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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma iddszeriisége és jelentésége

A fogaskereket, mint erd és mozgas atvitelére alkalmas gépelemet mar az 6korban ismerték és
hasznaltdk. Az anyagtudomany fejlédésével, azonban Uj aspektusok kerultek felszinre egy olyan
régi miiszaki megoldas kapcsan is, mint a fogaskerék. A miianyag fogaskerekeket mintegy 70 éve
kezdték el alkalmazni, azonban eleinte teljesen héattérbe szorultak a fémekkel szemben, mivel
anyagtulajdonsagaik miatt kizardlag kis terhelésii kortilmények kozott voltak alkalmazhatdk. A
miiszaki miianyagok térhdditasa az elmalt 30 évben, viszont szemléletvaltast hozott, és ezt nem is
mutatja mas jobban, mint a milanyag fogaskerekek téméajaban megjelené cikkek szama.

A milanyag fogaskerekek gyartasa és felhasznalasa mara vetekszik a fém kerekek szamaval, ami
elényos tulajdonsagaiknak koszonhetd, és mar az ipar szamos teruletén megtalalhatok. llyen az
autoipar, az irodai gépek és haztartasi eszk6zok, az élelmiszer- és textilipari gépek, a repiilGipar és
az orvostudomény. A fém fogaskerekekhez képest, amelyek kémiai korrézidval, kenéssel
kapcsolatos meghibasodasokkal és draga gyartasi, Uzemeltetési és karbantartasi koltségekkel
jarnak, a milanyag fogaskerekek stlya jelentdsen kisebb, igy a forgas kézben ébredé tehetetlenségi
erdk is kedvezdbbek, alacsony a mozgas ellenében hato surlddasi 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 romldsdhoz ¢és nagymértékii
nyulashoz vezet. Ez jelentds hatassal van a miianyagok teljesitményére. Ezen bonyolult
folyamatok tudataban a polimerek anyagjellemzdinek meghatarozasa kihivast jelent, ami nélkil a
hajtdselemek pontos szamitdsait lehetetlen elvégezni. Figyelembe kell venni olyan
tulajdonsagokat, mint példaul: kifaradasi hatar, mechanikai-termikus viselkedés, triboldgiai
jellemz6k, ami a fogaskerékparok surlodasi és kopasi mechanizmusait jelenti.

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

Ezzel szemben ma mar rendelkezésre allnak nagyteljesitményii miiszaki mtianyagok, s6t az additiv
gyartastechnologia is a hétkdznapok részévé valt. A millanyag fogaskerekek tervezéséhez
sziikséges anyagjellemzOk, viszont nem érhetOk el. A kutatok feladata, hogy a kozeljovoben
meghatarozzak ezen uj mianyagokra vonatkozé mechanikai, termikus, kifaradasi és tribologiai
jellemzOket annak érdekében, hogy a fogaskerekek tervezése pontosan elvégezhetd legyen és
teljesitményuket optimalizalni tudjuk.

1.2. Célkitiizések

Doktori kutatasom f6 célkitiizése a szelektiv Iézer szinterezés (SLS) technoldgiaval, valamint
féltermékbol, hagyomanyos fogazasi eljarassal kesziilt polimer fogaskerékparok termikus és
tribologiai jellemzoéinek meghatarozasa. Tovabbi célom olyan regresszidés modellek 1étrehozésa,
amelyek alkalmasak a bemend paraméterek valtozasanak fiiggvényében a fogaskerekek
egyensulyi homérsékletének, surlddasi és kopéasi egyltthatdjanak a becslésére. Ezeken felil
célként tiiztem ki a fogaskerék kopas értékelését tomegmeréssel, mikroszkopiaval és réntgen
tomografiaval, valamint az alkalmazott kopasértékelési eljarasok 0Osszehasonlitasat. Kutatasi
céljaim kozé tartozik még a fogaskerék alapanyagként elterjedt magnézium katalizalasu ontdtt
poliamid 6 féltermékek szivdssaganak feltarasa.
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Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Anyagvizsgalati modszerek

A magnézium Kkatalizalasu ontott poliamid 6 gyartastechnologidja jol szabalyozott folyamat.
Ennek ellenére az 6ntés sorédn lejatszodo exoterm kémiai folyamat egyik hatranya, hogy az ontott
rudak kiilso és belsd része kozott homérséklet kiilonbség alakul ki, ami hatassal van a keletkez6
anyag mechanikai tulajdonsagaira.

A magnézium katalizalast ontott poliamid 6-nal az atmérd hatasat az anyag szivossagara tobb
vizsgalati eljaras elvégzésével értékeltem ki 40mm és 300mm kozotti atmérd tartomanyban. A
vizsgalatokhoz sziikséges prdobatesteket a rudakbol forgacsolasi eljarassal alakitottam ki, aminek
vazlatos bemutatasa az 1. dbran lathat6. Els6 kdrben Charpy-féle iitdvizsgalatot hajtottam végre.
Ezt kovetbéen az iitomunka eltérésének okara kerestem valaszt differencialis péasztazéd
kalorimetriaval (DSC).
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1. dbra A prébatestek elhelyezkedésének vazlatos bemutatasa

A Charpy-féle uitévizsgalatokat a QuattroPlast Kft. laboratériumaban taldlhaté INSTRON CEAST
9050 itdinga késziilékkel hajtottam végre az MSZ EN ISO 179 szabvany szerint,
szobah6émérsékleten (23 °C). A merésekhez hasznalt ill6 tdmasztivolsdga 62mm. A kalapacs
energiaja 1 Joule, az tités sebessége pedig 3 m/s.

