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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur De-
tektion struktureller Veranderungen in oder an einem
Festkérper nach dem Anspruch 1 sowie eine nach
diesem Verfahren arbeitende Vorrichtung als auch
eine Anordnung von entsprechenden nach dem Ver-
fahren arbeitenden Vorrichtungen an einer Maschine,
insbesondere einem Fahrzeug.

[0002] Maschinenbestandteile bzw. Bauelemente,
welche sich Uber einen langeren Zeitraum kontinuier-
lich bewegen mussen, unterliegen einem belastungs-
bedingten Verschleil. Dieser Verschleil’ ist neben
gegebenen Materialeigenschaften abhangig von der
zeitlichen Belastung und insbesondere von der Nut-
zungsintensitat wahrend der Einsatzzeitdauer. Trotz
Ubereinstimmender Herstellung sind oftmals bei bau-
gleichen Bestandteilen stark unterschiedliche Ver-
schleillzeitrdume zu beobachten, wodurch War-
tungsintervalle stets anhand des kirzesten zu erwar-
tenden Zeitraums der fehlerfreien Funktion bemes-
sen werden mussen. Insbesondere im Bereich von
Fahrzeugen, vorzugsweise bei Schienenfahrzeugen
entstehen auf diese Weise erhebliche Kosten sowie
Nutzungsausfalle, welche oftmals rein praventiv be-
grundet sind und keine tatsachlichen verschleilbe-
dingten relevanten Schaden zur Ursache haben.

[0003] Im technischen Umfeld kontinuierlich beweg-
ter Maschinenteile, beispielsweise bei Achsen von
GroBBmaschinen, Drehvorrichtungen, Generatoren,
Fertigungsstralten oder ahnlichem, aber auch bei
Fahrzeugen, beispielsweise Schienenfahrzeugen
oder StralBenfahrzeugen, kénnen die entsprechen-
den Bestandteile nur schwer zuganglich sein, wo-
durch eine verschleilRdiagnostische Untersuchung
oftmals zusatzlich erschwert wird.

[0004] Aus dem Stand der Technik ist beispielswei-
se bei Radreifen von Schienenfahrzeugen bekannt,
dass erfahrene Techniker mittels eines manuell aus-
gefihrten Hammerschlags am Klang des Festkor-
pers horen kdénnen, ob der metallische Ton der er-
zeugten Schwingung einem fehlerfreien Radreifen
entspricht oder ob eventuell strukturelle Defekte am
Radreifen vorliegen. Eine etablierte und bekannte
Methode der Detektion struktureller Defekte, bei-
spielsweise an Eisenbahnradreifen, stellt die Demo-
tage und Untersuchung in entsprechenden Réntgen-
anlagen dar, welche jedoch auferst zeit- und kosten-
aufwendig ist und einen langfristigen Stillstand der je-
weiligen Maschine bedingt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es somit ein Ver-
fahren zur Verfligung zu stellen, welches eine einfa-
che, vorzugsweise kontinuierliche Erfassung des Zu-
standes eines Festkorpers erlaubt, wobei strukturelle
Veranderung in oder an einem Festkorper Uber ent-
sprechende Analyseschritte kurzfristig feststellbar
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sind, so dass entsprechende Reaktionen eingeleitet
werden kdnnen.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
die Anwendung der Verfahrensschritte nach An-
spruch 1 bzw. durch die Nutzung einer Vorrichtung
nach Anspruch 11 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen sowie zweckmalige Ausgestaltungen sind in
den abhangigen Anspriichen gegeben.

[0007] Das erfindungsgemale Verfahren zur Detek-
tion struktureller Veranderungen in oder an einem
Festkorper nutzt die Koérperschallanalyse, welche
mindestens eine Anwendung folgender Verfahrens-
schritte umfasst:
— Erfassung eines ersten charakteristischen
Grenzflachenschall-Spektrum des Festkdrpers zu
einem ersten Zeitpunkt.
— Verarbeitung und Speicherung des ersten Spek-
trums in einem Datenspeicher.
— Erfassung eines zweiten charakteristischen
Grenzflachenschall-Spektrums des Festkorpers
zu einem zweiten Zeitpunkt.
— Verarbeitung und Speicherung des zweiten
Spektrums in einen Datenspeicher.
— Auswertung der gespeicherten Daten durch Ver-
gleich zwischen dem ersten Grenzflachen-
schall-Spektrum und dem zweiten Grenzflachen-
schall-Spektrum zur Erkennung von Veranderun-
gen.

[0008] Schall, welcher sich in einem Werkstiick aus-
breitet, heit Korperschall. Dieser umfasst unter-
schiedlichste Pha&nomene wie beispielsweise Er-
schitterungen, welche die Ubertragung von Schwin-
gungen in Gebduden, Fahrzeugen und Maschinen
darstellen, als auch durch Reibung erzeugte Vibrati-
onen, welche beispielsweise durch den Lauf beweg-
ter Teile in einem Lager generiert werden. Dieser
Schall erstreckt sich in seinem Spektralbereich vom
Infraschall Gber den Ultraschallbereich bis zum Hy-
perschall zu den Gitterschwingungen und der Quan-
tenakustik.

