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ABSTRACT

Small plastic gears are straight-toothed gears with
an involute profile and a module of no larger than 0.5
mm. These gears are made of some type of plastic,
usually POM or PA.

There is no international standard for the
calculations required for the reliable design of plastic
gears, instead, regionally accepted guidelines, national
guidelines or guidelines within individual companies
are used. This means that essentially every major
plastic gear manufacturer has its own calculation
method and guidelines. This situation poses a major
obstacle for the plastic gear industry, as it hinders the
easy exchange of design knowledge and information.

Among the forms of damage to plastic gears, the
literature considers failure due to tooth heating to be
one of the most common. Therefore, we compared the
values calculated from the heating formulas in the
literature with the measurement results.

1. BEVEZETES

A kisméretti miianyag fogaskerekek ennek a cikknek
az értelmezében olyan evolvens profill, egyenes fogu
fogaskerekek, melyeknek modulja nem nagyobb 0,5
mm-nél. Ezeknek a fogaskerekeknek az alapanyaga
valamilyen miianyag, altaldban POM vagy PA [1].

A mitianyag fogaskerekek megbizhat6 kialakitasahoz
sziikséges szadmitdsokhoz nem 4all rendelkezésre
nemzetkdzi  szabvany, hanem csak régionként
elfogadott, nemzeti szintli vagy egyes cégeken beliili
iranyelveket hasznalnak [2]. Igy lényegében minden
nagyobb milanyagfogaskerék-gyartonak megvan a maga
szamitasi modszere és segédlete. Ez a helyzet nagy
akadalyt jelent a mianyag fogaskereket tervezok
szamara, mivel akaddlyozza a tervezési ismeretek és
informaciok egyszeri cseréjét [3] [4] [S].

A kisméretli miianyag fogaskerekek karosodasi
formai koziil a szakirodalom a fog melegedésébol
szarmazd tonkremenetelt tartja az egyik
leggyakoribbnak [6][7]. Ezért a szakirodalomban
szereplé melegedési képletekb6l szarmazo értékeket
vetettiik 0ssze mérési eredményekkel.
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2. A LEGFONTOSABB MODSZEREK

A mianyag fogaskerekek melegedésének
meghatarozasara mianyag fogaskerekek tervezését
segitd katalogusok ¢és iranyelvek vagy szamitasos
modszert, vagy kisérletek és szamitasok kombinaciojat
hasznaljak.

Eurépaban a milanyag fogaskerekek tervezésének
alapjaul sokaig a VDI 2545 iranyelv szolgalt. Ez az
iranyelv 1981-ben jelent meg, és 1996-ban vontak
vissza. Mivel a visszavonasa utan nem  allt
rendelkezésre mas hasonld iranyelv, a gyakorlatban
egészen a VDI 2736 iranyelv 2016-os megjelenéséig
altalaban ezt hasznaltak, a mai napig fontosnak szamit.

A VDI 2545 iranyelv szerint a miianyag
fogaskerekek melegedését a (1) egyenlettel Iehet
kiszamitani [6] [8].

1+u (17100 K, ks
015 = O +136-P-y-zz+5-<b oy oy 63 7) (1)

Ahol:

. 9k - a kornyezet hémérséklete [°C],

. P - a hajtés teljesitménye [kW],

. W - a surlddasi tényezo,

. u - a fogszamviszony,

. z - a fogszamok,

. b - a fogszélesség [mm],

. v - a fogaskeré¢k gordiilokori sebessége [m/s]

. m - a modul [mm],

. A - a hajtomii belsé feliilete [m?]

. ko - az anyagtényezo,

. k3 - a hajtomii tényez6 [m?K/W],

. K - a parositott fogaskerekek anyagait veszi
figyelembe.

Mivel évekig nem allt rendelkezésre altalanosan
elfogadott modszer a melegedés szamitasahoz, tobb
alapanyaggyartd is kidolgozott olyan segédanyagokat,
amelyek jol alkalmazhatoak adott hatarokon beliil. Ezek
koziil a Licharz cég modszere a VDI 2545 egy
tapasztalati adatok alapjan moédositott valtozata. Ezt a
(2) egyenlet mutatja be [4].

