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ABSTRACT  

The failure of polymer gears is strongly affected by applied torque and surface temperature. Higher torque 

increases contact stress and temperature, accelerating gear degradation. This study investigates failure mechanisms 

through multiscale analysis under five torque levels (6, 8, 10, 12, and 14 N·m) using polyoxymethylene (POM), a 

common polymer for plastic gears. Gear surface temperature was monitored online during tests. Failure mechanisms 

were examined on both macroscopic and microscopic scales. Macroscopically, surface characteristics were analyzed, 

while scanning electron microscopy (SEM) provided insights into microscopic wear patterns. Results revealed that 

increasing torque from 6 to 14 N·m raised surface temperature by up to 98%, attributed to combined mechanical and 

thermal effects. At lower torque levels (6–10 N·m), pitch-line cracks, plastic deformation, and wear were observed. 

However, at torques above 10 N·m, material flow and adhesive wear became dominant, with severe microscopic 

material movement linked to POM’s low thermal conductivity.  
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1. Introduction 

Gears play a critical role in transmitting power and 

motion across various applications. They are 

categorized into metallic and non-metallic types based 

on their load-bearing capabilities. Recently, the demand 

for lightweight components has increased due to factors 

like cost reduction, higher production rates, and noise 

reduction [1]. Plastic gears have gained popularity due 

to their benefits, including low noise levels, cost-

effectiveness, and light weight. However, they 

experience various wear mechanisms, such as abrasion, 

cracks at the tooth root, and thermal deformation. Since 

polymers have lower thermal resistance than metals and 

ceramics, thermal wear is particularly common in the 

gear's tooth area. Different polymers, such as 

polyacetal, polyamide, and PEEK, have been studied for 

gear applications, with polyacetal being favored for its 

low friction, elastic properties, and dimensional 

stability. However, it has limitations, including poor 

thermal resistance and susceptibility to cracks. Studies 

have shown that wear and temperature increase 

significantly once the applied torque exceeds a critical 

threshold. This study aims to investigate the wear 

mechanisms of polyacetal gears under different torques, 

using both macroscopic and microscopic analysis 

techniques, including digital microscopes and scanning 

electron microscopy (SEM), to assess thermal stress and 

wear behaviors in greater detail. 

2. Experimental 

In this experimental study, pure polyacetal (F20-03) 

was chosen as the polymer material for gear 

manufacturing. The granules were dried at 80°C for 4 

hours before injection molding. Gears were produced 

using an injection molding machine, with mold and melt 

temperatures set at 60°C and 80°C, respectively. The 

geometric specifications of the gears are provided in 

Table 1. 

Table 1. Gear geometric (all dimensions are in mm) 

Module ( ) 2 

Center distance ( ) 72 

Number of teeth (no unit) 36 

Pressure angle (˚) ( ) 20 

face width ( ) 14 

Tip radius ( ) 38 

Pitch of base circle ( ) 36 

Base circle radius ( ) 33.83 

 

Gear tests were conducted using a custom-built gear 

testing apparatus. Detailed specifications of the 

apparatus are available in other references [2]. The tests 

were performed at 1500 RPM, matching the nominal 

speed of the AC motor and the gear pump used. The 

driven gear was directly connected to a hydraulic unit 

through a coupling to generate the desired torque. The 

torque was adjusted by setting the pressure relief valve 

between the pump and the storage reservoir inlet. The 

testing followed a fixed loading strategy, applying five 

loads, and continued until failure occurred. To capture 

precise images, a digital microscope was positioned in 

front of the driving gears during imaging. The surface 

temperature of the gears was measured online using a 

non-contact infrared temperature sensor (GY-

MCU90615), installed near the top of the driving gear. 

3. Results and Discussion 

Figure 1 shows that at torques of 6 and 8 Nm, the gear 

temperature remains stable after an initial increase. 

However, when the torque exceeds these values, the 

temperature rises continuously until failure occurs.  

 

Figure 1. The surface temperature of the gear teeth under 

varying torques 

 

Figures 2 to 6 show different wear mechanisms in 

polyacetal gears under various torque levels. In Figure 2 

(6 Nm torque), cracks formed along the pressure line 

near the tooth root due to high contact stresses, reversed 

slipping, and heat buildup.  
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Figure 2. Different scales of failure mechanisms at the 

moment of failure under a load of 6 Nm 

Figure 3 shows the wear mechanisms in polyacetal 

gears under 8 Nm torque. After wear and thinning of the 

tooth tip, plastic deformation and fatigue failure 

appeared. Excessive heat from friction caused bending 

of the tooth tip, making it more prone to deformation. 

With increased torque, more wear marks appeared, and 

surface cracks grew due to higher temperature and 

contact stress.. 

 

Figure 3. Different scales of failure mechanisms at the 

moment of failure under a load of 8 Nm 

Figure 4 shows polyacetal gear failure under 10 Nm 

torque. At the macro scale, ductile failure is linked to 

tooth bending and softening from heat. At the micro 

scale, material flow and debris compression occur due 

to rolling forces, with surface cracks near the tooth pitch 

caused by cyclic fatigue. 

 

Figure 4. Different scales of failure mechanisms at the 

moment of failure under a load of 10 Nm 

At 12 Nm torque, significant tooth damage and material 

flow occurred (Figure 5). Increased contact stress and 

temperature weakened the material, causing wear and 

deformation. No cracks appeared in the pitch area due 

to higher temperatures, while a multi-layer structure 

formed at the tooth's bottom from plastic deformation. 

 

Figure 5. Different scales of failure mechanisms at the 

moment of failure under a load of 12 Nm 

At 14 Nm torque, material flow, softening, and adhesive 

wear occurred due to high stress and temperature, 

causing severe tooth deflection and plastic deformation 
(Figure 6). Chips accumulated at the tooth base due to 

restricted movement. 

 

Figure 6. Different scales of failure mechanisms at the 

moment of failure under a load of 14 Nm 

4.Results and Discussion 

This study examined the failure modes of polymeric 

POM gears under different torques. The gears were 

tested at torques of 6, 8, 10, 12, and 14 Nm at 1500 rpm. 

