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Kurzfassung. Im Rahmen des Forschungsvorhabens AIFRI , Arteficial Intelligence
for Rail Inspection* wird der Prozess der mechanisierten Schienenpriifung in einem
digitalen Zwilling abgebildet, um in einem zweiten Schritt mit KI-Algorithmen eine
automatisierte Defekterkennung und -klassifizierung trainieren zu kénnen. Hierzu
werden relevante Schienenschadigungen und in der Schiene vorhandene Artefakte
analysiert und in skalierbare Modelle tibertragen.

Die Norm DIN EN 16729-1 ,Bahnanwendungen - Infrastruktur -
Zerstorungsfreie Prifung an Schienen im Gleis - Teil 1. Anforderungen an
Ultraschallpriifungen und Bewertungsgrundlagen“!! gilt fir die Prifausrlstung von
Schienenpriffahrzeugen und handgefiihrten Rollgeraten und legt die Anforderungen
an die Priifgrundsétze und -systeme bei der Prufung verlegter Eisenbahnschienen fest,
um vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf Lage, Art und GroRe der
Unregelmé&Bigkeiten in den Schienen zu erhalten.

Um die Performance von Priifsystemen in der Simulation zu evaluieren, wurden
die in den Anhé&ngen der DIN EN 16729-1 angegebenen Bezugsreflektoren als
klnstliche Reflektoren (nach Anhang A) und simulierte Reflektoren (nach Anhang B)
in einem digitalen Zwilling mit einem Schienenprofil 54E4 nach DIN EN 13674-11]
sowie mit vereinfachter Geometrie als virtuelle Testschienen abgebildet.

Die Simulationen wurden mit den in den Tabellen 3 und 4 nach DIN EN 16729-1
definierten  Prufkopfwinkeln durchgefiihrt. Die Rechnungen wurden im
LabormaRstab an Testkorpern verifiziert und die Signal-Rausch-Abstéande fir
Untersuchungen im Feld ermittelt.

Ergebnisse der Untersuchungen und Mdoglichkeiten der Anwendung werden
vorgestellt.

Das Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) im Rahmen von mFund unter dem Forderkennzeichen
19FS2014 gefordert.

Einfihrung

Die Schiene stellt eine wesentliche Komponente des Rad-Schiene-Systems dar. Sie steht in
direktem Kontakt mit dem Rad und Ubertragt Gber die Schwellen die Verkehrslasten auf den
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Schotter. Dabei muss das gesamte System neben den horizontalen und vertikalen
Belastungen auch Ermiidungs- und Biegemomente aufnehmen. Die zerstérungsfreie Priifung
von Eisenbahnschienen mit Schienenpriifziigen ist bei allen Randbedingungen ein Verfahren,
das von vielen Parametern beeinflusst wird und somit eine grofRe Anzahl von
Variationsmoglichkeiten und Freiheitsgraden aufweist.

Die Sicherheit des Eisenbahnbetriebs kann durch das Auftreten von
betriebsbedingten Schienenfehlern beeintrachtigt werden, insbesondere durch das Auftreten
von Schienenbriichen. Um zu objektiven Kriterien flr die Bewertung geschadigter Schienen
zu gelangen, ist es erforderlich, die auftretenden Defekte zu katalogisieren, unterschiedliche
Fehlertypen zu definieren und diese voneinander abzugrenzen. Es kann zu
Abnutzungserscheinungen, irreversiblen Verformungen, Rissen, Briichen sowie anderen
Arten von Schaden kommen. Die Kilassifizierung der Schienenfehler dient der
systematischen Charakterisierung der Schadigungen, die den Ausbau und die Reparatur der
geschadigten Schienenbereiche zur Folge haben. Die Untersuchung und Auswertung der
aufgetretenen Schadigungen in Verbindung mit der systematischen Charakterisierung l&sst
Rickschlisse auf die Ursache und Randbedingung ihres Auftretens zu. Weiterhin kénnen die
Grolien der Schédigungen ermittelt, entsprechende Beseitigungsmanahmen eingeleitet und
die Wirksamkeit der getroffenen MaRnahmenbewertet werden. Im Rahmen des Projektes
AIFRI sollen diese Prozesse in einem digitalen Zwilling abgebildet werden. Hierzu ist es
notwendig, den aktuellen Stand bei der Erkennung und Behebung von Schienenfehlern zu
erheben, dokumentieren und tberprufen.

