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(57) Abstract: The invention relates to a soil compacting
device. The device comprises an exciter part (1), which
has an unbalance exciter (2) for producing an intermit-
tent exciter force and which has a contact surface (3) for
transmitting a force component of the exciter force direc-
ted perpendicularly to the contact surface (3) to the soil
surface (4) to be compacted as a pulsing compressive
force. The device also comprises a damper part (5),
which is connected to the exciter part (1) by means of a
spring-damper unit (15). The spring stitfhess of the
spring-damper unit (15), the damping of the spring-dam-
per unit (15), the spring pre-load of the spring-damper
unit (15), the mass of the damper part (5), the mass mo-
ment of inertia of the damping part (5), the mass of the
exciter part (1), and/or the mass moment of inertia of the
exciter part (1) can be varied during operation. It is the-
reby possible for the first time to provide soil compac-
ting tools functioning according to the damper principle
that can always be operated at the optimal operating
point for different soil types and during progressing
compaction and that have corresponding advantages re-
garding the compacting performance and durability of
the tools.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betriftt eine Bodenverdichtungsvorrichtung. Die Vorrichtung umfasst einen Erregerteil (1) mit einem Unwuchterre-
ger (2) zur Erzeugung einer intermittierenden Erregerkraft und mit einer Kontaktfliche (3) zur Ubertragung einer senkrecht zur
Kontaktfldche (3) gerichteten Kraftkomponente der Erregerkraft als pulsierende Druckkraft auf die zu verdichtende Bodenfléche
(4). Weiter umfasst die Vorrichtung einen Tilgerteil (5), welcher mit dem Erregerteil (1) {iber eine Feder-Dampfer-Einheit (15)
verbunden ist. Dabei ist oder sind die Federsteifigkeit der Feder-Dampfer-Einheit (15), die Ddmpfung der Feder-Dampfer-Einheit
(15), die Federvorspannung der Feder-Dampfer-Einheit (15), die Masse des Tilgerteils (5), das Massentragheitsmoment des Til-
gerteils (5), die Masse des Erregerteils (1) und/oder das Massentragheitsmoment des Erregerteils (1) im Betrieb verdnderbar. Hier-
durch wird es erstmals méglich, nach dem Tilgerprinzip funktionierende Bodenverdichtungsgerite zur Verfiigung zu stellen, wel-
che fiir unterschiedliche Bodentypen und bei fortschreitender Verdichtung immer im optimalen Betriebspunkt betrieben werden
konnen, mit entsprechenden Vorteilen beziiglich der Verdichtungsleistung und Haltbarkeit der Gerite.
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Anordnung zur Bereitstellung einer pulsierenden
Druckkraft

TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Be-

reitstellung einer pulsierenden Druckkraft, eine Boden-
verdichtungsvorrichtung umfassend eine solche Anordnung,
ein Verfahren zum Betrieb einer solchen Anordnung oder
einer solchen Bodenverdichtungsvorrichtung sowie die Ver-
wendung einer solchen Anordnung zur Bodenverdichtung ge-

mdss den Oberbegriffen der unabhdngigen Patentanspriiche.

STAND DER TECHNIK

Insbesondere in der Bodenverdichtung kommen

Verdichtungsgerdte zum Einsatz, welche nach dem so ge-
nannten Tilgerprinzip funktionieren. Hierbei wird eine
ebene Platte oder eine Walzenkdrper (Bandage), welche die
Bodenkontaktflache bildet, mittels eines Unwuchterregers
zu Schwingungen angeregt. Die Platte oder der Walzenkdr-
per ist Uber ein Feder-Dampfer-System mit einer dartiber
angeordneten Tilgermasse verbunden, welche iliber das Fe-
der-Dampfer System ebenfalls zu Schwingungen angeregt
wird. Schwingt die Tilgermasse gleichphasig mit derselben
Frequenz (1:1 Resonanz) oder der halben Frequenz (2:1
Resonanz) der Platte oder des Walzenkdrpers, so ergibt
sich bei diesem Maschinenkonzept (Tilgerprinzip) eine
maximale Bodenverdichtungskraft, welcher der Leistung
deutlich grodsserer bzw. schwererer Maschinen ohne Tilger-
masse entspricht.

Systembedingt ergibt sich bei solchen Boden-
verdichtungsgerdten jedoch das Problem, dass das Schwin-
gungsverhalten der Platte oder des Walzenkdrpers, welche
oder welcher die Tilgermasse zu Schwingungen anregt, von
der Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens beeinflusst

wird, welche 6rtlich unterschiedlich sein kann und sich
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zudem wédhrend dem Verdichten des Bodens &ndert. Dies
fihrt in der Praxis dazu, dass einfachere Gerdte mit fes-
.ten Erregerfrequenzen in den seltensten Fdllen im optima-
len Betriebspunkt (1:1 oder 2:1 Resonanz) betrieben wer-
den koénnen und somit ihr Leistungspotential nicht aus-
schopfen konnen. Auch kann es durch ldngeren Betrieb im
suboptimalen Bereich zu frihzeitigem Verschleiss oder gar
zur Zerstdrung der Gerate kommen.

Bei technisch aufwendigeren Gerdten mit re-
gelbaren Unwuchterregern l&dsst sich der gewiinschte Reso-
nanzzustand durch Anderung der Erregerfrequenz in weiten
Bereichen herstellen, so dass zumindest das letztgenannte
Problem vermieden werden kann. Jedoch ergibt sich hierbei
der Nachteil, dass die zur Herstellung des Resonanzzu-
stands erforderliche Erregerfrequenz oftmals energetisch
suboptimal ist, was wiederum dazu fiihrt, dass auch diese
Gerdte ihr Leistungspotential nicht voll ausschoépfen kon-
nen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG
Es stellt sich deshalb die Aufgabe, techni-

sche Mittel zur Verfiigung zu stellen, mit denen die zuvor

geschilderten Nachteile des Standes der Technik zumindest
teilweise Uberwunden werden k&énnen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand von
Patentanspruch 1 gelodst.

Demgemdss betrifft ein erster Aspekt der Er-
findung eine Anordnung zur Bereitstellung einer pulsie-
renden Druckkraft. Die Anordnung umfasst einen Erreger-
teil mit einem Unwuchterreger zur Erzeugung einer inter-
mittierenden Erregerkraft und mit einer Kontaktfl&che zur
Ubertragung einer senkrecht zur Kontaktfliche gerichteten
Kraftkomponente der Erregerkraft als pulsierende Druck-
kraft auf ein Werkzeug oder auf eine mit der Druckkraft
zu beaufschlagende Arbeitsfldche. Weiter umfasst die An-
ordnung einen Tilgerteil, welcher mit dem Erregerteil

iber eine Feder-Dampfer-Einheit verbunden ist, zur Bil-
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dung eines durch den Unwuchterreger zu resonanten Schwin-
gungen anregbaren schwingfdhigen Systems.

Erfindungsgemdss ist die Anordnung derartig
ausgebildet, dass die Federsteifigkeit (auch Federkon-
stante genannt) der Feder-Dampfer-Einheit, die Dampfung
der Feder-Dampfer-Einheit, die Federvorspannung der Fe-
der-Ddmpfer~-Einheit, die Masse des Tilgerteils, das an
der Feder-Démpfer-Einheit wirksam werdende Massentrag-
heitsmoment des Tilgerteils, die Masse des Erregerteils
und/oder das an der Feder-Dampfer-Einheit wirksam wer-
dende Massentrdgheitsmoment des Erregerteils im Betrieb
verdnderbar ist bzw. sind.

Hierdurch wird es moglich, das schwingfahige
System gebildet aus Erregerteil, Feder-Dadmpfer-Einheit
und Tilgerteil bei einer gegebenen Erregerfrequenz fir
unterschiedliche Ankopplungssteifigkeiten der Kontaktfl&-
che an ein Werkzeug oder an eine Arbeitsfldche in Reso-
nanz zu halten und somit einen energetisch optimalen Be-
trieb mit einer maximalen an der Kontaktfliche zur Ver-
figung gestellter pulsierenden Druckkraft bei unter-
schiedlichen bzw. sich &ndernden Einsatzbedingungen zu
ermbglichen. Entsprechend wird es mit der erfindungsge-
massen Anordnung erstmals moglich, nach dem Tilgerprinzip
funktionierende Bodenverdichtungsgerdte zur Verfiligung zu
stellen, welche flir unterschiedliche Bodentypen und bei
fortschreitender Verdichtung immer im optimalen Betriebs-
punkt betrieben werden koénnen, mit entsprechenden Vortei-
len beziliglich der Verdichtungsleistung und Haltbarkeit
der Geréate.

