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Modell zur Analyse der Auswirkungen der
dynamischen Lastverlagerung auf das Trak-
tionsverhalten einer Rohrverlegemaschine

David Wildner, Thomas Herlitzius, Torsten Berg

Die grabenlose Verlegung von Rohrkollektoren fur die oberflichennahe Geothermie (Agro-
thermie) erfordert die Entwicklung des Funktionsmusters einer mobilen Verlegeeinheit. Die
vorliegende Arbeit betrachtet die Grundlagen zur Analyse der Regelbarkeit der Zugkraftiiber-
tragung von Maschinen mit Gleiskettenfahrwerk. Ziel ist, ein geeignetes Modell zu entwi-
ckeln, das die Wechselwirkungen innerhalb der beispielhaft betrachteten Maschine sowie die
Interaktionen mit dem Erdboden ndherungsweise beschreibt. Die Modellierung basiert auf
nichtlinearen Mehrkorpersystemen der Kinematik und des Fahrwerks sowie auf semiempi-
rischen Anséatzen fir das Zugkraft-Schlupf-Verhalten von Gleiskettenfahrwerken. Zusatzlich
werden mathematisch-physikalische Theorien fir Werkzeuge zur Tiefenlockerung genutzt.
Als Ergebnis wird ein Gesamtmodell zur Untersuchung des Einflusses von Maschinen- und
Werkzeugparametern auf das Traktionsverhalten vorgestellt. Perspektivisch ist dieser An-
satz zur Entwicklung eines Konzeptes fur ein Zugkraftmanagementsystem mittels aktiver
Werkzeugverstellung nutzbar.

Schlusselworter
Traktion, Simulation, Gleiskettenfahrwerk, Zugkraftregelung

Im Bereich der erneuerbaren Energien beschreibt das Verfahren der Agrothermie die Nutzung ober-
flichennaher Geothermie, vorzugsweise unter Agrarflachen. Fiir die ErschlieBung dieser thermischen
Energie werden groBflachig Kollektorleitungen in zwei Metern Tiefe verlegt. In diesen Bereichen sind
im Mittel ganzjahrig Temperaturen von =~ 10 °C, bei maximalen Schwankungen von + 6 K, zu er-
warten (GRosA et al. 2018). Die Rohrkollektoren werden anschlieBend mittels Sammelleitungen und
geregelten Pumpwerken zu einem geschlossenen System verbunden. Als Ubertragungsmedium wird
ein Wasser-Glykol-Gemisch verwendet. Zusatzlich werden Erzeuger und Verbraucher von Warme an
dieses System angebunden, was aufgrund des Temperaturbereichs als Kaltwarmenetz (KWN) definiert
wird. Der Zusatz ,kalt“ grenzt dieses Nahwarmenetz weiterhin von der konventionellen Warmever-
sorgung ab, welche iiblicherweise die Abwarme von Kraftwerken nutzt und Fernwarme mit hohen
Temperaturen fiir die Verbraucher bereitstellt. Die jeweiligen Kollektorregister sind separat ab- und
zuschaltbar und konnen als Warmequelle, Warmesenke oder als Speicher fungieren. Die Warme aus
diesem System konnte anderen Verbrauchern, wie z.B. Privathaushalten, zur Verfiigung gestellt wer-
den. Die aus den Kollektoren gewonnene Warme ware durch Warmepumpen auf ein definiertes Ni-
veau fiir Raumheizung, Klimatisierung oder Warmwasserbereitung anzuheben. Ein weiterer Vorteil ist
die doppelte Nutzung der Agrarflichen, ohne dass der Pflanzenbau davon beeintrachtigt sein soll. Fiir
den Eigentiimer oder Pachter entsteht dadurch die Moglichkeit der Vermarktung der Energie oder der
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Kollektorflachen. In Vorprojekten wurden bereits zwei Pilotanlagen in Neumarkt (Oberpfalz) und in
Wiistenrot (Baden-Wiirttemberg) errichtet (GrosA et al. 2018, KoNiG 2017). In diesen Vorhaben konn-
ten erste Erfahrungen zur Verlegung von Kollektorleitungen erlangt sowie Erkenntnisse zum prakti-
schen Einsatz der Agrothermie gewonnen werden. In der Gemeinde Wiistenrot wurde im Rahmen des
EnVisaGe-Vorhabens erstmals die Agrothermie-Technologie in die kommunale Struktur der Warme-
und Energieversorgung eingebunden. Mit dieser Anlage war bereits nach dem ersten Betriebsjahr die
Machbarkeit und Funktionssicherheit nachgewiesen (KONIG 2017).
Mit den Ergebnissen dieser Projekte konnte die groBflachig grabenlose Verlegung der PE-Rohre (40,

50 und 63 mm) mit gleiskettenbasierter Pflugtechnik als die wirtschaftlich sowie technisch optimale
Losung identifiziert werden. Bekannte Frasverfahren sind hierbei nicht relevant, da ein vertikaler
Bodenaustausch unerwiinscht ist. Nach Grosa et al. (2018) ermoglichen Baumaschinen mit entspre-
chenden Werkzeugen bereits Arbeitstiefen bis zu zwei Meter. Fiir die Anwendung in der Agrothermie
erfolgte hierbei in einem ersten Schritt die Entwicklung von Spezialwerkzeugen. Die Versuche mit
diesen Schwertern haben die Grenzen der verfiigharen Tragermaschinentechnik aufgezeigt (GROSA et
al. 2018):

= Mangelnde Kontrollierbarkeit der Zugkraft und Verfiligharkeit von Zugmaschinen

= Fehlende Rohrlogistik

= Fehlende Moglichkeiten zum Reagieren auf Storungen im Baugrund

= Fehlende Dokumentationsmoglichkeit
Aufgrund der Diskrepanz zwischen dem Stand der Werkzeug- und der Tragermaschinentechnik
widmen sich aktuelle Forschungen der Entwicklung eines Funktionsmusters einer solchen Verle-
geeinheit. In diesem Kontext betrachtet diese Publikation die Funktionalitit und Kontrollierbar-
keit dieser Zugkraftiibertragung an der Gesamtmaschine. Das besondere Augenmerk liegt hierbei
auf dem Einfluss der dynamischen Lastverlagerung der Vertikalkraft vom Verlegewerkzeug auf
das Fahrwerk der Maschine. Dieser Einfluss wurde zwar bereits von KUHLEWIND (1932) und Ja-
NERT (1955) erwahnt, jedoch nie quantifiziert. KALBHEIM (2005) beschrieb eine resultierende Er-
hohung der tibertragbaren Zugkraft beim Einsatz von Grabenfrasen und grabenlos arbeitenden
Pfliigen. Die folgenden Untersuchungen betrachten daher zundchst die Entwicklung eines Modells
zur Abbildung dieser Zusammenhédnge am Beispiel einer grabenlos arbeitenden Rohrverlegema-
schine. Es erfolgt hierflir eine Gliederung in die Subsysteme Kinematik und Fahrwerk sowie die
Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Fahrwerk-Boden und Werkzeug-Boden. Mit die-
sen Modellen sind zundchst - unter definierten Vereinfachungen - die Auswirkungen auf das
Traktionsverhalten der Gesamtmaschine zu untersuchen. Perspektivisch ist mit den gewonnenen
Erkenntnissen ein Konzept fiir ein Traktionsmanagementsystem zu entwickeln. Durch gezielte Ver-
stellung definierter Werkzeugparameter ist hierbei auf das Zugkraftverhalten des Gleiskettenfahr-
werks einzuwirken. Das bessere Verstandnis dieser Zusammenhénge bietet weiterhin die Moglich-
keit, das Einsatzgewicht und die Dimensionen der Maschine zu reduzieren.
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Analyse des Maschinensystems

