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MANUFACTURED PCTG AND PETG-PTFE MATERIAL PAIRS
USING A PIN-ON-DISK METHOD
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ABSTRACT

The aim of this study was the tribological pre-
screening of additively manufactured PCTG and PETG-
PTFE polymer material pairs to support material
selection for subsequent dry-running polymer gear
investigations. Homogeneous PCTG—PCTG and PETG-
PTFE-PETG-PTFE pairs and the heterogeneous
PCTG-PETG-PTFE pair in both pin—disk role
assignments were compared under identical loading and
kinematic conditions. Specimens with layer heights of
0.16 and 0.20 mm were evaluated. The PCTG-PCTG
pairs exhibited the least favourable behaviour, losing
stable contact after approximately 1 minute at both layer
heights. In contrast, both heterogeneous configurations
at 0.20 mm completed the nominal 10 min test with a
temperature rise of only about 14—15 °C. At 0.16 mm, a
marked role asymmetry was observed, while the PETG-
PTFE-PETG-PTFE pair showed layer-height-dependent
behaviour. The results indicate that, in addition to the
individual — material properties, the tribological
compatibility between the mating polymers is relevant to
the screening of additively manufactured polymer
machine elements. The heterogeneous PCTG—PETG-
PTFE pair is therefore a candidate for repeated and
gear-scale investigations.

Keywords: additive manufacturing; PCTG; PETG-
PTFE; Pin-on-Disk; tribology; polymer gear; dry
sliding,; material pairing

1. BEVEZETES
1.1. Motivacié

Az additiv gyartassal el6allitott polimer alkatrészek
egyre tobb funkcionalis gépészeti alkalmazasban
jelennek meg. Tribologiai igénybevétel esetén azonban

az egyes alapanyagok mechanikai tulajdonsagai
onmagukban nem elegend0k az alkalmazhat6sag
megitéléséhez, mivel a mukodési viselkedést az

érintkez6 anyagok parositisa, a surlodas, a feliileti
deformacio, a kopas és az ezekhez kapcsolodd
hémérséklet-emelkedés  egyiittesen  befolyésoljak.

Polimer fogaskerekeknél a homérséklet novekedése a
kifaradasi élettartamot is jelentésen modosithatja [1].

A lehetséges polimer anyagok és anyagparok szama
ugyanakkor nagy, ezért valamennyi jelolt kozvetlen
fogaskerékszintli  vizsgalata  jelentés  id6-  és
er6forrasigénnyel jarna. Emiatt célszeri egy gyors
elésziirési 1épcsd alkalmazasa, amely azonos iizemi
koriilmények kozott lehetévé teszi a kedvezdtlen
kombinaciok kizarasat ¢és kijeloli a részletesebb
triboloégiai, mechanikai, majd fogaskerékszintii
vizsgélatra érdemes anyagparokat.

Egy korabbi vizsgalatban additivan gyartott PLA-,
PETG- ¢és ABS-probatestek termikus viselkedését
tanulmanyoztuk Pin-on-Disk elrendezésben [2]. A jelen
munka ezt a mddszertani alapot mar célzott tribologiai
elészlirésként alkalmazza, kifejezetten a késdbbi polimer
fogaskerék-vizsgalatok anyagterének sziikitésére.

1.2. Anyagparositas és kutatasi rés

Szaraz polimer—polimer kontaktusban az ellenanyag
megvalasztiasa alapvetden befolyasolhatja a tribologiai
rendszer miikodését. Azonos anyagu paroknal bizonyos
koriilmények kozott fokozott adhézid, anyagatadas és
kolesonos feliileti deformacid jelentkezhet, ugyanakkor
kiilonb6z6é anyagok parositasa sem eredményez
automatikusan kedvezébb kopasi viselkedést [3,4]. A
tribolégiai kompatibilitast ezért az adott
anyagkombinacié ¢és az tlzemi feltételek mellett
sziikséges vizsgalni.