_ b sl 1+i _17100_ k, E
9, =0 +136-P-pu-f PRENT (b-zl,z (v.m)%+7,33 A) )
Ahol:
. 1 - az attétel,
. f - a hajtomli szakaszos iizemét figyelembe

vevd korrekciods tényezo.
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2016-ban aztan végil megjelent a VDI 2736
iranyelv. A VDI 2736-ban szereplé melegedési képletet
Hachmann és Strickle munkassaga alapjan hoztak létre
[9]. Manapsag ezt a képletet hasznaljak a melegedés
szamitasara. A VDI 2736 szerinti szamitasi modszert a
(3) egyenlet tartalmazza [10].

191'2=ﬁk+HU.p.“.<k4ﬂs+%>_5Dom (3)
b-z-(v-m)2 G

Ahol:

. Ac - a hajtomti belsé feliilete [m?]

. kg - a hdatadasi tényezd [K(m/s)® mm'75/W],

értékét tablazat alapjan lehet megallapitani,

. Ry - a hajtémii tényezd [m?K/W], értékét
tablazat alapjan lehet megallapitani,

. ED - a relativ terhelési ciklus, azt allapitja meg,
hogy a hajtémi folyamatos vagy szakaszos lizemii-e,

. HYV - a fog veszteségi foka.

Emlitést érdemel még a japan JIS B 1759 szabvany.
Bar ebben a szabvanyban nem szerepel kiilon szamitas a
milanyag fogaskerekek melegedésére, a szabvany a
hémérséklet hatasat a fogaskerék anyaganak fogténél
vett megengedett hajlitofesziiltségénél veszi figyelembe
egy kornyezeti homérsékleti tényez6 ¢és egy
hémérséklet-novekedési tényezovel. Mindkettonél a
szabvany alapjan méréseket kell végezni etalon
paraméterekkel ¢és ezeket az eredményeket kell
osszehasonlitani a tényleges paraméterekkel. {gy a JIS B
1759 szabvany modszerér6l elmondhaté, hogy nagy
mértékben kiilonbozik a VDI irdanyelvekben hasznalt
modszerektl, hiszen a JIS B 1759 moddszerében a
tényezok nagy része nem korabbi adatokat tartalmazo
tablazatokbdl és diagramokboél szarmazik, hanem leirja,
hogyan lehet olyan méréseket végezni, hogy a
szilardsagot befolyasold tényezdket megkapjunk [11].

3. A MELEGEDES MERESE

A melegedés méréséhez hasznalt berendezést az
1. abra mutatja. A berendezés egy meghajtdé motorbol,
egy  nyomatékméré  egységbdl, a  mérendd
fogaskerekeket  tartalmazé  hajtomiibdl és a
terheldegységbdl all, amely egy folyadékba meriild
vizkerék. A fogaskerekek melegedésének méréshez egy
Testo 872 hdkamerat alkalmaztunk. A  kiilsé
hoémérsékletet mérésére és ellenérzésére egy egyszerli

Minden mérés soran két m=0,5 mm modullal
rendelkezé fogaskereket mértiink. A hajtott oldali
fogaskerék fogszama 30, a masiké 50 volt. A
fogaskerekek fogszélessége 3 mm volt, anyaguk POM.
A fordulatszam és a terhelés is minden mérés esetén
mas és mas volt. Emellett, mivel a méréseket kiilonb6z6
napokon végeztiink el, hogy egy mérés utan legyen
ideje a berendezésnek lehiilni, ezért a kdornyezeti
hémérséklet is kiilonbozott az egyes mérések soran.

fgy végeztink el 6t mérést, amit az 2. fejezetben
bemutatott képletekbdl kapott eredményekkel vetettiik
Ossze. A méréseket ugy végeztiik el, hogy els6 korben
mértiink 30 percet, aztdn 30 percig nem leéllitva magara
hagytuk a berendezést, majd ujabb 10 percet mértiink,
ezt kovetden ujabb 30 percre hagytuk a berendezést
futni, végiil egy Gjabb 10 percig mértilk a hémérséklet
valtozasat. A mérések soran a hdkamerat beallitottuk,
hogy az tugynevezett ,hot spot’-ot mérje, azaz a
legmelegebb pontot, mely a fogaskerek ©érintkezési
pontjanak kérnyezetében volt.