Das beispielhaft betrachtete Maschinensystem zur grabenlosen Verlegung der Kollektorleitungen ist
in abstrahierter Form in Abbildung 1 visualisiert. In dieser Darstellung ist (2) die Tragermaschine,
bestehend aus Ober- und Unterwagen. Der obere Teil beinhaltet hauptsdchlich alle Komponenten wie
Dieselmotor, Pumpenverteilergetriebe, Ventilblocke, Olkiihler sowie Diesel- und Hydrauliktank. Der
untere Teil ist im Wesentlichen das Fahrwerk, bestehend aus Gleiskettenlaufwerk und den Kompo-
nenten des Antriebsstrangs. Die Anbindung und die Bewegung der Spezialwerkzeuge (6) werden bei
dem Funktionsmuster durch eine eigens fiir diese Anwendung entwickelte Kinematik (4) ermoglicht.
Die Wirklinie (3) stellt in diesem Kontext den Effekt der dynamischen Lastverlagerung vom Werkzeug
auf das Fahrwerk dar. Ein optionales Element zur Mitfiihrung einer Trommel des Verlegemediums
oder einer Zusatzballastierung stellt (1) dar. Die Rohre werden {iber die Rohrvorbereitungseinheit (5)
dem Verlegewerkzeug zugefiihrt. Sie werden im Inneren des Werkzeugs bis in eine Tiefe von zwei
Metern unter die Erde gefiihrt und verlassen das Werkzeug am unteren hinteren Ende.
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Abbildung 1: Aufbau des Funktionsmusters

Fiir die Modellbildung wird die Betrachtung auf die wesentlichen Subsysteme der Maschine, das
Fahrwerk und die Werkzeugkinematik, beschrankt. Weiterhin sind die Systemgrenzen hinsichtlich
der Wechselwirkungen zwischen Gleiskette-Boden und Werkzeug-Boden zu erweitern.

Wahrend der Verlegung wird das Werkzeug durch die Vorwartsbewegung der Maschine in den Bo-
den eingezogen. In einem ersten Schritt bildet hierbei der Aushub eines Kopfgrabens die Ausgangs-
lage. Das innerhalb des Werkzeuges verlaufende Rohr tritt wahrend des Vortriebs am unteren Ende
des Schwertes aus und wird auf der geplanten Arbeitstiefe abgelegt. Fiir das verwendete Werkzeug
gilt, dass die Arbeitstiefe deutlich groBer als die Werkzeugbreite ist. Ein relativ schmaler Schaft geht
im unteren Bereich in ein breiteres Schar tiber, um die Verlegung von mehreren Rohren gleichzeitig
zu ermoglichen. Weiterhin wird dadurch nachweislich die Einzugskraft verbessert (HERLITZIUS et al.
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2015). Die Koppelkinematik ist, unter Vernachldassigung etwaiger Sonderfille, wahrend des gesam-
ten Verlegevorganges in einem hydraulisch verspannten Zustand. Es sind somit nur aktiv gesteuerte
Bewegungen zur Arbeitstiefenregulierung moglich. Die aus der Werkzeuggeometrie und den Boden-
parametern resultierenden Krafte werden tiber diese Kinematik auf die Tragermaschine tibertragen.
Letztere stiitzt sich mit zwei starren Gleiskettenlaufwerken am Untergrund ab (Abbildung 2). Die An-
bindung des Oberwagens an das Fahrwerk erfolgt iber Pendelbriicke und -zapfen fiir einen Queraus-
gleich der Bewegungen zwischen linker und rechter Gleiskette. Die vertikalen Lasten werden tiber die
Gleiskette mit 12 Laufrollen sowie dem Antriebs- und Leitrad in den Boden {ibertragen. Die horizon-
talen Krafte sind durch einen hydrostatischen Fahrantrieb pro Seite, jeweils mit nachgeschaltetem
Planetengetriebe, aufzubringen. Die Triebkraft wird durch zwei Gleisketten mit je 57 Bodenplatten
in den Erdboden tibertragen. In der Ausfiihrung fiir das Funktionsmuster sind zunachst im Wechsel
1-Steg- bzw. 3-Steg-Bodenplatten montiert.
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Abbildung 2: Seitenansicht des Laufwerks (© TU Dresden, Lehrstuhl Agrarsystemtechnik)

Modellbildung

Fiir die Modellbildung der genannten Systeme zeigt Abbildung 3 alle wirksamen Zusammenhénge,
vereinfacht auf eine Ebene projiziert. Unter Vernachldassigung der Querkrafte werden die resultie-
renden Krifte am Verlegewerkzeug durch die horizontalen und vertikalen Prozesskréfte reprasen-
tiert. Die Ermittlung der Lage des Kraftangriffspunktes basiert hierfiir zunachst auf der Analyse der
verdrangenden Fldchen in vertikaler und horizontaler Richtung. Mit der Projektion der Werkzeug-
flache auf die Vertikalebene und der Berechnung des Flachenschwerpunktes ist die vertikale Lage
des Kraftangriffspunktes zu bestimmen. Analog gilt dies fiir die Projektion der vertikal wirksamen
Flachen auf die Horizontalebene zur Ermittlung der horizontalen Position. Mit dieser Annahme ist
in einem ersten Schritt die Lage des resultierenden Kraftvektors mit hinreichender Genauigkeit zu
bestimmen. Mit der Auswertung geeigneter MaschinengroBen ware eine mogliche Abweichung und
deren Auswirkung auf die Lastverteilung zu quantifizieren. Die vereinfacht dargestellte Kinematik
ist iiber zwei Koppelpunkte gelenkig mit dem Rahmen verbunden. Die Anbindung des Laufwerkes an
den Rahmen ist in erster Naherung als starr zu betrachten. Die Schnittstelle zwischen den Rollen des
Fahrwerkes und der Gleiskette wird durch die Rollenlasten abgebildet.



LANDTECHNIK 75(4) 180

\i-nderkraft
Maschinenmasse 7~ Vereinfachte
N\ 4 i
\ Kinematik
O\

Vereinfachter

Rahmen ¢
Gelenkkrafte Antriabetid
NN N N Y N Y VY N N Y
—
BARRERE
Fahrwiderstand
Vertikale Rollenlasten
Prozesskrafte
—_—

\J

Abbildung 3: Ubersicht des Gesamtmodells

Modell: Werkzeug-Boden

Problematisch ist eine realistische Bestimmung des Betrags der bodenabhédngigen Vertikal- und Hori-
zontalkraft am Verlegewerkzeug. Wahrend der gesamten historischen Entwicklung stellte die graben-
lose Verlegung von Rohrleitungen, welche aus der Maulwurf- und Maulwurfrohrdranung hervorging,
sehr hohe Anforderungen an die erforderliche Leistung der Zugmaschinen. Diese waren somit stets
der limitierende Faktor. Eine Untersuchung zu den notwendigen Zugkriften bei grabenlos arbeiten-
den Werkzeugen wurde erstmals von Voss und ZIMMERMANN (1974) durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
analysierten die Autoren die einzelnen Typen jeweils bis zu einer Verlegetiefe von maximal 1,30
m. Die Ergebnisse zeigten zunidchst ein lineares Ansteigen der Zugkrifte bis 1,30 m Tiefe. Zusam-
menfassend ermoglichte diese Arbeit lediglich einen Vergleich des Zugkraftbedarfs unterschiedlicher
Werkzeugtypen ohne konkrete Riickfiihrung auf Konstruktionsparameter.

