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Fur die korrekte objektive Beschreibung der Fahrdynamik von Fahrzeugen im Linear- und
Grenzbereich ist die prazise Beschreibung der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahr-
bahn von grof3er Bedeutung. Aus einer Literaturlbersicht wird jedoch geschlussfolgert, dass
ein Ansatz zur ldentifikation und Beschreibung von longitudinalen und lateralen Reifencha-
rakteristika unter der Anwendung entsprechenden Bedingungen bis dato nicht existiert.

Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene Prozess zur Reifencharakterisierung grin-
det sich auf einem definierten Satz objektiver Gesamtfahrzeugkenngrof3en, welche mithilfe
dedizierter Fahrmanodver identifiziert werden. Auf Basis einer umfassenden Analyse der auf-
tretenden Reifenbetriebsbedingungen werden die zu identifizierenden Reifencharakteristika
festgelegt. Der Kern der hybriden Methode besteht in der zweckmafigen Klassifizierung von
Reifencharakteristika nach Struktur- und ReibgroRen. Zur Beschreibung von StrukturgrofRen
wird die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn auf Basis der kinematischen De-
formationsmechanismen in der Reifenkonstruktion hergeleitet. Dies erfolgt zunachst unter
der Pramisse des Haftzustandes. Insbesondere zur korrekten Beschreibung des lateralen
Verhaltens wird eine neuartige Beschreibung der Biegeform des Reifenaufbaus beschrieben.
Diese erlaubt die Ableitung analytischer Formulierungen fur die Schraglaufsteifigkeit und
Ruckstellsteifigkeit und liefert Einsichten in den Einfluss konstruktiver Reifeneigenschaften
auf Strukturgrofden. Daruber hinaus wird auf diese Weise ein Verstandnis fur die Abhangig-
keiten und Sensitivitaten von Strukturgroféen entwickelt, welche umfassend experimentell
untersucht und auf Basis der vorangegangenen Herleitungen erlautert werden. Neuartige
Konditionierungsverfahren werden zur Gewahrleistung der Prazision von Reifenmessungen
entwickelt und experimentell bestatigt. Des Weiteren werden bestehende Messverfahren
weiterentwickelt und auf neuartige Weise kombiniert. Die Klassifizierung von Reifencharakte-
ristika erlaubt auRerdem die Identifikation von StrukturgroRen auf einem Flachbahnprifstand,
dessen Starke insbesondere die prazise Kontrolle von Randbedingungen ist, wahrend Reib-
grofden auf einem Anhangerprufstand auf realen Fahrbahnen identifiziert werden. Auf Basis
einer signifikanten Stichprobe wird experimentell belegt, dass die Paarung eines Reifens
mit einer der Anwendung entsprechenden Fahrbahnoberflache insbesondere fur Reibgro-
Ren unumganglich ist. Zur Synthese der unabhangig identifizierten Struktur- und Reibgrofen
wird ein Synthesemodell beschrieben, welches auf die Herleitungen der Kraftibertragung im
Haft- und partiellen Haft- und Gleitzustand aufbaut. Die Parameter des als Anwendermodel-
lierung gewahlten Magic Formula Reifenmodells werden mithilfe numerischer Optimierung
aus virtuellen Messdaten des Synthesemodells bestimmt. Trotz der neuartigen hybriden
Identifikationsmethode besteht nicht die Notwendigkeit, die Anwendermodellierung zu ver-
andern. Diese ist durch ihre mathematisch-empirische Formulierung bereits in der Lage die
zu beschreibenden Reifencharakteristika mit ausreichender Genauigkeit abzubilden.

In der Methodenvalidierung wird zunachst festgestellt, dass eine reprasentative Referenz
der zu identifizierenden Reifencharakterstika auf Komponentenebene nicht existiert. Aus
diesem Grund wird die Validierung auf Gesamtfahrzeugebene auf Basis der eingangs defi-
nierten Gesamtfahrzeugkenngrofden durchgeflhrt. Zur Gewahrleistung einer Vergleichsbasis
wird zunachst das gewahlte Finf-Massen-Gesamtfahrzeugmodell hinsichtlich der Abbildung
von Reifenbetriebsbedingungen validiert. Die Validierung der hybriden Methode anhand von
neun Reifenindividuen unterschiedlicher Dimension und Bauart erfolgt anschlieRend durch
einen Vergleich von gemessenen und gerechneten Gesamtfahrzeugkenngrofien und belegt
die maldgebliche Verbesserung der Rechnungsergebnisse im Vergleich zum bisherigen Stand
der Technik. Voraussetzung fir die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ist
jedoch, dass die Fahrzeugreifen bei der Gesamtfahrzeugvermessung analog zur Reifencha-
rakterisierung konditioniert werden. Bemerkenswert ist, dass die Reibgrof3en auf einer ortlich
anderen Prufstrecke ermittelt wurden, als die Gesamtfahrzeugkenngrof3en. Hierdurch wird
die Robustheit der Methode hinsichtlich unterschiedlicher, hinsichtlich ihrer Rauheitseigen-
schaften jedoch vergleichbarer, Fahrbahnoberflachen unterstrichen.
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For correct description of vehicle dynamics in both the linear and limit range, precise descrip-
tion and modelling of force transmission between tyre and road is of particular importance. A
study into existing literature however reveals, that comprehensive methods for identification
and description of longitudinal and lateral tyre characteristics are not known to exist to date.
This specifically applies to the representation of tyre operating conditions corresponding to
the application on vehicle level.

The hybrid method for objective tyre characterisation discussed in this work is based on
a defined set of objective vehicle dynamics quantities, identified using dedicated vehicle
manoeuvres. By means of measurement and analysis of tyre operating conditions during the
execution of these manoueuvres, significant tyre characteristics are defined. A key aspect
of the hybrid method is classification of these tyre characteristics into structural and friction
quantities. For description of structural quantities, the mechanisms of kinematic deformation
governing force transmission within the contact area are derived, under the assumption
of full stick. For correct desciption of the contact kinematics during both steady-state and
dynamic force transmission, tyre belt deformation is found to have significant influence. This
especially holds for the lateral direction, where a novel mechanical approximation of the ben-
ding shape of the tyre belt is formulated, allowing for analytical description of both cornering
stiffness and self-aligning stiffness. Insights gained into the influence of mechanical tyre pro-
perties on structural quantities furthermore allow for understanding of the dependencies and
sensitivities of these characteristics with respect to varying tyre operating conditions. These
dependencies and sensitivities are subsequently investigated experimentally. To this extent,
novel methods for tyre temperature conditioning are developed and existing methods for
tyre measurement are refined. This translates into a high overall measurement precision of
both structural and friction quantities. The presented classification of tyre characteristics mo-
reover allows for identification of structural quantities by utilization of an indoor flat track test
facility, by use of which operating conditions can be controlled with high precision. Identifica-
tion of friction quantities is performed by means of an outdoor trailer type test facility under
real road conditions. Based on a significant sample of tyres, it is experimentally validated that,
for friction quantities in particular, pairing of the tyre to a road surface which corresponds
with the application in question, is unavoidable. On the basis of the mechanical-analytical
formulations for tyre force transmission derived before, a synthesis model is described for
the composition of independently identified structural and friction quantities. Parameters of
an end-user tyre model of the Magic Formula type are determined by means of numerical
optimization, based on the virtual measurement data from the synthesis model. Despite
the novel identification method for tyre characteristics, there is no need to exchange the
end-user tyre model. Its mathematical emperical formulation allows for precise description
of the identified tyre characteristics.

During validation of the developed hybrid method, it is found that, on tyre level, no ab-
solute reference for the identified characteristics exists. Instead, validation is performed
based on the objective vehicle dynamics quantities defined before. A basis of comparison
is found by validation of a two track vehicle model with respect to the representation of
tyre operating conditions. Subsequently, validity of the hybrid method is demonstrated by
comparison of measured and calculated vehicle characteristics for a sample nine tyres of
different size and make. The accuracy of calculation is improved substantially by means of
the hybrid method compared to the state of the art. For comparability between measured
and calculated vehicle characteristics, it is found to be necessary that tyre conditioning is
similar during vehicle and tyre measurement. It is remarkable that a high level of accuracy of
calculation is achieved, even though tyre friction quantities have been identified on a different
proving ground compared to the vehicle quantities. This emphasises the robustness of the
method with respect to varying road surfaces with comparable roughness characteristics.
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Notation

GRIECHISCHE NOTATION

Zeichen Beschreibung

a Schraglaufwinkel

Qg kinematischer Schraglaufwinkel

o, korrigierter kinematischer Schraglaufwinkel

ap Verlust-Schraglaufwinkel aus Nachgiebigkeit des Reifenaufbaus
B Schwimmwinkel

¥ Sturzwinkel

Vx Schubwinkel in Longitudinalrichtung

Yy Schubwinkel in Lateralrichtung

0 Radlenkwinkel

On Lenkradwinkel

Om Verlustwinkel des Elastomermaterials

€ Dehnung

€F Fehler der gerechneten Kraft

€G Gesamtfehler der Rechnung

€N Fehler des gerechneten Momentes

(o torsionale Deformation des Reifenaufbaus

(a Biege-Anteil der Biegeform des Reifenaufbaus

Cx Gesamtbiegeform des Reifenaufbaus

Cx longitudinale Deformation des Reifenaufbaus

Cy laterale Deformation des Reifenaufbaus

nr dimensionslose GroRRe der Temperaturabhangigkeit von g
v dimensionslose GrofRe der Geschwindigkeitsabhangigkeit von ug
0 Wankwinkel eines Kraftfahrzeuges

K Umfangschlupf (praktische Definition nach Pacejka)

Kt Umfangschlupf (theoretische Definition nach Rill)

A Wellenlange

L geschatzter Mittelwert

LG Reibungskoeffizient im Gleitzustand

L Reibungskoeffizient im Haftzustand

oo Reibungskoeffizient bei vg — oo

hf bezogener Reibungskoeffizient auf dem Flachbahnprifstand
Ln bezogener Reibungskoeffizient auf nasser, realer Fahrbahn
s bezogener Reibungskoeffizient auf trockener, realer Fahrbahn
Lhx bezogener longitudinaler Reibungskoeffizient

Wy bezogener lateraler Reibungskoeffizient

v Querkontraktionszahl

0 Wahrscheinlichkeitsdichte

o geschatzte Standardabweichung

onm Druck-/Zugspannung im Material

Ok longitudinale Einlauflange

Oa laterale Einlauflange

Ok kinematische Einlauflange

Os strukturmechanische Einlauflange

Oz Normalspannung

T Schubspannung

P Gierwinkel eines Kraftfahrzeuges

wo Grundschwingfrequenz

2 Raddrehgeschwindigkeit
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Notation

LATEINISCHE NOTATION

Zeichen Beschreibung

a Vektor der Beschleunigungen
ay Lateralbeschleunigung
ar Frequenzverschiebungsfaktor
A Flache
A Systemmatrix
by Breite des Reifenaufbaus
be Felgenmaulweite
bx Breite der Reifenkontaktflache
bk n Nennbreite eines Reifens
Ca Schraglaufsteifigkeit
Cx Umfangschlupfsteifigkeit
Cp rotatorische Federsteifigkeit
CMz Ruckstellsteifigkeit
o Koeffizient zur Berechnung von by
Cy Koeffizient zur Berechnung von bk
Cx Longitudinalsteifigkeit
Cy Lateralsteifigkeit
Cs Vertikalsteifigkeit
CB Biegesteifigkeit des Reifenaufbaus
Cy reifenspezifische Reibungskonstante zur Beschreibung von ug
Cy reifenspezifische Konstante der Geschwindigkeitsabhangigkeit von g
Cr reifenspezifische Konstante der Temperaturabhangigkeit von ug
Dy approximierter Durchmesser von Fahrbahnunebenheiten
E* komplexer Elastizitatsmodul
E' Speichermodul
E” Verlustmodul
Eg Elastizitatsmodul des Reifenaufbaus
Es Elastizitatsmodul einer Fahrbahn
EG Eigenlenkgradient eines Kraftfahrzeuges
f Frequenz
Teig Eigenfrequenz der Giergeschwindigkeit Uber dem Lenkradwinkel
fyp Frequenz der Lateraldeformation
fa Anregungsfrequenz des Reifenoberflachenmaterials
Fx Longitudinalkraft
Fy Lateralkraft
F, Vertikalkraft
g Erdbeschleunigung
G* komplexer Schubmodul
G Speicheranteil des Schubmoduls
G" Verlustanteil des Schubmoduls
G Ubertragungsfunktion
h Profilhohe vom Profilgrund
hg Hohe des Reifenaufbaus
H Ubertragungsfunktion
HDK Hohendifferenzkorrelation
] Zahler, komplexe Zahl
/ Flachentragheitsmoment
XXII
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Notation

Zeichen Beschreibung

Jzz Massentragheitsmoment um die Hochachse
/ Lange

I Abstand der Hinterachse zum Schwerpunkt
Ir Radstand eines Kraftfahrzeuges

Iy Abstand der Vorderachse zum Schwerpunkt
lg Langenkoordinate des Gleitanfangs in der Reifenkontaktflache
Ik Lange der Reifenkontaktflache

m Masse

M Momentanpol der Bewegung

My Lenkradmoment

M, Ruackstellmoment

n Stoffmenge

9] Vektor der Positionen

Pin Reifeninnendruck

P Konfidenzintervall

Ps Gleitreibungsleistung

Q thermische Energie

O, Kennzahl der Prazision

Iy dynamischer Abrollradius

Is Bahnradius

R Gaskonstante

Sp Bremsweg

S Langsschlupf nach Rill

S0 Querschlupf nach Rill

Sxx Leistungsdichtefunktion

Syx Kreuzkorrelationsfunktion

t Zeit

t aquivalente Einlaufzeit

fo kinematischer Reifennachlauf

tf effektiver Reifennachlauf

T Temperatur

To Anfangstemperatur

Ty Umgebungstemperatur

Tk Zeitkonstante des kinematischen Einlaufvorgangs
Ts Zeitkonstante des strukturmechanischen Einlaufvorgangs
Ty approximierte Ubertragungsfunktion

Txy,s synthetisierte, approximierte Ubertragungsfunktion
Vo Anfangsgeschwindigkeit

Ze Gleitgeschwindigkeit

Vyef Referenzgeschwindigkeit

Vx Longitudinalgeschwindigkeit

Vy Lateralgeschwindigkeit

Vsx.d longitudinale Deformationsgeschwindigkeit
Vsy, d laterale Deformationsgeschwindigkeit

Xp Longitudinaldeformation

XR Rollwiderstandskoeffizient

Xi Untersuchungswert

Xref Referenzwert

%) Lateraldeformation
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Notation

INDIZES UND WEITERE FORMELZEICHEN

Zeichen Beschreibung

(...), (") erste und zweite Ableitung nach der Zeit
o bezogen auf den Schraglaufwinkel
p bezogen auf den Umfangschlupf

veed bezogen auf die Dynamik
f auf dem Flachbahnprifstand

h hinten, der Hinterachse

o dem Zahler j entsprechend

ek der Kinematik

. -max Maximalwert

n auf nasser, realer Fahrbahn
s der Strukturmechanik

auf trockener, realer Fahrbahn
vorne, der Vorderachse

"y
ox in longitudinaler Richtung
ey in lateraler Richtung
vz in vertikaler Richtung
A Ackermann-Anteil
...B des Bremsens
G im Gleitzustand
o im Haftzustand
K der makroskopischen Kontaktflache
. PS des Prufstandes
R des Reifens
.S des Schwerpunktes
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1.1. Motivation

(b)

Abbildung 1.1.: Portraits der Erfinder des Luftreifens: (a) John Boyd Dunlop, [Dun], der
dem Luftreifen zu seinem Erfolg verhalf und (b) Robert William Thomson,
[Thol, der den Luftreifen bereits vierzig Jahre zuvor tatsachlich erfand und
patentierte.

Den Uberlieferungen nach liegt die Geburtsstatte des Luftreifens in Schottland. Nicht John
Boyd Dunlop im Jahr 1887, sondern bereits Robert William Thomson erfand und patentierte
den Luftreifen im Jahr 1846. In beiden Fallen handelte es sich um einen dunnen Gum-
mischlauch, der mit Luft aufgepumpt und mit einer Felge verbunden wurde. Die Ausfuhrung
von Thomson hatte dabei noch am meisten mit dem Luftreifen gemein, welcher heutzutage
ein elementarer Bestandteil des Kraftfahrzeuges ist. Der Reifen Thomsons bestand bereits
aus einem Materialverbund von naturlichem Kautschuk mit einer stabilisierenden Gewebe-
schicht und einer Aufdenschicht aus Leder. Trotz der offensichtlichen Komfortvorteile von be-
reiften Radern konnte sich der Reifen von Thomson jedoch zunachst nicht durchsetzen. Dem
Tierarzt Dunlop schlief3lich wird nachgesagt, auch die Leichtlaufeigenschaften des Luftreifens
1887 fur die Rader des Dreirades seines Sohnes erkannt zu haben. Er versuchte seine Erfin-
dung zu patentieren, wonach sich der Luftreifen als Ersatz fur die bisherigen Stahlrader oder
mit einer massiven Kautschukschicht Uberzogenen Stahl- und Holzrader verbreitete. In den
1890'er Jahren starteten u.a. auch die Brider Michelin in Frankreich, die bereits zuvor Reifen
aus massivem Kautschuk hergestellt hatten, sowie die Firma Continental in Deutschland
mit der Produktion von Luftreifen. Diese Reifen waren jedoch insbesondere zur Anwendung
auf Fahrradern gedacht. Mit der annahernd zeitgleichen Erfindung und dem Aufstieg des
Kraftfahrzeuges ergab sich schlieRlich die bisher bedeutendste Anwendung des Luftreifens,
dessen Eigenschaften heutzutage Uber die damaligen Komfort- und Leichtlaufeigenschaften
hinaus insbesondere die Longitudinal- und Lateraldynamik von Kraftfahrzeugen pragen.

1.1. MOTIVATION

Die Beeinflussung von Gesamtfahrzeugeigenschaften durch den Reifen ist bei aktuellen
Fahrzeugen auch fur Normalfahrer wahrnehmbar. Beispielhaft sind hierzu in Abbildung 1.2
zwei reprasentative Subjektivkriterien dargestellt, welche in einem schnellen doppelten Fahr-
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1. Einfdhrung

1
T Dynamische Stabilitat Laterales Gripniveau
o
/- 0.75
2
1
0.5
2
1
0.25
0
1 4 7 8 9 10 1 2 3 4 5
<~— instabil stabil — <— niedrig hoch —
(a) (b)

Abbildung 1.2.: Normalverteilte Dichtefunktion der Subjektivwertung der (a) KenngrofRe ,,dy-
namische Stabilitat” und (b) KenngroRe ,laterales Gripniveau” fur zwei
baugleiche Fahrzeuge mit unterschiedlicher Bereifung. 7— Fahrzeug mit
17"-Bereifung, 2— Fahrzeug mit 18“-Bereifung. Stichprobengrofie in (a) 89
Personen und in (b) 94 Personen

spurwechsel und einem Kreisfahrtversuch bewertet wurden. Der Versuch wurde mit zwei
baugleichen Fahrzeugen mit Originalbereifung unterschiedlicher Dimension durchgefuhrt.
Bei einer StichprobengrofRe von mindestens 89 Normalfahrern wurde das in Abbildung 1.2(a)
dargestellte Kriterium dynamische Stabilitat bei dem Fahrzeug mit der 17"-Bereifung durch-
schnittlich mit der Note 7.0 bewertet, welche nach der Bewertungssystematik exakt der
Mindestnote eines akzeptablen Fahrverhaltens entspricht. Wird das gleiche Fahrzeug mit
der lediglich eine Dimension grofieren und ebenfalls originalen 18“-Bereifung ausgestat-
tet, so wird es mit der Note 8.4 deutlich besser bewertet. AuRerdem ist die Standardab-
weichung kleiner, was auf ein eindeutigeres und in diesem Fall stabileres Fahrverhalten
hindeutet. Auch die in Abbildung 1.2(b) dargestellte maximal erzielbare Lateralbeschleuni-
gung der 18"-Bereifung wird von den Testpersonen im direkten Vergleich subjektiv hoher
bewertet. Neben der Tatsache, dass Unterschiede im Reifenverhalten subjektiv von Fah-
rern eindeutig wahrgenommen werden, kommt dem Reifen in der objektiven Beschreibung
des Gesamtfahrzeugverhaltens eine bedeutende Rolle zu. Grundsatzlich gilt dies fur alle
Reifeneigenschaften, vom Rollwiderstand und der Aerodynamik im Verhaltnis zum Kraftstoff-
verbrauch (vgl. hierzu [van11; Wit13]), Uber das Abrollgerausch und dessen Auswirkung auf
die Gesamtfahrzeugakustik bis hin zum Einfluss von Steifigkeits- und Schwingungseigen-
schaften des Reifens auf den Fahrkomfort (vgl. hierzu [Hil10]). In der longitudinalen und
lateralen Gesamtfahrzeugdynamik ist die Wechselwirkung zwischen Reifencharakteristika
und Gesamtfahrzeugeigenschaften jedoch besonders stark ausgepragt. Der Unterschied im
Fahrverhalten beim gleichen Fahrzeug mit unterschiedlicher Bereifung ist oftmals groRer als
der Unterschied zwischen verschiedenen Fahrzeuge innerhalb einer Fahrzeugklasse. Die Re-
levanz des Reifens in der Fahrzeugentwicklung zeigt sich darin, dass jeder fihrende OEM" in
Zusammenarbeit mit den Reifenherstellern eine auf die eigenen Anforderungen zugeschnit-
tene Reifenentwicklung betreibt. Die Produktpalette eines OEMs umfasst oftmals Uber zehn
Modellreihen mit zusatzlichen Derivaten. In jeder Modellreihe stehen dem Kunden in der

'Original Equipment Manufacturer; gemeint ist hier Automobilhersteller
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Abbildung 1.3.: Vergleich zwischen Messung und Rechnung nach dem Stand der Technik,
(@) im Lenkradwinkeldiagramm fur Lenkradwinkel 6 Uber der Lateralbe-
schleunigung a, und (b) im Schwimmwinkeldiagramm fur Schwimmwinkel
B im Schwerpunkt, ebenfalls Uber der Lateralbeschleunigung dargestellt

Regel bis zu funf Dimensionen zur Verfugung, welche aus Verfugbarkeits- und Wettbewerbs-
grinden von drei bis vier Reifenherstellern angeboten werden. Bereits aus dieser einfachen
Uberschlagsrechnung ergibt sich ein Totalvolumen von einhundertzwanzig bis zweihundert
Reifen, welche pro Produktzyklus zu entwickeln sind. Die prozessualen Vorteile einer rech-
nergestltzten und objektiven Entwicklungsbegleitung liegen somit auf der Hand.

Der aktuelle Stand der Technik der objektiven Beschreibung der Fahrdynamik von Kraftfahr-
zeugen ist in Abbildung 1.3 in Form eines Lenkradwinkel- und Schwimmwinkeldiagrammes
fur die quasi-stationare Lateraldynamik exemplarisch dargestellt. Erkennbar sind Abweichun-
gen zwischen Messung und Rechnung, insbesondere in Bezug auf die maximal erzielbare
Lateralbeschleunigung, sowie in Bezug auf den Schwimmwinkel im Linear- und Grenzbe-
reich. Auffallig ist, dass der Schwimmwinkelgradient bereits im Linearbereich stark von der
Messung abweicht. Diese Abweichung deutet auf eine fehlerhafte Identifikation der Schrag-
laufsteifigkeit der Reifen hin. Die Abweichung der maximalen Lateralbeschleunigung, welche
insbesondere in Abbildung 1.3(a) auffallig ist, hangt jedoch stark mit dem bezogenen late-
ralen Reibungskoeffizienten zusammen. Die Identifikation der Reifeneigenschaften erfolgte
gemal dem Stand der Technik vollstandig auf einem Flachbahnprifstand.

1.2. LITERATURUBERSICHT

Durch die Relevanz des Reifens fur das Fahrverhalten von Fahrzeugen und die Heraus-
forderungen sowohl hinsichtlich der Beschreibung der Kontaktkinematik als insbesondere
hinsichtlich der Reibungsphanomene, stellt der Reifen ein interessantes Forschungsobjekt
dar. DarUber hinaus fuhrt die Tatsache, dass der Reifen bereits seit der Einfuhrung des
Radialreifens Uber mehreren Jahrzehnten in nahezu unveranderter Form in der Automobil-
produktion Anwendung findet, dazu, dass ein Grof3teil der Grundlagenliteratur auch heute
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1. Einfdhrung

noch aktuell ist. Prozessuale Ansatze, welche die Gesamtkette vom Verstandnis der mal3-
geblichen Mechanismen der Kraftibertragung uber die Eigenschaftsidentifikation bis zur
Reifenmodellierung beschreiben, finden sich jedoch erst seit der jungeren Vergangenheit. Im
Folgenden wird eine Ubersicht tiber relevante Ansatze aus der Literatur zur Charakterisierung
und Beschreibung der Kraftlbertragung von Reifen unter der Anwendung entsprechenden
Bedingungen gegeben.

DISKUSSION DES ANSATZES NACH HUSEMANN

Besonders hervorzuheben ist die Arbeit von Hisemann [HUs11]. Hisemann beschaftigt
sich mit der These, ob unter Laborbedingungen ermittelte Reifeneigenschaften mittels ge-
eigneter Transformationen den Bedingungen auf realen Fahrbahnen angeglichen werden
konnen. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass Reifeneigenschaften auf beliebigen
bereits bestehenden Pruffeldern unter genau kontrollierbaren Laborbedingungen identifiziert
werden konnen. Zunachst stellt er fest, dass auch unter Laborbedingungen vermessene Rei-
feneigenschaften erheblicher Streuung unterliegen. Die festgestellten Unterschiede werden
einerseits, im Falle von Innen- oder AufRentrommmelprifstanden, mit den sich aufgrund der
Oberflachenkrimmung ergebenden unterschiedlichen kinematischen Kontaktbedingungen
begrindet. Diese Argumentation betrifft vornehmlich die Schraglaufsteifigkeit. Andererseits
werden kraftschlussbezogene Unterschiede mit Abweichungen des Fahrbahnreibwertkenn-
feldes begrundet. Diese These ist fur den weiteren Verlauf der Untersuchungen und Herlei-
tungen von zentraler Bedeutung. Sie stellt jedoch gewissermalen eine interpretatorische
Unrichtigkeit dar. Ein Reibungskoeffizient kann im tribologischen Sinne erst dann Anwen-
dung finden, wenn sich dieser auf die Reibung zweier Korper bezieht. Somit gilt ein Rei-
bungskoeffizient definitionsgemald immer nur fur eine Paarung von -in dieser Anwendung-
Reifenoberflachenmaterial und Fahrbahnoberflache. Die Korrektur der reibungsbezogenen Ei-
genschaften erfolgt anschliefRend mithilfe einer speziellen Apparatur, welche eine Ermittlung
des Reibungskoeffizienten an aus dem Reifen entnommenen Profilelementen auf einer belie-
bigen Oberflache erlaubt. Ungeachtet der Tatsache, dass die von dieser Apparatur erreichbare
Gleitgeschwindigkeit (<1.5 ms™') eher gering erscheint, so wird doch speziell der Einfluss
der Material- und Oberflachentemperatur auf die Reibungsphanomene von dieser Methode
ausgelassen, obwohl diese nach Persson [Per06] von entscheidender Bedeutung ist. Des
Weiteren beruht die Korrekturmethode der Oberflachenkrimmung nicht auf den zunachst
korrekt hergeleiteten geometrischen Zusammenhangen, sondern auf einem mathematisch-
phanomenologischen und somit de facto empirischen Ansatz. Wenngleich Gesetzmaliigkei-
ten hinsichtlich des Zusammenhanges von Reifeneigenschaften auf gekrummter und ebener
Fahrbahn annehmbar sind, so erscheint es doch unwahrscheinlich, dass diese in effektiv
ausschlief3lich von der Vertikalkraft abhangigen Skalierfaktoren eindeutig und allgemeingultig
erfasst werden konnen.

DISKUSSION DER REIFENCHARAKTERISIERUNG MITTELS DES TIME-VERFAHRENS

Zur Beschreibung des Reifenverhaltens greift Hisemann auf das semi-empirische ,,Magic
Formula” Reifenmodell zurlck. Dieses Modell wurde von Bakker u.a. [BNP87] entwickelt
und in Pacejka [Pac12] umfassend beschrieben. Es ist in der Lage mittels mathematischer
Formulierungen und geometrischer Beziehungen fast jede erdenkliche, auf einem beliebi-
gen Prufstand gemessene, Reifencharakteristik abzubilden. Mit der Erstellung eines stan-
dardisierten Messverfahrens zur Parametrierung diesen Modells befasste sich Ende der
1990'er Jahre ein Konsortium, dessen Untersuchungen in der von Klaas u. a. [Kla99] und van
Oosten u.a. [van99] veroffentlichten TIME-Prozedur mundeten. Ein solcher Fahrzeug- und
Reifenhersteller-Ubergreifender Ansatz ist grundsatzlich erstrebenswert. Auch die Untersu-
chung der am Reifen wahrend des stationaren, wie instationaren Fahrbetriebs auftretenden
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1.2. Literaturiibersicht

Betriebsbedingungen erscheint sinnvoll. Die Komplexitat und gleichzeitig die Kernproblema-
tik des TIME-Ansatzes liegt darin, die technischen und prozessualen Anforderungen so weit
zu verstehen und vereinheitlichen, dass ein allgemeingultiger Ansatz entsteht. Die Erkennt-
nisse, die zum Entstehen der TIME-Prozedur gefihrt haben, stltzen sich inhaltlich jedoch
lediglich auf einen Reifen der Dimension 165/70R13. Dieser Reifen ist fur die aktuelle Fahr-
zeugentwicklung von sportlichen Fahrzeugen nicht mehr zeitgemal. Dieser Argumentation
folgt Husemann [HUs11] und entscheidet sich gegen Anwendung der TIME-Prozedur. Auler-
dem hat sich die TIME-Prozedur tatsachlich nicht zum Industriestandard entwickelt, welches
sich im deutlich verkleinerten Teilnehmerkreis der Weiterentwicklung zu TIME2 widerspie-
gelt, [Tis04]. Seither sind keine nennenswerten Weiterentwicklungen der TIME-Prozedur
bekannt. Die entscheidenden Defizite des TIME-Ansatzes liegen in der erhohten und in
vielen Betriebspunkten nicht dem Fahrzustand gerechten thermischen und mechanischen
Belastung. AuRerdem wird der Reifenkonditionierung zur Gewahrleistung der Prazision der
Eigenschaftsidentifikation nur unzureichend Rechnung getragen. Das von Klaas u. a. [Kla99]
vorgeschlagene Verfahren, Messpunkte in einer “randomisierten Reihenfolge” anzufahren
und diese anschlieRend “bei der Bestimmung von Reifenmodellparametern statistisch” ab-
zutrennen, reicht hierzu keinesfalls aus. SchlieRlich wird in der TIME-Prozedur die Frage
nach der inhaltlichen Korrektheit der Messergebnisse dem Vereinheitlichungsgedanke un-
tergeordnet. Die Prozedur schreibt keine dedizierten Pruffelder vor, auf denen spezifische
Reifeneigenschaften zu charakterisieren sind. Dies wulrde einen nachgeschalteten Ansatz im
Sinne von Husemann erfordern, damit die ermittelten Reifencharakteristika tatsachlich dem
Verhalten auf realen Fahrbahnoberflachen entsprachen.

DISKUSSION DER ANSATZE NACH MAULICK UND NUSSLE

Maulick [Mau01] und NuUssle [NUs03] entwickelten Ansatze zur Charakterisierung von Reifen
unter realen Bedingungen und auf realen Fahrbahnoberflachen. Maulick untersucht eine kom-
ponetenbasierte Methode, welche die Erfassung von Reifencharakteristika auch bei Nasse
erlaubt. Nussle hingegen entwickelt eine Methode zur Reifencharakterisierung an einem mit
umfassender Messtechnik ausgestattetem Versuchsfahrzeug. Diese Messtechnik umfasst
eine Kreiselplattform, Kraftmessfelgen und optische Sensoren zur Erfassung des Schraglauf-
und Sturzwinkels. Er stellt fest, dass an einem Fahrzeug speziell die Vertikalkraft und der
Sturzwinkel nicht wie auf einem Reifenprifstand separat eingestellt, sondern wahrend der
Kurvenfahrt vom Fahrzeug vorgegeben werden. Zur vereinfachten Darstellung und Inter-
pretation schlagt er eine achsweise Betrachtung der Reifencharakteristik vor. Nachdem die
Summe der Vertikalkraft pro Achse auch bei dynamischer Kurvenfahrt annahernd konstant
bleibt, erscheint diese Annahme sinnvoll. Nussle stellt jedoch fest, dass sich nun zwar die Sei-
tenkraftdynamik mittels des vorgenannten ,, Magic Formula“-Reifenmodell beschreiben lasst,
die Vertikalkraftdynamik aber folgerichtig nicht erfassbar ist. AuRerdem ist eine vollstandige
Identifikation des Reifenmodells auf Basis der Fahrzeugmessungen nicht moglich und sind
die Ergebnisse nur fur das untersuchte Fahrzeug und die untersuchten Reifen gultig. Fur den
Ansatz von Maulick gelten diese Nachteile nicht, nachdem die von ihm entwickelte Methode
eine Reifencharakterisierung auf Komponentenebene an einem fahrbaren Prufstand vorsieht.
DarUber hinaus hat der Ansatz von Maulick den Vorteil, dass Reifeneigenschaften, sowohl auf
einer trockenen Fahrbahn, als auch bei definierten Wasserfilmhohen durchgefthrt werden
konnen.

DISKUSSION DES ANSATZES NACH EINSLE

Einsle [Ein11] schliefl3lich untersucht das transiente laterale Reifenverhalten, insbesondere
bei kleinen Schraglaufwinkeln, und entwickelt hierzu neue Prifmethoden. Zur Ermittlung
der Schraglaufsteifigkeit schlagt er ein Radlastsprung-Verfahren vor, bei dem ein konstanter

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



1. Einfdhrung

Schraglaufwinkel von 1° oder 2° eingestellt wird und anschlieRend, bei konstanter Geschwin-
digkeit, die Vertikalkraft schrittweise mit 2000 N erhoht und jeweils fur eine bestimmte Zeit
gehalten wird. Aus diesem Verfahren lasst sich die Schraglaufsteifigkeit ableiten, was beson-
ders bei sehr kleinen Schraglaufwinkeln sinnvoll erscheint. Zur Charakterisierung des transi-
enten lateralen Reifenverhaltens wird ein Schraglaufwinkelsprung-Verfahren vorgeschlagen,
bei dem der Reifen bei konstanter Vertikalkraft und niedriger Geschwindigkeit mit mehre-
ren sprungartigen Schraglaufwinkelanregungen unterschiedlicher Amplitude zwischen 0.1°
und 2° angeregt wird. Dieses Verfahren wird zur ldentifikation einer ausschlieRlich von der
Vertikalkraft abhangigen Einlauflange verwendet. Die Begrindung, dass ein Schraglaufwin-
kelsprung der Anregung des Reifens am Fahrzeug am nachsten kommt, erscheint schltssig.
Die erforderliche niedrige Geschwindigkeit zur Durchfihrung dieser Methode hat jedoch in
Bezug auf das transiente laterale Reifenverhalten zwei entscheidenden Nachteile: erstens
ist zu erwarten, dass die niedrige Geschwindigkeit zu Phanomenen fuhrt, welche bei fur
Fahrzeugversuche realistischen Geschwindigkeiten nicht oder in deutlich geringerer Aus-
pragung auftreten. Zweitens ist davon auszugehen, dass die Geschwindigkeit selber die
Einlauflange beeinflusst und diese sich somit bei der erforderlich niedrigen Geschwindigkeit
nur unzureichend realitatsnah identifizieren lasst. Neben den diskutierten Prifverfahren wird
eine Modellierung des transienten Reifenverhaltens auf Basis der beobachteten Kraftantwort
mit einem Verhalten zweiter Ordnung vorgestellt und der Parameter der Einlaufdampfung
D, eingefuhrt. Dieser soll implizit die Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften des mechani-
schen Systems berlcksichtigen und sollte zur Gewahrleistung einer Uberkritisch gedampften
Systemantwort im Wertebereich D, > 1 gewahlt werden. In Hinblick auf die Kraftantwort
erscheint dies zweckmalRig, liefert jedoch keine Einsichten in die tatsachlichen Mechanismen
der transienten Kraftibertragung von Reifen.

DISKUSSION VON ANSATZEN ZUR SUBJEKTIVBEWERTUNG DES FAHRVERHALTENS

Die Ubersetzung von Subjektivurteilen in objektive Kenngrofzen, sowie allgemeine Metho-
den der Subjektivbeurteilung des Fahrverhaltens von Fahrzeugen, waren in der jungeren
Vergangenheit Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Diese Arbeit stutzt sich auf einen
integrierten und modellbasierten Objektivierungsansatz, wie er etwa von Huneke [Hun12]
und Schimmel u. a. [Sch14] beschrieben wird. Inhaltlich Uberschneiden sich diese Ansatze
stark mit dem Mess- und Simulationsvorgehen aus der Vergangenheit (vgl. beispielsweise
[HH77]). Heutzutage konnen sie jedoch besser ein- und zugeordnet und zur Subjektivwertung
korreliert werden. Sie bestehen aus einem kompakten Satz verhaltnismafig einfacher, open-
loop Manover, welche mit jedem Fahrzeug reproduzierbar durchfuhrbar sind und speziell
innerhalb einer Fahrzeugklasse einen objektiven Vergleich von Fahrzeugeigenschaften erlau-
ben. AulRerdem haben diese Ansatze den entscheidenden Vorteil, dass sie in der Konzept-
und Serienentwicklung, sowie im Simulations- und Realversuch durchgangig anwendbar
sind. Wenngleich zu diesem Thema nicht alle Fragestellungen abschlieRend beantwortet
sind, wird hierauf in dieser Arbeit nicht naher eingegangen. An der Stelle sei auf aktuelle
Literatur von Meyer-Tuve [Mey08], Zschocke [Zsc09], Schimmel [Sch10a] und Gutjahr [Gut14]
zu diesem Thema verwiesen.

1.3. ZIELSTELLUNG UND STRUKTUR

Bereits aus der Motivation geht die Relevanz von Reifencharakteristika fur die subjektive
Bewertung des Gesamtfahrzeugverhaltens hervor. AulRerdem wird klar, dass die objekti-
ve Beschreibung des Reifenverhaltens in Form von Berechnungsmodellen zu erheblichen
Abweichungen zwischen gemessenem und gerechnetem Gesamtfahrzeugverhalten fuhrt.
Aus der umfassenden Literaturibersicht geht zudem hervor, dass auf dem Gebiet der Cha-
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1.3. Zielstellung und Struktur

rakterisierung von Reifeneigenschaften auf Komponentenebene bereits zahlreiche Arbeiten
existieren. Diese behandeln jedoch meist Teilaspekte, wie die Identifikation einzelner, wichti-
ger Reifeneigenschaften oder die Modellierung von Reifenphanomenen. Ein Gbergreifender,
prozessualer Ansatz zur objektiven Beschreibung von Reifencharakteristika existiert bis dato
nicht. Die Ziele dieser Arbeit sind demnach wie folgt definiert:

1. Exakte Definition der zu beschreibenden Reifencharakteristika

2. Verbesserung der Abbildungsgute von Reifenberechnungsmodellen in der Fahrdynamik
3. Entwicklung von Einsichten in die Mechanismen der Kraftlbertragung von Reifen
4

. Entwicklung eines dedizierten ldentifikationsprozesses fur longitudinal- und lateraldy-
namische Reifencharakteristika

In Kapitel 2 werden zunachst die wissenschaftlichen Grundlagen zur Kraftlbertragung von
Reifen diskutiert, wobei insbesondere auf das Verhalten des Reifenoberflachenmaterial und
die Reibungsmechanismen eingegangen wird. In den folgenden Abschnitten werden die
Grundlagen der Dynamik von Kraftfahrzeugen, Modellierungsansatze und erforderliche Pruf-
felder dargelegt. Anschlief3end werden in Kapitel 3 Gesamtfahrzeugkenngrofsen und zugeho-
rige Fahrmanover beschrieben, welche sich besonders zur Objektivierung der Fahrdynamik
von Kraftfahrzeugen eignen. Charakteristische Kombinationen von ReifenzustandsgrofRen
werden auf Basis dieser Kenngrofien und Manover im Gesamtfahrzeugversuch definiert.
Hierzu wird das Versuchsfahrzeug mit einer umfassenden Messausrustung ausgestattet.
Kapitel 4 und Kapitel 5 grinden sich anschlieRend auf der in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Klassifikation von Reifencharakteristika in Struktur- und Reibgrofien. In Kapitel 4 werden
Strukturgrofden mechanisch-analytisch beschrieben, wonach auf der Basis der so geschaffe-
nen Einsichten in die wirksamen Mechanismen, dedizierte Prifmethoden abgeleitet werden.
Anschliefiend werden auf dieser Basis verschiedene Einflussgrofien auf Strukturgrofden
experimentell untersucht und anhand der hergeleiteten Zusammenhange analysiert. In Kapi-
tel 5 wird die gleiche Vorgehensweise fur Reibgrofien angewendet. Hierzu werden die im
Haftzustand gultigen Zusammenhange aus Kapitel 4 um ein Reibungsgesetz und somit um
den partiellen Haft- und Gleitzustand erweitert. In Kapitel 6 werden schlief3lich die in den
vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Struktur- und ReibgrofRen zu einem Gesamtreifen-
verhalten synthetisiert. Das so erhaltene Modellverhalten spiegelt das Reifenverhalten auf
einer realen Fahrbahn unter den in Kapitel 3 beschriebenen Randbedingungen wider. Auf-
grund der fehlenden Referenz auf Komponentenebene erfolgt die Validierung der Methode in
Kapitel 7 auf Gesamtfahrzeugebene, indem die in Kapitel 3 beschriebenen Gesamtfahrzeug-
kenngrofien zwischen Messung und Rechnung verglichen werden. Hierzu wird zunachst die
erforderliche Validitat der Gesamtfahrzeugmodellierung untersucht und anschliefiend Mes-
sungen und Rechnungen fur eine reprasentative Stichprobe von Reifen am gleichen Fahrzeug
durchgefuhrt. Abschliefsend werden die Erkenntnisse und Ergebnisse in Kapitel 8 diskutiert
und aus der Arbeit abzuleitende Handlungsempfehlungen sowie ein Ausblick im Forschungs-
bereich dargelegt. Diese Struktur, welche ebenfalls die Uberfiihrung von der realen in die
virtuelle, sowie von der Gesamtfahrzeug- in die Reifenebene beinhaltet, ist in Abbildung 1.4
grafisch dargestellt.
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Abbildung 1.4.: Grafische Darstellung der Struktur der Arbeit
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2.1. Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn

Sowohl zum Thema der Kraftlbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn, als zur Wechsel-
wirkung von Reifen- und Gesamtfahrzeugeigenschaften besteht eine Vielzahl an Literatur-
quellen. Diese Arbeit befasst sich, dem vorangegangenen Kapitel 1 entsprechend, mit dem
longidutinal- und lateraldynamischen Reifenverhalten zur Beschreibung und Vorhersage der
Gesamtfahrzeugdynamik. In diesem Kapitel wird naher auf die wissenschaftliche Grundlage
eingegangen, welche zur Analyse und zum anschliefdenden Verstandnis der am Reifen und in
der Reifenkontaktflache auftretenden Mechanismen und deren \Wechselwirkung mit dem Ge-
samtfahrzeug erforderlich ist. Hierzu wird zunachst in Abschnitt 2.1 auf die Kraftibertragung
zwischen Reifen und Fahrbahn und in den folgenden Unterabschnitten auf den Reifenaufbau,
die Kontaktflache und Kontaktbedingungen, die wirksamen Reibungsmechanismen sowie
die Wechselwirkung von Reifenoberflachenmaterial mit der Fahrbahnoberflache eingegan-
gen. Das fur die Kraftubertragung von Reifen maf3gebliche visko-elastische Materialverhalten
des Reifenoberflachenmaterials wird in Unterabschnitt 2.1.4 eingehend diskutiert. Anschlie-
Rend werden die Erkenntnisse in Abschnitt 2.2 auf das Gesamtfahrzeug bezogen. Hierzu
wird auf Grundlagen der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen in der horizontalen Ebene einge-
gangen. In Abschnitt 2.3 werden Grundlagen der Gesamtfahrzeugmodellierung sowie der
Reifenmodellierung dargelegt und existierende Modellansatze hinsichtlich ihrer Zweckma-
Rigkeit und Prozessanforderungen gegenubergestellt.

2.1. KRAFTUBERTRAGUNG ZWISCHEN REIFEN UND FAHRBAHN

An der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn sind grundsatzlich alle Bestandteile
des Reifens beteiligt, angefangen vom Reifenaufbau, Uber die tragende Luftfeder in Form
des Reifeninnendrucks bis hin zu den in direktem Kontakt zur Fahrbahnoberflache stehen-
den Profilelementen. In Unterabschnitt 2.1.1 wird zunachst der Reifenaufbau und dessen
Einfluss auf die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn beschrieben. Anschliefsend
wird in Unterabschnitt 2.1.2 naher auf die sich unter den jeweiligen Betriebsbedingungen
auspragende Reifenkontaktflache und die Kontaktbedingungen zur Fahrbahnoberflache ein-
gegangen. Es wird zwischen der augenscheinlichen, makroskopischen Kontaktflache und der
effektiven, mikroskopischen Kontaktflache unterschieden und es wird darauf eingegangen,
wie sich beide auf die Kraftibertragung auswirken. Die Kontaktkinematik unter longitudina-
ler und lateraler Beanspruchung und sich folglich ergebenden Schubspannungen werden in
Unterabschnitt 2.1.3 dargelegt. Besonderer Bedeutung kommt in der Betrachtung der Kraft-
Ubertragung zwischen Reifen und Fahrbahn die Begrenzung von kinematischen Schubspan-
nungen durch das von der Paarung des Reifens mit der Fahrbahnoberflache zur Verfugung
gestellte Reibungspotenzial und die Reibungsmechanismen im Allgemeinen zu. Nachdem
die grundlegenden Reibungsmechanismen ein eigenes Forschungsgebiet innerhalb der Phy-
sik darstellen und sich diese Arbeit vordergrindig mit dem Prozess der Beschreibung von
Gesamtreifencharakteristika befasst, wird zur Reibung zwischen Reifen- und Fahrbahno-
berflache eine umfassende Literaturibersicht gegeben. Die grundlegende Betrachtung der
Reifenkraftlbertragung wird schlieflich mit einer Diskussion der Erkenntnisse abgerundet.

Die Analysen im weiteren Verlauf dieser Arbeit beziehen sich auf den in Abschnitt 2.1 dar-
gestellten argumentativen Kreislauf zur Betrachtung der Kraftibertragung zwischen Rei-
fen und Fahrbahn. Argumentativ wird demnach von einer Geschwindigkeitsdifferenz Avy
in longitudinaler, respektive Avy, in lateraler Richtung auf Gesamtfahrzeugebene zwischen
Radmittelpunkt und Fahrbahnoberflache ausgegangen. Die Geschwindigkeitsdifferenz wird
vom aktuellen Fahrzustand des Fahrzeuges hervorgerufen. Im Radsystem fuhrt der Ge-
schwindigkeitsunterschied zur Entstehung von kinematischem Schlupf &, respektive zum
kinematischen Schraglaufwinkel ag und anschlie3end zu Deformationen im Reifenoberfla-
chenmaterial xp, respektive yp. Entsprechend den Eigenschaften des Oberflachenmaterials
entstehen Schubspannungen <, und <, und schliel3lich Krafte F, und F, in der Reifenkon-
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2. Wissenschaftliche Grundlage

Fahrzeug Radsystem Reifen und Kontaktflache
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des argumentativen Kreislaufes der Kraftibertra-
gung von Reifen. Bild rechts nach [Mol10].
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Abbildung 2.2.: Darstellung des Reifenaufbaus und der Kontaktflache als mechanisches
Ersatzssystem, nach [Zeg98].

taktflache. Diese Krafte werden anschliefiend tUber den Reifenaufbau, die Felge und die
Radfuhrung zurtck in das Fahrzeug eingeleitet. Die Kraftwirkung wiederum bewirkt eine
Beschleunigung des Fahrzeuges, welche zu einer Anderung der Relativgeschwindigkeiten
fuhrt. Dieser Kreislauf kann prinzipiell an jeder Stelle geschnitten werden. Demnach ist eine
Betrachtung der Schlupfentstehung aufgrund von Krafteinwirkung genauso zulassig, wie die
hier verwendete Betrachtung der Kraftibertragung durch kinematische Bewegungszustande.

2.1.1. REIFENAUFBAU UND EINFLUSS AUF DIE KRAFTUBERTRAGUNG

Der Reifenaufbau stellt die Verbindung zwischen der direkt mit dem Fahrzeug verbundenen
Felge und der in Verbindung zur Fahrbahn stehenden Reifenkontaktflache dar. Entsprechend
beeinflusst der Reifenaufbau die Kraftubertragung, insbesondere jedoch in lateraler Richtung
und bei dynamischer Anregung. Dieser Einfluss besteht darin, dass der Reifenaufbau unter
Krafteinwirkung seinen Stationarzustand erst nach einer bestimmten Abrolldistanz erreicht
und bis dahin die Geschwindigkeitsverhaltnisse in der Kontaktflache beeinflusst. Dieses tran-
siente Verhalten wurde erstmalig zur Analyse von sogenannten Flatterphanomenen bei Flug-
zeugreifen in den 1940'er Jahren untersucht, u.a. durch Schlippe u.a. [SD42]. Abbildung 2.2
zeigt auf schematischer Weise den Reifenaufbau und die Kontaktflache als mechanisches
Ersatzsystem nach Zegelaar [Zeg98]. Das Burstenmodell in der linken Darstellung ist in
der rechten Darstellung durch eine gelenkige Lagerung und ein effektives Feder-Dampfer-
Element ersetzt. Der Unterschied zwischen beiden Ersatzsystemen fur die dynamische
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2.1. Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Deformation des Reifenaufbaus in (a) Drauf-
sicht und (b) Ansicht von hinten. Deutlich sichtbar ist die Lateraldeformation
und das schematisch dargestellte Deformationsmuster in der Kontaktflache,
beide aus [Pac66].

Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn besteht darin, dass in der linken Darstellung
die kontaktkinematischen Vorgange in der Reifenkontaktflache bertcksichtigt werden. In der
rechten Darstellung jedoch spielen lediglich die strukturmechanischen Eigenschaften des
Reifenaufbaus eine Rolle, hier dargestellt in Form einer Feder. Die Differentialgleichung zu
dieser vereinfachten Darstellung ist eine Funktion erster Ordnung, in Ubereinstimmung mit
vielen Literaturstellen[Boh85; PS91; Zeg98; Ril06].

Pacejka [Pac66] analysiert und beschreibt den Einfluss des Reifenaufbaus eingehend an-
hand eines erweiterten Modells eines sogenannten Streched Strings. Er stellt fest, dass
die Form des Reifenaufbaus, insbesondere im Bereich der Reifenkontaktflache, bereits bei
der stationaren Kraftlbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn in lateraler Richtung eine
grolRe Rolle spielt, [PS91]. In aktuelleren Veroffentlichungen, wie bspw. Pacejka [Pac12],
wird der Einfluss des Reifenaufbaus auf die stationare Kraftlbertragung qualitativ angege-
ben, jedoch nicht naher diskutiert. Die Form des Reifenaufbaus im Bereich der Kontaktflache
wurde ebenfalls von Erdogan [Erd09] untersucht. Erdogan fuhrt hierzu Experimente durch,
bei denen eine Sensorik an den Reifenseitenwanden angebracht wurde. Die so ermittelte
Verformung des Reifenaufbaus unter lateraler Beanspruchung stimmt qualitativ mit den in
Abbildung 2.3 dargestellten schematischen Ansichten eines mit einer Biegesteifigkeit ver-
sehenen Streched Strings Uberein. Hanada u. a. [HNM89] beschreibt, wie sich konstruktive
Eigenschaften des Reifens auf die jeweiligen Reifensteifigkeiten auswirken, mit dem Fokus
auf Beschreibung des Phasenverzuges zwischen Schraglaufwinkel und Lateralkraft. Er stellt
fest, dass insbesondere die Biege-, Radial- und Lateralsteifigkeit, sowie die torsionale Stei-
figkeit des Reifenaufbaus sich auf den Phasenverzug auswirken. Bezogen auf konstruktive
Eigenschaften des Reifens kommt er zu folgenden Schlussfolgerungen:

1. Der Reifeninnendruck p; hat einen mal3dgeblichen Einfluss auf die Vertikalsteifigkeit ¢,

2. Insbesondere die Textilcordeinlage und der Wulstverstarker haben mafdgeblichen Ein-
fluss auf die Lateralsteifigkeit ¢,

3. Das Volumen und die Eigenschaften des Elastomermaterials im Bereich der Reifen-
schulter und der Seitenwand haben mal3geblichen Einfluss auf die torsionale Steifigkeit
Cy
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Akasaka u.a. [AKS85] schlieRlich stellt fest, dass die experimentell ermittelte Biegesteifig-
keit des Reifengurtels wesentlich niedriger ist, als jene, die sich aus Analyse der Einzelbe-
standteile berechnen lasst. Somit kann festgehalten werden, dass wahrend der Einfluss
des Reifenaufbaus auf das transiente Reifenverhalten feststeht, dieser in Hinblick auf die
stationare Kraftlbertragung oft vernachlassigt wird. Aufserdem stellt die Beschreibung der
Deformationseigenschaften des Reifenaufbaus eine besondere Herausforderung dar, bei der
eine Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung nur unzureichend erreicht wird.

2.1.2. REIFENKONTAKTFLACHE UND KONTAKTBEDINGUNGEN

Nachdem die Kontaktflache die einzige BerUhrungsflache zwischen Reifen und Fahrbahno-
berflache darstellt, ist sie von elementarer Bedeutung fur die Kraftibertragung. Dabei wird
zunachst unterschieden zwischen der makroskopischen Kontaktflache, welche mit bloRem
Auge erfasst werden kann, und der mikroskopischen oder tatsachlichen Kontaktflache, wel-
che nur in begrenztem MalRe bspw. mithilfe von Kontaktdruckmessungen ermittelt werden
kann. Beide Betrachtungsweisen der Kontaktflachen haben gleichermalien ihre Berechtigung.
Tritt beim Eintreten eines Profilelementes in die Kontaktflache auf mikroskopischer Ebene
ein Kontakt zwischen Reifenmaterial und Fahrbahnoberflache auf, so kann, sofern kein Glei-
ten auftritt, davon ausgegangen werden, dass dieser bis zum Verlassen der Kontaktflache
existiert. Eine Kraftlbertragung in der mikroskopischen Kontaktflache kann demnach Uber
der von der makroskopischen Kontaktflache und Abrollgeschwindigkeit definierten Verweil-
dauer stattfinden. Somit kann festgehalten werden, dass die mikroskopische Kontaktflache
besonders Uber die Reibungsphanomene, die makroskopische Kontaktflache jedoch Uber
die Wirkdauer der kinematischen Deformationsmechanismen und die Beanspruchung des
Reifenaufbaus durch die Kraftibertragung entscheidet.

DIE MAKROSKOPISCHE KONTAKTFLACHE UND VERTEILUNG DER FLACHENPRESSUNG

Die makroskopische Kontaktflache kann entweder, mithilfe von Kontaktdruckmessungen
[Koh02], experimentell ermittelt werden, oder mittels Rechnung bestimmt werden. Zur Be-
rechnung der Kontaktflache existieren unterschiedliche Ansatze. Zu unterscheiden sind Finite-
Elemente-Modelle [OW12], Vielteilchenmodelle [Boh66; Gle01] und modale Ansatze [TMO09].
Sowohl auf Basis der experimentellen Ermittlung der Kontaktdruckverteilung am rollenden
Reifen durch Kohne [Koh02], als auf Basis der Untersuchungen von Tsotras u.a. [TMQ9]
und Gong [Gon93] ist ersichtlich, dass der Kontaktdruck innerhalb der Kontaktflache als wei-
testgehend homogen angenommen werden kann. Unter gangigen Betriebsbedingungen,
insbesondere hinsichtlich des Innendrucks, findet ausschlieflich an den ortlich begrenzten
Randern eine deutliche Abnahme des Kontaktdrucks statt. Die makroskopische Kontaktflache
spielt hauptsachlich fur die kinematischen Deformationsmechanismen eine entscheidende
Rolle.

DIE MIKROSKOPISCHE KONTAKTFLACHE

Tatsachlicher Kontakt zwischen Reifenoberflachenmaterial und Fahrbahnoberflache ist nicht
in der vollstandigen makroskopischen Kontaktflache maglich. Aufgrund der Steifigkeit und
Rauheit beider Kontaktpartner kommmt es nur in einem begrenzten Teil der Kontaktflache
zu einem tatsachlichen Kontakt. In Abbildung 2.4(a) ist dieses Phanomen schematisch fur
eine selbst-affine Oberflache, in Abbildung 2.4(b) fotografisch fur einen Elastomerblock aus
PDMS' dargestellt. Persson u. a. [Per04] legt dar wie die mikroskopische Kontaktflache auf
Basis von Oberflachenrauheit und der Materialsteifigkeit mathematisch beschrieben werden

"Poly-DiMethyl-Siloxane
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2.1. Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn

(a) (b)

Abbildung 2.4.: Darstellung der effektiven Kontaktflache. (a) Schematische Darstellung der
Kontaktflache eines Profilblocks auf einer selbst-affinen Oberflache bei ver-
schiedenen VergrofRerungen, [Per05a] und (b) fotografische Darstellung ei-
nes Elastomerblocks aus PDMS auf einer rauen Oberflache, [Lor12]. Nur in
den dunklen Bereichen besteht Kontakt zwischen Elastomer und Oberfla-
che.

kann. Er beschriebt ebenfalls, dass die mikroskopische Kontaktflache bei dynamischer Mate-
rialanregung um mehrere Grofienordnungen kleiner ausfallt, als bei unendlicher stationarer
Kontaktzeit. Gemal der Theorie von Persson beschreibt Lorenz [Lor12], dass der effektive
Kontaktdruck an den Spitzen den durchschnittlichen makroskopischen Kontaktdruck um ein
vielfaches Uberschreitet. Dieser Umstand fuhrt nach Lorenz dazu, dass Zwischenmedien
starker aus diesen Regionen herausgedruckt werden und sich entsprechend auch bei nas-
sen Fahrbahnen Adhasionsreibung auspragen kann. Lorenz [Lor12] beschreibt und weist
experimentell nach, wie sich die mikroskopische Kontaktflache mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit weiter verringert. Die mikroskopische Kontaktflache hat einen mal3geblichen
Einfluss auf die Reibungsmechanismen, wie in Unterabschnitt 2.1.5 naher ausgefuhrt wird.