A poliamid 6 kristlyosodasat és olvadasi viselkedését egy METTLER TOLEDO DSC 1 Star
eSystem mérOberendezéssel vizsgaltam a budapesti Robert Bosch Kft. budapesti telephelyén. A
DSC vizsgalatokhoz felhasznalt mintakat kozvetlenil a Charpy probatestekbdl vagtam ki. A
vizsgalati program szerint a mintak elszor -10 °C-rol 290 °C-ra lettek melegitve, majd vissza
lettek hiitve -10 °C-ra mindezt folyamatos nitrogénaramoltatds mellett. A hiitési és melegitési
sebesség 10 °C/perc.

Ennek a kutatasnak azért van nagy jelent6sége, mert a PA6 féltermékbdl szamos funkcionalis
alkatrészt, gépelemet készitenek forgacsolasi eljarassal, tobbek kdzott fogaskerekeket, amelyek
mechanikai igenybevételnek vannak kitéve, azonban ezek élettartama, tartssaga erdsen fiigg az
anyag tulajdonsagaitol. Ezzel szemben tudomasunk van arrdl, hogy a gyartasi mérettartomanyon
belul a kristdlyossagi 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 attdl fiiggden, hogy 60 vagy 300 mm-€S
atmérdji radbol késziilnek a fogaskerekek. Ezért kutatasi célkitiizéseim elsd fejezete az Ontott
poliamidokhoz kapcsolodoan ennek a bizonytalansagnak a tisztazasa, elokisérletek elvégzésével.
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2.2. Fogaskerék-vizsgalatok
A kutatéshoz felhasznélt alapanyagok kﬁlénbézé mc’)don ¢érhetdk el. A 3D nyomtatashoz hasznélt

hasznalhaté fel. Az ontoétt PA6 és az extruddlt PEEK kereskedelmi forgalomban kaphatd
féltermékkeént, ami alatt tabla vagy rad kialakitast értlink. A vizsgalando fogaskerekeknek
megfeleléen @70x1000 mm-es rudakat vasaroltam mind a két anyaghbdl, majd forgacsolasi eljaréssal,
tobb lépcsdben gyartottam le a fogaskerekeket.

A miianyag fogaskerék kisérletekhez vizsgaloberendezést fejlesztettem, amely alkalmas
hosszUtavu élettartamtesztek, terhelhetdség, kopas és egyéb vizsgalatok elvégzésére lizemi
korilmenyek kozott (2. abra). A fogaskerékvizsgalo-berendezés a Magyar Agrar- €s
Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézet godolldi tanmiihelyének tribologiai laboratériuméaban
talalhato.
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2.2. &bra Miianyag fogaskerék-vizsgaloberendezés

A zart hajtaslancban ébredd nyomatékot — beleértve a terheld rugd és a rendszer veszteségeibdl
kialakulé nyomatékot — a beépitett HBM T22 tipust nyomatékmérd szenzor érzékeli, amelynek
névleges mérési tartomanya + 50 Nm, pontossagi osztalya: 0.5. A fogaskerekek fordulatszamat
egy Hall-jeladd észleli. A fogaskerekek homérsékletének mérése egy Calex altal gyartott
PyroCouple PC CF MT — 0 tipusu kozeli fokuszu, érintésmentes infravords hémérséklet
érzékeldvel torténik, amelynek mérési tartomanya 0°C — 250°C, pontossaga 1% vagy £1°C attdl
fiiggben, amelyik a nagyobb, valamint latdbmezdéje @5 mm 100 mm-es tavolsagon. Az érzékelok
kimeneti jeleit egy HBM Spider 8 tipusi mérési adatgytijt6 rogziti.

A kutatasom soran kozvetleniil a fogt6 alatti részen mértem a homeérsékletet, mivel ezen a teriileten
a homérséklet stabilabban mérhetd, mint az érintkezési feliileten, valamint a megfelelé szamitasi
metddus ki van ra dolgozva.
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A fogaskerék vizsgalatok mérési beéallitasait és feltételeit a 1. tablazatban foglaltam 6ssze. A
Kisérleteket azonos fogaskerék geometridval, azaz 1:1 attétellel végeztem el sz&raz, kenetlen Gizemi
korialmények kozott, és minden esetben azonos anyaghdl készilt fogaskerekeket jarattam egytt.

1. tdblazat 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 (N) [x10° fordulat] 1,5
Uzemi kornyezet Levegd
Hoémérséklet (Tkor) 23+2°C (klimatizalt helyiség)
Paratartalom 50+ 10 %

Az egymason elmozduldé miianyag gépelemeknél, mint példaul a sikldcsapéagy, a tervezésnél a
szamitasok alapjaul szolgal a fellleti terhelés és a csUszasi sebesség szorzata, ami pv értékként
ismert. Ezért a dolgozatomban a kopasi jellemz6k mellett a hGmérsékletet és a strlodasi tényezot
szintén vizsgalom a pv érték fliggvényében.

2.3. Fogaskerékkopéas-vizsgalatok

A fogaskerekek kopasanak értékelésére két kiilonb6z6 mérési modszert dolgoztak Ki. Az egyik a
tdmegmeéresen, a masik pedig a fogprofil alakvaltozdsanak nyomon kovetésén alapszik. Ezeknek
az eljarasoknak az alkalmazasaval hatarozhatdé meg a kopasi egyutthatdé, amelyre kilon
maodszertanok ismertek. A hagyomanyos kopasértékeléseket kiegészitve rontgen tomogréfiai
vizsgalati metddust dolgoztam ki annak érdekében, hogy tovabbi részleteket tudjunk meg a
fogaskerekek kopéasi mechanizmusarol.

