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Die Erfindung Betrifft ein Verfahren zum Verdichten
eines  Gleisschotterbetts 2 mittels eines
Stopfaggregats (1), das zwei gegenUberliegende
Stopfwerkzeuge (6) umfasst, die bei einem
Stopfvorgang mit einer Schwingung beaufschlagt in
das Gleisschotterbett (2) abgesenkt und mit einer
Beistellbewegung aufeinander zubewegt werden.
Dabei ist vorgesehen, dass zumindest eine variable
SchwingungsgréBBe (16, 23) in Abhangigkeit einer
Eindringdauer (13) in das Gleisschotterbett (2)
vorgegeben wird, bis eine geforderte Eindringtiefe der
Stopfwerkzeuge (6) erreicht wird.
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Beschreibung
VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERDICHTEN EINES GLEISSCHOTTERBETTS

GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verdichten eines Gleisschotterbetts mittels
eines Stopfaggregats, das zwei gegeniberliegende Stopfwerkzeuge umfasst, die bei einem
Stopfvorgang mit einer Schwingung beaufschlagt in das Gleisschotterbett abgesenkt und mit
einer Beistellbewegung aufeinander zubewegt werden. Zudem betrifft die Erfindung eine Vor-
richtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

STAND DER TECHNIK

[0002] Stopfaggregate zum Unterstopfen von Schwellen sind bereits mehrfach bekannt, wie z.
B. durch AT 500 972 B1 oder AT 513 973 B1. Auf die Stopfwerkzeuge einwirkende Vibrationen
kénnen entweder mechanisch durch eine Exzenterwelle oder durch hydraulische Impulse in
einem Linearmotor erzeugt werden.

[0003] AT 515 801 B1 beschreibt ein Verfahren zum Verdichten eines Gleisschotterbettes
mittels eines Stopfaggregats, wobei eine Qualitatsziffer fiir eine Schotterbettharte ausgewiesen
werden soll. Zu diesem Zweck wird eine Beistellkraft eines Beistellzylinders in Abhangigkeit
eines Beistellweges erfasst und lber einen daraus abgeleiteten Energieverbrauch eine Kennzif-
fer definiert. Allerdings hat diese Kennziffer wenig Aussagekraft, weil ein nicht zu vernachlassi-
gender Energieanteil, der im System verloren geht, keine Berlicksichtigung findet. Zudem wiirde
auch die wahrend eines Stopfvorgangs tatsachlich in den Schotter eigebrachte Gesamtenergie
keine verlassliche Beurteilung eines Schotterbettzustands erlauben. AuBerdem muss fiir eine
Ermittlung einer energieoptimalen Amplitude bzw. Frequenz zuerst der Oberbau identifiziert
werden, was sich sehr zeit- und kostenintensiv auf den Stopfvorgang auswirkt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir ein Verfahren und eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art eine Verbesserung gegeniiber dem Stand der Technik anzugeben.

[0005] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe gelést durch ein Verfahren geman Anspruch 1
und eine Vorrichtung gemai Anspruch 7. Abhangige Anspriiche geben vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung an.

[0006] Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass zumindest eine variable Schwingungs-
gréBe in Abhangigkeit einer Eindringdauer in das Gleisschotterbett vorgegeben wird, bis eine
geforderte Eindringtiefe der Stopfwerkzeuge erreicht wird. Auf diese Weise wird ein energieop-
timiertes Eindringen der Stopfwerkzeuge erreicht. Die Schwingungsgrée andert sich dabei
automatisch mit zunehmender Eindringdauer, sodass der Eindringvorgang immer auf die tat-
sachlichen Schotterbettverhaltnisse abgestimmt ist. Dadurch ist vorab kein Identifizieren eines
Oberbaus und dessen Bettungshérte bzw. Widerstand notwendig. Aufgrund der Eindringdauer
wird einfach ein Rickschluss auf die Bettungshérte gezogen.

[0007] In einer einfachen Auspragung des Verfahrens wird hierzu die SchwingungsgréBe mit-
tels einer in einer Steuerung abgespeicherten Tabelle und/oder Kurve verandert. Damit kann
mit wenig Rechenleistung eine schnelle Anpassung der SchwingungsgréBe erfolgen.

[0008] Zudem ist es vorteilhaft, wenn die vorgegebene Abhangigkeit der Schwingungsgréfie
von der Eindringdauer in Echtzeit veréandert wird. Auf diese Weise kann rasch auf besondere
Verhaltnisse reagiert werden, indem beispielsweise ein schnellerer Anstieg der Schwingungs-
gréBe bei zunehmender Eindringdauer erfolgt. Zudem hat ein Bediener der Arbeitsmaschine
jederzeit die Mdglichkeit, Vorgaben fiir einen Stopfvorgang in Echtzeit zu optimieren.