Az anyagvalasztds soran két, anyagextriizios additiv
gyartassal jol feldolgozhato, poliészter jellegli polimert
valasztottunk eltéré funkcionalis szereppel. A PCTG-t
potencialis szerkezeti anyagként vizsgaltuk, mivel
additiv gyartassal funkcionalis alkatrészek eldallitasara is
alkalmazhaté [5]. A Francofil PETG-PTFE ezzel
szemben 10% PTFE-t tartalmaz [11], ezért tribologiailag
modositott  ellenanyagként keriilt a vizsgalatba.
Fogaskerékpar esetében a két kapcsolédd elem nem
sziikségszerlien azonos anyagbol késziil, ezért a
szerkezeti és tribologiai funkcidk eltérd anyagok kozotti
megosztasa potencidlisan kedvezé megoldast jelenthet.
A heterogén PCTG-PETG-PTFE parositas vizsgalatanak
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hipotézise ezért az volt, hogy a szerkezeti jellegi PCTG
¢s a PTFE-tartalma PETG-PTFE egyiitt kedvezdbb
szaraz csuszasi viselkedést mutathat, mint a homogén
PCTG-PCTG ¢és PETG-PTFE-PETG-PTFE parok
[3.4,6].

A heterogén PCTG-PETG-PTFE  anyagpar
vizsgalatanak kiindul6 hipotézise ezért az volt, hogy egy
szerkezeti jellegli és egy tribologiailag modositott
polimer parositasa a vizsgalt szaraz csiszokontaktusban
kedvezobb mukodési viselkedést mutathat, mint a
homogén PCTG-PCTG és PETG-PTFE-PETG-PTFE
konfiguraciok. Additivan gyartott PETG-PTFE-alapt
kompozitok tribologiai vizsgalata mar megjelent a
szakirodalomban [6], azonban a célzott szakirodalmi
keresés soran nem azonositottunk olyan kozvetlen
publikaciot, amely a PCTG és a PETG-PTFE homogén,
valamint heterogén parositasait mindkét Pin-on-Disk
szerepkiosztasban Osszehasonlitotta volna. A jelen
munka ezért ezt a konkrét anyagparositast vizsgalja gyors
tribologiai  eldszlirésként a késdbbi, részletesebb,
fogaskerékszintli vizsgalatok anyagterének szlikitésére.

1.3. A kutatas célja

A kutatas célja a PCTG-PCTG, PETG-PTFE-PETG-
PTFE, PCTG pin—-PETG-PTFE tarcsa és PETG-PTFE
pin—PCTG  tarcsa  konfiguraciok  9sszehasonlito
tribologiai elbszlirése egyetlen rogzitett, kendanyag
nélkiili szaraz csuszasi lizemi pontban. Az elésziirés
soran a vizsgalt konfigurdciokat a maximalis feliileti
homérséklet, a hémérséklet-emelkedés, a stabil
miikddési id6 és a lathatd feliileti karosodas alapjan
hasonlitottuk  0ssze. A vizsgalat célja annak
megallapitdsa volt, hogy a vizsgalt anyagparok koziil
melyek mutatnak a jelen {izemi pontban kedvezdtlen,
illetve  tovabbi  vizsgalatra érdemes mikodési
viselkedést. A 0,16 és 0,20 mm-es rétegvastagsagiiak
Osszehasonlitasa csupan gyartastechnologiai kiegészités.

Mivel konfiguracionként egy-egy el6sziirdmérés
késziilt, a jelen vizsgalat nem az altalanos tribologiai
Osszefiiggések  vagy  statisztikailag  reprezentativ
anyagjellemz6k meghatarozasara iranyult. A Pin-on-
Disk vizsgalatok eredményeibél a fogaskerék
élettartamat vagy megengedett terhelését kozvetleniil
nem lehet meghatarozni [8]. Az eredmények célja a

késobbi  ismétléses  tribologiai, mechanikai  és
fogaskerékszintii vizsgalatokhoz felhasznalhat6
anyagparok korének sztikitése volt.

