Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

VerschleiBbeurteilung fiir die Verdichtung

mit Oszillationswalzen

J. Pistrol, D. Adam

Zusammenfassung Bei Oszillationswalzen, deren Bandagen
durch die dynamische Anregung in eine rasche Vorwérts-Riick-
wdrts-Rotation versetzt werden und die Verdichtungswirkung we-
sentlich tber die Reibung zwischen dem Walzmantel der Oszillati-
onsbandage und der Oberfliche der zu verdichtenden Schicht reali-
siert wird, stellt der Walzmantel und damit die Bandage selbst ein
VerschleiBteil dar. Um eine lange Lebensdauer der Oszillationsban-
dagen gewdhrleisten zu kénnen, ist eine Beurteilung des Verschlei-
[es sowie der VerschleiBwirkung verschiedener Maschinen- und
Prozessparameterkombinationen von groBem Interesse.

Im vorliegenden Aufsatz wird auf Grundlage experimenteller Unter-
suchungen und theoretischer Uberlegungen ein messtechnisch er-
fassbarer Schlupf-Kennwert zur Beurteilung der Kontaktbedingun-
gen zwischen dem Walzmantel der Oszillationsbandage und dem
Untergrund entwickelt.

Da zur Beurteilung der VerschleiBwirkung auch die — messtechnisch
praktisch nicht erfassbare — Verteilung der Relativgeschwindigkei-
ten und Schubspannungen erforderlich ist, wird ein validiertes nu-
merisches Simulationsmodell genutzt, um eine VerschleiBenergie als
ReferenzgroBe der VerschleiBbeanspruchung zu definieren und ver-
schiedene Prozessparameter hinsichtlich ihrer VerschleiRwirkung zu
beurteilen.

Assessment of Wear for Compaction
with Oscillating Rollers

Abstract The dynamic excitation of oscillating rollers causes a fast
forwards-backwards-rotation of the oscillating drum. Therefore, the
friction between the drum and the surface of the compacted mate-
rial plays an important role for the compaction performance and
makes the drum a wearing part. The assessment of both wear and
impact of various machine and process parameters on the wear of
the drum is crucial to ensure durable drums and rollers.

A measureable slip value based on experimental field tests and
theoretical investigations for evaluating the conditions of contact
between the drum and the soil is presented.

The distribution of the relative velocities and the strains in the con-
tact area between drum and soil, which hardly can be measured,
are also required for a proper wear assessment. Therefore, a valida-
ted numerical model is used to define a wear energy as a reference
value of the wear stress. Furthermore, the wear energy is used to
assess the impact of various process parameters on the wear of an
oscillating drum.
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1 Einleitung

Durch die sinusformige Momentenbelastung, die einer Os-
zillationshandage von ihren rotierenden Unwuchtmassen
aufgezwungen wird, entsteht eine rasch wechselnde Vor-
wiirts-Riickwirts-Rotation der Bandage. Durch die Reibung
zwischen dem Walzmantel der Bandage und der Oberfliche
des zu verdichtenden Materials, die statische Auflast der
Walze und die Oszillationsbewegung selbst werden vorwie-
gend dynamische Schubkrifte in den Untergrund eingelei-
tet, wodurch dieser vorrangig durch Schubverzerrungen
verdichtet wird. Diese, wesentlich auf der Reibung zwi-
schen den Kontaktpartnern Walze und Boden basierende
Art der Verdichtung, macht den stark beanspruchien Walz-
mantel und in weiterer Folge die Oszillationsbandage selbst
zum Verschleiliteil der Walze. Neben maschinenbaulichen
Aspekten, wie der Wahl des Werkstoffes des Walzmantels
und der statisch und dynamisch moglichst ausgewogenen
Konstruktion der Bandage spielen fiir den Verschieif der
Bandage zwei weitere Faktoren eine wesentliche Rolle: fiir
den Verdichtungserfolg nicht erforderliche Walziiberginge
sollen in jedem Fall vermieden und die Parameter des Ver-
dichtungsprozesses sollen gerdteschonend gewdihlt wer-
den. Im Zusammenhang mit der VerschleiBproblematik
sind auch die Betriebszustinde zu beachten, in denen eine
Oszillationswalze arbeiten kann.

1.1 Betriebszustdnde von Oszillationswalzen

Ahnlich wie fiir Vibrationswalzen [1] konnen auch fiir Oszil-
lationswalzen Betriebszustinde definiert werden [2]. Zwar
kommt es bei Oszillationswalzen nicht zum anregungsbe-
dingten Abheben der Bandage vom Untergrund, allerdings
kénnen unterschiedliche Kontaktbedingungen zwischen
dem Walzmantel der Bandage und der Oberfliche des zu
verdichtenden Materials fiir die Abgrenzung verschiedener
Betriebszustidnde genutzt werden (Bild 1).

Eine Einteilung der Beiriebszustdnde von Oszillationswal-
zen kann in stindigen Haftkontakt (,,Haften“) und verschie-
dene Formen eines periodischen Haftverlustes (,,Gleiten*)
erfolgen. Das reine Haften setzt sehr weiche Untergrund-
verhilinisse voraus und entspricht eher einer Modellvor-
stellung. Unter realen Bedingungen sind gewisse Relativ-
verschiebungen in der angesprochenen Kontaktfliche
(Gleiten) erforderlich, um iiberhaupt eine Fahrbewegung
realisieren zu konnen. Die Relativverschiebungen konnen
somit als systemimmanent bezeichnet werden. Da die Fahr-
bewegung der Oszillationsbewegung der Bandage iiberla-
gert ist, sind die Gleitphasen der Vorwdirts- sowie Riick-
wirtsrotation unterschiedlich lange ausgeprigt, weshalb
insbesondere die asymmetrischen Formen des Gleitens
(»einseitiges Gleiten“ und ,,asymmetrisches Gleiten“) prak-
tische Relevanz besitzen (Bild 1).

1.2 Vermeidung nicht erforderlicher Walziiberginge
Wie in Abschnitt 1.1 ausgefiihrt, ist ein Gleiten der Oszillati-
onsbandage auf dem Untergrund im realen Betrieb nicht zu
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Bild 1. Betriebszustande einer Oszillationswalze {2].
Fig. 1. Modes of operation of an oscillatory roller [2].

vermeiden. Ein gewisser Verschleil des Walzmantels der
Oszillationshandage tritt demnach in jedem Fall auf und
muss — zumindest bis zum Erreichen der mit der gewéhlten
Oszillationswalze maximal erreichbaren Verdichtung - in
Kauf genommen werden. Inakzeptabler Verschleif3 tritt al-
lerdings auf, wenn iiber den Zustand der maximal erreich-
baren Verdichtung hinaus noch zusitzliche Walziibergénge
stattfinden, die nicht mehr zum Verdichtungserfolg beitra-
gen, sondern die Maschine iiber Gebiihr beanspruchen.
Entscheidend ist deshalb, den Zustand der maximal erziel-
baren Verdichtung zu erkennen. Eine Beurteilung der be-
reits erreichten Verdichtung lasst sich messtechnisch reali-
sieren und erfolgt in idealer Weise durch ein System zur
Flichendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle
(FDVK). Ein solches wurde in [3] fiir Oszillationswalzen
vorgestellt.

Eine Alternative wire die Definition eines Kennwertes, der
in der Lage ist, die Kontaktverhiltnisse zwischen dem
Walzmantel der Oszillationsbandage und der Oberfliche
des zu verdichtenden Materials zu beschreiben. Ein solcher
Kennwert wird in Abschnitt 3 des vorliegenden Aufsalzes
prisentiert.

1.3 Wahl geeigneter Parameter des Verdichtungsprozesses
Fir den Verdichtungserfolg sowie die sich einstellenden
Betriebszustinde und in weiterer Folge auch den Ver-
schleill des Walzmantels spielen die gewihlten Parameter
des Verdichtungsprozesses eine wesentliche Rolle. Zu die-
sen Parametern zdhlen die nur mit gréllerem Aufwand ver-
dnderbaren Maschinenparameter, wie die Geometrie der
Bandage und die Verhiltnisse der Massen und Massentriag-
heiten der schwingenden Bandage und der statischen Auf-
last aus dem Rahmengewicht der Walze sowie die leichter
verdnderbaren Prozessparameter, wie Fahrgeschwindig-
keit, Erregerfrequenz und Amplitude der Oszillationshewe-
gung. Eine Variation dieser Parameter und die Untersu-
chung ihrer Bedeutung fiir die Verschleiflproblematik sind
in experimentellen Untersuchungen nur eingeschrankt
moglich. In Abschnitt 4 des Aufsatzes wird deshalb fiir die
Parametervariation auf ein numerisches Simulationsmodell
zuriickgegriffen.