[0009] Vorteilhafterweise wird als SchwingungsgréBe eine ansteigende Amplitude vorgegeben.
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Bei einer lockeren Schotterbettung (Neulage) mit geringem Widerstand reicht fiir das Eindringen
der Stopfwerkzeuge eine geringe Amplitude. Bei dieser lockeren Schotterbettung ist keine
Erhdhung der Amplitude notwendig. Die Masse des Stopfaggregates reicht aus, um die Stopf-
werkzeuge auf eine geforderte Bearbeitungstiefe abzusenken. Bei einer harten Schotterbettung
(lange Liegezeit) dauert das Eindringen der Stopfwerkzeuge durch einen héheren Widerstand
des Schotters langer. In Abhangigkeit der Eindringdauer wird die Amplitude gesteigert, um dem
héheren Eindringwiderstand entgegen zu wirken und diesen zu Gberwinden.

[0010] Eine weitere Verbesserung sieht vor, dass als SchwingungsgréfRe eine variable Fre-
quenz vorgegeben wird. Eine Abhéngigkeit der Frequenz von der Eindringdauer wirkt sich
energieoptimierend auf das Stopfaggregat aus. Beispielsweise kann bei einer lockeren Schot-
terbettung eine geringere Frequenz beibehalten werden. Nur fiir eine harte Schotterbettung
werden die Frequenz und damit die aufzuwendende Energie mit zunehmender Eindringdauer
erhéht.

[0011] Zudem ist es von Vorteil, wenn die Eindringdauer und eine fiir das Eindringen in das
Gleisschotterbett aufgewendete Energie in einer Auswerteeinrichtung aufgezeichnet werden.
Durch ein Aufzeichnen der bendtigten Energie bei jedem Eindringvorgang ist eine einfache
Dokumentation gegeben, die zur weiteren Optimierung der Wartungsintervalle heranziehbar ist.

[0012] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Durchfiihrung eines der vorgenannten Verfahren
umfasst ein Stopfaggregat, das zwei gegeniiberliegende Stopfwerkzeuge umfasst, die jeweils
Uber einen Schwenkarm mit einem Beistellantrieb und einem Schwingungsantrieb gekoppelt
sind, wobei in einer Steuerung eine Abhangigkeit zumindest einer SchwingungsgréBe von der
Eindringdauer vorgegeben ist.

[0013] Dabei ist es vorteilhaft, wenn eine Auswerteeinrichtung zur Aufzeichnung der Eindring-
dauer und/oder einer aufgewendeten Energie vorgesehen ist. Durch die Aufzeichnung und
Auswertung wird eine Energiebilanz des Stopfaggregates weiterfiihrend verbessert.

[0014] Eine zusétzliche Weiterbildung der Vorrichtung sieht vor, dass die Steuerung als intelli-
gente Steuerung eingerichtet ist, um die vorgegebene Abh&ngigkeit der Schwingungsgréfe von
der Eindringdauer zur Energieoptimierung automatisch anzupassen. Eine intelligente Steuerung
kann beispielsweise lernfahig ausgebildet sein, um vorhergehende aufgezeichnete Stopfvor-
gange in die Energieoptimierung miteinflieBen zu lassen.

[0015] Zudem ist es von Vorteil, wenn die Steuerung mit einer Bedieneinheit zum Veréndern
der vorgegebenen Abhangigkeit der SchwingungsgréBe von der Eindringdauer in Echtzeit
gekoppelt ist. Somit hat der Bediener bei jedem Stopfvorgang nach wie vor die Mdglichkeit, in
eine Steuerung des Stopfaggregates und somit den Stopfvorgang einzugreifen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme auf die bei-
geflgten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:

[0017] Fig. 1 Stopfaggregat
[0018] Fig. 2 Diagramm optimiertes Eindringverhalten

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0019] Fig. 1 zeigt ein vereinfacht dargestelltes Stopfaggregat 1 zum Unterstopfen einer Gleis-
schotterbettung 2 unterhalb von Schwellen 3 eines Gleises 4 mit einem absenkbaren Werk-
zeugtrager 5 und Paaren von zwei gegenilberliegenden Stopfwerkzeugen 6. Jedes Stopfwerk-
zeug 6 ist Uber einen Schwenkarm 7 mit einem hydraulischen Beistellantrieb 8 verbunden,
welcher zeitgleich als Schwingungsantrieb 9 dient. Der jeweilige Schwenkarm 7 weist eine
obere Schwenkachse 10 auf, auf der der Beistellantrieb 8 gelagert ist. Um eine untere
Schwenkachse 11 ist der jeweilige Schwenkarm 7 drehbar auf dem Werkzeugtréger 5 gelagert.
Ein solches Stopfaggregat 1 ist fiir den Einbau in eine auf einem Gileis 4 verfahrbare Gleis-
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stopfmaschine bzw. einen Stopfsatelliten vorgesehen.

