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Kui reduktori hammasrataste kontaktpindadele on tekkinud hallid kulumisjiljed, on

oht lidhedal. Kas

kulumisprotsessi
Artikkel Alfred Hollmannilt

on voimalik peatada voi

isegi vdltida?

Kontaktvisimus — kulumine oleneb mddrdeainest

Kui tuulegeneraatorite kéiitajad
avastavad llevaatuse kdigus, et
reduktori hammasrataste
toopindadele on tekkinud hallid
laigud, tdhendab see suuremate
kahjustuste tekke ohtu. Kahjuks
ei ole hallide laikude puhul
tegemist iluveaga. Nad on selge
mirk  kulumisest. Hallide
kulumisjilgede ehk
kontaktvdsimuse (micropitting)
avastamise korral tuleb
tegutseda kiiresti, sest vastasel
korral vdivad mikrosiivendid
pohjustada suuremaid rikkeid ja
reduktori seiskumist.

Hammaste t6opindadel on niha
vaid kurikuulsad hallid laigud.
Tegelikult on aga hallid laigud
tiitipilised materjali vdsimus- ja
kulumisjiljed. Hallid
kulumisjiljed tekivad sega- ja
piirhddrdumisel
hammasratastele ja
veerelaagritele. Seejuures on
iseloomulik peenikeste, umbes
10 pm suuruste augukeste ja
I6hede tekkimine
kontaktpindadele.  Kahjustuste
ulatus on esialgu imeviike, kuid
Idhede arv suureneb jérjest.
Kahjustatud ~ alade  vahele
tekivad samuti siivendid ja peagi
ilmnevadki esimesed rikked.
Aeglaselt kuid  jdrjekindlalt
muutuvad hammasrattad
tookolbmatuks.

Uleminek

progresseeruvalt
kulumiselt regressiivsele

reduktori tiilip, pinnakaredus ning
ekspluatatsioonitingimused.

Mojurite  omavahelisi  seoseid
tutvustab joonis 2. Koéige tdhtsamat
rolli kulumisjélgede tekkimisel ja

drahoidmisel mingib kasutatav
madrdeaine.  Seejuures  soltub
paljugi transmissioonioli
keemilisest koostisest.
Toostustransmissioonidlid — vdivad
pohineda mineraaldlidel,

poliigliikoolidel, poliialfaolefiinidel

(PAO) voi siinteetilistel estritel.

Nende kasutamiseks

toostusreduktorites on  olemas

jargmised spetsifikatsioonid:

- DIN 51517 — osa 3 (CLP &lid),

- ISO 12925-1 (nduded suletud
siisteemides kasutatavatele
maéirdeainetele — klass C),

- AGMA 9005-D94 ja eelndu |-

AGMA 6006,

- reduktori-  ja laagritootjate
spetsifikatsioonid (nt A. Friedrich
Flender AG, Jahnel-Kestermann,

Rexroth, FAG, Eickhoff
Maschinenfabrik GmbH).

Tuulegeneraatorite reduktorites
kasutatakse reeglina mineraaldlil
vOi  siinteetilistel  koostisainetel
(PAO-del) pShinevaid
transmissioonidlisid. ~ Siinteetiliste

transmissioonidlide eeliseks on see,
et neid on vdimalik kasutada viga
laias temperatuurivahemikus.
Samas on stinteetilised
transmissioonidlid sageli kallimad
kui mineraaldlipShised
transmissioonidlid.

Erinevate olitootjate CLP-
toostustransmissioonidlide joudlus

Joonis 2: on viga sarnane. Kontaktvisimust
kontaktvésimuse Mikrosiivendid voivad tekkida ja kulumist ei ole nendest dlidest
leket soodusiavale  magina  kiitamise ~ varases reeglina iikski  voimeline ra
majurite staadiumis.  Kulumisprotsessi hoidma. Oluliselt ~ paremaid
omavahelised mojutavad miédrdeaine tulemusi on vdimalik saavutada
seosed fiiiisikalis-keemilised omadused, rasketes tingimustes kasutamiseks
Materjal Maiirdeaine Ekspluatatsioonitingimused
Metallurgia Viskoossus Koormus
karastatud terasest viskoossuse suurenemine suur koormus tihendab
hammasrattad on vihendab riski suurt riski
kontaktvisimusele Keemiline koostis Kiirus
vastuvotlikumad stinteetilistel toodetel on kiirus mdjutab dlikihi
Pinnakaredus triboloogilised eelised paksust
siledamad pinnad vihendavad | mineraaldlide ees, manused Temperatuur
kontaktvisimuse tekke riski vihendavad korged temperatuurid
Pinna kovadus kontaktvisimuse riski tinu vihendavad olikihi paksust
efektid sdltuvad koormusest ja | parendatud kulumiskaitsele ja suurendavad
materjalist kontaktvisimuse tekke riski