2 Experimentelle Untersuchungen
zur Verschleifbeurteilung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der HAMM AG und
der TU Wien zur Verdichtung mit Oszillationswalzen wur-
den grolimafstdbliche, experimentelle Untersuchungen

eine HAMM Tandemwalze

des Typs HD* 90 VO einge-

setzt. Dieser Walzentyp be-
sitzt an der Front eine Vibrationshandage und am Heck eine
Oszillationsbandage und ermdoglicht so eine Gegeniiberstel-
lung der beiden grundlegend verschiedenen Typen der dy-
namischen Anregung, wobei die Oszillationsbandage im
Fokus dieses Beitrags steht.
Das Betriebsgewicht der eingesetzten Messwalze betrdgt
rund 9,8t, wobei auf die schwingenden Massen der beiden
Bandagen jeweils rund 1,9t entfallen. Die Tangentialampli-
tude der Oszillationsbandage betrigt 1,4 mm. Neben der ge-
ratetypischen Anregungsfrequenz von 39Hz und der Fahr-
geschwindigkeit von 4 km/h wurden Messfahrten mit einer
Variation dieser Parameter durchgefiihrt.

2.2 Testfeld und messtechnische Instrumentierung

Fir die experimentellen Hauptuntersuchungen wurde ein
Testfeld mit vier parallelen Messspuren und einer Linge
von jeweils 40m auf dem hochgradig verdichteten Unter-
grund vorgesehen. Die Herstellung erfolgte in zwei Lagen
mit einer Méchtigkeit der Schiittlagen von 40 cm und 30 cm.
Als Schiittmaterial wurde ein in der Kiesgrube anstehender
sandiger Kies verwendet. Auf beiden Schiittlagen wurden
Messfahrten durchgefiihrt.

2.2.1 Allgemeine messtechnische Instrumentierung

Sowohl der Boden als auch die Messwalze wurden mess-
technisch instrumentiert. Fiir die Untersuchung der Ver-
schleiproblematik sind insbesondere die in Bild 2 darge-
stellten Beschleunigungsaufnehmer OBx und OSx zur Mes-
sung der horizontalen Beschleunigungen im Lager der Os-
zillationsbandage von Interesse.

2.2.2 Akustisches Messsystem
zur Bestimmung der Kontaktlange

Bei der Untersuchung der Interaktion zwischen einer dyna-
misch angeregten Bandage und dem Untergrund sind die
Fliche zwischen den Kontaktpartnern und dabei insbeson-
dere die von der Steifigkeit des Untergrundes abhéangige
Kontaktldnge von besonderem Interesse. Die messtechni-
sche Erfassung dieser Kontaktlinge stellt allerdings eine
grofie Herausforderung dar, da eine mogliche Sensorik sehr
groffen mechanischen Beanspruchungen in der Kontaktfla-
che ausgesetzt ist. Aus diesem Grund wurde ein akustisches
Messsystem nach einer Idee von Kopf [4] entwickelt. Eine
umfangreiche Beschreibung dieses Messsystems kann in
[5] nachgelesen werden.

Das Messsystem macht sich die unterschiedlichen Eigen-
schaften offener und sogenannter gedackter Pfeifen zunut-
ze. In den Viertelpunkten der Bandage wurden Locher

Bauingenieur

Band 92, April 2017



durch den Walzmantel gebohrt und

in diese Pfeifen installiert. Zur Luft-
versorgung wurden PC-Liifter in ein
Gehéduse verbaut und tiber gleich
lange Schlduche an die Pfeifen ange-
schlossen. Jede Pfeife wiederum
wurde mit einem Mikrophon verse-
hen, dessen Signal von einem Auf-
nahmegeridt gespeichert wird. In
Bild 3 ist das Prinzip des akustischen
Messsystems zur Bestimmung der
Kontakilinge dargestellt. -
Uberrollt eine mit Luft versorgte
Pfeife den Boden, wird sie von die-
sem weitgehend verschlossen. Damit
kommt es zu einem ausgeprédgten
Frequenzabfall, der durch das Auf- i
nahmegerit registriert wird. Fahrt
die Walze mit konstanter und be-
kannter Geschwindigkeit, koénnen
iber den Umfang der Bandage die
zuriickgelegte Wegsirecke wihrend
einer Umdrehung und die dafiir be-
notigte Zeit berechnet werden. Ver-
gleicht man die Dauer des Frequenzabfalls durch das Ver-
schliefen der Pfeife mit der Dauer einer vollstindigen Ban-
dagenrotation, kann somit auch auf die Kontaktlinge zwi-
schen Bandage und Untergrund geschlossen werden
(Bild 3).

Die Kontakilinge bildet sich beziiglich der Bandagenachse
im Allgemeinen nicht symmetrisch aus. Um dieses Verhal-
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Bild 3. Prinzip des akustischen Messsystems zur Bestimmung der Kontaktlinge.
Fig. 3. Principle of the acoustic measuring system for evaluating the contact
length.
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Bild 2. Messtechnische Instrumentierung der Lagerschalen der Bandagen mit einaxialen Beschleunigungsaufneh-
mern. Bezeichnungen, Sensitivititen und positive Messrichtungen [2].

Fig. 2. Measurement equipment (uniaxial accelerometers) at the bearings of the drums. Nomenclature, sensitivities
and positive measuring directions [2].

ten ebenfalls zu untersuchen, wird vertikal iiber der Banda-
genachse ein Positionsrad installiert. Das Rad verschlief3t
jene Pfeife, die dem Boden gegeniiberliegt, fiir einen kur-
zen Moment. Durch Vergleich der Frequenzverldufe zweier
gegeniiberliegender Pfeifen im Zeitbereich kann somit die
Asymmetrie der Kontaktlinge (Grofle der Bugwelle vs. Gro-
Be der Heckwelle) bestimmt werden (Bild 3).

2.3 Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen

Fiir die weiteren Ausfithrungen betreffend Verschleilibeur-
teilung sind die horizontalen Beschleunigungen im Lager
der Oszillationsbandage (Bild 2) von vorrangigem Interes-
se. Bild 4 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf der ge-
nannten Horizontalbeschleunigung im Lager (Mittelpunkt
M) fiir rund vier Erregerperioden wihrend einer Mess- und_
Verdichtungsfahrt.

Bestiinde zwischen dem Walzmantel und der Oberfliche
des zu verdichtenden Materials stindiger Haftkontakt (Be-
triebszustand ,,Haften“), wiirde das horizontale Beschleuni-
gungssignal im Lager der Oszillationsbandage — zumindest
theoretisch — einem reinen Sinus entsprechen.

Das in Bild 4 abgebildete Beschleunigungssignal zeigt aller-
dings keinen reinen Sinus, sondern ein sinusdhnliches, ge-
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Bild 4. Typischer zeitlicher Verlauf der Horizontalbeschleunigungen im Lager der
Oszillationsbandage.

Fig. 4. Characteristic time history of the horizontal accelerations in the bearing of
the oscillating roller.
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Bild 5. Vergleich der Entwicklung des E-Moduls, ermittelt aus den Ergebnissen
der dynamischen Plattendruckversuche und errechnet aus den Kontaktlingen
des akustischen Messsystems [2].

Fig. 5. Comparison of the evolution of Young’s Modulus, calculated from the out-
comes of the dynamic load plate tests and from the outcomes of the acoustic
measuring device for the contact length [2].

