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1. Ausgangslage / Problemstellung

Mit Hilfe einer Gleisstopfmaschine werden beim Bau und in der Instandhaltung von Gleisen mit
Schotteroberbau Verschiebungen und Unebenheiten in der Gleislage beseitigt. Der Stopfvorgang sowie
der Stillstand der Gleisstopfmaschine emittieren Schall und beeintrachtigen damit die Lebensqualitat der
Anwohner. Das entstandene Schallereignis, das Schalldruckpegel von 110 dB(A) bei 7,5 Meter Abstand
aufweisen kann, wird i.A. als stérend empfunden und kann daher als Larm bezeichnet werden. Die

Reduktion des Larmpegels steht somit im Zentrum des Vorhabens.

Der erste Schritt zur Minderung des von der Gleisstopfmaschine emittierten Larms, ist die
Charakterisierung der verschiedenen Larmquellen bezlglich ihrer spektralen Zusammensetzung und deren

Ortung.

Eine Gleisstopfmaschine verfiigt Gber ein Stopf- und ein Antriebsaggregat. Beide Aggregate bilden
unabhangige Larmquellen hinsichtlich ihrer Lage und ihrer frequenzabhdngigen Eigenschaften. Der beim
Stopfvorgang verschobene Schotter ist eine zusatzliche Larmquelle. Deshalb sollen Luftschallmessungen
an der Hydraulik des Motors sowie Luftschall- und Beschleunigungsmessungen an der Stopf- und

Verdichtungseinheit vorgenommen werden.

Das Hauptziel des Projekts ist, Ansdtze zur Larmminderung auszuarbeiten, die in einem Folgeprojekt im

Detail konzipiert und umgesetzt werden sollen.

2. Losungsansatz / Vorgehensweise

Die Charakterisierung der einzelnen Quellen und die des gesamten Schallereignisses hinsichtlich der
spektralen Zusammensetzung und deren Ortung soll mit Hilfe von Luftschall- und Kérperschallsensoren
erfolgen. Die Messung soll im Stillstand bei eingeschalteten Aggregaten sowie wahrend des
Stopfvorganges stattfinden. Die Behinderung der Ausbreitung von Luft- und Koérperschall durch den
Einsatz von schallddmmenden MaBnahmen, die Anderung der Steifigkeit von eventuell vibrierenden
Strukturen und die Anderung der Ordnungszahl von rotierenden Elementen sind erste Ansatzpunkte zur

Larmminderung.

3. Resultate

Eine detailierte Beschreibung der Untersuchten Gleisstopfmaschine, der durchgefiihrten Luft- und
Korperschallmessungen und konkrete Massnahmen zur Lirmminderung basierend auf den ausgewerteten
Luft- und Korperschallmessungen sind im Bericht Nr. 23/2016 der TU Berlin, Messtechnische
Identifizierung der  Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von prinzipiellen

Minderungsvorschlagen fiir die Gleisstopfmaschine B66U der Firma MATISA, ausgefihrt.
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1 Einleitung

Der Stopfvorgang ist eine beim Bau und in der Instandhaltung von Gleisen mit Schotteroberbau
angewandte Methode, um vertikale Unebenheiten und horizontale Verschiebungen in der Gleis-
lage durch Anheben u.o. Verschieben des Gleises, von Weichen und Kreuzungen, durch Unter-
futtern der Bahnschwellen mit Schotter zu beseitigen. Zudem wird das Gleis in seiner Lage so
fixiert, dass Temperaturschwankungen keine groRen Bewegungen mehr verursachen konnen.
Eine Gleisstopfmaschine ist eine Gleisbaumaschine zum Stopfen des Oberbaus, die im Betrieb
sehr grol3en Larm erzeugt. Verschiedene Komponenten dieser komplexen Maschine bilden Teil-
schallquellen, die z.T. interagieren und das Gesamtschallereignis erzeugen.

Dieser Bericht beschéftigt sich mit den prinzipiellen Moglichkeiten der Larmminderung an einer
Universallgleisstopfmaschine vom Typ B66U der Firma Matisa. Die vorgeschlagenen Ansétze zur
Larmminderung am Ende des vorliegenden Berichts basieren auf eine messtechnische Identifi-
zierung und Charakterisierung der Schall- und Vibrationsquellen. Dazu wurden Luftschallmes-
sungen an der Hydraulik des Motors sowie Luftschall- und Beschleunigungsmessungen an der
Stopf- und Verdichtungseinheit vorgenommen. Die Wahl dieser Bauteile als akustische Haupt-
guellen der Gleisstopfmaschine erfolgte basierend auf Array-Messungen an einem Vorganger-
Modell vom Typ B66UC, deren Analyse in einem Bericht vom 24.08.2007 unter dem Titel ,Iden-
tification des sources de bruit“ veroffentlicht wurde.

Die Hydraulik des Motors steht, anders als der eingehauste Motor, frei im Innenraum der Gleiss-
topfmaschine. Schalldruckmessungen sollten die Notwendigkeit von larmmindernden Maf3nah-
men in diesem Bereich Uberpriifen, dabei wurden diese Messungen unter Volllast des Motors bei
1600 U/min durchgefthrt. Luftschallmessungen im Bereich der Stopfeinheit sollten zur Charakte-
risierung und zur Ortung der Schallabstrahlung in diesem Bereich dienen. Dabei wurde der Stopf-
prozess im Stand sowie wahrend der Fahrt der Gleisstopfmaschine mit Hilfe von vier Mikrofonen
auf verschiedenen Hohen aufgezeichnet. Die Messung wurde mit der Inbetriebnahme von den
Verdichtern (Fachverdichter und Schwellenkopfverdichter) wiederholt. Bei einer weiteren Mes-
sung wurden sowohl die Stopfarme als auch die Verdichter in Betrieb genommen. Mit Hilfe von
Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit und am Schwellenkopfverdichter konnte eine Schwin-
gungsanalyse im Betrieb vorgenommen werden. Zusatzliche Schalldruckmessungen wurden im
Innenraum der Gleisstopfmaschine im Bereich der Stopfeinheit durchgefuhrt. Zum einen wurde
der Nachhallcharakter von diesem Bereich mit Hilfe eines Impulsgebers analysiert. Zum anderen
wurden die hydraulischen Kihler im Bereich der Stopfeinheit bzgl. deren Luftschallabstrahlung
vermessen.

