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Vollhydraulisch Stopfen - eine neue
Technologie fiir effiziente Instandhaltung

Ein innovativer voll hydraulischer Stopfantrieb reduziert Verschleif$ sowie dquivalenten
Dauerschallpegel und liefert Qualitiitszahlen iiber Verdichtung und Schotterbetthiirte.
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Abb. 1: Gleisstopf-Maschine System ,Scheuchzer” [1] (1938)

Bernhard Lichtberger

Eine kurze Geschichte zur
Entwicklung des Stopfens

Die erste ,Geleise-Maschine“ zum Stop-
fen von Eisenbahngleisen entwickelte und
setzte die Schweizer Firma Scheuchzer
schon 1938 ein [1]. Die Maschine wurde
von einem 50-PS-Ford-Motor angetrieben
und erlaubte eine Fahrgeschwindigkeit von
50 km/h (Abb. 1). Das Maschinengewicht
betrug 7 t. Die Verdichtung wurde {iber das
Moment an der Beistellspindel gemessen
und gesteuert. Die Arbeitsgeschwindigkeit
erreichte 60-100 m/h. Die Maschine konnte
seitlich ausgeriickt werden, um die Gleise
fiir den Zugverkehr frei zu machen.

Das Grundprinzip der 1938 vorgestellten
Maschine wird wie folgt beschrieben: ,,Als
Stopfgerit dienen acht Hebelpaare, die {iber
Exzenter in rasche Vibrationen kleiner
Amplitude versetzt werden und damit den
Schotter zusammenpacken.“ [1] Die Hebel-
paare bewegten sich mechanisch {iber eine
Gewindestange (Abb. 2).

Im Jahr 1953 wurde von der dsterreichischen
Fa. Plasser diese mechanische Gewindestan-
ge durch eine hydraulische Vorrichtung er-

18

El-Eisenbahningenieur | Juli 2015

setzt (Abb. 2). In weiterer Folge wurden Ende
der 1960er Jahre an Stelle dieser ,,hydrau-
lischen Gewindestange Beistellzylinder,
die direkt iiber Pleuel an der Exzenterwelle
angriffen, ausgefiihrt (Abb. 3). Diese Anord-
nung ist bei der Mehrzahl der Stopfmaschi-
nen noch heute die Standardausfiithrung.

Die konventionelle
Stopftechnologie

Warum miissen Gleise gestopft werden?
Durch fahrende Ziige werden Krifte ins
Gleis eingebracht, die zur Entstehung von
geometrischen Gleisfehlern fithren. Diese
Gleisfehler beeintrichtigen das Fahrverhal-
ten und kénnen eine Groflenordnung an-
nehmen, die den Fahrkomfort beeintrich-
tigen und die Sicherheit des Zugverkehrs
gefahrden. Mit Hilfe von Gleisstopfmaschi-
nen wird der Gleisrost in Hohe und Rich-
tung berichtigt und in dieser Lage durch
Verdichten des Schotters unter der Schwelle
fixiert.

Als optimale Frequenz hat sich eine Ver-
dichtschwingung von 35 Hz mit einer Am-
plitude am Verdichtpickel von ca. 4-5 mm
herausgestellt [4]. Die Frequenz wird durch
die Drehzahl der Exzenterwelle und die
Amplitude durch die mechanische Exzen-