Bevorzugterweise ist der Unwuchterreger der
erfindungsgeméssen Anordnung als Richtschwinger oder als
Kreisschwinger ausgebildet. Je nach vorgesehener Verwen-
dung kann die eine oder die andere Alternative vorteil-
hafter sein. So ist es zum Beispiel fiir den Fall, dass
mit der Anordnung eine Vibrationsplatte zur Bodenverdich-
tung gebildet werden soll, von Vorteil, wenn der Unwucht-

erreger als Richtschwinger ausgebildet ist, weil sich so
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durch Neigung der Schwingungsrichtung gegeniiber der Ver-
tikalen gleichzeitig der Antrieb der Vibrationsplatte re-
alisieren ldsst. Soll mit der Anordnung hingegen ein Wal-
zenzug mit einem separaten Antrieb gebildet werden, so
ist es bevorzugt, den Unwuchterreger als einfachen Kreis-
schwinger auszufihren, da derartige Unwuchterreger kons-
truktiv einfach zu realisieren sind und entsprechend ro-
bust und kostenglinstig sind.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die
Anordnung derartig ausgebildet, dass sich der Tilgerteil
der Anordnung beim bestimmungsgemdssen Betrieb in Schwer-
kraftrichtung ausschliesslich auf dem Erregerteil ab-
stiitzt, mittels der Feder-Dampfer-Einheit. Bevorzugter-
weise ist der Tilgerteil hierfir ilber dem Erregerteil an-
geordnet, so dass sich ein einfacher Aufbau ergibt. Der-
artige Ausfiihrungsformen der Anordnung werden bevorzug-
terweise zur Bildung von Vibrationsplatten zur Bodenver-
dichtung verwendet, bei denen sich die gesamte Gerdteein-
heit ausschliesslich Uber die Bodenplatte auf dem Boden
abstitzt.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform
ist die Anordnung derartig ausgebildet, dass sich der
Tilgerteil beim bestimmungsgemdssen Betrieb teilweise
Uber die Feder-Dampfer-Einheit auf dem Erregerteil ab-
stitzt und teilweise auf Tragmitteln, welche separat von
dem Erregerteil ausgebildet sind. Auf diese Weise voll-
fihrt der Tilgerteil beim bestimmungsgemdssen Betrieb
eine intermittierende Kippschwingung um eine Kippachse im
Bereich der schwingungsmdssig vom Erregerteil entkoppel-
ten Tragmittel herum. Bei einer solchen Ausfihrungsform
ldsst sich auf einfache Weise das an der Feder-Dampfer-
Einheit wirksam werdende Massentrdgheitsmoment des Til-
gerteils sowie die Federvorspannung der Feder-Dampfer-
Einheit verandern und damit Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten der Anordnung nehmen, indem die Gewichtsvertei-
lung zwischen dem von dem Erregerteil zu tragenden Ge-

wichtsanteil des Tilgerteils und dem von den Tragmitteln

PCT/CH2010/000104
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zu tragenden Gewichtsanteil des Tilgerteils verdndert
wird. Dies kann beispielweise durch Verschieben eines Ge-
wichts auf dem Tilgerteil erfolgen und ist mit einfachen
Mitteln, wie z.B. einer motorischen Spindel, auch wédhrend
dem Betrieb moglich.

In noch einer weiteren bevorzugten Ausfihr-
ungsform weist die Anordnung einen Ruheteil auf, welcher
mit dem Erregerteil oder dem Tilgerteil verbunden ist,
derart, dass er mit diesem Teil eine zusammenhdngende
Einheit bildet, aber schwingungsmdssig im Wesentlichen
davon entkoppelt ist. Hierdurch ergibt sich der Vorteil,
dass die Anordnung Uber einen Teilbereich verfiigt, der im
Betrieb nur verhdltnismdssig geringen Beschleunigungen
ausgesetzt ist und sich von daher als mechanische
Schnittstelle zum Bedienpersonal und als Installationsort
fir allfdllige Steuerungskomponenten eignet.

Dabei ist es in einer ersten bevorzugten Va-
riante dieser Ausfihrungsform vorgesehen, dass der Ruhe-
teil beim bestimmungsgemdssen Betrieb vollstandig von dem
Erregerteil oder von dem Tilgerteil getragen ist. Wird
beispielsweise die erfindungsgemdsse Anordnung als hand- .
gefiilhrte Vibrationsplatte zur Bodenverdichtung ausgebil-
det, so bildet die Fihrungsdeichsel der Vibrationsplatte,
welche auch die Bedienelemente trdgt, ein derartiges
Ruheteil, indem sie mit einer schwingungsisolierenden La-
geranordnung am Tilgerteil oder am Erregerteil gelagert
ist und von diesem getragen wird.

In einer zweiten bevorzugten Variante dieser
Ausfihrungsform ist der Ruheteil beim bestimmungsgemdssen
Betrieb vollstdndig von Tragmitteln getragen, welche
schwingungsmdssig im Wesentlichen entkoppelt von dem Er-
regerteil und dem Tilgerteil sind. So ist es beispiels-
weise vorgesehen, die erfindungsgemdsse Anordnung als Bo-
denverdichtungsgerdt bestehend aus einem Bodenverdich-
tungs-Vorsatzgerdt und einem damit verbundenen Radlader
oder Bagger, welcher im bestimmungsgemdssen Betrieb aus-

schliesslich die Fihrung und den Antrieb der Anordnung in
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horizontaler Richtung tUbernimmt aber in vertikaler Rich-
tung die Anordnung weder stitzt noch eine Kraft auf sie
ausilibt, auszubilden. Das Bodenverdichtungs-Vorsatzgerat
kann dabei als Vibrationsplatte oder als vibrationserreg-
ter Walzenkdrper ausgebildet sein.

In einer dritten bevorzugten Variante dieser
Ausfihrungsform ist es vorgesehen, dass der Ruheteil beim
bestimmungsgemdssen Betrieb teilweise von dem Erregerteil
oder dem Tilgerteil getragen ist und teilweise von Trag-
mitteln, welche schwingungsmdssig im Wesentlichen entkop-
pelt von dem Erregerteil und dem Tilgerteil sind. Wird
beispielsweise die erfindungsgemisse Anordnung als ein
Walzenzug zur Bodenverdichtung ausgebildet, so bildet die
Antriebseinheit mit der Flhrerkabine ein derartiges Ruhe-
teil, indem sie sich an einem Ende mit schwingungsisolie-
renden Lagern auf dem als Walzenkorper ausgebildeten Er-
regerteil oder auf dem Tilgerteil abstlitzt und am anderen
Ende lber Antriebsrader auf dem Boden.

Dabei ist es beil dieser dritten bevorzugten
Variante von Vorteil, dass die Anordnung derartig ausge-
bildet ist, dass im Betrieb eine Veradnderung der Ge-
wichtsverteilung zwischen dem von dem Erregerteil bzw.
dem Tilgerteil zu tragenden Gewichtsanteil des Ruheteils
und dem von den Tragmitteln zu tragenden Gewichtsanteil
des Ruheteils moglich ist, bevorzugterweise durch Ver-
schieben eines Gewichts auf dem Ruheteil. Hierdurch kann
auf einfache Weise Einfluss auf das Schwingungsverhalten
der Anordnung genommen werden.