Microscopic analysis showed tooth cracking, wear, and 

thinning, especially in the tooth root area, with 

increased torque leading to more severe wear and plastic 

deformation. Higher torque resulted in significant 

plastic flow, adhesive wear, and chip accumulation. The 

results underscore the importance of material selection 

and design in handling mechanical and thermal loads in 

gears. 
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 ریگشتاور متغ طیدر شرا یمریپل یهادندهچرخ تخریب یاسیمطالعه چندمق

 2 نژادشلش می، کر*1 زادهرسول محسن

 رانیمهارت، تهران، ا یدانشگاه مل ک،یمکان یگروه مهندس ،استادیار -1

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ک،یدانشکده مکان د،یساخت و تول یگروه مهندس ،استاد -2

 @ac.irtvur_mohsenzadeh.: *سندهینو مسئول لیمیا

  چکیده
منجر  تواندیگشتاور م شیاز آن قرار دارند. افزا یناش یسطح یشده و دمااعمال یگشتاورها ریشدت تحت تأثبه یمریپل یهادندهچرخ تخریب یهازمیمکان

مختلف و  یدر گشتاورها دندهخچر یهانقش دارند. استفاده از آزمون بتخری عیدر تسر میطور مستقعوامل به نیشود که ا یسطح یو دما یتنش تماس شیبه افزا

شود. در پژوهش  یمواد بررس یو رفتار حرارت یکیمکان یبارها انیو رابطه م ییشناسا تخریب یاصل یهازمیتا مکان کندیامکان را فراهم م نیا یاسیچندمق لیتحل

دنده با استفاده از پنج ها انتخاب شد. آزمون چرخدندهساخت چرخ یبرا هیبعنوان ماده اول ،یکیپلاست یهادندهپرکاربرد در ساخت چرخ مریپل استال،یحاضر، پل

 یهازمیمکان لیتحل ی. برادیگرد یریگدر طول آزمون اندازه نیطور آنلاها بهدنده یسطح ی( انجام شد. دما14و  N.m 6 ،8 ،10 ،12سطح گشتاور مختلف )

تا  ها،دنده یسطح یدما شی، منجر به افزا14به  N.m 6 گشتاور از شینشان داد که افزا جیشد. نتا استفاده یکروسکوپیو م یماکروسکوپ اسیاز دو مق ،تخریب

و  N.m 6 ،8 نسبت داده شد. در سطوح گشتاور یو حرارت یکیاز عوامل مکان یبیترک میمستق جهیبالا به نت یها در گشتاورهادنده یدما شیدرصد شد. افزا 98

 اسیمواد در مق انیجر ،N.m 10 از الاترب یدنده مشاهده شد. اما در گشتاورها شیو سا یکیشکل پلاست رییگام، تغ هیمانند ترک در ناح ییهایخراب ،10

 .داده شدنسبت  استالیپل یحرارت تیرخ داد که به ضعف هدا ،یکروسکوپیم اسیمواد در مق دیشد انیچسبان، همراه با جر شیو سا یماکروسکوپ

 کلمات کلیدی
 .یمورفولوژ ش،یسا ،تخریب یهازمیدنده، مکانچرخ استال،یپل
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 مقدمه -1

 

انتقال  یهاتیها بر اساس قابلدنده. چرخ[1] کنندیم فایمختلف ا یدر انتقال توان و حرکت در کاربردها یاتیح یها نقشدندهچرخ

همچون کاهش  یعوامل لیوزن به دلقطعات سبک یتقاضا برا ر،یاخ یها. در سالشوندیم میتقس یرفلزیو غ یبار به دو دسته فلز

 یکیپلاست هایدندهچرخ. [2]است  افتهی شیافزا یتوجهطور قابلبه ی،صوت یو کاهش آلودگتولید نرخ   شیزااف د،یتول یهانهیهز

حال،  نای با. [3]اند کرده دایپ یاگسترده تیبوبودن و وزن کم، محصرفه ببهمقرون ز،ینو نییاز جمله سطوح پا یمتعدد یایمزا لیدلبه

دنده چرخ تخریب جی. انواع راشودیم یمتنوع تخریب یهاسمیمنجر به مکان کنند،یتجربه م یمریپل یهادندهکه چرخ کاری طیشرا

در  مرهایکه پل یی. از آنجا[4]عوامل است  نیاز ا یبیترک ای و هادنده یتشکل حرار رییتغ شه،یگام و رنواحی در  ، ترکشیشامل سا

گام  هیدر ناح ژهیوبه یکیپلاست یهادندهاز دما در چرخ یناش یها تخریبدارند،  یکمتر یتمقاومت حرار هاکیبا فلزات و سرام سهیمقا

اثرات  ، به دلیل ماهیت ویسکوالاستیک ومرهایمانند پل کیسکوالاستیمواد ودر . [5]است  عیشا اریغالب هستند، بس یحرارت یکه بارها

متناوب،  ذاریبارگ در نتیجه و یبارگذار ندیفرآ ی. ط[7, 6] شودیم لیبه گرما تبد شدهرهیذخ یاز انرژ یبخش ،سیسترزیه

 یرما. گشودیها مدنده ریسطح درگ یگرما بر رو دیکه منجر به تول دهندیاز خود نشان م یسیسترزیرفتار ه یمریپل یهادندهچرخ

 را کاهش دهد. یمریپل یهادندهکرده و دوام چرخ دیرا تشد یاثرات حرارت تواندیم ها،شده در سطح دندهانباشت 

 اتری، پل2ترفتالات لنیبوتی، پل1دیآمی، پلاستالیاند که شامل پلقرار گرفته یمورد بررس یمختلف یمرهای، پلدندهمواد چرخ نهیدر زم

مانند مقاومت  یخاص اتالزام نیها در تأمآن ییدنده به تواناکاربرد چرخ یمناسب برا مری. انتخاب پلشوندیم گریو موارد د 3اتر کتون

 لیدلبه ،یمهندس کیترموپلاست کیعنوان ، بهاستالپلیدارد.  یبستگ الاستیک تیو خاص یخمش تمقاومو حرارت،  شیدر برابر سا

ی برا ردپرکارب یاعنوان مادهبه ،بالای ابعاد یداریو پا الاستیک تیخاص ن،ییاصطکاک نسبتاً پا بیمطلوب خود مانند ضر یهایژگیو

شده از ساخته یهادندهچرخ یی، کارا[8]و همکاران  نگیسط سعه تومطال کی در .شودیشناخته م یمریپل یهادندهچرخ ساخت

نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا ی و مقایسهمورد بررس 5بالا یبا چگال لنیاتیو پل 4رنیاستا نیبوتاد لیتریلونیاکراستال، پلی

دارد که  زین ییهاتیدمحدو استالیحال، پل نیبرخوردار هستند. با ا گرید مرینسبت به دو پل یشتریاز دوام ب استالپلی یهادندهچرخ