Beziiglich der Erfassung der Zug- und Vertikalkrafte am Pflugkorper lagen zu dieser Zeit bereits
eine Vielzahl von Publikationen vor. Der Pflug arbeitet in diesem Kontext jedoch relativ nah an der
Oberflache und hat hauptséachlich das Auflockern und Wenden des Bodens zur Aufgabe. Messungen an
Pflugkorpern wurden dazu haufig in Tiefen von maximal 35 cm durchgefiihrt (GETZLAFF 1951). Beides
fiihrt dazu, dass wahrend des Pfliigens der Boden durchmischt und auch an der Oberflache aufgeworfen
wird. Die Mechanismen wahrend der grabenlosen Verlegung in deutlich groBeren Arbeitstiefen sind
jedoch andere - mehr Verdichtung, weniger Verdrangung. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen sind
somit nicht einfach tibertragbar. Ein grabenloses Verlegewerkzeug ist im Gegensatz zum Pflug dadurch
gekennzeichnet, dass die Verlegetiefe im Verhéltnis zur Werkzeugbreite deutlich groBer ist. In der Kon-
sequenz wird mit groBer werdender Arbeitstiefe immer weniger Boden an der Oberflache aufgewor-
fen und das durch die Scharspitze des Werkzeugs verdrangte Bodenmaterial erfahrt eine zunehmende
Komprimierung. Dies fiihrt zu einem stdrkeren Anstieg der erforderlichen Zugkraft.

Fiir die theoretische Beschreibung der Zugkrafte von Dranwerkzeugen untersuchte DEMIAN (1974)
zunéchst einfache Winkel- und FlachmeiBel in einer Arbeitstiefe bis maximal 30 cm. AnschlieBend
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entwickelte er einen Ansatz, wie die gewonnenen Ergebnisse sich mit der Anwendung der Ahnlich-
keitsmechanik auf Werkzeuge in RealgroBBe und einer Arbeitstiefe bis maximal 200 ¢cm extrapolieren
lassen. Bei der Anwendung dieser Theorie wird jedoch die zunehmende Verdichtung und die Verrin-
gerung des Bodenaufwurfs vernachlassigt.

GopwIN und SPOOR (1977) beschrieben mit ihrem Ansatz die Krafteverhdltnisse an einer schma-
len geneigten Platte. Diese Theorie erfordert zur Beschreibung des Bruchverhaltens die Bestimmung
der dimensionslosen N-Faktoren, welche jeweils vom Reibungswinkel Stahl-Boden p, dem Winkel der
inneren Reibung ¢ und der Kohdsion ¢ abhdngen. Sie stiitzen sich dabei zusétzlich auf Beobachtun-
gen, dass sich ab einer ,kritischen Tiefe“ das Bruchverhalten im Boden vor dem Werkzeug andert.
Oberhalb dieses kritischen Wertes (,crescent failure“) wird der Boden nach vorn, nach oben und in
seitliche Richtung verdringt. Ist die Arbeitstiefe allerdings groBer (,lateral failure®), sind keine Erd-
bewegungen mehr in vertikaler Richtung zu verzeichnen. Basierend auf diesen Ansatzen entwickeln
GoDWIN und SPooOR eine Theorie zur Abschatzung der kritischen Tiefe sowie der Vertikal- und Hori-
zontalkrafte. Die Berechnungsergebnisse wurden bis zu einer Arbeitstiefe von 230 mm validiert. Vie-
le weitere mathematische Beschreibungen der Bodenbearbeitungswiderstande stiitzen sich auf die-
sen Ansatz. Eine Anwendung dieser Theorien auf Werkzeuge mit einer deutlich groBeren Arbeitstiefe
ist aus vorab genannten Griinden jedoch nicht moglich. Weitere Untersuchungen im Kontext der
Tiefenlockerungstechnik verfolgten daher speziellere Ansétze.

In diesem Zusammenhang entwickelte BALATON (1990) fiir Tiefenlockerer mit groBeren Arbeitstie-
fen einen physikalisch-mathematischen Ansatz zur Beschreibung der Krafte am Werkzeug. In diesem
stiitzt er sich ebenso auf den vorab beschriebenen Zusammenhang zur kritischen Schnitttiefe. Inner-
halb dieser Theorie gelten zunachst folgende Voraussetzungen:

= Arbeitstiefe deutlich groBer als die Werkzeugbreite
= Boden wird komprimiert und versagt unter Maximalspannung
= Rissfldche des Bodens ist als Kegel zu modellieren

BArATON unterteilt hierbei zwischen den Widerstandskraften am FuB und am Schaft des Werk-
zeuges. Weiterhin wird gemalB dem erwarteten Verhalten angenommen, dass der Boden durch den
Schnittwinkel an der Scharspitze auf die Hohe h angehoben und dabei komprimiert wird. Dem ent-
gegen wirken die Gewichtskraft des Bodens, die Kohasionskrifte, die Tragheitskraft des Bodenmate-
rials, der Widerstand an der Schnittkante des Schares und die Reaktionskraft innerhalb des Bodens.
Die Tragheitskraft stellte sich nach Untersuchungen von BALATON als nicht signifikant heraus und
wurde vernachlassigt. Da der Bruchwinkel i lediglich eine minimale Abhangigkeit von der Kohdsion
des Bodens aufweist, stiitzt sich BALATON auf vorangegangene Experimente und legt diesen mit p =
45° fest.

Fir den horizontalen Anteil der Widerstandskraft am WerkzeugfuB Ry ergibt sich somit unter Be-
ricksichtigung der Geometrie, des Raumgewichtes des Bodens y, des Winkels der inneren Reibung ¢,
der Kohasion ¢ und des Reibungswinkels zwischen Stahl und Boden p (Gleichung 1):

2
y*g* {(b + H = cot(y)) * [HT * cot(y) + (H - %) * hox cot(ﬁ)]}
- cot(B + p) + cot(yY + @) (GL. 1)
c* H*{b *[1+ cot(}) * cot(y + @)] + H * [tan? () + cot(y) * cot(y + @)]}
+
cot(B + p) + cot(Y + @)

Ry
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Analog dazu gilt fiir den vertikalen Anteil R, der Widerstandskraft am FuB (Gleichung 2):

2
y*g* {(b + H = cot(¥y))) * [HT * cot(y) + (H - %) * hox cot(ﬁ)]}
- 1+ tan(f + p) + cot(y + @) (G 2)

c*Hx*{b*[1+ cot(y) * cot(yp + ¢)] + H * [tanz(lp) + cot(y) * cot(y + @)}
* 1+ tan(f + p) + cot(y + ¢)