Das Hauptziel des Projekts ist, Ansatze zur Larmminderung auszuarbeiten, die in einem Folge-

projekt im Detail konzipiert und umgesetzt werden sollen.

Messtechnische Identifizierung der Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von
prinzipiellen Minderungsvorschlagen fur die Gleisstopfmaschinen B66U
Seite 6



Technische Universitat Berlin
Bericht 23/2016 Fachgebiet Schienenfahrzeuge .

2 Die Gleisstopfmaschine B66U

Die Universallgleisstopfmaschine B66U der Firma Matisa ist in Abbildung 2-1 zu sehen (Siehe
auch Datenblatter unter Anlage ). Diese Maschine ist in der Lage ohne Satellit mit einer Ge-
schwindigkeit von 500 m/h, mit Satellit mit 900 m/h und in der Ausfihrung mit Doppelkopf und
Satellit mit einer Geschwindigkeit von 1800 m/h zu stopfen. Die Gleisstopfmaschine verfugt Uber
einen eigenen Antrieb, der Uber einen Dieselmotor und eine Hydrostatikpumpe realisiert wird,
wobei letztere den Oldruck sowohl fiir den Vortrieb als auch fur das Stopfaggregat liefert. Der
Dieselmotor ist akustisch ganzlich abgeschirmt und damit fiir die weitere Betrachtung bzgl. der
Larmemission von untergeordnetem Interesse. Die dahinter eingebaute Hydraulik ist akustisch
hoch auffallig. Diese steht frei im Innenraum der Gleisstopfmaschine, um Wartungsprozesse zu
vereinfachen und gentigend Luftzirkulation zur Kiihlung gewéhrleisten zu kénnen. Die Hauptauf-
gabe der Gleisstopfmaschine wird mit Hilfe von Messinstrumenten, die akustisch vollstandig un-
auffallig sind, sowie von der Stopfeinheit und den dahinter platzierten Verdichtern umgesetzt. Die
Stopfeinheit wird hydraulisch, mit einer Frequenz von 42 Hz angetrieben. Diese Frequenz wird
nicht geregelt und bleibt konstant, weil sonst der Stopfprozess nicht mit der nétigen Gite durch-
gefuhrt werden kann. Die Verdichtungseinheit besteht aus Fachverdichtern und von Kopfschwel-
lenverdichtern. Der erstere wird hydraulisch angetrieben und ist akustisch unaufféllig. Die Schwel-
lenkopfverdichter sind exzentrisch, wobei sie beim Eintauchen in Schotter mit 3000 U/min arbei-
ten und hydraulisch angetrieben werden. Diese ist die Hauptquelle der Verdichtungseinheit bzgl.
der Larmemission, wobei die Verdichter aul3erhalb des Schotters geregelt werden kénnen, um
eine verminderte Vibration aufzuweisen. Der Innenraum oberhalb der Stopfeinheit wurde als laut

wahrgenommen. Auch die sich hier befindenden Hydraulik-Kiihler sind akustisch auffallig.

Abbildung 2-1: Die Gleisstopfmaschine B66U

Messtechnische Identifizierung der Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von
prinzipiellen Minderungsvorschlagen fur die Gleisstopfmaschinen B66U
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3 Durchfihrung der Messung

Um Vorschlage zur Larmminderung unterbreiten zu kénnen, wurden im ersten Schritt Messungen
durchgefiuhrt, um die Eigenschaften der Gleisstopfmaschine bzgl. des Luft- und des Kérperschall-
verhaltens analysieren zu kénnen (Siehe auch Anlage Il fir die genaue Bezeichnung der Senso-

ren).

3.1 Luftschallmessungen

Vier Freifeld Mikrofone wurden eingesetzt, um mit Hilfe von Luftschallmessungen die akustischen
Eigenschaften der Stopf- und der Verdichtungseinheit sowie die der Hydraulik des Motors zu

charakterisieren.

3.1.1 Messung der Stopf- und der Verdichtungseinheit

Bedingt durch Vormessungen, die die Eigenschaften des Umfelds charakterisierten, wurden Luft-
schallmessungen bei einem Abstand von 3,10m von der Schienenkopf Au3enkante auf vier ver-
schiedenen Hohe durchgefihrt.
Die Hohe der Mikrofone von der Schienenoberkante betrug:

e Mikrofon 1: 3,20 m

e Mikrofon 2: 2,80 m

e Mikrofon 3: 0,96 m

e Mikrofon 4: 0,05 m

Abbildung 3-1: Messaufbau-Luftschallmessungen an der Stopf-und Verdichtungseinheit
Crissier —21.11.2016

Messtechnische Identifizierung der Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von
prinzipiellen Minderungsvorschlagen fir die Gleisstopfmaschinen B66U
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In den Abbildungen 3-2 bis 3-5 sind die Spektren der Zeitsignale von den vier verwendeten Mik-
rofonen zu sehen, die Uber 4 Stopfzyklen aufgezeichnet wurden. Dabei wurde der Stopfvorgang
im Stand betrieben, wobei sich die Mikrofonzeile in der Mitte der Stopfeinheit befand.
Der grundséatzliche Verlauf der Spektren zwischen den vier verschiedenen Mikrofonen ist &hnlich:
Hohe Pegel (>75 dB) sind bis maximal 2 kHz zu verzeichnen. Der Schalldruckpegel nimmt konti-
nuierlich zu den hohen Frequenzen ab. Die mittleren Mikrofone 2 und 3 heben sich im Vergleich
zu den aulRenstehenden Mikrofonen durch hohere Schalldruckpegel ab. Mikrofon 3 wurde vor
dem hydraulischen Antrieb der Stopfarme platziert und weist besonders hohe Pegel (bis zu 92
dB) bei 400 Hz auf.
In den Spektrogrammen (Abbildungen 3-6 bis 3-9) sind die vier Stopfzyklen eindeutig erkennbar.
Es sind deutlich hohe Schalldruckpegel unterhalb von 1 kHz zu verzeichnen, unabhangig vom
Stopfmodus, also davon, ob die Stopfarme im Leerlauf schwenken oder im Schotter stopfen. Auch
hier ist die Resonanz bei 400 Hz durch einen deutlichen Streifen Uber die gesamte Messzeit und
vor allem bei den Mikrofonen 2 und 3 zu erkennen. Dieser Kontrast ist bei der darauffolgenden
Auswertung (Abbildung 3-14 bis 3-17) weniger deutlich erkennbar. Die Analyse bezieht sich auf
eine Messung bei der der Messaufbau bestehenblieb, die Gleisstopfmaschine aber fahrend
stopfte. Aus den Spektren dieser Messung, die ebenfalls vier Stopfzyklen beinhaltete, kénnen
keine deutlichen Diskrepanzen im Vergleich zu der vorherigen Messung gewonnen werden. Darin
ist auch die Analyse des instationdren Stopfprozesses als Spektrogrammen begriindet: die Spek-
tren liefern eine hilfreiche Grundlage tGber die Schallabstrahlung, man sollte aber nicht auf3er Acht
lassen, dass bei der Mittelung Informationen Uber zeitabh&ngige Vorgange verloren gehen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
e im Bereich unterhalb von 2 kHz und insbesondere unterhalb von 1 kHz unabh&ngig vom
Stopfmodus stets hohe Pegel (um 80 dB) zu verzeichnen sind.
¢ Unabhéangig vom Stopfmodus ist, besonders im Bereich der Hydraulikantrieb der Stopf-
arme, eine deutliche Resonanz bei 400 Hz (bis zu 92 dB) zu verzeichnen.
o Der Stopfvorgang ist bzgl. der Schallabstrahlung ein breitbandiger Vorgang, wobei die
Schalldruckpegel im héher frequenten Bereich ab ca. 5 kHz bei ca. 60 dB liegen.
Damit wird die Bedeutung der Ausarbeitung von stopfmodusunabhéangigen Minderungsmaf3nah-
men im Bereich unterhalb von 1 kHz (und insbesondere bei 400 Hz) im Bereich der Hydraulikan-

