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Abstract

Our goal was to design and build a device that allows the investigation of wear for plastic spur gears. In the
initial phase of the design process, cost-effectiveness was at the forefront. The device is part of a license pro-
ject for the Faculty of Mechanical Engineering at Sapientia Hungarian University of Transylvania and it will
be used for research purposes in the Polymer Technologies Laboratory of the university. The designed test
equipment allows the investigation of plastic spur gear wear properties at different loading and rotational
speeds.
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Osszefoglalas

A kutatds célja egy mlanyag fogaskerekek koptatdsara alkalmas berendezés tervezése, amely segitségével
mérni tudjuk a kopds mértékét a terhelés fiiggvényében. Tovabbi célunk vizsgdlni a fogaskerekek élettar-
tamat a fordulatszam fliggvényében adott terhelés mellett. A tervezés fontos szempontja volt a koltséghaté-
konysag. Ez a berendezés az allamvizsga-dolgozatom keretén beltil késziil el, a Sapientia EMTE Marosvasar-
helyi Kardnak Gépészmérnoki Tanszékéhez tartoz6 polimertechnoldgia-laboratérium szdmadra, kutatési és
oktatasi célokra. A tervezett berendezés lehetdvé teszi a fogaskerékhajtas tengelytav-valtoztatasat, tovabba
a fordulatszam és a fékezényomaték is valtoztathato.

Kulcsszavak: fogaskerék, kopds, milanyag, tervezés.

hajtasok elényei kozott emlithetjiik a nagy pon-
tossagot, a nagyobb terhelhet8séget és a viszony-
lag magas fordulatszamon valéd miikodést.

A fogaskerekek alapanyagaként leggyakrab-

1. Bevezetés

A fogaskerék egy kor keresztmetszetli hajtase-
lem, amelynek a feliiletén fogak vannak. Feladata,
hogy egy masik fogaskerékhez kapcsolédva for-

gatonyomatékot vigyen at két tengely kozt. Olyan
esetekben, ahol a hajté és hajtott tengely mozga-
sdnak szigoruan 6sszerendeltnek kell lennie, pél-
daul drédkban, miiszerekben, szerszamgépekben,
a fogaskerekeknek alig van versenytarsuk.

Az iparban szamos helyen alkalmazhatdak a fo-
gaskerekek, mint példdul a mez&gazdasagi gépek,
az autok kapcsold szekrényében és kiillonboz6
hajtdsok muikodtetéséhez. Nagy terhelhet§ségiik
a felhasznédlhatésdgukat szélesiti. A fogaskerék-

ban az acélt valasztjak. Fém alapanyag esetén a
fogaskerekek igénybevételét és felhaszndlasat fi-
gyelembe véve a kovetkez6 négy alapanyagtipus
kozil valaszthatunk: 6tvozetlen vagy gyengén ot-
vOzOtt acél, nemes acél, betétben edzhet6 acél és
nitridalhaté acél. Mindegyik alapanyagnak meg-
vannak az elényei, mint példaul az edzett acél
teherbirébb, a nitriddlhaté acél segitségével a
beragadasi teherbirds novelhet6, de a legnagobb
teherbirds a betétedzett acéllal érhetd el.
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A fogaskerekek gyartdsa pontossag és terme-
lékenység fiiggvényében torténhet profilozd el-
jarassal, vagyis tdrcsamaroval vagy ujjmaroval,
illetve lefejtd forgacsolasi modszerrel is. A lefejtd
fogaskerékgyartasndl megemlithetjik a fésis-
késnek csigamaroval és metsz6kerékkel torténd
megmunkaldsat. Ezen eljardsok, habar széles
korben elterjedtek az ipari kozegben, és nagy a
termelékenységiik, nagy méretd és koltséges be-
rendezéseket igényelnek. Ebbdl kifolydlag egyre
tobb alkalmazdasban valtjak ki a fémbdl készilt
fogaskereket a miianyaghol késziilt fogaskerekek.

A polimer fogaskerekek egyediilallo elényokkel
rendelkeznek a fém fogaskerekekkel szemben.
Megemlithetjiik a magas hatdsfokot, a csendes
muikodést, a kilsé kenés nélkiili miikodést, va-
lamint az alacsonyabb el6allitasi koltségiiket.
Viszont az egyik legfontosabb kdvetkezménye a
haszndlatuknak a jelentés tomegcsokkenés [1].
Ennek készonhet6en, példaul az autdiparban és
a repul6iparban, de a haztartdsi és kulonféle be-
rendezésekben is elgszeretettel haszndljak.

