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Mianyag A mdianyagbdl késziilt fogaskerekek szamos alkalmazéasban

Fogaskerek kivaltottak a fémbol készilt fogaskerekeket a kedvezd

Kopas tulajdonsaguknak  készénhetéen. Mivel a miianyagok

1M§:\?£22kal modell mechanikai tulajdonségaira a hémérsékletnek szamottevé
hatasa van a mianyag fogaskerekek miikbdés kbzbeni
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Thermoplastic érdekében egy berendezést valositottunk meg, megalkottuk a

\C/;vear matematikai modelljét és kezdeti kopasi vizsgalatokat végeztiink

ear

Mathematical model el

Design Abstract

Plastic gears replaced metal gears in several applications due to
their inherent advantageous properties. Thus, the investigation
of plastic gears during operation is necessary, as the mechanical
properties of plastic material are highly influenced by
temperature. The work presents an instrument that is capable of
testing plastic gears in operation, we also developed the
mathematical model and carried out some initial wear tests.
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1. Bevezetés

A fogaskerék az egyik legfontosabb gépelem, mely nyomaték és forgdmozgas tovabbitasara
alkalmasak. A fogaskerékhajtasok esetén a kapcsolédo fogfellletek kozti csuszés alacsonyabb
mértékil, mint szij- vagy lanchajtas esetén, ezért megbizhatdbbak [1]. A fogaskerékhajtasokat szinte
minden ipari alkalmazasban megtalaljuk, ahol a forgdé mozgas megjelenik, igy
kapcsoloszekrényekben, differencialmlvekben, hajtdomivekben is fellelheték. Az egyik legjobb
mutatészam a fogaskerekek elterjedésére a vilag fogaskerékpiacanak évi forgalma, mely 2023-ban
150 milliard USD-ra becsulhetd és el6rejelzések szerint 2030-ra eléri a 218,6 milliar USD-t [2].

Az ipari forradalom hajnalan hasznalt fogaskerekek fogprofilja a ciklois volt, amelynek helyét
késbébben a kdrevolvens vette at a jobb teherbirasa miatt. A ciklois fogazat az egyetlen, amelynek
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nemcsak a centroidai, hanem a kapcsolddo profilok is csuszasmentesen gordilnek le egymason
minimalissa téve ezaltal a kopast. Emiatt hasznaljak féleg az draiparban és mas nagy pontossagu
finommechanikai szerkezetekben, viszont nagyon érzékeny a tengelytavra, valamint eléallitasa is
nehézkes. Az evolvens fogazat nem érzékeny a tengelytav pontossagara, igy a jelenkori gépészeti
alkalmazasokban szinte kizarélag ezt a fogazatot hasznaljak [3]. Az egymast metsz6 vagy kitérd
tengelyl hajtoparok modellezése az evolvens hengeres hatasok modelljébél volt elinditva, bar
ezeknél a profil nem evolvens. Léteznek nem evolvens hengeres hajtéparok is, amelyek a novelt
terhelhetéség érdekében alakitottak ki. llyen példaul a Novikov-féle koriv profild fogazat. Az evolvens
fogazatok elballitasat lefejtéses vagy masolasos eljarassal végezhetjik el. Kis sorozat vagy egyedi
gyartas esetén, amennyiben nincsenek a hajtassal szemben kildnésen a pontossaggal vagy
sebességgel szemben tamasztott igények, a masolas hasznalatos, melyet egyetemes mardgépen
modul-tarcsamaroval vagy modul-szarmardval szoktak végezni. A lefejtéses eljaras elvégezhet6
féslskéssel, metszékerékkel vagy csigamaroval. A lefejtéssel gyartott fogaskerekek pontosabbak,
mint a masolassal elballitott fogaskerekek, viszont gyartasuk specialis szerszamokat és
szerszamgépeket igényel [4,5]. A fémbdl gyartott fogaskerékhajtasok, annak ellenére, hogy jo
hatasfokkal rendelkeznek és nagy nyomatékatadasra képesek, zajosak, kendanyagok hasznalatat
igénylik, nagy tomeggel rendelkeznek, valamint meglehetésen koltséges az elballitasuk, a
koltségigényes gyartasi kornyezet miatt.

