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Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma iddszeriisége €s jelentésége

A fogaskereket, mint eré és mozgas atvitelére alkalmas gépelemet mar az 6korban ismerték €s
hasznaltak, ennek ellenére a fejlédése mind a mai napig toretlen. Természetesen a geometria, a
kialakitas, a méretezés nagyrészt kialakult és mar jol ismerjuk az alapelveket. Egyetérthetiink
abban, hogy a fogaskerekek jelenleg is szdmos erdatviteli rendszer kulcsfontossagii elemét
képezik, és a modern vildgunk elképzelhetetlen lenne nélkiile. A tudomanyok fejlédésével, mint
példaul az anyagtudomany, azon beliil is a milanyagipar, mégis Uj aspektusok kertltek felszinre
egy olyan régi miiszaki megoldas kapcsan is, mint a fogaskerék. Ismert szamunkra az is, hogy a
mianyag fogaskerekeket mintegy 70 éve kezdték el alkalmazni, azonban eleinte teljesen hattérbe
szorultak a fémekkel szemben, mivel anyagtulajdonsagaik miatt kizardlag kis terhelésii
kortlmeények kdzott voltak alkalmazhatok. A miiszaki mtianyagok térhdditasa az elmualt 30 évben,
viszont szemléletvaltast hozott, és ezt nem is mutatja mas jobban, mint a milanyag fogaskerekek
téméajaban megjelend cikkek szama. Egyértelmiien nétt a teriilet iranti kutatasi érdeklodés.

A milanyag fogaskerekek gyartasa és felhasznaldsa mara vetekszik a fém kerekek szamaval, ami
elényos tulajdonsagaiknak koszonhetd. Az ipar szamos tertiletén megtalalhatok, ilyen az autdipar,
az irodai gépek és haztartasi eszkdzok, az élelmiszer- és textilipari gépek, a repiilGipar és az
orvostudomény. A fém fogaskerekekhez képest, amelyek kémiai korrozioval, kenéssel
kapcsolatos meghibasodasokkal és draga gyartasi, Uzemeltetési és karbantartasi koltségekkel
jarnak, a miianyag fogaskerekek sulya jelentésen kisebb, igy a forgas kdzben ébred6 tehetetlenségi
erok is kedvezdbbek, alacsony a mozgas ellenében hato surlodasi egyiitthatdjuk. Ezenfeliil 6nkend
tulajdonséaggal is rendelkezhetnek, futasuk alacsonyabb zajszintet kelt. Csillapitasi képességiiknek
koszonhetden a dinamikus igénybevételeket jol viselik, és joval kedvezObb aron gyarthatok le akar
Kis vagy nagy mennyiségben is.

A miianyag fogaskerekek felhasznalasat a nem-lineéris anyagtulajdonsadgok nehezitik meg. A
fogaskerekek érintkezése kozben fellépd csuszas hofejlédést okoz, ami a polimerek
viszkoelasztikus viselkedése miatt a mechanikai tulajdonsagok romlasdhoz és nagymértékii
nyulashoz vezet, €s ez jelentds hatdssal van a milanyagok teljesitményére. Ezen bonyolult
folyamatok tudataban a polimerek anyagjellemzdinek meghatarozasa kihivast jelent, ami nélkil a
hajtaselemek pontos sza&mitdsait lehetetlen elvégezni. Figyelembe kell venni olyan
tulajdonsagokat, mint példaul: kifaradasi hatar, mechanikai-termikus viselkedés, triboldgiai
jellemz6k, ami a fogaskerékparok surlddasi és kopasi mechanizmusait jelenti.

Kutatasi és ipari teruleten a miianyag fogaskerekekre vonatkozo tervezési szabvany nem létezik.
Jelenleg a fém fogaskerekek szabvanyabd6l a németek altal atdolgozott VDI 2736 iranyelv
hasznalatos, amely csupan néhany anyagparositas esetén tartalmaz anyagjellemzoket a kifaradasi
hatarra (Wohler gorbe), a homérsékletre, a tribologiai jellemzdkre vonatkozdlag a pontos
fogaskerék szamitasokhoz.

Ezzel szemben ma mar rendelkezésre allnak nagyteljesitmény(i miiszaki miianyagok, s6t az additiv
gyartastechnologia is a hétkoznapok részévé valt. A milanyag fogaskerekek tervezéséhez
sziikséges anyagjellemzdk, viszont nem érhetdk el. A kutatok feladata, hogy a kozeljovében
meghatarozzak ezen j mianyagokra vonatkozé mechanikai, termikus, kifaradasi és triboldgiai
jellemzoéket annak érdekében, hogy a fogaskerekek tervezése pontosan elvégezhetd legyen €s
teljesitményuket optimalizalni tudjuk.
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Bevezetés, célkitizések

1.2. Célkitiizések

Doktori kutatasom f6 célkitiizése a szelektiv Iézer szinterezés (SLS) technoldgiaval, valamint
féltermékbdl hagyomanyos fogazasi eljarassal késziilt polimer fogaskerékparok termikus és
tribologiai jellemzdinek meghatarozasa. Tovabbi célom olyan regresszios modellek 1étrehozésa,
amelyek alkalmasak a bemend paraméterek valtozasanak fliggvényében a fogaskerekek
egyensulyi hémérsékletének, sUrlddasi és kopéasi egyltthatdjanak a becslésére. Ezeken felll
célként tiiztem ki a kiilonb6z6 kopasértékelési eljarasok dsszehasonlitasat. Kutatasi céljaim kozé
tartozik még a fogaskerék alapanyagként elterjedt magnézium katalizalasu ontétt poliamid 6
féltermékek sziviossaganak feltarasa.

A doktori kutatdsom céljait a szakirodalmi attekintést kovetden pontositom a 2.7. fejezetben.
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Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A hengeres polimer fogaskerekek

A fogaskerekek alakzard kapcsolatban allnak egymassal, igy alkalmasak teljesitmény atvitelre
forgdbmozgés altal, mindezt ugy, hogy a mozgas iranya, szogsebessége, nyomatéka és a jellege is
megvaltoztathato.

2.1.1 Fogaskerekek osztalyozasa

A fogaskerekeket hdrom csoportba sorolhatjuk a tengelyvonalaik viszonylagos helyzete alapjan:
(i) parhuzamos, (ii) metsz6d6 és (iii) kitéré tengelyvonalti fogaskerékhajtasok. A parhuzamos
tengelyvonalu fogaskerékhajtasok csoportjaba tartozik a kiilsé fogazat hengeres fogaskerek (2.1.
abra), amely a legelterjedtebben alkalmazott tipus, mivel ennek az eléallitasa a legegyszeriibb
(Zsary, 1991). A femek mellett a miianyagbol késziilt egyenes fogazati hengeres fogaskerekek
szeleskdrben hasznélatosak, ezért valasztottam ezt a tipust a kutatdsom targyanak.

2.1. abra Kiils6 fogazatu hengeres fogaskerékpar (Michalec, et al., 2009)

2.1.2 Alapvetd 6sszefuggések

A fogaskerekekkel kapcsolatban igen sok geometriai jellemzd és fogalom van, amelyeket
szabvanyokban rogzitettek. A hengeres fogaskerekekkel kapcsolatos alapvetébb fogalmakat a 2.2.
abra szemlélteti.

Az egymassal parositott fogaskerékpar hajtdelemét hajtokeréknek (1-es indexszel jelélve), mig a
hajtott elemét pedig hajtott keréknek (2-es indexszel jel6lve) nevezzik. Ezek szogsebességének
vagy fordulatszamanak a hanyadosa adja meg a fogaskerékhajtas attételét:

i =22 =21 = 3llands, (2.1)
w2 np

A fogosztas (pb) az osztokdron mérve a szomszédos fogak egyoldali fogfellileteinek tavolsaga.

A modul (m) az egyenes fogazat osztasanak és a n-nek a hanyadosa, tehat hosszméret. A fogazat
méreteit a modullal szoktak kifejezni, és ez az egyik olyan alapvetd jellemz6, amely meghatarozza
a tobbi geometriai paramétert.

m="=2 (2.2)
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Szakirodalmi attekintés

A masik ilyen alapvetd jellemzd az osztokoratmérd (d), ami a fogaskerék osztofeliiletének €s
forgassikjanak metszésvonala. Amennyiben a gordiilokorok és az osztokoratmérdk megegyeznek,
elemi fogazasrol beszéliink, ha nem, akkor pedig altalanos fogazasrol. Az osztokor keriilete (dm)
egyenld a fogosztas és a fogszdm szorzataval, ebbdl az osztokoratmérd kifejezve:

d="Z=m:z (2.3)

A tengelytavolsag (a) a két fogaskerék parhuzamos tengelyének a tavolsaga. A fém fogaskerekek
esetében szabvanyositottak ezt a geometriai jellemz6t. A tengelytavolsag kiszdmitasa:

_ d1+d2 Zl+22

> = T *m, (24)

A kapcsoldszdm () azt mutatja meg, hogy atlagosan hany fog kapcsolddik egyidejiileg. A
fogaskerekeknél kdvetelmény, hogy a teljesitményatvitel zokkenémentes legyen. Egyfogparnak
tehat mindig érintkeznie kell ahhoz, hogy a mozgas atszarmaztatasa folyamatos maradjon. A hajtas
annal egyenletesebb minél nagyobb a kapcsol6szam. Az evolvens fogprofili egyenes fogazatd
hengeres fogaskerek esetén a kapcsolészamnak minimum 1,2-nek kell lennie ahhoz, hogy a hajtas
folyamatossaga fennmaradjon (Szendrd, 2007). A kapcsoldszam a kapcsolohossz és a gordiilokori
0sztas hanyadosa:
da
=5 (2.5)

A fogaskerekek kapcsolodésa soran az érintkez6 fogak egyarant csusznak és gordiilnek egymason,
aminek hatasara surlddas alakul ki. A surlodasi veszteség aranyos a csuszasi sebességgel és a
terheléssel. A csuszasi sebesség (vs) a kapcsolodo fogak érintdiranyu sebességkomponenseinek a
kilonbsége:

Vs = [V — Veal, (2.6)

A geometriailag azonos fogaskerékpar esetén a maximalis csuszasi sebesség hozzavetdlegesen
megegyezik a szogsebesség ketszeresével. Elméletileg a csuszéasi sebesség maximélis a
kapcsolodas sz€ls6 pontjaiban, és zérus a C-fépontban, mivel ott elméletileg tiszta gordulés valosul
meg.

2.1.3 Fogprofil

Elméletileg minden olyan alakzat hasznalhaté fogprofilnak, amelyre érvényes a fogmer6legesség
tétele. A gyakorlatban azonban csak azok a profilok valtak ismertté, amelyeknek a gyartasa
egyszert, illetve a cstiszasi és szilardsagi jellemzdik elonydsek. Ezek a kdvetkezok: (1) a koriv, (ii)
a ciklois és (iii) az evolvens. Ezek koziil az evolvens fogprofil terjedt el vilagszerte, mivel tébb
eldny0s tulajdonsaggal rendelkezik a tobbi fogprofillal szemben:

e A fogazdszerszam forgacsoldélei egyszeriien és pontosan allithatok eld, valamint konnyen
ellendrizhetdk.

e A pérositott fogaskerekek nem érzékenyek a tengelytavolsagra.
e A profileltolés kivitelezhetd a fogazoszerszam megvaltoztatasa nélkiil.

e Azonos modul esetén tetszdleges fogszamu kiilsé fogazatii fogaskerekek parosithatok
egymassal, beleérve a fogaslécet is.

e Az evolvens fogprofil pontossaga viszonylag egyszertien ellendrizheto.

e Azevolvens fogprofil cstiszasanak mértéke relative kicsi, ami kopas szempontjabol eldnyt
jelent.
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2.2. abra Fogaskerék geometriai jellemz6i (Michalec, et al., 2009)

Az evolvens gorbe matematikai meghatarozasa polarkoordinata-rendszerben torténik. A
legegyszeriibb szarmaztatas, ha egy egyenest csuszasmentesen legorditiink az alapkdérdén ugy, hogy
az evolvens az 1-es jel6lt érintkezési pontbdl indul ki (2.3. dbra). Az alapkdrsugar minden esetben
aranyos az evolvenssel, igy a szarmaztatd egyenes minden pontja azonos evolvenst ir le. Ennek a
profilnak a hatranya, hogy az egymast kovetd, de azonos szogelfordulashoz tartozo ivhosszak tgy
aranylanak egymashoz, mint az egymast koveté paratlan szdmok. Ennek az a gyakorlati
kovetkezménye, hogy az alapkortdl tavolabb esd fejgorberész érintkezik az ellenkerék alapkoréhez
kozelebb 1évo 1abgorbe résszel, tehat a nagyobb evolvens iv kapcsolddik a kisebb evolvens ivvel,
ami csuszast eredményez (Zsary, 1991).

14



Szakirodalmi attekintés

2.3. dbra Evolvens gorbe (Anon., 2023)

2.1.4 Fogkapcsolddas

Teoretikusan a fogaskerékpar kapcsolodasa soran az egyik fogaskerék fogfeliiletére merdleges
irdnyban a maésik kerék foga nyomoer6t fejt ki, amely Osszetett igénybevételt idéz el6. A
fogfeliiletre merdlegesen hatdo Fn normalfogerd két Osszetevére bonthatd: az egyik az Fi
tangencialis er6, amely a fogtdben hajlitobnyomatékot, illetve nyirofesziiltséget okoz, a masik az Fr
sugariranyu er6, ami nyomasra veszi igénybe a fogat (2.4 abra). A fogaskerekek kapcsolodasa egy
vagy tobb érintkez6 fogparon keresztiil megy végbe vonal mentén. Amennyiben lassitd hajtasrol
beszeliink a kapcsolodas a nagykerék fejkorén az A pontban kezdddik és a Kiskerék fejkorén 1évo
E pontig tart (2.5. abra). Ezt az AE tavolsagot nevezzilk kapcsolohossznak. A gyorsitd hajtas
esetén a végpontok felcserélddnek, tehat a kapcsolddas az E pontban kezdddik és az A pontban
fog befejez6dni. A kapcsolddd evolvens fogprofilok kapcsolévonala egyenes, amely érinti a
fogaskerék alapkorét. Azaz a fogprofilok kozos fogmerdlegese a kapcsolodéds barmelyik pontja
esetén, az alapkorhoz huzott érintd, és ezt a kozos érintét nevezziik kapcsolovonalnak (Erney,
1983) (Bravo, et al., 2015).

2.4. abra A fogat terhel6 er6hatas (Erney, 1983)

Az elméleti kapcsolddas feltétele, hogy az érintkez6 fogaskerekeket merevnek és geometriailag
tokéletesnek tekintjik. Az evolvens fogprofili egyenes fogazatl hengereskerekek elméleti
kapcsolddasa a 2.5. abra alapjan: a fogpar kapcsolddasba 1épésekor (A pont) az eldtte 1évo fogpar
még érintkezik (D pont). A fogaskerekek forgasa soran a fogpar kapcsolopontja az A pontbdl a
kapcsolovonal mentén a C fOpont iranyaba toldodik el, és kozben az eldtte 1évo fogpar a D pontbol
az E hatarpont felé halad. Amikor a vizsgalt fogpar a B pontba ér, az elétte 1évo fogpar az E
pontban kilép a kapcsolodasbol. Ett6] fogva a vizsgalt fogpar a D pontig egyediil kapcsolodik. A
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D pontba érve az utdna kovetkezo fogpar az A pontban érintkezésbe 1€p, és tovabb haladva egyiitt
kapcsolodnak, amig a vizsgalt fogpar kapcsolddésa megsziinik az E pontban. A kapcsoléhossz AB
¢s DE szakaszan két fogpar kapcsolodik egyidejiileg, ezért ezeket kétfogparkapcsolas szakasznak
nevezzilkk. A BD szakaszon csupan egy fogpar érintkezik, ennek megfeleléen ezt az
egyfogparkapcsolas szakaszanak hivjuk (Erney, 1983).

2.5. abra Az egyfogparkapcsolas széls6 pontjai (Erney, 1983)

A hére lagyulo miianyag fogaskerekek sajatossaga a fogak kapcsoldvonalon tali érintkezése. Azaz
a fogak nagy mértékben elhajlanak, és ennek eredményeképpen az elméleti érintkezés kezdete
elott és vége utan is Osszeérnek a fogak (Koffi, et al., 2016) (Karimpour, et al., 2010). A
kapcsoldvonalon tali szélsé érintkezési pontok a 2.6. dbran lathatdak, és A’, illetve E” — vel vannak
jelolve. Ezt a jelenséget el6szor Gauvin és mtsa. mutattak ki nagysebességii kamerafelvételek
segitségevel, amit késébb tobb kutato is megerdsitett (Koffi, et al., 1985) (Mao, 2007) (Uicker, et
al., 2017) (Hoskins, et al., 2014). Tovabbi lényeges megallapitas, hogy terhelésmentes allapotban
az érintkezés vonalmenti, azonban terhelés hatasara az érintkezesi hely rugalmasan deformalodik,
és a kialakulo felileti érintkezés mértéke a terhelés nagysagatol fugg (Keresztes, 2009).

-
A //
AD

|
E’ |C
s |

2.6. &bra A kapcsolodas sz€1s6 pontjai miianyag fogaskerekeknél (Koffi, et al., 1985)

Az evolvens fogprofil esetében a fogmerdleg elhelyezkedése mindig megegyezik, és a
vizszintessel bezart szogét kapcsoloszognek nevezziik (jele awt). A kapcsoloszoget
szabvanyositottak, ami az evolvens fogprofil estében awt = 20°. Mivel a kapcsoldszog valtozatlan,
ezért az evolvens fogprofil esetén az attétel csak a kapcsolodo fogaskerekek alapkorétdl fligg
(Erney, 1983).

2.1.5 Terheléseloszlas

A szabvanyos fogaskerekeknél a kapcsoloszam 1 és 2 kozé teheté. Ez azt jelenti, hogy az
egyidejiileg érintkez6 fogparok szamanak valtozasa, és az érintkezési pontnak a fogprofilon valo
mozgasa kovetkeztében az egy fogparra juto terhelés folyamatosan valtozik a kapcsolovonal
mentén. A klasszikus elméletet kovetve, példaul az ISO 6336 szabvanyt, a terhelés a kovetkezd
szabaly szerint oszlik meg: 1/3 — 2/3 — 3/3. Ez alatt azt értjuk, hogy az érintkezes kezdeti
pillanataban, tehat a fogprofil E pontjaban a terhelés 1/3-a éri a fogat, ami 2/3-ra n6 abban a
pillanatban, amikor az el6z6 fogpar kapcsolodasa megsziinik. A fogpart a teljes terhelés az
egyfogkapcsolas szakaszan éri, ami a fépont kdrnyezetében van.

16



Szakirodalmi attekintés

A fépontot kdvetden a terhelésmegoszlasa ugyanezt a sémat koveti csak forditott sorrendben. A
2.7. abran az elméleti és a valds terhelésmegoszlas lathatd acél-acél fogaskerékpar esetén.

<
E‘ valds E
"g 1+ Kétfogpir kapcsolédas szakasza
n
S elméleti b
% C Egyfogpar kapcsolodas szakasza
£ 0,5+
<o Y,
B
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% } Kétfogpar kapcsolodas szakasza
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7} \
= < _
e & B T \_,x)

Kapcsolévonal

2.7. abra Fogaskerekek terhelésmegoszlasa a kapcsolovonal mentén (Diizciikoglu, 2009)

A milanyag fogaskerékpar miikodése soran alapvetden jelentds a deformacié mértéke, azonban,
ha a megengedettnél nagyobb terhelést alkalmazunk, akkor a mtianyagok Kkisebb szilardsaga
kovetkeztében ez még jelentdsebbé valik, aminek hatasara a terhelés tobb fogparon oszlik el, mint
amit az elméleti kapcsolészdm megad. Amikor acél fogaskerék kapcsolodik milanyag
fogaskerékkel vagy miianyag miianyaggal, akkor a terhelésmegoszlas jelentdsen megvaltozik. A
2.8. abran az acél-acel, valamint acél ¢és kiilonbozé milanyagok kombinacidinak
terhelésmegoszlasa lathatd, ahol a legszembetiindbb valtozas az, hogy a terhelésmegoszlas gorbe
eltolodik jobbra, és ferde alakot vesz fel. Ez azt jelenti, hogy a kapcsolodas elsé felében koriilbeliil
a terhelés 1/3-a éri a fogakat, mig a masodik felében a terhelés 2/3-a. Mivel a tényleges érintkezési
hossz eltér az elméleti érintkezési hossztol, ami a kapcsoléhossz névekedésével jar, ennek és a
deformacionak a hatasara az egyfogparkapcsolas szakasza lerdvidil (Yelle & Burns, 1981)
(Walton, et al., 1994) (Arafa & Megahed, 1999). A 2.8. abran a piros korokkel jelolt
tivegszaler6sitésii milanyag (E=10 GPa) esetében az egyfogparkapcsolas szakasza a felére
csokkent a fekete korokkel jeldlt acél (E=206 GPa) fogaskerékparhoz képest. A kék és zold
korokkel abrazolt natur miianyagok (E=10 ¢és 3 GPa) esetében, ahol magas hdmérséklet is
jelentkezett jaratds kozben, az egyfogparkapcsolas szakasza mar nem valdsul meg a fogak
kapcsolodasa sordn. Azaz az elméletinél tobb fogpar kerll érintkezésbe, ezért a fogparokra hato
maximalis terhelés csdkken, és kortlbelll a terhelés 2/3-an allanddsul (Van Melick, 2007) (Bravo,
et al., 2015) (Koffi, et al., 2016).

- elméleti (ISO/DIN)
oo £ =206 GPa

oo E=10GPa
o0 E=3GPa
o0 E=0,7 GPa

Szogelfordulas

2.8. abra Terhelésmegoszlas kiillonbdzoé anyagparositas esetén (Van Melick, 2007)
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2.2. A miianyag fogaskerekek meghibasodasi jelenségei

2.2.1 Surlodasi viszonyok

A tribologia a kolcsondsen egymasra hatdé és egymashoz viszonyitva elmozduld feluletek
tudomanya, ami magaba foglalja a surlodés, kopéas és kenés folyamatok leirdsat. Ennél fogva nem
meglepd, hogy a surlodasi folyamatot minden esetben két egymastol fliggetlen jelenség kiséri, a
surlodasi ellendlldas és a kopads. A két fliggetlen jelenség kozott bizonyos igénybevételi
tartomanyban, térben ¢és idoben korlatozott mértékii kdlcsonhatas fedezhetd fel. A normalis erd
hatasara az egymassal érintkezé testek relativ helyzetvaltozdsdnak meginditasakor a mozgassal
ellentétes iranyban fellép6 ellenallast strlodasi erének (Fs) nevezziik. A terhelés alatt érintkezd,
nyugalomban 1évé testek kozott kiilonféle vonzo erdk, példaul adhézios erd, hatnak. A mozgas
meginditasakor ezt az erét, az un. tapadostrlodast vagy masnéven nyugvosurlodast kell legy6zni.
Azt az er6t, amely a mozgas fenntartdsdhoz sziikséges, mozgasi strlodasnak nevezziik. A surlodas
folyaman energiaatalakulasi folyamatok zajlanak le, ami sordn a mechanikai energia féként hévé
¢és egyéb energiakka alakul at. Ennek megfelelden a feliilet felmelegszik ¢s deformalodik, ezaltal
megno a feliileti rétegek energiaja (Valasek, 2002).

A kinematikai alapok szerint megkllonbdztetink nyugvésurlédast, csuszdsarlodast,
gordiildsurlodast és cstiszva gordiild surlodast. A cstiszosurlodas fenntartdsdhoz le kell gydzni a
nyugvosarlédast, és utana tarthatdé fenn a cstszas bizonyos erével, amely mar kisebb, mint a
cstszosurlodas meginditasakor 1étrehozott erd, azaz a mozgasi surlodasi eré mindig kisebb, mint
a tapadasi surlodasi er6 (Valasek, 2002).

A u sarlodasi tényez6 a surlodasi erd és a normalis iranyt eré hanyadosa. A tapasztalok alapjan a
csuszosurlodassal kapcsolatban két elv alakult ki: (i) a surlodasi tényezo fiiggetlen a névleges
érintkezési fellilet nagysagatdl; (ii) a surlodasi erd aranyos a normalis iranyu erével. E két torvény
maogott a surlodassal kapcsolatos molekularis és mechanikus jelenségek allnak. A surlodasi erd
egyik 0sszetevojét az adhézids erd adja, vagyis a mozgas meginditasakor és fenntartasakor is a
molekulak kozott kialakuld adhézids kotést kell atlépni. A masik dsszetevdje a deformacios erd.
Az érintkezd feliileteken kidllo csucsok kolcsondsen egymasba hatolnak és elmozduldskor a
felliletek rugalmas-képlékeny alakvéaltozast, deforméacidt szenvednek. A behatold cstcsok szama
és a behatolas mértéke a normalis iranyu er6tdl fiigg (Valasek, 2002).

A mozgas sebessége indirekt modon befolyasolja a surlodési tényezdt. A sebesség a hdmérséklet
emelkedéssel dsszhangban valtoztatja annak értékét. A homérséklet novekedésével az adhézios
kotés ereje csokken, viszont az érintkezés novekszik (Vamos, 1983).

Az olyan gépészeti berendezésekben, ahol alak vagy erdzard kapcsolatot alkalmaznak, mint
példaul a fogaskerékhajtas, gyakran egyidejiileg van jelen a cstiszo és gordiil6 sarlddas is, azonban
a surlodasi veszteség nagyrészét ilyenkor a cstiszosurlodas teszi ki, szemben a gordiiléstrlodassal,
ami elhanyagolhatonak tekinthet6 (Valasek, 2002).

2.2.2 Kopési mechanizmusok

A kopas a surlddassal egyiitt jard folyamat, ami alatt a feliiletrdl fokozatosan levald kisméretii
anyagrészecskéket értjiik, ami a strlodoerdk hatdsara kovetkezik be. A kopas eredményeképp az
alkatrész feluletének fizikai-kémiai allapota, illetve mechanikai tulajdonsagai megvaltoznak.
Jellegét tekintve jellemzden negativ kopasrol beszéliink, tehat a méretiik és tomegiik csokken,
azonban egyes esetekben pozitiv kopas is eléfordulhat, példaul anyagfelrakodasnak vagy feliileti
oxidacionak kdszonhetéen (Vamos, 1983).

A kemeny anyagok &ltalaban nagy rugalmassagi modulussal rendelkeznek és kis kopast mutatnak.
Ezzel szemben kimutattak, hogy bizonyos miianyagok kopasallosaga rendkiviil j6 annak ellenére,
hogy viszonylag kicsi a rugalmassagi modulusuk. Ez magaval hozta a felismerést, hogy az adott
anyag kopasallosaga elsOsorban nem a keménységtdl fiigg. A kopasallésagot alapvetden a
keményseg (H) és rugalmassagi modulus (E) aranya hatarozza meg, amit H/E viszonyszamként
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ismerhetiink, de ezenkiviil a rendszerre haté mozgasok és az érintkez6é anyagok kolcsonhatasat is
figyelembe kell venni. A keménységet és a rugalmassagi modulust a mianyagok esetében nem
lehet egyértelmiien meghatarozni a viszkoelasztikus tulajdonsaguk miatt, tehat az igénybevétel
sebességétol fligghen reagalnak, ezért a milanyagok keménységének és rugalmassagi modulusanak
meghatarozasakor figyelembe kell venni az id6fiiggé hatasokat is (Oberle, 1951) (Brandrup, et al.,
1999).

A miianyagok kopasa még nem teljesen ismert, viszont bizonyos elvek mar kialakultak. A kopasi
mechanizmus két osztalyat, amely a feluleti, illetve a felszin alatti deformacioval jar, hatarfelGleti
és kohézios kopasnak nevezik (2.9. abra). Ha az ellenfelllet sima, akkor a kopas a fellletek kozotti

cres

e ey

faradasi repedések novekedésébdl ered (Hutchings & Shipway, 2017).

Cstiszasi irany
Terhelés

v

Kemény érdességestics

.

Polimer

2.9. &bra Hatérfelileti és kohézios kopas a miianyagoknal (Briscoe, 1981)

A kohézios kopas a felilet alatt viszonylag nagy térfogatban kdvetkezik be. Ez a strl6dasi munka
¢s az abbol ered6 karosodas szétoszlasaval jar egyiitt, ami gyakran egy erdesség csucs vagy
kemény részecske okoz, mikozben athalad a miianyag feliiletén. A viselkedés fligg a mlianyag
mechanikai tulajdonsagaitdl, valamint a feliileti jellemz6 behatolasi szintjét6l, mindemellett a
kohézids zdna felett, az érintkezési terlileten és az érintkezési teriilet alatt ébredd fesziiltségektdl
(Sinha, 2018). Az el6forduld tonkremeneteli folyamatok kopasos folyamatokat foglalnak
magukba, gyakran tartds képlékeny vagy rugalmas alakvaltozassal jard faradassal, illetve azt
koveto repedéssel tarsulva (Briscoe, 1981).

A hatarfellleti kopas akkor jelentkezik, amikor a surlédasi energia egy sokkal vékonyabb, a
fellilettel szomszédos régioban oszlik el (2.10. abra). Ilyenkor jellemz6é a transzfer réteg
kialakulasa, tehat az anyag atadodik egyik testr6l a masikra, és a feliileten fellép6 kémiai hatasok
csOkkenthetik a tapadast a hatarfellileteken (Hoskins, 2015).

A miianyag fogaskerekeknél harom kopasi mechanizmus domindl: (1) adhézios, (ii) abrazios és
faradasos kopas (Stachowiak & Batchelor, 2013).

Adhézids kopas: Amikor két érintkez6 feliilet egymashoz képest elmozdul, a 1étrejovo surlodashoz
elsésorban az adhézid, masodsorban az érintkezd feliiletek deformacidja jarul hozza (Briscoe,
1981). A hatarfeliileti kopas a csuszosurlodas adhézios komponenséhez kothet. Amikor két anyag
érintkezik, a molekularis erdk a hatarfeliileten keresztiil hatnak, ami a hatarfeliileti kotést és adott
pontok tapadasanak kialakulasat okozza. Ezek az erés, lokalizalt tapadasi csomopontok rugalmas
¢és képlékeny alakvaltozast okoznak az anyag felsé rétegében. Az Osszetapadast kovetden,
amennyiben a miianyag kohézidés csomdpontjai megszakadnak, az anyagatvitelt vagy kopadék
képzddést eredményez. A surlodéds szerepe a tribologiai viselkedésben kiemelt fontossag. A
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strlodas, a kopas ¢és az 6nkenés a milanyag azon képességétdl fligg elsésorban, hogy képes-e
transzferréteget képezni az ellenfeliileten, masodsorban a réteg vastagsagatol és szerkezetétol. A
transzferréteg képzOodésének sebessége, szerkezete, tartdssaga és kenési tulajdonsagai az atado
réteg és az ¢érintkezd feliilet kozotti tapadasi erdktdl, valamint a milanyag tulajdonsagaitol
flggenek. Az adhézios kolcsonhatasokat a fellleti energia hatarozza meg. Minél nagyobb egy
szilard test feliileti energiaja, annal erésebb kotések alakulnak ki az érintkezé anyaggal. Két
érintkez0 test esetén a hatarfeliileti kotés erdsebb lehet, mint a gyengébb anyag kohézios kotése,
ami azt eredményezi, hogy a kisebb fellileti energiaju anyag hajlamos atkeriilni a nagyobb felileti
energiaval rendelkez6 anyagra. Ez az oka a tapadasos, masnéven adhézios kopasnak (Wieleba,
2007) (Hoskins, 2015).

Abrazios kopas: A hére lagyuld6 miianyagok hajlamosak az abrazios kopasra, ami a képlékeny
alakvaltozasnak koszonhet6. Az abrazidos kopas a kovetkez6 folyamatok egyikén vagy
kombindaciojan alapul: (i) kettOs testkopas, amikor az egyik test feliiletébdl kemény részecskék
allnak ki, és a masik testen kopést okoznak; (ii) ,,harmadik test” okozta kopéas, amikor fuiggetlen
kemény részecske keriil az érintkez6 feliiletek kozé; (iii) er0zios kopas, amikor gyorsan mozgo,
kemény részecskék csapodnak a feliletoe, aminek koptatd hatasa van. Altalanossagban
elmondhat6, hogy az érintkezd feliiletek feliileti érdessége és a kompozitok esetén a toltdanyagok
vannak a legjelentésebb hatassal az abrézids kopésra (Wright & Kukureka, 2001).

Faradasos kopas: A faradasos kopas kialakulasat a miianyagoknal az egymassal érintkez6 érdesseg
cslcsok rugalmas elhajlasa okozza megnovekedett hdmérsékleten, ilyenkor a kopasi mechanizmus
a faradas felé tolodik el. A mianyagok faradasvizsgalatai elsésorban csUszosurlodasos
érintkezésen alapulnak (Hoskins, 2015). Kukureka és mtsai. miianyag tarcsakkal végeztek feliileti
kifaradas vizsgalatot szaraz surlodési koriilmények kozott, és azt allapitottak meg, hogy a fellépd
feliileti kifaradas a feliileti sebességtol fiiggben eltéré modon jott 1étre. Kis terhelés mellett a kopas
mértéke elhanyagolhat6 volt, és a tarcsak fellileten sekély godrocskeket alakultak ki. A csuszasi
sebesség novekedésével azonban oldalirany fellleti repedések alakultak ki, amelyek altalaban
igazodtak a csuszas iranyahoz (Kukureka, et al., 1995).

2.3. A kutatdsomhoz hasznalt polimer fogaskerékgyartasi eljarasok

A mianyag fogaskerekeket leginkdbb froccsontési eljarassal készitik, aminek széleskorii
szakirodalma van. A dolgozatomban a kevéshbé vizsgalt eljarasokkal, forgacsolassal és 3D
nyomtatassal készilt fogaskerekekre Osszpontositok, és ezeket a technologidkat mutatom be
részletesen.

Az additiv gyartasi (AM) és 3D nyomtatdsi eljarasok egyre népszerlibbé valtak a polimer
alkatrészek gyartasa soran. Altalanosan elfogadott, hogy a 3D nyomtatas koltséghatékony, ha a
gyartasi mennyiség 1000 darab alatt van a froccsontéssel dsszehasonlitva (Berman, 2012). A
forgacsolési technol6giaknak szintén kis- és kdzép szériak esetén van elénye a froccsontéssel
szemben az alacsonyabb szerszamkoltség miatt (Singh, et al., 2018).

A forgéacsolasi technoldgian bellil tobbféle gyartasi eljaras alakult ki a fogaskerekek eléallitasara.
Ezeket két csoportba sorolhatjuk: (i) profilozo és (ii) lefejté eljarasok. Az altalam hasznélt
fogaskerekek gyartadsara az utobbi eljarasok kozil a Fellow-féle fogvésési technologiat
alkalmaztam (2.10. &bra). A Fellow eljarasnél a fogazandé munkadarabot el6 kell késziteni azaltal,
hogy a fejkornek megfelel6 atmérére esztergaljak. A metszokerék tengelyiranyban, azaz fel- és
lefelé mozog, mikozben a felsé allasban 1) fogast vesz, és a munkadarabbal egytitt forog, amelyrol
a fogazogép belsejében 1évd valtokerekek gondoskodnak. A cserélhetd valtokerekeket a
modositdsnak megfeleléen kell 6sszevalogatni. A forgacsolasnal sziikséges el6tolas ugy valosul
meg, hogy minden gyaluloket utan a metszokerék fels helyzetben a késziilé fogaskerék egy-egy
fogosztassal tovabb fordul, mikdzben a metszokerék sugariranyban kap el6tolast, tehat kozeledik
a munkadarabhoz. Ezaltal valamennyi fogon egyenlé mélységben dolgozik a metszékerék, és a
teljes labmélység megkozelitésével egyszerre készilnek el a fogak. A fogaskerék csak tébbszori
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korilfordulds utan készil el. A metszokerék felfelé mozgasa Uresjarat, ilyenkor a fogazdgép
eltavolitja a munkadarabot a metszékeréktdl (Voros, 1964) (Gupta, et al., 2017).

a)| Metszdkerék b)
1

elotolas

iy

Munkadarab
(fogasker€k)

2.10. abra Fellow-féle fogvésési eljaras sematikus abraja (a) es valds felvétele (b) (Gupta, et al.,
2017)

Minden olyan szerszadm, amelyet fémes anyagok megmunkéldsara hasznédlnak, alkalmas hdre
lagyulo miianyagok forgacsolasara is. A veliik szemben tamasztott kfvetelmény, hogy nagyon éles
vagoéllel kell rendelkezniiik, mivel foként ettdl fiigg az elérhetd feliileti mindség, illetve a
keletkezd sorja formajat is befolyasolja. Okolszabalyként elmondhatd, hogy a mar fémek
megmunkalasara felhasznalt szerszamok nem alkalmasak a tovabbiakban miianyag fogaskerekek
kialakitasara. A kedvezd forgacsolasi feltételekrdl, valamint a megfeleld ¢lszogekrél a VDI 2003
szabvany nyujt informéciot (VDI2736, 2014).

Az additiv gyartds jelenleg az egyik leggyorsabban fejl6d6 technoldgia, amit mar szamos
iparagban alkalmaznak, tobbek kozott az autdiparban, a repiildgépiparban, az orvostechnikaban és
az épitéiparban (Wohlers & Caffrey, 2022). A megnovekedett érdekl6dés miatt egyre tobb kutatas
foglalkozik a 3D nyomtatott anyagok kdzvetlen mechanikai tulajdonsagaival és termikus
tulajdonsagaival, valamint azok médositasaval (Zhang, et al., 2020). Az additiv gyartas toébbféle
technolodgiat foglal magaban: (i) szalolvasztasos 3D nyomtatas (FFF/FDM), (ii) sztereolitografia
(SLA), (iii) szelektiv 1ézer szinterezés (SLS), (iv) binder jetting (BJ), (v) material jetting (MJ).
Mindegyik technoldgianak megvan a maga elénye és hatranya, ezért kiilonféle teriileteken
alkalmazzak 6ket (Msallem, et al., 2020).

Funkcionalis alkatrészek gyartasara leginkabb az SLS technoldgia alkalmas, elény6s mechanikai
tulajdonsagai, valamint a széles anyagvalasztéka miatt. Tovabbi nagy elénye a technologianak,
hogy nem kell a tdmasz tervezésével kilon foglalkozni, mivel a meg nem olvasztott por
(alapanyag) tamaszként szolgal a nyomatas sordn. Hatranya, viszont a szinterezéssel jaro
zsugorodas, amely negativan befolyasolja a méretpontossagot (Wang, et al., 2007).

Az SLS nyomtato f6 részei a CO> lézer, a lézer optika és a pasztazo tiikrok, a nyomtatasi tér, a por
adagolotartalyok, a fiitéberendezés és porterité gorgd (2.11. (a) bra). Az alkatrész nyomtatasahoz
az adagolotartalybol szarmazo port a gorgd egyenletes, vékony rétegben oszlatja el az alkatrészagy
feliletén. A jellemz6 rétegvastagsaga 0,1 mm. A lézersugarat a pasztazo tiikrok segitségével az
alkatrészagy felulete folé iranyitjak, és a lézer energiajat gy modulaljak, hogy csak a nyomtatasi
targy keresztmetszetének megfeleld terillet olvadjon meg. Ezeket a 2 dimenzios
keresztmetszeteket a szeleteld szoftver hatdrozza meg a 3D CAD modell alapjan. Ezutan az
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adagolotartalybol ismét 0j porréteget terit el a gorgd, amit a lézernyaldbbal szintén
megolvasztanak, és ez a folyamat ismétlodik, amig a nyomtatni kivant alkatrész el nem készil. Az
egymast kovetd rétegek Osszeolvasztasahoz megfeleld erbsségli 1ézerenergiat hasznalnak (2.11.
(b) &bra). A nyomtatds sordn a meg nem olvasztott por szolgél az alkatrész alatamasztasaként,
példaul tulnydlasok esetén. A nyomtatds befejezése utdn a meg nem olvasztott por stritett
levegbvel, illetve mechanikus uton, példaul kefével eltavolithatdé az alkatrész feliiletérdl, amit
utana részben ujra fel lehet hasznalni. A nyomatott alkatrész és az adagolo tartalyok homérsékletét
egymastol fiiggetlen, kiilonallo fiitdberendezések szabalyozzédk annak megfeleléen, hogy
minimalizaljdk a nyomtatott alkatrészekben a hofesziiltségek kialakulasat, valamint
megakadalyozzdk a vetemedésiiket. A technoldgia lényege abban rejlik, hogy az alkatrészagy
hémérsékletét jellemzOen az anyag olvadaspontja alatt, mig az adagolétartalyt joval alacsonyabb
hémérsékleten tartjak, hogy a por szabadon tudjon aramlani ¢és a gérgdvel konnyen szét lehessen
oszlatni (Nelson, et al., 1995).

A kutatasban vizsgalt fogaskerekek egy része PA12 alapanyaghol késziltek SLS technol6giéval.
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2.11. abra (a), SLS nyomtatd felépitése (lan Gibson, 2015); (b) SLS nyomtatasi folyamat
sematikus abraja (Cai, et al., 2021)

2.4. A polimer fogaskerekek jellemz6 anyagai

A fogaskerék alkalmazasokhoz anyagtulajdonsag oldalarol jo kopasallésagot, nagy szilardsagot és
nagyfoku szivossagot kell biztositani. A polimerek széles skaldja érhetd el kereskedelmi
forgalomban, azonban az emlitett tulajdonsagokkal a félig kristalyos szerkezet(i hére lagyulo
mianyagok rendelkeznek, ezert hasznaljak ket elészeretettel fogaskerék alapanyagként. Ilyen
hére lagyulé milanyagok példaul a poliamidok (PA), a polioximetilén (POM), a polibutilén-
tereftalat (PBT), a nagy strliségli polietilén (HDPE), a poliéter-éter-keton (PEEK), a polifenil-
szulfid (PPS) és a poliuretan (PU), ami inkabb elasztomer (Adams, 1986) (Erhard, 2013).
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Ezeknek a polimereknek a tulajdonsagait bizonyos adalékanyagokkal lehet fokozni. Példaul a PA,
POM, PBT és PEEK iivegszallal vagy szénszallal valo erésités hatasara novelhet6 az anyagmatrix
szilardsaga és modulusa. Ezaltal nagyobb statikus terhelést viselnek el, azonban esetiikben a
dinamikus igénybevétel nagyfoki kopést eredményez, igy ennek elkerilésére kenést kell
alkalmazni. Az emlitett polimereknél sirlodascsokkentésre is van lehetéség, amennyiben HDPE-
t vagy PTFE-t alkalmaznak adalékanyagként, durva vagy finomszemcsés valtozatban. Ilyen
kompozitokat nagysebességli fogaskerékhajtomiivekben hasznalnak, ahol féként csUsz0
igénybevételnek vannak kitéve, példaul csigakerekeknél (Erhard, 2013).

A kutatasom soran extrudalt PEEK, valamint a poliamid csaladon belll 6nt6tt PA6 és a 3D
nyomtatashoz haszndlt por alapi PA12 alapanyagokat hasznaltam. A tovabbiakban ezeket az
anyagokat mutatom be részletesen.

A PEEK lineéris aromas polimerlanchdl all, és a nagyteljesitményii miianyagok kozé tartozik,
ennek megfeleléen kivald hoallosaggal rendelkezik. Kicsi a vizfelvétele, jol tarsithatd
szalerbsitéssel és kivald triboldgiai tulajdonsagai vannak, igy alkalmas 6nken6 alkalmazasokhoz
is. Sokoldaltian feldolgozhato, akar extrudalassal, akar froccsontéssel. FO tulajdonsagai: (i) nagy
mechanikai szilardsag és keménység, (ii) magas fels6 alkalmazhatdsagi homérséklettartomany
(250 —310°C), (iii) nagy szilardsag magas hémérsékleten is, (iv) kivalo kopasallosag széles tizemi
koriilmények kozott, (v) nagyfoki méretstabilitds és merevség magas homérsékleten is, (vi)
oregedésallosag. A PEEK tulajdonsagainak koszonhetden akar olyan teriileten is alkalmazhato,
ahol széls6séges igénybevételeknek van kitéve (Kaldcska, 2007) (Czvikovszky, et al., 2000).

A poliamidok amid (CONH) és metiléen (CH2) csoportok sorozatabol épilnek fel. Tobbféle
poliamid létezik, ezek kozil a PA6-t és a PA12 mutatom be részletesen. El6bbi kaprolaktam,
utobbi lauril-laktam alapu. A poliamidok tulajdonsagait tobb tényez6 is befolyasolja: (i) a metilén
és amid csoport aranya (CH2/CONH) és (ii) helyzete a molekula alapszerkezetben, (iii) a
kristalyossagi fok és a (iv) kristaly morfoldgia. A poliamidok kitiind mechanikai tulajdonsag
egyuttessel rendelkeznek, ami alatt a kivalé huzdszilardsagot, a szivds (tésallésagot és a nagy
modulust értjuk. Alkalmazasuknal figyelembe kell venni, hogy higroszképos tulajdonsaggal
rendelkeznek, azaz képesek megkdtni a levegd nedvességtartalmat, ami negativan hat a
méretstabilitasra, illetve noveli a szivossagukat. Esetlikben az alapmatrixok jol tarsithatok
kiilonbozd erdsité anyagokkal, igy széleskorli tulajdonsagokkal rendelkezd kompozit anyagok
hozhatok létre. A poliamid anyagcsoport miszaki felhasznalhatosagat és kereskedelmi arat
tekintve stratégiai anyagcsoportnak szamit (Kalacska, 2007).

Az SLS technolbgiahoz sziikséges por alapanyagokat oldasos-kicsapasos modszerrel (dissolution-
precipitation method) allitjak elé etanolos oldoszerben, emelt hémérsékleten (Verbelen, et al.,
2016). A technolégiahoz hasznalt PA12 félkristalyos polimer, ami két kristalyszerkezettel
rendelkezik, o és y fazisokkal. A PA12 por morfoldgiaja és mérete lathat6 a 2.12. &bran. A por
szemcsék tobbnyire gdmb alakuak és sima a fellletiik, atlagos méretiik 60 um. A por tartalmaz
szervetlen sziliciumot és kalciumot, amelyek javitjak a folyasi kepességiiket, fokozzdk a
fehérségliket és az oxidacidval szembeni ellenalloképességiket. A nyomtatott alkatrészek
porozitasa korulbelil 5%-0s, és a belsejukben zart, kbzel gobmb alaku porusokat (0,001-0,006
mm?3) figyeltek meg a kutatok CT vizsgalat altal, amiknek az eloszlasa egyenletes (Cai, et al.,
2021).
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2.12. dbra SLS PA12 poralapanyag: morfoldgia és részecske méret (Cai, et al., 2021)
2.5. A miianyag fogaskerekek tervezési és alkalmazasi alapelvei

2.5.1 Szabvanyok

A miianyag fogaskerekek optimalizalasanak megbizhatd modszere a mai napig nyitott kérdés, és
kihivéast jelent a polimerek specifikus anyagjellemz6k hianya, valamint a kiilonb6z6 geometriai és
mitkodési paraméterek kozotti bonyolult nemlinearis Osszefiiggések miatt. Ezért is van az, hogy
az elmult néhany évtizedben egyre tobb tanulmany foglalkozott a miianyag fogaskerekekkel,
azonban minden ilyen tanulmany egy-egy konkrét miszaki kérdésre Osszpontosit, és az
eredményeket nehéz altalanositani, és felhasznalni a kiilonbdzd ipari alkalmazésokhoz és
miikodési koriilményekhez (Tavcar, et al., 2021).

A milanyag fogaskerekek tervezésének és méretezésének modszerét dsszefoglald VDI 2545 német
irdnyelvet 1981-ben vezették be, aminek az egyik 6 korlatja, hogy csak harom anyagra (PA12,
PA66 és POM) dolgoztak ki a hajlitasi és érintkezési fesziiltségre vonatkozd megengedhetd
kifaradasi hatarokat. Ezt az irdnyelvet 1996-ban visszavontak. Id6kozben, 1987-ben bevezették a
fém fogaskerekek tervezésére részletesen kidolgozott DIN 3990, majd 2006-ban az ISO 6336
szabvanyt, ahol a fogaskerekek fogainak terhelhetdségét a hajlitoszilardsdg vagy a felilet
tartdssadga, masnéven a kopas altal hataroztak meg. Ezek azonban nem hasznalhatok a miianyag
fogaskerekek tervezéséhez. 2014-ben jelent meg a milanyag fogaskerekek 1j tervezési iranyelve,
a szintén német VDI 2736 irdnyelv, amely a DIN 3990:1987 szabvany egyszeriisitett valtozata,
amit kiegészitettek a mianyag fogaskerekekre vonatkozd hémérséklet- €s kopasszamitasi
modellekkel. Ez azonban még igy sem olyan atfogd, mint az eredeti fémekre vonatkozé szabvany
(DIN3990, 1987) (Mao, et al., 2009).

