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Osszefoglalas

A miszaki gyakorlatban rendkivil sok helyen alkalmazunk fogazott gép-
elemeket. Ezek kozul is leggyakrabban a fogaskerékhajtasokkal talalkozha-
tunk, amelyek felhasznalasi terllete igen széles kord. A hajtastechnikaban al-
kalmazott fogaskerekek méretei, anyaga, kialakitasai fuggnek a hajtasrend-
szer jellemzéitdl (teljesitmény, hémérséklet, esetleg élelmiszerhigiénia). Az
alacsonyabb terhelés atvitelére egyre novekvé mértékben alkalmaznak kulon-
féle mlszaki mianyagokbdl el6éallitott fogaskerekeket, amelyekkel kivaltjak a
hagyomanyos szerkezeti anyagokat. E surlédo rendszereket teherbiras szem-
pontjabdl kielégitéen lehet méretezni, de a surlodasi kopas (tribologia) szem-
pontjabdl sok az ismeretlen terilet, a megvalaszolatlan kérdés. Ezért valasz-
tottam ezt a kutatasi teruletet.

1. Bevezetés

A miiszaki mlanyag—fém parositasnal, szaraz csuszas esetén is a fellle-
tek kozott ébredd adhézid joval kisebb, mint fém-fém surlédé kapcsolatnal, igy
a fémes adhézid elkerulésének egyik lehetéségeét jelenti. Tovabbi elénye a po-
limer-fém kapcsolatnak, hogy kulsé kenés nélkll is megbizhatéan mikddhet-
nek egy adott terhelési szintig, zajszintjuk alacsonyabb, kival6 a mechanikai
csillapitasuk, kicsi a tomeguk. Mindezek el6segitik a mianyag fogaskerekek
felhasznalasat.

Az egymassal kapcsolddo fogaskerekek jellegzetes vonasa a csuszo6 és a
go6rduld surlédas kildénleges kombinacidja az érintkez6 fogak kdzott. A csuszéd
mozgas értéke a fogak érintkezésének kezdeti és veégsd pillanataban a legna-



gyobb, és nulla, amikor a kapcsolédasi pont az osztékordn van (,C” fépont). A
csuszas a C fépontban iranyt valt. Terhelésmentes allapotban vonal menti az
érintkezés a fogprofilok kozott, de Uzemi terhelés hatasara a polimerek je-
lentésebb rugalmas deformacidja miatt fellleti érintkezés alakul ki. Az itt fellé-
pd triboldgiai folyamatok torvényszerliségeinek ismerete elengedhetetlen, mi-
vel az egymason csuszo és gordulbé elemek érintkezd feluletein keletkezd sur-
l6das és kopas, valamint azok iranyitasa, kenése donté mértékben meghata-
rozzak a fogaskerék-kapcsolatok mikddését és a hajtas energetikai viszo-
nyait.

A fogazatok geometriai méreteinek meghatarozasara a szilardsagi és
tapasztalati dsszefliggések a szakirodalomban rendelkezésre allnak, de a
mar emlitett fogkapcsolddas soran lejatszédé triboldgiai folyamatok és hata-
sok pontos feltérképezése és Osszehasonlitdsa a miszaki mianyagok ese-
tében még nem megoldott, nincs irodalmi adat vagy anyagkivalasztasi se-
gédlet.

A hagyomanyosan kent fém-fém fogaskererekes hajtomivek vizsgalatara
a mérnoki gyakorlat kidolgozott altalanosan hasznalhatdé probapadi médszert,
els6sorban a kendolajok surlddast és kopast modosité hatasanak értékelésére
[6, 7]. A legtobb ilyen célra hasznalatos készilék homlokfogaskerekeket tar-
talmaz, igy ezekkel a készulékekkel a fogaskerekek kopasvizsgalata megvalo-
sithato.