Az igy mért értékeket értékeltiik ki 6t szakaszban. Az
I. szakasz a mérés kezdeti 10 percét jelenti, a II. szakasz
a kovetkezo 10 percet, a III. szakasz pedig a harmadik
10 percet. A IV. szakasz az els6 30 perces mérés nélkiili
futas utani 10 percet jeloli, az V. szakasz pedig az utolsod
10 perces hémérsékletmérést.

A mérések paramétereit az 1. tablazat, a képletekkel

szamitott homérséklet értékeket a 2. tablazat
tartalmazza.
1. tablazat A méresek parameterei
Mérés Tangencialis A kiskerék A Kiilsé
eré a fogon fordulatszima | hémérséklet
[N] [1/min] [°C]
1. mérés 0,0413 273,73 25,1
2. mérés 0,7284 660 22,8
3. mérés 0,3991 500 22,1
4. mérés 0,114 360 21,6
5. mérés 0,2615 600 21,3

2. tablazat A kepletekkel kapott eredmények az egyes
mérési esetekre

digitalis homérsékletmérét hasznaltunk. Mérés VDI 2545 Licharz [°C] | VDI 2736
T [°Cl [°C]
’ 1. mérés 25,15 25,27 25,27
2. mérés 24,39 26,45 26,46
3. mérés 22,84 23,96 23,97
4. mérés 21,77 22,09 22,09
A 5. mérés 21,84 22,58 22,58
1. dba A melegeds méréséhez dlt berenezés
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A VDI 2736 iranyelv felallitdsakor is hasonldé mérést
hasznaltak a hémérséklet képletének meghatarozasahoz.
Az iranyelv 4 szamu része hoékamera alkalmazasat
mutatja be, kenés nélkiili esetben. A méréseket nem
megszakitott futtatasokkal végezték el, azt a kvazi-
stacionarius allapotot keresték, ahol héegyensuly all be,
azaz a fogaskerekek nem melegednek tovabb. Ezt
tapasztalatok alapjan 20 és 45 perc kozotti idOtartam
esetén értek el [12].

4. A MERESEK EREDMENYEI
4.1. Els6 mérés

A mérések azt mutattak, hogy az 1. szakaszban a
homérséklet 26,3 és 27,2 °C kozott valtozott, 26,7 °C-os
atlaggal. Lathaté, hogy mar a mért homérsékletek
minimuma is tobb, mint 1°C-kal volt melegebb, mint a
képletekkel szamitott hdmérsékletek.

A 1I. szakaszban a mért hémérséklet minimuma és
maximuma is 1 °C-kal nott. Az atlaghomérséklet ebben
a szakaszban 26,8 °C volt. A maximum a mérés tovabbi
szakaszaiban mar nem nétt tovabb, megallt 27,3 °C-on.

A TII. szakaszban tovabb novekedett a mért értékek
minimuma, ismételten 1 °C-kal. A III. szakaszban mért
hémérsékletek atlaga 26,8 °C volt.

A minimum érték a IV. szakaszban is 1 °C-ot nétt.
Az atlagérték itt 26,9 °C volt. A maximum mar nem
novekedett.

A minimum értékének 1 °C-os novekedése az V.
szakaszban is folytatodott. Az atlagérték itt is 26,9 °C
volt.

4.2. Masodik mérés

Az atlaghdmérséklet ebben a szakaszban 26,1 °C
volt. Bar a minimum érték a VDI 2545-6t leszamitva
kisebb, mint a képletekkel szamitottak, a maximum
értéke mindet tullépi.