R,

R,. vertikaler Anteil der Widerstandskraft
b: Breite des WerkzeugfuBes

Die ausfiihrlichen Herleitungen dazu sind BALATON (1990) zu entnehmen. Den Widerstandsanteil
des Schaftes R, ermittelt BALATON als Summe aus der Schnittkraft an der Schneide und der Reib-
kraft, welche infolge des Bodendruckes an den Seiten wirkt. BALATON betrachtet dabei zundchst nur
Schaftformen in gerader und nicht in gebogener Ausfiihrung. Er fiihrt dies auf die zu groBe Anzahl
der aus der Literatur bekannten Abhangigkeiten zuriick. Lediglich die Neigung des geraden Schaftes
ware mit dem entsprechenden Winkel zu beriicksichtigen. Bei der Berechnung der einzelnen Anteile
am Werkzeugschaft berticksichtigt Balaton spezifische Krifte (Gleichung 3). In diesem Kontext ist
k, als spezifischer Widerstand durch Bodenverformung definiert. Der Faktor k, entspricht dem spe-
zifischen Bodendruck auf den Seitenflichen. Die groBte Problematik liegt hierbei sicherlich in der
bekannten Abhingigkeit solcher Faktoren sowohl von der Geometrie des Werkzeuges als auch von
den Bodenparametern.

Res = (H — h) * {kl % by * [1 + tan(p) * cot (%)] +2xky ks tan(p)} (GL 3)

R, Widerstandsanteil Schaft
b, Breite Werkzeugschaft
s:  Lénge Werkzeugschaft

Mit der Annahme definierter Boden- und Werkzeugparameter ermoglichen diese Zusammenhéan-
ge nach BALATON (1990) eine erste analytische Beschreibung der komplexen Wirkzusammenhénge
am Werkzeug bei grabenloser Verlegung. Fiir die zukiinftig angestrebten Untersuchungen ist diese
Herangehensweise ausreichend. In einem ersten Schritt werden keine exakten Kraftverlaufe bei defi-
nierten Boden ermittelt, sondern das Werkzeugverhalten sowie die Auswirkungen auf das Traktions-
verhalten bei Anderung unterschiedlicher Parameter (z. B. Breite des WerkzeugfuBes oder Anstell-
winkel) beschrieben. Der Einfluss der Arbeitsgeschwindigkeit auf die Werkzeugkrafte kann zunachst
unter der Annahme der real sehr geringen Fahrgeschwindigkeit des Maschinensystems von 0,2 bis
0,8 m s'! vernachlissigt werden.

Modell: Kinematik
Die Koppelkinematik wurde zunachst durch ein nichtlineares Mehrkorpersystem modelliert (Abbil-
dung 4). Dies ermdglicht perspektivisch auch die Analyse abweichender Verlegetiefen. Innerhalb
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der Umgebung von SimulationX® (ESI ITI GmbH) bildeten die CAD-Daten der realen Bauteile die
Grundlage. Die jeweiligen Elemente wurden mit den entsprechenden Tragheiten und ihrer auf den
Schwerpunkt reduzierten Massen abgebildet. Die Einbindung der Zylinder basierte auf parametrier-
baren Elementen aus der Mehrkdrperbibliothek von SimulationX®. Analog zu den CAD-Geometrien
wurden somit auch die Massen und Tragheiten dieser Linearaktuatoren inklusive der Fluidmassen
beriicksichtigt. Fiir die Modellierung der mechanischen Wirkungsgrade der Hydraulikzylinder sind
Herstellerwerte fiir die druckabhidngige Haft- und Gleitreibung implementiert. Geschwindigkeitspro-
portionale Dampfungskréfte werden ebenso berticksichtigt.
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erkzeug — iy realen Bauteils
ONllR=C | += /
/ Drehgelenk -

Hubzylinder Werkzeug Schwenken '@ @

= =+ =i 33

) |\ ) \ /\1 Feste Kopplung
Drehgelenk - @ @ Drehgelenke -
Haupttrager - g Neigungsmechanismus /

Schnittstellen zu

Fahrzeugrahmen / Drehgelenk - Neigung o ,
3} w (als Zwangsbedingung) Q’V G.‘—,
Dampfungselement I/
e

Schwenkzylinder - Werkzeug \ r/_i_'/‘j

Krafteinleitung

> g
Abbildung 4: Modell der Kinematik ohne Darstellung der hydraulischen Verbindungen

Modell: Fahrwerk/Lastverteilung

Bei der Entwicklung eines mechanischen Ersatzmodells ergibt sich infolge der 14 Lagerkrafte der ein-
zelnen Rollen ein mehrfach unterbestimmtes System. Die Berechnung erfolgte daher mit einem nicht-
linearen 2D-Mechanik-Modell in der Umgebung von SimulationX®. Die einzelnen Laufrollen wurden
hierfiir entsprechend der geometrischen Verhiltnisse als Kontaktelemente (Kreis-Gerade) modelliert
(Abbildung 5). Diese ermoglichen eine minimale Bewegung wahrend des elastischen Kontaktvorgan-
ges. Eine nach unten gerichtete Belastung fiihrt dementsprechend zu einer Reaktionskraft. Der zu-
riickgelegte Weg wihrend dieses elastischen Kontaktvorganges berechnet sich aus der Modellvorstel-
lung einer idealen Feder und ist somit proportional zur Kraft. In dem Modell wurde die zugehorige
Steifigkeit mit einem Wert von 100 kN mm! angenommen. Ein zu groBer Wert wiirde dazu fiihren,
dass dieses System sich dem oben genannten Problem mit 14 Festlagern anndhert und somit fiir den
Solver nicht zu losen ware. Ein zu geringer Wert hitte wiederum unrealistische Bewegungen zur
Folge. Die einzelnen Rollen konnen sich weiterhin reibungsfrei auf der Geraden bewegen und unter
Einwirkung einer definierten Vertikalkraft ebenso von dieser abheben.



LANDTECHNIK 75(4) 184

Kraftelement - Maschinenmasse 1\ Kraftelement - Zylinder Masse

\l Kraftelement - Haupttrager \
Masse / Schubgelenk — &

Kontaktelemente 1
T 1 R
FEPEEEYEE P

Abbildung 5: Modell des Fahrwerks

Um die zur Berechnung notwendigen Bewegungen zu ermoglichen, sind die entsprechenden Frei-
heitsgrade in das Modell zu implementieren. Aus Abbildung 1 und Abbildung 3 wird dazu der Auf-
standspunkt unter dem Antriebsrad als Kippkante identifiziert. Dies ist der Punkt, um welchen das
Fahrzeug sich unter zusatzlicher Belastung durch das Werkzeug ,aufbaumt“. Im Modell wird dies mit
der seriellen Anordnung eines Dreh- und eines Schubgelenks abgebildet. Letzteres ermoglicht es,
dass das ganze Fahrzeug zunichst eine translatorische Bewegung in vertikaler Richtung ausfiihren
kann. Diesem Element ist das Drehgelenk nachgeordnet, welches die Rotation um den verschiebbaren
Aufstandspunkt ermoglicht. Dies ist erforderlich, da die Kippkante direkt unter der Rolle 14 liegt und
sonst die vertikale Bewegung dieser Rolle stets konstant und somit belastungsunabhangig ware.