2. Célkitlzés

A hagyomanyos, kent fogaskerék vizsgalati rendszerekbdl kiindulva atfo-
g6 vizsgalati rendszert terveztem szarazon futdé mulanyag-fém fogaskerék-
rendszerek optimalizalasahoz. A tobb feluletkapcsolddasi format, terhelési vi-
szonyt és kopasi mechanizmust modellezve feltérképezem az egyes muiszaki
mdanyag fogaskerekek triboldgiai sajatossagait, Iétrehozva egy olyan adatba-
zist, amely a késdbbiekben segiti a mlianyag-fém fogaskerék-hajtémivek ter-
vezéseét, az optimalis anyagparositasokat, anyagkivalasztast kulonb6zé Uzemi
korilményekhez.

E rendkivil széles és szerteagazé kutatasi feladatot nemzetkdzi egyutt-
muakodésben, tobb hazai (pl. OTKA) és kulfoldi kutatasi tamogatas segitsége-
vel végezzik, amelynek bizonyos rendszerei képezik az dnallé Ph.D. kutatasi
programomat.

3. Kutatasi rendszerek és modszerek

Az 1. tablazat 6sszefoglalja a mianyag fogaskerekekkel kapcsolatos mo-
dell és Uzemi vizsgalati rendszereinket.



1. tablazat
Alkalmazott vizsgalati rendszerek

MERES| RENDSZEREK

Surlodas kutatasa Kopas
kutatasa
- Pin on disc” vizsgalati rendszer ! ,
Jellemzdje az allando terhelés és a ,:;l: —m ——=5| adhézios
folyamatos csuszosurlodas, amely az — ? —

elfordulasmentesen rigzitett mianyag probatest
homlokfelilete &s a forgo aceéltarcsa kozott jon létre.

- dinamikus” pin on plate” vizsgalati rendszer 1l‘ .
A dinamikus rendszer jellemzéje a valtozo :L S R

—

. nagysagu terhelés és csuszasi sebesseq, ——4——— adhézios
valamint a folyamatos csuszosurlodas, amely a H
mozgo midanyag probatest homlokfelllete és az allo
aceltarcsa kdzott jon létre.

- Jcilinder on disc” vizsgalati rendszer 1 : Ay
Itt a forgd koptatdtarcsa és az e agg\?;?ss
elfordulasmentesen rdgzitett mianyag ;' >
probatest palastfelilete kozdatt jon létre '
csuszosurlodas. (vonal menti érintkezés — fogmodell)

- fogaskerék-kapcsoladas fog-modell vizsgalati
rendszere adhézios

Jellegzetessege az allandd nyomateku kis
terhelés, a csuszo és a gorduld sarlodas
kuldnleges kombinacidja az érintkezd fogak
kozott, alacsony kertileti sebesseg. Valodi fogaskerekek.

- fogaskerek-kapcsoladas tzemi vizsgalati

rendszere . 01 |adnezios
Jellemzdje az elekiromos kapcsolasu

abrazios
terheldmotor, nagy terhelényomaték, nagy ﬂ .
k -

kerileti sebesseg. Tulterheléses vizsgalato
adhézios és abrazios kormyezetben.

- fogkapcsolodas modell adhézios
A kapcsolovonal mentén valtozo surlodasi
.| erd és sarlodasi tényezd vizsgalatahoz. A
rendszer jelenleg épités alatti stadiumban
van.




Egyszerisitett modellvizsgalatok

Az |. csoportba tartoznak az egyszerUsitett probatesteken végzett mo-
dellvizsgalatok [2]. Ezek a mérések a kulonb6zé miszaki mianyagok alapvet6
surlédasi és kopasi tulajdonsagainak feltérképezésére szolgalnak kdszorult
tiszta acél (adhézids) és abrazids (csiszolopapir) feluleteken. A statikus vizs-
galatokkal szemben a dinamikus modellvizsgalatok jobban tlukrozik az anya-
gok valos viselkedését, hiszen az alkalmazasok soran szamos dinamikus ha-
tas éri az alkatrészek jelent6s részét.