A fogaskerekek kopas értékelésének hagyomanyos és legegyszerlibb modszere a tomegmérés,
amelyhez analitikus mérleget hasznalnak. A tdmegvesztéses kopasi egytthatd kwiwsmeg, amelyet a
VDI 2736-0s iranyelv szerint lehet meghatarozni. Ehhez a modszertanhoz, az ép és a kopott
fogaskerék tomegeének a kilonbségét, az mu-t kell kiszamitani.

A fogaskerék kopésa grafikus modon is kiértékelhetd mikroszkop segitségevel. A fogaskerék
vizsgalatot kovetden a kopott fogaskerék fogprofiljarol készitett felvétel alapjan megbizhat6an
mérheté a linearis kopas, Wm, azaz a fog elvékonyodésa az osztokor vonaldban. A W, értek
felhasznalhato a kopasi tényez6, kwwm Kiszamitaséra a VDI 2736 alapjan. A kutatasom sorén a
linearis kopast az elméleti profil és a kopott profil dsszehasonlitadsa altal hataroztam meg. A
mikroszkopos kopéasértékelés folyamatat a 3. 4bran foglaltam dssze.

A rontgen tomografia alkalmas 3 dimenzios térfogati felvételek Iétrenozéséara, és lehetdséget nyujt
Osszetett kiilso €s belsd geometriai jellemzokkel rendelkezd alkatrészek mérésére €s jellemzésére,
amit a hagyomanyos metrologiai miiszerekkel nehezen vagy egyaltalan nem lehetséges elvégezni.

A mianyag fogaskerekek fogfeliiletének, kopasanak leképezésére is alkalmas a szamitogépes
rongten tomografia (XCT, X-ray Computed Tomography), azonban kevesen alkalmazzak magas
koltsége és elterjedtsegének hianya okan. A fogaskerekek kopasértékelésénél a 3 dimenzios
tomografia eldnyt jelent a tobbi kopasértékeld eljarassal szemben, mivel nem csak a sz¢éls6 pontok
esetén kapunk informaciot a fogprofilrol, hanem a teljes fogoldal mentén tudjuk vizsgalni annak
alakulasat.
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3. abra A mikroszkopos kopéasértékelés folyamatabraja

Az XCT felvételeket egy GE Phoenix Micromex berendezéssel allitottam eld, ami digitalis sik
panel detektorral és egy 180 kV, 20W transzmisszios rontgen csével van felszerelve. A felvételeket
minden fogaskerék minta esetén ugyanazzal a beéllitassal készitettem, amelyek a 2. tablazatban
vannak osszefoglalva. A képek rekonstrukcidjat Phoenix Datosx 2 programmal végeztemel. ACT
felvételek VGStudio MAX 3.4-gyel valo kiértékelése soran egyedi mddszereket dolgoztam ki. A
rontgen tomografiaval végzett kopasértekelés folyamatat a 4. dbran mutatom be.

2. tdblazat GE Phoenix Micromex 180kV mérési beallitdsok

Paraméter Erték Paraméter Erték

Sziir6 anyaga Réz Expozicios id6 333 ms

Sziird vastagsaga 1,8 mm Voxel meret 46,18 um
Csofesziiltség 50 kV Vetiletek szama 360

CsOaram 300 pA Detektor mérete 1000 x 1000 pixel




Anyag és modszer

Rontgen felvételek Rekonstrukcio: Feliiletmeghatarozas,

készitése a darab térfogati fajl mért pontfelhd
korbe forgatasaval 1étrehozésa létrehozésa
(2D-s képek, pixel) (3D-s kép, voxel)

Excel Macros

X

x
2]
1

A mért pontfelhd Koordinata mérések A kapott mérési
illesztése a CAD végrehajtasa eredmények
modellre kiértékelés excel

macro segitségével

4. dbra Rontgen tomografias kopasértékelés folyamatabraja

2.4. Fuggveényillesztés, kiugré adatok sziirése és tobbvaltozos linearis regresszio

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

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

A fliggvényillesztést megel6z6en a hdmérséklet adatsorok feldolgozasanal egy jol bevalt
modszert, a Savitzky-Golay-féle algoritmust hasznaltam els6foku polinommal, vagyis lineéris
flggveénnyel 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 homérsékletet a ciklus flggvényeben abrazoltam. A homérséklet gorbét két
szakaszra bontottam tribologiai elvek szerint, és az egyenstlyi homérsékletet a bejaratasi
szakaszban vizsgaltam. A hémérséklet gorbe ezen szakaszaira exponencialis tipusu telit6dési
flggveényt illesztettem, amely soran a Downhill Simplex (Nelder-Mead) mddszert alkalmaztam.

A kutatasom sordn kapott nagyszamU merési adatok matematikai statisztikai ertékelésére
tobbvaltozos linearis regressziot alkalmaztam annak érdekében, hogy megallapitsam a
kristdlyossdg hatasat az alapkutatasnal alkalmazott anyag Charpy titdmunkajara, valamint a
fogaskerék vizsgalatokhoz felhasznalt anyagok tulajdonsagainak és a vizsgalat jellemzinek a
hémérsékletre és a kopasra gyakorolt hatasat és azok érzekenységét.