A miianyagbdl készilt fogaskerekek gyartasara
tobb technoldgia is létezik. Alacsony darabszdm
esetén a forgacsolasi eljarasok is hasznalatosak,
viszont a froccsontés gazdasagos gyartast biztosit
nagy darabszdmok esetén. Az elmult 10-15 év-
ben azonban a 3D nyomtatasi technolégia egyre
népszerlibb a polimer alkatrészek gyartdsaban.
A 3D-nyomtatds a manyag fréccsontéssel szem-
ben akkor koltséghatékony, ha a gyartasi mennyi-
ség 1000 egység alatt van. A technoldgiat szamos
iparadgban alkalmaztdk.

A mianyagbol késziilt fogaskerek hatranyai ko-
z06tt megemlithetjiik az alacsonyabb terhelhetdsé-
get, tovabba a fogaskerékhajtds miikddése soran
megjelend surlddds hatdsdra felmelegednek, igy
gyorsabban kopnak el. A szakirodalom alapjan
a frocesontott fogaskerekek és a 3D-nyomtatott
fogaskerekek kozott nagy kiilonbség alakul ki a
kopast illet6en. 5 Nm terhelésnél a fréccsontott
fogaskerekek akar 2,4 milli ciklust is kibirnak.
Ezzel szemben a 3D-nyomtatott fogaskerekek mar
0.018 milli6 ciklust utdn tonkremennek. A kopas
harom kiléndll6 fazisra oszthatd, egy bejaratasi
id6szakra, egy linedris kopdasi periddusra és egy
végsO, gyors kopasi id6szakra. A tonkremenetelt
minden esetben a magas hdmérséklet okozta
[2, 31.

2. Fogaskerekek koptatasara alkalmas
berendezés

2.1. A koptatéberendezés miikodése és
3D-modellje

A tervezett fogaskerék-koptaté berendezés
3D-modellje az 1. abran lathaté. A vizsgalt fogas-
kereket (16) és (17) a hajtott tengelyre (7), illetve
a hajtotengelyekre (13) kell felhelyezni. A fogas-
kerekek a tengelyre a nyomatékot reteszkotések
segitségével tovabbitjak. A hajtétengely (13) forgd
mozgasat egy monofazisu motor (10) biztositja.
A fordulatszdm-szabalyzast egy inverter hasz-
ndlata segiti eld. A tengelytavot 50 és 125 mm
kozti intervallumban valtoztathatjuk egy orsora
rogzittet hajtokarral (14) és a mozgathato asztalra
(12) rogzitett anya (15) segitségével. A tengelyek
golydscsapdaggyal (4) vannak régzitve. A minima-
lis tengelytav elérése érdekében a hajtotengely
csapagyait meg kellett emelni és donteni a hajtott
tengely csapagyaihoz képest, mivel a lefogdcsa-
varok akaddlyoztdk volna a tengelyek forgdsat.
Ezért dontott tartdszerkezetet (11) alakitottunk
ki, amelyet az alaplapra rogzitettiink. A hajtott
tengelyen (7) egy féktarcsa (6) talalhato, amely-
hez egy fékbetét kapcsolddik, igy létrehozva a
fékezd hatast. A fékezényomaték kilonbozd to-
megek alkalmazasaval jon létre. A megoldas biz-
tositja, hogy az tizemi h6mérséklet elérése utan a
nyomaték allandé marad.

1. abra. A fogaskerekek koptatdsdra alkalmas beren-
dezés 3D-modellje: 1 - vdzszerkezet, 2 — alap-
lap, 3 - fecskefarok-vezeték, 4 — csapdgyak, 5
— stilytarto rud, 6 — fékrendszer, 7 — hajtott
tengely, 8 - szijtdrcsa, 9 - szij, 10 - motor, 11
—tartoszerkezet, 12 — csuszoasztal, 13 - haj-
tétengely, 14 — hajtokar, 15 - mozgato anya,
16, 17 — tesztelendd fogaskerekek
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2.2. A koptatéberendezés felépitése

2.2.1. Vazszerkezet

A tervezett berendezés alapjat egy vazszerkezet
alkotja, amely a 2. abran lathatd. A szerkezet 1abai
25%x25x%2.5 mme-es zartszelvénybdl és a felsd része
30%x30x3 mm-es szogacélbol késziilt el hegesztés-
sel. A vazszerkezet magassaga 160 mm, hossza
430 mm, és szélessége 265 mm. A tartoszerkezet
fels6 részén taldlhaté furatok a csavarfejek he-
lyét biztositjdk, amelyek az alaplaphoz régzitett
tartozékok csavarkotésébol jelennek meg. A vaz-
szerkezetet az alaplappal 4 darab M8-as csavarral
tudjuk a helyére csavarozni, amelyeket méretre
vagunk.

