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Automatisierte Weicheninstandhaltung
fiir einen hochverfiigharen Fahrweg

Robotergestiitzte Weichenreparaturschweiffung zur Erhéhung der Liegezeiten
mit weniger Personaleinsatz und reproduzierbaren Ergebnissen

ENGELBERT KOCH | MICHAEL REITER |
THOMAS WEIS

Ein vollautomatisches System zum Auf-
trags- und Reparaturschweilen von Wei-
chen stellt eine ressourcenschonende und
zuverldssige Alternative zu den derzeit
manuell durchgefiihrten Arbeiten dar.
Dabei kommt ein robotergestiitzter Ge-
samtarbeitsprozess zum Einsatz, der von
der Inspektions- und Messtechnik iiber die
SchweiB- und Bearbeitungstechnologie bis
hin zur vollstandigen digitalen Integration
iiber alle notwendigen Funktionalitdten
verfiigt. Eingebettet in einen praventiven
Instandhaltungsansatz des Betreibers kon-
nen so die Liegezeiten und die Leistungs-
fahigkeit der Weiche in einem zunehmend
von Fachkrdftemangel gepragten Umfeld
gesteigert werden.

Das System Weiche ist unter Druck

Die Eisenbahnsysteme in Europa und weltweit
stehen vor der enormen Herausforderung, die
aggressiven Wachstumsziele mit einer steigen-
den Anzahl von Instandhaltungs- und Neu-
bauprojekten bei sinkenden Personalzahlen
bewidltigen zu missen [1, 2].

Die oberste Prioritdt beim Instandhaltungsma-
nagement der Betreiber liegt darin, die Netze
verfligbar, zuverldssig und sicher zu halten.
Ungeplante Ausfille sind ein wesentlicher
Kostentreiber und wirken sich negativ auf die
Kundenzufriedenheit aus [3]. Durch geplante,
préventive MaBnahmen kdnnen diese Kosten
deutlich gesenkt und kann die Kundenzufrie-
denheit signifikant gesteigert werden.
Bauunternehmen verpflichten sich durch
konkrete Instandhaltungsleistungen oder
Rahmenvertrdge zur Einhaltung von Termi-
nen, Kosten und Qualitdten. Sie miissen dabei
selbst immer das wirtschaftliche Arbeiten si-
cherstellen. Fir die Durchfiihrung der Arbei-
ten stehen die Unternehmen jedoch vor der
Herausforderung, Arbeitskrafte zu halten bzw.
zu gewinnen. Zudem beschleunigt der demo-
graphische Wandel den Verlust von Erfahrung
und Know-how durch das altersbedingte Aus-
scheiden der bestehenden Belegschaft ohne
konsequenten Wissens- und Erfahrungstrans-
fer. Die Sicherheit der Mitarbeiter ist ebenfalls
eine zentrale Aufgabe. Verkiirzte Sperrpausen
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Anzahl Weichen 65550 [4] 13163 [5]

Tab. 1: Weichenbestand DACH und Niederlande

flir Wartungsarbeiten fiihren zu einer zusétz-
lichen physischen und psychischen Belastung
des Personals.

Fir das System Weiche als kritischem Teil der
Infrastruktur bedeutet die steigende Auslas-
tung, dass mehr Uberfahrten mit héheren Be-
lastungen (mehr Ziige mit mehr Achsen, héhe-
ren Geschwindigkeiten und héherer Tonnage)
zu bewaltigen sind.

Allein in den Verantwortungsbereichen der
DACH-Lénder und der Niederlande sind Uber
95000 Weichen in der Infrastruktur verbaut
(Tab. 1). Der Instandhaltungsbedarf dieser
Weichen zeigt sich beispielsweise in der Be-
wertung des Weichenzustandes im Netz der
Deutschen Bahn AG (DB) mit der Note 3,15
(,umfangreiche Instandhaltung nétig”) [8].
RegelmaBige Messungen und Uberwachun-
gen der Infrastruktur liefern eine fundierte
Datenbasis (iber den aktuellen Zustand des
Oberbaus. Es entsteht ein digitales Abbild der
Ist-Situation und damit eine hohe Klarheit der
durchzufiihrenden Instandhaltungsarbeiten.
Die notigen Arbeiten sind jedoch aufgrund
des Fachkrdftemangels immer schwerer ins
Gleis zu bringen. Aktuell hat oftmals das un-
planmaBige Reparieren hohe Prioritdt und
verhindert die notwendige praventive, d.h.
vorbeugende Instandhaltung.
Mechanisierung und Automatisierung haben
den Weg ,Von der Spitzhacke zur Gleisbau-
maschine” ermdglicht und damit die Arbeit
am Gleis sicherer und effektiver gemacht. Mit
Robotik und Automatisierungstechnik gilt es
nun, konsequent den ndchsten Schritt in der
Weicheninstandhaltung zu gehen.