 .[9]است  فیضع یبه وجود شکاف و مقاومت حرارت تیحساس ن،ییشامل مقاومت شکست پا

قرار گرفته و نشان داده شده است که  لیطور گسترده مورد تحلبه نیشیدر مطالعات پ استالیپل یهادندهچرخ عملکرد یبررس

طور خاص، در . به[10]ابدییم شیشدت افزابه یبحران گشتاور آستانه کیپس از عبور از  ی دندهسطح یدنده و دما سایش

 شوددر نرخ سایش مشاهده می یتوجهقابل رییتغ رود،یفراتر م ینقطه بحران کیاز  اعمالی، گشتاورکه  ی، زماناستالپلی یهادندهچرخ

باشد که در این انی، احتمالا، مرتبط با دمای سطحی دنده میرخ سایش بالاتر در گشتاور بحرانتقال از نرخ سایش کمتر به ن[. 19]

پس از عبور از  استال،پلی یهادندهدر چرخ سایشدما و نرخ  ریچشمگ شیافزا پیشین،. مطالعات شودگشتاور به نقطه ذوب نزدیک می

امکان  نیا ،سایشدنده با نرخ چرخ یهادندهسطحی  یدما میارتباط مستق دلیل به .[11, 10]اند هرا نشان داد یبحران گشتاور کی

 ییشناسا یامرحله یبارگذار شیدنده در طول آزماچرخ یهادنده یدما وستهیپ شیپا قیرا از طر یکه گشتاور بحران شودیفراهم م

  .[11, 10] اندکرده نییتع شیفرسا خنر شیپا قیرا از طر یگشتاور انتقال تیبا موفق نیشیپ قاتیکرد. تحق

 یبرا ک،یکروسکوپیو هم م کیمختلف، هم در سطح ماکروسکوپ یتحت بارها یمریپل یهادندهچرخ تخریبعمر و  یبررس

 یبارگذار طیها تحت شرادندهرفتار چرخ یکل لیتحل ک،یاست. در سطح ماکروسکوپ یها ضرورو عملکرد آن یطراح یسازنهیبه

 ییبه شناسا هایبررس نی. ادهدیو نقاط تمرکز تنش ارائه م ،یکل یهاشکل رییتغ ش،تن عیدرباره نحوه توز یمتفاوت، اطلاعات جامع

مانند  یسطح، رفتار کل نی. در اکندیم یریجلوگ زاتیزودرس در تجه تخریب ای یکمک کرده و از شکست ناگهان منیمحدوده بار ا

 یدهنده نقاط ضعف طراحنشان تواندیکه م ردیگیار مقر یابیمورد ارز زیها ندنده یهندس راتییو تغ ،یسطح شیسا ،ییدما راتییتغ
                                                             
1 Polyamide 
2 Polybutylene Terephthalate 
3 Polyether Ether Ketone 
4 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
5 High-Density Polyethylene 
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انواع  ز،یر یهامانند شروع و گسترش ترک تخریب یداخل یندهایماده و فرآ زساختاریر یتمرکز بر رو ک،یکروسکوپیسطح م در باشد.

از  کند،یکمک م تخریب یاهسمیاز مکان یترقیبه درک عم لیجنبه از تحل نیاست. امیکروسکوپی  تخریبسایش و دیگر مکانیزمهای 

مواد در هنگام  زساختاریمطالعه ر ن،یاز حرارت. علاوه بر ا یناش یساختار راتییتغ ایها ترک جادیدر ا یمحل یهاجمله نقش تنش

به  تیکاهش حساس ،یمقاومت حرارت شیافزا یبرا مرهایپل ونیبه بهبود فرمولاس تواندیم ک،ینامید ای مدتیطولان یهایبارگذار

یها کمک مدندهچرخ دیعمر مف ترقیدق ینیبشینه تنها به پ هیچندلا کردیرو نیا .[12] دکمک کن یکیرفتار مکان یسازنهیضربه، و به

 توانندیم ییهایبررس نیچن ت،ی. در نهاسازدیتر و کارآمدتر را فراهم ممقاوم یهادندهمواد و چرخ یطراح یلازم برا یبلکه ابزارها کند،

 یریطور چشمگبه یصنعت یرا در کاربردها یکیمکان یهاستمینان سیاطم تیرا کاهش داده و قابل ضیو تعو ینگهدار یهانهیهز

 دهند. شیافزا

، N.m 6 ،8 ،10مختلف ) یگشتاورها ریتحت تأث استالیپل یهادندهچرخ تخریب یهاجامع حالت یمطالعه بررس نیا یهدف اصل

 یهادندهچرخ تخریبعوامل مؤثر بر  ییپژوهش با تمرکز بر شناسا نیاست. ا rpm 1500 ( و با سرعت چرخش ثابت14و  12

 یهادندهچرخ تخریب ندیفرآ عیدر تسر ییبسزا ریکه تأث یدیپارامتر کل کیعنوان دنده به یسطح یدما .شودیانجام م استالیپلی

 یبرا یعنوان شاخصبه تواندیسطح دنده م یدما راتیی. تغشودیم شیو پا یریگاندازهطور مداوم دارد، در طول آزمون به یمریپل

 تخریب یهاحالت لیتحل یبرا .ردیمختلف مورد استفاده قرار گ یمواد تحت بارها یحرارت تارو رف یتنش حرارت زانیم یابیارز

از  ک،یماکروسکوپ اسیبهره گرفته شده است. در مق کیپکروسکویو م کیماکروسکوپ یهااسیدوگانه در مق یکردیها، از رودندهچرخ

جریان مواد در شرایط و  شکست ،یشکل هندس رییمانند تغ ، تخریب یکل یهایژگیتا و شودیاستفاده م تالیجید کروسکوپیم

ها استفاده ندهح دسط ترقیدق یبررس یبرا 1یروبش یالکترون کروسکوپیاز م ک،یکروسکوپیم اسیمق در شوند. یثبت و بررس ،باربیش

و  یکروساختاریم یهاچسبنده، ترک شیسا ک،یپلاست انیمانند جر تریجزئ تخریب یهازمیمکان ییامکان شناسا لیتحل نی. اشودیم

 کندیرا فراهم م دشدهیتول یهاتجمع براده

 تجربی -2

 دندهمواد و روش ساخت چرخ -1-2

 هیکره، به عنوان ماده اول تالی، محصول شرکت کپmin10/g 9مذاب  انیشاخص جر یدارا 2صفرسه-بیستاف خالص استالیپل