2. ANYAGOK ES MODSZER

2.1. Vizsgalt anyagok és prébatestek gyartasa

A vizsgalatokhoz két anyagextriziés (MEX) additiv
gyartassal feldolgozhato polimer filamentet
alkalmaztunk. A vizsgalatokhoz Fiberlogy PCTG
filamentet, valamint Francofil PETG-PTFE filamentet
alkalmaztunk; utobbi kereskedelmi megnevezése PETG-
PTFE Blanc. A PCTG additiv gyartasi alkalmazhatosagat
korabbi vizsgalatok is targyaltak [5], mig PETG-PTFE-

alapt additiv kompozitok mechanikai ¢és tribologiai
vizsgalatara szintén talalhaté szakirodalmi elézmény [6].
A Francofil gyartéi specifikacidja szerint a jelen
kutatasban alkalmazott PETG-PTFE filament 10%
PTFE-t tartalmaz [11].

A pin- és tarcsaprobatesteket Bambu Lab PIS
berendezéssel készitettilk. Mindkét alapanyag esetében
azonos PETG-alapti Bambu Studio profilt alkalmaztunk,
hogy az Gsszehasonlitas soran a gyartasi beallitasokbol
szarmazd  eltéréseket a lehetdségekhez  mérten
csokkentsiik. A vizsgalat kiegészit6 gyartastechnologiai
valtozoja a 0,16 és 0,20 mm-es rétegvastagsag volt; a
tovabbi f6 gyartasi paramétercket valtozatlanul tartottuk.
A probatestek gyartasahoz alkalmazott fontosabb
paramétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Mindkét filamentet a gyartast megeldzéen legalabb 12
oran keresztiill 60 °C-on szaritottuk. A probatesteken
kiilon szabvanyos klimatikus kondiciondlast nem
végeztiink. A probatesteket PEI-targyasztalfeliileten, a
legnagyobb sik feliiletiikkel a targyasztalra fektetve
gyartottuk. A Pin-on-Disk vizsgélat soran a probatest
felsd, nyomtatott sik feliilete vett részt a tribologiai
kontaktusban.

1. tablazat. A probatestek f6 gyartasi paraméterei

Paraméter Erték
Nyomtatod Bambu Lab P1S
Fuavokaatmérd 0,4 mm
Favoka-homérséklet 250 °C
Targyasztal-hémérséklet 70 °C
Targyasztalfeliilet PEI
Rétegvastagsag 0,16 /0,20 mm
Kitoltési tényezd 100%
Keriiletek szama 4
Fels6 / als6 tomor héj 1,5/1,5 mm
Jellemz6 vonalszélesség 0,42-0,45 mm
Kiils6 fal névleges sebessége 60 mm/s
Belso6 fal névleges sebessége 300 mm/s
Kitoltés névleges sebessége 270 mm/s
Els6 réteg sebessége 50 mm/s
Hités 20—40%; els6 3 réteg: 0%
ElGzetes szaritas 60°C,>12h
Tribolégiai kontaktfeliilet fels6 nyomtatott feliilet

2.2. Pin-on-Disk mérési elrendezés és Kiértékelés

A triboldgiai vizsgélatokat sajat fejlesztésti Pin-on-
Disk mérdberendezéssel végeztiik, amelynek korabbi
valtozatat mar bemutattuk [2]. A mérési elrendezésben a
linearisan megvezetett pin-probatestet normalerdvel a
forgd polimer tarcsa fels¢ feliiletéhez szoritottuk. A
tarcsa forgomozgasat hajtomiives villamos motor
biztositotta, mig a tangencialis surlodasi erét erdméro
szenzor rogzitette; a jelet HBM PMX mérderdsité és
adatfeldolgoz6 rendszer dolgozta fel. A mérési
elrendezést és a f6 geometriai paramétereket az 1. abra
szemlélteti.



1. abra: A Pin-on-Disk méréberendezés és a 30 kg
holttémeggel létrehozott normalerd alkalmazasa.

Az ASTM G99 szabvany Pin-on-Disk és Ball-on-Disk
elrendezések altalanos mérési elvét ismerteti, amelyben
meghatarozott normaleré mellett rogzitett pin vagy golyo
érintkezik forgd tarcsaval [9]. A jelen vizsgalat ennek
megfeleld pin—disk geometriat, allandé normalerdt,
palyasugarat és cstiszasi sebességet alkalmazott; azonban
célja a tribologiai eldsziirés volt, ezért teljes ASTM G99
szerinti megfelel6ség igazolasa nem képezte a munka
targyat.