Konzept fiir einen robotergestiitzten
Gesamtprozess zur praventiven Wartung
und Reparaturschweiung an der Weiche
Unterschiedliche Vorhaben und Initiativen ha-
ben sich in den letzten Jahren weltweit der Re-
paraturschweiBung und Auftragsschweilung
an Weichen mit sehr vielversprechenden robo-
tergestiitzten Ansatzen verschrieben.

Robotik gestiitzte, automatisierte Prozesse
sind in anderen Industrien bereits gut erprobt

10350 [6] 6220 [7]

und lassen sich auf Instandhaltungsaufgaben

an der Weiche mit folgenden Vorteilen tber-

flihren:

= Verbesserte Prazision der Instandhaltungs-
aufgaben

= Erhohte Effizienz und Effektivitat der Instand-
haltungsarbeiten

= Minimierung von Fehlern, die durch unzu-
reichende Qualifikation des Personals verur-
sacht werden

= Vermeidung menschlicher Eingriffe im Ge-
fahrenbereich und somit erheblicher Sicher-
heitsgewinn

Abb. 1: Die Weicheninstandhaltung ist eines
der ersten Anwendungsgebiete der
Automatisierungstechnik am Gleis.

Quelle aller Abb.: Robel Rail Automation GmbH
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Abb. 2: Der Prototyp eines Instandhaltungscontainers mit vollautomatisierten Robotern wurde auf der iaf 2022 vorgestellt.

= Erh6hung der Schichtzahlen um ca. 25 % bei
deutlich reduzierter Anzahl von Mitarbeitern
und damit geringerer Personalausfallzeiten
= Objektive Beurteilung der Schadstellen
durch Messungen mit Vorschlag von standar-
disierten Eingriffsroutinen (Frasen, Schleifen,
Schweil3en)
= Minimierung von Schulungsaufwéanden: Sys-
tembediener ist in drei Monaten qualifiziert,
mit dem System selbststandig zu operieren.
Um den maximalen Nutzen flr den Betreiber
oder die ausfiihrende Firma zu generieren,
wurde 2022 mit dem [ro’bot] Container (Abb. 1
u. 2) der weltweit erste Prototyp zur Reparatur
von lokalen Schienendefekten durch zwei zu-
sammenarbeitende, vollautomatisierte Robo-
ter vorgestellt.
Mit dieser Plattform werden unterschiedliche
Einzelprozesse wie Messen und Inspizieren,
Entfernen der Schadstellen, Vorwdrmen der
Bearbeitungsstelle, Auftragsschweilen und
nachtragliches Reprofilieren in einem mo-
bilen, vollautomatischen Technologietrager
demonstriert. Es wurden bereits erfolgreiche
Tests im Gleis durchgefiihrt und damit die Um-
setzbarkeit einer robotergestiitzten, mobilen
Losung nachgewiesen.
Aufgrund der hohen Kosten und des hohen
Instandhaltungsbedarfs am System Weiche
werden die eingesetzten Module und Kom-
ponenten der Technologieplattform nun
weiterentwickelt, um den Gesamtprozess
des Auftrags- und Reparaturschwei3ens
vollautomatisch auch fiir Weichen zu ermég-
lichen.

Der Fokus des Prozesses zur Weichenbearbei-
tung liegt auf folgenden Elementen (Abb. 3):

= Weichenherz

= Fliigelschiene

= Zungenvorrichtung.