trieb der Stopfarme deutlich.

Messtechnische Identifizierung der Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von
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Abbildung 3-2: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Mikrofon 1
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Abbildung 3-3: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Mikrofon 2
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Abbildung 3-4: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Mikrofon 3
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Abbildung 3-5: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Mikrofon 4
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Abbildung 3-6: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Spektrogramm - Mikrofon 1
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Abbildung 3-7: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Spektrogramm - Mikrofon 2
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Abbildung 3-8: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Spektrogramm - Mikrofon 3
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Abbildung 3-9: Ortsfeste Messung der Stopfarme — Spektrogramm - Mikrofon 4
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Abbildung 3-10: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine — Mikrofon 1
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Abbildung 3-11: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine — Mikrofon 2
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Abbildung 3-12: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine — Mikrofon 3
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Abbildung 3-13: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine — Mikrofon 4
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Abbildung 3-14: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 1
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Abbildung 3-15: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 2
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Abbildung 3-16: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 3
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Abbildung 3-17: Messung der Stopfarme an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 4
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Die gleiche Messung wahrend der Fahrt der Gleisstopfmaschine wurde unter Inbetriebnahme der
Kopfschwellenverdichter und der Fachverdichter Uber vier Stopfzyklen durchgeftuhrt. Der Verdich-
tungsprozess erfolgt zeitversetzt und nach dem Stopfen und somit sind bei den Spektrogrammen
stets Uber die Messzeit hoch frequente Anteile zu sehen. Gerade beim Mikrofon 4 ist diese Tat-
sache leicht anhand des Spektrogramms (Abbildung 3-25) ersichtlich. Dieses Mikrofon ist von der
Hohe am n&chsten zum Schwellenkopfverdichter platziert. Die Spektren zeigen &hnliche Verlaufe
wie die Messungen ohne den Verdichter auf. Allerdings kbnnen bei den Messungen mit Verdich-
ter hdhere Schalldruckpegel (von bis zu 5 dB bei Mikrofon 4) verzeichnet werden.

Es wurden zusatzlich ortsfeste Messungen durchgefiihrt bei denen lediglich die Verdichter im
Betrieb waren. Es ist leicht erkennbar, dass der Verdichtungsprozess breitbandig ist (Siehe Ab-
bildung 3-30 bis 3-33). Den selben Spektrogrammen sind hohe Pegel zwischen 7 kHz und 9 kHz
zu entnehmen. Hier sind auch hohe Schalldruckpegel beim Verdichten bei 800 Hz zu erkennen.
Am Spektrum von Mikrofon 3 ist bei 800 Hz ein Schalldruckpegel von 82 dB (Abbildung 3-28) und
von Mikrofon 4 bei 50 Hz ein Schalldruckpegel von 97 dB (Abbildung 3-29) zu entnehmen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Schallabstrahlung der Verdichter beson-
ders im Bereich von 50 Hz und 800 Hz sowie im Frequenzband zwischen 7 kHz und 9 kHz am

hochsten ist.
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Abbildung 3-18: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine
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Abbildung 3-19: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Mikrofon 2

Messtechnische Identifizierung der Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von
prinzipiellen Minderungsvorschlagen fur die Gleisstopfmaschinen B66U
Seite 19



Technische Universitat Berlin
Bericht 23/2016 Fachgebiet Schienenfahrzeuge .

— Stopfpickel_Verdichter_fahrend_Spektrum_Mikrofon3

95
90 p‘v
85 L g,
80 Ly

75 | L
70 |
65 e

60 \J\\“f”w-
55 o
50 \
45 \

40 ™
35

30 \
25 |
20
15

10 —
5

Schalldruckpegel [dB]

0 2 4 6 8 10
Frequenz [kHz]

Abbildung 3-20: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Mikrofon 3
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Abbildung 3-21: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Mikrofon 4
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Abbildung 3-22: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 1
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Abbildung 3-23: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 2
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Abbildung 3-24: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 3
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Abbildung 3-25: Messung der Stopfarme und der Verdichter an der fahrenden Gleisstopfmaschine

Spektrogramm - Mikrofon 4

Messtechnische Identifizierung der Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von
prinzipiellen Minderungsvorschlagen fur die Gleisstopfmaschinen B66U
Seite 22



Technische Universitat Berlin
Bericht 23/2016 Fachgebiet Schienenfahrzeuge .