Az el6sziiréshez 30 kg referencia tomeget
alkalmaztunk, amely:
Fy =m-g = 2943 [N] (D)

Névleges normalerének felel meg és megkozeliti a
méréberendezés 300 N maximalis terhelhet6ségét. A
nagy terhelési szintet azért valasztottuk, mert korabbi
mérési tapasztalataink alapjan kisebb terhelés mellett a
rovid el6szirési idon beliil kevésbé markans kiilonbségek
jelentkeztek az anyagparok kozott [2].

A ©8 mm-es pin névleges homlokfeliilete:

5027 [mm?] )

A=

Ebbdl a névleges feliileti nyomas:

F
p =1 =585 [MPa] ()

A 20 mm-es palyasugar és a 24 min' fordulatszam
mellett a cstiszasi sebesség:

_ZRmn 0503
VS0 [m/s] 4)

ahol: R = 20 mm ¢és n = 24 min' mellett. Az egyetlen
vizsgalt tizemi ponthoz tartoz6 PV-érték:

PV =p-v=0,294 [MPa-m/s] (5

A tangencialis er§ jelét a mérérendszer 0,1 s-

idokozonként  rogzitette, ¢és ebbdl folyamatosan
szamitotta a surlodasi tényezot:
F
n=7 =020 (6)

N

A vizsgalt konfiguraciok kozott a szamitott
surlodasi tényezo eltérése tizezred nagysagrendii volt, és
a mérés soran jellemzéen u =~ 0,20 érték adodott. A
surlodasi tényezo részletes tranziens vizsgalata nem volt
a jelen eldszlirémérés célja.

Valamennyi konfiguracidét azonos normalerd,
fordulatszam, palyasugar és 10 perces névleges vizsgalati
id6 mellett mértiik. A vizsgalatokat kendanyag nélkiili,
szaraz csuszOkontaktusban végeztik. A probat a
névleges mérési id6 eldtt szakitottuk meg, amikor a pin
kopasa vagy deformacidja miatt az eredeti
kontaktgeometria és a stabil érintkezés mar nem voltak
fenntarthatok. A f6 mérési paramétereket a 2. tablazat
foglalja 6ssze.

A tarcsa feliileti hémérsékletét NEO 75-276
infravorés homérével mértiik. A késziiléket gyari
alapbeallitasaval hasznaltuk. A tarcsa polimer feliiletét
minden mérési id6pontban pasztaztuk és az adott
idépontban észlelt legnagyobb feliileti hémérsékletet
rogzitettik. A homérsékleti adatokat 1 perces
idokozonként vettiik fel. A vizsgalat célja nem egy
rogzitett pont kontakthomérsékletének vagy teljes
hémérsékletmezdjének  meghatarozdsa, hanem a
konfiguraciok maximalis felilleti homérséklet alapjan
torténd dsszehasonlito eldsziirése volt. A termikus valasz
jellemzésére az alabbi Osszefliggést hasznaltuk:

AT = Tipax — To [°C] ™

A kézi infravorés mérésbol adodo geometriai és
kibocsatasi  bizonytalansdg miatt a hdémérsékleti
eredményeket Osszehasonlitd termikus indikatorként
értelmeztiik.

2. tablazat. A Pin-on-Disk vizsgalat régzitett paraméterei

Paraméter Erték
Referencia tomeg 30kg
Normaler6, Fy 2943 N
Pin atméro, d 8 mm
Kontaktfeliilet, A 50,27 mm?
Palyasugar, R 20 mm
Fordulatszam, n 24 min™!
Csuiszasi sebesség, v 0,0503 m/s
Feliileti nyomas, p 5,85 MPa
PV 0,294 MPa‘m/s
Surlodasi tényezo, p ~ 0,20
Homérséklet-adatok id6koze 1 min
Vizsgalati 16, t 10 min
Kontaktus kendanyag ’néllrcﬁli szaraz
csuszas




A Pin-on-Disk elrendezésben a linearisan
megvezetett pin probatestet normalerével a forgo polimer
tarcsa felsd nyomtatott feliiletéhez szoritottuk. A tarcsa
forgasa soran a pin rogzitett palyasugaron érintkezett a
tarcsaval. A pin—tarcsa kontaktusanak geometriai
kialakitasat a 2. abra szemlélteti, ami kozvetleniil az
egyik mérés utan késziilt. Lathato, hogy a PIN jelentds
kopast szenvedett. A tarcsan pedig latszik az érintkezés
korive.