Die Norm DIN EN 16729-1 ,,.Bahnanwendungen - Infrastruktur - Zerstérungsfreie
Prifung an Schienen im Gleis - Teil 1: Anforderungen an Ultraschallpriifungen und
Bewertungsgrundlagen™ wird zu der Verifizierung der Wirksamkeit von automatisierten
Ultraschall-Schienenpriifsystemen verwendet. Um vergleichbare Aussagen lber Ort, Art und
GroRe von Reflektoren in den Schienen zu erhalten, werden in dem Regelwerk die
Anforderungen an Prifkonzepte und -systeme definiert.  Schienenabnutzung,
Querprofilabweichungen,  Fahrflachenschadigungen  sowie  &ufere  und  innere
Schienenschéadigungen werden in diesem Zusammenhang als Schienenfehler betrachtet. Das
Prufkonzept flr innere Schienenfehler ist in dem Regelwerk festgelegt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die im Regelwerk beschriebenen Bezugsreflektoren und die Prufsysteme mit
Hilfe der Software CIVA vollstandig abgebildet und entsprechend simuliert.

1. Fehlerklasse

Schienenfehler sind Materialveranderungen, -schwachungen oder -trennungen, die je nach
Situation zu einer Verschlechterung des Zustands der Schiene bis hin zum Schienenbruch
fuhren kénnen. Die zugehorigen Beurteilungsmafstabe uber die Art, Lage und GroRe der
Schienenfehler sind festgelegt, um die Beseitigung besser zu organisieren. Um die Sicherheit
des Eisenbahnbetriebes zu gewahrleisten, werden detektierte Schienenfehler je nach ihrer
Auspragung bezogen auf Schéadigungstiefe und -lange Fehlergruppen zugeordnet und
entsprechend nachbearbeitet. Fir die allgemeinen Fehlerklassen der Schienenfehler gilt(3:
- Die in F3 eingestuften Fehler haben in der Regel eine L&nge von kleiner als
10 mm oder eine Tiefe von kleiner als 10 mm.
- Diein F2 eingestuften Fehler haben in der Regel eine L&nge von groRer als 10 mm
und kleiner als oder gleich 30 mm oder eine Tiefe von groRRer als 10 mm und
kleiner als oder gleich 20 mm.
- DieinF1 eingestuften Fehler haben in der Regel eine L&nge von groRer als 30 mm
oder eine Tiefe von grofier als 20 mm.

131 Richtlinie 821.2007A02 Schienenfehlerkatalog und BeurteilungsmaRstabe, Deutsche Bahn, 2022.
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Die Schiene wird in verschiedene Bereiche unterteilt (Abb. 1). Fehler in dem
jeweiligen Bereich werden auch in Hinblick auf die Beseitigungsmalinahme unterschiedlich
bewertet.
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Abbildung 1. Schienenbereich nach DIN EN 16729-1
2. Prufkopf

Die Frage uber die Fahrgeschwindigkeit der Priifzuges, die Uberdeckung des Priifvolumens
und Uber die Nachweisgrenze steht bei der automatisierten Ultraschallprifung im
Vordergrund. Dafir sollte ein passendes Priifkonzept entwickelt werden, um eine optimale
Prifempfindlichkeit mit Hilfe von angemessenen Prufkopfen und Priftechniken zu
erreichen.