Vorwiegend an diesen Elementen kommt es
zu Schaden wie Ausbriichen, Rissen oder Grat-
bildung (Abb. 4). Diese werden durch hohe
Belastungen, Abweichungen von der Solllage
der Weiche, nicht durchgefiihrte praventive
Instandhaltungsarbeiten, unzureichende bzw.
fehlerhafte Reparaturen oder verschlissene Ré-
der hervorgerufen.

Der modulare Ansatz des automatisierten Ge-
samtprozesses ermoglicht eine flexible Anpas-
sung an die Gegebenheiten und Anforderungen
der auftretenden Schaden und anzuwendenden
Instandhaltungsstrategien. Zur Umsetzung der
nachfolgend beschriebenen Schritte werden er-
probte Industriekomponenten eingesetzt.

Detektieren und Messen

Um alle Daten fiir die weiteren Bearbeitungs-
schritte zu generieren, wird zundchst die Geo-
metrie der relevanten Bereiche im Weichen-
system vermessen. Besonderes Augenmerk

Abb. 3: Der Fokus fiir vollautomatisches Reparaturschweilen liegt auf Weichenherz, Fligel-

und Zungenschienen.
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Abb. 4: Weichenschdden, die automatisiert behoben werden kénnen: Abnutzung an Fliigelschiene und Weichenherz sowie Ausbruch an
Herzstuckspitze auf bereits repariertem Abschnitt | Ausbriiche an Herzstlickspitze aufgrund zu niedriger Fliigelschiene/einseitiger Belastung |
Risse und Ausbriiche an Flugelschiene und Herzstlickspitze | wasserstoffinduzierter Riss durch fehlerhaftes Vorwarmen

liegt auf dem Ubergangsbereich des Rades
zwischen Flugelschiene und Herzstiick sowie
auf der Zungenvorrichtung. Auf dieser Daten-
basis erfolgt eine geometrische Modellierung
(Abb. 5) dieser relevanten Elemente.
Zusatzlich zur geometrischen Messung ist eine
korrekte Erfassung innenliegender Fehler, d.h.
Fehler unterhalb der Oberfliche, und deren
Abmessungen erforderlich. Dazu werden un-
terschiedliche Messverfahren in einem robo-
tergestiitzten Werkzeug kombiniert. Auch die
Gratbildung an der Weichenzunge wird geo-
metrisch erfasst und bewertet.

Zielgeometrie berechnen
(Rad/Schiene-Ubergang)

Mithilfe spezieller Software-Algorithmen wird
der Materialabtrag auf Grundlage der Ziel-
geometrie fiir die optimale Radiibergabe vom
Weichenherz auf die Fliigelschiene und der
Defektabmessungen berechnet. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der geometrischen Mo-
dellierung des Herzstiickes und der Fliigel-
schiene der Weiche.

Schadstelle ausarbeiten (Frasen, Schleifen)

Basierend auf der Zielgeometrie, wird die
Fehlerbeseitigung am Weichensystem mit-
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hilfe eines Frasverfahrens durchgefiihrt. Die
Frasstrategie sowie deren Parameter werden
automatisch an den Werkstoff angepasst.
Schienen- und Weichenwerkstoffe in den G-
ten R260, R260Mn, R350HT, R400HT und Mn13
wurden bereits in sehr guter Qualitat und mit
akzeptabler Standzeit der Werkzeuge zerspant.

Fliigelschienen- und Herzstlickschweiflen
Um die Weichen anschlieend optimal aufzu-
arbeiten, sind das passende Schweil3verfahren
und die vorgelagerten Prozesse entscheidend.
Je nach Schadstelle und Grundwerkstoff wer-
den die SchweiBparameter und die Vorschub-
geschwindigkeit automatisch gewahlt. Abhdn-
gig von der wiederherzustellenden Geometrie
wird, ebenfalls softwaregestiitzt, eine passen-
de SchweiBstrategie berechnet, welche eine
optimale Anbindung und Temperaturfiihrung
ermoglicht (z.B. lagenweiser Wechsel zwi-
schen Fliigel und Herzstlickspitze). Der gesam-
te Schweillvorgang ist temperaturliberwacht,
um das Weichgliihen zu vermeiden. Bei allen
Kohlenstoffstahlen (R260-R400HT) wird ein
Vorwdrmprozess mit variablen Parametern
eingesetzt. Dies ermdglicht eine, abhdangig
vom Grundmaterial, konstant gute Anbindung
des Schweigutes. Selbiges gilt flr die Harte

des aufgetragenen Materials. Manganstahle
erfordern zur Realisierung gleicher Ergebnisse
ein angepasstes Vorgehen. Einerseits wird auf
das Vorwdrmen verzichtet. Andererseits wird
ein Schweiverfahren mit deutlich geringe-
rem Warmeeintrag verwendet und zusatzlich
das Manganherz aktiv gekiihlt.