[0009] Ein elastischer Festkorper kann neben Nor-
malspannungen auch Schubspannungen aufneh-
men, wodurch sich im allseitig unbegrenzten Werk-
stuck zwei verschiedene Arten von Koérperschallwel-
len ausbreiten kdnnen, einerseits Longitudinalwellen
und andererseits Transversalwellen. Derartige
Schallwellen erzeugen an den Grenzflachen von
Festkorpern entsprechend ihrer Amplitude und Fre-
quenz entstehende oszillierende Bewegungen, wel-
che beispielsweise als hoérbarer Schall an die umge-
bende Luft Ubertragen werden kénnen. Die physikali-
schen Eigenschaften der Schallausbreitung, bei-
spielsweise die Schallgeschwindigkeit, wird dabei
durch Materialkonstanten wie die Dichte und den
Schubmodul beschrieben, und gehorcht bekannten
physikalischen Gesetzen.
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[0010] Durch die gegebenen geometrischen Be-
grenzungen existierender Festkorper erfahren exis-
tierende Schallwellen in dem Festkérper entspre-
chende Wechselwirkungen mit den Grenzflachen bil-
denden Oberflachen, wodurch nach den physikali-
schen Gesetzmaligkeiten der Superposition Schall-
wellen unterschiedlicher Wellenlangen in unter-
schiedlicher Intensitat vorliegen, bzw. unterschiedli-
che Amplituden-Zeit-Verlaufe zeigen. Das somit fir
einen existierenden Festkdrper charakteristische
Schallspektrum, welches nicht zuletzt auch Abhan-
gigkeiten von der Erzeugungsart des betrachteten
Schalls beinhaltet, stellt somit eine Art Fingerabdruck
des Werkstiicks dar, welcher die geometrischen und
materialspezifischen Gegebenheiten des Festkor-
pers widerspiegelt.

[0011] Entstehen nunmehr unregelmafige Schall-
anregungen, beispielsweise durch Unebenheiten auf
Eisenbahnschienen, oder erfahrt der Kérper struktu-
relle Veranderungen, beispielsweise durch das Ent-
stehen von Fehlstellen, Rissbildungen oder internen
bzw. oberflachennahen Verformungen, so andert
sich das charakteristische Schallspektrum entspre-
chend der neu aufgetretenen Struktur, da beispiels-
weise an entstandenen Fehlstellen wie Rissen, pro-
pagierende Schallwellen reflektiert werden kénnen,
oder andere Wellenlangen aufgrund des Superpositi-
onsprinzips verstarkt ausgebildet vorliegen.

[0012] Das erfindungsgemale Verfahren nutzt die
Erfassung eines derartigen Fingerabdrucks an der
Grenzflache in Form eines charakteristischen Grenz-
flachenschall-Spektrums zur Detektion struktureller
Veranderungen.

[0013] Erfindungsgemal® wird ein charakteristi-
sches Grenzflachenschall-Spektrum zu einem ersten
Zeitpunkt an einem Festkdrper erfasst und gespei-
chert. Zu einem spateren Zeitpunkt, welcher entwe-
der direkt auf die erste Erfassung folgen, oder zeitlich
Uber einen langeren Zeitraum versetzt liegen kann,
folgt eine weitere Erfassung eines charakteristischen
Grenzflachenschall-Spektrums des Festkorpers, wo-
bei in einem anschlieRenden Verfahrensschritt das
zuletzt erfasste Spektrum mit einem vorangegangen
erfassten Spektrum verglichen wird, um auf diesem
Wege Veranderungen des Fingerabdrucks des unter-
suchten Festkorpers festzustellen. Hierbei kdnnen
Referenzbildungen zwischen zwei direkt aufeinander
folgend aufgenommenen Spektren erfolgen, es kon-
nen jedoch auch gespeicherte friihere Spektren in
Betracht gezogen werden, um uber langfristige Mes-
sungen kurzzeitig auftretende Fehler herauszumit-
teln.

[0014] Die Erfassung der charakteristischen Grenz-
flachenschall-Spektren kann mittels einer Laser-In-
terferenzmessung erfolgen, wobei die Amplituden-
modulation des Referenzsignals Aufschluss Uber die
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Amplitude der Grenzflachenschwingung des Festkor-
pers gibt. Hierbei ist eventuell eine Riickkopplung der
Signalstarke bei den miteinander interferierenden La-
serstrahlen Uber einen Strahlteiler vorzusehen, da
die betragsgemale Intensitat der miteinander in In-
terferenz gebrachten Laserstrahlen in derselben Gro-
Renordnung liegen sollte, um eine deutliche Modula-
tion der erhaltenen Interferenz-Amplitude nutzbar zu
machen.