Fogaskerék-kapcsolédas modell- és Uzemi vizsgalata

A 1. csoportba két vizsgalati rendszer tartozik. A fogaskerék-kapcsolodas
modellvizsgalatat az 1. abra szemlélteti. El6zetes vizsgalataink (I. csoport) és
a gyakorlati tapasztalatok alapjan a fogfellletek surlédasi folyamatainak 6sz-
szetettségét az is jelzi, hogy az atvitt nyomaték hatasara bekovetkez6
mikrogeometriai deformaciok (rugalmas és keéplékeny) mellett a fogak
makroszkopikus deformacioja, feszulltségallapota, relaxacioja és kifaradasa, a
fogfelllet megmunkalasanak technoldgidja, fellleti érdességi viszonyai egyut-
tesen alakitjak ki a mlanyag fogaskerekek hajtas kézbeni surlédasi allapotat.
Ezek a surlodasi allapotok az anyagokra vonatkoztatva altalaban eltéré rang-
sort eredményeznek, mint egy siklécsapagy-modell esetében.

1. dbra Vizsgaloberendezeés

Egy lehetséges fogaskerék alapanyaganak kivalasztasat el6segitendd,
merési modszert dolgoztunk ki mlanyag-acel fogaskerek-kapcsolatok surld-
dasi viszonyanak tanulmanyozasara. All6 helyzetbdl inditasi gyorsulas utan a
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hajtott manyag fogaskerék allandé fordulatszammal hajtja az acél fogaskere-
ket, amely allandé nyomatékkal terhelt, jelen esetben egy forditd csigan ke-
resztul emel ,m” tdmeget. Ehhez az emeléshez — a csapagysurldédasi és kotél-
veszteségektdl eltekintve — szlikséges a fogkapcsolatban az F; tangecialis al-
landé erd, ami az allandé nyomatékbol adodik. A fogprofilokon ébredé eréha-
tas radialis komponense (F,) kozvetlen O0sszefuggésben van a csuszasokbol
szarmazo Osszetett surlddasi jelenséggel. A mérésekhez referenciaként szer-
kezeti acél fogaskereket hasznaltunk. Kapcsolodé anyagként a gép-
uzemfenntartasi gyakorlatban ismertebb miszaki mianyagokat hasonlitottuk
Ossze.

4. Alkalmazott polimerek

— PAG6-Na: ontott poliamid 6 (PA6 G), Na katalizalas,

— PETP-TX: PETP/PTFE kompozit,

— PA66 GF30: extrudalt poliamid 66, 30% Uvegszal-erdsités,
— PAG6-Mg: 6ntétt poliamid 6 (PA6 G), Mg katalizalas,

— POM-C: poli(oxi-metilén) kopolimer.

A vizsgalathoz hasznalt fogaskerekeket a 3. abran mutatjuk be.

5. Eredmények, kovetkeztetések

A 2. abra egy mérési diagramot szemléltet. Az F, a fogak kozotti tangen-
cialis er6, az inditasi gyorsulasnal a tehetetlenség miatt megné, majd az allan-
do6 fordulatszam elérésével a nyomaték és az abbdl szarmazé terhelberd —
anyagtdl fuggetlendl — kozel allando értékre all be, amely nagyobb a tiszta t6-
megerdénél a rendszer egyéb veszteségei (csapagy + kotél) miatt. Az F, a fo-
gak kozotti radialis erd, szemléletesen mutatja az eltéré polimerek kulonb6z6
viselkedését a fogcsuszasoknal. Minél nagyobb F, értéke, annal nagyobb ta-
padasra, surlédasra lehet kdvetkeztetni a fogfeluletek kdzott [8].

