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Radsätze von Schienenfahrzeugen 
werden aus Sicherheitsgründen 
regelmäßig mit zerstörungsfreien 

Prüfmethoden untersucht. Eine erste Ge­
neration automatisierter Prüfanlagen ist 
bereits seit über einem Jahrzehnt für die 
Prüfung von Vollwellen im Einsatz [1]. Die­
se Prüfanlagen arbeiten mit der Ultra­
schall-Phased-Array-Technologie und sind 
in der Lage, frühzeitig Querrisse an der 
Oberfläche von Wellen an montierten 
Radsätzen zu erkennen.

Neue Anforderungen machen eine Weiter­
entwicklung der Prüfsysteme auf Grundla­
ge der Betriebserfahrungen mit den ersten 
Anlagen nötig: So werden Eisenbahnwellen 
meist mit einer Schutzbeschichtung ver­
sehen, die Korrosion und mechanische 
Beschädigungen minimiert. Zum einen 
stellen neue Dickbeschichtungen oder be­
arbeitete Oberflächen (sandgestrahlt, ge­
schliffen, gedreht, lackiert und beschichtet) 
besondere Herausforderungen für die 
Ultraschallprüfung dar, die unter den 

verschiedenen Oberflächenbedingungen 
durchgeführt werden muss. Zum anderen 
gilt es, Schwierigkeiten, wie komplizierte 
Geometrien im Ankoppelbereich der Wel­
lenoberfläche und sehr kurze Prüfzeiten 
zur Einhaltung des Durchlaufzyklus, in den 
Instandhaltungswerken zu überwinden.

Dazu setzt die Deutsche Bahn AG (DB) 
die neueste Generation von Ultraschallprüf­
anlagen ein. Die Phased-Array-Ultraschall­
module und die Prüfsoftware der Anlage 
wurden vom Fraunhofer-Institut für Kera­
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Verdeckte Fehleranzeigen 
erkennen

Prüfanlage für Ultraschallprüfung von Vollwellen

In periodischen Wartungsintervallen werden Radsätze von Schienenfahrzeugen zerstörungsfrei auf Risse untersucht. 
Die Deutsche Bahn setzt dabei auf Hochleistungs-Ultraschallprüfanlagen. Auf Basis von Phased-Array-Ultraschallprüf­
modulen wird in vier Minuten die komplette Wellenoberfläche der Radsätze untersucht.

Michael Maaß, Stephan Heilmann
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Mit dem Einschallwinkelbereich von 33° bis 
73° lassen sich umlaufende Oberflächenris­
se sicher detektieren. Gefordert, und ent­
sprechend von der Prüfanlage nachzuwei­
sen, ist die sichere Anzeige von 2 mm tiefen 
Rissen als Referenz. 

Während in einem Instandhaltungsbe­
trieb für Güterwagen der DB die zu prüfen­
den Wellendurchmesser im Bereich von  
ca. 160 bis 175 mm liegen, benötigen Kun­
den wie Israel Railways eine größere Flexi­
bilität zur Prüfung der Wellen von Passa­
gierzügen, Güterwagons und Lokomotiven. 
Hier laufen Wellendurchmesser von 140 bis 
200 mm durch die Vollwellen-Prüfanlage, 
ohne dass ein Austausch der Ultraschall­
prüfköpfe erforderlich ist. Durch eine me­
chanische Drehung des Radsatzes wird die 
Oberfläche der Welle innerhalb einer Um­
drehung vollständig mit den Schallbün­
deln erfasst. 

Das gesamte Vollwellenprüfsystem ist 
modular aufgebaut und lässt sich in seinem 
Leistungsumfang anforderungsspezifisch 
zusammenstellen. So stellen zum Beispiel 
die Instandhaltungsbetriebe der DB sehr 
hohe Anforderungen an die Prüfgeschwin­
digkeit. Eine komplette Prüfung ist inner­
halb von vier Minuten durchzuführen. Die 
umlaufende Scanauflösung beträgt 1°, und 
die axiale Auflösung muss kleiner oder 
gleich 1 mm sein. 