[0015] Das auf diese Weise erhaltene charakteristi-
sche Grenzflachenschall-Spektrum stellt ein Schwin-
gungsspektrum von Oberflachenschwingungen des
betrachteten Festkorpers dar. Vorzugsweise wird das
charakteristische Grenzflachenschall-Spektrum als
Intensitats-Zeit-Verlaufsmessung erfasst, so dass ein
reproduzierbares Mess-Zeitfenster gewahrleistet ist.

[0016] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird die Auswertung in
einem weiteren Verfahrensschritt einer Integraltrans-
formation unterzogen, vorzugsweise einer Fourier-
transformation oder einer Wavelett-Transformation,
welche einer spektralen Darstellung der Intensitat
Uber der Frequenz des erfassten charakteristischen
Grenzflachenschall-Spektrums dient.

[0017] Eine spektrale Darstellung bietet die Mog-
lichkeit, entsprechende Signallinien dahingehend
auszuwerten, ob beispielsweise ein dauerhafter
Schaden vorliegt, bei welchem sich die Signallinie
verbreitert, oder ob eine kurzfristige Stérung, bei-
spielsweise durch eine impulsartige Einwirkung auf
den Festkorper, Ausléser fir eine Veranderung im
charakteristischen Schallspektrum war. Uber eine
langzeitlich angelegte Erfassung derartiger spektra-
ler Darstellungen kann ein Klassifikator fur bekannte
Schaden aufgestellt werden, welcher sodann nach
erfolgter Auswertung Aufschluss Uber den Grund der
strukturellen Veranderung in dem Festkdrper zumin-
dest ansatzweise bieten kann.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird die
Auswertung durch Wandlung der gewonnenen Mess-
gréRen in einem analog/digital Wandler und Ubertra-
gung an einen Rechner vorgenommen. Auf diese
Weise kénnen die Erfassungseinrichtung und die ver-
haltnismaRig aufwendige Auswerteeinrichtung rdum-
lich getrennt vorliegen, wobei zusatzlich auch die di-
gitale Datenspeicherung verbessert ermdglicht wird.

[0019] In einem weiteren vorteilhaften Verfahrens-
schritt wird die Auswertung durch Differenzbildung
zur Erkennung von spektralen Veranderung zwi-
schen mindesten dem zuletzt aufgenommenen, cha-
rakteristischen Grenzflachenschall-Spektrum und
mindestens einem oder mehreren, vorzugsweise
auch gemittelten vorangegangenen aufgenommen
und gespeicherten Grenzflachenschall-Spektren vor-
genommen. Auf diese Weise kdnnen verbesserte Si-
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gnalgiten erreicht werden.

[0020] In einer zweckmaRigen Weiterbildung kon-
nen zusatzlich weitere charakteristische Daten, vor-
zugsweise Geschwindigkeits- und Drehzahldaten so-
wie makroskopische Bewegungen beispielsweise
Uber Doppler-Effekt-Messungen erfasst und eben-
falls an die Auswerteeinheit ibergeben werden.

[0021] In einer (berdies vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens erfolgt die Aufnahme der charakteris-
tischen Grenzflachenschall-Spektren in einem Punkt
auf der Oberflache des Festkorpers, wobei eine ras-
terartige Abtastung der Oberflache ganz oder teilwei-
se mit dem entsprechenden Messpunkt erfolgen
kann. Auf diese Weise kénnen zusatzliche Daten ge-
wonnen werden, welche nicht auf den ersten Abnah-
mepunkt beschrankt sind, sondern weitere auf-
schlussreiche Informationen Ulber die Gesamtbe-
schaffenheit des Festkdrpers zur Verfugung stellen.

[0022] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrich-
tung zur Detektion struktureller Veranderungen in
oder an einem Festkdrper, wobei die Vorrichtung ei-
nen Prufkopf zur Erfassung von Oberflachenschwin-
gungen eines Festkorpers und einen Auswerterech-
ner, vorzugsweise mit einer Speichereinheit zur Ver-
arbeitung der von mindestens einem Prifkopf tber-
mittelten Daten umfasst, wobei die Vorrichtung nach
einem erfindungsgemafien vorher beschriebenen
Verfahren, arbeitet.

[0023] In einer Ausgestaltung umfasst der Prifkopf
eine monochromatische Lichtquelle, vorzugsweise
einen Laser, einen Strahlteiler zur Erzeugung interfe-
rierbarer Lichtstrahlen aus der Lichtquelle, einen In-
tensitatsdetektor, vorzugsweise eine Fotozelle oder
eine Fotozellenanordnung sowie eine analog/digital
Wandlungseinheit.