A fogaskerék-kapcsolodas Uzemi vizsgalatat a 4. abra mutatja. A beren-
dezésen két motor helyezkedik el. Az egyik a hajtdbmotor, amely tengelyén he-
lyezkedik el az acél fogaskerék, a masik a hajtott fékezémotor a miianyag fo-
gaskerékkel, amellyel a terhelbnyomaték aramkori kapcsolassal allithatd be. A
megengedett atvihetd teljesitmény mianyag fogaskerekek esetén a Lewis
Osszeflggés szerint szamithaté [1]. Azonban tulterhelés esetén az anyagvi-
selkedés nem ismert, ezért az Uzemi vizsgalattal a tulterheléses allapotot va-
|6sitottuk meg (M=6,1 Nm, n=1330 1/min). A mérési folyamat soran a hajtas-
rendszer rezgésdiagnosztikai jellemzéit folyamatosan rogzitettik.

A tiszta fellletek kozotti (adhézids) vizsgalati rendszer eredményeibdl
megallapithatd (5. abra), hogy tiszta, szaraz adhézios fogaskerékpar-kapcso-
latban a mUanyag fogaskerekek kopasara kapott sorrendet koveti a veluk par-
ban futé acélkerekek kopasanak sorrendje. Ez aldl kivételt képez a 30% Uveg-



szal er6sitbanyagot tartalmazoé poliamid 66 kiugroan magas koptato hatasa az
acél fogaskeréken. Megallapithatd, hogy a legkedvezébb eredményeket a Na
és Mg katalizalasu ontott poliamidok biztositottak. Koztik szignifikans eltérés
nem adodott. Az extrudalt poliamid 66 anyagba adalékolt Gvegszal ndvelte az
adhézios kopast. A legkisebb kopasallésaggal és magas fémkoptatd hatassal
a poli(oxi-metilén) kopolimer rendelkezett.

4. abra
Mianyag és a vele parban futott acél fogaskerekek
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Kalacska javaslatara [8] a mUanyagok géepelemként valé hasznalhatdsa-
gat meghatarozé mechanikai jellemzdkbél képezhet egy ,K” dimenzid neélkuli
anyagtényez6:

K- folyasi feszliiltség [MPa] - keménység
rugalmassagi modulus [MPa] - szakadasi nyulas

Megallapithatd, hogy a mianyag fogaskerekek kopasa aranyos az
anyagjellemz6kbdl szamitott ,K” anyagtényezdvel (6. abra). A névekvé K’ té-
nyezd novekvd polimerkopast eredményezett. Ez aldl egyértelmien kivétel a
POM-C anyag, amely a mérések szerint tobb szempontbdl — keménység, ru-
galmassagi modulus — sem kezelhet§ egyutt a poliamidokkal (PA) és a
poli(etilén-tereftalat)-tal (PETP). A POM-C viszonylag kis ,K” értéke ellenére is
magas kopassal rendelkezik. Szintén aranyossag all fenn a mianyag fogaske-
rékanyagok ,K” anyagtényezdje és a veluk parban futott acél fogaskerekek
kopasa kozott. A tendencia aldl ebben az dsszehasonlitasban is a POM-C
anyag a kivétel. A novekvé ,K” értek novekvd acélkopassal jart a méréseknél

[8].

MUanyag fogaskerekek %(m/m) kopasa, valamint

K= (Re*HR)/(E*A)” anyagtényezd kapcsolata
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fogaskerékanyagok
6. abra