Ma mar szamos nemzetkozi és kereskedelmi szabvany és tervezési metddus érhetd el milanyag
fogaskerekekhez. Ilyenek példaul a British Standard, a Polypenco, az ESDU, a méar emlitett VDI,
vagy az amerikai AGMA 909-A06, 1006-A97 és 1106-A97. Mindenképpen meg kell emliteni,
hogy ezeknek a szabvanyoknak a célja a gyakorlati megvalositas, és nem pedig a fogaskerekek
hasznalatanak optimalizalasa. Az AGMA 909-A06, AGMA 1006-A97, és az AGMA 1106-A97
csak a miianyag fogaskerekek geometriajaval foglalkozik, mig a brit BS 6168 szabvany néhany
részletet tartalmaz a VDI 2545 szabvanybol és a Hachmann—Strickle fogaskerék homérséklet
modelljének tisztdn empirikus valtozatat (Pogac¢nik & Tavcar, 2015) (BS6168, 1987) (Polypenco,
1985) (ESDU, 1977) (VDI2736, 2016).

Az emlitett szabvanyok kozul, azonban egyik sem széleskorii. A milanyag fogaskerekekre
vonatkoz6 VDI 2736 iranyelv kinalja a legatfogobb megkozelitést, mivel a kiilonb6zo
meghibasodasi mddokat is figyelembe veszi és szamitasi modelleket is tartalmaz. A VDI iranyelv
gyenge pontja azonban a rendelkezésre allé anyagadatok hianya és a hianyos kopas modell mellett
az, hogy nem nyujt a felhasznalonak holisztikus képet, €és nem veszi figyelembe az 6sszes tervezési
kritériumot és a hibamddok kozotti dsszefliggéseket. Ellenben a milanyagipar fejlédésének
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koszonhetéen szamos Uj polimer és kompozit anyag érhet6 el, amelyek alkalmasak fogaskerék
alapanyagnak, viszont anyagjellemz6k nélkiil a fogaskerekek élettartama nem josolhatd meg
pontosan. Ennek koOszOnhetden a tervezOk mind a mai napig az anyagjellemzdk ¢és az
anyagjellemzési iranyelvek hianyaval néznek szembe a fogaskerekek tervezésekor (Bravo, et al.,
2015) (Zorko, et al., 2019). Ebbdl kovetkezik, hogy egy Uj miianyag fogaskerékhajtas kifejlesztése
gyakran azzal kezdddik, hogy olyan anyagokat hasznalnak, amelyekhez a VDI 2736 vagy a
kereskedelemi forgalomban elérheté szoftverek, példaul a KISSsoft, tartalmazzak a megfeleld
tervezési paramétereket (VDI2736, 2014) (Zorko, et al., 2019).

Tovabbi hatrany az is, hogy kevés Kisérletet végeztek a szabvanyokban és iranyelvekben
megengedett kifaradasi hatarok 6sszehasonlitdsdra a tényleges fogaskerék vizsgalatok
eredményeivel. A meglévé 0sszehasonlitasok azt mutattadk, hogy a szabvanyok és a vizsgalatok
eredményei kozott eltérések vannak. A milanyag fogaskerekek tizemi korilmények kozotti
viselkedése még mindig nem tisztazott, ezért a polimer és kompozit fogaskerekek hasznélataban
rejlé teljes potencidl nem aknazhat6 ki (Hooke, et al., 1993) (Breeds, et al., 1993) (Mao, 2007)
(Mao, 2007).

A szabvanyos triboldgiai és mechanikai vizsgalatok sok informacioval szolgalnak az anyag
teljesitményérél, de a tervezési metodusok jelenlegi allasa és a miianyagok homérsékletvaltozasra
valé rendkivili érzékenysége miatt az optimalis és megbizhaté fogaskerékhajtas tervezése
érdekében nem lehet elkeriilni a fogaskerék tesztek formajaban elvégezhetd foggeometria és
anyagkombinacidk vizsgalatat. Tovabba szdmos kulcsparaméter (nyomaték, fordulatszam, anyag
¢s hdmérséklet) jelentds hatassal van a milanyag fogaskerekek €s hajtomiivek teljesitményére. A
fogaskerekek tesztelése azonban nagyon idéigényes és koltséges, kiilonosen akkor, ha tobbféle
anyagkombinéciot vizsgalnak kiillonbozd vizsgalati koriilmények kozott. A 1épcsds terheléses
tesztelés egy olyan megkdzelités, amellyel le lehet roviditeni a fogaskerék vizsgalatokat, és
alkalmas arra, hogy meghatarozzak azt a kritikus nyomatékot, aminél a fogaskerék hémérséklete
¢és kopasi sebessége jelentdsen megnd. A fogaskerék homérséklete és a kopasi sebessége kozott
kapcsolat van, ezért elég csak az egyiket nyomon kévetni. Altalaban a hdmérsékletet szoktak
monitorozni, mivel azt kénnyebb megvalésitani (Mao, et al., 2015) (Hooke, et al., 1996)
(Mohsenzadeh, et al., 2022). A fogaskerekek Kisérleti tesztelése betekintést nydjt abba, hogy
milyen tipusi meghibasodasokra kell szamitani valds alkalmazasban, ami azért nagyon fontos,
mert a fogaskerekeket a varhat6 hibatipusnak megfelelden kell megtervezni (Tavcar, et al., 2018)
(Pogacnik & Tavcar, 2015) (Zorko, et al., 2019).

Az emlitett paraméterek kozul az anyag és annak jellemzése mindig meghatarozott
fogaskerékgeometria, hémérséklet és fordulatszam mellett kell, hogy torténjen. Ha a
hajtomiivekben alkalmazott geometria és lizemi koriilmények jelentdsen eltérnek a vizsgélt
fogaskerekektdl, az élettartam-eldrejelzések megbizhatosaga és a szamitasok pontossaga csokken.
Egyetlen polimer vizsgélata tobb honapot is igénybe vehet. A kiilonb6z6 polimeranyagok kozotti
realis Osszehasonlitas el6allitisdhoz szabvanyositott eljarasokra van sziikség. Az elmult
évtizedekben szdmos polimer anyagot vizsgaltak és elemeztek, de nagyon gyakran a kutatdk altal
meghatarozott egyedi modon. Az eredmények ezért nem hasonlithatok 6ssze, €és nem hasznalhatok
fel egy optimalizalasi eljaras soran. A legtdbb tudomanyos kifaradasi vizsgalat csak néhany millio
terhelési ciklusig tart, és a kutatasra 6sszpontosit. Az ilyen eredmények nem hasznalhatok fel olyan
alkalmazasokban, ahol tobb mint 10 milli6 terhelési ciklusra akarunk méretezni. A VDI 2736
iranyelv negyedik részében tortént eldrelépés, ahol a fogaskerékmintak és a vizsgalati feltételek
meg vannak hatarozva. Azonban egy polimer-polimer fogaskerékpar optimalizalasahoz az ilyen
vizsgalatbol nyert informaciok nem elegenddek. A surlodasi tényezé és a kopasi tényez6 mindig
anyagparra vonatkoz6 tulajdonsag, és nem pedig egyetlen anyagé (Tav¢ar, et al., 2018) (Tavcar,
etal., 2021) (VDI2736, 2016).

A polimer fogaskerekek az anyagtulajdonsagok miatt szamos olyan megkotéssel rendelkeznek,
amelyeket a tervezési folyamat soran ellendrizni kell: fogt6- és fogoldalszilardsag, hdmérseklet,
kopas, deformacid, fogaskerék mindsége és a szerelés végsé mindsége. A polimer fogaskerekek
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tervezésénél figyelembe kell venni az 6sszes megadott kritériumot. A legalapvetobb kritériumokat
és a meghibasodasi modot a terhelési szint, a felhasznélt anyagpéar és az zemi korilmények
(forgasi sebesség, kornyezeti hdmérséklet és kenés) hatarozzak meg. A polimer fogaskerekek
tervezése nem egyszerl eljaras, hanem inkabb iterativ, ahol tobb kritériumot kell figyelembe
vennie és kiegyensulyozni, amelyek nemlinearis kapcsolatban allnak egymassal (Singh & Singh,
2018) (Tavcar, et al., 2021).

2.5.2 Fogaskerék homérséklet

A fém fogaskerekek fogfeliileti és keréktest homérsékletének meghatarozasara kidolgozott
elméletek, illetve moddszerek koziil egyik sem alkalmas a miilanyag fogaskerekekre, mert az
atomokbdl all6, kristalyos szerkezetii fémek hdvezetési mechanizmusa egészen mas, mint a
molekularis, vagy részben kristalyos polimereke.

A fogaskerék homérséklete lizem kozben a keletkezd ho és az elvezetett hé kozotti egysulybol
adodik. Mivel a hore lagyuld miianyagok érzékenyek a homérsékletre, a keletkezett ho fontos
tényez0, ami adott esetben a fogaskerék meghibasodasanak kozvetlen oka is lehet. (Koffi, et al.,
1985) (Yousef, et al., 1973) (Yelle & Poupard, 1975).

A polimer és kompozit fogaskerekek hémérséklete harom Osszetevére bonthatd fel. Az elsé a
fogaskerekeket koriilvevd levegd kornyezeti hémérséklete. A masodik a fogaskeréktest
homérséklete, amely alatt térfogathémérsekletet értink. Azaz a fogfeliletének egyensulyi
hémérséklete, mieldtt az érintkezésbe 1ép egy masik foggal (7. egyenlet, VDI 2736 szabvany
alapjan). A harmadik pedig a fogak kapcsolodasa kozben az érintkezési feliileten fellépd
legmagasabb pillanatnyi hdmérseklet, amelyet villamhéfok hémérsékletnek neveziink, és a Blok-
fele elméleten alapul (8. egyenlet, VDI 2736 szabvany alapjan). Elemi szdmitasok azt mutatjak,
hogy a harmadik komponens kdzvetlenul (5-10 mikron) a feliilet alatt 1év6 anyagra korlatozodik,
és a fordulat toredéke alatt eltiinik. A fogaskerekek feliileti homérséklete ezért az egyes
fordulatszamok nagy részében kozel azonos lesz a fogtest hémérsékletével. Ezért ennek a mérése
és modellezése igen nehéz feladat, viszont a miianyag fogaskerekek kopasi mechanizmusainak
megertéséhez elengedhetetlen. A fogaskerekek hémérsékletének mérésére jellemzoen infravords
kamerat vagy szenzort hasznalnak (Cerne, et al., 2020) (Hooke, et al., 1993) (Mao, 2007) (Mao,
etal., 2009) (Bravo, et al., 2015) (Czichos, 1976) (Blok, 1963) (Kennedy, 1984) (Tian & Kennedy
Jr, 1993).

Fogaskeréktest hdmérséklet kiszadmitasanak egyenlete:

Trest = Tusr + P =it~ Hy - (L 4 208) oSt (2.7)

bz:(Vgerm)®7> ~ Ag
ahol
Tysr: kornyezeti hdmérséklet [°C],
P: névleges teljesitmény [W],
w: surlédasi egydtthato [-],
H,: fogvesztés mértéke [-],

K-(E)O'”-mmws
k¢ test: miianyag fogaskerék hdatadasi tényez6 fogtest esetén [ £ " ],
b: fogszélesség [mm],

z: fogszam [-],
Vier. Kerlleti sebesség [m/s],
m,,: normal modul [mm],
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o m 1 ng 14 [Km?
R; ¢ hajtomiithaz hdatbocsatasi ellenallasa [7],
A¢: hajtomithaz héleado feliilete [m?] (nyitott rendszer esetén nem alkalmazando),
ED: relativ fogkapcsolddasi id6 [-].

A villamh6fokkal elméletben el6szor Blok foglalkozott 1937-es tanulmanyaban. Megallapitotta,
hogy a villamhoéfok homérsékletet a két érintkezd test kozott 1étrejovo surlodas okozza.
Feltételezése szerint egydimenzids hdéaramlas alakul ki, amire egy egyszeri kozelitd egyenletet
dolgozott ki (Blok, 1963). Ezen a teriileten részletes vizsgalatokat végzett Holm, valamint Bowden
és Tabor (Holm, 1948) (Bowden, et al., 2001). Archard szintén foglalkozott a rugalmas és a
plasztikus érintkezessel (Archard, 1959). Symm numerikus modszerekkel hatarozta meg a
villamhéfokot, valamint a keletkezett h6 eloszl&sat a két sarlddo test kozott. A vizsgélatai alapjan
tisztazodott, hogy a Blok-féle kozelités pontos eredményt ad fogaskerékkapcsolddas esetén, ahol
a héforras mozgasi sebessége kellden gyors a hfvezetés mértékéhez képest (Symm, 1967). A fenti
tanulmanyok azonban mindegyike allanddsult allapotra lett kidolgozva, ahol egy éallando
intenzitast h6forras allando sebességgel mozog. Ezzel szemben a fogaskerék kapcsolddasa esetén
a hoforras az evolvens fogprofil véges hosszan és a fogakra hato terhelésen oszlik el. A
fogfeluletek kozOtti csUszasi sebesseg és a fogprofilok relativ gorbileti sugara valtozik a
kapcsolodas elérehaladtaval (Blok, 1963) (Holm, 1948) (Bowden, et al., 2001) (Archard, 1959).
Mao a polimer fogaskerekek villamh6fok hémérséklet elérejelzésében Uj eredményeket ért el,
amikor a problémat instacionariusnak tekintette, azaz a h6forras intenzitaseloszlasa és sebessége
a fogkapcsolodas el6rehaladtaval valtozik. Kimutatta, hogy a Blok-féle egyenlet felhasznalhato
kvézi-stacionarius kozelitésre is az atlagos villamhéfok becsléshez. Ha figyelembe vessziik a
fogaskerék fogak kapcsolodasanak kezdo- és végpontjait, akkor a Blok-féle megoldas pontatlan,
és numerikus megoldast érdemes alkalmazni helyette (Mao, 2007).

A fogfeliileten kialakul6 villdimhéfok homérséklet:

k£ i
Toir = Twor + P~ i+ Hy - (# + RA—G) ED%%*, (2.8)
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k¢ iy milanyag fogaskerék hoatadasi tényezé fogoldal esetén [ (

a tobbi paraméter az (2.7) egyenletnél keriilt megnevezésre.

A polimer fogaskerekek esetében tobb kiilonb6z6 hdmérséklet-szamitasi modszer is rendelkezésre
all, azonban nem elég pontosak a gyakorlati alkalmazasokhoz (Mao, 2007) (Blok, 1963) (Poga¢nik
& Tavcar, 2015). A miianyag fogaskerekek legelterjedtebb hdmérsékleti modellje a Hachmann-
Strickle hémérsékletmodell, amely a termikus egyensulyon alapul. E modell hatranya, hogy a
hémérséklet-szamitdsok a felhasznalt anyagok surlodasi egyutthatojatol és a ,,k” egyutthatotol
fliggenek, amelyek meghatarozza az anyagpar kompatibilitast. Mindkét egytitthatdé anyagfiiggd,
és ezért vizsgalat atjan kell meghatéarozni. A szakirodalomban és a szabvanyokban ezen tényezék
csak korlatozott szamu miianyagra €s anyagkombinéciora (példaul PA/POM ¢és PA/PA) érhetok
el, ami nagyon megneheziti ennek a szamitasi modszernek az alkalmazasat Uj anyagok esetén
(Pogaénik & Tavcar, 2015).

Jol ismert, hogy a fogaskerckeknél a surlodas a kapcsolodas soran a hé egyik fé forrasa. A
strlodasi er6 elmozdulasa munkat végez, amely a fog felilet, hosszu tavon pedig az egész fog
felmelegedéseként jelentkezik. A milanyag fogaskerék kapcsolodas sajatossagainak ismeretében
elméleti szamitasokkal meghatarozhaté minden egyes pontban a keletkez6 hé, azonban a surlodasi
veszteséget tobb paraméter is befolyasolhatja. llyen az érintkezési nyomas €s a geometria, amely
hatassal van a terhelésmegosztasra és a surlodéasi egydtthatora. Tovabba meg kell jegyezni, hogy
a sUrlédasi egyutthatd a csiszasi sebesség, a terhelés, a hdmérséklet, a paratartalom, az érintkezo
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feluletek kiterjedése és allapota és a csuszas id6tartama figgvényében valtozhat (Letzelter, et al.,
2010) (Koffi, et al., 2016) (Ratanasumawong, et al., 2012). A tervezéknek azonban nincs egyszeri
dolga, mivel a szakirodalomban és a szabvanyokban ugyanazon anyagparok esetében a sarlodasi
egyiitthatora kiilonbozo értékeket adnak meg (VDI2736, 2014) (Pogacnik & Kalin, 2012). A
surlodasi egyiitthatot fobb befolyasold tényezbinek ismerete ellenére is nehéz analitikusan
megallapitani a teljes modell nélkul. Ezért szamos kutatd kisérleti Uton probalta meghatéarozni azt
kiilonb6z6 anyagparokra. Tsukamoto €s mtsai. tanulmanyaban olvashatunk Koffi munkassagarol,
aki a POM/POM fogaskerékparokra hatarozta meg a surlodasi egyutthatot szaraz és kent
korilmények kozott. A kenetlen allapotban kapott mérési eredmények azt mutatjak, hogy a
strlodasi egyutthatd értéke 0,15 és 0,20 kozdtt van. Hasonloképpen Tsukamoto is meghatéarozta
azonos korulmeények és anyagparositas mellett a surlédasi egydtthatot, és kutatasa alapjan 0,17 és
0,19 kozé teheté (TSUKAMOTO, et al., 1991). Tavcar és mtsai. tanulmanyaban t6bb natar és
kompozit anyagpar surlddasi egydtthatoja is megtalalhatd (Tavcar, et al., 2018).

A fogaskerekek fogtest hdmérséklete jelentdsen befolyasolja az élettartamot. A polimer anyagok
szilardsaga szempontjabol mar 10 °C és 15 °C kozotti kiilonbség is jelentds. A tartdssag novelése
celjabol érdemes a kornyezeti hémérsékletet csokkenteni vagy szinten tartani, és javitani a
héelvezetést. A fogaskerckek fogtest hémérséklete csokkentheté a surlodasi egyitthatd
minimalizalasaval, vagy a fogaskerekeken atvitt teljesitmény csdkkentésével (7. egyenlet), az
utdbbi a nyomaték vagy a fordulatszam csokkentése révén (Miler, et al., 2019). Zsir vagy olaj
hasznalataval jelent6sen csokkenthetd a hétermelés (Sarita & Senthilvelan, 2019). Széraz
fogkapcsolodas esetén a belsé kendanyag elényt jelent. A polimer fogaskerék nagyobb mérete
javitja a h6elvezetést, igy csokkenti a fogaskerék hémérsékletét. Cerne és mtsai. kimutattak, hogy
a fogcsucs profilmddositasa jelent6s hatast gyakorol a Kis merevségii miianyag fogaskerekek

crer

tengelytavolsdg helyes beéllitdsaval elkeriilheték a nagy érintkezési fesziiltségek, ezaltal a
fogaskerekek hémérséklete is csokkentheté (2.13. (b) &bra) (Cerne, et al., 2019) (Zorko, et al.,
2019).
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2.13. dbra (a) Fogdeformacio ho és fogto tulterhelés miatt (Tavcar, et al., 2021), (b) Villamhéfok
hémérséklet értékelés (Cerne, et al., 2019)

A hajtéfogaskerék lényegesen nagyobb terhelésnek van kitéve, mint a hajtott fogaskerék,
amennyiben lassitd hajtasrol beszélink, ekkor a hajtéfogaskerék a kiskerék. A fogaskerék fogtest
homérséklete nagyobb kis tengelytavolsdgok mellett. A terhelési ciklusok szama nagyobb a hajtd
fogaskeréknél nagyobb modositas esetén, mint a hajtott fogaskeréknél. A 2.14. dbran lathato, hogy
a fogaskerék fogtest hémérséklete hogyan csokken, ha a fogaskerekek tengelytavolsaga, és igy a
fogak szama nd. A nagyobb fogaskerekek a nagyobb feliiletiik miatt lehetdvé teszik a strlodas
altal generalt h6 alacsonyabb hémérsékleten torténd elvezetését. A kis méretti hajtd fogaskeréknek
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lényegesen magasabb hémérsékletiinek kell lennie ahhoz, hogy a hajtott fogaskerékkel azonos
héaramlas alakuljon ki. A nagyobb méretii fogaskereknél a fogtofesziiltség is csokken. A VDI
2736 szerinti villamho6fok homérsékleti modell nem realis, mivel a szamitott hdmérséklet gyakran
meghaladja a polimer olvadasi homérsékletét (Tavcar, et al.,, 2021) (Milani, et al., 2013).
Fernandes és mtsai. a polimer fogaskerekek fogtest és villamhéfok hémérsékletét FEM
segitségével josolta meg, ami lehetdvé teszi az fogtest hdmérséklet elorejelzését olajkenéses és
kenés nelkili kéralmeények kodzott is (Fernandes, et al., 2018).
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2.14. dbra A fogté fesziiltség és a fogaskeréktest hOmérséklet alakulasa a tengelytavolsag
fuggvényében (Tav¢ar, et al., 2021)

A mianyag sikldcsapagyak tervezésénél kiemelt szerepe van a pv értéknek, ami a fellileti terhelés
€s a csuszasi sebesség szorzata. A pv érték az idéegység alatt keletkezd hét jelzi. A
sikldcsapagyaknal altalaban megadjak az adott anyagra vonatkoz6 maximalis pv értéket. Ez az a
hémennyiség, amely az adott anyag hdéleadd képessége alapjan iddegység alatt elvezethetd.
Amennyiben a terhelés alatti mozgas soran keletkez6 hd meghaladja az elvezethetd ho
mennyisegét, akkor a sikldcsapagy tulmelegszik, aminek eredményeként meghibasodik
(Lancaster, 1971). A miianyag siklocsapagy analogiaja felhasznalhatdo miianyag fogaskerekekre
is, mivel hasonl6an fellleti terhelés és csuszas is fellép a kapcsolddas folyaman.

2.5.3 Fogtoszilardsag ellenorzése

A milanyag fogaskerekek fogtd és fogfeliileti kifaradasi mechanizmusa is mas, mint a fémeké. A
mianyagok molekularis szerkezetli anyagok, amelyeknél nincsnek csuszasi sikok, illetve
diszlokaciok sem, ezért a repedésképzddés és terjedés is masképpen torténik. Ennek megfeleléen
a fém fogaskerek esetén a fogtd- és fogfeluleti kifaradasra kidolgozott modszerek szintén nem
alkalmazhatdk egy az egyben a miianyag fogaskerekekre.

A szabvanyban kidolgozott eljarasok allnak rendelkezésre a fogtd teherbirasanak méretezésére.
Ezeknél a szamitdsi metodusokndl a maximalis fogtdfesziiltség keriil Osszevetésre az anyag
kifaradasi hatarértékével, és ez alapjan hatarozzak meg a biztonsagi tényez6t (Podrug, et al., 2008).
Ezeknél a szabvanyos eljarasoknal azt feltételezik, hogy csak az anyag keménysége befolyasolja
a kifaradasi élettartamot (Bravo, et al., 2015).

A mianyag fogaskerekek fogtovének terhelhet6ségét a kovetkezd egyenlettel ellendrizhetjiik:

F
JF:KF'YFa'YSa'Ys'Y[)"ﬁSO-FPv (2.9)
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ahol

Kp: fogt6 terhelelési tényezd [-],

Yrq: fogalak tényez6 [-],

Ys,: fesziiltségkoncentracios tényezd [-],

Y.: kapcsol6szdm tényezd [-],

Yp: fogferdeségi szog/spiralszog tényezd [-],

F,: keruleti er6 [N],

b: fogszélesség [mm],

m: normal modul [mm],

opp. fogtd kifaradasi hatar megengedett értéke [MPa].

Ha a fogt6fesziiltség értéke magas, akkor az a normalmodul vagy a fogaskerékfelulet
szelességének novelésevel linearisan csokkenthetd (1. egyenlet, VDI 2736 alapjan). Az ilyen
intézkedések ugyanakkor novelik a hajtomli méretét, ami nem mindig elfogadhat6. Alternativ
megoldas a kompozit anyag vagy acél hasznalata, amely nagyobb feszlltségszintet tesz lehetdvé
(Tavcar, et al., 2018). A fogtéfesziiltség csokkentheté a fog alakjanak modositasaval, példaul
pozitiv profileltolodassal (x1). A 2.15. &bra azt mutatja, hogy a normalmodul hogyan befolyasolja
a fogtofesziiltséget. Ha a tengelytavolsag allando, a fogtéfesziiltség jelentésen megnd, ahogy a
normalmodul kisebb lesz, amivel a fogak szama n6. A fogt6fesziiltség azonban nem az egyetlen
parameter. Ugyanakkor a modul mérete negativan befolyasolja a fogaskerék homérsékletét,
kiléndsen a hajté fogaskeréknél. A nagyobb fogszam kisebb modullal pérositva javitja az
erdatvitel hatékonysagat, és ezaltal csokkenti a fogaskeréktest hémérsékletét. Ez azt jelenti, hogy
ha a magas homérséklet kritikus a fogaskerékpar meghibasodasi modja szempontjabol, a
modulméret novelése még rosszabba teheti a helyzetet. A fogtéfesziiltség-valtozas a kiillonbozo
profileltolasok (x1,2) kdvetkezménye, ami a rogzitett tengelytavolsaghoz val6 alkalmazkodasi
megoldas (Tav¢ar, et al., 2021).
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2.15. abra Fogtofesziiltség és a fogaskeréktest homérséklet kapcsolata kiilonb6z6 modulok
esetében (Tavcar, et al., 2021)
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2.5.4 A fogfellilet kifaradasa

A VDI 2736 iranyelv szerint a fogfelilet kifaradasat nem kell ellenérizni, ha a terheléscstucsok
szdma nem eéri el az 1000 ciklust, illetve szaraz kenés esetén sem. A fogfellilet kifaradasa
mérsékelheté a fogaskerék geometria optimalis megvalasztasaval, a fogprofil modositasaval,
illetve a fogaskerék szélességének és az atmérdjének a novelésével (VDI2736, 2014) (Zorko, et
al., 2017) (Cerne, et al., 2019). A fogfeliilet kifaradasa nem tl kritikus a tribologiailag
kompatibilis anyagparositas esetén (Singh & Singh, 2017).

A milanyag fogaskerckek fogfellletének C-fépontjaban a Hertz-fesziiltséget a kovetkezo
Osszefliggessel ellenérizhetjiik:

,F'K i+1
O-H:ZE'ZH'Zg'Zﬁ' btw_'dli.lTSO-HP, (210)

Zg: rugalmassagi tényezd [-],

ahol

Zy: gordilokori tényez6 [-],

Z: kapcsoloszam tényezd [-],

Zp: fogferdeségi szog tényezd [-],

F;: kerUleti er6 [N],

b,,: k6zos fogszélesség [mm],

Ky fogfelllet terhelelési tényezo [-],

d;: hajto fogaskerék osztokdratmérdje [mm],

i: modositas (i = j—i > 1),

oyp. fogfeluleti kifaradasi hatar megengedett értéke [MPa].
2.5.5 Kopas

A VDI 2736 szerinti kopasi modell (2.12) linearis kapcsolatban all a terhelési szinttel, a terhelési
ciklusok szamaval (NL) és a kopasi tényezdvel (kw). A legtobb esetben néhany millié terhelési
ciklusig nem kritikus. A nagy szdmu terhelési ciklusok azonban mér kis kopasi tényez6 (kw) esetén
is jelentds kopast eredményeznek. 10° terhelési ciklus felett a kopas eldrehaladasa gyakran
kritikusabb, mint a hajlitdsbél fakad6 faradas, kulondsen a fém/polimer anyagkombinacidk
esetében széraz Uizemben, amint az a 2.16. &bran lathato (Tavcar, et al., 2021).

2.16. abra PEEK fogaskerék kopasa, amit fém fogaskeréekkel jarattak egydtt (Tav¢ar, et al.,
2021).
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A milanyag fogaskerekek kopasat a két kiilonb6z6 egyenlettel szamithatjuk ki:

Fn
Wiokalis = E "N - & ky < Wiax, (2-11)
M-2-T-Np-Hykyy

ahol

E,: normalis er6 [N],

M: nyomaték [Nm],

N, : terhelési ciklusok szdma [-],

k., : kopési egyutthatd [%}
&: helyi specifikus csuszas [-],
b,,: kozos fogszélesség [mm],

z: fogszam [-],

H,: fogvesztés mértéke [-],

Hy =280 () o — e, 42 +ed), (2.13)

25°c0SPp
i: fogaskerék attétel [-],

By fogferdeségi szog [°],

€1, €. Kapcsoloszam,

lr;: kapcsol6do fogoldal profilvonalanak hossza [mm],

2 2
=5 () - (%)) @14
dp: alapkoratmérd [mm],
d,: fejkoratmérd [mml],
dy: labkoratmérd [mmy],
Winax: megengedheté maximalis kopas [mm],
Wyar = (0,1...0,2) - m, (2.15)

A kopési sebesség gyors novekedését egyrészrél a maximadlis feliileti homérséklet elérése
okozhatja, masrészrdl a terhelés novekedésével a feliilet megolvad vagy eléri a folyashatart
meghaladd maximalis Hertz-féle fesziltséget (Hooke, et al., 1996). A polimer fogaskerekek
fajlagos kopasi sebessége a nyomatékkal nd, de a fordulatszammal csokken. A nagyobb
fordulatszam noveli a terhelési sebességet, ami javitja a fogaskerék anyaganak kopéasallosagat. Ez
azt eredményezi, hogy a fogaskerék foganak kopasi sebessége nagyobb fordulatszamon csokken
(Singh & Singh, 2018). Ha a kopas a jellemzé meghibasodas, akkor a fogaskerék élettartama
kenbanyag hasznalataval meghosszabbithato, illetve tovabbi elényokkel is jar, mivel az Uzemi
homérsékletet is mérsékli a csokkend strlodasi tényezo altal (Bravo, et al., 2015).

A fogaskerék fogainak kopasat a fogak vastagsaganak idészakos, valamint a fogaskerekek kezdeti
és végso tomegének mérésével szamszerisitik (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004).

2.5.6 Fogdeformacio

A muanyag fogaskerekre jellemz6 a fogdeformacio, ami kis fogszélesség esetén még jelentdsebb.
Ez a milanyagok rugalmassagi modulusanak koszonhet6, mivel korilbeltl 100-szor kisebb, mint
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a fémeké. A deforméacio hatdsara osztaseltérés alakul ki, ami a fogak kapcsolodas kdzbeni
Utkozését okozhatja, valamint noveli a zaj mértékét (Koffi, et al., 1985) (Deng, et al., 2002)
(VDI2736, 2014).

A foghegy keriileti iranyu deformacidja megkozelitéleg a kdvetkezoképpen szamithaté VDI 2736

szerint:
75F (1 1
= b-cosf (E1 + Ez)’ (2.16)

ahol
F;: keruleti er6 [N],

b: fogszélesség [mm],

N
mm?2

E": rugalmassagi modulus [ ] (1: hajto; 2: hajtott fogaskerék).

Ha a zajszintet csOkkenteni kell, vagy ha az atviteli hibatlrés kicsi, kiilondsen a fogak
hiba csokkenthetd a kapcsoloszam novelésével. Kiilonb6z6 anyagok hasznalatakor az atviteli hiba
eltérésének csokkentésére az egyik mddszer a fogak merevségének kiegyensulyozésa a hajto
fogaskerék és a hajtott fogaskerék kozott. Ha egyéb tervezesi kritériumok teljestlnek, a fogak
deformacioja nem lesz kritikus. Mig az érint6leges (tangencialifs) eré noveli a deformaciot, addig
a fogaskerék fellleti szélességének novelésével és nagyobb rugalmassagi modulussal rendelkezé
anyag alkalmazasaval csokkenthet6 a fogak deformacioja (Hiltcher, et al., 2007) (Cathelin, et al.,
2013) (Banodiya & Karma, 2017) (Meuleman, et al., 2007).

Cerne és mtsai. a fogcsucs profilmodositasat vizsgaltak, és kimutattak a jelentéségét, mivel
polimerek kis merevsége miatt jelent6s fogtddeformaciot okozhat, valamint a rendszer
kinematikajanak romlasat vagy rossz esetben akar a fogak elakadasat is eredményezheti.
Megallapitast nyert az is, hogy a fogcstics nem megfeleld kialakitasa nagy eérintkezési fesziltséget
okozhat, ezaltal a terhelés gyorsan meghaladhatja az anyag folyashatarat, ami a fogak maradando
alakvaltozasat okozza (Cerne, et al., 2019).

A kis fogtd lekerekitési sugarral rendelkez6 fogaskerekek nagyobb elhajlast mutattak, és a
nagyobb hiszterézisveszteség magasabb feliileti hémérsékletet eredményezett (Senthilvelan &
Gnanamoorthy, 2006).

Ha fém-muianyag parositast alkalmazunk, és a fém kerék szolgal hajtoként, akkor a két fogaskerék
kozott késés lep fel a fogak rugalmas alakvaltozésa miatt, ami az eltérd rugalmassagi modulusra
vezetheto vissza. Ilyen esetben a teljes deformacié a milanyag fogaskereken jelentkezik, a kisebb
szilardsag miatt (Dearn, et al., 2013) (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004).

2.5.7 Zaj

Széarazon jaratva az azonos muilanyagokbol késziilt fogaskerékparok nagyobb zajt keltenek, mint
az eltéré milanyagokbol késziilt fogaskerékparok (Dearn & Walton, 2009). Ez a zajszint még a
milanyag-acél fogaskerékpar altal keltett zajnal is nagyobb (Walton, et al., 2002). Dearn és Walton
szerint a fogaskerekek miikodése kdzben keletkezd zajszint fliggetlen a terheléstdl, ellenben fligg
a fordulatszamtdl (Dearn & Walton, 2009). Ezzel szemben Hoskins és mtsai. szerint a keletkezo
zajszint a POM kivételével a legtobb miianyag esetén aranyos a fordulatszammal és a terheléssel.
A POM esetében a zajszint egyenesen aranyos a terheléssel, és forditottan aranyos a
fordulatszammal (Hoskins, et al., 2011).
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2.6. A miianyag fogaskerekek kopasi és egyéb tonkremeneteli folyamatai

2.6.1 Meghibasodéasi mechanizmusok

A mianyag fogaskerekek meghibasodasa eltér a fém fogaskerekeknél ismertektol, és attol
komplexebb folyamat, amelyrdl jelenleg még nem tudunk eleget. A megfeleld élettartam és
karbantartas szempontjabol elengedhetetlen, hogy tisztdban legyiink a tonkremeneteli
folyamataikkal és a végsé meghibasodassal. Ennek feltérképezése és megértése kelléen bonyolult
feladat, mivel a fogaskerék kapcsolodas folyamata mellett figyelembe kell venni a fogaskerék
anyagspecifikus tulajdonsagait, valamint az izemi kortilmények sajatossagait egyarant ahhoz,
hogy egyértelmiien meghatarozzuk a jellemzé meghibasodast (Bravo, et al., 2015).

A milanyag fogaskerekek miikodés kozben 0sszetett igénybevételnek vannak kitéve, ezért tobbféle
meghibasodasi mechanizmus jatszddik le egyidében, és ezek mértéke eltéré lehet, igy a
meghibasodast a dominans mechanizmusok hatarozzak meg. A polimer fogaskerekek
meghibasodasanak megértése érdekében a kifaradasi élettartamot, a kopast és a kopasi
mechanizmusokat széles korben tanulmanyoztak kiilonbozoé polimerek és kompozitok esetében.
Altalaban a miianyag fogaskerekek kiilonbozé tonkremeneteli modokat mutatnak (2.17. bra),
ezek a kovetkezok: (i) a tulzott kopés miatti fogvastagsag csokkenés, (ii) a termikus tulterhelés
miatti olvadas és fogdeformécio, (iii) a kifaradas kovetkeztében megjelend repedés és az abbol
fakado torés a fogoldalon és a fogt6nél, (iv) a godrosddés, valamint (v) a mechanikai talterhelésbol
fakado fogdeformacio és fogtd/cstcs torés, és ezek sok esetben egymastdl nehezen elkiilonithetok.
(Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004) (Diizciikoglu, 2009) (Mao, et al., 2009) (Poga¢nik &
Tavc¢ar, 2015) (Mao, 2007) (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004) (Breeds, et al., 1993)
(Kurokawa, et al., 1999). Ennek megfeleléen gyakran el6fordul, hogy tobbféle meghibasodas
kombinéacidja kovetkezik be, példaul az anyag megolvad és a fog eltorik, a fog elkopik és a
fogtonél eltorik a fogvastagsag csokkenés kovetkeztében (Tavcar, et al., 2021).

Repedés

a fogtonél Kopas
/
Repedés o
az 0sztokornél Godrosodés

2.17. abra Milanyag fogaskerék legyakoribb meghibasodasi formai (Walton & Shi, 1989)

A (i) fogaskerék megmunkalasa, (ii) a geometridja, (iii) az anyagparositas (ellenfeliilet anyaga),
(iv) a terhelési szint, (v) a fordulatszam, (vi) a fogaskerék felhasznalasa: hajto vagy hajtott, (vii) a
kenés tipusa és (viii) az tlizemi korilmények mind befolyasoljak a keletkezé feliiletei
hémérsékletet, a kifaradast, a kopast es ezaltal a hibamechanizmusokat (Tavcar, et al., 2021)
(Pogaénik & Tavcar, 2015) (Hooke, et al., 1993) (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004)
(Kurokawa, et al., 1999) (Breeds, et al., 1993) (Kalin & Kupec, 2017).

Az egyes meghibdsodasi mechanizmusok természetét fontos megérteni, mivel a mtanyag
fogaskerekek kiilonboz6 tizemi koriilmények kdzott, eltérd tizemidészakok mellett, a fordulatszam
és nyomaték szdmtalan kombinaciojat valositjadk meg, igy érthet6, hogy mas-mas meghibasodasi
mechanizmusok valnak meghatarozéva (Singh & Singh, 2018) (Singh, et al., 2018).
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A mianyag fogaskerckeknek az egyik legnagyobb elénye a kenés nélkiili Uzem, ami magaval
hozza, hogy elsdsorban ilyen koriilmenyek kozott alkalmazzak. Ezért tobb kutato is kereste a
valaszt arra, hogy ilyen feltételek mellett melyek a leggyakoribb meghibasodasi maodok.
Tsukamoto forgacsolt PA fogaskerekek élettartamat kutatta kenés nélkili korilmények kozott, és
azt talalta, hogy két uralkodé tonkremeneteli mod jellemz6: a kifaradas és a homérséklet okozta
karosodas (Tsukamoto, 1983) (Tsukamoto, 1985). Pogacnik és Tavcar széleskorii 1épcsos,
terheléses vizsgalatokat végzett tobbféle froccsontott polimer és kompozit fogaskerékkel, és a
kapott eredmények alapjan 6k is ugyanerre a megallapitasra jutottak (Poga¢nik & Tavcar, 2015).

Narracott a kiilonboz6 gyartasi eljarasokok hatasat vizsgalta, és arrol szamolt be, hogy a
froccsontott és a forgacsolt poliamid fogaskerekek teljesitményét tekintve nincs kilonbség
kozottik, ha megfelel6 mindségben vannak legyartva (Narracott, 1969). Mao és munkatarsai
szintén ezt erGsitették meg azzal kiegészitve, hogy a POM fogaskerekeknél a meghibasodasi
mechanizmus azonos, és a fogaskerekek kopasi sebessége is fliggetlen a gyartasi eljarastol (Mao,
etal., 2015).

Walton és tarsai azt talaltdk, hogy a fogaskerékpar tengelytavolsaganak novelése kevésbé van
hatassal a hatasfokra, ellenben a tengelytav csokkentésével. A fordulatszdm ndvelésével a hatasfok
romlott a fogak interferenciaja miatt (Walton, et al., 2002).

2.6.2 Homeérséklet

A hémérsékletet a kutatok gyakran a miianyag fogaskerekek meghibasodasanak f6 okaként tartjak
szamon, ugyanis a hoémérséklet befolydsolja a polimerek mechanikai tulajdonségait, a
hatarfelliletek érintkezési viszonyait és kovetkezésképpen a kopasi és faradasi folyamatokat is. A
hémérséklet kritikus hatassal van minden miianyagra, sokkal inkabb, mint a fémekre és mas
anyagokra, mivel alacsony az olvadaspontjuk és gyenge hdvezetdképességgel rendelkeznek, ezért
az adott helyen keletkez6 h6 koncentraltan megmarad és nem oszlik szét. Tovabba a hdmérsékletet
nehéz elméletileg megjosolni, mivel a fogaskerékanyag mechanikai tulajdonsagai és a fog
deformacidja az érintkezés folyaman jelent6sen valtozik, és ezt még inkdbb fokozza a valds
érintkezési terulet bizonytalansaga (Dearn, et al., 2013) (Pogacnik, et al., 2013). A miianyagok a
termikus tulajdonsagaik miatt tribologiai szempontb6l nagyon érzékenyek az érintkezési
hémeérsékletre. Itt foként a surlodasi melegedésre gondolhatunk, mivel a hdmérséklet kismértéki
novekedése is jelentds €s 1€épcsdzetes romlast okozhat a milanyagok mechanikai ¢€s tribologiai
tulajdonsagaiban. Fontos megjegyezni, hogy a kialakulo hdmérséklet az érintkezofelek anyagatol
is jelent6s mértékben fligg (Mao, et al., 2010) (Kalin & Kupec, 2017) (Terashima, et al., 1986).
Tobb kutatds is megerdsitette, hogy a milanyag fogaskerekek érintkezd feliilete olyan magas
hémérsékletet képes elérni, hogy az helyi lagyulast okoz, ezéltal a feluleti kopas dramaian megnd,
és ez korai torést eredményezhet, ilyenkor termikus torésrél beszéliink (Tsukamoto, 1979)
(Tsukamoto, 1981) (Hooke, et al., 1993) (Bravo, et al., 2015) (Mao, et al., 2009). A hémérséklet
még azonos terhelés és sebesség mellett is nagymértékben valtozik a vizsgaloberendezés, a
fogaskerekek mérete és alakja, a kornyezet, valamint a hiitési és fiitési viszonyok fuggvenyében.
Raadasul a hdmérsékletet akar szét is valaszthatjuk fogts-, fogoldal- vagy fogtest hdmérsékletre,
amelyek szintén valtoznak az Gzemi korilményekkel, ami azt jelenti, hogy még ugyanazon S-N
(Wohler) gorbe adatainl, tehat kiilonboz6 igénybevételek mellett is valojaban mas hémérsékletet
kapunk. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az eltéré vizsgalatokbol, s6t még a kiilonbozo terhelési
szintekb6l szarmazo, nem homérséklet-szabalyozott eredmények sem hasonlithatok 0Ossze
kozvetleniil a hdmérsékletnek a miianyagokra gyakorolt jelent6s befolyasa miatt (Kalin & Kupec,
2017). Ezen okok miatt a miianyag fogaskerekek élettartamat nehéz elére pontosan megbecsiilni.

A polimer fogaskerekek tizemszerszerii miikodés kdzben ismétlodé igénybevételnek, ezenfelll (i)
a fogaskerék fogai hajlitasnak, (ii) csUszasnak, (iii) nyirasnak és a (iv) masik foggal vald
utkdzésnek vannak kitéve, ami egyrészrol belso sturlodast, masrészrol kiilsé feluleti (érintkezési)
surlodast okoz. Az anyagon beliili molekularis szintli mozgas altal létrejovo belso energia, annak
koszonhetd, hogy a fesziiltség és az alakvaltozas nincs fazisban a viszkoelasztikus tulajdonsag
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miatt, ezért a fesziltseg-alakvaltozas gorbe hurkot alkot, amelyet hiszterézisveszteségnek is
nevezlnk, és h6 formajaban jelenik meg. Ellenben a fém fogaskerekeknél a fogak deformécidja
olyan minimalis, hogy a hiszterézisveszteség hatdsa elhanyagolhatdé (Yousef, et al., 1973)
(Kucherskii, 2005) (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2006) (Sarita & Senthilvelan, 2019)
(Radzevich, 2016) (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2007). A kiils6 feliileti surlodas a fog felszinén
szintén h6 formajaban nyilvanul meg, és a surlodasi veszteségek hosszu tavon az egész fog
felmelegedéséhez vezetnek. A surlddasi ho egységnyi idore esé értéke foként a surlodasi erdtol €s
a csuszasi sebességtol fligg, amelyek a fizikai tulajdonsdgoktol fiiggéen valtoznak. A
hatarfeliileten keletkezé surlodasi hé a két érintkez6 fog kozott oszlik el az anyagi
tulajdonsagainak megfeleléen (Bravo, et al., 2015) (Koffi, et al., 1985) (Cerne, et al., 2019) (Tian
& Kennedy Jr, 1993) (Deng, et al., 2002).

A mtuanyag fogaskereknél a gordilési és csuszasi surlddas altal létrehozott energia sokkal
jelentdsebb, mint a hiszterézis altal 1étrehozott energia. Még annak ellenére is, hogy a miilanyagok
kisebb rugalmassagi modulusa miatt a fogak kapcsolodasa mar az elméleti kapcsolodasi pont elott
elkezdddik, azaz az egyik fog a masik fog hegyével érintkezik, ami csokkenti az érintkezési
feluletet, igy megndveli az érintkezési fesziiltséget, a deforméciét és ezéltal a
hiszterézisveszteséget (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004) (Koffi, et al., 1985).

Kukureka és mtsai. altal végzett kutatds eredményei megerdsitették, hogy a surlodasi
melegedéshez képest a viszkoelasztikus melegedés elhanyagolhatd, ez lathatd az 2.18. abran.
(Kukureka, et al., 1999).
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2.18. &bra Sarlodasi és hiszterézisveszteség aranya (Letzelter, et al., 2010)
Terashima és mtsai. a fogfellleten lejatsz6ddo homérséklet kialakulasat tanulmanyoztak. Azt

Megerdésitették azt is, hogy a fogoldal belsé részének hémérséklete 10°C-kal magasabb, mint a
fogoldal kiilso része, amit beépitett termoelemekkel mértek. Az ellipszis alaku teriileten, ami 2.19
(b). &bran lathato, a nyomas és a surlédas kombinaciojanak hatasa erételjes, igy ezen teriileten —
amely a fOpont kornyezetében talalhato — alakul ki a legmagasabb fogtesthémérséklet. Ennek a
hémérsékletnek és eloszlasanak szamitasa bonyolult és nehezen megoldhaté feladat. (Terashima,
et al., 1986).

A fépont kornyezetében kialakuld nagy érintkezési nyomas az egyfogparkapcsolodas jelenségével
magyarazhato (2.7. abra). A kutatok megallapitottak, hogy az egyfogparkapcsolodas szakaszaban
Iép fel a legnagyobb Hertz-féle érintkezési feszultség, ami termikus karosodast okoz a fellilet ezen
részén a felhalmozodd ho miatt. Ez az oka, hogy jellemzdéen fogtorés kovetkezik be a fopont
kornyezetében (Diizciikoglu, 2009) (Imrek, 2009) (Imrek, 2009).

36



Szakirodalmi attekintés

b)

2.19. dbra a) A h¢ keletkezésének forrasa és a hdmérséklet eloszlasa; b) A felgyiilemlett h6
jellemzo tertilete (Diizciikoglu, 2009)

A masik jelentds hémérséklet komponens a villamhéfok hémérséklet, amellyel kapcsolatban a
kutatok azt tapasztaltak, hogy a fogténél és a fogcsucsnal jelentkezik, ahol a fogprofilok relativ
goOrbuleti sugara €s a csUszasi sebesség a legnagyobb. A villamh6fok mérése gyakorlatilag nem
megvaldsithatd, ezért szamitasi modszerekkel hatarozhaté csak meg (Hooke, et al., 1993) (Mao,
2007).

A milanyagok mechanikai tulajdonsdganak hdmérsékletérzékenysége régota ismert, és a miianyag
fogaskerekek muikodésében fontos szerepet jatszik. Melegedés hatasara a polimerek
viszkoelasztikus tulajdonsdgai megvaltoznak, és ezaltal miikédés kozben a mechanikai
viselkedésiik is. A miianyagoknal az iivegesedési homérséklet az a paraméter, amely
meghatarozza, hogy az alapanyag milyen hémérsékleten valik mechanikailag instabilla. Amikor a
fogaskerék homérséklete eléri az adott anyag lvegesedési homérsékletét, akkor az anyag
rugalmassagi modulusa csokken, a csillapitasi képessége pedig n6, és gumihoz hasonld viselkedést
mutat, ilyenkor a repedések gyorsan bekovetkezhetnek. A fogaskerék fogainak csillapitasa
befolyasolja az iizem kozbeni hiszterézis hétermelés mértékét is (Letzelter, et al., 2009) (Letzelter,
et al., 2010) (Kalacska, 2007) (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2006).

Szamos kutatd vizsgalta a fogaskerekek hdmérsékletének és teljesitményének kapcsolatat, és azt
allitjak, hogy a polimer fogaskerekek teljesitményét és tartdssagat negativan befolyasolja a
hémérsékletemelkedés. Ezen kivil azt is megallapitottak, hogy a ciklusszdm ndvekedésével a
fogaskerék feliileti hdmérséklete és az atviteli hatasfok egyarant csokken, viszont az utdobbihoz a
fogak kopésa, valamint a fogak merevségének csokkenése is hozzajarul (Letzelter, et al., 2010)
(Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2009) (Kalin & Kupec, 2017) (Walton, et al., 2002) (Walton, et
al., 2002).

