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Magnetic powder fissure test facilities for
large bearing rings and gear components
including wind energy production

Two automated test concepts for the magnetic powder testing of large components
as used in the wind energy sector are presented. During development, the focus was
on short testing and retrofitting times. The automation concept reduced the cycle
times from one to two hours (testing with a manual yoke) to a few minutes. Combined
magnetization can be performed by magnetizing with two orthogonal fields, which
allows the detection of cracks with arbitrary orientations.

Magnetpulver-Rissprufanlagen
far groB3e Lagerringe unad
Getriebe-Komponenten unter
anderem fur die
Windenergie-Erzeugung
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Es werden zwei automatisierte Prufkon-
zepte fur die Magnetpulver-Rissprufung
groBer Komponenten, wie sie in der Wind-
energie-Gewinnung Verwendung finden,
vorgestellt. Bei deren Entwicklung wurde
auf kurze Pruf- und UmrUstzeiten geachtet.
Durch die Automatisierung konnte die

Taktzeit von ein bis zwei Stunden (Prtfung
mit Handjoch) auf wenige Minuten reduziert
werden. Durch die Magnetisierung mit zwei
senkrecht zueinander stehenden Feldern
kann eine kombinierte Magnetisierung
durchgefihrt werden, sodass Risse beliebi-
ger Orientierungen nachweisbar sind.

Einleitung

Der weltweite Boom im Maschinenbau und
insbesondere die steigende Verbreitung von
Windkraftanlagen stellen an die Qualitits-
sicherung der Lager- und Getriebekomponenten
entsprechende Anforderungen. Aufgrund des
relativ neuen Marktes im Windanlagenbereich
fehlen noch Priifkonzepte, die es erlauben, die
hier benutzten Komponenten wirtschaftlich auf
Mingel zu kontrollieren. Daher wird hier bisher
nur cinfachste Priiftechnik angewendet, die
jedoch recht zeitaufwwendig ist. Eines dieser
Priifmethoden ist die Magnetpulver-Rissprii-
fung. Diese hat sich als hochempfindliche Priif-
methode fiir ferromagnetische Bauteile zur
Auffindung von Oberflichenrissen etabliert. Im
Folgenden sollen Priifkonzepte fiir grofle
Bauteilabmessungen erlautert werden. Die
Konzepte erlauben eine Automatisierung und
somit auch eine deutliche Verringerung der
Priifzeit bei gleicher oder sogar héherer Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Die Bauteile werden
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abschnittweise magnetisiert und mit Priifmittel
benetzt. Eine Relativbewegung zwischen Bau-
teil und Magnetisieraggregat erlaubt sodann die
Priifung aller relevanten Oberflichen. Die
Priifmechaniken sind dabei jeweils an die
Bauteile angepasst.

Priifaufgabe

GroBgetriebe und grofie Lagerringe werden
aufgrund der zunchmenden Anzahl an Wind-
kraftanlagen immer mehr zu einem Massenpro-
dukt. Hierbei werden besonders hohe An-
spriiche an die Festigkeit und Betriebsbestin-
digkeit gestellt. Eine umfassende zerstrungs-
freie Kontrolle der Bauteilkomponenten auf fer-
tigungsbedingte Fehlstellen ist daher unerliss-
lich. Als besonders gefihrlich erweisen sich
Risse, da diese im beanspruchten Betrieb sehr
leicht wachsen konnen und so zu einem Dauer-
bruch und zum Versagen des Bauteils fiihren
konnen. Bisher wurde die Risspriifung an den
Getriebekomponenten (Zahnrider und Lager-

ringe) zeitintensiv mit Hilfe von Handjochen
durchgefiihrt. Die Priifung eines Ringes bzw.
Zahnrades mit einem Durchmesser von knapp
zwei Meter konnte hierbei durchaus ein bis zwei
Stunden in Anspruch nehmen. Aufgrund des
gestiegenen Durchsatzes ist eine Automati-
sierung und somit eine Verkiirzung der Priifzeit
solcher Getriebekomponenten bei gleichzeiti-
gem Nachweis von Rissen beliebiger
Orientierung gefordert.