\-Bandage

Boden

Bild 6. Geometrie der Kontaktfliche [2].
Fig. 6. Geometry of the contact area [2].

kapptes Signal. In den experimentellen Untersuchungen
wurde festgestellt, dass das sinusdhnliche Signal der hori-
zontalen Beschleunigungen im Lager der Oszillationsban-
dage in Abhingigkeit von der Bodensteifigkeit unterschied-
lich stark gekappt wird. Diese Eigenschaft ist darauf zu-
riickzufithren, dass im Falle einer Uberschreitung der Haft-
reibung zwischen dem Walzmantel der Bandage und dem
Untergrund Relativverschiebungen auftreten (Schlupf). Die
Bandage gleitet dann periodisch iiber den Untergrund, un-
terbrochen durch Phasen, in denen der Untergrund in der
Lage ist, den Bewegungen der Bandage zu folgen. Der Be-
triebszustand ,Haften“ kann in diesem Fall ausgeschlossen
werden. In Abhéingigkeit von der Bodensteifigkeit und den
Betriebsparametern wird die Oszillationsbandage in den
Betriebszustdnden ,einseitiges Gleiten“, ,asymmetrisches
Gleiten“ oder ,symmeirisches Gleiten“ betrieben (Bild 1).
Kommt es zu Relativverschiebungen in der Kontaktfldche,
konnen die Horizontalbeschleunigungen in der Lagerscha-
le der Bandage nicht mehr weiter zunehmen, sondern blei-
ben solange konstant, bis die Reibung beim Zuriickschwin-
gen der Bandage wieder ausreicht, um Relativverschiebun-
gen zu vermeiden. Das horizontale Beschleunigungssignal
im Lager der Oszillationsbandage entspricht theoretisch ei-
nem gekappten Sinus. Auf Grundlage dieser Beobachtun-
gen und Uberlegungen wird in Abschnitt 3 ein Schiupf-
Kennwert zur Quantifizierung des aufiretenden Bandagen-
schlupfes entwickeli.

2.4 Ergebnisse der Kontaktlingenmessungen
Beispielhaft sind in Bild 5 Ergebnisse der akustischen Mes-
sungen zur Bestimmung der Kontaktlinge zwischen Banda-
ge und Untergrund (Abschnitt 2.2.2) dargestellt. Fiir jede
Messfahrt wurde eine mittlere Kontaktldnge bestimmt und
aus dieser, basierend auf der Theorie der Hertz’schen Pres-
sung [6] — unter der Annahme einer im Vergleich zum Bo-
den unendlich steifen und nicht verformbaren Bandage -
ein Elastizititsmodul £, des Bodens berechnet:
4r By(1—v3
Ey = el ) (; VQ) )
T a4y bo
Der Radius r der Bandage und die Achslast P, sind Maschi-
nenparameter und haben im Falle der Messwalze HAMM
HD+ 90 VO die Gréfien r = 0,6 m und P, = 27,066 kN. Die Pa-
rameter a, und b, beschreiben die Kontaktfliche zwischen
dem Walzmantel der Oszillationshandage und dem Unter-
grund, wobei b, = 0,84 m der halben Bandagenbreite und a,
der Hilfte der gemessenen Kontaktlinge entspricht
(Bild 6). Die Querdehnzahl des Bodens wurde mit v = 0,3
angenommen.
Die Entwicklung des E-Moduls mit zunehmender Anzahl
der Uberfahrten zeigt einen Verdichtungszuwachs, wie die-
ser auch erwartet werden kann. Allerdings wird auch die
Abhéngigkeit der Kontaktlinge von den gewdhlten Maschi-
nenparametern, inshesondere von der Erregerfrequenz,
deutlich. Bei hoheren Oszillationsfrequenzen riittelt sich
die Bandage tiefer in den Boden ein, die Kontaktlinge wird
grofler und der daraus abgeleitete E-Modul sinkt.
Zusitzlich sind in Bild 5 auch die Messergebnisse der Ver-
gleichsversuche mittels dynamischen Plattendruckver-
suchs dargestellt, die nach jeder Uberfahrt durchgefiihrt
wurden. Dazu erfolgte eine Umrechnung der dynamischen
Verformungsmoduln (E,,-Werte) [7] aus den dynamischen
Plattendruckversuchen in E-Moduln. Fiir diese Umrech-
nung wurden zunéchst gemal3 RVS 08.03.04 [8] aus den E, ;-
Werten Verformungsmoduln £,; berechnet, um diese nach
[9] in E-Moduln umzurechnen:
E .2
e v1”(1 VQ) @
3
Die Versuche mit der dynamischen Lastplatte bestitigen
den Verdichtungszuwachs und zeigen speziell wiahrend der
ersten Uberfahrten eine gute Ubereinstimmung mit den
E-Moduln des akustischen Messsystems.
Die Kenntnis tiber die Grofle der Kontakifliche und -lange
stellt einen wesentlichen Faktor fiir die Verschleilbeurtei-
lung dar und findet in Abschnitt 4 dieses Aufsatzes eine wei-
tere Beriicksichtigung.

3 Schlupf-Kennwert fiir Oszillationswalzen

3.1 Grundlagen der Messdatenverarbeitung

In den Messergebnissen der experimentellen Untersuchun-
gen wurde festgestellt, dass das sinusdhnliche Beschleuni-
gungssignal in der Lagerschale der Oszillationsbandage
unter bestimmten Voraussetzungen gekappt wird. Diese Ei-
genschaft soll genutzt werden, um den Schlupf zwischen
dem Walzmantel der Oszillationshandage und der Oberfla-
che des Untergrundes zu quantifizieren. Dazu erfolgt eine
Analyse des horizontalen Lagerbeschleunigungssignals
(Zp) im Frequenzbereich.
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Bild 7. Signaldarstellung eines reinen Sinus (f = 10Hz) im Zeitbereich fiir eine
Sekunde [2].
Fig. 7. Sine-function (f = 10Hz} in the time domain for one second [2].

200 — - ——
175 |- — —
1-50 - S— : - - —t = S
1.25 ————
100 e — e
0.75 f————————
0.50 —— — —
0.25 ——————F—— — :
0.00
0.25 f———t— —

e T, 20 T30 40

Frequenz [Hz|

| Amplitude]

Bild 8. Signaldarstellung eines reinen Sinus (f = 10 Hz) im Frequenzbereich [2].
Fig. 8. Sine-function (f = 10Hz) in the frequency domain [2].

Zunichst wird zum Zwecke der einfacheren Erklirung
nicht von einem Messsignal, sondern von einem ideal peri-
odischen Signal ausgegangen. Unterzieht man das Signal
des reinen Sinus einer Fourier-Transformation, konzen-
triert sich der gesamte Inhalt des Fourier-Spektrums auf die
Erregerfrequenz. In Bild 7 ist ein Beispiel fiir einen reinen
Sinus mit einer Frequenz von f= 10 Hz und einer Amplitude
von 1,0 gegeben. In Bild 7 ist das Signal im Zeitbereich fiir
die Dauer von einer Sekunde und in Bild 8 im Frequenzbe-
reich dargestellt. Unter Voraussetzung eines amplitudenbe-
richtigten Fourier-Spektrums liefert der Maximalwert der
spektralen Darstellung eine Amplitude von 1,0 bei der Fre-
quenz von f= 10 Hz.

Wird der Sinus des genannten Beispiels symmelrisch ge-
kappt, ergeben sich im Fourier-Spektrum zusétzliche Spit-
zen bei den ungeraden Vielfachen der Erregerfrequenz, al-
so bei 3f, 5f, 7f usw. In Bild 9 ist der Sinus des vorigen Bei-
spiels symmetrisch gekappt dargestellt. Der Amplitudenan-
teil der Grundfrequenz von f= 10Hz reduziert sich in der
spekiralen Darstellung von 1,0 auf 0,61 (Bild 10).

Die Amplituden des Fourier-Spektrums bei den ungeraden
Vielfachen der Erregerfrequenz nehmen mit steigender
Ordnung der Vielfachen ab, der grofite Anteil entféllt auf die
dreifache Erregerfrequenz (3= 30Hz) und betrégt im vor-
liegenden Beispiel 0,14. Je stirker der Sinus gekappt wird,
desto groBer werden die Spektralanteile der ungeraden
Vielfachen.

Wird die zugrunde gelegte Sinusfunktion asymmetrisch ge-
kappt, kommen bei den geraden Vielfachen der Erregerfre-
quenz (also bei 2f, 4/, 6f usw.) weitere Spitzen im Fourier-
Spekirum hinzu. Weiterhin sind die Spitzen bei den ungera-
den Vielfachen vorhanden und im Vergleich zu jenen bei
den geraden Vielfachen auch stérker ausgepragt.
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Bild 9. Signaldarstellung einer gekappten Sinusfunktion (f = 10 Hz) im Zeitbe-
reich fiir eine Sekunde [2].
Fig. 9. Capped sine-function (f = 10Hz) in the time domain for one second [2].
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Bild 10. Signaldarstellung einer gekappten Sinusfunktion (f = 10Hz) im Fre-

quenzbereich [2].
Fig. 10. Capped sine-function (f = 10Hz) in the frequency domain [2].