A fogaskerekek homérsékletére jelentds hatdssal van a kornyezeti hémérséklet. Mao ¢s
munkatarsai tanulmanyukban arrdél szamoltak be, hogy a megndvekedett kornyezeti hdmérséklet
hatasara lényegesen csokkent az a nyomaték, amelynél a kis kopéasi sebesség emelkedése
bekovetkezik. A szakirodalomban azonban keveés cikk foglalkozik a jol szabalyozott fogaskerék
homérsékletnek a kifaradasi élettartamra gyakorolt hatasaval (Mao, 2007). Ebben a témaban Kalin
és Kupec végeztek Kkisérleteket POM és acél fogaskerékparositas esetén. A fogaskerekeket 3
kiilonboz6 terhelésen (1 Nm, 1,2 Nm, 1,4 Nm) és 3 kontrollalt hémérsékleti szinten (30 °C, 50 °C,
70 °C) jarattak, és kozben folyamatosan mérték a fogtd hémérsékletét, majd ezt hasonlitottak 6ssze
a szobahdmérsékleten mért eredményekkel. A nem szabdlyozott koriilmények kozott végzett
vizsgalatoknal nyomatéktol fiiggéen akar 20-40 °C magasabb fogté hémérséklet is kialakult.
Ugyanolyan beallitasok mellett akar 8 °C-os eltérést is megfigyeltek. Kisérleteikkel igazoltak,
hogy a hdmérséklet hatasa jelentOs az élettartamra, és dramaian megvaltoztatja azt. Példaul 70 °C-
on akar negyszeresére, 50 °C-on pedig akar felére is csokkenti a 30 °C-on tapasztalt futasi ciklust
(Kalin & Kupec, 2017).
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Terashima és tarsai tobb mint 60 kisérletet végeztek milanyag fogaskerekekkel, és azt tapasztaltak,
hogy a meghibdsodasok tobbsége fogtorés volt, ami a fépont kornyezetébdl indult ki.
Megfigyeléseik szerint a fépont kdrnyezetében el6forduld fogtorest a rendellenes kopas okozza,
ami azzal magyarazhatod, hogy a fépontnal 15-20 °C-kal magasabb a hémérséklet, mint a fogtonél.
Ebbdl kovetkezik, hogy a miianyag fogaskerék hajlitd igénybevételbdl szarmazod kifaradasi
hatarértéke a fopontnal Kisebb, mint a fogténél (Terashima, et al., 1986).

Uzemszer(i fordulatszam (1000 ford./perc) és Kis terhelésbdl szarmazé igénybevételnél a keletkezd
héfelhalmozddas €s a csuszasi irdny valtozasa feliileti repedések kialakulasahoz vezet a fopont
tartomanyaban, ami eldsegiti a godrosodés, idegen szoval a pitting kialakulasat. A kis feliileti
godrok az anyag tlirképességének hatarat meghaladd, ismétlodo feliileti érintkezési fesziiltség
miatt keletkeznek. A g0drosddés tulzott zajhoz és rezgeshez vezet (Yousef, et al., 1973).
Senthilvelan és Gnanamoorthy natir PA66 fogaskerék esetében a fopont teriiletén nagyszamu
feluleti repedést észleltek. Az érintkezési fesziiltség, a hémérséklet és a fogaskerék anyaganak
felUleti kifaradési szilardsdga mind befolyasoljak a repedés keletkezését. Ez a folyamat fokozodik,
amikor a fogaskerekek fogai kenetlen koértilmények kozott gordilnek le egymason, mivel a
milanyagok Kis nyomdszilardsaga miatt helyi deformacio jon létre, ami noveli az érintkezési
fellletet, igy a tapadast, ezaltal a surlodasi egyiitthatot is, ami megnoveli a keletkezé ho
mennyiségét mind a fém-miianyag, mind a miianyag-mtianyag fogaskerékparok esetén. A polimer
fogaskerekeknél létrejott torési feluleteken fehér foltok formajaban olvadt terileteket figyeltek
meg a kutatok. Ez a repedésfeliiletek ismételt cstiszasa miatt kialakulo magas hémérsékletre és a
polimerek kis héellenallasara vezethetd vissza (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004) (Mertens &
Senthilvelan, 2015). Kukureka és tarsai hasonlo jelenségre lettek figyelmesek, a gordiilé csuszasi
kortlmények kozott vizsgalt, egymassal parban futd PA66 tarcsaknal. Elkenddott rétegeket
észleltek, ami szintén a feliiletek megolvadasara utal a tilzott hé keletkezése miatt (Kukureka, et
al., 1999).

Nagy terhelés ¢és fordulatszam okozta igénybevétel soran a leggyakrabban el6forduléd
meghibasodasi forma a hékarosodas, amit a fog feliiletén felgyililemlett hé okoz (Diizciikoglu,
2009) (Diizciikoglu, 2009). Rovidtava talterhelés esetén ez még dominansabban jelenik meg, és
fogdeformaciot vagy akar a milanyag fogaskerék rovid idon beliili megolvadéasat eredményezi
(Zorko, et al., 2019) (Hasl, et al., 2018) (Lu, et al., 2019).

Senthilvelan és munkatarsai mianyag fogaskerekekrdl szol6 tanulményukban arrél szamoltak be,
hogy a surlodas és a hiszterézisveszteség miatt keletkez6 hd a fogaskerekek fordulatszdmanak
emelkedésével nd, azonban a feliileti hémérséklet csak kis mértékben né, és ennek csak nagy
terhelés esetén van jelentdsebb hatdsa. Az elvégzett vizsgalatok alapjan nem figyeltek meg jelentds
kilonbséget a tonkremeneteli mddban a fordulatszam valtozasa miatt adott fesziltsegszintnél. A
fordulatszdmmal szemben a fogaskerék fogain megjelend fesziiltség nagysaga, viszont erdsen
befolyasolja a meghibasodas maédjat. Kis terhelés mellett tehat a fordulatszamnak nincs hatasa a
fogaskerék élettartamara. Ellenben nagy terhelésnél a fordulatszam novelése jelentésen noveli az
igénybevétel gyakorisagat, ezaltal a fogaskerekek feliileti hémérsékletét, és a lokalis
hémérsekletemelkedés a fogaskerék anyaganak gyengiiléséhez vezet, ami rontja a teljesitményt €s
csokkenti a fogaskerék élettartamat is. (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2007).

Singh és mtsa. szintén a terhelés és a fordulatszam hatasat vizsgaltak, és azt allapitottak meg, hogy
a terhelés hatdsa 7-8-szor jelentésebb a miianyag fogaskerekek feliileti hémérsékletemelkedését
tekintve, mint a fordulatszamot (Singh & Singh, 2018).

Diizciikoglu a miilanyag fogaskerekek terhelhetOségét vizsgalta, és arra a megallapitasra jutott,
hogy a mtianyag-acél fogaskerékparnal bizonyos pv érték alatt, a fogaskerekpar néhany ciklus alatt
eléri az egyensulyi hdmérsékletet, és nem figyelhetd meg tovabbi hdmérsékletemelkedés. A pv
limit tallépésével azonban nem alakul ki az egyensulyi homérséklet, hanem a fogaskerekek
tonkremeneteléig folyamatosan emelkedik a hdmérséklet (Diizciikoglu, 2009). Pogacnik szintén
ezt erOsitette meg milanyag fogaskerékpar esetén, kiegészitve azzal, hogy az olvadés altali
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tonkremenetel altalaban a fogaskerék tesztek els6 néhany orajaban bekovetkezett (Pogaénik &
Tavcar, 2015).

A fogaskerék deformacioval jaro homérsékleti tulterhelés kritikus a polimer fogaskerékparok
esetében szaraz lizem, nagy terhelési szint és nagy fordulatszam esetén. Az olaj kenés biztositasa
csokkenti a surlodast és jobban elvezeti a hot, igy megeldzi a termikus kéarosodasokat. Az
¢lettartam jelentdsen meghosszabbodik; az olajkenésnél a godrosddés a tipikus meghibasodasi
mod (Tavcar, et al., 2021).

Diizciikoglu belsé olajkenéssel ellatott forgacsolt PA hajtd fogaskereket jaratott egydtt acél
fogaskerékkel emelt terhelésen 1750 ford./perc mellett, és a kovetkezoket tapasztalta: 6,12 Nm-es
terhelésen a fog feliiletének hémérséklete 66°C-on stabilizalodott. Majd megndvelte a terhelést
10,32 Nm-re, ezt kovetden viszonylag gyorsan megemelkedett a homérséklet 83°C-ra. Azt
kovetéen ismét megemelte a terhelést 16,53 Nm-re, ami esetén 120 °C-ndl stabilizalédott. A
terhelés ndvekedés hatasara megnovekedett a fogaskerék deformacidja is, és ez az anyag
lagyuldsdhoz vezetett, ami kovetkeztében a kopas mértéke is ndvekedett, és foként a fogtd és a
fogcsucs tertiletén volt megfigyelhetd. A fogaskerék fogainak egy része vagy a teljes fog torése
hirtelen kovetkezett be a fogfeliileti hémérséklet emelkedesével. Tlyen mértékii terhelésen az
¢lettartam erdsen lecsdkkent (Diizciikoglu, 2009).

A miuanyag fogaskerekek hdomérsékeltének csokkentésére és az egyenletesebb hdeloszlas
biztositasara az acél fogaskerékkel vald parositas jo megoldast nyujt, azonban a miianyag fém-
kombinécidnak is megvannak a hatranyai (Diizciikoglu, 2009). Tébb kutato is vizsgélta a fém
fogaskerekek fellleti érdességének a hatasat, és azt allapitottak meg, hogy a nagyobb fellileti
érdesség a miianyag fogaskerék feliiletén magasabb feliileti hdmérsékletet, valamint erételjesebb
kopéast eredményezett (Mertens & Senthilvelan, 2015). A fellleti érdesség viszont fligg a
fogaskerék gyartasi eljarasatol, ezt erdsitették meg Mertens és tarsai a tanulmanyukban. A fém
fogaskerekeket tobbféle eljarassal gyartottak, és ezeket miianyag fogaskerekekkel jarattak egyiitt.
A szikraforgacsolassal készitett fém fogaskerekek esetében tobb ho termel6dott jaratas kozben,
mint a forgacsolt fém fogaskerekek esetében, mivel a szikraforgacsolt kerekek kemeénysege és
felUleti érdessége is nagyobb (Mertens & Senthilvelan, 2016).

Evans és Keogh tribologiai pin-on-disc kisérleteket végzett annak érdekében, hogy a milanyag-
fém fogaskerékpar horeakcidjanak eldrejelzését kidolgozzak. A kisérleti eredmények jo egyezést
mutattak az altaluk létrehozott végeselemes modellel a hémérsékletemelkedés eldrejelzésére
(Evans & Keogh, 2016).

Zhang és tarsai FDM technologiaval eldallitott milanyag fogaskerekek esetében azt allapitottak
meg, hogy a felhasznélt anyagok rugalmassagi modulusa nem all kdzvetlen dsszefliggésben a
fogaskerekek teljesitmenyével. A jaratott fogaskerekek szemrevételezésébdl kideriilt, hogy a
meghibasodasok tobbsége termikus fogdeformécionak koszonhet6 (Zhang, et al., 2020).

Mao és tarsai megallapitottak, hogy a milanyag-miianyag fogaskerékpar esetében nagyobb
mértékll termikus karosodas kovetkezik be, mint a miianyag-fém parositas esetében. Ennek az az
oka, hogy a millanyag-miianyag parositdsnal létrejové hdé foként konvekcidval tdvozik a
kornyezetbe. Ez még mérsékelt terhelési koriilmények kozott is hoémérséklet emelkedést jelent az
érintkezési feliileten. A mllanyag-fém fogaskerékparnal a héelvonas mértéke nagyobb, mivel mind
a h6vezetés, mind a konvekciod jelensége érvényesiil (Mao, et al., 1996)

A fogaskerekeknél keletkez6 ho a feliiletrél konvekcios elven részben elvezethetd, ezért a kutatok
az ¢érintkezési feliileten keletkezd hokarosodas mérséklésére kiillonbozo hiitdfurat kialakitdsokat
tanulményoztak (Diizciikoglu, et al., 2010). Kim a miianyag fogaskerekek héelvezetésének
lehetdségeit vizsgalta, ezek koziil az egyik megoldas a fogtestbe furt lyuk, a masik pedig az ebbe
a lyukba helyezett acélcsap. A poliamid hajto fogaskereknél a fogak feliileti hémérsékletét 3-10
°C-kal képes volt csokkenteni az emlitett eljarasokkal, ami a kopési rata 30%-0s csokkenesét
eredményezte, és az élettartamot pedig tébb mint 4-szeresére ndvelte azonos lzemi feltételek
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mellett. Ennek a magyardzata az, hogy a poliamid fogfeliiletének homérséklete nem érte el az
Uvegesedési homérsékletet, igy az anyag degradacidja és a mechanikai tulajdonsdgok romlasa
elkeriilhetd, ami a kopasi feltételek nagymértékii javulasahoz vezet, ezaltal mérsékelve a kopasi
sebességet, valamint a repedések kialakuldsanak és terjedésének késleltetését hozza magéaval.
Ezzel ellentétben a polioximetilén hajtdé fogaskerék fogak keresztmetszetének megvéltozasa a
kopas novekedését okozta. Ezek szerint feltételezhetjiik, hogy az alkalmazott terhelés és a
merevség valtozasa miatt létrejott képlékeny alakvaltozas hozzajarul az erételjes kopashoz (Kim,
2006).

Mertens és mtsai. a siiritett leveg6s hiités hatasat vizsgaltak, és azt allapitottak meg, hogy siritett
levegbt alkalmazva a milanyag fogaskerekeknél képesek 15 °C-ot csokkenteni a fogtest
homérsékletén, ami a kopasallosag 100%-0s javulasat, valamint az atviteli hatasfok 2%-o0s
ndvekedését eredményezte (Mertens & Senthilvelan, 2016).

A miuanyag fogaskerekek hémérséklet mérséklésére tobbféle megkozelitést is alkalmaztak a
kutatok. Imrek az el6z6ekt6l eltéréen a fogaskerékgeometria modositasanak lehetéségét vizsgalta.
Az egy- és kétfogpar kapcsolodasi zonakban figyelembe vette a fogszélesség és terhelési erd
hanyadosat (F/b), és az egyfogparkapcsolodas szakaszan kiszélesitette a fogaskerekeket. Ezt
kovetden a geometriailag modositott és modositatlan fogaskerekek teljesitményét vizsgalta harom
kiilonbo6z6 terhelési szinten. Azt talalta, hogy a modositott PA 6 fogaskerekek fogtesthémérséklete
alacsonyabb szinten stabilizalodott, illetve kedvez6bb kopasi sebességet és nagyobb teljesitményt
figyelt meg (Imrek, 2009).

2.6.3 Kifaradas

A miuanyag fogaskerekek feliileti kifaradasaval kapcsolatos tanulmanyok szama csekély, az
anyagtulajdonsdgra vonatkozé tapasztalati egyiitthatok csak néhany anyagra érheték el. A
szakirodalomban nem &ll rendelkezésre elegendd mérési adat a miianyag fogaskerekek anyagainak
érintkezéssel kapcsolatos kifaradasi tulajdonsagaira (Bravo, et al., 2015).

A fogaskerekek miikodésiikbol kifolydlag periodikusan ismétlodo igénybevételnek vannak kitéve,
ezenfeliil gyakran jelent6s hoéterhelést is elszenvednek, ami hosszUtdvon hozzajarul az anyag
kifaradasahoz még annak ellenére is, ha az ébred6 fesziiltség nem éri el az anyag folyashatarat. A
milanyag fogaskerekek esetében a faradasos karosodas két jellemz6 formdjat azonositottak: a fogtd
hajlitds okozta kifaradast és a fogoldalon jelentkez6 érintkezési kifaradast, ez utébbi gyakran
godrosodessel jar egyitt. Ezeket a nemzetkozi fogaskerék szabvanyok, mint a DIN 3990, VDI
2637 figyelembe veszik a meretezésnél. A mechanikai elemek faradasos tonkremenetelének teljes
folyamata a kovetkezOkre oszthato: (i) mikrorepedések kialakulasa; (ii) rovid repedések
novekedeése; (ii1) hossza repedések novekedése €s a (iv) végso tonkremenetel bekdvetkezése. Az
els6 két szakaszt altalaban ,,repedéskezdeményezési id6szaknak”, mig a hosszu repedésndvekedést
»repedésterjedési iddszaknak™ nevezik (Bravo, et al., 2015) (Fernandes, 1996) (Alban, 1985)
(Osman & Velex, 2012) (Walton & Shi, 1989).

Tobb kutatas megerdsitette, hogy a kompozitokhoz képest a natar, erdsitetlen polimerek kevésbé
érzékenyek a faradasos meghibasodasra hosszu, tébb mint 10 millié futési ciklus felett (Tavcar, et
al., 2018) (Tavcar, et al., 2021).

Az evolvens fogprofilndl a két gorbult felulet terhelés alatti érintkezésekor elméletben az
érintkezés vonal vagy pont mentén megy végbe, azonban a valésagban az anyag rugalmassagi
modulusatél fiiggden ez lehet kor vagy ellipszis alaku teriilet is. Az ilyen kis érintkezési teruletek
kovetkeztében a feluleten és annak kornyezetében kialakulé Hertz-féle (nyird)fesziltségek
rendkiviil nagyok lehetnek. A fogaskerék fogain gordiild és csuszd érintkezés egyarant végbe
megy, ami tovabbi igenybevételnek teszi ki az érintkez6 feliileteket, és ez hozzajarul a fog
feluletének kifaradasahoz. A gordilési érintkezési kifaradas kialakulasat és terjedését okozé
mechanizmusok még nem teljesen tisztazottak (Fernandes & McDuling, 1997) (Alfredsson, 2000)
(Podrug, et al., 2008).
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A kutatok azt figyelték meg, hogy a terhelési szint csokkenésével a fogoldal kifaradasi élettartam
sokkal gyorsabban csokken, mint a fogtdhajlito kifaradasi élettartam. A fogoldal faradasos
tonkremenetele, mint példaul a godrosodes és a fogszélek lepattogzodasa tipikusan kis terhelési
koriilmények kozott kovetkezik be, mig a fogtdhajlitd faradasos meghibasoddsa nagy terhelés
esetén jelentkezik, amelyet Illenberger és tarsai figyeltek meg PEEK (Illenberger, et al., 2019), Lu
és tarsai pedig POM fogaskerekek esetében (Lu, et al., 2020).

Chen és tarsai a fogaskerék tangencialis sebességkomponensét azonositottak, mint az egyik olyan
tényez6t, amely hatassal van a fogaskerekek kifaradasara (Chen, et al., 1981).

Senthilvelan megallapitotta, hogy az ébred6 maximalis nyirofesziiltség mélysége nagyobb a Kis
rugalmassagi modulussal rendelkez6 fogaskerék alapanyagoknal. Példaul a PA66 és az acél
fogaskerekek rugalmassagi modulusa 2,7 és 200 GPa, ami 0,1 és 0,02 mm nyirasi mélységnek
felel meg. Az érintkez6 anyag rugalmassagi modulusanak csokkenése noveli az ébredd maximalis
nyirofesziiltség felszint6l mért tavolsagat. Nagyobb nyirdfesziltség mélységnél csokken a repedés
terjedésének esélye a felszin kdzelében, ami a godrosodés kisebb valdsziniiségébodl kovetkezik
(Sarita & Senthilvelan, 2019).

Senthilvelan és Gnanamoorthy a PA66 fogaskerekek meghibdsodasi mechanizmusait vizsgaltak
kenetlen korulmények kozott, és azt tapasztaltak, hogy kis igénybevétel (15 MPa hajlito
feszlltség) mellett a feliileti repedések dominaltak. A fopont kornyezetében kialakuld repedesek
és torés az anyag fogyasabol fakadd szilardsagcsdkkenés miatt kdvetkezett be, amelyhez a magas
hémérséklet is hozzajarult, és végll nyird igénybevételb6l szarmazé tonkremenetelt
eredményezett (2.20. abra).

2.20. dbra a) A fépont kornyezetében kialakuld repedések (15 MPa hajlito fesziltség) b) A
repedés kialakulasanak sematikus abraja c) Elektronmikroszkopos felvétel a fopont
kornyezetében kialakult repedésekrdl (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004).

crer

Nagyobb igénybevétel (20 MPa hajlito fesziiltség) mellett a fogak nagymértékii deformaciojat és
a fém fogaskerékhez hasonldan fogténél létrejovd repedéseket figyeltek meg, ami végiil
fogtoréshez vezetett (2.21. bra). Ettél nagyobb terhelés (25 és 30 MPa hajlité feszlltség) esetén
a fogaskerekek termikus karosodast szenvedtek, és a fogaskerekek homérséklete folyamatosan
emelkedett a tonkremenetel pillanataig. Ilyen terhelés mellett a fogténél repedéseket tapasztaltak,
és a fogak marado alakvaltozast szenvedtek (2.22. abra) (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004).
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2.21. dbra a) A fogtonél kialakulo repedések (20 MPa hajlitd fesziiltség) b) A fogténél kialakulo
repedés sematikus dbréja c) Elektronmikroszkopos felvétel a fogtonél kialakult repedésrol
(Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004).

Lu és mtsai. acél és PEEK fogaskerékparral végzett kisérletei megerdsitették, hogy a fopont
kozelében megjelend mikroméretli gddrocskék vezetnek az ezen a teriileten 1étrejovo fogtoréshez
Kis terhelési szinten (Lu, et al., 2019).

Tsukamoto és mtsai. szamos kisérletet végeztek a miianyag fogaskerekek kifaradasanak megeértése
érdekében. Eredményeik ramutattak, hogy a mechanikai igénybevétel legtobbszor a fOpont
kdrnyezetében okozott faradasos fogtorést, viszont ez csak kenetlen korilmények kozott volt
jellemz6. Olajkenés alkalmazasa esetén a fopont kornyezetében nem alakult ki godrosodés.

(Tsukamoto, 1979) (Tsukamoto & Terashima, 1986) (Tsukamoto, 1983) (Tsukamoto, 1985).

Tavcar és mtsai. szerint a fogté vagy a fépont kornyezetében bekovetkezd faradasos torés, amit a
2.22. abra mutat, zsirkenéssel ellatott, nagy terhelésti miianyag fogaskerekek varhato
meghibasodasi mddja (Tavcar, et al., 2021). Hasonlo jelenségrol szamolt be Sarita és Senthilvelan,
akik acél és PA66 fogaskerékpart jarattak egylitt kis terhelésen, és szintén a fopont kozelében
figyeltek meg godrosodést (Sarita & Senthilvelan, 2019).

2.22. 4bra Fogténél bekovetkezd fogtorés (Tavcar, et al., 2018)

2.6.4 Kopas

Az anyagvesztésen tul, amely funkcionalis meghibasodashoz vezet, a felllet kopasa a
fogaskerékpar rezgési jellemzdinek €és zajszintjének megvaltozasat is eldidézi. A fogkapcsolodas
rendkivil érzékeny a felleti geometriara. A kopofelllet hatdssal van a fogaskerék érintkezés
jellemzobire, és képes megvaltoztatni az érintkezési fesziiltséget és a terheléseloszlast, aminek
kovetkeztében mas tonkremeneteli mechanizmusok valhatnak dominanssa. A kopas
mechanizmusai még a fogaskerék érintkezési jellemzOknél is Osszetettebbek. Az egymassal
érintkezd feliiletek kopasjellemzdinek pontos leirdsdhoz szamos paramétert kell figyelembe venni.
Ilyen a gorbuleti sugarak, a csuszasi sebességek, a normal terhelés, az érintkezés helye, az
érintkez6 anyagok és a kornyezeti homérséklet stb. Ezen kivil a kenés kortlményeit befolyasold
tényezokkel, a kendanyag jellemzobivel és a feliileti érdességgel is szamolni kell (Kahraman &
Ding, 2013) (Hoskins, et al., 2011) (Breeds, et al., 1993). A rugalmassagi modulus és a keménység
szintén hatassal vannak a kopéasra (Kurokawa, et al., 1999).

Santos és munkatarsai megallapitottak, hogy a nagyobb fok( kristalyossdg novelheti a
rugalmassagot, amikor a polimerek hémérséklete az iivegesedési homérséklet f61¢é emelkedik (dos
Santos, et al., 2013). A nagyobb kristalyossag tovabba erdsebb intermolekularis er6kkel parosul,
ami a polimert kemenyebbé, de ridegebbé teszi, illetve a polimeren beluli amorf régiok plaszticitast
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és titésallosagot biztositanak, ezaltal nagyobb kopasallosag érheté el ilyen polimerekkel (Carraher
Jr, 2007).

Mertens és térsai részletes méréseket veégeztek a kopas témak('jrében és azt figyelték meg, hogy a

crer

crer

mivel a fejkor és fogtd teriiletén a cstiszasi sebesség joval nagyobb mint a fOpont kornyezeteben
(Mertens & Senthilvelan, 2018).

A kopas szempontjabol elengedhetetlen a kapcsolodé fogaskerekek fogai kdzott lejatszodo csuszo
és gordiilo surldédas megértese. Amikor két fog érintkezése 1étrejon, akkor el6szor a hajtofognak a
tove érintkezik a hajtott fogaskerek foganak a fejcstcsaval, a folyamat tovabbi mozzanata, hogy a
két fog oldalai egymason csuszva gordiilnek. A cstszés értéke a két szélsG helyzetben a
legnagyobb, tehat a kezdeti és a végsé kapcsolodasi pillanatban, viszont nulla az értéke a
fopontban. Ez az a momentum, amikor a kapcsolovonal eléri a gordiilokort, és a csuszas iranya
ellentétesre valt a gordiil6koron valo athaladaskor (2.23. &bra) (Keresztes, 2009).

Mao és tarsai kopas vizsgalataik soran a kovetkezoket tapasztaltak: a hajto fogaskerék fogoldalan
az osztokor alatt az anyagleszakadasnak a nyomai lathatok, ahogy a fogak a csuszas iranyaval
szemben gordilnek. A hajtott fogaskeréknél a fépont felett a kopas simabb, mivel a fogak
ugyanabban az irdnyban goOrdilnek és csisznak. A  kopott fogfelllet mintazata
megkiilonboztethetd attol fliggden, hogy hajtd vagy hajtott fogaskerékrdl beszéliink (Mao, et al.,
2009).

A hajté fogaskeréknél jellemzéen bekovetkezd torés a fogkopéssal fiigghet Ossze, ami a 2. 23
sajatos kopa5| formak a mar emlitett csuszasi irany megvaltozasa miatt, tehat az eltéré iranya
strlddasi er6k hatasara alakulnak ki. A csuszas a hajté fogaskerék fopontjatol tavolodva ,,valyat”,
mig a hajtott fogaskerék fopontjahoz kozeledve pedig ,,gerincet” hoz létre (2.24. abra). A hajto
fogaskerék kopéasi valydja csokkenti a fog keresztmetszetét az adott részen, és
fesziltségkoncentracioé noveld hatasa van, ami végil toréshez vezethet. Ezzel szemben a hajtott
fogaskeréknél 1évé gerinc altalaban egyszerlien letorik. A tipikusan kopott fogprofil két ,,fést
szerl” kopasi zOnara bonthato, az egyik a foghegyétdl indul és a fopontig tart, a masik pedig a
féponttdl a fogtbig, ez lathatd a 2.25. abran (Breeds, et al., 1993) (Mao, 2007).

Kapcsolddas Fopont Kapcsolédés
kezdete W
W > Gordiilés

—a (suszas

2.23. dbra Gordilés/csuszas sematikus abraja (Mao, et al., 2009).

A milanyag fogaskerekek kopasat elénydsen befolyasolja a fordulatszdm ndvelése, mivel az
egyfogpar kapcsolodas periodus ideje csokken. Ezzel szemben a nyomaték novekedesével a fogak
deforméaciodja miatt forgasi késleltetés 1ép fel, aminek hatasara a fogoldal osztokor alatti részén
tulzott kopas jon létre. A nyomaték ndvekedésével a hdmérséklet kisebb mértékii a fogténél, mint
a fogoldalon, ahol az érintkezés torténik (Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2004) (Yousef, et al.,
1973).
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2.24. abra Sajatos kopasi formak a milanyag fogaskerék fogfeliiletén (Mao, et al., 2009).

A milanyag fogaskerekek fogkopasdnak hirtelen ndvekedése (a fogprofil valtozésa) a fogak
érintkezési pontjanal fellépé homérséklettel fligg ssze, amely a kritikus terhelés felett jelentkezik
(Senthilvelan & Gnanamoorthy, 2006) (Mao, 2007) (Kim, 2006).

Hooke és munkatarsai a POM fogaskerekeknél a kritikus terhelés feletti jaratds soran a
homérséklet és a kopasi sebesség jelentés emelkedését figyelték meg. A kisérlet kozben
folyamatosan mérték a fogaskerekek atlagos feliileti hdmérsékletét, és megallapitottak, hogy az
megkdzelitdleg ardnyos az atvitt nyomatékkal, viszont a fordulatszamtol egyaltalan nem fligg
(Hooke, et al., 1993). Tovabbi vizsgalatokkal arra jutottak a kutatok, hogy a poliacetél
fogaskerekek esetében éles atmenet van a kis és a nagy kopasi sebesség kdzott, amikor az atvitt
terhelés a kritikus pont folé emelkedik (Mao, et al., 2010) (Mao, et al., 2015).

2.25. dbra POM hajtott fogaskerék kopasanak elektronmikroszkopos felvétele (Breeds, et al.,
1993)

Mao és tarsai Kiterjedt vizsgalatokat végeztek eltéré fogaskerékgeometriakkal, terhelésekkel és
kiilonb6z6é anyagparositasokkal. A poliacetdl fogaskerékpar surlédasi egyiitthatoja és a kopasi
sebessége nagy terhelés mellett teljes mértékben a feliileti homérséklettdl fiigg. Ilyen lizemi
kortlmények mellett a kopast talaltdk uralkoddé meghibédsodasi formanak, kilondsen a kritikus
terhelés feletti tartomanyban, ahol a homérséklet €és a kopas sebességének jelentdés emelkedését
figyelték meg. A kopasi arany dramai novekedése feltehetden két tényezonek tudhato be. Az egyik
az, hogy a fogaskerék fogainak hajlitéfesziiltsége eléri az anyag folyashatarat, a masik pedig a
fogaskerék termikus lagyulds miatti meghibdsodasa (Mao, et al., 2009). Ezzel Lancaster modell
alapu pin-on-disc teszt eredményei is 6sszhangban vannak (Lancaster, 1971). Erre a jelenségre az
lehet a magyarazat, hogy a kopasi sebesség atmenet Osszefligg azzal, hogy a feliileten 1étrejovo
villamh6fok hdmérséklet eléri az anyag olvadaspontjat, ami POM esetén 160 °C vagy a fogtest éri
el a maximalis hosszatavu tizemi hdmérsékletet (110 °C) (Hooke, et al., 1993).
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A polimer és kompozit fogaskerekek élettartama kenés nélkil futva egyarant fiigg a fogaskerekek
faradasi szilardsagatdl és a fogaskerék anyaganak kopasallosagatol. A faradasi viselkedés
viszonylag jol ismert, és a legtobb tervezési szabvany erre a tonkremeneteli modra 6sszpontosit,
figyelmen kivil hagyva a fogak kopéséat. Bizonyitott azonban, hogy sok anyag esetében, kiilléngsen
kis terhelésnél, nem a faradas, hanem a fogkopas hatarozza meg az alkatrész élettartamat (Hooke,
etal., 1993).

Tobb kutatd szerint a polimer anyagpar tribologiai jellemzdi triboldgiai modell vizsgalatokkal,
mint példaul pin-on-disc vizsgalattal nem hatarozhatok meg kell6 pontossaggal fogaskerék
alkalmazasok esetében a fogak érintkezeésének Osszetettsége miatt, ezért ezeket mindig ki kell
egésziteni szabvanyos fogaskerékvizsgalatokkal vagy ikertarcsas (twin disc) vizsgélattal, hogy a
kopasi tényez6t megallapitsak (Wright & Kukureka, 2001) (Tav¢ar, et al., 2021) (Moder, et al.,
2018). A problémaés anyagkombinaciok elkerlésével a legtobb esetben kikiiszobolhetd a kopasi
meghibasodas, és csak néhany anyagparositas (POM/POM, PA6/POM) esetében tipikus
karosodasi mechanizmus a kopés (Poga¢nik & Tavéar, 2015).

Az atvitt terhelés alacsony szinten tartasa esetén a tribologiailag nem kompatibilis anyagokbol —
példaul azonos anyagok — késziilt fogaskerékparok jellemzéen anyagkopas miatt fognak
meghibasodni, mivel mind a fellépd fesziiltségek, mind a hdmérséklet alacsony szinten maradnak.
Ahogy ndvekszik az atvitt terhelés Ugy valtozik a kopasrol mas meghibasodasi mddra a fogaskerék
6 karosodasi formaja (Bravo, et al., 2015).

A miianyag-fém anyagparositasnak szdmos elénye van, azonban kopas szempontjabdl figyelmet
kell forditani a fém fogaskerekek fellletére, mivel a nagyobb érdességcsucsok mélyebben
behatolnak a polimer fellletébe. Akkurt a fellleti érdesség hatasat vizsgalta POM-acél
fogaskerékpar kopasa kapcsan. Az acél fogaskerekeket kiillonbozo feliileti érdességgel gyartottak
le. A POM fogaskerekek erdsebb kopast mutattak, ha nagyobb feliileti érdességli fogaskerekekkel
jarattak oket egytitt (Akkurt, 1995). A gyakorlatban a kopési sebesség valtozik, mivel az érdesség
cstcsok kozotti terliletek fokozatosan kitoltddnek a levalt polimer anyaggal, amely
transzferréteget képez, és csokkenti a behatolast, kdvetkezésképpen lassitja az anyagero6ziét
(Zorko, et al., 2019). Ezért a kopasi tonkremeneteli forma jellemz6 meghibasodasi mod az acél
fogaskerékkel parositott milanyag fogaskerekeknél alacsony terhelési szinten szaraz- vagy akar
zsirkenés mellett is (Tav¢ar, et al., 2021).

Chen és munkatarsai poliamid 66 fogaskerekpar vizsgalata soran hasonléan arrol szamoltak be,

hogy az érintkez¢ feliiletek kozott kialakulo vékony transzferréteg csokkenti a surlodast és a kopast
(Chen, et al., 2000).

Keresztes és mtsai. megallapitottdk, hogy a miianyag-fém fogaskerék parositasnal a gordulési
surlodas a fépont és annak kozvetlen kornyezetében torténik. A csuszo strlodas a fépont zoénaja
el6tt és utana jelentkezik, és a gordiilési sarlddas hatasa igénybevétel szempontjaval sokkal kisebb
(Keresztes, et al., 2009).

Tsukamoto acél-miianyag fogaskerékpar fogprofiljanak valtozasat vizsgalta, azt taldlta, hogy a
hajté PA fogaskerék fogprofiljanak valtozasa nagy volt a kapcsolodas kezdépontjatol a fépontig,
¢s minimalis a fOponttol a kapcsolodas végeéig. A PA fogaskerék élettartama is hosszabb volt, ha
hajtott fogaskerékként alkalmaztak (Tsukamoto, 1983).

Zorko és mtsai. vizsgalata sordn megallapitottak, hogy az acél és PEEK fogaskerékpar esetén a
kiilonboz6 tizemeltetési koriilmények hatarozzak meg a tonkremeneteli modot. Szaraz futds vagy
zsir kenés esetén a kopads a dominans tonkremeneteli moéd (Zorko, et al., 2019). A PEEK
fogaskerekek a fogtonél tornek el a kopas okozta csokkent fogkeresztmetszet miatt, €s nem pedig
faradas vagy homérsékleti talterhelés miatt. Ha az acél/PEEK fogaskerekeknek olaj kenést
biztositanak, a tartdssag javul, és az aktiv fogoldalon a godrosodés kialakulasa lesz a jellemzé
meghibasodasi mad (Illenberger, et al., 2019).

45



Szakirodalmi attekintés

Li és mtsai. tobbféle milanyag fogaskerekpar kopasi viszonyait vizsgaltdk. Kisérleteikben
modositottak a fogoldalt a fogesucs teriiletén, ami altal csokkenteni tudtdk a kopasi sebességet (L,
etal., 2011).

Az lizem kozben fellépd egyenletes kopas noveli a holtjatékot, és hozzajarul a kényszerrezgesek
novekedéshez. Senthilvelan és Gnanamoorthy ennck a rezgésnek a mérésére gyorsulasmérot
hasznaltak, ezaltal elére tudtdk jelezni a fogaskerék meghibasodasat (Senthilvelan &
Gnanamoorthy, 2003).

2.6.5 A tonkremeneteli &tmenetek magyarazata

Az azonos anyagpar viszonylag nagy terhelésnél a tulzott hémérsékleti terhelés miatt fog tonkre
menni, mig kisebb terhelésnél kopas, kenés esetén pedig kifaradas, azaz fogtorés lesz a jellemzo
tonkremeneteli forma (Singh & Singh, 2018).

Breeds eés mtsai. azt allapitottdk meg, hogy a fogaskerekek élettartamat kis terhelés (7 Nm) mellet
a kopas hatarozza meg, mig nagy terhelésnél (7 Nm felett) a megengedett maximalis fellleti
hémérséklet a korlatozo tényezé POM fogaskerékparnal (Breeds, et al., 1993).

Mao és tarsai tanulmanya annyiban egésziti ki az el6z6ekben leirtakat, hogy a kis terhelésnél a
kopas mellett a kifaradasbol fakaddan a fogté és a fépont kornyezetében repedéskezdeményezések
alakulhatnak ki, amelyek fogtéréses meghibasodashoz vezethetnek (Mao, et al., 2009).

Sarita és Senthilvelan tanulményukban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vizsgalt milanyag
fogaskerekek meghibasodasi modja kent koriilmények kozott jelentsen eltért a kenésmentes
korulmények kozott tapasztaltaktol. Szaraz, kenetlen korilmények kodzott, amikor a vizsgalt
fogaskerekek kis terhelésnek (1,8 Nm) voltak kitéve, a fopont kdzelében a feliilet godrosddése volt
megfigyelhetd. Nagyobb terhelésnél (3,5-4,5 Nm) a fogtd kozelében 1étrejovo rendellenes kopas,
a csuszasirdny megvaltozasabol és a fogfeliileten kialaktl hofejlodésbdl fakaddan a fogaskerék

=77

Hirtelen bekovetkezd terheléscsucsok okozhatnak fogtonél bekdvetkezd torést (2.22. abra). A
kenés nélkiil, szarazon futo fogaskerekek foként tulzott kopastdl mennek ténkre, mig a kenéssel
ellatott fogaskerekek, jellemzden godrosodés és fogtokifaradasos-torésektél hibasodnak meg
(Zorko, et al., 2019) (Hasl, et al., 2018) (Lu, et al., 2019).

Bravo és mtsai. a milanyag fogaskerekek terhelési tartomanyanak valtoztatasaval igazoltak, hogy
a karosodas modja erdsen fiigg az alkalmazott terhelést6l. Ramutattak arra is, hogy a kifaradas
eldrejelzési pontossdga limitalt az iizemi adatok hidnya miatt, ami korlatozza a milanyag
fogaskerekek széleskorii hasznalatat nagy terhelési koriilmények kozott (Bravo, et al., 2015).

Yousef és tarsai a fogaskerék kisérletek soran a kenetlen fogaskerekeknél kopasrol, godrosodésrol
és lokalis olvadasrol szamoltak be, mig a kent fogaskerekeknél hajlitdigénybevételbdl szarmazo
kifaradasos torést figyeltek meg a fogtonél (Yousef, et al., 1973).

Hasl és mtsai. megéllapitottak, hogy a terhelési szint csokkenésével a tonkremeneteli mod a
tulterheléses fogtorésrol faradasos fogtétorésre valtozik. A terhelés tovabbi mérséklése noveli az
¢lettartamot, és a meghibasodasi mod kopasra, a fogt6 vagy a fogoldal kifaradasara valtozik. A
fogoldal kifaradasa, a godrosdodés megjelenése azonban csak olajkenéssel érhetd el, ellenkezd
esetben a kopasi mechanizmus dominal (Hasl, et al., 2018).

A PA fogaskerék surlddasi egyutthatdja és kopasi sebessége, valamint a meghibasodasa is eltér a
POM fogaskeréktol. Foként a fogtd- és az osztokor mentén 1étrejovo torés a jellemzd a kopas
helyett. Erdekes jelenség a kopési és meghibasodasi viselkedés eltéré anyagparositas esetén,
kilénosen, ha a POM a hajto és a PA a hajtott fogaskerék, ami jobb teljesitményt nyujt, mint
forditott esetben (Mao, et al., 2009). (Li, et al., 2011).

Mohsenzadeh és mtsai. froccsontott POM fogaskerékparokkal vegeztek kisérleteket, 6,8 és 10 Nm
nyomatéknak tették ki Oket, és a fogaskereknél a feliileti repedés és torés volt a jellemzd
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tonkremenetel, mig nagyobb 12 Nm nyomatékszintnél mar a fogak homérsékletének emelkedése
az anyag gyengiléséhez vezetett (Mohsenzadeh, et al., 2022).

Az acélok ¢és a miilanyagok hoétani tulajdonsagai jelentdsen eltérnek, ami az élettartamra és a
meghibasodasi modokra erds befolyast gyakorol. Emiatt példaul az acél és miianyag fogaskerékpar
tonkremenetele nagymértékben kiilonbozik a miianyag fogaskerékparnal tapasztaltaktol. Példaul
a hajto acél és hajtott POM parositasnal jellemzden a fogtd kifaradasa és az ott bekdvetkezd torés
domindl, mig a POM fogaskerékparnal a meghibasodas a fogak erételjes kopasa miatt kovetkezik
be (Diizciikkoglu, 2009).

A fém fogaskerék és a polimer meghajtasu fogaskerék parosara jellemz6 a megnovekedett kopasi
arany, az érintkezé feliiletek keménysége kozotti nagy kilonbség miatt. A fém fogaskerék
megfeleld6 megmunkalasaval ¢és a fogaskerék foghegyének domboritasaval jelentdsen
csokkenthet6 a kopasi arany (Zorko, et al., 2019). Fokozott kopés esetén a fogprofil geometridja
sériil. Az els6 fazisban a zajszint és a hémérséklet megné a helytelen fogkapcsolodas miatt.
Késobb a fogak keresztmetszete jelentdsen csokken, ami fogtoréshez vezet (Zorko, et al., 2019).

2.7. A szakirodalomi attekintés 6sszefoglalo értékelése
A fellelheté miianyag fogaskerék szakirodalmat figyelembe véve a kovetkezo célokat tiiztem ki:

e A kevéshé Kkutatott gyartastechnoldgiai eljardsokkal, tehat forgécsolassal és 3D
nyomtatassal allitok elé miianyag fogaskerekeket a vizsgalatokhoz olyan alapanyagok
felhasznalasaval, amelyeket eddig kevésbé vagy egyéltalan nem kutattak.

e Azonos anyagokbdl keszilt fogaskerékparokat jaratok egydtt annak érdekében, hogy
informéciohoz jussak a tartdéssagukrol.

e Az (zemi paraméterek kozil a terhelés hatdsat tanulményozom a kopas és a
hémérsékletemelkedés szempontjabol.

o Afogaskerék kopas értékelésére egyediilallo médon a tomegmérés és mikroszkopia mellett
rontgen tomografiat alkalmazok.
A kutatasi témamhoz széles szakirodalom tartozik, amelybdl féként a miianyag fogaskerekekhez
szorosan kapcsolddo teriileteket tekintettem at:

o a fogaskerék tudomany elemi részeinek bemutatasaval kezdtem, ami magaban foglalja a
fogaskerekek osztalyozasat, az alapvetd Osszefiiggéseket, az ismert fogprofilokat, a
fogkapcsolodas folyamatat, valamint a terheléseloszlast mindezt ugy, hogy az elmélet
mellett a milanyag fogaskerekek sajatossagaira is kitértem,

e ismertettem a milanyag fogaskerekek meghibasodasanak hatterében meghtizddo alapvetd
jelenségeket: surlodasi viszonyokat és kopasi mechanizmusokat; a kutatisomhoz hasznalt
milanyag fogaskerekek gyartasi eljardsait, valamint a gyakorlatban elterjedt polimer
fogaskerekek alapanyagait,

e attekintettem a milanyag fogaskerekek tervezési és alkalmazasi alapelveit,

e vegul részletesen bemutattam a milanyag fogaskerekek tonkremeneteli folyamatainak
szakirodalmat, kiemelve a hoémérsékletet, a kifaradast, a kopast és ezek kozotti
atmeneteket.

A szakirodalom attekintése €s elemzése soran azt talaltam, hogy a miianyag fogaskerekek egyre
sz¢élesedd szakirodalmanak ellenére a tervezoknek még mindig azzal kell szembesiilniiik, hogy
hianyosak az iranyelvek, a szabvanyok és a tervezési segédletek, mivel nem allnak rendelkezésre
a sziikséges anyagjellemzok, csupan néhany polimer esetében. Ezen felul a szakcikkek ramutattak
arra is, hogy a szabvanyok alapjan elvégezhetd elméleti szamitasok és a vizsgalatok eredményei
kozott eltérések vannak.
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Az is ismert, hogy a miianyag fogaskerekre kidolgozott szabvanyok és iranyelvek a gyakorlati
megvaldsitasra helyezik a hangsdlyt, és nem pedig az optimalizalasra. Igy a miianyag
fogaskerekek optimalizaldsanak mddszere a mai napig nem lett kidolgozva. Annak ellenére, hogy
az elmult évtizedekben szdmos kutatas latott napvilagot a polimer és kompozit fogaskerekek
teruletén, a kutatok gyakran az altaluk meghatarozott egyedi modon hajtottak végre a kisérleteket,
ezért azok eredményei nem hasonlithatok 6ssze, és nem hasznalhatok fel egy optimalizacios
tervezés soran.

A milanyag fogaskerék gyartasi eljarasai kozil leginkabb a froccsontés terjedt el, és a
szakirodalomban széleskorben talalhatunk ehhez kapcsolddé cikkeket, azonban forgacsolt és 3D
nyomtatott technolégiaval késziilt fogaskerekek vizsgalatarol nincs atfogé ismeret.

Az Uzemi paraméterek, mint a fordulatszam és terhelés hatdsa a kopasra és
homérsékletemelkedésre szintén csak korlatozott szamu anyag esetében tanulmanyoztak.

A legtdbb kutatas a fém-miianyag fogaskerékparositasra 6sszpontosit, mivel annak terhelhet6sége
¢s a hoétani tulajdonsagai kedvezobbek, ezzel szemben a gyakorlati alkalmazasokban inkabb
milanyag-milanyag anyagparositassal talalkozhatunk, igy ezen a teriileten is indokolt kutatasokat
folytatni.

Intézetinkben  kordbban  mar  foglalkoztak  fogaskerék  kapcsan  fogkapcsolodas
modellvizsgalatokkal, amely kozéppontjaban a fogsurlodasi er6 és a surlodasi tényezd
meghatarozasa allt (Keresztes, 2009).