In Schienenprifziigen der DB-Netz AG werden insgesamt acht Prufkdpfe pro
Schiene eingesetzt, sechs Winkelprifkdpfe mit 35°, 55° und 70° sowie zwei unterschiedliche
Senkrechtprufkopfe (Abb. 2).
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Abbildung 2. Priifkopfanordnung mit definierter Reichweite

Abhdngig von der vermuteten Fehlerorientierung werden verschiedene
Einschallwinkel angewandt. Der Winkelprifkopf mit einem Winkel von 35° deckt die ganze
Schienenhdhe vom Schienenkopf bis zum Schienenfu3 ab. Der Winkelprufkopf mit einem
Winkel von 55° wird vom Schienenkopf bis ca. 2/3 der Schienenhdhe fur den Nachweis von
Schédigungen im Kopf und im Steg eingesetzt. Der Winkelprufkopf mit einem Winkel von
70° deckt den Bereich vom Schienenkopf bis zur Mitte der Schiene ab. Dies sollte
berticksichtigt werden, insbesondere im Hinblick auf die Fehler in den Schienenkdpfen.
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Die Prufkopfe haben bei der Schienenprifung folgende Aufgaben:

- Senkrechtpriifkopf, Schwingerdurchmesser 25 mm mit einer 4 MHz
Mittenfrequenz. Dieser Prifkopf wird flr die Suche nach waagerechten Fehlern
und (An-)Rissen an Bohrungen in der gesamten Schiene eingesetzt. Dariber
hinaus wird die Amplitude des Riickwandechos zur Uberpriifung der korrekten
Kopplung und des Kopffehlers herangezogen.

- SE-Senkrechtpriifkopf, Schwingerabmessungen 6 mm mal 20 mm mit einer
Mittenfrequenz von 4 MHz. Dieser Prufkopf wird fir die Suche nach
waagerechten Fehlern und (An-)Rissen an Bohrungen in der gesamten Schiene
eingesetzt. Die richtige Positionierung der Prifkopfe auf der Schiene l&sst sich
ebenfalls mit ihm Gberprifen.

- 35° Winkelprifkopf, Schwingerabmessungen 22 mm mal 20 mm mit einer
Mittenfrequenz von 2 MHz. Dieser Priifkopf ist fiir die Suche nach Fehlern mit
einer nicht-waagerechten Orientierung und (An-)Rissen an Bohrungen im Steg-
und FuBbereich einzusetzen.

- 55° Winkelpriufkopf, Schwingerabmessung 14 mm mal 14 mm mit einer 2 MHz
Mittenfrequenz. Dieser Prifkopf ist fir die Suche nach nicht-waagerechten
Fehlern im Kopf- und Stegbereich einzusetzen.

- 70° Winkelprifkopf, Schwingerabmessungen 22 mm mal 20 mm mit einer
Mittenfrequenz von 2 MHz. Dieser Prifkopf ist fir die Suche nach nicht-
waagerechten Fehlern und (An-)Rissen an Bohrungen im Kopf- und Stegbereich
einzusetzen.

3. Durchfuihrung der Simulation

Bei einer realen Priffahrt werden mehrere Schienentypen mit unterschiedlichen
VerschleiBzustanden und integrierten Funktionskomponenten in unregelméBiger und
unbekannter Reihenfolge gepruft.

Fir die Abbildung der virtuellen Testschiene und mit den Bezugsreflektoren wird in
der Simulation das Schienenprofil 54E4 verwendet. Fiir jeden in der DIN EN 16729-1
definierten Reflektor wurde eine Simulation an einem Schienenabschnitt abgebildet und das
grundsatzliche Verhalten jedes Prufkopfes ermittelt. Die Prifobjekte wurden je nach
Reflektorgeometrie und Schienenbereich detailliert oder vereinfacht durch parametrisierbare
CAD- und CIVA-Modelle im Mischbetrieb mit 2D- und 3D-Modellen dargestellt (Abb. 3).
Die wesentlichen relevanten Einflussfaktoren wurden nachgebildet und fir die
Bezugsreflektoren sowohl in der Simulation als auch bei der Laboruntersuchung
berticksichtigt. Die in Abschnitt 2 beschriebenen Prufkopfe wurden sowohl virtuell in den
Simulationen als auch real in den Laborversuchen verwendet.

a) detailliert b) vereinfacht c) stark vereinfacht

Abbildung 3. Darstellung eines Testkorpers mit einer a) detaillierten, b) vereinfachten, c) stark vereinfachten
Geometrie



Bei der Simulation in CIVA wurde fur die Winkelprifkdpfe bei den Untersuchungen
der Priifkopf-Reflektor-Geometrie nur die transversale Welle betrachtet. Fir die
Senkrechtprufkopfe wurden sowohl die longitudinale als auch die transversale Welle
betrachtet. Hierdurch werden zusétzliche geometriebedingte Echos wie z. B. Nebenechos
begrenzt bericksichtigt.