Az Osszeszerelt hajtasok rezgéserfsségét (mm/s) mutatja a 7. abra. A
rezgésdiagnosztika abszolut értékeit a szerelési beallitas 0,04 mm-es tlrés-
mezdje is befolyasolja. A megépitett hajtasok esetében jdl latszik a bejaratas



hatasa, azaz a kezdeti viszonylag magasabb rezgéser6sség a 70 Ora jaratas
utan — a kopasok ellenére — csokkent. Ez aldl kivétel a PA66-GF30 anyaggal
megvaldsitott hajtas, ahol rideg féméhez hasonléan nétt a rezgés a mérésso-
rozatok végére, bar a mérések elején itt volt tapasztalhato a legkisebb rezgés-
erdsség (mm/s). A villanymotorral létrehozott hajtasok zajszintjét, rezgéserds-
ségi fokozatok tablazatos rendszerével az 1ISO 2372 szabvany minésiti. A ke-
ndéanyag nélkul megvaldsitott kisérleti hajtasok eredményei 7,1 mm/s alatt a
megfeleld tartomanyba esnek.
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7. abra

Abrazids vizsgalatok

Abrazié alatt értjuk a kemény, apro porszerl részecskék, (pl. por, kvarc)
fellletkarositd hatasat, amely gyakori az épitbipari, banyaszati, mezdgazda-
sagi, bizonyos élelmiszeripari gépelemeknél. Az abrazios mérésekhez hasz-
nalt por kvarchomok, a szemcsék mérete <200 uym. Abrazios korulmeények ko-
zO0tt a mianyag fogaskerékanyagok kopasrezisztenciai sorrendje a 8. abra
szerint kozel linearisan valtozott. Az ontétt poliamid 6 anyagok kedvezd értékei
mellett j6 kopasallésagot mutatott a vizsgalt rendszerben a PETP/PTFE
kompozit is. Viszonylag er6sebb kopas a POM C és az Uvegszalas poliamid
66 esetében volt tapasztalhatd. A mianyag fogaskerekekkel parban futé acél
fogaskerekek kopasa ellentétes tendenciat mutat a mianyagokéhoz képest.
Novekvé polimerkopas enyhén csokkend acélkopassal parosul, ez aldl kivétel
a Mg katalizalasu ontott poliamid 6 anyag [8]. A tapasztalt viselkedések az
anyag tulajdonsagaival részben magyarazhatdk, mivel a nagyobb alakvaltoza-
si képesség miatt nagyobb a polimerfelllet részecskebeagyazd képessége,
igy ndvekszik az abraziés hatas a fémfeliileten. Erdekes eredmény, hogy mig



az adhéziés méréseknél az lUvegszalas poliamid 66 szolgaltatta a legnagyobb
acélkopast, addig az abrazidos méréseknél a legkisebb acélkopas volt mérhet6
a PA 66 GF30 esetén.

Abraziés mérések
Mianyag és a vele parban futott acél fogaskerekek abrazios kopasa, %(m/m)
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8. abra

A bemutatott abrak csak kiragadott érdekességek, nagyszamu hasonlé
diagramot dolgoztam fel, figgvényanalizist végeztem, ahol a surlédasi és ko-
pasi ertekeket kulonb6z6 anyagjellemzbk fuggvényében értékelem. Tobb tor-
vényszer(iség fedezhetd fel, amelyek eddig ismeretlenek voltak a gépterve-
z6knek, s az alapos feldolgozas utan Ph.D. téziseim alapjat képezhetik.

Fogkapcsolédas modellvizsgalata

A lll. csoportba a fogkapcsoldédas modellvizsgalata tartozik. A fogaske-
rékhajtasok valds idejl vizsgalatai és a megfigyelések eredményei a gyakor-
latban jol alkalmazhaté eredményeket adnak, de nem adnak pontos valaszt a
kapcsolévonal mentén torténd surlddasi tényezd valtozasara és a tribologiai
jelenségekre. Egy folyamatosan mikodd fogaskerék-kapcsolat esetében a
meérési eredményekbdl nehéz kivalasztani azokat az értékeket, amelyek a
kapcsolovonal mentén pontosan behatarolhatdok. Ezek alapjan olyan rendszer
kialakitasa lenne idealis, amely a kapcsolovonal mentén méri a fogak kozt éb-
red6 er6hatasokat.