A 2.1 tablazat foglalja 6ssze a miianyag fogaskerekek kiilonboz6 6 kutatasi témait. Ha vetiink ra
egy pillantast, akkor lathatjuk, hogy az 1960-as években kezd6dott el a mlianyag fogaskerekek
tudomanyos tanulmanyozasa, azonban igazéan széleskdrben csak a 2000-es évektdl indult meg. A
forgacsolt fogaskerekekkel mar az 1980-as években elkezdtek foglalkozni, viszont a mai napig
kevés cikk jelent meg a témaban, és azok is foként a fém-milianyag anyagparositashoz kothetok.
Azonos anyagi milanyag fogaskerekek esetén az atszarmaztathato teljesitmény kisebb, mint
milanyag-fém péarositas esetén. A triboldgiai tulajdonsagaik is kevésbé eldnyosek, mint az eltérd
milanyag fogaskerékparositasnal, azonban sok esetben még igy is indokolt ez a fajta dsszeallitas.
Ezen a tertileten foként a POM-POM és a PA-PA pérositast vizsgaltak a kutatok. A 3D nyomtatott
milanyag fogaskerekek csupan az elmalt néhany évben kezdtek el6térbe keriilni, ahol els6sorban
az FDM technoldgidt alkalmaztdk fogaskerék nyomtatdsra. Vegul kiemelném a rontgen
tomografiadt, amit jelenleg még senki nem alkalmazott miianyag fogaskerekek kopasanak
vizsgélatara.
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2.1. tablazat Muianyag fogaskerék kutatasi tertiletei évtizedes bontasban (forrés: sajat kutatas és
Singh, Siddhartha, & Singh (2018) szakcikke alapjan)

Kutatasi terllet 1960- | 1970- | 1980- | 1990- | 2000- | 2010- | 2020-
Hoémérséklet mérése és v v v v v v v
becslése
Tonkremeneteli X v v v v v v
mechanizmusok (kopas,
kifaradas)

Terhelés hatasa X v v v v v v
Kenbanyagok hatasa X v v v v v
Adalék anyagok hatasa X v X v v v v
(kompozit anyagok)

Fém ellenfogaskerék hatasa X X v v v v ?
Forgacsolt fogaskerekek X X v v v v ?
vizsgalata

Anyagparositas hatasa X X X v v v v
Azonos anyagparositas hatasa X X X v v v v
Fordulatszdm hatasa X X X X v v ?
Stiritett levegds hiités hatasa X X X X X N4 ?
Fog geometria modositasanak X X X X NG v ?
hatésa

Kornyezeti hdmérséklet X X X X X v ?
hatésa

SLS (3D) technoldgiaval X X X X X N4 ?
nyomtatott fogaskerék

vizsgalata

XCT alapu kopaselemzés X X X X X X ?
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Anyagvizsgalati médszerek

3.1.1 Az anyagvizsgalatokhoz felhasznalt alapanyag, jellemzdi és dntési technoldgidja

A tudomanyos munkamat alapkutatassal kezdtem, ami a magnézium katalizalasu ontott poliamid
6 anyaghoz kapcsolddik, amelynek altalanos jellemzoéit a 3.1. tablazatban foglaltam 6ssze. Az
ontott PA6 széleskorben elterjedt az iparban, eldszeretettel alkalmazzak eldnyds tulajdonsagai
miatt, ennek megfeleléen stratégiai anyagkeént tartjak szamon. Az 6ntési technoldgia, amit az
eléallitasahoz alkalmaznak, er6sen szabalyozott folyamat, azonban ennek ellenére a lejatszodo
kémiai folyamatok eltérdek lehetnek, attol fliggden, hogy mekkora az dntendd féltermék (rud)
atmér6je. Ez hatassal van az anyag mechanikai tulajdonsagaira is, és ennek megértéséhez az
eléallitasi technologia ismerete elengedhetetlen, ezért az 6ntési folyamatot réviden bemutatom:

A magnézium Kkatalizalasu 6ntott poliamid 6 gyartastechnoldgidja a vizmentes kaprolaktdm gyors-
polimerizécidjan alapszik, ahol a kaprolaktamhoz magnézium-laktamat katalizatort és aktivatort
adnak. Fontos hangsulyozni, hogy gravitaciés oOntési technoldgiarél van sz6, aminél az
ontészerszam a kemencében helyezkedik el a polimerizaciés folyamat soran. Az Ontési
technoldgia két f6 részre oszthato, (i) az elokészité miiveletekre és (ii) a polimerizaciora.

(i) Az el6készitési folyamat 6 1épésbal all:

(@) Els6 Iépésként a kaprolaktam alapanyag keriill megolvasztasara, majd a megomlesztett
alapanyag homérsékletét 135-145 °C-on tartjdk, és a folyamat teljes iddtartama alatt inert
atmoszférat teremtenek nitrogéngézzal.

(b) Masodik 1épésként a megolvasztott kaprolaktamot atszivattyuzzak egyenlé mennyiségben a
katalizatoroldali, illetve az aktivatoroldali eldallito reaktorokba, ahol a viz- és illéanyag
mentesitése megy végbe 140 °C feletti hdmérsékleten vakuumban valo forraldssal.

(e) Harmadik lépeskent a technoldgia katalizatorat készitik el, amely magnézium-kaprolaktamét
tartalmd koncentratum. A szilard katalizatort 145-150 °C-ra melegitett szaritdszekrényben
l[égmentesen megolvasztjak, és 130 °C feletti hdmérsékleten a vizmentes kaprolaktam dmledékbe
szivattytzzak. A kapott elegyet az Ontés hémérsékletére temperaljak és vakuumforralassal
homogenizaljak, amit keverd is el0segit.

(d) Negyedik lépésként az aktivatoroldali reaktorba, a vizmentes kaprolaktdmhoz izocianat tipusi
vegyliletet (Ongronat 3000) kevernek, €¢s vakuumforraléssal az 6ntés h6fokan homogenizaljak, igy
allitjak eld az aktivatoroldatot.

(e) Kovetkezo 1épésként a kiilonbozo adalékanyagok bekeverését végzik el, amivel a polimerizacio
folyamata és a 1étrejovo termék mindsége szabalyozhato.

(f) Végiil az ont6formak elokészitésére keriil sor.

(i) A kaprolaktam polimerizacioja akkor indul meg, amikor az el6készitett és megfeleld
homérsékletre hevitett aktivator- és katalizatoroldatot 6sszekeverik, amelynek mennyiségi aranya
1:1. Maga a polimerizaciés folyamat 25-30 perc alatt lejatszodik a katalizatorrendszer
Osszetételétdl, koncentraciojatol, a polimerizacio kezdeti hdmérsekletétdl és az adalékanyagok
mennyiségétdl fliggden, mivel ez exoterm kémiai folyamat, ezért az elegy homérséklete akar 5-
50 °C-kal megemelkedhet. A homérséklet emelkedés mértékét az ontvény tomege, alakja és a
hészigetelés hatékonysaga hatarozza meg az adott rendszerben. Mivel az eldallitas soran 40 mm-
es atmérotdl egészen 500 mm-es atmérdvel rendelkezd Ontdszerszamokat is alkalmaznak, ami
méret szempontjabol igen széles tartomany. Igy elmondhaté, hogy a rendszer hétani egyensiilya
szempontjabol az egyik legfontosabb tényezd a tényleges atmérd, hiszen példaul 50 mm-es atmérd
alatt a kiils6 és bels6 homérséklet kozott nem alakul ki szamottevd eltérés. Azonban minél nagyobb
az atmérdje az adott ridnak a gyartds folyamén, annal inkdbb képes arra, hogy a belsd részen akar
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40-50 °C fokkal magasabb hémérséklet alakuljon ki a kiils6 kéreghez képest. Amikor a
polimerizacios elegy elkészult, akkor az el6készitett ontéformakba toltik, majd lezarjak oket,
ezutan a temperalasi és hiilési szakasz kovetkezik, amely a késztermék atmérdéjétol fliiggden szintén
25-30 percet vesz igenybe. A polimerizécids folyamatot utolagos kristalyosodasi szakasz is kiséri.
Az elkésziilt ontvényeket a szerszammal egyiitt eltavolitjak a kemencébdl és elvégzik a sziikséges
fesziiltségmentesit6 utokezeléseket (Odrobina, et al., 2020).

Az 6ntes soran lejatsz6dd exoterm kémiai folyamat egyik hatranya, hogy az 6ntott rudak kiilsé és
bels6 része kozott homérséklet kiillonbség alakul ki, aminek tobb hatasa is ismert. Példaul a
kristadlyosodas is masképp megy végbe, mivel magasabb homérsékletrl valdo hiilésnek
koszonhetéen tobb idé van a kristalyos szerkezet kialakuldsara, és ez erésen befolyasolja a
keletkez6 anyag mechanikai tulajdonsagait (Pukanszky & Mdczd, 2012). Korabbi merések és az
ipari tapasztalatok ezt alatdmasztjék, és rdmutatnak arra, hogy a 40-t61 500 mm-ig terjedd Ontési
tartomanyban ontési mérettartomanyban készilt 6ntott poliamid 6 szivdssaga, (tesallésaga és
kristalyossagi foka jelentdsen eltérhet.

Ennek a kutatasnak azért van nagy jelent6sége, mert a PA6 féltermékbodl szamos funkcionalis
alkatrészt, gépelemet készitenek forgacsolasi eljarassal, amelyek mechanikai igénybevételnek van
kitéve, azonban ezek élettartama, tartossaga erdsen fligg az anyag tulajdonsagaitdl. A miiszaki
muanyag eladasi €s felhasznalési statisztikai bizonyitjak, hogy a fogaskerekeknek egy jelentds
része, ami forgacsolt, szivos és nagyszilardsagu, valamint piaci arban is kedvezd ontott PA6
miiszaki milanyagokbol késziil. Ezzel szemben, ahogy mar emlitettem, tudomasunk van arrol,
hogy a gyartasi mérettartomanyon belll a kristalyossagi fok széles skalan mozog, ezért fontos
tisztazni, hogy milyen mérettartomanybdl torténik a fogaskerekek gyartasa. Mivel teljesen mas
tulajdonsagokkal fognak rendelkezni a szivossag és teherbiras tekintetében attol fliggéen, hogy 60
vagy 300 mm-es atmérdjii radbol késziilnek a fogaskerekek. Ezért kutatési célkitiizéseim elsd
fejezete az Ontott poliamidokhoz kapcsoléddan ennek a bizonytalansagnak a tisztdzasa,
elokisérletek elvégzesével.

3.1. tablazat PAG6 jellemz6 tulajdonsagai

Tulajdonsag DOCAMID 6G-H (PA6)
Stirliség [g/cm’] 1,15
Folyashatar [MPa] 85
Rugalmasséagi modulus [N/mm?] 3300
Hovezetési tényezd [W/mK] 0,38
Olvadaspont [°C] 220
Uvegesedési hémérséklet [°C] 40
Shore D keménység [-] 81
Charpy iitémunka, bemetszett [kJ/m?] 13

A magnezium katalizalasu ontott PAG-nal az atmérd hatasat az anyag szivossagara tobb vizsgalati
eljaras elvégzésevel értekeltem ki 40mm és 300mm koOzotti atmérdé tartomanyban. A
vizsgalatokhoz sziikséges prébatesteket a rudakbol forgacsolasi eljarassal alakitottam ki, aminek
vazlatos bemutatasa az 3.1. abran lathato. Elsékorben roncsolasos anyagvizsgalati eljarasokat,
Charpy-féle iitdvizsgalatot hajtottam végre. Ezt koveten az iitdbmunka eltérésének okara kerestem
valaszt differencialis pasztazo kalorimetriaval, amelyet termoanalitikai vizsgalatok k6zé sorolnak.
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3.1. dbra A probatestek elhelyezkedésének vazlatos bemutatasa

3.1.2 A Charpy-féle iitévizsgalat

A Charpy-féle titévizsgalatokat a QuattroPlast Kft. laboratéoriumaban talalhaté INSTRON CEAST
9050 iitéinga (3.2. &bra) készulékkel hajtottam végre az MSZ EN ISO 179 szabvany szerint,
szobahomérsékleten (23 °C). A mérésekhez hasznalt ill6 tamasztavolsaga 62mm. A kalapacs
energiaja 1 Joule, az Utés sebessége pedig 3 m/s.

A mérés soran rogzitve lett az elnyelt energia, amib6l a bemetszett probatest oc itdmunkaja az
(3.1) egyenlet alapjan kerllt meghatarozasra:

ac =-5-103 (3.1)
ahol:

h: prébatest vastagsaga,

w: probatest szélessege,

Ec: a probatest altal az Gtés soran elnyelt energia.

a%al
INSTRON

3.2. 4bra INSTRON CEAST 9050 iitéinga

3.1.3 Differencial pasztazo kalorimetria (DSC)

A poliamid 6 kristalyosodasat és olvadasi viselkedését egy METTLER TOLEDO DSC 1 Star
eSystem méréberendezéssel vizsgaltam a budapesti Robert Bosch Kft. budapesti telephelyén —3.3.
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abran mutatom be. A DSC vizsgalatokhoz felhasznalt mintdkat kozvetlenil a Charpy
elvégeztem. A mintakhoz és a referencidhoz 0,02 mg sulyt perforalt fedével ellatott, iires
aluminium tégelyeket hasznaltam annak érdekében, hogy a legkdri nyomast fenntartsam a mérések
soran. A PA6 mintak sulya a 5 mg és 20 mg koze esett, amit analitikus mérleggel mértem. A
mintak elészor -10 °C-rol 290 °C-ra lettek melegitve, majd vissza lettek hiitve -10 °C-ra mindezt
folyamatos nitrogénaramoltatds mellett. A hitési és melegitési sebesség 10 °C/perc. A PA6
normalizalt kristalyossagi fokat, X. a (3.2) egyenlettel hataroztam meg:

Yo = —2m . 100 [%] (3.2)

AH1909%

ahol:
AHn: az olvadaspontkor mért fuzios entalpia,

AHioo%: referencia entalpia, ami alatt az egyensulyi olvadaspontnal mért teljesen kristalyos
polimer olvadasi entalpiajéat értjiik (Kong & Hay, 2002).

3.3. &bra METTLER TOLEDO DSC 1 Star eSystem

3.2. Fogaskerék-vizsgalatok

3.2.1 Fogaskerék-vizsgalatokhoz felhasznalt alapanyagok és jellemzdik

A kutatdsom soran felhasznalt alapanyagokat eldszeretettel haszndljak ipari kornyezetben,
azonban milanyag fogaskerék eldallitasara kevésbé alkalmazzék dket, aminek az a f6 oka, hogy a
tervezésilkhoz szlikséges paraméterek nem allnak rendelkezésre. Az anyagvizsgalatokndl
ismertetett PA6 mellet PEEK, és az ipari 3D nyomtatadsban széleskorben elterjedt PA12
alapanyagokat hasznéltam fel fogaskerék-vizsgalatokhoz. Az utébbi két anyag esetében nem
merllt fel a gyartastechnoldgiahoz kapcsoldédd olyan jelenség, mint az ontétt PA6-nal, ami
jelentdsen modositanda a mechanikai tulajdonsagokat, ezért ezeknél nem végeztem
anyagvizsgalatokat, hanem a szakirodalomban megtalalhat6 adatokra és a gyartok altal kiadott
adatlapokra tamaszkodtam.

A magnézium katalizalasu ontott PA6 a miiszaki gyakorlatban jol ismert, és el6ny0s tulajdonsagai,
valamint kedvez6 ara miatt sok helyen alkalmazz&k nagyobb terhelésnek kitett funkcionalis
alkatrészek alapanyagaként is. Az 4.1. fejezetben bemutatott anyagvizsgalatok eredményei alapjan
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valasztottam ki mechanikai tulajdonsagok szempontjabol leginkabb alkalmas atmérdjii rudat a
fogaskerék-vizsgalatokhoz.

A muanyag fogaskerék alapanyag kivalasztasanal kiemelten fontos a jo mechanikai tulajdonsag és
a nagy hostabilitdss. A PEEK a nagyteljesitményi mianyagok kozé tartozik, nagy
szakitoszilardsaggal és merevséggel rendelkezik, mellette a hoétagulasi egylitthatdja kicsi és
kopasallosaga is igen j6, és a fogaskerék alapanyag kovetelményeinek is megfelel. Ennek ellenére
ritkan alkalmazzak fogaskerék alapanyagként, foként specialis esetekben keriil ra sor, mivel igen
magas az ara, és a fogaskerék tervezéséhez sziikséges anyagjellemz6 paraméterek nem érheték el.

Az additiv gyartas terlletén a PA12 alapanyag hasznalhat6 leginkabb funkcionalis alkatrészek és
kész termékek gyartasara tulajdonsigainak koszonhetden, amelyek koziil a szivossag és a
rugalmassag meghataroz6. A nyomtatott alkatrészek feliileti mindsége ¢és részletessége
kiemelkedd, és SLS technologiat alkalmazva nagyfokt méretpontossag, tartossag, ismételhetdség
és alacsony el6allitasi koltség érhetd el, igy akar a hagyomanyos froccsontesi eljaras kivaltasara is
alkalmas. Az SLS technoldgidhoz hasznalt PA12 alapanyag Ugy lett kifejlesztve, hogy a nyomtatas
soran 1étrejovo termék izotrop tulajdonsaggal rendelkezzen.

A 3.2. tablazatban foglalom 6ssze a fogaskerék-vizsgalatokhoz felhasznalt alapanyagok jellemz6
tulajdonséagai.

3.2. tablazat Felhasznalt alapanyagok fogaskerék relevans tulajdonségai

Tulajdonsag PA6 PEEK PA12
(DOCAMID 6G-H) (SLS)
Stirtiség, p [g/cmq] 1,15 1,31 0,95
Folyashatar, Re [MPa] 85 116 49
Szakadasi nyulés, Any [%] 130 15 17
Rugalmassagi modulus, E [N/mm?] 3300 4200 1900
Poisson-tényezd, v [-] 0,39 0,4 0,43
Uvegesedési hémérséklet, Tq [°C] 40 150 46
Hoéalaktartossag, HDT [°C] 75 152 58
Alkalmazhaté max. hémérséklet levegon, 105 260 82
tartés hasznalat mellett, [°C]
Olvadaspont, Tmax [°C] 220 341 182
Hoévezetési tényezo, A [W/mK] 0,38 0,27 0,21
Hajlito szilardsag, Rmh [N/mm?] 100 175 60
Charpy iitémunka, bemetszett, oc [kJ/m?] 13 4 4,8
Shore D keménység, Hsnorep [-] 74 90 74
Goly6benyomodasos keménység, H 78 189 78

(1SO 2039-1) [N/mm?]

A kutatashoz felhasznalt alapanyagok kiilonb6z6 modon érhetdk el. A 3D nyomtatashoz hasznalt
PA12 por forméajaban vasarolhaté meg, ami kizarolag csak SLS technoldgiaju 3D nyomtatokhoz
hasznalhato fel. A fogaskerék 3D-s modelljét 3DS Solidworks 2019 mérnoki tervez6 programban
rajzoltam meg, és ,,.stl” formatumban mentettem le, amit a 3D nyomtatd szoftvere kezelni tud. Az
ontott PAG és az extrudalt PEEK kereskedelmi forgalomban kaphat6 féltermékként, ami alatt tabla
vagy rad kialakitast értiink. A vizsgalando fogaskerekeknek megfeleléen @70x1000 mm-es rudakat
vasaroltam mind a két anyaghdl, majd forgécsolési eljarassal, tobb lépcsdben gyartottam le a
fogaskerekeket.

A vizsgalatokhoz hasznélt fogaskerekek tervezésenél és kialakitasanal a VDI 2736 iranyelv 4. részét
vettem figyelembe, mivel ez foglalja 0ssze a szabvanyositott fogaskerék-vizsgalatok f6 szempontjait,
tobbek kozott a fogaskerék méreteket és a vizsgalati korllményeket is. A fogaskerék mérések
eredményeinek dsszehasonlithatésaga csak abban az esetben lehetséges, amennyiben a szabvanyban
meghatarozott fogaskerék geometria paramétereket alkalmazzuk, valamint a nyomatékot, a
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fordulatszamot €s a kornyezeti feltételeket (kornyezeti homérséklet) folyamatosan allando értéken
tartjuk. Ha ett6l eltériink, és nem biztositjuk az allanddsult tGzemi korulményeket, mint példaul
idészakos iizemben jaratjuk a fogaskerekeket, akkor a kerekek hémérséklete és deformacios
viselkedése mar nem hasonlithato 6ssze. Ennek megfelel6en a vizsgalatokhoz hasznalt fogaskerekek
az emlitett iranyelv 2. méretosztalyanak megfelel6en alakitottam ki, amit a 3.4. dbran foglaltam 6ssze.

12 — A ™ Hajté/Hajtott
N ~ N ® Fogszam, z [-] 30
\)r\\J Y U/I/T CJCD Fogszélesség, b [-] 13/12
% ‘ - CD Modul, mn [mm] 2
§\ 11,5 Kapcsoloszog, a [°] 20
e — S —p— dl Fejkératmérd, d, [mm] 64
— o 8 Osztokoratmérd, d [mm] 60
8 +—— g e - ¢ ﬁ:?— Labkoratmérd, dy [mm)] 55,33
p = Alapkbritmées, di [n] 56,38
e & - 2 Hasznos fogszélesség [mm] 12
Kapcsolovonal hossza, AE [mm]| 9,76
| % 50 Aktiv fogoldal profilvonalanak hossza, I [mm] 4,59
L4 L/OL/‘\L ﬂLf\j\S\ Atlagos csuszasi sebesség, v [m/s] 0,511
Tobbfogmeret, W' [mm] 21,505
e Mérends fogak szama, k [db] 4

A-A | A

3.4. abra A mérésekhez hasznalt fogaskerék geometriai jellemz6i

3.2.2 Fogaskerék gyartasi mddszerek

A kutatdsom soran a forgacsolt fogaskerekekhez felhasznalt szerszamgépek a Magyar Agrar- €s
Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézetének go6dolléi Tanmiihelyében taldlhatok (korébban:
Szent Istvan Egyetem, Gépipari Technologiai Intézet tanmiihelye). Az ontott és extrudalt rudak
darabolésat egy Pilous TMJ gravitacios szalagfiirésszel (3.5. abra (a)) hajtottam végre, mig a
fogaskerekek fejkoratmérojét, fogvastagsagat és belsé furatat egy E400 egyetemes esztergagepen
(3.5. abra (b)) alakitottam ki. Az egyenes fogazatot egy Fellow-féle fogvésd eljarast alkalmazo
TOS OH-4 fogaz6 géppel (3.5. &bra (c)) készitettem el, végiil a meneszté furatokat egy DNG
Kaunas koordinata farogéppel (3.5. dbra (d)) hoztam létre.

A 3D nyomtatott fogaskerekek eldallitasahoz egy ProX SLS 6100 (3D Systems, Inc. Rock Hill,
SC, USA) 3D nyomtat6t hasznaltam, amely szelektiv 1ézer szinterezés elvén miikodik, ami korabbi
munkahelyemen, az EBK-Hungary Kft. jaszfényszarui telephelyén talalhaté — 3.6. abra (a)
szemlélteti. A kivalasztott alapanyag a DuraForm ProX PA (3D Systems, Inc. Rock Hill, SC,
USA) fantazia néven ismert PA12 por, amely fehér szinli és alkalmas funkcionélis gépelemek
gyartasara elényos mechanikai tulajdonsagainak kdszonhetéen. A nyomtatds soran a felhasznalt
por 40/60 aranyban tartalmazott Uj és Ujrahasznositott port, amelyet a gyartd javaslata alapjan
allitottam be. A nyomtatas el6készitésére, a nyomtatasi tér berendezésére és a nyomtatasi fajl
elkészitésére a 3D Sprint v. 3.1.0.1257 (3D Systems, Inc. Rock Hill, SC, USA) programot
hasznaltam, amelyben a gyari nyomtatdsi parametereket alkalmaztam 100 mikronos
rétegvastagsaggal. Ezek koziil a f6 paramétereket kiemelném: (i) a nyomtatési tér hdmérséklete
167,5 °C, (ii) a CO2 lézer teljesitménye 62 W es (iii) az anyagfliggé skalazasi tényezd térben
leképezve: X: 1,042334; Y: 1,044227; Z: 1,024. A 40 darab fogaskerék 9 dra 3 perc alatt lett
kinyomtatva, amelybdl a lehtilés fazisa 1 o6ra 58 perc. A nyomtatott ,,tortat” a nyomtatobol vald
kivételt kovetden legalabb 24 o6ran at szabad levegdn hagytam, hogy lehiiljon szobahdmérsékletre,
mivel a kivétel utdn még mindig 85 °C-os. Az egyes fogaskerekekrél a meg nem olvasztott port
homokszoro utokezeléssel tAvolitottam el a technoldgiai eléirasok szerint. Ehhez 70 és 110 mikron
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kozotti méretl liveggyongyoket hasznaltam szordszemcesének, amelyet 2,3 bar nyomasu siiritett
levegével juttattam a kezelendd feliiletre. A nyomtatdsi tér és a fogaskerekek nyomtatéasi
orientacioja a 3.6. abran (b) lathato.

3.5. abra A hagyomanyos fogaskerék gyartashoz hasznalt szerszamgépek: a) Pilous TMJ
gravitacios szalagfiirész b) E400 egyetemes esztergagép ¢) TOS OH-4 fogazo gep d) DNG
Kaunas koordinata furégép

3.2.3 Mérogep és miiszerek

A miuianyag fogaskerék Kkisérletekhez vizsgaloberendezést fejlesztettem, amely alkalmas
hosszUtavl élettartamtesztek, terhelhetdség, kopas és egyéb vizsgalatok elvégzésére lizemi
kortlmények kozott (3.7. abra). A fogaskerékvizsgald-berendezés a Magyar Agrar- €s
Elettudoméanyi Egyetem Miiszaki Intézet godolldi tanmiihelyének triboldgiai laborat6riuméban
talalhato.
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3.6. abra a) 3D System ProX SLS 6100 nyomtat6 b) A fogaskerekek elhelyezkedése és
orientacidja a nyomtatasi térben 3D Sprint szoftver felhasznalasaval

Rugos tengelykapcsold

Bonthato tengely-agy kotés

R

I

-

73 B f‘

i ’ S e Vizsgalt fogaskerekek |

Infravoros

homérséklet érzékeld . -
Finommenetes orso

Fordulatszam jelado

3.7. &bra Miianyag fogaskerék-vizsgaloberendezés
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A mérégép hasonloan epil fel, mint az FZG fogaskerékvizsgalo-rendszerek, azok kozil is a
mechanikailag zart hajtaslanccal szerelt kivitel, azonban Kkialakitasaban eltér azoktél. A
mérdrendszer sematikus felépitését a 3.8. abra szemlélteti. A mechanikailag zart hajtaslanc alatt
azt értjuk, hogy a fogaskerekek kényszerkapcsolatban vannak a hajtomiivel és a bordasszij
hajtassal. A rendszert egy 2,5 kW-os 3 fazist villanymotor hajtja szijhajtdson keresztil. A
fordulatszdm 0 — 1750 ford./perc tartoményban szabalyozhatdé egy Siemens Sinamics V20
frekvenciavaltd segitségével. A rendszer mitkodésének egyik nagy elénye a gazdasagossag, mivel
a villanymotornak csak a hajtas veszteségeit kell ellenstlyoznia. A zart hajtaslancon belil a
beépitett rugos tengelykapcsoldval hozhatdé létre a kivant terhelés, amely fliggetlen a
meghajtomotortol. A tengelykapcsolora kiilonboz6 erésségii rugd szerelhetd attol fiiggden, hogy
mekkora terhelést szeretnénk létrehozni. A jelenlegi kialakitasnak megfelelden 3 kiilonb6z6
erOsségli rugét lehet beépiteni, amelyekkel akdr 25 Nm-es terhelés is elérhet6. A mérégéphez
hasznalt torzids rugdkat egyedileg gyartattam le a Hennlich Ipartechnika Kft.-vel. A villanymotor
bordasszij hajtason keresztiil kapcsolddik a két parhuzamos tengelyhez. Az egyik parhuzamos
tengely nyomatékméré cellaval van felszerelve, ami az egyik vizsgéalt fogaskerék meghajtasaért
felel. A mésik parhuzamos tengely, ahova a rugos tengelykapcsold Kkerlilt beépitésre, csatlakozik
a hajtomithoz, amely a forgasirdny megforditasara szolgal, és meghajtja a masik vizsgalt
fogaskereket. Ez utdbbi parhuzamos tengelyre, a bordasszij tarcsa bonthat6 tengely agy kotéssel
kerult szerelésre, aminek lazitasa utan a tengely elforditasaval, majd a tengely agy kotés Gjboli
rogzitésével létrehozhatd a kivant terhelés, amennyiben a vizsgalt fogaskerekek 6ssze vannak
kapcsolva. A tengelytavolsag allitasardl egy finommenetes orsé gondoskodik, ami a megfelel6
pozicidban rogzithetd, kontraanydk segitségével. A mérégép egyik nagy elénye, hogy hajtomu
agyazasa mozgathatd, igy anélkil lehet a vizsgalandd fogaskerekeket cserélni, hogy a
tengelytavolsdgot megvaltoztatnank. A vizsgalt fogaskerckek nyomatékatvitelét két menesztd
csap biztositja, amelyek a meghajtotengelyekben lettek kialakitva. A vizsgalt fogaskerekeket
csavaranyaval rogzitjik a meghajtétengelyen.

Rugés
tengelykapcsolé
Villanymotor Borda‘ss'zuas Fogz}s!«er}}ek
! hajtas hajtémii
‘ Fordulatszim- Nyomatékméro Vizsgalt
jelado cella i fogaskerekek

Fordulatszim- If " :
szabalyozé | %4_ J

L____, HBMSpiders +-——— Infravirss |

mérési adatgyiijté ¢ - — — — hémérséklet |

I érzékels |

pPC

3.8. &bra Mérdgép és a mérdeszkozok sematikus vazlata

A zart hajtaslancban ébredd nyomatékot — beleértve a terheld rugd és a rendszer veszteségeibdl
kialakuld6 nyomatékot — a beépitett HBM T22 tipusi nyomatékméré szenzor (3.9. dbra (a))
érzékeli, amelynek névleges merési tartomanya + 50 Nm, pontossagi osztalya: 0.5. A fogaskerekek
fordulatszdmaét egy Hall-jeladd (3.9. abra (b)) észleli. A fogaskerekek hdmérsékletének mérése
egy Calex altal gyartott PyroCouple PC CF MT — 0 tipusu kozeli fokuszu, érintésmentes infravoros
hémérséklet érzékel6vel (3.9. abra (c)) torténik, amelynek mérési tartomanya 0°C — 250 °C,
pontossaga +1% vagy +1 °C attol fiiggéen, amelyik a nagyobb, valamint latomezéje @5 mm 100
mme-es tavolsagon. Ez a kisméretii 1atdmez6 mindenképpen sziikséges annak érdekében, hogy a
fogtd hdmérséklete viszonylag pontosan mérhetd legyen.

Az érzékeldk kimeneti jeleit egy HBM Spider 8 tipusa mérési adatgyijté (3.9. abra (d)) rogziti.
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3.9. abra a) HBM T22 nyomatékméré szenzor b) Fordulatszam jelado ¢) Calex PyroCouple
infravords homérsékletérzékeld d) HBM Spider 8 mérési adatgytijtd

A fogaskerekek homérsékletének mérése tobbféleképpen torténhet. A fogaskerék kiillonbozo
részein, mint példaul fogtesten, a fogté alatt és az érintkez6 fogfeliilleten érdemes rogziteni a
hémeérséklet alakulasat. Ezek koziil a kutatasom soran kozvetleniil a fogtd alatti részen mértem a
hémérsékletet (3.10 &bra). Ezen a teriileten a hGmérséklet stabilabban mérhetd, mint az érintkezési
feliileten, valamint a megfeleld szamitasi metodus ki van ré& dolgozva, amely a VDI 2736 irdnyelv
2. részében talalhat6. A szakirodalmi cikkek nagyobb részében szintén ezen a részen mérték a
kutatok a hdmérsékletet.

o e T

3.10. abra Hémérséklet mérése kdzvetlenil a fogt6 alatt (h6emisszids tényezd: € = 0,95)
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3.2.4 Kisérleti terv

A szakirodalmi attekintésben részletesen ismertettem, hogy a milanyag fogaskerékre vonatkozé
tervezési iranyelvek hianyosak, és mindosszesen 3 anyagra érhetOk el a sziikséges tervezési
paraméterek. A kutatok altal elveégzett tudomanyos munkék ezen a tertileten sz&mos polimer és
kompozit anyagra terjednek ki, azonban ezen eredmények ¢sszehasonlitasa és felhasznalasa nem
lehetséges, mivel a kutatdk a legtdbb esetben a vizsgélatokat egyedi mddon hajtottak végre, és
nem pedig szabvanyositott elvek mentén. A mianyag fogaskerekek szakirodalmaban elérhet
informéaciok alapjan létrehoztam egy vizsgalati térképet (3.11. abra), amely dsszefoglalja a vizsgalt
anyagokat és a f6 mérési beallitasokat, ami a kutatdsom alapjat képezi. A fogaskerék vizsgalatokat
szaraz, kenetlen koriilmények kozott végezték, €s jellemzden a kdvetkezd fogaskerék geometriat
alkalmaztak: (i) 20°-os kapcsoldszdg, (ii) 2 mm-es modul és (iii) 30-as fogszam. A megadott
feltételektol valo eltérést (*)-gal jeloltem a 3.11. &bra alatt. A térképet Singh és mtsai. (2018)
tanulmanyanak 2. tablazata alapjan készitettem el a kutatdmunkam szempontjabol relevans cikkek
figyelembevételével.

35 ) APOM-POM, PA-PA
OPOM-SS, PA-SS
[[JPAGF-PAGF
30 4 PEEK (15%CF)-SS (*)
PA(30%GF)-PA(30%GF),
POM-POM, PA(30%GF)-SS
PEEK /2 PA6-SS (*1)
CIPAG6(20%GE)-SS (#1),
PA66(20%CF)-SS (*!)
““POM-POM
PA (30%GF)-SS
E POM-POM, PA-PA
A POM-PA, POM-SS
X q ¥ POM-POM, POM-SS, PEEK-SS,
* » PA66-8S
- 7 < PEEK-PEEK (**)
X = PP-SS(*%)

251

20 - PA12
6PAG

15+

Nyomaték [Nm]

10 4%

A
|
[ h E'\ \&\ .

A

U
l
i 4

A 4 4

O AR e

A 4

[1POM-POM
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Fordulatszam [rpm]

(*): eltéré modul (m) = 1 mm

(**): a vizsgalat soran olajkenést alkalmaztak

(*h): eltérd fogszam (z) = 17

(*?): eltérd modul (m) = 3 mm és eltérd fogszdm (z) = 18

3.11. dbra Mianyag fogaskerekek vizsgalati térképe

A vizsgalati térkép tobb informaciot is hordoz magaban. Egyrészrdl ralatast kapunk a vizsgalt
anyagokra, es ramutat a leginkabb alkalmazott anyagparositasokra, mint példaul POM-POM, PA-
PA, POM-PA, POM-SS, PA-SS és igy tovabb. Az is leolvashatd, hogy a miianyag-fém parosités
nagyobb hangsulyt kap a milanyag-miianyag anyagkombinacioval szemben. Masrészrol
informaciot kapunk a vizsgalati feltételekrdl, tobbek kozott az alkalmazott nyomatékrdl és
fordulatszamrdl. A natdr anyagok esetéen 10 Nm-es terhelés és 3000 fordulat/perc sebesség altal
lefedett teriileten kiviil nem érdemes vizsgalddni a megadott geometria mellett, mivel a miianyag
fogaskerekek anyagi korlatjai nem teszik lehetdvé. Ellenben kompozit anyagoknal l14thatd, hogy
akar 35 Nm-es terhelést is beéllitottak a kutatok. A fordulatszam tekintetében leolvashatd, hogy
egészen 3000 fordulat/perc forgasi sebességig végeztek vizsgalatokat, és a leginkabb alkalmazott
fordulatszam, amelyre a szimbolumok stiriisége ramutat, az az 1000 fordulat/perc forgasi sebesség.
Az is kiderill a térképbdl, hogy vannak olyan mérési bedllitdsok, amelyeket eddig meg nem
alkalmaztak a kutatok.
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A kutatomunkam soran hasznalt fogaskerék anyagokat — 6ntott PA6, PA12 (SLS), PEEK — részben
vagy egyaltalan nem keriiltek gorcsé ala eddig. A PA esetében foként extrudalt és natrium
katalizalasu ontott poliamidokat tanulmanyoztak. Ezzel szemben az altalam vizsgalt magnézium
katalizalasu ontott PA6 anyagbol késziilt kerekekrdl nincs elérhet6 adat. A PEEK fogaskerekeket
mar szélesebb korben vizsgaltdk, viszont tobbnyire olajkenés mellett. Ezzel szemben én a
fogaskerék vizsgalatokat kenésmentes kortilmenyek kozott végeztem el. Az ipari 3D nyomatésban
alkalmazott PA12 por alapanyaghol készult fogaskerekeket ez idaig egyaltalan nem kutattak.

A fogaskerék zemének a meghibdsodas szempontjab6l megvannak a sarokpontjai, amely
0sszefliggesbe hozhato az atvitt teljesitménnyel. Ezeket a sarokpontokat kisérleti mérésekkel lehet
megallapitani. A fogaskerek teljesitményével kapcsolatban mindenképpen meg kell emliteni az
alkalmazott nyomaték és szdgsebesség (fordulatszam) viszonyat, mivel az hatarozza meg az atvitt
teljesitményt. A nyomatékot és fordulatszdmot (sz0gsebesség) véltoztatva, azonba ugyanazt a
teljesitményt tobbféleképpen is létrehozhatjuk, viszont a tdnkremeneteli mechanizmusok
eltéréképpen fognak dominalni, ami a végsé meghibdsodas szempontjabol kiillonbséget
eredményez. Ennek a feltarasa a kiilonbz6 anyagoknal még nem tortént meg, azaz a nyomaték és
szogsebesség aranyanak hatdsa még nem kerilt tisztdzasra a szakirodalomban. A kutatomunkam
soran ennek egy szilik teriiletét kivanom vizsgalni.

A fogaskerekek homérsékletemelkedésének kisérleti vizsgalataval kivanom feltarni a kopast
befolyasold hajtasparamétereket kiillonbozoé lizemi allapotban. A kisérleti beallitdsok valtozoit
(faktorok) a héfejlodést okozd hatasok, és azokban szerepet jatszo paraméterek alapjan allitottam
0ssze, amit a 3.3. tablazat szemléltet. A hofejlodést foként a fogaskerekek cstiszasa és terhelése
befolyésolja.

3.3. tablazat A kiseérleti tényez6k meghatarozasa

Vizsgélando Jelenség Fogaskerék Hajtasjellemzo Kisérleti
jelenség kivalto oka igénybevétele valtozo
Az
A1 5 nyomaték nyomaték
em}tkezo A fogaskerekek y y
feliiletek > .
sz relativ mozgasa
strlodasa o2 modul modul
BENPER (relativ csUszasa) - -
(surlddasi fogszam fogszam
munka) kapcsol6szog kapcsol6szog
o A nyomaték -
Hofejlodés | fogaskerék | A hajlit6 fesziiltség modul i
fogainak mértéke a fogak fogszélesség fogszélesség
hajlitasabdl | kapcsolédasa soran fogaskerék avagiellemabk
Szarmazo anyagjellemzdi yag]
hiszterézis -
veszteség A fogaskerék
(belsd igénybevételének fordulatszam fordulatszam
stirlodas) gyakorisaga

A fogaskerék tartossagvizsgalatokrol koztudott, hogy nagyon iddigényes mérések. Ezért a
kisérletek elvégzésénél tobb megkotéssel is €ltem. Az egyik az, hogy a tadbldzatban szerepld
Kisérleti valtozok kozul csupan egyetlen faktort, a nyomatékot és annak hatasat kivanom vizsgalni.
Ezen faktor kivalasztasanal a szakirodalomra tamaszkodtam. Dontésemet azzal indoklom, hogy a
nyomaték hatasa a tobbi faktorral szemben mind a hdmérsékletemelkedés, mind a kopas
szempontjabol joval hangsulyosabb, a nyomaték a hoémérsékletemelkedés tekintetében a
fordulatszdmhoz képest 8-szor jelentdsebb. A méasik megkotés a limitalt ciklusszdm, amit 1,5
millio ciklusra korlatoztam. A vizsgalati térkép adataihoz igazodva a fordulatszamot 1000
fordulat/percre allitottam be, mivel ez volt a leginkabb jellemzd. A faktor hatdsanak vizsgalatahoz
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a hagyomanyos kisérleti mddszer szerint (One Factor At a Time) allitottam 0ssze a mérési
beallitasokat, ahol csak a nyomatékot modositottam és a tobbi vizsgalati jellemz6t allandé értéken
rogzitettem. A mérési bedllitdsokat és feltételeket az 3.4. tablazatban foglaltam 6ssze. A miianyag
fogaskerék tervezési iranyelvek és a szakcikkek eredményei alapjan egyértelmusithetd, hogy a
kopas és a homérsékletemelkedés mértéke nagyobb igénybevétel mellett mérhetd rovid idon beliil.
Ezért a kisérletek sorén a terhelést a kritikus nyomaték alapjan hatadroztam meg, ami alatt azt a
terhelést értjuk, amikor a hOémérsékletemelkedés hirtelen elkezd ndévekedni és egészen a
tonkremenetelig folyamatosan emelkedik vagy amikor a kopési sebességben hirtelen ugras
tapasztalhatd. Ennek megallapitasara cléméréseket végeztem a Kkilonb6z6 alapanyaga
fogaskerekeken, ami esetén azt a feltételt adtam meg, hogy adott terhelésen legaldbb 100.000
ciklusig hibamentesen fussanak a fogaskerekek. Az eldémérések alapjan meghataroztam a kritikus
nyomatékot minden egyes anyagra, majd 3 terhelési szintet alakitottam ki. Az 1. szint: a kritikus
nyomaték, amit teljes terhelésnek tekintek és 100%-nak vettem. A 2. szint a kritikus nyomaték
75%-a, a 3. szint pedig a kritikus nyomaték 50%-a. A 3 kiilonb6z6 vizsgalt alapanyag esetében a
3 terhelési szint és az egyes beéllitdsoknal elvégzett 6t ismétlés dsszesen 45 mérést jelent. A
fogaskerék vizsgalatok teljes ideje, amennyiben az egyes mérések hossza 1,5 millié ciklusra
korlatozodik, 1000 fordulat/perces forgasi sebesség mellett mérésenként 25 6rat vesz igénybe, ami
45 mérés esetén nettd 47 napot jelent.

A kisérleteket azonos fogaskerék geometriaval, azaz 1:1 attétellel végeztem el szaraz, kenetlen
Uzemi korilmények kozott, és minden esetben azonos anyagbdl készilt fogaskerekeket jarattam
egyutt. A felhasznalt fogaskerekek geometriai jellemz6i az 3.4. dbran tekinthetok meg. A miianyag
fogaskerekek tengelytavolsadganak beéllitasa eltér a fem fogaskerekeknél ismertektél, mivel a
milanyagok hotagulasi egyiitthatdja egy nagysagrenddel nagyobb a fémekénél. A mianyag
fogaskerekeknél két lehet6ség all rendelkezésre a megfeleld tengelytavolsag kialakitasara. Az
egyik a profileltolas alkalmazésa a fogazas soran, ezéltal csokkentve a fejkoratmérét, igy a
szamitott tengelytavolsdg valtozatlan marad. A masik eshetéség a tengelytavolsag novelése, ha
erre a kialakitas - esetemben a mérérendszer - lehetéséget ad. A kutatdbmunkam soran az utdbbit
alkalmaztam, ami eltér a VDI 2736 irnyelve 4. részében leirtaktol, viszont nem volt lehetség a
profileltolas kivitelezésére a kiilonboz6é gyartastechnoldgidk kovetkeztében, illetve a hasznalt
mérdgépnél a tengelytavolsag allitdsa viszonylag konnyen elvégezhetd. Ezért a tengelytavolsag
novelése mellett dontdttem, és az alkalmazott geometrianak megfeleléen a fogaskerekek
tengelytavolsagat az iranyelvben megadott 60 mm helyett 60,2 mm-re allitottam be. A tervezési
segedletek 0,1 mm tengelytavolsagnovekményt ajanlanak, amit tovabbi 0,1 mm-rel ndveltem az
eltér6é gyartastechnologiakbol fakadd gyartasi pontatlansagok miatt. Fontosnak tartom kiemelni,
hogy a fogaskerekeket elemi fogazattal gyartottam le, viszont a tengelytavolsagot megnoveltem
az elméletihez képest, ezaltal altalanos fogkapcsolodasrol beszélhetiink. Az altalam fejlesztett
mérégépnél minden egyes méresnél a terheleést ujra be kellett allitani, és a rugds tengelykapcsolo
eléfeszitésének bizonytalansaga, valamint a strldédasi veszteségek valtozédsa miatt az azonos
beallitasoknal minimalis eltérések jelentek meg a nyomatékban a kisérletek soran.

3.4. tablazat A mérési beallitasok és feltételek

Terhelési szintek

Anyag 1. 2. 3.

PA12 125 1.8 2,5
Alkalmazott terhelések (M) [Nm] PAG 35 53 7

PEEK 5 7,5 10
Fordulatszam (n) [min™] 1000
Osztokori kertleti sebesség (Vier) [M/s] 3,14
Ciklus (Np) [x10° fordulat] 1,5
Uzemi kornyezet Levegé
Hoémérséklet (Tkor) 23+2°C (klimatizalt helyiség)
Paratartalom 50+ 10 %
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Az egymason elmozduld gépelemek, mint példaul a siklécsapagyak esetén a tervezésnél a
szamitasok alapjaul szolgal a fellleti terhelés és a csUszasi sebesség szorzata, ami pv értékként
ismert. A fogaskerék szakirodalomban foként a kopas értékeléseknél ugyancsak talalkoztam a pv
érték szerinti vizsgélattal. Ezért a dolgozatomban a kopasi jellemzok mellett a hdmérsékletet és a
strlodasi tényez6t szintén vizsgalom a pv erték fliggvényében. A fogaskerék kapcsolddasa soran
kialakul6 egyenértékli Hertz fesziiltség (p) a (3.3) egyenlettel hatarozhaté meg (Kim, 2006):

_ Fn i+1 2
b= \/n-b-d-sina( i )(1—1/%) (1-v3) (3.3)

E1+E2

ahol:
E,: a normal iranyu terhelés a fogaskerék kapcsolddasnal [N] (2.4. abra),
v: Poission tényez6 [-].

A pv érték masodik tagja a v, pedig a fogfellleten kialakuld atlagos csuszasi sebesség, amit a
kapcsolddas kezdete és a fopont kzotti szakaszon hatdroztam meg, és a 3.4. dbran megtekintheto.

3.3. Fogaskerékkopés-vizsgalatok

A fogaskerekek kopasanak értékelésére két kiilonb6z6 mérési modszert dolgoztak Ki. Az egyik a
tomegmérésen, a masik pedig a fogprofil alakvaltozasanak nyomon kovetésén alapszik. Ezeknek
az eljardsoknak az alkalmazasaval hatarozhatdé meg a kopési egyitthatd, amelyre kilon
modszertanok ismertek. A kovetkezO alfejezetekben ezeket részletesen ismertetem. A Kopas
Kiszamitasanak elméleti hattere a 2.5.5. fejezetben taldlhatd. A hagyomanyos kopasértékeléseket
kiegészitve rontgen tomografiai vizsgalati metoddust dolgoztam ki annak érdekében, hogy tovabbi
részleteket tudjunk meg a fogaskerekek kopasi mechanizmusarol.

3.3.1 A kopésertékelés tomegvesztéses mérési modszere

A fogaskerekek kopas értékelésének hagyomanyos és legegyszeriibb modszere a tomegmérés,
amelyhez analitikus mérleget hasznalnak. Ennél az eljarasnal két kiilonb6z6 kopasi egydtthato
meghatarozasara van lehet0ség. Az elsé a tomegvesztéses kopasi egyltthatd Kwismeg, amelyet az
(3.4) egyenlettel lehet kiszdmolni a VDI 2736-0s iranyelv szerint. Ehhez a modszertanhoz, az ép
és a kopott fogaskerék tdmegének a kilonbségét, az mu-t kell meghatarozni, azaz a fogaskerék
tOmegét az élettartam-vizsgalat el6tt és utan is meg kell mérni (Matkovié, et al., 2021).

my,
kwtomeg M-2:wNHy'p (3 )

A kopéasértékelésnek van egy masik dsszetettebb mddszere a progressziv, szakaszos fogaskerék-
vizsgalatsorozat, ami altal részletesen meghatarozhat6 hogyan valtozik a fogoldal geometriajanak
profilja, és hogyan viszonyul ez a kiillonb6z6 modszerekkel kapott kopasi egyltthatokhoz, ezaltal
létrehozhaté a fogoldal kopasfolyamatdnak mintazata. Ehhez a kisérletsorozathoz azonban
tObbszor is le kell allitani a mérést. A megallitasi ciklusok meghatarozasahoz tisztaban kell lenni
a fogaskerék élettartamaval és meghibasodasaval, amihez eldméréseket kell végezni. A megallitasi
ciklusokra jo példaa 15, 17, 19, 21 x 10° futasi ciklus, aminél a 21 milli6 ciklus a maximum, azért,
mert ennél nagyobb ciklusszamnal mar eléfordulhat faraddsos meghibdsodas. Minden egyes
szakaszos leallitast kovetéen meg kell mérni a milanyag fogaskerék tomegvesztését (Mw)
analitikai mérlegen, és optikai mikroszkoppal felvételt késziteni a fogprofilrol. A kapott
eredmények alapjan az (3.4) egyenlettel kiszdmithatd a progressziv tomegvesztéses kopasi
egyltthatoja kwismeg,pr SZakaszokra bontva (Matkovic, et al., 2021).

A fogaskerék vizsgalatokhoz hasznalt mér6gép kialakitasabol fakaddan az els6 modszert
alkalmaztam, ahol a kopasi tényez6t a tomegvesztés alapjan hataroztam meg, tehat a fogaskerék
tdmeget futtatas el6tt és utan is megmértem, minden esetben 5 ismétlést vegeztem. A mérésekhez
hasznalt analitikus mérleg az 3.12. &bran lathatd. A mérések elvégzésénél figyelembe vettem a

63



Anyag és modszer

milanyagok egyedi tulajdonsagait, mint példaul a vizfelvételt, ezért a fogaskerekeket az
eléallitasuktol a mérések iddpontjaig exszikkatorban taroltam szilikagél jelenlétében, ezzel
biztositva a nedvességfelvétel elkerulését. A méréseket labor koriilmények kozott végeztem el 23
12 °C-on, és a mintakat mar a mérés el6tt egy héttel elhelyeztem a vizsgélati helyiségben.

