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Kurzfassung. Bei der wiederkehrenden Ultraschallpriifung wvon Eisenbahn-
Radsatzwellen mit Langsbohrung von innen werden in der Regel konventionelle
Systeme mit mechanischer Rotation der Priifkdpfe eingesetzt. Damit ist ein hoher
technischer Aufwand verbunden, um eine sichere elektrische Kontaktierung und
eine ausreichende Schallankopplung der Ultraschallprifképfe bei schnellen
Priffahrten zu erreichen. Eine Anpassung an unterschiedliche Bohrungsdurchmesser
erfolgt durch den Wechsel des kompletten Prifkopftragers.

Die vorgestellte Technik arbeitet mit einem zentrisch in der Bohrung
befindlichen rotationssymmetrischen Gruppenstrahler, dessen Schwingerelemente
auf einem Kegel angeordnet sind. Der Einschallwinkel wird durch den Kegelwinkel
und die Schallgeschwindigkeitsverhaltnisse bestimmt. Die Rotation des
Schallblindels wird ohne mechanische Bewegung im Wesentlichen durch die
elektronische Verschiebung des aktiven Schwingerbereiches realisiert. Kleine
Rotationswinkelschritte  und  die  Schallbiindelformung  werden  durch
unterschiedliche Steuerung derselben Schwingergruppe erreicht. Die Zeit fur die
Prifung einer Welle reduziert sich dadurch und die aufwéndige und stéranfallige
elektrische Kontaktierung mit Schleifringen entféllt. Derselbe Kegelprifkopf ist fur
einen groRen Bohrungsdurchmesserbereich (z. B. 30 — 70 mm) einsetzbar. Die
Anpassung erfolgt ausschlieRlich durch die verschiedenen Durchmesser der
Abdichtungen fiir den koppelmittelgefillten Bereich. Vorteile der neuen Priftechnik
sind die kirzeren Prifzeiten, der geringere Wartungsaufwand fur das Prifsystem
und die Eignung des Kegelarrays fir alle Bohrungsdurchmesser.

Neben den theoretischen und praktischen Untersuchungen zur Realisierung
eines solchen Prifsystems werden erstmals auch Ergebnisse aus der Anwendung in
einer Prufanlage gezeigt.

EinfUhrung

Die wiederkehrende Ultraschallprifung von Eisenbahn-Radsatzwellen mit Langsbohrung,
so genannten Hohlwellen, st fur die Gewahrleistung der Sicherheit von
Schienenfahrzeugen zwingend erforderlich. Sie erfolgt von der Bohrung aus und kann
somit ohne Demontage des Radsatzes direkt am Schienenfahrzeug durchgefihrt werden.
Bisher eingesetzte Priufsysteme arbeiten mit konventionellen oder Gruppenstrahler-
Prufkopfen, die mechanisch in der Bohrung rotiert werden, um eine Abtastung der
Wellenoberflache in Umfangrichtung zu ermdglichen. Mechanisierte Systeme dieser Art
benodtigen Schleifkontakte fiir die Ubertragung der hochfrequenten Ultraschallsignale fiir
jeden Prifkopfkanal, die in der Praxis sehr storanféllig sind und die Prifgeschwindigkeit
einschrénken.

Der hier verwendete Gruppenstrahler-Priifkopf ersetzt die mechanische Rotation
durch eine elektronisch gesteuerte Rotation des Schallfeldes und kann somit die
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Prufgeschwindigkeit bis an die Grenzen der physikalischen Schalllaufzeit erhéhen. Der
technische Aufwand fir die Manipulationstechnik wird dadurch deutlich reduziert. Ziel ist
dabei, 3 mm tiefe Querrisse an der Oberflache von Wellen mit 30 bis 70 mm Durchmesser
zu detektieren. Die Aufldsung muss mindestens 2° in Umfangsrichtung sowie 2 mm in
Langsrichtung betragen und die volistandige Prifung der Welle muss innerhalb von 5
Minuten abgeschlossen sein.

1 Prufkonzept

1.1 Prufsystem

Das Konzept des Ultraschallpriifsystems besteht darin, die Hohlwelle mit einem festen
Einschallwinkel in axialer Richtung von ca. £45° fiir die Transversalwelle und einer
elektronisch gesteuerten Rotation des Schallfeldes durch Umschaltung der aktiven
Elementgruppe eines Gruppenstrahler-Priifkopfes abzutasten. Das System besteht aus
einem Gruppenstrahler-Gerdit (COMPAS®) mit einem Kegelarray-Priifkopf, einer
motorgetriebenen Linearachse zur axialen Bewegung des Priifkopfes und einem
Steuerrechner (PC), wie in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1. Ultraschallpriifsystem