— Verdichter_QOrtsfest_Spektrum_Mikrofon1

95
90 L
85 |
80
Wi
75 H\ﬂﬂr vt
70 Wu\“
65 o
AL
60 | v '\wﬂw\\/m\" b

|
L\l\fﬁw‘} W

% \Kw AW
N

50
45 Nl
40 A
35 | \

30 \
25 W,
20 |

Schalldruckpegel [dB]

0 2 4 6 8 10
Frequenz [kHz]

Abbildung 3-26: Ortsfeste Messung der Verdichter — Mikrofon 1
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Abbildung 3-27: Ortsfeste Messung der Verdichter — Mikrofon 2
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Abbildung 3-28: Ortsfeste Messung der Verdichter — Mikrofon 3
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Abbildung 3-29: Ortsfeste Messung der Verdichter — Mikrofon 4
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Abbildung 3-30: Ortsfeste Messung der Verdichter — Spektrogramm - Mikrofon 1
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Abbildung 3-31: Ortsfeste Messung der Verdichter — Spektrogramm - Mikrofon 2
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Abbildung 3-32: Ortsfeste Messung der Verdichter — Spektrogramm - Mikrofon 3
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Abbildung 3-33: Ortsfeste Messung der Verdichter — Spektrogramm - Mikrofon 4
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3.1.2 Messung des Nachhalls im Innenraum

Eine weitere Messung wurde im Bereich der Stopfeinheit im Innenraum der Gleisstopfmaschine
durchgefuhrt, um die Nachhallcharakteristik in diesem Bereich einschatzen zu kénnen. Ein Im-
pulsgeber wurde als Quelle verwendet und vier Mikrofone wurden jeweils bei einem Abstand von
0,90m von der Innenwand und einem Abstand von 0,40 m vom Beginn der Stopfeinheit aufgebaut
(Siehe Abbildung 3-34). Mikrofon 1 wurde auf einer Hohe von 2m (Abbildung 3-34; oben links),
Mikrofon 2 auf einer Hohe von 1m (Abbildung 3-34; unten links), Mikrofon 3 auf einer Hohe von
2m (Abbildung 3-34; oben rechts) und Mikrofon 4 auf einer Hohe von 1 m (Abbildung 3-34; unten
rechts) platziert.

Die Spektrogramme (Abbildung 3-35 bis Abbildung 3-38) zeigen die Abklingraten innerhalb der
ersten 10 Sekunden nach einem Impuls. Die Analyse zeigt, dass im Bereich unterhalb von 500Hz
die Abklingrate sehr gering ist und insbesondere in diesem Bereich Absorber ausgelegt werden
sollten, um weitere Reflexionen und damit Erh6hung der Schalldruckpegel zu vermeiden, wenn
die Stopfarme im Betrieb sind.

Abbildung 3-34: Messaufbau-Nachhallmessungen im Innenraum im Bereich der Stopfeinheit
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Abbildung 3-35: Nachhallmessung im Innenraum der Stopfeinheit - Mikrofon 1
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Abbildung 3-36: Nachhallmessung im Innenraum der Stopfeinheit - Mikrofon 2
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Abbildung 3-37: Nachhallmessung im Innenraum der Stopfeinheit - Mikrofon 3
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Abbildung 3-38: Nachhallmessung im Innenraum der Stopfeinheit - Mikrofon
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3.1.3 Messung des Hydraulik-Lufters

Eine weitere dominante Larmquelle befindet sich im Bereich der Hydraulik-Lifter oberhalb der
Stopfeinheit im Innenraum der Gleisstopfmaschine. Es sind (in Fahrtrichtung) rechts und links
zwei Lufter eingebaut. Bei einem Abstand von 50 cm von der Mitte des Lufters wurden jeweils
Mikrofone platziert. Da die Lufter nur unter Inbetriebnahme von Motor betrieben werden kénnen,
wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen nur der Motor unter Volllast eingeschaltet war. Bei
einer weiteren Messung wurde zusatzlich der Lifter unter Volllast eingeschaltet. Somit konnte
der Einfluss des Motors herausgerechnet werden. Der maximale Schalldruckpegel bei der Mes-
sung mit ausgeschaltetem Lifter betrug 89 dB (Siehe Abbildung 3-39). Bei den Messungen mit
eingeschaltetem Motor und Lifter wurden beim linken Kihler bei 20 Hz 107 dB, und bei 230 Hz
102 dB verzeichnet (Siehe Abbildung 3-42). Beim rechten Lifter wurden Schalldruckpegel von
109 dB bei 20 Hz und 100 dB bei 230 Hz erreicht (Siehe Abbildung 3-41). Bei den Messungen
mit eingeschaltetem Lufter ist das Spektrum weniger schwankungsstark. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass der Lifter bei Volllast zu einem hohen Grade zwischen 20Hz und
230 Hz zur LArmemission beitragt.
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Abbildung 3-39: Luftschallmessung des Hydrauliklufters (rechts) der Stopfeinheit

Motor auf Volllast — Lufter aus

Messtechnische Identifizierung der Schall- und Vibrationsquellen und Ausarbeitung von
prinzipiellen Minderungsvorschlagen fur die Gleisstopfmaschinen B66U
Seite 30



Technische Universitat Berlin
Bericht 23/2016 Fachgebiet Schienenfahrzeuge .

Motor_ohne_Lufter_links

85
80 ‘1
750
H\

70 —| u'l
65 [
60 — U
L

55
Y 1o
50 T M ol
L] q'u‘ '\,Jd'\.,_r,r.‘\’f \' "h-d"-"—".}hg.]
¥

45 h

" M ol JU"
s LR PR
Uy e .,nl\ ;d\l\;. i

40 i

Schalldruckpegel [dB]

35 'y
30 Y

25 At
20 ﬂ
15
10

Q 2 4 6 8 10
Frequenz [kHz]

Abbildung 3-40: Luftschallmessung des HydrauliklUfters (links) der Stopfeinheit

Motor auf Volllast — Liifter aus
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Abbildung 3-41: Luftschallmessung des Hydrauliklufters (rechts) der Stopfeinheit

Motor und Lufter auf Volllast
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Abbildung 3-42: Luftschallmessung des HydrauliklUfters (links) der Stopfeinheit