Wenn bei anderen Prüfaufgaben, wie 
bei Israel Railways, eine Zykluszeit von zehn 
Minuten zur Verfügung steht, erlaubt es das 
modulare Gesamtkonzept, die Anzahl der 
gleichzeitig aktiven Prüfkanäle zu reduzie­
ren und somit eine kostengünstigere Ge­
samtlösung anzubieten. 

Prüftechnik an  
Oberflächengeometrie anpassbar
Die 32-kanaligen Phased-Array-Prüfköpfe 
zeichnen sich durch eine hohe Empfindlich­
keit aus, wodurch die Schallabsorption 
durch die Schutzbeschichtung um die Voll­
wellen kompensiert wird. Die Prüfköpfe 
sind in einem weiten Bereich von Wellen­
durchmessern flexibel anwendbar. Mittels 
Vorsatzkeilen, die austauschbar und mit 
wechselbarem Verschleißschutz ausge­
stattet sind, können die Prüfköpfe an 
komplizierte Oberflächengeometrien an­
gepasst werden. Zudem werden die von 
den Prüfköpfen ausgesendeten longitudi­
nalen Schallwellen vom Vorsatzkeil in 

mische Technologien und Systeme IKTS, 
Prüfkonzept und Prüfkopfdesign von  
arxes-tolina, beide Berlin, entwickelt.

Ultraschallprüfsystem tastet  
gesamte Wellenoberfläche ab
Das Ultraschallprüfsystem tastet die ge­
samte äußere Oberfläche der Vollwelle ab, 
ohne dass Räder, Bremsscheiben und La­
gerringe des Radsatzes demontiert werden 
müssen (Bild 1). Wellen mit drei Bremssit­
zen haben nur vier nutzbare Ankoppelflä­
chen (Bild 2). 

Das Vollwellenprüfsystem (VPS) baut auf 
einer Portallösung auf und enthält vier 
horizontal positionierbare und vertikal 
zustellbare Lanzen zum Absenken der 
Prüfköpfe in die vom jeweiligen Wellentyp 
abhängige optimale Prüfposition. An den 
beiden äußeren Prüflanzen ist während des 
Prüfprozesses jeweils nur ein Prüfkopf 
aktiv. Die Ankoppelpositionen 1, 2 und 3 be­
finden sich jeweils symmetrisch zur Mitte 
der Achse. Die sechs Phased-Array-Prüfköp­
fe schallen dabei mit der Transversalwelle 
in die beiden axialen Richtungen A und B. 

Bild 2. Ultraschallprüfung: Sechs Gruppenstrahler (A1 bis B3) erfassen mit einem Einschallwinkel von  
33 bis 73 Grad die gesamte Wellenoberfläche. (© Fraunhofer IKTS)

Bild 1. Ultraschallprüfsystem: Die gesamte äußere Oberfläche der Vollwelle wird abgetastet, ohne dass 

Räder, Bremsscheiben und Lagerringe des Radsatzes demontiert werden müssen. (© Fraunhofer IKTS)

›››
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Transversalwellen umgewandelt. Die Ein­
schallwinkel lassen sich von 0° zur Überprü­
fung der Kopplung mithilfe des Rückwand­
echos bis hin zu 90° zur Erzeugung von Ray­
leighwellen steuern. Um eine ausreichende 
Empfindlichkeit der Prüfköpfe zu errei­
chen, werden diese in der passiven Apertur 
fokussiert. Dazu werden die einzelnen 
Schwingerelemente so gekrümmt, dass sie 
die Defokussierung der gekrümmten Wel­
lenoberfläche ausgleichen.

Das Schallfeld der Phased-Array-Prüf­
köpfe wird elektronisch mit drei PC-Ultra­
schall-Frontends (PCUS) pro Array-Gerät 
gesteuert (Bild 3). Jedes Gerät besitzt 64 
unabhängige Sender und 16 Empfänger  
im Multiplexbetrieb und ist mit je zwei 
Prüfköpfen verbunden. Die Sender erzeu­
gen einen 180-V-Rechteckimpuls. Die Ge­
räte zeichnen sich durch einen hohen 
Signal-Rausch-Abstand und eine kompakte 
Bauform von 190 mm × 190 mm × 65 mm 
aus. 