A muianyagok fejlédése lehetéveé tette, hogy szamos alkalmazasban a fémbdél készult
fogaskerekeket kivaltsdk miianyagbdl készilt fogaskerekek. Természetesen a fémfogaskerekek
kivaltasa csak kis- vagy kozepes terhelési alkalmazasokban lehetséges a mlanyagok viszonylag
gyenge anyagtulajdonsagi mutatéi miatt. Ennek ellenére szamos alkalmazasban elterjedtek a
mdanyag fogaskerekek. Az autdiparban a kormanyrendszer, az ablakemel6 mechanizmus, az
automatikus Ulésbeallitdé rendszer, a Iégkondicionalé rendszer [6]. Manyag fogaskerékhajtasok
fellelhetéek automatizalt rendszerekben és orvosi alkalmazasokban [1], tovabba az
élelmiszeriparban, ahol a kenés lehet6sége korlatozott. A mianyag fogaskerekek szamos pozitiv
tulajdonsaggal rendelkeznek, mint alacsony gyartasi koltség, kis tomeg, csendesebb jaras, tések
elnyelése és akar kenés nélkil is mikodtetheték [7].

A mianyag fogaskerekek gyartdsa is megvaldsithatd masolassal vagy lefejté eljarassal,
csakugy, mint a fémfogaskerekeké, viszont a froccsontés kdltséghatékonyabbnak és gyorsabbnak
bizonyul 1000 darabszam feletti gyartas esetén. Ugyanakkor az additiv gyartastechnolégia rohamos
fejlédésének kdszénhetéen az 1000 darabszam alatti sorozat gyartasanak alacsonyabb a kéltsége,
mint a fréccsontésé [8]. Az additiv gyartastechnolégian belil dmledékrétegezéses technoldgia
(Fused Deposition Modelling, FDM) akkora fejlédésen ment at, hogy akar az atlagfelhasznald
szamara is elérhet6. Az FDM 3D nyomtatas rétegenként épiti fel az alkatrészt. A rétegeket és a réteg
kivant geometriajat egy mianyag filament (huzal) megdmlesztésével hozza létre, melyet egy
adagolé- és szallitd mechanizmus segitségével a kivant geometriara alakit. A technolégia gyorsan
tanulhato és alkalmazhato.

A milanyag fogaskerekek hasznalataval természetesen felmeril a kérdés, hogy hogyan
viselkednek mikédés kézben, hiszen ismert tény, hogy a fogaskerékhajtas kapcsolédé fogfellletei
egymas fellletén elcsusznak. A csuszas hatasara hé keletkezik, melyre a mianyagbdl készilt
fogaskerekek jéval érzékenyebbek, mint a fém fogaskerekek. Mao és tarsai poliacetal (POM) és
poliamid (PA) fogaskerekek kopasat tanulmanyoztak [9]. A koptatd berendezésben két fogaskereket
szereltek egy-egy tengelyre, melyeket dsszeforgattak. Az egyik tengelyt egy elektromos motorral
hajtottak meg, mig a masik tengelyt mechanikusan, egy tdmeg alkalmazasaval fékezték. Az
eredmények alapjan egy kritikus nyomaték-érték alatt az POM fogaskerekek lassu kopast mutattak
a fogfellleten, viszont a kritikus nyomaték felett nagyon gyors kopas volt megfigyelhetd, melyet a
szerzdk kizardlag a surlddasbdl szarmazo héfejlédésnek tulajdonitottak. A PA fogaskerekek esetén
teliesen mas viselkedést figyeltek meg, hiszen ebben az esetben nem a fellleti kopas jelentkezett,
hanem a fogtérés. Singh és tarsai akrilnitril-butadién-stirol (ABS), nagy s(irliség polietilén (HDPE)
és POM anyagbdl készult fogaskerekek kopasi tulajdonsagait vizsgaltak [1]. A koptat6é berendezést
két elektromos motor hajtotta: az egyenaramu (DC) villanymotor a fékezd tengelyre, mig a
valtéaramu (AC) a behajté tengelyre kapcsolddott. A berendezés tehat elektromosan valdsitotta meg
a fékezést a DC motor és egy valtoztathato ellendllas hasznalatéaval. Az eredmények alapjan az
ABS-bdl készilt fogaskerekeken fellleti kopas, mig a HDPE-bdl készilt fogaskerekeken fogtorés
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jelentkezett. A POM-bdl készlilt fogaskerekek nem mutattak szamottevé kopast a 2 millié ciklus alatt.
A nyomtatassal készilt fogaskerekek utolagos forgacsolassal lehetséges, feltéve, hogy figyelembe
veszlik a nyomtatott termékek forgacsolhatdsagi tulajdonsagait [10] [11].

