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Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A fém alkatrészek helyettesitése miiszaki milanyaggal egyre gyakoribb a siklocsapagyak,
tomitések, gorgok és fogazott gépelemek (fogaskerekek) esetében. Az igy létrehozott polimer-acél
tribologiai rendszerek a feliiletek kozott ébredé fémes adhézid elkeriilésének egyik lehetGségét
jelentik. A millanyagok tovabbi elénye a fémekkel szemben, hogy kiilsé kenés nélkil is
mikodhetnek, zajszintjiik alacsonyabb, kivald a rezgéscsillapitasuk, kicsi a tomegik. A
hajtastechnikaban alkalmazott siklocsapagyak, fogaskerekek méretei, anyaga, kialakitasa fiigg a
hajtasrendszer jellemzodit6l (teljesitmény, sebesség, homérseklet, esetleg ¢élelmiszerhigiénia).
Mindezek eldsegithetik a miianyag alkatrészek felhasznalasat.

Az egymassal kapcsolodd é€s elmozduld felilletek tribologiai viselkedése rendkiviil
Osszetett folyamatok eredménye, melyet szamos tényez6 befolyasolhat. Ahhoz, hogy a polimerek az
alkalmazott rendszerekben el6ny6s tribologiai tulajdonsagokkal rendelkezzenek, megfeleld
anyagkivalasztast, méretezést €s miikodési feltételeket kell biztositani. A fogaskerekek esetében a
kapcsolddas jellegzetes vonasa a csuszo €s a gordiilé strlodas kiilonleges kombinacidja az érintkezd
fogak kozott. Az itt fellépd tribologiai folyamatok torvényszeriiségeinek ismerete elengedhetetlen,
mivel az egymason csuszd és gordiild elemek érintkezo feliiletein keletkezé strlodas és kopas,
valamint azok iranyitdsa, kenése dontd mértékben meghatarozzak a fogaskerék kapcsolatok
miitkodését és a hajtas energetikai viszonyait. A fogazatok geometriai méreteinek meghatarozasara,
a szilardsagi és tapasztalati Osszefiiggések a szakirodalomban rendelkezésre allnak, de a mar
emlitett fogkapcsolodas soran lejatszodo triboldgiai folyamatok és hatasok pontos feltérképezése és
Osszehasonlitdsa a miiszaki milanyagok esetében még nem megoldott, kevés az irodalmi adat, vagy
anyagkivalasztasi segédlet. A kendolajok értékelésére altalaban fogaskerék probapadokat
hasznalnak. A legtobb ilyen késziilék hengeres fogaskerekeket tartalmaz, igy ezekkel a
késziilékekkel a polimer fogaskerekek kopasvizsgalata megvalosithato.

A polimerek tribologiai tulajdonsagainak meghatarozasara szamos szabvanyositott eljaras
all a rendelkezésiinkre. Ezek a vizsgalati eljarasok a legegyszeriibb laboratoriumi modell
vizsgalatoktol egészen az iizemi vizsgalatokig terjednek. A kenés nélkiili normal kornyezeti
feltételek mellett végzett egyszerti probatest vizsgalatok kisebb koltségekkel jarnak, pontosan
elkészithetok a probatestek és a vizsgalat gyorsan felhaszndlhaté eredményeket ad. Ezek az
eredmények altalaban 0sszehasonlitd anyagvizsgalatokhoz hasznalhatok. Ilyen lehet a laboratdriumi
kisméreti probatest vizsgélat (small scale test), ahol kis méreti, egyszerli geometriai alaptestekkel
(henger, hasab) végezziik el a kisérleteket. Ha az lizemelés soran nagy igénybevételek is
felléphetnek, akkor ezek vizsgalatahoz a nagyméretii probatest vizsgalat (large scale test) ajanlott. A
probatestek itt is egyszerli geometriai alakzatok, de az anyagok teherbiras vizsgalatai is
elvégezhetdk. A valds rendszerre vonatkozolag pontosabb eredmények érheték el a valds gépelem
vagy alkatrészvizsgalatokkal, ahol a modell a miikddési folyamatokat probalja kdvetni.
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Kutatd munkam célja az acéllal parositott miszaki polimerek surlodéasi és kopasi
tulajdonsagainak vizsgalata egyszer(i alaki probatesteken, valamint fogaskerekeken. Tovabba a
feladatok ko6zé tartozik a polimer fogaskerekek fogkapcsolodasanal fellépd erék és surlodasi
folyamatok vizsgalata. Fontos célkitlizésem, hogy a gyakorlat szamara olyan hasznalhato
informaciokat szerezzek, melyek a polimerek alkalmazasat és hasznalhatosagat segitik.

A kutatdmunkam megvalodsitasanak f6 fejezetei:

a, A vizsgalatokhoz kivalasztott miiszaki polimerekbdl készitett egyszerti henger alaku
probatestek, surlodasi és kopasi tulajdonsdgainak vizsgélata szabvanyos rendszerekben, fém
ellenfeliileten. Az anyagok rangsorolasa a surlodasi és kopasi eredmények figyelembe vételével.

b, A hagyomanyos vizsgalati eljaras kiegészitése dinamikus terhelésii mérésekkel. A
kiilonb6z6 polimerek ezen hatasok alatti surlodasi és kopasi folyamatainak leirasa, valamint a
hagyomanyos és a dinamikus eljarassal vizsgalt tribologiai tulajdonsagok kozotti Gsszefliggések
meghatarozasa.

¢, A polimerek tulterheléssel szembeni viselkedésének elemzése nagyméretli probatesteken
végzett vizsgalatokkal. A kis és a nagyméretll vizsgalatok eredményei kozotti Osszefiiggések
meghatarozasa.

d, A polimer/acél fogaskerekek kapcsolodasa folyaman fellépd terheld és strlodasi erdk
vizsgalata, valamint a kapcsolovonal mentén a surlédasi tényezd meghatarozasa. A mérésekhez
fogkapcsolodasi modellvizsgalod berendezés tervezése és megépitése. A kapott eredmények alapjan
Osszefiiggések keresése a kis és nagyméretii vizsgalatokkal.

e, A kutatasi programban szerepld polimer/acél anyagparok iizemeltetési paraméterei
hatarértékének meghatarozasa, segitségnytijtas az optimalis anyagparositas kivalasztasahoz.
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2. ANYAG, MODSZER, EREDMENYEK

2.1. A modellvizsgalatok helyszine

A kisméretli polimer probatesteken a surlédas és kopdasvizsgalatokra a Szent Istvan
Egyetem Gépészmérnoki Kar, Gépipari Technoldgiai Intézet Laboratoriumaban keriilt sor. Ezek a
statikus és dinamikus ,,rad tarcsan”, ,,henger sikon” és a fogkapcsolddas modell vizsgalatok voltak.
A kisméretli probatesteken végzett mérések célja a kiilonbozé polimerek acél ellenfeliileten mért
surlodasi és kopasi tulajdonsagainak alapkutatas szinti feltérképezése.