3.2 Ubertragung auf die Oszillationsverdichtung

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erldutert, erzeugt die Oszillati-
onsanregung bei angehobener Bandage in der Lagerschale
keinerlei Beschleunigungen in horizontaler oder vertikaler
Richtung. Das dynamische Rotationszentrum féllt daher mit
dem geometrischen Mittelpunkt der Bandage zusammen.
Wird die oszillierende Bandage auf den Untergrund ge-
stellt, verschiebt sich das dynamische Rotationszentrum in
Abhingigkeit von den Bodeneigenschaften und in der Ban-
dagenachse treten Horizontalbeschleunigungen auf. Da
sich bei der Oszillationsanregung die Zentrifugalkrifte der
beiden exzentrisch angeordneten Unwuchtmassen aufhe-
ben, bleiben die vorwiegend horizontalen Bodenkrifie auf
die Bandage jene dynamische Einwirkung, die das Bewe-
gungsverhalten der Bandage am meisten beeinflussen. Die
Bandagenbeschleunigung ist proportional zu diesen Kréf-
ten und kann deshalb zur Bestimmung des Kraftverlaufes
verwendet werden. Ist die Reibung zwischen dem Walz-
mantel der Bandage und dem Boden ausreichend grol3 und
der Untergrund in der Lage, den ihm aufgezwungenen Be-
wegungen der Bandage zu folgen, wird die Hafireibung
zwischen den beiden Kontaktpartnern nicht iiberschritten
und in der Kontaktfliche kommt es zu keinerlei Relativver-
schiebungen zwischen Bandage und Untergrund. Die auf-
tretenden Horizontalbeschleunigungen im Zentrum der
Bandage zeigen dann einen sinusférmigen Verlauf und die
Frequenz der Horizontalbeschleunigungen im Lager der
Bandage entspricht jener der Anregung. Wird die Haftrei-
bung zwischen dem Walzmantel der Bandage und dem Un-
tergrund {berschritten, treten Relativverschiebungen auf.
Die Bandage gleitet periodisch iiber den Untergrund, unter-
brochen durch Phasen, in denen der Untergrund den Ban-

147

Band 92, April 2017

Bauingenieur



Hauptaufsatz

148

R ——
0.9 t t 1 >
08 ' S E N S I
0.7 4
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Amplitude / Schlupf-Kennwert Ig

0.1

0,0 k] b _
(11.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
gekappte Amplitude

Bild 11. Entwicklung des Schlupf-Kennwertes /; und der Amplitudenanteile bei einfacher (f) und dreifacher

(3f) Erregerfrequenz fiir verschieden stark symmetrisch gekappte Sinussignale [2].

Fig. 11. Evolution of the slip-value /; and the amplitude fractions at the excitation frequency (f) and three ti-

mes the excitation frequency (3f) for various symmetrically capped sine-signals [2].
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Bild 12. Entwicklung des Schlupf-Kennwertes I, fiir verschieden stark und verschieden

asymmetrisch gekappte Sinussignale [2].

Fig. 12. Evolution of the slip-value /; for various symmetrically and asymmetrically capped si-

ne-signals [2].

dagenbewegungen folgt. Kommt es zu Relativverschiebun-
gen in der Kontaktfliche, kénnen die Horizontalbeschleuni-
gungen in der Bandagenachse nicht mehr weiter zuneh-
men, sondern bleiben konstant, bis die Reibung beim Zu-
riickschwingen der Bandage wieder ausreicht, um Relativ-
verschiebungen zu vermeiden. Das horizontale Beschleuni-
gungssignal im Lager der Oszillationsbandage entspricht
einem gekappten Sinus, wie in Bild 9 dargestellt. Je linger
die Phasen des Gleitens in Bezug auf die Periodendauer der
Anregung werden, desto grofer ist der auftretende Schlupf
und desto stdrker gekappt ist der sinusférmige Verlauf der
Horizontalbeschleunigungen in der Lagerschale der Oszil-
lationsbandage. Durch Uberlagerung der Oszillationsbewe-
gung mit der Fahrbewegung entsteht eine Asymmetrie der
Gleilphasen. Die oszillationsbedingte Vorwirtsrotation in
der Setzungsmulde der Bandage wird durch die Rotation
der Fahrbewegung vergrifiert, die Gleitphasen wihrend
der Vorwirtsrotation werden langer. Im Gegensatz dazu
wirkt die Rotation der Fahrbewegung der Riickwértsrotati-
on der Oszillation entgegen. Im Lager der Oszillationshan-

Horizontalbeschleunigungen
im Zeitbercich

dage entsteht ein asymmetrisch gekapp-

Amplitude bei f ter Sinusverlauf der Beschleunigungen.

- Amplitude bei 3f

Schlupf-Kennwert I : .
CHUPFREIVER IS 3 3 signalverarbeitung und

Definition des Kennwertes
Fir die Berechnung des Schlupf-Kenn-
wertes ist der zeitliche Verlauf der hori-
zontalen Beschleunigungen in der Lager-
schale der Oszillationshandage erforder-
lich. Die Abtastrate des Beschleunigungs-
signals soll zumindest der zehnfachen Er-
regerfrequenz entsprechen.
Die Auswertung des Beschleunigungssig-
nals erfolgt stiickweise, wobei aufgrund
der spéteren Betrachtung im Frequenzbe-
reich die Wahl eines Zeitfensters mit 27
Messpunkten empfehlenswert ist. Fiir je-
des Zeitfenster wird dann eine amplitu-
denberichtigte Fast-Fourier-Transforma-
tion (FFT) durchgefiihrt.
Fir den Schlupf-Kennwert werden schliefilich die
Amplitudenanteile der Horizontalbeschleunigung
Zpr im Leistungsspektrum der FET bei einfacher (f)
und dreifacher (3/) Erregerfrequenz gemaB

To =X Kosid) 3
verglichen.

Bild 11 zeigt die Entwicklung des Schlupf-Kennwer-
tes fir verschieden stark gekappte Sinussignale.
Wird der Sinus nicht gekappt, handelt es sich also um
einen reinen Sinus, betrigt die ,,gekappte Amplitude
ebenfalls 1,0 und fiir den Schlupf-Kennwert gilt I = 0
0 (gangz rechts auf der Abszisse von Bild 11). Je stirker
das Signal gekappt wird (auf der Abszisse in Bild 11
von rechts nach links gehend), desto gréBer wird der
Zahlenwert des Schlupf-Kennwertes.
Im Falle eines asymmetrisch gekappten Sinus entste-
hen zusiétzliche Spitzen im Fourier-Spektrum bei den
geraden Vielfachen der Erregerfrequenz (also bei 2f,
4/, 6f usw.). Trotz der Asymmeitrie des gekappten Sig-
nals ist der Schlupf-Kennwert I weiterhin bestimmbar.
Durch die Beriicksichtigung der Asymmetrie entsteht eine
zusitzliche Abhéngigkeit des Schlupf-Kennwertes I, wes-
halb der Einfluss der Asymmetrie in Bild 12 dreidimensio-
nal dargestellt ist. Der darin verwendete Grad der Asymme-
trie gibt an, in welchem Verhiltnis die gekappten Amplitu-
den zueinanderstehen. Ein Grad der Asymmetrie von 0,5
bedeutet, dass beispielsweise die Amplitude im negativen
Wertebereich nur halb so stark gekappt ist wie die Amplitu-
de im positiven Wertebereich. Wird der Grad der Asymme-
trie in Bild 12 zu Null, erhdlt man einen symmetrisch ge-
kappten Sinus und damit die bekannte Entwicklung des
Schlupf-Kennwertes aus Bild 11. Allgemein sagt der Grad
der Asymmetrie aus, um wie viel starker der negative Wer-
tebereich des Signals im Vergleich zum positiven Wertebe-
reich gekappt wird. Beim Grenzwert 1,0 wird der negative
Wertebereich des Sinus vollstdndig gekappt.