A jelen munka célja egy olyan koptaté berendezés tervezése és épitése, mely mianyagbol
készult fogaskerekek koptatéasara és farasztasara alkalmas. Tovabba célkitizés a berendezés
matematikai modelljének a kidolgozasa.

2. A koptatd berendezés felépitése

A mlanyag fogaskerekek koptatasara alkalmas berendezés 3D modellje az (1. abran) lathato.
A berendezés tervezésekor a koltséghatékonysagra és egyszeri kivitelezhetéségre térekedtink.
Ennek értelmében a valasztas egy egypofas fékrendszer alkalmazasara esett. A koptatni kivant
fogaskerekek egy-egy tengelyre reteszkdtéssel kapcsolddnak. A behajtd tengely egy 1.5 kW
teljesitményl AC elektromos motor i=1 attétel( szijhajtason keresztil van meghajtva. A mianyag
fogaskereket a tengelyeken egy vall pozicionalja, illetve a tengely végén egy alatét és csavarkotés
rogziti. A kihajté tengelyt tdomeggel allithatd ereji féktarcsa-fékpofa kapocs fékezi. A berendezés
lehetbvé teszi a tengelytav, a fékez6 nyomaték és a fordulatszam valtoztatasat.

21,

12.

13.

14.

15 16. 7.

1. abra. A fogaskerekek koptatasara alkalmas berendezés 3D modellje: 1 - vazszerkezet, 2 -
alaplap, 3 — fecskefarok-vezeték, 4 - csapagyak, 5 - terhelési rud, 6 - fékrendszer, 7 - hajtott
tengely, 8 - szijtarcsa, 9 - szij, 10 - motor, 11 - tartészerkezet, 12 — csusztathato6 asztal, 13 - hajto
tengely, 14 - tarcsa, 15 - mozgaté anya, 16,17 - koptatni kivant fogaskerekek.

A kihajto tengelyt fékez6 mechanizmus vazlata a (2. abran) lathato. A fékezés egy @55 mm
atmérgja féktarcsan torténik, mely szélessége 30 mm. A féktarcsa a kihajtdé tengelyhez
reteszkdtéssel kapcsolodik. A fékezés mértékét az (5) rudra helyezheté fékezé tdmegek
valtoztatasaval lehet befolyasolni. Nagyobb fékezési felllet biztositdsa érdekében a fékpofa 100°-
os kdzponti szdg alatt koveti a féktarcsa ivét. A fogak kopasat a tdbbfogmeéret és a fellleten kialakult
kopasi formak id6beli valtozasanak kodvetésével fejezhetink ki. Szamszerli adatokat koordinata-
mérégépen torténé méréssel és mikroszkdpos vizsgalattal nyerhetiink ki.
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2. abra. A fékez8 mechanizmus 3D modellje: 1 - tarté elem, 2 - féktarcsa, 3 - fékbetétet tarté elem,
4 - fékbetét, 5 - terhelési rud.

3. Matematikai modell

A behajté és a kihajté tengelyen, illetve a kapcsolddo fogakon jelentkezé er6k és nyomatékok
a (3. abran) lathatok. Harom koordinata-rendszert vettink fel: a P fépontban a rogzitett (x,Py,)
rendszert, a behajté tengelyen az (x,0,y,) , mig a kihajto (fékezett) tengelyen az (x,0,y,) rendszert.
A behaijté tengelyre a villanymotor az M,,, nyomatékot viszi fel, melyet a kihajté tengelyre alkalmazott,
surlédassal eldallitott M, fékez6 nyomaték, a behajtdé tengely csapagyain, a kihajté tengely
csapagyain jelentkezd radialis kényszerer6kbél szarmazd Mg, €és Mg, surlédasi nyomatékok,
valamint a fogoldalakon megjelené surlédasi er6k nyomatéka egyenlit ki.