Egy lehetséges megoldas elvi vazlatat szemlélteti a 9. abra. A kapcsolo-
do6 fogaskerekeket nem forgatjuk korbe, hanem csak egy kapcsolddasi pontot



vizsgalunk a kapcsolévonal teljes hosszan. Ez kezdetben két fogpar egyidejl
erintkezését jelenti, majd a legordulés soran a fépont kornyékén egy fogpar
kapcsolodik csak, majd ezt kovetéen ismét két fogpar talalkozik. Mivel nem
forgatjuk korbe a fogaskereket, ezért a vizsgalathoz elegendé egy 3 fogu poli-
mer “korcikk” (10. abra). A fém fogaskereket az erémérés miatt teljesen el kell
késziteni, maskulonben a sajat tomegkozéppontjanak vandorlasa miatt befo-
lyasolna a mért er6értékeket. Szamitasok alapjan pontosan meghatarozhaté a
fogaskerekek azon szbghelyzete, amely a kivalasztott fog kapcsoldédasanak
kezdetét és veégeét jelenti. Vizsgalat soran a két véghelyzet kozott kell mozgatni
a fogaskereket, és kdzben mérni a ra hato erdket.

fém

. fogaskerék
mlanyag

fogaskerék

Fy
Fx

elfordulasi
sz6g

B
sk

9. abra

hajté mianyag
fogaskerék rész

terhelt fém
fogaskerék

10. abra



Az elbzetes probamérések szerint ezzel a modszerrel meg tudom hata-
rozni egy fogpar kapcsolédasanak folyaman a mudanyag-fém kozott ébredd
surlédast, annak valtozasat, amelyet a gépelemek szamitasara hasznalt szak-
irodalom és elméleti médszerek eddig nem tudtak figyelembe venni. Ezzel le-
hetéségem nyilhat a miianyag fogaskerekek surlédasi veszteségéhez hasznalt
szamitas pontositasahoz.

A bemutatott kutatasi programot tamogatjia az OTKA T 32590, T 42511
Sz. projekt, valamint a Flamand-Magyar bilateralis TéT egylittmiikédés B-1/04.

6. Felhasznalt irodalom

[1] Antal — Fledrich — Kalacska — Kozma: MUszaki mianyagok gépészeti alap-
jai, Minerva-Sop Bt. Sopron, 1997.

[2] Kozma Mihaly: Gépelemek 9. Triboldgia, Siklécsapagyak, Miegyetemi Ki-
ado, 1995.

[3] Dr. Kozma Mihaly Ph.D. BME Gépszerkezettani Intézet: A fogaskerekek
surlodasi vesztesége, Gép LV. évfolyam, 2004/10-11.

[4] Dr. Gabor Kalacska, Ing. Robert Keresztes, Dr. Patric De Baets: Tenth
annual international conference on composites/nano engineering, Dynamic
tribological testing of polymers. July 20-26 2003, New Orleans, Louisiana.

[5] Dr. Voros Imre: Gépelemek Ill. Fogaskerekek, Tankdnyvkiaddé Budapest,
1977.

[6] Dr. Vamos Endre: Elméleti kenéstechnika (Triboldgia), Tankonyvkiado Bu-
dapest, 1970.

[7] Dr. Zalai Andras: Kenbanyagok gépi vizsgalata, Budapesti MlUszaki Egye-
tem, Vegyészmérnoki Kar, Szakmeérnoki Tagozat, Kézirat, Tankonyvkiadd
Budapest, 1970.

[8] Dr. Kalacska Gabor, Keresztes Rébert, Zsidai Laszlo, Eberst Ottd, Pop
Sever, Dr. Kozma Mihaly, Dr. Patric de Baets: Polimer-acél fogaskerék haj-
tasok adhézios kopasa, Polimer-acél fogaskerék hajtasok abrazids kopasa,
XIV. Mechanoplast Konferencia, Gyula, 2005. marcius 8-10.