A tdbbvaltozds lineéris regresszids vizsgalatokat az IBM SPSS 27-es verziészamu matematikai
statisztikai szoftverrel végeztem el.



Eredmények

3. EREDMENYEK

3.1. Az ontott PA 6 kivalasztasi folyamata

A Charpy-féle iit6vizsgalatok eredményei (5. dbra) alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
a vizsgalt radatméré tartomanyban az itdmunka eértékek nem allandéak. Harom kategoriaba
csoportositottam Oket. Az elsé kategériaba az atméré 40 és 90 mm kozotti rudakat soroltam,
ezeknek az iitémunkaja 16,2 és 18,5 kJ/m? kozott mozgott, ami az atlagnal nagyobb. A masodik
kategoriaba a 130, 170 és a 200 mm atmér6ji rudak tartoznak, amelyeknek titbmunkaja 14,7 és 16
kJ/m? kozott alakult. A harmadik kategdridba a 300 mm atmérdjii rad keriilt, mivel ennek
itdmunkaja atlag alatti, 12,5 és 15 kJ/m? kozétt mozgott. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy a magnézium katalizalasi ontési technoldgiaval gyértott félkész rudak gyartasi mérete
befolyésolhatja az alkatrészek szivossagat, €s az titdigénybevétellel szembeni viselkedését, ami a
mérnoki alkalmazhatdsag szempontjabol Iényeges tényezo.

Az altalam vizsgalt magnézium Kkatalizalasu ontesi technologiaval készilt félkész rudak
kristalyossagi foka 15 és 27% kozotti tartomanyban mozgott, amit a 5. dbra szemléltet. A DSC
vizsgalat eredményei alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a kristalyossagi fok valtozasa
befolyasolja a Charpy-féle iitémunkat. Ennek megfeleléen a magasabb kristalyossagi fok képes a
szivossag csokkenését el6idézni. Megéallapitottam, hogy a poliamid tulajdonségait befolyasolo
tényezok koziil a kristalyossagi fok a Charpy-féle titdmunka valtozasanak 62,3%-ban okozza, amit
linearis regresszidval is alatdmasztottam.
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5. dbra A Charpy-féle titmunka és a kristalyossagi fok értékei a magnézium katalizalasi ontott
PAG rudaknal

A kutatasi munkam, a mérési eredmények reprodukalhatdsaga attol figg, hogyan tudom definialni
a vizsgalt anyagoknak a szivdssagat és a kristalyossagi fokat.

A kutatasaim alapjan megéallapitom, hogy az 870 mm magnézium katalizalasu ontétt poliamid 6
radbdl forgacsolési eljarassal gyartott fogaskerekeknek a szivossaga, amelyeket a merésekhez
hasznalok, masnéven Charpy iitémunkéja 16,2 és 18,5 kJ/m? kizott 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.

10



Eredmények

3.2. A fogaskerék-vizsgalatok eredményei

A 6. &brét példakent ragadtam ki a mérési adatsorok kozil, ami a fogaskerék-vizsgalatok online
gorbéit szemlélteti. Az abran szerepel a vizsgalt mlianyag neve, a terhelési szint, valamint az
ismétlés szama. A diagramon a nyomaték és a hoémérséklet a ciklus fliggvényében kertilt
abrazolasra. A diagramon jol lathato, hogy kozel allandé nyomaték mellett a bejaratasi szakaszban
a hémérséklet folyamatosan nd, amig eléri az egyenstlyi hémérsékletet, majd az allanddsult
allapot szakaszdban finoman csdkkenni kezd és ez a csokkenési jelleg a vizsgalat végéig
permanensen megmarad.

PEEK (2. terhelési szint, 5. mérés)
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6. abra Nyomaték és hémérséklet a ciklus fiiggvényében PEEK esetén

A Newton-féle lehtilési torvénybdl kiindulva meghataroztam, hogy negativ kitevéjii exponencialis
jellegli telitédési fiiggvénnyel jol kozelithetdé a fogté homérsekletemelkedése a ciklus
fuggvényében. Megallapitottam tehat, hogy a fogté hdmérséklete a bejaratasi szakaszban az alabbi
fiiggvénnyel jol kozelithetd, a ciklus fiiggvényében:

T(N)=A—B-e SN, (1)
ahol ,,A”, ,,B” és,,C” a fliggvény egydltthatoinak értéke, és ezek el6jele minden esetben pozitiv.

Fontos megemliteni, hogy az egyiitthatok fizikai tartalommal birnak. Az ,,A” egyiitthat6 a fogto
egyensulyi hdmérsékletét jelenti, amelyre a fogaskerék miikodés kdzben bedll a bejaratasi szakasz
végére. A ,,B” paraméter a kezdeti és az egyenstlyi hémérséklet kiilonbsége. A ,,C” egyiitthato
pedig az egyensulyi homérséklet elérésének mértéke ciklussal (NL) kifejezve, azaz milyen
ciklusszam utan eri el aszimptotikusan az egyensulyi hdmérsékletet.