3.12. dbra Fogaskerék tomegmeérése analitikus merleggel

3.3.2 A kopasertékelés mikroszkop felhasznélasaval

A fogaskerék kopasa grafikus modon is kiértékelhetd mikroszkop segitségével. Az ¢el6z6
fejezetben ismertetett tdmegvesztéses kopasértékeléstol fiiggetleniil is elvégezhetd ez az eljaras.
A fogaskerék vizsgalatot kdvetden a kopott fogaskerék fogprofiljarol készitett felvétel alapjan
megbizhatéan mérhet6 a lineéaris kopas, W, azaz a fog elvékonyodasa az osztékor vonalaban,
amint az a 3.14. abran lathatd. A linearis kopas fontos paramétere a milanyag fogaskerekek
tervezésének, amelyet a VDI 2736 iranyelv is elismer és alkalmaz, mint az egyik hatarparaméter,
ami becslést ad a fogaskerekek hasznalhatésagahoz (VDI2736, 2014). Az iranyelv szerint a W,
nem haladhatja meg a teljes fogszélesség 20%-at az osztokér vonala mentén. A W érték
felhasznalhato a kopasi tényez6, kwwm Kiszamitasara a 3.5 egyenlet szerint, ami a (2.12) egyenlet
atrendezésével kaphatdé meg. A kopas grafikus kiértékelése tobbféleképpen is torténhet, a kopott
profilt hasonlitjuk az eredeti profilhoz is, valamint az elméleti profilgérbéhez is (HriberSek &
Kulovec, 2022) (Matkovig, et al., 2021). A munkdm sorén az utdbbit alkalmaztam, tehat a linearis
kopast az elméleti profil és a kopott profil dsszehasonlitidsa altal hataroztam meg. Annak
érdekében, hogy minél pontosabb eredményt kapjak. Minden egyes vizsgalt fogaskeréknél
kivalasztottam egy jellemzé fogat, és az attdl balra és jobbra 1év6 2 fog esetében is megéllapitottam
a lineéris kopas mértékét, majd ezen eredményeket atlagoltam (3.13. abra (b)).
Wbzl

M-2-t:Np-Hy

(3.5)

kwwm =
Az 6sszefliggésben szereplé tényezOket magyarazata a 2.5.5. fejezetben talalhato.

A képfeldolgozas Gtjan meghatarozott kopasi tényez6t, a kwwm-t, hasznalhatjuk referencidnak a
tobbi kopas tényez6 moddszer Osszehasonlitasara, ami altal szélesebb rélatast kapunk a kopasra
(Matkovic, et al., 2021).

A felvételek elkészitéséhez a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézetének a
Dino-Lite Edge AF4915ZT tipusu digitalis mikroszkopjat és az ahhoz tartozé DinoCapture 2.0
szoftvert hasznaltam. A mikroszkop és a fontosabb jellemz6i az 3.13. &bran (a) szerepelnek.
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b)

Dino-Lite Edge AF4915ZT ” \ ‘_] K y +1| / 7
Felbontas: "
1,3 Megapixel / \ k
(1280x1024) Kopast
Nagyitas: Jellemz
20-220x fog

\ J

3.13. dbra a) Dino-Lite Edge AF4915ZT digitalis mikroszkop {6 jellemz6i b) A vizsgalt fogak
elvi vazlata

A felvételeket 53x-0s nagyitas mellett készitettem el polarizalt sziiré felhasznalasaval. A
fogaskerekek kopott fogprofiljardl készult képeket 3DS Solidworks 2019 mérnoki tervezd
szoftverben éertékeltem ki, ami soran a kdvetkez6 1épéseket végeztem el:

(i) a 3 dimenzios fogaskerék modell alapjan készitettem egy 2 dimenzids vazlatot egy fogprofilrol,
amely megfelel az elméleti fogprofilnak,

(i) a mikroszkop felvételt behivtam a 3DS SolidWorks 2019-es programba,

(iii) a mikroszkop felvételen talalhatd referencia méretskala alapjan elvégeztem az elméleti profil
és a kopott profil aranyanak és szdgének a bedllitasat,

(iv) a fogto-lekerekités alapjan illesztettem a kopott fogprofilt az elméleti gérbéhez,
(v) vazlat modban spline gorbét illesztettem a koptatott fogoldal profil gérbéjére,

(vi) vazlat médban egyenest illesztettem merdlegesen az evolvens fogprofil gérbére ugy, hogy az
egyenes kezddpontja az a pont, ahol az 0sztokor metszi a profilgorbét, majd meghosszabbitottam
az egyenest a spline gorbéig,

(vii) az illesztett egyenes hosszat ,,Smart Dimension” funkciéval mértem meg, ami megadja a
linearis kopas mértéket.

Miutan meghatéroztam a lineéaris kopast, Wm-t, a 2.5.5. fejezetben bemutatott (2.12) egyenlet kw-
re valo atrendezését kovetden Excel tblazatban kiszamitottam a kopasi tényezét, kwwm-t.

A mikroszkdpos kopasertékelés folyamatat a 3.14. bran foglaltam dssze.

3.3.3 A kopasértékelés rontgen tomografiai (XCT) modszere

A rontgen tomografia alkalmas 3 dimenzids térfogati felvételek 1étrehozésara, €s lehetdséget nyu;jt
Osszetett kiilsd és belsé geometriai jellemzOkkel rendelkezd alkatrészek mérésére €s jellemzésére,
amit a hagyomanyos metrologiai miiszerekkel nehezen vagy egyaltalan nem lehetséges elvégezni
(Townsend, et al., 2018).

A miianyag fogaskerekek fogfeliiletének, kopasanak leképezésére is alkalmas a szamitogépes
rongten tomografia (XCT, X-ray Computed Tomography), azonban kevesen alkalmazzak magas
koltsége es elterjedtségének hianya okan. Az XCT technoldgia egyarant alkalmas térfogat jellegti
anyaghibak, zarvanyok és metrologiai feladatok ellatasara (lassonov, et al., 2009) (Kruth, et al.,
2011) (Wits, et al., 2016). A fogaskerekek kopésértékelésénél a 3 dimenzids tomografia elonyt
jelent a tobbi kopésértékeld eljarassal szemben, mivel nem csak a sz€élsé pontok esetén kapunk
informaciot a fogprofilrol, hanem a teljes fogoldal mentén tudjuk vizsgalni annak alakulésat.
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meérése

3.14. dbra A mikroszkopos kopéasértekelés folyamatabraja

Az XCT felvételeket egy GE Phoenix Micromex berendezéssel készitettem, ami digitalis sik panel
detektorral és egy 180 kV, 20W transzmisszids rontgen csOvel van felszerelve. A felvételeket
minden fogaskerék minta esetén ugyanazzal a beallitassal készitettem, amelyek a 3.5. tablazatban
vannak 0sszefoglalva. Felvételenként 360 pozicidban rogzitettem 3 képet, 333 ms id6vel, ami 6
percet vett igénybe fogaskerekenként. A pozicionként rogzitett 3 képbdl az els6t Kitoroltem az
esetleges bemozdulasok elkeriilése vegett. A geometriai nagyitas mérteke 4,33; 46,18um-es voxel
méret mellett. A képek rekonstrukcidjat Phoenix Datosx 2 programmal végeztem el.
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3.5. tdblazat GE Phoenix Micromex 180kV mérési beallitdsok

Paraméter Erték Paraméter Erték

Sziir6 anyaga Réz Expozicios id6 333 ms

Sziir vastagsaga 1,8 mm Voxel méret 46,18um
Csofesziiltség 50 kV Vetiletek szdma 360

Csbaram 300 uA Detektor mérete 1000 x 1000 pixel

A CT felvételek VGStudio MAX 3.4-gyel vald kiértékelése soran egyedi modszereket kellett
kidolgozni és alkalmazni hiarom okbol kifolyolag. Az egyik ok az, hogy az elérheté CT-s
rontgenberendezés latomezéje Kisebb volt, mint a mérésekhez hasznalt fogaskerék, ezért a teljes
fogaskerék helyett annak csak egy meghatarozott része kerilt felvételre. A masik ok, hogy a
vizsgalt miianyag fogaskerekek eltérd gyartastechnoldgiaval késziiltek, ezért az illesztésnél
hasznalt CAD modell alkalmatlannak bizonyult a pontos illesztésre az eltéré technologiak
esetében. A harmadik ok pedig, hogy a vizsgalat kozben a fogaskerekek egyes esetekben olyan
mértékll terhelésnek voltak kitéve, hogy a kopas mellett maradé alakvaltozast szenvedtek, ami
szintén megnehezitette a tart0ssagi vizsgalat el6tti és utani felvételek azonos szoftveres illesztését.
Ezért az illesztési hibaktol valo fiiggetlenedés miatt a kovetkez6 modszert dolgoztam ki a kopas

cres

(i) rontgen (XCT) felvétel készitése a darab korbe forgatasaval (2 dimenzios kép, pixel alapa),

(ii) a rontgenfelvételek rekonstrukcidja Phoenix Datosx 2 programban, ami soran a 2D-s képekbdl
létrejon a térfogati fajl (3 dimenzios, voxel alapu),

(iii) a létrehozott térfogati fajl behivasa a VGStudio programba,
(iv) a felulet meghatarozésa, a mért pontfelhd létrehozasa,
(v) a fogaskerék CAD modell behivasa a VGStudio programba,

(vi) best fit illesztés a feliileti pontfelhé és a CAD modell kozott (a kiértékelés felgyorsitasa
érdekében macro-ban kerilt megirasra az elemzés, és a macro mitkodése miatt sziikséges ez a
Iépés, mert a koordinata méréstechnikai program a CAD modell felliletén programozhat6 és igy a
felhasznalt geometriai elemek val6s pontjainak keresése automatizalhato),

(vii) a meréshez hasznalt koordinatarendszer elemeinek illesztése; els6dleges bazisként a
fogaskerék oldalsikja volt meghatarozva, masodlagosként a kbzponti furat hengerfelilete, ezzel a
fogaskerék szabadsagfokaibdl 5 kertlt meghatarozésra,

(viii) a hatodik szabadsagfok meghatarozasa best fit illesztéssel tortént (a hatodik szabadsagfok
alatt a kovetkez6t értjiik: forgatés a kozponti furat hengeres felulet tengelyének kdzéppontja koril)

(ix) mérési sablon alkalmazésa a felileti pontfelhére,
(x) kiértékelés futtatasa: az illesztés elvégzését kovetden két kiilonbozé maodszert alkalmaztam:
(@) A kopéas meghatarozasa (Line profile minimal és Freeform line adatok alapjan)

A feliileti pontfelhén 1étrehozott koordinata rendszerben tortént az evolvens-profilok kiértekelése.
A CAD modell evolvens profilja szolgalt nominalis geometriai elemként. A mért fellleti
pontfelhén az evolvens profilra merdleges iranyban 0,1 mm-es osztassal metszetek készultek,
aminek egyszerisitett vazlatat az 3.15. abra mutatja be. Az egyes metszeteken az evolvens
szakaszra a nominalis geometria illesztése lett elvégezve transzlacioval (3.16. abra (a)) (a
nominalis geometria forgatdsa nem volt megengedve). A mért pontokra a nominalis geometria
illesztése a legkisebb négyzetes eltérések (Gauss-Newton algoritmus) modszerével tortént. A Line
profile minimal annak a savnak a szélességét adja meg mm-ben, ami két oldalrél a nominalis
evolvens profilokkal hatarolt. A két nominalis evolvens profil kdzott az 6sszes mért pont
megtalalhatd. A két profil a pozitiv és negativ irdnyban legjobban eltéré pontokat érintik.
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“

—— Elméleti evolvens fogprofil
— Meért kopott fogprofil

3.15. &bra Az evolvens fogprofil metszetekkel vald felosztasanak egyszerisitett vazlata az XCT

kiertekelésnél
A Freeform line szintén a Line profile metszeteiben kerllt meghatarozasra. A Line profile azt adja
meg mm-ben, hogy a Freeform line-nal meghatarozott pozitiv és negativ iranyban legjobban eltéro
pontokra illesztett evolvens profiloknak mekkora az eltérése a CAD modell evolvens profiljahoz
képest. A CAD modell ebben az esetben csupan referenciaként szolgal, hiszen a CAD modell a
szempontjabol nem lényeges. A kiértékelés soran a fog kopasanak mértéke a fenti adatokbol kertilt
meghatarozasra metszetenként. A modszer lényege, hogy a CAD modellt referenciaként
felhasznalva a koptatas eldtti és utani fogaskerekek fogaira illesztett nominalis evolvensek eltérése
valtozik.

(b) Az evolvens gorbe alakjanak valtozasa (Line profile negative and positive adatok alapjan)

Ennél a moédszernél a CAD modellbdl kivett evolvens profil a metszetekben szabadsagfok
megkdtés nélkil kerdlt illesztésre Gauss-Newton médszerrel a mért pontokra. Az illesztésnél nem
csak transzlacid, hanem forgatas is meg volt engedve (3.16. abra (b)). A nominalis evolvens profil
illesztése utdn a pozitiv €s negativ iranyokban a legjobban eltéré pontokat érintve az illesztett
evolvenssel parhuzamos evolvensek lettek meghatarozva eltolassal. A két kiilsé evolvens profil
kdzott helyezkedik el az 6sszes mért pont az adott keresztmetszetben. A Line profile positive és
negative adatok Osszege a két kiils6 evolvens altal hatarolt sav szélességét adjak meg mm-ben. Ez
az adat csak az evolvens profil alakjardl szolgaltat adatot. A koptatas utani értékek novekedésébol
arra kdvetkeztethetlink, hogy az fogakon az evolvens alakja eltorzult-e.

(xi) A Kkiértékelés eredményeinek feldolgozésa eés megjelenitése Excel Visual Basic macro
segitségével.

A rontgen tomografiaval végzett kopasértekelés folyamatat a 3.17. dbran mutatom be.

Fontos megjegyezni, hogy a rontgen tomogréafia vizsgalat soran a mérérendszer bizonytalansagat
nem vizsgaltam, csupan a fogaskerekek mérés el6tti €s utani 6sszehasonlitasara kertilt sor.

A VGStudio szoftverben elvégzett kiértékelések kivitelezéséért Marczis Attila baratomnak jar
kulon kdszonet.
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3.16. abra XCT kiértékelésnél alkalmazott illesztési metddusok (a) csak transzlacidval, (b)
transzlacioval és forgatassal
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3.17. dbra Rontgen tomografias kopasértékelés folyamatabraja
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3.4. Fuggvenyillesztes és kiugré adatok sziirése

A mérési adatsorok feldolgozasanal tébb matematikai eljarast is alkalmaztam, amelyeket az Origin
2023b szoftverben végeztem el.

A kiugré mérési adatok felismerésére és kizérasara a ,,Residual Plot” funkciét hasznaltam. Ezen
eljaras soran az adatsorok esetében linearis regressziot végeztem, és a standard maradékok
segitségével hatdroztam meg, hogy mely adatpontok szamitanak kiugro értéknek.

A fiiggvényillesztést megel6zéen a homérséklet adatsorok feldolgozasanal egy jol bevalt
modszert, a Savitzky-Golay-féle algoritmust hasznaltam els6foku polinommal, vagyis linearis
flggvennyel és 500 pont szélességgel a zajos mérési adatok simitasara, ami csokkentette a gorbék
egyenetlenségeit.

A fogaskerék-vizsgalatoknal az egyensulyi homérséklet meghatarozasahoz diagramokat
készitettem, ahol a hémérsékletet a ciklus flggvényében abrézoltam. A homérséklet gorbét két
szakaszra bontottam tribologiai elvek szerint, és az egyensulyi homérsékletet a bejaratasi
szakaszban vizsgaltam. A homérséklet gorbe ezen szakaszaira exponencialis tipusu telit6dési
flggveényt illesztettem, amely sordn a Downhill Simplex (Nelder-Mead) modszert alkalmaztam.
Az illesztés folyamé&n megjelenitettem az egyitthatokat, valamint a korrigalt determinacios
egyiitthato (R?) értékét, amely az illeszkedés josagi fokat mutatja.

3.5. Tobbvaltozos lineéris regresszio

A kutatdsom sordn kapott nagyszamlU mérési adatok matematikai statisztikai értékelésére
tobbvaltozds lineéris regressziot alkalmaztam annak érdekében, hogy megéllapitsam a
kristalyossag hatdsat az alapkutatasnal alkalmazott anyag Charpy iitdémunkajara, valamint a
fogaskerék vizsgalatokhoz felhasznalt anyagok tulajdonsagainak és a vizsgalat jellemzbinek a
hémérsékletre és a kopasra gyakorolt hatasat és azok érzékenységét. A tobbvaltozos linearis
regresszid alkalmas arra, hogy az anyagtulajdonsagokat és a beldlik képzett dimenzio nélkiili
szamokat egy modellben értekeljik, és megadja azt, hogy egy fliiggd valtozo hogyan fiigg a tobbi
fliggetlen valtozotol, amelyek mind kiilonboz6é skaldn mozognak. A hatvanyfiiggvények, mint
példaul a masodik vagy annal magasabb hatvany( polinomok jobb kdzelitést nyujthatnak, ellenben
a modellek kevert paraméterei fizikai informéaciovesztést okozhatnak, ezért a regresszios
modellnél lineéris fuggveényt hasznaltam. A tobb valtozé fliggését leird linearis flggvény egy
fliggd valtozo esetén a kovetkezo:

Y=a¢+ a; X; +a, X, + -+ a, Xy, (3.6)
ahol:
n: a flggetlen valtozdk szama,
X1, X5, ..., Xy fuggetlen valtozok.

A legkisebb négyzetek maédszere a legelterjedtebb eljaras a regressziés modellek mérési pontokra
valo illesztésének. Els6 1épésként az F-probaval vizsgaljuk, hogy a modell relevans-e. Ha p értek
kisebb, mint 0,05, akkor szignifikans az elterés, tehat a modell relevans, azaz kilénbozik egy
konstans fliggvénytl. A determinacios egyitthatd, azaz az R? értéke méri a modell
illeszkedésének josagat, ami megmutatja, hogy a fiiggd valtozd variancidjanak mekkora részét
magyarazzak a fliggetlen valtozok. Amennyiben az a; (k € {0, 1, ..., n}) egyutthatora p < 0,05
érvényes, akkor statisztikailag kuilonbozik a 0-t6l, és igy a megfelel6 fiiggetlen valtozo X, szerepet
jatszik az Y fuggdségének leirasaban. A megalkotott modellben csak azok a fliggetlen valtozok
szerepelnek, amelyekhez tartozo egyiitthatd szignifikansnak bizonyult. A fuggetlen valtozok a
fliggd valtozora gyakorolt hatasuk mértékét, a szignifikans fliggetlen valtozok standardizalt (vagy
béta) egyitthatdinak abszolut értéke adja meg, minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a hatés.
A valtozdk linearis regressziés modellbe vald bevitelének lehetséges modszerei kozil a
Iépésenkeénti (stepwise) modszert alkalmaztam. Ez azt jelenti, hogy modellépitesi algoritmus
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minden egyes lépésenél a lehetséges, szignifikans fuggetlen valtozok kozil azt adja meg,
amelynek a legnagyobb az R? véltozasa. Az algoritmus akkor ér véget, amikor mar nincs U
fliggetlen valtozo, amelyet be tud illeszteni. A dolgozatban bemutatott modellek adott esetekben
nem minden szignifikans valtozot vettek figyelembe, amelyeknél az R? valtozasanak mértéke
kicsi, azokat elhanyagoltak. Fontos hangsulyozni, hogy a tdbbszords linearis regresszio
alkalmazhatdsaganak feltétele, hogy a fuiggetlen valtozok kollineérisak legyenek (Mitev & Sajtos,
2007) (Muhandes, et al., 2020). A vizsgalt anyagok azon paramétereit, ahol egymassal kapcsolatos
korrelacids egytthaté magasabb, nem hasznaltam fel a modellben.

A tdbbvaltozés linearis regresszids vizsgalatokat az IBM SPSS 27-es verziészamu matematikai
statisztikai szoftverrel végeztem el.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az ontott PA6 kivalasztasi folyamata

Az 0Ontott PA6 gyartastechnologiajabol kifolydlag a félkész termékek, rudak mechanikai
tulajdonsaganak egyik jellemz6 paramétere, a szivossag nem tekintheté allandonak. A félkész
termékek mechanikai tulajdonsagai érzékenyek a gyartott méretre, pl. az Ontott atmérore,
amelyeket Charpy-féle iitévizsgalattal teszteltem. Altalanosan elfogadott, hogy az iitémunka az
anyag mas jellemzéje mellett a kristalyossagi fokkal is 0sszefiigg. A kristalyossagi fok
megéllapitasahoz differencialis pasztazd kalorimetria eljarast alkalmaztam. A vizsgalat sorén
meghataroztam a magnézium-katalizalasu ontétt poliamid 6 rudak szivossaga es kristalyossagi
foka kozotti kapcsolatot. A kutatdshoz 40 — 300 mm tartomanyban hét méretlépcsében
valasztottam ki az ont6tt rudakat.

A magnézium-katalizalast ontott poliamid 6 (PAG6) altalanos felhasznélasu, részben kristalyos
hére lagyuld miiszaki miianyag, amely elény0s fizikai, mechanikai €s triboldgiai tulajdonsagokkal
rendelkezik, ezért széles korben felhasznaljak, beleértve olyan ipari alkalmazasokat is, mint
példaul a fogaskerekek. A fogaskerekek alkalmazdsanal alapvetd kovetelmény a szivossag. Az
ontott poliamid fogaskerekek kis- és kozépsorozatu gyartasa altalaban forgacsolasi technoldgiaval
torténik szdmos kiilonbdz0 mérettartomanyban. Ezért is fontos megismerni €s tudni az atmérd
tartomanyhoz kapcsol6dé szivassag tulajdonsagok killonbségeit. A szakirodalomban egyetértenek
abban, hogy poliamid tulajdonsagait, tobbek kozott a szivéssagot az amid csoport és a
metiléncsoport aranya, a kristalyossagi fok, a kristdlymorfoldgia és a maradék monomertartalom
hatarozza meg (Brazel & Rosen, 2012) (Mishra, 2000).

A gyakorlati lehetdségek kiszélesitése érdekében alapvetd fontossdgu az oOntott PA6
tulajdonsagainak és korlatjainak feltérképezése. Ismert az a tény a miiszaki gyakorlatban, hogy az
ontott PA6 szivossaga és alakvaltozasi képessége erdsen fligg az lizemi koriilményektdl és a
gyartasi technologiatol is (Saranko, et al., 2018) (Chen, et al., 2017).

A nedvességtartalom és az tizemi hdmérséklet fontos az tizemi koriilmények szempontjabol. A
poliamidoknal ismert, hogy higroszképos tulajdonsaggal rendelkeznek az amid csoport miatt,
amely képes vizet megkdtni. A nedvességtartalom befolyasolja az anyag tulajdonsagait, tébbek
kozott a rugalmassagot, szakitoszilardsagot, titomunkat, ezzel Osszhangban az ebbdl az
alapanyagbol késziilt termékek teljesitményére is erdésen kihat (Jia, et al., 2004) (Palabiyik &
Bahadur, 2000) (Raghavalu Thirumalai, et al., 2011).

A kristalyossagi fok és a kristalyszerkezet (gombkristalyok) alapvetd szerepet jatszanak a
poliamidok mechanikai tulajdonsagaiban, és ezeket a gyartastechnoldgia befolyasolja
(Starkweather Jr & Brooks, 1959) (Rahman, et al., 2018).

A Charpy-féle itdmunka és a kristalyossagi fok kozotti kapcsolatot még nem vizsgaltak a
magnézium-katalizalasu 6ntott PA6 félkész termékek kiilonb6z6 radméreteinél.

A Charpy-féle tit6vizsgalatok eredményei (4.1. dbra) alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
a vizsgalt radatmérd tartomanyban az titdmunka ertékek nem allandéak. Harom kategoridba
csoportositottam Oket, amit statisztikaban alkalmazott Dunnett-teszt is megerdsitett. Az els6
kategoriaba az atméré 40 és 90 mm kozotti rudakat soroltam, ezeknek az titémunkaja 16,2 és 18,5
kJ/m? kozdtt mozgott, ami az atlagnal nagyobb. A masodik kategoriaba a 130, 170 és a 200 mm
atmérdjii rudak tartoznak, amelyeknek iitémunkaja 14,7 és 16 kJ/m? kézott alakult. A harmadik
kategériaba a 300 mm atmérdjii rad keriilt, mivel ennek iitdmunkaja atlag alatti, 12,5 és 15 kJ/m?
kozott mozgott. A legkisebb (60 mm) és a legnagyobb (300 mm) atmérdéji rudak titémunkajanak
osszehasonlitasa alapjan 23%-o0s eltérést tapasztaltam, azaz atlagosan 4 ki/m?-tel csokkent az
itdmunka értéke a nagyobb atmérd esetén. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
magnézium katalizalasu o©ntési technoldgiaval gyartott félkész rudak gyartasi mérete
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befolyésolhatja az alkatrészek szivossagat, €s az titdigénybevétellel szembeni viselkedését, ami a
mérndki alkalmazhatosag szempontjabol Iényeges tényezd.
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4.1. dbra Charpy-féle titbmunka 40 és 300 mm kdzoétti tartoményban

Az itémunkaban megfigyelt kilonbségek mélyebb elemzését elektronmikroszkopos felvételek
segitségével végeztem el, amely a 4.2. (a) és (b) abrakon lathatd. A felvételek alapjan
megallapithatd, hogy a legnagyobb {itdmunkaval rendelkez6 60 mm atmérdjii radbol késziilt
prébatesteknél a torési sikok és a repedéskezdemények szdma kevesebb a torési feltleten, ahol
jellemzben jelent6sebb deformacié ment végbe. A torési feliileten tobbféle U- és V alaki mintazat
ismerhet6 fel, ami képlékeny alakvaltozassal jar6 anyagviselkedésre utal. A torési mintazatok
hatarfelllete hullamosan deformalddott a képlékeny alakvaltozas kdvetkeztében (Grellmann &
Seidler, 2001). Ezzel szemben a 300 mm atmér6jii radbol elballitott mintat, amely kisebb
iitémunkaval rendelkezett, eltérd torési feliiletet mutat, amely simébb, és gyengébb deformacios
viselkedéssel és nagyszamu torési sikkal jellemezhet6 (Chen, et al., 2002).

A 300 mm-es rudnal tapasztalhatdo kisebb Charpy-féle iitémunka miatt, tovabbi reszletes
vizsgalatokat végeztem annak érdekében, hogy a rdd mag- eés héjzondjanak szivossagat
0sszehasonlitsam.

Az itdmunka értékeinek eltérése az Ontési technologiabdl fakad. Az alapanyagot elméletileg
adiabatikus polimerizacidval alakitjak ki, ami azt jelenti, hogy a rudat kezdeti hémérsékletrdl
exoterm folyamat révén melegitik fel. Minél kisebb a rad atmérdje, annal kevésbé igaz, hogy a
rendszer adiabatikusan viselkedik. Adott &tmérdjii rud felmelegedése és a rendszer hdéegyensulya,
a polimerizacioés folyamat tobb kiilsé tényezotdl is fiigg. Az egyik legfontosabb faktor a gyartasi
atmérd, példaul az 50 mm atmérdjli radnal a héj és magzona kozott kisebb a kiilonbség, mint a 300
mm atmérdji radnal.

A nagyobb atmérdjti rudaknal a magzona, a miianyagoknal jellemz6 gyenge hovezetési tényezd
miatt akar 40-50 °C-kal is jobban felmelegedhet a héjzonahoz képest. Végso soron a technoldgia
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termikus dinamikéaja hatarozza meg a termék mechanikai tulajdonsagait, beleértve az titémunka
értékeit is.

4.2. 4bra a) Elektronmikroszkop felvétel a Charpy probatest toret feliiletérdl, amely a legnagyobb
itdmunkaval rendelkezdé 60 mm atméréji radbol késziilt b) elektronmikroszkdp felvétel a
Charpy probatest toret feliiletérdl, amely a legkisebb titémunkaval rendelkez6 300 mm atmérdji
radbol kesziilt

A nagy atmér6ji rad részletes vizsgalatanak eredményei (4.3. abra) azt bizonyitjak, hogy a héj- és
magzona szivossaga jelentésen eltérhet, amit statisztikaban alkalmazott Welch-féle t-probaval is
igazoltam. A legkisebb titémunkat a Il. héjzéna, a legnagyobb titémunkat a 111. magzona mintain

mértem, 300 mm atmérsji rad esetén. Az eltérés mértéke 23%, ami 3 kJ/m? iitémunka értéket
jelentett.
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4.3. dbra A 300 mm rad részletes szivossag vizsgalatanak eredménye
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Az utévizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a félkész rudaknal eltérések tapasztalhatok a
szivossagban. A poliamid szivossagat tobb tényezd is befolyasolja. Az egyik dominans tényez6 a
kristalyossagi fok, amely differencialis pasztazo kalorimetria (DSC) eljarassal vizsgalhato.

A natrium katalizldsi ontott poliamid 6 kristlyossdgi fokanak DSC eljaréassal torténd
meghatarozasarol tobb tanulmany is megjelent, addig a magnézium katalizalasdu ontétt poliamid 6
anyagot eddig még nem vizsgaltdk. A néatrium kataliz&last ontétt PA6 kristilyossagi foka a
szakirodalom alapjan 40-50%-ra tehet6 (Jogi, et al., 2014) (Paz, et al., 2016). Az altalam vizsgalt
magnézium katalizalasu éntesi technoldgival készilt félkész rudak kristalyossagi foka 15 és 27%
kdzotti tartomanyban mozgott, amit a 4.4. abra szemléltet. A DSC vizsgalat eredményei alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kristalyossagi fok valtozasa befolyasolja a Charpy-féle
itdmunkat. Ennek megfeleléen a magasabb kristalyossagi fok képes a szivossag csokkenését
eléidézni. Kordbbi tanulményok hasonlé megallapitast tettek (Bessell, et al., 1975) (Starkweather
Jr,etal., 1956). Ez a jelenség hatarozottan megfigyelheté a 60 mm-nél nagyobb atmérdjii rudaknal.
Megallapitottam, hogy a poliamid tulajdonsagait befolyasold tényezdék koziil a kristalyossagi fok
a Charpy-féle iitémunka valtozasanak 62,3%-ban okozza, amit linearis regresszioval is
alatdmasztottam. Kovetkezésképpen a tobbi tényez6, mint az amid- €s a metiléncsoportok aranya,
a kristdlymorfologia és a visszamaraddé monomertartalom stb. a Charpy-féle iitémunka
valtozasanak a 37,8%-ért tehetd feleldssé.
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4.4. dbra A Charpy-féle iitbmunka és a kristalyossagi fok értékei a magnézium katalizalasu ontott
PAG rudaknal

A 300 mm atmér6jii rad részletes vizsgalata, amely tartalmazza a héj- és a magzdna szivéssaganak
Osszehasonlitasat (4.5. abra). A kristalyossagi fok 17 és 27% kozott alakult a keresztmetszet
mentén vett minta helyétdl fiiggben. A kristalyossagi foknak ez a 10%-0s véltozasa okozhatja a
Charpy-féle iitémunka killonbségét a héj- (H) és a magzona (M) kdzott. Ezek az eredmények arra
utalnak, hogy a Charpy-féle {itdmunka jelentésen csokkent a kristalyossag novekedésével. Ez azt
jelenti, hogy a magasabb foku kristalyossag nem feltétleniil elény6s a magnézium katalizalasu
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ontési technologiaval keészilt félkész termékek Charpy iitémunkaja szempontjabol 300 mm
atmérdjli vagy anndl nagyobb tartomanyban.
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4.5. abra A Charpy-féle iitbmunka és a kristalyossagi fok értékei a 300 mm-es magnézium
katalizalasu ontott PA6 rddon belul

Amint az mér az Ontési technoldgia leirasdban emlitésre Kkerlt. A polimeriz&ciés kemence
homérséklet beallitasi tartomanya nem tudja athidalni a legkisebb és legnagyobb atmérék kozotti
hdingadozast. A kemence beallitott hdmérseklete sokkal lassabban vagy kevésbé befolyésolta a
nagy atmérdjii rad magzonajat. Igy az exoterm folyamat soran a keverék homérséklete az
atmérotol és a szigetelési koriilményektol fliggéen akar 5-50 °C-kal is megemelkedhet. Ezért a
nagyobb atmérdjii rudaknal hosszabb ideig tartott a polimerizacio, igy a kristalyosodas eltérd
modon ment végbe. Mint ismeretes, a kristalyosodds mértéke a hiitési mdodszer koriilményeitdl
fiigg. Emellett a nagy atmérdjii blokkok esetén a rossz hdatadas miatt még a héj- és a magzdénaban
is killonbség van a kristalyossagi fokban.

A kutatasi munkam, a mérési eredmények reprodukéalhatésaga attél fugg, hogy tudom definialni a
vizsgalt anyagoknak a szivossagat és a kristalyossagi fokat.

4.1.1 Statisztikai elemzések

Elészor a 4.1. dabran bemutatott jelenseget vettik figyelembe, amely arra utal, hogy az elnyelt Utési
energia az AatmérétSl fiigg. Altalaban annak vizsgalatira, hogy egy valtozo fligg-e egy
csoportositasi  szemponttdl, a varianciaanalizist (ANOVA) alkalmazzuk. Az ANOVA
alkalmazasanak egyik feltétele a homoszkedaszticitas, azaz a csoportok szorasanak azonossaga. A
homoszkedaszticitast a varianciak homogenitasanak Levene-féle tesztjével lehet igazolni. Ha
heteroszkedaszticitas all fenn, akkor az egyes csoportok atlagait paronkent kell 6sszehasonlitani
(ez egy lépésben is elvégezhetd példaul Dunnett T3 teszttel.) A Levene-teszt azt mutatja, hogy
legalabb az egyik atmérd esetében a mért adatok szorasa szignifikansan kiilonbozik a tobbiekétdl
(F = 3,040, p = 0,009).
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A 4.1. tablazatban a Dunnett-teszt alkalmazéasaval kapott eredmenyeket foglaltam Gssze, ami
tartalmazza a vizsgalati értékeket, és csillag jelzi, ha egy érték p = 0,05 szinten szignifikans. Mivel
az Osszes vizsgalati értéket tartalmazo matrix antiszimmetrikus, elegendd csak a matrix jobb fels6
haromszogében 1évo értéket bemutatni.

4.1. tblazat Dunett teszt eredményei

Atméré 60 90 130 170 200 300

40 -0,999  -0,742 1,629"  1,0217  1,169"  3,041"
60 0,258 2,629  2,021" 2,169° 4,041
90 2,371" 1,763" 1,911  3,783"
130 -0,608  -0,460  1,412"
170 0,148 2,021"
200 1,872"

*Az érték 0,05 p-szinten szignifikans.

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a Charpy-féle titmunkat figyelembe véve az atmérd
tekintetében harom jelentdsen eltérd csoportot lehetett kialakitani. Az els@ csoportba a kis
atméro6ji, 90 mm-nél kisebb vagy azzal egyenld atmér6ji rudak tartoznak, a masodik csoportba a
kozepes atmérdjiiek (130 és 200 mm kozott), mig a harmadik csoportba a 300 mm rad.

Ezt kdvetéen megvizsgaltam, hogy a 300 mm atmérdji rudak esetében a Charpy-féle titdmunka
jelentésen fiigg-e a zona tipusatol (héj és mag), a 4.3.4bra szerint erre az 0sszefliggésre lehet
kovetkeztetni. Ehhez Welch-féle t-probat alkalmaztam, mivel a mért adatok szérésai
egyenldtlenek voltak (F = 13,041, p < 0,001). A tesz eredménye igazolta a feltételezést (t = -
20,076, p < 0,001).

4.1.2 Regresszids modell

Ebben az alfejezetben az egyes atmérdkhoz tartozd egyedi mért értékek atlagait vettem
figyelembe. A 4.2. tablazat a Charpy-féle itdmunka, az atméré és a kristalyossagi fok korrelacios
egyutthatdit tartalmazza. Megjegyzem, hogy minden egydtthatd szignifikans volt a p = 0,01
szinten.

4.2. tablazat A Charpy-féle itdémunka, az atméré és a kristalyossagi fok korrelacios egyutthatdja

Egyitthato Kristalyossagi fok Atméré
Charpy-féle titémunka -0,789 -0,810
Kristalyossagi fok 0,726

Amint az varhato volt, a kristalyossag és az atmér6 korrelacios egyiitthatoja magasnak bizonyult,
mivel az atmér6 tobb olyan tényez6t is tartalmaz, amely befolyésolja a Charpy-féle titémunka
értékét, és ezek egyike a kristalyossagi fok. Mivel ez a két valtozo kollinearis, nem jelenhetnek
meg egyszerre egy tobbvaltozos linearis regresszios modellben, ahol a Charpy-féle {itdémunka a
fliggd valtozo, illetve az atmérd és a kristalyossag a fuggetlen valtozo. A kristalyossagi fokot azért
vélasztottam filggetlen valtozonak, mert a szakirodalom alapjan kritikus tényezé. fgy a kovetkezd
linearis regresszids modellt hasznaltam:

a. =ay + a1 Xg, 4.2)

ahol a ac a Charpy-féle iitémunka, a Xc a kristalyossagi fok, ao és a1 pedig a legkisebb négyzetek
modszerével meghatarozando egydtthatok.

Varianciaanalizist alkalmaztam annak ellen6rzésére, hogy a modell relevans-e. Mivel F = 31,395,
p < 0,001, ez azt jelenti, hogy a modell alkalmazhat6, ami (ennek az egyszerii modellnek az

77



Eredmények

esetében) egybeesik azzal a ténnyel, hogy a Charpy-féle és a kristalyossagi fok korrelacios
egyutthatdja is szignifikans. Az 4.3. tablazat foglalja 6ssze a modell egydtthatdit.

4.3. tablazat A linearis regresszids modell egytthatoi

Modell Egyutthato t p
Konstans 24,855 15,405 <0,001
c -0,423 -5,603 <0,001

A konkrét értékekkel az egyenlet a kovetkez6ként irhato fel:
a. = 24,855 - 0,423X,, (4.2)
A mérési adatokat és az illesztett fliggvenyt a 4.6. abra szemlélteti.
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4.6. dbra A merési adatok és az illesztett fliggvény

A modell illeszkedésének josaga R? = 0,623 volt, ami azt jelenti, hogy a kristalyossag 6nmagaban
a Charpy-féle tdmunka varianciajanak 62,3%-at magyarazza. Megjegyezendd, hogy a
kristalyossag magasabbrendii kifejezéseit tartalmazo tobbvaltozos regresszios modelleket is
vizsgaltam, de nem tapasztaltam jelentds R? nivekedést, ezért az ilyen modellek targyalasat
mell6zOm.

A kutatasaim alapjan megéallapitom, hogy az 870 mm magnézium katalizalasu ontétt poliamid 6
radbdl forgacsolasi eljarassal gyartott fogaskerekeknek a szivossaga, amelyeket a mérésekhez
hasznalok, masnéven Charpy iitémunkéja 16,2 és 18,5 kJ/m? kozott van. Ezzel definidlom, hogy a
kutatasi eredmények és a kdvetkeztetések a poliamid esetén erre a konkrét anyagra vonatkoznak,
és nem pedig a hagyomanyos értelemben vett poliamid 6-ra. Ennek azért van kiemelt szerepe a
fogaskerekeknél, mert a szakirodalom alapjan ismert, hogy a fogtokifaradas jelenségére a
szivossagnak killondsen nagy hatéasa van.
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4.2. A fogaskerék-vizsgalatok eredményei

A fogaskerekek kapcsolodasa 6nmagéban is igen bonyolult folyamat, mivel az evolvens
fogprofilok egymason valé elmozdulasa soran nem csak tisztan gordilés, hanem csuszas is fellép,
aminek sebessége valtozik az érintkezés soran. A mlianyagok alkalmazasa még komplexebbé teszi
ezt a folyamatot, hiszen az anyagtulajdonsadgok miatt, mint példaul a kisebb merevség, a gyenge
hévezetési tényez0, a viszkoelasztikus tulajdonsag stb. tovabb nehezedik a lejatszddo jelenségek
kezelhet6sége. A fogaskerekek érintkezése triboldgiai rendszerként értelmezheté, ami magaban
hordozza a sUrlddasi és kopasi folyamatok részletes elemzését. Ahhoz, hogy jobban megértsiik az
elkovetkezOkben bemutatott gorbéket és a felmeriilé kérdéseket, roviden bemutatom a relevans
surlodasi és kopasi jelenségeket. A surlodas két {6, egymassal kolcsonhatasban nem 1évo
Osszetevje az adhézid és a deformacid, amelyek a surlodasban részt vevé harom alapelemtél
figgenek: (i) a hatarfeliileti kotések, azok tipusa €s erdssége, (ii) a surloédd anyagok nyirasa és
szakadasa az érintkezeési tertileten beltl és koral, (iii) a tényleges érintkezési felulet (Briscoe, 1986)
(Kragelskii & Marchenko, 1982).

A két feliilet érintkezésekor a feliiletek atomjai és molekuldi kozott vonzo és taszito feliileti erdk
hatnak. Ezen erdk hatasara a feliiletek kozott kotések jonnek Iétre a valodi érintkezési pontokon,
amiket hatarfellleti kapcsolodasnak nevezink. Ezeknek a hatarfeluleti kapcsoldédasoknak a
kialakuldsa és felszakadasa hatarozza meg a sdrldédas adhéziés komponensét. A polimereknél
foként Van der Waals- és hidrogenkotések jonnek létre (Buckley, 1981). A hatarfellleti
kapcsolddéasokat, valamint a torésiik részecskéit és az er6sen deformalodott rétegeket, ahol a
nyirdsi deformdacié hat egyiittesen ,.harmadik test” jelenségnek nevezik, ami arra utal, hogy a
strlédési folyamatban részt vevd polimerek olyan tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, amelyek
drasztikusan eltérnek az anyag eredeti tulajdonsagaitol. Altalaban elmondhaté, hogy a
polimereknél a feliileti erék és a polimerlancok k6zott hatd er6k kozel azonosak, ezért a torés nem
a hatarfellleten, hanem az anyagban, a felszin alatt kovetkezik be (Kragelskii & Marchenko, 1982)
(Myshkin, et al., 2005).

A sUrlodasi erd masik komponense a deformacié, ami a két egymason csuszo felulet
érdességcsucsainak érintkezeésébdl fakad. Az érdességesticsok az anyag viselkedésétdl és a
terheléstd]l fiiggden rugalmas, plasztikus vagy viszkoelasztikus deformacidt szenvednek. A
deformécidot mindig mechanikai energia disszipacioja koveti, amely fligg a deformacié madjatol,
a csuszasi koriilményektdl, a strlodd anyagoktol, a kornyezettdl és egyéb tényezoktdl. Fontos
megemliteni, hogy ahogy az érdességcsicsok beleszantanak az ellenfeliiletbe azt szinte mindig
adhézio kiséri, ami a tobbletmunka végett noveli a sarlédast (Myshkin, et al., 2005).

A valddi érintkezési fellilet szintén hatassal van a fogaskerék kapcsolddas folyamatara. Amikor
két felulet kozeledik egymashoz, az ellentétes érdességcsucsok maximalis magassaggal
érintkeznek. A terhelés novekedésével, azonban 1jabb, kisebb magassaggal rendelkezd
érdességcsucsok kertilnek kapcsolatba egyedi csomdpontokban. Ezeknek a csomdpontoknak a
teljes teriilete a valddi érintkezési feliilet, ami a milanyagok esetében erdsen fligg a hdmérseklettol
és a csuszasi sebességtdl. A homérsékletemelkedés hatdsara a millanyagok mechanikai
tulajdonsagai romlanak, ami a valodi érintkezési felulet novekedését okozza (Hutchings &
Shipway, 2017) (Yamaguchi, 1990).

Kozismert, hogy a surlodasi erd ardnyos a normal irdnyu terheléssel, amelyet szamos kutatd
alatamasztott a miianyagok estében bizonyos feltételek mellett. A sturlodasi erd €s a normal irdnyt
terhelés kapcsolata azonban nem ilyen egyszerii. Adott terhelési tartomanyban a strlodasi tényezo
kozel allando, azonban a tartomanyon kiviil két eshetdség is fennall. A tartomanytdl balra 1évo,
azaz kisebb terhelések esetén a surlodasi tényezd csokken a terhelés novekedésével, ami az
érdességcslcsok rugalmas alakvaltozasaval magyarazhatd. A tartomanytol jobbra 1évo, azaz
nagyobb terheléseknél a surlodasi tényezé novekszik a terhelés ndvekedésével, ami az
érdességcsucsok plasztikus alakvaltozasaval tamaszthat6 ala (Kragelskii & Marchenko, 1982). A

79



Eredmények

terhelés tehat megvaltoztathatja a polimeriek viszkoelasztikus atmenetének a hémérsékletét, és
ezaltal a surlodasi mechanizmust is (Myshkin, et al., 2005).

Idedlis esetben a surlodasi erd fiiggetlen a cstiszasi sebességtol. Ez azonban csak akkor igaz, ha az
érintkezés hdmérséklete jelentésen nem valtozik, és ennek kdvetkeztében a feliilet viselkedése sem
maodosul. Fontos hangsulyozni, hogy a surlodasi erd és a cstiszasi sebesség kapcsolata a vizsgalati
hémérséklettdl fiigg. Amennyiben az érintkezés homérséklete eléri az anyag iivegesedési
homérsékletét, a cstiszasi sebesség jelentésen befolyasolja a surlodést, viszont alacsonyabb
hémérsékleten a surlodas alig fligg a csuszasi sebességtol (Vinogradov, et al., 1970).

A polimerek, mint viszkoelasztikus anyagok nagyon érzékenyek a surlodasi melegedésre. A
ami magaban foglalja a molekularis mechanizmusokat. A masik pedig az adhézios kotések
keletkezésének és bomlasanak tulajdonithato, amely folyamatok valosziniileg energetikailag nem
egyenétékiiek, és ez okozhatja az energiakiilonbséget, ami a hofejlodésért felelds. A rugalmas
allapotban 1év6 milanyagok sima feliileten valo sturlodasanak alapveté mechanizmusa az adhézio.
A rugalmas allapotbo6l iivegesedési allapotba keriild miianyagoknal egyéb sturlodasi mechanizmus
is megjelenik.

A feliileti rétegek valtozasai a mechanikai fesziiltségek, a homérséklet és a kémiai reakciok
kovetkeztében jonnek létre. A milanyagok sajatos szerkezete és mechanikai viselkedése miatt
érzékenyebbek ezekre a tényezdkre. A hatarfeliileten létrejovd helyi hdmérséklet 1ényegesen
magasabb, mint a kdrnyezeté, és az érdességcsucsok érintkezésénél még az atmeneti hévillanasok
is fokozhatjdk azt. A hémérséklet hatassal van a milanyagok kopasara. A fentebb felsorolt
mechanizmusok képezik a kopéasi folyamat alapjat. A mechanizmusok nagyfoku valtozatossaga és
egymashoz valo viszonya lehetetlenné teszi a kopasi folyamatok egyértelmii osztalyozasat.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a miianyagok kopasanak legyakoribb tipusai az adhézids és
faradasos kopas (Lancaster, 1968) (Myshkin, et al., 2005).

Az abraziés kopas kétféleképpen mehet végbe. Az egyik, amikor a keményebb felulet
érdességcsucsai érintkezées kdzben mélyedéseket, karcolasokat hoznak létre az ellenfellletben, ezt
kéttest abrazids kopasnak nevezzik. A masik, amikor a két érintkezé feliilet k6z¢é valamilyen apro,
de kemény részecske keril, ami képlékeny alakvaltozast okoz és mikroforgacsolast végez, ezt
haromtest abrézios kopéasnak nevezziik (Sinha, 2018). Ez a kopasfajta azonos anyagok egymason
valé elmozdulasandl nem jellemzo.

Az adhézids kopas a hatarfellleti csomodpontok nyirasabdl szarmazik. Ez a kopasi mechanizmus
az adhézion alapszik, ami a sirlodas egyik Osszetevoje. Ezt a kopéasi folyamatot a kialakulo,
novekedd és szétszakadé atmeneti réteg jellemzi. Az egyik feliiletrél a masikra torténd
anyagatvitel az érintkez¢ feliiletek kozotti helyileg kialakuld kotések miatt kovetkezik be. A
milanyagok esetében ez a legtipikusabb kopasi mechanizmus. A kialakul6 és sziintelendl valtoz6
transzferréteg folyamatosan befolyasolja a surlédd anyagpar triboldgiai viselkedését. Igy az
anyagatvitel hatdsa jelentés mértékben eltérhet (Makinson & Tabor, 1964) (Sviridyonok, et al.,
1973). Az attapadt polimerrészecskek a polimer tulajdonsagaitol és a surlodasi koriilményektol
fliggben sokféle format felvehetnek. Példaul kozel idealis gomb alaku részecske is megfigyelhetd
adhézios kopasnal. Az ilyen részecske nagy valoszinliséggel a milanyag lancmolekuldinak
rugalmassaga, a hatarfeliileten kialakuld6 hémérséklet és egyéb tényezdk hatasara jon 1étre. Az
anyagatvitel egyik legjelentésebb kovetkezménye a két érintkez6 feliilet érdességének
megvaltozasa (Jain & Bahadur, 1980).