2.1.3. DEFORMATIONSKINEMATIK

Beim Abrollen eines Luftreifens auf einer ebenen Fahrbahn ergibt sich eine mehrdimen-
sionale Deformationskinematik. Zunachst erfahrt der Reifen eine Abplattung bei wirkender
Vertikalkraft im Radmittelpunkt. Dieses Phanomen wurde bereits von Rotta [Rot49] und
Bohm [Boh66] festgestellt und theoretisch beschrieben, erst jedoch von Fach [Fac00] mess-
technisch erfasst und quantifiziert. AuRerdem flhrt eine longitudinale oder laterale Beanspru-
chung des Reifens zu Deformationen im Reifenoberflachenmaterial. Mithilfe einer dedizierten
Sensorik untersucht Fach die Bewegung zwischen Reifenoberflachenmaterial und einer ebe-
nen Fahrbahnoberflache. Die gemessenen Bewegungen sind in Abbildung 2.5 dargestellt.
Erkennbar sind die annahernd lineare Gleitbewegung in longitudinaler Richtung, wahrend
die Gleitbewegung in lateraler Richtung eine deutlich nicht-lineare Auspragung hat. Dar-
Uber hinaus gibt Fach in longitudinaler Richtung bei F,=800 N einen Haftbereich an, in dem
keine bis kaum Relativbewegung zwischen Reifenoberflachenmaterial und Fahrbahn stattfin-
det. Dieser Bereich ist bei F,=800 N ebenfalls erkennbar und von gleicher GroRenordnung.
Wenngleich hierauf von Fach nicht explizit naher eingegangen wird, gilt festzuhalten, dass
die exakte Bestimmung des Anfangs der Kontaktzone unter longitudinaler Beanspruchung
nur mit Einschrankungen maoglich ist. Aus diesem Grund ist eine exakte Zuordnung von Haft-
und Gleitzonen in diesem Zustand nicht langer moglich. Auch Kohne [K6h02] beschaftigt
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Abbildung 2.5.: Darstellung der experimentell ermittelten Deformationskinematik in (a) lon-
gitudinaler Richtung bei Umfangschlupf und (b) in lateraler Richtung unter
Einwirkung eines Schraglaufwinkels, [Fac00]

sich mit der Vermessung von Spannungen in der Reifenkontaktflache und entwickelt dazu
einen dedizierten Prufstand. Die von Kdohne erzeugten Darstellungen sind quantitativ jedoch
nur schwer interpretierbar. Im Gegensatz dazu liefern die von Wei u. a. [WOS12] erstellten
Darstellungen der Schubspannungsverteilung unter lateraler Beanspruchung auf Basis eines
Finite-Elementen-Modells auf grafische Weise Einblicke in die ortliche Zuordnung der Kraft-
Ubertragung zwischen Reifen und Fahrbahn.

Rill [Ril94] und Pacejka u.a. [PS91] gehen naher auf die Herleitung dieser Kraftibertragung
zwischen Reifen und Fahrbahn auf Basis von Uberlegungen hinsichtlich der Deformationski-
nematik innerhalb der Reifenkontaktflache ein. Auf diese Weise werden Ansatze zur Berech-
nung von Kraften und Momenten in einer ebenen, makroskopischen Kontaktflache hergelei-
tet. Gafvert u.a. [GS03] und Guo u. a. [GLO7] leiten auf dieser Basis ebenfalls Modellansatze
zur Beschreibung der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn her. Moldenhauer
[Mol10] untersucht und modelliert den Kontakt von Profilblocken unter Kraftbeanspruchung.
In Abbildung 2.6 ist die gerechnete Deformation eines Profilblockes innerhalb der Kontakt-
flache fur zwei unterschiedliche Umfangschlupfzustande dargestellt. Ersichtlich ist, dass die
Deformation bei kleinen Schlupfwerten zunachst linear verlauft, bei grofden Schlupfwerten
jedoch durch die ortliche Flachenpressung und das verfugbare Reibungspotenzial begrenzt
wird. Entscheidend fur die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn sind demnach
die Geschwindigkeitsverhaltnisse in der Reifenkontaktflache, da diese mit der Verweildauer
Uber die erreichbaren Deformationen bestimmen. Auf Kontaktebene ist die Ubertragene
Kraft nur von den Deformationen bzw. Schubspannungen abhangig und weist somit eine
Ahnlichkeit zu einer Feder auf. Aufgrund der Tatsache, dass diese Schubspannungen mit der
Kontaktdauer von den Geschwindigkeitsverhaltnisse innerhalb der Kontaktflache abhangen,
verhalt sich der Reifen bei 2 # 0 auf globaler Ebene jedoch wie ein Dampfer. Die Kraft wird
beim abrollenden Reifen in Abhangigkeit einer Geschwindigkeitsdifferenz erzeugt. Diese
Erkenntnis kann anschliefend in Anwendungen auf Gesamtfahrzeugebene genutzt werden,
wie bspw. von Rosenberger [Ros14].

2.1.4. VISKO-ELASTISCHES MATERIALVERHALTEN UND SCHUBSPANNUNGEN

Kinematische Schubdeformationen, die sich aufgrund der wirkenden Schlupfbeanspruchung
in der Reifenkontaktflache ergeben, werden erst durch den jeweiligen komplexen Schubmo-
dul in Schubspannungen transformiert. Der Schubmodul ist dabei keine Materialkonstante,
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Abbildung 2.6.: Darstellung der gerechneten Deformation innerhalb eines Profilblockes bei
longitudinaler Beanspruchung flr zwei unterschiedlich groRe Schlupfzustan-
de, [Mol10].

sondern abhangig vom jeweiligen stationaren und instationaren Belastungszustand. In den
folgenden Abschnitten wird zunachst auf die Materialzusammensetzung des Reifenoberfla-
chenmaterials und anschlieRend auf dessen visko-elastischen Eigenschaften und Abhangig-
keiten eingegangen.

MATERIALZUSAMMENSETZUNG

Reifenoberflachenmaterial ist ein Verbundmaterial und besteht zu circa 60% aus einer Mi-
schung Kautschuk naturlicher und synthetischer Herkunft, zu etwa 30% aus Fullstoffen wie
Ruf$ oder Silikat und des Weiteren aus VWeichmachern und Chemikalien. Zunachst werden
die Bestandteile bei hoher Temperatur zu einem viskosen Gemisch vermengt. Anschliefsend
wird Schwefel zugeflihrt, der bei der spateren Reifenfertigung durch Vulkanisation die Poly-
merstrange des Kautschuckmaterials mittels festigender Schwefelbricken gegenseitig mit
einander verbindet. Die Fullstoffe tragen zu einer weiteren Erhohung der Materialfestigkeit
bei, wie bspw. von Payne [Pay62b] untersucht wurde. Die Idee zur Verstarkung der vulka-
nisierten Polymernetzwerken mittels Flllstoffe geht dabei auf eine erste Idee von Einstein
zuruck, [VHO1].

WICHTIGE KENNGROSSEN DES ELASTOMERVERHALTENS

Fur die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn sind insbesondere die dynamischen
Steifigkeitseigenschaften des Elastomermaterials von Bedeutung. Vereinfacht kann das Ma-
terial als Kelvin-Voigt-Modell, d.h. Parallelschaltung von Feder- und Dampferelement, darge-
stellt werden. FUr die kraftibertragenden Reibungsmechanismen, auf denen im anschlie-
Renden Unterabschnitt 2.1.5 naher eingegangen wird, sind speziell der komplexe Modul £7,
Speichermodul £, Verlustmodul £, sowie deren Schubaquivalenten komplexer Schubmodul
G*, elastischer Anteil des Schubmoduls G’ und viskoser Anteil des Schubmoduls G” von
Bedeutung.
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F
Opm = Z (21)
€ —?0/ (2.2)
* o ]
E=2=E+/E (2.3)
. E”
G = 2(1+v) (2.4)

Aus einer DMA? konnen die erforderlichen GroRen einfach berechnet werden. Bendtigt
werden hierzu neben den oben beschriebenen Grofden noch der Verlustwinkel d,,, der den
Phasenwinkel zwischen Spannung oy, und Dehnung € darstellt. Der Verlustfaktor wird aus
der Tangente des Verlustwinkels tan §,,, Speicher- und Verlustmodul mittels trigonometri-
scher Beziehungen gemalR Gleichung 2.5 und (2.6) berechnet.

E' = E* coséy (2.5)
E" = E*sinéyy

Der Verlustfaktor ist deshalb fur die hysteresebedingte Kraftlibertragung von grof3er Be-
deutung, weil dessen Maximum das optimale Verhaltnis zwischen Materialsteifigkeit und
-dampfung darstellt. Unterhalb des Maximums steigt der Verlustmodul i.d.R. zwar an, das
Material wird jedoch Uberproportional steifer. Hierdurch ist bei gleicher Beanspruchung der
Deformationsweg, und entsprechend bei gleicher Periodenlange auch die Deformations-
geschwindigkeit, geringer. Demzufolge ist die effektive Dampfungsleistung in diesem Zu-
stand im Vergleich zum Maximum des Verlustmoduls reduziert. Oberhalb des Maximums
ist das Verhalten exakt umgekehrt. Hier ist der Verlustmodul geringer und dessen Abnahme
wird im Vergleich zum Maximum nicht vollstandig durch erhohte Deformationsgeschwin-
digkeiten kompensiert. Charakteristische Verlaufe der Materialkenngrof3en sind in Abbil-
dung 2.7(a) Uber der Materialtemperatur und in Abbildung 2.7(b) Uber der mithilfe der WLF-
Transformation (vgl. Gleichung 2.9) erhaltene Anregungsfrequenz dargestellt. Es leuchtet
ein, dass der Verlustfaktor fur optimale Kraftibertragung moglichst hoch, flr einen geringen
Rollwiderstand jedoch maoglichst niedrig sein soll. Sofern sich die Wirkbereiche der denen
zugrunde liegenden Mechanismen sich Uberschneiden bzw. nicht unabhangig voneinander
sind, stellt dies ein Zielkonflikt in der Reifenentwicklung dar. Dies gilt besonders fur den
Zielkonflikt zwischen Rollwiderstand und Nassgriff, wie bspw. von Schulze u.a. [Sch10b]
geschildert wird. Des Weiteren ist die annahernde Inkompressibilitat von Elastomeren von
grofder Bedeutung fur die Kraftlbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn. Demzufolge ist
die Querkontraktionszahl von Elastomeren v ~ 0.5 und gilt fir den Schubmodul in Zusam-
menhang mit der angenommenen Isotropie des Elastomers Gleichung 2.7. Der Schubmodul
G” ist fur die Kraftibertragung in longitudinaler und lateraler Richtung mafRgeblich. Demnach
reicht zur Charakterisierung des Reifenoberflachenmaterials hinsichtlich der Kraftibertra-
gungseigenschaften eine Untersuchung des Elastizitatsmoduls aus.
E

G" ~ 3 (2.7)

TEMPERATURABHANGIGKEIT

Das visko-elastische I\/Iaterialverhaltgn ist stark temperaturabhangig und zeichnet sich durch
eine GlasUbergangsphase aus. Der Ubergang erfolgt zwischen der energie-elastischen Pha-
se und der entropie-elastischen Phase und ist fur die Kraftibertragung zwischen Reifen und

2Dynamisch-Mechanische Analyse, siehe bspw. [LYKO05]

20
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2.1. Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn

100 . . : : 06 06 .
o s F 5 : ;
S %, s E i : ;

so- 9 o tans |05 05t ; : AN
o : : .
. : : :
o 04 : : : :

] S B Tt & UM R SR R

% * 103 52

..

=
w

Dissipation factor & 1
tan 5 [-]

L 10.2

Storage modulus E' [MPa]
Loss modulus E” [MPa)

=
]

.
L
b
L S
S s sessnsessse

h
o

®esge {0.1

MMasapasasasasasaa a 015
20 40 60 80 100 107
Temperature [*C]

(a)

8

=]

Abbildung 2.7.: Darstellung der experimentellen Ergebnisse des Speichermoduls, Verlust-
moduls und Verlustfaktors in Abhangigkeit (a) der Materialtemperatur bei
einer konstanten Anregungsfrequenz von 10 Hz und (b) der mittels Tranfor-
mation erhaltene Anregungsfrequenz des visko-elastischen Materialverhal-
tens, [AvP14].

Fahrbahn deswegen von grolRer Bedeutung, weil gerade in diesem Bereich der Quotient aus
Verlust- und Speichermodul einen hohen Wert aufweist, welches den Reibungsmechanis-
men zu Gute kommt (vgl. Unterabschnitt 2.1.5). Dieser Bereich ist in Abbildung 2.7(a) gerade
noch erkennbar, nachdem das Maximum des Verlustfaktors bei ca. -6° erreicht wird.

FREQUENZABHANGIGKEIT

Bereits fruh wurde erkannt, dass sich die Anregungsfrequenz im Vergleich zur Material-
temperatur reziprok auf das visko-elastische Materialverhalten auswirkt. Demnach kommt
der Einfluss einer Erhohung der Anregungsfrequenz dem einer Abnahme der Materialtem-
peratur gleich. Besonders Williams u. a. [WLF55] haben dieses Phanomen untersucht und
in Form der nach ihnen benannten empirischen WLF-Gleichung beschrieben. Mittels dieser
Gleichung ist es maoglich, in Abhangigkeit der Materialtemperatur T gemessenes Materialver-
halten in den Bereich anderer Anregungen zu transformieren. Hierzu wird Skalierungsgrof3e
ar bestimmt, auf Basis von in Experimenten bei konstanter Anregungsfrequenz fy identifi-
zierten Parameter C;, C; und anschliel3end mithilfe von Gleichung 2.9 in das Verhalten bei
der Zielfrequenz fs transformiert.

T = TRef
Co (T = Ther)
fs =ar fo (2.9)

log ar = ¢4 (2.8)

Dies ist deswegen von grolRer Bedeutung, weil das visko-elastische Materialverhalten aus
priftechnischen Griinden je nach Prifvorrichtung bei héchstens 102 Hz gemessen wird,
dessen Anwendungsbereich hinsichtlich der Elastomerreibungsphanomene jedoch eher im
Bereich 10* Hz bis 10° Hz liegt, wahrend die Temperaturbereiche ahnlich sind, [AvP14]. Die
Abhangigkeit des Verlustfaktors tan d,, von der transformierten Anregungsfrequenz ist in
Abbildung 2.7(b) dargestellt.

AMPLITUDENABHANGIGKEIT: DER PAYNE-EFFEKT

Abweichend vom Hookeschen Gesetz verhalten sich geflllte Elastomere nicht-linear mit
zunehmender Dehnung. Die Amplitudenabhangigkeit der visko-elastischen Eigenschaften

21
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2. Wissenschaftliche Grundlage

SHEAR
MODuULUS

3000

"

U

—

- 2000}

=

: Ry

E RONG  LINKS
- ff?)/ﬂl/f#l’//'

o a— DRODYNAMIC

5 PUR PP

= GUM

oM o1 12 - i
Dynamic Strain Amplitude %% STRAIN

(@) (b)

Abbildung 2.8.: Darstellung der Amplitudenabhangigkeit des elastischen Elastomerverhal-
tens. (a) Quantitative Darstellung des komplexen Elastizitatsmoduls auf
Basis von Zugspannungsmessungen von kreiszylindrischen russgefullten
Elastomerproben mit verschiedenen Russanteilen, [Pay62b] und (b) qualita-
tive Darstellung des Schubmoduls von gefullten Elastomeren im Vergleich
zum reinen Kautschuk, unter Angabe der jeweiligen Zusatzanteile, [Pay62al]

von Elastomeren ist seit den 1940'er Jahren Gegenstand intensiver Forschung. In dieser
Zeit untersuchten u.a. Mooney [Moo40] und Rivlin [Riv48] wie sich geflllte Elastomere un-
ter zyklischer Beanspruchung mit unterschiedlichen Amplituden verhalten. Payne [Pay62b]
stellt daraufhin fest, dass sich sowohl der viskose als der elastische Anteil des dynamischen
Schubmoduls von mit Russ geflllten Naturkautschukvulkanisaten mit der Amplitude einer
Oszillation andern, welches in Abbildung 2.8(a) dargestellt ist. Diese Abhangigkeit ist fur die
Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn deswegen von Bedeutung, weil sich auf-
grund der im vorangegangenen Unterabschnitt 2.1.3 beschriebenen kinematischen Mecha-
nismen, sowie bei unterschiedlichen Reibungsverhaltnissen, Dehnungen unterschiedlicher
Amplitude ergeben. Diese bewegen sich, wie von Kendziorra u.a. [KMWO07] beschrieben,
teilweise bis weit aulRerhalb des von Payne dargestellten Linearbereich, welcher bei einer
Dehnung <1% angenommen werden kann. Die Amplitudenabhangigkeit des dynamischen
Schubmoduls erklart Payne mit einer Kombination zweier Effekte. So besteht erstens eine
hydrodynamische \Wechselwirkung der Fullstoffteilchen unter einander und zweitens eine
starke Bindung einiger Fullstoffteilchen mit der Elastomermatrix. Qualitativ sind diese Me-
chanismen in Abhangigkeit der Dehnung in Abbildung 2.8(b) dargestellt. Boyce u.a. [BAQO]
vergleicht verschiedene Modellierungsansatze und stellt fest, dass sich statistische, auf mehr-
dimensionale Kettenvorstellungen basierende Modellansatze zur Abbildung insbesondere
der amplitudenabhangigen Phanomene sehr gut eignen.

MULLINS-EFFEKT

Obwohl der Mullins-Effekt oftmals in Verbindung mit der Kraftibertragung zwischen Reifen
und Fahrbahn genannt wird, spielt er jedoch praktisch keine Rolle. Beim von Mullins [Mul69]
erstmals beschriebenen Phanomen handelt es sich um eine deformationsabhangige Mate-
rialerweichung bei vorher nicht gedehnten Elastomeren. Sofern diese Dehnung nicht bereits
im Reifenproduktionsprozess aufgebracht wird, so erfolgt sie doch spatestens bei der ersten
Kraftbeanspruchung. Nachdem es sich bei der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahr-
bahn um einen zyklischen Prozess handelt, ist davon auszugehen, dass der Mullins-Effekt
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Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung (a) der Dehnung und Relaxation von Polymerket-
ten und (b) der zeitlichen Abnahme von Spannung im Elastomermaterial
bei konstanter Beanspruchung aufgrund der Materialrelaxation, beide nach
[Pop11].

nach wenigen Umdrehungen unter Kraftbeanspruchung Uberwunden ist. Bei langerer Ruhe-
zeit kann sich dieser Effekt erneut darstellen, wird jedoch wiederum unter der zyklischen
Beanspruchung zuriickgehen, [Mol10; Sed00].

MATERIALRELAXATION UND KRIECHVERHALTEN

Unter Einwirkung von Temperatur oder Zeit stellt sich im beanspruchten Elastomer ein neuer
Gleichgewichtszustand mit der geringsten Entropie ein. Die Polymerstrange nehmen dabei
langsam wieder ihren Ausgangszustand ein. Diese Tatsache fuhrt dazu, dass sich Spannungs-
zustande im Elastomermaterial Uber Zeit ohne aullere Einwirkung abbauen. Untersuchungen
zu diesem im Elastomer auftretenden Verhalten stellten u.a. Vickers [Vic62] und Farlie [Far70]
an. In Abbildung 2.9 ist der Einfluss von Dehnung und Relaxation auf die Polymerstrange,
sowie der sich daraus ergebende Spannungszustand Uber der Zeit schematisch dargestellt.
Sowohl die Materialrelaxation als das Kriechverhalten von Elastomeren mussen bei der Be-
trachtung von Reibungsphanomenen mit niedriger Deformations- oder Gleitgeschwindigkeit
berlcksichtigt werden. Diese Phanomene konnen dazu fuhren, dass geringere Reaktions-
krafte gemessen werden, als auf Basis der eigentlichen Reibungsmechanismen zu erwarten
sind.

2.1.5. MECHANISMEN DER ELASTOMERREIBUNG

Nach der Betrachtung der rein kinematischen Prozesse in der Kontaktflache zwischen Reifen
und Fahrbahnoberflache, sowie der visko-elastischen Eigenschaften des Reifenoberflachen-
materials, ist es zweckmallig, die Begrenzung der Schubspannungen durch den lokalen
Reibungskoeffizienten naher zu untersuchen. Die Reibung von Elastomeren auf rauen Ober-
flachen wie reale Fahrbahnen ist ein seit jeher ein kontrovers diskutiertes Thema. Dem-
zufolge werden in der Literatur verschiedene Argumentationsrichtungen vorgefunden. Im
Folgenden wird zunachst auf die von Erhebungen hervorgerufenen Abstutzungs- und Hy-
steresemechanismen, danach auf intermolekulare Kraftibertragung mittels Adhasion und
schliellich auf die Kohasions- und viskose Reibung naher eingegangen.
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Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung (a) der geometrischen Abstitzung (hellgrau)
und Hysteresekomponente (dunkelgrau) bei Beanspruchung eines Elasto-
mers auf einer rauen Oberflache und (b) Stabilitat der reibungsinduzierten
Schwingungen von Elastomerblocken, nach [MNO8].

GEOMETRISCHE ABSTUTZUNG

Ein oftmals ausgelassener, wenngleich sehr einleuchtender Aspekt der Elastomerreibung auf
rauen Oberflachen, stellt die geometrische Abstitzung des Reifenmaterials an Erhebungen
der Oberflache dar (vgl. bspw. [KM67a; KM67b]). Diese geometrische Abstutzung wird auch
mechanische Verzahnung genannt. Es handelt sich hierbei um die rein geometrische Aus-
bildung einer der Belastungsrichtung entgegengesetzten Spannungskomponente. In Abbil-
dung 2.10(a) ist dieser Anteil im hellgrauen Flachenanteil des Spannungsfeldes schematisch
dargestellt. Die geometrische Abstutzung ist, neben von der Auspragung von Erhebungen
der Fahrbahnoberflache, mal3geblich von der Eindringtiefe des Reifenoberflachenmaterials
abhangig, welche vom komplexen Elastizitatsmodul £* bestimmt wird. Die erzeugte Kraft
hangt sodann, bei zunachst stationarer Betrachtung der geometrischen Abstutzung, aus-
schlief3lich vom elastischen Anteil des Schubmoduls G’ ab. Mafgeblich fir die geometrische
Abstutzung ist demnach das Verhaltnis Eg

HYSTERESEREIBUNG

Die Hysteresereibung beruht auf dem gleichen Mechanismus, wie die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebene geometrische Abstltzung. Im Gegensatz zur Abstltzung entsteht
die hysteresebedingte Kraftkomponente aufgrund der Deformationsgeschwindigkeit im Rei-
fenoberflachenmaterial und der damit verbundenen Dampfungskrafte. Erste weiterfihrende
Untersuchungen zur Hysteresereibung wurden von Grosch [Gro64] durchgefuhrt, der fest-
stellt, dass, auf einer rauen Oberflache, der Verlauf des dynamischen Elastizitatsmoduls
eines Elastomers zwei Maxima in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit aufzeigt. Auf glat-
tem Untergrund jedoch erscheint nur das erste Maximum. Ebenfalls stellt er fest, dass das
erste Maximum auf der rauen Oberflache verschwindet, sobald ein feines Pulver als Zwi-
schenmedium zwischen Elastomer und Oberflache aufgetragen wird. Er schlussfolgert, dass
das erste Maximum von Adhasions- und das zweite Maximum bei einigen Zehnerpotenzen
hoherer Gleitgeschwindigkeit von Hysteresemechanismen verursacht wird. Aufgrund der
weiterhin generell niedrigen Gleitgeschwindigkeit, sowie einer prazisen Temperaturkondi-
tionierung des gesamten Versuches schlielt er Temperatureffekte als Begrundung fur die
Ergebnisse aus. Insbesondere vor dem Hintergrund aktueller Herleitungen von [Per0O5b;
PerOba; Per06] ist diese Schlussfolgerung in Frage zu stellen. Persson argumentiert, dass bei
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2.1. Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn

Reibung von Elastomeren Uber harten Oberflachen im direkten Kontakt zwischen Elastomer
und Oberflache eine sogenannte Blitztemperatur auftritt, welche fir die Reibungsmecha-
nismen von malkgeblicher Bedeutung ist. Diese Blitztemperatur tritt ortlich begrenzt sehr
schnell auf und klingt ebenfalls sehr schnell wieder ab. Sie ist auf der makroskopische Ebene
von Profilblocken aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit von gefullten Elastomeren
nicht messbar, beeinflusst jedoch das visko-elastische Verhalten des Elastomers (vgl. Un-
terabschnitt 2.1.4) und somit alle Anteile der Kraftibertragung. [KWMO05] befasst sich mit
dem, im Vergleich zur Blitztemperatur, niederdynamischen Anteil der Temperaturentwicklung
innerhalb einzelner Profilblocke und die sich daraus ergebende Beeinflussung der Hysterese-
reibung. Im Zusammenhang mit den Ausfihrungen von Heinrich u. a. [Hei03] und Kendziorra
[Ken05] entsteht ein Verstandnis fur die Hysteresereibung und deren Beeinflussung durch
Temperatur und Anregungsfrequenz und -amplitude. Diese Abhangigkeiten sind verstandlich
vor dem Hintergrund der vorangegangenen Darlegung des visko-elastischen Materialverhal-
tens des Reifenoberflachenmaterials.

ADHASIONSREIBUNG

Als Adhasion wird die molekulare Bindung zwischen Reifenoberflachenmaterial und Fahr-
bahnoberflache beschrieben. Dies geschieht hauptsachlich in Form von Van-der-Waals-Bin-
dungen und Wasserstoffbrucken, welche anziehende Krafte zwischen den beiden Kontakt-
partnern ausuben, [MPKO5]. Damit sich Adhasion ausbreiten kann, muss der Abstand der
beiden Partner zueinander <10~% m betragen. Ob hierbei von einem tatsachlichen Kontakt
gesprochen werden kann, liegt hauptsachlich an der Abstraktionstiefe. In der theoretischen
Physik wird auch bei diesen sehr kleinen Entfernungen immer noch von kontaktfreier Reibung
gesprochen, [VPO7]. Im hypothetischen Fall, dass sowohl Reifen- als Fahrbahnoberflache als
perfekt eben angenommen werden, wird sich Adhasion in der gesamten Kontaktflache
ausbreiten. Dieser Umstand bedeutet allerdings nicht, dass in diesem Zustand die Adhasi-
onsreibung maximal ware, wie Vilgis u.a. [VHO1] ausfuhrt. Aufgrund der Unordnung in der
Elastomermatrixanordnung und der verknaulten Form der Polymerstrange ist die anzuneh-
mende Anzahl an Kontaktpunkten auf einer rauen Oberflache potenziell grofRer im Vergleich
zu einer ideal glatten Oberflache. Im Kontakt von Reifen auf realen Fahrbahnoberflachen tritt
dieser Fall jedoch nie ein und die molekulare Bindung nur lokal an den Spitzen der Unregel-
mafigkeiten des Fahrbahnbelags auf. Der Anteil dieser Regionen in der Kontaktflache ist
nun sowohl von der Rauheitscharakteristik der Fahrbahnoberflache als von den Steifigkeits-
eigenschaften des Reifenoberflachenmaterial abhangig. Je geringer der komplexe Elastizi-
tatsmodul E*, desto groRer ist die Eindringtiefe des Materials in die UnregelmaRigkeiten
und desto grofder sind die Regionen, in denen sich Adhasion ausbreiten kann. Szoszkiewicz
entwickelt Formulierungen zur Beschreibung der Adhéasionsreibung auf Basis vereinfachter
Kontaktbedingungen, allerdings unter Berucksichtigung der Mikrotextur der verwendeten
Oberflache. Die so erzielten Ergebnisse in der GréRenordnung von 1072 N entsprechen zwar
qualitativ dem Experiment, eignen sich zur Beschreibung der Reifenkraftibertraung jedoch
nur bedingt, [Szo05; Szo06].

Neben dem Abstand zwischen den beiden Kontaktpartnern ist auch die Kontaktdauer von
Bedeutung fur den Adhasionsmechanismus. Wie bereits Vickers [Vic62] feststellt, nimmt die
Adhasionskraft auch bei Kontaktzeiten von mehreren Minuten noch weiter zu. Demzufolge
ist davon auszugehen, dass Adhasionsreibung sich nur bei sehr kleinen Relativgeschwindig-
keiten vz — 0 effektiv auspragen kann. Dieser Zustand stellt sich einerseits im Haftbereich
(vgl. [KHO3]), aber andererseits auch bei reibungsbezogenen Haft-Gleit-Schwingungen ein,
wie Maegawa u. a. [MNO8] bei bestimmten Kombinationen aus Kontaktdruck und Gleitge-
schwindigkeit feststellten. Es ist davon auszugehen, dass sowohl das von Grosch [Gro64]
festgestellte erste Maximum der Masterkurve Uber der Gleitgeschwindigkeit, als auch die
von Schallamach [Sch55; Sch57; Sch63; Sch71] ausfuhrlich untersuchten und dokumentier-
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2. Wissenschaftliche Grundlage

ten wellenformige VerschleiRmuster mit diesen Haft-Gleit-Schwingungen zusammenhangen.
Die Geschwindigkeit, welche zum ersten Maximum der Masterkurven von Grosch [Gro64]
korrespondiert, durfte somit zu einer starken Anregung der Eigenfrequenz des Elastomerma-
terials in Gleitrichtung gefuhrt haben. In diese Richtung wird ebenfalls von Leonov [Leo90]
argumentiert. Moldenhauer [Mol10] beschreibt ausfuhrlich, wie die Haft-Gleit-Schwingungen
von der Gleitgeschwindigkeit abhangen und untersucht sie mithilfe numerischer Simulation.
Bei einer Erhohung der Gleitgeschwindigkeit von 100 mms~ auf 400 mms™" erhoht sich die
Schwingfrequenz fss von fgg ~1430 Hz auf fgg ~2460 Hz.

Barthel u. a. [BF09] beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Kriechverhalten des Ela-
stomermaterials (vgl. Unterabschnitt 2.1.4) und der Auspragung von Adhasion in der Kontakt-
flache. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt in Ubereinstimmung mit u.a. Vickers [Vic62],
dass sich Adhasion besonders bei langer Kontaktdauer effektiv ausbreiten kann, wahrend
sie sich bei kurzer Kontaktdauer aufgrund des Kreichverhaltens des Elastomermaterials auf
deutlich unter 10% des Endwertes bei Kontaktzeit tx — oo reduziert. In welchem Malde
sich die molekulare Bindung zwischen Reifen- und Fahrbahnoberflache ausbildet ist neben
der Kontaktdauer weiterhin von den Dipolmomenten zwischen den beiden Partnern abhan-
gig, welche von der chemischen Zusammensetzung der Materialpaarung bedingt werden,
[vCG88]. Dieser Einfluss wird jedoch auf Basis der Untersuchungen von Savkoor [Sav87] als
eher gering eingeschatzt.

KOHASIONSREIBUNG

Im Gegensatz zur Adhasion handelt es sich bei Kohasion um Bindungskrafte innerhalb des
Reifenoberflachenmaterials, welche sich einer Trennung entgegensetzen. Fur die Entstehung
neuer Oberflachen durch Abtrennung von Oberflachenmaterial wird somit Energie benotigt,
die dem reibenden System entnommen wird. Kohasionsbedingte Reibung tritt somit be-
sonders bei verschleiRintensiven Betriebszustanden mit hohen Gleitgeschwindigkeiten und
hohen Materialtemperaturen auf. Wenngleich der Anteil der Kohasionsreibung im Vergleich
zu den anderen Reibungsmechanismen auf trockenen und nassen realen Fahrbahnen ver-
nachlassigbar ist, ist sie fur die Abnutzung von Reifen entscheidend, [Sch57; Sch68; BEGS;
GMOQ7].

VISKOSE REIBUNG

Viskose Reibung spielt bei der Kraftlbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn auf trockenen
Oberflachen ebenfalls keine und auf nassen Oberflachen nur in bestimmten Situationen eine
Rolle. Voraussetzung fur das Auftreten viskoser Reibung ist die Anwesenheit eines viskosen
Zwischenmediums, welches auf trockenen Fahrbahnen ausgeschlossen ist. Auch auf nassen
Fahrbahnen werden Zwischenmedien gerade im Bereich von Fahrbahnunebenheitspitzen
starker verdrangt. Aufgrund des erhohten Kontaktdrucks an diesen Stellen kann nicht von
einer sicheren Benetzung der Unebenheiten durch Zwischenmedien ausgegangen werden.
Aus diesem Grund spielt die viskose Reibung auch auf nassen Fahrbahnen nur in bestimm-
ten Fallen eine entscheidende Rolle, [Lor12]. Erst sobald der hydrodynamische Druck des
Wasserfilms den lokalen Kontaktdruck in annahernd der kompletten Kontaktflache Uber-
schreitet, schwimmt der Reifen auf und konnen Krafte ausschlief3lich noch mittels viskoser
Reibung Ubertragen werden. Dieser Effekt ist als Aquaplaning bekannt, [Her08]. Bezogen
auf die Kraftlbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn besitzt die viskose Reibung immer
eine Wechselwirkung mit den vorgenannten Mechanismen der Adhasion und Hysterese,
weil das viskose Zwischenmedium eine Abdichtung von Unebenheitstalern und somit einer
Reduktion der mikroskopischen Kontaktflache bewirkt, [Per05b].
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2.1. Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn

2.1.6. WECHSELWIRKUNG VON FAHRBAHNOBERFLACHEN MIT DER
KRAFTUBERTRAGUNG

Aus der Analyse der Reibungsmechanismen geht hervor, dass die Fahrbahnoberflache und
ihre Eigenschaften an der Kraftlbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn malRgeblich betei-
ligt sind. Zunachst stellt sich aus dem Zusammenhang zwischen effektiver Kontaktsteifigkeit
der beiden Kontaktpartner und der Flachenpressung die mikroskopische Kontaktflache ein
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Gemald den Ausfihrungen in Unterabschnitt 2.1.5 wirkt sich diese
direkt auf die Adhasionsreibungskomponente aus. Diese Aussage trifft besonders auf die
Oberflachenrauheit als Anregungsmechanismus fir Hysteresereibung zu. Ahnlich wie der
Reifen kann bei Asphalt-ahnlichen Fahrbahnoberflachen ein zeitabhangiges Reaktionsverhal-
ten festgestellt werden. Im Gegensatz zum Reifen betrifft es hier jedoch keine Relaxation
(zeitliche Abnahme mechanischer Spannung bei konstanter Dehnung), sondern eine Re-
tardation (zeitlich veranderliche Dehnung bei konstanter Spannung). Der Schubmodul des
Fahrbahnoberflachenmaterials ist dabei in der Regel um ein vielfaches hoher als der des
Reifenoberflachenmaterials (vgl. Abbildung 2.7(a)). Obwohl sich der Elastizitatsmodul bei Be-
lastungsdauern gegen unendlich tatsachlich der Grofsenordnung des Elastizitatsmoduls von
Reifenoberflachenmaterial nahert, Esoo = 50MPa, ist bei realistischen Beanspruchungen
wahrend der Kraftibertragung in der Fahrdynamik, die sich in der Regel auf einer Zeitskala
von weinigen Millisekunden abspielen, eher von Werten im Bereich von Es = 10GPa auszu-
gehen, [DY07; Sto02]. Aufgrund dieser Steifigkeitsverteilung kann die Fahrbahnoberflache im
Verhaltnis zum Reifen als starr betrachtet werden und ist eine Betrachtung der unbelasteten
Oberflachenrauheit als Mal3 fur die unter Belastung auftretende Oberflache zulassig. Dartber
hinaus fuhrt diese Erkenntnis zur Schlussfolgerung, dass die durch bei der Kraftlbertragung
auftretenden Gleitphanoneme hervorgerufene Temperaturentwicklung primar im Reifenma-
terial und nicht innerhalb des Fahrbahnoberflachenmaterials erfolgt. Die Fahrbahnoberflache
erwarmt sich demnach erst durch Warmetransport in Form von Warmeleitung zwischen
Reifenoberflachenmaterial und Fahrbahnoberflache.

Savkoor [Sav87] stellt fest, dass insbesondere die bei sehr kleinen Relativgeschwindigkeiten
experimentell ermittelte Reibungskraft nur in geringem Malde von der Paarung des Elasto-
mermaterials mit der Oberflache abhangt. In Ubereinstimmung mit allen auf den Untersu-
chungen von Grosch [Gro64] aufbauenden Analysen kann, sofern keine Zwischenmedien
vorhanden sind, somit davon ausgegangen werden, dass die Adhasionsreibung nur gering-
flgig von der Paarung mit der Oberflache abhangig ist, [Hei03; Ken05]. Folgerichtig gilt, dass
der Haftreibungskoeffizient, welcher sich bei Gleitgeschwindigkeit vz — 0 einstellt, wei-
testgehend unabhangig von den Eigenschaften der Fahrbahnoberflache ist, sofern sich die
Oberflachen in ihrer Makrostruktur nicht sehr stark unterscheiden. Fur den Gleitreibungs-
koeffizienten bei vz > 0 hingegen gilt, dass die Abhangigkeit von der Fahrbahnoberflache
malfdgeblich ist.

Im Gegensatz zum sehr begrenzten Einfluss der Fahrbahnbeschaffenheit auf die Adhasi-
onsreibung, so ist der Einfluss auf die Hysteresereibung malgeblich. Insbesondere von
Fischlein u.a. [FGUO1] werden Umrechnungsansatze entwickelt, welche lediglich auf Basis
einer Vermessung der Rauheitseigenschaften der Fahrbahnoberflache eine Umrechnung
der Reifencharakteristika erlaubt. Diese Umrechnung funktioniert hinreichend genau, wenn-
gleich keine konkrete Zielvorgabe gegeben wird. Allerdings stellt Fischlein daruber hinaus
fest, dass auf einem Flachbahnprifstand mit artifizieller Oberflache ermittelte Reifencharak-
teristika mafdgeblich vom Verhalten auf realen Fahrbahnen abweichen, [Fis00]. Zu ahnlichen
Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss der Fahrbahnoberflache auf die Hysteresereibung
kommen Xie und von Loeben, [Xie02; Loe07].
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2.1.7. CHARAKTERISTISCHE GROSSEN DER KRAFTUBERTRAGUNG

Die Kraftubertragung zwischen Reifen und Fahrbahn erfolgt in horizontaler Richtung vorder-
grundig dadurch, dass das Oberflachenmaterial des Reifens durch eine Relativbewegung
zwischen Rad und Fahrbahnoberflache deformiert wird (vgl. Abschnitt 2.1). Die zugehorigen
Zustandsgrofden sind in longitudinaler Richtung die theoretische, sowie die praktische De-
finition des Umfangschlupfes s;, respektive k. In lateraler Richtung gelten aquivalent der
kinematische Schraglaufwinkel ag oder Querschlupf sq. Es existieren unterschiedliche Defini-
tionen dieser Zustandsgrofien, welche sich jedoch lediglich in der Auspragung unterscheiden.
Die Definitionen Gleichung 2.10 und Gleichung 2.11 nach Pacejka [Pac12] gelten als prakti-
sche, die in Gleichung 2.12 und Gleichung 2.13 nach Rill [Ril94] als theoretische Definitionen
des jeweiligen Schlupfes. Sie unterscheiden sich dadurch, ob die longitudinale Radmittel-
punktgeschwindigkeit vy oder die Transportgeschwindigkeit in der Reifenkontaktflache r 2
als Bezugsgrofie verwendet werden. Im weiteren Verlauf wird flr den theoretische Umfang-
schlupf s; der Ubersichtlichkeit halber k; angegeben. In lateraler Richtung ist auerdem die
Lateralgeschwindigkeit v, im Radmittelpunkt von Bedeutung.

tan ag = Y = Qg = arctan (—Vy) (2.10)
VX VX
= ,
t e
mit rg = Qo
rg 2 — vy
=g =497 X 212
Kt S| fd|Q| ( )
Vy
= - 2.13
0= 219

Die Definition von Rill erscheint jedoch deswegen korrekter, da sie den Anspruch hat, die
Geschwindigkeitsverhaltnisse in der Reifenkontaktflache darzustellen. In lateraler Richtung
gilt fur den Fall k¢ = 0, dass vy = ry || und somit tan ag = sq, [Ril94; PS91]. Aus diesem
Grund und nachdem sich die Geschwindigkeitsverhaltnisse in der Kontaktflache unter vielen
Randbedingungen nicht einfach bestimmen lassen, gelten die Definitionen von Pacejka als
Industriestandard. Auf dieser Basis beruhen die folgenden Kenngrofien. Die Schlupfstei-
figkeit ¢, beschreibt die Ableitung der Longitudinalkraft F, nach dem Umfangschlupf, bei
Umfangschlupf k — 0, gemal Gleichung 2.14. Analog gelten in lateraler Richtung fur die
Schraglaufsteifigkeit ¢, als Ableitung der Lateralkraft £, und fur die Ruckstellsteifigkeit ¢y,
als Ableitung des Ruckstellmomentes M, jeweils nach dem kinematischen Schraglaufwinkel
agp Gleichung 2.15, respektive Gleichung 2.16.

Ck = dFx (2.14)
dk k—0
Co = dfy (2.15)
dao Oéo—>0
cny = IV 2.16)
dao a0—>0

Zur Beschreibung der dynamischen Kraftubertragung von Reifen findet in der Literatur Ub-
licherweise ein Ansatz erster Ordnung hinsichtlich der Zustandsgrof3e & respektive ag An-
wendung. Die charakteristische Grof3e, welche dieses dynamische Verhalten beschreibt,
ist die Einlauflange. Gemalfd den Ausflhrungen von Pacejka und Rill entspricht die latera-
le Einlauflange o, gemafd Gleichung 2.18 dem Verhaltnis aus Schraglaufsteifigkeit ¢, und
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Lateralsteifigkeit ¢, [PS91; Ril06]. Aus Grinden der Analogie zwischen longitudinalen und
lateralen Reifencharakteristika beschreibt Rill aufderdem die longitudinale Einlauflange oy
gemal Gleichung 2.17 als Verhaltnis zwischen Umfangschlupfsteifigkeit ¢, und Longitudinal-
steifigkeit cy, [Ril06].

Crk

o= (2.17)
Oy =2 (2.18)
Cy

Neben den vorgenannten GrofRen, welche die strukturmechanischen Eigenschaften der
Kraftubertragung beschreiben, gelten weiterhin die bezogenen Reibungskoeffizienten als
mafdgebliche GroRen zur Beschreibung der maximalen Ubertragbaren Kraft. Der bezogene
longitudinale und laterale Reibungskoeffizient sind gemafd Gleichung 2.19, respektive Glei-
chung 2.20 definiert und stellen das Maximum des Verlaufes der Kraft Uber der jeweiligen
ZustandsgroRRe dar.

Ux = max FX (Kl) (21 9)
"{p,ming"ﬂgﬁp,max 7
- Fy (@)
u’y - O‘O,m/ng‘géaol,ﬂax T (220)

2.2. FAHRDYNAMIK VON KRAFTFAHRZEUGEN

Der Begriff Gesamtfahrzeugdynamik bezieht sich auf die Bewegung des Fahrzeuges im
dreidimensionalen Raum. Nachdem in dieser Arbeit der Fokus auf der Longitudinal- und
Lateraldynamik liegt, wird hier auf die Vertikaldynamik nur an den Stellen eingegangen, an
denen sie mit der planaren Dynamik interferiert. Entscheidend fur die planare Bewegung
des Fahrzeugkorpers sind demnach die Krafte- und Momentenbilanzen um den Fahrzeug-
schwerpunkt, welche fur die Longitudinalrichtung in Gleichung 2.21, die Lateralrichtung in
Gleichung 2.22, respektive die Drehung um die Vertikalachse in Gleichung 2.23 gegeben
sind.

Fv, = m-ay (2.21)

!

M-

=1

Fy,=m-ay, (2.22)

!

MZ,‘ = JZZ . 'lp. (223)

M=1M-
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An dieser Stelle wird auf die explizite Beschreibung der Longitudinaldynamik von Kraftfahr-
zeugen verzichtet, siehe hierzu beispielsweise [Mel03; Ril94]. In den folgenden Abschnitten
wird die Kurvenfahrt von der langsamen stationaren Kurvenfahrt, Uber die schnelle stationare
Kurvenfahrt bis hin zur schnellen instationaren Kurvenfahrt beschrieben.

2.2.1. LANGSAME UND STATIONARE KURVENFAHRT

Die langsame Kurvenfahrt bezieht sich auf die Fahrsituationen, bei denen die Lateralbe-
schleunigung a, des Fahrzeuges vernachlassigt werden kann. Demzufolge kann gemaf’
Gleichung 2.22 ebenfalls davon ausgegangen werden, dass keine Lateralkrafte F, auftreten.
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(a)

Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung des Fahrzeuges wahrend der Kurvenfahrt in
Form eines Einspurmodells. (a) zeigt das Fahrzeug und die zugehorigen
GrolRen bei der langsamen, stationaren Kurvenfahrt. (b) zeigt das Fahrzeug
und die zugehorigen Grofen bei der schnellen Kurvenfahrt

In dieser Situation kann die Gesamtfahrzeugbewegung vollstandig kinematisch beschrieben
werden. Fur diese Situation ergibt sich ein in Abbildung 2.11(a) dargestellter Momentanpol
der Fahrzeugbewegung My, welcher sich aus dem Schnittpunkt der Senkrechten der Bewe-
gungsrichtung von Vorder- und Hinterachse ergibt. In dieser Situation entsprechen diese der
Orientierungsrichtung der jeweiligen Achse. Bei einer nicht gelenkten Hinterachse liegt der
Momentanpol demnach annahernd auf Hohe der Hinterachse. Der erforderliche Lenkwinkel
04 der gelenkten Vorderachse, gehorend zum jeweiligen Bahnradius rs und Vorwartsge-
schwindigkeit vy, lasst sich nun unter der Annahme kleiner Winkel gemald Gleichung 2.24
berechnen. Weiterhin gelten Gleichung 2.25 und Gleichung 2.26 fur den Schwimmwinkel im
Schwerpunkt B4 = Bsp respektive die Giergeschwindigkeit 94 des starren Kérpers. Erforder-
lich ist hierzu die Kenntnis des Abstandes der Hinterachse zum Schwerpunkt /,, sowie des
Radstandes /;. Die beschriebenen Grofden sind in Abbildung 2.11(a) schematisch dargestellt.

Sy = ——=—="~ — (2.24)
-2 's
/ /
Ba=PBsp= "~ Fh (2.25)
rg-12 's
. 5
Wa = VX/AfV (2.26)
r
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2.2. Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen

2.2.2. SCHNELLE UND STATIONARE KURVENFAHRT

Bei der schnellen, stationaren Kurvenfahrt gilt die Pramisse der Vernachlassigung der Zentri-
petalbeschleunigung nicht langer, es gilt allerdings weiterhin 4 = 0 und Bgp = 0. Demzufolge
treten gemaf’ Gleichung 2.22 Lateralkrafte f, an Vorder- und Hinterachse auf. Nachdem
diese Lateralkrafte von Reifen aufgebaut werden, kann dies nur unter auftretendem Schlupf
erfolgen (vgl. Abschnitt 2.1 und spater Unterabschnitt 4.1.2). Dieser laterale Schlupf fuhrt
dazu, dass die Orientierungsrichtung der Rader nicht langer der tatsachlichen Bewegungsrich-
tung entspricht; es treten kinematische Schraglaufwinkel g ,, respektive g , der Vorder- und
Hinterachse auf. Der Momentanpol der Bewegung M ergibt sich weiterhin aus dem Schnitt-
punkt der Senkrechten der Bewegungsrichtung der Vorder- und Hinterachse. Im Vergleich
zur langsamen Kurvenfahrt verschiebt sich der Momentanpol gegenuber My in Fahrtrich-
tung, welches in Abbildung 2.11(b) dargestellt ist. Die Schraglaufwinkel der Achsen ergeben
sich gemald Gleichung 2.29 und Gleichung 2.30 aus den fur die Kurvenfahrt erforderlich
abzustutzenden Lateralkraften und den effektiven Schraglaufsteifigkeiten ¢4, und ¢4, von
Vorder- und Hinterachse. Es gilt zu beachten, dass diese bei nicht ideal steifer Radfuhrung
(vgl. Unterabschnitt 2.3.2 und Unterabschnitt 2.4.2) teilweise erheblich von der kumulativen
Schraglaufsteifigkeit der Reifen abweichen. Die erforderlichen Lateralkrafte lassen sich auf
Basis der Krafte- und Momentenbilanze Gleichung 2.22 und Gleichung 2.23 berechnen. Der
Ubersichtlichkeit halber werden die Rickstellmomente der Reifen vernachlassigt, wenngleich
diese einen geringen Anteil an der Momentenbilanz Gleichung 2.23 haben.

E Fy=-ma, — may,=F,, +F, (2.27)
> Mya=-may,lp+Fy, =0 (2.28)
Iy Fyv m I m,
vy Ir y Y Co,v Cav I y Co,v y
l, Fy,hn m I, mp
WhE " Can Canlt” Can ”

Die Schraglaufwinkel der Vorder- und Hinterachse sind somit bekannt. Nun kann der Lenk-
winkel der Vorderachse §, auf Basis geometrischer Beziehungen gemald Gleichung 2.31
berechnet werden. In Gleichung 2.32 ergibt sich ebenfalls einen, unter den Annahmen des
Einspurmodells gultigen, Ausdruck fur den Eigenlenkgradienten EG.

/r Co h/h - Cq v/v
o, =0 _ - Tl LA
v Av T+ (ory — ap) s +m Ca,hca,v/r dy
=dp,+EGay, (2.31)
mit EG = mw (2.32)
Ca,hca,v/r

Es gilt zu beachten, dass der Eigenlenkgradient mit konstanten Schraglaufsteifigkeiten nur
im Linearbereich der Lateraldynamik Gultigkeit besitzt. Sofern die Schraglaufsteifigkeiten
variabel sind und der Linearisierung im jeweiligen Betriebspunkt entsprechen, so gilt die De-
finition allgemeingultig bei der schnellen und stationaren Kurvenfahrt. Der Eigenlenkgradient
besitzt aul’erdem die Besonderheit, dass dessen Vorzeichen den Fahrzustand beschreibt.
So gilt fur ein neutralsteuerndes Fahrzeug £G = 0 (und §, = 64,), fur ein untersteuerndes
Fahrzeug EG > 0 und fur ein Ubersteuerndes Fahrzeug EG < 0. Ebenfalls ersichtlich ist, dass
das Vorzeichen des Eigenlenkgradienten mit dem Verhaltnis der Schraglaufwinkel der Vorder-
und Hinterachse zusammenhangt, wie bereits Pacejka [Pac12] beschreibt.
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2. Wissenschaftliche Grundlage

EG>0 — «o,>a, — untersteuernd
EG=0 — ay,=a, — neutralsteuernd
EG<0 — a,<a, — Ubersteuernd

Neben dem Lenkwinkel der Vorderachse konnen fur die schnelle und stationare Ku'rvenfahrt
noch mittels Gleichung 2.33 respektive Gleichung 2.34 die Giergeschwindigkeit 4 und der
Schwimmwinkel im Schwerpunkt Bsp berechnet werden.

)=

P = » (2.33)
)

/33/:: = # — Qh (234)

AuRerdem lassen sich in Gleichung 2.35 und Gleichung 2.36 Ausdrtcke fur die Schraglauf-
winkel der Vorder- und Hinterachse aus der Gesamtfahrzeugbewegung ableiten.

av=5v—¢—/v—,5 (2.35)
Vx
ap = %lh -B (2.36)

Neben den Analysen, welche am in Abbildung 2.11 dargestellten Einspurmodell vorgenom-
men werden konnen, findet wahrend der schnellen Kurvenfahrt aufgrund der sich abstut-
zenden Lateralbeschleunigung eine Vertikalkraftverlagerung zwischen Kurveninnen- und Kur-
venaulienseite statt. Die Lateralbeschleunigung fuhrt mit der Schwerpunkthohe zu einem
Gesamtwankmoment, welches verteilt Uber Vorder- und Hinterachse abgestutzt wird. Auf-
grund der Massenverteilung des Fahrzeuges und der unterschiedlichen Radfuhrungen an
Vorder- und Hinterachse ist die WWankmomentverteilung bei gangigen Fahrzeugen inhomo-
gen zwischen Vorder- und Hinterachse und richtet sich nach dem Anteil der jeweiligen Achse
an der kumulativen Wanksteifigkeit. Diese wiederum ergibt sich bei der stationaren Kur-
venfahrt nach der Summe aus kinematischer Wankabstitzung, wechselseitiger Haupt- und
Nebenfederrate und Stabilisatorsteifigkeit.

2.2.3. SCHNELLE UND INSTATIONARE KURVENFAHRT

Zur Beschreibung der schnellen, instationaren Kurvenfahrt werden Gleichung 2.22 und Glei-
chung 2.23 vollstandig bendtigt und es gilt 9 # 0. Wird das transiente Verhalten des Reifens
vernachlassigt, so ergeben sich Gleichung Gleichung 2.37 in lateraler Richtung respektive
Gleichung 2.38 um die Hochachse des Fahrzeuges.

O:may_FylV_Fy’h

= M Vyx ('l/) +/3) — Ca,v Ay — Co,h Op

= Mmvy ('(// + ,3) — Ca,v <5v -B- '1.\0//\/> = Ca,h (Iz/)/h - ﬁ) (2.37)

% Vx

O = _Jzzll.b + Fy,\//\/ - F)/,h/h

= JzY - Ca,v ly oy + Ca,h Ihap

= Jzz"bl - Coz,v/v <5v -B- QI\J//V) + Ca,hlh <1/\}//h - /3) (2.38)

X
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2.3. Modellierungsansatze in der Fahrzeugdynamik

In obenstehenden Gleichungen der schnellen und instationaren Kurvenfahrt bestatigt sich
die Relevanz des Reifencharakteristikums der Schraglaufsteifigkeit c,, welche bereits zur Be-
schreibung der schnellen und stationaren Kurvenfahrt mafRgeblich ist. Aufserdem ergibt sich
aus den Gleichungen die Relevanz des Massentragheitsmomentes des Gesamtfahrzeuges
um die Hochachse J,;.

2.3. MODELLIERUNGSANSATZE IN DER FAHRZEUGDYNAMIK

Gegenwartig gilt fur die Komplexitat von Simulationsmodellen das Prinzip der ZweckmafRig-
keit. Ein Modell soll exakt die Phanomene und Mechanismen abbilden, die fur den jeweiligen
Einsatzzweck relevant sind. AufRerdem ist es von grofRer Bedeutung, dass die Komplexitat
der Modelle in einem Gleichgewicht mit der Methode zur Parameteridentifikation steht.
Aufgrund der hoheren Komplexitat und damit in der Regel einhergehenden Nichtlinearitat
hochauflosender Modelle ist das Risiko der unkontrollierten Extrapolation in nicht im Parame-
terbestimmungsprozess betrachteten Betriebsbereiche grof3er, als bei weniger komplexen
Modellen. Daruber hinaus ist es bei einfacheren Modellen ebenfalls leichter, diese auf ih-
re Extrapolationsfahigkeit zu Gberprifen und die Gefahr des Missbrauchs ist geringer. Die
Entscheidung fur zweckmallige Modelle hat folgende Eigenschaften:

1. Ubersichtliche und dedizierte Parameteridentifikationsprozesse

2. Komplexitat der Modelle spiegelt sowohl der Anwendung als dem Erkentnissstand
des Anwenders wider

3. Potenzielle Heterogenitat der Modelllandschaft, nachdem fur jeden Einsatzzweck ein
separates, zugeschnittenes Modell verwendet wird

In den folgenden Unterabschnitten werden zunachst existierende Reifenmodelle und an-
schlieRend Gesamtfahrzeugmodellansatze beschrieben.

2.3.1. REIFENMODELLE

Modelle zur Beschreibung der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn erstrecken
sich von empirischen Modellen, welche lediglich einzelne Phanomene abbilden bis hin zu
Mehrkorper- und Finite-Elemente-Modellen, in denen der Versuch unternommen wird, das
Reifenverhalten unter allen potenziellen Einsatzbedingungen auf physikalischer Basis abzu-
bilden, [Gip07]. Die Modellgualitat sollte allerdings nicht ausschlief3lich vor dem Hintergrund
der Modellkomplexitat gesehen werden. Es ist ebenfalls erforderlich, dass ein Parameteri-
dentifikationsprozess existiert, welcher die moglichst eindeutige Bestimmung erforderlicher
Eigenschaften zulasst. Je hoher die Modellkomplexitat, desto hoher ist in den meisten Fal-
len auch der Aufwand zur hochgenauen Parametrierung. AuRerdem spielt das Verstandnis
des Anwenders eine wichtige Rolle. WWenn Modellergebnisse nicht nachvollzogen werden
konnen oder das Modell keine Einsichten in die den Phanomenen zugrunde liegenden Me-
chanismen gewahrt, so geht der Nutzen des Modells stark zurtick. Um diesen Aspekten
Rechnung zu tragen wird die Ubersicht von Einsle [Ein11] aufgegriffen und die verschiede-
nen Modellklassen im Verhaltnis zu den vorgenannten Kriterien gesetzt. Abbildung 2.12 stellt
die unterschiedlichen Kategorien von Reifenmodellen qualitativ hinsichtlich Einsicht in die der
Kraftibertragung zugrunde liegenden Mechanismen und der Modellkomplexitat, sowie der
Abbildungsgute und dem Parametrierungsaufwand gegenuber. Innerhalb der Kennlinienmo-
delle wird nicht weiter unterschieden und es werden die flexible-GUrtelring-Modelle in eine
Kategorie zusammengelegt. Somit werden folgende Modellkategorien betrachtet.