[0020] In Fig. 2 ist ein Schwingungsverlauf eines Stopfwerkzeugs 6 wahrend eines Eindringvor-
gangs in einem Diagramm 12 dargestellt. Auf der Abszissenachse ist die Eindringdauer 13
aufgetragen. Die Ordinatenachse gibt Werte flr die Schwingungsausschlage 14 (Vibration) der
Stopfwerkzeuge 6 an. Eine Hillkurve 15 der Schwingungsausschlédge 14 zeigt einen Verlauf der
Schwingungsamplitude 16. Mit dieser Kurve 15 ist im vorliegenden Beispiel die Amplitude 16
als variable SchwingungsgréBe in Abhangigkeit der Eindringdauer 13.

[0021] Konkret wird in Abhangigkeit der Eindringdauer 13 die Amplitude 16 anhand der Kurve
15 erhéht, bis die geforderte Eindringtiefe erreicht ist (die Amplitude 16 ist eine Funktion der
Eindringdauer 13). Auf diese Weise wird abhangig von der Eindringdauer 13 und damit vom
Widerstand der Schotterbettung 2 automatisch die energieoptimale Schwingungsamplitude 16
vorgegeben. Es ist vorab kein Identifizieren des Oberbaus und dessen Bettungshérte notwen-
dig. Die in Fig. 2 dargestellte Kurve 15 weiB3t beispielhaft einen linearen Verlauf auf.

[0022] Im Diagramm zeigen zwei vertikale Linien 17, 18 jeweils ein Erreichen der vorgegebe-
nen Eindringtiefe. Die erste vertikale Linie 17 entspricht einer lockeren Schotterbettung 2 mit
einem geringen Widerstand. Hier ist der Eindringvorgang bereits nach einer kurzen Eindring-
dauer 13 unter Beibehaltung einer kleinen Schwingungsamplitude 16 abgeschlossen.

[0023] Die zweite vertikale Linie 18 entspricht einer harten Schotterbettung 2 mit groBem Wi-
derstand. Uber die langere Eindringdauer 13 steigert sich entsprechend der Kurve 15 die
Amplitude 16, bis bei einem maximalen Ausschlag der Stopfwerkzeuge 6 der Eindringvorgang
abgeschlossen ist. Bei einer harteren Schotterbettung 2 dauert der Eindringvorgang langer und
dadurch wird automatisch die optimale Amplitude 16 vorgegeben.

[0024] Beispielsweise ist die Kurve 15 als Funktion oder in tabellarischer Form in einem Spei-
cher einer Steuerung 19 hinterlegt. Es kénnen auch mehrere Kurven 15 abgespeichert sein,
wobei Uber eine Bedieneinheit 20 eine Auswahl getroffen oder eine Anderung von Kurvenpara-
metern vorgenommen werden kann. Mit einer intelligenten Steuerung besteht die Méglichkeit,
automatisiert in Echtzeit Anpassungen der vorgegebenen Kurve 15 vorzunehmen. Dabei wer-
den beispielsweise aktuell durchgefihrte Eindringvorgange ausgewertet, um den Energieauf-
wand fir das Eindringen der Stopfwerkzeuge 6 zu optimieren. Auch Riickschlisse auf die Be-
schaffenheit der Schotterbettung 2 sind méglich.

[0025] Die Anpassung der vorgegebenen Kurve 15 kann auch die Form betreffen. Beispiels-
weise kann ein Anstiegsbeginn 21 und ein Anstiegsende 22 eines linearen Anstiegs der
Schwingungsamplitude 16 verschoben werden. Auch nichtlineare Anderungen der Schwin-
gungsgroBen kénnen sinnvoll sein, um in optimaler Weise auf bestehende Bedingungen zu
reagieren (z.B. sinusférmiger Anstieg). Zudem sind aufeinander abgestimmte Anderungsvorga-
ben fir die Amplitude 16 und die Frequenz bzw. Periodendauer 23 zweckmaBig, um die
Schwingungsbewegung der Stopfwerkzeuge 6 wahrend eines Eindringvorgangs zu optimieren.