A 1I. szakaszban a hOmérséklet 25,7 és 27,9 °C
kozott valtozott, 26,8 °C-os atlaggal.

A 1II. szakaszban tovabb folytatodott a maximum és
minimum érték névekedése. E16bbi 28,2, utdbbi 26,3 °C
lett. A mért homérsékletértékek atlaga is novekedett, ez
27,2 °C lett.

A 1V. szakasz mar jelentds hémérsékletndovekedést
mutat, mivel ez a mérés tortént a IIl. szakasz utani 30
perces mérés nélkiili futtatds utdn. A minimum értéke itt
mar tilhaladta minden esetben a képletekkel szamolt
homérsékletet a 27,6 °C-os értékével. A maximum
értéke 30,4 °C lett. A IV. szakaszban meért értékek
atlaga 29,1 °C volt.

Az V. szakaszban a minimum értéke 27,9 °C-ra
novekedett. A maximum értéke mar csak 0,1 °C-ot nott,
30,5 °C-ra. Ez azt jelentheti, hogy a maximum értéke
mar tovabbi futds esetén sem ndvekedne jelentsen. Az
atlagérték az V. szakaszban 29,5 °C volt.
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4.3. Harmadik mérés

Az 1. szakaszban a hémérséklet 23,3 és 24,4 °C
kozotti értékeket vesz fel, 23,8 °C-os atlaggal. A
Licharz és a VDI 2736 képleteivel kapott eredmény
ebbe a tartomanyba esik, de a maximumnal kisebb. A
VDI 2545 szerint szamolt érték mar ezt a tartomanyt
sem éri el.

A 1I. szakaszban a minimum értéke 23,5 °C-ra, a
maximum értéke 24,7 °C-ra novekedett. Az atlagérték
24 °C volt.

A TII. szakaszban a hémérséklet 23,8 és 24,8 °C
kozotti értékeket vett fel. Az atlag ebben a szakaszban
24,3 °C volt.

A maximum és minimum értéke mar a IV. és V.
szakaszra sem valtozott. Elmondhatd igy tehat, hogy a
képletekkel szamitott értékek a Licharz és a VDI 2736
esetén koriilbeliil 0,1°C-kal voltak nagyobbak a mért
értékek minimumatdl, a maximumot azonban nem érték
el. A IV. szakaszban az atlag 24,3 °C volt, az V.
szakaszban 24,4 °C.

4.4. Negyedik mérés

Az 1. szakaszban a legkisebb mért hémérséklet 22,1
°C volt, ami 0,01 °C-kal nagyobb, mint a képletekkel
kapott legnagyobb érték. A mért értékek maximuma
23,1 °C volt. Az . szakaszban mért értékek atlaga 22,5
°C volt.

A II. szakaszban a minimum és a maximum értéke is
0,1 °C-kal nétt. Az atlag értéke 22,8 °C lett.

A III. szakaszban a minimum 22,4, a maximum 23,5
°C értéket vett fel. A mért hdmérsékletek atlagos értéke
23 °C volt.

A TV. szakaszban a legkisebb mért hdémérséklet 22,6
°C volt, a legnagyobb pedig 23,6 °C. Az atlag 23,1 °C
lett.

Az V. szakaszban sem a minimum, sem a maximum
értéke nem valtozott. Az atlag 0,1 °C-kal novekedett a
IV. szakaszhoz képest.

4.5. Otodik mérés

Az 1. szakaszban a legkisebb mért hdmérséklet 22 °C
volt. Ezt az értéket a VDI 2545 képletbdl szamitott érték
nem ¢érte el, a masik kettd képletébdl szamitott
hémérséklet azonban igen. Azonban egyik szamitott
eredmény sem érte el a maximum értékét, ami 23,2 °C
volt. A mért értékek atlaga ebben a szakaszban 22,5 °C
volt.

A 1I. szakaszban a maximum és a minimum értéke is
0,2 °C-kal nétt. Az atlagos érték ebben a szakaszban
22,8 °C volt.