A nagyméretii polimer probatesteket a Genti Egyetem Gépszerkezetek és Gépgyartas
Tanszékén (Ghent University, Laboratory Soete, St Pietersnieuwstraat 41, B-9000 Gent, Belgium)
mértem, valamint a vizsgéalatokhoz sziikséges berendezéseket ott fejlesztettem.

2.2. A kutatasban szereplé miiszaki miianyagok

Az 1. tdblazat mutatja be a vizsgalt polimereket. A mérésekhez minden esetben ontéssel
vagy extrudalassal eldallitott miiszaki millanyag féltermékek (rudak ¢&s tablak) keriiltek
felhasznalasra, mint kiindulasi alapanyag. A féltermékekbdl forgacsolassal allitottam el a kis- és
nagyminta, valamint a fogaskerék probatesteket.

1. tdblazat A vizsgalatoknal hasznalt probatestek anyaga

Termék megnevezés Teljes megnevezés Sajat jelolés
DOCAMID 6G ontott poliamid 6, natrium PA 6G Na
DOCAMID 6G H ontott poliamid 6, magnézium PA 6G Mg
DOCAMID 66 GF30 extrudalt poliamid 66 + iivegszal | PA 66 GF30
DOCACETAL C Poliacetal POM C
DOCAPET TF polietilén tereftalat + teflon PETP /PTFE
DOCALIT Textilbakelit Bakelit

“forras: www.quattroplast.hu

2.3. Kisméretii probatestekkel végzett modellvizsgalatok

A kisméretli probatestekkel végzett modellvizsgalatok célja, a valasztott polimer
probatestek csuszo surlodasi jellemzoinek meghatarozasa koszoriilt acél felilleten. A laboratoriumi
modell vizsgalatokat el6szor hagyomanyos rud tarcsa rendszerekben végeztem el. Az egyiranyu
csuszo surlodas és a feliilet menti érintkezésbdl adodo feliileti terhelés alapjan a polimerek surlodasi
és kopasi jellemz6i jol rangsorolhatok és az adalékok hatasa jol lathatdo. A gyakorlatban az
alkatrészek tobbségét dinamikus hatasok érik. A dinamikus igénybevételek surlodasra gyakorolt
hatasanak vizsgalatara, dinamikus mozgaspalyat programoztam, amelyen a probatest valtozo
sebességgel halad, és kozben a terhelés nagysaga is valtozik. fgy a statikus és dinamikus
igénybevételek hatdsai elemezhetdk a polimerek surlodasi és kopasi viselkedésében.

A vizsgalatok soran meghataroztam a statikus- és dinamikus igénybevételi feltételekhez
tartozo surlodasi tényez6 értékeket. A mérési rendszerek meghatarozo feltételei kozotti kiilonbségek
a 2. tablazatban talalhatok.
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A statikus feltételli rid-tarcsa és a dinamikus rad-sik vizsgalatoknal a hengeres polimer probatestek
méretei: atmérdé ¥6 mm, hossz 15 mm.
A kisméretii probatest méréseknél az ellenfeliilet anyaga S 355 szerkezeti acél, koszoriilt allapotban.
Rugalmassagi modulusa E=210 GPa. Az acél tarcsa atmérdje 350 mm, vastagsaga 13 mm.

2. tdblazat Mérési kategoridk 6 jellemzoi

I. kategoria

,,statikus” rad-tarcsa

I1. kategéria

,,statikus” rad-tarcsa

I11. kategéria
,,dinamikus” rud-sik

Acél ellenfeliilet feliileti Ra 0,05-0,15

érdessége [um] Rz 0,31 -0,93

Feliileti terhelés [MPa] 2 5 1-12
Vizsgalati sebesség [m/s] 0,4 0,4 0,02-0,025-0,3-0,35-0,4
Koérnyezeti  hémérséklet 23

[°C]

Vizsgélati uthossz [m] 1000 | 1000 5 ciklus

Az eredmények Osszesitése a 3. tablazatban talalhato.

Polimer/acél anyagparositasokat kisméretii probatesteken vizsgalva megallapithatd, hogy:

- Textilbakelitnél kedvezbtleniil magas a surlodas és strlodasi melegedés, gyenge a

kopasallosag. A bejaratasi szakaszban lassabban alakul ki a polimer film és dinamikus
egyensuly.

- PETP /PTFE esetén kedvezd (alacsony) surlodas és surlodasi melegedés tapaszhalhato,
ami jo kopasallosaggal is parosul. Nem érzékeny a dinamikus hatasokra, a bejaratasi
folyamat, surlodasi egyenstly kialakulasa egyenletes.

Poliamidoknal az eltérd mechanikai tulajdonsagok hatasa részben felismerhetd a
tribologiai viselkedésben. A nagyobb alakvaltozasi képesség (PA 6G Mg) negativan hat
az egyenletes surlodasra, de a kopasra nem. A bejaratas gyorsabb. A nagyobb merevség,
rugalmassagi modulus, kisebb iitdmunka (pl. livegszal erdsités) viszont érzéketlenebbé
teszi az anyagot dinamikus terhelési hatasokkal szemben. Ez aldl kivétel a Na
katalizalasu natir 6ntott poliamid 6, mely nagyobb kopést eredményezett a dinamikus
rendszerben.