خشک شدند.  Cº 80 یساعت در دما 4ها به مدت گرانول ،یقیتزر یریگجهت قالب مریپل یسازآماده ی. برادیانتخاب گرد یمریپل

بر  بیقالب و مذاب به ترت یدماها کهیطورشدند، به دی( تولرانی، اپولاد) یقیتزر یریگها با استفاده از دستگاه قالبدندهسپس چرخ

 قیدق ی. مشخصات هندسدهدیرا نشان م یقیتزر استالیدنده پلاز چرخ یانمونه 1. شکل دیگرد میتنظ Cº 180 و Cº 60 یرو

 . آورده شده است 1دنده در جدول چرخ

                                                             
1 Scanning Electron Microscope 
2 F20-03 
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Figure 1: Top view of the injection-molded polyacetal gear 

 یقیتزر استالیدنده پلرخاز چ بالا ینما:  1 شکل 

 است( متریلیدنده ساده )تمام ابعاد به مچرخ یهامشخصات نمونه :1جدول 

Table 1: Specifications of the Simple Gear Samples (All dimensions are in millimeters) 

 اندازه مشخصه پارامتر

 m 2 مدول دندانه

 a 72 فاصله بین دو محور

  Z  ֯36 دانهتعداد دن

 pα 20 زاویه فشار

 b 14 بهنای دندانه

 p 36 گام دندانه

 دندهآزمون چرخ -2-2

نشان داده شده  2انجام شد که در شکل  یصورت اختصاصساخته شده بهآزمون چرخدنده دستگاه  کیدنده در چرخ هایونآزم

 مواد و هندسه،از نظر  کسانی یهادندهجفت چرخ ،آزموندر هر . [14, 13]موجود است  گریدستگاه در منابع د قیاست. مشخصات دق

 rpm سرعت با چرخدنده آزموناتاق استفاده شدند.  یدر دما و ثابت یچرخش عتبا سر ،محرک و متحرک یهادندهعنوان چرخبه

دنده مورد استفاده است و پمپ چرخ 1متناوب انیجرموتور  یاسم یسرعت معادل سرعت چرخش نیا که رایز گرفت.انجام  1500

 زانی. مدیمتصل گرد یکیدرولیکننده به واحد هجفت کی قیاز طر ماًیگشتاور مورد نظر، چرخدنده متحرک مستق ایجاد یبرا .باشدمی

 دیگشتاور تول نی. رابطه بدیگرد میقرار دارد، تنظ یسازرهیمخزن ذخ یپمپ و درگاه ورود نیفشار که ب هیتخل ریش میگشتاور با تنظ

  .[15]است  نیی( قابل تع1) رابطه( با استفاده از P∆( و فشار پمپ )Tشده )

(1) 
mh

1.59V P
T

100





 

است.  rev/3cm 3/21 پمپ مورد استفاده شده در آزمون چرخدنده، برابر با یپمپ است که برا یحجم ییجابجا V(، 1در رابطه )

 یاستراتژ کیبا استفاده از  دندهچرخ یهاشد. آزمون نییتع 9/0مشخصه، برابر با  ی( پمپ با استفاده از منحنmhƞ) یکیدرومکانیبازده ه

ها تا وقوع شکست آزمون نی( بود. ا14و  N.m 6 ،8 ،10 ،12عمال پنج سطح گشتاور مختلف )شد که شامل اثابت انجام  یربارگذا

محرک قرار داده  یهادندهدر مقابل چرخ یربرداریتصو ندیفرا نیدر ح تالیجید کروسکوپیم کی ق،یدق ریثبت تصاو ی. براافتیادامه 

                                                             
1 AC 
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               1یوسیام-وایجی از نوع یرتماسیقرمز غمادون یسنسور دما کیه از با استفاد نیآنلا ورتصها بهسطح دنده یشد. دما

ها بدون تماس سطح آن یتا دما دیدنده محرک نصب گردچرخ یهادنده یبالا یکیدر نزد قیطور دقسنسور به نیا شد. یریگاندازه

قرمز به سطح مورد نظر، تابش که با تاباندن پرتو مادوناست  صورت نیعملکرد سنسور به ا. شود یریگبا سطح مورد نظر اندازه میمستق

 شیدر طول آزما وستهیطور پبه هایریگاندازه نیا ن،ی. همچنکندیسطح را محاسبه م یکرده و با پردازش آن، دما افتیرا در یبازگشت

 یسنسور دما ونیبراسیکال یبراشود.  شیپا قیدقطور به ندیدر طول فرآ ماد راتییتا تغ شودیها ارسال مکنترل داده ستمیثبت و به س

 یمختلف سطح یو در دماها ستایا طیدر شرا ونیبراسیعنوان مرجع استفاده شد. کالندارد بهاستا یسنسور تماس کیمادون قرمز، از 

 سطح یدما یریگهدازان یخطا ،یبا سنسور تماس سهیگردد. بر اساس مقا نیانجام گرفت تا دقت قرائت در محدوده عملکرد آزمون تضم

 .دیلحاظ گرد جینتا لیمقدار در تحل نیبرآورد شد و ا ± Cº 5/1 توسط سنسور مادون قرمز کمتر از

 

Figure 2: Schematic diagram of the gear testing apparatus 

 دندهشکل شماتیک دستگاه آزمون چرخ : 2 شکل 

  یروبش یالکترون کروسکوپیم -3-2

در  شیسا یمورفولوژ یبررس یبرا kV 10 یچک با ولتاژ کار یساخت جمهور 2تسانوگا/ مدل یروبش یالکترون کروسکوپیم

  .طلا پوشش داده شدند هیلا کیها با سطوح نمونه ،یکروسکوپیم یهااز انجام آزمون شیکار گرفته شد. پمختلف به یهانمونه

  دیجیتال کروسکوپیم -4-2

استفاده شد. این دستگاه با قابلیت  3اسجیآسه مون، از میکروسکوپ دیجیتالها پس از آزبرای بررسی سطح تخریب نمونه

سازد. ، امکان مشاهده و تحلیل کیفی تخریب سطحی در مقیاس ماکرو را فراهم می4دیایال برابر و مجهز به نور 1600بزرگنمایی تا 

 .افزار تحلیل تصویر مربوطه مورد بررسی قرار گرفتندمها پس از آزمون توسط این میکروسکوپ تهیه و به کمک نرتصاویر سطح نمونه