A modell altalanos fogazasra van kidolgozva, igy az a,, tengelytavot a gérdulékoérok r,,; €s 1,5
sugarainak dsszege hatarozza meg, a,, kapcsolészég mellett.

A fogoldalak a kapcsoldszakaszon tetsz8leges helyzetben levé C pontban érintkeznek. A C
pontban jelentkeznek a fogoldalakon az N;, és N,; normalerdk, €s az ennek megdfelell Fr.1, €s Frrpyq
surlédasi er6k. A C pontban jelentkezd er8k iranyitasat a behajtdé tengely 6éramutatéd jarasaval
ellentétes irdnyu forgasa adja. A csapagyakon jelentkez6 radidlis kényszererék 6sszetevdi a behajtd
tengelyen X;,Y;, a kihajté tengelyen pedig X,, Y,.

A fékezd terhelés hatasara a fogaskerék hajtasban megjelennek a fogprofilok k6zétt a mar
nem elhanyagolhaté surlédasi, valamint a tengelyek csapagyaira haté er6k. Ennek értelmében a
motor altal kifejtett nyomaték a fékez6 terhelés altal indukalt fékezd nyomatékot és a rendszerben
megjelend surlédasi erb6k hatasara kialakuld nyomatékokat kell ellensulyozza. Az egyes tengelyekre
felirt erékomponensek és nyomaték egyensulyi egyenleteibél szamithatd ki, adott terhelésre, a
motor altal leadott nyomaték, melyet az (1) 6sszeflggéssel irunk le:

oyt (Tody + 2+ )+ 1412 s s
Th2 +.uf'(T1T2 —(T1A2 +x+p7b))— /1+.u)2".“cs'r2cs

Az (1) képletben My, — a motor nyomatéka, My — a fékez6 nyomaték, r,. — a hajtd kerék
alapkorének sugara, rp2 — a hajtott kerék alapkdrének sugara, us — a fogak kozti surlédasi egyitthato,
T1A2, T1To, T1A2 és x az Erney-féle vonalas kapcsolasi rajzokbol meghatarozhaté geometriai
tavolsagok, p» —az alaposztas, ucs — a csapagy surlodasi egyitthatoja, rics €s racs az 1-es és 2-es
tengelyeken talalhaté csapagyak sugarai. Az egyszer(iség kedvéért a fejkérok és a kapcsoldvonal
A, illetve A, metszéspontjait nem abrazoltuk. Az x tavolsag a hajtdkerékre, az elsd kapcsolodasi
pontjatdl a pillanatnyi kapcsolédasi pontig mért tavolsag.

My, (x) = My, -

(1)
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4. abra. A fékezési mechanizmus modellje.
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A fékez6 berendezés kinematikai vazlata a (4.abran) lahato. A kihajté tengelyhez csatoljuk az
x,0y, koordinata-rendszert. A fékpofa az EA pontok kézott lathatd, A-ban csukléztatott egykaru
emel6hoz rogzitett. A féktarcsat az y tengely altal meghatarozott a és £ kdzponti szégek 6sszege
alatt érinti.

A fékezd nyomaték meghatarozasakor a fékpofa és a féktarcsa kozti talalkozasi fellleten egy
egyenletesen eloszl6 nyomast feltételeztiink. A fékez6 tomeg a hajtott tengely csapagyait is terhel,
melynek a fékezd nyomatékkal azonos iranyu nyomatékot general. A generalt fékezé nyomaték az

A
Mb=.u'p'rst'a+2'p'ﬂcs'\/1+.“2'SlnE “Tes2 " Tst 2)

képlettel szamolhatd, ahol u— a féktarcsa és a fékbetét kdzotti surlédasi egyutthatd, p — a terhelés
és a fékez6 elemek tdbmegének hatasara jelentkez6 nyomas a féktarcsa és a fékbetét kozott, rs — a
féktarcsa sugara, a — a féktarcsa és a fékbetét kapcsolddasi szoge.
A normaler6 a kdvetkezd képlettel szamithato:
M 3
N= i

Tha + Us (Ih'T; —T1A; —x) — |1+ :ujzf "Hes *T2cs

4. Eredmények

A kisérlet megvalositasahoz terhelésenként 1 fogaskerékpart nyomtattunk, Creality K1 FDM
3D tipusu nyomaton, politejsav (PLA, Hyper Series PLA) filamentbdl. A PLA-ara, mint modell
anyagra a konnyl nyomtathatosaga és beszerzésége miatt esett a valasztas. A 3D nyomtattatott
mianyag fogaskerekek alkalmazhatésagat tekintve a poliamid vagy szénszallal erésitett
alapanyagok indokoltak. A 3D nyomtatasi paraméterek az (1. tablazatban) talalhatok.