mdeldud transmissioonidlidega,
mis iiletavad eelnevalt
nimetatud spetsifikatsioone ja
sisaldavad lisaks erilist
toimeainete kombinatsiooni.
Addinoli  suure  joudlusega
transmissioonidlile Eco Gear on
nt lisatud  Surftec®.  See
toimeainete kombinatsioon
sobitub histi olukorda, kus on
tegemist vahelduva koormusega

hambumisega, ja tungib
hammaste kontaktpindade
metallstruktuuri. Progresseeruv

4 .
Joonis 1: matthallid laigud
hammaste kontaktpindadel kogu
hambumissirge aktiivosa
ulatuses

kulumine muudetakse 6liga
regressiivseks. Samas takistab
0li ka wuute kulumisjilgede
tekkimist ja tasandab osaliselt
varem kahjustutud pindasid.
Eriti héid tulemusi on viimastel
aastatel  transmissioonidlidega
Eco Gear M (mineraaldlipdhine)
ja S (stinteetiline) saavutatud just
tuulegeneraatorite reduktorites.

Kontrollkatsed

mddrdeainetega

Kasutades rahvusvaheliselt
tunnustatud katsemeetodeid,
saab transmissioonidli joudluse
kohta — ka Kkontaktvisimuse
drahoidmise 0sas -
usaldusviérseid jareldusi teha
juba viga varakult. Seejuures on
oluliseks testimisinstrumendiks
Miincheni Tehnikaiilikooli
hammasrataste ja
reduktoriehituse teadusosakonna
FZG hammasrataste
mehhaanilise pinge katseseade
(DIN 51354 / DIN ISO 14635-
1). Sellega hinnatakse



transmissiooniolisid, kasutades
muuhulgas FVA meetodit 1V-4
(kontaktviasimus). Nii 60 °C kui
ka 90 °C temperatuuri juures
saadi katsetulemuseks
vastupidavusklass >10. Lisaks
testiti Addinol Eco Geari firmas

Flender jargnevates
katsetingimustes:
Kontrollkehaks on tiks

hammasrattapaar (C-hambumine
Flenderi jérgi). Ringkiiruseks on

8.3 ms™, viikeratta
poorlemiskiiruseks 2250 min™'.
Miédrimismeetodiks on
sukeldusmidrimine. Olivanni
temperatuur ulatub

maksimaalselt 90 °C. Jduastmel
10 ja poordemomendi juures
T=265,1 Nm on koormuseks
1547 N/mm”.

Kontaktvisimuse katse
hindamisel tehakse kindlaks
hammaste kontaktpindadele
tekkinud hallide laikude
protsentuaalne osakaal ja
profiilihdlve ning hinnatakse
neid kolme kasutamata hamba
seisukorraga. Lopuks médratakse
testitud Oli vastupidavusklass.
Klass 1 wvastab vidga suurele
vastupidavusele, klass VI
seevastu viga kehvale
vastupidavusele. Liihikatses
testiti Addinol Eco Geari ning
CLP- ja muid
transmissioonidlisid  vastavatel
koormustel iile 100 tunni ning
pikaajalises katses iile 400 tunni.
Suure joudlusega
transmissioonidli Addinol Eco
Gear kanti vastupidavusklassi I

ning sai Flenderilt jirgmise
hinnangu: ,,Testitud oli
kasutamisel on mikrosiivendite
tekkimine praktiliselt
vilistatud.*

Mainimisviirsed on ka
Miincheni FZG soobimist ja
kasutegurit modtvad  katsed.
FZG soobimiskatse tulemused
olid Eco Geari kasutamisel
jargmised:

- A/20/8,3/90 °C jouaste >12,
- A/10/16,6/120 °C jouaste >12,
- A/10/16,6R/60 °C jouaste 11,

kombinatsioon méérab seevastu
kaod sega- ja piirhddrdumise

piirkonnas. Sega- ja
piirthddrdumise piirkonnas 14bi
viidud vordlevad katsed

erinevate manustesiisteemidega

andsid  kinnitust sellest, et
ADDINOL Eco Geari
manustesiisteemist tulenev
hoordetegur on oli

pealekandmisel viga Ghukeste
médrdekihtidena koige
soodsamal juhul poole viiksem
tavaliste manustesiisteemide

- A/10/16,6R/90 °C jouaste 11.  hodrdeteguritest (DGMK
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Tavalised CLP-lid ei ole 608/06). Sellest tulenevalt /0075 3- hambumise
kaugeltki suutelised selliseid paraneb isedranis sega- ja /07 ‘/.‘i/‘”‘j ‘\/ segd-ja
védirtusi saavutama. Reduktori piirhddrdumisel oluliselt piirhoordumisel
kasutegur  ja  voimsuskadu reduktori kasutegur. See on aga
soltuvad hambumise ja laagrite jérjekordne toestus, et

hoordekadudest. Baasoli médrab
hodrdekaod elasto-
hiidrodiinaamilise (EHD)
médrimise piirkonnas. Manuste

ADDINOL Eco Gear aitab idra
hoida kulumist.