3.4 VerschleiBB-Indikator fiir Oszillationswalzen
Beim vorgestellten Schlupf-Kennwert handelt es sich um
einen aus den Messdaten experimenteller Untersuchungen
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abgeleiteten Kennwert zur Beschrei-
bung der Relativverschiebungen zwi-
schen dem Walzmantel einer Oszilla-
tionsbandage und dem Untergrund.
Das Vorhandensein solcher Relativ-
verschiebungen ist eine Grundvo-
raussetzung fiir das Aufireten von
Verschlei3. Fiir die Quantifizierung
desselben sind Informationen iiber
die Relativverschiebungen in der
Kontaktfldche allerdings nicht
zwangsldufig ausreichend. Fiir Ver-
schleif} ist auch eine Auflast notwen-
dig, mit der die beiden Kontaktpart-
ner gegeneinandergepresst werden,
wihrend es zu diesen Verschiebun-
gen kommt. Die beiden Extremfille
von groBen Verschiebungen ohne
Auflast und grofler Auflast ohne Ver-
schiebungen verursachen keinen
Verschlei3. Erst wenn grofle Verschiebungen unter hoher
Auflast auftreten, ist mit Verschleill zu rechnen.

Im Unterschied zur Vibrationshandage hebt die Oszillati-
onsbandage wihrend der Verdichtung nicht von der Unter-
lage ab. Allerdings wurden in der Lagerschale der Oszillati-
onshandage sekundidre Vertikalbeschleunigungen gemes-
sen, die in Abhingigkeit von der Bodensteifigkeit stark
schwanken und bei sehr steifen Untergrundverhiltnissen
hohe, der Schwerkraft entgegengesetzte Werte erreichen
konnen. Eine Auflast als Grundvoraussetzung des Banda-
genverschleiBles ist somit jedenfalls vorhanden, kann je-
doch nicht als konstant angenommen werden.

Die Entstehung von Verschleil} ist zusiitzlich stark zeitab-
hingig. Je hoher die Geschwindigkeit, mit der die Relativ-
verschiebungen zwischen den beiden Kontaktpartnern un-
ter entsprechender Auflast auftreten, desto grofier ist auch
der verursachte Verschleil3.

Messtechnisch kann der Schlupf zwischen dem Walzmantel
einer Oszillationsbandage und der Oberfliche einer zu ver-
dichtenden Schicht mit dem vorgestellten Kennwert erfasst
werden. Eine Bestimmung des Spannungsverlaufes in der
Kontaktfliche iiber eine entsprechende Sensorik ist aus
derzeitiger Sicht nicht méglich. Um Verschleill messen zu
kénnen, miisste eine Bandage ausreichend lange mit kon-
stanten Maschinenparametern betrieben werden, um nach
hunderten Stunden beispielsweise den Materialabrieb am
Walzmantel durch einen Massenvergleich bestimmen zu
kénnen.

Aus diesem Grund wurde ein numerisches Simulationsmo-
dell entwickelt, mit dem die Wirkung einer Oszillationshan-
dage auf den Untergrund simuliert werden kann (Ab-
schnitt 4). Im Computermodell sind auch die unbekannten
GroBen in der Kontaktfliche, wie die Spannungsverteilung,
berechenbar. Wie spater im genannten Kapitel gezeigt
wird, kann aus den Daten der numerischen Simulation eine
VerschleiBenergie berechnet werden, mit der eine Beurtei-
lung der Verschleiwirkung méglich ist. Durch den Ver-
gleich der VerschleiBlenergie mit den Werten des Schlupf-
Kennwertes soll die Aussagekraft des Schlupf-Kennwertes
iiber die Verschleilwirkung gepriift werden.

Bild 13. Modellgeometrie [2].
Fig. 13. Model geometry [2].
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4 Numerische Berechnungen zur Verschleilbeurteilung

Wie bereits in Abschnitt 3 diskutiert, ermdoglicht selbst die
gesicherte Kenntnis des auftretenden Schlupfes zwischen
dem Walzmantel und dem Untergrund noch nicht zwin-
gend eine Aussage uber den auftretenden Verschleill der
Bandage. Komponenten und Faktoren des tribologischen
Systems konnen den tatsdchlich auftretenden Verschleil3
wesentlich beeinflussen, eine Vielzahl dieser Faktoren ist
allerdings nicht steuerbar. So ist beispielsweise die Abrasi-
vitit eines zu verdichtenden Materials eine Eigenschaft
desselben, und selbst wenn die zu erwartende Verschleif3-
wirkung als sehr hoch eingestuft werden muss, sind die ge-
forderten Verdichtungsarbeiten durchzufithren. Der durch
die ausgeprigle Abrasivitit des Materials hervorgerufene
erhohte Verschleil muss in Kauf genommen werden. Hin-
gegen ist vermeidbarer Verschleifl, wie er durch eine un-
giinstige Kombination der Maschinenparameter oder einen
zu langen Betrieb der Oszillationswalze, durch den kein
Verdichtungszuwachs mehr generiert werden kann, zu mi-
nimieren. Diese beiden Faktoren, die einen vermeidbaren
Verschleill hervorrufen, konnen gesteuert und damit prinzi-
piell optimiert werden. Um dies zu erméglichen, muss der
wihrend des Verdichtungsprozesses auftretende Verschleil3
quantifiziert werden koénnen. Der entwickelte Schlupf-
Kennwert reicht dafiir nicht zwingend aus, da neben Kennt-
nissen iiber den Schlupf zwischen Bandage und Untergrund
weitere Informationen tiber den Kontaktbereich vorliegen
miissen. Dazu zahlt die Kontaktfliche, die in erster Nahe-
rung im Wesentlichen durch die Breite der Bandage und die
steifigkeitsabhingige Kontaktlinge bestimmt ist. Die Kon-
taktlinge ist — mit einigem Aufwand - bestimmbar (Ab-
schnitt 2). Wesentlich schwieriger — und aus Sicht der Auto-
ren mit vertretbarem Aufwand nicht messtechnisch erfass-
bar - ist die Bestimmung der Spannungsverteilung in der
Kontaktfliche zwischen Bandage und Untergrund. Es sind
aber genau diese die wesentlichen Fakioren zur Beurtei-
lung des maschinenparameterabhingigen Verschleilles.
Aus diesem Grund wurde ein numerisches Modell entwi-
ckelt und mittels Finite-Elemente-Methode geldst, um
ebendiese GroBen in der Kontaktfliche bestimmen zu kén-
nen.
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Tabelle 1. Bodenparameter des numerischen Simulationsmodells.

ist ein elastischer, homogener

Table 1. Soil T f th i del.
aple Oll parameters o e numerical mode und jsotroper Ha]braum, da auf—
Schicht/ Modell y E v d B R a K ky grund der hohen Vorverdichtung
Elemente (kN/m?] | [MPal | (] | (kPal | [7] Ll [l 8 L] keine plastischen Verzerrungen
Verd. Schicht | Drucker 19 30 03 | 02 |s308| 02 | 001 | 0778|0455 | 1in dieser Schicht mehr erwartet
Prager werden. Die Geometrie des Simu-
ORTETET |lr|163r 2 250 | 03 ) ) ) ) lationsmodells ist in Bild 13 dar-
elast. gestellt.
Infinite linear 29 250 03 ) ) ) ) Fiir das Nahfeld wird ein 10m
| te elast. ' i 5
Elemen langer und 5m tiefer Erdkorper

1 wird im Zuge von Parameterstudien variiert

mit finiten Elementen diskreti-

Das Hauptaugenmerk liegt dabei nicht auf der Simulation
des Verdichtungsprozesses, sondern vielmehr auf der Be-
stimmung der im Feldversuch nicht messbaren Gréflen der
Spannungsverteilung und Relativgeschwindigkeiten in der
Kontaktfliche. Mithilfe dieser Grofien wird in weiterer Fol-
ge eine Verschleilenergie E,, errechnet, die auf einer fest-
gelegten Wegstrecke von 0,2m durch das Gleiten der oszil-
lierenden Bandage auf dem Untergrund umgesetzt wird.
Der Bezug auf eine Wegstrecke erfolgt, um auch Oszillati-
onsfahrten unterschiedlicher Frequenzen sowie Fahrge-
schwindigkeiten objektiv miteinander vergleichen zu koén-
nen. Die Verschleillenergie dient schlieflich der Beurtei-
lung der Verschleifiwirkung unterschiedlicher Parameter-
kombinationen und stellt gleichzeilig eine Referenzgrofie
fir die Aussagekraft des in Abschnitt 3 vorgestellien
Schlupf-Kennwertes I dar.