Motor und Lufter auf Volllast

3.1.4 Messung der Hydraulik des Motors

Die Hydraulik des Motors ist freistehend im Innenraum der Gleisstopfmaschine und hinter dem
eingehausten Motor eingebaut. Die Drehzahl bei Volllast betragt 1600 U/min. Da die Hydraulik
eine dominante Gerauschquelle darstellt, wurde die Schallabstrahlung einmal im Stand und ein-
mal bei fahrender Maschine mit Hilfe eines Mikrofons aufgezeichnet. Das Mikrofon wurde an einer
Stelle (bei 0,70 m Entfernung von der Mitte der Hydraulik und bei 0,70 m Héhe) platziert, an der
bautechnisch genliigend Raum fir eine abschirmende Maflinahme zur Verfigung steht. Das
Spektrum und das Spektrogramm der Messungen der Hydraulik bei stehender Maschine zeigen
in den Abbildungen 3-43 und 3-45 eine Resonanzstelle bei 700 Hz und die vielfache dieser Fre-
guenz. Beim Stand werden maximale Schalldruckpegel von 102 dB erreicht. Bei der Fahrt ist der
maximale Schalldruckpegel 100dB. Die Resonanzstellen und deren Vielfache sind bei diesem
Modus nicht mehr eindeutig erkennbar. Ein Pfeifton, der vor Ort deutlich horbar war, ist am Spekt-
rogramm bei 1700 Hz zu sehen (Siehe Abbildung 3-36). Die Quelle kann im Turbolader liegen,
da die Maschine bei der Fahrt mehr Ol benétigt. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass der Bereich zwischen 700 Hz — 4 kHz im Zentrum der schallmindernden Malinahmen im

Bereich der Hydraulik stehen sollte.
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Abbildung 3-43: Luftschallmessung der Hydraulik des Motors im Stand
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Abbildung 3-44: Luftschallmessung der Hydraulik des Motors - fahrend
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Abbildung 3-45: Luftschallmessung der Hydraulik des Motors im Stand - Spektrogramm
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Abbildung 3-46: Luftschallmessung der Hydraulik des Motors - fahrend - Spektrogramm
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3.2 Vibrationsmessungen

Bei der zweiten Messreihe wurden Vibrationsmessungen durchgefiihrt, um Korperschallquellen

charakterisieren und orten zu kénnen.

3.2.1 Messung der Stopfeinheit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit darge-
stellt. Es wurden vier Beschleunigungssensoren verwendet und nach Abbildung 3-47 aufgebaut.
Bei den Spektren wurde nur Uber die Stopfzeit gemittelt, weil sonst zu viele Informationen tber
die Bewegungen der Strukturen verloren gegangen wéren. Die Spektrogramme stellen ein Stopf-
zyklus und die Zeit davor und danach dar. Hier ist leicht erkennbar, dass die Vibrationen wahrend
des Stopfvorgangs dominant sind. Den Spektren (Abbildungen 3-48 bis 3-51) ist vor allem zu
entnehmen, dass Sensor 1, der genau am Antrieb des Stopfarmes platziert ist, die gréf3ten
Amplituden aufweist. Hier ist bei 1140 Hz eine deutliche Resonanzstelle bei 255 m/s"2 zu ver-
zeichnen. Sensor 2 zeichnet mehrere Resonanzstellen auf, wobei hier 40 Hz (36 m/s"2) und

500 Hz (40 m/s"2) am dominantesten sind. Die von Sensor 3 aufgezeichneten Resonanzstellen
liegen bei 1180 Hz (12 m/s”2), 2320 Hz (19,3 m/s"2), 2900 Hz (10,6 m/s"2) und bei 4800 Hz (9,7
m/s"2). Sensor 4 war an der Karosserie am Rahmen gekoppelt und zeichnet die grofdte Struktur-
bewegung bei 200 Hz (14 m/s"2) auf, wobei nach kleineren Resonanzen bei 700 Hz, 1000 Hz
und 1200 Hz ab 2 kHz ein deutlicher Abfall folgt. Der Stopfantrieb im Stopfvorgang weist dieser
Analyse nach die mit Abstand hochsten Amplituden auf. Es ist eine deutliche Frequenzverschie-
bung zwischen Sensor 2 und 3 zu verzeichnen. Die einzige Frequenz die dominant an die Karos-

serie weitergeleitet wird, betragt 200 Hz.

Abbildung 3-47: Messaufbau-Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit
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Abbildung 3-48: Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit — Sensor 1
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Abbildung 3-49: Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit — Sensor 2
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Abbildung 3-50: Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit — Sensor 3
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Abbildung 3-51: Vibrationsmessungen an der Karosserie — Sensor 4
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Abbildung 3-52: Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit — Spektrogramm -Sensor 1
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Abbildung 3-53: Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit — Spektrogramm -Sensor 2
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Abbildung 3-54: Vibrationsmessungen an der Stopfeinheit — Spektrogramm —-Sensor 3
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Abbildung 3-55: Vibrationsmessungen an der Karosserie — Spektrogramm -Sensor 4
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3.2.2 Messung des Kopfverdichters

Der Messaufbau der Vibrationsmessungen am Kopfverdichter und an der Karosserie ist in Abbil-
dung 3-56, die Analyse dieser Messungen wahrend des Verdichtungsvorgangs in den Abbildun-
gen 3-57 bis 3-60 zu sehen. Im Spektrum der Messung am Kopfverdichter sind Resonanzstellen
bei 200 Hz (4,2 m/s”2), bei 400 Hz (5,2 m/s”*2) und bei 1140 Hz (9,2 m/s*2) zu verzeichnen (Siehe
Abbildung 3-57). Wobei die letztere Resonanzstelle auch am Spektrogramm dominant zu sehen
ist (Siehe Abbildung 3-59). An der Karosserie liegt die Resonanzfrequenz bei 200 Hz (4,3 m/s"2).
Diese Frequenz ist auch am Spektrogramm deutlich erkennbar (Siehe Abbildung 3-60). Bei den
Messungen an der Karosserie sind kleinere Resonanzstellen um 8kHz erkennbar (Siehe Abbil-
dung 3-58). Auch bei dieser Messreihe wurden die Spektren lediglich tber die Zeit des Verdich-
tungsvorganges gemittelt. AbschlieRend kann festgestellt werden, dass am Kopfverdichter die
dominante Resonanzfrequenz bei 1140 Hz liegt. Die Schwingungen der Resonanzfrequenz bei
200 Hz werden quasi vollstandig an die Karosserie weitergeleitet.