Die Krafteinleitung tiber die Schnittstellen zur Kinematik und zum Massenschwerpunkt sind iiber
2D-Kraftelemente realisiert. Unter Vernachlassigung des Werkzeug-Boden-Modells und mit verein-
fachter Annahme konstanter horizontaler F Lh und vertikaler F, Ly Werkzeugkrifte sind exemplarische
Lastverteilungen fiir unterschiedliche Falle zu ermitteln (Abbildung 6). Die dargestellten Kréfte ent-
sprechen jeweils der Summe aus linkem und rechtem Laufwerk. Diese lineare Funktion der Rollen-
lasten ist die Grundlage fiir die betriebspunktabhdngigen Berechnungen zum Traktionsverhalten des
Gleiskettenfahrwerks.
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Abbildung 6: Lastverteilung

Modell: Traktion

Im Hinblick auf die Berechnungen zum Triebkraft-Schlupf-Verhalten des Laufwerks wird vereinfacht
von einer linearen Spannungsverteilung unter der Gleiskette ausgegangen. Die Spannungsspitzen
unter den Rollenelementen werden hierbei vernachlassigt.

Basierend auf dieser Simplifikation, ist fiir die Ermittlung des resultierenden Spannungsverlaufs
op(x) entlang der Fahrzeuglangsachse folgendes Vorgehen anzuwenden: Die resultierenden Rollen-
krafte (Abbildung 6) sind zunidchst in einem Vektor ﬁR,v zusammenzufassen. Im zweiten Schritt
wird angenommen, dass sich die Normalspannung unter der Gleiskette proportional zur Vertikalkraft
verhilt. Dafiir sind die entsprechenden Mittelwerte von Rollenkraft Fgymw und Spannung oy pw
zu bestimmen. Fir die Berechnung der gemittelten Spannung ist die gesamte Vertikalkraft auf die
Flache beider Laufwerke (A, e = 2 * Ogorte™ lkette) 24 beziehen:

1 (Fro (D)
Frymw = — 1z (Gl. 4)
1 (Fro () ©L5)

ON MW =
2 * byette * lgette

FR,V,MW: Mittelwerte der Rollenkraft
O, mw- Mittelwerte der Spannung
bette: Breite der Kette
/Ke[[e: Lénge der Kette

Um die lineare Funktion der Normalspannung zu ermitteln, sind die erforderlichen Parameter
iiber entsprechende Verhaltnisgleichungen zu bestimmen. Der Spannungswert an der Rolle 1, wel-
cher gleichzeitig dem Offset der Spannungsgleichung o,(x) entspricht, definiert sich somit nach Glei-
chung 6:
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ﬁR,v (1)
Frymw (Gl 6)

on(1) =ng = oy yw *

Der Anstieg der Funktion o,(x) ist aus der Differenz der Normalspannung unter der ersten und der
letzten Rolle, bezogen auf die Laufwerkslange, nach Gleichung 7 zu ermitteln:

ON,MW . 1

FR,U,MW lKette

My = (Frp(1) = Frp(14)) * (GL.7)

Fiir die Funktion der Normalspannung o,(x) mit der Laufkoordinate 0 < x < Iy, gilt nach Glei-
chung 8:

oy(x) =mgz*x +n,
(GL 8)

Fir die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Normalspannungsverteilung und dem Zug-
kraft-Schlupf-Verhalten an Raupenfahrwerken bezieht sich die vorliegende Untersuchung auf die
grundlegenden Arbeiten nach BEKKER (1956, 1960, 1969) und WonG (2010) . Diese semiempiri-
schen Ansétze basieren auf der Theorie des passiven Erddruckes nach TERZAGHI (1943). Die betriebs-
punktabhdngige maximal zu iibertragende Zugkraft FZ, max des Fahrwerkes ergibt sich hierbei aus
dem maximalen Scherwiderstand 7,,,, des Bodens, welcher der horizontalen Krafteinwirkung durch
die Stege der Gleiskette entgegenwirkt und in Abhangigkeit der Kettenaufstandsflaiche Ay, (Glei-
chung 9). Der maximale Scherwiderstand ist gemadB dem Mohr’schen Spannungskreis durch die
Kohésion ¢, die wirksame Normalspannung o, sowie den Winkel der inneren Reibung des Bodens ¢
auszudriicken.

Fzmax = Akette * Tmax = Agette * (¢ + oy * tan(e)) (GL. 9)

F7 max- maximal zu ibertragende Zugkraft

Tmax Maximaler Scherwiderstand
Akette: Kettenaufstandsflache

c: Kohésion

oy Normalspannung

@: Winkel der inneren Reibung

Dieser genannte Zusammenhang ist ausschlieBlich bei stehendem Fahrzeug anwendbar. Wahrend
der Fahrt eines Raupenfahrzeugs wire zur Bestimmung der maximal iibertragbaren Zugkraft der
Kettenschlupf zu beriicksichtigen. Nach BEKKER (1969) wird hierfiir davon ausgegangen, dass sich
alle Stege in einer Ebene bewegen und somit den Boden in einer gleichen Tiefe abscheren. Infolge
des konstanten Antriebsschlupfes entlang des Laufwerkes ergibt sich schlupfabhingig eine lineare
Zunahme des Deformationsweges j, beschrieben durch die Laufkoordinate x (Gleichung 10). Letzteres
ist als Abstand zum Fahrzeugbug definiert. In diesem Zusammenhang entspricht i dem Schlupf zwi-
schen vy, der Ketten- und VEg der realen Fahrzeuggeschwindigkeit.
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, UFz .
]=1—v—g*x=l*x (GL 10)
Kette
J: Deformationsweg

Vierte: Kettengeschwindigkeit
Vg Fahrzeuggeschwindigkeit

Die Abhdngigkeit der Scherspannung t von den Verformungen wird in der theoretischen Boden-
mechanik durch entsprechende Scherspannung-Scherweg-Zusammenhange beschrieben. Mit dem
Uberschreiten eines Maximums wird bei dichten, nichtbindigen und bei steifen, bindigen Boden die
Festigkeit auf einen reduzierten Wert, die sogenannte Restscherfestigkeit, abfallen (ENGEL und LAUER
2017, LANG et al. 2017, Kunze et al. 2009). Versuche zu Untergriinden, die ein solches Verhalten mit
einem ausgepragten Spannungsmaximum zeigen, wurden von WoNG (1983) und WonNG und PRES-
TON-THOMAS (1983) durchgefiihrt. Diese Scherspannung-Scherweg-Kennlinien konnten in dem Kon-
text fiir Schneedecken und verschiedene Typen von Lehm nachgewiesen werden. Basierend auf den
ersten mathematischen Beschreibungen dieser Verlaufe von BEKKER (1956) und weiteren Fortfiihrun-
gen der Betrachtungen durch KacicIN und Guskov (1968), entwickelte O1pA (1979) die Gleichung 11:

g
1-Kg - 1)"W

,/1—1{R*(1+ x.
o K| 1 2\ 2
Max m*(l—K—R)-FK—R—Z

J
1o (1 N —W)KW (G 11)

K

Kp: Verhiltnis Restscherfestigkeit zu Maximum
Ky Scherweg bei maximaler Scherspannung
Ji Scherweg

In dieser Formel definiert j den Scherweg, K das Verhiltnis der Restscherfestigkeit zum Maxi-
mum und Ky, den am Scherspannungsmaximum vorliegenden Deformationsweg. Mit diesem Zusam-
menhang ist der Verlauf der Scherspannung, bezogen auf den Maximalwert, in Abhangigkeit empi-
risch ermittelter Konstanten mathematisch zu beschreiben. Ausgenommen von der unabhangigen
Variable j, sind die weiteren Parameter aus entsprechenden Versuchen zu ermitteln. Nach WoNG
(2010) kann K, meist aus den gemessenen Kurven abgelesen werden. Das Erfassen der relativen
Restscherfestigkeit hingegen ist aufgrund der real nicht glatten Kurven meist fehlerbehaftet. WonG
(2010) beschreibt, dass iterative Verfahren zur Minimierung des Fehlers entwickelt wurden.