A regresszios analiziseket kétféle modon hajtottam végre. Els6 korben anyagonként futtattam le
az elemzeseket, ahol csak a (i) ciklust, (ii) pv értéket definialtam fliggetlen valtozoként. Méasodik
korben az dsszes anyagot figyelembe vettem, és a kovetkez6 paramétereket tekintettem fliggetlen
valtozonak: (i) ciklus, (i) pv erték, (iii) anyagtulajdonsagok (siirtiség, folyashatar, szakadasi
nyulds, rugalmassagi modulus, Poisson-tényez6é, itivegesedési homérséklet, olvadaspont,
hévezetési tényezO, hdalaktartdssag, hajlitd szilardsag, Charpy iitdmunka, Shore-D keménység,
goly6benyomodasos keménység, H/E viszonyszam). Az utobbi elemzésnek az a célja, hogy
megvizsgaljam, mely anyagtulajdonsagok jatszanak szerepet a fogtd egyensulyi hdmérsékletének
kialakulasa szempontjabdl.
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Eredmények

Az ,,A” egyiitthato ertékeit anyagonkent a pv érték fliggvényeben a 7. abran jelenitettem meg.

"A" egylitthato a pv fliggvényében
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7. abra ,,A” egyiitthat6 értékei a pv érték fiiggvényében

Az anyagonként elvégzett linearis regresszids elemzések alapjan az exponencidlis tipusu telitddési
fuggvény egyutthatdirdl altaldnosan elmondhat6, hogy a pv érték volt a legmeghatarozobb
fuggetlen valtozo, amelynek névekedése noveli az ,,A”, a ,,B” és a,,C” egylitthato értékét is.

Az ,,A” egylitthato és a pv érték Osszefiiggése megegyezik az anyagonkénti dsszehasonlitasnal
tapasztaltakkal, azaz a pv érték novekedésével egyitt nd. Ezzel szemben a ,,B” egylitthato esetében
a Poisson-tényez6vel negativ kapcsolat all fenn, azaz a Poisson-tényezé novekedése a ,,B”
egylitthatd csokkenését okozza. A ,,C” egyiitthatd esetében a fliggetlen valtozok kozil a
regresszids modell béta, p egyltthatdja alapjan megallapithatd, hogy az livegesedési hdmérséklet
hatasa jelentésebb, mint a pv értéké. Tovabba az 0Osszefliggésbdl az is kiderilt, hogy az
tivegesedési hémérséklet novekedése a pv szorzattal ellentétben negativan hat a ,,C” egyiitthato
értékére.

A fogaskerékvizsgalatok soran meghataroztam anyagparra vonatkozoan az atlagos surlodasi
egyutthatokat (8.a4bra). A regresszios vizsgalatokat elvégeztem anyagonként szétvalasztva,
valamint egybevetve. Az el6bbinél arra kerestem a valaszt, hogy anyagparra vonatkoztatva a
strlodasi egyiitthatora a fogtest homérséklete vagy a pv érték van-e hatassal. Az utdbbit azért,
hogy megnézzem, hogyan hatnak az anyagtulajdonsagok a surlédasi egyutthatora. A mérési és
regresszios vizsgalatok eredményeit elemezve megallapithato, hogy:

e A PAI12 alapanyagb6l SLS 3D nyomtatasi technoldgiaval készilt fogaskerekeknél 9,3 és
10,9 MPa-m/s pv érték mellett a bejaratas szakaszt kovetden az allandosult allapotban a
kialakulé surlodasi egyutthaté 0,37 - 0,44 kdzott van.

e A PA12 fogaskerékparokndl a fogtest hémérséklete volt a meghatarozo tényez6 a surlodasi
egyiitthatd szempontjabodl, és a béta egylitthatd alapjan elmondhatd, hogy a hdmérséklet
novekedésével a surlddasi egylitthato is nd.

e A magnézium katalizalasu 6ntott PA6 radbol forgacsolasi eljarassal késziilt fogaskerekek
esetén a surlodasi egyutthatd 0,29 - 0,33 tartomanyban mozog az alkalmazott terheléstol
fliggden, 21,4 — 25,1 MPa-m/s pv érték savban.
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Eredmények

e Az extrudalt PEEK radbol forgacsolasi eljarassal eldallitott fogaskerekeknél a surlodasi
egyltthat6 0,17 — 0,26 k6z¢ esik a szamitasi adatok alapjan 23,9 és 34,7 MPa-m/s kozotti
pv érteknél.

e A PAG6 és PEEK anyagparositasoknal a pv érték hat dominansan a surlddasi egydtthatora,
és kozottlik negativ linearis 0sszefliggés all fenn, azaz a pv érték ndvekedése a surlddasi
egyutthatd csokkenéset okozza.

e Amennyiben az 6sszes anyagra vonatkozolag figyelembe vesszik a pv érték és a fogtest
hémérséklet mellett az anyagtulajdonsagokat is, akkor megallapithatd, hogy a surlodasi
egyutthaté szempontjabdl meghatarozo szerepet jatszik a nyomaték, a Shore D keménység
és a fogtest homérséklete. Altalanosan elmondhat6 a 3 anyag esetében a béta egyiitthatd
alapjan, hogy a nyomaték a legmeghatarozébb a surlddasi egyitthatora, a Shore D
keménység a masodik, és legkevésbé a fogtest hdmérseklete befolyasolja. Tovabba az is
megallapithatd, hogy a nyomaték és a Shore D keménység novelése, szemben a fogtest
hémérséklettel, csokkenti a surlodasi egytitthatot.

Surlodasi egyiitthaté a pv fliggvényében
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8. abra A surlodasi egyutthatd a pv fuggvényében anyagparonként elkilonitve

3.3. A fogaskerékkopds-vizsgalatok eredményei

A kopési 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.