Abbildung 3-56: Messaufbau-Vibrationsmessungen am Kopfverdichter
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Abbildung 3-57: Vibrationsmessungen am Kopfverdichter
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Abbildung 3-58: Vibrationsmessungen an der Karosserie
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Abbildung 3-59: Vibrationsmessungen am Kopfverdichter - Spektrogramm
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Abbildung 3-60: Vibrationsmessungen an der Karosserie - Spektrogramm
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4 Prinzipielle La&rmminderungsmal3nahmen

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Messergebisse zeigen sowohl starke Einzelquellen
als auch eindeutige Korperschalliibertragungen auf. Es sind diverse Malinahmen anzuwenden,
die guantitativ abzustimmen sind, damit eine deutliche Larmminderung zu geringen Kosten er-
reicht werden kann. Im vorliegenden Kapitel werden Ansatze zur Larmminderung an der unter-
suchten Gleisstopfmaschine herausgearbeitet. Diese sind als prinzipielle Larmminderungsmal3-
nahmen anzusehen. Eine detaillierte quantitative Konzipierung und Empfehlung zur Umsetzung
dieser MalRnahmen ist das angestrebte Ziel in einem Folgeprojekt. Nach der Analyse der durch-
gefuhrten Messungen werden in diesem Bericht Grundideen zur La&rmminderung an der Stopf-
einheit (Innenraum und Stopfarme), an der Verdichtungseinheit, an den hydraulischen Lufter und
an der Hydraulik des Motors vorgestelit.

e Ansétze zur Larmminderung an der Stopfeinheit:
Bei den Messungen an den Stopfarmen konnte bei den Luftschallmessungen festgestellt werden,
dass unterhalb von 2 kHz und insbesondere unterhalb von 1 kHz unabhangig vom Stopfmodus
stets hohe Pegel (um 80 dB) zu verzeichnen sind. Eine deutliche Resonanz bei 400 Hz (bis zu
92 dB) war im Bereich der Hydraulikantriebe der Stopfarme messbar. Der Stopfvorgang selbst ist
bzgl. der Schallabstrahlung ein breitbandiger Vorgang. Allerdings liegen die Schalldruckpegel
beispielsweise ab 5 kHz bei ca. 60 dB.
Es erscheint damit von zentraler Bedeutung bzgl. des Luftschalls MaRnahmen zu erarbeiten, die
stopfmodusunabhéngig sind, im Bereich unterhalb von 1 kHz (und insbesondere bei 400 Hz)
liegen und die den Hydraulikantrieb als Hauptquelle fur die Schallabstrahlung ansehen. Die Vib-
rationsmessung an vier Punkten der Stopfeinheit zeigte, dass der Hydraulikantrieb der Stopfarme
die mit Abstand héchsten Amplituden aufweist. Hier ist eine Amplitude der Beschleunigung bei
255 m/s”2 und bei 1140 Hz zu verzeichnen. Die Resonanzfrequenz an der Struktur betragt
200 Hz.
Da eine komplette Einhausung der Stopfeinheit nach Moglichkeit vermieden werden soll, um die
Zuganglichkeit und Beobachtbarkeit nicht zu sehr einzuschranken, ist vor allem die Korperschal-
leitung und die Abstrahlung durch grof3e Flachen stark zu vermindern. Mit den Maschinenkon-
strukteuren ist die Anwendung von akustisch giinstigeren Konstruktionselementen wie Gleitlager
und schragverzahnter Zahnrader fallweise abzuklaren. Auch die Drehzahlregelung der Stopfarme
sollte zu einer akustischen Optimierung beitragen. Wirden die Stopfarme, wenn sie nicht im
Schotter stopfen, bei einer niedrigeren Frequenz vibrieren, ware die Luftschallabstrahlung gerin-

ger. Durch den Einsatz von Schwingungnsisolatoren und Impedanzspringen durch Sperrmassen
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bei den verschiedenen Bauteilen innerhalb der Stopfeinheit sind die Kérperschallpfade zu unter-
brechen. Auch die Entkopplung der Stopfeinheit von der Karosserie erscheint eine wichtige Mal3-
nahme, um eine Koérperschallbriicke zu vermeiden. Weiterhin missen Maflinahmen zur Entdroh-
nung von einzelnen Bauteilen und Strukturen herausgearbeitet werden. Ansatze zur LA&rmminde-
rung am Kopfverdichter:
Es konnte gezeigt werden, dass die Schallabstrahlung der Verdichter besonders im Bereich von
50 Hz und 800 Hz sowie im Frequenzband zwischen 7 kHz und 9 kHz am hdchsten ist. Diese
Frequenzen stimmen mit der Resonanzfrequenz der Vibrationsmessung, am Kopfverdichter, die
1140 Hz betragt, nicht tberein. Die Schwingungen bei 200 Hz werden vollstandig an die Karos-
serie weitergeleitet. An dieser Stelle kann eine AbschirmmafRnahme in Betracht gezogen werden,
die die Frequenzen unterhalb von 800Hz in der Abstrahlung hindert. Die Emission zwischen
7 kHz und 9 kHz lag an einem nicht optimal gedrehten Zylinder. Diese Tatsache konnte vor Ort
festgestellt werden. Die Behebung dieser Problemstelle ist konstruktiv unkompliziert. Wichtig er-
scheint, die Ausarbeitung von Methoden zur Entdréhnung des Kopfverdichters bei 1140 Hz und
der Karosserie bei 200 Hz.

e Ansétze zur Larmminderung im Innenraum im Bereich der Stopfeinheit:
Zusatzliche Schallemissionen kénnen durch Reflexion der eintreffenden Schallwellen an Begren-
zungsflachen entstehen. Die Starke dieses Vorganges ist proportional zur Nachhallcharakteristik
innerhalb der Begrenzungsflachen.
Die Analyse der Messung der Nachhallcharakteristik zeigt die Notwendigkeit der Absorption von
eintreffenden Schallwellen im Bereich der Stopfeinheitim Innenraum der Gleisstopfmaschine. Die
Absorber miissen vor allem fiir Frequenzen unterhalb von 500 Hz entworfen werden.

e Ansétze zur LArmminderung an den Hydraulikliftern im Bereich der Stopfeinheit:
Es konnte gezeigt werden, dass die Hydrauliklufter im Bereich der Stopfeinheit bei Volllast zu
einem hohen Grade zwischen 20 Hz und 230 Hz zur Larmemission beitragen. Es wurden Schall-
druckpegel von bis zu 109 dB aufgezeichnet. Prinzipiell sollte der Einsatz von einer akustisch
optimierten Schaufel sowie akustisch optimierte Gitter ein erster Schritt zur Larmminderung sein.
Allenfalls kbnnen auch etwas gréRRere Kuhler mit kleineren Lifterdrehzahlen eingesetzt werden.