A faradasos kopas, ami az anyag megvaltozasat okozza, ismételt igénybevétel hatasara. A
surlodasi felllet minden egyes érdességcsucsa terhelésnek van kiteve az ellenfelulet
érdességcsucsai altal, aminek kovetkeztében a feliileten és a felszin alatti részeken eltéré nagysagu
fesziiltségmezd jon létre. Ezek a mezOk felelések az anyag kifaradasaért, ami a repedések
keletkezéséhez és terjedéséhez, valamint abraziv részecskék kialakulasdhoz vezet. A
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tomegfaradastol eltéréen ez csak a felszin és a felszin alatti teriiletekre terjed ki, ezért nevezzik
faradasos kopasnak (Myshkin, et al., 2005).

A fent részletezett jelenségek, mechanizmusok hatdsa mar 6nmagaban is komoly befolyast
gyakorol barmely triboldgiai rendszerre, azonban ezek egymasra hatdsa ezt még inkabb fokozza.
Igy belathatd, hogy a triboldgiai rendszerek egyensulya nagyon kényes, ami a terheléstdl, az
anyagparositastol és tovabbi tényezoktol fiigg. Amennyiben az érintkez6 feliiletek kozott beindul
az adhézio, az anyagvandorlas folyamata, vagy a létrejott polimer filmréteg kiolvad, vagy az egyéb
leirt tényezok koziil valamelyik kialakul, az képes nagymértékben megvaltoztatni a fogaskerék
vizsgalatok soran mért paramétereket. Az online mérési gorbéken hullamokat lehet azonositani,
ami nagy valdszintiséggel a feliiletek kozott kialakuld adhézid jelenségének tulajdonithato.
Tovébba a triboldgiai vizsgalatoknal jellemz06 a bejaratasi szakaszban, vagy akar utana is olyan
jelenseégek kialakuldsa, ahol extrém csucsok, ugrésok fedezheték fel a mérési adatokban a
kialakuld kaotikus kontaktzéna miatt, ami lehetetlenné teszi azok leirdsat matematikailag korrekt
maodon. Igy tehat a mérések alapjan nincs egységes, uniformizalhatd trend, ami az dsszes mérési
adatsorra igaz lenne.

Az Altalam fejlesztett mérérendszernél a beallitdsok, a fordulatszam, a terhelés, a homérséklet
viszonyok és az anyagpdrositas esetében egy olyan jol kezelhetd tribologiai mérdrendszer allt
rendelkezésre, amelynél a bejaratas szakaszaban a hémérséklet telitodése és a kialakul6 egyensulyi
hémérséklet, valamint a kopas is értékelhet6 statisztikailag. Ezzel szemben vannak olyan terhelési
¢és homérséklet allapotok a mérési rendszerben terhelést6l, csuszasi sebességtol, anyagparositastol
¢s az anyag vizfelvételétdl fiiggden, ahol olyan tranziens jelenségek alakulnak ki a kontakt
zbnédban, amelyek a mérési eredményeket statisztikailag értékelhetetlenné teszik. Ennek az az oka,
hogy létrejon az adhézié vagy a harmadiktest effektus, tehat anyagatvitelre kertl sor, a kopadék
feltapad ¢és elkezd vandorolni, igy hdfejlddést okozva képes elvinni a nyomaték igényt, a feliileti
tapadast, a deforméaciot stb.

A fogaskerék vizsgalatoknal 3 anyagpéarositast hasznaltam: (i) PA12-PA12; (ii) PA6-PAG; (iii)
PEEK-PEEK.

A dolgozatomban a mérési eredmények kapcsan mind a két eshetdség eldjott. Vannak olyan
adatsorok, amelyek statisztikailag jol értékelhetdk, és vannak olyanok, amelyek nem. Ennek
tudataban, azoknal a mérési eredményeknél, ahol statisztikailag elemezhetd és értékelhetd a
jelenség azzal részletesen foglalkoztam, és toébbvaltozds linearis regressziét alkalmaztam.

A 4.7. dbrét peldaként ragadtam ki a mérési adatsorok kozul, ami a fogaskerék-vizsgalatok online
gorbéit szemlélteti. Az dbran szerepel a vizsgalt mlianyag neve, a terhelési szint, valamint az
ismétlés szama (3.4. tablazat). A diagramon a nyomaték és a hémérséklet a ciklus fliggvényében
kerult abrazolasra. A diagramon jol lathato, hogy allandé fordulatszam és kozel allandé nyomaték
mellett a bejaratdsi szakaszban a homérséklet folyamatosan nd, amig eléri az egyenstlyi
homérsékletet, majd az allandosult allapot szakaszaban finoman csokkenni kezd és ez a csokkenési
jelleg a vizsgalat végéig permanensen megmarad. A nyomaték finom csokkenése mogott a mar
emlitett rugos el6feszité egység, valamint a fogaskerekek kopasa és deformécioja all. A 4.27. abrén
bemutatott mérési adatsor matematikailag kdnnyen elemezhetd.
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4.7. abra Nyomaték és hoémérséklet a ciklus fliggvényében PEEK esetén

A tobbi diagramon, amelyek az M4. mellékletben kertilnek bemutatasra, hasonlo trend figyelhet6
meg. A bejaratasi szakaszban van egy id6ében elnyuld homérséklet emelkedés egészen az
egyensulyi hdmérséklet kialakulasaig, amit egy finom csokkenés kovet egészen a mérés végeig.

Ezzel szemben a 4.8. dbra egy masik példat szemléltet, ahol a bejaratasi szakaszban meredeken
emelkedik a hémérséklet, igy annak hossza erésen lerdvidiil, majd egy adott pontban a
hémérséklet hirtelen leesik, ezt kdvetden az allandosult allapot intervallumdban egy hullam
figyelhetd meg a hdmérséklet gorbében, aztan emelkedni kezd, ami kdzel a mérés végéig kitart.
Ennél a mérési adatsornal mind a bejaratasi, mind az allanddsult allapot szakaszaban a kaotikus
jelenségek miatt elmondhatd, hogy statisztikailag nem értékelhet6. Az eredmények
Osszefoglalasanal a trendeket fel tudjuk hasznalni, azonban részletes elemzések nem végezhetdk
el.

Az ehhez hasonlo mérési adatsoroknal, amelyek az M4. mellékletben talalhatdak, vagy a bejaratasi
szakaszban, vagy az allanddsult allapot szakaszaban jelennek meg a fentebb leirt trendek,
amelyeket az adhézio, a harmadik test effektus, a kopas és egyéb fent részletezett mechanizmusok
okozhattak.

A bejaratasi szakasz meghatarozasa minden esetben a hdmérséklet gorbe elemzésével tortént tobb
1épcsdben. Els6ként a zajos mérési eredményeket Savitzky-Goley modszerrel simitottam. A kapott
mérési pontsor alapjan szemrevételezéssel kivalasztottam azt a tartomanyt, ahol az egyensulyi
hoémérseklet kialakul. A tartomany jobb szélsé pontjdnak megallapitasahoz kozelitd fiiggvényt
illesztettem a hoémérséklet mérési adatsorra, majd az egyensulyi hdmérséklet elérésének
tartomanyaban derivalassal meghataroztam az inflexidos pontot, amit a tartomany jobb szélsé
pontjanak tekintek.
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4.8. abra Nyomaték és hoémérséklet a ciklus fliggvényében PEEK esetén

4.2.1 Egyensulyi hémérséklet regresszios vizsgalatanak eredményei a bejaratasi szakaszban

Az egyensllyi homérséklet szempontjabol a merési adatsorok kozil a kiugré adatsorokat a 3.4.
fejezetben leirtak szerint az Origin 2023b szoftverrel szlirtem Ki, aminek koszonhetden a 45 mérési
adatsorbol 26 alkalmasnak bizonyult arra, hogy részletes statisztikai analizist végezzek.

A 4.7. &bran lathatoak a mérési paraméterek gorbéi, ezek koziil a hdmérséklet egy kezdeti értékrol
egyenletes és folyamatos emelkedés altal adott ciklust kovetden eléri az egyenstlyi hdmérsékletet,
amely a legtobb mérési adatsornal kdzel azonos jellegli. Ezeket a szakaszokat vizsgalva, valamint
annak tudatdban, hogy a kornyezeti homérséklet kozel allanddnak tekintheté a klimatizalt
helységben, ahol a mérések torténtek. A Newton-féle lehtilési torvénybdl kiindulva
meghataroztam, hogy negativ kitevojii exponencialis jellegii telitédési fliggvénnyel jol kozelithetd
a fogtdé homeérsekletemelkedése a ciklus fliggvényében.

Megallapitottam tehat, hogy a fogté hémérséklete a bejaratasi szakaszban az alabbi fliggvénnyel
jol kozelithetd, a ciklus fliggvényében:

T(N)=A—B-e N, 4.3)
ahol ,,A”, ,,B” és,,C” a fliggvény egylitthatoinak értéke, és ezek eldjele minden esetben pozitiv.

Fontos megemliteni, hogy az egyiitthatok fizikai tartalommal birnak. Az ,,A” egylitthat6 a fogtd
egyensulyi hdmérsékletét jelenti, amelyre a fogaskerék miikodés kozben bedll a bejaratasi szakasz
végére. A ,,B” paraméter a kezdeti és az egyensulyi hdmérséklet kiilonbsége. A ,,C” egyiitthatd
pedig az egyensulyi hémérséklet elérésének mértéke ciklussal kifejezve, azaz milyen ciklusszam
utan éri el aszimptotikusan az egyensulyi hémérsékletet.

A simitott hémérsékleti adatsorra, amit a ciklus fiiggvényében abrazoltam az Origin 2023b
szoftverben végeztem el az exponencidlis tipusu telitédési figgvény illesztését, amit a 4.9. &bra
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szemléltet. Az abran szerepel egy 0sszefoglald tablazat is, amelyben megtalalhatoak az illesztett
fiiggvény jellemz6i, tobbek kozott az egyiitthatok értékei is. Az illeszkedés josaganak foka 97,1%.

PEEK (2. terhelési szint, 5. mérés)
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4.9. abra Exponencialis fuggvenyillesztés Origin 2023b szoftverben

A statisztikailag értékelt mérési adatsoroknal elmondhatd, hogy az R? értéke, azaz az illesztett
fliggvény josagi foka, minden esetben 0,8 felett volt. A fliggvényillesztéssel kapott eredményeket
az M3.1. mellékletben foglaltam Ossze.

A tobbvaltozds linedris regresszios vizsgalatnal tisztazni kell, hogy a fogaskerék vizsgalati gorbék
(4.7. abra) az 1d6 fiiggvényében voltak értelmezve, amit atszdmitottam ciklusra a konnyebb
érthetdség okan. A fordulatszam, a nyomaték és a hémérséklet a mért paraméter. A fordulatszam
allandénak tekinthetd, azonban a nyomaték a rugos eléfeszités €és a fogak kopasa, valamint
deformécidja miatt minimalis mértékben, de csokkent a vizsgalat soran, aminek van egy 1dd
trendje. Azaz a lineéris regresszid szempontjabol a homérséklet és a nyomaték is fiiggd
valtozoként definidlhatd, azonban a szakirodalombodl ismert, hogy a fogaskerék hdmérséklete
erdsen fiigg a nyomatéktol. Ezért a nyomatékot fiiggetlen valtozonak tekintettem annak érdekében,
hogy a hémérséklet és a nyomaték kapcsolata értelmezhetd legyen a tobbvaltozos linedris
regresszios vizsgalatoknal. Ehhez elvégeztem a nyomaték egyszeriisitését oly modon, hogy a
nyomaték gorbét szakaszokra bontottam, majd a vizsgalt tartomanyban atlagoltam, és egy
konstans szammal jellemeztem. igy mar konstans értékként hozzarendelhetd a fogtd hdmérséklet
fliggvényhez, mint fliggetlen valtoz6. A dolgozatban azonban nemcsak nyomatékkal, hanem az
abbol szarmaztatott pv értekkel is elvégeztem a regresszios analizist. Ennek az az oka, hogy a pv
érték mind a geometria, mind a terhelés jellemzdit magaban foglalja. A regresszios analiziseket
kétféle modon hajtottam végre. Elsd korben anyagonként futtattam le az elemzéseket, ahol csak a
(i) ciklust, (ii) pv értéket definialtam fliggetlen valtozdként. Méasodik kdrben az 6sszes anyagot
figyelembe vettem, és a kovetkez6 paramétereket tekintettem fuiggetlen valtozénak: (i) ciklus, (ii)
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pv érték, (iii) anyagtulajdonsagok (stirtiség, folyashatar, szakadasi nytlas, rugalmassagi modulus,
Poisson-tényezd, livegesedési homérséklet, olvadaspont, hévezetési tényezd, hdalaktartossag,
hajlito szilardsag, Charpy titémunka, Shore-D keménység, golydbenyomddasos keménység, H/E
viszonyszam). Az utobbi elemzésnek az a célja, hogy megvizsgaljam, mely anyagtulajdonsagok
jatszanak szerepet a fogtd egyensulyi homérsékletének kialakuldsa szempontjabol.

A tablazatban szereplé adatok magyardzatra szorulnak. Az els6 oszlopban az anyag, a terhelési
szint, valamint a mérés szerepel. Az anyag esetében a vizsgalt anyagot tlintettem fel. A terhelési
szint az anyag és modszer részben leirtak szerint értendd, amely anyagonként eltér, a terhelés
pontos értéke a 3.1. tdblazatban van Osszefoglalva. A mérés pedig a mérési ismétlést jelenti,
minden beallitas esetén 5 ismétlést végeztem. A kiugrd adatsorok eltdvolitasat kovetden az M3.1.
mellékletben szereplé mérési eredmények maradtak meg. A ciklus meghatarozasa az inflexios
pont alapjan tortént, mivel aszerint pontosan tudtam szamszertsiteni a megtett fordulatok szamat.
A pv érték szamitasa a nyomaték és az atlagos csuszasi sebesség alapjan tortént a (3.3) egyenlet
szerint.

A tobbvaltozés linearis regressziot leird flggvény altalanos formajat a 3.5. fejezetben mutattam
be, és a (3.6) egyenlet irja le.

Varianciaanalizist (ANOVA) végeztem annak ellen6rzésére, hogy a modellek relevansak-e. A
felallitott modelleknél az F proba p értéke minden esetben 0,03 alatt volt, ami azt jelenti, hogy a
kapott regresszios modellek alkalmazhatok.

Az ,A”,a,B” és a,C” egylitthatokhoz tartozo regressziés modellek egylitthatoit a 4.4., 4.5. és a
4.6. tblazatban foglaltam dssze.

4.4. tablazat Az ,,A” egyiitthat6 esetében a linearis regressziés modell egy(tthatdi

Anyag Modell Egyutthato B t p
PAL2 konstans 15,718 - 10,677 0,000
pv 2,268 0,980 15,752 0,000
PAG konstans -3,956 - 0-,657 0,535
pv 3,010 0,977 11,206 0,000
PEEK konstans -8,148 - 0-,899 0,395
pv 2,378 0,945 8,179 0,000
Osszes konstans 24,749 - 10,053 0,000
anyag pv 1,445 0,927 13,128 0,000

Az ,,A” egyiitthato értékeit anyagonként a pv érték fliggvényében a 4.10. abran jelenitettem meg.
A regresszids vizsgalatok alapjan a valtozok kozotti kapcsolat elséfokt polinommal irhato le:

PA12 esetén a fuggvény:

A(pv) = 15,718 + 2,268pv, (4.4)
PAG eseten a fliggvény:
A(pv) = 3,01pv, (4.5)
PEEK esetén a fuiggvény:
A(pv) = 2,378pv, (4.6)

A PA12 és PA6 anyagoknal az illeszkedés josaga R? = 0,95, a PEEK-nél R? = 0,88.
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"A" egyiitthato a pv fiiggvényében
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4.10. &bra ,,A” egyiitthato értékei a pv érték fiiggvényében
A ,,B” egyiitthat6 értékei jelennek meg a 4.11. &bran a pv érték fliggvényében.

4.5. tablazat Az ,,B” egyiitthat6 esetében a linedris regresszios modell egyitthatoi

Anyag Modell Egyiltthat6 B t p
PAL2 konstans -16,114 -8,038 0,000
pv 2,925 0,978 14,920 0,000
PAG konstans -53,540 -3,818 0,009
pv 4,059 0,936 6,486 0,001
PEEK konstans -14,883 -1,251 0,246
pv 1,467 0,805 3,844 0,005
Osszes konstans 260,913 7,597 0,000
anyag Poisson -575,370 -0,792 -6,863 0,000

A regresszids vizsgalatok alapjan szintén linearis fliggvénykapcsolat all fenn a valtozok kozott:

PA12 esetén a fliggvény:

B(pv) = —16,114 + 2,925pv, 4.7)
PAG eseten a fliggvény:
B(pv) = —53,54 + 4,059pv, (4.8)
PEEK esetén a fliggvény:
B(pv) = 1,467pv, (4.9)

A PA12 anyagnal az illesztett fiiggvény josagi foka R? = 0,95, a PA6-nal az R? = 0,85 és a PEEK-
nél az R = 0,61.
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"B" egyiitthato a pv fliggvényében
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4.11. abra ,,B” egyiitthato értékei a pv érték fliggvényében
A ,,C” egyiitthat6 értékei a 4.12. &bran vannak megjelenitve a pv érték fliggvényében.

4.6. tablazat Az ,,C” egyiitthat6 esetében a linedris regresszios modell egyitthatoi

Anyag Modell Egyiltthat6 B t p
PAL2 konstans 0,000 - -3,989 0,003
pv 2,584E-5 0,886 6,034 0,000
PAG konstans 0,000 - -3,916 0,008
pv 2,345E-5 0,896 4,939 0,003
PEEK konstans -4,540E-5 - -1,706 0,126
pv 2,297E-6 0,689 2,692 0,027
d konstans 9,726E-5 - 5,209 0,000

SSZes

anyag Tg -1,077E-6 -0,985 -4,368 0,000
pv 2,931E-6 0,500 2,217 0,035

Hasonléan az el6z6 két egyiitthatohoz itt is linearis fiiggvénnyel irhato le a valtozok kozotti
kapcsolat:

PA12 esetén a fliggvény:

C(pv) = 0,00002584pv, (4.10)
PAG esetén a fliggvény:

C(pv) = 0,00002345pv, (4.11)
PEEK esetén a fuiggvény:

C(pv) = 0,000002297pv, (4.12)

A PA12-nél az illesztés josaga R? = 0,76, a PA6-nal az R? = 0,77 és a PEEK-nél R? = 0,41,

87



Eredmények

"C" egyiitthato a pv fliggvényében
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4.12. ébra ,,C” egylitthato értékei a pv érték fliggvényében

Az anyagonkent elvégzett linearis regresszios elemzések alapjan az exponencialis tipusu telitédési
fuggvény egyutthatdirdl altaldnosan elmondhat6, hogy a pv érték volt a legmeghatarozobb
fiiggetlen valtozo, amelynek novekedése noveli az ,,A”, a ,,B” és a ,,C” egyiitthato értékét is.

A regresszios vizsgalatokat kiterjesztettem az anyagtulajdonsagokra is, mivel kivancsi voltam arra,
hogyan hatnak a fiiggd valtozokra. Igy az anyagokat nem kiilén, hanem 6sszevetve futtattam le a
regresszids analiziseket. Ennek megfeleléen fiiggd valtozonak tekintettem az ,,A”, ,B” és ,,C”
egyutthatét, és fuggetlen valtozonak vettem a(i) ciklust, a(ii) pv értéket, és az (iii)
anyagtulajdonsagokat.

Az ANOVA alapjan elmondhato, hogy a regressziés modellek relevansak, mivel minden F érték
p< 0,01 szinten szignifikans.

A felallitott regresszios modellek - abban az esetben, ha az anyagokat nem valasztjuk kilon- a
kovetkezok:

A(pv) = 24,7490 + 1,445pv, (4.13)
B(Poisson) = 260,913 — 575,37Poisson, (4.14)
C(Tg,pv) = 0,00009726 — 0,000001077Tg + 0,000002931pv,  (4.15)

Mind a harom esetben linedris Osszefiiggés all fenn. Az illesztett fliggvények josagi foka az ,,A”
egyitthatd és pv esetén R2=0,86, a,,B” egyiitthato és a Poisson-tényezé esetén R? = 0,61, valamint
a,,C” egyiitthato, az iivegesedési hdmérséklet (Tq) €s a pv érték esetén R? = 0,42.

Az ,,A” egylitthatd és a pv érték Osszefiiggése megegyezik az anyagonkenti dsszehasonlitasnal
tapasztaltakkal, azaz a pv érték novekedésével egyitt nd. Ezzel szemben a ,,B” egylitthato esetében
a Poisson-tényezdvel negativ kapcsolat all fenn, azaz a Poisson-tényez6 novekedése a ,,B”
egylitthatd csokkenését okozza. A ,,C” egyiitthatd esetében a fliggetlen valtozok kozil a
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regresszios modell béta, B egyutthatoja alapjan megallapithato, hogy az Uvegesedési hémérséklet
(Tg) hatasa jelent6sebb, mint a pv értéké. Tovabba az dsszefuiggesbol az is kiderilt, hogy az
tivegesedési hémérséklet novekedése a pv szorzattal ellentétben negativan hat a ,,C” egyiitthato
értékére.

Megjegyezném, hogy a nyomaték és a pv érték magasabb rendii kifejezéseit tartalmazd
tobbvaltozos lineéris regresszios modelleket is vizsgalatam, viszont nem tapasztaltam jelentds
novekedést az R? értékében, ezért ezen modellek targyalasat elvetettem. A regresszios
vizsgélatokat kilon a nyomatékkal, mint figgetlen valtozé mind két esetre lefuttattam. Ennek az
az oka, hogy a pv érték a nyomatékbdl szarmaztathatd, igy egy modellben nem jelenhetnek meg
egyutt, mivel kollineritas problémaja all fenn. A pv érték azonban jobb illeszkedést mutatott, ezért
nyomaték hatasanak targyalasat elvetettem.

4.2.2 Sarlodasi egyltthatd meghatarozasa

A fogaskerékvizsgalatok sordn meghataroztam anyagparra vonatkozdan az atlagos surlodasi
egyutthatokat. Az adatok tisztitasat itt is elvégeztem a 3.4. fejezetben leirtak szerint, és kizartam a
Kiugré mérési értekeket. Az ertékeléshez felhasznalt adatokat a M3.2. mellékletben foglaltam
Ossze. A surlodasi egydtthatd kiszamitasdhoz a 2.5.2 fejezetben bemutatott (2.7) egyenlet
atrendezett valtozatat alkalmaztam, ami a VDI 2637 szabvany 2. részében talalhato:

Ttest—Tkor (416)

I'l k )
ftest RaG

P-H,,-( 075t )EDQ64
bz (vierm) G

ahol:

Tysr: kOrnyezeti homérséklet (23°C) - mérések klimatizalt helysegben torténtek,
Ttest: fogtd hémérséklet [°C] - a fogaskerék-vizsgélatok soran rogzitett érték,

P: névleges teljesitmény — a nyomaték és a fordulatszam alapjan kerdl kiszamitasra,
H,,: fogvesztés mértéke (0,1495),

m

k| )"'75.mm1,75
kf tese- mlianyag fogaskerék héatadasi tényezd fogtest esetén <2 100 ST> -aVDI 2736
szabvany alapjan,
b: fogszélesség (12 mm),
z: fogszam (30),
Vier. Kerlleti sebesség (3,14 m/s),
m: normal modul (2 mm),

m2
Ry,q* hajtomithaz héétadasi ellenallésa (0 7-) - a VDI 2736 szabvény alapjan,
A¢: hajtomithaz héleado feliilete [m?] - nyitott rendszer esetén nem alkalmazando,

ED: relativ fogkapcsolddasi id6 (1) - a VDI 2736 szabvany alapjan.

A surlodasi tényez6 meghatarozasat minden esetben az &llandosult allapot szakasza alapjan
végeztem el, amit a 4.7. abran szemléltettem. Ennek az az oka, hogy a surlédasi egyiitthatd tobb
tényez6tol is fligg, mint példaul terhelés, csuszasi sebesség, homérséklet, paratartalom, csiszasi
id6tartam stb., azonban szakirodalmi adatok tdmasztjak ald, hogy nagy terhelés mellett nagyrészt
a feliileti hdmérséklettdl fligg. A bejaratasi szakasz végére kialakul az egyensulyi homérseklet,
valamint az érintkez6 feliiletek tribologiai egyenstlya és ideélis esetben ez allandosul, vagy csak
minimalis valtozasok kovetkeznek be a miikkodés soran. A fogaskerekek futasa foként ilyen
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koriilmények kozott torténik, ezért sziikitettem a surlodasi egyiitthatd meghatarozasat erre a
szakaszra.

A surlddasi tényezé kiszamitasahoz a nyomaték és a fogtdhOmérséklet értékekét a vizsgalt
szakaszon Atlagolassal hataroztam meg. A szamitott sUrlddasi egyutthatdo értékeit a pv
fliggvenyében jelenitettem meg a 4.13 abraban.

A regresszids vizsgalatokat itt is elvégeztem anyagonként szétvalasztva, valamint egybevetve. Az
elobbinél arra kerestem a valaszt, hogy anyagparra vonatkoztatva a surlodasi egyiitthatora a fogtest
hémérséklete (Tg) vagy a pv érték van-e hatdssal. Az utdbbit azért, hogy megnézzem, hogyan
hatnak az anyagtulajdonsagok a surlddasi egyutthatora. Az anyagonként szétvalasztott modellnél
a surlodasi egyiitthatd a fliggd valtozo, és a fogtest hdmérséklete (Ty), illetve a pv érték pedig a
fliggetlen valtozok. Annal a modellnél, ahol a harom anyagot Gsszevetve vettem figyelembe, a
fuggetlen véaltozok kiegésziilnek az anyagtulajdonségokkal is, amelyeket mar a 4.1. fejezetben
részleteztem. Ahogy az egyensulyi hémérsékletnél, itt is lefuttattam a regresszios vizsgalatokat
parhuzamosan a nyomatékkal is, mint flggetlen valtoz6. Annak okét, hogy miért nem lehet a pv
értéket és a nyomatékot egy modellben figyelembe venni mar kordbban elmagyardztam. A
regresszids modellek egyditthatoit a 4.7. tablazatban foglaltam 6ssze.

Az ANOVA-t elvégeztem annak érdekében, hogy ellendrizzem a modellek relevanciajat. A
felallitott regresszios modelleknél az F proba minden esetben p < 0,001 volt, azaz a modellek
érvényesek.

4.7. tablazat A lineéris regresszios modell egyutthatoi

Anyag Modell Egyutthato B t p
PAL? konstans 0,079 - 3,201 0,024
Test 0,008 0,986 13,062 0,000
PAG konstans 0,593 - 14,392 0,000
pv -0,012 -0,922 -6,726 0,000
PEEK konstans 0,419 - 16,020 0,000
pv -0,007 -0,915 -7,851 0,000
konstans 0,807 - 10,010 0,000
Osszes Shore D -0,006 -0,504 -6,731 0,000
anyag nyomaték -0,023 -0,741 -6,420 0,000
Test 0,002 0,297 3,528 0,002

A fuggetlen valtozok hatésa a surlodasi egyltthatora a 4.7. tablazat alapjan megéllapithato, igy
eltekintek a regresszios egyenletek felirasatol.
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Strlodasi egyiitthatd a pv fliggvényében
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4.13. abra A surlodasi egyitthatd a pv fuggvényében anyagparonként elkilonitve

A merési és regresszios vizsgalatok eredmenyeit elemezve megallapithatd, hogy:

A PA12 alapanyagbdl SLS 3D nyomtatasi technoldgidval készilt fogaskerekeknél 9,3 és
10,9 MPa-m/s pv érték mellett a bejaratas szakaszt kovetéen az allanddsult allapotban a
kialakul6 sirlodéasi egyitthatd 0,37 - 0,44 kozott van. A sz€ls6 terhelések kozott ez 18,9%-
os eltérést jelent.

A PA12 fogaskerékparoknal a fogtest hOmérséklete volt a meghatarozo tényez6 a surlodasi
egylitthatd szempontjabodl, és a béta egylitthat6 alapjan elmondhato, hogy a hdmérséklet
novekedésével a surlodasi egyiitthato is nd. Az illesztett fliggvény josagi foka R? = 0,97.

A magnézium katalizalasu ontott PA6 radbdl forgacsolasi eljarassal készilt fogaskerekek
esetén a surlodasi egyutthato 0,29 - 0,33 tartomanyban mozog az alkalmazott terheléstol
fliggben, 21,4 — 25,1 MPa-m/s pv érték savban.

Az extrudalt PEEK rudbdl forgécsolasi eljarassal elballitott fogaskerekeknél a strldodasi
egyutthatd 0,17 — 0,26 k6z¢é esik a szamitasi adatok alapjan 23,9 és 34,7 MPa-m/s kozotti
pv értéknél.

A PAG és PEEK anyagparositasoknal a pv érték hat dominansan a surlodasi egydutthatora,
és kdzottuk negativ linearis 6sszefliggés all fenn, azaz a pv érték ndvekedése a surlodasi
egyitthatd csokkenését okozza. Az illesztett egyenes josagi foka R? = 0,83.

Amennyiben az 6sszes anyagra vonatkozolag figyelembe vesszik a pv érték és a fogtest
hémérséklet mellett az anyagtulajdonsagokat is, akkor a 4.7. tablazat alapjan
megallapithato, hogy a surlodasi egyitthatd szempontjabdl meghatarozo szerepet jatszik a
nyomaték, a Shore D keménység és a fogtest hdmérséklete. Altalanosan elmondhat6 a 3
anyag esetében a béta egytthato alapjan, hogy a nyomaték a legmeghatarozébb a surlédasi
egyiitthatora, a Shore D keménység a masodik, és legkevésbé a fogtest hdmérséklete
befolyasolja. Tovabba az is megallapithato, hogy a nyomaték és a Shore D kemenyseg
novelése, szemben a fogtest homérséklettel, csokkenti a surlodasi egyiitthatot. Az
alkalmazott modell illeszkedésének josaga R? = 0,95.
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Pogacnik és Tavcar (2015) végeztek hasonlo kisérleteket a surlodasi egyiitthatd meghatarozasara,
akik megallapitottdk, hogy PAG6/PA6 fogaskerekeknél o = 17 —40 MPa fogtbfesziiltség
tartomanyban, kenésmentes korilmények kozott a sarlodasi egyutthat6 0,48.

A VDI 2736 iranyelv altalanossagban kenésmentes tizem esetén a PA/PA fogaskerékparoknal a
homérsékletszamitasok elvégzéséhez strlodasi egytitthatd értéknek 0,4-t ajanl.

Mao és mtsai. (2009) tanulmanyukban azt irjak, hogy PA66/PA66 fogaskerékparositas esetén
kenésmentes korilmények kozott a surlodasi egyitthato 0,28.

Hoskins és mtsai. (2014) vizsgaltdk a ikertarcsds vizsgalat segitségével a PEEK/PEEK
anyagpérositas surlodasat kenésmentes koriilmények kdzott 14%-os csuszés és 400 N terhelés
mellett, és azt allapitottak meg, hogy ezen feltételek esetén a surlodasi egytthat6 0,1 és 0,5 kdzott
alakul a surlodasi id6tol fliggden.

Li és mtsai. (2011) végeselem szimulacios modellt dolgoztak ki a fogaskerekek érintkezésére, a
modelljikben a PEEK/PEEK anyagpérositas esetén az alkalmazott sirlddasi egyitthatd 0,21 volt.

Zorko és mtsai. (2019) szakcikkében olvashatunk a PEEK/acél fogaskerék parositasra vonatkozé
kisérleti iton megallapitott surlodasi egyiitthaté atlagos értékérél, ami szaraz, kenésmentes
koralmények kozott 0,21.

4.3. A fogaskerékkopés-vizsgalatok eredményei

A kopasi egyutthatot a mianyag fogaskerekek kopasanak eldrejelzésére hasznaljak, ami igen
fontos az élettartam szempontjabdl, ezért folytattam vizsgalatokat ezen a téren még kevésbé vagy
egyaltalan nem kutatott anyagoknal.

Az élettartambecslés az egyik legkritikusabb része a polimer fogaskerekek tervezesének az ipari
felhasznalasa soran. Az élettartambecslés egyik alappillére a kopési egydtthatd, ami toébbféle
maodon is meghatarozhat6. A dolgozatomban a valds fogaskerék-vizsgalatokat hasznalom fel a
kopasi egyiitthatd meghatarozasara két eltéré modszer segitségével. Azért dontttem a valos
fogaskerék-vizsgalatok mellett, mert a kopasi tényezé meghatarozasara alkalmazott tovabbi
eljarasok, mint példaul pin-on-disc vagy ikertarcsds moédszereknél az érintkezés minGsége
kiilonbozik a fogaskerék kapcsolodasnal ismertektdl. Belathato, hogy a fogaskeréknél cstisz6 és
gordiilé surlodas is lejatszodik, azonban az emlitett modell vizsgalatoknal ez csak cslUszésra
korlatozodik. A szakirodalomban arra vonatkozolag is taldltam adatokat, hogy a kiilonb6z6 pin-
on-disc vizsgalatok eredményei akar két nagysagrenddel is eltérhetnek a VDI 2736 szabvany
alapjan szamithato kopasi egyutthatétol, ami nagyfokd bizonytalansaghoz vezet a fogaskerekek
élettartambecslésénél (Matkovic, et al., 2021).

A kopasértékelést értelemszertien a fogaskerék-vizsgalatok teljes ciklusanak figyelembevételével
hajtom végre. Ez alatt azt értem, hogy a kopasi egyltthatok szamitasahoz és dsszehasonlitdsahoz
szlikséges pv értéket, amit a nyomaték és a cslszas alapjan szamitottam ki, a futasi ciklus teljes
intervalluma alapjan hataroztam meg, azaz 1,5 millié megtett fordulatra vonatkoztatva.

4.3.1 Tomegvesztéses kopasértékelés eredményei

A fogaskerekek tomegmeéresét nagypontossagu analitikai meérleggel hajtottam veégre a
fogaskerekek jaratasa el6tt és utan, és ennek kiilonbsége adja a tdomegvesztést milligrammban
kifejezve.

A fogaskerék-vizsgalatok soran tobb esetben is el6fordult a fogak részleges vagy teljes torése, ami
lehetetlenné tette a tOmegvesztéses kopéasértekelést. A kiugro méresi pontok matematikai
statisztikai Kizarasival kaptam meg az értékelheté mérési eredmenyeket, amelyek az M3.3
mellékletében szerepelnek. A mérési eredmények attekintésébol kideril, hogy a tdmegvesztes es
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a kopasi egylitthat6 értékeiben nagysagrendi eltérés tapasztalhatéd a kiilonboz6 anyagparositasok
esetén. Ennek megfelelden anyagonként kiillonbozé abrakon jelenitettem meg ezeket az adatokat
a pv értek fuggvényében (4.14., 4.15. és a 4.16. abra).

A regresszios vizsgalatok sordn az anyagonként szétvalasztott modellnél a tdmegvesztés és a
tdmegvesztésen alapulo kopasi egyutthatot vettem fliggé valtozonak, es a pv értéket, a surlédasi
egyutthatot () és a fogtest hdmérsékletet pedig fliggetlen valtozonak. A tébb anyagot tartalmazo
modellnél a fuggetlen valtozok kiegészillnek az anyagtulajdonsagokkal is, amelyeket a 4.1.
fejezetben részleteztem. Ahogy az egyenstlyi hémérsékletnél és a surlodasnal, itt is lefuttattam a
regresszios vizsgalatokat a pv érték mellett a nyomatékkal is, mint fliggetlen valtozo. A regresszios
modellek egyutthatdit a 4.8. és a 4.9. tablazatban foglaltam 6ssze.

A varianciaanalizist elvégeztem annak érdekében, hogy ellenérizzem a modellek relevansak-e. A
felallitott regresszios modelleknél az F proba minden esetben p < 0,001 volt, azaz a modellek
alkalmazhatok.

4.8. tablazat A lineéris regresszios modell egyitthatdi tomegvesztés, mw esetén

Anyag Modell Egyutthato B t p
PAL? konstans -4426,884 - -10,356 0,000
pv 474,937 0,981 11,247 0,000
Osszes konstans -523,748 - -2,609 0,021
anyag u 2248,638 0,694 3,603 0,003

4.9. tablazat A lineéris regresszios modell egyutthat6i kopasi egyitthatd, kwtsmeg €Setén

Anyag Modell Egyitthato B t p
PAL2 konstans -1480,953 - -10,869 0,000
pv 159,820 0,983 11,874 0,000
PEEK konstans -1,440 - -3,146 0,020
u 13,452 0,939 6,698 0,001
Osszes konstans -195,153 - -2,917 0,011
anyag U 822,879 0,726 3,955 0,001

A Kkopas esetében szintén kivancsi voltam arra, hogy a fliggetlen valtozok milyen hatast fejtenek
ki a fiiggd valtozokra. Ennek megéllapitasara elegendd attekinteni a 4.8. és 4.9. tablazatot, igy a
regresszios egyenletek felirasatol eltekintek.

A PA12 anyagparositasnal a legkisebb kopasi egyiitthatd, kwismeg = 23,6*10°-mm?3/Nm, ahol 9,42
MPa-m/s pv éerték (1,59 Nm; 1000 ford./perc) mellett a fogaskerék 50,2 mg-ot veszitett a sulyabol
1,5 millié megtett  fordulat  alatt. A legnagyobb kopasi egyutthato,
Kwtsmeg = 303,4 * 10 ~® mm ¥/Nm, ahol 10,98 MPa-m/s pv érték (2,16 Nm; 1000 ford./perc) mellett
a fogaskerék 877,2 mg-ot veszitett a stlyabdl ugyanannyi ciklust kdvetéen. Ez azt jelenti, hogy a
pv érték 16%-0s ndvelésével a kopasi egyutthat6 toébb, mint 10-szeresére emelkedett, ami nagyon
erdteljes valtozas. Megallapithato, hogy a pv érték minimalis valtozasa is nagyfoku hatast gyakorol
az anyag kopasi tulajdonsagaira.

A regresszids vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a PA12 fogaskerékpéarositasnal a
tdmegvesztés és a tdmegvesztés alapl kopasi egyltthatd esetében is a pv érték, mint fliggetlen
valtozdé a meghatarozo tényezd. A pv érték novekedésével a tomegvesztés és a Kwismeg KOpasi
egyutthatd értékének novekedése varhatd. A tdmegvesztés mérési pontokra illesztett egyenes
josagi foka R? = 0,95, a kwismeg kOpasi egyiitthatd adataira illesztett egyenesé pedig R? = 0,96.
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Tomegvesztés és kopasi egyiitthato a pv fiiggvényében PA12 esetén
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4.14. dbra Témegvesztés és kopasi egydtthatd a pv érték fliggvényében PA12 fogaskerékpar
esetén

A PAG6 anyagparositas esetében a mérési adatokbol szamitott kopasi egytthatorol elmondhato,
hogy egy vagy akar két nagysagrenddel kisebb a PA12-hodz kepest, amit a 4.15. &bran jelenitettem
meg. A fogak részleges vagy teljes torése miatt kevés adat all rendelkezésre, igy ennek a
targyalasatdl eltekintek.

A PEEK fogaskerékparoknal a tomegvesztés €és a kopasi egylitthato kapcsolata nem egyértelmii a
mérési pontok alapjan (4.16. &bra). A tdmegvesztés és a pv érték kozott matematikai statisztikai
modszerekkel nem allapithatd meg Osszefliggés. Ellenben a tomegvesztésbdl szamitott kopasi
egyutthatd és a pv érték kdzott negativ linearis kapcsolat van, tehat a pv érték ndvekedésével a
kopasi egydutthatd szignifikansan csdkken. A regresszios vizsgalatok ezzel szemben azt mutatjak,
hogy a kwismeg kOpasi egy(tthatd szempontjabol nem a pv érték a meghatérozo, hanem a sarlodasi
egyutthatd, amelynek ndvekedése egyben ndveli a kopasi egyutthatot is. Ha visszatekintiink a
4.2.2. fejezetbe, akkor lathatjuk, hogy a PEEK esetében a pv érték és a surlodasi egyutthatd kozott
negativ linearis kapcsolat van, azaz a pv érték novekedése csokkenti a surlddasi egyutthatot, igy
mar egyértelmii a pv érték és a kopasi egyiitthatd kozotti dsszefliggés is. A felallitott regresszids
modell illeszkedésének josaga R% = 0,86. A PEEK hasonldan kis kopasi egyiitthatéval rendelkezik,
mint a PA6 fogaskerék alkalmazas esetén. A 2,2*10°-mm3Nm kopasi egyiitthatd, aminél 25
MPa-m/s pv értéknél 1,5 millié megtett fordulatot kovetéen a PEEK fogaskerék 21 mg-ot veszitett
sulyabdl, ezzel szemben 34,8 MPa-m/s pv érték esetén hasonlé futasi ciklus mellett csak 18,4 mg-
mal csokkent a stlya, ami 0,99*10-mm3/Nm kopasi egyiitthatonak felel meg. Ez azt jelenti, hogy
a pv érték 38% novekedése hozzavetdlegesen a kopasi egyitthatd 50%-0s csokkenését okozza.

Amennyiben az 06sszes anyagot figyelembe vessziik a regresszids vizsgalatoknal, akkor
altalanosan elmondhatd, hogy a tdmegvesztés €s a a kwwsmeg KOpasi egyitthaté szempontjabol a
fiiggetlen valtozok koziil a strlodasi egyiitthatd a meghatarozo tényezd. A tdmegvesztéses modell
esetén az illeszkedés josaga R? = 0,44, a kopasi egyiitthatd modellje esetén az R? = 0,49.
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Tomegvesztes s kopasi egyiitthatod a pv fliggvényében PA6 esetén
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4.15. abra Témegvesztés és kopasi egytthatd a pv érték fuggvényében PA6 fogaskerékpar
esetén

Tomegvesztés és kopasi egyiitthato a pv fliggvényében PEEK esetén
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4.16. abra Tomegvesztés és kopasi egyltthatd a pv érték figgvényében PEEK fogaskerékpar
esetén
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4.3.2 Grafikus kopasértékelés eredményei

A fogaskerék-vizsgélatokat kovetden mikroszkop felvételeket készitettem a kopott fogprofilokrol.
Minden fogaskeréknél egymas mellett 1év6 5 fogon vegeztem el a fogprofil kopas elemzését annak
érdekében, hogy minimalizaljam a hibét, és pontosabb képet kapjak a valodi kopasrol. Az atlagos
linearis kopas, Wm meghatarozasa folyaman a fogaskerék osztokoratmérdjénél mértem meg a fog
elvékonyodéasat az elméleti evolvens gorbére merdleges iranyban, amit a 4.17. abra mutat be.
Fogaskerekenkent az 5 fogon kuldn-kilén megallapitott atlagos linearis kopast, Wi, atlagoltam, és
az alapjan szdmitottam ki a (3.5) egyenlet segitségével a kopasi egyutthatot. A mérési és szamitasi
eredményeket az M3.4. mellékletben foglaltam 06ssze, amiben mar a kiugré adatok nem
szerepelnek. Az adattisztitasnal a 3.4. fejezetben leirt modszert alkalmaztam.

fogprofil \

Kopott
Eredeti
fogprofil

4.17. abra Atlagos linearis fogkopas, Wm (Matkovig, et al., 2021) alapjan

A VDI 2736 irdnyelv meghatarozza, hogy a fog elvékonyodéasanak mertéeke nem haladhatja meg a
teljes fogszélesseg 20%-at. Az altalam hasznalt fogaskerek modulja 2 mm, aminek tudataban a
(2.15) egyenlet felhasznaldsaval kiszamithatd a megengedett hatérérték. Esetemben ez
Whmmax = 0,4mm. A vizsgalatok soran ezt a hatarértéket csak a 3D nyomtatassal késziilt PA12
fogaskerekek 1épték at, valamint a 4.19 abrén, ahol piros szaggatott vonallal jeléltem a szabvany
altal megengedett kopast.

A PA12 fogaskerek kopasara erételjesen hat a terhelés mértéke. A fogprofilokrol készilt képek,
amelyek a 4.18 abran lathatdk, jol mutatjak a kritikus nyomatékra vald érzékenységet. A 4.18.
abréan a-val, b-vel és c-vel jelolt fogaskerekek fogain alig figyelheté meg kopas, ahol 1. terhelési
szintet (névleges terhelés: 1,25 Nm) allitottam be. A d, e, f és g-vel jelolt képeken erdteljes kopas
lathato, amely mar a Wimmax hatérértéket meghaladija, ezeknél a fogaskereket mar 2. és 3. terhelési
szinten (névleges terhelés: 1,8 Nm és 2,5 Nm) jarattam. A fogprofil kopasa nem egyenletes, az
osztokoratmérd alatt, illetve a fogesucesnal jelentdsebb az anyagvesztés mértéke, ami foként a
sz€1s6 pontokon 1év6 nagy csuszasi sebességnek tulajdonithato.

A fogprofil jelentésen megvaltozott a 4.18 abra d, e, f és g képein, és a fogoldalon mar nem
figyelhetd meg az eredeti evolvens alakzat. A fogaskerék profil ilyen mértékii torzulasa a
kapcsolddasi viszony teljesen megvaltozasat okozza, ezalatt értem a fognyomas, a surlodas, a
csUszas és gordilés ardnyanak, valamint a sebességének mddosuldsat. Matkovi¢ és mtsai. (2001)
tanulmanyabdl ismert, hogy a kopasi egyditthatd a futas soran valtozik, és az érintkezési viszonyok
e dramai valtozasat kovetden a fogaskerekek kapcsolodasa stabilizalodik, ami a kopési egyditthato
csokkenéséhez vezet. Az M5. mellékletben megtekinthetdk a tovabbi fogprofil felvételek, amelyek
mikroszkoppal késziltek.

A mikroszkopos kopéasértekelés eredményeit, azaz az atlagos linearis kopast, Wm, és az abbol
szamitott kopési egytthatot, kwwm, a pv érték fuggvényeben illusztraltam a 4.19., 4.20. és a 4.21.
abran anyagparositasonként szétvalasztva.
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Idedlis esetben azt varnank, hogy ha n6 a linearis kopdas azzal egylitt egyenes aranyban n6 a kopasi
egyutthatd is. A (3.5) egyenletet atgondolva feltarhatd, hogy a kopasi egyutthatd, kwwm, adott
fogaskerék geometria mellett a terhel6 nyomatéktol és a futasi ciklustol fligg, raadasul forditott
aranyossaggal.

A regresszifs vizsgalatok folyaman az anyagonként szétvalasztott modellnél az atlagos linearis
kopast és ezen tavolsagon alapuld kopasi egyltthatot vettem fiiggd valtozonak, a pv értéket, a
surlodasi egyditthatdt (n) és a fogtest hdmérsékletet pedig fliggetlen valtozonak tekintettem. Az
anyagokat 6sszefoglal6 modellnél a fliggetlen valtozdk kiegészillnek az anyagtulajdonsagokkal is,
amelyeket a 4.1. fejezetben részleteztem. Ahogy az egyensulyi hdmérsékletnél és a strlodasnal,
itt is lefuttattam a regresszids vizsgalatokat a pv érték mellett a nyomatékkal is, mint fliggetlen
valtozo. A regresszios modell atlagos linearis kopasra vonatkozé egyutthatdit a 4.10. tablazatban,
a kwwm kopési egyutthatdra vonatkozo egyutthatokat pedig a 4.11. tablazatban foglaltam 6ssze.

A varianciaanalizist szintén elvégeztem annak érdekében, hogy ellenérizzem a modellek
relevansak-e. A feldllitott regressziés modellek esetében elmondhat6, hogy az F préba minden
esetben p < 0,001 volt, azaz a modellek alkalmazhatok.

4.10. tablazat A linearis regresszidés modell egyditthatoi atlagos linearis kopas, Wm esetén

Anyag Modell Egyutthato B t p
PAL2 konstans -4,439 - -6,958 0,006
pv 0,480 0,976 7,792 0,004
konstans -0,015 - -2,124 0,078
PEEK 0,002 0,969 90613 0,000
Osszes konstans 0,852 - 5,046 0,000
anyag u -0,004 -0,722 -4,171 0,001

4.11. tablazat A lineéris regresszidés modell egyiitthatoi kopasi egyutthatd, kwwm esetén

Anyag Modell Egyitthato B t p
PAL? konstans -2286,93 - -7,313 0,005
pv 249,742 0,979 8,263 0,004
PEEK konstans 13,738 - 13,360 0,000
u -0,183 -0,909 -5,338 0,002
Osszes konstans 490,878 5,604 0,000
anyag H -2,644 -0,770 -4,829 0,000

Az atlagos linearis kopas és a kwwm kopasi egyitthato esetében is elegend6 a 4.10. és 4.11. tablazat
ahhoz, hogy megallapitsam milyen hatast fejtenek ki a fiiggetlen valtozok a fiiggd valtozokra, igy
a regresszios egyenletek felirasatdl eltekintek.