[0026] Zu diesem Zweck umfasst die Vorrichtung eine mit der Steuerung 19 gekoppelten Aus-
werteeinrichtung 24. Mittels dieser Auswerteeinrichtung 24 wird beispielsweise die fir einen
Eindringvorgang notwendige Energie ermittelt. Dabei gilt bei einer hydraulischen Schwingungs-
erzeugung mittels Beistellzylinder fiir die mechanische Leistung folgende Beziehung:

Pmech = pOQ

po-.. hydraulischer Versorgungsdruck [bar]
Q...notwendiger Volumenstrom der Beistellzylinder [mTS]

[0027] Der Volumenstrom der Beistellzylinder kann mit folgender Formel abgeschatzt werden:
0 = (A4 + Ap).af

A,...GroBe Flache des Beistellzylinders, [m7]
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As...Kleine Flache des Beistellzylinders, [7]

a...Amplitude 16 des Beistellzylinders, [m]

/... Frequenz der Schwingungsbewegung, E]

[0028] Die bendtigte Energie fir das Eindringen pro Eindringvorgang ergibt sich dann wie folgt:

trauch trauch
Wed :f Pmech-dt:f pO'(AA +AB)afdt
t t

0 0

fp-..Beginn der Eindringdauer 13 [s]
tauen---ENde der Eindringdauer 13 [s]

[0029] Bei Stopfaggregaten mit einem Exzenterantrieb zur Vibrationserzeugung l&asst sich
zunachst die Schwingungsfrequenz in der oben beschriebenen Weise vorgeben. Bei Varianten
mit verstellbarer Schwingungsamplitude 16 ist auch diese in Abhangigkeit von der Eindringdau-
er 13 vorgebbar (siehe hierzu die 6sterreichische Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen
A 60/2017 der Anmelderin oder die Anmeldung AT 517 999 A1).
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1. Verfahren zum Verdichten eines Gleisschotterbetts (2) mittels eines Stopfaggregats (1),
das zwei gegeniiberliegende Stopfwerkzeuge (6) umfasst, die bei einem Stopfvorgang mit
einer Schwingung beaufschlagt in das Gleisschotterbett (2) abgesenkt und mit einer Bei-
stellbewegung aufeinander zubewegt werden, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine variable SchwingungsgréBe (16, 23) in Abhangigkeit einer Eindringdauer (13) in das
Gleisschotterbett (2) vorgegeben wird, bis eine geforderte Eindringtiefe der Stopfwerkzeu-
ge (6) erreicht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungsgréfe (16,
23) mittels einer in einer Steuerung (19) abgespeicherten Tabelle und/oder Kurve (15) ver-
andert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebene
Abhéngigkeit der SchwingungsgréfRe (16, 23) von der Eindringdauer (13) in Echtzeit ver-
andert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Schwin-
gungsgréBe eine ansteigende Amplitude (16) vorgegeben wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als Schwin-
gungsgroBe eine variable Frequenz bzw. Periodendauer (23) vorgegeben wird.

6. Verfahren zum Verdichten eines Gleisschotterbetts nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Eindringdauer (13) und eine fir das Eindringen in das
Gleisschotterbett (2) aufgewendete Energie in einer Auswerteeinrichtung (24) aufgezeich-
net werden.

7. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit
einem Stopfaggregat (1), das zwei gegeniiberliegende Stopfwerkzeuge (6) umfasst, die
jeweils Uber einen Schwenkarm (7) mit einem Beistellantrieb (8) und einem Schwingungs-
antrieb (9) gekoppelt sind, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Steuerung (19) eine
Abhangigkeit zumindest einer SchwingungsgréBe (16, 23) von der Eindringdauer (13) vor-
gegeben ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswerteeinrichtung
(24) zur Aufzeichnung der Eindringdauer (13) und/oder einer aufgewendeten Energie vor-
gesehen ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (19)
als intelligente Steuerung eingerichtet ist, um die vorgegebene Abhangigkeit der Schwin-
gungsgréBe (16, 23) von der Eindringdauer (13) zur Energieoptimierung automatisch an-
zupassen.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-
rung (19) mit einer Bedieneinheit (20) zum Verandern der vorgegebene Abhangigkeit der
SchwingungsgréBe (16, 23) von der Eindringdauer (13) in Echtzeit gekoppelt ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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