Weiter ist es bei Ausfihrungsformen der er-
findungsgemdassen Anordnung mit Ruheteil bevorzugt, dass
die Anordnung derartig ausgebildet ist, dass eine Verédn-
derung der Masse des Tilgerteils, des Massentrdgheitsmo-
ments des Tilgerteils, der Masse des Erregerteils und/-
oder des Massentrdgheitsmoments des Erregerteils dadurch
méglich ist, dass ein oder mehrere Flussigkeitsvolumen
zwischen dem Ruheteil und dem Erregerteil und/oder dem

Tilgerteil ausgetauscht wird oder werden. Auf diese Weise
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kann in weiten Bereichen Einfluss auf das Schwingungsver-
halten der Anordnung genommen werden. Ebenso ist es auch
denkbar, das Massentrdgheitsmoment des Erregerteils und/-
oder des Tilgerteils dadurch zu ver&dndern, dass jeweils
ein oder mehrere Flissigkeitsvolumen innerhalb des Erre-
gerteils und/oder innerhalb des Tilgerteils verschoben
werden.

Ist die erfindungsgemdsse Anordnung derartig
ausgébildet, dass eine Verdnderung der Masse des Tilger-
teils, des Massentradgheitsmoments des Tilgerteils, der
Masse des Erregerteils und/oder des Massentragheitsmomen-
ts des Erregerteils dadurch moéglich ist, dass ein oder
mehrere Flissigkeitsvolumen zwischen dem Tilgerteil und
dem Erregerteil ausgetauscht wird oder werden, was bevor-
zugt ist, so kann auch ohne das Vorhandensein eines Ruhe-
teils in weiten Bereichen Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten der Anordnung genommen werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform
ist die erfindungsgemdsse Anordnung derartig ausgebildet,
dass der Tilgerteil und/oder der Erregerteil mindestens
zwel Massen aufweist, welche bei Beschleunigung des Til-
gerteils bzw. des Erregerteils in einer Richtung senk-
recht zur Kontaktfldche entgegen einer Federkraft zuein-
ander beweglich sind, wobeil die Federkraft im Betrieb
verdnderbar ist. Hierdurch kann bei konstanter Masse des
Tilger- bzw. Erregerteils auf einfache Weise das am Fe-
der-Dédmpfer-System wirksame Massentridgheitsmoment des
Tilgerteils bzw. des Erregerteils veridndert werden.

In noch einer weiteren bevorzugten Ausfihr-
ungsform ist die erfindungsgemdsse Anordnung derartig
ausgebildet, dass eine Verdnderung der Federsteifigkeit
der Feder-Daémpfer-Einheit durch Versteifung von Federele-
menten der Feder-Dampfer-Einheit und/oder durch Anderung
der Krafteinleitung in Federelemente der Feder-Diampfer-
Einheit moglich ist. Im erstgenannten Fall ist es bei-
spielsweise vorgesehen, Elastomer-Hohlfedern zu verwen-

den, deren Federsteifigkeit durch Beaufschlagung ihres

PCT/CH2010/000104
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Innenraumes mit einem unter Druck stehenden Fluid lber
eine Verdnderung des Fluiddruckes verdndert werden kann.
Im letztgenannten Fall erfolgt die Anderung der Kraftein-
leitung bevorzugterweise durch Anderung einer Ubersetzung
der eingeleiteten Kréafte, z.B. mittels langenvariabler
Kniehebel. ,

Ist die erfindungsgemdsse Anordnung derartig
ausgebildet, dass die Frequenz der Erregungskraft, die
Grosse der Erregungskraft und/oder die Wirkrichtung der
Erregungskraft des Unwuchterregers im Betrieb verdnderbar
ist bzw. sind, was ebenfalls bevorzugt ist, so ergibt
sich der Vorteil, dass die Anordnung eine maximale Flexi-
bilitdt zur Anpassung an verschiedene bzw. sich veran-
dernde Betriebsbedingungen aufweist.

Weiter ist es bevorzugt, dass die Anordnung
eine insbesondere elektronische Steuerungs- bzw. Regel-
ungseinheit umfasst, mit welcher die Federsteifigkeit der
Feder-Dampfer-Einheit, die Dampfung der Feder-Dampfer-
Einheit, die Federvorspannung der Feder-Dampfer-Einheit,
die Masse des Tilgerteils, das Massentrdgheitsmoments des
Tilgerteils, die Masse des Erregerteils und/oder das Mas-
sentrdgheitsmoment des Erregerteils im Betrieb automati-
siert in Abhangigkeit von gemessenen Systemgrdssen ein-
stellbar ist oder sind, und zwar bevorzugterweise derart,
dass der Tilgerteil in Resonanz mit dem Erregerteil
schwingt, mit Vorteil mit derselben Frequenz oder mit der
halben Frequenz des Erregerteils.

Ist die erfindungsgemdsse Anordnung dabei
derartig ausgebildet, dass die Frequenz der Erregungs-
kraft, die Grosse der Erregungskraft und/oder die Wirk-
richtung der Erregungskraft des Unwuchterregers im Be-
trieb verdanderbar ist bzw. sind, was bevorzugt ist, so
ist es von Vorteil, dass mit der Steuerungs- bzw. Regel-.
ungseinheit zusdtzlich die Frequenz der Erregungskraft,
die Grosse der Erregungskraft und/oder die Wirkrichtung
der Erregungskraft des Unwuchterregers im Betrieb automa-

tisiert in Abhangigkeit von gemessenen Systemgrdssen ein-
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stellbar ist oder sind, bevorzugterweise derart, dass der
Tilgerteil in Resonanz mit dem Erregerteil schwingt, mit
Vorteil mit derselben Frequenz oder mit der halben Fre-
quenz des Erregerteils.

Mit derartigen erfindungsgemdssen Anordnungen
wird es moéglich, Bodenverdichtungsvorrichtungen zur Ver-
figung zu stellen, welche automatisch immer im optimalen
Betriebspunkt arbeiten. '

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft
eine Bodenverdichtungsvorrichtung mit einer Anordnung ge-
médss dem ersten Aspekt der Erfindung, bei welcher im be-
stimmungsgemé&ssen Betrieb die anspruchsgemdsse Kontakt-
flache der Anordnung als Werkzeug zum Verdichten des Bo-
dens dient. Bei derartigen Vorrichtungen treten die Vor-
teile der Erfindung besonders deutlich zu Tage.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die
Bodenverdichtungsvorrichtung eine Vibrationsplatte oder
eine Walze, insbesondere eine Walze mit einem oder zwei
in Abrollrichtung hintereinander angeordneten vibrations-
erregten Walzenkdrpern (Bandagen).

Ein dritter Aspekt betrifft ein Verfahren zum
Betreiben der Anordnung gemdss dem ersten Aspekt der Er-
findung oder der Bodenverdichtungsvorrichtung gemdss dem
zweiten Aspekt der Erfindung. Gemidss dem Verfahren wird
die Anordnung bestimmungsgemidss mit der Kontaktfldche in
Kontakt mit einem eine Arbeit verrichtenden Werkzeug oder
einer zu bearbeitenden, bevorzugterweise zu verdichtenden
Arbeitsflédche, wie z.B. eine zu verdichtende Bodenflache,
betrieben.

Dabei wird die Federsteifigkeit (auch Feder-
konstante genannt) der Feder-Daémpfer-Einheit, die Damp-
fung der Feder-Dampfer-Einheit, die Federvorspannung der
Feder-Dampfer-Einheit, die Masse des Tilgerteils, das
Massentrdgheitsmoment des Tilgerteils, die Masse des Er-
regerteils und/oder das Massentridgheitsmoment des Erre-
gerteils verdndert, so dass sich das Schwingungsverhalten

des schwingfdhigen Systems gebildet aus Erregerteil, Fe-
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der-Dampfer-Einheit und Tilgerteil verdndert. Auf diese
Weise ist es moglich, die Anordnung bzw. die Bodenver-
dichtungsvorrichtung fir verschiedenste Anwendungen bzw.
Betriebssituationen zu optimieren.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Ver-
fahrens wird beim bestimmungsgemdssen Betrieb zus&dtzlich
die Frequenz der Erregungskraft, die Grdsse der Erre-
gungskraft und/oder die Wirkrichtung der Erregungskraft
des Unwuchterregers verdndert, wodurch eine noch bessere
Anpassung der Anordnung bzw. Bodenverdichtungsvorrichtung
an unterschiedlichste Betriebsbedingungen méglich wird.