 نتایج و بحث  -3

 دمای سطحی دندانه -3-1

چرخه، تحت  50000تا سقف  ،یریمختلف درگ یهاچرخه یرا در ط محرک یهادندهچرخ یهادنده یدما راتییتغ 3شکل 

 یدر دما یتوجهقابل شیار دارد، افزاقر  8و  N.m 6 یدنده تحت گشتاورهاکه چرخ یطی. در شرادهدیمتفاوت نشان م یگشتاورها

 یمداوم دما شیمحدوده، افزا نیبا عبور گشتاور از ا . اماماندیثابت م باًیتقر ه،یاول شیافزا کیو دما پس از  شودیها مشاهده نمدنده

شکل مجاز  رییو تغ یخمش از حدود تنش یاز تجاوز گشتاور اعمال یناش دهیپد نی. ادهدیدنده رخ مها تا زمان شکست چرخدنده
                                                             
1 GY-MCU90615 
2 VEGA/TESCAN 
3 A3GS   
4 LED 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

شده و به دنبال آن،  متحرکو  چرخدنده محرک یهادنده نیسطح تماس ب شیها باعث افزاشکل دنده ریی. تغ[10] ستها ادنده

که  شودیها مدنده یریسرعت لغزش و طول خط درگ شیشکل موجب افزا رییتغ نیا ن،ی. همچن[16] کندیم دیتول یشتریاصطکاک ب

 فایدما ا شیدر افزا یمنقش مه زین مریپل کیسکوالاستیو یهایژگیو ن،یبراافزو .[17] است شتریب یاصطکاک یگرما دیآن تول جهینت

را به صورت  شدهرهیذخ یمکرر، انرژ یهاشکل رییمتناوب و تغ یهاماده در برابر تنش شوندیباعث م هایژگیو نی. ا[18] کندیم

نها گرما نه ت نی. اابدییم شیافزا سیسترزیه یشتر شده و گرمایها بشکل دنده رییگشتاور، تغ شیآزاد کند. با افزا سیسترزیه یگرما

شکست فراهم  یرا برا طیستحکام آن را کاهش داده و شراماده، ا یکیخواص مکان رییبلکه با تغ شود،یها مدنده یدما شیفزاموجب ا

که به  یموضع یفشارها نی. اشودیاصطکاک م شیفشار در نقاط تماس و افزا دیها موجب تشدشکل دنده رییتغ گر،ید یسو از .کندیم

 تیدر هدا تی. محدودگردندیم شتریب یموضع یگرما دینقاط داغ و تول جادیباعث ا شوند،یمنجر م تماس سطوح یعیرطبیتداخل غ

در انتقال و اتلاف  یکمتر ییتوانا مرهایپل ،ی. برخلاف مواد فلززندیمشکل دامن م نیا هب زین استالپلیمانند  یمریمواد پل یحرارت

نرم شدن  ای بالا نه تنها موجب ذوب یدما نی. اابدییم شیها افزادنده یکل یو دما افتهیتجمع  دشدهیتول یگرما نیگرما دارند، بنابرا

 شی، افزابنابراین .کندیم شتریدنده را بچرخ ییاحتمال شکست نها ،یکیمکان ماصطکاک و کاهش استحکا شیبلکه با افزا شود،یماده م

شکل  رییاست. عبور از حدود تنش مجاز، تغ یو حرارت یکیامل مکانعو از یبیترک میمستق جهیبالا نت یها در گشتاورهادنده یدما

شکست  تیماده و در نها یجیتدر تخریباز  یاچرخه جادیبه ا یدر اتلاف گرما، همگ تیو محدود س،یسترزیه یگرما دیها، تولدنده

 .شوندیمنجر م ندهدچرخ

 

Figure 3: Tooth surface temperature under different torque levels 

 مختلف یه تحت گشتاورهاانسطح دند یدما:  3 شکل 

 تخریبنالیز آ -3-2

 تخریبخالص را در سطوح گشتاور متفاوت پس از وقوع  استالپلی یهادندهدر چرخ تخریبمختلف  یهازمیمکان 8تا  4 یهاشکل

 کروسکوپیم براین ازعلاوهفاده شد، ستا تالیجید کروسکوپیم کیماکرو، از  اسیدر مق تخریب یهاحالت یبررس ی. برادهندینشان م

 استفاده شدمختلف  یتحت بارها دهیدبیآس یهااز سطوح دنده یکروسکوپیم ریتصاوبرای تهیه  یروبش یالکترون

قابل  به منطقه گام کینزد ،خط فشار اددر امتدپدیده گسترش ترک (، N.m 6 )تحت بار 4شده در شکل دادهنشان یدندهدر چرخ

 یهاکروترکیم بیاز ترک یمشاهده شدند، ناش استالپلی یدندهچرخ یدهیدبیآس یهاکه در دنده یگام یهاترک نی. امشاهده است

. [19] نداهمنجر به شکست دنده شد تیشده و در نها لیتر تبدبزرگ یهاکوچک در منطقه گام دنده بودند که به ترک یسطح

 ن،یند. همچناهدشها شروع ترک منجر به تسریع در جهت لغزش در منطقه گام، و تجمع حرارت رییو مکرر، تغبالا  یتماس یهاتنش
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. ه استدیگرد یبعد یمنجر به تماس زودرس دنده تیکه در نها ه استشد یریدرگ یها در هر چرخهشکل دنده رییها باعث تغترک

ها به هم ملحق شده ادامه فرایند درگیری، ترکبا . ه استشکل زودهنگام دنده شد رییو تغ یاعمال بار اضاف منجر بهرس تماس زود نیا

پژوهشگران  گریتوسط د یمریپل یهادندهدر منطقه گام چرخ یسطح یهااز ترک ی. مشاهدات مشابهو پدیده شکست رخ داده است

. دهندینشان مناحیه سردنده را در  یشیحضور ذرات سا ،4شکل  یشدهیینمابزرگ ریتصاو .[22-20]گزارش شده است  زین

بالا و  تنشهای نرمل لیبه دل یسطح یهاک. ترهستندمشاهده در منطقه گام به وضوح قابل یسطح یهاکروترکیمبراین، علاوه

 سایش خراشی هایهنشان ،سر دندهدر مناطق گام و  سایشی ها و ذراتاند. علاوه بر ترکدهش جادیمعکوس شدن لغزش در منطقه گام ا

 .شوندیم دهیبه وضوح د 4دنده در شکل  ناحیه تحتانیدر  ،لغزش در راستای

 