1. Tablazat: 3D nyomtatasi paraméterek.

A burkolas Alsé rétegek: 8
Fal vonalai: 3
Furat vonalai: 2
Kitéltés paraméterek | Kitoltési slrliség: 20%
Kitéltési minta: Cubic
Kitoltési réteg vastagsaga 0.1 mm
Kitoltés és fal kdzti atfedés: 30%
Nyomtatasi sebeség | Kitdltési sebesség: 500 mm/s
Kulsé fal sebeség: 300 mm/s
Fels6-als6 sebesség: 300 mm/s
Hémérséklet Nyomtatasi hdmérséklet: 230 °C
Targyasztal: 40 °C
Hiités Nyomtatas hiitése: 50%
Nyomtaté terének a hiitése: 75%
Sz(irg-ventilator: 100%

A vizsgalatokhoz m = 3 mm moduld, profileltolas nélkiili fogaskerekeket hasznaltunk. A
behajté fogaskerék fogszama z; = 17, mig a kihajté fogaskerék fogszama z, = 24 volt. A kisérlet
soran a fordulatszamot n = 1000 ford./perc értékre allitottuk, a fékezésre alkalmazott tdmeg pedig 2
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kg, illetve 3 kg volt. Az el6bbivel M, = 754 N-mm értéki nyomatékot és N = 22.2N
fogoldalankénti normalerét értiink el, mig a masodik esetben ezek az értékek My, = 1108 N - mm —
re, illetve N = 32.6 N-ra modosultak. A fogaskerekeket maximalisan 12 d6ra hosszan hajtottuk 6ssze
és minden 4 6raban vizualisan vizsgaltuk, majd tébbfogméretet mértiink, z = 2 fogon, egy tarcsas

mikrométer segitségével.
Az (5. abran) a fogaskerekekrdl készult fenyképek lathatok.

5. abra. PLA fogaskerekek kopasat bemutato fényképek 2 kg tbmegdi terhelés esetén: a) 240.000
ciklusszam, b). 480.000 ciklusszam, illetve c) 720.000 ciklusszam utan.

Az (5.a abra) jol szemlélteti a kopast a fogfejszalagon és a fogoldal fellletén. Az (5.b abra) és
az (5.c abra) a fogaskerekek allapotat mutatja be 480.000 és 720.000 ciklusszam utan.
Medfigyelhetd a kopas mértékének nagysaga a ciklusszam nodvekedésével. A fogfellleten
szamottevé kopas figyelhetd meg 720.000 ciklusszam utan. A (2. tablazaf) a tébbfogméret
valtozasat mutatja be a ciklusszam és a terhelés fliggvényében. A behajtdé fogaskerék esetén a

tobbfogméret-valtozas csupan 0,06 mm, mig a kihajté fogaskeréken 0,10 mm.

2. Tablazat: 2 kg-mal terhelt PLA fogaskerékpar tébbfogméret-értékeinek valtozasa.

Ciklusszam behajté fogaskerék

Ciklusszam kihajté fogaskerék

Sorszém:
0 240.000 | 480.000 | 720.000 0 240.000 | 480.000 | 720.000

1 13.96 13.93 13.92 13.91 14.65 14.59 14.46 14.45
2 13.97 13.96 13.92 13.88 14.66 14.59 14.50 14.44
3 13.95 13.94 13.93 13.90 14.68 14.54 14.53 14.42
4 13.94 13.95 13.93 13.93 14.67 14.52 14.49 14.44
5 13.95 13.95 13.93 13.90 14.65 14.54 14.52 14.50
6 13.97 13.95 13.95 13.92 14.65 14.58 14.55 14.40
7 13.98 13.97 13.92 13.92 14.70 14.50 14.56 14.49
8 13.97 13.95 13.96 13.90 14.71 14.53 14.50 14.44
9 13.95 13.97 13.94 13.87 14.67 14.57 14.48 14.43
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10 13.99 13.95 13.91 13.90 14.69 14.55 14.51 14.44
Atlag: 13.96 13.95 13.93 13.90 14.67 14.55 14.51 14.45
Szoéras: |0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03

A (6. abran) lathato fényképek a 3 kg terhelés esetén késziltek.

c)
6. abra. PLA fogaskerekek kopasat bemutaté fényképek 3 kg témeg terhelés esetén: a) 240.000
ciklusszam, b). 480.000 ciklusszam, illetve c) 692,000 ciklusszam utan.

