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FORCE Technology registrerer i gjeblikket (fra 2010 og fremefter) en stigning i tandhjulsskader. Der kan
veere flere arsager hertil. En af dem kan veere en simpel stigning i antallet af maskinerier hvori der indgar
tandhjul (eksempelvis vindmglle gear, vinkel gear til azimut propellere, etc.). Med flere tandhjul i drift vil der
alt andet lige ogsa opsta flere tilfeelde af tandhjulsskader. Der kan imidlertid ogsa vaere andre arsager der
delvist kan veere afledt af det store antal tandhjul i drift, nemlig

o Andring (nedskaering) i drifts- og vedligeholdsbudgetter
o Mangel pé uddannet vedligeholdelsespersonel

o Designfejl

o Materialefef/

e Forringet kvalitetssikring og kvalitetskontrol

Det sidste daekker over, at det kan veere vanskeligt at fremskaffe ramaterialer af tilstraekkelig hgj kvalitet.
Firmaer kan veere ngdt til at indkgbe materialer fra flere kilder for at kunne opretholde produktionsraterne.
Nye leverandgrer kan have en noget anderledes kvalitetsfilosofi end man er vant til. Omvendt kan tidligere
ravareleverandgrer fgle sig tvunget til at gd pa kompromis med deres hidtidige specifikationer og procedurer
af konkurrence hensyn, og da materialespecifikationer og procedurer i sig selv, ikke altid er og kan veere
fyldestggrende, kommer man i den situation at grundspecifikationen overholdes, samtidig med at der
slaekkes p& andre forhold, der tidligere "bare blev gjort” uden at veere et fast formuleret kvalitetskrav.
Sadanne “undladelsessynder” kan imidlertid godt veere udslagsgivende i den sidste ende sa kvaliteten er
forringet.

I denne note fokuserer vi pa faanomenerne subcase fatigue og case crushing. De er neert besleegtede og
falder begge ind under rubriceringerne materialefejl og forringet kvalitetsikring.

Der er ikke nogen dansk betegnelse for disse skadesmekanismer, men de kan beskrives som
udmattelsesrevner startende inde under den harde skal pa ovefladeheerdede tandhjul. Hvis revnerne initieres
dybt nok under overfladen kan de vokse pa tveers af tanden og fare til afbraekning af store stykker af
tanden. Hvis udmattelsen initieres teettere ved overfladen kan revnerne udbrede sig inde under den
heerdede skal, hvor de vokser parallelt med overfladen. Efterhanden dannes der revner vinkelret pa
overfladen, s& den haerdede skal tilsyneladende braekker i lange tynde stykker. Sidstnaevnte situation har
givet navn til feenomenet case crushing, men i bund og grund er der tale om subcase fatigue.

Situationen kan beskrives som vist i figur 1. Udmattelsesstyrken (rad kurve) er proportional med hardheden
og normalt vil man veelge sine gearmaterialer sdledes at de hertzske forskydningspaendinger (grgn kurve)
ligger et paent stykke under den rgde kurve. De uregelmaesigheder, der er pa den rgde kurve repreesenterer



lokal variation i udmattelsesstyrke for eksempel pga. tilstedeveerelse af ikke-metalliske indeslutninger i
materialet. Hvis gearbelastningen farer til for hgje hertzske forskydninger som repraesenteret af den bla
kurve (eller hvis de lokalt forekommende slaggeansamlinger medfgrer stgrre tab af udmattelsesstyrke) kan
der opsta udmattelsesrevner startende fra slaggeansamlingerne.

Figur 2 til 6 viser eksempler pa afbraekkede taender fra geardrivaksler. Brudfladerne afslgrer tydeligt at der
er startet udmattelsesrevner fra linesere fejl inde i materialet. De muslede brud udbreder sig til alle sider
bade udad mod tandoverfladen og pa tveers af tanden. Dette er typisk tilfaelde af sub case fatigue.

Figur 7 viser en tand der endnu ikke er breekket af, men hvor man kan se revnerne i tandflanken fremkaldt
vha. penetrant-prgvning. Figur 8 og 9 viser eksempler hvor skaderne er mere fremskredne. Case crushing

ender typisk med at tandoverfladen splintres i lange tynde stykker.

Det er typisk for begge disse typer tandhjulsskader, at de ofte kun bergrer en eller ganske fa teender, og at
der ikke er tegn pa primeere skader p& andre teender.

For kvalitets gear hvor eventuelle gearnedbrud er bekostelige eller udgar sikkerhedsmaessige risici er det
ngdvendigt at have en indkabspolitik og -specifikation, der sikrer mod uhensigtsmaessige
slaggeindeslutninger pa uheldige steder i materialet. Det kan opnds ved at at benytte tilstraekkelig stor
sikkerhedsmargin mellem belastnings- og egenskabsprofil (aftand mellem rad og gran kurve i Figur 1) ved at
undgé de lokale slaggeindeslutninger gennem kvalitetsikringsforanstaltninger i stal fremstillingen og
kvalitetskontrol af de feerdige emner (undgé de lokale dyk i udmattelsesstyrke). Sidstnaevnte kan opnéas ved
hjeelp af avanceret ultralydscanning, hvor man kan detekterere og frasortere fejlindikationerne inden
feerdigmontage.
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Figur 1:

Egenskabsprofil.

Udmattelsesstyrke i forskydning. Proportional
med hardhedsprofil.

Lokal nedseettelse af udmattelsesstyrke pga
slaggeansamling
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Afstand under overfladen

Skematisk fremstilling af udmattelsesstyrke igennem haerdezone.
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Figur 3: Neerbillede af omrade under overfladen indeholdende startstedet for udmattelse.
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Figur 4: Hgjere forstarrelse af revnestartomradet.
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Figur 5: Hgj forstarrelse af overfladen i revnestartstedet. Udeseendet er typisk for revner opstaet under
stalfremstillingen i forbindelse med ikke-metalliske slagger i stalet.



Figur 6: Et eksempel pa subcase fatigue med tydelig markering af concentriske veekstlinier udstralende fra et
feelles startsted ved en ikke-metallisk slaggeansamling (ved pilen).



Figur 7: Eksempel pa case crushing i et tidligt stadie i et bevel gear, hvor overfladen endnu er intakt.
Revnerne i overfladen er fremkaldt ved hjeelp af penetrant prgvning.



Figur 8: Eksempel pa case crushing i et lidt mere fremskreden stadie med udfald af lange splinter af
overfladen.

Figur 9: Samling af typiske afbreekkede og udfaldne splinter fra tandoverfladen.