4.1 Modellaufbau

Samtliche Berechnungen wurden mit Abaqus durchgefiihrt.
Es wird die Unabhingigkeit des Verzerrungszustandes von
der Koordinatenachse in Richtung der Bandagenachse vo-
rausgesetzt.

Es wird angenommen, dass auf ein verdichtetes Planum ei-
ne 0,5m maéchtige, locker gelagerte Schicht sandigen Kie-
ses aufgebracht und verdichtet wird. Der zu verdichtenden
Schicht wird konstitutives Verhalten nach dem elasto-plas-
tischen Drucker-Prager/Kappen Modell zugewiesen. Der
darunter befindliche, hochgradig verdichtete Untergrund

Tabelle 2. Bodenparameter des Verfestigungsgesetzes an der Kappe des
Drucker-Prager Modells.

Table. 2.  Soil parameters of the hardening law for the cap of the Drucker-
Prager model.
Schicht/ C. C, € Po
Elemente [-] [-] [-] [kN/m?]
Verdichtete
Schicht 0,005 0,0001 0,6 7

Tabelle 3. Viskose Dampfungsparameter des numetischen Simulationsmodetls.

siert.. Um hohe Spannungsgra-
dienten, grofie Verformungen und
inshesondere die Kontaktformulierung zwischen Bandage
und Untergrund mit hinreichender Genauigkeit abbilden
zu konnen, ist eine sehr feine Diskretisierung, speziell in
Oberflachennihe der zu verdichtenden Schicht, erforder-
lich. An der Oberfliche des Erdkorpers sind quadratische
Elemente mit einer Seitenldnge von 2 cm angeordnet, wih-
rend die Diskretisierung mit zunehmender Tiefe immer
grober wird und die Elemente an der unteren Berandung
eine Seitenldnge von 16 cm aufweisen. Dabei wird die ma-
ximal zulidssige Elementlinge nach Kuhlemeyer und Lys-
mer [10] beriicksichtigt. Die Ubergangsbereiche zwischen
den Schichten unterschiedlicher Elementgrélien werden
durch Trapezelemente mit einem minimalen Elementwin-
kel von 45° und einem Seitenverhiltnis von 1:2 realisiert.
Infinite Elemente [11] werden an der Berandung zwischen
dem diskretisierten Nahfeld und dem Fernfeld angeordnet,
um Energie zu absorbieren und Reflexionen an den Réin-
dern zwischen Nahfeld und Fernfeld zu vermeiden.
Die Bodenparameter und Parameter des Verfestigungsge-
setzes an der Kappe des Drucker-Prager Modells sowie die
viskosen Dampfungsparameter des Simulationsmodells
sind in Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 5 zusammenge-
fasst. In Tabelle 1 entspricht y der Dichte, E dem Elastizi-
tditsmodul und v der Querdehnzahl des Bodens. Die Anga-
ben zur Kohiésion d und dem Winkel der inneren Reibung g
beziehen sich auf die p-g Ebene. Der Materialparameter R
definiert das Verhiilinis der Halbmesser der elliptischen
Versagensfliche der Kappe und somit die Ausrundung der
Kappe, wihrend die Form der Ubergangsfliche zwischen
Kegel und Kappe iiber den Parameter a festgelegt wird. Der
Parameter K ermoglicht die Anpassung der kegelférmigen
Versagensfliche an unterschiedliche Maximalspannungen
in Zug- und Druckrichtung und somit eine Approximation
der Versagensflache nach Mohr-Coulomb in der deviatori-
schen Spannungsebene. Der Erdruhedruck findet {iber den
Parameter k, Beriicksichtigung. C, und C; sind in Tabelle 2
der Kompressionsbeiwert und der Schwellbeiwert aus dem
Diagramm des Odometerversuchs, welches die
Porenzahl ¢, in Abhingigkeit der mittleren effek-

Table 3. Vi dampi t f th ical model. . :

Fiti] N i 1 e 37 et Yo { S S tiven Spannung darstellt. p, ist der Spannungszu-
Schicht/ Modell ¢ W, w, A 7 stand vor Belastungsbeginn und entspricht damit
Elemente (%] [rad/s] | (radss] | [kPal [’] dem geostatischen Spannungszustand. In Tabel-

. : , N
Verdlghttjte aAolon 20 6,86 4868 N/A | 8703 104 le 3 sind ausgehend vom L-ehr schen Ddmpfungs-
Schicht maB ¢ der massenproportionale Wert #, und der
Verd}l1§h}’:ete isotrop 5000 6.86 48,68 N/A 8,703 - 102 steifigkeitsproportionale Wert 7, der Ddmpfung
Schicht angegeben. Diese wurden unter Beriicksichti-
geg

Untergrund isotrop 20 686 | 4868 | 7006 |8703.10+ | 8ungder ersten Eigenkreisfrequenz (o) und der
hochsten Eigenkreisfrequenz (w,) mit einem sig-

1 die ersten 6 cm unterhalb der GOK

nifikanten Beitrag zur Systemantwort des model-

lierten Erdkorpers ermittelt.
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Bild 14. Prinzipdarstellung der Kontaktlin-
ge 2a, zwischen der Bandage und dem
Boden [2].

Fig. 14. Scheme of the contact length 2a,
between the drum and the soil [2].

Eine detaillierte Modellbeschreibung inklusive Modellie-
rung der Oszillationsbandage kann in [2] nachgelesen wer-
den.

4.2 Ergebnisse der Simulationsberechnungen

in Bezug auf die Verschleiwirkung
4.2.1 Datengrundlage der Auswertung
Im Fokus der Auswertung der numerischen Simulationsbe-
rechnungen stehen jene Groflen in der Kontaktfliche zwi-
schen Oszillationshandage und Untergrund, die im Zuge
der experimentellen Untersuchungen nicht bestimmbar
waren. Diese Grollen sind allerdings auch nicht ohne wei-
teres in Abaqus darstellbar. Es erfolgt deshalb eine Verar-
beitung der Simulationsergebnisse mit dem Softwarepaket
Matlab. Dabei werden zunéchst fiir jedes Zeitinkrement —
es wird eine Aufzeichnungsrate von 1 000 Hz wie in den ex-
perimentellen Untersuchungen gewihlt — jene Knoten am
Umfang der Oszillationshandage gesucht, die sich mit dem
Bodenkorper in Kontakt befinden. Durch die Oszillations-
bewegung und insbesondere die Fahrbewegung sind in je-
dem Zeitinkrement andere Knoten im Kontakt. Uber geo-
metrische Beziehungen wird dann die Lage dieser Knoten
in Bezug auf den Referenzknoten in der Achse der Bandage
bestimmt, um die Kontaktlinge zwischen Bandage und Un-
tergrund darstellen zu kénnen. Positive Werte der Kontaki-
linge bedeuten dabei, dass der betrachtete Knoten in der
Kontaktldnge in Richtung der positiven 2-Achse vor dem
Referenzknoten in der Achse der Bandage liegt (Bild 14).
Fiir jeden im Kontakt befindlichen Knoten i der Bandage
und jedes Zeitinkrement j wird die Geschwindigkeit v° be-
rechnet:

Lij — Zij—

= ®
j i

Ebenso wird fiir jeden Knoten i und jedes Zeitinkrement j

die Schubspannung 7; aus den Ergebnissen der numeri-

schen Simulationsberechnung ausgelesen.

4.2.2 Exemplarische Auswertung zur
Beurteilung der VerschleiBwirkung

Da spiter die Ergebnisse von Simulationsherechnungen
mit unterschiedlichen Maschinenparametern (z.B. Variati-
on der Oszillationsfrequenz f) verglichen werden, ist die
Auswertung fiir eine festgelegte Anzahl an Oszillationsperi-
oden oder fiir eine festgelegte Zeitspanne nicht zweckma-
Big. Der Bezug erfolgt deshalb auf die willkiirlich festgeleg-
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Bild 15. Auswertung der Geschwindigkeit v* fiir einen E-Modul E = 30 MN/m?
des Bodens [2].