[0024] Das von der monochromatischen Lichtquelle
ausgesandte Licht wird tber den Strahlenteiler zu ei-
nem Bestandteil auf den Festkorper geleitet, von die-
sem reflektiert, und mit dem weiteren Bestandteil,
welcher durch den Strahlenteiler bereit gestellt wur-
de, auf dem Fotodetektor, bzw. der Fotozelle zur In-
terferenz gebracht. Hierbei ist es vorteilhaft, darauf
zu achten, dass die Intensitat der in Interferenz ge-
brachten Lichtstrahlen in etwa die gleiche GroRen-
ordnung aufweist, um der durch die Interferenz ent-
standenen Amplitudenmodulation des erhaltenen Si-
gnals eine gute Detektierbarkeit zu ermoglichen. Be-
wegungen der Oberflache des Festkdrpers resultie-
ren direkt in einer Veranderung der Weglénge des re-
flektierten Lichtlaufwegs, welche den Gangunter-
schied der interferierenden Lichtstrahlen erzeugt.

[0025] In einer Weiterbildung der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung ist vorgesehen, dass der Festkorper
ein Metallkdrper, vorzugsweise ein Rad eines Schie-
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nenfahrzeugs, ist. Erfassung charakteristischer
Grenzflachenschall-Schwingungen eines metalli-
schen Festkorpers bieten den Vorteil, dass metalli-
sche Oberflachen oftmals unproblematisch als Refle-
xionsoberflachen fir Licht geeignet sind und somit fur
die erfindungsgemafe Erfassung direkt und einfach
zuganglich sind.

[0026] In einer Uberdies vorteilhaften Ausgestaltung
erfolgt die Erfassung der Oberflachenschwingung auf
der Laufflache eines Rades eines Schienenfahr-
zeugs, da diese in der Regel durch entstandene Rei-
bung mit den Schienen poliert und frei von Verunrei-
nigung ist, was die Lichtreflexion begunstigt.

[0027] In einer vorteilhaften Weiterbildung der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung weist der Prifkopf Mittel
zur rasterartigen Bewegung eines Messpunktes, vor-
zugsweise eines Laserpunktes auf, wodurch die Er-
fassung der Oberflachenschwingung nicht punktuell
begrenzt ist, sondern beispielsweise in Form eines li-
nearen oder flichigen Rasters Uber den Festkdrper
bewegt werden kann. Auf diese Weise sind, wie vor-
an bereits beschrieben, erweiterte Daten Uber die
strukturellen Eigenschaften des Festkorpers erhalt-
bar.

[0028] Die Erfindung umfasst weiterhin eine Anord-
nung von erfindungsgemafien Vorrichtungen zur De-
tektion struktureller Veranderungen in oder an einem
oder mehreren Festkérpern, vorzugsweise an Lauf-
radern von Schienenfahrzeugen, wobei mindestens
ein Prufkopf pro Festkérper mindestens ein Auswer-
terechner und entsprechende Verbindungsleitungen
umfasst sind, und die Erfassung an der Laufflache
der Festkorper, vorzugsweise an der Laufflache der
Laufrader von Schienenfahrzeugen erfolgt. Auf diese
Weise konnen in einem zentralen Auswerterechner
Signale mehrerer Priifképfe zusammengefasst wer-
den, so dass beispielsweise bei einem Schienenfahr-
zeug eine Uberwachung auf strukturelle Verande-
rung jedes einzelnen Laufrads erfolgen kann. In einer
Uberdies vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen Anordnung ist die komplette Anordnung in
einem Fahrzeug, vorzugsweise einem Schienenfahr-
zeug mitbewegt ausgebildet, so dass Uber den ge-
samten Arbeitszeitraum eine entsprechende Erfas-
sung mdglich ist. Vorteilhafterweise kdnnte beispiels-
weise bei einem Zug die Auswerteeinheit im Bereich
der Lokomotive vorgesehen sein, und die entspre-
chenden Radreifen der Lokomotive bzw. der einzel-
nen bewegten Wagons mit entsprechenden Priifkop-
fen versehen werden, welche sodann kaskadiert,
vorzugsweise uber ein BUS-System, ihre Daten an
die Auswerteeinheit dem Zugfahrzeug, ubermitteln.

[0029] In einer verbesserten und weiteren vorteil-
haften Ausgestaltung der erfindungsgemafien An-
ordnung ist mindestens eine Kamera und mindestens
ein Positionserfassungsmittel, vorzugsweise ein
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GPS-Sensor am entsprechenden Schienenfahrzeug
bzw. Fahrzeug vorgesehen, wobei eine detektierte
strukturelle Veranderung, insbesondere eine kurzzei-
tige detektierte Veranderung, welche beispielsweise
durch eine Unebenheit der Schiene oder ein auf der
Schiene liegendes Stormittel erzeugt wird, ein
Schaltsignal fur eine Aktivierung der Kamera und
eine Erfassung der Position ist.