1. Kennlinienmodelle (bspw. MF-Tyre [Pac12], TM-Easy [Ril94])
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Abbildung 2.12.: Einordnung von Reifenmodellkategorien hinsichtlich (a) Verstandnis und
Komplexitat, sowie (b) Abbildungsgute und Prozessaufwand zur Parame-
trierung. 1- Kennlinienmodelle; 2— semi-physikalische Modelle; 3— Starr-
Gurtelring-Modelle; 4- Flexible-GUrtelring-Modelle; 5— FE-Modelle

2. semi-physikalische Modelle (bspw. Uni-Tire [GLO7])

3. Starr-Gurtelring-Modelle (bspw. MF-SWIFT [Zeg98; Mau00; Pac12])
4. Flexible-Gurtelring-Modelle (bspw. FTire [Gip07])

5. Finite-Elemente-Modelle (bswp. [Gle01])

Fur weitere Modellbeispiele gehorend zu obengenannten Kategorien sei an der Stelle auf
[Ein11] verwiesen. In Abbildung 2.12 ist ersichtlich, dass insbesondere semi-physikalische
Reifenmodelle tiefe Einsichten in die Reifenkraftibertragung liefern, obwohl sie nur relativ
geringe Komplexitat besitzen. AuRerdem kann festgehalten werden, dass die Erhohung
der Modellkomplexitat in dieser Modellkategorie tiefere Einsichten in die wirksamen Me-
chanismen erlaubt, wahrend dies insbesondere bei mathematischen Kennlinienmodellen
nicht der Fall ist. Die Erhohung der Komplexitat fuhrt bei dieser Modellkategorie i.d.R. zu
einer Erhohung der Abbildungsglte, wahrend das Verstandnis der wirkenden Mechanis-
men bei diesen Modellen generell nicht im Fokus steht. FE-Modelle und mehrdimensionale
flexible-Gurtelringmodelle erfordern den grofdten Prozessaufwand zur Parametrierung, wah-
rend semi-physikalische und Kennlinienmodelle bereits auf der Basis weniger Reifenmes-
sungen mit hoher Abbildungsgute parametriert werden konnen, sofern die Messungen dem
spateren Anwendungsfall entsprechen. Das mathematische Kennlinienmodell, welches seit
den 1990'er Jahren als Industriestandard fur die Abbildung von den hier betrachteten longitu-
dinalen und lateralen Reifencharakteristika gilt, ist das Magic Formula Reifenmodell (MF-Tyre).
Dieses Reifenmodell basiert auf eine komplexe zusammengesetzte trigonometrische Funkti-
on, dessen Form der Longitudinal- und Lateralkraftkurve Uber dem Umfangschlupf respektive
dem Schraglaufwinkel nachempfunden wurde.

y = D sin (C arctan (Bx — E (Bx — arctan (Bx)))) (2.39)
mit Y (X) =y (x) + Sy (2.40)
x=X+ Sy (2.41)

Gleichung 2.39 gilt fur EingangsgroRen Schraglaufwinkel X = tana und Umfangschlupf
X = k, entsprechend der in Unterabschnitt 2.1.7 diskutierten Definitionen nach Pacejka
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2.3. Modellierungsansatze in der Fahrzeugdynamik

A
y Y /' \\ v i=
X

4 arctan(BCD)

Carctan(Bx ...)

Abbildung 2.13.: Darstellung der Magic Formula unter Angabe der Einflisse einzelner Para-
meter, [Pac12].

[Pac12]. Als Ausgangsgrofden konnen Longitudinalkraft Y = F,, Lateralkraft Y = F, oder
Rickstellmoment Y = M, gewahlt werden. Der Parameter B gilt als Steifigkeitsfaktor, wel-
cher die Umfangschlupf- und Schraglaufsteifigkeit beschreibt. C beeinflusst die Form der
Kurve und den Abfall nach dem Maximum, wahrend D die Gesamtkurve skaliert und so-
mit den Absolutwert des Maximums bestimmt. £ beeinflusst die Krimmung der Kurve im
Ubergangsbereich, wahrend die Verschiebungen Sy und Sy, die gesamte Kurve in vertikaler
respektive horizontaler Richtung verschieben und somit die Abbildung von Asymmetrien
ermoglichen. Der Zusammenhang dieser Parameter, welche alle selber Funktionen der Ver-
tikalkraft, des Sturzwinkels und jeweils des Umfangschlupfes bzw. des Schraglaufwinkels
sind, ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Fir weiterfihrende Angaben und Herleitungen zum
Magic Formula Reifenmodell und die Erweiterungen dieses Modells sei an der Stelle auf
Pacejka [Pac12] verwiesen.

2.3.2. GESAMTFAHRZEUGMODELLE

Die Komplexitat und die Zahl von Freiheitsgraden eines Gesamtfahrzeugmodells ist weniger
far die Qualitat der rechnerischen Vorhersagen, sondern insbesondere fur die Anzahl und den
Detaillierungsgrad von SchnittgrofRen entscheidend. Es ist somit nicht davon auszugehen,
dass ein hochauflosendes Mehrkorpermodell unbedingt zu einer hoheren Prognosefahig-
keit auf Gesamtfahrzeugebene fuhrt, [Unt13]. Mithilfe eines solchen Modells sind jedoch
Detailbetrachtungen an einzelnen Komponenten moglich, welche bspw. ein im vorangegan-
genen Abschnitt 2.2 hergeleitetes Einspurmodell nicht erlaubt. Das Einspurmodell eignet
sich besonders zur Analyse der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen und zum Erkenntnisgewinn
hinsichtlich der wirksamen Mechanismen. Zur korrekten Beschreibung der Fahrdynamik und
insbesondere zur Unterscheidung zwischen Reifencharakteristika und den in Matschinsky
[Mat07] ausfuhrlich diskutierten Eigenschaften der Radfuhrung, ist die Auflosung radbezoge-
ner Betriebszustande notwendig. Die hierzu erforderlichen Gleichungen der Systemdynamik
werden erst durch die Modellierung in Form eines Mehrkorper-Modells erhalten (vgl. bspw.
Rill [Ril94]). Auf weiterfuhrende Modellierungsansatze des Gesamtfahrzeugverhaltens wird
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Abbildung 2.14.: Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme. (a)
TYDEX-C Koordinatensystem im Radmittelpunkt und (b) TYDEX-W Koordi-
natensystem im Radaufstandpunkt, beide aus [UZ97].

hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht naher eingegangen. Es wird verwiesen auf
weitere eingehende Literaturstellen, [Mel03; MWO04; SHB13; HEG13]

2.4. EXISTIERENDE PRUFFELDER ZUR BESCHREIBUNG VON
SYSTEMEIGENSCHAFTEN

Die Prognosefahigkeit von Modellen zur Beschreibung der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen
entscheidet sich gleichermalden Uber den Detaillierungsgrad der in den vorangegangenen
Abschnitten diskutierten Modellansatzen und Uber die Prazision der zur Parametrierung ver-
wendeten Identifikationsprozesse. Zu diesem Zweck werden in diesem Abschnitt existie-
rende Pruffelder zur Identifikation von Reifencharakteristika, Eigenschaften der Radfuhrung,
sowie Eigenschaften des Gesamtfahrzeuges diskutiert.

2.4.1. UBERSICHT UND EIGENSCHAFTEN DER PRUFFELDER FUR REIFEN

Zur Untersuchung des Reifens existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Prufstandkonzepte,
welche in den meisten Fallen einer spezifischen Untersuchungszielstellung dienen. Die mal3-
geblichen abzudeckenden Eigenschaftbereiche des Spektrums an Betriebsbedingungen des
Reifens sind dabei

1. Fahrdynamik

2. Fahrkomfort und Betriebsfestigkeit
3. Energie-Effizienz

4. Akustik

Zur vereinheitlichten Darstellung und Auswertung von experimentellen Reifendaten wur-
de das TYDEX-Format entwickelt, [UZ97]. Die beiden malRgeblichen Koordinatensysteme,
welche in dieser Standard Anwendung finden, sind in Abbildung 2.14 dargestellt. Es wird
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2.4. Existierende Priiffelder zur Beschreibung von Systemeigenschaften

unterschieden zwischen dem TYDEX-C- und dem TYDEX-W-System, wobei sich beide Koor-
dinatensysteme im Wesentlichen dadurch unterscheiden, dass als Ursprung entweder der
Radmittelpunkt (C-System) oder der Radaufstandpunkt (W-System) gewahlt wird. Hisemann
[HUs11] stellt die verschiedenen Prufstandkonzepte gegenuber und beschreibt die jeweiligen
Vor- und Nachteile. Diese Gegenuberstellung wird im Folgenden aufgegriffen und an einigen
Stellen erganzt.

FLACHBAHNPRUFSTAND

Der Flachbahnprifstand ist der am haufigsten verwendete Reifenprifstand fur die Identifi-
kation der longitudinalen und lateralen Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn. Er
besteht aus einem umlaufenden Metallband, welches mit einem Schleifpapier beklebt und
im Bereich der Reifenaufstandsflache von einem Fluidlager unterstutzt wird. Das Laufband
lauft Uber zwei Rollen, welche sowohl fur die Aufbringung der Fahrbahngeschwindigkeit als
fur die Kontrolle der Ausrichtung des Laufbandes verantwortlich sind. Desweiteren besteht
der Prifstand aus einer Hub- und Schwenkeinheit, an der der Prifling auf einer definierten
Felge angebracht wird. An dieser Einheit lassen sich die Orientierung des Rades, sowie
ein definierter Verfahrweg einstellen, welcher zur Einregelung einer Vertikalkraft genutzt
wird. Einige Flachbahnprifstande sind dartber hinaus mit einer Antriebseinheit an der Hub-
und Schwenkeinheit ausgestattet, welche es ermaoglicht, das Rad mit einem Antriebs- oder
Bremsmoment zu beaufschlagen. Aufgrund der Dimensionierung der Antriebseinheit ist die
Dynamik besonders hinsichtlich des Schraglaufwinkels in diesem Zustand eingeschrankt,
weswegen sie i.d.R. demontierbar gestaltet ist. Konstruktiv zeichnet sich dieser Prifstand
dadurch aus, dass er gebaudetechnisch autark ist und die inneren Steifigkeiten vollstan-
dig von der Prifstandkonstruktion abhangen. Die Eigenschaften dieses Prifstandkonzeptes
lassen sich somit wie folgend zusammenfassen.

1. Artifizielle Oberflachenstruktur der Fahrbahn

2. Ebene Aufstandflache

3. Prifstand-interne Abstutzung von Reifenkraften und -momenten
4

. Hochgenaue Kontrolle von ReifenzustandsgrofRen wie Umfangschlupf, Schraglaufwin-
kel, Vertikalkraft und Sturzwinkel

AUSSENTROMMELPRUFSTAND

Im Gegensatz zu Flachbahnprifstanden ist bei Aufentrommeprifstanden ein Teil des Prif-
standes in das PrUfstandgebaude bzw. in ein Schwingungsfundament des Prifstandes in-
tegriert. Es handelt sich hierbei um Trommel, Trommelfihrung und Trommelantrieb. Der
Prufstandaufbau stutzt sich ebenfalls am Gebaude oder Schwingungsfundament ab. Die
innere Prufstandsteifigkeit ist in diesem Fall entsprechend sowohl Uber die Steifigkeit des
Prufstandaufbau als Uber die Steifigkeit dessen Anbindung an das Gebaude definiert. Nach-
dem die Gebaudesteifigkeit und i.d.R. auch die Prufstandsteifigkeit diesen Prufstandtyps
vergleichsweise hoch ist, eignet sich ein solcher Prufstand besonders fur die Analyse von
Steifigkeits- und Schwingungseigenschaften, [Sar15]. Der Trommelradius betragt meist zwi-
schen 1.7 und 3 m, welches zu einer malRgeblichen konvexen Krummung der Fahrbahno-
berflache im Bereich des Kontaktes mit dem Reifen fuhrt. Die Oberflachentextur ist zwi-
schen Stahl und Schleifpapier unterschiedlicher Kornung wahlbar, lasst jedoch bisher aus
fertigungstechnischen Griunden keine reale Fahrbahnoberflache zu. Die Eigenschaften des
AuRentrommelprifstandes lassen sich somit wie folgend zusammenfassen.

1. Artifizielle Oberflachenstruktur der Fahrbahn
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2. Gekrimmte Aufstandflache, Verringerung der Aufstandflache
3. Prufstand-interne Abstltzung von Reifenkraften und -momenten

4. Hochgenaue Kontrolle von Reifenzustandsgrof3en wie Umfangschlupf, Schraglaufwin-
kel, Vertikalkraft und Sturzwinkel

INNENTROMMELPRUFSTAND

Der Innentrommelprifstand unterscheidet sich vom AulRentrommelprifstand hauptsachlich
durch die konkave Kruimmung der Aufstandflache, welche ebenfalls zu geaderten kinemati-
schen Bedingungen in der Reifenkontaktflache flihrt. Der Innentrommelprifstand bietet die
Moglichkeit Oberflachensegmente mit realer Oberflachenstruktur der Fahrbahn zu verwen-
den, deren Lange jedoch auf den Trommelumfang begrenzt ist. Im Gegensatz zu AuRentrom-
melpriafstande konnen Innentrommelprifstande, aufgrund des begrenzten Platzangebotes
innerhalb der Trommel, meist nicht so steif ausgefuhrt werden. Die Eigenschaften des In-
nentrommelprifstandes lassen sich somit wie folgend zusammenfassen.

1. Reale Oberflachenstruktur der Fahrbahn maglich, jedoch mit begrenzter Lange
2. Gekrummte Aufstandflache, Vergrofderung der Aufstandflache
3. Prufstand-interne Abstutzung von Reifenkraften und -momenten

4. Hochgenaue Kontrolle von Reifenzustandsgrofsen wie Umfangschlupf, Schraglaufwin-
kel, Vertikalkraft und Sturzwinkel

ANHANGER-, LKW- UND BUSPRUFSTAND

Im Gegensatz zu den vorgenannten, fest in Gebauden integrierten Prufstanden erlauben fahr-
bare Anhangerprifstande die Untersuchung von Reifencharakteristika auf fast jeder realen
Fahrbahnoberflache. Der Aufbau ist prinzipiell bei allen Bauarten vergleichbar, sie unterschei-
den sich jedoch in ihrer Dimension. Die Besonderheit fahrbarer Prifstande besteht darin,
dass die vom untersuchten Prufling aufgebrachten Krafte und Momente am Fahrzeug uber
dessen Beschleunigung, sowie dessen Reifen abgestutzt werden. Darlber hinaus besitzen
reale Fahrbahnoberflachen eine groRere Welligkeit im Vergleich zu Prufstandoberflachen,
welches in Kombination mit der Kraftabstltzung zu dynamischen Abweichungen in der Kon-
trolle von Randbedingungen fuhrt. Um dem entgegenzuwirken ist es von entscheidender
Bedeutung, dass der Anhangerprifstand eine moglichst hohe Eigenmasse besitzt. Die Eigen-
schaften des AuRentrommelprifstandes lassen sich somit wie folgend zusammenfassen.

1. Reale Oberflachenstruktur der Fahrbahn
2. Ebene Aufstandflache

3. Abstltzung von Reifenkraften und -momenten durch die Reifen des Anhangers und
des Zugfahrzeuges

4. Defizite in der Kontrolle von ReifenzustandsgrofRen wie Umfangschlupf, Schraglaufwin-
kel, Vertikalkraft und Sturzwinkel
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2.5. Diskussion

2.4.2. PRUFFELDER FUR RADFUHRUNGEN

Zur Vermessung der kinematischen und elasto-kinematischen Eigenschaften der Radflh-
rung existieren dedizierte KnC3-Prifstande. Es kann unterschieden werden zwischen KnC-
Prifstanden, welche in der Lage sind die stationaren Eigenschaften der Radflhrung auf-
zunehmen, und solchen, die darUber hinaus eine dynamische Anregung erlauben. Bei den
Ausfuhrungen zur Ermittlung der stationaren Eigenschaften wird der Fahrzeugaufbau mit-
hilfe einer Klemmverbindung an den Seitenschwellern gefesselt. AnschlieRend werden die
kinematischen und elasto-kinematischen Eigenschaften der Radfuhrung ublicherweise mit-
tels eindimensionaler Belastungen gepruft. Die Kinematik wird mithilfe von geometrischen
Vorgaben des Lenkradwinkels und des Federweges gepruft, wahrend zur Identifikation der
Elastokinematik dedizierte Krafte und Momente aufgebracht werden. Als Ausgangsgrofien
werden ublicherweise insbesondere Spur- und Sturzwinkel der Radfuhrung betrachtet. Zur
Beschreibung der Eigenschaften der Radfuhrung unter fur die Fahrdynamik von Kraftfahrzeu-
gen relevanten Betriebskonditionen werden die vermessenen eindimensionalen Eigenschaf-
ten superponiert. Mit der Gultigkeit der Superposition eindimensionaler Lastfalle zu mehrdi-
mensionalen Lastkollektiven beschaftigt sich Elbers [Elb02]. Es kann festgehalten werden,
dass eine Superposition weitestgehende Gultigkeit besitzt, sofern die am KnC-Prifstand
untersuchten Lastfalle dem spateren Anwendungsraum entsprechen.

2.4.3. GESAMTFAHRZEUGPRUFSTANDE

Neben dem Reifen und der Radfuhrung sind die Konzeptgrofsen des Fahrzeuges fur die
Fahrdynamik von grofRer Bedeutung. Entsprechend Unterabschnitt 2.3.2 gilt dies bereits
bei einfachen Betrachtungen des Einspurmodells flr das Tragheitsmoment um die Fahr-
zeughochachse, die Fahrzeugmasse und die ortliche Position des Schwerpunktes und ent-
sprechende Achslastverteilung. Zur Vermessung dieser Eigenschaften wird neben einer
Fahrzeugwaage, an der die auf jedem einzelnen Rad lastende Masse ermittelt wird, auch
ein Fahrzeugpendelprufstand verwendet, welche die Tragheit auf Basis einer Schwingungs-
analyse aus der gemessenen Schwingfrequenz wg und bekannter Federsteifigkeit ¢y, gemaf’
Gleichung 2.42 berechnet.

wo =L (2.42)

‘-/ZZ = — (243)

2.5. DISKUSSION

Die Literatur auf dem Gebiet der Beschreibung von Reifencharakteristika ist nicht in allen
Bereichen eindeutig und vollstandig.

KRAFTUBERTRAGUNG ZWISCHEN REIFEN UND FAHRBAHN

Obwohl sie fur die Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen von entscheidender Bedeutung ist,
wird die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn Ublicherweise lediglich phanome-
nologisch oder phanomenologisch-mathematisch Beschrieben. Eingehende und physikalisch
korrekte, jedoch gleichzeitig hinreichend verstandliche Beschreibungen der Mechanismen
der KraftUbertragung finden sich in der Literatur nur sehr begrenzt. Sogar in den Arbeiten
von Pacejka u.a. [PS91] und RIill [Ril94] finden sich keine vollstandigen Beschreibungen der

3Kinematics and Compliance
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2. Wissenschaftliche Grundlage

Kraftibertragung, weder im Linear-, noch im Grenzbereich, sondern lediglich Ansatze da-
zu. Daruber hinaus werden die hergeleiteten Zusammenhange nur selten mittels qualitativ
hochwertiger, experimenteller Daten belegt.

MECHANISMEN DER ELASTOMERREIBUNG

Es ist anzunehmen, dass nach der Reibungstheorie von Persson [Per00], Adhasion auf sehr
kleinen Langenskalen bei geringen Relativgeschwindigkeiten erhebliche Hystereseanteile be-
dingt. Diese liegen bereits erheblich Uber dem Niveau, das bei der Geschwindigkeit auf Basis
der reinen Hysterese zu erwarten ware. Auch ist davon auszugehen, dass Verschmutzung
nur einen mittelbaren Einfluss auf die adhasionsbedingte Reifenkraftibertragung hat. Zwar
verhindern Schmutzpartikel, dass an den exakten Stellen Adhasionskrafte zwischen Reifen-
material und Fahrbahnoberflache auspragen konnen, so ist es doch unwahrscheinlich, dass
die wenigen mikroskopischen Spitzen, an denen sich Adhasion ausbreitet, alle von Schmutz-
partikel verdeckt werden. Vielmehr wird erwartet, dass ahnlich wie es Persson u. a. [Per05b]
fur den Zustand von mit Zwischenmedien benetzten Fahrbahnoberflachen beschreibt, es
zu einem gewissen Grad der Abdeckung kommt. Bei einem Festkorper-Zwischenmedium
ist jedoch von einem geringeren Abdeckungsgrad im Vergleich zu einem flussigen Medium
und dementsprechend zu einer geringeren Beeintrachtigung der adhasionsbedingten Rei-
fenkraftibertragung auszugehen. Auf Basis der vorangegangenen Argumentation liegt es
nahe, dass ein Teil der Reibungsmechanismen auf realen Fahrbahnen bereits bei Gleitge-
schwindigkeiten v — 0 wirksam sind. Dies gilt fur die mechanische Verzahnung, die Adha-
sionsreibung und die adhasionsbedingte Hysteresereibung. In Bezug auf die Reibung von
Elastomerblocken auf realen, trockenen Fahrbahnen kann praktisch, im Vergleich zu hoheren
Gleitgeschwindigkeiten, bei Gleitgeschwindigkeiten vz — 0 von einer hoheren Ubertragba-
ren Reibungskraft ausgegangen werden, wie ebenfalls Ammon u. a. [AmmO04], Persson u. a.
[Per04] und Husemann [HUs11] feststellten. Insgesamt kann jedoch festgehalten werden,
dass die Reibungsmechanismen nicht vollstandig erforscht sind. Viele der existierenden
Theorien grunden sich auf mittelbaren Beobachtungen und experimentell ebenfalls lediglich
mittelbar belegbaren theoretischen Herleitungen.

2.6. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wird ein Uberblick Uber die fir den spateren Verlauf der Arbeit entscheiden-
den wissenschaftlichen Grundlagen gegeben. Insbesondere die KraftlUbertragung zwischen
Reifen und Fahrbahnoberflache wird anhand eines argumentativen Kreislaufes auf allen Lan-
genskalen analysiert. Es wird naher auf den Reifenaufbau und dessen Einfluss auf die Kraft-
Ubertragung, auf die mikro- und markoskopische Kontaktflache und auf die Deformationski-
nematik innerhalb der Reifenkontaktflache eingegangen. Insbesondere das visko-elastische
Materialverhalten und die Mechanismen der Elastomerreibung werden eingehend diskutiert
und es werden Kontroversen innerhalb der Literatur aufgedeckt. Es wird festgestellt, dass
obwohl die Elastomerreibung noch nicht in allen Facetten verstanden ist, doch entschei-
dende Zusammenhange identifiziert werden konnen. So wird dargelegt, dass insbesondere
eine grofde Abhangigkeit von der Paarung des Reifens mit der Fahrbahnoberflache besteht,
sofern die Reibungskraft mafRgeblich von hysteresebedingten Mechanismen abhangt. Dies
trifft besonders auf den Zustand des Reifens zu, bei der eine Gleitgeschwindigkeit zwischen
Reifenoberflachenmaterial und Fahrbahnoberflache auftritt. Bei kleinen Relativgeschwindig-
keiten kann davon ausgegangen werden, dass die Abhangigkeit von der Beschaffenheit der
Fahrbahnoberflache nur begrenzt ist.

Des Weiteren werden die Grundlagen der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen aufgearbeitet.
Auf Basis der Krafte- und Momentenbilanzen werden, gemald dem aus der Literatur be-
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2.6. Zusammenfassung

kannten Ansatz des Einspurmodells, die ZustandsgroRen der Fahrdynamik hergeleitet, von
der langsamen, uUber die schnelle stationare, bis hin zur schnellen instationaren Kurvenfahrt.
Die charakteristischen Grofien der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn konnen
demnach in einen direkten Bezug zur Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen gesetzt werden.
Zur Analyse der Wechselwirkung von Reifen und Fahrzeug werden Rechenmodelle verwen-
det, welche insbesondere fur den Reifen hinsichtlich der gewonnenen Einsichten in die
entscheidenden Mechanismen und der Komplexitat, respektive der Abbildungsgute und der
Aufwendigkeit des Parametrierungsprozesses analysiert werden. Es wird festgestellt, dass
insbesondere mechanisch-analytische Modelle tiefe Einsichten in die Mechanismen der Kraft-
Ubertragung liefern, wahrend mathematische Modelle sich durch eine hohe Abbildungsgute
bei gleichzeitig geringem Parametrierungsaufwand auszeichnen.

Basierend auf diese Grundlage wird im anschlieRenden Kapitel die objektive Beschreibung
der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen analysiert, werden GesamtfahrzeugkenngroRen abge-
leitet und diese hinsichtlich der auftretenden Betriebsbedingungen der Reifen untersucht.
Anschliefsend wird eine Methode zur Identifikation von Reifencharakteristika entwickelt, des-
sen Essenz die zuvor diskutierte Erkenntnis ist, dass einige Reifencharakteristika maf3geblich,
andere jedoch nur in sehr geringem Mal3e von der Paarung des Reifens mit der Fahrbahno-
berflache abhangen.

a1
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3. HYBRIDE
IDENTIFIKATIONSMETHODE FUR
REIFENCHARAKTERISTIKA
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3.1. Definition von zu untersuchenden Gesamtfahrzeugkenngrol3en

Gesamtfahrzeug-Ebene

Kap. 3
Gesamtfahrzeug:
§. fversuch =
€ IReifen- gfo_
betriebspunkte -
Y
Kap. 3
Klassifizierung
Reifen-
charakteristika

Reifen-Ebene

Abbildung 3.1.: Einordnung von Kapitel 3 in die Struktur der Arbeit.

Aus Kapitel 2 geht hervor, dass das Reifenverhalten von einer Vielzahl an intrinsischen und
extrinsischen Bedingungen abhangig ist. Demzufolge ist es zweckmaldig, zunachst eine
Eingrenzung der zu betrachtenden Betriebsbedingungen anhand der beabsichtigten Anwen-
dung vorzunehmen. Zu diesem Zweck werden in Abschnitt 3.1 die in dieser Arbeit unter-
suchten KenngrofRen auf Gesamtfahrzeugebene dargestellt und zugehorige Fahrmanover
zur objektiven Fahrzeugcharakterisierung vorgestellt. Diese Kenngrofen werden sowohl Ein-
gangs zur Identifikation von zu untersuchenden Reifenbetriebsbedingungen, als in Kapitel 7
zur Validierung der entwickelten Methode auf Gesamtfahrzeugebene genutzt. Mithilfe von
Gesamtfahrzeugversuchen mit einem mit umfassender Messausriustung ausgestattetem
Fahrzeug werden in Abschnitt 3.2 die wahrend dieser Manover auftretenden Reifenbetriebs-
bedingungen fur verschiedene Reifen identifiziert. Analysiert werden die Zustandsgrofien
Schraglaufwinkel, Sturzwinkel, Vertikalkraft und Reifentemperatur. Anschliefsend wird in Ab-
schnitt 3.3 auf Basis dieser Kenntnis eine Identifikationsmethode entwickelt, die auf der
Klassifizierung von Reifencharakteristika in zwei Kategorien basiert und die Grundlage fur
den weiteren Verlauf dieser Arbeit bildet. Dies ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

3.1. DEFINITION VON ZU UNTERSUCHENDEN
GESAMTFAHRZEUGKENNGROSSEN

Zur Untersuchung der planaren Fahrdynamik von Fahrzeugen existiert eine Vielzahl an Ma-
nover und Kenngrofden, welche alle mehr oder weniger gut zum subjektiven Fahreindruck
korrelieren. Zahlreiche Arbeiten haben sich in der Vergangenheit mit der Ubertragung vom

45

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3. Hybride Identifikationsmethode flr Reifencharakteristika

Tabelle 3.1.: Ubersicht der in dieser Arbeit betrachteten KenngroRen der Gesamtfahrzeugdy-
namik (vgl. Abbildung 3.2).

Nummer Kennwert Manover Vy Beschreibung
1 L SRS100 100 kmh-" Lenkradwinkelgradient im Li-
9y |4,20.4g nearbereich
5 I SRS100 100 kmh-" Lenkradwinkelgradient im
98y | 5,20.85a,, max Grenzbereich
3 9B SRS100 100 kmh-1 Schwimmwinkelgradient im Li-
98y | 4,=0.4g nearbereich
4 B SRS100 100 kmh-1 Schwimmwinkelgradient im
98y | 4,=0.85a,, max Grenzbereich
5 By max SRS100 100 krnh-1 g{ﬁ;mab Lateralbeschleuni-
Frequenz, an der die Ubertra-
6 foig RSI100 100 kmh-1 9ung des Lgnkradwlnkels zur
Giergeschwindigkeit das erste
Maximum erreicht
Differenz der Verstarkung der
j W100 / _1  Giergeschwindigkeit bezogen
7 Al 100 kmh~"
O RSI100 m auf den Lenkradwinkel bei 74
zuf—0
Bremsweg inkl. ABS-Regelung,
8 Sg BRK100 100 kmh~="  ohne Schwell- und Ansprech-
zeit, von vy = vp bis vy =0
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3.1. Definition von zu untersuchenden Gesamtfahrzeugkenngrol3en

6,‘—/“ y
3
2
1
. By
ay, = 04g ay = 0.85ay,max y.max Gy a, = 049  ay =0.854,max
(a) (b)
’L[.) A VX A
8y
6 Vi
Vo
7
_ 8
fe/'g f Si So Sp §X
(c) (d)

Abbildung 3.2.: (a) Exemplarische Darstellung des zur objektiven Beschreibung des Fahr-
verhaltens betrachteten Lenkradwinkeldiagramms mit eingetragenen Kenn-
groRRen 7: Lenkradwinkelgradient Linearbereich, 2: Lenkradwinkelgradient
Grenzbereich, 3: maximale Lateralbeschleunigung und (b) Schwimmwinkel-
diagramm mit 4: Schwimmwinkelgradient Linearbereich und 5: Schwimm-
winkelgradient Grenzbereich (c) Gierverstarkungsdiagramm mit 6: Gierei-
genfrequenz und 7: Differenz Verstarkung Giergeschindigkeit Gber dem
Lenkradwinkel bei der Giereigenfrequenz, sowie (d) Bremsdiagramm mit
8: Bremsweg mit stationarer Verzogerung, Initialgeschwindigkeit v; und -
Distanz s; zu Zeitpunkt t = t;, sowie Anfangsgeschwindigkeit des Manovers
vp und Anfangsweg sg
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3. Hybride Identifikationsmethode flr Reifencharakteristika

Subjektivempfinden des Fahrers in Objektivkennwerte beschaftigt. Die maldgeblichen Er-
kenntnisse lassen sich wie folgend zusammenfassen.

1. Fur eine Durchgangigkeit in der Fahrdynamikentwicklung ist es elementar wichtig, dass
die verwendeten Methoden und KenngrofRen in Simulation, objektiver Fahrdynamik-
analyse und Subjektivwertung moglichst gleich oder vergleichbar anwendbar sind.

2. Im Gegensatz zu Closed-Loop Manovern, sind die meisten Open-Loop Fahrmandver
ohne Fahrroboter reproduzierbar durchfthrbar.

Aus dem ersten obengenannten Grund scheiden Closed-Loop Fahrmandver aus, nachdem es
aktuell unmoglich ist, das Fahrerverhalten vollstandig objektiv oder in Simulation zu beschrei-
ben. Die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug beeinflusst in diesem Falle zu sehr das Er-
gebis, sodass die Prazision und die virtuelle Reproduzierbarkeit eingeschrankt sind, [Sch10a;
Zsc09; Sch14] Bei Fahrmanovern, welche zur Charakterisierung des Reifenverhaltens an-
gewendet werden, ist darlber hinaus von grof3er Bedeutung, dass die Beanspruchung der
Reifen moglichst begrenzt wird. Dies bezieht sich insbesondere auf den Reifenverschleif}
uber der Versuchsreihe, aber auch auf die Temperaturbeanspruchung des Reifens innerhalb
einzelner Mandver. Demnach ist es wichtig, dass Fahrzustande, bei denen grofse Reifen-
schlupf und/oder -schraglaufwinkel auftreten, moglichst kurz und mit wenigen erforderlichen
Wiederholungen angefahren werden, damit sich das erfahrene Reifenverhalten Uber der
Versuchsreihe nicht graduell verandert. In Tabelle 3.1 sind die in dieser Arbeit betrachteten
Kennwerte der Gesamtfahrzeugdynamik zusammengefasst und in Abbildung 3.2 grafisch
dargestellt. Die erforderlichen vier Fahrmanover Lenkradwinkelrampe (SRS700), Weave-Test
(W100), Sinussweep (RSI100) und Vollbremsung inklusive ABS'-Regelung bis Stillstand
(BRK100) sind in Tabelle 3.2 schematisch dargestellt. Die von den betrachteten Manovern
gewahrleistete Abdeckung des lateraldynamischen Eigenschaftraums ist in Abbildung 3.3
schematisch eingeordnet. Erkennbar ist, dass besonders drei Quadranten abgedeckt werden,
wahrend der instationare Grenzbereich nicht explizit berlcksichtigt wird. Wahrend dieser Be-
reich grundsatzlich fur die Fahrwerkentwicklung von grofier Bedeutung ist, so sind die Mano-
ver in diesem Bereich nur noch vom Fahrer oder einem Fahrroboter geregelt reproduzierbar
durchfihrbar; eine Steuerung, wie bei den im Vorangegangenen beschriebenen Manovern,
ist nicht langer moglich. Demzufolge wird die explizite Betrachtung des Reifenverhaltens in
diesem Bereich bewusst aus der Betrachtung dieser Arbeit ausgelassen, wenngleich ein
grundsatzlicher Zusammenhang mit den hier untersuchten Betriebspunkten naheliegt.

3.2. DEFINITION VON REIFENBETRIEBSBEDINGUNGEN IM
GESAMTFAHRZEUGVERSUCH

Zur Ableitung der zu identifizierenden Betriebsbereiche des Reifens werden Vorversuche an
einem Fahrzeug durchgefuhrt. Aus Grinden der Verflugbarkeit und aufgrund von Zugangsbe-
schrankungen des mit der aufwendigen Messtechnik ausgeristeten Fahrzeuges, konnten
die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungen nur auf einer flachenmalig kleineren
Prufstrecke durchgefuhrt werden. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass die Geschwindigkei-
ten bei den Versuchen nicht wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben bei 100 kmh~!
durchgefiihrt werden, sondern firr lateraldynamische Versuche auf 60 kmh=" und fiir longi-
tudinaldynamische Versuche auf 100 kmh~" beschrankt waren. Hohere Geschwindigkeiten
waren aufgrund der begrenzten Platzbedingungen nicht moglich. Dieser Umstand wirkt

TAnti-Blockier-System; Ein mechatronisches Bremssystem, welches durch Ansteuerung des Bremsdruckes
das Blockieren des Rades weitestgehend verhindert und somit bei annahernd maximaler Verzogerung die
Lenkfahigkeit des Fahrzeuges aufrecht erhalt
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3.2. Definition von Reifenbetriebsbedingungen im Gesamtfahrzeugversuch

Tabelle 3.2.: Ubersicht der in dieser Arbeit verwendete Fahrmandver in Gesamtfahrzeugver-
such und -rechnung, nach Schimmel u.a. [Sch14].

Manover Schematische Darstellung Wieder-
holungen
oy = 160° _
5y =30°s7"
Vt .
SRS100 oy =-160 bx links, bx
rechts
6,.,20.49
W100 on=-0.49 »
5/_//:\0.49
f=1[0.1-4]Hz
RSI100 0n=-0.49 5
Pmax T
1 >
BRK100 f t -
Instationar
R
@ — g

Linearbereich
yo181aqzusin)

Stationar

Abbildung 3.3.: Schematische Einordnung der Fahrmandver und FahrdynamikkenngrofRen
hinsichtlich Linearitat und Dynamik des Gesamtfahrzeugverhaltens
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3. Hybride Identifikationsmethode flr Reifencharakteristika

Tabelle 3.3.: Mess- und steuerungstechnische Ausstattung des Versuchsfahrzeuges zur
Identifikation von Betriebsbedingungen. Fur die Definition bisher nicht benann-
ter GrolRen wird an der Stelle auf die Notation verwiesen.

G Geschatzte /
Funktion System Position emessene berechnete
GrolRen ;
GroRken
Messung  Messlenkrad Lenkrad o, My -
GPS-gestutztes nahe o o
messsystem
Piezo-elektrische o
Kraft/-mess/- jedes Rad F, M, 0g WR
rader
Radstellungs/- . "
des Rad - ] 6
messtechnik jedes Ta A VR OR: P
Thermografische jedes Rad Th )

Kamera

Lenkrad, Gas-/

Steuerung Fahrroboter Bremspedal

oy, Fp My

sich besonders auf die bei groReren Lateralbeschleunigung auftretenden Reifenoberflachen-
temperatur aus. Mittelbar geringflgig beeinflusst werden somit ebenfalls die auftretenden
Krafte und Momente. Auf diesen Einfluss wird im spateren Verlauf in Unterabschnitt 4.5.2
und Abschnitt 5.1 naher eingegangen. Daruber hinaus beeinflusst die geringere Abrollgesch-
widigkeit unmittelbar die Kraftibertragung, was ebenfalls in Abschnitt 5.1 und des Weiteren
in Unterabschnitt 4.5.1 beschrieben wird.

3.2.1. BESTIMMUNG DER RADSTELLUNG

Die Radstellung wird mithilfe einer berUhrungslosen, optischen Sensorik erfasst. Hierzu
werden an den Radern spezielle, mit Markern ausgestatteten Radkappen und an den Rad-
hauskanten klebbare Marker angebracht. Mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wird
nun die Position der Marker zweidimensional erfasst und mithilfe ihrer Kennung und einem
virtuellen Netz und Referenzkoordinatensystem dreidimensional ausgewertet. Diese Priufvor-
richtung ermoglicht die Erfassung der Radposition, sowie der Radorientierung in drei Raum-
richtungen relativ zum Fahrzeug, siehe auch [WRK13; GD14]. Zur Berechnung der Schraglauf-
und Sturzwinkel im Reifenkoordinatensystem mussen die ermittelten GrofRen mit den im
Fahrzeug gemessenen Grofien der Gesamtfahrzeugbewegung verrechnet werden. Nach-
dem der Schraglaufwinkel das Geschwindigkeitsverhaltnis des jeweiligen Rades darstellt,
wird gemafd Gleichung 3.1 die lokale, sich aus der Gesamtfahrzeugbewegung ergebende
Longitudinal- und Lateralgeschwindigkeit an der jeweiligen Radposition berechnet. Hierzu
werden neben Longitudinalgeschwindigkeit v, s und Lateralgeschwindigkeit v, s des Schwer-
punktes auch die jeweiligen Winkelgeschwindigkeiten der starr angenommenen Fahrzeugka-
rosserie benétigt. Gierwinkelgeschwindigkeit s, Wankwinkelgeschwindigkeit ¢ und Nick-
winkelgeschwindigkeit 85 werden direkt vom Messsystem gemessen und anschlieRend zur
Berechnung der lokalen Geschwindigkeitsverhaltnisse verwendet. Aufierdem werden die Po-
sitionen der jeweiligen Rader (x;, y;, z;), sowie die Position des Schwerpunktes (xs, ys, Zs) im
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3.2. Definition von Reifenbetriebsbedingungen im Gesamtfahrzeugversuch

Fahrzeugkoordinatensystem benotigt. Hieraus werden die Abstande (xg;, vs;, Zsj) zwischen
der Radposition und dem Schwerpunkt errechnet. Kinematische und elasto-kinematische
Veranderungen der Radposition werden vernachlassigt.

Xsi Xi Xs
ysi| = |Vi| — | Vs (3.1a)
Zsi Zj Zs
¢s
Vi = V5+A3,' 65 (3.1b)
Ys
Inyi = \/ X2 + V2. (3.1¢c)
Ixzi =\ X5 + 22, (3.1d)
lyzi = yg,‘ + Zg,' (3.1e)
; Zsi ) Ysi .
0 sin (arctan X—S;) Iyzi COS (arctan XS;_) Fxyi
Zgj .
Agj = | cos (arctan 73) Iyzi 0 sin (arctan %) Iyi (3.11)
. oo o
sin (arctan y—;) Iyzi COS (arctan 7;) Iz 0

Aus den so berechneten lokalen Geschwindigkeiten kann nun der Starrkorper-Schraglauf-
winkel an der jeweiligen Radposition berechnet werden, welcher anschlieftend zum gemes-
senen Spurwinkel des Rades relativ zur Karosserie addiert wird. Zur Bestimmung des Rad-
sturzwinkels ist keine Transformation notwendig. Nachdem auch in diesem Fall der Winkel
relativ zur Karosserie gemessen wird, muss der Wankwinkel der Karosserie zum gemesse-
nen Relativ-Sturzwinkel addiert werden, damit der fur das Reifenverhalten entscheidende
Sturzwinkel Uber Grund erhalten wird.

V .
a; = arctan = + b (3.2)
X1

Yi = ¢s+ VR (3.3)

Wahrend des Manovers SRS700 stellen sich in Abhangigkeit der Lateralbeschleunigung in
Abbildung 3.4 dargestellte Schraglauf- und Sturzwinkel an den jeweiligen Radern ein. Sichtbar
sind neben der Veranderung der Winkelwerte Uber der Lateralbeschleunigung, ebenfalls die
Vorspur- und Sturzwinkelwerte bei Geradeausfahrt, welche sich aus Achseinstellung und
dem vorliegenden Beladungszustand des Fahrzeuges ergeben. AulRerdem fallt in Bezug auf
den Schraglaufwinkel auf, dass bereits ab a, ~ 2.5 m/s? eine geringflgige Nichtlinearitat in
Erscheinung tritt. Strikt genommen gilt der Linearbereich hier dementsprechend fur a, < 2.5
m/s2. Darliber hinaus lasst sich feststellen, dass fur die hier dargestellte Kombination von
Fahrzeug und Reifen bei a, = 4 m/s? an bereits drei von vier Radern Schraglaufwinkel o >
1° auftreten.

3.2.2. BESTIMMUNG VON KRAFTEN UND MOMENTEN

Zur Vermessung von Kraften und Momenten werden Messrader eingesetzt, welche die
Krafte und Momente im Radmittelpunkt bestimmen, [Eve02]. Diese Messrader beruhen
auf dem Prinzip der Piezo-Elektrizitat, bei der eine elektrische Spannung auftritt, sobald der
Aufnehmer mit einer mechanischen Spannung belastet wird. Sofern die Messrader unter
den der Anwendung entsprechenden Betriebsbedingungen kalibriert wurden, entsprechen
die anschlieldend gemessenen elektrischen Spannungen somit der mechanischen Belastung
und es konnen Krafte und Momente berechnet werden. Diese Berechnung erfolgt dadurch,
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Abbildung 3.4.: Darstellung des Schraglaufwinkels und des Sturzwinkels Uber der Lateral-
beschleunigung (a) und (c) im gesamten lateraldynamischen Bereich, sowie
(b) und (d) vergrolsert dargestellt im Bereich bis a, = 4 ms~2
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dass die Einzelspannungen mehrerer Aufnehmer durch ihre geometrische Lage zu einer
Gesamtkraft- und Moment in einen beliebigen ortlichen Punkt, zweckmaligerweise jedoch
gemald Abbildung 2.14 in den Radmittelpunkt oder Radaufstandpunkt umgerechnet werden.
Die anwendungsnahe Kalibrierung der Messrader stellt jedoch eine bisher nur begrenzt ge-
|0ste Herausforderung dar, weswegen bei grofderen auftretenden Kraften und Momenten,
sowie bei veranderlichen Umgebungstemperaturen von unbekannten Abweichungen zwi-
schen gemessener und tatsachlicher Kraft ausgegangen werden muss. Insbesondere trifft
diese Aussage auf die Lateralkraft zu, in Verbindung mit dem aus der Geometrie auftretenden
Sturzmoment. Bei groRen Lateralkraften kommt es zu dem Raddrehwinkel entsprechenden
Spitzenbelastungen der einzelnen Aufnehmer, welche den Kalibrierbereich um ein Vielfaches
uberschreiten. Die Verwendung solcher Messrader stellt jedoch den Stand der Technik dar.
Demzufolge werden diese im Folgenden zur experimentellen Ermittlung insbesondere der
wahrend des Manovers SRS700 auftretenden Vertikalkrafte verwendet. In Abbildung 3.5
sind die so ermittelten Vertikalkrafte Uber der Lateralbeschleunigung dargestellt. Deutlich
erkennbar ist die, aufgrund der Lateralbeschleunigung und des demzufolge abzustltzen-
den Wankmomentes auftretende, annahrend lineare Spreizung der Vertikalkrafte Gber der
Lateralbeschleunigung. Bereits im Bereich a, < 4 m/s? nehmen die Vertikalkrafte auf der
Kurveninnenseite dermalfien stark ab, sowie auf der KurvenauRenseite dermalien stark zu,
dass diese auf der Kurvenauféenseite annahernd doppelt so grol3 sind, wie auf der Kurvenin-
nenseite.

3.2.3. BESTIMMUNG DER REIFENTEMPERATUR

Die Reifentemperatur wird mithilfe von thermographischen Kameras erfasst. Diese Kame-
ras sind vor dem jeweiligen Reifen mittels einer eigens dafur entwickelten Vorrichtung am
Radtrager angebracht. Aus diesem Grund bewegen sie sich entsprechend der Radtragerori-
entierung mit dem Reifen mit und sind immer schraglaufwinkel- beziehungsweise sturzwin-
kelneutral zum Reifen gerichtet. Die Kameras erfassen ein Bild mit 160x120 Bildpunkten
und decken einen Bereich von circa anderthalb Reifenbereiten ab. Somit kann bei einem in
dieser Untersuchung genutzten Reifen der Dimension 245/40R18 von einer ortlichen Auflo-
sung der Rohmessdaten von circa 2 mm pro Bildpunkt ausgegangen werden. Profilblocke
sowie Langsrillen des Reifenprofils sind somit eindeutig erfassbar. Das Ergebnis ist eine
Matrixdarstellung von ortlichen Temperaturen. In Analogie zu Angrick u. a. [AvP14] wird die-
ses Ergebnis rechnergestitzt ausgewertet und werden Rillen- und Oberflachentemperatur
bestimmt. Die Rillentemperatur Tg, ermittelt in Langsrillen des Reifenprofils, stellt hierbei
besonders in stationaren Situationen eine gute Naherung der Reifenkerntemperatur dar. Das
Ergebnis der Rillentemperatur Uber der Lateralbeschleunigung des Fahrzeuges ist in Abbil-
dung 3.5(c) fur den gesamten Bereich der Lateralbeschleunigung und in Abbildung 3.5(d)
vergroRert fur den Bereich 0 < a, < 4 ms~? dargestellt. Im Bereich a, < 4 m/s? ist keine
mafdgebliche Veranderung der Reifentemperatur erkennbar. Im Bereich der maximalen La-
teralbeschleunigung ist jedoch insbesondere beim kurvenaulleren Vorderreifen eine starke
Zunahme der Rillentemperatur wahrnehmbar.

3.2.4. ABLEITUNG VON BETRIEBSBEDINGUNGEN

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Methoden werden auf neun Rei-
fen an einem Versuchsfahrzeug angewendet. Das Gesamtergebnis ist in Abbildung 3.6 in
Form von Balkendiagrammen fur die vier Reifen des Fahrzeuges dargestellt. Es wird von
einem symmetrischen Fahrzeug und vernachlassigbaren Unterschieden zwischen Links- und
Rechtskurven ausgegangen. Auf dieser Basis lassen sich die Reifen bei beiden Manovern
hinsichtlich der Reifenbetriebsbedingungen anstatt in linke und rechte, in kurven-innere
und kurven-aulRere Reifen kategorisieren. Die angegebenen Fehlerbalken zeigen sowohl die
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Abbildung 3.5.: Darstellung der Vertikalkraft und der Reifentemperatur Uber der Lateralbe-
schleunigung (a) und (c) im gesamten lateraldynamischen Bereich, sowie
(b) und (d) vergrofRert dargestellt im Bereich bis a, = 4 ms=2
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Abbildung 3.6.: Darstellung der Streubereiche Uber neun untersuchten Reifenidividuen, so-

wie der durchschnittlichen, am inneren Hinterrad (hi), inneren Vorderrad (vi),
aufseren Hinterrad (ha) und aufseren Vorderrad (va) auftretenden (a) Schrag-
laufwinkel, (b) Sturzwinkel, (c) Vertikalkrafte und (d) Rillentemperaturen fur
drei Betriebspunkte a, = 0.4g, a, = 0.85 ay, max und ay, = ay, max
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Streuung einzelner Messungen, als die Unterschiede aufgrund der neun verschiedenen Rei-
fenspezifikationen an.

Grundsatzlich treten nach den hier geltenden Koordinatensystemen (vgl. Abbildung 2.14)
folgende Gesetzmaligkeiten in Bezug auf auftretende Betriebsbedingungen wahrend der
Kurvenfahrt auf:

1. Positive Schraglaufwinkel, negative Sturzwinkel, geringe Vertikalkrafte und moderate
Rillentemperaturen an den kurven-inneren Reifen und

2. Negative Schraglaufwinkel, positive Sturzwinkel, hohe Vertikalkrafte und hohe Rillen-
temperaturen an den kurven-aulReren Reifen

In Abbildung 3.6 ist ersichtlich, dass bereits im Linearbereich bei |a,| = 0.4g eine malkgeb-
liche Spreizung insbesondere der Vertikalkraft und des Sturzwinkels Uber den vier Reifen
des Fahrzeuges auftritt, wahrend Schraglaufwinkel und Rillentemperaturen fur die kurvenin-
nenere und kurvenaufiere Seite annahernd gleich sind. Im Grenzbereich nehmen auch die
Spreizung in Schraglaufwinkel und Rillentemperatur zu. Bis zur maximalen Lateralbeschleu-
nigung nehmen die Spreizung von Schraglaufwinkel und Rillentemperatur weiter stark zu,
wahrend beim Sturzwinkel und der Vertikalkraft kaum noch eine Veranderung auftritt. Hieraus
lassen sich folgende Schlussfolgerungen fur die zu untersuchenden Betriebsbedingungen
ableiten:

1. Fur die Beschreibung des Reifenverhaltens im Linearbereich sind vordergrindig die
Abhangigkeiten der Lateralkraftibertragung in Abhangigkeit der Vertikalkraft und des
Sturzwinkels, bei kleinen Schraglaufwinkeln und konstanten Temperaturen zu untersu-
chen.

2. Fur die Beschreibung des Reifenverhaltens im Grenzbereich und im Bereich der maxi-
malen Lateralbeschleungung sind insbesondere die vorgenannten Gesetzmalligkeiten
in Bezug auf auftretende Betriebsbedingungen fur die kurven-inneren und kurven-
aulReren Reifen zu untersuchen.

Nachdem Reifendimensionen gegenwartig nur sehr selten Anwendung auf Fahrzeugen un-
terschiedlicher Modellreihen finden, bietet sich eine Auswahl der Betriebsbereiche in Abhan-
gigkeit der Eigenschaften des untersuchten Fahrzeuges an. Hiermit ist die Vergleichbarkeit
von Reifen innerhalb einer Modellreihe direkt gegeben, ein Vergleich uber Modellreihen hin-
weg kann jedoch in der Regel erst modellgestutzt durch Inter- oder Extrapolation erfolgen.
Dieser Vergleich findet allerdings in der Fahrzeugentwicklung deutlich weniger oft Anwen-
dung.

3.3. KLASSIFIKATION VON REIFENCHARAKTERISTIKA

Die im vorangegangenen Abschnitt 3.2 abgeleiteten Betriebsbereiche lassen sich aufgrund
ihrer weitgehenden Unabhangigkeit in zwei prinzipielle Kategorien unterteilen. Zunachst exi-
stieren Charakteristika, die von den konstruktiven und strukturmechanischen Eigenschaften
des Reifens abhangen. Daruber hinaus existieren solche, die von der Paarung des Reifens
mit der Fahrbahnoberflache abhangen. Die erste Kategorie wird im weiteren Verlauf als
StrukturgrolRen, die zweite als Reibgroflden bezeichnet. Hisemann [HUs11] deutet bereits die
praktische Unabhangigkeit gewisser StrukturgroRen vom aktuellen Reibungskoeffizienten
an.
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3.3. Klassifikation von Reifencharakteristika

3.3.1. DEFINITION UND EIGENSCHAFTEN VON STRUKTURGROSSEN

Als StrukturgrofRen werden die Reifencharakteristika bezeichnet, welche maligeblich von den
strukturellen Eigenschaften des Reifens abhangig sind. Die Interaktion des Reifenoberfla-
chenmaterials mit der Fahrbahnoberflache spielt fur Strukturgroféen eine untergeordnete Rol-
le. Strukturgrofden sind bedingt von den kontaktkinematischen Deformationsmechanismen in
der Aufstandsflache des Reifens und der strukturmechanischen Reaktion des Reifenaufbaus.
Der Begriff Strukturgrofde wird wie folgt definiert.

DEFINITION: STRUKTURGROSSEN

Eine Strukturgrof3e ist ein Reifencharakteristikum, welches entschei-
dend von den strukturmechanischen Eigenschaften des Reifenaufbaus
und des Reifenoberflachenmaterials, nicht jedoch von der aktuellen
Reibpaarung des Reifenoberflachenmaterials mit der jeweiligen Fahr-
bahnoberflache bestimmt wird

Durch diese Definition ist eine weitgehende Unabhangigkeit der Strukturgrof3en von der
jeweiligen Fahrbahnoberflache gewahrleistet. Weil die effektive Auflageflache Uber die Mog-
lichkeit der Ausbildung von Adhasionskraften entscheidet, sind sie jedoch nicht vollstan-
dig unabhangig. Eine Beeinflussung von StrukturgrofRen durch Reibungsphanomene kann
hochstens mittelbar erfolgen, bspw. durch Erhohung der Materialtemperatur aufgrund von
Reibungskraften zwischen Reifen und Fahrbahn oder eine damit verbundene Innendrucker-
hohung. Zu den Strukturgrofden gehoren folgende Kategorien von Reifencharakteristika.

1. Statische Struktursteifigkeiten: Longitudinalsteifigkeit ¢y, Lateralsteifigkeit c,, Vertikal-
steifigkeit ¢,

2. Schlupfsteifigkeiten: Umfangschlupfsteifigkeit c,, Schraglaufsteifigkeit c,, Ruckstell-
momentsteifigkeit ¢y,

3. Einlauflangen: longitudinale Einlauflange o, laterale Einflauflange o,

3.3.2. DEFINITION UND EIGENSCHAFTEN VON REIBGROSSEN

Im Gegensatz zu StrukturgroRen sind Reibgrofien entscheidend von der Paarung des Reifeno-
berflachenmaterials mit der jeweiligen Fahrbahnoberflache gepragt. Dadurch, dass die Unre-
gelmaliigkeitswellenlange der Fahrbahnoberflache in Verbindung mit der Relativgeschwindig-
keit zum Reifenoberflachenmaterial die Anregungsfrequenz und die UnregelmaRigkeitshohe
die Anregungsamplitude darstellen, sind Reibgrofien direkt mit den Eigenschaften der je-
weiligen Fahrbahoberflache verknlpft. Die Eigenschaften des Reifenoberflachenmaterials
sind nun entscheidend dafur, welche Verlustleistung im Reifen umgesetzt und somit welche
Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn aufgebaut wird. Obwohl gemal obiger Definition kei-
ne unmittelbare Beeinflussung von StrukurgrofRen durch reibungsbezogene Charakteristika
stattfinden kann, ist dies andersherum sehr wohl der Fall. Speziell der Ubergangsbereich
zwischen Linear- und Grenzbereich wird mit von den Steifigkeitseigenschaften des Reifen-
aufbaus gepragt.
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DEFINITION: REIBGROSSEN

Eine Reibgrofie ist ein Reifencharakteristikum, welches entscheidend
von der Reibpaarung des Reifenoberflachenmaterials mit der Fahr-
bahnoberflache bestimmt wird

Zu den Reibgrofien gehoren folgende Kategorien von Reifencharakteristika.
1. bezogener longitudinaler Reibungskoeffizient uy und lateraler Reibungskoeffizient u,
2. Verlauf der Longitudinalkraft Fy bei grofsen Umfangschlupfwerten k
3. Verlauf der Lateralkraft F, bei grofsen Schraglaufwinkeln o

4. Verlauf des Ruckstellmomentes M, bei groRen Schraglaufwinkeln o

3.4. GESAMTUBERSICHT DER METHODE

Die Klassifikation von Reifencharakteristika in zwei weitgehend unabhangigen Kategorien
erlaubt anschliefend deren getrennte |dentifikation und Beschreibung. Auf Basis dieser
Grundlage wird in den folgenden Kapiteln fur jede der Kategorien eine geeignete Prifmetho-
de, sowie ein geeigneter Prufstand definiert. Die Trennung und unabhangige ldentifikation
von Reifencharakteristika bedingt jedoch im Sinne der anschlieRenden Verwendung im Para-
metrierungsprozess der Anwenderreifenmodelle eine zweckmalflige Zusammenfihrung, wie
in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt ist. Diese Zusammenfuhrung erfolgt mithilfe von
in den entsprechenden Kapiteln hergeleiteten mechanisch-analytischen Modellansatzen zur
Beschreibung von Struktur- und Reibgrofen. Das Grundprinzip des mechanisch-analytischen
Reifenmodells soll dabei dem Grundsatz der Klassifikation von Reifencharakteristika folgen
und in der Lage sein, Struktur- und Reibgrof3en in geschlossener Form zu beschreiben. Auf
diese Weise werden die zunachst unabhangig identifizierten Reifencharakteristika syntheti-
siert. Die mechanisch-analytische Modellierung soll jedoch nicht die in Unterabschnitt 2.3.1
beschriebenen Anwendermodellierungen ersetzen, sondern lediglich Einsichten in die Kraft-
Ubertragung zwischen Reifen und Fahrbahn bieten und ein Werkzeug in der Verarbeitung von
experimentellen Daten darstellen. Die Anwendermodelle sollen abschlieRend auf Basis virtu-
eller Messdaten an die experimentell ermittelten Daten angepasst werden und sodann das
Reifenverhalten unter der Anwendung entsprechenden Betriebsbedingungen widerspiegeln.
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3.5. Diskussion der Identifikation von Reifencharakteristika direkt am Fahrzeug
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Abbildung 3.7.: Struktur der entwickelten Methode

3.5. DISKUSSION DER IDENTIFIKATION VON
REIFENCHARAKTERISTIKA DIREKT AM FAHRZEUG

Der Herleitung in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3 entsprechend besteht zunachst die Mog-
lichkeit, die nun definierten Struktur- und ReibgroRen entweder an geeigneten Prufstanden,
oder direkt am Fahrzeug zu identifizieren. Die Unterschiede dieser beiden Ansatze werden
im Folgenden hinsichtlich der Moglichkeit zur prazisen Reifenkonditionierung, der Vollstan-
digkeit des identifizierbaren Bereiches an Reifencharakteristika, sowie prozessualer Aspekte
diskutiert.