Fig. 15. Evaluation of the velocity v¢ for Young's Modulus E = 30 MN/m? of the
soil [2].
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Bild 16. Auswertung der Schubspannungen < fiir einen E-Modul E = 30 MN/m?
des Bodens [2].

Fig. 16. Evaluation of the shear stresses T for Young's Modulus E = 30 MN/m? of
the soil [2].
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Bild 17. Auswertung der VerschleiRenergie E,, fiir einen E-Modul E = 30 MN/m?
des Bodens [2].

Fig. 17. Evaluation of the wear energy E,, for Young’s Modulus E = 30 MN/m? of
the soil [2].

te Wegstrecke von 0,2 m, fiir die unter Beriicksichtigung der
Fahrgeschwindigkeit ein entsprechendes Zeitfenster der
Auswertung berechnet wird. Fiir die Standardfahrge-
schwindigkeit von 4km/h sind das beispielsweise
At =0,18s. Das Zeitfenster beginnt dabei stets t=6s nach
dem Beginn der dynamischen Analyse und damit 5s nach
dem Beginn der Fahrbewegung, um den bereits einge-
schwungenen Zustand der Fahrbewegung zu betrachten.

In Bild 15, Bild 16 und Bild 17 ist die Auswertung der Kon-
taktbedingungen fiir eine Simulation mit den Standardpara-
metern der Oszillationsverdichtung (Frequenz f=39Hz,
Fahrgeschwindigkeit v = 4 km/h) dargestellt. Die Bodenpa-
rameter entsprechen dabei den Angahen in Tabelle 1 mit ei-
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Bild 18. Entwicklung der VerschleiBenergie E,, und des Schlupf-Kennwertes /. in
Abhéngigkeit vom E-Modul des Bodens E [2].

Fig. 18. Evolution of the wear energy £, and the slip-value /; as a function of
Young's Modulus E of the soil [2].

nem Elastizitdtsmodul E = 30 MN/m? der zu verdichtenden
Schicht. In Bild 15 bis Bild 17 ist auf der Ordinate die Koor-
dinate x aufgetragen, aus der entlang der Abszisse der Ver-
lauf der Kontaktldnge 2a, verfolgt werden kann. Sie betrégt
im gegenstindlichen Fall 2a, = 5cm (Bild 14).

Die Knoten im Kontakt mit dem Boden sind in Bild 15 in Ab-
héngigkeit von der Geschwindigkeit v¢ eingefarbt. In der
Zeit At, in der die Strecke von 0,2m zuriickgelegt wird, wer-
den bei einer Frequenz f=39Hz sieben Oszillationsperi-
oden ausgefiihrt. Diese sind im zeitlichen. Verlauf der Ge-
schwindigkeiten v¢ eindeutig durch das abwechselnd positi-
ve und negative Vorzeichen dieser Geschwindigkeiten er-
kennbar. Die Geschwindigkeiten liegen zwischen
v¢=-0,166m/s und v°=0,280m/s. Die Asymmetrie des
Wertebereichs ist eine Folge der Uberlagerung von Oszilla-
tions- und Fahrbewegung der Bandage. Die farbliche Dar-
stellung der Kontaktldnge im Verlauf der Zeit in Bild 16 re-
prasentiert die Grofie der auftretenden Schubspannungen =
in der Kontaktfliche. Die Angabe der Schubspannung r er-
folgtin N/m, da bereits die Bandagenbreite von 2b, = 1,68 m
berticksichtigt ist. Abhéngig von der Wirkrichtung des Os-
zillationsmomentes wechseln die Schubspannungen das
Vorzeichen und die einzelnen Oszillationsperioden sind wie
in den Geschwindigkeiten des Bildes 15 erkennbar. Auf-
grund der Vorzeichendefinition treten im Falle positiver
Geschwindigkeiten v¢ auch positive Schubspannungen r
auf.

Die Multiplikation von Geschwindigkeit v und Schubspan-
nung t; eines Knotens i fithrt auf die Verschleilileistung pro
Meter und ist in Bild 17 dargestellt. Bereiche hoher Ge-
schwindigkeiten und Schubspannungen fithren erwar-
tungsgemdil auch zu hoheren Betrigen der Verschleillleis-
tung. Die tatsdchliche Verschleilenergie £, [MJ] fiir die ge-
samte Kontaktfliche und die Dauer, die bendétigt wird, um
0,2m Fahrstrecke zuriickzulegen, wird nach Gleichung (5)
berechnet, indem die Verschleifileistung pro Meter iiber die
Kontaktldnge 2a, und die Dauer At integriert wird.

E,= J J [
2ag Al

Eine dhnliche Vorgehensweise wurde bereits von Forst-
mann [12] fiir die Lebensdauerprognose von Kugelgewin-
detrieben im Einsatz an Kunststoffspritzgiefmaschinen ge-
wihlt.

Fiir den betrachteten Fall der Simulation einer Oszillations-
verdichtungsfahrt mit den Standardparametern der Oszilla-

| dedax )

tion (Oszillationsfrequenz f=39Hz, Fahrgeschwindigkeit
v = 4km/h) und einem E-Modul des Bodens E = 30 MN/m?
betrigt die Verschleilenergie E,, = 15,06 MJ.

4.3 Beurteilung der VerschleiBwirkung —

Verifikation des Schlupf-Kennwertes
Die Auswertung der Verschleillenergie E,, einer einzelnen
Simulationsberechnung hat nur beschridnkte Aussagekraf.
Wertvoll sind vergleichende Untersuchungen mehrerer Be-
rechnungen mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften
oder Oszillationsparametern.

4.3.7 Einfluss des E-Moduls des Bodens

auf die VerschleifSbeurteilung
Bild 18 zeigt die Entwicklung der Verschleienergie E,, und
des Schlupf-Kennwertes I fiir die durchgefiihrte Variation
des Elastizititsmoduls der zu verdichtenden Schicht von
E = 10MN/m? bis E = 100 MN/m2.
Wahrend sich fir den Elastizitdtsmodul E = 10 MN/m? der
zu verdichtenden Schicht eine sehr geringe Verschleilener-
gie £, =1,05MJ ergibt, ist der Boden bereits bei einer ge-
ringfligigen Steigerung des E-Moduls nicht mehr in der La-
ge, den Bewegungen der Oszillationshandage vollstindig
zu folgen. In der Kontaktfliche treten Relativverschiebun-
gen und Schubspannungen auf, die eine Steigerung der
Verschleilenergie E,, zur Folge haben. Diese Steigerung ist
bis zu E = 40 MN/m? am deutlichsten ausgeprigt. Bei hohe-
ren E-Moduln flacht die steifigkeitshedingte Zunahme der
Verschleilenergie ab und nihert sich asymptotisch einem
Grenzwert, der fiir die simulierten Parameter der Oszillati-
onsanregung (f=39Hz, v=4km/h) und Reibungseigen-
schaften ux=0,5 bei einem E-Modul des Bodens
E =90MN/m? de facto erreicht wird. Im Falle derart hoher
Werte ist der Boden iiberhaupt nicht mehr in der Lage, den
Bewegungen der oszillierenden Bandage zu folgen. Der An-
teil der Gleitphasen jeder Oszillationsperiode wird maximal
und Haftphasen existieren nur mehr theoretisch an den
Umkehrpunkten der Bandagenbewegung. Ab dem identifi-
zierten Grenzwert des E-Moduls erscheint der Untergrund
aus Sicht der Kontaktmechanik starr.
Ziel der numerischen Simulationsherechnungen ist neben
der Beurteilung der Verschleilwirkung insbesondere das
Schaffen einer Referenzgrofie zur Beurteilung der Aussage-
kraft des in Abschnitt 3 vorgestellten Schlupf-Kennwertes
Is. Wihrend die Grofie des Schlupf-Kennwertes im Experi-
ment bestimmt und aufgezeichnet werden kann, ist die Be-
stimmung der umgesetzten Verschleilenergie F, auf die
numerischen Simulationsberechnungen beschrankt. Um-
gekehrt ist allerdings der Schlupf-Kennwert Is sehr wohl
mittels numerischer Simulationen bestimmbar und sein
Verlauf in Abhingigkeit vom Elastizitdtsmodul des Bodens
ebenfalls in Bild 18 dargestellt.
Die Gréfie des Schlupf-Kennwertes /5 ist begrenzt (Bild 11).
Dartiber hinaus unterscheiden sich die Wertebereiche des
dimensionslosen Schlupf-Kennwertes Iy und der Ver-
schleillenergie E,, deutlich.
Die Verldufe der Verschleilienergie E,, und des Schlupf-
Kennwertes /g mit zunehmendem E-Modul des Bodens zei-
gen einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf. Fiir E-Moduln
der zu verdichtenden Schicht E < 35 MN/m? iiberschitzt der
Schlupf-Kennwert I; die Verschleilwirkung geringfiigig,
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wihrend die Verschleifwirkung fiir hohere Elastitzitdtsmo-
duln geringfiigig unterschitzt wird.