2. dbra. A Pin-on-Disk vizsgalat pin—tarcsa
kontaktusanak kialakitasa PCTG-tarcsa és PETG—
PTFE pin alkalmazasaval.

3. EREDMENYEK
3.1. Termikus és miikodési viselkedés

A jelen el6sziirdmérésekben a vizsgalt konfiguraciok
kozott eltérd termikus €s milkodési viselkedés volt
megfigyelhetd. A hdmérséklet idébeli valtozasat a 3a—b.
abran szemléltetjiik, mig a f6 szamszerli eredményeket a
3. tablazat foglalja 0ssze.

A PCTG-PCTG parositas mindkét vizsgalt
rétegvastagsagnal megkozelitdleg 1 perc alatt elvesztette
a stabil kontaktust. A PETG-PTFE-PETG-PTFE
konfiguracio 0,20 mm-es rétegvastagsag esetén
koriilbeliil 7 percig miikodott, mig a 0,16 mm-es valtozat
teljesitette a 10 perces névleges vizsgalati id6t.

A 0,20 mm-es heterogén PCTG-PETG-PTFE
konfiguraciok mindkét szerepkiosztasban teljesitették a
teljes névleges mérési id6t. Ezeknél adodott a legkisebb
meért hdmérséklet-emelkedés: PCTG tarcsa—PETG-PTFE
pin esetén AT = 15,1 °C, mig PETG — PTFE tarcsa —
PCTG pin esetén AT = 14,0 °C.

A 0,16 mm-es heterogén konfiguracioknal eltérd
miikddési viselkedés jelentkezett. PETG-PTFE tarcsa és
PCTG pin alkalmazéasakor a mérés a teljes 10 perces
névleges iddtartamig folytathaté volt, mig forditott
szerepkiosztasban, PCTG tarcsa és PETG-PTFE pin
esetén a vizsgalat koriilbeliil 4 perc utan megszakadt.

A surlodasi tényezé valamennyi konfiguracional
kozel azonos, u = 0,20 értéket  mutatott. A
konfiguraciok kozott a szamitott surlodasi tényezo
eltérése csak tizezred nagysagrendii volt, ezért a jelen
mérésekben megfigyelt termikus ¢és karosodasi
kiilonbségek nem tarsultak szamottevd eltéréshez a
makroszkopikus surlédasi tényezdben. A surlddasi

tényez0 részletes tranziens értékelése nem képezte a jelen
elészlird vizsgalat targyat. A jelmagyarazatban az els6
anyag a tarcsa, a masodik pedig a pin anyagat jeloli.

(a) h = 0,20 mm
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3a. abra A feliileti hémérséklet idébeli valtozdsa 0,20
mm-es rétegvastagsdg esetén.

(b)h = 0,16 mm

© 70 1
: /"A
= 60 o
-ﬁ s - B g % R _:,_..--:-:._.._,<
‘€ 50 S 5
E L 4
T 40 1 ot 2
[°)
=
© 30 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Meérési id6 [min]
—e— PCTG / PCTG =i - PCTG / PETG-PTFE
~m - PETG-PTFE / PETG-PTFE -4#: PETG-PTFE /PCTG
3b. abra A feliileti homérséklet idébeli valtozasa 0,16
mm rétegvastagsagu retegnél.