 
Figure 4: Different scales of failure mechanisms in polyacetal gear teeth at the moment of failure (224,000 cycles) 

under a load of 6 N·m 

 تخریبدر لحظه  استالیدنده پلچرخ یهادندانه تخریب یهازمیمتفاوت از مکان یهااسیمق:  4 شکل 

  N.m 6 چرخه( و تحت بار 224000)

و  شیسا . پس از وقوعدهدیارائه مرا  N.m 8 تحت بار استالپلیدنده چرخ یهادندانه تخریب زمیاز مکان یجامع شینما 5شکل 

به  توانیرا م سر دنده یدگش آشکار شدند. خم یاز خستگ یو شکست ناش کیشکل پلاست رییتغ یهازمی، مکاندنده سرنازک شدن 

شده است.  جادیا دیشد یاصطکاک لغزش لیگرما به دل نینسبت داد. ا ،در زمان اعمال گشتاور ،هیناح نیدر ا از حد گرما شیتجمع ب

با  ،براینعلاوه. باشدمی شتریب شکل ریی، مستعد تغدنده یهابخش رینسبت به سا یکیاستحکام مکان نیکمتر داشتن علت، به سر دنده

 ینماشود. می ناحیه سر دنده فیبه تضع منجر ام،اف منطقه گدر اطر دندهنازک شدن  ،ماکرو( اسی)در مق 5شکل  توجه به

تحت  استالپلیدنده چرخ ناحیه سر دندهدر  شیغالب سا زمیوان مکانبه عن انچسب شیکه سا دهدینشان م 5در شکل  یکروسکوپیم

از  یمشاهده شد که ناش هاشیسا هاینشانهاز  یشتریتعداد ب ،8به  N.m 6 سطح گشتاور از شی. با افزاباشدمی N.m 8 گشتاور

 ،دو دنده یریدرگ یدر راستا ،یخراش شیشده در اثر سا جادیا یها. برادهاست یسیسترزیه یشدگنرم و یاصطکاک یروهاین شیافزا

 یریرا نداشته و در طول درگ یریها شانس خروج از محل درگبراده یوجود، برخ نی. با اشوندیخارج م یریحرکت کرده و از محل درگ

 سهیرا در مقا یتربزرگ یسطح یهاترک ،5منطقه گام در شکل  ریتصو ن،یابر. علاوه[23] شوندیحبس شده و بصورت انباشته پرس م

از  یکه ناش شودمیتر منجر بزرگ یهاترک لیبار، به تشک شیها همراه با افزاسرعت رشد ترک شیدهد. افزایشان من 4با شکل 

سطح گشتاور،  شی، افزا5با توجه به شکل  ،براینافزون .باشدمیدنده چرخ یهانهشکل دندا رییبالاتر، و تغ یدما، تنش تماس شیافزا

 .دهدیم رییماده تغ کیپلاست انیبه جر یخراش شیدنده از سا نییپا هیرا در ناح شیسا زمیمکان
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Figure 5: Different scales of failure mechanisms in polyacetal gear teeth at the moment of failure (81,000 cycles) 

under a load of 8 N·m 

 81000) تخریبدر لحظه  استالیپلدنده چرخ یهادندانه تخریب یهازمیاز مکان های متفاوت: مقیاس 5 شکل 

  N.m 8 چرخه( و تحت بار

 ری. تصاودهدیم شینما N.m 10 و ماکرو تحت بار کرویم اسیرا در دو مق یاستالیپل یهادندهچرخ تخریب یهاسمیمکان ،6شکل 

مانند  ییهایژگیمعمولاً با و لیرخ داده است. شکست داکت لیصورت داکتها عمدتاً بهکه شکست در دنده دهدیماکرو نشان م اسیمق

مطالعه،  نیاست. در ا ییاز شکست نها شیپ کیپلاست یهاشکل رییدهنده تغسطوح شکست صاف و نسبتاً هموار همراه است که نشان

و ها دنده نیاز اصطکاک ب یناش تواندیدما م شیشده است. افزا نسبتدما  شیاز افزا یناش یدنده و نرم یدگینوع شکست به خم نیا

 ریبا توجه به تصاو .شودیم طیشرا نیدر ا استالیپل یکیستحکام مکانتماس باشد که باعث کاهش ا ندیانتقال گرما در طول فرآ

وامانده  یهادر سطح دنده یاصل یهاسمیعنوان مکانمواد به انیو جر افتهیشکل رییتغ یهابراده ،کرویم اسیدر مق یکروسکوپیم

نورد قرار گرفته و به  یروهایتحت ن یریدرگ ریشوند، در مسیم جادیها ادنده یریدرگ ندیفرآ یها که طبراده نیاشود. مشاهده می

زمان اثرات هم لیسر دنده، عمدتاً به دل هیغلتش و لغزش در ناح یمواد در راستا انیجر ن،یابر. علاوهندیآیم متراکم در یاشکل استوانه

گام  هیناح یکیدر نزد زین یک سطحتر نیفوق، چند یهازمیبر مکان علاوه .دهدیرخ م هیناح نیدما در ا شیو افزا یتماس یهاتنش

عنوان ها بهترک نیمرتبط هستند. ا یسطح یو خستگ ایچرخه یتماس یبا بارها میطور مستقها مشاهده شده است که بهدنده

 . کنندیم فایا تخریب لیدر تحل یمکرر، نقش مهم یهااز تماس یناش یاز خستگ یشواهد
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Figure 6: Different scales of failure mechanisms in polyacetal gear teeth at the moment of failure (34,000 cycles) 

under a load of 10 N·m 

 34000) تخریبدر لحظه  استالپلیدنده چرخ یهادندانه تخریب یهازمیاز مکان های متفاوت: مقیاس 6 شکل 

  N.m 10 ت بارچرخه( و تح

 نی(. ا7مواد مشاهده شد )شکل  انیدنده و جر بیمانند تخر یتوجهقابل تخریب یهازمیمکان ،N.m 12 گشتاور به شیبا افزا

ها سطح دنده یدما شیبالاتر منجر به افزا یدنده شد. تنش تماسچرخ یهاوارد بر دنده یتنش تماس شیگشتاور باعث افزا شیافزا

 طیشرا نی. اافتی شیها افزاشکل دنده رییو تغ شیسا زانیتنش، م دیبالا رفتن دما و تشد با واد دنده را کاهش داد.و استحکام م دیگرد