1.2 Gruppenstrahler-Prifkopf

Das Prinzip des Kegelarray-Prifkopfes fir die Detektion von Querfehlern ist in Bild 2
gezeigt. Der Priifkopf besteht aus zwei Kegeln (jeder fir eine axiale Einschallrichtung) mit
einer rotationssymmetrischen Anordnung von je 48 rechteckigen Schwingerelementen mit
einer Flache von 1 x 14 mm2. Die Konstruktion wird durch eine theoretische Modellierung
unterstitzt und basiert auf Simulationsrechnungen fur ein definiertes rotierendes Schallfeld
mit angepasster Verzogerungszeitbelegung. Ein mathematisches Modell fiir diese spezielle
Gruppenstrahlertechnik wurde an der BAM entwickelt.

Die Prufkopfelemente sind auf der Kegeloberflache angebracht. Das Schallfeld wird
durch eine Gruppe von aktiven Prifkopfelementen erzeugt und kann durch Umschaltung
der aktiven Elemente sowie entsprechenden Verzigerungszeitbelegungen zur



Winkelsteuerung rotiert werden. Die Kopplung erfolgt durch die Ausfiillung des Volumens
zwischen Kegel und Bohrungsinnenseite mit Ol.
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Bild 2. Prinzip des Kegelarray-Prifkopfes

1.3 Prufablauf

Im Folgenden sind die Randbedingungen fur die Prifung beschrieben. Eine
Winkelauflésung von z. B. 1,5° bendétigt 240 Schritte je Umdrehung. Die axiale Auflésung
von 2 mm bendtigt 1000 Prifpositionen in Langsrichtung fur eine 2 m lange Welle. Die
Prifung mit zwei entgegengesetzt orientierten Kegelarrays ermdglicht die gleichzeitige
Prifung in beiden Einschallrichtungen. Somit missen bei einer reinen Priifzeit von einer
Minute 2 x 240000 A-Bilder aufgenommen werden. Bei einem parallelen Betrieb der
beiden Kegelarrays mit 180° versetzter Umfangsposition, zur Vermeidung der
Uberlagerung der Schallfelder, ergibt sich eine maximale Schalllaufzeit von 250 ps je A-
Bild bzw. eine Pulsfolgefrequenz von 4 kHz.

Ein angenommener extrem langer Schallweg von 127 mm in der Koppelflussigkeit
(Bohrungsdurchmesser 100 mm) und 424 mm in Stahl (Wellendurchmesser 400 mm)
benotigt 85 ps + 141 ps = 226 ps und ist somit kleiner als die maximal mogliche Lange des
A-Bildes. Fur jedes A-Bild werden 256 Pixelwerte gespeichert. Mit dem verwendeten
COMPAS®-Gerat werden 2 Byte je Pixel erzeugt. Somit entsteht eine Datenmenge von ca.
2 X 2 MByte/s, die mit dem Prifgerét problemlos gespeichert werden kann.

Bei der Darstellung und Dokumentation der Prifdaten in Form von C-Bildern
parallel zum Prufvorgang verbleiben nach der reinen Priifzeit von 1 Minute noch 4 Minuten
fir die Umsetzung des Prufsystems zur néchsten zu priifenden Welle, um den vollstandigen
Prafablauf in 5 Minuten abzuschlielen. Unter diesen realisierbaren Bedingungen kdénnen
die oben genannten Ziele fir die Prufung der Hohlwelle mit einem Kegelarray erreicht
werden.



2. Prufkopfmodellierung

Umfangreiche Simulationen sind notwendig um die akustischen Probleme zu verstehen und
den Prufkopf optimal zu gestalten. Die ersten Ergebnisse wurden bereits 2006 vorgestellt
[1]. Die hier gezeigten Berechnungen wurden fur einen Bohrungsdurchmesser von 65 mm
und einen Wellendurchmesser von 165 mm durchgefihrt.

2.1 Fokussierung

Das ungesteuerte Schallfeld ohne Verzogerungszeitbelegung des Kegelarrays ist aufgrund
der geometrischen Bedingungen sehr divergent, wie in Bild 3 unten dargestellt ist. Um eine
ausreichende Empfindlichkeit des Prifkopfes zu erreichen, muss eine elektronische
Fokussierung vorgenommen werden. In Bild 3 oben ist das resultierende Schallfeld fir eine
optimale Verzdgerungszeitbelegung zu sehen. Die maximale Amplitude der
Richtcharakteristik kann dadurch, wie zu sehen ist, um bis zu 10 dB erhoht werden. Dass
heil3t, die resultierende Empfindlichkeit ist bis zu 20 dB groRer.
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Bild 3. Modellrechnung des umlaufenden Schallfeldes,
links: Schallfeld mit farbkodierter Amplitude, rechts: Richtcharakteristik in Umlaufrichtung