3. tablazat. A vizsgalt anyagparok osszefoglalo eldsziirési
eredményei

0,20 mm rétegvastagsag eset
Konfiguracié
(tarcsa / pin)

Eredmény

Tmax 70,0 °C; AT 40,4 °C; t = 1 min;

PCTG/PCTG , ;
sulyos, nem javasolt
PETG-PTFE / Tmax 67,0 °C; AT 38,2 °C; t=7 min;
PETG-PTFE jelentds, korlatozott

Tmax 45,5 °C; AT 15,1 °C; t> 10
min; enyhe, tovabb vizsgalando
Tmax 44,0 °C; AT 14,0 °C; t> 10
min; enyhe, tovabb vizsgalando

PCTG / PETG-PTFE

PETG-PTFE / PCTG

0,16 mm rétegvastagsag
Konfiguracio
(tarcsa / pin)

Eredmény

Tmax 68,0 °C; AT 38,4 °C; t = 1 min;

PCTG/PCTG , .
sulyos, nem javasolt
o(. o(.
PETG-PTFE / T“.‘% >7.7 .C’lAf,,ﬂk’(,) C’f,lo
PETG-PTFE min; nincs jelentds karosodas;

meger0sitd ismétlés javasolt

Tmax 66,9 °C; AT 36,5 °C; t=4 min;
erdsen kopott, nem kedvez6

Tmax 57,1 °C; AT 28,3 °C; t> 10
PETG-PTFE / PCTG |min; lathatd, nem kritikus; tovabb
vizsgalando

Megjegyzés: =10 min a teljes névleges vizsgalati idé teljesitését jelenti.

PCTG / PETG-PTFE




3.2. Feliileti karosodas és elosziirési értékelés

A vizsgalat utani vizualis értékelés a termikus és
mitkodési eredményekkel 6sszhangban eltérd karosodasi
képet mutatott az egyes konfiguraciokban. A PCTG—
PCTG parositas mindkét rétegvastagsag esetében sulyos
feliileti karosodast és jelent6s geometriai deformaciot
mutatott. A 0,20 mm-es PETG-PTFE-PETG-PTFE
konfiguracional szintén jelentés karosodas volt
megfigyelhetd, mig a 0,16 mm-es valtozat feliiletén nem
alakult ki hasonlé mértéki elvaltozas.

A heterogén PCTG-PETG-PTFE péarok koziil a
0,20 mm-es konfiguraciok mutattdk a legkedvez6bb
vizudlis allapotot. A 0,16 mm-es sorozatban a két
szerepkiosztas eltérd karosodasi képet adott: PCTG
tarcsa—PETG-PTFE pin esetén er6sebb kopas volt
megfigyelhetd, mig PETG-PTFE tarcsa—PCTG pin
esetén a feliileti karosodas mérsékeltebb maradt.

A vizsgalat utani probatestek 6sszképét a 4. abra
mutatja. Mivel konfiguracionként egy-egy
elosziiromérés  készilt, a megfigyelt karosodasi
kiilonbségeket a jelen vizsgalati koriilményekhez tartozo
tapasztalatként értelmezziik; az altalanos kopasi
mechanizmus vagy az anyagparfiiggd torvényszerliség
megallapitasdhoz ismétléses, részletesebb

feliiletvizsgalatok sziikségesek.

4. abra. A Pin-on-Disk vizsgalatok utani probatestek.
A sziirke elemek PCTG-bdl, a feher elemek pedig
PETG-PTFE-bol késziiltek. (a) PETG-PTFE tarcsa—
PCTG pin, 0,20 mm; (b) PCTG-PCTG, 0,20 mm; (c)
PETG-PTFE tarcsa—PCTG pin, 0,16 mm; (d) PCTG—
PCTG, 0,16 mm, (e) PETG-PTFE-PETG-PTFE, 0,20
mm; (f) PCTG tircsa—PETG-PTFE pin, 0,20 mm; (g)
PETG-PTFE-PETG-PTFE, 0,16 mm, (h) PCTG
tarcsa—PETG-PTFE pin, 0,16 mm.

4. KIERTEKELES
4.1. Anyagparositassal kapcsolatos megfigyelések

A PCTG-PCTG konfiguraci6 a jelen eldszird
mérésekben gyors hdémérséklet-emelkedést és sulyos
feliileti karosodast mutatott. Polimer triboldgiai
rendszerekben az adhéziod, az anyagatadas, a feliileti
deformacio és a kialakuld transfer- vagy tribofilm
egyardnt befolyasolhatjdk a surlédasi ¢és kopasi
viselkedést [3,4]. A jelen vizsgalat részletes

feliiletanalitikai modszer nélkiill nem teszi lehetévé a

konkrét kopasmechanizmus azonositasat, ezért az
adhéziés ¢és termikusan erdsitett karosodas csak
lehetséges magyarazatként értelmezhetd.

