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Abstract

Nowadays, plastic gears are gaining more and more space within the field of power transmission systems due
to their advantageous properties. However, their applicability has limitations such as load carrying capacity
and temperature sensitivity. Design standards are currently incomplete and only properly developed for
specific materials (e.g., polyoxymethylene (POM) or polyamide (PA), etc.). In this work, the lifetime and the
surface temperature of the polyvinyl chloride (PVC) gears are investigated at a given speed, and variable load
under non-lubricated conditions, applicable and what forms of failure are expected. The obtained results are
compared with the results of the POM and PA gears found in the literature. Thus, there is a comprehensive
picture of the load range in which the examined gears can be used and what forms of failure are expected.
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Kivonat

Napjainkban a teljesitménydtviteli rendszereken beliil a miianyag fogaskerekek egyre nagyobb teret hoditanak
elényos tulajdonsagaik miatt, azonban alkalmazhatésaguknak megvannak a korlatjai, mint példaul a
terhelhetoseg és a homersékletre valo érzékenység. A teljesitmény adatok, valamint a tervezési szabvanyok
jelenleg hianyosak, valamint csak adott anyagokra (pl. polioximetilén (POM), vagy poliamid (PA) stb.) vannak
megfeleléen kidolgozva. A munkankban a kevésbé elterjedt polivinil-klorid (PVC) fogaskerekek élettartamat
és homérséklet alakulasat tanulmanyoztuk adott fordulatszam, illetve valtozo terhelés mellett kenés nélkdili
korilmények kozott A kapott eredmeényeket dsszehasonlitjuk a szakirodalomban fellelheté POM és PA
fogaskerekek eredményeivel, igy atfogo képet kapunk arrol, hogy a vizsgalt fogaskerekek milyen terhelhetdségi
tartomanyban alkalmazhatok, valamint milyen ténkremeneteli forméak varhatéak.

Kulcsszavak: PVC, mlianyag fogaskerék, ¢lettartam, hdmérsékletvaltozas, terhelhetség

1. BEVEZETES

A fogaskerék a teljesitményatviteli rendszerek egyik legfontosabb alkatrésze, amely ma mar elérhetd
fémes és nemfémes valtozatban is. A nemfémes fogaskerekek, mint a miianyag fogaskerekek, jelentésége és
felhasznalasa is egyre n6 az eldnyds tulajdonsagaik miatt, mint példaul az alacsony eldallitasi koltség, a kis
stly, a csendes lizem vagy a kiils6 kenés nélkiili miikodés lehetsége stb. [1].

A felsorolt elonyok ellenére, azonban a milanyag fogaskerekek alkalmazasanak megvannak a maga
korlatai. A teljesitmény adatok, valamint a tervezési szabvanyok jelenleg még hidnyosak, mivel a mlianyag
fogaskerekek mechanikai és hdtani viselkedése nem ismert teljes mértékben [2, 3]. Adott anyagokra, mint
példaul polioximetilén (POM), poliamid (PA) vagy poliéter-éter-keton (PEEK), mar vannak megfelelé
iranyelvek a fogaskerék tervezéshez, azonban az egyre szélesedd miianyagipai kinalat miatt a miianyagok nagy
részéhez még nem A&llnak a rendelkezésiunkre a sziikséges tervezési adatok [4]. Ezenkivil a miianyag
fogaskerekek teherbirasa limitalt a miianyagok kisebb szilardsaga miatt, valamint a mechanikai tulajdonséagaik
drasztikusan romlanak a hdmérséklet emelkedésével [5]. Ezeket dsszegezve elmondhatd, hogy a miianyag
fogaskerekek esetében a mechanikai tulajdonsdgok, valamint az azt erésen befolyasold termikus hatdsok
feltérképezése kiemelt feladat. Ha a terhelés elér egy bizonyos fels6hatart a miianyag kerekeknél, akkor azok
miitkodésképtelenné valnak, és kiilonb6z6 meghibasodasok kovetkeznek be. Ez az anyagonként valtozo felsé
hatar még feltarasra var. A fogaskerék teljesitmény szintjeihez kothetdek a meghibasodasok fajtai is, amelyek
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atfogo vizsgalata még szintén nem valdsult meg. A jelen tanulmanyban a PVC fogaskerekek vizsgalata soran
tobbek kozott az élettartamot, a terhelhetdséget és a hdmérséklet alakulasat kutattuk. A mérési eredmenyeket
Osszevettilk a kiilonb6zé szakirodalmi cikkek adataival.