[0030] Auf diese Weise kann erreicht werden, dass
kurzzeitig auftretende Veranderungen im charakteris-
tischen Grenzflachenschall-Spektrum ausgewertet
werden, welche eventuell darauf zurtickfuhrbar sind,
dass keine dauerhafte Veranderung struktureller Art
im Festkorper stattgefunden hat, sondern eine exter-
ne Einwirkung auf den Festkorper erfolgt ist. Wird so-
dann beispielsweise eine dem jeweiligen Radreifen
nachfolgende Kamera entsprechend der Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs an
derselben Stelle ausgeldst, so kann eine optische Er-
fassung der Storstelle erfolgen, und diese unter Kop-
pelung an entsprechende Positionsdaten direkt an
ein Service-Center Ubermittelt werden, welche so-
dann die Beseitigung der Storstelle vornehmen.

[0031] Das erfindungsgemale Verfahren sowie
eine erfindungsgemafRe Vorrichtung wird im folgen-
den Ausfihrungsbeispiel naher erlautert. Die Erfin-
dung ist jedoch nicht auf das gezeigte Ausfiihrungs-
beispiel beschrankt, sie umfasst vielmehr all diejeni-
gen Realisierungen, welche vom erfindungswesentli-
chen Gedanken Gebrauch machen.

[0032] Im Ausfuhrungsbeispiel zeigen

[0033] Eia. 1 eine Zusammenstellung exemplarisch
Ubermittelter ~ charakteristischer ~ Grenzflachen-
schall-Messungen,

[0034] Fig. 2 eine Anordnung einer erfindungsge-
maRen Vorrichtung an einem Radreifen eines Schie-
nenfahrzeugs.

[0035] Fig. 3 zeigt eine schematische Anordnung
der erfindungsgemalfen Vorrichtung.

[0036] Im Einzelnen zeigt die Fig. 1 eine Zusam-
menstellung von uber die Zeit aufgetragenen Ampli-
tudenmodulationen erfindungsgemafer Erfassungs-
signale charakteristischer Grenzflachenschall-Spek-
tren. Zur Verdeutlichung des erfindungsgemafen
Verfahrens wurden vorliegend an einem Festkorper
Referenzmessungen in ungestértem Zustand vorge-
nommen, dem Korper sodann eine strukturelle Ver-
anderung zugefligt und weitere Messungen im somit
gestorten Zustand erfasst. Die Messungen | sowie Il
stellen Amplituden-Zeitverlaufe einer charakteristi-
schen Grenzflachenschwingung eines ungestorten
Festkdrpers dar. Der gezeigte Verlauf stellt die auf-
grund der Interferenz eines Laserstrahls veranderte
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Amplitude dar, wobei der Amplitudenverlauf direkt im
Zusammenhang mit der Variation des Lichtlaufwegs
aufgrund der Bewegung der Festkorpergrenzflache,
resultierend aus deren Schwingung, entsteht. Etwai-
ge, Signal-Rausch-Verhaltnis optimierende Verfah-
rensschritte, welche dem Fachmann aufgrund seiner
messtechnischen Vorerfahrung bekannt sind, wer-
den vorliegend aulier Betracht gelassen.

[0037] Il sowie IV zeigen Signalverlaufe, welche am
strukturell veranderten Festkorper, also am gestorten
Festkérper vorgenommen wurden. Bereits den ge-
zeigten Signalverlaufen ist eine Veranderung des
charakteristischen Grenzflachenschall-Spektrums zu
entnehmen, wobei die im Ausfiihrungsbeispiel vorge-
nommene strukturelle Veranderung in einem, den
Einsatzalltag des erfindungsgemaflen Verfahrens
Uberschreitenden Ausmafd vorgenommen wurde.

[0038] Der Signalverlauf V wurde als Differenzbil-
dung der Signale | und Il erzeugt, um die Reprodu-
zierbarkeit des bezeichneten charakteristischen
Spektrums eines Koérpers ohne auftretende struktu-
relle Veranderung darzustellen. Der Signalverlauf VI
entspricht der ebenfalls vergleichend gegeniiberge-
stellten Differenz der Messungen Il und IV, um auch
diesbeziglich eine Vergleichbarkeit der aufeinander
folgenden Messungen zu gewabhrleisten.

[0039] Derin VIl dargestellte Amplituden-Zeitverlauf
entspricht dem Auswertesignal, erhalten aus der Re-
ferenzbildung der Signale V und VI. Es wurde zur
Auswertung die Differenz zweier normierter Signale
vor und nach der Vornahme einer strukturellen Ver-
anderung angegeben, wobei sich das abzeichnende
Muster als charakteristisch fiir die Beschadigung er-
gibt. Durch eine spektrale Analyse der entsprechen-
den Signale kdnnte weiterhin Aufschluss dariber ge-
wonnen werden, in welchen Dimensionen die struk-
turelle Veranderung vorliegt, da die Schallwellen ent-
sprechend der GréRenordnung von Fehlstellen in ih-
rer Wechselwirkung abhangig von ihrer Wellenlange
mehr oder weniger stark mit den Fehlstellen in Wech-
selwirkung treten.