A fogaskerekek tomegméresét nagypontossagu analitikai meérleggel hajtottam veégre a
fogaskerekek jaratasa el6tt és utan, és ennek kiilonbsége adja a tdomegvesztést milligrammban
kifejezve. A meérési eredmenyek attekintésébol kiderul, hogy a témegvesztés es a kopasi
egylitthato értékeiben nagysagrendi eltérés tapasztalhat6 a kiilonboz6 anyagparositasok esetén.

A PA12 anyagparositasnal a kopasi egyiitthatd, Kwismeg = 23,6 — 303,4*10°-mm>3/Nm kozétt van a
vizsgélt pv tartomanyban (9. abra). A regresszids vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a
PA12 fogaskerékparositasnal a témegvesztés és a tomegvesztes alapu kopasi egyltthatd esetében
is a pv érték a meghatarozé tényezé. A pv érték novekedésével a tomegvesztés és a kwtsmeg KOpasi
egyutthatd ertékének novekedese varhato.
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A PEEK fogaskerékparoknal a tomegvesztésbol szamitott kopasi egyiitthatd és a pv érték kozott
negativ lineéris kapcsolat van, tehat a pv érték ndvekedesével a kopési egyitthato szignifikansan
csokken. A regresszios vizsgalatok ezzel szemben azt mutatjak, hogy a kwismeg KOpasi egytthato
szempontjabol nem a pv érték a meghatarozd, hanem a sarlddési egydtthato, amelynek névekedese
egyben noveli a kopasi egytthatot is. A PEEK esetében a pv érték és a surlddasi egyutthato kozott
negativ lineéris kapcsolat van, azaz a pv erték novekedése csokkenti a surlddasi egyutthatot, igy
mar egyértelmi a pv érték és a kopasi egyiitthatd kozotti 6sszefiiggés is. A PEEK fogaskerékpar
esetén a tomegvesztéses kopasi egyiitthatd 0,99 — 2,2*10°-mm3/Nm kozétt alakult.

Tomegvesztés és kopasi egyiitthatd a pv fiiggvényében PA12 esetén
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9. dbra Tomegvesztés és kopasi egytthato a pv érték fuggvényében PA12 fogaskerékpar esetén

Amennyiben az 0sszes anyagot figyelembe vesszik a regresszios vizsgalatoknal, akkor
altalanosan elmondhato, hogy a tdmegvesztés és a a kwwsmeg KOpasi egyiitthatdé szempontjabdl a
fliggetlen valtozok koziil a surlodasi egylitthatd a meghatarozo tényezdo.

A mikroszképos kopasértékelés eredményeit, azaz az atlagos linearis kopast, Wm, és az abbol
szamitott kopasi egyutthatot, kwwm, a pv érték fliggvényében a 10. és a 11. &bran illusztraltam. A
regresszios vizsgalatok folyaman az anyagonként szétvalasztott modellnél az atlagos linearis
kopast és ezen tavolsagon alapuld kopasi egyiitthatot vettem fliggd valtozonak. A pv értéket, a
surlodasi egyiitthatot és a fogtest hdmérsékletet pedig fliggetlen valtozonak tekintettem. Az
anyagokat 0sszefoglalé modellnél a fliggetlen valtozok kiegeszilnek az anyagtulajdonségokkal is.

A PA12 fogaskerekek mikroszkopos elven torténd kopas kiértékesének eredményei a 10. abran
lathatdak. A PA12 fogaskerékparok esetén megallapithatd, hogy 9,2 — 11,03 MPa-m/s pv értek
kozott a kopasi egyiitthatd 56 — 512 x 10°°-mm?3/Nm tartomanyban talalhato.

A regresszios modellek alapjan megallapithatd, hogy az atlagos linearis kopas és a pv értek,
valamint a kwwm kopési egyutthatod és pv érték kozott is lineéris kapcsolat van, és a pv érték
ndvekedése hozzajarul a linearis kopés és a kopasi egyltthatd névekedéséhez is.

A PAG fogaskerékparokra megallapithatd, hogy pv 17,8 — 24,6 MPa-m/s terhelés tartomanyban a
kopasi egyiitthat6 6,6 — 9,8 x 10°°-mm?®Nm koz6tt alakul.

A PEEK fogaskerekek mikroszkopos kopasértékelése az eddig vizsgalt anyagokhoz képest eltérd
jelenséget mutat, amit a 11. abra szemléltet. A PEEK kerekeknél az aktiv fogoldalon létrejovo
anyagveszteség, azaz a kopas a terhelés novekedésével egyiitt nd, hasonléan az el6z6 két
anyaghoz, azonban a kopasi egyiitthaté csokkend trenddel valaszol a terhelés novekedésére. A
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PEEK fogaskerékparokra megallapithato, hogy a 23,7 — 35,2 MPa-m/s pv tartomanyban a kopasi
egyiitthatd 7 — 9,5 x 10°%-mm?/Nm kozé tehetd.

Az éatlagos lineéris kopas és a kopasi egyltthatd esetében elmondhatd, hogy a PA6 és PEEK
fogaskerékparoknal egy nagysagrenddel kisebbek, mint, amit a PA12 fogaskerekeknél.

Atlagos linearis kopas és kopasi egyiitthatd a pv fliggvényében PA12 esetén
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10. abra Atlagos linearis kopas és kopasi egyiitthat6 a pv érték fiiggvényében PA12
fogaskerékpar esetén

A PEEK kerekeknél a regresszios vizsgalatok eredményei alapjan kijelenhetd, hogy:

e Az étlagos lineéris kopas és a pv érték kozotti linearis fuggvénnyel leirhatd, tehat a pv érték
ndvekedésevel egytt az atlagos linearis kopas is névekszik.

e A kopési egyutthatd és a pv értéek kapcsolata szintén leirhaté elséfokti polinommal,

ellenben negativ lineéris kapcsolat all fenn, tehat a pv érték novekedése eldsegiti a kopasi
egyutthatd csdkkenését.