Bevorzugterweise werden bei dem erfindungsge-
madssen Verfahren die Federsteifigkeit der Feder-Dampfer-
Einheit, die Dampfung der Feder-Dampfer-Einheit, die Fe-
dervorspannung der Feder-Dampfer-Einheit, die Masse des
Tilgerteils, das Massentrdgheitsmoment des Tilgerteils,
die Masse des Erregerteils und/oder das Massentrdgheits-
moment des Erregerteils, und/oder, wo zutreffend, die
Frequenz der Erregungskraft, die Grdsse der Erregungs-
kraft und/oder die Wirkrichtung der Erregungskraft des
Unwuchterregers derartig verdndert, dass der Tilgerteil
in Resonanz mit dem Erregerteil schwingt, und zwar bevor-
zugterweise mit derselben Frequenz oder mit der halben
Frequenz des Erregerteils. Hierdurch kann an der Kontakt-
fldche der erfindungsgemdssen Anordnung eine pulsierende
Druckkraft mit maximaler Groésse zur Verfiigung gestellt
werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
des Verfahrens werden wdhrend dem bestimmungsgemissen Be-
trieb der Anordnung Systemparameter des durch den Un-
wuchterreger zu Schwingungen angeregten Systems gebildet
aus Erregerteil, Feder-Dampfer-Einheit und Tilgerteil er-
mittelt, insbesondere die Beschleunigungen des Erreger-
teils und/oder des Tilgerteils in Richtung senkrecht zur
Kontaktfldche sowie die Drehfrequenz des Unwuchterregers.
Das Verandern der Federsteifigkeit der Feder-Dampfer-Ein-

heit, der Dampfung der Feder-Dimpfer-Einheit, der Feder-
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vorspannung der Feder-Ddmpfer-Einheit, der Masse des Til-
gerteils, des Massentrdgheitsmoment des Tilgerteils, der
Masse des Erregerteils und/oder des Massentrdgheitsmoment
des Erregerteils, und/oder, wo zutreffend, der Frequenz
der Erregungskraft, der Grosse der Erregungskraft und/-
oder der Wirkrichtung der Erregungskraft des Unwuchter-
regers erfolgt in Abhdngigkeit von einem oder mehreren
der ermittelten Systemparameter. Auf diese Weise kann ge-
zielt ein bestimmtes Schwingungsverhalten des schwingfa-
higen Systems gebildet aus Erregerteil, Feder-Dampfer-
Einheit und Tilgerteil eingestellt werden.

Bevorzugterweise erfolgt beim erfindungsge-
massen Verfahren das Verdndern der Federsteifigkeit der
Feder-Dampfer-Einheit, der Dampfung der Feder-Dampfer-
Einheit, der Federvorspannung der Feder-Dampfer-Einheit,
der Masse des Tilgerteils, des Massentrigheitsmoment des
Tilgerteils, der Masse des Erregerteils und/oder des Mas-
sentragheitsmoment des Erregerteils und/oder, wo zutref-
fend, der Frequenz der Erregungskraft, der Grdsse der Er-
regungskraft und/oder der Wirkrichtung der Erregungskraft
des Unwuchterregers sowie, wo zutreffend, das Ermitteln
der Systemparameter automatisiert iiber eine insbesondere
elektronische Steuerungs- bzw. Regelungseinheit. Hier-
durch wird es moglich, die Anordnung bzw. die Bodenver-
dichtungsvorrichtung derartig auszugestalten, dass sich
diese automatisch an die im bestimmungsgemidssen Betrieb
angetroffene Betriebssituation anpasst, sich beispiels-
weise immer derartig einstellt, dass der Tilgerteil in
Resonanz mit dem Erregerteil schwingt, bei einer mdg-
lichst grossen Erregerfrequenz.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft die
Verwendung der Anordnung gemdss dem ersten Aspekt der Er-
findung zur Bodenverdichtung. Bei einer derartigen Ver-
wendung treten die Vorteile der Erfindung besonders deut-

lich zu Tage.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Ausgestaltungen, Vorteile und Anwen-

dungen der Erfindung ergeben sich aus den abh&dngigen An-
spriichen und aus der nun folgenden Beschreibung anhand
der Figuren. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht einer ersten erfin-
dungsgemdssen Vibrationsplatte zur Bodenverdichtung;

Fig. 2 das schwingungstechnische Modell des
schwingfdhigen Systems der Vibrationsplatte aus Fig. 1;

die Figuren 3a bis 3c Schnitte durch eine Elasto-
mer-Hohlfeder des schwingfahigen Systems der Vibrations-
platte aus Fig. 1 bei verschiedenen Hohlraum-Innendri-
cken;

Fig. 4 eine Seitenansicht einer zweiten erfin-
dungsgemdssen Vibrationsplatte zur Bodenverdichtung;

Fig. 5 das schwingungstechnische Modell des
schwingfdhigen Systems der Vibrationsplatte aus Fig. 4;

Fig. 6 eine Seitenansicht eines ersten erfin-
dungsgemdssen Walzenzugs zur Bodenverdichtung:;

Fig. 7 das schwingungstechnische Modell des
schwingfédhigen Systems des Walzenzugs aus Fig. 6;

Fig. 8 eine Seitenansicht eines zweiten erfin-
dungsgemdssen Walzenzugs zur Bodenverdichtung;

Fig. 9 eine Seitenansicht eines dritten erfin-
dungsgemdssen Walzenzugs zur Bodenverdichtung;

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines Fe-
der-Dampfer-Systems mit verstellbarer Federsteifigkeit;
und ’

Fig. 11 einen Schnitt durch einen Tilgerteil mit

verstellbarem Massentrdgheitsmoment.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Fig. 1 zeigt eine erste erfindungsgemisse, als

Vibrationsplatte ausgebildete Bodenverdichtungsvorrich-
tung in der Seitenansicht. Fig. 2 zeigt schematisch das
schwingungstechnische Modell des schwingfiahigen Systems
dieser Vibrationsplatte.

PCT/CH2010/000104
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Wie zu erkennen ist, weist die Vibrations-
platte einen Unterwagen 1 (anspruchsgemdsser Erregerteil)
und einen Oberwagen 5 (anspruchsgemdsser Tilgerteil) auf.

Der Unterwagen 1 umfasst eine Bodenkontakt-
platte 13, welche auf ihrer Unterseite eine Kontaktfl&che

3 fir die Einleitung der von der Vibrationsplatte erzeug-

ten pulsierenden Druckkraft in den zu verdichtenden Boden

4 aufweist, und einen als Richtschwinger ausgebildeten
Unwuchterreger 2 mit einem Hydraulikmotor, welcher eine
im Wesentlichen vertikal gerichtete intermittierende Er-
regerkraft erzeugt, die in die Bodenkontaktplatte 13 ein-
geleitet wird.

Der Oberwagen 5 umfasst ein Antriebsaggregat
14 mit einem Dieselmotor, welcher eine Hydraulikpumpe und
einen Luftkompressor antreibt. Die Hydraulikpumpe ver-
sorgt Uber Hydraulikschl&uche den Hydraulikmotor des Un-
wuchterregers 2 mit einem Strom von unter Druck stehender
Hydraulikflissigkeit, zum Antreiben des Unwuchterregers
2. Das Chassis des Oberwagens 5 ist gewichtsmissig derar-
tig dimensioniert, dass sich zusammen mit dem Antriebsag-
gregat 14 eine bestimmte Gesamtmasse der Oberwagens als
Tilgermasse ergibt.

Der Oberwagen 5 stiitzt sich in Schwerkraft-
richtung lber vier in ihrer Federsteifigkeit und ihrem
Dampfungsverhalten verdnderbare Elastomer-Hohlfedern 15
(anspruchsgemdsse Feder-Diampfer-Einheit) auf dem Unter-
wagen 1 ab. Eine weitere Abstilitzung des Oberwagens 5 in
Schwerkraftrichtung besteht nicht.