POM C surlédasa kedvezd, de a kopasallosaga a tobbi hére lagyuld milanyaghoz
viszonyitva gyenge. A bejaratas, polimer-film- és dinamikus egyensuly (adhézio, re-
adhézid) kialakulas egyenletes, hasonlé a PETP /PTFE kompozithoz.
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3. tdblazat Kisméretii probatest vizsgalatok mérési eredményeinek dsszegzése

Anyagok surlodasi surlodasi tényezo homérséklet- kopas+
rangsor valtozas deformacio
Mtmax Maai AT [OC] Ak [mm]
PETP /PTFE 1 0,209 0,205 3,79 0,00346
2 POM C 2 0,218 0,218 4,77 0,01026
% | PA 66 GF30 3 0,313 0,26* 54 0,0082
E PA 6G Na 4 0,300 0,279 4,04 0,00836
— PA 6G Mg 5 0,365 0,288 4,37 0,0108
Bakelit 6 0,519 0,36* 8,96 0,01518
Mtmax Mat AT [OC] Ak [mm]
= PETP /PTFE 1 0,184 0,176 4,24 0,00692
:g POM C 2 0,203 0,203 4,84 0,01556
g0 PA 66 GF30 3 0,255 0,212 5,41 0,00882
E PA 6G Na 4 0,295 0,234 4,49 0,01236
= PA 6G Mg 5 0,325 0,249 5,41 0,0157
Bakelit 6 0,755 0,55* 22,7 0,03946
1. ciklus Teljes 1. ciklus | teljes | 1. ciklus | teljes
Rian Msan AT [°C] AK [mm]
« Bakelit 1 0,065 0,078 0,09 0,29 0,041 0,089
:E PETP /PTFE 2 0,067 0,084 0,09 0,29 0,019 | 0,048
é” POM C 3 0,067 0,079 0,14 0,39 0,025 | 0,105
S PA 66 GF30 4 0,091 0,126 0,29 0,59 0,028 0,08
= PA 6G Na 5 0,099 0,116 0,19 0,59 0,048 | 0,133
= PA 6G Mg 6 0,113 0,137 0,19 0,59 0,032 | 0,102

* - folyamatosan valtozo, tdbbnyire emelkedd tendenciak

2.4. Nagyméreti probatestekkel végzett modellvizsgalatok

A tribologiai kutatasok szempontjabol fokozott jelentdsége van a kontakt zona és a
probatest méretének. Korabbi kisérletek igazoltak, hogy a natir és kompozit polimerekben
lejatszodd hovezetés, deformacio és inhomogén fesziiltség-eloszlas nagymértékben befolyasolhatja
a surlddast és a kopast. Ezért munkam fontos kiegészité részét képezi a dinamikus hatasokat is
tartalmazo6 nagyméretii kutatasi rendszer megtervezése €s a mérési eredmények értékelése.

A mérésekhez berendezést épitettem a Genti Egyetem Gépelemek és Gépgyartastechnologia
Tanszék anyagvizsgalati laboratoriumaban.

A miszaki miianyaggal surlodé kapcsolatba keriilé acél ellenfeliilet (blokk) anyaga az eurdpai
mérndki gyakorlatban gyakran hasznalt 40CrMnNiMo8 o6tvozott acél. Befoglald méretei:
90x106x420 mm. Amig a kisméretli probatest vizsgalati rendszerekben a kontakt zona nagysaga
28,2 mm’ , addig a nagyméretii probatestek mérési rendszerében 24000 mm? volt. Ez 851-szeres
novekedés, majdnem harom nagysagrend.

A méréseket alternalé mozgas mellett, tobb eltérd terhelési szinten hajtottam végre. Minden mérés
kétszeri ismétléssel, azaz haromszori adatrogzitéssel tortént. Az 1. abra a méréssorozatok
atlagértékeit mutatjak. Az iranyvaltasok kérnyezetében gyorsulasi szakaszok, statikus és dinamikus
surlodasi jelenségek lépnek fel. A polimer gépelemeknél alkalmazott fesziiltség szintekhez képest
nagy feliileti terhelések miatt pontosan megallapithato volt a statikus és dinamikus surlodas kozotti

_9.
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kiilonbség. Ennek pontos ismerete 6sszevethetd a fogaskerekek feliiletén - a fopont kérnyezetében -
létrejovo atmeneti gordiilési zona és csuszas kezdete/vége hataran tapasztalt jelenséggel.

A vizsgald berendezés hossz, egyenes loketli szakaszain mért surlodas pedig elvileg
Osszehasonlithato a kisméretli mintakon végzett, allandd sebességii rad-tarcsa mérésekkel.

A vizsgalt polimerek statikus és dinamikus surlédasi tényezéje
eltéro terheléseken, running in szakaszban (20 ciklus)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5+
0,4

0,3+ |

PA 6G Mg
0,2 POM C
0,1 PA 66 GF30
PETP /PTFE

surlédasi tényezé

8 MPa 25 MPa 55 MPa

pstat ‘ pdin pstat ‘ pdin pstat ‘ pdin

1. abra A statikus és dinamikus strlodasi tényezok alakulasa a terhelés fliggvényében,
a bejaratasi ,,running in” szakaszban

2.5. Fogaskerék fogkapcsolodas modellvizsgalatok

A fogaskerekek kapcsolodasa sordn a csuszO ¢€s gordiild strlodas  kiilonleges
geometriai és mechanikai elmélete a szakirodalmakban pontosan meghatarozott, de a fogstrlodas
jelenségét leegyszerisitve és allandonak feltételezve targyaljak.

A kapcsolodasnal lejatszodo strlodasi folyamatok és erdhatasok dsszehasonlitasara fogkapcsolodas
modellvizsgalo berendezést fejlesztettem ki.

2.5.1. Berendezés

A fogkapcsolddasi modellvizsgalatokhoz a kisméretii probatestekhez hasznalt berendezést
épitettem at (2. abra). A motor csigahajtomlivon keresztiil forgatja a polimer fogasivet. Ehhez
kapcsolodik az acél fogaskerék, amely a nyulasmérdkkel ellatott befogofej tengelycsonkjan van
csapagyazva. A sulyterhelés, a fogaskerekek kapcsolévonala mentén hat a kerekek alapkor
atmérdjének megfeleld atmérdji kotélcsigan keresztill. A fogaskerék iv kapcsoldvonal menti
fogkapcsolodas kezdeti és végpontjainak szoghelyzetei szamitasokkal pontosan meghatarozhatok.
Ezen helyzeteket két mikrokapcsolo jelzi és a motor forgasiranyat valtoztatva a két végallas kozott
forgatja a fogasivet. A szogjelado a polimer fogasiv tengelyén helyezkedik el.

-10 -



Anyag, modszer, eredmények
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2. abra Fogkapcsolodas modellvizsgald berendezés vazlata

A vizsgalati paramétereket a polimer fogaskerekek méretezésénél alkalmazott szamitasi
eljarasokat alapul véve hataroztam meg.