Reprofilieren (Frasen, Schleifen)

Zur Reprofilierung der Weiche kommt eine
Kombination von Fras- und Schleifprozes-
sen zum Einsatz. Die Bahnen, in denen die
Werkzeuge gefiihrt werden, basieren auf 3D-
Software-Algorithmen. Diese Algorithmen
berticksichtigen die robotertypischen Eigen-
schaften mit dem Gesamtziel, die geforder-
te Genauigkeit zu erreichen. Nachdem der
Uberstand der Schweinaht detektiert wurde,
startet die Reprofilierung durch Frasen. Hier-
bei wird sich durch grobes Schruppfrasen der
angestrebten Schienenoberflache bis auf we-
nige zehntel Millimeter gendhert. Im Fraspro-
zess werden weiterhin optimale Facetten der
Schienenoberfliche erzeugt, um eine mog-
lichst gute Grundlage fiir den nachgelager-
ten Schleifprozess zu bieten. AnschlieBend
wird der Feinschliff von der Schleifmaschine
in wenigen Zyklen durchgefiihrt (Abb. 6).
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Abb. 5: Visualisierung der Messdaten des robotergefiihrten 3D-Scans einer Weichenherzspitze

Qualitatscheck:

Messen und digital bereitstellen

Neben der Ausgangssituation und den Ma-
schinendaten der eingesetzten Technologien
istauch das abschlieBende Erfassen des Ergeb-
nisses der durchgefiihrten Arbeiten zur Nach-
weisflihrung und Dokumentation erforderlich.
Die Daten werden lokal von der Maschine er-
fasst und konnen in definierte Systeme (z.B.
Cloud-L6sungen) transferiert werden.

Kontinuierliche Instandhaltungsprozesse
vermeiden ungeplante Einsdtze
Betreiber von gut entwickelten und organi-
sierten Eisenbahninfrastrukturen setzen hau-
fig auf vorbeugende Instandhaltungsstrategi-
en, um die Zuverldssigkeit und Sicherheit der
Eisenbahninfrastruktur sicherzustellen. Durch
kontinuierliche Inspektionen von Schotter,
Schwelle, Schiene und Weiche stehen um-
fangreiche Daten und Informationen zur Ver-
figung. Darauf aufbauend kénnen potenzielle
Stérungen friihzeitig erkannt und geeignete
MaBnahmen zur Stérungsvermeidung ergrif-
fen werden.
Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Au-
tomatisierungskonzept wurde entwickelt, um
vorbeugende Instandhaltungsarbeiten an der
Weiche systematisch zu planen und in reprodu-
zierbarer Qualitat durchzufiihren zu kénnen.
Die Vorteile praventiver Instandhaltungsstra-
tegien liegen in
= der Erhéhung der Arbeitsqualitat durch Be-
seitigung der Unsicherheiten und Belastun-
gen der Mitarbeiter, die mit ungeplanten