Fiir die durchgefiihrten Simulationsberechnungen mit den
Standardparametern der Oszillationsverdichtung einer
HAMM HD+ 90 VO Tandemwalze zeigt sich eine hohe Aus-
sagekraft des Schlupf-Kennwertes I {iber die Verschleil}-
wirkung, die im Zuge des Verdichtungsprozesses in der
Kontaktfliche umgeseizt wird.

4.3.2 Einfluss der Oszillationsfrequenz

auf die VerschleiBbeurteilung
In Bild 19 sind die Entwicklungen der VerschleiBlenergie E,,
und des Schlupf-Kennwertes Ig mit steigender Oszillations-
frequenz f dargestellt. Dabei zeigt sich eine deutliche Re-
duktion der umgesetzten Verschleilenergie mit zunehmen-
der Oszillationsfrequenz. Dieser Sachverhalt entspricht
nicht zwingend der Erwartungshaltung, dass bei einer gro-
Beren Anzahl von Belastungszyklen eine entsprechend gro-
Bere Verschleiiwirkung die Folge ist. Tatsédchlich ist der re-
lative zeitliche Anteil der Gleitphasen wihrend einer Oszil-
lationsperiode fiir Oszillationsfrequenzen bis /= 40Hz ver-
gleichsweise konstant. Dies bedeutet aber auch, dass im
Falle einer langeren Dauer einer Oszillationsperiode, also
bei niedrigen Oszillationsfrequenzen, die absolute Dauer
der Gleitphasen deutlich ldnger ist als im Falle hoher Oszil-
lationsfrequenzen. Daraus ist zudem ableitbar, dass durch
den weniger hdufigen Wechsel der Bewegungsrichtung im
Falle einer Oszillationsfrequenz f=20Hz die Summe der
Dauver aller Gleitphasen wihrend des Zuriicklegens der
Wegstrecke von 0,2m grofier ist als bei der Betrachtung ho-
herer Oszillationsfrequenzen. Aus diesem Grund sinkt die
VerschleiBwirkung auf den Walzmantel der Bandage auch
mit zunehmender Osgzillationsfrequenz f.
Die Verldufe der VerschleiBenergie E, und des Schlupf-
Kennwertes /g dhneln einander fiir ausreichend hohe Fre-
quenzen. Besteht zwischen den Gleitphasen einer Oszillati-
onsperiode, also am Umkehrpunkt der Bewegung, nahezu
kein Haftkontakt mehr zwischen dem Walzmantel der Ban-
dage und der Oberfliche des Bodens, verschwindet allméh-
lich das gekappte Sinussignal in den horizontalen Lagerbe-
schleunigungen, welches Basis der Ermittlung des Schlupf-
Kennwertes I ist (Abschnitt 3), wodurch auch I geringere
Werte annimmt.
Bei der sehr niedrigen Oszillationsfrequenz f= 20Hz ist der
zu verdichtende Boden in der Lage, den Bewegungen der
Bandage noch weitgehend zu folgen. Es tritt weniger
Schlupf zwischen dem Walzmantel und der Oberfliche des
Bodens auf und geringere I;-Werte werden erreicht. Dass
der geringe dabei auftretende Schlupf allerdings eine er-
hebliche VerschleiBwirkung generiert, zeigt die berechnete
Verschleillenergie E,,.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der
Schlupf-Kennwert I fiir tibliche (f=30-40Hz) und hohe
Oszillationsfrequenzen eine realistische Beurteilung der
Verschleiwirkung zulasst. Fiir sehr niedrige Oszillations-
frequenzen, die in der Praxis aufgrund der schwierigeren
dynamischen Entkoppelung von schwingender Bandage
und dem Rahmen der Walze nicht zur Anwendung kom-
men, wird die VerschleiBwirkung durch den Schlupf-Kenn-
wert Iy stark unterschétzt.
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Bild 19. Entwicklung der VerschleiBenergie £, und des Schlupf-Kennwertes /; in
Abhingigkeit von der Oszillationsfrequenz f [2].

Fig. 19. Evolution of the wear energy E,, and the slip-value /; as a function of the
oscillation frequency f [2].
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Bild 20. Entwicklung der VerschleiBenergie E,, und des Schlupf-Kennwertes /; in
Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v [2].

Fig. 20. Evolution of the wear energy £, and the slip-value /; as a function of the
roller speed v [2].

4.3.3 Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

auf die Verschleiflbeurteilung
Wie Bild 20 verdeutlicht, sinken die Werteniveaus der Ver-
schleilenergie E,, und des Schlupf-Kennwertes I mit stei-
gender Fahrgeschwindigkeit v.
Durch die Variation der Fahrgeschwindigkeit » wird auch
der Bezug der VerschleiBenergie E, auf eine Fahrstrecke
von 0,2m deutlich. Fiir ebendiese Strecke wird bei einer
Halbierung der Fahrgeschwindigkeit auf v =2km/h die
doppelte Zeit benotigt, das betrachtete Zeitfenster der Aus-
wertung betrdgt dann Az =0,36s und der Walzmantel der
Bandage wird doppelt solange beansprucht.
Der Schlupf-Kennwert [ ist prinzipiell in der Lage, die Ab-
nahme der Verschleifwirkung mit steigender Fahrge-
schwindigkeit v abzubilden, die Grole der Beeinflussung
wird allerdings geringliigig unterschétzt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Aufsatz wurde auf Grundlage experimen-
teller Untersuchungen und theoretischer Uberlegungen ein
Schlupf-Kennwert zur Beurteilung der Kontaktbedingun-
gen zwischen dem Walzmantel einer Oszillationsbandage
und der Oberfliche eines zu verdichtenden Materials vor-
gestelll. Die Aussagekrafi des Schlupf-Kennwertes hinsicht-
lich VerschleiBwirkung auf den Walzmantel der Bandage
war jedoch zunichst unbekannt. Aus diesem Grund wurde
ein Finite-Elemente-Modell zur numerischen Simulation
der VerschleiBwirkung einer Oszillationsverdichtung ent-
wickelt. Aus der Analyse der Grifie der Kontaktfliche zwi-
schen dem Walzmantel der Bandage und dem Untergrund
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und der Auswertung der Verteilungen von Schubspannun-
gen und Relativgeschwindigkeiten in ebendieser Kontaki-
fliche wurde die auf eine konstante Fahrstrecke bezogene
Verschleilienergie als ReferenzgrioBe der Verschleiliwir-
kung einer Verdichtungsfahrt definiert.

Die parallele Auswertung des Schlupf-Kennwertes zeigt,
dass der Schlupf-Kennwert hei konstanter Fahrgeschwin-
digkeit und Oszillationsfrequenz sehr gut in der Lage ist,
den steifigkeitsabhingigen relativen Verschleill des Walz-
mantels einer Oszillationsbandage zu beurteilen. Mit stei-
gender Bodensteifigkeit erhoht sich auch die Verschleifiwir-
kung auf den Walzmantel der Bandage.

Im Zuge der Untersuchung der Abhidngigkeit der Ver-
schleifwirkung von der Oszillationsfrequenz wurde er-
kannt, dass Oszillationsfrequenzen f=30Hz eine tenden-
ziell geringere Beanspruchung des Walzmantels der Banda-
ge bedeuten. Dieses Verhalten wird auch vom Schlupf-
Kennwert erfasst. Festgestellt wurde aulerdem, dass der
Schlupf-Kennwert die VerschleiBwirkung sehr geringer Os-
zillationsfrequenzen f = 20Hz deutlich unterschétzt. Prak-
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