A kapcsolodo fogaskerekek adatai:

fogszam: z21=2,=12

modul: m =10 mm

kapcsoloszog:  a=20°

fogszélesség: b =5 mm (a polimer fogaskerék iv esetén)

A fogaskerék adataibdl kitlinik, hogy alametszett kerekekrél van szo6. A vizsgalatokhoz
azért valasztottam ilyen nagy modulti fogaskereket, hogy a csuszasbol és gordiilésbdl szarmazo
surlodasi erd valtozasok a fogkapcsolodas soran jol meghatarozhatok és egyértelmiiek legyenek.
Azonban a helyes kapcsolodas érdekében a fogaskerekek fejkor atmérdjét modositanom kellett.

Az acél fogaskerék anyaga S 355.

A fogaskerék huzalszikra forgacsolassal késziilt, a gyartasi pontossag =£0.01 mm.

A polimer 3 fogu fogasiveket CNC marogépen konturmardssal készitettem, vastagsdga 5 mm. A
vizsgalt polimerek megegyeznek a kisméretii probatest vizsgalatoknal ismertetett anyagokkal (1.
tablazat).

2.5.2. Fogsurlodasi ero és a fogsurlodasi tényezo meghatarozasa

A mérések soran az F, tengelyerd éréke a mérdrendszer tudatos tervezésével dsszhangban
megkozelitéleg zérusnak adoédott, igy elhanyagolhatd a tovabbi szamitasokndl. A surlodasi erd
értékének szamitasat a BD egy fog kapcsolodasi szakaszban a kovetkezOkben ismertetem.

A 3. ébra szerint az er6k egyensulyara felirhato a kovetkezd egyenlet:

F,=F,- cosa

-11 -
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polimer
fogasiv
3. abra Egy fogpar kapcsolodas
A surlodasi erd:
F
F =—> [N
coso
ahol:  Fy - a mért tengelyerd [N]
a - kapcsoloszog [°]

A fogkapcsolodas modellvizsgalati rendszerben értelmeztem egy statikus és egy dinamikus
surlodasi tényez6t a kapesolodo fogak kozt a mozgasviszonynak megfelelden, amelyet a strlodasi
er6 ¢és a normal er6 hanyadosaként hataroztam meg. Kozvetlenil a fépont el6tt és utan, ahol a
csliszas sebessége kozel zérus, valamint a fépontban, ahol a fogak egymason gordiilnek, a polimer

V4

szarmazo surlodasi tényezo.

A mérési adatokbol szdmitott stirlodasi tényezo értéke:

_FS
“CE

— FX
M_Fn -cosal

A mérések alapjan szamitassal meghatarozott sirlodasi tényezo valtozasat a kapcsolovonal
mentén a 4. abra mutatja. A fopontban egymason gordiilnek az érintkezé fogak, ebben a pontban
tisztan gordiilo strlodas ébred. A polimerek deformacioja és rugalmassaga miatt a fépont kozvetlen
kornyezetében, ahol a cstiszas kozel zérus, az érintkez6 feliilletek egymashoz tapadhatnak. Ebbol
adodoan az elmozdulést az anyagon beliili rugalmas deformdacié hatarozhatja meg. Ezért az altalam
szamitott csuszd surlodasi tényezot a fopont kdzvetlen kornyezetében nem értelmeztem, a gorbét
tudatosan megszakitottam. A megszakitas helye a gorbék 45°-os érintési pontja. Ezzel a mérési
eredményeket kettd plusz egy atmeneti szakaszra bontottam (a 4. abra szerint L. III. és az atmeneti
II. szakasz). A fOpont eldtti szakaszban a cslszas értéke folyamatosan kozelit a zérushoz, mig a
fépont utani szakaszban zérusrol folyamatosan novekszik. Ez a valtozas a surlodasi tényezo értékére
is hatassal van.

A f6ponti atgordiiléshez kothetd surlodasi tényezd iranyvaltds elbtti egy fogpar
kapcsolodasi szakaszban mért lokalis maximalis surlodasi tényezd értékének jeldlése pemax. A
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surlodasi iranyvaltas utan is mérhetd abszolit értékben egy lokalis pg ., mely a 4. abra skalazasa
szerint a féponti irdnyvaltas miatt negativ eldjelil.

Szamitott surlodasi tényez6 [M=1,1 Nm, »=0,1 1/s], 1000. ciklus

[ 1
Mfe-max 1
1 1
102 - 1
Mfe-atl ! !
e— 1 &5 :
< 10, A !
\§ I I
z 10051  FOpont .
8 1 g 1 kapcsolovonal [mm]
2 1
T4 6 5 43 9 oo L2 3 4 5§
—_— = T
3 Lol
—=oT T
1 \§ — 1—L_ —a
+=0;15 T
1 1 -4
P f Mru-at
1 1
1-0,25 1 1 Mfu-max
1 1
=0;3
——PETP/PTFE | —— PETP /PTFE2 —— PETP /PTFE3 ——PETP /PTFE

4. abra A fogstrlodasi tényezd valtozasanak diagramja

A foponti atgordiilés el6tt €s utan, a dinamikus csuszasi surlodasi szakaszon értelmeztem az atlagos
surlodasi tényezdket, melyek jelolése pe s, Meu-ad-

Osszegezve:
Ufe-max - fOpont el6tt ébredo lokalis, maximalis strlodasi tényezd
Ureqn - fOpont el6tti atlagos stirlodasi tényezo

Ufomax - fOpont utan ébredd, lokalis maximalis surlodasi tényezd
Wsan o fOpont utani atlagos surlodasi tényezd

2.5.3. Surlodasi részeredmények
- 1,1 Nm terhelés, 0,1 1/s szogsebesség és értékelésiik

Az 5. abra a vizsgalt mlszaki polimer fogaskerék fogak és acél fogaskerék fog kozt a
kapcsoldvonal mentén ébredd surlodasi tényezo értékeit mutatja az elsé ciklusban, mig a 6. abra az
500. ciklusnal mért surlodasi tényezd értékeket mutatja. A terheld nyomaték és a forgas
szogsebessége minden esetben azonos volt.

A szamitott fogsurlodas elméleti egyenesei a valosagban Osszetettebb feliileti folyamatokra utalnak,
ha az 5. abra eredményeit megvizsgaljuk. Az abra szerint adott fogparok esetén, allandé terheld
nyomaték mellett a kapcsolévonal menti surlodasi tényezd nem lesz allando. Ez a jelenség még
feltlinébb a surlodas kezdeti szakaszaban (running-in), ahol az egyes anyagparok kozott jelentds
kiilonbségek adddnak.

