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Ist die Ultraschall-Phased-Array-Technik die
Zukunft der mechanisierten Schienenpriifung

1m Zeitalter von Bahn 4.0?

Thomas HECKEL !
! Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin

Kontakt E-Mail: thomas.heckel@bam.de

Kurzfassung

Die Ultraschall Phased-Array Technik bietet durch die variable elektronische Steuerung des
Schallfeldes gegeniiber konventioneller Priiftechnik Vorteile bei vielen Priifaufgaben,
sowohl bei der Datenaufnahme als auch der bildhaften Bewertung. Die mechanisierte
Schienenpriifung stellt sehr hohe Anforderungen an die Priiftechnik insbesondere durch die
hohen Priifgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s.

Im Rahmen dieses Vortrags wird evaluiert, welche Losungsansitze auf Basis der
Ultraschall Phased-Array Technik vielversprechend erscheinen fiir einen Einsatz im Umfeld
von Bahn 4.0.
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Wie funktioniert die Phased-Array-Technik ; BAM
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T. Heckel, G Brekow, U Tessaro, D Tscharntke, Ronald Krull, Stand der Entwicklung der Gruppenstrahlertechnik
zur Anwendung an Bahnkomponenten, Fachtagung im Eisenbahnwesen 2004, Wittenberge
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Einsatzbereiche der Ultraschallpriifung an der ; BAM
verlegten Schiene

Manuelle Prifung  Handgeflihrte Prifung Mechanisierte Prifung

AT-SchweiBung RailRoadRunner, SPZ3 der DB-AG,
Quelle: Gleisbauwelt.de, Quelle: Vossloh.com Quelle: PLR

Plesser&Theuerer
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Bekannte Priifkopfanordnungen fiir die ; BAM
konventionelle Schienenpriifung
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Mogliche Prifkopfanordnungen fiir die Phased
Array Schienenpriifung
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Mogliche Priifkopfanordnung fiir die ; BAM
rekonstruierende Analysepriifung mit FMC/TFM
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Stand von Forschung und Technik bei der ; BAM
Phased Array Schienenpriifung

1. Ersetzen eines konventionellen Prifkopfes mit einem festen Einschallwinkel
durch einen Prifkopf mit einem wahlbaren Einschallwinkel (hohe Prifgeschwindigkeit
bleibt erhalten)

2. Ersetzen mehrerer konventioneller Prifképfe durch einen PA Prifkopf mit mehreren
Priffunktionen (Prifgeschwindigkeit ist durch die Anzahl der Priffunktionen zu teilen)

3. Einsatz als Analyseprifkopf fir besondere Priifaufgaben, zum Beispiel die Prifung von
aluminothermischen SchweiBnahten auf Bindefehler

4. Einsatz der Phased-Array Technik fir zusatzliche Priifaufgaben mit rekonstruierenden
Verfahren wie TOFD, SAFT, TFM

5. Alternative Ansatze, z.B. FAAST Signalverarbeitung
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Schienenpriifung mit Phased Arrays ; BAM
Sektorscan ersetzt feste Einschallwinkel

J. Kitze, T. Heckel, W. Kleinert, Y. Oberdorfer,
Schienenpriifung mit Phased Arrays,
Fachtagung ZfP im Eisenbahnwesen, 2014,
Wittenberge
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Mehrwert durch Phased Array ; BAM
Zusatzliche Priiffunktionen
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J. Kitze, T. Heckel, W. Kleinert, Y. Oberdérfer, Schienenprifung mit Phased Arrays,
Fachtagung ZfP im Eisenbahnwesen, 2014, Wittenberge,
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Schienenpriifung mit Phased Arrays ; BAM
Bildhafte Ergebnisdarstellung
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H. Rast, W.A.K. Deutsch, W. Roye, M. Gumbiowski, Ultraschallpriifung von Radsatzwellen und Schienen
mit Phased Arrays, Fachtagung ZfP im Eisenbahnwesen 2016, Wittenberge
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Schnelle SchweiBnahtpriifung mit ; BAM
Phased Array