2.2.2. Alaplap

A berendezés alapja egy 12 mm vastag fémle-
mez, amelynek a méretei: 490 mm hosszu és 265
mm széles. Az alaplap a vazszerkezethez van rog-
zitve. Az alaplapon helyezkednek el a berendezés
tovabbi elemei, melyeket M8x25 csavarkotéssel
rogzittettiink az ISO 4762 szabvany szerinti bel-
s6 kulcsnyildsu csavarral. Ez az illesztés lehetd-
vé teszi, hogy utoélagosan poziciondlni lehessen
az alkatrészeket. Tovabba lathat6 az alaplapon
egy kanalis, amelynek szélessége 14 mm és hosz-
szusdga 80 mm. Ennek szerepe a sulytarté rud
szabad elmozgdsat biztositja a tengelytav valtoz-
tatdsakor. Tovabba, taldlhatd rajta négy rovid ka-
ndlis, amely a motor és a hajtétengely kozti szij
feszitésére hasznalhatd. Az alaplap 3D-modellje a
3. abran lathaté.

2.2.3. A mozgathato asztal

A hajtott tengely egy mozgathaté asztalra van
rogzitve, és egy orsé segitségével bedllithatjuk
a kivant tengelytdvot. A szerkezet minden része
fémbdl készilt és a megmunkalds mardgéppel
tortént. A mozgast egy M14x110 orso6 hozza 1ét-
re, amely az asztalra rogzitett anyaban fordul
el. Ezaltal létre hozza a linedris elmozduldst.
Az asztal harom részbél tev6dik 6ssze. Az alap-
lappal parhuzamosan, a két allészerkezet kozott
270mm t4volsagra, két 220 mm hosszd, 45 mm
széles és 21 mm magas parhuzamos fecskefarok
taldlhatd, amelyek harom-hdrom csavarkotéssel
vannak rogzitve. Hosszanti irdnyba, beliilr6l az
alsd rész irdnyaba egy 30° levagast végeztiink.
Az asztal erre a két fecskefarokra fekszik fel.
A mozg6 asztal alatt tovabba két révidebb fecs-
kefarok talalhato, a kovetkezé méretekkel: 130
mm hosszu, 45 mm széles és 20 mm magas. En-
nek a mddszernek koszonhet6en az asztal csak
a hosszanti tengely irdnyaba tud elmozdulni. Az
asztal két szélére kertil felszerelésre a hajtott ten-
gely csapagyhazai. A mozgé asztal 3D-modellje a
4. abran lathato.

2.2.4. Tart6szerkezet

A hajtott tengely poziciondldsa a minimalis
tengelytav elérése érdekében szilikséges. A pozi-
ciondldst az 5. abran lathato két tartdelem bizto-
sitja. Az elemek 40 mm vastag lemezbdl késziil-
tek. A munkadarabok alapanyaga fémhulladék,
ami csokkenti az elddllitasi koltséget. Emellett a
megmunkalast is én végeztem el egy mardgépen.

2. abra. A vdzszerkezet 3D-modellje

4. dbra. A mozgathato asztal 3D-modellje

3. dbra. Az alaplap 3D-modellje

5. abra. A tartdszerkezet 3D-modellje
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A tartdszerkezet fels6 sikja 23° szdgeltéréssel he-
lyezkedik az alaphoz képest, igy gatolva meg a
tengelyek és a csapagyhdzak uitkdzését a minima-
lis tengelytav bedllitdsa esetén Ezt az alaplaphoz
két M10x30-as csavarkotés segitségével lehet rog-
ziteni. A felsd részén is van két M8x30-as furat,
melyek segitségével a csapagyhdzat rogzitjik.