2.2 Anzahl der aktiven Elemente

Die Anzahl der aktiven Elemente bestimmt die Apertur des virtuellen Prufkopfes. Eine
grolRe Apertur wird fur eine gute Auflésung in Umlaufrichtung bendtigt. Allerdings ist die
Erhéhung der Amplitude durch eine groRere Anzahl aktiver Elemente aufgrund der
gekrimmten Prifkopfoberflache begrenzt. Ein optimaler Wert ergibt sich bei 10 aktiven
Elementen, wie in Bild 4 gezeigt ist.
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Bild 4. Modellrechnung fiir eine unterschiedliche Anzahl von aktiven Elementen,
links: Richtcharakteristik in Umlaufrichtung, rechts: maximale Echoamplitude [1]
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2.3 Richtcharakteristik

Bild 5 zeigt die Richtcharakteristik des Priifkopfes in Umlaufrichtung und axiale Richtung
in Abhangigkeit von der Arbeitsfrequenz des Prufkopfes. In Umlaufrichtung ist das
Amplitudenverhaltnis zwischen den Gitterkeulen und der Hauptkeule abschétzbar. Die
Divergenz des Schallfeldes, die die ortliche Auflésung des Prifkopfes bestimmt, ist durch
die 3 dB Grenzen definiert. Diese sind mit roten Linien in den Abbildungen flr beide
Richtungen gekennzeichnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gitterkeulen bei kleineren Prifkopffrequenzen in
der Amplitude reduziert werden. Die ortliche Auflésung dagegen wird durch groRere
Frequenzen erhoht. Die optimale Frequenz liegt bei 3 MHz. Mit dieser Frequenz ergibt sich
eine Schallbundelbreite von ca. 10 mm in axialer Richtung und ein Divergenzwinkel von
ca. 4° in Umlaufrichtung. Die Gitterkeulen haben dabei eine 10 dB kleinere Amplitude als
die Hauptkeule, was im Impuls-Echo-Betrieb einen Signal-Stér-Abstand von 20 dB ergibt.

2.4 Winkelsteuerung

Die elektronisch gesteuerte Rotation des Schallfeldes durch Umschaltung der aktiven
Elementgruppe ermdglicht bei 48 Elementen am Kegelumfang eine natirliche
Winkelschrittweite von 7,5°. Fir feinere Winkelauflosungen kann der Einschallwinkel in
Umlaufrichtung elektronisch gesteuert werden. Bild 6 zeigt die Uberlagerten
Richtcharakteristiken fir eine gesteuerte Winkelschrittweite von 1,5°. Die Richt-
charakteristiken ohne elektronische Steuerung bei 0° und -7,5° sind blau dargestellt. Diese
Kurven haben die grofite Amplitude. Der Amplitudenverlust der gesteuerten Schallfelder ist
sehr gering. In den (berlagerten Richtcharakteristiken ist ein maximaler Amplitudenverlust
von weniger als 0,5 dB ablesbar.



Fur die vollstandige Rotation des Schallfeldes mit einer Auflésung von 1,5° sind
nur 3 verschiedene Verzdgerungszeitbelegungen fir das Array erforderlich, um die auf 0°,
+1,5° und +3° gesteuerten Schallfelder zu realisieren. Die Richtcharakteristiken dieser
Verzogerungszeitbelegungen zeigen nur eine geringe einseitige Erhéhung der Gitterkeulen-
amplitude und einen sehr kleinen Abfall der Maximalamplitude der Hauptkeule, so dass die
Empfindlichkeit des Prifkopfes dadurch nicht beeintrachtigt wird.
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Bild 5. Modellrechnung, links: Richtcharakteristik in Umlaufrichtung mit Gitterkeulen,

rechts: Richtcharakteristik in axiale Richtung, oben: 2 MHz, Mitte: 3 MHz, unten: 4 MHz
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Bild 6. Modellrechnung der Richtcharakteristik in Umlaufrichtung mit Winkelsteuerung

3. Erste Prifergebnisse

3.1 Prifkopf

Der erste Prototyp des Kegelarray-Prifkopfes, wie in den Bildern 7 und 8 zu sehen, wurde
mit zwei entgegengesetzt orientierten Kegeln mit 30 mm AuRendurchmesser fur einen
Einschallwinkel von +45° realisiert. Die Anpassung erfolgte fir einen Bohrungsdurch-
messer von 65 mm. Das benétigte Olvolumen um die Kegel, zur Ankopplung des
Ultraschalls an die Welle, wird dabei mit einem Kunststoffbalg umhllt. Damit ist es
maoglich, den Prifkopf ohne Ablassen und erneutes Auffiillen des Koppel6ls zur nachsten
zu prufenden Welle umzusetzen. Der Balg wird wiederum mit einem Koppelmittel
umspult, um eine sichere Ankopplung an die Innenwand der Bohrung zu gewahrleisten.
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Bild 7. Aufbau des Kegelarray-Priifkopfes