 دیدما و تنش تشد یبیترک راتیتأث لیدنده به دل بیگام، تخر ناحیه یبالا هیدر ناح ژهیوتر شوند. بهنازک جیتدرها بهباعث شد که دنده

 شیسا لیبه دل ،12به  N.m 10 گشتاور از شیبا افزادر مقیاس میکرو،  شد. املک ریبتخدچار  هیناح نیشد و سرانجام دنده در ا

جفت  انیدر م یریدرگ نیدر ح ش،یحاصل از سا یهاقابل مشاهده است. براده 7کامل سطح دنده در شکل  بیآس ،یجسمسه دیشد

. کندیم دیرا تشد پدیده نیا زیدنده ن یبالا یدما براین،. علاوهنندکیرا فعال م یجسمسه شیسا زمیقرار گرفته و مکان ریدنده درگ

 ی. بر خلاف حالت قبلشودیمشاهده م استالپلیگام دنده  هیمواد در ناح هیگام  و جدا شدن لا اریمواد، ش انی، جر7مطابق شکل 

، تربالا ییسطح دما لیبه دل(، N.m 12الا )نشده است. در گشتاور ب جادیدر منطقه گام دنده ا یترک چی، ه6مشاهده شده در شکل 

شود.  یم دهید استالپلیدنده  نییدر قسمت پا هیلا هیساختار لا کی ن،یابر. علاوهدهدیقبل از شروع ترک رخ م ،کیپلاست انیجر

 یریگال شکلدر ح کیشکل پلاست رییتغ جهیدر نت هیچند لا یاچسبان، ساختار ورقه شیو سا یاصطکاک یگرما یبیتحت اثر ترک

 است.
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



10 

 

 
Figure 7: Different scales of failure mechanisms in polyacetal gear teeth at the moment of failure (14,800 cycles) 

under a load of 12 N·m 

 14800) تخریبدر لحظه  استالپلیدنده چرخ یهادندانه تخریب یهازمیاز مکان های متفاوت: مقیاس 7 شکل 

  N.m 12 تحت بارچرخه( و 

گشتاور  شی. با افزادهدیم شینما  N.m 14 تحت بار متفاوت اسیرا در دو مق یاستالیپل دندهچرخ تخریب یهاسمی، مکان8شکل 

 یهادندهمحدود چرخ یحرارت تیدنده و هدا یدما شیاز مواد در سطح دنده مشاهده شد. افزا یتوجهقابل انیجر ،N.m 12 از شیبه ب

تصاویر با توجه به  .دیحرارت گرد ریمواد تحت تأث دیشد انیامر منجر به جر نیها شد که ا، باعث کاهش استحکام دندهلاستایپل

 شیگام و سا هیپرس شده  در ناح یهاو براده یموضع یشدگخط گام، نرم یبالا هیدر ناح دیمواد شد انی، جر8میکروسکوپی در شکل 

 N.m رتحت گشتاو یاستالیخالص قابل مشاهده است. در چرخدنده پل استالیدنده چرخدنده پل یخط گام برا نییپا هیچسبان در ناح

 یشدگ. نرمدهدیرخ م کیشکل پلاست رییدنده و تغ دیبالا، انحراف شد یو دما یتنش تماس لیدلاز حد تحمل ، به شی، بار ب14

 هیناح نیدنده بودن تماس و خلاف جهت هم بودن لغزش در اتک لیدلدر منطقه گام به افتهیشکل  رییتغ یهاهمراه با براده یموضع

 نکهیا لیبه دل ها. این برادهکنندیدنده حرکت م یگام دنده، در جهت لغزش از گام به سمت پا هیاز ناح اشدهجد یها. برادهباشدیم

 .دشونیشده و پرس مدنده حبس  یپا هیدر ناح نیبنابرا کنند،ینم دایپ یریدرگ هیمجال و محل خروج از ناح
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Figure 8: Different scales of failure mechanisms in polyacetal gear teeth at the moment of failure (4,600 cycles) 

under a load of 14 N·m 

 4600) تخریبدر لحظه  استالپلیدنده چرخ یهادندانه تخریب یهازمیاز مکان های متفاوت: مقیاس 8 شکل 

  N.m 14 تحت بارچرخه( و 

ینشان م شیرا پس از انجام آزمون سا استالیدنده پلاخذشده از سطح چرخ 1سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکسفی، ط9شکل 

یپل ییایمیهستند که با ساختار ش ژنیو اکسموجود شامل کربن  یدو عنصر اصل شود،یمشاهده م فیط نیطور که در ا. هماندهد

آزمون، از خود  نیدر ح شیبر اثر تماس و سا شدهلیتشک یشیکه ذرات سا کندیم دییتأ ردو عنص نیحضور ا مطابقت دارند. استال

دهنده آن است که ذرات نشان سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکسفیطدر  یواقع، نبود عناصر خارج در اند.منشأ گرفته یمریماده پل

 ستمیبه س گانهیورود ذرات ب ای یآلودگ لیهستند و به دل یماده اصل یسطح بیاز تخر یناش پیمیکروسکو ریشده در تصاو مشاهده

 آزمون باشد. طیآن در شرا یکیکانم یهایژگیو و استالیماده پل یذات یشیرفتار سا انگریب تواندیموضوع م نیاند. انشده جادیا

 
Figure 9: EDS spectrum of the gear surface after wear 

                                                             
1 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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 شیدنده پس از ساسطح چرخ کسیپرتو ا یانرژ یپراکندگ یسنجفیط:  9 شکل 

 ی پلی استالاهدندهراهکارهای افزایش دوام و عملکرد چرخ -3-3

بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه و همچنین بررسی ادبیات موضوع، چندین راهکار کلیدی برای افزایش عمر و بهبود عملکرد 

 :شوداستال پیشنهاد میخته شده از پلیهای سادندهچرخ

 استال به دلیل هدایت حرارتی پایین، در بارهای بالا و دمای زیاد مستعد پلی :سازی فرمولاسیون ماده پایهبهینه

های تخریب حرارتی مانند جریان پلاستیک و سایش چسبان است. افزایش دمای سطحی و در نتیجه تسریع مکانیزم

یا نانوذرات سرامیکی های کربنی، گرافن( ها )کربن بلک، نانولولها خواص حرارتی بالا مانند نانوکربنافزودن نانوذراتی ب

تواند هدایت حرارتی پلیمر را بهبود داده و دمای سطحی را کاهش دهد. ( میکربنات، کلسیم)آلومینا، اکسید زیرکونیوم