Fiir Boden, welche kein ausgepragtes Scherspannungsmaximum tiber dem Scherweg aufweisen,
entwickelten JANosT und HANAMOTO (1961) ebenso auf der Basis von Bekker die Gleichung 12. In
den Untersuchungen zum Scherspannungsverhalten von Boden, zeigten WONG und PRESTON-THOMAS
(1983), dass dieses Verhalten auf verschiedene Arten von Sand, gesattigten Ton, Neuschnee sowie
Torf zutrifft und dass Gleichung 12 die real gemessenen Kurven sehr gut approximiert. Der Faktor K
wird als Scherdeformationsparameter bezeichnet und definiert den Scherweg bei maximaler Scher-
spannung.
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—1—ek (GL 12)

TMax

Neben den bereits beschriebenen Verldufen treten weiterhin Boden auf, welche nach dem Uber-
schreiten des Maximums und anschlieBender weiterer Erhéhung der Verformung eine Reduzierung
der Scherspannung bis auf 7 = 0 zeigen. Diese Charakteristik ist typisch fiir Moore und nach WoNG
und PRESTON-THOMAS (1983) sehr gut durch Gleichung 13 abzubilden. In dieser Formel beschreibt K,
den Scherweg bei maximaler Scherspannung.

=2 e Rw (GL 13)

Fir die Ermittlung der maximalen Zugkraft wiare nach WonG (2010) Gleichung 9 somit um die
genannten bodenabhidngigen Scherspannung-Schwerweg-Verlaufe T/TMax zu erweitern. Es ist jedoch
zu berticksichtigen, dass die aufgezeigten Zusammenhédnge nach WoNG eine konstante Spannungs-
verteilung voraussetzen. Demzufolge ist die hergeleitete Funktion der Spannungsverteilung ebenso
in die Betrachtung einzubeziehen. Berticksichtigt wird weiterhin, dass zwei Laufwerke mit der Breite
bkerte VOTliegen:

N

T
FTrak,max =2x bKette * j(GN (X) *tan @ + C) * T
0

(x) * dx (GL 14)

Max

Im Rahmen dieser Arbeit werden definierte Referenzboden auf Basis der gezeigten Zusammen-
hdngen und nach Gleichung 14 betrachtet. Die Beschreibung dieser exemplarisch zu befahrenden Un-
tergriinde basiert auf den Untersuchungen von WoNG (2010), der eine Vielzahl von Boden analysierte
und die empirisch ermittelten Konstanten dokumentierte. Diese Datenbasis ermoglicht eine erste Ab-
schiatzung des tendenziellen Zugkraft-Schlupf-Verhaltens auf unterschiedlichen Untergriinden und
bei verschiedenen Prozess- und Maschinenparametern.

Neben dem Zugkraft-Schlupf-Verhalten sind innerhalb des Modells zuséatzlich die bodenabhangi-
gen auBeren Fahrwiderstande zu berticksichtigen. Diese sind von der Einsinkung des Fahrwerkes in
den Untergrund abhangig. Der mathematische Zusammenhang zwischen der lokalen vertikalen Ver-
schiebung und der Normalspannung ist nach WoNG (2010) durch Gleichung 15 zu beschreiben. Die
Bestimmung der erforderlichen Bodenkonstanten basiert auf einem automatisierten Ermittlungsver-
fahren (WoNG 1980, WoNG et al. 1981). Vorausgegangen waren entsprechende Arbeiten von BEKKER
(1960) und REECE (1965). Ein hoher Schlupf hatte weiterhin ein Eingraben des Fahrzeuges zur Folge.
Diese sogenannte Schlupfeinsinkung wird im Weiteren vernachladssigt, da fiir den Verlegebetrieb
zundchst geringe Werte fiir den Antriebsschlupf anzustreben sind.

YA n
oy = (K'c+bxk'",) (B) (Gl 15)
Im Rahmen dieser Arbeit ist hingegen die Einsinkung z aus der resultierenden Normalspannung

zu ermitteln. Weiterhin liegt keine konstante Spannungsverteilung vor. Unter Beriicksichtigung von
Gleichung 8 folgt aus Gleichung 15 demnach Gleichung 16:
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1
Mg * X + Ny >/n (G1. 16)

k" ¢+ bgette * k"

z(x) = bkette * (

Die Bodenwiderstdnde lassen sich nach BEKKER (1956) zusitzlich in Verdichtungs- und Bulldozing-
Widerstand einteilen. Der Verdichtungswiderstand an einem Gleiskettenfahrwerk resultiert aus der
notwendigen Verdichtung des Erdstoffes bei der Fahrt. Nach BEKKER kann dies in Analogie zur Arbeit
Wy, ermittelt werden, die geleistet werden miisste, damit ein Fahrzeug mit seiner Aufstandsflache in
die Tiefe zy,,, einsinkt (Gleichung 17).

ZKette

Wy = bgette * lkette * f oy(2) * dz (GL. 17)
0

Da sich die Verdichtungsarbeit I}, ebenso als Produkt der Léange der Aufstandsflache Iy, und der
erforderlichen Kraft Fy, darstellen ldsst, ist Letzteres nach Gleichung 18 zu berechnen:

ZKette

= beace® | on(2) = dz (L. 18)

0

1%
FV_ 4

lKette

Diese Beziehung gilt fiir den Fall, dass die Spannung mit einem funktionalen Zusammenhang
aus der Einsinkung ermittelt werden muss (oy = f(z)). Weiterhin wird in dieser Formel von einer
konstanten Spannungsverteilung unter dem Laufwerk ausgegangen. Die zugehorige Einsinkung ist
in diesem Kontext durch die Tiefe zy,,, definiert. Im Rahmen dieser Arbeit ergibt sich der Verlauf der
Normalspannung aus der Lastverteilung und als Funktion der Laufkoordinate x. Die Abhdngigkeit
zwischen Einsinkung und Spannung wird durch Gleichung 16 beschrieben. Die Berechnung erfolgt
somit in umgekehrter Reihenfolge. Der Spannungswert Oy an der Stelle x = k ist der Einsinkung z;,
zuzuordnen. Infolgedessen wiirde sich das Integral aus Gleichung 18 vereinfachen.