Priifung auf Risse beliebiger Orientierung
Bei Priifteilen, die in groBerer Stiickzahl
gefertigt werden, darf die Priifzeit aus
Kostengriinden nicht zu hoch werden. Es ist
also anzustreben, gleichzeitig auf Risse aller
vorkommenden Richtungen zu priifen. Dies
kann geschehen durch Kombination zweier
magnetischer phasenversetzter Wechselfelder.
Die beiden urspriinglichen Magnetisierungs-
richtungen miissen hierbei senkrecht zueinander
orientiert sein. Bekanntlich werden immer



genau die Risse mit der Magnetpulver-
Risspriifung angezeigt, die quer zur jeweiligen
Feldrichtung orientiert sind. Bei der . kombinier-
ten Magnetpulver-Risspriifung™ liuft der resul-
tierende Magnetfeldvektor mit der Netzfrequenz
(50 Hz) um und bietet somit die Maglichkeit,
Risse aller Richtungen zu detektieren. Dieses
Prinzip sollte bei der Priifung groBier Kompo-
nenten der Windenergie-Erzeugung zur Anwen-
dung kommen und wurde bei der Entwicklung
der beschriebenen Priifkonzepte beriicksichtigt.

Priifung grofler Lagerringe

Fiir Lagerringe bis zu einem Durchmesser
von z. B. 2.600 mm wurde folgendes Priifkon-
zept entwickelt. Die Lagerringe werden unter
cinem kleinen Winkel schriig stehend auf einer
Rollenauflage positioniert (s. Bild 1). Dies hat
den Vorteil, dass die Anlage mit einem Kran
leicht beladbar ist. Durch die Schriglage und
passive Stiitzrollen erlangt der zu priifende Ring
cine stabile und kippsichere Position. Die
Drehung der Ringe erfolgt tiber zwei angetrie-
bene gummierte Walzen, deren Auflagenhthen
tiber Spindeln motorisch verstellbar sind. Die
hierdurch mogliche schnelle Anpassung an
unterschiedliche Ringdurchmesser fiihrt zu sehr
kurzen Umriistzeiten. Fiinf Duschen sorgen fiir
cine gleichmiBige Benetzung des Ringes mit
Magnetpulver-Priifmittel bevor der Ringab-
schnitt den Priifbereich passiert (s. Bild 1).

Passive Stitzrollen

Angetriebene Walzen
zur Drehung der
Ringe, gummiert,
tber Spindel
hohenverstelibar.

Bild 1: Konzept zur Prifung von Lagerringen.

Zur kombinierten Magnetisierung und somit
zum Nachweis beliebiger Rissorientierungen in
cinem Priifdurchgang sind zwei Magnetfelder
notwendig, deren Feldorientierungen senkrecht
aufeinander stehen (s. Bild 2: H; und Hs). Diese
beiden senkrecht zueinander stehenden Magnet-
felder werden zum einen von einer Klappspule
und zum anderen von einem Joch erzeugt (s.
Bild 2). Die Klappspule generiert ein Magnet-
feld in Umfangsrichtung des Ringes (H;) und
das Joch generiert ein Feld quer dazu (Hj). Die
Priifzeit fiir die grofiten Durchmesser betriigt ca.
90 Sekunden; bei kleineren Durchmessern ent-
sprechend weniger. Diese kontaktlose Magneti-
sierungstechnik birgt auch keine Gefahr von
Brandstellen.