Bei der Simulation wurden alle in dem Regelwerk vorgegebenen Parameter zu Grol3e
und Lage der Bezugsreflektoren berlicksichtigt und entsprechend variiert. Fir alle
Simulationen wurde eine Stegbohrung mit einem Durchmesser von 33 mm als
Referenzreflektor definiert. Bei auf der Fahrkantenseite angeordneten Bezugsreflektoren
wurden die Prufkopfe entsprechend in Richtung der Fahrkante verschoben.

— i —

a) Tiefe = 7 mm b) Tiefe = 10 mm ¢) Tiefe = 20 mm
Abbildung 4. Reflektor A1 nach DIN EN 16729-1 mit unterschiedlichen Tiefenanlagen

=

Die Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Umsetzung der Simulation fir den Reflektor Al. Die
Variation des Reflektors Al ist fur drei Tiefenlagen definiert, der Durchmesser der
Querbohrung betragt in dem Fall 6 mm. Die Mittelpunkte liegen in Abb. 4a 7 mm, in Abb.
4b 10 mm und in Abb. 4c 20 mm von der Lauffliche der Schiene entfernt. Als
Referenzreflektor dient die Stegbohrung.

4. Ergebnis

Die Nachweisfahigkeit der Bezugsreflektoren mit den nach DIN EN 16729-1 verbindlich
vorgeschriebenen Prufkopfwinkeln wird in der Tabelle 1 gezeigt.
Folgende Symbole werden verwendet:

- Wird ein Reflektor von dem Priifkopf durch eine eindeutige Anzeige in der
Simulation abgebildet, so wird in der Tabelle diese Kombination mit dem Symbol
.,V gekennzeichnet.

- Wird in der Simulation fr diese Kombination der beste Nachweis erzielt, so wird
diese mit dem Symbol ,A“ gekennzeichnet (Bei der Simulation mit
Winkelprufkdpfen wurde die htchste Amplitude als beste Erkennung angesehen,
bei der Simulation mit Senkrechtprifkopfen wurde auch der
Rickwandechoausfall in Betracht gezogen).

- Die in der Norm vorgeschriebenen Winkel, die zur Uberprifung der
Referenzreflektoren verwendet werden mussen, sind in der Tabelle mit dem
Symbol ,,M* gekennzeichnet.

- Die optional zu verwendenden Kombinationen sind mit dem Symbol ,,0%
gekennzeichnet.

Die durchgefuhrten Simulationen haben gezeigt, dass sich ein optimaler

Reflektornachweis nicht in allen Fallen durch die in der Tabelle vorgeschlagen
Prifkopfwinkel ergibt:



1. Am Beispiel der Reflektoren All bis Al4 (Riss an der Stegbohrung mit
unterschiedlicher Ausdehnungsrichtung), die mit einem geforderten Prifkopfwinkel
von 35° zu prifen sind, zeigt die Simulation die groRte Nachweisempfindlichkeit fir
einen Prifkopfwinkel von 55°.

2. Fir Reflektor A15 (Bohrung am Ubergang zwischen Kopf und Steg) betragt der
vorgeschriebene Prifkopfwinkel 35°. Die Simulation mit einem Prufkopfwinkel von
70° weist die groRte Nachweisempfindlichkeit auf.

3. Fir die Reflektoren B2 bis B4 (horizontaler Reflektor im Schienenkopf oder am
Ubergang zwischen Kopf und Steg) ist der Priifkopfwinkel von 70° nicht vorgesehen,
aber in der Simulation konnten die Reflektoren damit gut erkannt werden.