3.5.1. ASPEKTE BEZOGEN AUF DIE REIFENKONDITIONIERUNG

Wahrend sich die Reifencharakterisierung am Reifenprifstand nur auf einen Versuchsreifen
bezieht, so werden fur die Charakterisierung am Fahrzeug immer alle vier Fahrzeugreifen
benotigt. Aufgrund der erforderlichen Spreizung von erfahrenen Betriebsbedingungen sind
sie unterschiedlicher thermischer und mechanischer Belastung ausgesetzt. Aus diesem
Grund ist eine prazise Reifenkonditionierung am Fahrzeug nicht gleichermalen wie am
Reifenprifstand moglich (vgl. hierzu im weiteren Verlauf Unterabschnitt 4.3.1). Mit groRem
Aufwand und ohne direkter Vorbelastung der Reifen ist jedoch prinzipiell ein in Abbildung 3.5
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3. Hybride Identifikationsmethode flr Reifencharakteristika

ersichtliche Konditionierung hinsichtlich Reifentemperatur moglich. Die Einschrankungen
in Bezug auf Reifenkonditionierung im Fahrversuch am Gesamtfahrzeug sind bei jedem
Vergleich zwischen gemessenen Fahrzeugen, sowie zwischen Messung und Rechnung von
Gesamtfahrzeugeigenschaften zu berucksichtigen.

3.5.2. ASPEKTE BEZOGEN AUF DIE VOLLSTANDIGKEIT DER
EIGENSCHAFTSIDENTIFIKATION

Aufgrund der Tatsache, dass am Fahrzeug typischerweise nur das Lenksystem und die
Fahrzeuggeschwindigkeit als Freiheitsgrade zur Beeinflussung der Reifenbetriebsbedingun-
gen existieren, bestehen Unterschiede in Bezug auf den so identifizierbaren Bereich von
Reifeneigenschaften. Einige Aspekte hierzu werden im Folgenden diskutiert.

1. Die vollstandige Identifikation von Reifencharakteristika am Fahrzeug -sowohl mit als
ohne Vorrichtungen zur Vermessung der Radstellung und Radkraft- stellt ein unterbe-
stimmtes Problem dar. Zur Verfugung stehen jeweils die Radkrafte und -Momente der
vier Rader, sowie deren zugehorigen Betriebsbedingungen. Nachdem Reifencharakte-
ristika jedoch zumindest von den hier untersuchten Zustandsgrof3en Vertikalkraft F,
Schraglaufwinkel o, Sturzwinkel v und Umfangschlupf k mindestens linear abhangen
und diese nicht unabhangig von einander eingestellt werden konnen, ist eine eindeuti-
ge Zuordnung einer gemessenen Kraft zu einem gemessenen Betriebszustand nicht
moglich. Die Anzahl der zu identifizierenden Unbekannten ist groRer als die Anzahl
der aufstellbaren unabhangigen Gleichungen auf Basis der gemessenen Radkrafte.
Somit ist eine vollstandige |dentifikation der fUr die Fahrdynamik relevanten Reifencha-
rakteristika nur mit weiteren, extern identifizierten Randbedingungen (wie bspw. die
Abhangigkeit der Lateralkraft vom Radsturz) oder eingeschrankter Gultigkeit moglich.

2. Die ldentifikation von Reifencharakteristika am Fahrzeug, welches mit Vorrichtungen zur
Vermessung der Radstellung und Radkraft ausgerUstet ist, erfordert eine Transformati-
on von mithilfe unterschiedlicher Messsysteme gemessenen Grofden. Erst auf diese
Weise ist die Ermittlung von Zustands- und Ausgangsgrof3en des Reifens moglich. Die
Prazision der erforderlichen Messkette am Fahrzeug ist nicht ausreichend, um so eine
Erhohung der Genauigkeit der Identifikation von Reifencharakteristika gegenuber dem
Stand der Technik zu erzielen.

3. Im Gegensatz zur Reifencharakterisierung am Prufstand konnen am Fahrzeug nicht
beliebige Betriebspunkte eingestellt werden. Das Fahrzeug und die Fahrwerkabstim-
mung geben insbesondere die stationaren Betriebsbedingungen der vier Reifen vor.
Die Vermessung der in Unterabschnitt 3.2.4 beschriebenen relevanten Betriebsbedin-
gungen ist somit moglich. Fur die eindeutige Identifikation aller Parameter der semi-
empirischen Anwendermodellierung reichen diese jedoch nicht aus.

4. Die Identifikation von Reifencharakteristika direkt am Fahrzeug erlaubt die Vermessung
direkt auf der Zieloberflache, auf dem auch weitere subjektive und objektive Untersu-
chungen am Fahrzeug erfolgen. Bei der Charakterisierung am Reifenprifstand ist dies
in aller Regel nicht moglich. Es ist daher in dem Fall darauf zu achten, dass insbeson-
dere bei Reibgrofien, die Rauheitseigenschaften der Oberflache moglichst denen der
Zieloberflache entsprechen.

3.5.3. PROZESSUALE ASPEKTE

Neben den in den vorangegangenen Unterabschnitten diskutierten inhaltlichen Aspekte der
Reifencharakterisierung an Fahrzeugen oder am Prifstand, bestehen weiterhin Unterschiede
in Bezug auf den hierzu erforderlichen Prozess.
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3.6. Zusammenfassung

1. Der identifizierbare Bereich von Reifencharakteristika wird bei der Vermessung am
Fahrzeug direkt von den konzeptionellen Eigenschaften des Fahrzeuges, wie dessen
Masse und Massenverteilung, sowie Fahrwerkeigenschaften bestimmt. Somit ist es
von Bedeutung, dass das Fahrzeug, an dem die Reifencharakteristika identifiziert wer-
den, moglichst dem Zielfahrzeug entspricht, fur das die Reifen entwickelt werden.
Praktisch bedeute dies, dass von jeder zu entwickelnden Baureihe von Fahrzeugen
mindestens einen Techniktrager zur Vermessung von Reifencharakteristika verwendet
werden muss. Die Ausrlstung des Techniktragers mit der erforderlichen Messtech-
nik ist jedoch sehr aufwendig und zeitintensiv. Alternativ konnte ein dediziertes Fahr-
zeug mit variabler Lenkungs- und Fahrwerkgeometrie, sowie veranderlichen Masse-
Eigenschaften eingesetzt werden. Ein solches Fahrzeug nahert sich jedoch einem
Reifenprifstand stark an, womit sich auch dessen Vorteile reduzieren.

2. An Prufstanden ist der zu identifizierenden Bereich von Reifencharakteristika innerhalb
der technischen Moglichkeiten des Prufstandes frei wahlbar. In aller Regel schlief3en
diese die auftretenden Betriebsbedingungen gangiger Kraftfahrzeuge ein. Am ehesten
wird an einigen Prifstanden eine Begrenzung hinsichtlich der maximalen Vertikalkraft
erreicht, welches jedoch

3.5.4. AUSWAHL DES MEIST GEEIGNETEN ANSATZES

Auf Basis der vorangegangenen Argumentation wird das mit aufwendiger Messausristung
ausgestattete Fahrzeug ausschlief3lich in Abschnitt 3.2 zur Identifikation von Betriebsbedin-
gungen der Fahrzeugreifen verwendet, nicht jedoch fur die Identifikation von Reifencharak-
teristika. Auf die zu identifizierenden Betriebsbereiche hat die ungenlgende Prazision des
Messaufbaus am Fahrzeug nur einen vernachlassigbaren Einfluss, da lediglich grundsatzliche
Zusammenhange und generalisierte Betriebsbereiche gesucht werden. Die zur Reifencharak-
terisierung herangezogenen Reifenbetriebsbedingungen werden in den folgenden Kapitel 4
und Kapitel 5 anhand von Untersuchungen hinsichtlich Sensitivitaten und Randbedingun-
gen generalisiert. Zur Identifikation von Reifencharakteristika werden demnach Methoden
entwickelt, welche auf die Verwendung von Reifenprifstanden aufsetzen.

3.6. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurden zunachst die Reifenbetriebsbedingungen eingehend analysiert,
welche wahrend der Durchfuhrung von Gesamtfahrzeugversuchen zur objektiven Beschrei-
bung des Fahrdynamik von Gesamtfahrzeugen auftreten. Hierzu wurden Gesamtfahrzeugver-
suche mit einem mit umfassender Messausristung und neun Satzen verschiedener Reifen
ausgestatteten Fahrzeug durchgefihrt und die auftretenden Schraglaufwinkel, Sturzwinkel,
Vertikalkrafte und Reifentemperaturen an den jeweiligen kurveninneren und kurvenaufieren
Reifen ermittelt. Es stellt sich heraus, dass bei geringen Lateralbeschleunigungen bereits
eine erhebliche Spreizung der Vertikalkrafte und Sturzwinkel Uber den einzelnen Reifen auftre-
ten, wahrend die Schraglaufwinkel und Reifentemperaturen an allen Reifen vergleichbar sind.
Im Ubergangsbereich und Grenzbereich jedoch sind die fahrzeugspezifischen Betriebsbedin-
gungen insbesondere der kurveninneren und kurvenaufseren Reifen zu bericksichtigen.

Auf Basis dieser Analysen und der Ausfihrungen im vorangegangenen Kapitel 2, werden
die zu identifizierenden Reifencharakteristika in den zwei Kategorien der Struktur- und Reib-
grof3en klassifiziert. StrukturgroRen werden entscheidend von den strukturmechanischen
Eigenschaften des Reifenaufbaus und des Reifenoberflachenmaterials, nicht jedoch von
der aktuellen Reibpaarung des Reifenoberflachenmaterials mit der jeweiligen Fahrbahno-
berflache bestimmt. Reibgrof3en hingegen werden entscheidend von der Reibpaarung des
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3. Hybride Identifikationsmethode flr Reifencharakteristika

Reifenoberflachenmaterials mit der Fahrbahnoberflache bestimmt. Die Klassifizierung und
weitgehende Unabhangigkeit erlaubt in den folgenden Kapiteln die separate Analyse, Be-
schreibung und Identifikation von Struktur- und Reibgrof3en. Die ldentifikationsprozesse und
dazugehorigen Methoden sind Bestandteil der anschlielienden zwei Kapitel 4 und 5. Im
darauffolgenden Kapitel 6 wird die Zusammenfuhrung der unabhangig identifizierten Charak-
teristika in Form einer mechanisch-analytischen Reifenmodellierung beschrieben.
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4. BESCHREIBUNG VON
STRUKTURGROSSEN
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Abbildung 4.1.: Einordnung von Kapitel 4 in die Struktur der Arbeit

Aus der vorangegangenen Analyse in Kapitel 3 geht hervor, dass das dynamische Gesamt-
fahrzeugverhalten im longitudinalen und lateralen Linearbereich mafRgeblich von Strukturgro-
Ren bestimmt wird. In diesem Kapitel wird zunachst der erforderliche Begriff des Haftzsu-
tandes definiert, auf dessen Basis die weitere Analyse und Beschreibung von stationaren
StrukturgrofRen in Abschnitt 4.1 und transienten Strukturgrof3en in Abschnitt 4.2 beruht. In
Abschnitt 4.1 wird das stationare Reifenverhalten auf Basis der auftretenden kinematischen
und strukturmechanischen Mechanismen hergeleitet und anschlieRend in Abschnitt 4.2 in
den instationaren Bereich erweitert. Das Verstandnis der malRgeblichen Mechanismen wird
in Abschnitt 4.3 zur Ableitung von dedizierten, generalisierten Prifmethoden und Auswahl
eines geeigneten Pruffeldes verwendet. Den aus der Herleitung und Analyse von Struktur-
grofen hervorgehenden mafigeblichen Randbedingungen wird in Abschnitt 4.5 Rechnung
getragen, indem zur Gewahrleistung der Prazision erforderliche Konditionierungsmalinah-
men fur die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Prifmethoden definiert werden. Die Prazision
der entwickelten Methoden wird anschlief3end in Abschnitt 4.4 durch wiederholter Durchfuh-
rung der Prozeduren unter gleichbleibenden Prifbedingungen untersucht. Eine Variation von
in- und extrinsischen Betriebsbedingungen wird anschlieRend in Abschnitt 4.5 durchgefihrt
mit dem Ziel, die Sensitivitaten von Strukturgroen hinsichtlich Anderungen von u.a. Reifenin-
nendruck, -temperatur und Felgenmaulweite umfassend darzulegen. SchlielRlich werden die
Erkenntnisse in Bezug auf die Beschreibung von StrukturgrofRen in Abschnitt 4.6 diskutiert
und die malRgeblichen Mechanismen im Reifen, welche die Auspragung von Strukturgrof3en
definieren, zusammengefasst.
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

4.1. BESCHREIBUNG DER KRAFTUBERTRAGUNG VON REIFEN IM
HAFTZUSTAND

Obwohl vollstandiges Haften, in dem Sinne, dass weder auf makroskopischer noch auf mi-
kroskopischer Ebene Deformationsgeschwindigkeiten auftreten, in Bezug auf deformierte
Elastomere und die Elastomerreibung im Allgemeinen nicht existiert, wird hier von Haften ge-
sprochen, wenn die Gleitgeschwindigkeit die Retardationsgeschwindigkeit des Elastomers
unterschreitet. In diesem Zustand entspannt sich das Material schneller, als es deformiert
wird. Somit ist eine Kraftibertragung basierend auf Hysteresereibung praktisch ausgeschlos-
sen und die Kraftentstehung erfolgt ausschlief3lich auf Basis von Adhasionsmechanismen.
Aus frihen Untersuchungen sind Werte von bis zu 0.4 ms~! bekannt, welche besonders
auf die erste Phase der Retardation zutreffen, [Vic62]. In der Regel ist jedoch von deutlich
geringeren Retardations- und Relaxationsgeschwindigkeiten auszugehen, mit einer Grofden-
ordnung von 1073 ms~', [GMO7]. Der sich hieraus ergebende Haftzustand wird wie folgend
definiert.

DEFINITION: HAFTZUSTAND

Der Zustand, in dem die lokale makroskopische Gleitgeschwindig-
keit die Retardationsgeschwindigkeit des Elastomers in der gesamten
makroskopischen Kontaktflache unterschreitet, wird als Haftzustand
bezeichnet

Diese Definition fuhrt nun dazu, dass die KraftlUbertragung im Haftzustand des Reifens
ausschlieBlich von dessen Material- und Struktureigenschaften und den in der Kontaktflache
herrschenden kinematischen Verhaltnissen bestimmt wird. Zentral steht demzufolge die
Reifenkontaktflache, deren Form und die herrschenden kinematischen Kontaktbedingungen.
Gemald Unterabschnitt 2.1.2 ist die makroskopische Kontaktflache insbesondere fur die
Deformationskinematik von grof3er Bedeutung. In den folgenden Abschnitten werden die
im Haftzustand relevanten Charakteristika in longitudinaler und lateraler Richtung aus der
Deformationskinematik in der Kontaktflache hergeleitet.

4.1.1. DIE UMFANGSCHLUPFSTEIFIGKEIT

Gemal’ der Definition in Unterabschnitt 2.1.7 wird die Ableitung der Longitudinalkraft nach
dem Umfangsschlupf bei Umfangsschlupf gegen null als Umfangsschlupfsteifigkeit bezeich-
net. In diesem Bereich kann bei Reibungskoeffizienten uy > 0, welches auf jede reale
Paarung von Reifen und Fahrbahnoberflache zutrifft, von einem Haftzustand ausgegangen
werden. Die KraftUbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn folgt nun dem rein kinemati-
schen Mechanismus der in die Kontaktflache einlaufenden undeformierten Kontaktelemente,
welches in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt ist. Diese werden dem Schlupfzustand
entsprechend in longitudinaler Richtung deformiert, welches eine der Verformung entgegen-
gesetzte Kraft hervorruft. Argumentativ wird hier der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Struktur
gefolgt. In die Kontaktflache einlaufende Profilelemente werden elastisch verformt mit Defor-
mationsgeschwindigkeit vp. Diese entspricht der Differenz zwischen der lokalen Umfangsge-
schwindigkeit, welche sich aus dem dynamischen Abrollradius ry und der Raddrehgeschwin-
digkeit 2 zusammensetzt, und Vorwartsgeschwindigkeit des Radmittelpunktes Uber Grund
vy, siehe Gleichung 4.1. Die Profildeformation zur jeweiligen Position in der Kontaktflache
x ergibt sich nun aus der Verweildauer tx des Profilelementes in der Kontaktflache und der

Deformationsgeschwindigkeit, siehe Gleichung 4.2.
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4.1. Beschreibung der Kraftubertragung von Reifen im Haftzustand
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Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der Deformationskinematik in Umfangsrichtung
im Falle des Antriebsschlupfes, d.h. 2ry > v (vgl. [Ril94]). Dargestellt
sind die Longitudinaldeformation xp (/,) und der longitudinale Schubwinkel
¥x (1) zur arbitraren Langenkoordinate x = /.
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

VX,DZI’d.Q—VX (41)
ik
Xp = J Vi p dt (4.2)
0
X
i == 4.
mit g 0 (4.3)

Durch Einsetzen der Verweildauer in die Deformationsgleichung wird Gleichung 4.4 erhalten,
sowie eine aus der Deformationskinematik abgeleitete Definition des Umfangschlupfes k+
(vgl. Gleichung 2.12).

(rg 2 —vy) x
Xp = 701 rdQX =Kt X (44)
. fd_Q— Vix
t =—= 4.5
mit K¢ P (4.5)

Deformation xp nimmt nun Uber der Kontaktlange linear zu. Die Kontaktlange entspricht der
der makroskopischen Kontaktflache, nachdem Profilelemente Uber diese Lange durch die
Kontaktflache wandern. Die longitudinale Deformation, welche sich aus dem Schlupfzustand
ergibt, kann mit der Profilhohe h gemaf Gleichung 4.6 zu einem Schubwinkel vy, und schlief3-
lich mit Kenntnis des komplexen Schubmoduls G* des Reifenoberflachenmaterials zu einer
longitudinalen Schubspannung 7, umgerechnet werden, Gleichung 4.7.

Yx = arctan (X—/f) (4.6)
T = G* tanyy

_ X0 _ G

=G ho-h Kt X (4.7)

Die Longitudinalkraft F, unter der Pramisse des Haftzustandes lasst sich anschlieRend mit-
tels Integration der Schubspannung Uber der makroskopischen Kontaktflache berechnen.
Das Integral in Gleichung 4.8 ist proportional zu der in Abbildung 4.2 eingegrenzten Flache
zwischen der linear mit der Kontaktlangenkoordinate x ansteigenden Funktion xp und der
x-Achse. Zur Berechnung dieses Integrals kommt der Form der Reifenkontaktflache ent-
scheidende Bedeutung zu. Entsprechend Unterabschnitt 2.1.2 wird die Kontaktflache der
Verstandlichkeit halber durch eine rechteckige Form mit Kontaktlange /x und Kontaktbreite bk
approximiert. Die Integration lasst sich jedoch prinzipiell mit jeder geschlossenen Beschrei-
bung der Form der Reifenkontaktflache durchfuhren. Zunachst wird angenommen, dass die
Deformationsgeschwindigkeit innerhalb der Reifenkontaktflache konstant ist.

FX=J\TXdA

bk rlk
J J Ty dxdy
o Jo

G k
= oh tbK /KZ = Cx Kt (48)

mit ¢, = thbK I 2 (4.9)
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4.1. Beschreibung der Kraftubertragung von Reifen im Haftzustand

Bemerkenswert ist nun, dass unter den hier geltenden Pramissen

1. die Umfangschlupfsteifigkeit cx ausschliefl3lich von der Dimension der Kontaktflache,
der Profilhohe und dem komplexen Schubmodul des Reifenoberflachenmaterials ab-
hangt,

2. die Umfangschlupfsteifigkeit ¢, unabhangig von den strukturmechanischen Eigenschaf-
ten des Reifenaufbaus, und

3. die Umfangschlupfsteifigkeit ¢, unabhangig von der Kontaktdruckverteilung und vom
herrschenden Reibungskoeffizient ist.

Durch die hier erfolgte Herleitung auf Basis der kontaktkinematischen Mechanismen kann
auf Nutzung der physikalisch schwer interpretierbaren Grofse der effektiven Profilstollenstei-
figkeit verzichtet werden, wie sie sonst in Burstenmodellen und Burstenmodell-ahnlichen
Herleitungen Anwendung findet, [Ril94; Pac12].

4.1.2. DIE SCHRAGLAUFSTEIFIGKEIT UND RUCKSTELLSTEIFIGKEIT

In Analogie zu 4.1.1 wird die Ableitung der Lateralkraft f, nach dem kinematischen Schragl-
aufwinkel ag bei ag — 0 gemald der Definition in Unterabschnitt 2.1.7 als Schraglaufsteifig-
keit bezeichnet. In weiterer Analogie kann in lateraler Richtung im Bereich kleiner Schragl-
aufwinkel bei Reibungskoeffizienten uy > 0 von einem Haftzustand ausgegangen werden.
Im Folgenden wird die Schraglaufsteifigkeit, als Reifencharakteristikum im stationaren late-
ralen Haftbereich, analytisch hergeleitet. Entscheidend ist hierzu wiederum die Ausbildung
von Schubspannungen in der Reifenkontaktflache. Zunachst wird der Schraglaufwinkel als
zweckmalige Schlupfgrofde in lateraler Richtung hergeleitet.

LATERALE DEFORMATIONSKINEMATIK UNTER DER ANNAHME DES IDEAL STEIFEN
REIFENAUFBAUS

Die laterale Deformationskinematik ist grundsatzlich ahnlich der im vorangegangenen Un-
terabschnitt 4.1.1 beschriebenen Kinematik in longitudinaler Richtung. In lateraler Richtung
wird die Deformation ebenfalls von einer Differenzgeschwindigkeit zwischen Reifen und
Fahrbahnoberflache hervorgerufen, welche jedoch in diesem Fall entsprechend in lateraler
Richtung wirkt und mit v, p angegeben wird. Unter der Annahme einer konstanten Differenz-
geschwindigkeit lasst sich das Integral zur Berechnung der Lateraldeformation yp analog zu
Unterabschnitt 2.1.3 mit der Verweildauer tx zu Gleichung 4.11 auflosen. Somit ergibt sich in
lateraler Richtung ebenfalls eine lineare Abhangigkeit der kinematischen Deformation mit der
Kontaktlange. Aufderdem lasst sich nun in Gleichung 4.12 die Definition des kinematischen
Schraglaufwinkel aq ableiten.

Vy,Do = Vy (4.10)

tk
Ypo = Jo Vy,po dt

vy X

— — 411

rdQ tan ag X ( )

Mmit o = arctan — (4.12)
0= fd_Q '

Man erhalt demnach die physikalisch korrekte Definition des Schraglaufwinkels nach Rill
[Ril94]. Im Falle von k; = 0 gilt jedoch ag = arctan % was wiederum der gangigen De-
finition des Schraglaufwinkels nach Pacejka [Pac12] entspricht. Der kinematische laterale
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

Schubwinkel 7,9 und die entsprechende laterale Schubspannung 7, o lassen sich mithilfe
der hergeleiteten lateralen Deformationsgleichung gemald Gleichung 4.13, respektive Glei-
chung 4.14 berechnen.

arctan <@> (4.13)

’Y)/,O h

Ty,0 = G” tan Yy, 0

=G*%= Ghaox (4.14)
Die kinematische Lateralkraft unter der Pramisse eines ideal steifen Reifenaufbaus lasst sich
nun gemald Gleichung 4.15 berechnen. Hierzu wird, wie bereits zuvor in longitudinaler Rich-
tung, die Schubspannung Uber der Kontaktflache integriert. Es ergibt sich ein Ausdruck fur
die Schraglaufsteifigkeit unter der Pramisse eines ideal steifen Reifenaufbaus c, o, welcher
exakt der Umfangschlupfsteifigkeit ¢, entspricht (vgl. Gleichung 4.9). Unter der Pramisse
des ideal steifen Reifenaufbaus verhalt sich der Reifen demnach hinsichtlich Umfangschlupf-
und Schraglaufsteifigkeit entsprechend den hier verwendeten Schlupfdefinitionen und in
Ubereinstimmung mit den Herleitungen von Pacejka u.a. [PS91] isotrop.

Fy,O = JTV,O dA

bx rlg
J J 7,0 dxdy
o Jo

G” ap
2h
G-X—

mit  Cq0 = ﬁbK //<2 = Cx (4.16)

Neben der Schraglaufsteifigkeit lasst sich nun auch die Ruckstellsteifigkeit kinematisch be-
rechnen. Hierzu wird das Integral von x 7,,¢ Uber der Kontaktflache berechnet, welches das
Moment um den Eintritt in die Kontaktflache ergibt. Nachdem das Ruckstellmoment um
den Radmittelpunkt bendtigt wird, muss es um das Moment der Lateralkraft und der halben
Kontaktlange %K reduziert werden, siehe Gleichung 4.17.

b/( /K2 = Ca,0 (4.15)

MZ,O = (X - /5) Ty,OdA
A
[ Fyl
= X’TylodA—y7K
ox Fyl
= J X Ty0 dxdy—y—K
Jo Jo 2
= DK Fto = a0 @.17)
: k. B
mit = g, Cm, = Ca,0 to (4.18)

Es ergibt sich somit flr den Fall des ideal steifen Reifenaufbaus, neben dem Ausdruck Glei-
chung 4.18 fur die Ruckstellsteifigkeit, ein konstanter Reifennachlauf t; = %K Dies entspricht

70
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4.1. Beschreibung der Kraftubertragung von Reifen im Haftzustand

o=

R Sk 1 R

t

(W

g

=
o

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Deformationskinematik unter Schlupf in la-
teraler Richtung fur (a) den Fall des ideal steifen Reifenaufbaus und fur (b)
den Fall des endlich steifen Reifenaufbaus. Die helle Flache stellt die ma-
kroskopische Kontaktflache dar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die
Lateraldeformation des Reifenaufbaus nicht dargestellt.

naturgemal’ der Schwerpunktlage des dreiecksformigen Deformationsmusters. Schematisch
dargestellt ist der Schraglaufwinkel in der Kontaktflache und die sich daraus kinematisch er-
gebende Lateraldeformation flr den Fall des ideal steifen Reifenaufbaus in Abbildung 4.3(a).
Bisher wurde der Reifenaufbau ideal steif angenommen. Bei realen Reifen ist dies jedoch
nicht der Fall. Hier spielt die Deformation des Reifenaufbaus besonders fur die laterale Defor-
mationskinematik eine grof3e Rolle. Wie in Abbildung 4.1.2 ersichtich, andert sich die Defor-
mationsgleichung von einer Funktion erster Ordnung nach der Kontaktlange zu einer Funktion
hoherer Ordnung mit entsprechendem Einfluss auf die Kraft- und Momententstehung. Im
folgenden Abschnitt wird der Reifenaufbau unter lateraler Belastung naher analysiert und in
vereinfachter Form auf Gleichung 4.15 und Gleichung 4.17 bezogen.

APPROXIMATION DER BIEGEFORM DES REIFENAUFBAUS IM BEREICH DER
KONTAKTFLACHE

Unter Einwirkung von in der Kontaktflache erzeugten Kraften wird der Reifenaufbau de-
formiert. Die Lateralkomponente dieser Deformation Uber der Kontaktlange zeigt in den
meisten Belastungszustanden in der gleichen Richtung wie die kinematische Lateraldefor-
mation. Demzufolge fuhrt sie zu einer Beeinflussung des effektiv zwischen Profilelement und
Fahrbahnoberflache wirksamen Schraglaufwinkels. Gemalk Unterabschnitt 2.1.1 existieren
in der Literatur bereits verschiedene Ansatze zur Beschreibung der Form des Reifenaufbaus
in der Kontakflache. Diese erlauben jedoch keine analytische Beschreibung der Kraftlibertra-
gung in Verbindung mit der Deformationskinematik oder besitzen nur bedingt physikalisch
interpretierbare Parameter. Demzufolge wird im Folgenden eine Approximation der Defor-
mationsform des Reifenaufbaus gesucht, welche sowohl in Kombination mit der kinema-
tischen Deformation aus Abschnitt 4.1.2 eine analytische Losung der Lateralkraft im Haft-
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Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung der Form der Mittellinie des Reifenaufbaus.
Oben: Stretched String unter Berucksichtigung der Biegesteifigkeit und
mit Profilelementen, nach Pacejka [Pac66]. Unten: Approximation der Form
des Reifenaufbaus durch eine aquivalente Balkenbiegung
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4.1. Beschreibung der Kraftubertragung von Reifen im Haftzustand

zustand erlaubt, als sich auf einen kompakten Satz strukturmechanischer Parameter stutzt.
In Abbildung 4.4 ist die abgewickelte Mittellinie des Reifenaufbaus zu einem bestimmten
Schraglaufwinkelzustand schematisch dargestellt. Entsprechend Unterabschnitt 2.1.1 stellt
das sogenannte Streched-String Modell eine gangige Beschreibung der Form dieser fur die
Kraftibertragung maf3gebliche Mittellinie dar. Zur Beeinflussung der Deformationskinema-
tik in der Kontaktflache ist nur die Auspragung des Reifenaufbaus in diesem Bereich von
Bedeutung. Dementsprechend wird die Gurtelform von x = 0 bis x = /¢ naher analysiert.
Die Biegeform des Reifenaufbaus kann in diesem Bereich durch die Biegung eines mit zwei
Federn aufgehangten Balkens beschrieben werden. Bezuglich des Lastfalles gelten folgende
Pramissen.

1. Die Streckenlast, entsprechend der wirksamen Schubspannung, wird vereinfacht in
Form einer Einzelkraft F, dargestellt

2. Die Einzelkraft wirkt potenziell um Reifennachlauf t; versetzt zum Radmittelpunkt und
bewirkt so ein Ruckstellmoment

3. Die Eigenschaften des Reifenaufbaus werden in Bezug auf diesen Lastfall als homogen
und isotrop betrachtet

4. Sich aufgrund longitudinaler Dehnung des Reifenaufbaus ergebende Zugspannung
wird vernachlassigt

Die Verformung des Reifenaufbaus im Bereich der Kontaktflache zwischen Reifen und Fahr-
bahn lasst sich nun in drei Aspekten unterteilen.

1. Laterale Ausweichung des Reifenaufbaus unter Einwirkung der Lateralkraft F,
2. Starrkorper-Torsion des Reifenaufbaus unter Einwirkung des Ruckstellmomentes M,

3. Biegung des Reifenaufbaus in Abhangigkeit der Lateralkraft und des Reifennachlaufes
i

Zunachst erfahrt der Reifenaufbau aufgrund der wirksamen Lateralkraft eine laterale Aus-
weichung in Form einer Parallelverschiebung ¢, der Radmittelebene zur Felgenmittelebene.
Diese kann mithilfe der effektiven Lateralsteifigkeit ¢, gemaf’ Gleichung 4.19 berechnet
werden, ist nicht veranderlich mit Langenkoordinate x und spielt fur die stationare Deforma-
tionskinematik keine Rolle. Neben dieser Parallelverschiebung der Mittelebene kann durch
Verbindung der Ein- und Austrittpunkte der Kontaktflache ein Verdrehwinkel des Reifen-
aufbaus ermittelt werden. Dieser Verdrehwinkel a; reduziert effektiv den kinematischen
Schraglaufwinkel und wirkt somit als direkter Verlust-Schraglaufwinkel. Diese Torsion des
Reifenaufbaus im Bereich der Kontaktflache {4 wird mittels Gleichung 4.20 beschrieben
und ist abhangig vom wirksamen Ruckstellmoment M, und der torsionalen Steifigkeit des
Reifenaufbaus c¢y. ¢ ist malRgeblich von den Eigenschaften der Seitenwande des Reifens
abhangig.

Cylx) = ? (4.19)
y
Colx) =  x = l\cﬂ;x (4.20)

Neben den zwei vorgenannten Mechanismen findet im Bereich der Kontaktflache eine Bie-
gung des Reifenaufbaus statt. Diese Biegung kann, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, durch
einen auf vorgenannten Federn aufgehangten Balken approximiert werden. Es wird ange-
nommen, dass die Reifenkarkasse und insbesondere der Stahlgurtel mafdgeblich sind fur die
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

Biegesteifigkeit cg des Reifenaufbaus und deren Form mittels eines Balkens mit homogenen
Steifigkeitseigenschaften und rechteckigem Querschnitt approximiert werden kann. Die voll-
standige Gleichung der Biegelinie (g fur den hier betrachteten Lastfall ist in Gleichung 4.21
dargestellt, [GHS13]. Die Funktion (g; ist abschnittsweise definiert fur x < aund x > g,
wobei a = %K + ty den Abstand des Angriffspunktes der Lateralkraft zum Einlaufpunkt und

b= %K— t; den Abstand des Kraftangriffspunktes zum Auslaufpunkt der Kontaktflache darstel-
len. Zur Berechnung der Biegesteifigkeit cg sind neben dem effektiven Elastizitatsmodul des
Reifenaufbaus Eg, auch dessen Breite by und die Hohe des Reifengurtels hg erforderlich.

F, I /szx<1_</i>2_</,i)2)f x<a
% |2 (1-5) (1-(£) - (1-5)). x20

hg by®
12
Nachdem die Gesamtform des Balkens nur abschnittweise definiert ist, eignet sich diese
Form nicht fur die analytische Beschreibung der Kraftibertragung von Reifen im Haftzustand.
Demnach wird im Folgenden eine Vereinfachung der Balkenbiegung gesucht. Der Ansatz
besteht darin, dass die variable, vom Angriffspunkt der Lateralkraft abhangige, maximale
Durchbiegung des Balkens in einer Funktion zweiter Ordnung nach der Kontaktlange (g =
f(x2) bertcksichtigt wird. Die maximale Durchbiegung kann, unter der Annahme, dass die
maximale Durchbiegung (g, zu X = %K stattfindet, zu Ausdruck Gleichung 4.23a umgestellt
werden. Aus diesem Ausdruck wird klar, dass die maximale Durchbiegung dann stattfindet,
wenn die Lateralkraft exakt im Radmittelpunkt angreift, d.h. wenn t; = M, = 0. Hiermit ist
automatisch eine Abhangigkeit der Biegeform vom Angriffspunkt der Lateralkraft gegeben.

(4.21)

(g tlx) =

mit Cg = EB I = EB (4.22)

3
/
: =Fy(7K) AL A AN S
Bm 3cg Ik 24cg \2 k) 48cg  24cg

R P -2M, 2
a 48cp

Fur die Gleichung (g (xz) gilt weiterhin die Randbedingung, dass die Biegung an den End-
punkten (g (x = 0) = (g (x = Ik) = 0. Hiermit wird in Gleichung 4.24 der Gesamtausdruck fur
die Balkenbiegung gefunden.

Ryl =2M, (X_ /K>2 N F, I = 2M, I?

(4.23a)

X = -7, 2 48¢5

__Fk-2M. , F I? = 2M, k

1205 1203
Die Gesamtform der Approximation der Biegeform des Reifenaufbaus im Bereich der Reifen-
kontaktflache (¢ ergibt sich somit aus der Linearkombination der drei Einzelkomponenten,
siehe Gleichung 4.25. Es besteht naturgemald keine Abhangigkeit der Biegeform vom aktu-
ellen Schraglaufwinkel. Sie hangt nur von von den strukturmechanischen Eigenschaften des
Reifenaufbaus, der wirkenden Lateralkraft f,, der Kontaktlange /x und der Nachlaufstrecke
tr bezogen auf den Radaufstandpunkt ab.

Ckx)=Cy+Co+ (B

(4.24)

Fyl=2M 5 (FV/KZ_ZI\/IZ/K +MZ> LB

12¢c 12cp Co " CT, 4.25)

74
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4.1. Beschreibung der Kraftubertragung von Reifen im Haftzustand

EFFEKTIVE LATERALE SCHUBSPANNUNG, LATERALKRAFT UND
RUCKSTELLMOMENT

Die effektive Deformation yp kann nun entsprechend einer Subtraktion der Deformation
des Reifenaufbaus von der kinematischen Lateralderformation errechnet werden. Dies ist
in Abbildung 4.3(b) schematisch dargestellt. Die Schubspannung in der Reifenkontaktflache
wird anschlie3end mit Kenntnis des komplexen Schubmoduls und der Profilhohe berechnet
und ergibt sich gemaf Gleichung 4.27.

Yp = apX — Ck (4.26)
G* G*
Ty =" Yp= T(O‘OX_CK)
G (Fk-2M, , FyI* =2M Iy M,
=7 ( 1208 X + (ao— 1208 - o X (4.27)

Die Lateralkraft F, wird anschlieend durch Integration der Schubspannung Uber der Kon-
taktflache berechnet, vgl. Gleichung 4.15.

Ik

F, = J’rdeA = Gth J ypdx
A 0
NS Fyl* =2M I3 My I?
=C <2a0 - 2o - (4.28)
mit = O th (4.29)

Das Ruckstellmoment bezogen auf die Radmitte wird beschrieben durch, vgl. Gleichung 4.17.

I
A 0

Cgc /K3

_ (4.30)
1205+ C I3 °

Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit und in Hinblick auf die spatere Erweiterung um den
partiellen Haft- und Gleitzustand in Unterabschnitt 5.2.2, werden die Gleichungen in Form
eines Systems linearer Gleichungen nach F, und M, gebracht. Dieses System hat Grundform
(4.31b).

y=Ax+b=0 (4.31a)
Ax=b (4.31b)
Das System, mit Systemzustanden x = L\Fﬂy] wird nun folgendermafen definiert
V4
10 A A _ | b
=g a4 -2 w2
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

mit Matrixeintragen

A =1+ 7/5; (4.33a)
Ap = Czch; - 272(/5 (4.33b)
by =1 C2/K2ao (4.33c)
1 (4.33d)

S ———— 8 4
12¢4 + C/K3 0

Durch Auflosen des Gleichungssystems (4.31b) nach x werden die Lateralkraft und das
Ruckstellmoment fur den jeweiligen Betriebszustand im Haftbereich berechnet. Durch Ab-
leitung der Lateralkraft und des Ruckstellmomentes nach ag ergeben sich fur die Schrag-
laufsteifigkeit Gleichung 4.34 und fur die Ruckstellsteifigkeit Gleichung 4.35. Durch die in
Gleichung 4.25 gefundene Approximation der Biegeform des Reifenaufbaus lassen sich
diese Grofden in einer Ubersichtlichen Form darstellen (vgl. [PS91]).

Cl* +216¢g
(C/K4 + 7205) <C//<3 + 1209)

Ca =2C k% ¢ (4.34)

Cgc //<3

ey = —————~ (4.35)
M 12¢4 + C/K3

Auf Basis dieser Herleitung ist ersichtlich, dass die Schraglaufsteifigkeit von den struktur-
mechanischen Steifigkeiten cg und ¢y des Reifenaufbaus, vom komplexen Schubmodul des
Reifenoberflachenmaterial G* und der Profiltiefe h, sowie besonders von den Dimensionen
der makroskopischen Kontaktflache abhangt. Insbesondere die Kontaktlange /x spielt eine
malfdgebliche Rolle und ist wiederum selber eine Funktion der Vertikalkraft F, und des Reifen-
innendrucks p;,. Der komplexe Schubmodul G* dagegen ist von der Materialtemperatur T
und der Anregungsfrequenz, welche aquivalent zur Raddrehgeschwindigkeit 2 ist, abhangig.
Somit ist zu erwarten, dass die Schraglaufsteifigkeit eine Funktion vorgenannter Zustande
ist, siehe Gleichung 4.36.

Ca = (Fz, pin, T, 2) (4.36)
cm, = f (Fz pin, T, 2) (4.37)

Diese Abhangigkeiten werden in Abschnitt 4.5 auf Basis der in Abschnitt 4.3 entwickelten
Methoden versuchstechnisch naher untersucht.

4.2. BESCHREIBUNG DER INSTATIONAREN KRAFTUBERTRAGUNG

Bei dynamischen Anregungen werden Krafte und Momente im Reifen nicht wie im Vorherge-
henden angenommen unmittelbar, sondern erst verzogert aufgebaut. Grundsatzlich konnen
fUr die Verzogerung des Kraftaufbaus zwei malRgebliche Faktoren identifiziert werden.

1. Dimension der makroskopischen Reifenkontaktflache und Durchlaufgeschwindigkeit
der Profilelemente

2. Nachgiebigkeit des Reifenaufbaus
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4.2. Beschreibung der instationaren Kraftibertragung

Sowohl in longitudinaler als in lateraler Richtung spielen diese Faktoren eine Rolle, ihre
Auspragung ist jedoch unterschiedlich. Demzufolge wird das transiente Reifenverhalten
in dieser Arbeit in den zwei Unterbegriffen des kinematischen und strukturmechanischen
Einlaufverhaltens untergliedert. Das kinematischen Einlaufverhalten wird wie folgt definiert.

DEFINITION: KINEMATISCHES EINLAUFVERHALTEN

Das kinematische Einlaufverhalten beschreibt die Fortpflanzung ei-
nes Schubspannungszustandes innerhalb der Reifenkontaktflache auf-
grund des kinematischen Abrollprozesses

Demnach bezieht sich das kinematische Einlaufverhalten ausschlief3lich auf den Abrollpro-
zess des Reifens nach einer dynamischen Zustandsanderung. Mafdgeblich hierfur ist die Gro-
e der makroskopischen Kontaktlange und die Abrollgeschwindigkeit des Reifens. Neben
diesem kinematischen Anteil reagiert der Reifen aufgrund der endlichen Struktursteifigkeit
verzogert auf Zustandsanderungen, indem der Reifenaufbau durch eine Ausweichgeschwin-
digkeit einen Teil der Differenzgeschwindigkeit zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache
kompensiert (vgl. hierzu auch die schematische Darstellung des Reifenaufbaus in latera-
ler Richtung in Abbildung 4.4). Das strukturmechanische Einlaufenverhalten wird wie folgt
definiert.

DEFINITION: STRUKTURMECHANISCHES EINLAUFVERHALTEN

Das stukturmechanische Einlaufverhalten beschreibt die ortliche Redu-
zierung des kinematischen Schubspannungszustandes in der Kontakt-
flache durch strukturmechanisches Ausweichen des Reifenaufbaus in
Kraftwirkrichtung

In den folgenden Abschnitten wird auf das transiente Reifenverhalten in longitudinaler und
lateraler Richtung naher eingegangen. Auf die transiente Kraftantwort des Reifens bei dyna-
mischer Vertikalkraftanregung wird an der Stelle nicht naher eingegangen. Eine Analyse und
Diskussion der kinematischen und strukturmechanischen Mechanismen findet sich jedoch
in Anhang A.

4.2.1. TRANSIENTES LONGITUDINALES VERHALTEN UND LONGITUDINALE
EINLAUFLANGE

Das transiente longitudinale Verhalten stellt im Vergleich zum transienten lateralen Verhal-
ten den Ubersichtlicheren und einfacheren Fall dar. Wie bereits in der stationaren Analyse
in Unterabschnitt 4.1.1 ist die Auspragung der Deformation des Reifenaufbaus in longitudi-
naler Richtung weniger komplex. In Abbildung 2.2 sind schematisch der Reifenaufbau und
die Kontaktflache als mechanisches Ersatzsystem nach Zegelaar [Zeg98] dargestellt. Das
Bdrstenmodell in der linken Darstellung ist durch eine gelenkige Lagerung und einem ef-
fektiven Feder-Dampfer-Element in der rechten Darstellung ersetzt. Wahrend in der linken
Darstellung der kinematische Einlaufvorgang berutcksichtigt wird, so spielt in der rechten
Darstellung nur noch das strukturmechanische Einlaufen eine Rolle. Auf dieser Basis werden
in den kommenden Abschnitten die Vorgange in der Reifenkontaktflache analysiert und be-
schrieben. Zur Betrachtung des dynamischen Ubertragungsverhalten des kompletten Rades
gehort des Weiteren noch die Felgentragheit mitsamt der felgengekoppelten Tragheitsan-
teile des Reifens. Hierzu zahlen nach Zegelaar [Zeg98] die der Felge zugewandte Halfte der
Seitenwand sowie Kernreiter und Wulstkern. Aufderdem mussen zur Betrachtung der Ge-
samttragheit des drehenden Rades im Gesamtfahrzeugverbund auch die felgengekoppelte
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Tragheit der Radnabe und der Bremsscheibe berticksichtigt werden. So ergibt sich eine Trag-
heit um die Raddrehachse von circa 2 kgm? fiir eine reprasentative Rad-Reifen-Kombination
im Gesamtfahrzeugverbund. In den folgenden Abschnitten werden Massenkrafte und Trag-
heitsmomente jedoch vernachlassigt.

DER KINEMATISCHE EINLAUFVORGANG DES UMFANGSCHLUPFZUSTANDES

Ein Schlupfzustand herrscht nicht unmittelbar in der gesamten Reifenkontaktflache, sobald
er eingestellt wird. Es gilt zwar sofort die wirksame Deformationsgeschwindigkeit. Bis sich
die stationare Deformation und somit die stationare Schubspannung aufgebaut hat, dauert
es jedoch etwa die Durchlaufzeit durch die Reifenkontaktflache. Die Kraft baut sich in der Zeit,
vorerst unter der Annahme eines ideal steifen Reifenaufbaus, nicht linear auf. Nach einer
Veranderung des Umfangschlupfes ist diese nun zu Zeitpunkt t = t; bis zur Langenkoordinate
/i eingelaufen, welche gemald Gleichung 4.38 berechnet wird. Fur /; gilt, dass sie sich im
Wertebereich 0 < /; < I¢ befinden muss. Es gilt nun nur in dem Bereich der Reifenkontakt-
flache, in dem der Schlupfzustand bereits eingelaufen ist, die stationare Schubspannung
nach Gleichung 4.7. Im ubrigen Teil der Kontaktflache gilt zu dem Zeitpunkt die konstan-
te Schubspannung Ty (x = /,-), unabhangig von der lokalen Langenkoordinate, welches in
Gleichung 4.39 dargestellt ist. Die Longitudinalkraft berechnet sich nun gemaf der Addition
beider Bereiche in Gleichung 4.40.

//:J'rdet:rth,' 4.38)
G* | xky, 0<x</| (4.39)
B /,'K,f, //SXS/K |

F (t) = J J'r,- dxdy
by Ik

G* be [ 12 G*b
= Kki—p K </2 + 1 (I = /i)> = Kt 2hK (2// Ik - //2>

*

G*b
= I’dQK,t 2/’]K ((2//() t— (I’dQ) f2>

G™ bk
=P oh
Aulderhalb des angegeben Wertebereichs ist Gleichung 4.40 nicht glltig, sondern es gilt (4.9).
Somit zeigt sich, dass das zeitvariante, durch das kinematische Einlaufen bedingte Verhalten
der Longitudinalkraft infolge instationarer Schlupfbedingungen nur von der zeitvarianten Inte-
grationsgrenze /; abhangt und ansonsten zeitinvariant ist. AuRerdem ist zu Zeitpunkt t = tx
der Schlupfzustand vollstandig in die Kontaktflache eingelaufen; die gesamte Kontaktflache
hat zu diesem Zeitpunkt ihre stationare Schubspannung erreicht. Abbildung 4.5 stellt den ki-
nematischen Einlaufvorgang schematisch dar. In Abbildung 4.5(b) wird die Schubspannungs-
verteilung Uber der Kontaktlange zu Zeitpunkt t = tj, und entsprechender Einlaufdistanz /;,
im Verhaltnis zur stationaren Schubspannung Ty gesetzt. Analog stellt Abbildung 4.5(c) den
Zustand zu t = t;, dar. Zum Zeitpunkt t = tx, entsprechend der kinematischen Durchlauflange
I, ist der stationare Zustand erreicht und gilt 7, = 7.

Wie in Abbildung 4.5 ersichtlich ist, folgt der kinematische Einlaufvorgang einer Funktion
zweiter Ordnung nach t auf dem Zeitintervall 0 < t < t¢. In der hier verwendete Abstrak-
tionsebene ist die kinematische Einlauflange unabhangig von den strukturmechanischen

((2/K) t—(ry ) t2> flir 0<t<te (4.40)
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(c)

(b)

T
| T
lib lic

(a) (b) (c)

Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung des kinematischen Einlaufvorgangs eines
Schlupfzustandes in die Kontaktflache, mit (a) Sprungantwort der Longi-
tudinalkraft mit eingetragenen arbitraren Zeitpunkten t;, und t;,. nach dem
Sprung in Umfangschlupf zu t = tp, (b) aktuelle Schubspannung 7; zu Zeit-
punkt t = t;, im Vergleich zur stationaren Schubspannung 7, und (c) aktuelle
Schubspannung 7; zu Zeitpunkt t = t;. im Vergleich zur stationaren Schub-
spannung Ty

Reifeneigenschaften, sondern wird ausschlieRlich von der Lange der makroskopischen Kon-
taktflache bestimmt.

DER STRUKTURMECHANISCHE EINLAUFVORGANG DES UMFANGSCHLUPFZUSTANDES

Um das longitudinale transiente Verhalten vollstandig zu beschreiben, muss die Nachgiebig-
keit des Reifenaufbaus in Wirkrichtung der erzeugten Longitudinalkraft in der Kontaktflache
berucksichtigt werden. Dessen Deformationsweg dy lasst sich gemald Gleichung 4.41 be-
schreiben als Quotient der wirksamen Longitudinalkraft £, und der effektiven Longitudinal-
steifigkeit cx. Durch Ableitung des Deformationsweges nach der Zeit wird ein Ausdruck far
die sich aus der Nachgiebigkeit des Reifenaufbaus ergebende Deformationsgeschwindigkeit
Vsx.¢ €rhalten, Gleichung 4.42.

X
d F
Vexg = ;0 = C—X (4.42)
X

Nachdem die Deformationsgeschwindigkeit des Reifenaufbaus die Kinematik in der Kon-
taktflache beeinflusst, muss sie zur Berechnung der dynamischen Schubspannung in Glei-
chung 4.1 einbezogen werden. Es gilt nun Gleichung 4.43. Auf der Basis der dynamischen De-
formationsgeschwindigkeit kann ein dynamischer Ausdruck fur k;, hier genannt k4, gefunden
werden, welcher die Berechnung der transienten Longitudinalkraft gemafd Gleichung 4.45
erlaubt.
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Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung des strukturmechanischen Einlaufvorgangs eines
Schlupfzustandes, mit (a) Sprungantwort der Longitudinalkraft mit einge-
tragener Einlaufzeit t* und doppelten Einlaufzeit 2t* nach dem Sprung in
Umfangschlupf zu t = 1y, (b) aktuelle Schubspannung 7; zu Zeitpunkt t = t*
im Vergleich zur stationaren Schubspannung 7y und (c) aktuelle Schubspan-
nung 7; zu Zeitpunkt t = 2t* im Vergleich zur stationaren Schubspannung
Tx

E
m=w9—w%wydﬂm9—w%55 (4.43)

X

Vp  Ig§2 - v Fy
= = - 4.44
Fd rq 2 rq 2 Cx g 2 ( )
c. F
Fx =CkRg = CKKt—?ird);?
E

= Cx Kt — Ok s rd)_(Q (4.45)
Mit o= 2 (4.46)

X

Durch Umformung von Gleichung 4.45 ergibt sich in Gleichung 4.47 exakt die Standardform
des Ubertragungsverhaltens erster Ordnung. Im Ergebnis entspricht die so hergeleitete
strukturmechanische Einlauflange den Ausflhrungen von Pacejka [Pac12] und Rill [Ril06].

O' .
JSR+5=%M (4.47)

Gleichung 4.47 kann ebenfalls in Form der Ubertragungsfunktion in Gleichung 4.48 geschrie-
ben werden.

Ck

Gs(s) = TTSS (4.48)
. _ Oks
mit Ts= 0

Somit ist unter den hier geltenden Pramissen bewiesen, dass das longitudinale transiente
Verhalten aufgrund der Nachgiebigkeit des Reifenaufbaus exakt durch ein Ubertragungsver-
halten erster Ordnung mit longitudinaler Einlauflange beschrieben werden kann. In Abbil-
dung 4.6 wird der strukturmechanische Einlaufvorgang schematisch dargestellt. Aufgrund
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4.2. Beschreibung der instationaren Kraftibertragung

der Deformationsgeschwindigkeit des Reifenaufbaus baut sich die stationare Schubspan-
nung in der Kontaktflache nicht unmittelbar auf, sondern nahert sich dem Stationarwert mit
abnehmendem Gradienten an. Zeitpunkt t* entspricht dabei der aquivalenten Einlaufzeit
= rgfo- Zu diesem Zeitpunkt erreicht die Longitudinalkraft circa 63% des Stationarwer-
tes. Demzufolge entspricht die Flache unterhalb 7; in Abbildung 4.6(b) circa 63% der Flache
unterhalb 7.

LONGITUDUNALES GESAMTTRANSIENTES VERHALTEN

Das gesamttransiente, longitudinale Reifenverhalten setzt sich nun aus den stationaren Ei-
genschaften, beschrieben in Unterabschnitt 4.1.1, aus dem kinematischen Einlaufverhalten
und aus dem strukturmechanischen Einlaufverhalten zusammen. Beide letzteren Elemente
Uberlagern sich dabei. Aus einem direkten Vergeich der beiden schematischen Darstellungen
Abbildung 4.5(a) und Abbildung 4.6(a) ist der qualitativ ahnliche Einfluss beider Mechanismen
ersichtlich. Wahrend die kinematische Durchlauflange /¢ bei reprasenativen Vertikalkraften ca.
0.1 m betragt, betragt die strukturmechanische Einlauflange o, s unter diesen Bedingungen
ca. 0.5 m. AuBerdem gilt zu beachten, dass nach der kinematischen Einlauflange der kinema-
tische Einlaufvorgang vollstandig durchlaufen ist, wahrend nach der sturkturmechanischen
Einlauflange erst 63% der Stationarkraft anliegen. Aus diesem Grund kann die strukturmecha-
nische Einlauflange als mafigeblich angesehen werden. Die beschriebenen Mechanismen
des transienten Verhaltens treten bei einem positiven wie negativen Schlupfsprung gleicher-
malfen auf. Nachdem sich beide Aspekte des longutidalen transienten Verhaltens Uberlagern
und gegenseitig beeinflussen, bietet sich eine Transformation der Effekte in den gleichen
Zustandsraum an. Hierzu wird das kinematische Einlaufverhalten ebenfalls durch ein dyna-
misches Verhalten erster Ordnung approximiert. Die sich so ergebende kinematische Ein-
lauflange betragt gemald den Ausfuhrungen in Abschnitt 4.2.1 o x = v'1 — 0.63/k ~ 0.608/x.
Diese Approximation weicht ab vom Ansatz nach Zegelaar [Zeg98], in dem die Zeitkonstante
des kinematischen Einlaufvorgangs mit 2,’59 abgeschatzt wird. Der Ansatz nach Zegelaar
entspricht somit o, x = 0.5/k. Das longitudinale gesamttransiente Verhalten ergibt sich nun
aus der Reihenschaltung zweier dynamischer Elemente erster Ordnung, welches einem
uberkritisch gedampften Verhalten zweiter Ordnung entspricht.

1

Gy (s) = TIT s (4.49)
_ Ok
Ty = o) (4.50)
H(s) = Gs(s) - Gk (s)
B Cx 1
1+ Ts-s 1+Tc-s
Cr (4.51)

T+ (Te+ Te) S+ TsTy- 52

In Analogie zu Gleichung 4.48 kann Gleichung 4.51 ebenfalls im Zeitbereich formuliert wer-
den, siehe Gleichung 4.53.

(TsTk) Fx+ (Ts + Ti) Fx + Fy = Ceke (4.52)
Ok,s0k,k = Ok,s + Ok k

——=Fx + — = Fx + Fx = Ckk (4.53)
(I’d.Q)2 X fdQ X X kvt

Je nach Zustand des Reifens, insbesondere hinsichtlich Umfangschlupf und Vertikalkraft, gilt
jedoch o, s > 80 . Somit ist das strukturmechanische Einlaufverhalten weiterhin mal3geb-
lich.
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

4.2.2. TRANSIENTES LATERALES VERHALTEN UND LATERALE EINLAUFLANGE

In der bisherigen stationaren Betrachtung des lateralen Reifenverhaltens wurde ausschlief3-
lich der stationare Einfluss der Nachgiebigkeit des Reifenaufbaus bericksichtigt. Zur Be-
schreibung des transienten Verhaltens ist es jedoch notwendig, dartber hinaus die kine-
matischen und strukturmechanischen Mechanismen zu betrachten, welche die effektive
Lateralgeschwindigkeit im Bereich der Reifenkontaktflache beeinflussen. Das laterale Rela-
xationsverhalten bezieht sich somit auf die Beeinflussung des effektiven Schraglaufwinkels.
Folgende Mechanismen konnen identifiziert werden als potenzielle Einflussfaktoren auf das
transiente laterale Verhalten:

1. Kinematisches Einlaufen des Schlupfzustandes in die Reifenkontaktflache

2. Torsionales Einlaufen des des Reifenaufbaus und Auspragung eines Bohrmomentes
3. Strukturmechanisches Einlaufen des Reifenaufbaus in Wirkrichtung der erzeugten Kraft
4. Durchbiegung des Reifenaufbaus unter Krafteinwirkung

Die Anteile der transienten Lateralkraft pragen sich in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
unterschiedlich stark aus. Bei niedrigen Geschwindigkeiten bis circa 10 kmh~! sind der
kinematische und der torsionale, strukturmechanische Anteil des transienten Verhaltens
malfdgeblich. Deren Einfluss geht mit zunehmender Geschwindigkeit zurtck, wahrend be-
sonders im Bereich von circa 10 kmh=" bis 100 kmh~" der laterale, strukturmechanische
Anteil Uberwiegt. Bei weiterer Erhohung der Geschwindigkeit ist davon auszugehen, dass
diese weiterhin vom Massen- und Tragheitsanteilen uberlagert werden. Nachdem sich die-
se Arbeit auf den Geschwindigkeitsbereich bis 100 kmh~" bezieht, werden Massen- und
Tragheitseffekte in den nachfolgenden Analysen vernachlassigt. In Abbildung 4.7 sind die
ubrigen vier Anteile fur eine relativ geringe Abrollgeschwindigkeit schematisch dargestellt.
Zunéachst ist in Abbildung 4.7(d) ersichtlich, dass nachdem zu t = t; eine sprungartige Ande-
rung des Schraglaufwinkels stattgefunden hat, der Reifenaufbau torsional deformiert wird
und sich ein grofdes Bohrmoment auspragt. Dieses Bohrmoment wird hervorgerufen von
einer in Abbildung 4.7(b) dargestellten Schubspannungsverteilung, welche symmetrisch ist
um den Radmittelpunkt. Fur nahere Informationen zum dynamischen Bohrmoment und des-
sen Verhalten in Abhangigkeit der Abrollgeschwindigkeit sei an der Stelle auf [vPS12; vPE12]
verwiesen. Auf Basis der dargestellten Schubspannungsverteilung ergibt das Integral in Glei-
chung 4.28 zu diesem Zeitpunkt F, = 0. Durch den Abrollvorgang verschwindet jedoch das
Bohrmoment aus der Kontaktflache und es wirken, wie bereits in longitudinaler Richtung,
der kineamtische und strukturmechanische Einlaufvorgang (vgl. Unterabschnitt 4.2.1). Unter
Einwirkung der Lateralkraft weicht der Reifenaufbau in Richtung der Lateralkraftwirkung und
somit in Richtung der lateralen Profildeformation aus. Die laterale Geschwindigkeit, welche
sich wahrenddessen ergibt, kann durch eine Zeitableitung der lateralen Deformation des
Reifenaufbaus ermittelt werden. Zusammen mit der Abrollgeschwindigkeit des Reifens im
Bereich der Kontaktflache kann nun der sich im instationaren Fall ergebende dynamische
Verlustschraglaufwinkel o, 4 gemal Gleichung 4.56 berechnet werden.