Erste Anlagen mit diesem Konzept wurden
bereits in den 1990er Jahren ausgeliefert. Ab
2003 wurde die Nachfrage immer groBer, sodass
in der folgenden Zeit sich der Kundenstamm —
hierzu gehdren renommierte deutsche Firmen
immer weiter vergroflerte und nahezu 20
Anlagen, mit unterschiedlichen Durchmesser-
bereichen, verkauft wurden. Wihrend die klei-
neren Ausfithrungen den Ring-Durchmesser-
bereich von 600 mm bis 2.000 mm abdecken,
konnen auf den gréferen Anlagen Ringe mit

(Feld H,)

s Joch mit

(Feld H,)

Bild 2: Spulenanordnung zur kombinierten Magnetisierung.

einem Durchmesser von [.200mm bis
4.000 mm gepriift werden. Die priifbaren Quer-
schnitte sind hierbei maximal 250 x 250 mm?
(kleinere Version) bzw. 450 x 450 mm?2 (grofie-
re Version); obwohl es sich hierbei um die
Priifung recht grofier Bauteile handelt, sind die
Anschlusswerte fiir diese Anlagen mit ca.
32 kW bis ca. 40 kW verhiltismaflig gering,
sodass es sich um eine energieeffiziente Priifung
handelt.

Priifung von Getriebekomponenten

Neben dem variierenden Durchmesser
kommt bei den Getriebekomponenten noch die
Schwierigkeit hinzu, dass diese eine Verzah-
nung aulweisen, die sich entweder an der Innen-
seite oder an der Aullenseite befindet. Aulier-
dem konnen diese Komponenten ein Gewicht
von 2.000 kg und einen Durchmesser von
1.700 mm erreichen. Aufgrund der méglichen
Verzahnung an der Aufienseite kann nicht auf
eine stehende Priifanordnung, vergleichbar den
Lagerringen, zurlickgegriffen werden. Die Prii-
fung erfolgt daher liegend auf einer Zentrier-
vorrichtung, welche das Zahnrad wiihrend der
Priifung dreht.

Da insbesondere die Verzahnung rissfrei sein
muss und sich die Zihne sowohl auf der Innen-
seite als auch auf der Aufienseite des Ringes
befinden konnen, wurden bei der Realisierung
der Priifeinrichtung zwei unterschiedliche Kon-
zepte zur kombinierten Magnetisierung beriick-
sichtigt.

Aullenverzahnung

Mit Hilfe eines Horizontaljochs wird ein
Magnetfeld in Umfangsrichtung des Zahnrades
erzeugt (s. Bild 3: Hj). Die zu H> senkrechte
Magnetisierung wird mit einem Vertikaljoch
erzeugt (s. Bild 3: Hj). Aufgrund des Skin-
Effektes bei der Magnetisierung mit Wechsel-
feldern wird erreicht, dass die Magnetisierung
dem geometrischen Verlauf der Zihne folgt und
es konnen Risse an jeder Stelle des Zahnes bis in
den Grund hinein nachgewiesen werden.
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Bild 3: Risspriifung bei vorliegender AuBenverzahnung.

Klappspule mit 3 Windungen

Verstellmechanik

Innenverzahnung

Bei der Priifung der Innenverzahnung kann
auf das gleiche Vertikaljoch zur Erzeugung des
Feldes H, zuriickgegriffen werden. Das Hori-
zontaljoch kann hierbei nicht zum Einsatz kom-
men und wird daher zur Seite gefahren. An des-
sen Stelle tritt eine Klappspule, die ein Feld Hj
in umlaufender Richtung erzeugt (s. Bild 4). Die
dreiarmige Zentriervorrichtung  dreht  das

Zahnrad durch die Klappspule und am Vertikal-
joch vorbei, Bei einer Drehung von 360° muss
die Priiffung drei mal unterbrochen und die

Bild 4: Risspriifung bei vorliegender Innenverzahnung.
Bilder: Karl Deutsch

Klappspule kurz gedffnet werden, sodass einer
der drei Arme der Zentriervorrichtung die
Klappspule passieren kann. Dies geschieht voll-
automatisch.

Bereits withrend der Drehung, spiitestens
jedoch nach einer vollen Umdrehung des Teils
erfolgt die Betrachtung durch den Priifer (Riss-
suche). Bei diesem Konzept wird eine Taktzeit
(Beladen per Kran, Priifen, Betrachten und
Entladen) unter 10 Minuten erreicht.
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