e Ansétze zur Larmminderung an der Hydraulik des Motors:
Im Bereich der Hydraulik des Motors kénnen schallabschirmende MaRnahmen eingebaut wer-
den. Diese sollten als SchalldAmpfer konzipiert werden, die aufgrund der vorliegenden Analyse

besonders in den Bereichen zwischen 700 Hz und 4 kHz angepasst werden muissen.
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5 Ausblick

In diesem Kapitel werden die larmmindernden MalRBhahmen in den Fokus gesetzt, die fur die
Gleisstopfmaschine B66U grundséatzlich in Frage kommen. Einige im Kapitel 4 erwéhnten Punkte
sind zwar allgemein umsetzbar, aber fur die konstruktiv fortgeschrittene Gleisstopfmaschine
B66U von keiner praktischen Relevanz. Die bestehende Konstruktion sieht in Zukunft keine Mo-
difizierung im Bereich des Hydraulikantriebs der Stopfarme vor. Wiirde der Antrieb Drehzahlge-
regelt werden, wirde der Stopfvorgang nicht mit der vorhandenen Effektivitat durchgefiihrt wer-
den kénnen. Die Gleisstopfmaschine B66U verfligt bereits tiber Silent-Blocks, die als Dampfungs-
elemente zwischen den Bauteilen in der Stopfeinheit eingebaut sind. Diese sind zu Uberprifen,
resp. zu optimieren. Die Stopfeinheit ist von der Karosserie entkoppelt. Die Strukturen sind fir
eine bessere Dampfung mit einem besonderen Anstrich behandelt. Der vorliegende Bericht zeigt,
dass trotz der genannten MalRhahmen neue Ansétze erforderlich sind, um die Vibrationen bei
1140Hz am Hyraulikantrieb der Stopfarme und die Schwingungen bei 200 Hz an der Karosserie
zu dampfen. Fur eine komplette oder partielle Abschirmung der Stopfeinheit ist der Bereich un-
terhalb von 1kHz und insbesondere die Schallabstrahlung bei 400Hz in den Fokus zu setzen.
Herkdmmliche Abschirmungsmafinahmen sind an dieser Stelle nicht ohne weiteres einsetzbar.
Es bedarf einer spezifischen Konstruktion, die den Mechanismus der Stopfarme im Betrieb nicht
behindert und das Lichtraumprofil nicht verletzt. Ein méglicher Ansatz konnte eine robuste mobile
Konstruktion sein, die auf zusatzlichen Armen an der Gleisstopfmaschine aufgebaut wird und
mitfahrt.

Bei den Messungen am Kopfverdichter war die sonst vorhandene Drehzahlregelung aus techni-
schen Griinden nicht mdglich. Hier wurde auf der hdchsten Stufe mit 3000 U/min gemessen.
Dieser Modus ist zwar akustisch als worst case anzusehen, aber es darf nicht aul3er Acht gelas-
sen werden, dass eine Drehzahlregelung wahrscheinlich niedrigere Amplituden verursacht, aber
auch eine Frequenzverschiebung herbeifiihrt. Die herausgearbeiteten Bereiche zur Ausarbeitung
von Methoden zur Entdréhnung am Kopfverdichter bei 1140Hz und an der Karosserie bei 200Hz,
sowie Moglichkeiten der Abschirmung unterhalb von 800Hz sind daher gekoppelt an den nicht
geregelten Modus zu betrachten.

Die Analyse der Nachhallcharakteristik hat gezeigt, dass der Einbau von Absorbermaterial im
Bereich der Stopfeinheit im Innenraum der Gleisstopfmaschine notwendig ist. Die Konstruktion
von Absorbern, die nicht entflammbar sind und die Frequenzen unterhalb von 500Hz in den Fokus
setzten, ist eine raumakustische Aufgabe. Bei der Gleisstopfmaschine B66U darf der Parameter
der Achslast nicht auRer Acht gelassen werden. Somit ist die Notwendigkeit einer Konstruktion
vorhanden, die besonders leicht ist. Zusatzlich sollte in einem weiteren Schritt mit Hilfe von Si-

mulationen evaluiert werden, welche Stellen im Innenraum fir die ersten Reflexionen zustandig
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sind. Damit kann die Auslegung von Absorbermaterialien an diesen bestimmen Stellen die Effek-
tivitat der Absorption erhéhen ohne den gesamten Innenraum verkleiden zu mussen, eine Me-
thode die das Gesamtgewicht der Maschine erhdhen wiirde.

Der Hydraulikllfter ist mit seinem eingebauten Warmetauscher eine spezielle Konstruktion. Im
Bereich der Hydraulikliifter muss genauer analysiert werden, ob herkdmmliche Gitter und Schau-
feln, die akustisch optimiert sind, auch den Warmeaustausch gewahrleisten kdnnen. Da bisherige
Versuche in diesem Bereich wenig erfolgreich waren, ist die Notwendigkeit einer besonderen
Konstruktion gegeben.

Im Bereich der Hydraulik des Motors der Gleisstopfmaschine B66U ist eine besondere Heraus-
forderung, Schalldéampfer zu entwickeln, die den Warmeaustausch genugend gewéhrleisten. Zu-
satzlich mussen die konstruierten Schalldampfer (z.B. als Kulissenschalldédmpfer), die Méglichkeit
der Wartung der Bauteile bieten. An dieser Stelle kénnen Kulissenschalldampfer entworfen wer-
den, die nicht entflammbar sind, genligend Warmeaustausch bieten und als einzelne Elemente
aufgebaut sind, die zum Teil verschiebbar sein miissen.

Die herausgearbeiteten Ansatze zur L&rmminderung bilden eine fundierte Basis, auf deren
Grundlage in einem weiteren Projekt konkrete MaRRnahmen konzipiert, umgesetzt und iterativ
optimiert werden missen.