[0040] Durch den Einsatz bekannter Methoden der
numerischen Mathematik, beispielsweise durch Ap-
proximationen der Messdaten zur Uberwindung des
Zufallsrauschens, und durch Zeitreihenanalysen,
welche vom Ausgangszustand ausgehend mehrfa-
che Vergleiche mit zu einem spateren Zeitpunkt auf-
genommenen charakteristischen Spektren vorneh-
men, kann somit eine Vielzahl von Signalen erfasst
und gespeichert werden, welche den zeitlichen Ver-
lauf struktureller Veranderungen einzelner Festkor-
per, vorzugsweise einzelner Radreifen von Schie-
nenfahrzeugen, widerspiegeln. Unter Heranziehung
von Integraltransformationen, beispielsweise von
Wavelett-Tranformationen oder Fourier-Analysen,
kénnen die entsprechenden charakteristischen Wel-
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lengruppen noch besser beschrieben werden und die
einzelnen Unterschiede, resultierend aufgrund struk-
tureller Veranderungen im Festkorper, erfasst wer-
den. Durch die entsprechenden Zeitreihenanalysen
der einzelnen Signale lassen sich somit Klassifikato-
ren fir einzelne Schaden erkennen und klassifizie-
ren, so dass zusatzlich zur grundsatzlichen Erken-
nung struktureller Veranderungen mit der Zeit Auf-
schlisse Uber die jeweilig auftretenden Veranderun-
gen im Detail gewonnen werden kénnen.

[0041] Fig. 2 zeigt die schematische Darstellung ei-
nes Schienenfahrzeugs 20 im Schnitt, wobei der
Fahrzeugkorper 21 an seinem unteren Ende eine
Aufhangung 23 fir eine Achse 24 aufweist. An einem
Ende der Achse 24 befindet sich ein Rad 25, welche
mit seiner Laufflache 26 im unteren Kontaktbereich
27 auf einer Schiene 28 lauft. Die durch die Bewe-
gung resultierende Rollreibung des Rades 25 auf der
Schiene 28 regt im Rad 25 eine entsprechend den
vorherrschenden Gegebenheiten auftretende Schall-
schwingung an, welche Ublicherweise als Bewe-
gungsgerausch des Schienenfahrzeugs wahrgenom-
men wird. Ein Prufkopf 30, welcher im vorliegenden
Fall oberhalb der Laufflache 26 am Fahrzeugkdrper
21 befestigt ist, umfasst einen Laser 31 sowie einen
Detektor 32. Im Inneren des Priifkopfs 30 ist vorzugs-
weise ein Strahlteiler vorgesehen, welcher Teile des
vom Laser emittierten Lichts direkt zum Detektor um-
leitet und somit flir die spatere Interferenz mit einem
Messsignal zur Verfligung steht (hier nicht gezeigt).
Der Laser 31 emittiert Licht in Form eines Einfallsig-
nals 33, welches auf einen Messpunkt 34 auf der
Laufflache 26 des Radreifens 25 gerichtet ist. Von der
Laufflache 26, insbesondere von dem Messpunkt 34
wird ein reflektiertes Signal 35 zuriick zum Prufkopf
30 entsandt, welches vom Detektor 32 aufgenom-
men wird. Am Detektor 32 wird die Reflexion 35 mit
dem, vorab durch den Strahlenteiler bereitgestellten
Bestandteil des Laserlichts in Interferenz gebracht,
wobei eine Signalintensitats-Rickregelung dahinge-
hend vorgesehen ist, dass das bereitgestellte Signal
vom Strahlenteiler und die Intensitat des reflektierten
Signals 35 eine ahnliche Amplituden-Gré3enordnung
ausweist, um die bestmdgliche Interferenz-Amplitude
zur Verfligung zu stellen.

[0042] Alternativ oder erganzend zum Prifkopf 30
konnte ein Prifkopf 40 in einem hinter dem Radreifen
angeordneten Bereich vorgesehen sein, welcher im
Wesentlichen identisch zum Prinzip des Priifkopfs 30
funktioniert. Exemplarisch ist am Prifkopf 40 gezeigt,
dass der Messpunkt auch entlang eines Rasters 41
verschiebbar ausgebildet sein kann, wobei hierzu
entsprechende optische Ablenkungsmittel oder eine
komplette Bewegung des Priifkopfs vorgesehen sein
kann. Problematisch an einer alleinigen Anordnung
des Prifkopf 40 hinter dem Rad 25 kénnte eine zu-
nehmende Verschmutzung der Analyseflache sein,
welche keine zuverlassige Reflexion des Laser-

6/11

2010.10.21

strahls gewahrleistet, und somit kein reproduzierbar
auswertbares Messsignal bereitstellt. Dies kann je-
doch durch entsprechende Wahl der Analysewellen-
langen in der Groflenordnung der Verschmutzung
oder durch Reinigungsvorrichtungen vermieden wer-
den.