2. FOGASKEREK VIZSGALAT

A mérésekhez hasznélt hajtastasvizsgalati fékpadot a Szent Istvan Egyetem Gépipari Technol6giai Intézete
fejlesztette, amely alkalmas hosszitavh élettartam vizsgalatok elvégzésére miianyag fogaskerekek esetén, kozel
allando terhelés mellett (1. dbra). A tesztpad hasonldan épil fel, mint az FZG fogaskerék vizsgalo rendszerek. A
zart hajtaslancot villanymotor hajtja, amelynek feladata a megfelelé fordulatszam biztositasa. A fordulatszam 0 —
1500 ford./perc tartomanyban szabalyozhatd potenciométerrel. A rendszer miikddésének egyik nagy elonye a
gazdasagossag, mivel a villanymotornak csak a hajtas veszteségeit kell ellenstlyoznia. A zart hajtason bell rugos
el6feszitéssel hozhatd létre a kivant terhelés. A motor elinditasat kdvetben bordasszijhajtdson keresztull két
parhuzamos tengely kerll meghajtasra. A feszes szijdghoz tartozd péarhuzamos tengelyhez, amely kdzé
nyomatékmér6 szenzor kertilt beépitésre, kapcsolddik a hajtd, vizsgalt fogaskerék. Ez forgatja meg a hajtott, vizsgalt
fogaskereket, amely egy hajtomiivon keresztll kapcsolodik a masik parhuzamos tengelyhez. Ezen parhuzamos
tengely kozé keriilt beépitésre a rugods elbfeszité egység. A mérérendszer 3 vizsgalati parameter folyamatos
rogzitésére képes HBM Spider 8 mérési adatgytijté rendszerrel dsszekapesolva, amik a kovetkezok: fordulatszam,
nyomaték, id6.

A hémérséklet méréshez egy NEC H2640 tipusu infrakamerat hasznaltunk. A kamera infravoros detektora
nagy felbontasu (640 x 480), érzékenysege 0,03 °C és a mérési tartoméanya -40 °C-tdl + 500 °C-ig terjed.

1. dbra. Hajtasvizsgalati fékpad

A fogaskerekek félkész termékbdl, extrudalt PVC radbdl késziiltek hagyoményos Fellows-féle lefejté
fogazasi eljaréssal, jellemz6i méreteiket az 1. tablazat foglalja 6ssze. A mérések soran a fogaskerekek kiilsé
kenés nélkul adott fordulatszdmon futottak a ténkremenetel pillanataig.

Fogaskerekek jellemzé méretei 1. tablazat
Profil Evolvens, 1SO 53 A
Modul (mm) 2
Fogszam (db) 30
Fogszélesség (mm) 10
Kapcsol6szdg 20°
Kapcsol6szam 1,65

3. EREDMENYEK

A PVC-PVC fogaskerékparok terhelhet6ségének tanulméanyozasa érdekében 1épcsds eléméréseket
végeztink. A terhelési 1épcsét 1 Nm-nek véalasztottuk, amit 100.000 ciklust kévetéen noveltink 1000
fordulat/perc forgasi sebesség mellett. A terhelési 1épcsék kozott 10 perc sziinetet tartottunk, mivel a
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nyomtaték allitdsa csak a rendszer leallitasa utan végezhet6 el. Az eldmérés eredményei azt mutattak, hogy 1,7
-2,25 x 10° ciklust kovetden bekovetkezett a fogaskerekek meghibasodasa.