Berlin, den 07.Dezember 2016

M, Luir ST

Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht M.Sc. Yasmin Baumgértel
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Vergleichstabelle @
Universal-Stopfmaschinen

(onmintating 5 e | 85U | 8650 | 8650c I e e BaLE | BiUE | Bseu | BeUc |

Fuhrungsrechner CATT . - -
. o Tankvolumen in Grundausstattung 2.000 1.200 | 2.000 | 2.000 |

Technische Universitat Berlin

]
(o]
o
Q H.ﬂ””ﬁaoiﬁomum__-m_a_.:ms . Lichtraumprofi Enime'H ! UIC 505-1/ VIC 505-1 UIC 505-1/
AR® Motor . . -
m Hyd echer Fahrantrich Spurweite 1.000-1.676 mm | 1.000-1.676 mm | 1.435-1.676 mm | 1.435-1.676 mm
rostatischer Fahrantri .
...m Hydraulikkreislauf far di ~ Minimaler Arbeitsradius 150 m 150 m 150'm 150 m
raulikkreislauf fiir die Arbeitswerkzeuge - - - -
o . Minimaler Radius bei Eigentraktion a0m a0m a0 m %0 m
UIC Pneumatik- und Bremssystem -
ﬂ.nv 2 Kiimatisierte Arbeits- und Fahrkabil Minimaler Radius im Zugverband 150 m 150 m 150 m 150 m
imatisie: its~ un, inen = - = =
= 3 Mimatisierte Arbeite- und Fahrkabinen . . . Geschwindigksit bei Eigentraktion 100 km/h 100 km/h 100 km/h 100 km/h
[5) S ——— Geschwindigkeit im Zugverband 100 km/h 100 km/h 100 km/h 100 km/h
nierte nheiten Typ - - - -
n Kombiiarte Zanae Tro C Drehzapfenabstand 14.000 mm 11,500 mm 14,000 mm 15,500 mm
mbinierte Zange Typ .
b1 Motorleistung 563 kw 403 kw 563 kw 563 kw
[¢3] Synchronisierte 3-5trang-Hebevorrichtung ® H - -
= Antriehsachsen in Eigentraktion 2 2 2 2
Qo Optisches 3-Punkte-Messsystem NEMO B
e Antriebsachsen im Arbeitsmodus 2 2 2 4
(@] *
e g der feinhei - - B .
m Fabrbeleuchtu Anzah! Stopfpickel 16 16 16 16
leuchtung - - - . "
LL iesbel g . . . Vibrationsfrequenz der Stopfpickel 42 Hz 42 Hz 42 Hz 42 Hz
Seitlicher Verfahrweg der Stopfeinheizen ¥ 1.800 mm 1.800 mm 2.800 mm 2,800 mm

Brandmeldesystem mit Oberwachung des Motorraums

Langs: weg der inneren i = = 560 mm 560 mm

he Ausschrenkt g -

Langs: L g der sulleren feinhai 200 mm 200 mm 560 mm 560 mm
Max. Hebeweg 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm

Zusatzausstattung Max, Richtweg + 200 mm + 200 mm + 200 mm + 200 mm
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(o]
(o]
Q
c
<
[&) Einachsiger Anhanger x X ® - Hebekraft 2x 125 kN 2x 125 kN 2x 125 kN 23 125 kN
)] Zweiachsiger Anhinger % - x x Richtkraft 125 kN 125 ki 125 kN 125 kN
m Anhinger miz 1 Drehgestel| - - x ® Langsverfahrweag der kombinierten Zange 760 mm 760 mm 760 mm 760 mm
= Zusatzliche Antriebsachse % x ® ® WHMM_._!. Werfahrweg Deichsel - kombinierte + 180 mm _ + 180 mm + 180 mm
o Hilfs=ggregat 230/400 V AC % x x ®
m Partikelfilter . . " . uﬂﬂwﬁ—h%ﬂ.ﬁ? synchronen _ _ 120 kN 120 kN
% Klimatisierte Filhrerkabine auf dem Anhinger ® x® ® - Reichweite der integrierten, synchranen _ _ 3,320 mm 3.320 mm
R4 Werkstatt auf dem Anhanger % ® x x 3-5trang-Hebung
[} . 5 istung bei Strec mit 1
—_ Weichen- oder Streckenbiirste x * ® ® Everdrmrt 680 m/h 650 m/h 680 m/h 950 m/h
(O] Synchronisierte 3-Strang-Hebevorrichtung - - o >

d Bearbeitungszeit siner ainfachen Weiche 4 22-2B min 40 min 20-25 min 20-25 min
S Vorkopfverdichter X X ® ®
Q . Y Gegeniiber Gleismitte
o Schaterpflige £ e 2 c2 2 1,900 mm fir Maschinen mit Begrenzungslinie WEA
c Staubniedernebelungsanlage X ® x X “ 2.535 mm filr Maschinen mit mmu«m:N::nn_m_m..,_m WEA _

gig von e Mast

e Laser zur Regulis g der dhe des Strangs = = ® ®
..nw. Optische oder Laser-Absolut-Messhasis % % u x
D Aufzeict 3t fir Gleis i x b x ®
© Feuerléscheinrichtung " x " x
N Hydroelekzrische Notaufpackvorrichtung ® x ® =
% Legende: ® Grundsusstattung | x Optlan | — nicht verfiigbar T4 s MATISA Matériel Industriel S.A.
c
<
O
ks
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TU Berlin - Kanalbelegung - MATISA - final - 16.11.2016
Sensor SN: Empfindlichkeit Signalname Messbereich Cronos - Nexus Abtastrate
MK250 + MV210 1076 48 1 m\/Pa Mik1 VIV TUB4 _01- N1-1 20 kHz
MK250 + MW210 1077 41 2 mV/Pa Mik2 1V TUB4_02- N1-2 20 kHz
MK250 + Mv210 1078 44 7 mV/Pa Mik3 VNV TUB4 03- N1-3 20 kHz
MK250 + Mv210 1079 43,2 mViPa Mik4 VIV TUB4 04- N1-4 20 kHz
MK250 + MV210 1082 50,9 mV/Pa Mik5 VIV TUB4 05- N2-1 20 kHz
MK250 + MV210 1083 41,2 mV/Pa Mik6 VIV TUB4 06- N2-2 20 kHz
MK250 + Mv210 1084 48,6 mV/Pa Mik7 VIV TUB4 07 - N2-3 20 kHz
MK250 + MV210 1086 46,4 mV/Pa Mik8 VIV TUB4 08 - N2-4 20 kHz
B&K 4503 22 | 1948135 | 0,967 mV/ms K09_a1 100 ms-2 TUB4_09- N3-1 20 kHz
B&K 4503 23 | 1948137 | 0,960 mV/ms? K10_a2 100 ms2 TUB4 10- N3-2 20 kHz
B&K 4503 24 | 1948138 | 0,946 mV/ms? K11_a3 100 ms2 TUB4_11- N3-3 20 kHz
B&K 4503 25 | 1948139 | 0,918 mvV/ms? K12_a4 100 ms? TUB4 12 - N3-4 20 kHz

Il Sensorenverzeichnis
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[l Die Messumgebung
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