Weiterhin wird, basierend auf der Aquivalenzbetrachtung nach BEKKER (1956), die Rinne in viele
infinitesimal kleine Teile zerlegt. Die Arbeit, infolge der zu verdichtenden Volumina, ergibt sich so-
mit aus der Summe der einzelnen Anteile. Dieses Verfahren ist besonders dann erforderlich, wenn
keine gleichmidBige Spannungsverteilung vorliegt. In diesem Fall werden die Produkte ONi * 2 der
einzelnen infinitesimalen Bereiche mit der Lange dx und der Breite by, zur Arbeit W, aufsummiert
(Gleichung 19). Beriicksichtigt wird weiterhin, dass zwei Laufwerke mit der Breite by, vorliegen:

N

W, = 2 * bgette * Z ON,;i *Zj * dx (GL19)

=1
Nach den Gleichungen 17 und 19 gilt somit fiir die Verdichtungskraft (Gleichung 20):
N

FV WV _ 2 % bl(ette N Z O * Z; * dx (Gl. 20)

lKette lKette

i=1
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Dieser Zusammenhang gilt fiir das Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit und bei der Ermittlung der
Normalspannungsverteilung in Abhangigkeit von der Lastverteilung am Fahrwerk. Die Anzahl der
Werte N ergeben sich aus der Gesamtliange des Laufwerkes [y, und der gewéhlten Schrittweite dx
zur Ermittlung der Paare Oy und z;.

Auf sehr weichem Untergrund identifizierte BEKKER (1960) zusdtzlich den sogenannten Bulldo-
zing-Widerstand. Dieser Effekt basiert auf einer sehr hohen Einsinkung am Fahrzeugbug. In der
Konsequenz muss die Kette die Erdschichten verdrangen, bevor diese tiberrollt werden konnen. Die
Ansatze zur Beschreibung dieses Widerstandes basieren nach WoNG (2010) auf der Theorie des pas-
siven Erddrucks. Auf eine Herleitung der Gleichungen kann an dieser Stelle verzichtet werden, da der
mittlere Bodendruck und somit die Einsinkungen bei der in dieser Arbeit betrachteten Maschine zu
gering sind. Der Bulldozing-Widerstand ist somit zu vernachldssigen.

Als zusitzliche Anteile des auBeren Fahrwiderstandes wiren die aus der Fahrdynamik bekannten
Krafte aus Luft- und Beschleunigungswiderstand aufzufiihren. Die Anteile aus dem Luftwiderstand
sind aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeiten des betrachteten Maschinentyps jedoch nicht zu
bertlicksichtigen. Im Kontext der quasistatischen Betrachtung sind die Beschleunigungsanteile im
Rahmen dieser Arbeit ebenso zu vernachldssigen. Ein Steigungswiderstand wire entsprechend zu
bertlicksichtigen.

AbschlieBend seien im Kontext der Modellbildung der Zugkraftiibertragung noch die mit dem
gewahlten Ansatz einhergehenden Vereinfachungen zusammengefasst:

1. Alle Stege bewegen sich in einer Ebene

In diesem Kontext wird angenommen, dass die Stege sich in der gleichen Tiefe im Erdboden be-

wegen und somit in gleicher Hohe den Bodenbalken abscheren. Auf dieser Annahme basieren die

vorab genannten Theorien der einzelnen Autoren und fiihren zu der beschriebenen linearen Zu-
nahme des Scherweges entlang der Laufwerkslangsachse. Diskrepanzen zwischen theoretischen

Berechnungen und Feldversuchen, welche sich auf diesen Sachverhalt zuriickfiihren lassen, zeig-

ten sich nach DORFLER (1995) speziell bei sehr weichen Boden und groBer Schlupfeinsinkung.

Aufgrund der groBen Laufwerksflaichen und des daraus resultierenden geringen Bodendrucks

kann diese Annahme fiir das betrachtete Maschinensystem und im Rahmen der tendenziellen

Zugkraftbetrachtung mit hinreichender Genauigkeit akzeptiert werden.

2. Kettenteilung/Stegabstand entsprechen optimalem Wert

GemaB der zugrundegelegten Theorie basiert diese Herangehensweise auf dem Ansatz des passi-

ven Erddrucks. Aufgrund dieser theoretischen Hintergriinde ist es fiir die Ausnutzung der optima-

len Scherfestigkeit erforderlich, dass sich die Gleitlinien in den passiven Rankineschen Gleitzonen
tiberlagern. Demzufolge miisste die Kettenteilung auf diesen bodenabhdngigen Wert abgestimmt
sein (DORFLER 1995, MERHOF und HACKBARTH 2015, WoNG 2010). Unter der Voraussetzung einer

Kette mit Gliedern ausschlieBlich einer Art (z.B. nur 1-Steg-Glieder), miissten diese einen Abstand

nach Gleichung 21 aufweisen. Bei dem betrachteten Maschinensystem wiirde eine Kette, welche

nur aus 1-Steg-Elementen besteht, dieser Forderung nahe kommen. Wie dieser Sachverhalt bei ei-
ner Kette mit im Wechsel angeordneten 1-Steg- und 3-Steg-Elementen hingegen zu bewerten ist, ist
noch unklar. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur qualitativen

Zugkraftanderung in verschiedenen Betriebszustanden wird diese Bedingung als ndherungsweise

erfiillt betrachtet.
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hSteg

Sty Gl 21
tan(45° — 9/,) ( )

lSteg =

3. Einfluss der Reibkrifte auf die Traktion ist nicht separat zu berechnen
Im Rahmen der angewandten Theorie wird angenommen, dass die Traktionskraft an der Gleiskette
nahezu ausschlieBlich durch die Scherspannung erzeugt wird. Die Scherfestigkeiten im Erdboden
werden mit den lokal resultierenden Normalspannungen und somit in Abhangigkeit von der vorlie-
genden Vertikalkraftverteilung am Laufwerk berechnet. Ein moglicher Einfluss der Reibungskrifte
zwischen Kette und Boden ist nicht gesondert zu ermitteln. Obwohl die Autoren mit diesem Ansatz
gute Ergebnisse erreichen, widerspricht die nicht explizite Berlicksichtigung des Reibanteiles den
Erfahrungswerten.
Die Anwendung des Modells auf Basis konkreter Messwerte, welche eine iterative Anpassung der
empirischen Parameter erfordert, ist daher um einen zuséatzlichen Reibanteil zu erweitern. Diese
Vorgehensweise ermoglicht einen weiteren Freiheitsgrad zur Berechnung des hinreichend genau-
en Traktionsverhaltens. Weiterhin wire der vorgestellte Modellansatz mit der Durchfithrung um-
fangreicher Feldstudien zum Einfluss des Reibanteiles zu optimieren.

4. Geschwindigkeitsunabhédngige Betrachtung
Die angewendeten theoretischen Zusammenhinge beriicksichtigen keine Einfliisse der Scherge-
schwindigkeit auf die Verlaufe der Scherspannung. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies zunéchst
in guter Naherung ebenso vernachldssigt, da das betrachtete Maschinensystem im Verlegebetrieb
nur sehr geringe Fahrgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 0,2 und 0,8 ms™! aufweist.

5. Lineare Spannungsverteilung
Zur Ermittlung tendenzieller Zugkraftinderungen bei dem betrachteten Maschinensystem wurde
die Kontaktspannung unter dem Laufwerk in Korrelation zu den Rollenlasten vereinfacht als li-
near verteilt angenommen. Im Kontext der qualitativen Zugkraftbetrachtungen ist diese Herange-
hensweise in guter Naherung zu akzeptieren. Fiir Analysen zu realen Druckspannungsverteilun-
gen oder Schadverdichtungen im Erdboden wére die real vorliegende ungleichméBige Verteilung
mit den Lastspitzen unter den Laufrollen zu ermitteln.