Ezen eredmények alapjdn a 2 Nm terhelést vélasztottunk tovabbi részletes élettartam vizsgéalatok
elvégzéséhez. Az adott terhelésen 3 parhuzamos mérést hajtottunk végre, aminek az eredményei a 2.
tablazatban lathatoak.

PVC fogaskerék parok élettartama 2. tdblazat
PVC-PVC (1) | PVC-PVC (2) | PVC-PVC (3)
Miikoddési ciklus [fordulat x 10°] 112 1,56 15
Tonkremenetel [-] Fogtorés

A szakirodalomban fellelhetd szakcikkek eredményei a kovetkezoket mutatjak:

Breeds és tsai. tanulméanyaban azonos modul, fogszam, eltérd fogszélesség (17 mm) és joval nagyobb 7 Nm
terhelés, valamint 1000 ford./perc mellett a PA fogaskerekek 7 x 106, mig a POM kerekek 2,1 x 107 ciklus
megtételére voltak képesek [6].

Mao és tsai. kutatasuk alapjan azt talaltak, hogy azonos modul, fogszam, eltér6 fogszélesség (15 mm) és 7,5
Nm terhelés, valamint 1000 ford./perc mellett a POM fogaskerekek 2,14 x 106 fordulatot kovet6en hibasodtak meg
[2].

Senthilvelan és Gnanamoorthy tanulméanyaban azonos modul, fogszélesség, eltéré fogszam (17) és 1,5 Nm,
1000 ford./perc sebesség mellett a PA fogaskerekek élettartama 2 x 106 fordulat [7].

A PVC fogaskerekek ettdl lathatéan joval gyengébben teljesitettek.

A 2. dbra mutatja a PVC-PVC (2) fogaskerékpar fogfeliileti hdmérséklet alakulasat a fogtorés pillanataig. Az
inditast kovetden hirtelen ugras volt tapasztalhatd a hémérséklet alakulasaban, majd fokozatosan emelkedett a
tonkremenetel pillanataig. A hdmérsékletvaltozas 38 °C, ami igen jelentés, mivel igy szobahémérsékletrél indulva
a fogaskerék fogfelllete atlépte a 60°C-t, ami a PVC alapanyag alkalmazhaté maximalis hdmérséklete levegén
rovid idejli hasznalat esetén [8]. A fogaskerék homérséklet stabilizalodasanak hianyabol egyértelmiien kovetkezik,
hogy a h6képzddés, amit a kapcsolodo felilletek surlodasa és az anyag hiszterézise okoz, nagyobb, mint a hdelvonas.
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2. &bra. PVC-PVC (2) fogaskerékpar hémérséklet emelkedése 2 Nm terhelésen

Az erételjes melegedése okozta elszinez6dés a kapcsolodo fogfeliileteken szintén konnyen felismerhetd
a mikroszkdpos felvételeken (3. abra).

A kopas mértéke szignifikans, azonban a fogaskerék meghibasodasat tulterhelés okozta. Jol lathatd,
hogy a repedés a fog lekerekitésénél indult meg, és tovabb terjedt a fogté mentén, aminek hatterében a talzott
mértékl deformacio és hajlito feszultseg all [9, 10].
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3. &bra. Kopott fogfelilet, fogtorés (30x nagyitas)

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds sorén a polivinil-klorid (PVC) féltermékbdl forgacsolasi eljarassal készitett fogaskerekek

hasznalhat6sagat tanulmanyoztuk. Az eredményeket 6sszefoglalva elmondhatd, hogy a PVC fogaskerekek
alkalmazhatoak kis terhelés és nagy fordulatszam mellett, azonban terhelhetdségben messze elmaradnak a PA
és POM kerekektol.
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