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 koziil a golydobenyomodasos keménység a meghatarozo tényezo.

A rontgen tomografias kopasértékelés jellemz6 eredményeit PEEK esetén, azaz a névleges kopast
a12. dbran szemleéltetem.

A PA12 fogaskerékparok esetén megallapithato, hogy 9,3 — 11,03 MPa-m/s pv tartomanyban
0,058 — 0,98 mm névleges kopassal szamolhatunk. Az XCT névleges kopas és pv érték kozott a

regresszios vizsgalatok alapjan erds pozitiv linearis korrelacié all fenn a PA12 fogaskerekek
eseten.

A PAG kerekeknél megallapithat6, hogy 17,8 és 25 MPa-m/s kdz6tti pv tartomanyban a névleges
kopas értéke 0,006 és 0,017 mm kozé tehetd.

A PEEK fogaskerékparoknal megallapithatd, hogy a 25 — 34,8 MPa-m/s pv tartomanyban a
névleges kopas 0,011 és 0,023 mm kozott valtozik. A PEEK kerekeknel a tobbvaltozos linearis
regresszio eredményei alapjan kijelenhetd, hogy az XCT névleges eltérés és a pv erték kozott
negativ linearis kapcsolat van, azaz a pv érték ndvekedése csokkenti a névleges eltérest.
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Az anyagtulajdonsagokra Kiterjesztett regresszids vizsgalatok eredményei alapjan, altalanosan
megfogalmazhat6, hogy az XCT névleges eltérés szempontjabdl a fuggetlen valtozok kozil a
surlodasi egyiitthatdé a meghatarozé tényezo.

Atlagos linearis kopés és kopasi egyiitthato a pv fiiggvényében PEEK esetén

0,10

g ® Wma’ll
0,09 4 Linedris (W ;)
- Ky
0,08 Linedris (k,y,,)
4 Adj. R-Square 0,797
0,07 H
| e
= 0,06 e
=] é -
g &
= 0,05 - —
B 0,04 4 .,,.,;'"'{ Adj. R-Square 0,929
0,03 5
0,02 4
0,01
.0 F——T""T—TT T T T T T T T T T T T

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
pv érték [MPa-m/s]

11. abra Atlagos linearis kopas és kopasi egyiitthatd a pv érték filggvényében PEEK
fogaskerékpar esetén

XCT névleges kopas a pv fliggvényében PEEK esetén

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

0,020 H

Adj. R-Square 0,884

0,015 1

XCT névleges kopéas [mm]

0,010+

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

12. abra XCT névleges eltérés a pv érték figgvényében PEEK fogaskerékparok esetén
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Uj tudomanyos eredmények

4. UJTUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tézis

Megallapitottam, hogy az 6nt6tt poliamid 6 rad féltermékeknél 40-300 mm atmér6 tartomanyban
az utémunka értékek nem allandodak, és a magnézium katalizalast ontott rudak gyartasi mérete
befolyasolja az anyag szivossagat. Charpy ttévizsgalatokkal megallapitottam, hogy az atmérd
novekedésével csokken az iitdmunka. DSC vizsgalatokkal igazoltam, hogy a magnézium
katalizalasu ontott PA6 rudak 40-300 mm atméré tartomanyaban a kristalyossagi fok 15 és 27%
kozott van. Tobbvaltozos lineéaris regresszids vizsgalattal kimutattam, hogy a poliamid
tulajdonsagaira hatd tényezOk koziil a kristalyossagi fok dnmagaban a Charpy-féle {itémunka
valtozéasat 62,3%-ban befolyésolja. Ezek alapjan célszerii magnézium katalizalasu 6ntott PA6
rudakbdl fogaskerekeket tervezni.

2. Tezis
A fogaskerék-vizsgalatoknal alkalmazott 6ntott PA6, PA12 (SLS) és PEEK anyagok esetében
azonos anyagparositas mellett a fogaskerék hémérséklete kapcsan tObbvaltozds lineéris
regresszids vizsgalatok alapjan megallapitom, hogy a fogté hdmérséklete a

T(N,,pv) = A(pv) — B(pv) - e C@)NL

fuggvénnyel irhaté le, ahol az A, B és C egyltthatdk lineérisan fliggenek a pv értéktol.

A fuggvényben szereplé tagok: T: a fogté homérséklete [°C]; Ny: a ciklusok szama [megtett
fordulat]; A: egyiitthato a fogté egyensulyi hémérséklete; B: egyltthatd a kezdeti és az egyensulyi
hémérséklet kiilonbsége; C: egyiitthato pedig az egyensulyi hdmérséklet elérésének mértéke.

3.Tézis
Azonos anyagparositassal egydtt jaratott polimer fogaskerekek esetében megallapitottam, hogy a
pv érték novelésére a PA12, PA6 és PEEK anyagparok eltérd surlodasi valaszt adtak a vizsgalati
rendszerben: az SLS technologiaval készilt PA12 fogaskerekeknél a surlodas a terheléssel egyiitt
nd, ellenben a hagyomanyos forgacsolasi technologiaval késziilt PA6 és PEEK fogaskerekeknél a
terhelés névekedésével csdkken a surlodasi egyutthatd.