Ergebnisse

Bisher wurde gezeigt, wie das Traktionsverhalten einer Rohrverlegeeinheit in Abhdangigkeit von allen
Prozess- und Maschinenparametern modellhaft zu beschreiben ist. Die Modellbildung erforderte eine
Gliederung in die Subsysteme Werkzeug-Boden, Kinematik, Lastverteilung und Traktion. Es erfolgte
eine Abbildung der Lastverteilung und der Kinematik durch nichtlineare Mehrkorpermodelle. Die
Modellierung der Interaktion zwischen Werkzeug-Boden und Gleiskette-Boden basierte hingegen
auf aus der Literatur bekannten mathematisch-physikalischen und semiempirischen Ansitzen. Diese
Beschreibungen beruhen auf einer Vielzahl definierter Simplifikationen beziiglich des realen Ver-
haltens. Hinsichtlich der weiteren Nutzung dieser Modelle konnen diese Vereinfachungen akzeptiert
werden. Wie zu Beginn beschrieben, sind mit diesen Modellen entsprechende Voruntersuchungen
zum grundlegenden statischen Regelverhalten, zu den Grenzen sowie den Auswirkungen eines Zug-
kraftmanagementsystems durchzufiihren. In diesem Kontext sind keine moglichst exakten Berech-
nungen auf definierten Boden erforderlich. Vielmehr sind Aussagen zum qualitativen Verhalten der
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Regelstrecken notwendig. Basierend auf den Ergebnissen ausfiihrlicher Feldversuche wiren die Mo-
delle zu optimieren und zu erweitern.

Dass die Belastungen am Werkzeug bzw. die moglichen Bodenparameter zunachst nicht in Zusam-
menhang mit den vorliegenden Bodeneigenschaften am Fahrwerk stehen, ist fiir diese und die weite-
ren Betrachtungen sinnvoll. Zuriickzufiihren ist dies auf die Annahme, dass die Bodeneigenschaften
am Werkzeug nicht in jedem Fall mit denen am Fahrwerk korrelieren. Beispielsweise konnen ungiins-
tige Bodenverhéltnisse an der Oberflache, z.B. infolge von Witterung, dazu fiihren, dass schweren
Zugkraftanforderungen schlechte Bedingungen zur Kraftiibertragung an der Gleiskette gegeniiberste-
hen. Aus diesem Grund werden diese zwei Anteile voneinander entkoppelt betrachtet. Perspektivisch
ermoglicht dies die Untersuchung unterschiedlicher Konstellationen von Zugkraftbedarf und Trakti-
onseigenschaften.

Abbildung 7 zeigt in diesem Zusammenhang exemplarische Zugkraft-Schlupf-Verlaufe fiir einen
definierten Referenzboden. Die Parametrierung des zu befahrenden Untergrundes erfolgte gemal3
Gleichung 11. Dies entspricht einem Boden mit ausgepragtem Scherspannungsmaximum und an-
schlieBender Reduktion auf die Restscherfestigkeit. Die Maschinenmasse entspricht m = 25,3 t und
der Schwerpunkt ist 2.839 mm vom Antriebsrad entfernt. Beziliglich der Werkzeug-Boden-Interaktion
wurden zunachst vereinfacht konstante Werte fiir die horizontale Werkzeugkraft F; , und vertikale
Werkzeugkraft F 1,y angenommen.
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Abbildung 7: Referenzboden A: Zugkraft - Schlupf

Der Darstellung ist zu entnehmen, welche maximale horizontale Werkzeugkraft bei unterschied-
lichen Vertikalkraften durch das Laufwerk zu tibertragen ist. Darauf aufbauend wiren weitere Un-
tersuchungen hinsichtlich der Konzeptentwicklung eines Zugkraftmanagementsystems sowie der
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Identifikation einer geeigneten Verstellaktuatorik am Werkzeug moglich. Zu betrachten ist dies stets
im Kontext unterschiedlicher Referenzboden und Prozessanforderungen.

Schlussfolgerungen

Die Wirkzusammenhdnge von grabenlos arbeitenden Maschinensystemen mit Gleiskettenfahrwer-
ken und die Wechselwirkungen mit dem Erdboden sind durch entsprechende Modelle hinreichend
genau beschreibbar.

Die Mechanik des Fahrwerks und der Kinematik ist hierbei sehr gut durch Mehrkorpermodelle
abzubilden. Die Recherchen hinsichtlich der Wechselwirkungen von grabenlos arbeitenden Werk-
zeuge mit dem Erdboden zeigten, dass die meisten Modelle fiir diese spezielle Anwendung nicht
geeignet sind. Die Anwendung der Theorie fiir Tiefenlockerer nach BALATON (1990) ermdglichte je-
doch eine naherungsweise Beschreibung der Werkzeuge. Es besteht zunédchst die Moglichkeit, alle
relevanten Werkzeugparameter wie Arbeitstiefe, Anstell- und Schnittwinkel sowie Werkzeugbreite
bei unterschiedlichen Bodenparametern zu variieren und die Auswirkungen auf das Gesamtsystem
zu untersuchen. Weitere Feldstudien mit den Werkzeugen werden eine Optimierung dieses Modells
ermoglichen.

Bei der Betrachtung des Traktionsverhaltens des Gleiskettenlaufwerkes zeigten die Recher-
chen, dass die durchgefiihrten analytischen Beschreibungen dieser Zusammenhédnge unterschied-
licher Autoren sich meist auf den bekannten Ansatz nach BEKKER beziehen. Diese grundlegende The-
orie, welche im Laufe der Zeit durch verschiedene Arbeiten weiterentwickelt wurde, ermoglicht einen
Zugang zu diesen Wirkzusammenhédngen. Mit den von WoNG dokumentierten empirischen Parame-
tern ist zunachst sehr gut das Verhalten von unterschiedlichen Laufwerken auf verschiedenen Boden
zu analysieren. Hierfiir waren diese Ansétze entsprechend der vorliegenden Anwendung sowie der
ungleichformigen Spannungsverteilung zu adaptieren und zu erweitern. Im Gegensatz zu vorliegen-
den Erfahrungen vernachlassigt diese Theorie jedoch eine separate Berechnung des wirksamen Reib-
anteiles. Fiir die Anwendung dieses Modells auf realen Boden wird daher angestrebt, diese Anteile im
Rahmen der iterativen Ermittlung der empirischen Parameter als einen zusatzlichen Freiheitsgrad zu
beriicksichtigen und somit eine bessere Ubereinstimmung mit der Realitit zu erreichen.

Unabhédngig von dieser moglichst exakten Abbildung des Verhaltens auf konkreten Boden, ermog-
licht dieses Modell dennoch die Konzeptanalyse eines Zugkraftmanagementsystems fiir solche Ma-
schinensysteme. Mit den beschriebenen Zusammenhingen ist es méglich, die Auswirkungen von An-
derungen der Werkzeugparameter auf das Gesamtsystem und das Traktionsverhalten zu analysieren.
In der Folge waren Regelungsstrategien zur aktiven Optimierung des Zugkraft-Schlupf-Verhaltens
durch Werkzeugverstellung zu untersuchen. Weiterhin waren in diesem Zusammenhang sinnvolle
Stellparameter zu identifizieren und die Grenzen eines solchen Systems aufzuzeigen.
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