Eingriffen verbunden sind, und dadurch Er-
héhung der Qualitdt und Lebensdauer der
Instandsetzung
= der verbesserten Nutzung von Ressourcen,
wie Arbeitskraften, Material und Maschinen,
durch geplante ReparaturschweiRarbeiten
an Weichen und Gleisen
= der Einsparung von Kosten, die durch zu spa-
tes Eingreifen entstehen
= den niedrigeren Gesamtkosten im Vergleich
zu ungeplanten ReparaturschweiSungen an
Weichen und Gleisen
= der Moglichkeit der nahtlosen Integration
in Systeme, die bereits im kontinuierlichen
Mess- und Instandhaltungsprozess arbeiten,
wie z.B. mobile Instandhaltungssysteme,
Weichenmessziige oder automatische Wei-
chenstopfmaschinen.
Die Digitalisierung ist eine Grundvorausset-
zung flr die vorbeugende Instandhaltung und
die reibungslose Zusammenarbeit aller Betei-
ligten. Automatisierte Systeme erzeugen im
Betrieb eine Vielzahl von Daten und Informa-
tionen. Zum einen sind dies Inspektions- und
Messdaten, z.B. die geometrische Lage und
die Abmessungen der vorliegenden Weiche.
Zum anderen sind es wichtige Maschinen-und
Prozessdaten, wie z.B. die Messung der Zwi-
schenlagentemperatur beim Auftragsschwei-
Ben oder die Daten zur Kontrolle der vollstan-
digen Riss- oder Fehlerentfernung.
Ebenso wichtig ist die Einbindung von Vorin-
formationen durch auftragsbezogene Daten
der geplanten Einsatzstelle, z.B. die exakte
Positionierung von praventiven Arbeitspositi-
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Abb. 6: Feinschliff der bereits im Frasprozess erzeugten Facetten der Schienenoberflache

onen an der Weiche oder bekannte Vorschadi-
gungen, die zu beheben sind.

Dadurch erhalt der Betreiber, aber auch der
Anwender, wertvolle Zusatzinformationen
Uber das Weichensystem, dessen Zustand und
die Historie der durchgefiihrten Arbeiten.

Innovation braucht Zusammenarbeit
JAus der Sicht des Bisherigen ist das Neue immer
falsch” [9]. Nicht zuletzt, weil die Renaissance
der Schiene langst begonnen hat, braucht es
mutige Ansdtze und eine unbirokratische
Herangehensweise, um mit neuen Lésungen
schnell, effizient und sicher ins Gleis zu kom-
men. Dazu muss die Zusammenarbeit neu ge-
dacht und erprobt sowie der finanzielle Rah-
men gesteckt werden.
Auf einer breiten Basis der Zusammenarbeit
konnen die nachsten Entwicklungs- und Reali-
sierungsschritte in Richtung eines vollautoma-
tischen Auftrags- und Reparaturschwei3ens
von Weichen vorangebracht werden. Dazu
sind folgende Manahmen notwendig, um die
technisch mdglichen Verbesserungen schnell
und effizient zu realisieren:
= die Erprobung und Validierung der erforder-
lichen Mess- und Priifverfahren an der Wei-
che zum Nachweis einer rissfreien Ausgangs-
lage und geeigneter Uberlaufgeometrie

= die Erprobung und Validierung des Schweif3-
prozesses flr Stahl- und Manganherzen

= die Entwicklung und Implementierung
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle mit
einfacher und sicherer Bedienung des Ge-
samtsystems

= der Test und die Abnahme der Einzelschritte
und des Gesamtprozesses fiir den Einsatzim
Gleis

= die gemeinsame Entwicklung und Imple-
mentierung der Digitalisierungskomponen-
ten mit den Nutzern und Infrastrukturbe-
treibern

= die Vorbereitung eines lernenden Systems,
das sich laufend, auf Basis des Technologie-
einsatzes ,weiterentwickelt.

Die Mechanisierung und Automatisierung hat

in den letzten Jahrzehnten in der Eisenbahn-

welt in verschiedenen Arbeitssystemen und

Maschinen weitgehend Einzug gehalten. Da-

durch wurde die Sicherheit des Personals im

Gleisbereich erhdht und dessen schwere kor-

perliche Arbeit reduziert.

Angesichts der bereits heute spirbaren Aus-

wirkungen des demografischen Wandels

und der damit verbundenen Belastungen fiir

Bauunternehmen und Infrastrukturbetreiber

ist eine weitere Automatisierung der Gleisin-

standhaltungsarbeiten unumganglich.

Der vorgestellte Gesamtprozess fiir das Auf-
trags- und Reparaturschweien von Weichen
wird dazu beitragen, die Vorteile automati-
sierter Losungen flr die praventive Instand-
haltung zu nutzen und so die ambitionierten
Wachstumsziele sowie die Verfligbarkeit, Zu-
verldssigkeit und Sicherheit der Netze sicher-
zustellen. u
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