Bild 8. Kegelarray-Priifkopf im Prifsystem

3.2 Testwelle

In eine Testwelle mit 65 mm Bohrungsdurchmesser wurden 3 Referenzfehler auf dem
Schaft, dem Radsitz und dem Schenkel sowie 4 Testfehler an den Querschnittsiibergangen
eingebracht, wie in Bild 9 skizziert ist. Die Fehler sind 2 mm tiefe Sdgeschnitte die
tangential zur Wellenoberflache eingebracht wurden. Die Testfehler in den
Querschnittsiibergangen sind 10 mm von den jeweiligen Kanten entfernt.
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Bild 9. Testwelle mit 65 mm Innendurchmesser



3.3 Prifung
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Bild 10. C-Bilder der Testwelle, oben: 1. Priifung, unten: 2. Priifung mit 90° gedrehtem Kegelarray-Prifkopf

In Bild 10 sind die C-Bilder der ersten Prifungen mit dem Kegelarray-Prifkopf dargestellt.
Dabei sind die einzelnen C-Bilder der beiden Kegel tberlagert abgebildet. Wie zu sehen ist,
sind die Formanzeigen der Kanten sehr gut erkennbar. Die 3 Referenzfehler sind im oberen
C-Bild deutlich schlechter abgebildet, als die beiden Ségeschnitte in den ebenen Bereichen
vor den Querschnittsiibergangen. Die Testfehler in den gekrimmten Bereichen der
Querschnittsiibergange konnen, aufgrund der unglnstigen Winkelverhéltnisse und dem
somit fehlenden Winkelspiegel, mit dem gewahlten Einschallwinkel von 45° nicht
detektiert werden.

Fir das untere C-Bild wurde der Prifkopf um 90° gedreht. Dadurch werden die
Testfehler vor den Querschnittsiibergdngen an der gleichen Umfangsposition wie die
Referenzfehler im oberen C-Bild abgebildet. Wie zu erkennen ist, sind die Anzeigen dieser
Fehler hier deutlich schlechter ausgebildet, wéhrend die Referenzfehler jetzt deutlich besser
abgebildet werden. Die gestorten Bereiche in Umfangsrichtung sind an der gleichen
Position wie im oberen C-Bild verblieben.

Es zeigt sich also eine unterschiedliche Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der
Prufkopfdrehung, was auf eine ungleichmaRige Kopplung der groRen Balgoberflache
zuriickgefuhrt werden kann. Durch das Koppelproblem lasst sich auch ein Teil der
Storanzeigen erklaren, die durch Wélbungen der Balgoberflache entstehen kodnnen.
Gleichzeitig treten aber auch stérende Reflexionen von der Ddmpfungsschicht zwischen
den Kegeln auf. An dieser Stelle sind noch weitere Arbeiten zur Optimierung des
Prifkopfaufbaus beziiglich der Koppelmittelzufuhr und -verteilung sowie der Gestaltung
der Dampfungsschichten erforderlich.



4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Kegelarray-Prufkopf zur Prifung von Radsatzwellen mit
Langsbohrung vorgestellt. Dieser Prifkopf arbeitet ohne mechanische Rotation und
bendtigt somit keine stéranfalligen und wartungsintensiven Schleifkontakte zur HF-
Signaliibertragung und ist leicht an verschiedene Bohrungsdurchmesser anpassbar.

In ersten praktischen Versuchen konnte gezeigt werden, dass mit diesem Prifkopf
bei einer Auflosung in Umlaufrichtung von 1,5° und in axialer Richtung von 2,0 mm eine
Prufzeit fir die gesamte Oberflache der Radsatzwelle von 1 Minute mdéglich ist. Das ist
deutlich schneller als mit vergleichbaren mechanisch rotierenden Prufsystemen. Die auf
umfangreichen Simulationsrechnungen basierende Prifkopfkonstruktion ist fiir eine
mechanisierte Prifung von Radsatzwellen mit L&ngsbohrung geeignet. Es konnte
nachgewiesen werden, dass das Prinzip des Kegelpriifkopfes mit einem Ol gefiillten Balg in
der Praxis funktionsféhig ist. Dabei konnten die Vorgaben aus der Aufgabenstellung des
Projektes weitgehend erflllt werden.

Allerdings sind noch weitere Optimierungsarbeiten zur Unterdrickung von
Storsignalen und zur Erfassung von Rissen in den Querschnittsiibergédngen notwendig. Das
erfordert unter Umstanden auch eine Erweiterung des Grundprinzips um weitere
Einschallwinkel und -richtungen.
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