Dadurch können mehrere Geräte in der 
Nähe der Prüfköpfe positioniert werden, 
sodass sich elektrische Störungen durch 
lange Prüfkopfkabel reduzieren lassen. Für 
eine kurze Prüfzeit können die Prüfköpfe 

parallel betrieben werden, wobei die Da­
tenübertragung, Parametrierung und Steu­
erung über eine schnelle und industrie­
taugliche USB-Verbindung erfolgt.

Einsatz einer  
datenbankbasierten Software
Die Phased-Array-Prüfmodule und der ge­
samte Prüfablauf werden mit der Prüf- soft­
ware PCUS pro Lab gesteuert. Die modular 
strukturierte Software erlaubt eine schnel­
le, plattformübergreifende Analyse und 
Protokollierung der Prüfergebnisse durch 
eine klare Darstellung der Prüfdaten und 
eine einfach zu handhabende Bedienober­
fläche. Die integrierte Datenbank enthält 
die gesamte Parametrierung der Phased-
Array-Technik und des Prüfablaufs. Para­
meter, die von der Wellenkontur abhängig 
sind, werden automatisch berechnet.

Die Prüfergebnisse werden in B- und 
C-Bildern dargestellt. Die Qualität der 
akustischen Kopplung wird anhand der 
Echoamplitude des Rückwandechos ermit­
telt und separat für jeden Prüfkopf als far­
bige Linie neben dem C-Bild dargestellt. Die 
Online-Darstellung der Prüfdaten parallel 
zum Prüfablauf erlaubt eine schnelle Be­
wertung nach Abschluss der Datenauf­
zeichnung. 

Zur Bewertung und Protokollierung 
stehen verschiedene Funktionen zur Ver­
fügung. Dazu gehören u. a. bereichsori­
entierte Maximalwertbestimmung, auto­
matische Transferkorrektur sowie die Aus­

Bild 3. Schallfeldsteuerung durch die Sattelfläche: Prüfkopf auf dem Sattel (links), ohne Fokussierung 
(Mitte), mit angepasster Verzögerungszeitbelegung (rechts) (© Fraunhofer IKTS)

blendung umlaufender Anzeigen, das au­
tomatische Anfahren einer ausgewählten 
Echoposition zur Darstellung des Online- 
A-Bilds oder die Offline-Darstellung der 
gespeicherten Prüfdaten.

Vergleich mit  
vorangegangenen Prüfungen
Für eine dauerhafte Sicherung und Verwal­
tung der Prüfdaten und -ergebnisse wird 
das von arxes-tolina entwickelte daten­
bankbasierte Inspektions- und Revisi­
ons-Managementsystem IRMS eingesetzt. 
Es erlaubt den Zugriff auf die gespeicherten 
Daten lokal und über ein Netzwerk für  
eine Nachbewertung und den Vergleich 
mit vorangegangenen Prüfungen sowie  
die Erzeugung von Prüfprotokollen. 

Fehlerechos können durch umlaufende 
Anzeigen von Querschnittsübergängen 
verdeckt werden. Es wird eine Methode zur 
Erkennung und Ausblendung der umlau­
fenden Anzeigen verwendet, die im Gegen­
satz zu anderen Lösungen ohne eine Verän­
derung der Echoamplituden im C-Bild ar­
beitet.

Spezielle Bauarten von Vollwellen kön­
nen sehr schmale Koppelbereiche zwischen 
den Rad- und Bremssitzen aufweisen. Die 
Querschnittsübergänge verlaufen in diesen 
Bereichen sattelförmig. Für eine Schallfeld­
steuerung durch solche doppelt gekrümm­
ten Oberflächen wurde ein spezielles Pro­
gramm zur Berechnung der Verzögerungs­
zeiten entwickelt. W
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