trizitit bestimmt. Die Tauchtiefe wird so
eingestellt, dass die Oberkante der Stopf-
pickelplatte einen Freiraum zur Unterkante
der Schwelle von ca. 15 mm aufweist. Bei
losem Schotter und groflen Hebungen wird
an derselben Stelle mehrfach getaucht und
verdichtet. Typische Stopfzeiten liegen bei
ca. 1,2 Sekunden. Fiir die Bearbeitung von
Holzschwellengleisen mit Doppelschwellen
kann die Offnungsweite der Stopfarme me-
chanisch durch Ausfahren von sogenannten
Stoflklappen vergrofiert werden.
Bis zur Einfithrung der kontinuierlich arbei-
tenden Stopfmaschinen wurde die Verdich-
tung durch den Stopfdruck gesteuert. Bei
Erreichen eines vorgegebenen Stopfdruckes,
der den Widerstand des Schotters gegen die
Verdichtungskraft beschrieb, wurde die Ver-
dichtung beendet.
Mit der Einfithrung kontinuierlich arbei-
tender Maschinen ging man vom druckge-
steuerten Verdichtprinzip ab und gab statt
dessen eine konstante Verdichtzeit vor. Die
Verdichtzeit hingt von der gewiahlten Ar-
beitsgeschwindigkeit ab. Je hcher die Ar-
beitsgeschwindigkeit gewahlt wird, umso
niedriger ist die Verdichtzeit. Folge dieser
Einfithrung ist, dass bei den derzeitigen
Stopfaggregatausfithrungen keine direkte
Aussage mehr tiber die tatsdchlich erreichte
Stopfqualitdt moglich ist.
Konventionelle Stopfaggregate weisen eine
Vielzahl von verschleif$intensiven rotieren-
den Teilen auf wie:
« die Exzenterwelle,
o die Wilzlagerungen der Exzenterwelle,
« die Pleuel, {iber die die Beistellzylinder an
der Exzenterwelle angreifen,
o die Wilzlager der Pleuel,
« die Schwungscheibe,
o der hydraulische Antriebsmotor selbst.
Nicht nur wihrend der eigentlichen Ver-
dichtung, sondern auch wiahrend der
Vorfahrt der Stopfmaschine zur nichsten
Schwelle bleiben die Stopfaggregate aktiviert
und emittieren durchgehend Larm, ver-
brauchen Energie und fithren zu Verschleifs.
Ublicherweise stimmen Tauchfrequenz und
Verdichtfrequenz iiberein. Die Amplitude
der Schwingung ist unverdnderlich. Dies
hat den Nachteil, dass fiir das Eintauchen
bei unterschiedlichen Schotterverhaltnis-
sen keine optimale Wahl der Parameter
Frequenz und Amplitude gewihlt werden
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Abb. 2: links: Stopfaggregat Syste!

kann. Der hohe Wartungsaufwand dieser
rotierenden Antriebe steht im Gegensatz
zum gestiegenen Kostendruck, dem sich die
Bahn und die Maschinenbetreiber ausge-
setzt sehen.

Der neue
vollhydraulische Stopfantrieb
2013 entwickelte die Firma System7

railsupport GmbH einen neuen Stopfan-
trieb mit dem Ziel, die oben beschriebe-
nen Nachteile der tblichen Stopfantriebe
zu vermeiden. Das Design des Stopfan-
triebes ist so ausgefiihrt, dass vorhandene
konventionelle Ausfithrungen umgeriistet
werden konnen, wenn beispielsweise eine
Uberholung  ansteht. Dadurch werden
Kosten gespart, da der Stopfkasten, sofern
er gebrauchstauglich ist, weiter eingesetzt
werden kann. Falls der gesamte Stopfkas-
ten zu erneuern ist, steht das von System?7
railsupport neu entwickelte und auf der
Innotrans 2014 vorgestellte Stopfaggregat
zur Verfiigung (Abb. 5).

Seit 2014 ist der voll hydraulische Stopf-
antrieb erfolgreich beim &sterreichischen
Maschinenbetreiber Bahnbau Wels GmbH
(100% Mitglied der Rhomberg Sersa Rail
Group) im reguldren Baueinsatz (Abb. 4).
2015 wurde ein Aggregatsatz einer 08-475 4S
Weichenstopfmaschine der DB Bahnbau
Gruppe umgeriistet. Weitere Umriistungen
und Einbauten des voll hydraulischen Stopf-
antriebes und der neuen Stopfaggregate er-
folgen 2015.

Funktionsprinzip und
Eigenschaften

Im Gegensatz zu herkdmmlichen mechani-
schen Vibrationsantrieben iiber Exzenter-

cheuchzer (1938) [1]; rechts: Stopfaggregat mit hydraulischer Beistellvorrichtung System Plasser (1953) [2]

Abb. 3: Stopfaggregat
mit oben langs in
Gleisrichtung liegenden
hydraulischen Beistell-
zylindern
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welle erzeugt beim vollhydraulischen Stopf-
antrieb Vibration und Beistellbewegung
ein Regelventil. In jeden Beistellzylinder ist
ein beriihrungsloser Wegsensor integriert.
Drucksensoren messen die Hydraulikzylin-
derdriicke. Aus den gemessenen Driicken
wird die Beistellkraft und mittels der Weg-
sensoren der Beistellweg und die Amplitude
geregelt. Dadurch ergeben sich die folgen-
den Vorteile:

» einstellbare Frequenz,

einstellbare Vibrationsamplitude,
einstellbare Offnungsweite der Stopf-
werkzeuge (ohne Stof3klappen),
vibrierender Betrieb des Stopfaggregates
nur beim Eintauchvorgang und beim Ver-
dichten selbst,

kraftabhéngige  Verdichtungssteuerung
(optimale Verdichtung von Schwelle zu
Schwelle),

keine rotierenden verschleiflabhangigen
Teile,
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« an die Schotterbedingungen angepasste
Frequenz und Amplitude zum leichteren
und schnelleren kréftereduzierten Ein-
dringen,
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Abb. 4: Voll hydraulischer Stopfantrieb System7 - ohne rotierende Teile, direktes Angreifen der Beistell-

zylinder an still stehendem Widerlager [3]

o Verringerung des Wartungsaufwandes
(Wegfall rotierender verschleiflanfilliger
Teile und Minimierung der aktiven Be-
triebszeit),

Auf dem Foto sehen Sie beispielhaft einen system7 Umbaukit (blau), der in einen Stopfkasten von

Plasser & Theurer (gelb) eingebaut ist.
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Abb. 5: links: Voll hydraulisches System? railsupport-Stopfaggregat (Innotrans 2014); rechts: Funktions-

prinzip des vollhydraulischen Stopfantriebes
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o grofle Arbeitslarmverringerung,

Der Umbausatz ist kompatibel zum vor-
handenen Originalstopfaggregat. Die Ma-
schinensteuerung bleibt unbeeinflusst, da
die Steuersignale nur gelesen werden. Der
Antrieb selbst wird tiber eine eigene mitge-
lieferte Elektronik gesteuert. Die Bedienung
erfolgt durch den Bediener wie gewohnt.
Zusitzlich hat der Maschinist die Moglich-
keit, die Aggregatoffnungsweite frei einzu-
stellen. Dies bietet in komplexen Weichen
erhebliche Vorteile.

Abgestimmt mit dem Betreiber und der
Bahnverwaltung kann eine automatische
Einstellung des Stopfdruckes und die op-
timale Verdichtzeit vorgegeben werden.
Durch diesen Automatikmodus sind die
Einstellungen fiir eine optimale Verdich-
tung gewahrleistet. Dies steigert Qualitéit
und Arbeitsleistung.

Beim neuen System7-Stopfaggregat kénnen
die Pickel um ca. 10 cm héher geschwenkt
werden, es entfillt in manchen Weichen
die Demontage der Deckel der Weichen-
antriebskésten, wo sonst die Pickelplatten
anschlagen. Die Pickelarme sind symme-
trisch ausgefithrt, damit verringert sich die
Anzahl der vorzuhaltenden Ersatzteile. Bis-
her anzuschweiflende Konsolen sind in die
Gussform integriert. Die Beistellzylinder
sind mittels zweier Bolzen befestigt. Damit
ist der Austausch eines Beistellzylinders
auch vor Ort auf der Baustelle durchfiihr-
bar. Beim Defekt eines klassischen rotieren-
den Antriebes ist hingegen ein Reparatur-
werk aufzusuchen.

Standardmiflig wird der Antrieb mit den
bewihrten 35 Hz und 4-5 mm Pickelam-
plituden betrieben. Die Wahl der mégli-
chen vollautomatischen Optimierung der
Einstellung der Stopfparameter ist mit der
jeweiligen Bahn abzustimmen.

Testeinsitze bei den Osterreichischen Bun-
desbahnen (OBB) wiesen eine mindestens
gleichwertige Haltbarkeit und Qualitit der
Gleislage auf. Zum Nachweis wurden ge-
stopfte Weichen messtechnisch — unmittel-
bar nach der Arbeit und nach entsprechen-
der Betriebsbelastung - begleitet.

Betriebserkenntnisse

Wihrend der Betriebseinsitze wurden die
Verdichtkrifte und die Beistellwege aufge-
zeichnet. Es erwies sich, dass die Form der
Verdichtkraftverldufe stark von der Schot-
terbetthirte abhing. Die Kurvenverldufe
und ihre Bedeutung werden nachfolgend
erlautert. Nach einer Untersuchung der
Technischen Universitit Graz ,verfliissigt*
(elasto-liquides Verhalten) sich der Schot-
ter bei Frequenzen oberhalb von 35 Hz [4].
Diese Eigenschaft gilt nach den vorliegen-
den Erkenntnissen aber nur fiir Schotterbet-
tungen, die einem losen Schotterhaufwerk
entsprechen. In der untersuchten Praxis
zeigt sich, dass ,harte“ Schotterbettungen
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viele zusammengebackte Feinanteile auf-
weisen, die sich nicht mehr frei bewegen
kénnen. Daher sind fiir ein verbessertes
Eindringen der Stopfwerkzeuge angepasste
Einstellungen von Frequenz und Amplitude
vorzunehmen.