[0043] Der Prifkopf 30 sowie der Prifkopf 40 konn-
ten mit entsprechenden Verstellmitteln ausgeristet
sein, welche eine Veranderung der Position des er-
fassten Messpunkts 34 ermdglichen, und somit eine
Variation des Erfassungspunktes des charakteristi-
schen Grenzflachenschall-Spektrums ermdglichen.
Die in Fig. 2 nicht dargestellte erfindungsgemale
Anordnung weiterer Erfassungsvorrichtungen ent-
sprechender Parameter, wie beispielsweise Doppler-
effektmessungen oder Geschwindigkeitssensoren,
wie auch die optische Bilderfassungsvorrichtung in
Form einer Kamera bzw. die Positionserfassung in
Form eines GPS-Sensors kdnnen bei dem in Fig. 2
dargestellten Einsatz der erfindungsgemafen Vor-
richtung bzw. des erfindungsgemafRen Verfahrens
ausgebildet werden.

[0044] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Anord-
nung einzelner Bestandteile zur Bereitstellung einer
Vorrichtung zur Detektion struktureller Veranderun-
gen an oder in einem Festkorper, vorliegend am Bei-
spiel eines Laufrades eines Schienenfahrzeugs. Der
Priufkopf 30 umfasst dabei den Laser 31, welcher ei-
nen Strahlenteiler 50 Laserlicht einerseits Uber eine
Linse 51 auf die Laufflache 26 eines Rads 25 aussen-
det, andererseits Uber den Strahlenteiler 50 einen
Bestandteil des Lichts uber einen Spiegel 52 ohne
Reflexion an einem Rad 25 auf einen Detektor 32 ge-
fuhrt wird. Die Oberflachenschwingung des Rads 25
fuhrt zu einer Veranderung der optisch relevanten
Weglange der einzelnen Laserstrahlverlaufe, wo-
durch auf dem Detektor 32 zwischen den einzelnen
Strahlen ein zeitabhangiges Interferenzmuster ent-
steht. Der aus der Interferenz resultierende Verlauf
der Signalamplitude Uber die Zeit wird ber einen
Analog-/Digitalwandler 53 in Signale umgewandelt,
welche in einem Speicher 54 abgelegt werden. Der
Speicher, hier exemplarisch als Speicherung einer
Referenz 1 55 einer Referenz 2 56 sowie eines aktu-
ellen Messsignals 57 dargestellt, kann seine Daten
an eine Signalverarbeitungsvorrichtung 58, vorzugs-
weise einen Computer Ubergeben, welcher das erfin-
dungsgemale Verfahren im Bezug auf die Analyse
ausflihrt. Hierbei wird ermittelt, ob an dem Festkor-
per, vorliegend an dem Rad, ein Schaden vorliegt,
welcher in einer Signalveranderung 59 im Vergleich
zu einem schadensfreien Signal 60 detektierbar ist.
Zusatzlich wird die Signalverarbeitungseinheit 48
Uber entsprechende Mittel 61 mit einer zeitlichen Re-
ferenz sowie einer Positionsangabe versorgt, so
dass entstandene strukturelle Veranderungen zeitlich
und rdumlich zugeordnet werden kdnnen. Durch das
Vorhandensein mehrerer Prifkopfe 30 kann an ei-
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nem Monitor 70 bezugnehmend auf das jeweilige
Rad eines entsprechenden Wagens 71 bzw. 72 dar-
gestellt werden, an welchem Rad 25 die strukturelle
Veranderung vorliegt. Auf diese Weise kann bei-
spielsweise dem Fihrer eines Schienenfahrzeugs
oder dem Servicepersonal signalisiert werden, an
welcher Stelle Handlungsbedarf besteht.

Bezugszeichenliste

20 Schienenfahrzeug
21 Fahrzeugkorper

22

23  Aufhangung
24 Achse

25 Rad

26 Laufflache
27 Kontaktbereich

28 Schiene
29

30 Prifkopf
31 Laser

32 Detektor
33 Einfallsignal
34 Messpunkt

35 Reflexion
40 Prifkopf
41 Raster

48 Signalverarbeitungseinheit
50 Strahlenteiler

51 Linse

52 Spiegel

53  Analog/Digital Wandler

54 Referenz 1

55 Referenz 1

56 Referenz 2

57  Aktuell
58 Signalverarbeitung
59 Schaden

60 Kein Schaden
61 Datum, Ort

70 Monitor
71 Wagen 2
72 Wagen 3

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion struktureller Verande-
rungen in oder an einem Festkdrper mittels Korper-
schallanalyse, umfassend mindestens eine Anwen-
dung folgender Verfahrensschritte:

— Erfassung eines ersten charakteristischen Grenz-
flachenschall-Spektrums des Festkorpers zu einem
ersten Zeitpunkt