A PETG-PTFE jelenléte  Onmagdban nem

eredményezett kedvezdbb miikodési viselkedést minden
vizsgalt konfiguracidban. A PTFE-tartalmt
polimerrendszereknél az alacsony nyirasi ellenallés és a
tribofilm kialakuldsa kedvezden modosithatjdk a
surlodasi viselkedést, ugyanakkor a kopas mértéke
erdsen  fiigghet az  anyagOsszetételtdl és a
kontaktfeltételektdl [3,4,6]. Ez Osszhangban all a jelen
mérési tapasztalatokkal, miszerint a PETG-PTFE-
PETG-PTFE homogén konfiguraci6 nem minden
esetben hoz kedvezébb eredményt, mint a heterogén
parok.

A vizsgélt konfiguraciok surldédasi tényezdje a
mérések soran kozel azonos, u =~ 0,20 érték koril
alakult, mikdzben a termikus valasz és a felileti
karosodas mértéke eltéré volt. Ez arra utal, hogy a
jelenleg hasznalt rendszerben a makroszkopikus
surlodasi tényez6 dnmagaban nem elegend6 a megfigyelt
miikddési kiilonbségek leirasahoz. Az anyagatadas, a
hémegoszlas és a lokalis deformacié szerepe tovabbi
részletes vizsgalatot igényel.

A 0,20 mm-es heterogén konfiguracioknal a pin és a
tarcsa anyaganak felcserélése a jelen mérésekben csak
kis eltéréssel jart, mig 0,16 mm-es rétegvastagsagnal a
két szerepkiosztas eltéré miikodési viselkedést mutatott.
Mas tribologiai rendszerekben kimutattak, hogy a
rogzitett €s mozgd tagok felcserélése azonos anyagpar
esetén is modosithatja a surlodasi, hd- ¢és kopasi
viselkedést [7]. A jelen eredmények azonban
konfiguracionként egy-egy mérésen alapulnak, ezért a
szerepkiosztas hatéasara vonatkozo altalanos
kovetkeztetéshez ismétléses vizsgalatok sziikségesek.

4.2. Rétegvastagsaggal kapcsolatos megfigyelések

A két vizsgalt rétegvastagsaghoz a jelen el6sziird
mérésekben eltéré mikodési viselkedés tarsult, azonban
az eltérés irdnya az egyes anyagparoknal nem volt
egységes. A 0,20 mm-es heterogén PCTG-PETG-PTFE
konfiguraciok mindkét szerepkiosztasban teljesitették a
névleges mérési idot, mig 0,16 mm-es rétegvastagsagnal
a két heterogén szerepkiosztds eltér6 mikodési
viselkedést mutatott. A homogén PETG-PTFE-PETG-
PTFE parositas esetében ugyanakkor a 0,16 mm-es
probatest teljesitette a 10 perces névleges vizsgalati idot,
mig a 0,20 mm-es konfiguracid6 mérése kordbban
megszakadt.

Az anyagextrizios eljarassal gyartott alkatrészek
tribologiai viselkedését a gyartasi paraméterek €s a
réteges szerkezet is befolyasolhatjak; korabbi vizsgalatok
példaul a gyartasi orientacio és a cstiszokopasi viselkedés
kozott is kimutattak kapcsolatot [12]. A jelen
vizsgalatban azonban a feliileti érdességet, a topografiat
és a felszin alatti szerkezetet nem mértiik, tovabba
konfiguracionként egy-egy mérés tortént. Emiatt a 0,16
¢s 0,20 mm-es rétegvastagsdghoz tarsulod kiilonbségek



megfigyelt tendenciaként értelmezhetok; a
rétegvastagsag tribologiai hatdsara vagy annak az
anyagparral valo kolcsonhatasara vonatkozéan nem
vonhato le altalanos kovetkeztetés.