A 1I1. szakaszban Gjabb 0,2 °-kal n6étt a maximum és
a minimum értéke. Az atlagos érték itt mar 23,1 °C volt.

A 1V. szakaszban mind a maximum, mind a
minimum értéke jelentdsen megnétt. A legkisebb mért
értek 23,1 °C volt, ami mar meghaladja az Osszes
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szamitott értéket. A legnagyobb mért érték pedig 24,1
°C volt. A mért értékek atlaga 23,6 °C volt.

Az V. szakaszra a maximum értéke nem valtozott, a
minimumé azonban még 0,1 °C-kal nétt. Az atlagos
érték 0,2 °C-kal n6tt 23,8 °C értékre.

5. KOVETKEZTETESEK

Osszességében elmondhatd, hogy a mért értékek
maximuma minden mérésnél jelentdsen meghaladta a
képletekbdl szamitott értékeket. A Licharz és a VDI
2736 szerinti képletekbdl kapott eredmények egyes
esetekben a mért tartomanyokon belill voltak, mig a
VDI 2545 esetében ez sohasem kovetkezett be.
Azonban a  kisméreti millanyag fogaskerekek
melegedésének szempontjabél nem elég, ha a
melegedés szamitasara hasznalt képletek beleesnek a
mérési tartomanyba. A maximum értékének minél jobb
megkozelitése lenne a céljuk, ugyanis a milanyagok
esetében a homérsékletnek nagyobb a hatasa a
szilardsagi és alakvaltozasi jellemzOkre, mint a
fémeknél. Ezért nem hagyagolhat6é el, hogy mi az a
legnagyobb hémérséklet, amit mikodés kozben a
fogaskerekek elérnek. A kovetkeztetésiink az, hogy erre
az esetre egy Uj szamitasi modszert kellene kidolgozni.
Ehhez sajnos jelenleg nem allnak rendelkezésiinkre
megfelel6 eszkdzok.

6. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben a kisméretli milanyag fogaskerekek
melegedésével foglalkoztunk, mivel a mianyag
fogaskerekeknél a fog talzott melegedésébdl szarmazd
megolvadasa jelenti az egyik f6 okot, illetve a jelenleg
hasznalt iranyelvek és gyart6i katalogusok nem adnak
megfeleld szadmitasi képleteket a 0,5 mm vagy annal
kisebb modulu fogaskerekek esetével.

A cikkben el6szor bemutattuk a jelenleg legtobbszor
hasznalt modszereket és képleteiket.

Ezutan 6t mérést végeztiink, kiilonbozé terhelési
esetekre, amiket a képletekbdl kapott eredményekkel
vetettiink dssze.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a mért
hémérsékletek maximuma minden esetben nagyobb volt
a képletekkel szamitott értékeknél.

Mivel a mililanyagok esetében a hoémérsékletnek
nagyobb a hatdsa az anyagjellemzdkre, mint a fémeknél,
ezért egy Uj képlet meghatarozasa lenne javasolt. Erre
sajnos jelenleg nem allnak rendelkezésiinkre megfeleld
eszkozok. De egy tovabbi kutatas részét képezheti egy
megfeleld képlet 1étrehozasa.

6. SUMMARY

In this article, we focused on the heating of small
plastic gears, as melting due to excessive heating is one
of the main causes of failure in plastic gears, and the
guidelines and manufacturer catalogs currently in use do
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not provide adequate calculation formulas for gears with
a module of 0.5 mm or less.

In the article, we first presented the most commonly
used methods and their equations.

We then performed five measurements for different
load cases, which we compared with the results
obtained from the formulas.

The results showed that the maximum measured
temperatures were higher than the values calculated
using the formulas in all cases.

Since temperature has a greater effect on the material
properties of plastics than metals, it would be advisable
to define a new formula. Unfortunately, we do not
currently have the appropriate tools at our disposal.
However, the creation of a suitable formula could be
part of further research.
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