Linear arvay 1 overage 72 % Linear array 2

L. Zhao, J. Rudlin, An advanced ultrasonic inspection tool for rapid volumetric
examination of aluminothermic rail, ECNDT, 2014, Prag
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Schallschwachung in AT-SchweifBung ; BAM
Messung und Simulation mit Phased Array
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A.Gianneo, M. Carboni, A Reliability Study of Phased Array Ultrasonic Inspections Applied
— to Aluminothermic Welds in Rails, ESIS-TC24 Workshop 2017, Wittenberge
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Nachweis senkrecht orientierter ; BAM
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D. Tscharntke, T. Heckel, R. Boehm, A. Erhard, R. KruII, J. Ldtzner, H. Hinzte, Development of uItrasomc raiway
inspection systems using phased array methods, Railway Engineering, 2003, London
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FAAST - Phased Array Technik ; BAM
mit Signal\lle_ra.rgi_tung

P. Coperet, FAAST - Fast automated angle scan technique, Quelle: socomate.com/phased-array-faast,
WCNDT, 2008, Shanghai SRMA, Australien
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Full Matrix Capture (FMC) fiir die Total Focussing ; BAM
Methode (TFM)
Phased Array - Elemente Matrix aller A-Scans der Einzelelemente
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R. Boehm, D. Brackrock, H. Montag, T. Heckel, What is the benefit of the total focussing method and full
— matrix capture for ultrasonic imaging using the phased array technique, WCNDT, 2016, Minchen
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Gegeniuberstellung der Puls-Echo Methode und ; BAM
der TFM bei gleicher Datenmenge (Simulation)
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PE-Method, 1 el. moved Stp. = 2 mm TFM, Full Matrix for reconstruction
21 A-Scans, 21 MPts 231 A-Scans, 21 MPts
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I FMC - Full Matrix Capture ; BAM
!\m’; TFM - Total Focussing Method

ASTM E2491 Phased Array Testkodrper

= Vertically aligned column of Prifkopf 10 MHz, 64 Elements

reflectors can be indicated )
s GEKKO Phased Array Prifsystem

W.A.K. Deutsch, W. Roye, H. Rast, P. Benoiste, High Resolution Phased Array Imaging using
the Total Focussing Method, WCNDT, 2016, Minchen
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Die Zukunft - ZfP 4.0? ; BAM
Ja, die Zukunft ist ZfP 4.0!

weitestgehend sich
selbstorganisierende
‘ technische Prozesse

Vernetzung/Cloud Computing
mit intelligenten Objekten

== o s i Design Prinzipien
2 k - Interoperabilitat
’ Kommunikation ‘ - Virt | .
- > Ircualisierung
- Dezentralisierung
% - - Echtzeitfahigkeit
- - Serviceorientierung
Inteitigente technische Systeme Quelle: www.computer-automatation.de - MOdUIa r|tat
T. Heckel, J. Prager, R. Boehm, Neue Konzepte fir die Zerstérungsfreie Prifung und die Zustandsiberwachung
von Eisenbahnradsatzen mit Ultraschall, Fachtagung ZfP im Eisenbahnwesen, 2016, Wittenberge
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Zusammenfassung ; BAM

Die Phased-Array Technik liefert bildhafte Prifergebnisse mit
Positionszuordnung (Sektor-Scan, B-Bild, rekonstruierte Daten).

Die Anzahl der bendtigten Prifkdpfe und der benédtigten Koppelflache kann auf
ein Minimum reduziert werden.

Suchtechnik und Analysepriftechnik sind mit «= *= nem Prifsystem madglich.
Die Geratetechnik ist vorhanden.
Eine eineindeutige Zuordnung der Prifergebnisse mit lokalen Ortskoordinaten

und Ortungssystemen ist mdéglich und kann flr Prozesse von Industrie 4.0
bzw. Bahn 4.0 bzw. ZfP 4.0 genutzt werden.
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