Tabelle 1. Priifempfindlichkeit der vorgeschriebenen Priifkopfwinkel im Vergleich zu den
Simulationsergebnissen
Nr. Reflektor Prufkopfwinkel Verschoben in
Richtung der
Fahrkante
0° [35° |55° [70° 70°
Anhang A
Al _\/olumgtrlscher Reflektor Mva | Ov ov | Mva My’
im Schienenkopf
A2 Querreflektor (20°) in der
Mitte des Schienenkopfes Y Y Mva Y
A3 Querreflektor (20°) im
Schienenkopf auf der ov M v'A
Fahrkantenseite
A4 Durchgéngiger
Querreflektor (20°) im ov ov ov | Mva MY
Schienenkopf
A5 Durchgangiger
Querreflektor (35°) im ov ov | MvaA | MV Mv’
Schienenkopf
Ab Durchgangiger
Querreflektor (53°) im ov | Mva | OV v v
Schienenkopf
A7 | Volumetrischer Reflektor
im Schienenkopf auf der v ov ov Mv'A
Fahrkantenseite
A8 Volumetrischer Reflektor
an der Aulenseite des v ov ov Mv'A
Schienenkopfes
A9 Hor_lzontaler Reflektor im Mv A
Schienenkopf
A10 | Horizontale Bohrungsnut Mv'A
All | Bohrungsnut, Position A ovAa | Mv | OvA ov
Al12 | Bohrungsnut, Position B ova MY v'A v
Al13 | Bohrungsnut, Position C OvA | Mv | OvA | OV
Al4 | Bohrungsnut, Position D ovaA | MV VA v
Al15 | Volumetrischer Reflektor
am Radius des Ubergangs | MvA | MY ov VA
zwischen Kopf und Steg
Al16 | Volumetrischer Reflektor

MY'A | MYA v v

in der Stegmitte




Al7 | Volumetrischer Reflektor
am Radius des Ubergangs ova | MvA 4 4
zwischen Full und Steg
Al18 | Querreflektor (35°) am
Radius des Ubergangs ov 4 Mv'A v
zwischen Kopf und Steg
A19 | Querreflektor (53°) am

Radius des Ubergangs VA | MVA v v
zwischen Full und Steg
A20 | Vertikaler Langsreflektor ov Mv'A
A21 | Vertikaler Langsreflektor ov Mv'A
A22 | Anderung in der FuRstarke | Mv'A
A23 | 5mm Nut im Schienenfull Mv'A v v
A24 | 10 mm Nutim
v v v
Schienenfuly MvA
A25 | Mehrfach wiederholter ova | ov ov | Mva Ov
Reflektor _
A26 Reflektot zur Ubgrprufung ova | ov ov | Mva Ov
des Auflésevermogens
Anhang B
Bl Knstlicher Reflektor in
v v
der Fahrkante O Mva
B2 Horizontaler Reflektor im MvA v v VA

Schienenkopf

B3 Horizontaler Reflektor
vom Kopf in den Steg Mv'A v v v A
(Schienenmitte)

B4 Horizontaler Reflektor

vom Kopf in den Steg Mv'A | OV v VA
(Schienenende)
B6 | 5 mm Nutim Schienenfufl MY A v v

B7 10 mm Nut im

v v v
Schienenful Mva

Abbildung 5 zeigt Beispiele fiir zusétzliche geometriebedingte Anzeigen. In der
Simulation wurden hier folgende Anzeigen abgebildet:
- Abbildung 5a zeigt die Formangaben am Ubergang zwischen Kopf und Steg,
verursacht durch den Querschnittsiibergang (Simulation mit Senkrechtprufkopf).
- Abbildung 5b zeigt einen Sekundareffekt an der Bohrung aufgrund des in der
Bohrung umlaufenden Echos.