Im schwingungstechnischen Modell gemdss Fig.
2 sind die Elastomer-Hohlfedern 15 durch die Feder 15a
mit der Federsteifigkeit k2 und den Dimpfer 15b mit der
Dampfung d2 reprédsentiert. Die Masse des Oberwagens 5 ist
mit m2g und die des Unterwagens 1 mit mlg bezeichnet, die
Bewegungen des Ober- und Unterwagens in vertikaler Rich-
tung mit x2 und x1. Die Federsteifigkeit des Bodens 4 ist
mit k1l und dessen Dampfung mit dl bezeichnet. Weiter ist

PCT/CH2010/000104
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in Fig. 2 die Drehfrequenz des Unwuchterregers 2 mit Q1
und dessen Erregerkraft mit Fl1 bezeichnet.

Der Aufbau der Elastomer-Hohlfedern 15 ist
aus den Figuren 3a bis 3c ersichtlich, welche Schnitte
durch eine der Elastomer-Hohlfedern 15 bei einem Uber-
druck in deren Innenraum 16 von 0 bar (Fig. 3a), von 2
bar (Fig. 3b) und von 4 bar (Fig. 3c) zeigen. Wie zu er-
kennen ist, streckt sich der Elastomerkdrper 17 der Elas-
tomer-Hohlfeder 15 mit zunehmendem Druck im Innenraum 16
zunehmend in axialer Richtung (Belastungsrichtung) und
baucht in radialer Richtung zunehmend aus. Dabei nimmt
mit zunehmendem Druck im Innenraum 16 die Steifigkeit der
Elastomer-Hohlfeder 15 zu.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Vibrationsplatte
sind die Innenrdume 16 der Elastomer-Federelemente 15
Uber Leitungen und Steuerventile mit dem Luftkompressor
der Antriebeinheit 14 verbunden und kénnen so gezielt mit
einem Uberdruck zwischen 0 bar und 6 bar beaufschlagt
werden, zur Verdnderung der Federsteifigkeit der Elasto-
mer-Federelemente 15.

Am Oberwagen 5 mittels schwingungsisolieren-
der Befestigungselemente 8 befestigt ist eine Fithrungs-
deichsel 9 (anspruchsgemidsser Ruheteil), welche die Be-
dienelemente tr&agt und der Fiihrung der Vibrationsplatte
durch einen Bediener dient. Die schwingungsisolierenden
Befestigungselemente 8 sind derartig ausgelegt, dass die
Fihrungsdeichsel 9 mit dem Oberwagen 5 eine zusammenh&dng-
ende Einheit bildet, jedoch schwingungsméssig im Wesent-
lichen von diesem entkoppelt ist.

Weiter umfasst die Vibrationsplatte eine
elektronische Steuerungs- bzw. Regelungseinheit, mittels
welcher im Betrieb die Beschleunigungen des Unterwagens 5
und des Unterwagens 1 in vertikaler Richtung, d.h. senk-
recht zur Kontaktflache 3, sowie der Drehfrequenz Q1 des
Unwuchterregers 2 ermittelt werden kénnen und in Abhan-
gigkeit von diesen ermittelten Systemparametern die Stei-

figkeit und Dampfung der Elastomer-Federelemente 15 durch
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Veranderung des Uberdrucks in deren Innenraum 16 automa-
tisch derartig verandert werden kann, dass der Oberwagen
5 immer in Resconanz mit dem Unterwagen 1 schwingt. Zudem
kann die Steuerungs- bzw. Regelungseinheit die Drehfre-
quenz des Unwuchterregers 2 wadhrend dem Betrieb automa-
tisch derartig regeln, dass eine maximale Verdichtungs-
leistung erzielt wird.

Fig. 4 zeigt eine zweite erfindungsgemésse,
als Vibrationsplatte ausgebildete Bodenverdichtungsvor-
richtung in der Seitenansicht und Fig. 5 schematisch das
schwingungstechnische Modell des schwingfdhigen Systems
dieser zweiten Vibrationsplatte.

Wie zu erkennen ist, weist diese Vibrations-
platte bis auf wenige Details den gleichen Aufbau auf wie
die erste Vibrationsplatte gemdss den Figuren 1 und 2.
Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch darin, dass
sich bei der hier gezeigten Vibrationsplatte der Ober-
wagen 5 Uber in ihrer Steifigkeit nicht ver&dnderbare
Elastomerfedern 18 auf dem Unterwagen 1 abstitzt. Im
schwingungstechnischen Modell gemdss Fig. 5 sind die
Elastomerfedern 18 durch die Feder 18a mit der Federstei-
figkeit k2 und den Dampfer 18b mit der Dampfung d2 repra-
sentiert.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht
darin, dass hier die Massen mlg, m2g von Unterwagen 1 und
Oberwagen 5 im Betrieb gezielt verdnderbar sind, indem
lber einen Verbindungsschlauch 12 Fliussigkeit zwischen
Ober- 5 und dem Unterwagen 1 ausgetauscht wird. Hierzu
sind sowohl im Unterwagen 1 als auch im Oberwagen 5 als
Kolbenspeicher ausgebildete Ballasttanks vorhanden, deren
Volumen mittels hydraulischer Antriebe und einer zugeord-
neten Steuerungs- bzw. Regelungseinheit gezielt und ge-
gensinnig verdndert werden kann.

Im vorliegenden Fall ist die elektronische
Steuerungs- bzw. Regelungseinheit ebenfalls derartig aus-
gebildet, dass Sie im Betrieb die Beschleunigungen des

Oberwagens 5 und des Unterwagens 1 in vertikaler Rich-
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tung, d.h. senkrecht zur Kontaktfldche 3, sowie der Dreh-
frequenz Q1 des Unwuchterregers ermitteln kann. Im Gegen-
satz zu der Steuerungs- bzw. Regelungseinheit der Vibra-
tionsplatte gemdss den Figuren 1 und 2 verdndert die
Steuerungs- bzw. Regelungseinheit hier jedoch im Betrieb
in Abhdngigkeit von diesen ermittelten Systemparametern
die Massen mlg, m2g von Unterwagen 1 und Oberwagen 5
automatisch derartig, dass der Oberwagen 5 in Resonanz
mit dem Unterwagen 1 schwingt.

Fig. 6 zeigt eine erste Ausfiihrungsform einer
als Walzenzug ausgebildeten erfindungsgemdssen Bodenver-
dichtungsvorrichtung in der Seitenansicht und Fig. 7
schematisch das schwingungstechnische Modell des schwing-
fahigen Systems dieses Walzenzugs.

Wie zu erkennen ist, weist der Walzenzug
einen Vorderteil 19 und einen Hinterteil 20 auf, welche
Uber ein Knickgelenk 21 miteinander verbunden sind.

Der Vorderteil 19 des Walzenzugs besteht im
Wesentlichen aus einem Walzenkdrper 23 (anspruchsgemdsser
Erregerteil) und einem Chassis-Rahmen 25 (anspruchsgemids-
ser Tilgerteil).

Der Walzenkdrper 23 umfasst eine Bandage 11,
welche die Kontaktfl&che 3 fir die Einleitung der erzeug-
ten pulsierenden Druckkraft in den zu verdichtenden Boden
4 aufweist, und einen als Kreisschwinger ausgebildeten
Unwuchterreger 2 mit einem Hydraulikmotor, welcher eine
bezliglich ihrer Wirkrichtung intermittierende Erreger-
kraft erzeugt, die in die Bandage 11 eingeleitet wird.

Der Chassis-Rahmen 25 stiitzt sich in Schwer-
kraftrichtung tiber zwei Feder-Dampfer-Anordnungen 22 (an-
spruchsgemdsse Feder-Dampfer-Einheit) mit unverdnderli-
cher Steifigkeit und Dampfung auf den beiden endseitigen
Lagern des Walzenkdrpers 23 ab und ist iber schwingungs-
isolierende Befestigungselemente 8 mit dem Knickgelenk 21
verbunden, welches vom Hinterteil 20 des Walzenzugs ge-
tragen wird. Die schwingungsisolierenden Befestigungs-

elemente 8 sind derartig ausgelegt, dass das Hinterteil
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20 des Walzenzugs mit dem Chassis-Rahmen 25 eine zusam-
menhdngende Einheit bildet, jedoch schwingungsmdssig im
Wesentlichen von diesem entkoppelt ist und damit einen
anspruchsgemdssen Ruheteil darstellt.