Amennyiben a fépont kornyezetében a strlodéas lokalis maximuma hatarozottan kiemelkedik a
csuszasi szakaszok strlodasi értékeitol, ott a folyamat ,,stick-slip” hajlama is felismerhet6. Ha ez a
lokalis maximum — a legkisebb cstszasi sebességekhez tartozé surlodas — alig, vagy egyaltalan nem
tér el a csOszasi szakaszok surlodasi értékeitdl, ott a ,stick-slip” hajlam is kicsi, azaz a
fogaskerékpar futasanak zajszintje is alacsonyabb. Ez a mérési eredmény a szubjektiv
megfigyelésekkel 6sszhangban van.
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Surlodasi tényezo [M=1,1 Nm, ©=0,1 1/s], 1. ciklus

025
T~ /\//\\ an
- N
T ¥
/ — \ o
el ﬁ >
s FAWAY~
> \VAvS)
\§ kapcsolovonal [mm]
T4 6 5 4 03 2 . 1 2 3 4 5 6 7
—_— =y J
3
«n =0;1 \//\J
—
=U, 10 “t-/—, _———
alal A
=0; —_— /
_nos \
0,25 \/—
=0;3
—PA 6G ——PA6GMg —POMC ——PETPPTFE ——PA 66 GF30 Bakelit

5. abra Egy fogpar kapcsolddas szakaszan, az els6 ciklusban tapasztalhatd fogsurlodas

Az 500. ciklushoz tartozo abrat (6. abra) elemezve érdekes jelenségek figyelhetok meg.

Surlodasi tényezo [M=1,1 Nm, ©=0,1 1/s], 500. ciklus

aa
03

-
QN) yaWavd
> YAV
5 kapcsolovonal [mm)]
-a T T T T T T T T T T T T LAV T T T T T T T T T T T T T
T4 6 5 4 3 2 g, 12 3 4 5 6
= =0,05
& a1 \\
051
01z \\ @‘
Y v
a9 \\ N_—/_
U, \//; ~ —————
0,25
=6;3
—PA 6G ——PA6GMg —POMC ——PETPPTFE ——PA 66 GF30 Bakelit

6. abra Fogsurlodas az 500. ciklusban

e A PA 6G “atmeneti szakasz” a f6pont koriil a legnagyobb. Ez nem tudhaté be
egyértelmilen az adhézids jelenségeknek, mivel a vizsgalt anyagok kozott nem a PA 6G
rendelkezik a legnagyobb adhézids hajlammal, de a deformaciok sem eredményezhetik
onmagukban, hiszen a PA 6G atlagos rugalmassagi modulussal rendelkezik. Minden
bizonnyal egy olyan eredd hatas lép fel, amelynél az adhézid, transzferfilm létrejGtte,
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anyagrugalmassag és feliileti geometria egylittesen eredményezi a stick-slip hajlamos,
viszonylag zajos futast.

o A textilbakelit surlodasa kezd instabilla valni.

e A fOpont eldtt és a fopont utani sirlodasi sorrend mar nem azonos, nem egyértelmi, az
egyes gorbék keresztezik egymast.

e A fépont utan a PA 6G és PA 66 GF30 hatarozottan nagyobb sirlédast mutat a tobbi
polimerhez képest (kivéve textilbakelit)

e A POM C ¢és PETP /PTFE kozotti kiilonbség mar nem szignifikans. A PETP /PTFE egyre
jobban megkdzeliti a POM C kedvez6 strlodasat, a PTFE adalékoléas egyre inkabb kifejti
hatésat.

4. tablazat. Surlodasi értékek Osszefoglalasa (bejaratott, steady—state allapot, 1.1 Nm terhel
nyomaték és ©=0.1 1/s)

Fépont eldtt FOpont utdn
Rangsor Anyag ~ Ap (%) | lokalis p | Rangsor | Anyagok ~ Ap (%) | lokalis p
max. max.
1. POM C 48 - 1. PETP/PTFE 38 -
2. PETP/PTFE 53 + 2. POM C 34 -
3. PA 6G 35 + 3. PA 6G Mg 72 +
4. PA 66 GF 30 44 + 4. PA 66 GF 30 46 +
5. PA 6G Mg 66 + 3. PA 6G 30 +
6. Textilbakelit 760 + 6. Textilbakelit 400 +
+ kiugro

* felfedezheto
- nem meghatarozo eltérés

A 4. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a strlodasi sorrend a bejaratas kezdeti szakaszahoz
képest alapvetéen megvaltozott, és elkiilonithetd trendek fogalmazhatok meg a fépont eldtti és utani
surlodasi folyamatokra.

- 5,5 Nm terhelés, 0,1 1/s szogsebesség és értékelésiik

Az eléz6 vizsgalati rendszerhez képest a terheld nyomatékot Gtszorosére emelve tobbféle
Osszehasonlitast tehetiink. Egyrészt a kisebb terhelési szint surlodasi eredményeivel és trendjeivel
lehet 0sszehasonlitani, masrészt az egyes polimerek viselkedését egymashoz képest.

A 7. abra a bejaratas elsé ciklusanak strlodasi eredményeit mutatja 5,5 Nm terheld nyomaték
esetén.
Az alacsony terhelési szint eredményeihez képest a gorbék mas elrendezddést mutatnak.

e A PA 6G Mg a megnovekedett felilleti nyomast nagyobb feliilleti deformacioval és
nagyobb adhézidval viszonozta, kiugréan magas surldédassal. A fépont koriili gordiilési-
tapadasi zona kiugroéan nagy a tobbi milanyaghoz képest.

e A fépont utan a cstszas meginduldsa egyértelmiien eltolodik a féponthoz képest, ami a
nagyobb terhelésbdl szarmazé nagyobb deformaciéval magyarazhato.

e A fépont utani lokalis maximumok helyzete is szorast mutat. Egyértelmi{i a poliamidok
nagyobb tapadasi hajlama a POM C-hez és a PETP /PTFE -hez képest.

e Meglepden alacsony surlodasi értékeket eredményezett a textilbakelit/acél fogaskerék
parositas.

e A POM C surlodasa a kisebb terhelési szintnél kapott eredményekhez képest romlik, mig a
PETP/PTFE esetében javulas észlelhetd.
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e A strlodasi tényezOk intervalluma alapvetden megegyezik a két terhelési szinten, de a
nagyobb terhelésen mar nem lehet olyan egyértelmii rangsort felallitani, mint a kisebb
terhelési szinten, mert az egyes anyagok surlddasi gorbéi meredekségben és jellegben sem
egyeznek meg, szamos gorbe metszi egymast.