A PA12 fogaskerekek mikroszkopos elven torténd kopas kiértékesének eredményei a 4.19. abran
lathatéak. Ennél az anyagnal az osztokori fogelvékonyodas a terhelés novekedésével egyiitt
emelkedett, a vizsgalt pv tartomanyban (9,4-11 MPa-m/s). A VDI 2736 iranyelv alapjan
meghatarozott maximalis kopasértéket 10,3 MPa-m/s pv értéknél (1,89 Nm) elérte a
fogaskerékpar. Ezt a terhelés tekinthetjuk kritikus nyomatéknak a PA12-nél adott
fogaskerékgeometria mellett.
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4.18. abra A PA12 fogprofilok valtozasa 1,5 millid megtett fordulat utan eltér6 terhelésen; a)
PA12/1/1 b) PA12/1/2 c) PA12/1/5 d) PA12/2/4 ) PA12/3/2 f) PA12/3/3 g) PA12/3/5

1. terhelési szinten a PA12/1/1 mérésnél 9,4 MPa-m/s pv szinten 0,076 mm vékonyodott a fog az
0sztokoron mérve, ami 56 x 10°-mm3/Nm kopasi egyiitthatonak felel meg. 2. és 3. terhelési szinten
ehhez képest egy nagysagrendet valtozott mind az altagos linearis kopas, mind a kopasi egyitthato.
A PA12/3/5 mérésnél 11 MPa-m/s pv szinten 0,95 mm vékonyodott, ami 512 x 10°-mm3/Nm
kopasi egyutthatot jelent. Ebbol az kovetkezik, hogy a terhelés 17%-0s ndvekedésevel a kopasi
egydutthatd tobb, mint 900%-ot néott.

A PA12 fogaskerékparok esetén megallapithato, hogy 9,2 — 11,03 MPa-m/s pv érték kdzott a
kopasi egyiitthatd 56 — 512 x 10°°-mm?Nm tartoméanyban talalhato.

A regresszios modellek alapjan megallapithatd, hogy az atlagos linearis kopas és a pv érték,
valamint a kwwm kopési egyditthato és pv érték kozott is linearis kapcsolat van, és a pv érték
ndvekedése hozzajarul a linearis kopas és a kopasi egyutthatd névekedéséhez is. Mind a két modell
esetében az illeszkedés josaga R?> 0,93.
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Atlagos linearis kopas és kopasi egyiitthato a pv fiiggvényében PA12 esetén
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4.19. 4bra Atlagos lineéris kopés és kopasi egyiitthat6 a pv érték fiiggvényében PA12
fogaskerékpar esetén

A PAG6 fogaskerekek grafikus kopas kiértékelésének eredmeényei a 4.20. abran szerepelnek.
Ezeknél a kerekeknél az osztokori fogelvékonyodas, hasonldéan a PA12-nél tapasztaltaknal, a
terhelés novekedésével egyutt emelkedett, azonban a kopasi egyutthatora nem allapithatd meg
egyértelmii trend, igy a két valtozo kozott sem allapithaté meg 0sszefliggés.

Az atlagos lineéris kopas és a kopasi egyutthato esetében elmondhatd, hogy egy nagysagrenddel
kisebbek, mint, amit a PA12 fogaskerekeknél kaptam.

A PAG fogaskerékparokra megallapithatd, hogy pv 17,8 — 24,6 MPa-m/s terhelés tartomanyban a
kopasi egyiitthatd 6,6 — 9,8 x 10°°-mm?3/Nm kozott alakul. Mao és mtsai. (2009) hasonlé eredményt
kaptak a PA/PA fogaskerékpar kopas tekintetében kdzel azonos foggeometria, Uzemi paraméterek
és futasi ciklus mellett szaraz, kenésmentes kortlmények kozott.

Az atlagos lineéris kopas, W és a pv érték kozott linearis kapcsolat all fenn PAG kerekek esetében,
ahol az illesztett egyenes korrigalt determinacids egyutthatdja 0,7 — 4.20. abra szemlélteti.
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Atlagos linearis kopés és kopasi egyiitthaté a pv figgvényében PA6 esetén
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4.20. &bra Atlagos lineéris kopés és kopasi egyiitthato a pv érték fiiggvényében PAG
fogaskerékpar esetén

A PEEK fogaskerekek mikroszkopos kopasértékelése az eddig vizsgalt anyagokhoz képest eltérd
jelenséget mutat, amit a 4.21. dbra szemléltet. A PEEK kerekeknél az aktiv fogoldalon 1étrejovo
anyagveszteség, azaz a kopas a terhelés ndvekedésével egyiitt nd, hasonléan az el6z6 két
anyaghoz, azonban a kopasi egyiitthatd csokkend trenddel valaszol a terhelés novekedésére.

Az 1. terhelési szinten jaratott PEEK/1/2 fogaskerékparnal 23,7 MPa-m/s pv szinten 0,038 mm
atlagos linearis kopast mértem az osztokoron, ami (3.5) egyenlet szerint 9,5 x 10°5-mm3/Nm kopasi
egyutthatdt ad eredményul. Ezzel szemben a 3. terhelési szinten a PEEK/3/2 fogaskerékparnal 34,8
MPa-m/s pv szint mellett 0,06 mm éatlagos linearis kopast kaptam az o0sztékoron, ami
7x 108 mm3/Nm kopési egyitthatonak felel meg. Ez azt jelenti, hogy a terhelés 46%-os
emelkedésével a kopasi egyutthatd 24%-ot csokken.

A PEEK fogaskerékparokra megallapithato, hogy a 23,7 — 35,2 MPa-m/s pv tartomanyban a kopasi
egyitthatd 7 — 9,5 x 10%-mm3/Nm kozé tehetd.

A PEEK kerekeknél a regresszios vizsgalatok eredmeényei alapjan kijelenthetd, hogy:

e Az atlagos linearis kopas és a pv érték kdzotti linearis fliggvénnyel leirhatd, tehat a pv érték
ndvekedésével egyutt az atlagos linearis kopas is ndvekszik. A fliggvény illeszkedésének
josaga R? = 0,93.

e A kopési egyutthatd és a pv érték kapcsolata szintén leirhato elséfokti polinommal,
ellenben negativ lineéris kapcsolat all fenn, tehat a pv érték novekedése eldsegiti a kopasi
egyutthatd csokkenését. Az alkalmazott modell illeszkedésének josaga R = 0,8.
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Atlagos linedris kopas és kopasi egyiitthato a pv fiiggvényében PEEK esetén
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4.21. &bra Atlagos lineéris kopas és kopasi egyiitthat6 a pv érték fiiggvényében PEEK
fogaskerékpar esetén

A regresszios vizsgalatok alapjan, ahol az anyagtulajdonsagokat is figyelembe vettem. Altalanosan
elmondhato, hogy az atlagos linearis kopas és a kwwm kopasi egyutthatd szempontjabol a fliggetlen
valtozok kozll a golyobenyomodasos keménység a meghatarozé tényezé. Az atlagos linearis
kopasra felallitott modell esetén az illeszkedés josaga R? = 0,49, a kopasi egytitthatora alkalmazott
modellnél pedig R? = 0,57.

Megjegyzésként megemliteném, hogy Tavcar és mtsai. (2021) fogaskerék tervezést dsszefoglalo
cikke és a szakirodalomban fellelhetd egyéb cikkek alapjdn megallapithatd, hogy az altalam
vizsgalt anyagparokra nem érhetd el kopdsi egyiitthatd értek a fogaskerék meéretezés
szamitasokhoz.

4.3.3 Rontgen tomogréfiai (XCT) segitségével elvégzett kopasértékelés eredményei

A rontgen tomografia egyik nagy elénye a tobbi meresi eljarassal szemben, hogy 3 dimenzios,
azaz térfogati felvételek hozhatok létre. Ennek koszonhet6en a vizsgalt targy kiilsé feliilete mellett
a belsd geometriai jellemzdk vagy akar az anyagban 1év6 hibak, mint példaul zarvanyok, vagy
maga az anyag porozitasa is értékelhetd. fgy lehetéséget nyujt akar a gyartasi méretek
ellenérzésére vagy hasznalatbol ered6 kopas elemzésére. A masik nagy elénye, hogy a nagyitas
mértekétdl, valamint a voxel mérettdl fliggden akar néhdny mikron pontossaggal is képes mérni
egy ilyen berendezést. Tovabbi elényként azt is érdemes megemliteni, hogy a felvételek
birtokaban, amennyiben tovabbi értékelésre van sziiksegiink a VGStudio szoftver segitségevel
utélagosan is barmikor el tudjuk végezni a szikséges méréseket, gondolok itt tovabbi bazisok
kivalasztasaval eltérések meghatarozasara, vagy példaul fogaskereknél tovabbi sikok megadasaval
tobblet informécid kinyerésére.

A polimer fogaskerekek kopasanak XCT technoldgidval valo értékelése soran tobb nehézséggel
néztem szembe. Az egyik az elérhetd CT-s rontgenberendezés latomezdjének korlatja, ami azt
jelenti, hogy az altalam hasznalt fogaskerék egészérdl nem készithet6 térfogati modell, igy annak
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csak egy meghatarozott része keriilt felvételre. Ez azt jelenti, hogy 5 fog jelenik meg az XCT
felvételeken minden egyes fogaskerék esetében. A tovabbi kihivasok, mint az eltérd
gyartastechnologia miatt nehezen illesztheté CAD modell vagy a fogaskerék tesztek soran a
tulterhelésbol fakadd marado alakvaltozas okozta gyenge illesztés a tartdossagi vizsgalat elotti és
utani felvételekre, mind megoldasra kertltek a 3.3.3 fejezetben leirtak szerint.

A XCT-s kopéselemzésre két moddszert is megalkottam. Az egyik a kopas meghatarozasara
szolgél, a masik pedig az evolvens gorbe torzulasanak megallapitasara. A dolgozatban csak az
elébbi modszer eredményeit mutatom be. Az utdbbi modszernek nincs hozzéadott értéke, igy
annak targyalasatol eltekintek.

A XCT kiértékelés sokrétiisége miatt sziikség volt annak lesziikitésére. A vizsgalataimra
vonatkozolag ez azt jelenti, hogy az 6t fogbdl csupan egy fogra végeztem el a kiértékelést, viszont
azt kelld részleteséggel. Az XCT vizsgalat célja a fogoldal mentén torténd kopas értékelése. Az
altalam hasznalt fogaskerék fogszélessege 12 mm, amit a kiértékelés soran 0,1 mm-ként sikkal
metszettem el, igy 119 mérési pontot kaptam fogoldalanként. Természetesen ett6l eltérd,
tetsz6legesen meghatarozhato tavolsdgonként is el lehet végezni ezt, azonban ettdl nagyobb szamu
mérési pont er6sen megnoveli a szamitogép teljesitményigényét, illetve mar ez is részletes
informécidt ad a kopasral.

A 3.3.3. fejezetben kidolgozott modszer szerint a nomindlis evolvens gorbe illesztése mind a
passziv, mint az aktiv fogoldalon megtorténik, ami altal mm-ben keriil meghatarozasra az elméleti
evolvenst6l valo tavolsag. Ez a tAdvolsag meghatérozas, azonban a nomindlis evolvens teljes
szakaszan torténik a legkisebb négyzetek elve alapjan, és értelemszeriien ez a mért fogprofil
kopottsagatol fligg, ezért neveztem el névleges kopasnak, ezt az elméleti evolvens profiltol mért
tavolsagot. A mddszer 1ényegét a 4.22. abran szemléltetem.

Elméleti evolvens fogprofil
—— Meért aktiv és passziv fogprofil

—— lllesztett evolvens fogprofil

Passziv fogoldal Aktiv fogoldal

Névleges kopas [mm]

4.22. dbra XCT eljaras soran megallapitott névleges kopas mm-ben

A XCT felvételek alapjan kapott mérési eredmények nagyszama miatt — 45 fogaskerék,
fogaskerekenkent 1 fog, foganként két fogoldal és fogoldalanként 119 mérési adat — Visual Basic
(VB) programozasi nyelven macro-t készitettem, hogy belathat6 idén beliil fel tudjam dolgozni az
adatokat, és megfeleld modon illusztraljam azokat.

Az altalam irt Excel Macro XCT-s eredményeinek vizualis megjelenitése a 4.23., 4.24. és a 4.25.
abran lathato.
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A PA12 fogaskerekeknél a 3. terhelési szint 2. mérését emeltem ki, ez lathato a 4.23. dbran. Az
abra Osszetett, ezért részletes magyarazattal egészitem ki. Az ,,X” tengelyen a fogoldal van
feltiintetve. A diagramon 1év6 fogaskerék szemléltetd dbra mutatja, hogyan értelmezziik az ,,.X”
tengelyen 1évé fogoldal értékeit. Minden egyes fogaskerékrdl ugyanabban a pozicioban késziilt
XCT felvétel, és a fogaskerekek oldalai méar a gyartasnal meg lettek jeldlve. A fogszélesség 12
mm, ennek megfeleléen a fogaskerék alsé részén definialtam a ,,0” értéket, és a felso részén pedig
a,,12” -t. Az ,,Y” tengelyen az elméleti evolvens profiltdl valé névleges eltérés jelenik meg mm-
ben.

A szaggatott, fliggdéleges piros vonalak jelolik a kiértékelés soran figyelembe vett mérési adatokat.
Az els6 €s az utolsd 1 mm-en 1év6 mérési pontokat kizartam, mivel sok esetben, ahogy a 4.23.
abran is lathat6, kiugro értékek figyelhetok meg. A vizsgalt tartomany tehat a fogaskerék
fogoldalanak 1 és 11 mm kozotti szakasza.

A kék szinii vonallal a fogaskerék-vizsgalat eldtti allapotban mért névleges eltérés lathatod az
elméleti evolvens profiltdl, mig a narancs szinii a fogaskerék-vizsgalat utani eltérést jeleniti meg.

A PA12/3/2 mérési eredménye alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt fog mar a fogaskerék-
vizsgalat el6tt, azaz mar a gyartas utan a névleges méret alatt volt 0,3 mm-rel az elméleti evolvens
gorbeéhez keépest, majd a fogaskerék-vizsgalatot kovetden a vizsgalt tartomanyban (101 mérési
adatot atlagolva) 0,98 mm-rel nétt a tavolsag a vizsgalat el6tti mérethez viszonyitva. Ez azt jelenti,
hogy atlagosan 0,98 mm-rel vékonyodott a fog.

Az is megallapithat6 a diagram alapjan, hogy a PA12/3/2 fogaskerékparnal a kopas egyenletes a
fogoldal mentén, ami elmondhato a tobbi PA12 fogaskerékrol is.

XCT-s kiértékelés: fogaskerék-vizsgalat elotti és utani
névleges eltérés az elméleti evolvens profiltol
PA12/3/2 esetén

Névleges eltérés [mmy]
-
h

0 Vizsgalt tartomany

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fogoldal [mm)]

—Névleges eltérés vizsgalat elott Névleges eltérés vizsgalat utan
4.23. dbra XCT-s kiértékeles: fogaskerék-vizsgalat el6tti és utani névleges eltérés az elméleti
evolvens profiltél PA12/3/2 esetén

A PAG fogaskerekeknél a 2. terhelési szinten jaratott 5. mérést ragadtam ki, ami 4.24. abran kerdl
bemutatasra. A PA12-h6z képest szembeting a két gorbe balrdl jobbra csokkend trendje, ami
minden PA6 XCT-s mérési eredmeény kiertékelésénel megjelenik. Ez a hagyomanyos forgacsolasi
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eljarasnak tudhaté be, mivel az anyag a nyirasi sikban erésen deformaldédik mikdzben a forgacsolo
szerszdmmal érintkezik, ami megjelent a munkadarabokon, mint méreteltérés. Ez természetes
hozadéka ennek a technoldgianak, és ez a jelenség széles kdrben ismert. Az abran szereplé mérési
adatok alapjan ennél a fogaskeréknél a fogoldal sz¢€ls6 pontjainak eltérése megkdzelitéleg 0,1 mm.

A PAG6/2/5 fogaskerék esetén a fogaskerék jaratast kovetden a névleges eltérés, azaz a fogak
elvékonyodéasa 0,01 mm.

XCT-s kiértékelés: fogaskerék-vizsgalat elotti és utani
névleges eltérés az elméleti evolvens profiltol
PA6/2/5 esetén
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4.24. abra XCT-s kiértékelés: fogaskerék-vizsgalat el6tti és utani névleges eltérés az elméleti
evolvens profiltol PA6/2/5 esetén

A PEEK/1/2 fogaskerékparnal, ami a 4.25. abran lathat6, a gyartasi méret az elméleti evolvens
profilhoz képest pozitiv irdnyban tér el a vizsgalt tartomanyban étlagosan 0,015 mm-rel. A
fogaskerék vizsgalatot kovetden atlagosan 0,036 mm-t csokkent a fogvastagsaga a vizsgalt
tartomanyban a gyari mérethez képest.

A PEEK fogaskerekeknél is a fogoldal balrdl jobbra csokkend trendet mutat, hasonléan a PA6
fogaskerekekhez, ami szintén a hagyomanyos forgacsolasi eljarasnak tulajdonithatd.

A tovabbi XCT-s kiértékelések soran kapott abrak az M6. mellékletben talalhatok.

A tobbi mérési eljarashoz hasonloan itt is elvégeztem az adatok tisztitasat, és kizartam a kiugré
mérési pontokat a 3.4. fejezet szerint. Az XCT-s kiértékelés soran a vizsgalati tartomanyban kapott
XCT névleges eltéréseket az M3.5. mellékletben foglaltam 6ssze.

A XCT mérési eredményeknél is végeztem regresszids vizsgalatokat. Az anyagonként
szétvalasztott modellnél az XCT névleges eltérést vettem fiiggd valtozonak, a pv értéket, a
strlodasi egydtthatot (p) és a fogtest homérsékletet pedig fliiggetlen valtozonak. Az anyagokat
0sszefoglalo modelinél a figgetlen valtozok kiegesziilnek az anyagtulajdonsagokkal is, amelyeket
a4.1. fejezetben részleteztem. Ahogy a korabban bemutatott kopasértékeléseknél, itt is lefuttattam
a regresszios vizsgalatokat a pv értek mellett a nyomatékkal is, mint fliggetlen valtozé. A
regresszios modell XCT névleges eltérésre vonatkozd egyditthatdit a 4.12. tablazatban.
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XCT-s kiertékelés: fogaskerék-vizsgalat elotti és utani névleges eltérés

az elméleti evolvens profiltol.— — ﬂ;:—'—‘f“
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4.25. dbra XCT-s kiértékelés: fogaskerék-vizsgalat el6tti és utani névleges eltérés az elméleti
evolvens profiltél PEEK/1/2 esetén

A varianciaanalizist elvégeztem annak érdekében, hogy ellendérizzem a modellek relevansak-e. A
felallitott regresszios modellek esetében elmondhat6, hogy az F préba minden esetben p < 0,003
volt, azaz a modellek alkalmazhatdak.

4.12. tablazat A lineéris regresszios modell egyutthatoi XCT névleges eltérés esetén

Anyag Modell Egyiltthato B t p
PAL2 konstans -4,407 - -2,969 0,059
pv 0,475 0,886 3,303 0,046
PEEK konstans 0,052 - 11,946 0,000
pv -0,001 -0,948 -7,880 0,000
Osszes konstans -0,531 - -2,803 0,013
anyag u 2,339 0,682 3,728 0,002

Az XCT névleges eltérés esetében is elegend6 a 4.12. tdblazat ahhoz, hogy megallapitsam milyen
hatast fejtenek ki a fliggetlen valtozok a fiiggd valtozokra, igy a regresszios egyenletek felirasatol
eltekintek.

A PA12 fogaskerekek XCT elven torténd kopasértékelésének eredményeit a 4.26. abra mutatja. A
PA12/1/4 mérésnél a 9,3 MPa-m/s pv terhelési szinten atlagosan 0,053 mm-rel vékonyodott a fog,
mig a PA12/3/2-vel jelolt fogaskeréknél 11 MPa-m/s pv érték mellett 0,98 mm-rel. Sz&zalékosan
kifejezve ez azt jelenti, hogy 17%-0s terhelés névekedés 1600%-0s novekedést okozott a névleges
kopésban.

A PA12 fogaskerékparok esetén megallapithat6, hogy 9,3 — 11,03 MPa-m/s pv tartomanyban
0,058 — 0,98 mm neévleges kopassal szamolhatunk.
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Az XCT névleges kopas es pv erték kozott a regresszids vizsgalatok alapjan erés pozitiv linearis
korrelacié all fenn a PA12 fogaskerekek esetén - a 4.26. abra szemlélteti — a korrigalt
determinacios egyutthato6 0,7 feletti.

XCT névleges kopas a pv fliggvényében PA12 esetén
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4.26. dbra XCT névleges eltérés a pv érték fuggvényében PA12 fogaskerékparok esetén

Az XCT nevleges kopas eredmények nem hoztak értékelhetd Osszefliggést a pv értékkel a PA6
fogaskerékparoknal (4.27. abra).

A PAG kerekeknél megallapithat6, hogy 17,8 és 25 MPa-m/s k6z6tti pv tartomanyban a névleges
kopas értéke 0,006 és 0,017 mm kozé tehetd.

A PEEK fogaskerékparok XCT névleges kopas értékeit a 4.28. abra szemlélteti.

Az 1. terhelési szinten jaratott PEEK/1/1 fogaskerékparnal 25 MPa-m/s pv szinten 0,023 mm a
névleges kopas, ellenben a 3. terhelési szinten a PEEK/3/2 fogaskerékparnal 34,8 MPa-m/s pv
érték mellett 0,011 mm-t cskken. Ez azt jelenti, hogy a terhelés 38%-0s emelkedésével a névleges
kopas megkdzelitdleg a felére csokken.

A PEEK fogaskerékparoknal megéllapithatd, hogy a 25 — 34,8 MPa-m/s pv tartomanyban a
névleges kopas 0,011 és 0,023 mm kozott valtozik.

A PEEK kerekeknél a tobbvaltozés linearis regresszid eredményei alapjan kijelenhetd, hogy az
XCT névleges eltérés és a pv érték kozott negativ linearis kapcsolat van, azaz a pv érték
novekedeése csokkenti a névleges eltérest. Az illesztett modell korrigalt determinacios egyutthatdja
R?=0,88.

Az anyagtulajdonsagokra kiterjesztett regresszids vizsgalatok eredményei alapjan, altalanosan
megfogalmazhat6, hogy az XCT névleges eltérés szempontjabdl a fuggetlen valtozok kozil a
surlodasi egyiitthatd a meghatarozo tényezo. A felallitott modell illeszkedésének josaga R? = 0,43.
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XCT névleges kopas a pv fliggvényében PA6 esetén
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4.27. abra XCT névleges eltérés a pv érték fliggvényében PA6 fogaskerékparok esetén

XCT névleges kopas a pv fliggvényében PEEK esetén

XCT névleges kopas
0,025 - Linedris (XCT névleges kopds)

0,020

Adj. R-Square 0,884

0,015

XCT névleges kopas [mm)]

0,010

24 26 28 30 32 34 36
pv érték [MPa-m/s]

4.28. abra XCT névleges eltérés a pv érték fliggvényeben PEEK fogaskerékparok esetén
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4.3.4 A kiilonbozo kopasértékelési eljardasok osszehasonlitdasa

A szakirodalom alapjan a tdmegvesztéses és a fogak kopasénak keresztmetszeti értékelése
egyarant alkalmazhaté a fogaskerekek kopasanak és a kopasi egyutthatojanak meghatarozasara. A
mérési eredményeim ezzel szemben els6 ranézésre mast mutatnak. Nyilvanvalé azonban, hogy a
kopas mértékének és a megtett ciklusok szamanak kelléen soknak kell lennie a megfelel6
értékeléshez, mindezt optimalis miikodési feltételek mellett. Ez kiilondsen igaz a mikroszkopos
eljarasra, amelynek kisérleti pontossagi korlatjai vannak. A témegvesztéses mddszer esetében egy
nagypontossagu analitikus mérleg még kis mértékii kopas esetén is megfeleld pontossagot biztosit.
Ezzel szemben az optikai mddszer 25 x-es nagyitasnal, ahol a fogaskerék teljes profilja lathatd,
nem elég pontos a profil kismértékii geometriai valtozasaihoz. Kis terhelés vagy Kis ciklus szam
(< 10°) esetén nagyon hangsulyos lehet az eltérés a két eljaras eredménye kozott, azonban nagy
ciklusszam vagy nagy terhelés esetén elhanyagolhatd a kiilonbség kozottiik. Matkovi¢ és mtsai.
(2021) tanulmanyabol kiderilt, hogyha a kopas elég nagy, akkor a témegvesztés es a fog kopott
feliiletének keresztmetszet elemzé modszere kozel azonos eredményeket ad, és ebben az esetben
a szamitott kopasi tényezok is kozel azonosak lesznek, minimalis 1-2%-0s hibaval.

Az éltalam elvégzett fogaskerek-vizsgélatok sordn a fogaskerékparok 1,5 millio fordulatot tettek
meg.

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjak arrél, hogy a tdmegvesztéses és a mikroszkopos eljaras
0sszehasonlithaté eredményt ad, a regresszios modellek 6sszehasonlitdsanak megkdzelitéses
maodszerét alkalmaztam, ami soran az XCT eljaras regresszios modelljét is figyelembe vettem.

Erre a célra az F prébat hasznaltam, amely Motulsky és Christopoulos (2004) kényve alapjan
alkalmas modellek 6sszehasonlitdsara. Az F proba csak egyméasba agyazott modellek
0sszehasonlitdsara ad lehet6ség. Az egymasba agyazott modellek alatt azt értjik, hogy az adott
modellek ugyanazokat a valtozokat hasznaljak, azonban az egyik modell a masik kiterjesztett
valtozata, és ez utobbi egyre tobb magyarazo6 valtozét tartalmaz (Bartus, et al., 2019) (Motulsky
& Christopoulos, 2004). Amennyiben a mérési eredményeim kelléen kozel vannak egymashoz,
akkor egymasba agyazott modellként tekinthetjuk a felallitott regresszios modelleket, és az F
préba alkalmazésaval megallapithat6, hogy a két modell valamilyen mértékben megegyezik-e.

Els6ként a kwtsmeg €5 a kwwm kopasi egyutthatdira megalkotott regresszios modelleket
hasonlitottam 0ssze PA12 és PEEK anyagok esetén. A PA6 anyagnal nem allt rendelkezésre
megfeleld mennyiségli mérési adat az Osszehasonlitas elvégzésére. Az 0sszehasonlitashoz
felhasznalt mérési adatokat az M3.6. mellékletben foglaltam 6ssze.

A tébbvaltozos linearis regresszios modelleknél a kwismeg €S @ kwwm kopasi egyutthatokat vettem
fliggd valtozonak, és az 1/pv értéket fliggetlen valtozonak. A regresszios vizsgalatok soran kapott
egyutthatdk a 4.13. és 4.14. tablazatban talalhatok.

Elvégeztem a varianciaanalizist annak érdekében, hogy megbizonyosodjak a modellek

= sz

4.13. tablazat A lineéris regresszios modell egyutthatdi kopasi egyitthatd, Kwtsmeg €S€tén

Anyag Modell Egyitthato B t p

PAL2 konstans 1781,862 11,512 0,001
1/pv -16537,428 -0,987 -10,439 0,002

PEEK konstans -2,458 -2,704 0,035
1/pv 110,965 0,874 4,411 0,005
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4.14. tablazat A lineéris regresszios modell egyutthatoi kopési egyutthatd, kwwm esetén

Anyag Modell Egyitthato B t p
PAL2 konstans 2788,904 8,547 0,003
1/pv -25644,138 -0,975 -7,678 0,005
PEEK konstans 1,946 0,967 0,371
1/pv 190,07 0,813 3,414 0,014

Az kwtsmeg €S a kwwm kopasi egyutthatok esetében csak az illesztett egyenesek meredekségét vettem
figyelembe az dsszehasonlitasnal, a tengelymetszeteket nem, mivel nagysagrendi kiilonbség van
kozottik, ami a 4.29. és 4.30. abrékon is lathato.

A kopasi egyiitthatok az 1/pv érték fiiggvényében
PA12 esetén
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4.29. abra Kopasi egyutthatok az 1/pv flggvényében PA12 esetén

A Kopasi egyiitthatok az 1/pv érték fiiggvényében
PEEK esetén
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4.30. abra Kopasi egyutthatok az 1/pv flggvényeben PEEK esetén

Az F proba a PA12 esetében nem hozott eredményt, azonban a PEEK anyagnal a meredekségek
megegyeznek az illesztett regresszios modell alapjan, aminek szabadsagfoka 1, szignifikancia
szintje p = 0,22, és illeszkedésének josaga R? = 0,98.
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Ez azt jelenti, hogy a tomegvesztéses €s a mikroszkopos elven miikodo kopasértékelési modszerrel
kapott mérési eredményeim kozott van egyezdség az illesztett egyenesek meredekségét tekintve.
Amennyiben megfelel6en nagy futasi ciklust érnének el az altalam vizsgalt fogaskerékparok, nagy
valdsziniiséggel a két kopasi eljaras altal kiszamithato kopasi egyiitthatok kozel azonosak lesznek.

Masodik Iépésként az atlagos linearis kopas és az XCT névleges eltérések alapjan megalkotott
regressziés modelleket hasonlitottam 6ssze szintén PA12 és PEEK anyagok esetén. A PA6
anyagnal itt sem allt rendelkezésre megfelelé mennyiségii mérési adat az 6sszehasonlitdshoz. Az
0sszehasonlitashoz felhasznalt mérési adatokat az M3.7. mellékletben foglaltam 6ssze.

A tdbbvaltozos lineéris regresszios modelleknél az atlagos linearis kopast és az XCT névleges
eltérést tekintettem fiiggd valtozonak, és az 1/pv értéket pedig figgetlen valtozonak. A regresszios
vizsgalatok soran kapott egyitthatok a 4.15. és 4.16. tablazatban talalhatok.

Elvégeztem a varianciaanalizist annak érdekében, hogy megbizonyosodjak a modellek

Ve

4.15. tablazat A linearis regresszidés modell egyditthatoi atlagos linearis kopas, Wm esetén

Anyag Modell Egyutthato B t p
PAL2 konstans 5,325 8,028 0,004
1/pv -49,324 -0,973 -7,266 0,005

konstans 0,095 8,913 0
PEEK 1pv 11,297 0,851 4296 0,004

4.16. tablazat A linearis regresszidés modell egyiitthatoi XCT névleges eltérés esetén

Anyag Modell Egyitthato B t p
PAL2 konstans 5,194 3,503 0,039
1/pv -48,264 -0,879 -3,188 0,05
PEEK konstans -0,012 -0,551 0,599
1/pv 0,814 0,443 1,308 0,232

Az atlagos lineéris kopas és az XCT névleges eltérés esetében lehetéség volt az illesztett egyenesek
tengelymetszetének és meredekségének is a figyelembevételére. A kopas adatok az 1/pv
fliggvényében abrazolva a 4.31. és 4.32. abran lathatok.

A fog elvékonyodasat mérd kopasvizsgalati eljarasok, azaz a mikroszkopos kiértékelés és az XCT
modszer esetében az F proba a PA12 anyagnal mutat egyezést, azonban a PEEK-nél nem. A 4.32.
abran szemmel lathato, hogy a PEEK anyagnal a két mérési eljaras eltér6 eredményeket adott,
aminek hatterében a vizsgalt fogak szama allhat, valamint a kopas mértéke. A mikroszkopos
kiértékelés soran 5 fogon hajtottam végre a kopasmérést, és azok atlaga adja a Wman €értékét,
ellenben az XCT eljarasnal a korlatozott lehetéségeim miatt csupan egyetlen fogon végeztem el.
Belathatd az, hogy adott fogaskerék fogai nem egyforman fognak kopni, ebb6l fakadoan lehetnek
eltérések. A PA12 fogaskerekek esetében nagymértékli kopast tapasztaltam a fogaskerék-
vizsgalatok soran, mig a PEEK fogaskerekeknel legalabb 1 nagysagrenddel kisebb kopast. Nagy
valdsziniiséggel, ezért all fenn kiilonbség a két kopasértékelési eljaras eredményei kozott.

A PA12 fogaskerékparoknal kapott atlagos linearis kopas és XCT névleges eltérés mérési pontjaira
illesztett egyenesek meredeksége megegyezik az F préba alapjan, aminek szabadsagfoka 1,
szignifikancia szintje p = 0,95 és illeszkedésének josaga R? = 0,77.

A tengelymetszetek elemzése soran a vizsgalt regresszios modelleknél a relativ kiildnbség 0,51%,
a df kiilonbség 25%. A négyzetek Osszege jelentdsen kisebb mértékben nétt, mint a szabadsagfoké.
A két relativ kuildnbség hanyadosa (0,51% / 25%) az F arany, amely 0,02-nek felel meg p = 0,895
szignifikancia szint mellett, és a modell illeszkedésének josaga R? = 0,78.
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A F proba eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az XCT alapu, valamint a mikroszkop alapu
kopasertékelési eljarasok kdzel azonos eredmeényre vezethetnek bizonyos feltételek mellett.

Az atlagos linearis kopas és az XCT névleges eltérés
az 1/pv érték fiiggvényében PA12 esetén
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4.31. &bra Atlagos lineéris kopés és XCT névleges eltérés az 1/pv flggvényében PA12 esetén

Az atlagos linearis kopas és az XCT névleges eltérés
az 1/pv érték fiiggvényében PEEK esetén
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4.32. 4bra Atlagos lineéris kopas és XCT névleges eltérés az 1/pv fiiggvényében PEEK esetén

4.4. Uj tudomanyos eredmények
1. Tézis

Megallapitottam, hogy az ontétt poliamid 6 rud féltermékeknél 40-300 mm atmér6 tartomanyban
az utémunka értéekek nem allanddak, és a magnézium katalizalast ontott rudak gyartasi mérete
befolyésolja az anyag szivossdgat. Charpy titévizsgalatokkal megallapitottam, hogy az atmér6
novekedésevel csokken az iitémunka. DSC vizsgalatokkal igazoltam, hogy a magnézium
katalizalasu ontott PA6 rudak 40-300 mm atméré tartomanyaban a kristalyossagi fok 15 és 27%
kozott van. Tobbvaltozos linearis regresszids vizsgalattal kimutattam, hogy a poliamid
tulajdonsagaira hat6 tényezok koziil a kristalyossagi fok 6nmagéban a Charpy-féle titémunka
valtozasat 62,3%-ban befolyasolja. Ezek alapjan célszerti magnézium katalizalasi ontott PA6
rudakbdl fogaskerekeket tervezni.
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2. Tezis
A fogaskerék-vizsgalatoknal alkalmazott 6ntott PA6, PA12 (SLS) és PEEK anyagok esetében
azonos anyagparositas mellett a fogaskerék hémérséklete kapcsan tObbvaltozos linearis
regresszids vizsgalatok alapjan megallapitom, hogy a fogté hdmérséklete a

T(N.,pv) = A(pv) — B(pv) - e <M
flggvennyel irhato le, ahol az A, B és C egydtthatdk linearisan fliggenek a pv értéktol.
A: fiiggvényben szerepld tagok:
T a fogtd homérséklete [°C],
N, : a ciklusok szama [megtett fordulat],
A: egyiitthat6 a fogt6 egyensulyi hdmérséklete,
B: egyiitthat6 a kezdeti €és az egyensulyi hdmérséklet kiilonbsége,
C: egyiitthat6 pedig az egyensulyi hémérséklet elérésének mértéke.

3.Tézis
Azonos anyagparositassal egyditt jaratott polimer fogaskerekek esetében megéllapitottam, hogy a
pv érték novelésére a PA12, PA6 és PEEK anyagpérok eltérd surlodési valaszt adtak a vizsgalati
rendszerben: az SLS technoldgiaval készilt PA12 fogaskerekeknél a strlddas a terheléssel egyiitt
nd, ellenben a hagyomanyos forgacsolasi technologiaval késziilt PA6 és PEEK fogaskerekeknél a
terhelés novekedésével csdkken a surlodasi egyditthato.

4.Tézis
Méréseimmel és tobbvaltozds regresszidval feltartam, hogy a surlodasi egyditthatd szempontjabdl
meghataroz6 szerepet jatszik a nyomaték, a Shore D keménység és a fogtest hdmérséklete. A
kutatasi rendszerben a vizsgalt anyagok esetében a surlddas értékére legnagyobb hatést az atvitt
nyomaték-, majd a Shore D keménység és legkevésbé a fogtest homérséklete gyakorolja.
Megallapitottam, hogy a nyomaték és a Shore D keménység ndvelése, szemben a fogtest
hémeérséklettel, csokkenti a strlodasi egyiitthatot.

5. Tézis
A kopésértékelési eljarasokkal megallapitottam, hogy a pv fuggvényében a kopas két iranyd
viselkedést mutat a PA12 és a PEEK anyagparok esetében: az SLS technolégiaval gyartott PA12
fogaskerekeknél a pv érték 17%-0s novekedése 914%-os kopas ndvekedést okozott, mig a
hagyoméanyos forgacsolasi technoldgiaval gyéartott PEEK fogaskerekeknél a pv érték 46%-os
novekedése a kopas 24%-0s csokkenését eredményezte. A tobbvaltozos linearis regresszioval
igazoltam, hogy a kopast, a surlodas és a keménység befolyéasolja egymassal ellentétes médon,
mig a surlédas novekedése ndveli a kopas mértékét, addig a keménység névekedése csokkenti azt.

6.Tézis

Olyan Gj, rontgen tomografia (XCT) eljarason alapuld kopéasértékelési modszert dolgoztam ki
polimer fogaskerekekre, amely a hagyoméanyos kopasmérési eljarasokkal szemben (tdmegvesztés,
profilvaltozas), harom dimenzidban képes az elméleti és valos fogprofil kozotti kilonbségek
szamszeri értékelésére, tovabba alkalmas pl. a gyartasi eljarasokra visszavezethetd alak- €s
geometriai pontatlansagok figyelembe vételére a tényleges kopas meghatarozasanal. A maddszer
lehetdséget ad a fogoldal kopasanak feltérképezésere, ami hozzajarul a kopasi mechanizmusok
mélyebb megértéséhez.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatobmunkam tobb tertileten is jol hasznosithatd Uj tudomanyos eredményeket hordoz. A
miiszaki gyakorlat szamara tamogatast nyudjt az ontétt poliamid 6 féltermékek kivalasztasi
folyamatéban. A tervezéknek pedig anyagjellemzbket és Osszefiiggéseket szolgaltat a polimer
fogaskerekek hatékonyabb tervezéséhez.

A magnézium katalizalasu ontott poliamid 6 rud féltermékek esetében megallapitottam, hogy a
gyartasi méret hatassal van a szivossagra. Az titévizsgalatok eredményei alapjan javaslatot tettem
az ajanlott rad atmér6tartomanyéara a fogaskerekek alapanyag kivalasztasa kapcsan. Regresszios
vizsgalatokkal ramutattam arra, hogy a poliamid 6 kristalyossagi foka befolyasolja a Charpy-féle
itomunka értékét.

A hagyomanyos fogazasi eljaras mellett a még ndvumnak szamité 3D nyomtatasi technoldgiaval
(SLS) késziilt fogaskerekeket is tanulményoztam annak érdekében, hogy feltarjam a bennik rejlé
lehetdségeket.

Megallapitottam adott fogaskerékpar kombinaciok esetében, hogy a fogaskerék egyensulyi
fogtesthdmérséklete a megtett fordulat fliggvényében hogyan alakul, és fliggvényillesztést
alkalmazva meghataroztam egy altalanos dsszefiiggést, amellyel a valtozas leirhat6 a bejaratasi
szakaszban. Az Osszefliggésben szerepld egyiitthatok elemzését kovetéen megadtam, hogy az
egyitthatok és a pv érték kozotti kapcsolat a legtobb esetben jo kozelitéssel (R? > 0,9) elséfoku
polinommal leirhato.

A polimer fogaskerekek tervezési iranyelvének egyik nagy hatranyat, hogy a tervezéshez
nélkiilozhetetlen anyagjellemzok koziil a surlodasi egyiitthatot néhany, eddig még nem elérhetd
anyagkombin&ciéra meghataroztam, az allandosult allapot szakaszaban. Mindezt Ugy, hogy adott
terhelési tartomanyban definidltam a sarlodasi egytthato valtozasat. Tovabba ramutattam az adott
anyagoknal a terhelés és a surlddas kapcsolatara, és linearis dsszefliggést adtam a sdrlédasi
egylitthatd meghatarozasahoz a pv érték fiiggvényében jo kozelitéssel (R? > 0,9).

A polimer fogaskerekek tervezésének kardinalis kérdése az élettartambecslés, aminek
meghatarozasa a kopasi egyutthatd segitségével torténik. Ezért 3 kiilonb6z6 kopasértékelési
modszert alkalmaztam arra, hogy minél pontosabban meg tudjam hatarozni a fogaskerekek
kopasat. Az Aaltalam vizsgélt anyagparokra (PA12/PAl12; PAG6/PA6 és PEEK/PEEK)
megallapitottam a kopasi egyutthatot adott (zemi feltételek mellett. Linearis regressziot
alkalmazva 0Osszefliggést adtam a vonatkozd anyagparokra annak érdekében, hogy a kopasi
egyutthaté meghatarozhatd legyen a pv érték fiiggvényeben, a vizsgalt terhelelési tartomanyban jo
kozelitéssel (R? > 0,8).

Uj kopasértékelési modszert dolgoztam ki a miianyag fogaskerekekre, amely réntgent tomografian
(XCT) alapszik. Ezzel az eljarassal a fogak kopdsa mar nemcsak sikban, hanem térben is
értékelhet6vé valik, és a fogoldal mentén is tudjuk kovetni a profil valtozasat, igy mélyebb réalatast
kapunk a kopasi mechanizmusokra.

Az elvegzett kutatdé munkam alapjan javaslatot tennék az altalam megallapitott 6sszefliggések
Kiterjesztésére annak érdekében, hogy szélesebb terhelési tartomanyban is alkalmazhatdk
legyenek.

Ezen kiviil szorgalmaznam tovabbi anyagkombinacidk vizsgélatat, akar eltérd anyagparositasra
vonatkozolag is, de mindenkeéppen polimer-polimer parositasnal maradva.

Hasznosnak latom még a terhelésen Kivili paraméterek vizsgalatat, mint példaul a forgasi
sebességet, a kenést, a modult és a szabalyozott kdrnyezeti hdmérsékletet. Ezek mind hianyoznak
a szakirodalombol, illetve a tervezési segédletekbdl és iranyelvekbdl.
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6. OSSZEFOGLALAS

A fogaskerekek elengedhetetlen elemét képezik az erdatviteli rendszereinknek, ami nélkiil
elképzelhetetlen lenne a hétkoznapi életiink. A fém kerekek mellett teret nyertek a milanyag
fogaskerekek is, és szamos ipari teriileten alkalmazzak 6ket, még olyan kiemelt részeken is, mint
az orvostudomany vagy az autoipar. Ez annak kdszonhetd, hogy a fém kerekekkel szemben tobb
elényds tulajdonsaggal is rendelkeznek, ami egyes alkalmazasi teriileten egyediilallova teszi oket.
Ilyen jellemzok példaul a suly-szilardsag arany, az 6nkend tulajdonsag, a korrozidval szembeni
ellenalloképesség, a jo csillapitoképesseg, az alacsony zajszint és a gazdasagos gyarthatosag. A
milanyag fogaskerekek felhasznalhatosaganak azonban korlatot szab a limitalt teherbiroképesség,
a kis merevség, a homérsékletvaltozasra valod érzékenység, ami a mechanikai tulajdonsagok
romlasahoz vezet.

A mianyag fogaskerekek tervezéséhez jelenleg csak a német VDI 2736 irdnyelv nyujt segitséget,
amelynek hatranya, hogy csak néhany anyagkombinaciora dolgoztak ki a méretezéshez szilkséges
anyagjellemzOket. Igy annak ellenére, hogy manapsag mar nagyteljesitményli miiszaki
mianyagok is elérhetdk, valamint az additiv gyartastechnoldgia is a hétkéznapok részévée valt, a
tervezok nem tudjak felhasznalni ezeket az alapanyagokat a fogaskerék alkalmazéasokhoz, mivel
nem végezheto el a fogaskerekek megfeleld pontossagu tervezése.

Kutatomunkdm a fogaskerekek teriiletén tobbrétii. Egyrészrél hozzajarulok a fogaskerekek
alapanyaganak kivélasztasahoz poliamid 6 féltermékek esetében. Masrészrdl elGsegitem a
tervezést olyan innovativ és nagyteljesitményt polimerek esetében, amelyek méretezéséhez eddig
nem voltak elérhetéek a megfeleld anyagjellemzdk, azonban alkalmasnak bizonyulnak fogaskerék
alapanyagnak.

Az anyagvizsgalataim eredményei igazoltak azt a feltevest, hogy a magnézium katalizalasu ontési
technologiaval késziilé poliamid 6 rad féltermékek szivossaga fligg a gyartasi mérettdl, aminek
hatterében foként a kristalyossagi fok all.

A fogaskerék-vizsgalataim alapjan egyfel6l anyagparokra vonatkozéan megéallapitottam a
fogaskerék egyensulyi fogtesthomérsékletét leird 6sszefliggést a megtett fordulat fliggvényében,
amely egy két valtozds fliggvény (pv, ciklus), és adott pv tartomanyban érvényes.

Masfeldl a tervezésnél elengedhetetlen fogtest melegedés szamitasahoz surlodasi egyditthatokat
adtam anyagparokra vonatkozdan, amelyek adott pv tartomanyban hasznéalhatok. Tovabba
anyagparonként rdmutattam a surlédas és a terhelés kapcsolatara.

A fogaskerékkopas-vizsgalataim eredményei lehet6séget nyujtanak az élettartambecslések
elvégzésére, aminek alapjat a kopasi egyiitthatd képezi. A kopas meghatarozasara 3 kiilonbozo
mérési eljarast alkalmaztam, tdmegmérést, mikroszkopos kiértékelést és rontgen tomogréafiat
(XCT). A vizsgéalt anyagparokra megallapitottam a kopési egyditthat6t, ami meghatarozott pv
tartomanyban alkalmazhatd.

A miianyag fogaskerékkopas értékelésre 1) modszert dolgoztam ki, amely rontgen tomografian
(XCT) alapszik. Az eljaras lehetdvé teszi a fogak kopéasanak térben torténd értékelését, azaz a
kopést mar a fogoldal mentén barmely pontban meg tudjuk hatarozni, aminek koszonhetden
tobblet informaciohoz jutunk a kopasi mechanizmusokrél. A kopas mellett a modszer tovabbi
lehetOségeket rejt magaban, ilyen peldaul a gyartasi pontossag ellenérzése, zarvanyok
feltérképezése vagy az anyag porozitdsanak felmérése, amelyek hatassal vannak a fogaskerék
meghibasodas folyamatara.

114



Summary

7. SUMMARY

Gears are an essential part of power transmission systems, without which our everyday lives would
be unimaginable. Alongside metal wheels, plastic gears have also gained ground and are used in
many industrial sectors, even in prominent areas such as medicine and the automotive industry.
Polymer gears have several advantages over metal ones, which make them unique in certain areas
of application. Such characteristics include, for example, a weight-to-strength ratio, self-
lubricating properties, corrosion resistance, good damping capacity, a low noise level, and
economical production. However, the use of plastic gears is limited by their material properties,
such as load-carrying capacity, low stiffness, and sensitivity to temperature changes, which lead
to a deterioration of the mechanical properties.

Currently, only the German VDI 2736 guideline provides guidance for plastic gears, with the
drawback that the material properties for design have been developed for only a few material
combinations. Thus, despite the availability of high-performance materials and the fact that
additive manufacturing technology is now commonplace, designers cannot use these materials for
gear applications, as it is not possible to design gears without proper material properties.

My research in the field of gears is multifaceted. On the one hand, the selection of gear material
was contributed for semi-finished products made of polyamide 6. On the other hand, the design of
innovative and high-performance polymer gears was contributed for which the appropriate
material properties for calculation have not been available so far but are suitable for such gear
material.

The results of my material investigations have confirmed the hypothesis that the toughness of
polyamide 6 rod semi-finished products produced by magnesium catalysis casting technology is
dependent on the production size, mainly due to the degree of crystallinity.

Based on my gear tests, a relationship describing the gear bulk temperature as a function of the
revolutions travelled has been established for a given material pair, which is a function of two
variables (pv, cycle) and is valid over a given pv range.

On the other hand, the coefficient of friction was given for material pairs for the calculation of the
gear bulk temperature, which is essential for the design and can be used in the investigated pv
range. Furthermore, the relationship between friction and load per material pair was pointed out.

The results of my gear wear tests provide the possibility of making lifetime estimations, based on
the wear coefficient. To determine the wear, three different measurement methods were applied:
weight measurement, microscopy, and X-ray tomography (XCT). For the material pairs
investigated, the wear coefficient was established, which can be used in a specific pv range.