Abbildung 5. a) Querschnittsiibergang, b) Sekundéareffekt an Bohrung

In der Abbildung 6 zeigt eine Gegenuberstellung von der Simulation und dem
Laborversuch an dem Schienentestkorper UT-1. Flr den Vergleich wurde der Prifkopf mit
einem 55° Einschallwinkel sowohl flir Simulation als auch fiir die Labormessung mittig tiber
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dem Schienensteg positioniert. Die beiden Ergebnisse sind trotz unterschiedlicher
Farbencodierung qualitativ sehr &hnlich. In der CIVA-Software werden die Ergebnisse in
relativer Amplitude ausgedrickt, der Punkt mit der grofiten Anzeige wird als O dB bezeichnet
und als Referenzpunkt definiert. In der Abbildung 6 sind die Simulations- und
Messergebnisse dargestellt und am Beispiel einer Stegbohrung mit einem Durchmesser von
33 mm (rote markierte Stelle in Abb. 6) verglichen. Die Simulation zeigt eine Amplitude von
-5.2 dB fir die Bohrung und eine Amplitude von -19,5 dB fur den Sekundéreffekt. Der Faktor
hier betragt 5,1. In der Messung ist an der Bohrung eine Amplitude von 53 dB entnommen
und eine Amplitude von 35 dB flr den Sekundareffekt abgelesen mit einer Verstarkung von
12 dB. Der Faktor hier ist 7,9.

Abbildung 6. Simulationsergebnis (oben) und Messungsergebnis (unten) zum Vergleich

Eine Betrachtung des Signal-Rausch-Abstandes (SNR) erfolgt in einem
Laborversuch, um die Prifempfindlichkeit und die Nachweisfahigkeit der Priifanordnung zu
ermitteln, und daraus eine Beziehung zwischen der Simulation und der realen Priifung
abzuleiten. Der SNR berechnet sich aus dem Nutzsignal und dem Rauschsignal. Die Daten
wurden der Abb. 6 entnommen. Der Rauschpegel liegt bei ca. 23 dB, die maximale
Amplitude bei dieser Prifung liegt bei 60 dB fir die entsprechende Geréteinstellung. Der
SNR betragt demnach 37 dB.

6. Zusammenfassung

Bei der mechanisierten Eisenbahnschienenpriifung mit Ultraschall werden unterschiedliche
Prifkopfwinkel und -orientierungen mit dem Ziel eingesetzt, die verschiedenen
Schienenschéadigungen zu detektieren und Fehlerklassen zuzuordnen. Jeder Prifkopf weist
je nach Lage, Art und Orientierung der Schadigung eine individuelle Prifempfindlichkeit
auf. Die in dem Regelwerk DIN EN 16729-1 definierten Bezugsreflektoren dienen zur
Uberpriifung der Nachweisempfindlichkeit der Priifanordnungen bei Priiffahrten auf einer
Testschiene.

Fir die Schienenpriifung wurde ein digitaler Zwilling auf semianalytischer Basis in
der Simulation mit der Software CIVA abgebildet. Es wurden fiir das Schienenprofil 54E4
die Prufkopf-Reflektor-Geometrien fir alle Bezugsreflektoren und Prifkopfe untersucht. Die
Simulationsergebnisse wurden tabellarisch analog zu den Tabellen 3 und 4 der DIN EN

8



16729-1 zusammengestellt. Eine Verschiebung der Prufkdpfe in Richtung der Fahrkante
wurde untersucht. Als Referenzreflektor wurde eine Stegbohrung verwendet. Die
zuséatzlichen Anzeigen durch Wellenumwandlung wurden untersucht.

Eine erste Validierung der Simulation erfolgte durch die Gegeniberstellung der
Ergebnisse von Messungen im Labormafstab an ausgewdéhlten TestkOrpern. Dabei
ermoglicht die Erfassung des Signal-Rausch-Abstandes im realen Laborversuch dessen
Bertcksichtigung in der Simulation.

Die Simulationsergebnisse bestatigen weitgehend die in dem Regelwerk
vorgeschlagenen Prifkopf-Reflektor-Geometrien. Es konnten einige zusatzliche sinnvolle
Kombinationen identifiziert werden.
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