Der Hinterteil 20 des Walzenzugs besteht im
Wesentlichen aus einem Antriebsaggregat 14 mit einem Die-
selmotor, welcher eine Hydraulikpumpe antreibt, und einer
Fihrerkabine 6. Er stitzt sich Ulber zwei von Hydraulikmo-
toren angetriebene Antriebsrader 10 auf dem Boden 4 ab.
Die Hydraulikpumpe versorgt im Betrieb iiber Hydraulik-
schlduche den Hydraulikmotor des Unwuchterregers 2 des
Walzenkdrpers 23 sowie die Hydraulikmotoren der Antriebs-
réder 10 jeweils mit einem Strom von unter Druck stehen-
der Hydraulikfliussigkeit, zum Antreiben der Antriebsrader
10 und des Unwuchterregers 2 des Walzenkdrpers 23.

Im Hinterteil 20 und im Chassis-Rahmen 25 des
Vorderteils 19 des Walzenzugs sind Flissigkeitstanks an-
geordnet, zwischen denen Fliissigkeit tiber eine Schlauch-
leitung 7 ausgetauscht werden kann. Hierdurch ist es mog-
lich, die Masse m2g des Chassis-Rahmens 25 im Betrieb zu
verdndern.

Je nach Gewichtsverteilung stiitzt sich der
Chassis-Rahmen 25 zus&dtzlich iber das Knickgelenk 21 auf
dem Hinterteil 20 des Walzenzugs ab oder stiitzt sich das
Hinterteil 20 zus&dtzlich Uber das Knickgelenk 21 auf dem
Chassis-Rahmen 25 ab.

| Im schwingungstechnischen Modell gemidss Fig.
7 sind die Feder-Dampfer-Anordnungen 22 durch die Feder
22a mit der Federsteifigkeit k2 und den Dampfer 22b mit
der Dadmpfung d2 reprédsentiert. Die Masse des Chassis-Rah-
mens 25 ist mit m2g und die des Walzenkdrpers 23 mit mlg
bezeichnet. Die Bewegung des Chassis-Rahmens 25 ist mit
X2 bezeichnet und die des Walzenkdrpers 23 mit x1. Die
Federsteifigkeit des Bodens 4 ist mit k1 und dessen Damp-
fung mit dl bezeichnet. Zudem ist in Fig. 7 die Drehfre-
quenz des Unwuchterregers 2 mit Q1 und dessen Erreger-
kraft mit Fl1 bezeichnet.

PCT/CH2010/000104
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Weiter ist der Walzenzug mit einer elektroni-
schen Steuerungs- bzw. Regelungseinheit ausgeriistet, wel-
che es erméglicht, im Betrieb die Beschleunigungen des
Chassis-Rahmens 25 und des Walzenkdrpers 23 in vertikaler
Richtung sowie der Drehfrequenz Q1 des Unwuchterregers zu
ermitteln und in Abhangigkeit von diesen ermittelten Sys-
temparametern die Masse m2g des Chassis-Rahmens 25 auto-
matisch derartig einzustellen, dass der Chassis-Rahmen 25
immer in Resonanz mit dem Walzenkdrper 23 schwingt.

Fig. 8 zeigt eine zweite Ausfihrungsform ei-
ner als Walzenzug ausgebildeten erfindungsgemdssen Boden-
verdichtungsvorrichtung in der Seitenansicht.

Dieser zweite Walzenzug unterscheidet sich
von dem in Fig. 6 gezeigten ersten Walzenzug lediglich
dadurch, dass der Hinterteil 20 des Walzenzugs von einem
Radlader gebildet wird, welcher sich vollstdndig auf vier
Antriebsréddern 10a, 10b zweier hintereinander angeordne-
ter Achsen abstitzt und derartig mit dem Chassis-Rahmen
25 verbunden ist, dass er diesen im bestimmungsgemissen
Betrieb lediglich in horizontaler Richtung fiihrt und an-
treibt, aber keine in vertikaler Richtung wirkende Krifte
von diesem aufnimmt oder auf diesen Ubertr&gt. Auch hier
ist der Hinterteil 20 schwingungsmissig vom Chassis-Rah-
men 25 und von dem Walzenkdrper 23 des Vorderteils 19 des
Walzenzugs entkoppelt und bildet somit ein
anspruchsgemdsses Ruheteil.

Fig. 9 zeigt eine dritte Ausfihrungsform ei-
ner als Walzenzug ausgebildeten erfindungsgemidssen Boden-
verdichtungsvorrichtung in der Seitenansicht. Hierbei
handelt es sich um einen unbemannten Walzenzug, welcher
Uber eine Funkfernbedienung bedient wird.

Wie zu erkennen ist, umfasst dieser dritte
Walzenzug einen Walzenkorper 23 (anspruchsgemidsser Er-
regerteil) und einen Chassis-Rahmen 25 (anspruchsgemdsser
Tilgerteil), welcher sich in Schwerkraftrichtung an einem
Ende Uber zwei Feder-Dampfer-Anordnungen 22 (anspruchsge-

masse Feder-Dampfer-Einheit) mit unverdnderlicher Stei-
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figkeit und Démpfung auf den beiden endseitigen Lagern
des WalzenkOrpers 23 abstitzt und an seinem anderen Ende
auf zwei von Hydraulikmotoren angetriebene Antriebsraddern
10. _

Der Walzenkérper 23 umfasst eine Bandage 11,
welche die Kontaktflache 3 fir die Einleitung der erzeug-
ten pulsierenden Druckkraft in den zu verdichtenden Boden
4 aufweist, und einen als Kreisschwinger ausgebildeten
Unwuchterreger 2 mit einem Hydraulikmotor, welcher eine
bezliglich ihrer Wirkrichtung intermittierende Erreger-
kraft erzeugt, die in die Bandage 11 eingeleitet wird.

Der Chassis-Rahmen 25 tragt in dem Bereich,
in welchem er sich auf den Antriebsrddern 10 abstiitzt,
ein Antriebsaggregat 14 mit einem Dieselmotor, welcher
eine Hydraulikpumpe antreibt. Die Hydraulikpumpe versorgt
im Betrieb Uber Hydraulikschl&duche den Hydraulikmotor des
Unwuchterregers 2 des Walzenkdrpers 23 sowie die Hydrau-
likmotoren der Antriebsrdder 10 jeweils mit einem Strom
von unter Druck stehender Hydraulikfliissigkeit, zum An-
treiben der Antriebsrdder 10 und des Unwuchterregers 2
des Walzenkdrpers 23.

Im Bereich zwischen dem Antriebsaggregat 14
und dem Walzenkdrper 23 tragt der Chassis-Rahmen 25 ein
Trimmgewicht 26, welches im Betrieb mittels eines Hydrau-
likmotors und einer Gewindespindel in Langsrichtung L
verschoben werden kann. Hierdurch kann das an den Feder-
Dédmpfer-Anordnungen 22 wirksam werdende Massentrdgheits-
moment des Chassis-Rahmens 25, welcher im Betrieb eine
Kippschwingung um eine Drehachse im Bereich der Auf-
standsflédche der Antriebsrdder 10 herum vollfiihrt, ver-
dndert werden sowie die Stutzbelastung der Feder-Dampfer-
Anordnungen 22, wodurch sich deren Federvorspannung &n-
dert.

Auch dieser dritte Walzenzug ist mit einer
elektronischen Steuerungs- bzw. Regelungseinheit ausge-
riistet, welche es ermdglicht, im Betrieb die Beschleuni-

gungen des Chassis-Rahmens 25 und des Walzenkdrpers 23 in
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vertikaler Richtung sowie der Drehfrequenz Q1 des Un-
wuchterregers zu ermitteln und in Abhdngigkeit von diesen
ermittelten Systemparametern die Masse m2g des Chassis-
Rahmens 25 automatisch derartig einzustellen, dass der
Chassis-Rahmen 25 immer in Resonanz mit dem WalzenkOrper
23 schwingt.