شده و به طور مستقیم در افزایش دوام قطعات مؤثر  های داخلیاین کاهش دما موجب کاهش فشارهای حرارتی و تنش

تواند مقاومت سایشی و خواص مکانیکی ماده استال میها با پلیاند که ترکیب این افزودنیاست. مطالعات قبلی نشان داده

 .را بهبود بخشد

 زیع یکنواخت ها و توطراحی هندسی مناسب نقش مهمی در کاهش تمرکز تنش :هادندهطراحی هندسی بهینه چرخ

تواند باعث می های غیرمتقارندندانه و استفاده از پروفیل بار دارد. اصلاح پارامترهایی مانند زاویه فشار، شعاع فیلت، ارتفاع

های گام و جلوگیری های خمشی و تماس در نقاط بحرانی شود. این امر منجر به کاهش احتمال ایجاد ترککاهش تنش

ر گشتاورهای بالا خواهد شد. همچنین، اصلاحاتی مانند کرونینگ پروفیل و آزادسازی نوک از تسریع جریان پلاستیک د

 .تواند باعث بهبود دینامیکی عملکرد و کاهش ارتعاشات شودمی دندانه

 های نازک مقاوم به پرداخت سطح دقیق و اعمال پوشش :های مقاوم به سایشبهبود سطح و استفاده از پوشش

سایش و  تواند باعث کاهشهای سرامیکی نازک( میشده با نانوذرات یا پوششای پلیمر تقویتهسایش )مانند پوشش

افزایش مقاومت در برابر خراش و تخریب سطحی شود. این موضوع به ویژه در کاربردهایی که بارهای تماسی بالا وجود 

 .دارد، اهمیت دارد

 حد و کنترل دما و شرایط محیطی )مانند رطوبت و  کاهش بارهای بیش از :کنترل شرایط کاری و محیط عملیاتی

کارهای مناسب در مواردی که ها تأثیرگذار باشد. استفاده از رواندندهتواند به طور مستقیم در بهبود عمر چرختهویه( می

رتی و تواند اصطکاک و دمای سطح را کاهش دهد و به بهبود عملکرد حراکاری وجود دارد، میامکان استفاده از روان

 .ها کمک کنددندهمکانیکی چرخ

 گیرینتیجه -4

خشک  طیدر شرا قیشده به روش تزرساخته استالیپل یمریپل یهادندهچرخ یمختلف خراب یهاحالت یپژوهش حاضر به بررس

 کیاز  هاشیجام آزماان ی. براردیقرار گ لیها مورد تحلمتفاوت قرار گرفتند تا عملکرد آن یها تحت گشتاورهادندهپرداخته است. چرخ

و  N.m 6 ،8 ،10 ،12 یها تحت گشتاورهادندهاستفاده شد. چرخ کیدرولیترمز ه ستمیخاص و س یراحدنده با طدستگاه آزمون چرخ

 یخوردگاز ترک ییهاوامانده، نشانه یهادنده یکروسکوپیم ریتصاو یقرار گرفتند. در بررس قهیدور در دق 1500و با سرعت چرخش  14

شد که منجر به  شتریب یطور محسوسمواد به یو نرم شیسطح گشتاور، سا شیاگام دنده مشاهده شد. با افز هیها در ناحهدند

وامانده، به فشار نرمال بالا،  یهاگام دنده هیدر ناح شیوجود حفره سا ژه،یوها شد. بهشکست آن تیها و در نهادندانه دیشدن شدنازک

 یرا در گشتاورها یسطح یهاترک ن،یبراشد. علاوه دهنسبت دا هیبالا در آن ناح یسطح یگام و دما هیجهت حرکت در ناح رییتغ

چسبان و انباشت براده مشاهده  شیمواد، سا یکیپلاست انیدر جر یقابل توجه شیگشتاور، افزا شیبا افزا حال،نیمشاهده شد. باا نییپا

و  یدقت در طراح تیها هستند و اهمدندهچرخ تخریبدر  یو حرارت یکیمکان یبارها دهیچیپ راتیدهنده تأثنشان هایشد. بررس

 ندهیدر مطالعات آ شودیم شنهادیپژوهش، پ نیا یهاافتهیتوسعه  یبرا .دهندیمختلف را نشان م یاتیعمل طیواد را در شراانتخاب م

. ابدیمختلف توسعه  یها تحت گشتاورهادنده یحسط یدما ینیبشیانتقال حرارت و پ یسازهیشب یبرا یاشرفتهیپ یعدد یهامدل
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ارائه شود  یو حرارت یبارگذار طیشرا اساسبر  بیتخر یهازمیمکان نیگذار ب ینیبشیپ یبرا یتجربمهین ای یعدد یهامدل ن،یهمچن

 اریبا محاسبه انحراف مع یکیانو مک یحرارت یهاداده ترقیدق یآمار لیعلاوه، تحلحاصل شود. به یواماندگ یندهایاز فرا یتا درک بهتر

تنش  عیتوز قیدق یسازهیشب یمحدود برا یاجزا یهاتوسعه مدل ت،ی. در نهاشودیم هیتوص جیاعتبار نتا شیجهت افزا نانیو بازه اطم

 کمک کند. استالیپل یهادندهباشد و به بهبود دوام چرخ یتجرب یهاداده یبرا یمکمل ارزشمند تواندیم یسطح یو دما
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ABSTRACT  
The failure mechanisms of polymer gears are significantly influenced by applied torque and the resulting surface 

temperature. Increased torque leads to higher contact stress and surface temperature, directly accelerating failure. Gear 

tests at different torque levels and multiscale analysis help identify key failure mechanisms and examine the 

relationship between mechanical loads and thermal behavior. In this study, polyacetal, a widely used polymer for 

plastic gears, was selected. Gear tests were conducted at five torque levels (6, 8, 10, 12, and 14 N.m). The surface 

temperature of the gears was monitored online during testing. Failure mechanisms were analyzed on both macroscopic 

and microscopic scales. Results showed that increasing torque from 6 to 14 N.m raised the surface temperature by up 

to 98%. This temperature rise at higher torques was attributed to a combination of mechanical and thermal factors. At 

6, 8, and 10 N.m, failures such as pitch-line cracks, plastic deformation, and gear wear were observed. However, at 

torques above 10 N.m, macroscopic material flow and adhesive wear, along with severe microscopic material flow,  

occurred, attributed to the low thermal conductivity of Polyacetal. 

KEYWORDS  

Polyacetal, Gear, Failure Mechanisms, Wear, Morphology. 
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