4.Tézis
Méréseimmel és tobbvaltozos regresszioval feltartam, hogy a surlodasi egyiitthaté szempontjabol
meghataroz6 szerepet jatszik a nyomaték, a Shore D keménység és a fogtest hGmérséklete. A
kutatasi rendszerben a vizsgalt anyagok esetében a surlodas ertékére legnagyobb hatast az atvitt
nyomaték-, majd a Shore D keménység és legkevésbé a fogtest hémérséklete gyakorolja.
Megallapitottam, hogy a nyomaték és a Shore D keménység novelése, szemben a fogtest
homérseklettel, csokkenti a sturlddasi egyiitthatot.

5. Tézis

A kopaseértékelési eljarasokkal megallapitottam, hogy a pv fuggvényében a kopéas két iranyu
viselkedést mutat a PA12 és a PEEK anyagparok esetében: az SLS technoldgiaval gyartott PA12
fogaskerekeknél a pv érték 17%-0s novekedése 914%-0s kopéas novekedést okozott, mig a
hagyomanyos forgacsolasi technoldgiaval gyartott PEEK fogaskerekeknél a pv érték 46%-0s
novekedése a kopas 24%-o0s csokkenését eredményezte. A tobbvaltozos linearis regresszioval
igazoltam, hogy a kopast a surlodas és a keménység befolyasolja egymassal ellentétes médon, mig
a sarlodas novekedese noveli a kopas mertékét, addig a keménység novekedése csokkenti azt.

6.Tézis

Olyan 0j, rontgen tomografia (XCT) eljarason alapuld kopéasértékelési modszert dolgoztam ki
polimer fogaskerekekre, amely a hagyomanyos kopasmérési eljarasokkal szemben (tdmegvesztés,
profilvaltozas), harom dimenzioban képes az elméleti és valos fogprofil kozotti kulonbségek
szamszer(i értékelésére, tovabba alkalmas pl. a gyartasi eljarasokra visszavezethetd alak- és
geometriai pontatlansagok figyelembe vételére a tényleges kopas meghatarozasanal. A maodszer
lehetéséget ad a fogoldal kopésanak feltérképezésére, ami hozzajarul a kopasi mechanizmusok
mélyebb megertéséhez.
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Kovetkeztetések és javaslatok

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 névumnak szamité 3D nyomtatasi technologiaval
(SLS) késziilt fogaskerekeket is tanulményoztam annak érdekében, hogy feltarjam a bennik rejlé
lehetdségeket.

Megallapitottam adott fogaskerékpar kombinaciok esetében, hogy a fogaskerék egyensulyi
fogtesthomérséklete a megtett fordulat fuggvényében hogyan alakul, és fuggvényillesztést
alkalmazva meghataroztam egy altalanos dsszefiiggést, amellyel a véltozas 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, a tervezéshez
nélkiilozhetetlen anyagjellemzok koziil a surlodasi egyitthatot, 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 surlodas kapcsolatara, és linearis 0sszefliggést adtam a surlddasi
egyiitthatd 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 Altalam vizsgalat 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
egyutthatd meghatarozhat6 legyen a pv érték fliggvényében a vizsgalt terhelelési tartomanyban jo6
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
sebesség, a kenés, a modul és a szabalyozott kornyezeti hémérséklet. Ezek mind hidnyoznak a
szakirodalombol, illetve a tervezési segédletekbdl és iranyelvekbdl.
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Osszefoglalas

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
elényos 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 vald 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
milanyagok is elérhetdk, valamint az additiv gyartastechnoldgia is a hétkéznapok részévée valt, a
tervezOk nem tudjak felhasznalni ezeket az alapanyagokat a fogaskerék alkalmazasokhoz, mivel
nem végezheto el a fogaskerekek megfeleld pontossagu tervezése.

Kutatomunkdm a fogaskerekek teriiletén tobbrétii. Egyrészrél hozzajarulok a fogaskerekek
alapanyagéanak kivalasztasahoz poliamid 6 féltermékek esetében. Masrészrdl elGsegitem a
tervezést olyan innovativ és nagyteljesitményti 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 vonatkozdan megéllapitottam a
fogaskerék egyensulyi fogtesthomérsékletét leird 6sszefliggést a megtett fordulat fliggvényében,
amely egy két valtozds fliggvény (pv, ciklus), és adott pv tartomanyban érvényes.

Masfel6l a tervezésnél elengedhetetlen fogtest melegedés szamitasahoz anyagparokra
vonatkozdan surlédasi egyiitthatokat adtam, amelyek adott pv tartomanyban hasznéalhatok.
Tovabbéa anyagparonként rdmutattam a surlddas 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 réntgen tomogréafiat
(XCT). A vizsgalt anyagparokra megallapitottam a kopasi egyutthatét, ami meghatarozott pv
tartomanyban alkalmazhat6.

A milanyag fogaskerékkopas értékelésre 1) modszert dolgoztam ki, amely rontgen tomografian
(XCT) alapszik. Az eljaras lehetdvé teszi a fogak kopasdnak térben torténd értékelését, azaz a
kopast mar a fogoldal mentén barmely pontban meg tudjuk hatarozni, aminek koszonhetéen
tobblet informaciohoz jutunk a kopasi mechanizmusokrél. A kopas mellett a modszer tovabbi
lehetdségeket rejt magaban, ilyen példaul a gyartasi pontossag ellendrzésére, zarvanyok
feltérképezése vagy az anyag porozitadsanak felmérése, amelyek hatéssal vannak a fogaskerek
meghibasodas folyamatara.
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