F

dy = Cl (=¢y) (4.54)
y
d F
Vsy,a = 2y = c% (4.55)
E
Qg 4 = arctan (:Zg) ~ rZQ (4.56)
y
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Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung des kinematischen Einlaufvorgangs eines Schrag-
laufwinkels in die Kontaktflache bei geringer Geschwindigkeit, mit (a) Sprun-
gantwort der Longitudinalkraft mit eingetragenen arbitraren Zeitpunkten tj,
und t;. nach dem Sprung in Umfangschlupf zu t = tg, (b) aktuelle Schubspan-
nung 7; zu Zeitpunkt t = t; im Vergleich zur stationaren Schubspannung
Ty und (c) aktuelle Schubspannung 7; zu Zeitpunkt t = tj. im Vergleich zur

stationaren Schubspannung 7,
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

Unter Vernachlassigung des transienten Einflusses von {y und (g (vgl. Gleichung 4.25) kann
nun in Analogie zu Gleichung 4.47, Gleichung 4.57 der Seitenkraft aufgestellt werden.

F, = (OLO - O([_,d) Ca

Fy Ca -
— _ = — F, 4.57
(aO c, rd—Q> Ca = Ca Qo ¢, 1402 y ( )
Oy -
Jap L F, = 4.
mit o, = & (4.59)
Cy

In Gleichung 4.57 findet sich nun die laterale Einlauflange o, wieder. Somit gilt in Analogie
zu Abschnitt 4.2.1, dass die laterale Einlauflange eine gultige Kenngrofde des strukturmecha-
nischen lateralen Einlaufverhaltens darstellt. Es kann weiterhin davon ausgegangen werden,
dass das strukturmechanische Einlaufverhalten malRgeblich fir die transiente laterale Kraft-
Ubertragung ist. Trotz der unterschiedlichen Herangehensweise entspricht das Ergebnis, wie
bereits in Unterabschnitt 4.2.1, den aus der Literatur bekannten Ausdrlcken von Pacejka
[Pac12] und Rill [Ril06].

4.3. PRUFMETHODE FUR STRUKTURGROSSEN

Aufgrund der in den vorhergehenden Abschnitten dargelegten starken Abhangigkeit der
SturkturgroRen von den Betriebs- und Umgebungsbedingungen des Reifens, ist fur eine
hochgenaue Identifikation dieser Charakteristika besonders die Kontrolle von Randbedingun-
gen von grof3er Bedeutung. DarlUber hinaus ist entscheidend, dass die Pramisse des Haftzu-
standes (vgl. Abschnitt 4.1) eingehalten wird. Nachdem die Temperatur eine vom Prufstand
nur indirekt beeinflussbare Grofde darstellt, wird zunachst eine Konditionierungsprozedur vor-
gestellt, welche die reproduzierbare Einstellung einer gewutnschten Reifentemperatur erlaubt.
Diese Konditionierung stellt anschlief3end die Basis der entwickelten Prifmethoden fur lon-
gitudinale und laterale Sturkturgrofden dar. AbschlieRend werden die in Unterabschnitt 2.4.1
vorgestellten Prifstande hinsichtlich der Eignung zur Identifikation von Sturkturgrof3en vergli-
chen und ein bevorzugter Prifstand ausgewahlt, der in den anschliefsenden Untersuchungen
der Sensitivitaten und Randbedingungen in Abschnitt 4.5, sowie im gesamten weiteren
Verlauf dieser Arbeit fur die Identifikation von Strukturgroféen verwendet wird.

4.3.1. PROZEDUR ZUR REIFENKONDITIONIERUNG

Zur Gewahrleistung vergleichbarer und reproduzierbarer Messergebnisse, welche gemald
der in Abbildung 3.7 vorgestellten Struktur zur Synthese zu einem Gesamtreifenverhalten ver-
wendet werden konnen, wird in diesem Abschnitt eine Methode zur Reifenkonditionierung
beschrieben.

REIFENVORBEREITUNG UND VORKONDITIONIERUNG

Zunachst ist es von Bedeutung, dass der Reifen vor Anfang der Messprozedur bereits einen
homogenen Temperaturzustand besitzt, bei dem die Reifentemperatur Tg optimalerweise
im Temperaturfenster T, - 10°C < Tg < Ty + 10°C im Verhaltnis zur Umgebungstemperatur
wahrend der Reifenmessung T, liegt. Auf dieser Basis wird nun die Reifentemperatur mittels
freiem Rollen bei variabler Vertikalkraft und Vorwartsgeschwindigkeit eingestellt. Insbeson-
dere die Deformationsleistung im Reifenaufbau stellt einen Warmestrom dar, der bei ent-
sprechenden Umgebungsbedingungen zu einer Erhohung der Reifenkerntemperatur fuhrt.
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4.3. Prifmethode fir StrukturgrofSen

Sofern die Eingangsleistung Q;, groRer ist als die Summe der Verlustleistungen aus Leitung
an die Fahrbahnoberflache Q;, Konvektion an die Umgebungsluft Qx und Abstrahlung Qs, so
fuhrt dies zu einer Erhohung der Reifenkerntemperatur. Das Mal3 in dem die Temperaturerho-
hung erfolgt, kann bei einem bestimmten Reifen mit Rollwiderstandskoeffizient xgz sowohl
mittels der Vertikalkraft F, als mittels der Vorwartsgeschwindigkeit vy gesteuert werden. Zu
beachten ist, dass eine hohe Vertikalkraft besonders zu hohen Temperaturanderungen in der
Reifenschulter fuhrt. Eine hohe Vorwartsgeschwindigkeit wiederum fuhrt zu einer Erhohung
insbesondere der Konvektionsleistung, welche sich gegenlaufig auf die Temperatur auswirkt.
Demnach sind einer homogenen Temperatureinstellung im Reifen mittels dieser Methode
Grenzen gesetzt.

Q=mcy AT (4.60)
O= O/n+OL+OK+OS (4.61)

m't Oln = XH FZ VX

Die Temperaturanderung des Reifenmaterials fuhrt ebenfalls zu einer Veranderung der Tem-
peratur im Reifen eingeschlossenen Druckluft. Der Reifeninnendruck kann mittels der ther-
mischen Zustandsgleichung idealer Gase in Gleichung 4.62 approximiert werden, sofern der
Reifenaufbau als ideal steif angenommen wird, d.h. das Volumen des Reifens V konstant
bleibt. Die Zustandsanderung gilt demnach als isochor. AuRerdem wird angenommen, dass
die im Reifen enthaltene Stoffmenge n sich Gber dem Versuch nicht andert.

Pin-V=n-Ryn-T (4.62a)
Pini _ N-Rm  Pin2
—~ = = — (4.62Db)
TR v Tr2
T,
Pin2 = 7TR'2 Pin,1 (4.62c)
R,1

Nachdem die Reifentemperatur ein vorher definiertes Temperaturfenster erreicht hat, wird
der Reifen angehalten und es wird der finale Innendruck eingestellt, bei dem der Reifen
vermessen werden soll. AnschlieRend wird das Ventil geschlossen und der Innendruck nicht
reguliert. Auf diese Weise kann mittels der Temperaturkonditionierung im Verlauf der Mes-
sprozedur immer wieder der exakte Gleichgewichtszustand zwischen Reifentemperatur und
Reifeninnendruck erreicht werden.

EINFAHRMETHODE ZUR HOMOGENISIERUNG DER MATERIALEIGENSCHAFTEN

Nachdem der Reifen einen reproduzierbaren thermodynamischen Zustand erreicht hat, ist
es zur Homogenisierung der Reifenoberflache von grofRer Bedeutung, dass Fertigungs-
ruckstande entfernt werden. Dies erfolgt dadurch, dass bei moderater Vertikalkraft (bspw.
F, = 0.5 LI") mehrmals ein geringer Schraglaufwinkel aufgebracht wird. Auf diese Weise
wird der Reifen nur minimal thermisch und mechanisch beansprucht. Die Beanspruchung
reicht jedoch, dass die aufderste Schicht abgetragen wird und der Reifen als mechanisch
homogenisiert gilt.

TEMPERATUR- UND INNENDRUCKKONDITIONIERUNG VON REIFEN

Nicht nur vor Anfang einer Messung, sondern auch zwischen einzelnen Messschritten, ist
es von entscheidender Bedeutung, dass der Reifen in den gleichen thermodynamischen

'Load Index: Tragfahigkeitsindex des Reifens, welche die maximale, vom Reifenhersteller garantierte, Traglast
des Reifens darstellt
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

Konditionierungszustand versetzt wird. Dies erfolgt analog zur Vorkonditionierung dadurch,
dass am frei rollenden Rad Vertikalkrafte und Vorwartsgeschwindigkeiten so eingestellt
werden, dass vor jedem Prozessschritt wieder der gleiche thermodynamische Zustand des
Reifens erreicht wird. Beim geschlossenen Reifenventil gilt, bei gleicher Kerntemperatur und
vernachlassigbare Erwarmung der Felge, der thermodynamische Zustand als gleich, sobald
die gleiche Rillentemperatur des Reifens erreicht wird.

4.3.2. METHODE ZUR IDENTIFIKATION VON LONGITUDINALEN
STRUKTURGROSSEN

Zur Erreichung der Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.3) ist die Identifikation von longitudinalen
StrukturgroRen von untergeordneter Bedeutung. Wenngleich eine Betrachtung aufgrund
der einfacheren strukturmechanischen Vorgange im Reifen fur die Herleitung in Unterab-
schnitt 4.1.1 und Unterabschnitt 4.2.1 sinnvoll ist, so wird im Folgenden nur auf magliche
|dentifikationsmethoden hingewiesen, welche sich an den in Unterabschnitt 4.3.3 beschrie-
benen Methoden fur laterale Strukturgrof3en orientieren.

UMFANGSCHLUPFSTEIFIGKEIT

Die longitudinale Schlupfsteifigkeit kann mithilfe eines Vertikalkraftsprung-Verfahrens aqui-
valent zur Schraglaufsteifigkeit (vgl. Abschnitt 4.3.3) ermittelt werden, nur wird anstelle des
konstanten Schraglaufwinkels ein geringer Schlupfwert im Bereich von k: = 1% eingestellt.
Voraussetzung ist, dass der Prifstand in der Lage ist, diesen einzustellen und kontinuierlich
zu regeln.

LONGITUDINALES EINLAUFVERHALTEN

Das longitudinale Einlaufverhalten stellt pruftechnisch eine Herausforderung dar. Die eigent-
liche Zielvorstellung des Umfangschlupfes ist eine Sprunganregung uber der Zeit bei unter-
schiedlichen Vertikalkraften. Gangige Pruffelder sind jedoch nicht in der Lage ein solches Ein-
gangssignal umzusetzen. Demzufolge stellt ein Momentensprungverfahren eine praktische
Annaherung dar, indem das Antriebsmoment sprungartig verandert wird. Es gilt jedoch zu
beachten, dass der Schlupf somit keineswegs einer sprungformigen Anregung folgt, sondern
aufgrund der bei v, > 0 einem Dampfer entsprechenden Schlupfreaktion und der Tragheit
der Felge zu einer bedampften Schlupfschwingung fuhrt. Diese erlaubt jedoch prinzipiell die
|dentifikation der longitudinalen Einlauflange.

4.3.3. METHODE ZUR IDENTIFIKATION VON LATERALEN STRUKTURGROSSEN

Zur Ableitung von Prafmethoden zur Identifikation von lateralen Strukturgroféen wird auf die
Analysen in Unterabschnitt 3.2.4, sowie in Unterabschnitt 4.1.2 zurtckgegriffen. Demnach
stellt die Basis der Identifikation von lateralen StrukturgrofRen deren Analyse in Abhangig-
keit der Vertikalkraft bei kleinen Schraglaufwinkeln o dar. Im Folgenden wird zunachst eine
Methode zur Identifikation der Schraglauf- und Ruckstellsteifigkeit und anschlie3end eine
Methode zur Identifikation der lateralen Einlauflange vorgestellt. Die BerUcksichtigung wei-
terer Betriebsbedingungen wird anschlieRend in Abschnitt 4.5 behandelt.

SCHRAGLAUFSTEIFIGKEIT UND RUCKSTELLSTEIFIGKEIT
Das in Abbildung 4.8 dargestellte Vertikalkraftsprungverfahren zur Bestimmung der Schrag-

laufsteifigkeit lehnt sich stark an das von Einsle [Ein11] vorgestellte Radlastprungverfahren
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Abbildung 4.8.: Darstellung (a) der Vertikalkraft Uber der Zeit, (b) des Schraglaufwinkels Uber
der Zeit, (c) der sich ergebenden Lateralkraft flr einen Beispielreifen Gber
der Zeit und schliel3lich die ermittelte stationare Seitenkraft Uber der Vertikal-
kraft fur T—ag = 1°, 2—ag = —1°, sowie die ermittelte Schraglaufsteifigkeit
3- ¢, des Vertikalkraftsprungverfahrens
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

an. Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass hier der Schraglaufwinkel auf |ag| < 1° be-
grenzt wird. Grund hierfur ist die Erfullung der Pramisse des Haftzustandes. Je nach Reifen,
Prifstandbelag und Messgenauigkeit des Prifstandes ist ein Schraglaufwinkel |ag| < 0.5°
sogar vorteilhaft. Aus vorgenannten Grunden ist die Ermittlung der Schraglaufsteifigkeit bei
einem solch kleinen Winkel jedoch nicht an allen PrUfstanden mit der erforderlichen Prazi-
sion moglich. Die Schraglaufsteifigkeit ¢, wird schliefdlich gemafd Gleichung 4.65 aus den
Messsignalen Lateralkraft £, und Schraglaufwinkel ag errechnet. Durch die Mittelung der
beiden gemessenen Schraglaufwinkel wird zum einen die Nullseitenkraft F,o des Reifens,
zum anderen aber auch eine mogliche Abweichung der Geradeausstellung des Prifstandes
eliminiert. Die als Eingangsgrofsen geltende Vertikalkraft £, und der kinematische Schragl-
aufwinkel ag sind in Abbildung 4.8(a), respektive Abbildung 4.8(b) Uber der Versuchszeit t
dargestellt. Abbildung 4.8(c) zeigt die Messdaten der Lateralkraft f, ungefiltert wie gefiltert
Uber der Versuchszeit und Abbildung 4.8(d) die gemafd Gleichung 4.63 und Gleichung 4.64
berechnete stationare Lateralkraft F s, sowie die identifizierte Schraglaufsteifigkeit ¢, gemal’
Gleichung 4.65.

F
Fusi= == (4.63)
ao O¢0<O
F
Fysr= —~ (4.64)
o >0
F F
Cy = Tysi+ Fysr (4.65)

2

Obwohl diese Methode auch in aktueller Literatur immer wieder Anwendung findet, sollte
die Schraglaufsteifigkeit nicht aus Schraglaufwinkelrampen, sondern ausschlie3lich mithil-
fe des hier beschriebenen vollstandig stationaren Vertikalkraftsprungverfahrens ermittelt
werden. Die Schraglaufwinkelrampe ist nicht vollstandig stationar, was aufgrund der Einlauf-
mechanismen (vgl. Unterabschnitt 4.2.2) zu einem erheblichen Fehler in der Bestimmung
der Schraglaufsteifigkeit fihren kann.

LATERALES EINLAUFVERHALTEN

Zur ldentifikation des lateralen Einlaufverhaltens kann zwischen zwei grundsatzlich unter-
schiedlichen Herangehensweisen unterschieden werden.

1. Realitatsnahe Betrachtung aller am Einlaufverhalten beteiligten Mechanismen in Form
eines dem Fahrzustand entsprechenden Schraglaufwinkelsprungs (vgl. [Ein11])

2. Abstrahierte Betrachtung des strukturmechanischen Einlaufverhaltens zur Identifikation
der Einlauflange in Form eines Losrollversuches (vgl. [Pac05])

Beide Methoden sind in Abbildung 4.9 dargestellt und erscheinen grundsatzlich sinnvoll; es
gilt jedoch zu beachten, dass die gewahlten Betriebsbedingungen zur spateren Anwendung
passen. Insbesondere bei der ersten Herangehensweise stellen die Verstellgeschwindig-
keit, die Signalabtastfrequenz und die Synchronizitat der Messsignale bei einer realistischen
Geschwindigkeit von vy, = 100kmh~" (vgl. Abschnitt 3.1) eine bisher nicht geloste Herausfor-
derung dar. Aus den vorgenannten Grinden wird von Einsle eine Vorwartsgeschwindigkeit
von vy = 5kmh~" vorgeschlagen. Auf Basis der vorangegangenen Analysen kann jedoch da-
von ausgegangen werden, dass der Haftzustand bei o = 1° unter gangigen Prufbedingungen
hochstens geringfugig, bei a = 2° jedoch bereits erheblich verletzt wird. AulRerdem eignet
sich das Verfahren zur ldentifikation der strukturmechanischen Einlauflange deswegen nicht,
weil das Einlaufverhalten bei diesem Versuch zunachst von anderen, von der Einlauflange
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Abbildung 4.9.: Exemplarische Darstellung der gemessenen Lateralkraftantwort, sowie
des bestmoglichen Optimierungsergebnisses eines dynamischen Einlauf-
verhaltens erster Ordnung fUr (a) das Losroll-Verfahren, sowie (c) das
Schraglaufwinkelsprung-Verfahren. (b) und (d) zeigen die sich wahrend der
jeweiligen Manover ergebenden Ruckstellmomentverlaufe. Ersichtlich ist
die deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Real- und Modellverhalten
in (a), was malgeblich in der unterschiedlichen Auspragung des Ruckstell-
momentes in der Kontaktflache begrindet ist.
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nicht bertcksichtigten, Phanomenen dominiert wird (vgl. Unterabschnitt 4.2.2). Insbesondere
das Bohrmoment beeinflusst das Einlaufverhalten stark, nimmt jedoch mit zunehmender
Geschwindigkeit in der Amplitude und somit in der Wirkung auf den Reifen Uberproportio-
nal ab, [vPS12]. Aufgrund der mit der Geschwindigkeit veranderlichen Einlaufphanomene
bietet sich dieses Verfahren mit kleinem Endwert zur Untersuchung des dynamischen Rei-
fendbertragungsverhaltens nur dann an, wenn die mogliche Durchfihrungsgeschwindigkeit
der Vermessung ausreichend hoch ist. Fur die Anwendung bei 100 kmh~' ist diese Vor-
aussetzung nicht gegeben. Aufgrund der niedrigen Durchfihrungsgeschwindigkeit und des
mit der Vertikalkraft Uberproportional zunehmenden Bohrmomentes, ist insbesondere bei
hohen Vertikalkraften mit groRen Abweichungen in der identifizierten Einlauflange zu rech-
nen. Abbildung 4.9(c) zeigt den Vergleich des dynamischen Verhaltens erster Ordnung und
der Messdaten fur die Lateralkraftanwort, Abbildung 4.9(d) stellt insbesondere das bei dem
Schraglaufwinkelspung-Verfahren auftretende Bohrmoment dar. Demnach wird ein Losroll-
versuch nach Pacejka [Pac12] vorgeschlagen, bei dem am unbelasteten Rad mit Vertikalkraft
F, = ON ein stationarer Spurwinkel an der Felge eingestellt wird. Anschliefsend wird der
Reifen abgesetzt, mit der zu untersuchenden Vertikalkraft beaufschlagt und die Fahrbahn
mit konstanter, geringer Geschwindigkeit bewegt. Der Reifen lauft nun, im Gegensatz zum
Schraglaufwinkelsprung-Verfahren, ohne Bohrmoment ein. Von den in Unterabschnitt 4.2.2
beschriebenen Mechanismen treten das kinematische und das strukturmechanische Einlau-
fen, sowie die Durchbiegung des Reifenaufbaus auf. Diese Mechanismen treten bei jeder
Geschwindigkeit gleichermalden und im gleichen Verhaltnis auf. Im vorangegangenen Un-
terabschnitt 4.2.2 wurde die laterale Einlauflange o4 s = %‘; hergeleitet. Entscheidend ist
nun, dass zur korrekten Beschreibung der Einlauflange in der spateren Anwendung, die
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Schraglaufsteifigkeit (vgl. Unterabschnitt 4.5.1) berlck-
sichtigt wird. Wenngleich die Schraglaufsteifigkeit ¢, aufgrund der Anregungsfrequenz des
visko-elastischen Oberflachenmaterials stark von der Abrollgeschwindigkeit abhangt, so ist
bei der Lateralsteifigkeit ¢, von einer deutlich geringeren bis vernachlassigbaren Geschwin-
digkeitsabhangigkeit auszugehen. Dies hangt damit zusammen, dass die Lateralsteifigkeit
malfdgeblich Uber die Konstruktion des Reifenaufbaus, insbesondere der Karkasse und des
Stahlgurtels, bestimmt wird und dieser nur zur Abdichtung mit Elastomermaterial verse-
hen ist. Ein visko-elastisches Verhalten ist demzufolge im Vergleich zum Kontaktmaterial
nur in einem vernachlassigbar kleinen Umfang zu erwarten. Fur die Einlauflange gilt somit
Gleichung 4.66.

0o (V) = (4.66)

Auf Basis dieses Zusammenhangs wird durch Ermittlung der Einlauflange und der Schraglauf-
steifigkeit beim Losrollversuch eine effektive, von der Vertikalkraft abhangige Lateralsteifig-
keit bestimmt. Diese wird anschlieRend zur Berechnung der Einlauflange bei einer anderen
Geschwindigkeit (bspw. 100 kmh~1) gemaR Gleichung 4.68 verwendet.

¢, = Calve1) (4.67)
Oa (VX,1)
Ca | Vx,2 Ca | Vx,2
Oa (VX,Z) == CyX ) = CZ EViJ;O’a (Vx,1) (4.68)

In Tabelle 4.1 werden die zwei in diesem Abschnitt diskutierten Messverfahren ihren jeweils
gultigen Geschwindigkeitsbereichen zugeordnet. Zur korrekten Abbildung des Bohrmomen-
tes im Geschwindigkeitsbereich v, < 20kmh~" muss der Modellansatz zweiter Ordnung
nach Einsle [Ein11] erweitert werden.
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Tabelle 4.1.: Anwendung Messverfahren zur ldentifikation von transienten lateralen Reifen-
charakteristika

Geschwindigkeitsbereich Bevorzugtes Verfahren  Erforderliche Modelltiefe

2. Ordnung mit Erweiterung

zur Abbildung des Bohrmoments
1. Ordnung mit
Geschwindigkeitsabhangigkeit

Vyx < 20kmh~! Schraglaufwinkelsprung

20kmh~" < vy < 150kmh=" Losrollversuch

Tabelle 4.2.: Ubersicht und Bewertung verschiedener gangiger Reifenprifstandkonzepte hin-
sichtlich Eignung zur Identifikation von StrukturgrofRen

Flachbahn Aufentrommel Innentrommel Anhanger

Temperatur ++ ++ ++ +
Vertikalkraft ++ ++ ++ +/-
Reifeninnendruck ++ ++ ++ +
Umfangschlupf (stationar) ++ ++ ++ -
Umfangschlupf (dynamisch) + + + -
Schraglaufwinkel (stationar) ++ ++ ++ -
Schraglaufwinkel (dynamisch) ++ ++ ++ -
Makroskop. Kontaktflache ++ - - ++
Mikroskop. Kontaktflache +/- +/- + ++

4.3.4. AUSWAHL EINES GEEIGNETEN PRUFSTANDES FUR STRUKTURGROSSEN

Sowohl im offentlich zuganglichen Raum als bei privaten Unternehmen existiert eine Vielzahl
konstruktiv unterschiedlicher Reifenprufstande. Ein Grolteil dieser Prufstande sind beson-
ders fur einen spezifischen Einsatzzweck geeignet, werden jedoch oftmals ebenfalls fur die
Identifikation von Reifeneigenschaften in anderen Bereichen eingesetzt. In diesem Abschnitt
wird die Eignung der in Unterabschnitt 2.4.1 beschriebenen unterschiedlichen Bauarten von
Reifenprufstanden fur die Identifikation von Strukturgrofden analysiert. In Tabelle 4.2 ist eine
qualitative Bewertung dargestellt. Die PrUfstande werden nach den Moglichkeiten zur ex-
akten Kontrolle von Reifentemperatur, Vertikalkraft, Reifeninnendruck, Umfangschlupf und
Schraglaufwinkel, sowie nach den Eigenschaften der sich auf dem jeweiligen Prufstand
auspragenden Kontaktflache bewertet. Aus der Analyse der Reifenprifstandkonzepte geht
hervor, dass zur ldentifikation von StrukturgroRen der Flachbahnprifstand optimal geeignet
ist. Geringflgige Defizite besitzt der Prifstand nur in der Abbildung der mikroskopischen
Kontaktflache aufgrund des artifiziellen Oberflachenmaterials. Nur der Anhanger- und poten-
ziell der Innentrommelprifstand besitzen diesen Nachteil nicht. Diese Prufstande eignen
sich jedoch insbesondere aufgrund der nicht vollstandig im Prifstand abgestutzten Krafte,
respektive der Oberflachenkrimmung und demzufolge Beeinflussung der makroskopischen
Kontaktflache nicht zur hochgenauen und quantitativen Identifikation von StrukturgrofRen. Far
den AulRentrommelprufstand gilt grundsatzlich das Gleiche, wenngleich die Anfertigung von
Oberflachen mit mikroskopisch realer Rauheit flr diesen Prifstandform deutlich anspruchs-
voller und somit praktisch seltener ist.
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Abbildung 4.10.: Darstellung der (a) Schraglaufsteifigkeit und (c) Einlauflange Uber der Ver-
tikalkraft fUr mehrere Wiederholungen mit korperlich unterschiedlichen
Reifen der gleichen Spezifikation, auf Basis in Abschnitt 4.3 beschriebe-
nen Prifmethode. (b) und (d) zeigen die normalverteilte Wahrscheinlichkeit
der Reproduktionsgenauigkeit der so identifizierten Schraglaufsteifigkeit,
respektive Einlauflange fir alle untersuchten Reifen.
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4.4. PRAZISION DER PRUFMETHODE FUR STRUKTURGROSSEN

Zur Untersuchung der Prazision der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Methoden zur Identifika-
tion von StrukturgroRen werden Wiederholversuche durchgefihrt. Hierzu werden korperlich
unterschiedliche Reifen der gleichen Spezifikation mehrmals nach den beschriebenen Metho-
den vermessen. Demzufolge sind in der Prazision nicht ausschliefRlich die Reproduzierbarkeit
der Prifmethode an sich, sondern ebenfalls die Eigenschaftstreuung einzelner Reifenindivi-
duen enthalten. Die Kennzahl der Prazision Q, wird als Quotient der Einzelabweichungen
Xi— X.of bezogen auf den Referenzwert X, o gemald Gleichung 4.69 berechnet und in Prozent
dargestellt.

Q = <1 _ X"Xfe"> -100% (4.69)
Xref

In Abbildung 4.10(a) sind zwei Wiederholungen der Vermessung der Schraglaufsteifigkeit ei-
nes Reifen dargestellt, Abbildung 4.10(b) eine Ubersicht aller untersuchten Reifen. Erkennbar
ist die sehr hohe Prazision mit Standardabweichung ¢ = 0.81%. Die Prazision der in Abbil-
dung 4.10(c) fur drei Wiederholungen dargestellte Einlauflange ist deutlich geringer. Die Stan-
dardabweichung der in Abbildung 4.10(d) dargestellten normalverteilte Wahrscheinlichkeit
der Einlauflange betragt 6 = 1.83%. Bei der zur Vermessung der Einlauflange notwendigen
niedrigen Abrollgeschwindigkeit werden radiale Asymmetrien des Reifens nur geringflugig
ausgeglichen, weshalb eine hohere Prazision nur schwer erreichbar ist.

4.5. EXPERIMENTELLE ANALYSE VON SENSITIVITATEN UND
RANDBEDINGUNGEN

Aufgrund der Tatsache, dass Strukturgrofden malfdgeblich von konstruktiven und strukturme-
chanischen Eigenschaften des Reifenaufbaus bestimmt werden, bedingen deren Abhan-
gigkeiten und Sensitivitaten folglich die des Gesamtreifens. Zur Analyse des Einflusses von
intrinsischen und extrinsischen Randbedingungen auf Strukturgrof3en werden die im vorange-
gangenen Abschnitt 4.3 beschriebenen Prifmethoden auf verschiedene Reifen angewendet.
Untersucht werden im Folgenden der Einfluss der Abrollgeschwindigkeit, der Reifentempe-
ratur, des Innendrucks, der Felgenmaulweite und schlielRlich des Sturzwinkels auf die Schrag-
laufsteifigkeit. Die Schraglaufsteifigkeit gilt dabei stellvertretend fur die Umfangschlupfstei-
figkeit und Einlauflange als mafdgebliche Strukturgrofée, nachdem in ihr alle kinematischen
und strukturmechanischen Mechanismen eine Rolle spielen und die strukturmechanische
Einlauflange direkt von ihr abhangt (vgl. Unterabschnitt 4.1.2 und Unterabschnitt 4.2.2). Die
versuchstechnisch festgestellten Phanomene werden dabei in den folgenden Abschnitten
jeweils auf die mechanischen Herleitung in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 bezogen und
Abhangigkeiten anhand der abgeleiteten Gleichungen erklart.

4.5.1. EINFLUSS DER ABROLLGESCHWINDIGKEIT AUF STRUKTURGROSSEN

Zur Untersuchung der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Schraglaufsteifigkeit wird das
Vertikalkraftsprungverfahren auf einen reprasentativen Reifen der Dimension 255/35R19
96Y XL bei einem Fulldruck von 2.4bar angewendet. In Abbildung 4.11 sind ausgewahlte
Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. Das geschwindigkeitsabhangige Verhalten der
Schraglaufsteifigkeit belauft sich beim untersuchten Reifen auf bis zu 1% pro 10km/h. Zu
vergleichbaren Erkenntnissen hinsichtlich der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Schraglauf-
steifigkeit waren in der Vergangenheit bereits Pottinger u.a. [PMA76] und Einsle [Ein11]
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Abbildung 4.11.: Darstellung (a) der Schraglaufsteifigkeit und (c) der Ruckstellsteifigkeit
Uber der Vertikalkraft, sowie (b) der Schraglaufsteifigkeit und (d) der
Ruckstellsteifigkeit Uber der Abrollgeschwindigkeit.

71— vx=b5 km/h, 2—vx=50 km/h, 3 - v,=100 km/h, 4-F,=1 kN,
5-F,=5kN, 6-F,=9 kN
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Abbildung 4.12.: Darstellung der strukturmechanischen Einlauflange (a) Uber der Vertikal-
kraft fur 7— das Schraglaufwinkelsprungverfahren nach Einsle, 2- das
Losrollverfahren bei vy=2 kmh~! und 3- die gemaR Gleichung 4.68 auf
vx=100 kmh~" transformierte Einlauflange aus dem Losrollverfahren und
der Schraglaufsteifigkeit aus Abbildung 4.11, sowie (b) Uber der Abrollge-
schwindigkeit fur unterschiedliche Vertikalkrafte.
4-F,=1kN, 5-F,=5kN, 6-F,=9 kN

gekommen. Im Rahmen dieser Arbeit konnen sowohl die von Pottinger, Marshall und Ar-
nold ermittelten 8-9% pro Verzehnfachung der Geschwindigkeit, als die von Einsle aufge-
stellte These, die Schraglaufsteifigkeit stiege mit ca. 1-3% pro 10km/h an, bestatigt wer-
den. Speziell trifft diese Erkenntnis auf den mittleren Vertikalkraftbereich zu, welcher in der
Regel im Gesamtfahrzeugverbund maf3geblich ist. Die von Pottinger, Marshall und Arnold
ermittelte Zunahme der Schraglaufsteifigkeit bei hohen Vertikalkraften konnte, wie in Abbil-
dung 4.11 dargestellt, im Rahmen dieser Arbeit nicht reproduziert werden. Eine potenzielle
Ursache fur die quantitativen Unterschiede stellen die unterschiedlichen Dimensionen und
Konstruktionen der in den jeweiligen Untersuchungen verwendeten Reifen dar. Keine der
beiden vorgenannten Untersuchungen geht jedoch naher auf die Hintergrinde des beob-
achteten Verhaltens ein. Verstandlich ist das ermittelte Verhalten vor dem Hintergrund der
Herleitungen in Unterabschnitt 4.1.2 und speziell der Frequenzabhangigkeit des komplexen
Schubmoduls G*. Dieser steht gemald Gleichung 4.36 im direkten Zusammenhang mit der
Schraglaufsteifigkeit. Zur Analyse des Phanomens wird die laterale Deformation yp(t), mit
der das Reifenoberflachenmaterial im Versuch angeregt wird, sinusformig approximiert. Die
Frequenz des Sinusoids f,, wird unter der Annahme berechnet, dass pro Durchlauf der Profil-
elemente durch die Reifenkontaktflache eine Viertelperiode durchlaufen wird. Die Amplitude
des Sinusoids ypg entspricht folgerichtig der sich der gemaf’ Gleichung 4.26 einstellenden
Lateraldeformation.
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ypl(t) ~ ypo sin (nt) (4.70)

mit Ypo = /K tan (o) 4.71)

und n= a5 4.72)
21k

Nach Gleichung 4.72 entspricht die Deformationsfrequenz f,, in Abhangigkeit der Raddreh-

geschwindigkeit Gleichung 4.73. o

n.ra’
T om T 4l .73
Eine frei rollende Vorwartsgeschwindigkeit von 5 kmh~" entspricht demzufolge einer Defor-
mationsfrequenz von circa 3 Hz, wohingegen bei 150kmh~" das Reifenoberflachenmaterial
mit circa 87 Hz deformiert wird. Diese Erhohung der Exitationsfrequenz mit annahernd einem
Faktor 30 fUhrt nach der reziproken Proportionalitat von Temperatur und Frequenz hinsicht-
lich der Elastomerantwort zu einer Erhohung sowohl des Speicher- als des Verlustmoduls.
Aus diesem Grund erhoht sich der komplexe Schubmodul und somit die erzeugte Lateral-
kraft nach Gleichung 4.32. Insbesondere bei hohen Vertikalkraften ist es allerdings so, dass
durch die grofse Kontaktlange und den geschwindigkeitsbedingten Anstieg des komplexen
Schubmoduls, die in Abbildung 4.11(c) und Abbildung 4.11(d) dargestellte Riuckstellmoment-
steifigkeit ebenfalls steigt. Hiermit verbunden ist eine Vergrofierung des effektiven Schragl-
aufwinkelverlustes nach Gleichung 4.20. Bei hohen Vertikalkraften fuhrt eine Erhohung der
Geschwindigkeit durch die Gegenlaufigkeit von angestiegenem komplexen Schubmodul und
erhohter rotatorischen Nachgiebigkeit des Reifenaufbaus zu einem geringeren Anstieg der
Schraglaufsteifigkeit im Vergleich zum mittleren Vertikalkraftbereich (vgl. im spateren Verlauf
auch Abbildung 6.5). Im Gegensatz zur Schraglaufsteifigkeit steigt die Ruckstellsteifigkeit
sowohl annahernd proportional mit der Vertikalkraft als mit der Geschwindigkeit an. Letzte-
res stimmt mit dem Einfluss eines Anstieges von G* in Gleichung 4.37 Uberein. Es ist zu
erwarten, dass dieses Verhalten bei allen Reifen auftritt, dessen quantitative Auspragung

jedoch von der Aufbaubiegesteifigkeit cg abhangig ist.

4.5.2. EINFLUSS DER REIFENTEMPERATUR AUF STRUKTURGROSSEN

Zur quantitativen Untersuchung dieses Einflusses auf die Schraglaufsteifigkeit wird das
Vertikalkraftsprungverfahren angewendet. Die Ermittlung der fur die Kraftibertragung im
Haftzustand mal3gebliche Kerntemperatur erfolgt mithilfe einer berthrungslosen Sensie-
rung der Oberflachentemperatur des Reifens im Bereich der Auslaufzone der Kontaktflache.
Hierzu wird eine thermografische Kamera genutzt, welche eine ortliche Zuordung der Reifen-
temperatur erlaubt. Auf diese Weise ist es moglich, die Rillentemperatur im Profilgrund zu
ermitteln, welche fur stationare Manover direkt mit der Kerntemperatur des Reifenmaterials
Ubereinstimmt, [AvP14]. Fur nahere Angaben zur Bestimmung von Reifenoberflachen- und
Kerntemperatur sei an der Stelle auf [AvP14] verwiesen. Abbildung 4.13(a) zeigt den Ver-
lauf der Schraglaufsteifigkeit Uber der Vertikalkraft bei Rillentemperatur Tz = [2, 35, 50]°. Im
Vergleich zu Abbildung 4.11 zeigt sich ein reziprok proportionales Verhalten. Im Gegensatz
zur Abrollgeschwindigkeit bedingt eine Zunahme der Reifentemperatur eine Abnahme der
Schraglaufsteifigkeit. Die Reifentemperatur hat, ebenso wie die im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebene Abrollgeschwindigkeit, einen Einfluss auf das visko-elastische Verhalten
des Reifenoberflachenmaterials. Die Materialtemperatur beeinflusst die Materialcharakteri-
stik hierbei reziprok zur Anregungsfrequenz (vgl. hierzu Unterabschnitt 2.1.4), wonach eine
Erhohung der Materialtemperatur eine Abnahme der Materialsteifigeit zufolge hat und somit
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Abbildung 4.13.: Darstellung der Schraglaufsteifigkeit (a) Uber der Vertikalkraft bei unter-
schiedlichen Rillentemperaturen und (b) Uber der Rillentemperatur bei
unterschiedlichen Vertikalkraften.
1-Tpr=2°C, 2-Tgr=35°C, 3-Tz=50°C, 4-F,=3kN, 5-F,=5kN,
6 - F,=7 kN, nach [AvP14]

ebenfalls zu einer Abnahme des flur die Schraglaufsteifigkeit entscheidenden Schubmoduls
G™ fuhrt, sofern sich der Betriebszustand des Materials oberhalb der Glastbergangsphase
befindet. Diese Abnahme des Schubmoduls fuhrt gemald Gleichung 4.36 zu einer Abnah-
me der Schraglaufsteifigkeit (vgl. im spateren Verlauf auch Abbildung 6.5). Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Lateralsteifigkeit des Reifens von der Reifentemperatur nur
geringflgig beeinflusst wird und sich die laterale strukturmechanische Einlauflange somit
gemald Gleichung 4.59 proportional zur Schraglaufsteifigkeit verhalt. Sofern der Reifen mit
geschlossenem Ventil betrieben wird, verandert sich bei einer Temperaturanderung des
Reifenmaterials ebenfalls der Reifeninnendruck. Die Zustandsanderung kann mithilfe der
Zustandsgleichung eines idealen Gases approximiert werden, unter der Pramisse einer iso-
choren Zustandsanderung aus Gleichung 4.62. Der singulare Einfluss des Innendrucks ist im
folgenden Unterabschnitt 4.5.3 beschrieben.

4.5.3. EINFLUSS DES REIFENINNENDRUCKS AUF STRUKTURGROSSEN

Zur Untersuchung des Einflusses des Reifeninnendrucks auf Strukturgrof3en wird das Ver-
tikalkraftsprungverfahren bei 80 kmh~" auf einen reprasentativen Reifen bei unterschiedli-
chem Innendruck p;, angewendet. Das beobachtete Verhalten der Schraglaufsteifigkeit ist
in Abbildung 4.14(a) Uber der Vertikalkraft, sowie in Abbildung 4.14(b) bei ausgewahlten
Vertikalkraften Uber dem Reifeninnendruck dargestellt. Wie in Abbildung 4.14 ersichtlich,
nimmt bei Zunahme des Innendrucks die Schraglaufsteifigkeit zunachst bei niedrigen Ver-
tikalkraften gerinfugig ab. Bei hohen Vertikalkraften jedoch ist das beobachtete Verhalten
genau umgekert, hier nimmt die Schraglaufsteifigkeit mit Zunahme des Innendrucks eben-
falls zu. Ein scheinbarer Schnittpunkt befindet sich beim untersuchten Reifen zwischen den
Messpunkten bei 5 kN und 7 kN. Im Gegensatz zu den beiden vorher betrachteten Abhan-
gigkeiten wirkt sich der Innendruck nicht auf das visko-elastische Materialverhalten aus. Das
beobachtete Verhalten kann vor dem Hintergrund der Veranderung der makroskopischen
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Abbildung 4.14.: Darstellung (a) der Schraglaufsteifigkeit und (c) der Ruckstellsteifigkeit
Uber der Vertikalkraft, sowie (b) der Schraglaufsteifigkeit und (d) der
Rickstellsteifigkeit Uber dem Reifeninnendruck flr unterschiedliche
Vertikalkrafte.
1-pin=220 kPa, 2-pin=240 kPa, 3-pip=260 kPa, 4-F,=3 kN,
5-F,=7 kN, 6-F,=11 kN
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4.5. Experimentelle Analyse von Sensitivitaten und Randbedingungen

Kontaktkinematik erklart werden. Der Reifeninnendruck bedingt zu einem groRen Malie
die Kontaktflache und den entsprechenden Kontaktdruck. Demzufolge werden speziell die
kontaktkinematischen Mechanismen vom Reifeninnendruck beeinflusst. Durch Veranderung
des Innendruckes andern sich die makroskopische Kontaktlange und -breite, wobei die Ge-
samtflache weiterhin annahernd dem Quotient aus Vertikalkraft und Innendruck entspricht.
Durch Erhohung des Reifeninnendrucks nimmt die makroskopische Kontaktflache ab (vgl.
im spateren Verlauf auch Unterabschnitt 6.2.1). Dies fuhrt insbesondere zu einer Verringe-
rung die Kontaktlange /x, welche die Integrationsgrenze in Gleichung 4.28 darstellt. Dadurch
nimmt ebenfalls die Schraglaufsteifigkeit in Gleichung 4.36 ab. Bei hohen Vertikalkraften
fuhrt speziell die Abnahme der Kontaktlange dazu, dass gemafd Gleichung 4.30 ein geringe-
res Ruckstellmoment entsteht und somit der strukturmechanische Verlustschraglaufwinkel
a; nach Gleichung 4.20 abnimmt. Die Abnahme der Ruckstellsteifigkeit mit zunehmendem
Reifeninnendruck ist in Abbildung 4.14(c) und Abbildung 4.14(d) dargestellt. Im Gegensatz
zur Schraglaufsteifigkeit findet sich hier kein Umkehrpunkt, was dem Unterschied der beiden
Gleichungen Gleichung 4.34 und Gleichung 4.35 hinsichtlich des Einflusses der Kontaktlange
Ik entspricht. Es kann, ebenso wie zuvor in der Analyse der Anhangigkeit der Abrollgeschwin-
digkeit, davon ausgegangen werden, dass die Lateralsteifigkeit des Reifens vom Innendruck
nur geringfugig beeinflusst wird und sich die laterale strukturmechanische Einlauflange somit
gemal Gleichung 4.59 proportional zur Schraglaufsteifigkeit verhalt.

4.5.4. EINFLUSS DER FELGENMAULWEITE AUF STRUKTURGROSSEN

Die Felge formt zusammen mit dem Reifen und dem eingestellten Reifeninnendruck das
Subsystem Rad. In der Literatur ist nur wenig Uber deren Einfluss auf Reifencharakteristika
bekannt. Trzesniowski [Trz14] und Heilding u. a. [HEG13] deuten den Einfluss der Felgenmaul-
weite nur an, belegen ihn jedoch weder mit belastbaren expirimentellen Daten, noch mit
eingehenden Analysen. Die Beeinflussung insbesondere der Schraglaufsteifigkeit und late-
ralen Einlauflange durch gezielte Veranderung der Felgenmaulweite wurde in van Putten u. a.
[van14] auf einen hinsichtlich Rollwiderstand optimierten Reifens angewendet und experi-
mentell untersucht. In Abel u. a. [Abe15] wird die Felgenmaulweite als Auslegungsgrofde zur
Beeinflussung der Lateraldynamik von Fahrzeugen untersucht. In Analogie zu diesen beiden
Arbeiten wird hier der Einfluss der Felgenmaulweite fur zwei Reifen unterschiedlicher Dimen-
sion analysiert und in Abbildung 4.15 dargestellt. Ersichtlich ist eine deutliche Zunahme der
Schraglaufsteifigkeit bei allen Vertikalkraften, bei gleichzeitiger Abnahme der Einlauflange.
Bei einem der beiden Reifen ist bei grofien Felgenmaulweiten keine weitere Veranderung
oder sogar eine leichte Abnahme erkennbar. Im Gegensatz zu den in den vorangegangenen
Abschnitten diskutierten Abhangigkeiten, wirkt sich die Felgenmaulweite mal3geblich auf
die strukturmechanischen Eigenschaften des Reifenaufbaus aus. Die Einbettung und somit
Orientierung der Seitenwande und des Wulstverstarkers werden verandert, welches gemaf}
den Ausfuhrungen in Unterabschnitt 2.1.1, insbesondere die torsionale Steifigkeit ¢y und
die laterale Steifigkeit ¢, beeinflusst (vgl. im spateren Verlauf ebenfalls Abbildung 6.4). Eine
Erhohung der Felgenmaulweite fuhrt bei den untersuchten Reifen zu einer Erhohung beider
vorgenannten Grof3en und damit zu dem typischerweise damit verbundenen Verhalten in
Abbildung 4.15.

4.5.5. EINFLUSS DES STURZWINKELS AUF STRUKTURGROSSEN

Der Einfluss des Sturzwinkels auf die Schraglaufsteifigkeit wird ebenfalls mithilfe des Vertikal-
kraftsprungverfahrens analysiert, bei dem mehreren Sturzwinkeln v # 0 aufgebracht werden.
In Abbildung 4.16(a) ist die Schraglaufsteifigkeit Uber der Vertikalkraft fur drei ausgewahlte
Sturzwinkel und in Abbildung 4.16(b) Uber dem Sturzwinkel fUr drei ausgewahlte Vertikalkraf-
te dargestellt. Erkennbar ist der insgesamt sehr geringe Einfluss des Sturzwinkels auf die
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Abbildung 4.15.: Darstellung der (a) Schraglaufsteifigkeit und (c) laterale Einlauflange Uber
der Vertikalkraft fur zwei Reifen mit jeweils zwei unterschiedlichen Felgen-
maulweiten, sowie (b) Schraglaufsteifigkeit und (d) laterale Einlauflange

100

uber der Felgenmaulweite.
17— R3 mit bp=6.5in,
4—R5 mit bp=9 in,

5-R3 bei F,=5 kN,

8- R5 bei F,=9 kN

2 - R3 mit bg=8.5 in,

6-R3 bei F,=9 kN,

3-R5 mit bp=8 in,

7—R5 bei F,=5 kN,
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4.6. Diskussion
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Abbildung 4.16.: Darstellung (a) der Schraglaufsteifigkeit Uber der Vertikalkraft, sowie (b)
der Schraglaufsteifigkeit Uber dem Sturzwinkel fur unterschiedliche Verti-
kalkrafte.
1—-v=0°, 2—-v=0.5°, 3—y=3°, 4-F,=3 kN, 5—-F,=7 kN, 6—-F,=11 kN

Schraglaufsteifigkeit. Weder im Absolutniveau noch in der Kurvenform ist eine mafdgebliche
Anderung erkennbar, wenngleich das hochste Niveau bei Sturzwinkel v = 0 erreicht wird. Zur
Analyse diesen Einflusses muss die makroskopische Kontaktflache betrachtet werden, deren
Form sich unter dem Sturzwinkel von abgerundet rechteckig zu trapeziodformig andert. Die
Gesamtflache bleibt jedoch aufgrund des konstanten Reifeninnendrucks annahernd gleich.
Die Ursache der geringfugigen Abnahme der Schraglaufsteifigkeit kann vor dem Hintergrund
der Zunahme der maximalen Kontaktlange erklart werden, welche am gesturzten Reifen
mafdgeblich zunimmt. Gemald Gleichung 4.27 nimmt die kinematische Schubspannung in
Richtung des Endes der Kontaktflache ebenfalls zu. Somit ist nicht ausgeschlossen, dass
am gestUrzten Rad bereits in geringen Bereichen der Kontaktflache die Randbedingung des
Haftzustandes verletzt wird. Die Veranderung der Schraglaufsteifigkeit fallt jedoch auch bei
relativ grofden Sturzwinkeln von 3° quantitativ klein aus. Dies ist ein weiterer Indiz dafir, dass
der eingestellte Schraglaufwinkel von 1° sich unter den hier geltenden Randbedingungen
zur weitestgehenden Einhaltung der Bedingung des Haftzustandes eignet.

4.6. DISKUSSION

In diesem Kapitel wurden auf konsistenter Weise die ZustandsgroRen und mal3gebliche sta-
tionare, sowie instationare Kenngrof3en des Reifenverhaltens hergeleitet. Die mal3geblichen
Mechanismen und einige weiteren Aspekte der Beschreibung von Strukturgrof3en werden
in diesem Abschnitt diskutiert.

MASSGEBLICHE MECHANISMEN ZUR BESCHREIBUNG VON STRUKTURGROSSEN

Die Beschreibung der Kinematik in der Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn, in late-
raler Richtung insbesondere in Kombination mit dem in Unterabschnitt 4.1.2 beschriebenen
Ansatz zur Approximation der Biegeform des Reifenaufbaus, erlauben eine sehr Ubersichtli-
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4. Beschreibung von Strukturgrof3en

Tabelle 4.3.: Zusammenfassung der Abhangigkeiten von Strukturgrof3en

Grolde Beeinflusste Parameter Modellgrofien Ca Oa,s
Geschwindigkeit {4 visko-elastisches Materialverh.  G* f 0 0
Temperatur 1 visko-elastisches Materialverh.  G* || (! (!

makroskopische Kontaktflache

Innendruck 4 strukturmechanische Steifigkeit

b=, Ik, eyt NS U

Felgenmaulweite f#  strukturmechanische Steifigkeit ¢, 1, ¢ T o}

Sturzwinkel makroskopische Kontaktflache  bx =, Ik = = =

che Ableitung der malfdgeblichen Mechanismen zur Beeinflussung von Strukturgrof3en. Die
maldgeblichen Erkenntnisse auf Basis der Herleitungen und experimentellen Untersuchung
von Abhangigkeiten und Sensitivitaten sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Insbesondere
die Felgenmaulweite und der Reifeninnendruck sind Freiheitsgrade in der Entwicklung von
Kraftfahrzeugen, welche zur gezielten Anpassung von StrukturgrofRen zur Erreichung eines
gewlnschten Gesamtfahrzeugverhaltens verwendet werden konnen. Gleiches gilt fur die
Reifenbreite, welche kubisch in das Flachentragheitsmoment des Reifenaufbaus eingeht und
sich somit maldgeblich auf die Biegesteifigkeit des Reifenaufbaus cg auswirkt. Eine korrekte
experimentelle Untersuchung des singularen Einflusses der Reifenbreite auf Strukturgroféen
war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich und bleibt allgemein wohl nur Reifenherstellern
vorbehalten. Im allgemeinen Sinne stellt die Beschreibung insbesondere der Schraglauf-
steifigkeit in Abhangigkeit von nur drei strukturmechanischen Parametern ein Potenzial in
der Reifenentwicklung dar. Diese drei Parameter sind im Entwicklungsprozess von Reifen
beeinflussbar und wirken sich stark auf den Verlauf der Schraglaufsteifigkeit Uber der Verti-
kalkraft (vgl. im spateren Verlauf Unterabschnitt 6.2.2) und somit gemald Abschnitt 2.2 auf
die Dynamik des Gesamtfahrzeuges aus.

EINSCHRANKUNGEN DES BESCHRIEBENEN ANSATZES

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ansatze und Herleitungen basieren alle auf den Grund-
satz der in Unterabschnitt 2.1.6 beschriebenen und anschliefsend als ideal steif angenomme-
nen Fahrbahnoberflache. Bei Fahrbahnoberflachen, bei denen diese Pramisse nicht eingehal-
ten wird, gelten zwar grundsatzlich noch die hier beschriebenen Zusammenhangen, muss
jedoch daruber hinaus die Dehnung der Fahrbahnoberflache und damit einhergehende Re-
duktion von Schubspannung im Reifenoberflachenmaterial bericksichtigt werden. Auzerdem
grunden sich die in diesem Kapitel diskutierten Herleitungen und experimentellen Untersu-
chungen auf die Pramisse der Gewahrleistung des Haftzustandes. Wie in Abschnitt 4.1 erlau-
tert wurde, gilt diese Pramisse auf allen realen Fahrbahnen. Der Gultigkeitsbereich hinsicht-
lich der ZustandsgrofRen k; und ag wird mit abnehmendem Haftreibungskoeffizient jedoch
immer weiter begrenzt, weshalb die theoretisch weiterhin korrekten Herleitungen praktisch
keine Anwendung mehr finden. So wird die Randbedingung des Haftzustandes bei sehr ge-
ringen Haftreibungskoeffizienten (bspw. auf nassem Eis) bereits bei einem Schraglaufwinkel
ap=1° erheblich verletzt. Demzufolge kann unter diesen Bedingungen experimentell eine
Abnahme der Schraglaufsteifigkeit festgestellt werden, wahrend dies definitionsgemaf? nicht
zutrifft, sondern lediglich von der Verletzung des Haftzustandes hervorgerufen wird.
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4.7. Zusammenfassung

DER BEGRIFF RELAXATIONSLANGE

Als Alternative fur den in dieser Arbeit verwendeten Begriff Einlauflange wird in der Literatur
oft der Begriff Relaxationslange verwendet. Teilweise wird der Begriff sogar als hoherwertig
betrachtet, was potenziell von der Ahnlichkeit zum Englischen relaxation length herriihrt.
Dem Wortlaut nach liegt ein Bezug zum mechanischen Relaxationsversuch nahe, welcher die
zeitliche Abnahme eines Spannungszustandes unter Einwirkung einer konstanten Dehhung
darstellt. Die Analogie trifft in Bezug auf den Einlaufvorgang des Reifens nur bedingt zu und
es besteht insbesondere kein Bezug zum tatsachlich auftretenden Relaxationsverhalten des
Reifenoberflachenmaterials (vgl. Unterabschnitt 2.1.4). Vielmehr findet die Ahnlichkeit im
Falle des Reifens seinen Ursprung im sich der Kraftwirkung ausweichenden Reifenaufbau.
Nachdem bei diesem, in Abschnitt 4.2 eingehend beschriebenen, Mechanismus allerdings
von einer Abnahme des Spannungszustandes unter konstanter Dehnung keine Rede sein
kann, eignet sich der Begriff Relaxation zur Beschreibung des Einlaufverhaltens von Reifen
nicht.

4.7. ZUSAMMENFASSUNG

Auf Basis der in Abschnitt 4.1 erfolgten Herleitung der ZustandsgroRen Umfangschlupf
k¢ und kinematischer Schraglaufwinkel ag werden in Unterabschnitt 4.1.1 und Unterab-
schnitt 4.1.2 Ausdricke fur die Umfangschlupfsteifigkeit ¢k, respektive Schraglaufsteifigkeit
¢, hergeleitet. Bei der Schraglaufsteifigkeit wird unterschieden zwischen dem ideal stei-
fen und dem deformierbaren Reifenaufbau, welcher darauf einen mal3geblichen Einfluss hat.
Anschliefsend werden in Abschnitt 4.2 die verschiedenen Mechanismen der transienten Kraft-
Ubertragung dargelegt und die maf3geblichen Einflisse naher analysiert. Den Erkenntnissen
in Hinblick auf maf3gebliche Mechanismen werden insbesondere in Form der entwickelten
Konditionierungsverfahren von Reifen vor und wahrend der spateren experimentellen Un-
tersuchung Rechnung getragen. Des Weiteren werden bestehende Prufverfahren sowohl
inhaltlich weiterentwickelt, als hinsichtlich der Reifenbetriebsbedingungen naher spezifiziert.
AuRerdem wurden in Unterabschnitt 4.3.4 bestehende Prifstandkonzepte in Hinblick auf die
Eignung zur ldentifikation von Strukturgrofien bewertet. Die Prazision der entwickelten und
auf dem Flachbahnprifstand durchgefuhrten Prifmethode wurde in Abschnitt 4.4 untersucht.
Besonders hervorzuheben ist die Prazision der |dentifikation der Schraglaufsteifigkeit, wel-
che ein sehr hohes Niveau mit Standardabweichung ¢ < 1% erreicht. AnschlieRend werden
in Abschnitt 4.5 die Abhangigkeiten von Strukturgrofden von intrinsischen und extrinsischen
Einflussgroféen experimentell untersucht und auf Basis der erfolgten Herleitungen analysiert.
Im anschliefsenden Kapitel 5 wird die hier erfolgte Herleitung unter der Pramisse des Haft-
zustandes um den partiellen Haft- und Gleitzustand erweitert und werden die Reibgrofen
naher analysiert, beschrieben und experimentell identifiziert.
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5. BESCHREIBUNG VON
REIBGROSSEN
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5.1. Isotrope Beschreibung der Elastomerreibung
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Abbildung 5.1.: Einordnung von Kapitel 5 in die Struktur der Arbeit

Im vorangegangenen Kapitel 4 wurde das stationare und transiente Reifenubertragungsver-
halten unter der Pramisse des Haftzustandes analysiert und mithilfe mechanisch-analytischer
Herleitungen beschrieben. In diesem Kapitel wird der Ansatz um die Beschreibung von
ReibgrofRen erganzt. Hierzu wird in Abschnitt 5.1 zunachst ein isotropes Reibungsgesetz
fur die longitudinale und laterale Gleitrichtung entwickelt. Anschlie3end wird das Reibungs-
gesetz in Abschnitt 5.2 zur Erganzung der in Abschnitt 4.1 hergeleiteten Gleichungen zur
Beschreibung der Kraftubertragung in longitudinaler und lateraler Richtung verwendet. Bis-
her besalien diese nur unter der Pramisse des Haftzustandes Gultigkeit. Mit der in diesem
Kapitel vorgestellten hierarchischen Erweiterung gelten die Zusammenhange im gesamten
longitudinalen und lateralen Bereich. In Analogie zu den Strukturgrofien wird in Abschnitt 5.3
eine Methode zur Identifikation von ReibgroRen vorgestellt, dessen Prazision in Abschnitt 5.4
untersucht wird. AnschlieRend werden in Abschnitt 5.5 verschiedene Einflisse auf Reibgro-
en versuchstechnisch untersucht und mithilfe der zuvor hergeleiteten Zusammenhange
erklart. Die so gewonnenen Erkenntnisse werden daraufhin in Abschnitt 5.6 diskutiert und
schliefilich in Abschnitt 5.7 zusammengefasst. Kapitel 5 ist in Abbildung 5.1 in die Struktur
der Arbeit eingeordnet.