Surlodasi tényezd

—PA 6G ——PA6GMg ——POMC ——PETPPTFE ——PA 66 GF30

Surlédasi tényezé [M=5,5 Nm, ©=0,1 1/s], 1. ciklus

aa
00

—\\

A1L
\\ 0,10

kapcsolovonal [mm]

o
T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 r

0:45 \ /
TN —

hZY \\ //

Bakelit

7. abra Fogsurlodas a bejaratés elso ciklusaban, emelt terhelésen.

Az 500. ciklus elérésével (8. abra) egyértelmii stirlodasi trend kialakuldsa figyelhetd meg, a fépont
el6tt és fépont utan nincs alapvetd eltérés a trendekben, csak surldodas abszolut értékei térnek el.

A PETP /PTFE, PA 66GF30, POMC, PA 6G Mg, PA 6G és textilbakelit sorrend
egyértelmi.

A textilbakelit minden ismert jellegzetességet és trendet felborit, foleg a fépont utani
surlodasa mutat nagyon intenziv tapadasi hajlamot.

A PETP /PTFE kompozit tovabbra is a legjobb, a srloédasi tényezd abszolut értéke a
100. ciklushoz képest tovabb csokkent, a PTFE adalék kifejti hatasat a csuszasok
soran.

A poliamidokat 6sszehasonlitva feltiing, hogy az iivegszalas PA 66 surlddasa kisebb,
mint a natir 6ntdtt poliamid 6 valtozatoké.

A POM C ¢és a PA 6G Mg esetében nincs szignifikans kiilonbség, a fopont utani
lokalis maximum a PA 6G Mg esetén csokken, a 100. ciklushoz képest.

A natriummal katalizalt PA 6G viszont joval kedvezotlenebb strlodast mutat, mint a
magnéziummal katalizalt PA 6G Mg. Ez Gsszefiiggésben lehet azzal a korabban
tapasztalt jelenséggel, hogy a PA 6G Mg esetében hamarabb alakul ki és vastagabb a
transzferfilm a fém feliileten, ami a dinamikus surlodasi egyensuly fennmaradasaban
fontos szerepet jatszik.
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Surlodasi tényezo [M=5,5 Nm, ©=0,1 1/s], 500. ciklus
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8. abra. Fogstrlodas a vizsgalat 500. ciklusdban, emelt terhelésen.

5. tablazat. Surlodasi értékek Osszefoglalasa (bejaratott, steady—state allapot, 5,5 Nm terheld
nyomaték és w=0,1 1/s)

Fépont eldtt Fépont utdn
Rangsor Anyag ~Ap (%) | lokalis u | Rangsor | Anyagok ~Ap (%) | lokalis pn
max. max.
1. PETP/PTFE 35 + 1. PETP/PTFE 2 -
2. PA 66 GF 30 25 - 2. PA 66 GF 30 44 -
3. POM C 90 - 3. POM C 85 +
4. PA 6G Mg 380 - 4. PA 6G Mg 360 +
5. PA 6G 270 - 5. PA 6G 330 +
6. Textilbakelit 260 - 6. Textilbakelit 210 +
+ kiugréd

* felfedezhetd
- nem meghatarozo eltérés

Az 5. tablazat alapjan megallapithato, hogy a surlodasi sorrend az alacsonyabb terhelési szinthez
képest megvaltozott, és elkiilonithetd trendek fogalmazhatok meg a fépont eldtti €s utani surlodasi
folyamatokra.
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2.6. Eltéro vizsgalati rendszerek eredményeinek 6sszehasonlitasa

A 6. és 7. tablazat a surlodasi rangsorokat alapul véve, eltekintve a rendszerfiiggd, abszolut
surlodasi tényez6 értékektdl sszefoglalja a rendszerek kozotti korrelaciokat.

6. tablazat A bejaratasi szakaszokban tapasztalt stirlodasi rangsorok kozotti korrelacid

Valos fogsurlodds, bejaratdsi szakasz (running in)

- POM C és poliamidok viszonya hasonlo

Kisméretii probatest, |~ Textilbakelit és a horelagyulod anyagok viszonya nem hasonld

dinamikus rendszer | - poliamid kdzotti sorrend nem hasonld

- PETP/PTFE és PA 6G, PA 66GF30 viszonya hasonld

- POM C és a PA 6G Mg viszonya hasonld

Nagyméretii probatest | - POM C és PETP/PTFE viszonya nem hasonlo

vigsgadlatok - PETP/PTFE és PA 6GMg és PA 66 GF30 viszonya hasonlo

- PA 66 GF30 és POM C viszonya nem hasonld

7. tablazat A stabilizalodott (steady-state) szakaszokban tapasztalt surlodasi rangsorok kozotti
korrelacio

Valos fogsurlodas, stabilizalodott szakasz (steady state)

- POM C és PA 66 GF30 viszonya nem hasonlo

- Textilbakelit és a horelagyul6 anyagok viszonya hasonlo

- poliamid ko6z6tti sorrend nem hasonld

Kisméretii probatest, [ "pA 66GF30 és tobbi ontott natir poliamid 6 viszonya hasonlé

tii-tarcsa rendszer P P o T ——
@ - A magnéziumos és a natriumos katalizaldsu 6ntott poliamid viszonya

nem hasonlo

- PETP/PTFE és tobbi vizsgalt polimer viszonya hasonld

- PETP/PTFE a tobbi anyaghoz képest hasonlo

Nagyméretii probatest | - PA 66GF30 a tobbi anyaghoz képest hasonld

vigsgadlatok - POM C a tobbi anyaghoz képest hasonld

- PA 6G Mg a tobbi anyaghoz képest hasonlo
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Meérési modszert és mérdrendszert dolgoztam ki az evolvens fogprofilu fogaskerekek
kapcsolodasa soran fellépd surlodasi eré meghatarozasara. A mérérendszer az egy-fogpar
kapcsolodas szakaszan méri az érintkezd fogak kozt ébredd surlddasi eré komponenseket.

Megallapitottam, hogy a kapcsolévonal mentén mért surlodasi erd az id6 fiiggvényében
valtozik. A polimer-acél fogaskerekek fogkapcsolodasa soran, a fopont kornyezetében, a
gordiilés és a cstszas viszonya fiigg az anyagparositistol. Meghataroztam egyes
anyagparokra a fopont kdrnyezetében kialakuld atmeneti tartomany nagysagat €s annak
valtozasat az elhasznalodas fliiggvényében (vizsgalati ciklusok szama).