Die Messkurven (Abb. 6) zeigen oben den
gemessenen Verdichtkraftverlauf einer
,weichen“ Bettung, wie sie bei Neulagen
oder nach Gleisreinigung vorliegen und
einer ,harten® Schotterbettung, wie sie
nach langem Gebrauch ohne Schotter-
bettreinigung auftritt. Den Kurven ist, wie
zu erwarten, zu entnehmen, dass bei der
sweichen” Schotterbettung nur eine gerin-
ge Verdichtkraft von etwa 20 kN erforder-
lich ist. Bei einer ,harten Bettung steigen
die notwendigen Verdichtkrifte erheblich
an (bis 60 kN).

Unterhalb ist der zeitliche Verlauf des Bei-
stellweges zu sehen. Bei der ,weichen®
Bettung nimmt der Beistellweg linear und
schnell zu. Ein abflachender Verlauf ist
nicht zu sehen und der optimale Verdicht-
grad kann mit einem Stopfzyklus nicht er-
reicht werden. Daher wird bei ,weichen"
Bettungen iiblicherweise Doppelstopfen
(zweimaliges Tauchen und Verdichten an
der gleichen Schwelle) mit kurzen Verdicht-
zeiten angewandt. Rechts unten ist der Ver-
dichtvorgang einer ,,harten Bettung zu se-
hen. Deutlich kann dem Signalverlauf eine
Abflachung der Kurve entnommen werden.
Der lineare Bereich der Kurve verkiirzt sich.
Im verflachenden Bereich nimmt der Bei-
stellweg langsam weiter zu. Die Kraft aller-
dings bleibt konstant.

Was bedeutet dieses Verhalten?

Die optimale Verdichtung

Die optimale Verdichtung ist nach dem
Ende des linearen Beistellweganstieges er-
reicht - dies ist an der konstant bleibenden
Verdichtkraft zu ersehen. Weiteres Beistel-
len bewirkt keine Erh6éhung der Verdich-
tung. Beistellen nach dem linearen Bereich
fithrt zu einem Schotterfluss in Richtung
Vorkopf und verkleinert die verdichtete
Auflageflache. Aus diesem Verhalten wird
der optimale Beistellweg automatisch aus
den Messkurven abgeleitet. Der optimale
Zeitpunkt zum Beenden der Verdichtung
ist der Bereich nach dem Abflachen der
Beistellkurve. Im obigen Beispiel ist die op-
timale Verdichtung bereits nach ca. 0,8 Se-
kunden erreicht.

Eine Qualitatsziffer

fiir die Schotterbettharte

Die Abb. 7 zeigt die Beistellkraft, abhingig
vom Beistellweg fiir verschiedene Schot-
terbettharten. Mit zunehmender Schot-
terbetthérte steigt die Beistellkraft und der
Beistellweg sinkt. Das Produkt aus Kraft mal
Weg entspricht physikalisch der Arbeit. In
unserem Fall entsprechen die Flachen also
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Abb. T: Beistellkraft abhangig von der Schotterbettharte und Beistellweg

der zugefithrten Verdichtungsenergie. Der
Anstieg der Verdichtungsenergie ldsst sich
dazu benutzen, eine Qualitatsziffer fiir die
Schotterbetthérte zu definieren. Dazu wird
die bendtigte Verdichtungsenergie auf einen

W, =j;20F(s)ds=fozok-sds:k-Lmsds:k-EZ—:k

Wy =
(Nm)
k = Steigung des Beistellkraftverlaufes (N/m)

Normalisierte Verdichtungsenergie in

definierten Beistellweg, z.B. 20 mm bezo-
gen.
Fir die Verdichtungsenergie einer Stopfung
bei einem Beistellweg von 20 mm ergibt
sich:

2 2
<L =k-200

Mithilfe der normalisierten Verdichtungs-
energie wird eine Qualititsziffer von eins
bis zehn fiir die Schotterbettharte abgelei-
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Abb. 8: Normierte Verdichtungsarbeit via Schotterbetthérte
tet (Abb. 8). Aus den Messungen des Ver- ~Larmreduktion

dichtkraftverlaufs kann so automatisch die

herrschende Schotterbetthirte angegeben

werden. Dies bedeutet, dass

« automatisch die optimale Auswahl fiir die
Senkgeschwindigkeit des Stopfaggregates,

« die optimale Kombination aus Frequenz
und Amplitude fiir ein schnelleres krifte-
reduziertes Tauchen und

« der optimale hydraulische Stopfdruck von
der Steuerung eingestellt sowie

« gemessene Qualititsziffern fiir die Schot-
terbetthirte und die erreichte Verdich-
tung ohne Mehraufwand angegeben wer-
den kénnen.