4.3. Tudomanyos jelentoség és tovabbvitel

A jelen vizsgalat els6dleges célja a polimer
anyagparok gyors tribologiai el6sziirése volt. A
maximalis feliileti homérséklet, a mikodési id6 és a
lathatd kérosodads egylittes értékelésével kijeldlhetdk
azok a konfiguracidk, amelyek részletesebb vizsgalatra
érdemesek.

A Pin-on-Disk mérés eredményeibdl a fogaskerék-
¢élettartam vagy a megengedett terhelés kozvetleniil nem
hatarozhaté meg [8], ugyanakkor a termikus viselkedés
relevans elészlirési szempont lehet polimer fogaskerekek
esetében [1]. A tovébbi kutatdsban az igéretes
anyagparok ismétléses tribologiai ¢és mechanikai
vizsgalata utan célszerti kialakitani egy fogaskerékszintii
mérési koncepciot.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran additivan gyartott PCTG és PETG-
PTFE homogén és heterogén anyagparok triboldgiai
viselkedését hasonlitottuk 0ssze egy rogzitett szaraz Pin-
on-Disk lizemallapotban. A PCTG-PCTG parok mindkeét
rétegvastagsagnal koriilbeliil 1 percen beliil elvesztették
a stabil kontaktust. A 0,20 mm-es heterogén PCTG-
PETG-PTFE konfiguraciok ezzel szemben teljesitették a
10 perces névleges vizsgalati idot 14-15 ©°C-os
hémérséklet-emelkedés mellett. A 0,16 mm-es heterogén
konfiguraciok kozott markans szerepaszimmetria volt
megfigyelhetd, mig a PETG-PTFE-PETG-PTFE
homogén parmnal a 0,16 mm-es valtozat stabilabb
viselkedést mutatott. A kozel azonos p = 0,20 surlodasi
tényez6 ellenére a termikus és karosodasi viselkedés
jelentdsen eltér, ami arra utal, hogy az anyagparositas a
tovabbi tervezésnél figyelembe veendd tényezd. A jelen
eredmények elészirési jellegick; a PCTG-PETG-PTFE
anyagpar tovabbi ismétléses, fogaskerékszintii vizsgalata
indokolt.

6. SUMMARY

This study investigated the tribological behaviour of
additively manufactured PCTG and PETG-PTFE
homogeneous and heterogeneous material pairs under a
fixed dry Pin-on-Disk operating condition. The PCTG-
PCTG pairs lost stable contact after approximately one
minute at both layer heights. In contrast, both
heterogeneous PCTG-PETG-PTFE  configurations
manufactured with a 0.20 mm layer height completed the
nominal 10 min test while showing only about 14—15 °C
temperature rise. At 0.16 mm, the heterogeneous pair
exhibited a clear role asymmetry, whereas the self-mated
PETG-PTFE pair showed better stability than its 0.20
mm counterpart. The measured friction coefficient was
approximately p =~ 0.20 across all configurations;
however, their thermal responses and surface degradation

differed substantially. This indicates that the tribological
compatibility of the mating materials cannot be assessed
solely from the macroscopic friction coefficient. The
present results are intended as a screening step, and the
heterogeneous PCTG-PETG-PTFE pair is considered a
promising candidate for repeated testing and subsequent
gear-scale validation.
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    F  N = m ∙ g = 294 , 3     [ N ]


  A =   d ² ∙ 𝜋 4 = 50 , 27     [ m m ² ]


  p =     F  N  A = 5 , 85   [ M P a ]


  v =   2 ∙ R ∙ 𝜋 ∙ n 60 =   0 , 0503   [ m / s ]


  P V = p ∙ v = 0 , 294      [ M P a · m / s ]


  𝜇 =     F  t    F  N ≈ 0 , 20


  𝜇 ≈ 0 , 20  


  𝛥 T =   T  m a x −   T 0   [ ° C ]


    F  N


  Δ T   =   15 , 1   ° C ,   m í g   PETG − PTFE   t á rcsa − PCTG   pin   eset é n   Δ T   =   14 , 0   ° C .


  𝜇 ≈ 0 , 20  


  𝜇 ≈ 0 , 20  
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