A polimer/acél fogparok kozotti surlodasi tényezd, allando terheld nyomaték és fogaskerék
fordulatszam esetén, a kapcsolovonal mentén nem alland6. Meghataroztam a fopont eldtti
csuszasi surlddasi tényezo atlagat, a fopont eldtti lokalis surlédasi tényezé maximumot, a
fopontot és kornyékét jellemzd atmeneti csuiszasi- tapadasi zonat, a fépont utani lokalis
surlodasi tényezé maximumot és atlagos surlodasi tényezot. A fopont utdn a csuszasi-
tapadasi atmeneti szakasz nagysaga és a fopont utin mérhetd lokalis stirlodasi maximum
jellemzi az anyagparositas tapado csuszasi hajlamat.

Megallapitottam, hogy a bejaratasi allapothoz képest a stabilizalodott allapotban 5-10%-os
surlodas csokkenés kovetkezik be, a terheléstdl fliggetleniil, a PETP/PTFE és acél
fogaskerék parositas esetén, ami a hajtas hatasfok novekedésével jar. Kis terhelés szinten
(19,5 MPa max. Hertz fesziiltség) a POM C surlodasa stabilizalodott, a fopont elétt a
surlodasi tényezd enyhén emelkedik a hasznalat soran. A terhelés novelése (43,5 MPa max.
Hertz fesziiltség) a POM C surlodasat a kedvezotlen, lassan ndvekedd iranyba mozditotta
el. Ez a megallapitas a fépont el6tti és utani surlodasi jellemzokre egyarant érvényes.

A natlir ontott poliamid 6 tipusok €s az iivegszal erdsitési extrudalt poliamid 66 eltérd
modon reagalt a terhelési szint ndvelésére. Kis terhelési szinten a poliamidok k6zott nem
volt szignifikans eltérés stabilizalodott allapotban. A PA 66 GF30 surlodasi tényezdje csak
a bejaratasi szakaszban haladta meg a natar anyagokét, 12%-kal. A poliamidok surlodasa a
hasznalati id6 fiiggvényében enyhén novekedett. A nagyobb terhelési szinten a natir ontott
poliamid 6 anyagok surlodasi vesztsége atlagosan 50%-kal emelkedett, mig a PA 66GF30
surlodasa 10%-kal alacsonyabb szinten stabilizalodott a bejaratashoz képest.

A textilbakelit (hore keményedd, krezol formaldehid gyanta + textilszovet) strlodasi
tényezdje, terheléstol fiiggetlentil, csokken a hasznalat soran. Kenés nélkiili rendszerben a
surlodasi jellemz6i alapvetden eltérnek a hére lagyuld miiszaki mtianyagokétol. A
textilbakelit esetében nem alakult ki surlodési egyensuly.

Az anyagparositasok surlodasi tulajdonsagait eldkisérletekkel, kisméretii probatestekkel
statikus koriilmények kozott tii tarcsan (pin-on-disc) és dinamikus tl sikon (pin-on-plate)
modellvizsgalati rendszerekben, valamint nagyméretii probatestekkel dinamikus (plate-on-
plate) rendszerekben tanulmanyoztam. A vizsgalati rendszerek értelmezési tartomanyaban,
relativ surlodasi rangsorokat allitottam fel a bejaratasi- €s a stabilizalodott szakaszra
vonatkozoan. A statikus és dinamikus rendszerek eredményeit Osszehasonlitottam a
fogkapcsolodas vizsgalati rendszerben kapott eredményekkel, részleges, anyagfiiggo,
korlatozott mértéki korrelaciokat allapitottam meg az egyes vizsgalati rendszerek kozott.
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7/a, A vizsgalati rendszerek értelmezési tartomanyaban, relativ fogstrlddasi rangsorok
allithatok fel a bejaratasi szakaszra vonatkozoan, dinamikus tii tarcsa (pin-on-plate)
moddszerrel: POM C és PA 6G, PA 6G Mg anyagmindségek viszonyaban S355 acéllal
parositva, tovabba PETP/PTFE és PA 66 GF30 viszonyaban S355 acéllal parositva.

7/b, A vizsgalati rendszerek értelmezési tartomanyaban, relativ fogsurlodasi rangsorok
allithatok fel a bejaratasi szakaszra vonatkozdan, nagyméretii probatest modszerrel: POM
C é a PA 6G Mg anyagminOségek viszonyaban S355 acéllal parositva, tovabba
PETP/PTFE és PA 6G Mg ¢és PA 66 GF30 viszonyaban S355 acéllal parositva.

7/c, A vizsgalati rendszerek értelmezési tartomdanyaban, relativ fogsurlédasi rangsorok
allithatok fel a stabilizalodott (steady-state) szakaszra vonatkozoan, kisméretii
probatestekkel tii-tarcsa (pin-on-disc) moddszerrel: textilbakelit és a hdrelagyuld anyagok
viszonyaban S355 acéllal parositva, tovabba PA 66GF30 és PA 6G, PA 6G Mg
viszonyaban S355 acéllal parositva, tovabba PETP/PTFE és tobbi vizsgalt polimer
viszonyaban S355 acéllal parositva.

7/d, A vizsgalati rendszerek értelmezési tartomanyaban, relativ fogstrlodasi rangsorok
allithatok fel a stabilizalodott (steady-state) szakaszra vonatkozoan, nagyméretli probatest
vizsgalatokkal az 0sszes kutatott polimer (PETP/PTFE, POM C, PA 66 GF30, PA 6G, PA
6G Mg) viszonyaban S355 acéllal parositva.
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4. OSSZEFOGLALAS, TOVABBI FELADATOK, GYAKORLATI
HASZNOSITAS, LEHETOSEGEK

A milanyag fogaskerekek és egyéb polimer,- kompozit gépelemek hasznalata a miiszaki
alkotasokban egyre gyakoribb. Az elonyds ¢€s hatrdnyos tulajdonsagok pontos ismerete
elengedhetetlen. A tervezési tevékenység, a gyartastechnologiak és a gépiizemfenntartasi stratégiak
elképzelhetetlenek a pontos mechanikai, kémiai, elektromos és tribologiai jellemzOk ismerete
neélkiil.