— Verarbeitung und Speicherung des ersten Spek-
trums in einem Datenspeicher

— Erfassung eines zweiten charakteristischen Grenz-
flachenschall-Spektrums des Festkorpers zu einem
zweiten Zeitpunkt

— Verarbeitung und Speicherung des zweiten Spek-
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trums in einem Datenspeicher

— Auswertung der gespeicherten Daten durch Ver-
gleich zwischen dem ersten Grenzflachen-
schall-Spektrum und dem zweiten Grenzflachen-
schall-Spektrums zur Erkennung von Veranderungen

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassung der charakteristischen
Grenzflachenschall-Spektren und die Auswertung
kontinuierlich im Wechsel erfolgt, wobei die Auswer-
tung mehrere Schallspektren friiherer Zeitpunkte um-
fassen kann.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Erfassung der charakteris-
tischen Grenzflachenschall-Spektren mittels einer
Laser Interferenz Messung Uber eine Amplitudenmo-
dulation vorzugsweise in mindestens einem Mess-
punkt auf der Festkorperoberflache erfolgt.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
angegangenen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erfasste charakteristische Grenzflachen-
schall-Spektrum ein  Schwingungsspektrum von
Oberflachenschwingungen des Festkorpers ist.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
angegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die  charakteristischen Grenzflachen-
schall-Spektren als Intensitats-Zeit-Verlaufsmessung
erfasst werden.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
angegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertung in einem weiteren Verfahrens-
schritt einer Integraltransformation unterzogen wird,
vorzugsweise einer Fouriertransformation oder eine
Wavelett Transformation zur Erzielung einer Spektra-
len-Darstellung.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
angegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertung durch Wandlung der gewonne-
nen MessgréRen in einem Analog/Digital-Wandler
und Ubertragung an einen Rechner erfolgt.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
angegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertung durch Differenzbildung zur Er-
kennung von spektralen Veranderungen zwischen
mindestens dem zuletzt aufgenommenen charakte-
ristischen Schallspektrum und mindestens einem
oder mehreren, vorzugsweise gemittelten vorange-
gangen aufgenommenen und gespeicherten Schall-
spektren erfolgt.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
angegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass weitere charakteristische Daten, vorzugsweise
Geschwindigkeits- und Drehzahldaten sowie makro-
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skopische Bewegungen (ber Dopplereffektimessun-
gen erfasst werden, und der Auswerteeinheit tUber-
gebbar sind.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vo-
rangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Aufnahme der charakteristischen
Schallspektren in einem Punkt auf der Oberflache
des Festkorpers erfolgt, wobei eine rasterartige Ab-
tastung der Oberflache ganz oder teilweise erfolgen
kann.

11. Vorrichtung zur Detektion struktureller Veran-
derungen in oder an einem Festkdrper, umfassend
— einen Priufkopf zur Erfassung von Oberflachen-
schwingungen eines Festkdrpers,

— einen Auswerterechner, vorzugsweise mit einer
Speichereinheit, zur Verarbeitung der von mindes-
tens einem Prifkopf Gbermittelten Daten,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung nach
einem Verfahren der Anspriiche 1-10 arbeitet.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Prifkopf eine monochromati-
sche Lichtquelle, vorzugsweise einen Laser, einen
Strahlteiler zur Erzeugung interferierbarer Lichtstrah-
len aus der Lichtquelle, einen Intensitatsdetektor,
vorzugsweise eine Photozelle oder eine Photozellen-
anordnung sowie eine Analog/Digital-Wandlungsein-
heit umfasst.

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriche 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Festkorper ein Metallkdrper, vorzugsweise ein
Rad eines Schienenfahrzeugs ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erfassung der Oberflachen-
schwingung auf der Laufflache des Rads erfolgt.

15. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Prufkopf Mittel zur rasterartigen Bewegung eines
Messpunkts zur Erfassung der Oberflachenschwin-
gungen aufweist.

16. Anordnung von Vorrichtungen nach einem
der Anspriiche 11 bis 15 zur Detektion struktureller
Veranderungen in oder an einem oder mehreren
Festkdrpern, vorzugsweise an Laufradern von Schie-
nenfahrzeugen, umfassend mindestens einen Priif-
kopf pro Festkdrper und mindestens einen Auswerte-
rechner, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfas-
sung an der Laufflache der Festkorper, vorzugsweise
der Laufrader von Schienenfahrzeugen erfolgt.

17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anordnung mit einem Fahr-
zeug, vorzugsweise einem Schienenfahrzeug mitbe-
wegt wird, vorzugsweise darin integriert ausgebildet
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ist.

18. Anordnung nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Kame-
ra und mindestens ein Positionserfassungsmittel,
vorzugsweise ein GPS Sensor vorgesehen ist, wobei
eine detektierte strukturelle Veranderungen, insbe-
sondere eine kurzeitige detektierte Veranderungen,
ein Schaltsignal fur eine Aktivierung der Kamera und
eine Erfassung der Position ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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