Die Tab. 1 zeigt die bisher aus Messungen

bekannten Zusammenhinge.

Lirm, der bei notwendigen Bauarbeiten
entsteht, stellt eine der groflen Herausfor-
derungen fiir die Bahnen dar. Immer ofter
beschweren sich betroffene Anrainer tiber
den meist wihrend der Nachtstunden ent-
stehenden Arbeitslirm vor der Haustiire.

Die hohe Geschwindigkeit des Regelkreises
und des Regelventils des voll hydraulischen
Stopfantriebes erlaubt es, die Vibration des
Stopfaggregates schnell und ohne Nachlauf
unmittelbar ein- und auszuschalten. Erst
beim Senksignal wird die Vibration des
Stopfaggregates eingeschaltet. Mit dem Be-
fehl zum Heben des Stopfaggregates nach
erfolgter Verdichtung wird die Vibration
ausgeschaltet. Wihrend der Vorfahrt der

Bettungsharte Beistellweg (mm)  Beistellgeschwindig- Stopfkraft (kN) Kraftanstiegsrate
keit (mm/s) (kN/mm)
L weich* 60-70 50-60 10-20 0,14-0,35
,hormal® 30-60 40-50 20-50 0,35-1,7
Jhart" 20-30 35-40 50-60 1,7-3
Tab. 1: Ubersicht iiber die Zusammenhange verschiedener Stopfparameter
Zusammenfassung Summary

Vollhydraulisch Stopfen — eine neue Technologie

fiir effiziente Instandhaltung

Der Artikel beschreibt den neu entwickelten vollhydraulischen

Maschine und wéhrend des Einrichtens der
Stopfwerkzeuge und des Hebe-Richtaggre-
gates bleibt das Stopfaggregat in Ruhe und
emittiert keinen Larm.

Fiir die Berechnung des dquivalenten Dau-
erschallpegels L, gilt die folgende Formel:

1 Z 10"

total =1

L, =10l

Typische Werte fiir die Betriebszeiten und
Stillstandszeiten sind:
o« Weichenstopfmaschinen - Faktor Still-

stand / Stopfzeit: 45s
o durchschnittliche Zykluszeit einer Ein-
schwellen-Weichenstopfmaschine: ~ 7's
o durchschnittliche Vorfahrts-/Einstell-
zeit: 57s
« durchschnittliche Stopfzeit: 1,2s

» angenommener Larmpegel einer konven-
tionellen Stopfmaschine: 80 dBA
Mit diesen Werten aus der Praxis ergibt sich
ein dquivalenter Dauerschallpegel einer mit
dem vollhydraulischen Stopfantrieb ausge-
riisteten Stopfmaschine von 72,6 dBA. Dies
entspricht einer Reduktion des dquivalenten
Dauerschallpegels von 7,4 dBA.
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Fully hydraulic tamping — a new technology
for an efficient maintenance

The article describes the newly developed fully hydraulic tamping

Stopfantrieb der Fa. System7 railsupport GmbH, welcher die
Instandhaltungskosten von Stopfmaschinen reduziert. Der Antrieb
vermindert die Arbeitslarmemission von Einschwellen-Weichenstopf-
maschinen um mehr als 7 dBA. Das System erlaubt die automatische
Steuerung der Parameter Stopfzeit, Stopfdruck und Senkgeschwin-
digkeit des Stopfaggregates und somit eine optimale Verdichtung

von Schwelle zu Schwelle. Zusétzlich wird die Arbeitsgeschwindigkeit
erhoht. Erstmalig sind der Nachweis der tatsachlich erreichten Ver-
dichtung des Schotters sowie die Angabe einer Qualitatsziffer fur die
Schotterbettharte moglich.

22 ElEisenbahningenieur | Juli 2015

drive of the company system7 rail support GmbH that lowers the
maintenance cost of tamping machines. The drive reduces the work-
ing noise emissions of single-sleeper turnout tamping machines by
more than 7 dBA. The system allows for automatic control of the
parameters tamping time, tamping pressure and lowering speed of
the tamping aggregate and thus ensures an optimised compaction
from sleeper to sleeper. Furthermore, the working speed is increased.
For the first time the effectively achieved compaction of the ballast
can be proved and a quality figure for the ballast bed hardness can
be given.
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