2.2.5.Tengelyek

A berendezéshez két tengely tartozik. A ten-
gelytdv minimalizaldsa érdekében a hajtotengely
csapagyait a hajtott tengely csapagyai kozé he-
lyeztiik el. Mindkét tengely C45-0s anyaghol ké-
sziilt esztergaldssal. A tengelyek hossza 331 mm.
A hajtotengely szijhajtas segitségével kapcsolodik
a motorhoz. A fogaskerekek reteszkotés altal to-
vabbitjdk a fogatényomatékot a tengelyekre, to-
vabba M6x20 csavarkotés biztositja az allando
poziciondlast axialis irdnyba. A csapagyhaztdl
mérve a fogaskerék 10 mm tdvolsagra helyezke-
dik el. A két csapagyhaz kozti tavolsag 201,5 mm.
A hajtétengelyen a fogaskerék 42,7 mm-re he-
lyezkedik el a csapagytol. Ennek a tengelynek az
ellenkez6 végén talalhatd egy kdzpontosito furat.
A hajétengely 3D-modellje a 6. abran lathato.

A hajtott tengely esetében egy rovidebb hosszat
(249,75 mm) adtunk meg. A két tengelyre rogzi-
tett fogaskerekeknek ugyanabban a sikban kell
elhelyezkedniiik. A fogaskerék rogzitésére szin-
tén reteszkotéses és rogzitécsavart alkalmaztunk.
A csapagy a tengely végétdl 69,75 mm-re helyez-
kedik el. A két csapagy kozti rész 120 mm, amely-
nek a kozepén egy 30 mm széles fékezdtarcsa fog
elhelyezkedni. A féktarcsdt szintén egy reteszko-
téssel biztositjuk. A tengely mésik vége a csapagy
felfogatdsara alkalmas. Ezen a tengelyvégen szin-
tén egy kozpontositd furat taldlhatd. A hajtott ten-
gely 3D-modellje a 7. abran lathato.

2.2.6. Fékezett mechanizmus

A fékez6mechanizmus 6t részb6l all: egy all-
vanybol (1), amely a féktarcsa (2) két oldalanal
57mm magasagban feltdmasztja a fékbetétet tar-
to elemet (3), amelyre egy fékbetét (4) van rogzit-
ve. A nagyobb feliilet megteremtése érdekében a
fékpofa 100°-ban koveti a tarcsa ivét. A fékezd-
nyomatékot a fékezdrudra (5) helyezett terheld
tomegek segitségével lehet biztositani. Azért esett
a valasztds erre a modszerre, mert ez bizonyult
a legegyszeriibb olyan mddszernek, amelynek
segitségével allandé fékezdnyomatékot tudunk
biztositani egy bizonyos hémérséklet utan. A fé-
kez6mechanizmus a 8. abran lathato.

6. abra. A hajtdtengely 3D-modellje

7. abra. A hajtott tengely 3D-modellje

8. abra. A fékez6mechanizmus 3D-modellje

3. Kovetkeztetések

Sikeresen megterveztiink egy, a mianyag fo-
gaskerekek koptatdsara alkalmas berendezést.
A 3D-modellezés segitségével sikeriilt azonosi-
tani a tervezési hibakat. Ezeket a hibdkat mar a
tervezési fazisban ki is tudtuk javitani, amellyel
el tudtuk keriilni a hibds vagy nem megfelel6 al-
katrészek gyartdsat. A gydrtast teljes egészében
én végeztem el sajat mihelyben. A legtdbb eset-
ben a megmunkdalashoz mardgépet és esztergat
hasznéltam. Ez kivalg lehet6ség volt arra, hogy
betekintést nyerhessek egy komplex feladat kivi-
telezésébe. A gyartds sordn is voltak apré modosi-
tasok, amelyekkel jobb eredményt értem el.

Szakirodalom

[1] Mao K., Li W,, Hooke C. J., Walton D.: Friction and
Wear Behaviour of Acetal and Nylon Gears. Wear,
267/1. (2008) 639-645.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2008.10.005

[2] Ye Z., Chris P,, Ken M., Simon L.: A Physical Inves-
tigation of Wear and Thermal Characteristics of
3D Printed Nylon Spur Gears. Tribology Interna-
tional, 141. (2020) 105953.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.105953.

[3] Ye Z., Ken M., Simon L., Akeel S., Guotao M.:
A Parametric Study of 3D Printed Polymer Gears.
The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology, 107. (2020) 4481-4492.
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-
020-05270-5


https://doi.org/10.1016/j.wear.2008.10.005
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.105953
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-020-05270-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-020-05270-5

