozas 2-4 pum pontossdgot igényel, amit CNC-
maras vagy szikraforgacsolas biztosit.

A geometriai optimalizacio soran alkalmazott végeselemes
analizis (FEA) segiti a kontaktfesziiltségek, a foggydk-
hajlitas és a strlodasi héeloszlas modellezését. Ezzel pontosan
meghatarozhatd, hogy mely fogrészek terhelhetdk tul a
megengedett érték felett. Az optimalizalasi folyamat soran
tobb célfliggvény egyidejli kezelése sziikséges — példaul
minimalis témeg, maximalis nyomatéktiirés és alacsony
zaj.

Az utobbi években a genetikus algoritmusok (GA, NSGA-
II) és a mesterséges intelligencia alapu optimalizicios
modszerek terjedtek el. Ezek képesek tobb ezer lehetséges
fogprofil-variaciot értékelni, és olyan konfiguraciokat
valasztani, amelyek a legkedvez6bb kompromisszumot adjak
a terhelhetdség és méret kozott. A mesterséges intelligenciaval
tamogatott modellek az iteracios folyamatot akar 50—70%-kal
leroviditik, ¢és  20-30%-os  térfogatcsokkenést s
eredményezhetnek a végleges hajtomiiegységben.

A bolygokerék-hordozék és  gyiiriik  topolégiai
optimalizalasa szintén jelentds hatassal bir. A belsé liregezés,
racsos ersitések és valtozo keresztmetszetek a terhelésut
mentén minimalizaljdk az anyagfelhaszndlast. A generativ
design algoritmusok (pl. Autodesk Fusion 360, ANSYS
OptiStruct) képesek az adott nyomatékeloszlas alapjan ), nem
intuitiv geometriai megoldasokat Iétrehozni, amelyek a
klasszikus konstrukcioknal akar 25%-kal kisebb tomeget
eredményeznek azonos nyomatékkapacitas mellett.
Osszességében a fogaskerék-geometriai fejlesztések és
optimalizécios algoritmusok integralt alkalmazasa a precizios
bolygomiivek esetében 1ij dimenziét nyitott a hajtomii-
miniatiirizalasban. Az igy eldéallitott rendszerek nemcsak
konnyebbek és kisebbek, hanem csendesebbek, hosszabb
¢lettartamuak és energiahatékonyabbak is — pontosan azok a
tulajdonsdgok, amelyek a Kkerékparos hajtasok jovébeli
generacioiban meghatarozova valnak.

Geometriai optimalizaci6 eredménye
e Egy atlagos kerékpar bolygomi konstrukcidé mérete
25-30%-kal csokkentheté a fogdsmegoszlas és
fogprofil varialasaval.

e A Kkétfokozata bolygomiivek sokszor elegenddk a
szokasos attételek eléréséhez, szemben a korabbi
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haromfokozata valtozatokkal, ezzel jelentds hely- és
tomegmegtakaritas érhetd el.

Mechanikai
élettartam
Az ¢lettartamot befolydsold tényezdk: a kapcsolatfeliiletek
mindsége, feliiletkezelés, kenés vagy annak -elhagyésa,
valamint a rezgéscsillapitds. A szdrazon futdé polimer
rendszereknél kiilondsen fontos a mikroprofilozott fogazat,
ami csokkenti a surlodast és kopast is. Az acél fogaskerekeknél
elterjedt a DLC bevonat, nitridalas, amelyek az élettartamot,
tartossagot ndvelik és  lehetévé teszik a  kisebb
keresztmetszetet.

kontaktusok, feliiletvédelem, miikodési

Mechanikai tartéssag vizsgalatok
e Egyes ipari tesztek szerint a mianyag kompozit
rendszerek mar elérik a 40-60 ezer km-es tervezett
futédsteljesitményt agyvaltoban.

e Az acélbol késziilt fogaskerekek tartosabbak, de a
mianyag dsszetétel miatt a sulyuk 30-50%-kal kisebb
lehet, és zérd kendanyagot igényelnek.

4. IPARI ALKALMAZASOK ES INNOVACIOK

A fejlesztés élbolyaban szerepelnek a Shimano STEPS, Bosch,
Igus p csalad, Rohloff Speedhub és magyar fejlesztésti Emika
prototipusok, amelyek eltérd6 anyagokat, geometriai
megoldasokat és feliiletkezeléseket alkalmaznak a méret és
tomeg minimalizalasahoz. Az integralt valtomodulok (Bosch
Active, Shimano STEPS) egyre kisebb helyigénnyel jelennek
meg a modern elektromos kerékparokban. Az Igus miianyag
bolygomiivek teljesen  karbantartds-mentes, kisméretii
rendszerek, mig a Rohloff levehetd, acél-rendszerti agyvaltd
foként trekking, tarakerékparokban hasznalt.

Kompakt bolygéomiivek tablazata:
Max

. Legkisebb Tomeg S -
Tipus Anyag Atmérd (kg) :;'llllsles Gyarté
18U M potimer 52mm 035 21 Igus
csalad
Shimano o oozit 60mm 044 35 Shimano
STEPS poz :

BOS.C h Acel/ . 70mm 0,51 42 Boschce
Active  kompozit

RCYL Sajét
Is)rototlpu Polimer 50mm 0,29 18 adatok
5. KUTATAS-FEJLESZTESI TRENDEK, JOVOBENI

IRANYOK INNOVACIOK

Az automatizalt konstrukcids optimalizalas (Al, numerikus
szimulaciok, generativ design), 3D nyomtatott, mikroprecizios
alkatrészek, karbantartdsmentes hajtaslancok, valamint a
digitalizalt gyartasi modszerek jelentik a fejlédés iranyat. Az
iparban megfigyelhetd, hogy a bolygémuvek fejlesztése egyre
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inkabb beépiil a teljes valto-motor rendszerbe, minimalizalva
az installacios helyigényt és optimalizalva a miikddési
paramétereket.

6. PIACI TRENDEK

e 2026-ra  prognosztizalhatdé ~ tovabb  ers6dd
polimer/kompozit részarany, kiterjesztett
automatizalt tervezéssel és mesterséges

intelligenciaval tAmogatott optimalizacidval.

e A digitalis modellezés, FEA-szimulaciok
alkalmazasaval tovabb csokken a prototipus-gyartas
koltsége és a tomeg.

7. KOVETKEZTETESEK

A méretcsokkentés  minden  fejlesztési  elemben
megvalosithato: anyagkivalasztassal, szerkezeti geometria
optimalizacioval, matematikai modellezéssel,
gyartastechnoldgia korszertsitésével, digitalis szimulacioval,
valamint az automatizalt kutatasi eszkozok bevonasaval. igy a
precizios bolygdmiives hajtomiivek a jovo kerékpariparanak
nélkiilozhetetlen részévé valnak, hozzajarulva a konnyebb,
tartosabb, karbantartdsmentes, energiatakarékos 0j generacios
kerékparok terjedéséhez.
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