5.1. ISOTROPE BESCHREIBUNG DER ELASTOMERREIBUNG

In der Analyse von Reibgrofden kommt insbesondere der Elastomerreibung auf rauhen Ober-
flachen eine wichtige Rolle zu. Zur Erganzung der Formulierungen aus Kapitel 4 gilt es
zunachst ein Reibungsgesetz zu formulieren, welches die Begrenzung von Schubspannun-
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5. Beschreibung von ReibgrofSen

gen und somit die Beschreibung von Reifencharakteristika Uber den Haftzustand hinaus
erlaubt. Auf Basis der umfassenden Literaturibersicht in Unterabschnitt 2.1.5 gelten die
geometrische Abstltzung und Adhasions- und Hysteresereibung fur die Beschreibung der
Reibungsphanomene von Reifen auf trockenen und nassen realen Fahrbahnoberflachen als
malfdgeblich. Gemald Unterabschnitt 2.1.5 bildet sich die Adhasionsreibung am besten bei
einer Kontaktdauer der beiden Kontaktpartner ungleich null aus. Gleiches gilt fur die geome-
trische Abstutzung, weil diese von einer moglichst geringen dynamischen Kontaktsteifigkeit
des Reifenoberflachenmaterials begunstigt wird. Aufserdem vergrofiert die Adhasion die
effektive Abstutzflache dadurch, dass das Reifenoberflachenmaterial in Rauheitstaler hin-
eingezogen wird. Die Kombination dieser beiden Mechanismen, sowie eine geringfugige
Hysteresekomponente, welche auch im Haftzustand aufgrund der Materialdeformation unter
Schlupf auftritt, formt den Reibungskoeffizienten im Haftzustand . Wird durch die Kraft-
Ubertragung die Grenze dieses Haftreibungskoeffizienten an einer gewissen Stelle in der
Reifenkontaktflache Uberschritten, so gerat diese Stelle ins Gleiten. In dem Fall ist die adhasi-
ve Komponente der Reibungsmechanismen aufgrund der sehr kurzen bis nicht vorhandenen
Kontaktdauer stark eingeschrankt und spielen weiterhin die stationare geometrische Abstut-
zung, wie besonders die dynamische Hysteresereibung eine mafdgebliche Rolle. Prinzipiell
basieren beide Phanomene auf dem gleichen Grundprinzip: der Verzahnung des Reifenober-
flachenmaterials mit den Unebenheiten der Fahrbahnoberflache. Bei der Hysteresereibung
geht es jedoch Uber die stationare Abstltzung hinaus darum, in welchem Malfse sich von der
Gleitgeschwindigkeit vz und der inneren Materialdampfung hervorgerufene Hysteresekrafte
ausbilden konnen. In Unterabschnitt 2.1.5 ist dargelegt, dass insbesondere bei optimalem
Verhaltnis aus Speichermodul £’ und Verlustmodul E” und bei entsprechender Anregung,
grol3e Hysteresereibungskrafte auftreten. Das optimale Verhaltnis wird vom Maximum des
Verlustfaktors tand,, charakterisiert. Dieses Verstandnis wird in Unterabschnitt 5.1.1 zur
Ableitung einer pragmatischen Modellierung der Reibungsphanomene in Abhangigkeit der
Reifenoberflachentemperatur und in Unterabschnitt 5.1.2 ebenfalls in Abhangigkeit der Gleit-
geschwindigkeit verwendet. In Unterabschnitt 5.1.3 werden diese Elemente anschlieRend
zu einem Reibungsgesetz zusammengefasst, welches in den anschliefdenden Analysen und
Herleitungen der ReibgroRen Anwendung findet.

5.1.1. BESCHREIBUNG DER ABHANGIGKEIT VON DER REIFENTEMPERATUR

Aus Unterabschnitt 2.1.5 geht hervor, dass die Elastomerreibung bei einer kurzen Beanspru-
chung und aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit von dem Reifenoberflachenmaterial
stark von der Blitztemperatur nach Persson u.a. [Per05a] abhangt. Bei der Blitztemperatur
handelt es sich um eine in der aulRersten Schicht des Reifenoberflachenmaterials auftreten-
de Temperatur, welche ausschlieRlich von der dort umgesetzten Reibungsleistung abhangig
ist. Aufgrund dieser Tatsache ist eine explizite Berlcksichtigung der Reifentemperatur zur
Beschreibung des Gleitreibungskoeffizienten nicht notwendig. Hierzu reicht die Bericksich-
tigung der umgesetzten Reibungsleistung aus. Diese dominiert im thermodynamischen
Gleichgewicht und lasst sich aus der anliegenden Gleitkraft Fg und der Gleitgeschwindigkeit
v direkt berechnen. In Analogie zu Gleichung 4.60 und Gleichung 4.61 gilt in diesem Fall
bei groRer Gleitreibungsleistung in Form von Pg = Fg vg, einer sehr kleinen effektiv erwarm-
ten Oberflachenmasse mp und einer sehr geringen Warmeleitfahigkeit und entsprechend
geringer Leistung in Form von Warmeleitung Q; Gleichung 5.4. AuRerdem kdnnen in die-
sem Zustand die konvektive Leistung Qg, sowie die Strahlungsleistung Qg vernachlassigt
werden. Des Weiteren wird die sich aus dem Rollwiderstand des Reifens xg, der Vorwarts-
geschwindigkeit vy und der Vertikalkraft F, ergebende Temperaturanderung vernachlassigt,
da diese eine niedrige Dynamik besitzt und aufgrund der Konditionierungsverfahren (vgl.
Unterabschnitt 4.3.1) bereits in der Anfangstemperatur Tg bertcksichtigt wird.
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5.1. Isotrope Beschreibung der Elastomerreibung

Q=mpoc, AT (5.1)
Q= O/n + OL + OK + Os (5.2)
mit Qi = xg F, vy + Fg vg (5.3)
T~Ty+ Fgvg (5.4)

Aufgrund der Temperaturkonditionierung wahrend der Reifenvermessung ist bei dem hier zu
beschreibenden Reifenverhalten von einer konstanten Starttemperatur Ty auszugehen. Aus
diesem Grund kann diese zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit des Gleitreibungsko-
effizienten vernachlassigt werden. Mithilfe des Vorfaktors Ct wird die Gleitreibungsleistung
aus Gleichung 5.4 gemaf Gleichung 5.5 in eine dimensionslose Grofse ny transformiert.
Parameter Cy ist reifenspezifisch zu ermitteln.

nr=CrFsvs (5.5)

5.1.2. BESCHREIBUNG DER ABHANGIGKEIT VON DER GLEITGESCHWINDIGKEIT

In Abhangigkeit von der Gleitgeschwindigkeit andert sich die Frequenz f4, mit der das Rei-
fenoberflachenmaterial angeregt wird (vgl. Unterabschnitt 2.1.6 und Unterabschnitt 4.5.1).
Dieser Zusammenhang kann in einer ersten Naherung durch Gleichung 5.6 beschrieben
werden, in der D;; den Durchmesser einer kugelformig approximierten Unebenheit im Fahr-
bahnprofil nach Hertz [Her81] beschreibt.

VG

fa= Dy (5.6)
Bei gleichbleibender Fahrbahnoberflache steigt somit die von den Unebenheiten hervorge-
rufene Anregungsfrequenz mit der Gleitgeschwindigkeit linear an. Die WLF-Gleichung aus
Gleichung 2.9 beschreibt die Transformation des Verlustmoduls von der Temperaturachse
in die Frequenzachse. Der Ansatz zur Berlcksichtigung der Geschwindigkeitsabhangigkeit
des Reibungskoeffizienten besteht nun darin, dass Temperatur- und Geschwindigkeitsabhan-
gigkeit beide in den dimensionslosen Raum Uberfuhrt werden. Dies erfolgt entsprechend
der Zusammenhange, auf denen die WLF-Gleichung beruht, mittels des logarithmischen
Zusammenhangs in Gleichung 5.7. Hiermit wird insbesondere dem Hystereseanteil der
Reibungsmechanismen Rechnung getragen. Parameter C, ist ,ebenso wie Cr zuvor, reifen-
spezifisch zu ermitteln.

V,
ny = C, log —C (5.7)
VRef

5.1.3. REIBUNGSGESETZ

Das Reibgungsgesetz, welches in Abschnitt 5.2 zur Begrenzung der kinematischen Schub-
spannung Anwendung findet, ist in Gleichung 5.8 gegeben. Die Grundform wird dabei
von einer Exponentialfunktion nach Savkoor [Sav66] gebildet und beschreibt den Ubergang
vom Haftreibungskoeffizienten uy zum Reibungskoeffizienten . bei Gleitgeschwindigkeit
vg — 0. Nachdem sowohl die Temperatur- als Gleitgeschwindigkeitsabhangigkeit in den
dimensionslosen Raum transformiert wurden, stellt die Gesamtgleichung eine Linearkombi-
nation beider Anteile in der Exponentialfunktion dar.

G = Hhoo + (K — Hoo) €577 (5.8)
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Abbildung 5.2.: Darstellung des Reibungsgesetzes Uber der Gleitgeschwindigkeit und der
Gleitreibungsleistung mit beispielhaften Parametern puy=1.35, 1.=0.95,
C,=-0.001, Cr=-0.001, C,=-0.001

Auf diese Weise ergibt sich eine zweidimensionale Funktion ug, welche den Gleitreibungs-
koeffizienten in Abhangigkeit von der Gleitreibungsleistung und der Gleitgeschwindigkeit
darstellt. Eine weitreichende Analogie zum von Savkoor [Sav66] entwickelten und unter
anderem von Guo u.a. [Guo11] verwendeten Reibungsmodell ist gegeben, wenngleich in
dem hier vorgestellten Reibungsgesetz keine quadratisch logarithmische Abhangigkeit der
Gleitgeschwindigkeit erforderlich ist. AuRerdem ist hier die Temperaturabhangigkeit in Form
der Reibungsleistung berucksichtigt. Eine beispielhafte Darstellung des Reibungsgesetzes
Uber den beiden Variablen ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

5.2. BESCHREIBUNG DER KRAFTUBERTRAGUNG IM PARTIELLEN
HAFT- UND GLEITBEREICH

Reicht der Haftreibungskoeffizient zwischen Reifenoberflachenmaterial und Fahrbahnober-
flache nicht aus, so geht ein Teil der Kontaktflache vom Haft- in den Gleitzustand Uber. Die
sich aus der Kontaktkinematik ergebenden Schubspannungen konnen nun nicht vollstan-
dig aufgebaut werden. Aus diesem Grund spielen nicht langer ausschlielRlich, wie noch
zuvor in Kapitel 4, der kontaktkinematische Zustand und die strukturmechanischen Eigen-
schaften der Reifenkonstruktion eine Rolle, sondern wird das Reifenverhalten immer starker
vom Reibungsverhalten des Reifenoberflachenmaterials auf der jeweiligen Fahrbahnoberfla-
che bestimmt. Das Produkt aus dem lokalen Haftreibungskoeffizienten uy und der lokalen
Flachenpressung o, welche im frei rollenden Zustand global betrachtet als Quotient der
Vertikalkraft und der Aufstandsflache p = % betrachtet werden kann, stellt hierbei den
limitierenden Faktor dar. Fur die maximale Schubspannung Tmax gilt Gleichung 5.9.

Tmax(X) = MH 077(x) (5.9)

Sofern die Kinematik in der Reifenkontaktflache eine Schubspannung 7 > Tmax ergibt, kann
diese aufgrund der Schubspannungsbegrenzung nicht umgesetzt werden und ein Teil der
Kontaktflache geht in den Gleitzustand Uber. Die Berechnung der ortlichen Position innerhalb
der Kontaktflache, an der dieser Ubergang zwischen dem Haft- und Gleitzustand erfolgt,
muss zwingend auf der Ebene der Ubertragbaren Schubspannung erfolgen. Der Ubergang
zwischen Haften und Gleiten findet jedoch nur auf mikroskopischer Ebene gewissermal3en
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binar statt; auf makroskopischer Gesamtreifenebene ist, bis auf eine Ausnahme, immer eine
Mischform aus Haften und Gleiten vorhanden, sobald der Haftzustand an einer bestimmten
Stelle innerhalb der Kontaktflache verlassen wird. Der sich somit ergebende partielle Haft-
und Gleitzustand ist wie folgend definiert.

DEFINITION: PARTIELLER HAFT- UND GLEITZUSTAND

Der Zustand, in dem die lokale makroskopische Gleitgeschwindigkeit
die Retardationsgeschwindigkeit des Elastomers an einer bestimm-
ten Stelle innerhalb der makroskopischen Kontaktflache Uberschreitet,
wird als partieller Haft- und Gleitzustand bezeichnet

Aufgrund der Charakteristika der in Abschnitt 4.1 eingehend diskutierten kinematischen De-
formationsmechanismen, speziell jedoch aufgrund der in Gleichung 4.4 und Gleichung 4.8
dargelegten Abhangigkeit der lokalen Schubspannungen von der Verweildauer, kann vollstan-
diges Gleiten der Kontaktflache nur bei Umfangsgeschwindigkeit ry w=0 auftreten. Somit
stellt der wie folgende definierte Gleitzustand ein Grenzfall der Betrachtung dar.

DEFINITION: GLEITZUSTAND

Der Zustand, in dem die lokale makroskopische Gleitgeschwindig-
keit die Retardationsgeschwindigkeit des Elastomers in der gesamten
makroskopischen Kontaktflache Uberschreitet, wird als Gleitzustand
bezeichnet

Im folgenden Unterabschnitt 5.2.1 wird der partielle Haft- und Gleitzustand der longitudina-
le KraftUbertragung analysiert und beschrieben. Hierzu werden die in Unterabschnitt 4.1.1
hergeleiteten Gleichungen des Umfangschlupfes um das Reibungsgesetz aus Gleichung 5.8
und einer von der Longitudinaldeformation des Reifenaufbaus abhangigen Kontaktdruckver-
teilung erganzt. Analog erfolgt dies in Unterabschnitt 5.2.2 fir die laterale Richtung.

5.2.1. DER LONGITUDINALE GRENZBEREICH UND BEZOGENE
REIBUNGSKOEFFIZIENT

Entscheidend fur die Beschreibung des partiellen Haft- und Gleitzustandes ist die Bestim-
mung der Stelle innerhalb der Kontaktflache, an der die Profilelemente von den Haft- in
den Gleitzustand Ubergehen. Diese Stelle teilt die Kontaktflache in zwei Bereichen. Im Ein-
laufbereich der Kontaktflache herrscht weiterhin der Haftzustand; ab der Ubergangsstelle
bis zum Auslauf der Kontaktflache herrscht der Gleitzustand. Zur Bestimmung der Uber-
gangsstelle zwischen Haftzustand und Gleitzustand in longitudinaler Richtung muss die
sich durch Einwirkung der longitudinalen Kraft ergebende Veranderung der Flachenpressung
berlcksichtigt werden. Diese entscheidet entsprechend Gleichung 5.9 Uber die ortlich ma-
ximalen Schubspannungen und somit Uber die Verteilung der Schubspannungen innerhalb
der Kontaktflache. Unter Einwirkung longitudinaler Kraft wird der Reifenaufbau deformiert.
Diese longitudinale Deformation {, hat zur Folge, dass die Vertikalkraft, welche Uber die
Felge auf den Reifen aufbracht wird, nicht mehr annahernd zentral Uber der Mitte der Kon-
taktflache wirkt, sondern um (, nach vorne oder nach hinten versetzt. Diese Situation ist
in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt, wobei Abbildung 5.3(b) den bisher betrachteten
Fall mit vernachlassigbar kleinen Longitudinalkraft zeigt. Es wird nun angenommen, dass
die Veranderung der Flachenpressungsverteilung Uber der Kontaktlange linear approximiert
werden kann, wahrend in lateraler Richtung keine Beeinflussung der Flachenpressungsver-
teilung auftritt. Es wird demnach ein Ausdruck p(x) = 0., (x) by = ax + b gesucht, der die
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(a) (b)

Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung der Reifendeformation unter Kraftbelastung und
der sich daraus ergebenden Druckverteilung. (a) zeigt den Fall des aufgrund
von antreibendem Umfangschlupf mit Longitudinalkraft belasteten Reifens,
bei dem sich die Verteilung der Flachenpressung linear in Richtung Auslauf-
bereich der Kontaktflache verschiebt. { stellt hierbei die Longitudinaldefor-
mation des Reifenaufbaus dar, welche die Veranderung der Druckverteilung
hervorruft. (b) zeigt den lediglich mit Vertikalkraft belasteten Fall.
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Bedingung des Kraftegleichgewichts in vertikaler Richtung, sowie des Momentengleichge-
wichts um den Radmittelpunkt erfullt. Auf Basis der beiden so aufgestellten Gleichungen
werden entsprechend Gleichung 5.12 Ausdricke fur a und b gefunden. Der Gesamtausdruck
fur die Flachenpressungsverteilung o, ist nun in Gleichung 5.13 gegeben, wonach sich
die im Gleitzustand maximal Ubertragbare longitudinale Schubspannung 7,5 entsprechend
Gleichung 5.14 ergibt.

F,= J p(x) dx (5.10)
X
Ik
X
p(x)=ax+b (5.12)
" 12F,(x
/3
K
FZ a/K FZ 6FZCX
b = — - — = — —
k2 kR
( ) = M
zz by
12¢x  6(x
=070 </12< —7 1) (513)
. F F
mit o,;0 = e ZN; (x = ?i
12 6
TxG = MG 0zz (X) = LG Ozz0 (lZCXX - % + 1) (5.14)
K K

Diese Abschatzung der Kontaktdruckverteilung lasst nun die Analyse des Ubergangs zwi-
schen Haftzustand und Gleitzustand zu. Die abplattungsbedingten Schubspannungen werden
nur zur Veranschaulichung der wirksamen Mechanismen einbezogen, da sie am Ein- und
Austritt der Kontaktflache zu einer geringen Beanspruchung des vorhandenen Reibungsko-
effizienten zwischen Reifen und Fahrbahn fUhren. In der anschlieRenden Rechnung jedoch
werden sie aufgrund ihres geringen Betrages vernachlassigt, [Fac00]. Abbildung 5.4 zeigt
schematisch die Schubspannungen in longitudinaler Richtung, jeweils flr den Zustand des
frei rollenden Rades, den Haftzustand und den partiellen Haft- und Gleitzustand. Die Lan-
genkoordinate /5 innerhalb der Kontaktflache, an der die Profilelemente vom Haft- in den
Gleitzustand Ubergehen, kann mittels Gleichstellung der schlupfbedingten Schubspannung
Tx (vgl. Gleichung 4.7) und der nun linear vom Kraftzustand abhangigen maximalen Schub-
spannuNg Tmax (vgl. Gleichung 5.9) gemafd Gleichung 5.15 berechnet werden. In longitudina-
ler Richtung ergibt sich eine lineare Gleichung nach x, deren Losung x = Iz dem Gleitanfang
entspricht und im Bereich der Reifenkontaktflache 0 < /5 < /¢ gesucht wird. Findet sich
keine Losung innerhalb dieses Bereiches, so lasst sich hieraus schlieRen, dass die kinemati-
sche Schubspannung den Maximalwert entsprechend dem Haftreibungskoeffizienten nicht
Uberschreitet und somit weiterhin der Haftzustand gilt.
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Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung des longitudinalen Kraftzustandes in antrieben-
der, sowie bremsender Richtung, sowie der entsprechenden kinematischen
Schubspannung Uber der Kontaktlange fur den Fall des
(a)-(c) frei rollenden Zustandes, mit Darstellung der abplattungsbedingten
Schubspannung,
(d)-(f) Haftzustandes, mit Uberlagerung der abplattungsbedingten und
schlupfbedingten Schubspannung 7, und
(g)-(i) partiellen Haft- und Gleitzustandes, mit kraftbedingter, longitudinaler
Deformation des Reifenaufbaus ¢, und Ubergangskoordinate /5 zwischen
Haft- und Gleitzustand
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Tx (X) = Tmax(X) = by 027 (X) (5.15)
* 12 6
p KtX = WH T270 (//zfxx - /CKX + 1) (5.16)
MHO z70 (% + 1)
X= = > (5.17)

Tkt~ UH O'zz,OTCX
K

Obwohl im Haftzustand noch keine Unterschiede zwischen dem gebremsten und dem an-
getriebenen Fall auftreten, zeigen sich diese im partiellen Haft- und Gleitbereich umso deut-
licher. Zur Verdeutlichung wird zunachst angenommen, dass der Haftreibungskoeffizient in
angetriebener, wie in gebremster Richtung gleich ist und dass gilt g = up. Demnach ist der
Reibungskoeffizient im partiellen Haft- und Gleitbereich sowohl konstant, als gleich dem Haft-
reibungskoeffizient. Auf Basis vorgenannter Pramissen kann nun Gleichung 4.8, welche die
Longitudinalkraft im Haftzustand F,y beschreibt, um den Gleitanteil F,s erweitert werden.
Der Bereich, in der die Kraft auf Basis der Pramissen des Haftzustandes berechnet werden
kann, begrenzt sich auf 0 < x < /5. Longitudinalkoordinate /5 beschreibt die Stelle innerhalb
der Kontaktflache, an der die longitudinale Schubspannung |7«| die maximal Ubertragbare
Schubspannung Tmax Uberschreiten wirde. Die ab dieser Koordinate wirksame longitudina-
le Schubspannung im Gleitzustand T, ist nicht langer direkt vom kinematischen Zustand
der Kontaktflache, sondern gemald Gleichung 5.14 vom Gleitreibungskoeffizienten ugs und
lokaler Flachenpressung o, abhangig. Der Gesamtausdruck fur die longitudinale Kraft im
partiellen Haft- und Gleitbereich ist in Gleichung 5.18 gegeben.

Fx = Fxu + Fxg
lg I

JJ Ty dydx + JJ Ty dyadx
y y
0

I

I I
JJ G Kt X dydx+JJ WG Oz20 %X—%+1 dydx
5 h y I Ik

lg

/

K
G b I Fz (x Ik
=% z*’“”“Gz/K”y X5 ) dvax

lg

162 F, Cbi I (Ik = Ig)
Gy hitbe I

(5.18)

In Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass sich fur den angetriebenen Fall hohere absetzbaren
Schubspannungen und entsprechend hohere maximal Ubertragbare Krafte im Vergleich zum
gebremsten Fall ergeben. Die dargestellten Phanomene sind in zwei mal3dgeblichen Mecha-
nismen begriindet. Einerseits findet, wie bereits von Fach argumentiert, eine Uberlagerung
von abplattungs- und schlupfbedingten Schubspannung statt. Hingegen seiner Argumenta-
tion jedoch ist besonders die Tatsache, dass die Abplattung am Auslauf der Kontaktflache
zu dem Bremsschlupf aquivalenter Schubspannung fuhrt, fur die Beanspruchung des Rei-
bungskoeffizienten verantwortlich. Nachdem sich die schlupfbedingte Schubspannung in der
hier verwendeten Abstraktion linear mit dem Kontaktweg aufbaut, kann in der Einlaufzone
kein Gleiten auftreten. Weil die abplattungsbedingte Schubspannung in der Auslaufzone der
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Richtung der bremschlupfbedingten Schubspannung entspricht, fihrt sie beim gebremsten
Rad zu einem fruheren Gleiten im Vergleich zum angetriebenen Rad. Die Schlussfolgerung,
im gebremsten Fall tritt der Gleitzustand in der Auslaufzone, im angetriebenen Fall jedoch in
der Einlaufzone auf, kann entsprechend Abbildung 5.4 widerlegt werden. Sowohl im ange-
triebenen, wie im gebremsten Fall, tritt der Gleitzustand von der Auslaufzone in die Kontakt-
flache ein. Nur in der Grenzfallbetrachtung des blockierten Rades erreicht der Gleitzustand
die Einlaufzone, wenngleich in dem Fall eine Ein- und Auslaufzone im eigentlichen Sinne
nicht langer existieren. Andererseits fuhrt die von der Ubertragenen Kraft hervorgerufene
Druckverteilungsanderung in longitudinaler Richtung zu unterschiedlichen maximalen Kraf-
ten in angetriebener und gebremster Richtung. Im Falle des angetriebenen Rades konnen
aufgrund der Druckverteilungsanderung uber der Kontaktlange immer grofRere Schubspan-
nungen aufgebaut werden. Das Integral der schraffierten Flache in Abbildung 5.4(h), und
somit die Longitudinalkraft, ist beim gleichen Schlupfzustand grofRer als in Abbildung 5.4(i).
Bei sehr groRen Schlupfwerten gleichen sich die Flachen wieder an. In diesem Zustand ist
die Temperaturabhangigkeit des Reifenoberflachenmaterials von malfdgeblicher Bedeutung
fur Asymmetrien zwischen dem gebremsten und dem angetriebenen Fall. Im angetriebenen
Fall wird gemafs P = F(ryw — vy) durch die Drehzahlerhohung bei gleicher Vorwartsge-
schwindigkeit und gleichem Umfangschlupfzustand eine hohere Gleitreibungsleistung im
Reifenmaterial umgesetzt. Somit treten unter gleichen aul3eren Bedingungen hohere Mate-
rialtemperaturen auf, was unter gangigen Umgebungsbedingungen zu einer Abnahme des
Reibungskoeffizienten im Vergleich zum gebremsten Rad fuhrt. Bei einem blockierten Rad
entsprechend x; = —1 wird der Warmeeintrag nicht langer dber dem Reifenumfang verteilt,
sondern konzentriert sich in der dauerhaften Reifenkontaktflache. Dadurch kénnen in diesem
Extremfall noch hohere Reifentemperaturen auftreten, als im angetriebenen Fall.

5.2.2. DER LATERALE GRENZBEREICH UND BEZOGENE REIBUNGSKOEFFIZIENT

In Analogie zum vorhergehenden Unterabschnitt 5.2.1 wird in lateraler Richtung ebenfalls
das Reibungsgesetz Gleichung 5.8 verwendet. Die im partiellen Haft- und Gleitbereich auftre-
tende Lateralkraft und das zugehorige Ruckstellmoment werden infolgedessen als Summe
der Haft- und Gleitanteile in der Kontaktflache dargestellt. Hierzu wird zunachst wiederum
die Kontaktlangenkoordinate /g berechnet, an der die kinematische Schubspannung 7,4 (vgl.
Gleichung 4.27) die maximale Schubspannung 7, entsprechend dem Haftreibungskoeffi-
zienten upy Uberschreiten wirde. Aufgrund der komplexeren Beschreibung der Deformati-
onskinematik in lateraler Richtung, ergibt sich nun eine quadratische Gleichung in x, deren
Losung x = Iz dem Gleitanfang entspricht und wiederum im Bereich der Reifenkontaktflache
0 < Ig < Ik gesucht wird. Findet sich keine Losung innerhalb dieses Bereiches, so lasst sich
hieraus schliel3en, dass die kinematische Schubspannung den Maximalwert entsprechend
dem Haftreibungskoeffizienten in lateraler Richtung nicht Uberschreitet und hier weiterhin
der Haftzustand gilt.

Ty (X) = Tmax(X) = WH 0270 (5.19)
G* vk =2M; , Fy/12<—2MZ Ik M,
- Rk - 2r 72 2
HHOz20 = 7 ( 12¢cp R 12¢cp Co X (5.20)

F,lx —2M F,R=2M, Ik M
0= y IK ZX2+<ao— y K ZK_ z

h
— - — 21
12¢cp 12¢cp Co ) X~ HHO220G (5-21)
Langenkoordinate /g wird durch Losung der quadratischen Gleichung 5.21 erhalten, auf des-
sen analytischen Ausdruck der Ubersichtlichkeit halber an der Stelle verzichtet wird. Zur
Beschreibung der Schubspannung im Bereich 0 < x < /5 gilt weiterhin der kinematische Zu-
sammenhang aus Gleichung 4.27. Fur den Bereich I5 < x < Ik ist die laterale Schubspannung
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5.2. Beschreibung der Kraftiibertragung im partiellen Haft- und Gleitbereich

Kraftzustand Laterale Schubspannung
“Fy Ty A Ty A
(f) (e)
(c)
(b)
a
(a)
(f)
@ (e)
(b)
(c)
VMZ
(d) (e) (f)

Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung des Kraftzustandes und der entsprechenden ki-
nematischen Schubspannung in der Uber der Kontaktlange fur den Fall der
lateralen Beanspruchung. Ersichtlich sind (a) die schematische Lateralkraft
und (d) das Ruckstellmoment Uber dem Schraglaufwinkel, sowie die ver-
schiedenen Betriebspunkte (b) im Haftzustand, (c) im partiellen Haft- und
Gleitzustand, (e) im Bereich der maximalen Lateralkraft und (b) bei grofsem
Schraglaufwinkel.

7,6 gemal’ Gleichung 5.22 ausschlief3lich vom sich im aktuellen Betriebszustand ergebenden
Gleitreibungskoeffizienten ug (vgl. Gleichung 5.8) und der Flachenpressung o, abhangig.
Eine Abhangigkeit des kontaktkinematischen Zustands ist im Gegensatz zu Gleichung 4.27
in diesem Bereich der Kontaktflache nicht weiter vorhanden.

TyG = UG O0zz (5.22)

Die gesamte uUbertragene Lateralkraft F, entspricht nun der Summe aus der Lateralkraft im
Haftbereich F, 4 und Gleitbereich . Diese wiederum ergeben sich gemafé Gleichung 5.23
aus dem Integral der lateralen Schubspannung Uber dem jeweiligen vorgenannten Bereich
der Kontaktflache. Gleiches gilt fur das Ruckstellmoment M, nach Gleichung 5.24.
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5. Beschreibung von ReibgrofSen

Fy = Fy/_/ + FyG
lg Ik

= JJ TyH dydx + JJ T,G dydx (5.23)
y y
0

Ig Ik
= JJ (X - /g> Ty dydx + JJ <X - /§> T, dydx (5.24)
5y y

I

Mit den Ausdrucken fur F, und M, wird in Gleichung 5.25 wiederum ein System linearer
Gleichungen aufgestellt (vgl. Gleichung 4.32). Matrixeintrage A11,12,21.22, sowie by o erge-
ben sich entsprechend Gleichung 5.26 bis Gleichung 5.31 aufgrund der Tatsache, dass die
Schubspannung im Haftzustand nicht langer Uber der kompletten Kontaktlange /¢ integriert
wird, sondern lediglich bis /5. AulRerdem ergeben sich Zusatzterme im Bereich x > /5 im
Gleitbereich der Kontaktflache.

0 A A12] {@]
= LA = , b= (5.25)
4 {0} {Am Ao by
mit Matrixeintragen
3G" by A2 - 26" by Bl
A11 =1+ 72hCB (5.26)
. _ 26 bc3-3G bl G bl 527
2= 36h ca T 2he |
26" b B2 — G b Al — G by 133
2= 48h cg (5.28)
G* b/( /é—ZG* bK /g /K + G* bK /é /,2< 4b/< /2—36* b/( /g//(
Aop =T+ 24hcg * 12hc (5.29)
G* by 2 I —1g) b
by = KGao+(K ) KuGFy (5.30)
2 A
AM 3. = 3M 4] 2~ Ils) B
by = G GK Ug =k Io) we Fz (5.31)

12 @+ A

Durch Losung des so entstandenen Gleichungssystems Gleichung 5.25 nach den Zustands-
groBen F, und M, wird der Gleichgewichtszustand fur Lateralkraft und Ruckstellmoment
erhalten. Dies erfolgt somit unter Berucksichtigung des deformierbaren Reifenaufbaus und
des partiellen Haft- und Gleitzustandes.

5.3. PRUFMETHODE FUR REIBGROSSEN

Bei der Identifikation von ReibgroRen kommmt insbesondere der Vergleichbarkeit des Prufver-
fahrens mit den spateren Betriebsbedingungen der Anwendung grofRer Bedeutung zu. Die
Temperaturabhangigkeit von Reifencharakteristika wird in flr die Berechnung der Gesamt-
fahrzeugdynamik verwendeten Reifenmodellen aus in Unterabschnitt 2.3.1 beschriebenen
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5.3. Pruifmethode fur ReibgrofSen
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Abbildung 5.6.: Darstellung (a) des Umfangschlupfes Uber der Zeit und (b) der Longitudi-
nalkraft GUber dem Umfangschlupf. Dargestellt sind in (a) 7 — der moglichst

exakt geregelte Anstieg des Umfangschlupfes, sowie 2 — der moglichst

schnelle Abfall des Umfangschlupfes. Darstellung (b) zeigt Uberdies den
unterschiedlichen Verlauf der Longitudinalkraft Uber dem Umfangschlupf fur

3 — einen Prufstand mit Umfangschlupfregelung und 4 — einen Prifstand

mit Momentensteuerung.

Grunden nicht explizit berlcksichtigt. Dies, obwohl deren Einfluss nicht nur auf Strukturgro-
Ren (vgl. Unterabschnitt 4.5.2), sondern auch auf Reibgrof3en besonders grof? ist. Demnach
besteht die Zielstellung der Prifmethode darin, nicht nur die am Prufstand regelbaren Gro-
Ren Umfangschlupf, Schraglaufwinkel, Sturzwinkel, Vorwartsgeschwindigkeit und Vertikal-
kraft entsprechend Unterabschnitt 3.2.4 einzustellen, sondern ebenfalls den nicht regelbaren
Temperaturverlauf so zu steuern, dass er der beabsichtigten Anwendung im Kontext des

Gesamtfahrzeuges nahe kommt.

5.3.1. METHODE ZUR IDENTIFIKATION VON LONGITUDINALEN REIBGROSSEN

Gemald der Zielstellung in Kapitel 3 gilt es in longitudinaler Richtung insbesondere den
bezogenen Reibungskoeffizienten zu ermitteln. Damit das Maximum des Verlaufes der Lon-
gitudinalkraft Uber dem Umgangschlupf Fy max eindeutig erfasst werden kann, wird der
Umfangschlupf ; linear aufgebaut, bis zu einem Wert, der bei StraRenreifen und gangigen
Fahrbahnoberflachen deutlich oberhalb von k¢|f, .. liegt. Es gilt jedoch zu beachten, dass der
Betrag des Umfangschlupfes nicht so grof? wird, dass der Reifen thermisch stark beansprucht
wird und lokal mechanisch verschleif3t. Aulderdem ist die ldentifikation der Longitudinalkraft-
Ubertragung bei sehr groRen Umfangschlupfwerten fur die Zielstellung der Beschreibung
einer Vollbremsung mit ABS-Regelung unerheblich. Diese Methode ist in Abbildung 5.6(a)
schematisch dargestellt. In Abbildung 5.6(b) ist der unterschiedliche Verlauf der Longitudi-
nalkraft Gber dem Umfangschlupf dargestellt. Besonders zu beachten gilt die annahrend
equidistante Verteilung der Messpunkte auch nach dem Maximum fur einen Prifstand mit
Umfangschlupfregelung. Auf die zu beobachtenden unterschiedlichen Kraftniveaus beider
dargestellter Prifstande wird in Unterabschnitt 5.5.2 naher eingegangen.
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5. Beschreibung von ReibgrofSen

5.3.2. METHODE ZUR IDENTIFIKATION VON LATERALEN REIBGROSSEN

Die Methode zur Identifikation von lateralen ReibgrofRen orientiert sich stark an den in Un-
terabschnitt 3.2.4 dargelegten Betriebsbedingungen der Reifen unter der Beanspruchung
im Gesamtfahrzeugversuch. Die zu beschreibenden Betriebsbedingungen fur Reibgrofden
befinden sich im lateralen Grenzbereich bei a, = 0.85a,, max und im Bereich der maximalen
Lateralbeschleunigung ay, max. Wie in Abbildung 3.6 ersichtlich ist, treten in diesem Bereich
grolRe Schraglaufwinkel und Sturzwinkel, sowie eine grofde Spreizung von Vertikalkraften und
ein Anstieg der Reifentemperatur auf. AuRerdem fuhrt die Manoverdurchfuhrung dazu, dass
der Schraglaufwinkel annahernd linear mit der Zeit zunimmt und, bei einem untersteuernden
Fahrzeug, an der Vorderachse den grof3ten Wert annimmt. Zur Berlcksichtigung dieser Be-
triebsbedingungen ist eine Schraglaufwinkelrampe optimal geeignet. Bei diesem Manover
wird, nachdem durch die Reifenkonditionierung gemafd Unterabschnitt 4.3.1 ein homogener
Konditionierungszustand vorliegt, der Schraglaufwinkel mit konstanter Verstellgeschwindig-
keit von dg =3°s~! bis auf einen Maximalwert von |ag|=15° verstellt. Das Mandver ist in
Abbildung 5.7 dargestellt und wird bei verschiedenen konstanten Vertikalkraften, sowie bei
Sturzwinkeln v = 0° und «y = 3° durchgefihrt. Auf diese Weise werden die in Abbildung 3.6
dargestellten Betriebsbedingungen nahezu vollstandig abgedeckt. In der spateren Anwen-
dung in Form von Reifenmodellen ist eine gewisse Inter- und Extrapolation problemlos
moglich, weshalb in den zu vermessenden Betriebsbedingungen ebenfalls den Prifstand-
eigenschaften Rechnung getragen werden kann. Theoretisch wurde zur Beschreibung des
am Gesamtfahrzeug auftretenden Reifenverhaltens sogar eine Vermessung der in Unterab-
schnitt 3.2.4 dargelegten zusammenhangenden Betriebsbedingungen ausreichen. Im Sinne
der vollstandigen Beschreibung der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn und zur
spateren vollstandigen Parametrierung von Reifenmodellen jedoch ist die Vermessung des
gesamten in Abbildung 5.7 dargestellten Bereiches von Betriebsbedingungen zweckmalig.

5.3.3. AUSWAHL EINES GEEIGNETEN PRUFSTANDES FUR REIBGROSSEN

Fur die Identifikation von ReibgrofRen ist insbesondere die Paarung zwischen Reifenoberfla-
chenmaterial und Fahrbahnoberflache von entscheidender Bedeutung. Hierzu ist weniger
entscheidend, dass exakt die beabsichtigte Zieloberflache fur die ldentifikation verwendet
wird, sondern dass die Rauheitseigenschaften vergleichbar sind. Zu diesem Zwecke wur-
den die Rauheitseigenschaften verschiedener Fahrbahnoberflachen mithilfe laser-optischer
Sensorik hinsichtlich der Hohenprofile vermessen, dessen Ergebnis in Abbildung 5.8(a) darge-
stellt ist. Abgebildet sind sowohl die Prufstrecke I, welche zur Identifikation von ReibgrofRen
verwendet wird, Prufstrecke Il, welche zur Identifikation von Gesamtfahrzeugkenngroféen
verwendet wird und schlief3lich die Fahrbahnoberflache des Flachbahnprifstandes. Der Flach-
bahnprufstand ist mit einem Schleifpapier mit einer annahernden Koérnung von 120 Mesh.
Anschliefsend wird fur die beschriebenen Oberflachen die Hohendifferenzkorrelation HDK
gemal Gleichung 5.32 nach Heinrich u. a. [Hei03] ermittelt.

HDK (\) =< (z(x + \) = 2(x))% > (5.32)

Diese zeigt neben der charakteristischen Steigung in einer doppelt logarithmischen Darstel-
lung, ebenfalls die maximal vorkommenden Langenskalen. Die Hohendifferenzkorrelation ist
in Abbildung 5.8(b) dargestellt. Ersichtlich ist, dass die beiden Prufstrecken eine ahnliche Rau-
heitscharakteristik besitzen, wahrend die artifizielle Oberflache des Flachbahnprifstandes
grundsatzlich abweichende Eigenschaften hat. WWenngleich auf Basis dieser Ergebnisse auch
zwischen den beiden Fahrbahnoberflachen der Prufstrecken geringfigige Unterschiede in
den Ubertragbaren Kraften zu erwarten sind, so ist der Unterschied nach den Ausfuhrungen
von Heinrich u.a. [Hei03] kleiner einzuschatzen, als diese zwischen den Prufstrecken und
dem Flachbahnprifstand. Diese Erkenntnis bedingt die Identifikation von ReibgroRen auf
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Abbildung 5.7.: Darstellung (a) der Vertikalkraft Gber der Zeit, (b) des Schraglaufwinkels tGber

der Zeit, (c) der sich ergebenden Lateralkraft Uber dem Schraglaufwinkel
bei F,, und (d) des Ruckstellmomentes fur einen Beispielreifen Uber dem
Schraglaufwinkel bei F,;.

I-negative Schraglaufwinkel, //-positive Schraglaufwinkel, 7—F,;,2-F,,,
3- F,3 unterschiedliche, arbitrare Vertikalkraftniveaus
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5. Beschreibung von ReibgrofSen
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Abbildung 5.8.: Darstellung der (a) Hohenprofile Uber dem Weg fur 7 — Prufstrecke |, 2 —
Prufstrecke Il und 3 — Flachbahnoberflache, sowie (b) Hohendifferenzkorre-
lation fur die vorgenannten Oberflachen

einer realen Prufstrecke, dessen Rauheitseigenschaften nur geringfugig von der beabsich-
tigten Zieloberflache abweichen. Neben dem Anhangerprifstand erlaubt prinzipiell auch ein
Innentrommelprufstand die Vermessung von Reibgrofien auf einer realen Fahrbahnoberfla-
che. Nachteil des Innentrommelprifstandes ist jedoch die verlangerte Reifenkontaktflache
aufgrund der Trommelwolbung und eine reduzierte mittlere Flachenpressung. Demzufolge
treten bei gleichem Schraglaufwinkel bereits groRere kinematischen Schubspannungen auf,
wahrend die maximal Ubertragbare Schubspannung im Vergleich zu einer ebenen Fahrbahn
geringer ist. Eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse des Innentrommelpriufstandes mit
dem Reifenverhalten auf ebener Fahrbahn ist somit nicht gegeben. Auf Basis dieser Argu-
mentation ist der Anhangerprifstand derzeit das einzige Prufstandkonzept, mit dem Reib-
grof3en auf ebener Fahrbahn, dessen Rauheitseigenschaften annahernd der Zieloberflache
entsprechen, und den in Unterabschnitt 3.2.4 dargelegten Betriebsbedingungen identifiziert
werden konnen. In Tabelle 5.1 ist eine qualitative Bewertung der Prifstandkonzepte hinsicht-
lich der Eignung zur Identifikation von ReibgroRen gegeben. Folgende Anforderungen gelten
fur den Anhangerprufstand und die auszuwahlende Prufstrecke:

1. Reale Fahrbahnoberflache mit vergleichbaren Rauheitseigenschaften wie die Zielober-
flache

2. Geringe Welligkeit der Fahrbahn, damit geringe Vertikalkraftschwankungen auftreten
und teilweise vom Prufstand ausgeregelt werden konnen

3. Ausreichend hohe Masse und Schraglaufsteifigkeit des Anhangerprifstandes, damit
der Schraglaufwinkel des zu vermessenden Reifens mit ausreichender Genauigkeit an
der Hub- und Schwenkeinheit des Prifstandes gemessen werden kann

5.4. PRAZISION DER PRUFMETHODE FUR REIBGROSSEN

In der Literatur wird besonders die geringe Reproduzierbarkeit von Reifenmessungen am
Anhangerprufstand als malRgeblicher Nachteil der Reifencharakterisierung genannt, [HUs11;
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Abbildung 5.9.: Darstellung der (a) Longitudinalkraft Gber dem Umfangschlupf und (c) Late-
ralkraft Gber dem Schraglaufwinkel fur zwei Wiederholungen mit gleichem
Reifen. Des Weiteren sind die normalverteilte Wahrscheinlichkeit der Prazi-
sion des identifizierten (b) uy und (d) u, dargestellt.
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5. Beschreibung von ReibgrofSen

Tabelle 5.1.: Ubersicht und Bewertung verschiedener gangiger Reifenprifstandkonzepte hin-
sichtlich Eignung zur Identifikation von ReibgrofRen

Flachbahn Auf3entrommel Innentrommel Anhanger

Temperatur ++ ++ ++ +
Fulldruck ++ ++ ++ +
Kontaktkinematik ++ - - ++
Effektive Kontaktflache +/- +/- +/- ++
Schraglaufwinkel (stationar) ++ ++ ++ —
Schraglaufwinkel (dynamisch) ++ ++ ++ -
Linearbereich ++ ++ + +/-

Tabelle 5.2.: Ubersicht Uber die zur Untersuchung der Prazision der Methode zur Identifikati-
on von ReibgrofRen herangezogenen Reifentypen und -dimensionen

Typ Sommerreifen AII—.Season— Winterreifen Gesamt
Reifen

Dimension 17" 18" 19" 20" 17" 18" 17" 18" 19"

Anzahl 7 9 8 5 1 1 2 2 1 36

Gut14]. Ein mafdgeblicher Unterschied zwischen dem Stand der Technik, auf dem Hisemann
und Gutjahr aufsetzen, besteht jedoch darin, dass die Reifenkonditionierung bei der hier
beschriebenen Prifmethode explizit bertcksichtigt wird. Aus diesem Grund spielt die Kon-
dition der Umgebung, inklusive der Fahrbahnoberflache, fur die in Abschnitt 5.3 dargelegte
Methode zur Identifikation von Reibgrofien eine untergeordnete Rolle. Die Prazision der
|dentifikation von ReibgroRen wird mafdgeblich von der Einhaltung des Konditionierungszu-
standes des Reifens nach Unterabschnitt 4.3.1 bestimmt.

Zur Analyse dieser These wird die in Abschnitt 4.4 definierte Prazision der im vorangegan-
genen Abschnitt 5.3 diskutierten Charakterisierungsmethoden fur Reibgrofen eingehend
untersucht. Hierzu werden Wiederholungsmessungen an den in Tabelle 5.1 beschriebenen
baugleichen, jedoch korperlich unterschiedlichen Reifen aus der gleichen Produktionscharge
bei einer Vertikalkraft durchgefuhrt. Die Messungen erfolgen gemaf Unterabschnitt 5.3.3
an einem Anhangerprifstand auf Prifstrecke |. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.9 stichpro-
benartig fur die Longitudinal- und Lateralkraft Uber der jeweiligen Zustandsgrofe dargestellt.
AulRerdem ist eine angenommene Normalverteilung der Stichprobe dargestellt fur die Kenn-
zahl der Prazision Q; (vgl. Gleichung 4.69) des bezogenen longitudinalen, respektive lateralen
Reibungskoeffizienten. Ersichtlich ist insbesondere die betragsmaldig vergleichbare Prazision
fur laterale Reibgrof3en im Vergleich der in Abbildung 4.10 dargestellten StrukturgroRen, wel-
che unter Laborbedingungen auf dem Flachbahnprifstand identifiziert wurden. Somit kann
die zuvor augestellte These bestatigt und Angaben aus der Literatur widerlegt werden.

5.5. EXPERIMENTELLE ANALYSE VON SENSITIVITATEN UND
RANDBEDINGUNGEN

Die in Abschnitt 5.3 dargelegte und in Abschnitt 5.4 hinsichtlich ihrer Prazision untersuchte
Methode zur ldentifikation von Reibgrof3en wird im Folgenden auf eine Stichprobe von
Reifen unterschiedlicher Bauart, Dimension und Hersteller angewendet. Die Untersuchung
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5.5. Experimentelle Analyse von Sensitivitaten und Randbedingungen
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Abbildung 5.10.: Darstellung (a) der untersuchten Lateralkraft im Zeitbereich, in der sich ab
ca. t =3 s plotzlich eine starke Streuung der Messergebnisse zeigt und (b)
Leistungsdichtefunktion der Lateralkraft, in der sich malRgebliche Maxima
bei f =10.8 Hz, sowie bei f =48.5 Hz zeigen.

gilt der Analyse des Einflusses der Fahrbahnoberflache, sowie von Zwischenmedien auf
Reibgrofien. Zunachst wird jedoch in Unterabschnitt 5.5.1 das oft beobachtete Phanomen der
Haft-Gleit-Schwingungen im partiellen Haft- und Gleitbereich analysiert. Anschliefsend wird in
Unterabschnitt 5.5.2 der Einfluss der Fahrbahnoberflache, respektive in Unterabschnitt 5.5.3
der Einfluss von Zwischenmedien auf longitudinalen und lateralen Reibgrof3en analysiert.

5.5.1. BEOBACHTETE STICK-SLIP-SCHWINGUNGEN

Bei ausreichend hohem Schraglaufwinkel und einem ginstigen Verhaltnis zwischen Haftrei-
bungskoeffizient und Reibungskoeffizient im Gleitzustand wird der Reifenaufbau zu Schwin-
gungen angeregt. Diese Schwingungen treten bei Flachbahnmessungen sehr haufig und
bei Messungen auf realen Fahrbahnen insbesondere in Anwesenheit von Zwischenmedien
auf. Wenngleich die beobachteten Schwingungen in Abbildung 5.10(a) auf den ersten Blick
eine Ubereinstimmung mit Messrauschen zu haben scheinen, handelt es sich hierbei jedoch
eindeutig um die von Reibungsphanomenen angeregte erste laterale Eigenform des Rei-
fenaufbaus, welche im Maximum Krafte mit einer Amplitude entsprechend der stationaren
Last an die Radnabe weitergibt. Im Vergleich zu den in Abbildung 2.10 dargestellten Schwin-
gungen von einzelnen Profilblocken sind die beobachteten Stick-Slip-Schwingungen des
Reifenaufbaus betragsmaliig deutlich grofier, wenngleich sie grundsatzlich auf dem gleichen
Mechanismus beruhen. Hervorgerufen werden diese Schwingungen von dem Unterschied
zwischen dem Haftreibungskoeffizient und dem Gleitreibungskoeffizient. Sofern der Unter-
schied zwischen beiden ausreichend grol3 ist und darUber hinaus Gleitgeschwindigkeit und
Kontaktdruck entsprechend Abbildung 2.10(b) glnstig sind, wird der Reifenaufbau zu einer
Schwingung angeregt. Durch diese Schwingung werden die Geschwindigkeitsverhaltnisse
in der Kontaktflache beeinflusst, weshalb der Reifen sogar bei groRen Schraglaufwinkeln
kurzzeitig in den Haftzustand zurtckkehrt, in der die Ubertragbaren Schubspannungen grofser
sind im Vergleich zum partiellen Haft- und Gleitzustand. Die standigen Ubergange zwischen
Haften und Gleiten regen die Schwingung an. In der Amplitude konnen diese Schwingungen

125
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



5. Beschreibung von ReibgrofSen

durchaus den Bereich der stationaren Kraftlbertragung erreichen. In Abbildung 5.10(b) ist
die spektrale Leistungsdichtefunktion Sy der in Abbildung 5.10(a) dargestellten Lateralkraft
abgebildet. Die erste laterale Eigenform des hier untersuchten Reifens liegt bei ca. 48.5 Hz,
dessen Grofsenordnung mit der Angabe der ersten Eigenform im Bereich von 42 Hz von
Maurice [Mau00] Ubereinstimmt. Die exakte Lage der Eigenform hangt naturgemald von
den strukturmechanischen Eigenschaften des jeweiligen Reifens ab. AuRerdem zeigt sich
ein lokales Maximum im Bereich von 10.8 Hz, welches exakt der Raddrehfrequenz bei dem
Versuch bei 80 kmh~! entspricht. Somit ist davon auszugehen, dass sich ebenfalls Ungleich-
formigkeiten des Reifens in Umfangsrichtung in der gemessenen Lateralkraft wiederfinden.

5.5.2. EINFLUSS DER BESCHAFFENHEIT DER FAHRBAHNOBERFLACHE AUF
REIBGROSSEN

In diesem Abschnitt wird die Abhangigkeit von Reibgrof3en von mikro- und makrostrukturellen
Eigenschaften der Fahrbahnoberflache untersucht. Abbildung 5.11 zeigt fur die untersuchte
Stichprobe unterschiedlicher Reifen eine Ubersicht der bezogenen Reibungkoeffizienten in
longitudinaler und lateraler Richtung. Hierzu wird der auf der artifiziellen Oberflache des Flach-
bahnprufstandes ermittelte Wert auf den auf einer trockenen, realen Fahrbahnoberflache
ermittelten Wert bezogen. Ein Wert “—: > 1 bedeutet, dass der bezogene Reibungskoeffizient
auf dem Flachbahnprifstand Uber dem auf der realen Fahrbahnoberflache liegt. Zunachst
zeigt sich, dass der bezogene Reibungskoeffizient durchschnittlich in beiden Richtungen fur
den Flachbahnprifstand grofier ist. Der Unterschied nimmt jedoch mit zunehmender Ver-
tikalkraft ab und ist in lateraler Richtung geringer ausgepragt als in longitudinaler Richtung.
Es gilt zu beachten, dass aufgrund von Prifstandeinschrankungen eine Vermessung der
Longitudinalkraft bei F, >5000 N bei den untersuchten Reifen nicht moglich ist. AuRerdem
fallt auf, dass die Spreizung der Unterschiede fur die untersuchten Reifen sehr grof3 ist. Der
maximale Quotient betragt in longitudinaler Richtung 1.24, wahrend das Minimum in lateraler
Richtung 0.99 betragt. In Abschnitt 5.5.2 wird das Verhalten in longitudinaler, respektive in
Abschnitt 5.5.2 in lateraler Richtung naher analysiert. In den folgenden Abschnitten werden
die Kraftcharakterstika der Ubersichtlichkeit halber nur in gefilterter Form dargestellt. An der
Stelle gilt die Analyse den bezogenenen Reibungskoeffizienten und nicht den auftretenden
Stick-Slip Schwingungen, welche in Unterabschnitt 5.5.1 analysiert wurden.

LONGITUDINALE REIBGROSSEN

In Abbildung 5.12 ist die auf dem Flachbahnprufstand und einer realen Fahrbahnoberflache
ermittelte Longitudinalkraftcharakteristik fir zwei untersuchte Reifen dargestellt. Ersichtlich
ist zunachst, dass bei dem in Abbildung 5.12(a) dargestellten Reifen der bezogene longitudi-
nale Reibungskoeffizient auf der artifiziellen Fahrbahnoberflache des Flachbahnprifstandes
erheblich hoher ist, als auf der realen Fahrbahn. Diese Erkenntnis trifft auf alle in Abbil-
dung 5.12(b) dargestellte Vertikalkrafte zu. Ebenfalls erkennbar ist, dass der bezogene lon-
gitudinale Reibungskoeffizient auf Prlfstrecke | eine vernachlassigbar geringe Abhangigkeit
von der Vertikalkraft aufweist und somit als unabhangig von der Vertikalkraft betrachtet wer-
den kann. Des Weiteren ist in Abbildung 5.12(c) und Abbildung 5.12(d) ersichtlich, dass sich
fur diesen Reifen nur ein geringer Unterschied zwischen den auf beiden Prafstanden ermittel-
ten bezogenen longitudinalen Reibungskoeffizienten einstellt. In Ubereinstimmung mit der
Ubersichtsdarstellung in Abbildung 5.11(a) und den Ausfihrungen in Unterabschnitt 2.1.5
existiert somit kein systematischer Unterschied zwischen den beiden Prufstanden in Be-
zug auf Reibgrof3en, sondern der Unterschied ist reifenspezifisch. Vielmehr noch, lasst sich
hieraus ableiten, dass der bezogene longitudinale Reibungskoeffizient, welcher malRgeb-
lich fir den Bremsweg eines Kraftfahrzeuges ist, nur bei korrekter Paarung des Reifens
zur Fahrbahnoberflache betragsmallig korrekt ermittelt werden kann. Im spateren Verlauf
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Abbildung 5.11.: Darstellung des Quotienten des (a) bezogenen longitudinalen Reibungs-
koeffizienten auf der Schleifpapieroberflache des Flachbahnprifstandes
Ly ¢ Uber dem mithilfe eines Anhangerprifstandes auf einer trockenen
Fahrbahnoberflache ermittelten uy ; in Abhangigkeit der Vertikalkraft und
analog in (b) des bezogenen lateralen Reibungskoeffizienten
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Abbildung 5.12.:
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Darstellung der normierten Longitudinalkraftcharakteristik fur zwei ausge-
wahlte Reifen. (a) zeigt den Quotienten der Longitudinalkraft F Gber der
Vertikalkraft F, fir Sommerreifen A in Abhangigkeit des Umfangsschlupfes
auf der Schleifpapieroberflache des Flachbahnprifstandes und der realen
Fahrbahnoberflache (Prufstrecke I) bei annahrend konstanter Vertikalkraft
und (b) dessen Maximalwert in Abhangigkeit der Vertikalkraft. (c) und (d)
zeigen die gleichen GroRRen fur Reifen B.
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werden in Abschnitt 7.3 auf beiden Priufstanden identifizierte bezogene longitudinale Rei-
bungskoeffizienten dem Bremsweg eines mit diesen Reifen ausgestatteten Kraftfahrzeuges
gegenubergestellt.

LATERALE REIBGROSSEN

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Einfluss der Fahrbahnbeschaffenheit auf lon-
gitudinale ReibgrofRen experimentell untersucht und dargelegt wurde, werden in diesem
Abschnitt die lateralen Reibgrofien untersucht. Abbildung 5.13 zeigt die Lateralkraftcharakte-
ristik Uber dem Schraglaufwinkel, sowie Uber der Vertikalkraft fur die gleichen beiden Reifen,
wie zuvor in Abbildung 5.12. Ersichtlich ist, dass wahrend Reifen A auf dem Flachbahnpruf-
stand noch einen deutlich hdheren bezogenen lateralen Reibungskoeffizienten aufweist, dies
auf der realen Fahrbahnoberflache von Prifstrecke | (vgl. Unterabschnitt 5.3.3) auf Reifen B
zutrifft. DarUber hinaus ist der Unterschied zwischen dem Ergebnis auf dem Flachbahnprif-
stand und der realen Fahrbahn fur Reifen B nur sehr gering, wahrend dieser fur Reifen A bis
zu 10% betragt. Es fallt auf, dass insbesondere bei Reifen A die Abnahme der Lateralkraft
bei groRen Schraglaufwinkeln gegentber dem Maximum deutlich starker ausgepragt ist auf
der artifiziellen Oberflache des Flachbahnprifstandes. Es wird angenommen, dass dieses
Phanomen daher stammt, dass die Schleifpapieroberflache das visko-elastische Reifenober-
flachenmaterial mit einem deutlich begrenzteren Frequenzspektrum anregt im Vergleich zur
realen Fahrbahnoberflache (vgl. Abbildung 5.8). Das breitere Anregungsspektrum der realen
Fahrbahn, welcher insbesondere bei niedrigen Frequenzen eine starkere Auspragung hat,
fuhrt bei grofden Schraglaufwinkeln zu einer vorteilhaften visko-elastischen Materialantwort.
Auf diesen Einfluss wurde bereits in Angrick u. a. [AvP14] naher eingegangen.