A (6.b abran) lathat6 a fogfelulet meghibasodasa, illetve a (6.c ébrén) a teljesen meghibasodott
fogaskerekek. Fogak tortek le mindkét fogaskerékrél, valamint a kihajté fogaskerék megrepedt. A
(3. tablazat) a tobbfogmeéret értékeit tartalmazza a ciklusszam és terhelés figgvényében.

3. Tablazat: 3 kg-al terhelt PLA fogaskerékpar tbbbfogméret értékeinek valtozasa.

Ciklusszam behaijté fogaskerék Ciklusszam kihaijté fogaskerék
Sorszam: 0 240.000 480.000 0 240.000 480.000
1 13.96 13.78 13.70 14.67 14.48 14.45
2 13.95 13.77 13.68 14.68 14.47 14.43
3 13.97 13.76 13.65 14.69 14.48 14.40
4 13.98 13.81 13.69 14.68 14.45 14.45
5 13.98 13.79 13.62 14.67 14.45 14.46
6 13.95 13.79 13.75 14.70 14.47 14.48
7 13.97 13.80 13.64 14.65 14.46 14.47
8 13.97 13.84 13.75 14.63 14.48 14.44
9 13.94 13.87 13.76 14.69 14.48 14.47
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10 13.94 13.89 13.74 14.67 14.50 14.46
Atlag: 13.96 13.81 13.70 14.67 14.47 14.45
Szoéras: |0.01 0.04 0.05 0.02 0.01 0.02

A (2. tablazatban) feltintetett mért tobbfogméret értékek jol mutatjak a kopas mértékének
valtozasat: a behajté fogaskerék esetén 480.000 ciklusszam utan a 0,26 mm, mig a kihajto
fogaskerék esetén 0,22 mm a tdbbfogméret valtozas.

5. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésképpen elmondhatd, hogy sikeresen megterveztiink, kiviteleziink és
kiprobaltunk, valos kisérletsorozat elvégzésével, egy mianyag fogaskerekek koptatasara és
farasztasara alkalmas berendezést.

A berendezést leir6 matematikai modell lehetévé teszi, hogy a fogfelilletre haté normaleré
eléiranyzott értékébdl ki tudjuk szamitani a szukséges terhel6 tdmeget, vagy a terhelé tdmegbdl ki
tudjuk szamitani a fogfellleteken ébred6 normalerék értékét.

A két kilonb6zé terhelés alkalmazasaval megallapitottuk, hogy a PLA-bol késziilt
fogaskerekek esetén a terhel6 tdmeg nagysaganak — ezaltal a fogfellletre hatdé normaler6-
ertékének — szamottevé hatdasa van a kopas mértékére, amit a tdbbfogméret- valtozassal
hataroztunk meg.

Adott terhelésre létezik egy olyan ciklusszam, amely utan a fogaskerék kopasa
ellenérizhetetlen folyamatba megy at, azaz fogak tornek le, a fellleten részben olvadasi nyomok
keletkeznek, aminek kdvetkeztében a fogaskerék hasznalhatatlanna valik.

A két kisérlet adattablazatat 6sszehasonlitva észrevehetjlk, hogy az elsé terhelési esetben a
behajto, azaz a kisebb fogszamu keréken kisebb a kopas, mint a kihajto, azaz a nagyobb fogszamu
keréken, mig a masodik, nagyobb terhelés esetében a kiskeréken nagyobb a kopas. Figyelembe
véve, hogy a kiskerék adott foga gyakrabban keril kapcsolasba, mint a nagykerék adott foga, az
els6 eredmény ellenérzésére tovabbi kisérleteket kellene beiktatni.
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