Kutatasi munkamban a leginkabb elterjedt, illetve anyagfejlesztés szempontjabol igéretes
polimerek tribologiai jellemzdit vizsgaltam. A szakirodalmi alapismeretekbdl kiindulva, az
ismeretlen vagy kevéssé feltart tribologiai 0sszefiiggéseket kutattam t6bb vizsgalati rendszerben,
eltérd probatest és mozgasi-, terhelési feltételek esetén. Valos gépelem (milanyag/acél fogaskerék)
laboratoriumi vizsgalatahoz egyedi mérdrendszert terveztem és valdsitottam meg. Ennek
segitségével a fogaskerekek kapcsolovonal menti stirlodasat mértem, melyek az elméleti gorbékhez
képest anyagparonként pontosithatok voltak.

Az eredményeket Osszehasonlitottam a laboratoriumi mintavizsgalatok eredményeivel, és az
anyagok kozotti relativ trendeket, sorrendeket felallitva az egyes vizsgalati rendszerek kozotti
korrelaciokat fogalmaztam meg.

A folyamat id6beni értékelése lehetdséget biztositott, hogy a surlodas valtozasan keresztil a
fogazott hajtas fogstrlodési eredetli hatasfok valtozasat indirekt mdodon megbecsiilni, tervezni
lehessen.

A kidolgozott modszerrel tobb mas terhelési szinten és siklasi sebességen, mas anyagparositasokkal
is adatok nyerhet6k a hajtdsok hatasfokvaltozasarol, a fogsurlddas stabilizalodasardl (vagy
tonkremenetelrdl).

A mérérendszer tovabbfejleszthetd mas technikai lehetdségek alkalmazasaval. Az erdmérés mellett
a foépont kornyezetében definidlt atmeneti zéna és a csiiszasi szakaszok tribologiai jellemzdinek
idobeni valtozéasa egyarant vizsgalhatod rezgésdiagnosztikai modszerekkel, és a tribologiai értékelés
kiegésziilhet rezgés RMS, amplitido, sebesség és gyorsulas analizissel.

A fogazott hajtasok vizsgalata a szaraz surlodas mellett kiterjeszthetd kent fogfeliiletek
surlodasanak mérésére is, ami azonban a mérdrendszerem konstrukcids tovabbfejlesztését kivanja.
A dolgozatban ismertetett surlodasi eredmények és azok hasznositasa, valamint a mérdrendszer
fejlesztése a gépészmérnoki tevékenység egyik legsarkalatosabb teriiletén jelent elGrelépést: a
surlodasbol és kopasbol szarmazd energia és anyagveszteségek minimalizalasdhoz jarul hozza.
Ezaltal a fenntarthatd kornyezet, az emberi jolét és kornyezetvédelem Osszhangjat igyekszik
tamogatni.
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5. SUMMARY

During operation of different machines large variety of failure process can occur.
Dominant reason of the breakdowns is origined from the movements of machine elements that are
subjected to friction. Friction generally results different wear mechanism and different form of
wear. For correct and suitable use of those machine elements, it is necessary to know all their
material properties. Nowadays designing for strength goes quite well, for life period and fatigue
reasonably, but the tribological behaviour is not known in depth. There is a lack of good catalogue
information and literature data, complicating the design and dimensioning of such a systems.
Engineers in many fields frequently require estimates of the magnitudes of the friction and wear
likely to be experienced by different combinations of materials sliding or rolling together in various
environments.

Regarding the sliding pairs we can meet more often engineering polymers as replacement
of conventional steels having advantageous tribological properties in general. Along with the new
industrial applications there has been development of new materials, coatings, composites, which
need tribological properties to be discovered. Following this idea in my research program I decided
to clarify the exact friction behaviour of engineering polymer/steel friction pairs focusing finally on
plastic/steel gear pairs.

I approached the tribological problem on the basis of system theory developed by Czichos.
First I studied the literature of involute gear pairs and gear mesh with conventional materials and I
paid special attention to new engineering polymers applied in gear systems. As a result I clarified
the load and speed condition with some potential materials of gears to be tested. I designed the
following tribology test systems:

1. Small-scale plastic specimens. Conventional pin-on-disc tribometer was used to
obtain basic friction and wear data (plastic pin and steel disc). I designed a further
method of dynamic modelling as well, with small-scale specimens having dynamic
load and speed effects, just like between gear teeth profiles.

2. Large-scale plastic specimens. Tribological research on modern self-lubricating
materials is generally performed by means of small-scale specimens, because of the
lower costs and the flexibility of testing. The results of these small-scale tests,
however, can not easily be extrapolated to real (large) constructions. Some of the
reasons are: misalignment, edge effects, material inhomogenity, features as wear
particle grooves or anti-creep devices. Thus, large-scale (real-scale) specimen
tribotesting was needed with dynamic conditions to have better approach to gear
friction and to have more global tribological information about the selected material
pairs.

3. Real machine element tribotesting. I designed a new method to measure the friction
during gear mesh along the action line of involute gear profiles. Formerly there were
no data about this phenomenon just calculated values (forces and torque) concerning
constant friction coefficients. In my new tribotesting system I clarified the real
friction process along the action line in the function of sliding distance (running
time of gear drive).

With these test methods I carried out large number of tests about friction, wear and friction heat
generation. Finally my focus went on friction concerning the present role of plastic/steel gear drives
due to unlubricated applications. The obtained test result let me compare the different test systems
and clarify the correlation between friction result of small-scale-, dynamic-, large-scale and real
gear friction results. My conclusions about correlations of the test system are put into tables in the
dissertation. The further statements can be concluded from my research work:

- The developed test method is useful to study the friction process along the action line

under “one-tooth” connection phase between polymer/steel gears.
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The theoretical friction was discovered more in depth and described with a given friction
pairs.

The friction changes along the action line.

The trends also change in the function of load and meshing time (test cycles)

Different changing trends of friction means different change of efficiency of polymer/gear
drive. In my database I set these trends.

Pitch point rolling effect in the practice means pitch zone. The width of the pitch zone is
different with different friction pairs due to the different adhesion and deformation.

The comparison of local maximum friction and average sliding friction values gives
information about “even” or “un-even” running of mesh, the sensitivity for “stick-slip”
behaviour of gear drive. Where I find local maximum friction to be much higher to average
friction values, that means potential “stick-slip” danger. That is typical for PA 6G under
light load.

Based on our new research method I discovered more material- and system-specific
phenomena with polymer/steel gear pair friction and my new database can help to design
and maintain such a kind of gear drives.
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