5.5.3. EINFLUSS VON ZWISCHENMEDIEN AUF REIBGROSSEN

Dass Zwischenmedien die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn entscheidend
beeinflussen, ist aus der Literatur bereits hinlanglich bekannt. Mithilfe der im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten Methoden ist es jedoch mdglich, den Reifen unter vergleichbaren,
reprasentativen Bedingungen sowohl auf trockener Fahrbahn, als auf der gleichen Fahrbahn
bei einer definierten Wasserfilmhohe zu charakterisieren. Zu diesem Zweck werden die in
Tabelle 5.2 genannten Reifen auf dem Anhangerprifstand neben auf trockener Fahrbahn,
ebenfalls auf der gleichen Fahrbahnoberflache bei einer annahernd stationaren \Wasserfilm-
hohe von 1.5 mm vermessen. Die Tatsache, dass beide Messungen prozessintegriert auf
dem gleichen Prufstand und der gleichen Fahrbahn erfolgen, erlaubt direkte Rlckschlisse
auf den Einfluss des Zwischenmediums auf Reibgrofien. Die Wasserfilmhohe von 1.5 mm
gewabhrleistet eine makroskopisch durchgangige Benetzung der Fahrbahnerhebungen (vgl.
Unterabschnitt 5.5.2), befindet sich jedoch deutlich unterhalb der Aufschwimmhohe neuer,
profilierter Stral3enreifen, [Her08].

In Abbildung 5.14 ist eine Ubersicht der in longitudinaler und lateraler Richtung bezogenen
Reibungskoeffizienten auf benasster Fahrbahn, im Vergleich zur trockenen Fahrbahn darge-
stellt. Ebenso wie bereits beim zuvor diskutierten Einfluss der Fahrbahnoberflache zeigt sich
kein eindeutiger Einfluss. Wenngleich der bezogene Reibungskoeffizient in longitudinaler
Richtung bei allen untersuchten Reifen auf nasser Fahrbahn geringer ist als auf trockener
Fahrbahn, so sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Reifen betrachtlich. In latera-
ler Richtung ist sogar der deutliche Trend erkennbar, dass mit zunehmender Vertikalkraft
der Unterschied zwischen dem bezogenen Reibungskoeffizienten auf nasser und trockener
Fahrbahn immer weiter abnimmt. Bei einigen Reifen treten bei hohen Vertikalkraften so-
gar hohere Reibungskoeffizienten auf nasser Fahrbahn auf. Auch hier ist der Unterschied
der Reaktion einzelner Reifen auf die benasste Fahrbahnoberflache stark unterschiedlich. In

129
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



5. Beschreibung von ReibgrofSen

-~ N‘npﬂ —

0.8

0.6

0.4

0.2

== Reale Fahrbahn, Prufstrecke | == Flachbahn

-15°

-~ N‘n|;n —

0.8

0.6

0.4

0.2

0
-15°

-10° 5o 0° 2 4 6 8 10
oy — F,/kN —

-10° _5° 0° 2 4 6 8 10
ag —» F,/kN —
(c) (d)

Abbildung 5.13.: Darstellung der normierten Lateralkraftcharakteristik fur zwei ausgewahlte
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Reifen. (a) zeigt den Quotienten der Lateralkraft F, Uber der Vertikalkraft F,
fur Reifen A in Abhangigkeit des Schraglaufwinkels auf der Schleifpapiero-
berflache des Flachbahnprufstandes und der realen Fahrbahnoberflache
(PrUfstrecke 1) bei annahrend konstanter Vertikalkraft und (b) dessen Ma-
ximalwert in Abhangigkeit der Vertikalkraft. (c) und (d) zeigen die gleichen
GroRen fur Reifen B.
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Abbildung 5.14.: Darstellung des Quotientes des (a) bezogenen longitudinalen Reibungs-
koeffizienten bei benasster Fahrbahnoberflache und Wasserfilmhohe
1.5 mm uyx, Uber dem auf gleicher, trockener Fahrbahnoberflache py
und (b) analog fur den bezogenen lateralen Reibungskoeffizienten
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Abschnitt 5.5.3 und Abschnitt 5.5.3 wird naher auf den jeweiligen Einfluss des Zwischenme-
diums auf longitudinalen und lateralen ReibgrofRen eingegangen.

LONGITUDINALE REIBGROSSEN

Der bezogene longitudinale Reibungskoeffizient uy sinkt vom trockenen Zustand zum Zu-
stand mit 1.5 mm Wasserfilmhohe betrachtlich ab. Das Verhalten ist fur zwei ausgewahlte
Reifen in Abbildung 5.15 dargestellt, wobei sich bei Reifen A innerhalb der Stichprobe an
untersuchten Reifen der grofRte Unterschied zwischen trockener und benasster Fahrbahn
und bei Reifen B der geringste Unterschied einstellt. Bei allen Reifen lasst sich ein deutli-
cher Anstieg der Umfangschlupfsteifigkeit erkennen, welcher auf unterschiedliche Tempe-
raturkonditionierung und entsprechende temperaturbedingte Zunahme des Schubmoduls
des Reifenoberflachenmaterials zurdckzuflhren ist (vgl. Unterabschnitt 2.1.4 und Unterab-
schnitt 4.1.1). Die Unterschiede in der Temperaturkonditionierung stammen daher, dass das
kaltere Zwischenmedium zu einer Vergrofderung der Warmeleitung und dementsprechend
zu einer Temperaturabnahme des Reifens fuhrt. Zur Erreichung einer homogenen Tempe-
ratur wurde die Konditionierungstemperatur niedriger gewahlt als bei den Messungen auf
trockener Fahrbahn. Der temperaturbedingte Anstieg des Schubmoduls fuhrt aufserdem
dazu, dass bereits bei geringerem Umfangschlupf die maximale Schubspannung erreicht
wird, welche dartber hinaus aufgrund des Zwischenmediums und der dadurch auftretenden
Versiegelung von Teilen des Oberflachenrauhigkeitspektrum geringer ausfallt. Diese Versie-
gelung fuhrt zu einer Verringerung der Adhasion, der adhasionsbedingten Hysterese und
ebenfalls zu einer geringfluigigen Abnahme der Hysterese-Anregung. Fur die Abnahme des
longitudinalen Reibungskoeffizienten ist dieser Effekt malRgeblich und es ist anzunehmen,
dass dieser Effekt im Vergleich zum Temperatureinfluss auf das visko-elastische Materi-
alverhalten quantitativ grofder ausfallt. WWenngleich eine berthrungslose Vermessung der
Materialtemperatur wahrend der Versuche auf benasster Oberflache nicht moglich ist, so
ist doch davon auszugehen, dass Unterschiede in Reifentemperatur auch im Bereich des
Maximums hauptsachlich in der unterschiedlichen Konditionierungstemperatur und weniger
in der Warmeubertragung an das Zwischenmedium begrindet sind. Demzufolge sind diese
eher gering und im Bereich von 10°C bis 20°C anzunehmen, welches das visko-elastische
Materialverhalten nur geringflgig beeinflusst. Die Tatsache, dass das Verhaltnis zwischen
den longitudinalen Reibungskoeffizienten auf trockener und benasster Fahrbahn praktisch
unabhangig von der Vertikalkraft ist, unterstutzt diese These.

LATERALE REIBGROSSEN

Im Vergleich zum Verhalten in longitudinaler Richtung lasst sich der Unterschied zwischen
trockener und benasster Fahrbahn in Bezug auf den bezogenen Reibungskoeffizienten in late-
raler Richtung nur deutlich geringflgiger feststellen. In Analogie zur Umfangschlupfsteifigkeit
steigt die Schraglaufsteifigkeit auf benasster Fahrbahn ebenfalls an, was im Anstieg des kom-
plexen Schubmoduls bei Abnahme der Materialtemperatur begrindet ist. Der Unterschied
in der maximal Ubertragbaren Kraft wird allerdings nur bei geringen Vertikalkraften wahrge-
nommen, wahrend sich der bezogene laterale Reibungskoeffizient im trockenen und nassen
Zustand bei hohen Vertikalkraften annahern. Bei einzelnen Reifen werden sogar hohere bezo-
gene laterale Reibungskoeffizienten auf nassem Untergrund gemessen. In lateraler Richtung
fahrt die Benetzung der Fahrbahnoberflache mit dem Zwischenmedium ebenso wie in longi-
tudinaler Richtung zu einer Versiegelung von Teilen der Oberflachenrauheit, welches zu einer
Reduktion vornehmlich der adhasionsbezogenen Reibungsphanomene fluhrt. Im Gegensatz
zur longitudinalen Richtung jedoch erscheint die Warmeubertragung zwischen Reifenmaterial
und Zwischenmedium in lateraler Richtung vorteilhaft flr das visko-elastische Verhalten des
Reifenmaterials. Besonders bei hohen Vertikalkraften werden auf trockener Fahrbahn sehr
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Abbildung 5.15.: Darstellung der normierten Longitudinalkraftcharakteristik fur zwei aus-

gewahlte Reifen. (a) zeigt den Quotienten der Longitudinalkraft F, Uber
der Vertikalkraft F, fur Reifen A in Abhangigkeit des Umfangschlupfes fur
jeweils die trockene und mit 1.5 mm Wasserfilm benasste reale Fahr-
bahnoberflache bei annahernd konstanter Vertikalkraft und (b) der bezoge-
ne longitudinale Reibungskoeffizient in Abhangigkeit der Vertikalkraft. (c)
und (d) zeigen die gleichen Grofsen fur Reifen B.
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Darstellung der normierten Lateralkraftcharakteristik fur zwei ausgewahl-
te Reifen. (a) zeigt den Quotienten der Lateralkraft F, Gber der Vertikal-
kraft £, fur Reifen A in Abhangigkeit des Schraglaufwinkels fur jeweils die
trockene und mit 1.5 mm Wasserfilm benasste reale Fahrbahnoberflache
bei annahernd konstanter Vertikalkraft und (b) der bezogene laterale Rei-
bungskoeffizient in Abhangigkeit der Vertikalkraft. (c) und (d) zeigen die
gleichen GrofRRen fur Reifen B.
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5.6. Diskussion

hohe Oberflachentemperaturen von bis zu 150°C erreicht, bei denen der Verlustfaktor sich
gemald den Ausflihrungen von Persson u. a. [PerO5a] erheblich oberhalb des optimalen Ar-
beitspunktes befindet. Eine Temperaturreduktion, in dem Fall bedingt durch die WarmeuUber-
tragung an das Zwischenmedium, beeinflusst die hysteresebezogenen Reibungsphanomene
demnach positiv. Im Vergleich zum Verlauf des bezogenen lateralen Reibungskoeffizienten
Uber der Vertikalkraft fallt bei beiden dargestellten Reifen in Abbildung 5.16 auf, dass das bei
Trockenheit noch beobachtete degressive Verhalten kaum in Erscheinung tritt. Diese Beob-
achtung unterstutzt die These, dass die Vertikalkraftabhangigkeit des bezogenen lateralen
Reibungskoeffizienten maflgeblich von der Oberflachentemperatur und nicht direkt von der
Vertikalkraft selber bestimmt wird.

5.6. DISKUSSION

Der in diesem Kapitel beschriebene Ansatz zur Modellierung des partiellen Haft- und Gleit-
bereiches ist in der Lage insbesondere die Lateralkraft bis in den Bereich grofder Schraglauf-
winkel zu beschreiben. Die Limitation des Ansatzes, sowie der aus der Literatur bekannte
Ansatzes der Skalierung von Reibgrofien, wird im Folgenden diskutiert.

LIMITATIONEN DER MECHANISCH-ANALYTISCHEN MODELLIERUNG IM PARTIELLEN
HAFT- UND GLEITZUSTAND

Die Schubspannung, welche im Bereich des gleitenden Teils der Kontaktflache auftritt, wird
ausschlief3lich vom Gleitreibungskoeffizient ug bedingt. Das Ruckstellmoment kann nur
negativ werden, wenn der Haftreibungskoeffizient mindestens zweimal so grol3 wie der
Gleitreibungskoeffizient ist oder der Gleitreibungskoeffizient Uber der Kontaktlange variabel
ist. Vor dem Hintergrund der Temperaturabhangigkeit des Reibungskoeffizienten ist haupt-
sachlich der veranderliche Gleitreibungskoeffizient als Ursache fur das bei gangigen Reifen
beobachtete Verhalten des Ruckstellmomentes annehmbar, explizit nachgewiesen werden
konnte der Zusammenhang im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht. Eine weitere potenzielle
Begrundung besteht darin, dass die tatsachliche Kontaktdruckverteilung, insbesondere beim
mit hoher Geschwindigkeit abrollenden Reifen, signifikant von der in diesem Kapitel ange-
nommenen homogenen Kontaktdruckverteilung abweicht. So deutet Belkin u. a. [Bel00] an,
dass der Kontaktdruck am schnell abrollenden Reifen beim Austritt aus der Kontaktflache
betrachtlich geringer ist, als beim Eintritt. Hierdurch ware die abstitzbare Schubspannung im
hinteren Teil der Kontaktflache gemald Gleichung 5.22 geringer, welches nach Gleichung 5.24
zu einem negativen Vorzeichen des Ruckstellmomentes fuhren kann.

Des Weiteren stellt besonders die beschriebene Approximation der Temperaturabhangigkeit
des Gleitreibungskoeffizienten eine Limitation des Modellansatzes an, sobald die Anwen-
dung des Modells von der in dieser Arbeit beschriebenen Anwendung abweicht. Dies gilt
insbesondere fur die Beschreibung des Reifenverhaltens wahrend grof3er thermischer Bean-
spruchung, wie sie bspw. wahrend des Rennsporteinsatzes auftritt. In diesem Anwendungs-
fall ist eine explizite Abbildung der Temperaturabhangigkeit der Kraftibertragung zwischen
Reifen und Fahrbahn unumganglich. Dieser Umstand bedingt jedoch ebenfalls eine Identifi-
kation der Reifencharakteristika bei unterschiedlichen Temperaturen.

SKALIERUNG VON REIBGROSSEN

Die Tatsache, dass sich der Quotient des Reibungskoeffizientes auf der Schleifpapierober-
flache Uber dem auf der realen Fahrbahnoberflache mit der Vertikalkraft stark andert (vgl.
Abbildung 5.11), ist ein weiterer Beleg dafur, dass die Skalierung von gemessenen Reife-
neigenschaften zwischen verschiedenen Prufstanden nicht zweckmalfdig ist. Erstens musste
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5. Beschreibung von ReibgrofSen

diese Skalierung, aufgrund der -wie auch Hlsemann [Hls11] feststellt- fur jeden Reifen
verschiedenen Reibwertskalierungsfunktion, reifenspezifisch erfolgen. Zweitens liefse sich
aufgrund der Tatsache, dass die Reibungsphanomene insbesondere in Bezug auf Hystere-
sereibung mit steigender Vertikalkraft zunehmend von unmittelbaren und mittelbaren Tem-
peratureffekten bedingt werden, die Skalierungsfunktion nur korrekt bei entsprechender
Temperaturkonditionierung bestimmen. Dieser Umstand schliefst einen Ansatz nach Huse-
mann praktisch aus. DartUber hinaus garantiert die direkte Vermessung von Reibgrofsen auf
der realen Fahrbahn sowohl eine hohere Abbildungsgute, als eine grofsere Durchgangigkeit
im Identifikationsprozess.

5.7. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wird der zuvor in Kapitel 4 hergeleitete Ansatz zur Beschreibung der
Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn um den partiellen Haft- und Gleitzustand
erweitert. Zu diesem Zweck wurde in Abschnitt 5.1 zunachst ein Reibungsgesetz abgeleitet,
in dem die Reifenoberflachentemperatur implizit, sowie die Gleitgeschwindigkeit zwischen
Reifen- und Fahrbahnoberflachenmaterial explizit bertcksichtigt werden. Das Reibungsge-
setz setzt auf Ansatze aus der Literatur, insbesondere von Savkoor [Sav66], auf und zeichnet
sich durch eine begrenzte Zahl von erforderlichen Parametern aus. AnschlieRend wurde die-
ses Reibungsgesetz in Abschnitt 5.2 zur Begrenzung der kinematischen Schubspannungen
in der Kontaktflache verwendet. Insbesondere in longitudinaler Richtung gilt es zur korrekten
Beschreibung der Schubspannungen und des Gleitbeginns innerhalb der Kontaktflache, die
Veranderung der Kontaktdruckverteilung unter Kraftbeanspruchung durch Nachgiebigkeit des
Reifenaufbaus zu berlcksichtigen. In lateraler Richtung wurde, in Analogie zu Abschnitt 4.1,
ein System linearer Gleichungen gefunden, welches durch Auflosen Ausdricke fur die Late-
ralkraft und das Ruckstellmoment im partiellen Haft- und Gleitzustand ergibt.

In Abschnitt 5.3 wurden Prifmethoden fur ReibgroRen abgeleitet. Entscheidend fur die der
Anwendung auf realen Fahrbahnen entsprechenden Identifikation von Reibgrofien ist dabei
die Paarung des Reifens mit der Fahrbahnoberflache. Auf Basis einer Analyse verschiedener
Fahrbahnoberflachen wird der Anhangerprifstand als derzeit einziges Prifstandkonzept aus-
gewabhlt, welches die Vermessung von Reibgrofien auf einer hinsichtlich Rauheitseigenschaf-
ten vergleichbaren Prifstrecke erlaubt. Die Prazision der Methode wurde in Abschnitt 5.4 fir
eine signifikante Stichprobe von unterschiedlichen Reifen untersucht. Insbesondere durch
Berlcksichtigung der in Unterabschnitt 4.3.1 beschriebenen Konditionierungsverfahren wird
eine Prazision erreicht, welche trotz veranderlicher Umgebungsbedingungen, der unter La-
borbedingungen entspricht. In Abschnitt 5.5 wurde der Einfluss malRgeblicher extrinsischer
Einflussfaktoren auf Reibgrofien experimentell untersucht. Auf Basis der in dieser Arbeit
untersuchten Stichprobe unterschiedlicher Reifen wurde dargelegt, dass weder eine Verall-
gemeinerung des Einflusses der Fahrbahnoberflachenbeschaffenheit, noch des Einflusses
von Zwischenmedien auf longitudinale und laterale Reibgrofien zulassig ist. Fur den Einfluss
der Fahrbahnoberflache gilt diese Erkenntnis insbesondere dann, wenn sich die Fahrbahno-
berflachen hinsichtlich der Rauheitseigenschaften strukturell unterscheiden. Der Einfluss
von Zwischenmedien stellte sich in longitudinaler und lateraler Richtung unterschiedlich dar.
Wahrend in longitudinaler Richtung bei allen untersuchten Reifen eine Abnahme des be-
zogenen Reibungskoeffizienten erfolgte, so stellte sich dieser Zusammenhang in lateraler
Richtung nur im Bereich niedriger Vertikalkrafte heraus. Bei hohen Vertikalkraften, bei denen
auf trockener Fahrbahn sehr hohe Kontakttemperaturen auftreten, glichen sich der bezoge-
ne Reibungskoeffizient in lateraler Richtung bei trockener und benasster Fahrbahn an. Die
Analyse der Reibungsphanomene legt den Schluss nahe, dass bei hohen Vertikalkraften die
Warmeabfuhr durch das Zwischenmedium eine erfolgreiche Kihlung des Reifenoberflachen-
materials zulasst. Mutmalilich wird der nachteilige Einfluss von Zwischenmedien, welcher
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5.7. Zusammentfassung

darin besteht, dass Teile des Rauheitsprofils der Fahrbahnoberflache verschlossen werden,
hierdurch teilweise bis vollstandig kompensiert.
Im folgenden Kapitel 6 werden die Erkenntnisse aus Kapitel 4 und Kapitel 5 zusammenge-
fuhrt. Zielstellung ist hierbei die Synthese von Struktur- und Reibgrof3en zu einer vollstandi-
gen Beschreibung der Kraftibertragung von Reifen unter den in Abschnitt 3.2 beschriebenen,
der Anwendung entsprechenden Bedingungen.
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6. EIGENSCHAFTSYNTHESE MITTELS
MECHANISCH-ANALYTISCHER
MODELLIERUNG
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6.1. Modellaufbau und Parameterraum
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Abbildung 6.1.: Einordnung von Kapitel 6 in die Struktur der Arbeit

In den vorangegangenen beiden Abschnitten wurden eine mechanisch-analytische Herleitung
von Struktur- und ReibgrofRen beschrieben. Des Weiteren wurden Prufmethoden weiterent-
wickelt und die Analyse der Abhangigkeiten dieser Grofien von verschiedenen Randbedin-
gungen experimentell untersucht und auf Basis der erfolgten Herleitungen diskutiert. Zur
Gewahrleistung einer vollstandigen Beschreibung des Reifenverhaltens und der praktischen
Anwendbarkeit der Ergebnisse, erfordert die unabhangige Identifikation von Struktur- und
ReibgroRen nun eine zweckmaRige Synthese im Sinne der in Kapitel 3 dargestellten Vorge-
hensweise. Wichtig ist das Verstandnis, dass die in diesem Abschnitt beschriebene Modellie-
rung keine Anwendermodellierung darstellt, sondern in erster Linie der Eigenschaftsynthese
innerhalb der Verarbeitung von experimentellen Daten dient. Im folgenden Abschnitt 6.1 wer-
den zunachst der Modellaufbau des Synthesemodells und der Parameterraum beschrieben.
Anschliefsend wird in Abschnitt 6.2 die Vorgehensweise zur Identifikation der Parameter des
Synthesemodells erlautert. In Abschnitt 6.3 werden schlief3lich die Ergebnisse des Synthe-
semodells den experimentellen Eingangsdaten, sowie dem Stand der Technik gegenlberge-
stellt. Abgerundet wird das Kapitel mit einer Diskussion der Erkenntnisse in Abschnitt 6.4.
Kapitel 6 ist in Abbildung 6.1 in die Struktur der Arbeit eingeordnet.

6.1. MODELLAUFBAU UND PARAMETERRAUM

Das Synthesemodell hat den gleichen hierarchischen Aufbau, wie bereits Abschnitt 5.2 im
Vergleich zu Abschnitt 4.1. Dieser Umstand hat zur Folge, dass die Unabhangigkeit zwischen
struktur- und reibungsbezogenen Parametern im Synthesemodell gleichermalden gegeben
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6. Eigenschaftsynthese mittels mechanisch-analytischer Modellierung

Tabelle 6.1.: Parameterdefinition des mechanisch-analytischen Reifenmodells

GrolRe Symbol  Einheit
Geom.- Kontaktbreite bk m
Parameter )
Kontaktlange Ik m
Reifengurtelbreite By m
Reifengurtelhohe hg m
Profilhohe ab Profilgrund h m
Strukt.- Komplexer Schubmodul des Reifenoberflachenmaterials G* Nm~2
Parameter
Elastizitatsmodul des Reifenaufbaus Eg Nm~2
Laterale Steifigkeit des Reifenaufbaus Cy Nm~"
Torsionale Steifigkeit des Reifenaufbaus Cy Nrad~!
Reib.- . .
Haftreib -
Parameter a .re|. ungskoeff|.2|.ent | A
Gleitreibungskoeffizient bei vg — oo oo -
Temperaturkoeffizient der Gleitreibung Cr sNm~'
Geschwindigkeitskoeffizient der Gleitreibung Cy sm~!
Exponentialkoeffizient der Gleitreibung Cy -

ist. Die Dimension des Parameterraums des mechanisch-analytischen Reifenmodells ist
im Vergleich zu vielen Anwendermodellen stark reduziert. Aufserdem handelt es sich bei
den Parametern um rein physikalisch interpretierbare und grof3tenteils direkt identifizierba-
re GrolRen. Alle weiteren GroRen werden mithilfe von numerischer Optimierung aus den
Reifenmessungen abgeleitet. Der Parameterraum ist in Tabelle 6.1 dargestellt und in geome-
trische, strukturbezogene und reibungsbezogene Parameter gegliedert. Im nachfolgenden
Abschnitt 6.2 wird die Bestimmung der Parameter der drei Kategorien naher erlautert.

6.2. PARAMETERIDENTIFIKATION DES
MECHANISCH-ANALYTISCHEN MODELLS

Die Vorgehensweise zur Parametrierung und Anwendung des Synthesemodells im Parame-
trierungsprozess der Anwendermodellierung ist in Abbildung 6.2 grafisch dargestellt. Zu-
nachst werden die geometrischen Eigenschaften des Reifens anhand der Reifendimension
und des eingestellten Innendruckes bestimmt. AnschlieRend werden die strukturmechani-
schen Eigenschaften auf Basis der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Prifmethoden identifiziert.
Das so erstellte, im Haftzustand bereits vollstandig parametrierte Synthesemodell wird ab-
schliefsend um reibungsbezogene Parameter auf Basis der in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Prifmethode erganzt. Mithilfe des Synthesemodells werden nun virtuelle Messdaten er-
zeugt, welche zur Identifikation der Parameter des Anwendermodells verwendet werden
konnen. Als Anwendermodell kann grundsatzlich jedes fur die Fahrdynamiksimulation geeig-
nete Reifenmodell gewahlt werden; hier wird jedoch auf das als Industriestandard geltende
Magic-Formula Reifenmodell der Version 5.2 zurickgegriffen, [BP10]. Der Modellaufbau und
die Parameter des Synthesemodells erlauben prinzipiell die Parameteridentifikation auf Basis
von Komponentenmessungen der jeweiligen Reifenbestandteile. So kann beispielsweise
der komplexe Schubmodul mittels einer dynamisch-mechanischen Analyse bestimmt wer-
den und der Elastizitatsmodul des Reifenaufbaus mithilfe eines von Akasaka u.a. [AKS85]
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Abbildung 6.2.: Grafische Darstellung des Vorgehens zur Eigenschaftsynthese
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6. Eigenschaftsynthese mittels mechanisch-analytischer Modellierung
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Abbildung 6.3.: Darstellung der (a) Kontaktlange /¢ fur Messung und Approximation, sowie
(b) Kontaktbreite bg. Die gemessenen Kontaktdimensionen beruhen auf
Reifenabdricken bei den dargestellten Vertikalkraften.

vorgestellten Verfahrens identifiziert werden. Dies wirde jedoch einen erheblichen Mehr-
aufwand bedeuten, weil jeder Reifen in Einzelteile zerlegt werden musste. Aul3erdem ist es
bis heute nicht moglich, das Reibungsverhalten des Reifenoberflachenmaterials unter exakt
den Betriebsbedingungen zu vermessen, wie sie in der Anwendung am Reifen auftreten.
Demzufolge ist nicht zu erwarten, dass durch eine Einzelidentifikation der Eigenschaften
der Reifenkomponenten eine hohere Abbildungsgute erreicht werden kann. Aus vorgenann-
ten Grunden erfolgt die Parameterbestimmung des mechanisch-analytischen Modells zur
Eigenschaftsynthese mithilfe numerischer Optimierung auf Basis von experimentellen Un-
tersuchungen am Gesamtreifen. Zunachst jedoch werden die in Tabelle 6.1 beschriebenen
geometrischen Parameter des Synthesemodells bestimmt. Die Reifengurtelbreite wird dabei
in Abhangigkeit des Nennwertes der Reifenbreite by , mittels by = 0.75bx , approximiert. Ei-
ne fehlerhafte Abschatzung der Reifengurtelbreite fuhrt lediglich zu Parameterabweichungen
im spater zu bestimmenden Elastizitatsmodul des Reifenaufbaus, nachdem beide Uber die
Biegesteifigkeit des Reifenaufbaus zusammenhangen (vgl. Gleichung 4.21). Ahnliches gilt
fUr die Profilhohe ab Profilgrund h, welche sich gemafd Gleichung 4.28 mit dem komplexen
Schubmodul und der Kontaktbreite zum Multiplikationsfaktor C fur die Integralrechnung der
Lateralkraft und das Ruckstellmoment zusammenflgt. Die Approximation der Kontaktbreite
bk und Kontaktlange /¢ schlie3lich ist im folgenden Unterabschnitt 6.2.1 beschrieben.

6.2.1. APPROXIMATION DER DIMENSION DER MAKROSKOPISCHEN
KONTAKTFLACHE

Nachdem nicht fur jeden Reifen Kontaktdruckmessungen bei verschiedenen Vertikalkraften
vorliegen, wird die makroskopische Kontaktflache mittels eines empirischen Zusammenhan-
ges approximiert. Es wird dabei angenommen, dass der mittlere Kontaktdruck dem Reifen-
innendruck entspricht und somit unabhangig von der Vertikalkraft ist. Dementsprechend gilt
Gleichung 6.1. Daruber hinaus wird von einer rechteckigen Kontaktflache mit Kontaktlange
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6.2. Parameteridentifikation des mechanisch-analytischen Modells

Ik und Kontaktbreite bx ausgegangen. Als Ansatzfunktion fur die Kontaktdimensionen wird
eine trigonometrische Funktion gemaf’ Gleichung 6.2 gewahlt.

F
0zz0 = ﬁ ~ Pin (6.1)
_ ZbK/n FZ FZ
bx = - arctan (le 1000 + CZ1OOO) (6.2)
Fz
Iy = (6.3)
7 bin bk

Formvariablen ¢; und ¢, der Konktaktbreite werden fir bestmogliche Ubereinstimmung
zwischen Kontaktdruckmessung und Approximation arbitrar zu ¢; = 0.2 und ¢, = 0.5 ge-
setzt. Diese konnen konstant angenommen werden und sind dementsprechend nicht in
Abhangigkeit der Reifendimension neu zu definieren. Aus der Pramisse der Einhaltung des
durchschnittlichen Kontaktdrucks p;, lasst sich bei bekannter Kontaktbreite bx Kontaktlange
Ik gemald Gleichung 6.3 berechnen. Das Ergebnis der Approximation der Dimension der
makroskopischen Kontaktflache ist in Abbildung 6.3 dem experimentell ermittelten Reifen-
kontaktlange und -breite gegenubergestellt. Die experimentellen Daten wurden mithilfe von
Reifenabdricken auf ebener Fahrbahn mit definierten Vertikalkraften ermittelt.

6.2.2. IDENTIFIKATION VON STRUKTURBEZOGENEN PARAMETERN

Sobald die geometrischen Eigenschaften des Reifens bekannt sind, konnen die in Tabelle 6.1
beschriebenen strukturbezogenen Parameter identifiziert werden. Zur Parameteridentifikati-
on dieser werden die experimentellen Ergebnisse der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Identi-
fikationsmethode herangezogen. Zunachst ist in Abbildung 6.4(a) und Abbildung 6.4(c) der
singulare Einfluss der Parameter ¢y, respektive Eg auf die Biegeform des Reifenaufbaus (¢
dargestellt. Erkennbar ist, dass eine Erhohung der torsionalen Steifigkeit des Reifenaufbaus
cy zu einer Verringerung des Verlust-Schraglaufwinkels fuhrt und sich entsprechend die ef-
fektive Lateraldeformation in der Kontaktflache vergrofRert. AuRerdem ist erkennbar, dass ¢,
eine Wechselwirkung mit der Biegung des Reifenaufbaus hat. Je grofder ¢y, desto starker
ist die Durchbiegung bei gleicher Biegesteifigkeit cg. Dieser Zusammenhang ist bereits in
Gleichung 4.25 ersichtlich. Andersherum besitzt der fur die Biegesteifigkeit mal3gebliche
Elastizitatsmodul des Reifenbaufbaus Eg keine Wechselwirkung mit der torsionalen Verfor-
mung des Reifenaufbaus. Bei einer Veranderung von Eg andert sich lediglich das Mal3 der
Durchbiegung, der Verlust-Schraglaufwinkel (vgl. Gleichung 4.20) bleibt konstant. Auf die
Schraglaufsteifigkeit wirken sich beide deutlich, jedoch mit unterschiedlicher Auspragung
aus. Wahrend Eg, bei ansonsten gleichen Parametern, insbesondere die Schraglaufsteifig-
keit im Bereich mittlerer Vertikalkrafte beeinflusst, so verandert sich bei Anderung von ¢,
insbesondere die Degression der Schraglaufsteifigkeit bei hohen Vertikalkraften. Fur beide
Parameter gilt: je hoher ihr Wert, desto grofer ist die Schraglaufsteifigkeit. Die Transformati-
on von der durch beide vorgenannten Parameter beeinflusste Lateraldeformation in laterale
Schubspannungen erfolgt gemafs Gleichung 4.14 mittels des komplexen Schubmoduls G*.
Aufgrund der Wechselwirkung durch die erzeugte Lateralkraft und das bezogene Ruckstell-
moment wirkt sich der Schubmodul mittelbar auf die Biegeform des Reifenaufbaus aus,
andert diese jedoch nicht wie ¢; und Eg unmittelbar. Der Einfluss von G* auf die Schrag-
laufsteifigkeit und das Ruckstellmoment ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Im Gegensatz zu
den beiden vorgenannten Parameter wirkt G* wie ein Skalierungsfaktor insbesondere im
unteren und mittleren Vertikalkraftbereich. Bei hohen Vertikalkraften findet eine Ruckwirkung
des Verlust-Schraglaufwinkels aufgrund des ebenfalls erhohten Rickstellmomentes statt
und die Schraglaufsteifigkeit nimmt nur noch geringflgig weiter zu. Neben G* hat von den
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Abbildung 6.4.: Darstellung der Biegeform des Reifenaufbaus des Synthesemodells bei (a)
singularer Variation der torsionalen Steifigkeit des Reifenaufbaus und (c)
singularer Variation des Elastizitatsmoduls des Reifenaufbaus. Auferdem
istin (b) und (d) die Auswirkung der Variation dieser beiden Parameter auf
den Verlauf der Schraglaufsteifigkeit Uber der Vertikalkraft dargestellt.
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Abbildung 6.5.: Darstellung (a) der Schraglaufsteifigkeit und (b) der Rickstellsteifigkeit des
Synthesemodells bei singularer Variation des komplexen Schubmoduls des
Reifenoberflachenmaterials

strukturbezogenen Parametern ausschlieRlich ¢s einen Einfluss auf die Ruckstellsteifigkeit
Cmz Welches fur ¢ in Abbildung B.2 dargestellt ist. Der Einfluss der Parameter ¢y, Eg und G*
wird nun zur Anpassung des Modellverhaltens an experimentell ermittelten Eigenschaften
verwendet. Hierzu wird eine Methode der unbeschrankten nicht-linearen Optimierung mit-
tels eines ableitungsfreien Algorithmus angewendet, welche das Minimum der Zielfunktion
in Gleichung 6.6 sucht. Hierzu wird in Gleichung 6.4 der Fehler der berechneten Lateralkraft
er durch Subtraktion der gemessenen und zwischen links- und rechtslauf gemittelten La-
teralkraft F, ), von dem gerechneten Wert der Lateralkraft £, ; errechnet. Gleiches gilt fur
das gemessene Ruckstellmoment WZ,M und das gerechnete Ruckstellmoment M, ;, welche
in Gleichung 6.5 zum Fehler im gerechneten Ruckstellmoment €,, kombiniert werden. Die
Zielfunktion mit Gesamtfehler €5 wird schlief3lich durch Addition der quadratischen Fehler
in der Lateralkraft und im Ruckstellmoment errechnet. Fur die eindeutige Bestimmung der
strukturbezogenen Parameter ist die Bertcksichtigung von sowohl Lateralkraft als Ruckstell-
moment von entscheidender Bedeutung, da das Ruckstellmoment Uber die Biegeform des
Reifenaufbaus, insbesondere Uber {y, die Kraftibertragung beeinflusst.

EF = Fy,,‘ — ?y,/\// (64)
em =M= Mzm (6.5)
€G = €2+ €2, (6.6)

Schliellich wird die Lateralsteifigkeit ¢, nach Gleichung 4.68 identifiziert, indem die Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit der Einlauflange bertcksichtigt wird. Das Ergebnis hinsichtlich
der Abbildung der Einlauflange ist bereits in Abbildung 4.12 dargestellt.

6.2.3. IDENTIFIKATION VON REIBUNGSBEZOGENEN PARAMETERN

Analog zum Aufbau von Kapitel 4 und Kapitel 5 ist die Grundlage der Identifikation von
reibungsbezogenen Parametern ein hinsichtlich geometrischer und strukturmechanischer
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Abbildung 6.6.: Darstellung des Einflusses der Varation von (a) uy und pe und (b) C, auf
den Verlauf des Gleitreibungskoeffizienten des Synthesemodells Uber der
Gleitgeschwindigkeit

Parameter vollstandig identifiziertes Synthesemodell. Dieses Modell wird nun um die in Ta-
belle 6.1 beschriebenen reibungsbezogenen Parameter erganzt. In Abbildung 6.6 ist der Ver-
lauf des Gleitreibungskoeffizienten ug eindimensional Uber der Gleitgeschwindigkeit vg fur
Variation der Parameter upy, 1o und C, dargestellt. Ersichtlich ist, dass wahrend uy und o
den Anfangs- respektive Endwert festlegen, C, der Verlauf des Gleitreibungskoeffizienten
uber der Gleitgeschwindigkeit bestimmt. Fur die Gleichung des Gleitreibungskoeffizienten
sei an der Stelle auf Unterabschnitt 5.1.3 verwiesen.

Die in Abbildung 6.6 dargestellten Abhangigkeiten, sowie diese hinsichtlich Reibungsleistung
Cr und Gleitgeschwindigkeit C, werden nun, wie bereits zuvor in Unterabschnitt 6.2.2, mit-
tels numerischer Optimierung an experimentell ermittelte Daten angepasst. Aufgrund der
Tatsache, dass die zwischen Reifen und Fahrbahn erzeugte Lateralkraft zu einem Schragl-
aufwinkel am Anhangerprufstand fuhrt, muss der experimentell ermittelte Schraglaufwinkel
korrigiert werden. Unter der Pramisse, dass fur die Reifen des Anhangerprufstandes un-
ter allen zu vermessenden Bedingungen der Haftzustand gultig ist, erfolgt dies mithilfe
einer experimentell identifizierten effektiven Schraglaufsteifigkeit ¢, ps des Anhangerpruf-
standes. Hierzu wird der geschatzte Schraglaufwinkel des Anhangerprufstandes apg von
dem zwischen dem schwenkbaren Teil des Prifstandes und dem Anhanger gemessene
Schraglaufwinkel ag gemald Gleichung 6.7 subtrahiert.

Fy
Ca,PS

(6.7)

&ok = Qg —Qaps = Qg —

Des Weiteren werden die experimentell ermittelten Daten erst ab einem variablen Schragl-
aufwinkel ap s verwendet. Dieser Start-Schraglaufwinkel wird anhand der partiellen Ableitung

der Lateralkraft Uber dem Schraglaufwinkel df, = gTF[; bestimmt. Sobald die Ableitung einen

arbitraren Wert dF, < ¢ unterschreitet, gilt die Lateralkraft als ausreichend stationar, sodass
die Sensitivitat vom potenziell fehlerhaft gemessenen Schraglaufwinkel ausreichend gering
ist.
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Abbildung 6.7.: Darstellung des Ergebnisses der Modelloptimierung des Synthesemodells
fur einen Reifen (a) der Schraglaufsteifigkeit und (b) der Ruckstellsteifig-
keit. Als Modellparameter wurden G*=5.844 MPa, E=1.846 MPa und
c=277.9 Nme°~" identifiziert.

6.3. GEGENUBERSTELLUNG SYNTHETISIERTER ERGEBNISSE

Abbildung 6.7 zeigt das Ergebnis der Optimierung von Strukturgrofden fur einen Reifen. Er-
kennbar ist, dass sowohl die Absolutwerte, als auch der Verlauf der Kurve von Schraglaufstei-
figkeit und Ruckstellsteifigkeit mit hoher Gute abgebildet werden. In Anhang B sind aul3er-
dem der kinematische Zustand innerhalb der Kontaktflache, sowie die zugehorige Biegeform
des Reifenaufbaus dargestellt. Die identifizierten Parameter haben neben der physikalisch
korrekten Einheit ebenfalls eine korrekte Grofienordnung und die Biegeform des Reifenauf-
baus nimmt eine reprasentative Form an. In Abbildung 6.8 ist die anschlieRende Identifikation
von lateralen reibungsbezogenen Parametern bei einer Vertikalkraft dargestellt. Ersichtlich
ist, dass die Schraglaufsteifigkeit des Strukturmodells dem Ergebnis des Flachbahnprifstan-
des entspricht, wahrend der bezogene laterale Reibungskoeffizient mit dem Ergebnis des
Anhangerprafstandes auf der realen Fahrbahn Gbereinstimmt. Gleiches gilt flr das in Abbil-
dung 6.8(b) dargestellte Ruckstellmoment. Auffallig sind die Stick-Slip-Schwingungen (vgl.
Unterabschnitt 5.5.1), welche bei dem Reifen auf dem Flachbahnprifstand, jedoch nicht auf
der realen Fahrbahnoberflache auftreten. Es fallt allerdings auf, dass der Vorzeichenwechsel
des Ruckstellmomentes bei groRen Schraglaufwinkeln vom Synthesemodell nicht abgebildet
wird.

GEGENUBERSTELLUNG EINER STICHPROBE VON REIFEN

Zur spateren Validierung der hybriden Methode wird eine Stichprobe von neun Reifen un-
terschiedlicher Dimension und von unterschiedlichen Herstellern vermessen und deren Ab-
bildungsgute im spateren Verlauf in Kapitel 7 im Gesamtfahrzeugversuch hinsichtlich Va-
liditat Uberprift. Eine Ubersicht der verwendeten Reifenspezifikationen ist in Tabelle 6.3
gegeben. In diesem Abschnitt werden nun die synthetisierten Ergebnisse aus den vergan-
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Abbildung 6.8.: Darstellung (a) der Lateralkraft GUber dem Schraglaufwinkel und (b) des Ruck-
stellmomentes Uber dem Schraglaufwinkel fur den Flachbahnprifstand,
den Anhangerprufstand, sowie fur das Synthesemodell bei Vertikalkraft
F>=5000 N. Ersichtlich ist, wie das Synthesemodell das experimentelle Er-
gebnis des Flachbahnprifstandes bei kleinen Schraglaufwinkeln mit dem
Ergebnis des Anhangerprufstandes auf einer realen Fahrbahnoberflache bei
grofderen Schraglaufwinkeln verbindet.
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6.3. Gegenuberstellung synthetisierter Ergebnisse

Tabelle 6.2.: Gegenuberstellung der untersuchten Prifmethoden

Schritt Stand der Technik  Verb. Stand der Technik hybride Methode

Reifenkond. nein ja ja

Co Fz-Sprung / TIME ~ Fz-Sprung Fz-Sprung
Flachbahn Flachbahn Flachbahn

Oq Sa-Sprung Sa-Sprung Sa-Sprung mit vy
Flachbahn Flachbahn Flachbahn

Lhx k-Sweep / TIME Kk-Sweep K-Sweep
Flachbahn Flachbahn Anhéanger

Lhx a-Sweep / TIME  a-Sweep a-Sweep
Flachbahn Flachbahn Anhéanger

Tabelle 6.3.: Zur Methodenvalidierung untersuchte Reifenspezifikationen

Bezeichnung Reifendimension Felgendimension Hersteller SR/WVR

R1 225/50R17 94H  7.0Jx17 H2 A WR
R2 225/50R17 94Y  7.5Jx17 H2 B SR
R3 : : C SR
R4 ; ; A SR
Rb5 245/40R18 93Y  8.0Jx18 H2 A SR
R6 ; : B SR
R7 255/35R19 96Y  8.5Jx19 H2 C SR
R8 ; ; A SR
R9 D SR

genen Abschnitten mit dem verbesserten Stand der Technik verglichen. Die Verbesserung
des Standes der Technik besteht darin, dass die in Unterabschnitt 4.3.1 beschriebenen
Methoden zur Identifikation von Reifencharakterstika angewendet werden. Hierzu gehoren
demnach, neben den tatsachlichen Prifmethoden, ebenfalls die Methoden zur Reifenvor-
bereitung und -konditionierung. Der entscheidende Unterschied zur hybriden Methode ist
demzufolge, dass alle Reifencharakteristika auf dem als Stand der Technik geltenden Flach-
bahnprufstand identifiziert werden. Aus praktischen Grinden bestand nicht die Moglichkeit,
die laterale Einlauflange der Reifen aus Tabelle 6.3 mithilfe des in Unterabschnitt 4.3.3 be-
schriebenen Losrollverfahrens zu identifizieren. Es wurde auf das ebenfalls beschriebene,
jedoch defizitare Schraglaufwinkelsprungverfahren zurtickgegriffen. Die Geschwindigkeitsab-
hangigkeit gemaR Gleichung 4.68 wurde berlcksichtigt. Eine Ubersicht der verschiedenen
Methoden ist in Tabelle 6.2 gegeben. In Abbildung 6.9 sind die Schraglaufsteifigkeit und late-
rale Einlauflange fur die untersuchten Reifen fur eine konstante Vertikalkraft von F,=5000 N
gegenubergestellt (vgl. fur den Kurvenverlauf bspw. Abbildung 6.7). Insbesondere fur die
Schraglaufsteifigkeit sind nur sehr geringe Unterschiede von unter 1% zwischen den beiden
Methoden erkennbar, was fur eine korrekte Identifikation der strukturbezogenen Parameter
des Synthesemodells spricht. Im Ergebnis der lateralen Einlauflange ist erwartungsgeman
der sich aus der Geschwindigkeitskorrektur (vgl. Abschnitt 4.3.3) ergebende Unterschied
ersichtlich. Die gegenutber der Messung bei v,=5 kmh~" um die erhdhte Abrollgeschwin-
digkeit von v,=80 kmh~" korrigierte Einlauflange ist bei der dargestellten Vertikalkraft von
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6. Eigenschaftsynthese mittels mechanisch-analytischer Modellierung

F>=5000 N zwischen 11.5% (R3) und 23.3% (R4) grolRer. Werden ReibgroRen verglichen,
so ist der erwartete Unterschied zwischen den beiden Methoden grofder. Dies bestatigt sich
insbesondere bei der auf die Vertikalkraft bezogenen Longitudinalkraft, dessen Maximum
uyx far die untersuchten Reifen und einer Vertikalkraft von F,=5500 N in Abbildung 6.10(a)
dargestellt ist. Der Unterschied zwischen dem Ergebnis auf dem Flachbahnprifstand und
dem auf einer realen Fahrbahnoberflache betragt zwischen 8.4% (R2) und 19.7% (R6). Der
effektiv bezogene Reibungskoeffizient in longitudinaler Richtung ist dabei fur jeden der unter-
suchten Reifen auf der realen Fahrbahnoberflache niedriger als auf der artifiziellen Oberflache
des Flachbahnprifstandes. Wie bereits in Unterabschnitt 5.5.2 fir eine groRe Stichprobe
an Reifen dargestellt und eingehend diskutiert, bestatigt sich hier, dass eine Ubertragung
von Flachbahnergebnis auf die reale Fahrbahnoberflache nur fur jeden Reifen individuell
erfolgen kann. Fur den bezogenen Reibungskoeffizienten in lateraler Richtung u, ist das
Ergebnis auf dem Flachbahnprifstand nicht bei allen neun Reifen hoher als auf der realen
Fahrbahnoberflache. Der Unterschied betragt hier zwischen -0.5% (R2) und 7.8% (R9). Kla-
re Gesetzmalligkeiten sind im Vergleich der Ergebnisse fur uy und wy, nicht identifizierbar.
So ist wy, fur R7 auf beiden Oberflachen nahezu identisch, wahrend der Unterschied in uy
bei diesem Reifen gerade zu den grofdten gehort. Auf Basis der Darlegungen in Unterab-
schnitt 2.1.5 kann angenommen werden, dass diese Tatsache mit den unterschiedlichen
Betriebsbedingungen hinsichtlich Materialtemperatur und Gleitgeschwindigkeit bei der Mes-
sung der longitudinalen ReibgrofRen in Vergleich zu den lateralen Reibgrof3en und dem sich
daraus ergebenden unterschiedlichen visko-elastischen Materialverhalten zusammmenhangt.
Dieser Zusammenhang konnte jedoch im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen
nicht abschlieRend bestatigt werden. Zu beachten ist jedoch allgemein noch, dass uy kei-
ne bis kaum eine Abhangigkeit von der Vertikalkraft besitzt, wahrend diese bei u, stark
ausgepragt ist (vgl. Abschnitt 5.5.2 und Abschnitt 5.5.2). Hierzu sind in ?? vergleichende
Darstellungen fur F,=3000 N, sowie fur F,=8000 N aufgenommen.

6.3.1. VIRTUELLE MESSDATEN UND PARAMETERIDENTIFIKATION

Eine direkte Transformation von den mechanisch interpretierbaren Parametern des Synthe-
semodells in den in der Regel empirischen Parameterraum der Anwendermodellierung ist
nicht oder nur mit sehr groRem Aufwand moglich. Demzufolge wird in dieser Arbeit das
Synthesemodell zur Generierung virtueller Messdaten genutzt, die anschliefsend im Parame-
teridentifikationsprozess der Anwendermodellierung genutzt werden konnen. Die Parame-
teridentifikation der Anwendermodellierung erfolgt, ebenso wie die des Synthesemodells,
mithilfe von numerischer Optimierung. Die Methode zur Parameteridentifikation existiert
Ublicherweise bereits, da sie in ahnlicher Form zur Parametrierung von Anwendermodellie-
rungen aus direkten Messdaten genutzt wurde. Demnach wird an dieser Stelle auf Literatur
verwiesen. Insbesondere Einsle [Ein11] beschreibt den Prozess der Datenverarbeitung und
Parameteridentifikation des Magic-Formula-Reifenmodells sehr ausfuhrlich.

6.4. DISKUSSION

Die Parameteridentifikation des Synthesemodells stellt eine Zwischenebene in der Verarbei-
tung experimenteller Daten dar, welche u.a. durch Modelleinschrankungen eine Beeintrachti-
gung der Abbildungsgenauigkeit der finalen Anwendermodellierung bewirken kann. Alterna-
tiv besteht die Moglichkeit, das Anwendermodell direkt auf die experimentellen Daten von
Struktur- und Reibgrofen anzupassen. Wenn insbesondere die Abbildung des Ruckstellmo-
mentes bei groRen Schraglaufwinkeln von grolRer Bedeutung fur die Anwendung ist, sollte
diese Moglichkeit in Betracht gezogen werden. Der Vorteil des mechanisch-analytischen
Synthesemodells besteht jedoch darin, neben den offensichtlichen Vorteilen hinsichtlich
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6.4. Diskussion
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Abbildung 6.9.: Vergleich zwischen dem verbesserten Stand der Technik und der hybriden
Methode fur (a) die Schraglaufsteifigkeit bei F, = 5000N, sowie (b) die
laterale Einlauflange bei F, = 5000N. Im Synthesemodell wurde die Gesch-
widigkeitsabhanhigkeit der Einlauflange berlcksichtigt.
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Abbildung 6.10.: Vergleich zwischen dem verbesserten Stand der Technik und der hybriden
Methode fur (a) den longitudinalen Reibungskoeffizient bei F, = 5500N,
sowie (b)den lateralen Reibungskoeffizienten bei F, = 5500N
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6.5. Zusammenfassung

Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und Einsichten in die wirksamen Mechanismen, dass
insbesondere der partielle Haft- und Gleitbereich physikalisch korrekt dargestellt wird. Dieser
Bereich ist fur die GesamtfahrzeugkenngrofRen Lenkradwinkelgradient und Schwimmwin-
kelgradient im Grenzbereich (vgl. Kapitel 3) von grol3er Bedeutung. Gerade dieser Bereich
wird von den unabhangigen Messungen im Haftzustand auf dem Flachbahnprtfstand und im
partiellen Haft- und Gleitzustand auf dem Anhangerprifstand nicht explizit korrekt abgedeckt.
Fur die Anwendung in dieser Arbeit ist diese Vorgehensweise somit sowohl konsequent als
entscheidend fur das Ergebnis.

6.5. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Synthese der in den beiden vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Methoden zur
Beschreibung von Struktur- und Reibgrofden wird in diesem Kapitel eine Modellierung vor-
gestellt, welche die VerknUpfung beider Bereiche mithilfe mechanisch-analytischer Formu-
lierungen erlaubt. Der Modellaufbau folgt einer hierarchischen Struktur, indem zunachst die
strukturbezogenen Parameter auf Basis experimentell ermittelter StrukturgroRen und geo-
metrischer Eigenschaften eines Reifens ermittelt werden. Der begrenzte und physikalisch
interpretierbare Parameterraum des Synthesemodells erlaubt eine eindeutige Parameteri-
dentifikation mithilfe numerischer Optimierung des Modellverhaltens. Der Einfluss der in-
dividuellen Parameter wird sowohl in Hinblick auf den kontaktkinematischen Zustand, als
auf den sich daraus ergebenden StrukturgroRen umfassend dargestellt. Auf der Grundlage
des strukturmechanisch vollstandig identifizierten Synthesemodells setzt anschlieRend die
Identifikation von reibungsbezogenen Parametern auf. Das Ergebnis des Synthesemodells
wird schlief3lich den zugrundeliegenden experimentellen Daten, sowie fur eine Stichprobe
von neun unterschiedlichen Reifen dem Stand der Technik gegenubergestellt. Mal3gebliche
Unterschiede ergeben sich insbesondere im Bereich der ReibgrofRen, sowie in der lateralen
Einlauflange. Erwartungsgemalf entspricht die Schraglaufsteifigkeit der des als Stand der
Technik geltenden Flachbahnprufstandes. Im folgenden Kapitel 7 wird die hybride Methode
hinsichtlich der Prazision der Abbildung von Struktur- und Reibgrofien validiert.
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7. VALIDIERUNG DER METHODE AM
GESAMTFAHRZEUG
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Abbildung 7.1.: Einordnung von Kapitel 7 in die Struktur der Arbeit

Im vorangegangenen Kapitel 6 wurde die Synthese der in Kapitel 4 und Kapitel 5 unabhangig
analysierten und identifizierten Struktur- und Reibgrofien zu einer konsistenten Gesamtbe-
schreibung des Reifenverhaltens dargelegt. In diesem Kapitel wird nun das Ergebnis der
Synthese validiert. FUr das objektiv zu identifizierende Reifenverhalten existiert jedoch keine
absolute Referenz. In Ubereinstimmung mit der Zielsetzung der Arbeit (vgl. Abschnitt 1.3)
erscheint somit eine Validierung der Methode auf Gesamtfahrzeugebene zweckmalflig. Wie
in Abbildung 7.1 dargestellt ordnet sich die Validierung auf der Schnittstelle zwischen der
Reifen- und der Gesamtfahrzeug-Ebene ein, in der die synthetisierten Reifencharakteristika
in Form eines Anwender-Reifenmodells mit einem Gesamtfahrzeugmodell verknupft wer-
den. AnschlieRend erfolgt eine GegenuUberstellung von real gemessenen und gerechneten
Gesamtfahrzeugkenngrofden. Sofern diese Ubereinstimmen, gilt die Methode als valide.
Nachdem das Gesamtfahrzeugmodell fur die Qualitat der Simulationsergebnisse auf Gesamt-
fahrzeugebene von malfgeblicher Bedeutung ist, wird in Abschnitt 7.1 zunachst naher auf
das verwendete Gesamtfahrzeugmodell und dessen Validitat eingegangen. AnschlieRend
werden auf Basis des validierten Gesamtfahreugmodells und der hybriden Reifenmodelle der
in Tabelle 6.3 beschriebenen Reifenspezifikationen, virtuelle Gesamtfahrzeugeigenschaften
ermittelt durch Durchfihrung der in Tabelle 3.2 dargestellten Fahrmanover. Die Gegenuber-
stellung der real gemessenen und gerechneten Gesamtfahrzeugeigenschaften dieser Reifen
erfolgt in Abschnitt 7.2. Untersucht werden gemal Abschnitt 1.3 longitudinale Eigenschaf-
ten, der stationare und instationare lateraldynamische Linearbereich sowie der stationare
lateraldynamische Grenzbereich.
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7. Validierung der Methode am Gesamtfahrzeug

Tabelle 7.1.: Messtechnische Ausstattung des Versuchsfahrzeuges zur Methodenvalidierung

G Geschatzte /
Funktion  System Position EMESSENe  perechnete
Grofken .
GroflRen
Messung Messlenkrad Lenkrad Oy, My -
GPS-gestitztes o
messsystem

Abbildung 7.2.: Darstellung eines als Finf-Massen-Modell ausgefihrten Zweispurmodells,
nach Hafkamp [Haf15]

Zur Validierung wird das gleiche Fahrzeug verwendet, welches bereits in Kapitel 3 zur lden-
tifikation der Reifenbetriebsbedingungen verwendet wurde. In diesem Kapitel wird auf
zwei unterschiedlichen Konfigurationen der Messtechnik zurlckgegriffen. Zur Validierung
des Gesamtfahrzeugmodells wird zunachst wird die in Tabelle 3.3 beschriebene Ausstat-
tung verwendet, weil auf diese Weise samtliche Reifenbetriebszustande gemessen werden
konnen. Zur anschlief3enden Validierung der in Abschnitt 3.4 und den anschlieRenden Kapi-
teln beschriebenen hybriden Methode zur Beschreibung von Reifencharakteristika wird die
Messtechnikausstattung deutlich reduziert. Diese umfasst gemal Tabelle 7.1 nur noch ein
Messlenkrad zur Erfassung der Eingangsgrofden Lenkradwinkel 64 und Lenkradmoment My,
sowie weiterhin ein GPS-gestltztes Inertialmesssystem zur Erfassung der Gesamtfahrzeug-
bewegung.

7.1. GESAMTFAHRZEUGMODELLIERUNG UND
PARAMETERIDENTIFIKATION

Fur die Anwendung im Linear- und Grenzbereich der Gesamtfahrzeugdynamik wird ein Ge-
samtfahrzeugmodell gewahlt, welches entsprechend den Ausfihrungen in Unterabschnitt 2.3.2
ausschlief3lich die Komplexitat beinhaltet, welche fur diese Anwendung erforderlich ist. Zu
diesem Zweck wurden Untersuchungen hinsichtlich der Signifikanz von Fahrzeugkomponen-
ten fur das Gesamtfahrzeugverhalten durchgefihrt. Entscheidend fur die in dieser Arbeit
untersuchten Grofien sind -neben dem Reifen- die Radfuhrung, das Lenksystem, sowie die
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7.1. Gesamtfahrzeugmodellierung und Parameteridentifikation

Geometrie- und KonzeptgroRen. Eine Ubersichtsdarstellung des verwendeten Gesamtfahr-
zeugmodells ist in Abbildung 7.2 gegeben. Erkennbar ist, dass es sich bei dem Modell nicht
um ein reines Zweispurmodell, sondern um ein Finf-Massen-Modell handelt. Demnach sind,
im Gegensatz zu einem auf Basis des Einspurmodells erweiterten Zweispurmodells, die
ungefederten Massen als solche modelliert und die Bewegung des Fahrzeugaufbaus ergibt
sich aus den Reaktionskraften aus der Radfthrung.