For the evaluation of plastic gear wear, a new method has been developed based on X-ray
tomography (XCT). The method allows the spatial assessment of tooth wear, i.e., the wear can be
determined at any point along the tooth flank, which provides additional information on the wear
mechanisms. In addition to wear, the method also offers other possibilities, such as checking the
accuracy of manufacturing, mapping inclusions, or assessing the porosity of the material, which
have an impact on the failure process of the gear.
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M3. Mérési adatok

M3.1. A tobbvaltozos linedris regresszios modell egyiitthatoi a fogté hémérséklet eredményei
alapjan

4.4. tablazat A tobbvaltozos linearis regressziés modell egytthatdi

Anyag/terhelési Ciklus pv értek A B C
szint/mérés [fordulat] [MPa-m/s]
PA12/1/1 449992 7,04 31,99071 5,03997| 9,11E-06
PA12/1/2 299996 9,49 36,73364| 11,04887| 5,72E-05
PA12/1/3 199995 9,64 37,74887| 12,27786 1,21E-04
PA12/1/4 199991 9,47 36,32279| 11,20676| 4,89E-05
PA12/1/5 299999 9,31 36,95069 9,9075| 4,41E-05
PA12/2/1 299998 9,60 37,06975| 12,35906| 8,17E-05
PA12/2/2 639987 10,82 39,91967| 17,16145| 9,52E-05
PA12/2/3 149996 11,12 41,43391| 16,70042 1,16E-04
PA12/2/5 109988 10,46 40,93301| 14,48984| 1,07E-04
PA12/3/3 149996 11,46 41,73164| 15,93191 1,17E-04
PA12/3/4 249991 11,52 41,68102| 17,82937 1,26E-04
PA12/3/5 139987 11,82 42,17218| 18,80112 1,27E-04
PA6G-H/1/1 339996 17,90 48,87778| 18,03868| 2,06E-05
PA6G-H/1/2 359997 18,15 49,67183| 17,36344| 2,14E-05
PA6G-H/2/1 249994 22,49 63,97004| 38,91934| 6,14E-05
PA6G-H/2/2 199999 22,45 67,01146| 40,66881| 7,05E-05
PA6G-H/2/3 299995 22,39 65,31477| 42,91452 1,11E-04
PA6G-H/3/3 349988 24,95 68,93829| 39,54258| 2,24E-04
PA6G-H/3/4 799989 24,57 70,25949| 49,81134| 1,69E-04
PA6G-H/3/5 599991 25,12 70,12688| 46,99585 1,64E-04
PEEK/1/3 449987 24,29 53,05614| 23,46844| 8,37E-06
PEEK/1/4 1512630 24,77 53,15195| 25,81048 1,39E-05
PEEK/2/1 449995 30,13 61,76255| 28,45705| 9,95E-06
PEEK/2/3 299992 30,13 59,13319| 19,39209| 2,42E-05
PEEK/2/4 299996 29,45 60,73282| 27,26727| 3,77E-05
PEEK/2/5 449986 29,94 58,83006| 26,71789 1,82E-05
PEEK/3/1 299998 34,90 71,80692 35,751| 5,33E-05
PEEK/3/2 349993 35,11 76,22259 35,0096 | 2,72E-05
PEEK/3/4 84993 35,61 82,41172 43,7762| 3,56E-05
PEEK/3/5 209995 34,98 76,90105| 39,20557| 2,81E-05
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M3.2. A surlodasi tényezo eredményeinek osszefoglaloja

Anyag/terhelési Su’rloda”5| pv értek "A,tllagros ,
. Loz tényezo fogtohémérséklet
szint/mérés [ [MPa-m/s] [°C]
PA12/1/2 0,37 9,36 36,25
PA12/1/3 0,39 9,74 38,16
PA12/1/4 0,37 9,33 36,33
PA12/2/1 0,38 9,39 36,94
PA12/3/2 0,42 10,87 43,69
PA12/3/3 0,44 10,70 43,78
PA12/3/5 0,44 10,96 44,76
PA6/1/2 0,39 18,03 54,45
PA6/2/1 0,32 22,26 61,86
PAG/2/2 0,32 22,50 62,73
PA6/2/3 0,32 22,18 61,60
PA6/2/4 0,31 21,45 58,13
PA6/2/5 0,33 21,46 60,20
PA6/3/1 0,29 25,10 68,55
PA6/3/2 0,29 25,08 67,60
PAG/3/4 0,31 23,90 67,31
PAG6/3/5 0,30 24,92 68,64
PEEK/1/1 0,26 25,03 54,28
PEEK/1/2 0,25 23,90 50,81
PEEK/1/3 0,26 24,26 52,81
PEEK/1/4 0,26 24,76 53,24
PEEK/1/5 0,24 24,52 51,36
PEEK/2/1 0,21 29,83 58,46
PEEK/2/2 0,20 29,77 56,45
PEEK/2/3 0,20 30,08 57,38
PEEK/2/4 0,21 29,83 58,54
PEEK/2/5 0,20 29,61 56,35
PEEK/3/1 0,17 34,19 62,03
PEEK/3/2 0,17 34,69 62,90
PEEK/3/3 0,19 35,21 69,52
PEEK/3/5 0,20 34,74 69,62
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M3.3. A tbmegvesztés és kopasi egyltthatd eredményeinek ésszefoglaloja

Anyag/terhelési | Tomegvesztés Kwtomeg pv értek
szint/mérés [mg] [106-mm3/Nm] [MPa-m/s]

PA12/1/1 50,20 23,59 9,42
PA12/1/2 58,40 27,61 9,39
PA12/1/3 95,20 41,83 9,74
PA12/1/4 69,40 33,23 9,33
PA12/1/5 56,20 27,80 9,18
PA12/2/4 424,20 167,67 10,27
PA12/3/1 596,00 206,12 10,98
PA12/3/2 877,20 303,37 10,98
PA12/3/3 592,40 212,76 10,78
PA12/3/5 833,20 285,51 11,03

PAG6/1/1 13,40 2,42 17,83

PA6/1/4 16,00 2,84 18,01

PA6/2/5 6,40 0,79 21,57
PEEK/1/1 21,00 2,17 25,05
PEEK/1/2 17,60 2,03 23,72
PEEK/1/3 18,20 2,00 24,27
PEEK/1/4 18,80 1,99 24,76
PEEK/2/1 16,80 1,22 29,91
PEEK/2/2 19,80 1,45 29,81
PEEK/2/4 21,20 1,55 29,75
PEEK/3/2 18,40 0,99 34,77
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M3.4. Az atlagos lineéris kopas és a kopasi egyutthato eredmenyeinek 6sszefoglaloja

Anyag/terhelési Wmatl Kwwm pv értek
szint/mérés [mm] [10°6-mm?3/Nm] [MPa-m/s]
PA12/1/1 0,076 56,0 9,42
PA12/1/2 0,106 78,6 9,39
PA12/1/5 0,098 76,0 9,18
PA12/2/4 0,400 248,0 10,27
PA12/3/2 0,868 470,8 10,98
PA12/3/3 0,592 333,5 10,78
PA12/3/5 0,954 512,7 11,03
PA6/1/1 0,020 6,9 17,83
PA6/1/3 0,028 9,1 18,34
PA6/2/1 0,030 6,6 22,22
PAG6/2/3 0,038 8,4 22,20
PAG6/2/4 0,042 9,8 21,59
PAG6/3/2 0,054 9,2 25,27
PAG6/3/3 0,038 6,9 24,59
PAG/3/4 0,046 8,5 24,25
PEEK/1/2 0,038 9,5 23,72
PEEK/1/5 0,038 8,7 24,56
PEEK/2/1 0,056 8,8 29,91
PEEK/2/2 0,052 8,2 29,81
PEEK/2/3 0,054 8,4 30,09
PEEK/2/5 0,054 8,6 29,66
PEEK/3/2 0,060 7,0 34,77
PEEK/3/3 0,064 7,2 35,22
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M3.5. Az XCT kopasertékelés mérési eredményeinek dsszefoglaldja

XCT
Anyag/terhelési | névleges pv érték
szint/méres eltérés [MPa-m/s]
[mm]
PA12/1/2 0,068 9,39
PA12/1/4 0,053 9,33
PA12/2/4 0,341 10,27
PA12/3/2 0,979 10,98
PA12/3/3 0,341 10,78
PA12/3/5 0,967 11,03
PA6/1/1 0,012 17,83
PA6/2/2 0,006 22,50
PA6/2/4 0,008 21,59
PAG6/2/5 0,013 21,57
PAG6/3/3 0,017 24,59
PAG6/3/5 0,007 25,01
PEEK/1/1 0,023 25,05
PEEK/1/4 0,023 24,76
PEEK/1/5 0,023 24,56
PEEK/2/1 0,020 29,91
PEEK/2/2 0,018 29,806
PEEK/2/4 0,018 29,746
PEEK/2/5 0,014 29,665
PEEK/3/1 0,012 34,341
PEEK/3/2 0,011 34,775
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M3.6. A modell 6sszehasonlitd modszerhez felhasznalt kopasi egytitthatok eredmenyei

Anyag/terhelési Kwittmeg kwwm 1/pv érték
szint/mérés | [10° x mm3/Nm] | [10® x mm3/Nm] [s/MPa-m]
PA12/1/1 27,61 78,60 0,106484
PA12/1/3 41,83 0,102657
PA12/1/4 33,23 0,107165
PA12/2/1 23,59 56,00 0,106149
PA12/3/2 303,37 470,81 0,091072
PA12/3/3 212,76 333,45 0,092807
PA12/3/5 285,51 512,71 0,090654
PEEK/1/2 2,03 9,47 0,042155
PEEK/1/3 2,00 10,95 0,041202
PEEK/1/5 2,58 8,72 0,040708
PEEK/2/1 1,22 8,78 0,033438
PEEK/2/2 1,45 8,21 0,033550
PEEK/2/3 0,99 8,37 0,033238
PEEK/2/5 0,90 8,61 0,033710
PEEK/3/1 5,95 0,029119
PEEK/3/2 0,99 6,96 0,028757

M3.7. A modell 6sszehasonlité modszerhez felhasznalt atlagos linearis kopéas és XCT névleges
eltérés merési eredményei

XCT
Anyag/terhelési | Wmau | névleges | 1/pv ertek
szint/mérés [mm] | eltérés [s/MPa-m]

[mm]
PA12/1/2 0,106 0,068 0,106484
PA12/1/3 0,102657
PA12/1/4 0,053 0,107165
PA12/2/1 0,076 0,106149

PA12/3/2 0,868 0,979 0,091072
PA12/3/3 0,592 0,341 0,092807
PA12/3/5 0,954 0,967 0,090654
PEEK/1/2 0,038 0,036 0,042155
PEEK/1/3 0,046 0,004 0,041202
PEEK/1/5 0,038 0,023 0,040708
PEEK/2/1 0,056 0,020 0,033438
PEEK/2/2 0,052 0,018 0,033550
PEEK/2/3 0,054 0,010 0,033238
PEEK/2/5 0,054 0,014 0,033710
PEEK/3/1 0,050 0,012 0,029119
PEEK/3/2 0,060 0,011 0,028757
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M4. A fogaskerék-vizsgalatok diagramjai
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0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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C
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Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

L . L, —— Fordulatszam
PA12 (1. terhelési szint, 4. mérés) — nyomatek

—— Hbmérséklet —~ 10,0
1000 - - —Fo95
F9,0
900 -85
8,0
800 + F75
E7,0
700 -6,5
6,0
600 ey
5,0
500 A F a5
400 r 40
F3,5
300 A 3,0
F2,5
200 A F2,0
Irmsmimin e bttt o —L15
100 _W s MWM’\/‘/“\/\/’V‘W g v 1,0
F0,5
O T T T T T T T 0,0
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
L. L, —— Fordulatszam
PA12 (1. terhelési szint, 5. mérés)  _— nyomatek
——— Homérséklet 10,0
1000 F9,5
F9,0
900 A -85
F8,0
800 L7,5
E7,0
700 A L6,5
6,0
600 ey
5,0
500 F 25
4,0
400 '
F3,5
300 A 3,0
F2,5
200 2,0
004 F e
100 4 VTR M""E:’VVV\’V-LO
F0,5
0 T T T T T T T 0,0
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (2. terhelési szint, 1. mérés) Fordulatszam
—— Nyomaték
—— H6émérséklet ~ 10,0
1000 F9,5
L 9,0
900 A -85
8,0
800 L7,5
E7,0
700 L6,5
6,0
600 L 55
5,0
500 F s
4,0
400 '
F3,5
300 3,0
F2,5
200 F2,0
K"’-L Ny A 1,5
100 47 o ’ varmeTe F10
F0,5
0 0,0

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]

138

r 160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
L 20

Nyomaték [Nm]

- 160
I 150
I 140
I 130
I 120
110
I 100
90
I 80
70
I 60
I 50
I 40
30
L 20

Nyomaték [Nm]
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Nyomaték [Nm]

Hémérséklet [°C]

Hoémérséklet [°C]

Hémérséklet [°C]



Mellékletek

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

£ i - —— Fordulatszam
PA12 (2. terhelési szint, 2. mérés)  —— nyomaték

—— H6émérséklet - 10,0 - 160
1000 F9,5
y k1
F o0 50
900 8,5 140
8,0 L
800 4 F 76 130
L70 120
700 F65 'E110
60 Z
600 F 55 [ 100
o oL
500 3 i’g gl
2 E1L80
400 r40 o
F35 =T 70
300 30 Lo
\ F2,5
200 4 ! ek, 2,0 50
15 40
100 ] MWWWWMW_ 10
L o5 30
0 T T T T T T T 0,0 L 20
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
L. . L, —— Fordulatszam
PA12 (2. terhelési szint, 3. mérés) _— nyomatek
—— Homérséklet - 10,0 160
1000 F9,5 [
F o0 150
900 + -85 140
F8,0 L
800 e 130
L 70 120
700 A L65 EL 110
60 Z,
600 P55 [ 100
o oL
500 - a0 g
F* £lsgo
400 F40 9
35 =T 70
300 - 30  Leo
\\WMW,WMM- 23
200 F20  [50
/"WWV\MMAMNWM/\AMWVWWWWWW- 15 a0
100 F1,0
L o5 30
0 T T T T T T T 0,0 L 20
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
— Fordulatszam
PA12 (2. terhelési szint, 4. mérés) —— Nyomaték
— HOmérséklet 10,0 ~ 160
1000 F9,5 [
F o0 150
900 + -85 140
r80  Liso
800 L7,5
F7.0 120
7004 F65 £ 110
60 Z
600 L 55 | 100
o oL
500 3 i,(s) Zro
2 £1L80
400 - 4,0 S
F35 =T 70
300 - 30  Leo
F2,5
200 F20 50
15 40
100 F1,0
F o5 30
0 0,0 L 20

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

—— Fordulatszam

PA12 (2. terhelési szint, 5. mérés) — nyomaték
—— Homérséklet 10,0 160
1000 F9,5
v F1
F o0 50
900 8,5 140
8,0 L
800 F e 130
70 120
700 F65 'E110
F6,0 Z,
600 F55 f 100
L Wl
500 3 i’g gl
2 E1L80
400 r40 o
F35 =T 70
300 30 Lo
F25
200 . bbb 20 [0
15 40
ANV " o
100 ff‘f\fv\/'\r\mmr‘-\ww,\, w Lo
F05
0 T T T T T T T 0,0 L 20
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (3. terhelési szint. 1 - —— Fordulatszam
(3. terhelési szint, 1. méres) Nyomaték
—— Homérséklet 10,0 160
1000 F9,5 [
F o0 150
900 + -85 140
8,0 L
800 F s 130
70 120
700 L6510
F6,0 Z,
600 P55 [ 100
L Wl
500 - a0 g
F42 £lsgo
400 F40 9
35 =T 70
300 - 30  Leo
F25
200 F20  [50
15 + 40
100 F1,0
Fos 30
0 T T T T T T T 0,0 L 20
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
L. . s Fordulatszam
PA12 (3. terhelési szint, 2. mérés) —— Nyomaték
—— Homérséklet 10,0 - 160
1000 F95 [
F o0 150
900 + -85 140
r80  Liso
800 E7,5
F7.0 120
7004 F65 £ 110
60 Z,
600 L 55 | 100
L ol
500 3 Z,(S) Lroo
2 £1L80
400 - 4,0 S
F35 =T 70
300 30  Leo
F2,5
200 F20 50
15 40
100 F1,0
F o5 30
0 0,0 L 20

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

—— Fordulatszam

PA12 (3. terhelési szint, 3. mérés) —— Nyomaték
— Hémérseklet _ 10 0
1000 - L9,5
9,0
900 -85
8,0
800 F75
E7,0
700 -6,5
6,0
600 F 55
F 5,0
500 F a5
4,0
400 '
F3,5
300 3,0
F2,5
200 oy F2,0
A m- 15
100 F1,0
L0,5
O T T T T T T T 0,0
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
— Fordulatszam
PA12 (3. terhelési szint, 4. mérés)  — Nyomatek
—— H6mérséklet ~ 10,0
1000 F9,5
F9,0
900 -85
- 8,0
800 - L7,5
E7,0
700 L6,5
6,0
600 F 55
5,0
500 F s
4,0
400 A '
F3,5
300 F 3,0
M L 25
200 F2,0
F1,5
100 F1,0
F0,5
0 T T T T T T T 010
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
— Fordulatszam
PA12 (3. terhelési szint, 5. mérés) — Nyomaték
~—— Hoémérséklet _ 100
1000 F9,5
F9,0
900 8,5
8,0
800 - L7,5
7.0
700 L6,5
- 6,0
600 gy
5,0
500 F a5
4,0
400 A :
3,5
300 3,0
F2,5
200 2,0
F1,5
100 F1,0
L0,5
0 0,0

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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90
I 80
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Hoémérséklet [°C]

H6émérséklet [°C]



Mellékletek

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

PAG6 (1. terhelési szint, 1. mérés)

— Fordulatszam

—— Nyomaték
—— Hémérséklet 10,0
1000 9,5
9,0
900 -85
8,0
800 F75
E7,0
700 -6,5
6,0
600 F 55
5,0
500 F a5
400 r 40
he F3,5
300 3,0
F2,5
200 F2,0
F1,5
100 F1,0
L0,5
O T T T T T T T 0,0
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
L o —— Fordulatszam
PAG (1. terhelési szint, 2. mérés) —— Nyomaték
—— Hbmérséklet - 10,0
1000 ™ 9,5
F9,0
900 -85
F8,0
800 - L7,5
E7,0
700 L6,5
6,0
600 F 55
5,0
500 F s
400 4 r 4.0
—— [ 35
300 F 3,0
F2,5
200 AT 2,0
F1,5
100 F1,0
F0,5
0 T T T T T T T 010
00  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
—— Fordulatszam
PAG6 (1. terhelési szint, 3. mérés) —— Nyomaték
— Homeérséklet — 10,0
1000 F9,5
F9,0
900 8,5
8,0
800 - L7,5
F7,0
700 L6,5
- 6,0
600 gy
5,0
500 F a5
4,0
400 A ,
W 3,5
300 3,0
F2,5
200 2,0
F1,5
100 F1,0
L0,5
0 0,0

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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Nyomaték [Nm]
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H6émérséklet [°C]



Mellékletek

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

— Fordulatszdm

PAG6 (1. terhelési szint, 4. mérés) — Nyomaték
—— Hoémérséklet 10,0
1000 -7 ; L9,5
9,0
900 -85
8,0
800 75
E7,0
700 -6,5
6,0
600 F 55
F 5,0
500 F a5
4,0
400 '
o F3,5
300 3,0
F2,5
200 F2,0
F1,5
100 F1,0
L0,5
O T T T T T T T 0,0
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
— Fordulatszam
PA6 (1. terhelési szint, 5. mérés) — Nyomaték
—Homérseklet _ 100
1000 F9,5
F9,0
900 -85
- 8,0
800 - L7,5
E7,0
700 L6,5
6,0
600 F 55
5,0
500 F s
400 47T e, - 4.0
F3,5
300 3,0
F2,5
200 2,0
F1,5
100 F1,0
F0,5
0 T T T T T T T 010
00  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
, . . , . —— Fordulatszam
PAG6 (2. terhelesi szint, 1. mérés)  _ \yomarek
—— H6mérséklet — 10,0
1000 F9,5
F9,0
900 8,5
8,0
800 - L7,5
F7,0
700 L6,5
- 6,0
600 " MW- 20
5,0
500 F a5
4,0
400 A :
3,5
300 3,0
F2,5
200 2,0
F1,5
100 F1,0
L0,5
0 0,0

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]

143

Nyomaték [Nm]

Nyomaték [Nm]

Nyomaték [Nm]
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H6émérséklet [°C]



Mellékletek

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

—— Fordulatszam

PAG (2. terhelési szint, 2. mérés) —— Nyomaték
—— Homérséklet ~ 10,0
1000 L9,5
9,0
900 -85
8,0
800 F75
E7,0
700 -6,5
6,0
F 5,0
500 F a5
4,0
400 '
F3,5
200- [”WMMNWWWW\WJWWWWMWWW 30
F2,5
200 F2,0
F1,5
100 F1,0
L0,5
O T T T T T T T 0,0
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
L. L, —— Fordulatszam
PAG (2. terhelési szint, 3. mérés)  — nyomatek
— Homérséklet — 10,0
1000 F9,5
F9,0
900 -85
- 8,0
800 - L7,5
E7,0
700 L6,5
6,0
5,0
500 F s
4,0
400 A '
F3,5
300 F 3,0
F2,5
200 2,0
F1,5
100 F1,0
F0,5
0 T T T T T T T 010
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
L L —— Fordulatszam
PAG (2. terhelési szint, 4. mérés) —— Nyomaték
—— H6mérséklet ~ 10,0
1000 ™ 9,5
F9,0
900 8,5
8,0
800 - L7,5
7.0
700 L6,5
- 6,0
600 [: 55
m 5,0
500 F a5
4,0
400 A :
3,5
300 3,0
F2,5
200 2,0
F1,5
100 F1,0
L0,5
0 T T T T T T T 010
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Ciklus [megtett fordulat]

144

Nyomaték [Nm]

Nyomaték [Nm]
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Mellékletek

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

— Fordulatszam

PAG6 (2. terhelési szint, 5. mérés) —— Nyomaték
—— Hoémérséklet ~ 10,0
1000 9,5
F9,0
900 -85
8,0
800 F75
E7,0
700 F6,5
F 6,0
000 _MW- 50
50
500 F a5
4,0
400 '
F3,5
300 3,0
F2,5
200 F2,0
F15
100 F1,0
F05
O T T T T T T T 0,0
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
—— Fordulatszam
PAG (3. terhelési szint, 1. mérés) —— Nyomaték
—— Homérséklet 10,0
1000 F9,5
F9,0
900 -85
8,0
800 E7,5
F7,0
700 F6,5
6,0
600 F 55
5,0
500 F s
4,0
400 '
MWMMWWWWWWNMM\WW_ 35
300 3,0
F2,5
200 F2,0
F15
100 F1,0
F05
0 T T T T T T T 010
00  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°
Ciklus [megtett fordulat]
L. L, —— Fordulatszam
PAG (3. terhelési szint, 2. mérés)  — nyomaték
——— Hémérséklet — 10,0
1000 F9,5
F9,0
900 -85
- 8,0
800 F7,5
7.0
700 6,5
6,0
600 gy
50
500 F a5
4,0
400 :
F35
300 3,0
F25
200 F2,0
F15
100 F1,0
F0,5
0 0,0

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

Fordulatszam [1/min]

PAG (3. terhelési szint, 3. mérés)

—— Fordulatszam
—— Nyomaték
——— Hémérséklet

- 10,0

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100 +

0

RIS

A

L 95
L 9,0
L85
L 8,0
L75
L 7.0
L 65
L 6,0
55
L 5,0
L a5
L 4,0
L35
L 3,0
L25
L 2,0
L 15
L 1,0
L o5

T T T T T T T
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Ciklus [megtett fordulat]

PAG6 (3. terhelési szint, 4. mérés)

— Fordulatszam
—— Nyomaték
—— Homeérséklet

0,0

- 10,0

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 +

0

F 95
E9.0
-85
- 8.0
7.5
7.0
F 6,5
F 6,0
5.5
E 5.0
E 4.5
E 4,0
E 3.5
3.0
E25
F20
F15
1.0
0,5

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Ciklus [megtett fordulat]

PAG (3. terhelési szint, 5. mérés)

1000

900

800

700

600

500

400

300 4

200

100 +

M

0

7

—— Fordulatszdm
—— Nyomaték
—— Homérséklet

[NWW"""“""WWWMWWW

0,0

- 10,0
F9.5
9,0
-85
- 8,0
7.5
7.0
6,5
F 6,0
5.5
E 5,0
E 4.5
E 4,0
E3.5
F 3.0
E25
E20
-15
1.0
F 0,5

T T T T T T T
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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M5. Mikroszkdp felvételek
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PAG fogaskerekek mikroszkop felvételei:
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PEEK fogaskerekek mikroszkop felvételei:

PEEK/1/5_-2 PEEK/1/5_+1 PEEK/1/5_+2
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M6. XCT kopas diagramok
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Névleges eltérés [mm]
\

Névleges eltérés [mm|

Névleges eltérés [mm]
'

0,06

0,04

0,02

0,08

0,06

0,04

0,02

PEEK/2/2

Fogoldal [mm]
—Vizsgilat elétt —Vizsgilat utin

PEEK/2/3

Fogoldal [mm]

—Vizsgalat elétt —Vizsgilat utin

PEEK/2/4

Fogoldal [mm]
—Vizsgalat elétt — Vizsgalat utin

176




Mellékletek

PEEK/2/5
0,06

0,04

=
=
= ]

1
=
=
~

-0,04

-0,06

Névleges eltérés [mm]

-0,08
0,1

-0,12

-0,14

Fogoldal [mm]

—Vizsgilat elétt —Vizsgilat utin

PEEK/3/1
0,06

0,04

N [ i ﬂ

OU 1U 2 3 4 WWU 1 12

-0,04

=}

Névleges eltérés [mm|

-0,06

-0,08
Fogoldal [mm]

—Vizsgalat elétt —Vizsgilat utin

PEEK/3/2
0,05

Névleges eltérés [mm]

Fogoldal [mm]

—Vizsgalat elétt — Vizsgalat utin

177



Mellékletek

Névleges eltérés [mm]

Névleges eltérés [mm|

Névleges eltérés [mm)
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0,1

0,05 |
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0,1
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M7. Exponencialis tipusu telitodési fiiggvény illesztése a homérséklet gorbékre

Az alabbi diagramokon eltérd a jeldlés, mint a dolgozatban. Ennek oka a szoftver beéllitasaiban
keresend6. Az egyértelmiiség érdekében a diagramokon szerepl6 jel6lés a kovetkezoket jelenti: yO
= ,,A” egyiitthatdo, A = ,B” egyiitthato, RO = ,,C” egyiitthatd. A diagramokon feltiintetett
exponencialis fliggvény a dolgozatban (4.3) egyenlettel egyezik meg. A matematikai statisztikai
kiértékelések soran az y0, A és RO értékek minden esetben pozitiv értékként lettek figyelembe

véve.

PA12 (1. terhelési szint, 1. mérés)

40 A T PR
—— S-G modszerrel simitott homérséklet
38 — lllesztett exponencidlis figgvény
36
34
O 32 4
2.
30
3
“n 28
0
E 26 ,
T Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(RO*X)
244 Plot Homérséklet
yO 31,99071 + 0,00994
224 A -5,03997 + 0,01668
RO -9,10548E-6 + 7,51666E-8
204 Reduced Chi-Sqr 0,44757
R-Square (COD) 0,78641
18 Adj. R-Square 0,78639
T T T T T 1
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (1. terhelési szint, 2. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
40 4 —— lllesztett exponencialis fiiggvény
38
36 w

w
h' g
1

Hoémérséklet [°C]
N
1

30
Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(R0O*X)
28 4 Plot Smoothed Y1
\0 36,84781 % 0,00355
A -11,03885 + 0,0348
26 RO -5,46976E-5 + 2,57199E-7
Reduced Chi-Sqr 0,35025
R-Square (COD) 0,84989
24 4 Adj. R-Square 0,84988
T T T T T 1
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1.2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (1. terhelési szint, 3. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hémérséklet
— lllesztett exponencidlis fliggvény
42
40
38 pf y\j
.36
=
2
= 34
\g Model Exponential
\g 22 Equation y = y0 + A*exp(RO*X)
RS Plot Smoothed Y2
jun) o 37,74887 + 0,01205
30+ A -12,27786 + 0,09745
RO -1,21044E-4 + 1,50727E-6|
281 Reduced Chi-Sqr 1,44698
26 - R-Square (COD) 0,68815
|Adj. R-Square 0,6881
24 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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PA12 (1. terhelési szint, 4. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet

40 — lllesztett exponencialis fliggvény
38 fﬂ
36 W
Ly
QO 34
o
5 32
z (
o] ‘
£ 30
5
m 28 4 Model Exponential
Equation y = Y0 + A*exp(R0*X)
26 - Plot Smoothed Y2
yO 36,32279 + 0,00893
A -11,20676 + 0,04193
24 4 RO -4,83808E-5 + 3,03645E-7
Reduced Chi-Sqr 0,56203
R-Square (COD) 0,90304
22 Adj. R-Square 0,90303
T T T T T T
0,0 30x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (1. terhelési szint, 5. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
42 —— lllesztett exponencialis fuggvény
40 -
38 4
— 36
34 4
324
Model Exponential
30 + Equation ¥ =Y0 + AepRO)
Plot S thed Y1
28 yoD 37‘132303 50‘00491
A -9,66627 £ 0,03406
26 R0 -3,8806E-5 + 2,10856E-7
24 4 Reduced Chi-Sar 0.46889
R-Square (COD) 0,84364
22 1 Adj. R-Square 0,84362
T T T T T T
0,0 30x10°  6,0x10° 9,0x10°  12x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (2. terhelési szint, 1. mérés)
m —— S-G modszerrel simitott hémérséklet
—— lllesztett exponencialis fiiggvény
38
36
34
O 324
o
530 1
3
2 28 4 Wiodel Exponential
N5} Equation y = y0 + A%exp(RO*X)
E 26 Plot Smoothed Y5
jan} yo 37,06975 + 0,00472
24 4 A -12,35906 + 0,04129
RO -8,16644E-5 + 4,11392E-7|
22 1 Reduced Chi-Sqr 0.33277
20 4 R-Square (COD) 0,89911
Adj. R-Square 0,89909
18
T T T T T 1
0,0 30x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10° 1,5x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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PA12 (2. terhelési szint, 2. mérés)

—— S-G mddszerrel simitott hdmérséklet

42 - — lllesztett exponenciélis fiiggvény
40 4
38
.36
|©]
234
k51
= 32
O
14} Model Exponential
R ) Y0 + A%exp(RO™)
2307 Eqution 0+ M)
Rel i Pl Si thed Y1
:E 28 ‘/Um 399;“9“6(; +0,00353
A -17,16145 £ 0,05072
26 "0 -9,52305E-5 + 4,15202E-7
24 Reduced Chi-Sqr 0,44359
22 4 R-Square (COD) 084712
Adj. R-Square 0,84711
20 T T T T T T
0,0 30x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (2. terhelési szint, 3. mérés)
8 —— S-G modszerrel simitott hmérséklet
— lllesztett exponencidlis fiiggvény
46
44 4
42
T 40
o
38
2
2z 36
Q
E 34 Model Exponential
y =y0 + A*exp(R0*x)
E 32 Equation
:é ] Plot Smoothed Y2
30 -~ y0 41,43391 + 0,00662
A -16,70042 + 0,04494
28 - RO -1,16155E-4 + 4,9309E-7|
26 Reduced Chi-Sqr 0.30203
24 R-Square (COD) 096211
Adj. R-Square 0,9621
22 T T T T T T
0,0 30x10°  6,0x10°  9,0x10°  1.2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (2. terhelési szint, 4. mérés)
50 —— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
28 —— lllesztett exponencialis fuggvény
46 -
44 4
L 424
o
S 40
-
2 38 4
R Model Exponential
g 36 Equation ¥=y0 + A%eXp(RO™)
I Plot Smoothed Y2
34 4 Yo 45,32314 £ 0,01973
A -15,48474 + 0,10835
32 . RO -6,6702E-5 + 7,49461E-
7
30 ] Reduced Chi-Sar 278542
R-Square (COD) 0.75494
28 Adj. R-Square 0,7549

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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6mérsé

H

Omérséklet [°

H

PA12 (2. terhelési szint, 5. mérés)

44 - —— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponenciélis fliggvény
42 -
40 -
38
36
34
Model Exponential
-~ Equation y = y0 + A*exp(RO*x)
Plot Smoothed Y2
y0 40,67082 £ 0,01091
30 A -14,46131 £ 0,08465
RO -1,14234E-4 + 1,02649E-
6
28 Reduced Chi-Sqr 1.02882
26 4 R-Square (COD) 0.82416
Adj. R-Square 0,82412
T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (3. terhelési szint, 2. mérés)
58 —— S-G modszerrel simitott hémérséklet
56 — lllesztett exponencialis fiiggvény
54
52 4
50
48
46
44 4
42
40
38
36
34
32 Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(R0*x)
30 1 Plot Smoothed Y2
28 4 yo 50,0261 + 0,02838
A -20,68607 + 0,14864
26 RO -4,17037E-5 + 4,85688E-7|
24 Reduced Chi-Sqr 8,36599
27 ] R-Square (COD) 0,65786
Adj. R-Square 0,65782
20 T T T T T T
0,0 3,0x10°  60x10°  9,0x10°  12x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (3. terhelési szint, 3. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hémérséklet
52 7 —— lllesztett exponencialis fliggvény
50 4
48 -
46
44 4
42
40
38 4
36 4
34 -
32
Model Exponential
30 4 Equation ¥ = V0 + A*exp(RO*x)|
Plot Smoothed Y2
28 Iy 5 ior s dooen
RO -1,16646E-4 + 1,1433
26 4 Reduced Chi- 1,42074
R-Square (CO 0,8261
24 Adj. R-Square 0,82606
T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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PA12 (3. terhelési szint, 4. mérés)

46 - —— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponenciélis fliggvény
44 4
42
40
738
2,
5 36 4
5 34
14
g 32
o)
T 30
28 Eion =0 AR RON)
Plot Smoothed Y2
26 .
RO -1,25661E-4 £ 5,1775
24 _ Reduced Chi-S 0,31942
R-Square (CO 0,94115
Adj. R-Square 0.94115
22 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PA12 (3. terhelési szint, 5. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
54 — lllesztett exponencidlis fliggvény
52
50
48
46
44 4
O
3,42
S 40 1
5 384
172}
5 36
£ a4
T 324
30+ Eouaton =10+ Avemn(R0%)
28 Plot Hémérséklet
ol 42,17218 +0,01375
26 - A -18,80112 +0,0976
RO -1,27449E-4 + 1,0259
24 . Reduced Chi-S 1,22435
R-Square (CO 0,88295
22 Adj. R-Square 0.88292
T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG (1. terhelési szint, 1. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
52 —— lllesztett exponencidlis fiiggvény
50
48
46
444
© 424
5 40
5 38
14
\qé) 36 4
0 34
= 32 Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(RO*X)|
30 4 Plot Smoothed Y1
v0 48,87778 + 0,00864
A -18,03868 + 0,02928
28 4 RO -2,06165E-5 * 6,1553
Reduced Chi-S 0,67029
26 . R-Square (CO 0,96247
Adj. R-Square 0,96247
24 -
T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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PAG (1. terhelési szint, 2. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet

64 —— lllesztett exponencialis fliggvény
62
60
58
56
54
O 52
° 50
5 48
5 46
2 44 4
g 42
S 40 4
T 38 Model Exponential
Equation v = V0 + A*exp(RO*X)
36 Plot Smoothed Y1
VO 49,67183 + 0,01185
34 A -17,36344 + 0,04544
-2,13998E-5 + 9,8331
324 Reduced Chi-S 1,46643
30 i S o0mss
28
26 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG (1. terhelési szint, 3. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hémérséklet
64 —— lllesztett exponenciélis fliggvény
62
60
58
56
54
[®) 52
S50
5 48
=% 46
2 44
g 42
30 40 A
T 38 »
36 7 Ecuion Y0 e R0
34 4 Plot Smoothed Y1
Vo 43,04325 + 0,00589
32 A -10,72523 + 0,03068
RO -2,74776E-5 + 1,2699E-7
30 Reduced Chi-Sqr 052539
2 1 i R
26 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG (1. terhelési szint, 4. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponencialis fliggvény
70
__ 60
O
2.
3
5 50
14
QO
g
:é
40
Model Exponential
Equation ¥ = V0 + A*exp(R0*x)
Plot Smoothed Y1
61,1697 + 0,01742
A -24,28695 + 0,07985
RO -2,08492E-5 + 1,14166E-7
304 Reduced Chi-Sar 4,68756
R-Square (COD) 0,84248
Adj. R-Square 0.84247

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1.2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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70

60

50

Hémérséklet [°C]

30

20

PAG (1. terhelési szint, 5. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencialis fliggvény

Model Exponential
Equation Y = Y0 + A*exp(RO*X|
Plot Smoothed Y1
Vo 68,96033 + 0,0083
A -43,87452 + 0,06031
RO -6,21864E-5 + 1,324
Reduced Chi-S 0,97003
R-Square (CO 0,98041

|Adj. R-Square 0.98041

70

60

50

Homérséklet [°C]

30

20

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]

PAG (2. terhelési szint, 1. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hémérséklet
— lllesztett exponencialis fuggvény

Model Exponential
Equation Y = Y0 + A*exp(RO*X|
Plot Smoothed Y2
63,97004 + 0,00781
A -38,91934 + 0,05077
RO -6,14104E-5 + 1,251
Reduced Chi-S 0,67397
R-Square (CO 0,98508
Adj. R-Square 0,98508

70

60

50

Hoémérséklet [°C]

30

20

T T T T T
0 3,0x10°  6,0x10° 9,0x10°  12x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]

0

PAG (2. terhelési szint, 2. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponenciélis figgvény

Model Exponential
Equation V= Y0 + A*exp(RO*X|
Plot Smoothed Y2
67,01146 +0,01815
A -40,66881  0,11069
RO -7,04916E-5 + 2,981
Reduced Chi-S 2,82357
R-Square (CO 0,94893
Adj. R-Square 0,94892

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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PAG (2. terhelési szint, 3. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet

—— Illesztett exponencialis fiiggvény
70
60
@)
e
— 50
2
=
‘0
5
2 40
el
T :
Model Exponential
Equation y = Y0 + A*exp(RO*x|
30 Plot Smoothed Y2
65,31477 +0,01741
A -42,91452 + 0,16732
RO -1,10983E-4 + 6,739
Reduced Chi-S 4,78481
20 4 R-Square (CO 0,86026
Adj. R-Square 0,86024
T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG6 (2. terhelési szint, 4. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hémérséklet
o —— lllesztett exponencidlis fiiggvény
60 4
55
O
o
=50
2
&5
2 45 1
O
£
£ 40+
Model Exponential
1 St =g el
63,52415 + 0,00736
A -35,43233 + 0,04165
1
R-Square (CO 0,971
Adj. R-Square 0,971
25 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG (2. terhelési szint, 5. mérés)
— S-G modszerrel simitott hémérséklet
68 — lllesztett exponencidlis fiiggvény
66
64
62
60
58

33
>
1

54 ]

Hémérséklet [°C]
2
1 1

48
46
44 1
Model Exponential
42 Equation ¥ = y0 + A*exp(RO*x)
40 ot Smoothed Y2
vO 63,59638 + 0,00847
38 A -28,2242 +0,1135
RO -2,07511E-4 + 1,2866
36 4 Reduced Chi-S 1,00287
R-Square (CO 0,85532
34 ] Adj. R-Square 0.85531

T T T T T
0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  12x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]

0
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PAG (3. terhelési szint, 1. mérés)

80 —— S-G modszerrel simitott hémérséklet
— lllesztett exponencidlis flggvény

o
o
1

Homérséklet [°C]
g
1

40
Vot ]
Equation ¥ = Y0 + A%exp(R0™X)
Plot Smoothed Y2
30+ 5 Szmsue
B SosterEa= 1 0Es
et O s Leossi
= Sqare (oD) a2
i eSare 0863
20 T T T T T T
0,0 30x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG (3. terhelési szint, 2. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponencialis fliggvény
70
60
S}
e,
3 50
=
O
Z
£
30 40
jas)
Model Exponential
Equation v = y0 + A*exp(RO*X)|
Plot Smoothed Y2
VO 67,97132 + 0,00695
304 A -40,40612 + 0,07381
| RO -7,71694E-5 + 2,1032
Reduced Chi-S 1,14744
R-Square (CO 0,95275
Adj. R-Square 0,95274
20 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  12x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG (3. terhelési szint, 3. mérés)
80 - —— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponencidlis fliggvény
70
8 60 -
3
=
O
£ 50
=)
o)
jun)
40 4 Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(R0*x)
Plot Smoothed Y2
Yl 68,93829 + 0,00822
A -39,54258 +0,13224
RO -2,23647E-4 + 1,11109E-6
30 4 Reduced Chi-Sar .
R-Square (COD) 0,88651
Adj. R-Square 0,8865

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1.2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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PAG (3. terhelési szint, 4. mérés)

—— S-G modszerrel

simitott hdmérséklet

807 —— lllesztett exponencidlis fuggvény
70 %
60
5}
2.
5 50
=
QO
14
@ 40 A
g
Re)
=
304 Model Exponential
Equation y = Y0 + A*exp(RO*X)
Plot Smoothed Y2
Wl 70,25949 + 0,00594
A -49,81134 +0,11429
20 =1 RO -1,69091E-4 + 6,1177
Reduced Chi-S 1,61608
R-Square (CO 0,86276
Adj. R-Square 0.86276
10 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PAG (3. terhelési szint, 5. mérés)
80 —— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencidlis fiiggvény
07 LN A S
__ 60
@)
o
5}
= 50 4
O
14
£
£ 404
s
Model Exponential
Equation v = V0 + A*exp(R0*X)
30 1 o~ 70, 132?&55%40%507
A -46,99585 + 0,10824
RO -1,63649E-4 + 5,6300
Reduced Chi-S 1,26418
20 i e o010
T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PEEK (1. terhelési szint, 1. mérés)
60 - —— S-G modszerrel simitott hémérséklet
58 —— Exponential Fit F*Smoothed Y2"
56
54
52 4
50 4
7548
o 46
B 44
é 42 ]
5 40
£ 38
T 36
Model Exponential
34 Equation Y = Y0 + A%exp(RO*X)
Plot Smoothed Y2
324 O 55,8726 + 0,00608
A -24,23314 +0,04072
30 4 RO -5,33656E-5 + 1,3940
Reduced Chi-S: 0,49566
28 4 R-Square (CO 097103
26 - Adj. R-Square 0.97103
24 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1.2x10°  15x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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PEEK (1. terhelési szint, 2. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponenciélis figgvény

Model Exponential
Equation Y= y0 + A*exp(RO*x)
Plot Smoothed Y1

v0 51,27553 + 0,00283
A -19,65692 + 0,03231
RO -8,72685E-5 + 2,1275
Reduced Chi-S 0,19244
R-Square (CO 0,9619

Adj. R-Square 0.96189
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44

rséklet [°C
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1 1

38 1

T
0,0

T T T T T
3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1.2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]

PEEK (1. terhelési szint, 3. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencidlis fliggvény

Model Exponential
Equation ¥ = Y0 + A*exp(RO*X)
Plot Smoothed Y1

v 53,05614 + 0,00954
A -23,46844 + 0,01401
RO -8,36886E-6 + 1,3286
Reduced Chi-S 0,33338
R-Square (CO 0,99088

Adj. R-Square 0,99088
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Hoémérséklet [°C]
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0,0

T T T T T
3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]

PEEK (1. terhelési szint, 4. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
— lllesztett exponencialis fliggvény

Model Exponential
Equation Y = Y0 + A*exp(RO*X),
Plot Smoothed Y2

VO 53,15195 +0,0022
A -25,81048 + 0,018
RO -1,39239E-5 £ 1,4575
Reduced Chi-S 0,35185
R-Square (CO 0,97618

Adj. R-Square 097618

0,0

T T T T T
3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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60
58
56
54
52
50
7548

L

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26 4
24

Homérséklet [°C

PEEK (1. terhelési szint, 5. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencidlis fliggvény

Model Exponential

Equation v =V0 + A*exp(RO*X)|

Plot Smoothed Y2
51,75877 + 0,00409

A -23,7914 £ 0,05203
RO -1,77045E-4 + 5,8824
Reduced Chi-S 0,27701
R-Square (CO 0,95352

Adj. R-Square 0,95351

o o 2] 2]
o (& o o
1 1 1 1

Hémérséklet [°C]
&
1

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  12x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]

PEEK (2. terhelési szint, 1. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencialis figgvény

Model Exponential
Equation V=0 + A*exp(RO*x)
Plot Smoothed Y2

Vo 61,76255 +0,01479
A -28,45705 + 0,0286
RO -9,95285E-6 + 2,3317
Reduced Chi-S 1,21981
R-Square (CO 0,97674

|Adj. R-Square 0.97673

65 -

60

55
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o
1

Klet [°C]
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1

Omérsé
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o
1

H
&
1

30

25

20

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]

PEEK (2. terhelési szint, 2. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencialis fuggvény

Model Exponential
Equation Y = Y0 + A*exp(RO*X)
t Smoothed Y2
59,40994 + 0,00943

A -30,08172 + 0,07845
RO -7,77652E-5 + 3,1017
Reduced Chi-S 132019
R-Square (CO 0,93431

Adj. R-Square 093431

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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PEEK (2. terhelési szint, 3. mérés)

64 - —— S-G modszerrel simitott hémérséklet
62 — lllesztett exponencidlis fliggvény
60
58
56
54
75 52
2 .50
5 48
f’; 46
5 44
£ 42
T 40
38 Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(RO*x|
36 Plot Smoothed Y2
\ul 59,13319 + 0,01437
34 A -19,39209 + 0,05174
RO -2,42268E-5 + 1,159
32 Reduced Chi-S 1,68434
R-Square (CO 0,91848
30 Adj. R-Square 091847
28 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PEEK (2. terhelési szint, 4. mérés)
70 - —— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencialis fliggvény
60
3
— 50 4
5
=
0
Z
B3}
£ 40 -
Re)
= .
Model Exponential
Equation y = Y0 + A*exp(R0O*X)
Plot Smoothed Y2
%1 TR
RO -3,76524E-5 + 1,510
Reduced Chi-S 1,90442
R-Square (CO 0,93577
Adj. R-Square 0.93577
20 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PEEK (2. terhelési szint, 5. mérés)
65 - —— S-G modszerrel simitott hémérséklet
—— lllesztett exponencialis fuggvény
60
55
5} 50
o
B 451
]
2
5 40
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T 35
Model Exponential
Equation v = Y0 + A*exp(R0O*x|
30 . Plot Smoothed Y2
Yl 58,83006 + 0,00846
A -26,71789 + 0,03455
25 - RO . -1,81913E-5 + 4,044
Reduced Chi-S 0,98779
R-Square (CO 0,97104
Adj. R-Square 0,97103
20 .

T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
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80

70 4

[=2]
o
1

Hémérséklet [°C]
8
1

PEEK (3. terhelési szint, 1. mérés)

—— S-G modszerre

1 simitott hdmérséklet
—— lllesztett exponencialis fliggvény

40 4
Model Exponential
Equation v = V0 + A*exp(RO*X)
Plot Smoothed Y2
30 Wl 71,80692 + 0,01407
A -35,751 + 0,09572
RO -5,32554E-5 + 2,1978
Reduced Chi-S 2,65865
R-Square (CO 0,93053
Adj. R-Square 0.93052
20 T T T T T T
00 30x10°  60x10°  90x10°  12x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PEEK (3. terhelési szint, 2. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
- —— lllesztett exponencialis figgvény
70
o
e,
+— 60
2
=
‘0
g
"2 50
5
m Model Exponential
Equation ¥ =0 + A*exp(R0*X)
40 Plot Smoothed Y1
Vo 76,22259 + 0,01368
A -35,0096 + 0,06371
RO -2,72375E-5 + 8,2206
Reduced Chi-S 2,27195
30 R—Sauare (Co 0,95763
N |Adj. R-Square 0.95763
T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PEEK (3. terhelési szint, 3. mérés)
—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet
804 — lllesztett exponencialis fliggvény
70
3}
2,60
B
=
O
# 50
0
g
o)
T 40 4
Model Exponential
Equation v = y0 + A*exp(R0O*X)
Plot Smoothed Y2
VO 68,44188 + 0,07235
30 - A -43,40244 + 0,35624
RO -2,21197E-4 + 3,0283
Reduced Chi-S 10,01316
R-Square (CO 0,88304
Adj. R-Square 0.88296
20

0,0

T
3,0x10°

T
6,0x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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PEEK (3. terhelési szint, 4. mérés)

—— S-G modszerrel simitott hdmérséklet

90 - —— Illesztett exponencialis fiiggvény
80
704
)
o
§ 60 4
=
QO
4]
-3 50
g
Rel
jusi
40 + Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(RO*x|
Plot Hoémérseklet
82,41172 +0,14215
A -43,7762 + 0,15022
30 RO -3,55573E-5 + 3,7450)
Reduced Chi- 7,52465
R-Square (CO 0,94447
Adj. R-Square 0,94445
20 T T T T T T
0,0 30x10°  6,0x10°  9,0x10°  1.2x10°  1,5x10°
Ciklus [megtett fordulat]
PEEK (3. terhelési szint, 5. mérés)
—— S-G mddszerrel simitott hémérséklet
100 - —— lllesztett exponencidlis fliggvény
90 4
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= 50 4
Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(R0O*X)
401 ‘%m 76, g&%‘?deg oaigs
A -39,20557 + 0,06217
RO -2,81311E-5 + 8,7482
30 . Reduced Chi-S' 2,08063
R-Square (CO 0,97664
|Adj. R-Square 097664
20 T T T T T T
0,0 3,0x10°  6,0x10°  9,0x10°  1,2x10°  1,5x10°

Ciklus [megtett fordulat]
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