Fig. 10 zeigt in einer konzeptionellen Dar-
stellung eine Feder-Dampfer-Anordnung 31, deren Feder-
steifigkeit durch Anderung der Krafteinleitung in deren
Feder-Dampfer-Einheit verdndert werden kann. Wie zu er-
kennen ist, wird die Feder-Ddmpfer-Einheit dieser Anord-
nung 31 von zwel Polymerfederelementen 18 gebildet, wel-
che an einem Ende neigbar gegeniiber der bestimmungsgemas-
sen Belastungsrichtung B an einer ersten Anschlussplatte
27 befestigt sind. An ihrem anderen Ende sind die Poly-
merfederelemente 18 neigbar an Spindelmuttern 28 befes-
tigt, welche mittels einer Einstellspindel 29 in einer
Richtung senkrecht zur Belastungsrichtung B aufeinander
zu oder voneinander weg bewegt werden koénnen, so dass die
Polymerfederelemente 18 um einen gewilinschten Winkel o
gegenliber der Belastungsrichtung B geneigt werden kénnen.
Die Spindelmuttern 28 sind in einer Fihrung 32 in einer
zweiten Anschlussplatte 30 angeordnet, derart, dass bei
Belastung der zweiten Ahschlussplatte 30 mit einer in der
bestimmungsgemdssen Belastungsrichtung B wirkenden Kraft
diese Kraft in die Polymerfederelemente 18 eingeleitet
und auf die erste Anschlussplatte 27 Ubertragen wird. Je
grosser der eingestellte Neigungswinkel o der Polymerfe-
derelemente 18 gegeniiber der bestimmungsgemdssen Belas-
tungsrichtung B ist, desto geringer ist die Federsteifig-
keit dieser Feder-Dampfer-Anordnung 31.

Fig. 11 zeigt einen Schnitt durch einen Til-
gerteil mit ver&dnderbarem Massentrdgheitsmoment. Der Til-
gerteil umfasst eine Grundplatte 33 und eine Abdeckhaube
34, welche zusammen einen geschlossenen Raum 35 bilden.
Angeordnet in diesem Raum 35 sind zwei Tilgergewichte 36

mit jeweils konstanter Masse, welche iiber Gelenkanordnun-
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gen 37 und pneumatische Federelemente 38 derartig mitein-
ander und mit der Grundplatte 33 verbunden sind, dass sie
bei Beschleunigung des Tilgerteils in und entgegen der
Schwerkraftrichtung S entgegen der Federkraft der Feder-
elemente 38 zu einander beweglich sind. Die Federkraft
der Federelemente 38 kann im Betrieb veradndert werden,
indem der Druck in deren Zylinderkammern {ber Druckluft-
schlduche (nicht dargestellt) verdndert wird. Hierdurch
kann das Massentrdgheitsmoment dieses Tilgerteils in und
entgegen der Schwerkraftrichtung veradndert werden.
Wahrend in der vorliegenden Anmeldung bevor-
zugte Ausfihrungen der Erfindung beschrieben sind, ist
klar darauf hinzuweisen, dass die Erfindung nicht auf
diese beschrankt ist und auch in anderer Weise innerhalb
des Umfangs der nun folgenden Anspriche ausgefiihrt werden

kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Anordnung zur Bereitstellung einer pulsie-
renden Druckkraft, umfassend

a)einen Erregerteil (1, 23) mit einem Un-
wuchterreger (2) zur Erzeugung einer intermittierenden
Erregerkraft und mit einer Kontaktfldche (3) zur Uber-
tragung einer senkrecht zur Kontaktflidche gerichteten
Kraftkomponente der Erregerkraft als pulsierende Druck-
kraft auf ein Werkzeug oder auf eine mit der Druckkraft
zu beaufschlagende Arbeitsfldche (4), und

b)einen Tilgerteil (5, 25), welcher mit dem
Erregerteil (1, 23) lber eine Feder-Diampfer-Einheit (15,
15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b) verbunden ist, zur
Bildung eines durch den Unwuchterreger (2) zu resonanten
Schwingungen anregbaren schwingfihigen Systems,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
derartig ausgebildet ist, dass die Federsteifigkeit (k2)
der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b,
22, 22a, 22b), die Dampfung (d2) der Feder-Dampfer-Ein-
heit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), die Fe-
dervorspannung der Feder-Didmpfer-Einheit (15, 15a, 15b,
18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), die Masse (m2) des Tilger-
teils (5, 25), das Massentragheitsmoment des Tilgerteils
(5, 25), die Masse (ml) des Erregerteils (1, 23) und/oder
das Massentragheitsmoment des Erregerteils (1, 23) im Be-
trieb ver&dnderbar ist bzw. sind.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Unwuchterreger (2) als Richtschwinger
oder als Kreisschwinger ausgebildet ist, zur Erzeugung
einer intermittierenden Erregerkraft.

3. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
derartig ausgebildet ist, dass beim bestimmungsgemdssen
Betrieb der Tilgerteil (5, 25) sich in Schwerkraftrich-
tung Uber die Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18,
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18a, 18b, 22, 22a, 22b) ausschliesslich auf dem Er-
regerteil (1, 23) abstiitzt.

4. Anordnung nach einem der Ansprliche 1 bis
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung derartig
ausgebildet ist, dass sich der Tilgerteil (5, 25) beim
bestimmungsgemdssen Betrieb teilweise iiber die Feder-
Démpfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a,
22b) auf dem Erregerteil (1, 23) abstiitzt und teilweise
auf Tragmitteln (8, 10), welche separat von Erregerteil
(1, 23) ausgebildet sind.

5. Anordnung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung einen
Ruheteil (9, 20) aufweist, welcher mit dem Erregerteil
(1, 23) oder dem Tilgerteil (5, 25) verbunden ist, der-
art, dass er mit dem Erregerteil (1, 23) oder dem Tilger-
teil (5, 25) eine zusammenhdngende Einheit bildet, aber
schwingungsmédssig im Wesentlichen davon entkoppelt ist.

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ruheteil (9, 20) beim bestimmungsge-
massen Betrieb vollstdndig von dem Erregerteil (1, 23)
oder von dem Tilgerteil (5, 25) getragen ist.

7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ruheteil (9, 20) beim bestimmungsge-
mdssen Betrieb vollstadndig von Tragmitteln (10a, 10b)
getragen ist, welche schwingungsmdssig im Wesentlichen
entkoppelt von dem Erregerteil (1, 23) und dem Tilgerteil
(5, 25) sind.

8. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ruheteil (9, 20) beim bestimmungsge-
massen Betrieb teilweise von dem Erregerteil (1, 23) oder
dem Tilgerteil (5, 25) getragen ist und teilweise von
Tragmitteln (10), welche schwingungsmi&ssig im Wesentli-
chen entkoppelt von dem Erregerteil (1, 23) und dem Til-
gerteil (5, 25) sind.

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anordnung derartig ausgebildet ist,

dass im Betrieb eine Verdnderung der Gewichtsverteilung
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zwischen dem von dem Erregerteil (1, 23) bzw. dem Tilger-
teil (5, 25) zu tragenden Gewichtsanteil des Ruheteils
(9, 20) und dem von den Tragmitteln (10) zu tragenden Ge-
wichtsanteil des Ruheteils (9, 20) mdglich ist, insbeson-
dere durch Verschieben eines Gewichts auf dem Ruheteil
(9, 20).

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung derartig
ausgebildet ist, dass eine Verdnderung der Masse (m2) des
Tilgerteils (5, 25), des Massentridgheitsmoments des Til-
gerteils (5, 25), der Masse (ml) des Erregerteils (1, 23)
und/oder des Massentrdgheitsmoments des Erregerteils (1,
23) dadurch méglich ist, dass ein oder mehrere Fliissig-
keitsvolumen zwischen dem Ruheteil (9, 20) und dem Erre-
gerteil (1, 23) und/oder dem Tilgerteil (5, 25) ausge-
tauscht wird oder werden.

11. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
derartig ausgebildet ist, dass eine Veridnderung der Masse
(m2) des Tilgerteils (5, 25), des Massentrdgheitsmoments
des Tilgerteils (5, 25), der Masse (ml) des Erregerteils
(1, 23) und/oder des Massentrdgheitsmoments des Erreger-
teils (1, 23) dadurch méglich ist, dass ein oder mehrere
Flissigkeitsvolumen zwischen dem Tilgerteil (5, 25) und
dem Erregerteil (1, 23) ausgetauscht wird oder werden.

12. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Tilgerteil
(5, 25) und/oder der Erregerteil (1, 23) mindestens zwei
Massen aufweist, welche bei Beschleunigung des Tilger-
teils (5, 25) bzw. des Erregerteils (1, 23) in einer
Richtung senkrecht zur Kontaktfldche (3) entgegen einer
Federkraft zueinander beweglich sind, wobei die Feder-
kraft im Betrieb veradnderbar ist, zur Veridnderung des
Massentrdgheitsmoments des Tilgerteils (5, 25) bzw. des
Erregerteils (1, 23).

13. Anordnung nach einem der vorangehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
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derartig ausgebildet ist, dass eine Verdnderung der Fe-
dersteifigkeit (k2) der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a,
15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b) durch Versteifung wvon
Federelementen (6) der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a,
15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b) und/oder durch Anderung
der Krafteinleitung in Federelemente (6) der Feder-Damp-
fer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b)
moglich ist, insbesondere durch Anderung einer Uberset-
zung der eingeleiteten Kréafte.

14. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
derartig ausgebildet ist, dass die Frequenz (Ql1) der Er-
regungskraft (Fl), die Grdsse der Erregungskraft (F1l)
und/oder die Wirkrichtung der Erregungskraft (Fl) des
Unwuchterregers (2) im Betrieb verédnderbar ist oder sind.

15. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Steuerungs- bzw. Regelungseinheit umfasst, mit welcher
die Federsteifigkeit (k2) der Feder-Dampfer-Einheit (15,
15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), die Dampfung (d2)
der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b,
22, 22a, 22b), die Federvorspannung der Feder-Dampfer-
Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), die
Masse (m2) des Tilgerteils (5, 25), das Massentrdgheits-
moments des Tilgerteils (5, 25), die Masse (ml) des Er-
regerteils (1, 23) und/oder das Massentragheitsmoment des
Erregerteils (1, 23) im Betrieb automatisiert in Abhan-
gigkeit von gemessenen Systemgrodssen einstellbar ist oder
sind, insbesondere derart, dass der Tilgerteil (5, 25) in
Resonanz mit dem Erregerteil (1, 23) schwingt, insbeson-
dere mit derselben Frequenz oder mit der halben Frequenz
des Erregerteils (1, 23).

16. Anordnung nach Anspruch 14 und nach An-
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Steue-
rungs- bzw. Regelungseinheit zusdtzlich die Frequenz (Q1)
der Erregungskraft (Fl), die Grdsse der Erregungskraft
(F1) und/oder die Wirkrichtung der Erregungskraft (F1)
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des Unwuchterregers (2) im Betrieb automatisiert in Ab-
hédngigkeit von gemessenen Systemgrdssen einstellbar ist
oder sind, insbesondere derart, dass der Tilgerteil (5,
25) in Resonanz mit dem Erregerteil (1, 23) schwingt,
insbesondere mit derselben Frequenz oder mit der halben
Frequenz des Erregerteils (1, 23).

17. Bodenverdichtungsvorrichtung, umfassend
eine Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche.

18. Bodenverdichtungsvorrichtung nach An-
spruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Vibra-
tionsplatte oder Walze ist, insbesondere eine Walze mit
ein oder zwei vibrationserregten Bandagen (11).

19. Verfahren zum Betrieb einer Anordnung
oder einer Bodenverdichtungsvorrichtung nach einem der
vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die
Schritte:

a) bestimmungsgemdsses Betreiben der Anord-
nung mit der Kontaktfldche (3) in Kontakt mit einem eine
Arbeit verrichtenden Werkzeug oder einer zu bearbeiten-
den, insbesondere zu verdichtenden Arbeitsfldche (4); |

b) Verdndern der Federsteifigkeit (k2) der
Feder-Dimpfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22,
22a, 22b), der Dampfung (d2) der Feder-Dampfer-Einheit
(15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), der Feder-
vorspannung der Feder-Ddmpfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18,
18a, 18b, 22, 22a, 22b), der Masse (m2) des Tilgerteils
(5, 25), des Massentrdgheitsmoments des Tilgerteils (5,
25), der Masse (ml) des Erregerteils (1, 23) und/oder des
Massentrdagheitsmoments des Erregerteils (1, 23) widhrend
dem bestimmungsgemdssen Betrieb der Anordnung.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Frequenz (Ql) der Erregungskraft
(F1), die Grosse der Erregungskraft (F1l) und/oder die
Wirkrichtung der Erregungskraft (Fl) des Unwuchterregers
(2) beim bestimmungsgemédssen Betreiben der Anordnung ver-
andert wird oder werden.
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21. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass die Federsteifigkeit
(k2) der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a,
18b, 22, 22a, 22b), die Dampfung (d2) der Feder-Dampfer-
Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), die
Federvorspannung der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b,
18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), die Masse (m2) des Tilger-
teils (5, 25), das Massentridgheitsmoment des Tilgerteils
(5, 25), die Masse (ml) des Erregerteils (1, 23) und/oder
das Massentrdgheitsmoment des Erregerteils (1, 23), und/-
oder, wo zutreffend, die Frequenz (Ql) der Erregungskraft
(F1), die Grosse der Erregungskraft (F1l) und/oder die
Wirkrichtung der Erregungskraft (Fl) des Unwuchterregers
(2) derartig verdndert wird oder werden, dass der Tilger-
teil (5, 25) in Resonanz mit dem Erregerteil (1, 23)
schwingt, insbesondere mit derselben Frequenz oder mit
der halben Frequenz des Erregerteils (1, 23).

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass widhrend dem bestimmungs-
gemassen Betreiben der Anordnung Systemparameter des
durch den Unwuchterreger (2) zu Schwingungen angeregten
Systems gebildet aus Erregerteil (1, 23), Feder-Dampfer-
Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b) und
Tilgerteil (5, 25) ermittelt werden, insbesondere die Be-
schleunigungen des Erregerteils (1, 23) und/oder des Til-
gerteils (5, 25) in Richtung senkrecht zur Kontaktfliche
(3) sowie die Drehfrequenz (Q1l) des Unwuchterregers (2),
und dass das Verandern der Federsteifigkeit (k2) der Fe-
der-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a,
22b), der Dampfung (d2) der Feder-Diampfer-Einheit (15,
15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), der Federvorspan-
nung der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a,
18b, 22, 22a, 22b), der Masse (m2) des Tilgerteils (5,
25), des Massentrdgheitsmoments des Tilgerteils (5, 25),
der Masse (ml) des Erregerteils (1, 23) und/oder des
Massentragheitsmoments des Erregerteils (1, 23), und/-

oder, wo zutreffend, der Frequenz (Ql) der Erregungskraft
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(F1), der Groésse der Erregungskraft (F1l) und/oder der
Wirkrichtung der Erregungskraft (F1) des Unwuchterregers
(2) in Abh&ngigkeit von einem oder mehreren der ermittel-
ten Systemparameter erfolgt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdndern der Feder-
steifigkeit (k2) der Feder-Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b,
18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), der Dampfung (d2) der Feder-
Dampfer-Einheit (15, 15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a,
22b), der Federvorspannung der Feder-Dampfer-Einheit (15,
15a, 15b, 18, 18a, 18b, 22, 22a, 22b), der Masse (m2) des
Tilgerteils (5, 25), des Massentridgheitsmoments des Til-
gerteils (5, 25), der Masse (ml) des Erregerteils (1, 23)
und/oder des Massentrdgheitsmoments des Erregerteils (1,
23) und/oder, wo zutreffend, der Frequenz (Q1l) der Erre-
gungskraft (F1), der Grosse der Erregungskraft (Fl) und/-
oder der Wirkrichtung der Erregungskraft (Fl) des Un-
wuchterregers (2) automatisiert mittels einer Steuerungs-
bzw. Regelungseinheit erfolgt.

24. Verwendung der Anordnung nach einem der

Anspriiche 1 bis 16 zur Bodenverdichtung.
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