BESCHREIBUNG DER RADFUHRUNG

Die Radfuhrung wird auf Basis experimenteller Ergebnisse einer Vermessung des unter-
suchten Fahrzeuges mithilfe eines KnC-Prufstandes beschrieben (vgl. Unterabschnitt 2.4.2).
Der Modellierungsansatz besteht gemal Gleichung 7.1 in einer linearen Superposition von
singularen Abhangigkeiten, welche alle in Form von Polynomen variabler Ordnung modelliert
werden. In Analogie gilt Gleichung 7.1 ebenfalls fur den Sturzwinkel -y im Fahrzeugkoordina-
tensystem und die jeweilige Radposition. Aus der dynamischen Anderung der Radposition
Uber den unten beschriebenen Zustandsgrofien ergibt sich des Weiteren eine Beeinflussung
der Geschwindigkeitsverhaltnisse im Radmittelpunkt und somit eine Beeinflussung vom
Umfangschlupf &, respektive kinematischem Schraglaufwinkel aq. Berlcksichtigt werden
die Abhangigkeiten vom Lenkradwinkel §,, vom gleichseitigen Federweg z;, vom wech-
selseitigen Federweg z,, der Longitudinal- und Lateralkraft F, respektive F,, sowie vom
Ruckstellmoment M. Schliefslich wird dartber hinaus noch der Einfluss der Lateralkraft £,
und des Ruckstellmomentes M,, am gegenuberliegenden Rad berucksichtigt, welche sich
bspw. aus Nachgiebigkeit des Lenksystems oder einem elastisch gelagerten Hilfsrahmen
ergeben. Die lineare Superposition wurde in vorangegangenen Untersuchungen auf Sub-
systemebene als valide fur den Anwendungszweck der Untersuchungen in dieser Arbeit
qualifiziert.

0= 50 + 55H + 52,' + 520 + 5/:y + 5/\42 + 5/:)( + 5/:y0 + 5/\420 (7.1)
mit 60 =C
und & = F(i", ", .0 for i=18k, 2z, 20, Fy, Mz, Fx, Fyo, Mzo}

BESCHREIBUNG DES LENKSYSTEMS

Vom Lenksystem des Fahrzeuges sind nur die wesentlichen Elemente in diesem Modell
abgebildet. Es besteht aus einer kumulativen Torsionsteifigkeit der Lenksaule, einer Lenk-
momentkennung Uber der Fahrzeuglateralbeschleunigung, sowie einer der vorangeganenen
|dentifikation der Eigenschaften der Radfuhrung entsprechenden kinematisch variablen Lenk-
Ubersetzung. Das fur diese Untersuchungen verwendete Fahrzeug ist ausgertstet mit einer
passiven Lenkung mit elektro-mechanischer Unterstutzung. Die Lenkungsmodellierung bein-
haltet keine Reibung.

PARAMETERIDENTIFIKATION DES GESAMTFAHRZEUGMODELLS

Die Parameteridentifikation des Modells erfolgt vollstandig auf Basis einer sogenannten
Vorwartsparametrierung. Demzufolge werden nur experimentelle Daten und automatisierte
Prozesse zur Parameterbestimmung verwendet und wird das Modell anschlief3end, sobald
es vollstandig parametriert ist, mithilfe einer Validierung hinsichtlich der Eignung fur den
Anwendungszweck Uberprift. Um eine bestmogliche Ubereinstimmung zwischen Fahrzeug-
messung und Gesamtfahrzeugsimulation zu erreichen, werden das Lenkradwinkelsignal
0y (t) Uber der Manoverzeit und die Initialgeschwindigkeit direkt vor Manoveranfang vy a
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7. Validierung der Methode am Gesamtfahrzeug

dem Simulationsmodell als Eingangssignale vorgegeben. Auf diese Weise werden unmit-
telbare Unterschiede in Bezug auf die Systemausgange aufgrund von unterschiedlichen
Eingangssignalen vermieden.

7.1.1. VALIDIERUNG DES GESAMTFAHRZEUGMODELLS

Zur Validierung des Gesamtfahrzeugmodells werden die gerechneten Reifenzustande mit
den am Fahrzeug gemessenen Schraglaufwinkeln, Sturzwinkeln und Vertikalkraften vergli-
chen (vgl. Abschnitt 3.2). Zu diesem Zweck wird das Manover SRS700 (vgl. Tabelle 3.2)
durchgefuhrt und die Reifenbetriebszustande in Abbildung 7.3 Uber der Lateralbeschleuni-
gung dargestellt. Insbesondere die in Abbildung 7.3(a) und Abbildung 7.3(b) dargestellten
Reifenschraglaufwinkel im gesamten und Linearbereich, sowie die in Abbildung 7.3(c) und
Abbildung 7.3(d) dargestellten Reifensturzwinkel werden vom Fahrzeugmodell mit sehr ho-
her Genauigkeit abgebildet. Bei den in Abbildung 7.3(e) und Abbildung 7.3(f) abgebildeten
Vertikalkraften sind insbesondere auf der Kurveninnenseite Abweichungen zwischen ge-
messener und berechneter Vertikalkraft erkennbar. Auch fallt die geringere Spreizung der
Vertikalkrafte an der Hinterachse auf, welches potenziell auf eine Vielzahl an Faktoren zu-
rickzuflhren ist. So wirken sich bspw. eine zu geringe Stabilisatorsteifigkeit, nicht-lineare
Zusammenhange der Nebenfederrate, Abweichungen in der Momentanpolhohe oder eine
Kombination vorgenannter Faktoren auf diese Grof3e aus. Auch Abweichungen in den am
Fahrzeug gemessenen Vertikalkraften sind den Ausfuhrungen in Abschnitt 3.5 nach nicht
auszuschliefden. Im Sinne der Vorwartsparametrierung des Fahrzeugmodells und aufgrund
der ohnehin sehr hohen Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung wird die Fahr-
zeugparametrierung nicht weiter angepasst.

7.2. GEGENUBERSTELLUNG VON GEMESSENEN UND
GERECHNETEN FAHRZEUGKENNGROSSEN

Dem im vorangegangenen Abschnitt 7.1 beschriebenen und hinsichtlich Reifenbetriebszu-
stande validierten Gesamtfahrzeugmodell werden in diesem Abschnitt Fahrzeugmessungen
gegenubergestellt. Zu diesem Zweck wird das Modell sowohl mit Reifenmodellen nach dem
verbesserten Stand der Technik, als mit Reifenmodellen nach der in dieser Arbeit beschriebe-
nen hybriden Methode ausgestattet. AnschlieRend werden die in Tabelle 3.2 dargestellten
Manover auf Basis gemessener Eingangssignale mithilfe des Gesamtfahrzeugmodells ge-
rechnet. Die Validierung erfolgt auf Basis einer in Tabelle 6.3 dargestellten Auswahl von
neun Reifenspezifikationen unterschiedlichen Typs, Dimensions und Herstellers. Es gilt zu
beachten, dass die als Referenz dienenden Gesamtfahrzeuggroféen und die Reibgrofen des
Reifens auf ortlich unterschiedlichen Prifstrecken ermittelt wurden.

7.2.1. AUSWERTUNG UND KONFIDENZINTERVALL VON FAHRZEUGMESSUNGEN

Nachdem das Inertialmesssystem zwar nahe, aber nicht direkt im Fahrzeugschwerpunkt
misst, muss eine entsprechende Koordinatentransformation erfolgen. Um eine moglichst
geringe Beeinflussung der Messergebnisse zu gewahrleisten, erfolgt diese Transformation
nicht online auf dem Messsystem, sondern erst nachtraglich am Rechner. Hierzu wird die
Position des Messsystems innerhalb des Fahrzeuges identifiziert, ebenso wie die Lage des
Fahrzeugschwerpunktes in der x-y-Ebene. Zur Transformation wird Gleichung 3.1 verwen-
det. Aufderdem wurde in vorangegangenen Untersuchungen ein Zeitverzug zwischen den
beiden verwendeten Messsystemen festgestellt, welcher durchschnittlich 21 ms betragt.
Die Messergebnisse des Inertialmesssystems werden um diesen Zeitverzug korrigiert. Die
Darstellung des Ergebnisses von Messung und Rechnung erfolgt in Form der Prazision
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7.2. Gegenuberstellung von gemessenen und gerechneten Fahrzeugkenngrol3en

=o= Messung VA =o= Messung HA === Rechnung

10°

o
50

0° B

-10°
(@) (b)

4° 10

0 5 10 0 1 2 3 4

a, /ms? . a, /ms?

(e) ()

Abbildung 7.3.: GegenUberstellung von real gemessenen und gerechneten (a) Schraglauf-
winkeln, (c) Sturzwinkeln und (e) Vertikalkraften Uber der Lateralbeschleu-
nigung im gesamten lateraldynamischen Bereich, sowie jeweils in (b), (d)
und (f) vergroRert dargestellt im Bereich |a,| < 4ms=2 (vgl. Abbildung 3.4
und Abbildung 3.5).
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7. Validierung der Methode am Gesamtfahrzeug

Q, des gerechneten Wertes X; bezogen auf den im Gesamtfahrzeugversuch gemessenen
Referenzwert X;or gemaf’ Gleichung 4.69.

AUSWERTUNG QUASI-STATIONARER FAHRZEUGMESSUNGEN

Die Fahrzeugmessungen, welche als Referenz flr das identifizierte Reifenverhalten dienen,
unterliegen insbesondere aufgrund einer manuellen Manoverdurchfihrung, Prazision der
Messtechnik und Unregelmaliigkeiten der Fahrbahnoberflache unterschiedlich ausgepragten
Streuungen. Der Gesamtprazision der Fahrzeugmessungen wird im Folgenden in Form von

Fehlerbalken Rechnung getragen, welche dem Konfidenzintervall P (ﬂ < X<+ Er) ent-

sprechen, mit Stichprobenmittelwert X, geschatztem Erwartungswert i, sowie geschatzter
Standardabweichung ¢. Diese Fehlerbalken gelten demzufolge einerseits als Maf3 fur die
Streuung von Fahrzeugmessungen und andererseits als Zielkorridor fur die Fahrzeugsimula-
tion.

AUSWERTUNG DYNAMISCHER FAHRZEUGMESSUNGEN

Zur Auswertung von dynamischen Fahrzeugmessungen wird eine Synthese von Einzelmes-
sungen durchgefuhrt. Die Begrundung hierflr besteht darin, dass die Manover W700 und
RSI100 (vgl. Tabelle 3.2) manuell durchgefihrt werden und demnach pro Einzelmessung eine
Abdeckung verschiedener Frequenzbereiche mit unterschiedlicher spektraler Leistungsdich-
te des Lenkradwinkelsignals Fs,, (f) erfolgt. Die einzelnen Ubertragungsfunktionen werden
gemal Gleichung 7.2 als Quotient der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen Ein- und Aus-
gangssignal Sy« (f) und der Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals Syx (f) berechnet.
Die Synthese der Ubertragungsfunktionen erfolgt gemald Gleichung 7.3 Uber der Gesamtzahl
n an gefahrenen Manovern.

Ty (1) = 2” 8 (7.2)
5 (T (7) - S (7))
Tays (f) = (7.3)
> Su ()

Die synthetisierte Ubertragungsfunktion Tyy,s (f) stellt gemal’ Gleichung 7.3 eine Kombina-
tion aller gefahrener Manover dar und erlaubt somit keine Auswertung eines Konfidenzin-
tervalls. Nachdem die Ubertragungsfunktion von Giergeschwindigkeit 4 zu Lenkradwinkel
0 teilweise nur ein geringflgiges Maximum auspragt, wird der Frequenzbereich zwischen

0.95 < 51 < 51 in Form eines Fehlerbalkens fur die identifizierte Eigenfrequenz
“H Tmax SH H1max
der Giergeschwindigkeit 7, angegeben.

¥
OH

7.3. VALIDIERUNG VON LONGITUDINALEN KENNGROSSEN

Die Validierung von longitudinalen Reifencharakteristika, insbesondere von longitudinalen
ReibgrolRen, erfolgt durch einen Vergleich zwischen dem ermittelten bezogenen longutu-
dinalen Reibungskoeffizienten uy und dem experimentell ermittelten Bremsweg sg nach
Tabelle 3.1. Weil der bezogene longitudinale Reibungskoeffizient Uber der Vertikalkraft nahe-
zu konstant ist (vlg. beispielsweise Unterabschnitt 5.5.2), wird dessen Mittelwert in Bezug
zum am Fahrzeug experimentell ermittelten Bremsweg gesetzt. Es gilt hier zu beachten,
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7.4. Validierung von stationédren lateralen Kenngrof3en

= Approximation —0—Hybride Methode —o-Flachbahn

SB
/m

1.5
Wx/— —»

Abbildung 7.4.: Gegenuberstellung des experimentell am Gesamtfahrzeug ermittelten
Bremsweges sg und des bezogenen longitudinalen Reibbeiwertes uy fur
die hybride Methode und den Flachbahnprifstand. Ebenfalls dargestellt
sind Fehlerbalken, welche die absolute Streuung der Einzelmessungen dar-
stellen und der Zusammenhang zwischen sg und uy, gemald Gleichung 7.4.

dass das Fahrzeug mit einem ABS-System ausgestattet ist und dementsprechend nur mit ei-
ner gewissen RegelgUte in der Lage ist, das Maximum der Umfangschlupfkurve einzuregeln.
Diese Regelgute, auch genannt Reibwertausnutzung, des ABS-Systems liegt auf trockener
Fahrbahn i.d.R. im Bereich 90-95%. Als Referenz ist ebenfalls der theoretische Bremsweg
sg,+ eingezeichnet, welche sich mit einer Regelgute von 90% gemal’ Gleichung 7.4 ergibt.

Vo 2

SB,f = m (74)

In Abbildung 7.4 ist erkennbar, dass die mittels der hybriden Methode identifizierten longitudi-
nalen Reibungskoeffizienten uy in der Reihenfolge bis auf geringfigige Abweichungen dem
gemessenen Bremsweg sg entsprechen. Des Weiteren zeigt sich, dass eine Abschatzung
des Bremsweges mittels Gleichung 7.4 auf Basis der identifizierten longitudinalen Reibungs-
koeffizienten bereits belastbare Ergebnisse liefert. Zwar ist davon auszugehen, dass die hier
im Allgemeinen angenommene Regelgute von 90% von Reifen zu Reifen unterschiedlich
ist, so erscheint dessen Einfluss jedoch nicht mafdgeblich. Aul3erdem ist erkennbar, dass die
dem Stand der Technik entsprechend auf dem Flachbahnprifstand ermittelten longitudinalen
Reibungskoeffizienten keine prazise Vorhersage des Bremsweges erlauben. So ist der Rei-
bungskoeffizient auf dem Flachbahnprufstand fur Reifen A5 und R6 am hochsten, wahrend
der Bremsweg dieser Reifen nur im Mittelfeld der untersuchten Reifen liegt. Eine weitere
Erkenntnis liefert die Betrachtung der Approximation gemaf$ Gleichung 7.4 hinsichtlich der ab-
soluten Vorhersage des Bremsweges auf Basis der gemessenen bezogenen longitudinalen
Reibungskoeffizienten. Bereits der sehr einfache Zusammenhang, der dieser Approximation
zugrunde liegt, erlaubt eine sehr hohe Prognosegute des Bremsweges. Die Rechnung eines
Gesamtfahrzeugmodelles, inklusive der Abbildung des ABS-Regelsystems, wirde potenziell
nur noch zu einer geringfugigen Verbesserung des Ergebnisses fuhren.
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7. Validierung der Methode am Gesamtfahrzeug

=o= Messung === Rechnung Hybride Methode == Rechnung Flachbahn
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a, /ms=2 —
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Abbildung 7.5.: Darstellung der Ergebnisse der Validierung von stationaren lateralen Rei-
fencharakteristika flr zwei untersuchte Reifen (vgl. Tabelle 6.3). (a) und (b)
zeigen den Verlauf des Lenkradwinkels Uber der Lateralbeschleunigung,
wahrend (c) und (d) den Schwimmwinkel im Fahrzeugschwerpunkt in Rela-

tion zur Lateralbeschleunigung darstellen.
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7.4. Validierung von stationédren lateralen Kenngrof3en

7.4. VALIDIERUNG VON STATIONAREN LATERALEN KENNGROSSEN

Zur Validierung der im vorangegangenen Kapitel 6 synthetisierten lateralen Reifencharak-
teristika sind in Abbildung 7.5 zunachst fur die in Tabelle 6.3 spezifizierten Reifen R7 und
R9 der Lenkradwinkel- und Schwimmwinkelverlauf Gber der Lateralbeschleunigung darge-
stellt. Die dargestellten Grofden werden im Manover SRS7100 ermittelt (vgl. Tabelle 3.2) und
entsprechen annahernd dem stationaren Fahrverhalten. Erkennbar ist, dass wahrend im
Linearbereich bei a, <4 ms? augenscheinlich nur geringfligige Unterschiede auftreten, der
Unterschied sich insbesondere im Grenzbereich bei a, >7 ms? darstellt. Im Vergleich zu
Abbildung 1.3 in Kapitel 1 fallt jedoch auf, dass bereits die auf dem Flachbahn identifizierten
Reifencharakteristika dem am Fahrzeug gemessenen Verhalten deutlich besser entsprechen.
Der Unterschied im Ergebnis ergibt sich aus den unterschiedlichen Prozeduren und insbeson-
dere aus der Reifenkonditionierung, welche bei den hier dargestellten Flachbahn-Ergebnissen
entsprechend Tabelle 6.2 ebenfalls bertcksichtigt wurde. In Bezug auf den Schwimmwinkel
bestatigt sich die Verbesserung der hybriden Methoden gegenuber dem Ergebnis der Ver-
messung auf der Flachbahn, sowie dessen Verbesserung gegenltber dem Stand der Technik
in Abbildung 1.3. Insbesondere der Verlauf des Schwimmwinkels im Bereich der maximalen
Lateralbeschleunigung wird augenscheinlich besser abgebildet.

7.4.1. MAXIMALE LATERALBESCHLEUNIGUNG

Zur Verdeutlichung und Darstellung der Validierungsergebnisse aller in Tabelle 6.3 spezifizier-
ten Reifen, werden entsprechend Abbildung 3.2 die zugehorigen Gesamtfahrzeugkenngro-
en ermittelt. Die Darstellung erfolgt in Form der Prazision Q, der Rechnung bezogen auf
den im Gesamtfahrzeugversuch gemessenen Referenzwert gemal Gleichung 4.69. In Ab-
bildung 7.6 sind die auf den Lenkradinwkel bezogenen stationaren Kenngrof3en dargestellt.
Abbildung 7.6(a) zeigt die Prazision der maximalen Lateralbeschleunigung. Das Konfidenzin-
tervall der Fahrzeugmessung wird, mit dem Rechenmodell und mittels der hybriden Methode
parametrierten Reifenmodellen, in allen neun Fallen erreicht. Ein Vergleich mit dem verbes-
serten Stand der Technik zeigt, dass die Beschreibung der maximalen Lateralbeschleunigung
erheblich verbessert wird. Die Verbesserung ergibt sich insbesondere durch die Vermessung
von ReibgréRen auf der realen Fahrbahn. In Ubereinstimmung mit den vorangegangenen
Darstellungen in Abbildung 5.11 und Abbildung 6.10 zeigt sich fur jeden Reifen eine indivi-
duelle Abweichung zwischen der auf Basis der Flachbahnmessung berechneten und der am
Fahrzeug gemessenen maximalen Lateralbeschleunigung. Auf Basis des Standes der Tech-
nik wird das Konfidenzintervall nur in zwei Fallen getroffen, wahrend in den Ubrigen sieben
Fallen eine Abweichung von bis zu 6.4% auftritt. Die Abweichungen stimmen aulRerdem
mit den in Abbildung 6.10 dargestellten, auf Reifenebene ermittelten, Unterschieden in der
maximalen Lateralkraft zwischen dem synthetisierten und rein auf Basis von Flachbahnmes-
sungen identifizierten Reifenmodell Uberein.

7.4.2. LENKRADWINKELGRADIENT IM LINEARBEREICH

Die Unterschiede im Lenkradwinkelgradient im Linearbereich, dargestellt in Abbildung 7.9(b),
fallen erwartungsgemalf’ kleiner aus, nachdem die StrukturgrofRen des hybriden Reifenmo-
dells auf Basis von Flachbahnmessungen identifiziert werden. Ein kleiner Unterschied stellt
sich jedoch ein, nachdem bei Lateralbeschleunigung a, = 0.4g bereits Reifenschraglaufwin-
kel deutlich Uber 1° erreicht werden und somit nicht langer vom Haftzustand ausgegangen
werden kann (vgl. Abschnitt 3.2 und Abschnitt 4.1). Mithilfe der hybriden Methode wird
durchschnittlich eine Erhohung der Prazision der Berechnung erzielt, was in einer Prazision
von Q; >95% fur alle untersuchten Reifen mundet.
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Abbildung 7.6.: Ubersicht der Validierungsergebnisse in Form der Prazision Q, der Kenn-
grofien (a) maximale Lateralbeschleunigung, (b) Lenkradwinkelgradient im
Linearbereich und (c) Lenkradwinkelgradient im Grenzbereich fur die in die-
ser Arbeit untersuchten Reifen
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Abbildung 7.7.: Ubersicht der Validierungsergebnisse in Form der Prazision Q, der Kenngro-
Ben (a) Schwimmwinkelgradient im Linearbereich und (b) Schwimmwinkel-
gradient im Grenzbereich fur die in dieser Arbeit untersuchten Reifen
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7. Validierung der Methode am Gesamtfahrzeug

7.4.3. LENKRADWINKELGRADIENT IM GRENZBEREICH

In Bezug auf den in Abbildung 7.6(c) dargestellten Lenkradwinkelgradient im Grenzbereich
fallt auf, dass durchschnittlich ebenfalls eine Verbesserung im Vergleich zur Flachbahn er-
reicht wird. Insbesondere ist die Anzahl der Ausreil3er nach oben und unten, wie sich Reifen
R3, R4, R6 und R7 des Ergebnisses der Flachbahn darstellen, im Falle der hybriden Me-
thode geringer. AuRerdem gilt zu beachten, dass die Lateralbeschleunigung, an der diese
KenngrofRRe ausgewertet wird, von der in dem jeweiligen Versuch erreichten maximalen La-
teralbeschleunigung abhangt. Diese ist weicht gemald Abbildung 7.6(a) insbesondere im
Falle der Flachbahn von der Gesamtfahrzeugmessung ab. Wirde der Lenkradwinkelgradi-
ent im Grenzbereich bei gleicher Lateralbeschleunigung ausgewertet werden, so fiele der
Unterschied zwischen den beiden Methoden deutlicher aus.

7.4.4. SCHWIMMWINKELGRADIENT IM LINEARBEREICH

Die Prazision des im Schwerpunkt ermittelten Schwimmwinkelgradienten wird fur die un-
tersuchten Reifen und die jeweiligen Betriebszustande a, = 0.4g und a, = 0.8bay,n in
Abbildung 7.7 dargestellt. In Abbildung 7.7(a) ist im Linearbereich ebenfalls eine sehr gu-
te Ubereinstimmung und einen nur geringen Unterschied zwischen den Ergebnissen der
mittels der hybriden Methode und den am Flachbahn ermittelten Reifenmodellen festzustel-
len. Wenngleich das Konfidenzintervall der Gesamtfahrzeugmessung nicht fur alle Reifen
erreicht wird, so ist im Allgemeinen eine geringflgige Verbesserung sichtbar und wird bei
allen Reifen eine Prazision von Q, >90% erreicht. Der Grund fur die geringen Unterschiede
zwischen der hybriden Methode und dem Flachbahnprifstand ist wie bereits zuvor die Tatsa-
che, dass das fur diese Gesamtfahrzeugkenngrofde gemafd Unterabschnitt 2.2.1 malRgebliche
Reifencharakteristikum der Schraglaufsteifigkeit als Strukturgrofde auf dem Flachbahnpruf-
stand identifiziert wird und die Reifenbetriebspunkte am Fahrzeug in diesem Fahrzustand
nur geringflgig von der Prifmethode abweichen.

7.4.5. SCHWIMMWINKELGRADIENT IM GRENZBEREICH

Die in Abbildung 7.7(b) dargestellten Differenzen zwischen dem hybriden und dem auf der
Flachbahn identifizierten Reifenmodell hinsichtlich des Schwimmwinkelgradienten im Grenz-
bereich sind erwartungsgemalf’ grof3er. Insbesondere bei R4 fallt der Unterschied quantitativ
sehr grof$ aus. Auf Basis der Flachbahnmessung wurde der Schwimmwinkelgradient im
Grenzbereich deutlich zu gering prognostiziert. Bis auf R7 wird bei allen untersuchten Rei-
fen eine Prazision des Schwimmwinkelgradienten im Grenzbereich von Q, >90% erreicht.
Auflerdem ist in Abbildung 7.7(b) ersichtlich, dass gegeniber dem Flachbahnprufstand durch-
schnittlich eine deutliche Verbesserung der Prognosegute erreicht wird.

7.5. VALIDIERUNG VON INSTATIONAREN LATERALEN
KENNGROSSEN

Zur Bewertung der Validitat der identifizierten dynamischen Reifencharakteristika wird die
durch Rechnung ermittelte Eigenfrequenz der Giergeschwindigkeit bezogen auf den Lenkrad-
winkel fgjg, SOWie die Uberhohung der Giergeschwindigkeit bei der Eigenfrequenz gegeniber
dem Stationarwert analysiert. Nachdem sich die effektive Schraglaufsteifigkeit zwischen den
beiden verglichenen Methoden nur geringflgig unterscheidet (vgl. Abbildung 6.9), ist hier
ebenso wie im stationaren Linearbereich nur ein geringer Unterschied zu erwarten. Ins-
besondere zeigt sich die durch Reifenkonditionierung erreichte Qualitat und Prazision der
Methode im Form der Gute beider Ergebnisse. Die identifizierte Einlauflange unterscheidet
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7.5. Validierung von instationaren lateralen Kenngrol3en
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Abbildung 7.8.: Gegenuberstellung der Ubertragungsfunktion von Lenkradwinkel zu Gier-
geschwindigkeit fur Messung und Rechnung fur R7 und R9
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7. Validierung der Methode am Gesamtfahrzeug

sich dardber hinaus aufgrund des in Unterabschnitt 4.3.3 beschriebenen Verfahrens und der
Berucksichtigung der Geschwindigkeitsabhangigkeit. In Abbildung 7.8 ist fur zwei Reifen
die gemaR Gleichung 7.3 synthetisierte Ubertragungsfunktion von Lenkradwinkel zu Gierge-
schwindigkeit dargestellt. Zunachst ist der Unterschied zwischen den beiden Reifen deutlich
sichtbar. Wahrend die Eigenfrequenz f5;4 von RT knapp unterhalb von 1.0 Hz liegt, erreicht
R9I eine Eigenfrequenz von knapp oberhalb von 1.4 Hz. AuRerdem ist erkennbar, dass, trotz
leichter Unterschiede in der stationaren Ubertragung, die Eigenfrequenz und Uberhohung fir
beide Reifen vom Rechnungsmodell sehr gut getroffen werden. Der in Abbildung 7.8(b) dar-
gestellte Phasenwinkel zwischen Giergeschwindigkeit und Lenkradwinkel stimmt fur R9 bis
nach der Eigenfrequenz ebenfalls sehr gut Uberein, bei R7 jedoch fallt bereits ab ca. 0.5 Hz
ein deutlicher Unterschied auf. Erkennbar ist weiterhin, dass die Zunahme der Einlauflange
aufgrund der Berlcksichtigung der Geschwindigkeitsabhangigkeit zu einer Verbesserung der
Abbildungsglte des hybriden Reifenmodells fuhrt. Dies gilt sowohl! fur die Amplitude der
Ubertragungsfunktion, als fir die Phase.

7.5.1. VALIDIERUNG DER EIGENFREQUENZ DER GIERGESCHWINDIGKEIT

In Abbildung 7.9 ist eine Ubersicht der Prazision der GesamtfahrzeugkenngréRen feig und

A%l Uber alle neun untersuchten Reifen dargestellt. WWenngleich hinsichtlich der Prazision
von feig Unterschiede zwischen der hybriden Methode und dem Ergebnis des Flachbahnpruf-
standes auftreten, so treffen beide Methoden die Konfidenzintervalle der Gesamtfahrzeug-
messung fur alle untersuchten Reifen. Dies bestatigt insbesondere die korrekte Identifikation
der Schraglaufsteifigkeit an Vorder- und Hinterachse (vg. Unterabschnitt 2.2.3).

7.5.2. VALIDIERUNG DER VERSTARKUNG DER GIERGESCHWINDIGKEIT

Bei Betrachtung von der Differenz der Verstarkung der Giergeschwindigkeit Gber dem Lenk-
radwinkel A%l fallt auf, dass diese auf Basis der Flachbahnmessungen nicht ausreichend
prazise abgebildet wird. Durch Berlcksichtigung der Geschwindigkeitsabhangigkeit, und die
sich daraus ergebende Zunahme, der Einlauflange (vgl. Abschnitt 4.3.3 und Abbildung 6.9(b))
wird eine mafdgebliche Verbesserung der Abbildungsgute der Rechnung erreicht. Bei sieben
von neun Reifen wird das Konfidenzintervall der Gesamtfahrzeugmessung erreicht. Fur Rei-
fen R5 und R8 wird zwar eine deutliche Verbesserung der Prazision der Rechnung erzielt,
das Konfidenzintervall jedoch nicht vollstandig erreicht.

172
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



7.5. Validierung von instationaren lateralen Kenngrol3en

l1Rechnung Hybride Methode [l Rechnung Flachbahn

110 17"% 17 18 19

feig

o

1% 105

100

95

90
(a)
120 J
1 alg
Qr 110

/%

100

90

80

70

T
|
|

Abbildung 7.9.: Ubersicht der Validierungsergebnisse in Form der Prazision Q;, der Kennwer-
te (a) Eigenfrequenz der Giergeschwindigkeit bezogen auf den Lenkradwin-
kel und (b) Uberhohung der Amplitude der Giergeschwindigkeit Gber dem
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7. Validierung der Methode am Gesamtfahrzeug

7.6. DISKUSSION

Die Validierung der in dieser Arbeit beschriebenen hybriden Methode erfolgte in diesem Ka-
pitel auf Basis von GesamtfahrzeugkenngrofRen. Im Nachfolgenden werden diese Tatsache,
sowie weitere Aspekte der Validierung diskutiert.

VALIDIERUNG VON REIFENCHARAKTERISTIKA AM GESAMTFAHRZEUG

Ublicherweise erfolgt eine Validierung der Modellrechnung zunachst auf Komponenten-
Ebene und erst zum Schluss auf Gesamtfahrzeug-Ebene. Im Falle des Reifens ist dies
jedoch nicht moglich. Erstens existiert kein einziges Pruffeld, welches die geschlossene
Identifikation aller Reifencharakteristika unter realen Bedingungen erlaubt und somit eine
Referenzmessung durchfuhren konnte. Zweitens wird insbesondere in der Ermittlung der
Betriebsbedingungen von Reifen und der erzeugten Krafte am Fahrzeug mittels einer umfas-
senden Messausrustung (vgl. Abschnitt 3.5) keine ausreichend hohe Gute erreicht, dass das
Ergebnis dieser Vermessung als Referenz fur die identifizierten Reifencharakteristika dienen
konnte. Die Validierung auf Basis von Gesamtfahrzeugkenngrofien bedingt jedoch nicht nur
den Vergleich sich mittelbar ergebender Grofsen, sondern insbesondere auch die Nutzung
eines Gesamtfahrzeugmodells. Abweichungen des Gesamtfahrzeugmodells spiegeln sich
somit im Ergebnis der Methodenvalidierung hinsichtlich Reifencharakteristika wider. Sowohl
die in diesem Kapitel gezeigte Verbesserung gegenuber dem Stand der Technik, als auch die
generell hohe Prazision der Rechnung aller untersuchten Reifen im Vergleich zur Gesamtfahr-
zeugmessung zeigt jedoch, dass diese fur die hier betrachteten Grofien nicht malRgeblich
sind.

PRAMISSEN DER VERGLEICHBARKEIT ZWISCHEN REIFEN- UND
GESAMTFAHRZEUGMESSUNGEN

Damit die Betriebszustande zwischen Reifen- und Gesamtfahrzeugmessung optimal ver-
gleichbar sind, gilt es wahrend des Gesamtfahrzeugversuches ebenfalls besonderen Augen-
merk auf die Reifenkonditionierung zu legen. Die Maoglichkeiten hierzu am Fahrzeug sind
hierzu geringer als am Reifenprifstand, bei dem der Reifen individuell konditioniert werden
kann. Insbesondere bei veranderlichen Umgebungsbedingungen ist jedoch der Reifenkondi-
tionierung insofern Rechnung zu tragen, dass der Reifeninnendruck und die Reifentemperatur
zwischen den Einzelversuche beobachtet werden. Eine geringflugige Abweichung einzelner
Reifen von dem beabsichtigten Konditionierungszustand ist im Verbund des Gesamtfahrzeu-
ges akzeptabel, systematische Abweichungen sind auszugleichen.

ALLGEMEINGULTIGKEIT DER VALIDIERUNG UND ROBUSTHEIT DER HYBRIDEN METHODE

Die ldentifikation von Reibgrof3en und Durchfihrung von Gesamtfahrzeugversuchen ist auf
zwei oOrtlich verschiedenen Prufstrecken erfolgt (vgl. Unterabschnitt 5.3.3). Demzufolge sind
aus der hier dargestellten Gegenuberstellung nicht ausschlieRlich die Gute der Identifikation,
sondern ebenfalls die Unterschiede der beiden Prifstrecken hinsichtlich der Rauheitseigen-
schaften enthalten. Die hier dargelegte Validierung ist somit, Uber den eigentlichen Zweck
hinaus, ein Mal3 fur die Robustheit der Methode hinsichtlich Abweichungen von der beab-
sichtigten Oberflache der Gesamtfahrzeuganwendung. Eine Vergleichbarkeit der Rauheitsei-
genschaften nach Abbildung 5.8 wird jedoch vorausgesetzt. Es wurde nachgewiesen, dass
es zur Erreichung einer sehr hohen Abbildungsglte von Gesamtfahrzeugkenngrofden nicht
notwendig ist, Reifeneigenschaften auf der exakt gleichen Fahrbahnoberflache zu ermitteln,
auf der der Gesamtfahrzeugversuch stattfindet. Entscheidend ist jedoch die Einhaltung der
entscheidenden Pramissen gemafd Abschnitt 4.3 und Abschnitt 5.3.
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7.7. Zusammenfassung

7.7. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurde die zuvor beschriebene hybride Methode zur Charakterisierung von
Reifen unter der Anwendung entsprechenden Bedingungen validiert. Es wurde festgestellt,
dass eine Referenz auf der Komponenten-Ebene fur die identifizierten Reifencharakteristika
nicht existiert und somit eine Validierung auf Gesamtfahrzeug-Ebene notwendig ist. Diese
Validierung erfordert jedoch, neben der Beschreibung der Kraftibertragung der Reifen, eine
Berechnung der Gesamtfahrzeugdynamik. Hierzu wurde ein Finf-Massen-Modell vorgestellt
und mithilfe der bereits in Kapitel 3 Anwendung findenden umfassenden Messtechnikausru-
stung hinsichtlich der Beschreibung von Reifenbetriebsbedingungen validiert. AnschlieRend
wurde die Auswertung und die zur Analyse von Gesamtfahrzeugmessungen notwendige
Betrachtung von Konfidenzintervallen diskutiert. Diese stellten in der nachfolgenden Ge-
genuberstellung von gemessenen und gerechneten Gesamtfahrzeugkenngrof3en sowohl
die Unsicherheit der Gesamtfahrzeugmessung als den Zielbereich fur die Rechnung dar.
Gegenubergestellt wird der hybriden Methode der verbesserte Stand der Technik. Dieser
unterscheidet sich dadurch vom Stand der Technik, dass bereits die Methoden zur Reifen-
konditionierung, sowie die exaktere Spezifikation der Messmethoden berlcksichtigt wurden.
Die Vermessung der Reifencharakteristika erfolgte jedoch vollstandig auf dem Flachbahn-
prufstand. Ein eindeutiger Unterschied ergab sich demnach bereits in der Betrachtung des
Bremsweges. Durch die Identifikation des longitudinalen Reibungskoeffizienten auf einer
realen Fahrbahn wurden sowohl die Reihenfolge, als die Absolutwerte der Bremswege mit-
hilfe einer einfachen Gleichung korrekt prognostiziert. Mal3gebliche Unterschiede ergaben
sich aul3erdem im Bereich der maximalen Lateralbeschleunigung, sowie in Bezug auf die
Gesamtfahrzeugkenngrofien im Grenzbereich. DartUber hinaus fuhrte die Bertcksichtigung
der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Einlauflange zu einer deutlichen Verbesserung der
Beschreibung der dynamischen Uberhohung der Ubertragungsfunktion von Lenkradwinkel
zu Giergeschwindigkeit. Bereits im Vergleich zum verbesserten Stand der Technik

Im anschlie3enden Kapitel 8 werden die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
kritisch betrachtet. AuRerdem werden Handlungsempfehlungen fur die zuklinftige Anwen-
dung und Weiterentwicklung des Themenkomplexes gegeben.
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8. SCHLUSSBETRACHTUNG
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Obwohl die Grundlagen und Methoden zur Beschreibung der Kraftlbertragung von Reifen
bereits seit mehreren Jahrzehnten erforscht werden, existierte nach wie vor keine Methode
zur korrekten objektiven Beschreibung von Reifencharakteristika unter realen Anwendungs-
bedingungen. Die objektive Prifung und Beschreibung von Reifencharakteristika stellt jedoch
sowohl in der Reifenentwicklung als in der Entwicklung von Kraftfahrzeugen einen elementa-
ren Bestandteil dar. Die Relevanz von Reifencharakteristika fur das Verhalten des Gesamtfahr-
zeuges wurde bereits in Kapitel 1 auf der Basis einer subjektiven Analyse dargelegt und im
spateren Verlauf im Rahmen der Methodenvalidierung in Abschnitt 7.2 durch die Spreizung
von objektiv gemessenen Fahrzeugeigenschaften Uber die untersuchten Reifenindividuen
unterstrichen.

WISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGE

In Kapitel 2 wurden die wissenschaftlichen Grundlagen in Bezug auf das Reifentbertragungs-
verhalten, dessen Modellierung, sowie die Gesamtfahrzeugdynamik dargelegt. Insbeson-
dere das visko-elastische Verhalten des Reifenoberflachenmaterials und die Mechanismen
der Elastomerreibung wurden eingehend diskutiert. Die aktuellen Theorien von Persson
und Lang und Kluppel erscheinen dabei am besten geeignet, die Reibungsphanomene zu
beschreiben. Es muss allerdings festgehalten werden, dass insbesondere die Adhasions-
reibung weit davon entfernt ist, vollstandig verstanden zu sein und quantitativ beschrieben
werden zu konnen.

DIE HYBRIDE METHODE

Auf Basis einer Analyse von Betriebsbedingungen, welche wahrend der Durchflhrung von
ausgewahlten objektiven Fahrmandvern auftreten, wurden in Abschnitt 3.1 die Reifencha-
rakteristika in zwei Kategorien klassifiziert. Zunachst wurden die Reifencharakteristika als
StrukurgrofRen definiert, welche entscheidend von den strukturmechanischen Eigenschaf-
ten des Reifenaufbaus und des Reifenoberflachenmaterials, nicht jedoch von der aktuellen
Reibpaarung des Reifenoberflachenmaterials mit der jeweiligen Strafsenoberflache gepragt
werden. Konkret gelten hiermit die statischen Struktursteifigkeiten, die Schlupfsteifigkeiten
und Einlauflangen als StrukturgrofRen. AnschlielRend wurden ReibgrofRen als die Reifencharak-
teristika definiert, die entscheidend von der Reibpaarung des Reifenoberflachenmaterials mit
der StraRenoberflache gepragt werden. Zu den ReibgrofRen gehoren die Reibungsbeiwerte,
sowie der nicht-lineare Teil des Ruckstellmomentverhaltens. Aufgrund der gewahlten Ge-
samtfahrzeugmanover und -kenngrofien finden sich keine bis kaum kombinierte longitudinal-
und lateraldynamische Fahrzustande. Demzufolge wurden ausschlief3lich die rein longitudi-
nale wie rein laterale Kraftibertragung analysiert.

BESCHREIBUNG VON STRUKTURGROSSEN

Folglich wurden in Kapitel 4 zunachst die Eigenschaften von Strukturgrof3en im Haftzustand
beschrieben. Zunachst wurden hierzu der Umfangschlupf k und kinematische Schraglaufwin-
kel ag als mafigebliche Zustandsgrofien der Kraftlbertragung aus der Deformationskinematik
in der Reifenkontaktflache hergeleitet. Unter der Annahme des ideal steifen Reifenaufbaus
lassen sich die Umfangschlupfsteifigkeit ¢, und kinematische Schraglaufsteifigkeit c,9 an-
schlief3end mittels einfacher Zusammenhange berechnen. Im Gegensatz zur longitudinalen
Richtung muss die Deformation des Reifenaufbaus jedoch bereits zur korrekten Beschrei-
bung der stationaren lateralen KraftUbertragung bericksichtigt werden. Zur Approximation
der Biegeform des Reifenaufbaus im Bereich der Kontaktflache wurde in Unterabschnitt 4.1.2
ein Ansatz vorgestellt, der anschlieRend die analytische Beschreibung der Schraglauf- und
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8. Schlussbetrachtung

Ruckstellmomentsteifigkeit erlaubt. Die verschiedenen Mechanismen des transienten Kraft-
Ubertragungsverhaltens wurden in Abschnitt 4.2 eingehend analysiert und beschrieben. Als
malfdgeblich stellt sich das strukturmechanische Einlaufen heraus, welches bereits in der
Literatur mit der GroRe der Einlauflange charakterisiert wird. AuRerdem wird festgestellt,
dass das kinematische Einlaufen, sowie in lateraler Richtung das bisher nur unzureichend
modellierte torsionale Einlaufverhalten in der transienten Kraftibertragung eine entschei-
dende Rolle spielen. Auf Basis der Analysen wurde in Abschnitt 4.3 eine Prifmethode fur
StrukturgrofRen vorgestellt, welche sich insbesondere durch eine prazise Definition von Rand-
bedingungen und durch Konditionierungsverfahren zur Gewahrleistung der Prazision von
Ergebnissen auszeichnet. Aufgrund der erforderlichen realen Auspragung der makroskopi-
schen Kontaktflache und der hohen Anforderungen an die Kontrolle von Randbedingungen
kommt zur Zeit nur ein Flachbahnprifstand zur Identifikation von Strukturgroféen in Frage. Die
Prazision der beschriebenen Identifikationsmethode wurde in Abschnitt 4.4 beschrieben. Zu
einer umfassenden experimentellen Untersuchung und Analyse des Einflusses verschiede-
ner Randbedingungen auf StrukturgroRen wurden die Methoden anschlielsend Abschnitt 4.5
auf verschiedene Reifen angewendet. Besonders hervorzuheben sind der Einfluss von Tem-
peratur und Abrollgeschwindigkeit, welche beide auf das visko-elastische Materialverhalten
zuruckzufuhren sind. AuRerdem wurde dargestellt, wie sich insbesondere die Schraglaufstei-
figkeit in Abhangigkeit des Innendrucks verhalt. Diese Abhangigkeit vom Innendruck ist in
der unterschiedlich ausgepragten makroskopischen Kontaktflache begrindet. Der Einfluss
der Felgenmaulweite auf die torsionale Steifigkeit des Reifenaufbaus und der sich dadurch
ergebende Einfluss auf die Schraglaufsteifigkeit durfte insbesondere in der Entwicklung von
Kraftfahrzeugen neue Moglichkeiten zur Beeinflussung der Lateraldynamik ermaoglichen.

BESCHREIBUNG VON REIBGROSSEN

In Kapitel 5 wurde die mechanisch-analytische Modellierung aus Kapitel 4 um den partiellen
Haft- und Gleitbereich erweitert. Hierzu wurde in Abschnitt 5.1 zunachst ein vereinfachtes
Reibungsgesetz vorgestellt, welches den Gleitreibungskoeffizienten in Abhangigkeit der
Gleitgeschwindigkeit und der Gleitreibungsleistung darstellt. Die Gleitreibungsleistung dient
hierbei als Approximation der Reifenoberflachentemperatur in der Kontaktflache, dessen
Vereinfachungen auf das Prinzip der Blitztemperatur nach Persson [Per06] und der geringen
Warmeleitfahigkeit des Reifenoberflachenmaterials beruhen. In Analogie zu Kapitel 4 wurde
in Abschnitt 5.3 eine Prifmethode fur ReibgroRen vorgestellt, welche auf aus der Literatur
bekannten Manover basiert. Aufgrund der Tatsache, dass die Paarung des Reifenoberflachen-
materials mit der Fahrbahnoberflache bei einer realen makroskopischen Kontaktflache fur
ReibgroRen eine entscheidende Rolle spielt, konnen Reibgrofen zur Zeit nur hochgenau mit-
hilfe eines Anhangerprufstandes auf realen Fahrbahnen gemessen werden. Im Gegensatz
zu aus der Literatur bekannten Angaben wird in Abschnitt 5.4 gezeigt, dass die Prazision der
Prozedur zur ldentifikation von ReibgroRen, trotz veranderlicher Umgebungsbedingungen,
vergleichbar mit der Prazision der Prozedur von StrukturgrofRen ist. Insbesondere die Konditio-
nierungsmethoden aus Unterabschnitt 4.3.1 sind hierzu von entscheidender Bedeutung. In
Abschnitt 5.5 werden verschiedene Einflusse auf ReibgrofRen experimentell untersucht und
analysiert. Sowohl aus der Analyse des Einflusses von Zwischenmedien, als von unterschied-
lichen Oberflachen auf ReibgrofRen geht hervor, dass jede Paarung von einem Reifenindividu-
um zu Oberflache einzigartig ist. Eine Skalierung von Eigenschaften zwischen Oberflachen
mit strukturell unterschiedlichen Eigenschaften, sowie zwischen Trockenheit und Nasse ist
nicht allgemeingultig moglich. Somit kann festgehalten werden, dass in der Literatur oft
gesuchte Skalierungsverfahren zwischen Prifstandmessungen und dem Reifenverhalten auf
der realen Stral3e in Bezug auf Reibgrofden nicht zweckmalig sind.
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8.1. Handlungsempfehlungen

EIGENSCHAFTSYNTHESE

Aufgrund der unabhangigen ldentifikation von Struktur- und ReibgroRen auf unterschiedlichen
Prufstanden ist eine Synthese der Eigenschaften erforderlich. Eine besondere Herausforde-
rung stellt dabei die Tatsache dar, dass sich die von den Prifmethoden fur Struktur- und
Reibgroen abgedeckten Zustandsgrofen nicht Uberschneiden, sondern einen Ubergangs-
bereich auslassen. Zu diesem Zweck wurden die in Abschnitt 4.1 respektive Abschnitt 5.2
vorgestellten mechanisch-analytischen Beschreibungen der Kraftibertragung von Reifen zu
einem Synthesemodell kombiniert. Die hierarchische Struktur des Modells erlaubt zunachst
die Identifikation von strukturbezogenen und anschliefsend von reibungsbezogenen Parame-
tern. Das Synthesemodell bildet sowohl Struktur- als Reibgrof3en ab und eignet sich beson-
ders zur Erzeugung virtueller Messdaten flr die anschlieRende Parameteridentifikation des
Anwendermodells.

METHODENVALIDIERUNG

Nachdem keine objektive Referenz fur die zu identifizierenden Reifencharakteristika existiert,
wurde das Ergebnis der hybriden Methode mithilfe eines Vergleiches zwischen Messung und
Rechnung auf Gesamtfahrzeugebene validiert. Hierzu wurde zunachst ein Gesamtfahrzeug-
modell auf Basis von Subsystemmessungen aufgebaut, dessen Validitat in Bezug auf Reifen-
zustandsgrofRen bestatigt wurde. Die Validitat der identifizierten Reifencharakterisitika wurde
durch DurchfUhrung der in Tabelle 3.2 beschriebenen Fahrmanover mit dem Realfahrzeug,
sowie durch Rechnung eines Gesamtfahrzeugmodells anhand von neun Reifenindividuen
untersucht. Erwartungsgemaf werden insbesondere die Abbildungsqualitat im Ubergangs-
und Grenzbereich und der maximalen Lateralbeschleunigung verbessert. Ferner wurde fest-
gestellt, dass eine Abschatzung des Bremsweges mithilfe einfacher Zusammenhange und
der mittels der hybriden Methode identifizierten longitudinalen Reibungskoeffizienten bereits
belastbare Ergebnisse liefert. Bemerkenswert ist, dass die Reibgrof3en auf einer anderen
Prlfstrecke und unter anderen klimatischen Bedingungen gemessen wurden, als die zur
Validierung herangezogenen Gesamtfahrzeugmessungen. Sofern sich die Rauheit der Stra-
Renoberflache strukturell nur geringflgig unterscheidet, kann allgemeingultig von einer sehr
hohen Ubereinstimmung ausgegangen werden.

8.1. HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Auf Basis der in dieser Arbeit diskutierten Erkenntnisse lassen sich folgende Handlungsemp-
fehlungen formulieren:

1. Es wird empfohlen, die Prifmethoden fur Reifencharakteristika auf der in dieser Ar-
beit beschriebenen Weise maoglichst der Anwendung anzugleichen. Wenngleich diese
Empfehlung grundsatzlich gilt, so ist sie insbesondere in der Reifencharakterisierung
aufgrund der, in dieser Arbeit ebenfalls diskutierten, Vielzahl mafdgeblicher Einfluss-
grofden von grofder Bedeutung. Zu diesem Zweck wurden Ansatze vorgeschlagen,
welche zunachst die Ableitung im Gesamtfahrzeugversuch auftretender Betriebsbedin-
gungen erlauben. AnschlieRend werden auf dieser Basis mittels einer Generalisierung
allgemeingtltige Prifmethoden deduziert. Zur korrekten Beschreibung der Kraftiber-
tragung zwischen Reifen und Fahrbahn ist im Haftzustand insbesondere die Kontrolle
von Randbedingungen, im partiellen Haft- und Gleitzustand jedoch insbesondere die
reale Paarung zwischen Reifen und Fahrbahn von entscheidender Bedeutung.

2. Die Beschreibung von Reifencharakteristika in dieser Arbeit beschrankt sich auf die
reine Longitudinal- und Lateraldynamik. Insbesondere zur Darstellung der Kraftuber-
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tragung wahrend kombinierter Beanspruchung, wie diese bei Kurvenbrems- und Kur-
venbeschleunigungsversuche auftritt, ist eine solche Analyse von grof3er Bedeutung.
Aktuell wird abschnittsweise elliptisch interpoliert zwischen den longitudinal- und la-
teraldynamische Betriebszustande. Diese Losung gewahrleistet bereits ein besseres
Ergebnis im Vergleich zum Kamm'schen Kreis. Aufgrund der Uberlagerung von Veran-
derungen in der Kontaktdruckverteilung und kinematischen Mechanismen ist es jedoch
moglich, dass Betriebspunkte aufRerhalb dieses Bereiches existieren. Diese werden
von der hybriden Methode nicht erfasst.

. Die Erforschung der Reibungsphanomene muss fortgesetzt werden, sodass ihre Mo-

dellierung mit hoherer Genauigkeit ohne Notwendigkeit der direkten Vermessung erfol-
gen kann. AuRerdem konnen Messverfahren auf Basis der so gewonnen Erkenntnisse
angepasst werden.

. Zur Erhohung der Effizienz in der Reifenentwicklung muss eine eindeutige Ubergabe-

Ebene zwischen Herstellern von Kraftfahrzeugen und Reifenherstellern definiert wer-
den. Es ist bemerkenswert, dass derzeit Anforderungen bezuglich fahrdynamischer
Reifeneigenschaften Ublicherweise auf Gesamtfahrzeug-Ebene und oftmals sogar rein
subjektiv definiert werden. Der Reifen durfte die einzige Komponente im Gesamtfahr-
zeug sein, bei der die Anforderungen dermafden unspezifisch definiert werden. Kri-
tisch betrachtet kommt der Hersteller von Kraftfahrzeugen hiermit seiner eigentlichen
Pflicht nicht nach, die gewlnschten Gesamtfahrzeug-Eigenschaften auf Anforderungen
an die jeweiligen Komponenten herunterzubrechen. Andererseits muss man jedoch
feststellen, dass Reifenhersteller derzeit nur in begrenztem Malie in der Lage sind,
sauber heruntergebrochenen Anforderungen an seiner Komponente zu verarbeiten.
Ein Vorschlag zu einer gemeinsamen Ubergabe-Ebene ist in dieser Arbeit in Form der
typischen Verlaufe der Schraglaufsteifigkeit und der Einlauflange Uber der Vertikalkraft,
sowie der longitudinalen und lateralen Reibungskoeffizienten gegeben. Zu definieren-
den Zielwerte sollten auferdem auf das jeweilige Kraftfahrzeug angepasst sein. Die in
dieser Arbeit beschriebenen Prifmethoden sollten zur Identifikation der Kenngrofien
angewendet werden, damit eine hochstmagliche Prazision und Vergleichbarkeit der
experimentellen Ergebnisse erreicht wird.
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Lauft ein Reifen mit einem bestimmten Schlupfzustand oder unter einem bestimmten
Schraglaufwinkel und andert sich nun die Vertikalkraft, so stellt sich der neue Zustand nicht
unmittelbar ein. Durch Veranderung der Vertikalkraft andern sich besonders die Dimensionen
der Kontaktflache. Bei Zunahme der Vertikalkraft verlangert sich die Kontaktflache. Die An-
nahme ist zulassig, dass dies annahernd symmetrisch erfolgt. Einerseits betreten nun in der
Einlaufzone die Profilelemente friher die Kontaktflache, andererseits verweilen sie langer in
ihr und sind dementsprechend langer der schlupfbedingten Deformation ausgesetzt. Die in
Unterabschnitt 4.2.1 und Unterabschnitt 4.2.2 beschriebenen Mechanismen des Einlaufens
besitzen in diesem Zustand ebenfalls Gultigkeit.

Im Gegensatz zur gangigen Argumentation in der Literatur (vgl. hierzu beispielsweise
[BB12]), ist davon auszugehen, dass es bei einem negativen Vertikalkraftsprung ebenfalls
zu einem transienten Einlaufverhalten kommmt. Sowohl der kinematische, als der struktur-
mechanische Einlaufmechanismus beeinflusse das transiente Verhalten, deren Wirkung ist
jedoch leicht verschieden im Vergleich zur positiven Vertikalkraftanregung. Es ist korrekt,
dass, entsprechend der Argumentation von Breuer u.a. [BB12], bei einem negativen Verti-
kalkraftsprung Teile der Kontaktflache plotzlich einen Kontaktdruck gleich null erfahren und
dementsprechend direkt in dem Moment keine Schubspannung aufbauen und keine Krafte
Ubertragen konnen. Inkorrekt ist jedoch die Annahme, damit sei der Einlaufvorgang abge-
schlossen. Die Ubrigen Elemente, welche weiterhin einen Kontaktdruck grofier null erfahren,
behalten initial inre Deformation und somit ihre Schubspannung bei. Diese ist grofder als die,
die sie im eingelaufenen Zustand haben. Dementsprechend dauert es auch in diesem Fall
exakt einen Durchlauf durch die Kontaktflache, vgl. Unterabschnitt 4.2.1, bis der neue, kine-
matisch stationare Zustand erreicht ist. DarUber hinaus fihrt die Anderung der wirksamen
Kraft zu einem entsprechenden strukturmechanischen Einlaufen und damit verbundenen
Beeinflussung des effektiven Schlupfzustandes in der Kontaktflache. Der sich entgegen der
Kraftwirkung entspannende Reifenaufbau erhoht zunachst den effektiven Schlupf 7;, bis
sich der neue, strukturmechanisch stationare Zustand entsprechend T, eingestellt hat. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der stationare Zustand bei einem negati-
ven Vertikalkraftsprung nach einer kurzeren Einlaufzeit erreicht ist, als bei einem positiven
Vertikalkraftsprung. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird auf Darstellung der abplattungs-
bedingten Schubspannungen in Abbildung A.1 verzichtet.
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Anhang A. Transientes Verhalten bei dynamischer Vertikalkraftanregung
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Abbildung A.1.: Schematische Darstellung des kinematischen Einlaufvorgangs eines
Schlupfzustandes in die Kontaktflache, bei sprunghafter positiver Vertikal-
kraftanderung f,, oder negativer Vertikalkraftanderung F,n. In (a), (d), (9),
und (j) ist die Sprungantwort der Longitudinalkraft mit eingetragenen arbitra-
ren Zeitpunkten t;, und t;. nach dem Sprung in Umfangschlupf zu t = ty, (b)
aktuelle Schubspannung 7; zu Zeitpunkt t = t;, im Vergleich zur stationaren
Schubspannung 7 und (c) aktuelle Schubspannung 7; zu Zeitpunkt t = t;,
im Vergleich zur stationaren Schubspannung 7

210
Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



ANHANG B.

WEITERE DARSTELLUNGEN DER
SCHUBSPANNUNG IN DER

KONTAKTFLACHE BEI LATERALER
BEANSPRUCHUNG
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Abbildung B.1.: Darstellung der Lateraldeformation in der Kontatkflache bei ag = 1° und
Variation der Vertikalkraft
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Anhang B. Weitere Darstellungen der Schubspannung in der Kontaktflache bei lateraler Beanspruchung
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Abbildung B.2.: Darstellung der Ruckstellsteifigkeit in Abhangigkeit der torsionalen Steifig-
keit des Reifenaufbaus.

Die Ruckstellsteifigkeit andert sich bei Variation der torsionalen Steifigkeit des Reifenaufbaus
gemal Abbildung B.2.
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ANHANG C.

DARSTELLUNG DES BEZOGENEN
LATERALEN
REIBUNGSKOEFFIZIENTEN
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Abbildung C.1.: Vergleich zwischen dem verbesserten Stand der Technik und der hybriden

Methode fur den bezogenen lateralen Reibungskoeffizienten u, bei (a)

8000N der untersuchten

F, = 3000N, sowie (b) F, = 5500N, sowie (c) F,

Reifen aus Tabelle 6.3
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