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Abstract

Development of a damage model for use in the stone chipping
simulation

The computerized simulation of stone chipping is necessary to detect impact zones on
the coating system of the vehicle’'s body and chassis in the early development or
concept phase. The validation of the stone impact is currently made by geometrical
analysis of the angle of stone impact. The simulation tool currently used for this
analysis is “Pebbles 1I". However, the current methods for simulation cannot be used

for forecasting precisely the damage on the coating system caused by stone chipping.

The aim of this work was to enhance the quality of the stone chipping simulation in
terms of surface and coating system damages. Therefore, two different approaches
were used. Based on practical experiments with a vehicle and different tires, the
trajectories of stones were determined by using high-speed recordings. The stone
impact and the induced damage on the coating system, on the other hand, was
analyzed by a 15-meter-high experimental setup to determine the essential
parameters. The objective of this experimental was to derive a model based on
repeatable tests for describing the penetration power of stones on the coating system.
For evaluation of this model, the results of damages on the impact zones from the
driving experiment were compared with the results from the 15-meter-high
experimental setup. The perception of both experiments was familiarized into the
“Pebbles 11" simulation tool to describe the resulting damage.

Schlagwaorter:
Simulation of stone chipping, Pebbles Il, Panzer formula



Entwicklung eines Schadigungsmodells fir den Einsatz in der

Steinschlagsimulation

Die Steinschlagsimulation beschéftigt sich mit dem vom Reifen ausgehenden
Eigenbewurf durch Steine an der Karosserie und am Fahrwerk. Gegenwartig lauft die
Steinschlagbewertung rein geometrisch tber die Ermittlung der Auftreffwinkel im
Simulationstool ,Pebbles 1. Die derzeit verfugbaren Methoden zur Simulation

erlauben keine Vorhersagen zur Schadigung von Oberflachen durch Steinschlag.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Aussagequalitdt der Steinschlagsimulation im
Hinblick auf die Oberflachenschadigung zu verbessern. Daflr wurden zwei
unterschiedliche Ansatze gewahlt. Anhand von praktischen Versuchen wurden zum
einen Abwurfprofile von Steinen mittels Aufnahmen per High-Speed-Kamera an einem
Versuchsfahrzeug im Feldversuch ermittelt. Zum anderen wurde mit Hilfe eines
Fallturm-Prufstands die Oberflachenschadigung durch Steinschlag aus den
Feldversuchen experimentell unter definierten Bedingungen untersucht, um die
wesentlichen Schadigungsparameter ausfindig zu machen. Hier war das Ziel, ein
Schadigungsmodell fir die Durchschlagskraft von Steinen durch die Lackschicht zu
erstellen. In den Fahrversuchen wurden reale Schadensbilder aufgezeichnet, die aber
wegen der groBen Menge an EinflussgréBen nur schwer reproduzierbar waren.
Deshalb wurden in Fallturmversuchen theoretische Schadensbilder erzeugt, die
aufgrund des klar definierten Versuchsaufbaus reproduzierbare Ergebnisse
aufwiesen. Um eine Briicke zwischen den Fahrversuchen und den Versuchen aus dem
Fallturm ziehen zu kénnen, wurden Schadensbilder aus dem Feld analytisch
ausgewertet und mit den Schadigungen aus dem Fallturm verglichen. Die
Erkenntnisse aus den praktischen Versuchen wurden in das Simulationstool ,,Pebbles
[I* eingearbeitet, mit dem Ziel, bei einer Steinschlagsimulation die resultierende

Oberflachenschadigung aus der Erprobung im Feld darzustellen.

Schlagwaorter:
Steinschlagsimulation, Pebbles Il, Panzerformel
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Besondere Zeichen

(1.1) Gleichungsnummer, die erste Zahl gibt die Nummer des Kapitels an

[1] Nummer im Quellenverzeichnis

Abklrzungen

ABS Antiblockiersystem

ASR Automatische Schlupfregelung

CAD Computer Aided Design // rechnerunterstltzte Konstruktion
CAN-Bus Can Area Network // serielles Bussystem

CATIA Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application
DOT Designating Optical Tracker

ESC Electronic Stability Control // Elektronische Stabilitdtskontrolle
fps Frames Per Second // Bilder pro Sekunde

GPS Global Positioning System // Globales Positionsbestimmungssystem
KTL Kathodische Tauchlackierung

PGN Prifgelande Neustadt

PKW Personenkraftwagen

PU Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

SG Steinschlaggrenze

SUV Sport Utility Vehicle // Gelandelimousine

SZ Steinschlagzone

val. vergleiche

2K Zwei-Komponenten-Lack
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symmetrische Flnfeckform mit 12 Flachen, 20 Ecken
und 30 gleich langen Kanten.

Verhalinis der Relativgeschwindigkeit zwischen Reifen und
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fahrzeugfestes (bewegtes) Bezugssystem
(englisch: glatt) profilloser Reifen

geometrische Darstellung aller kundensichtbaren
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1 Einleitung

Der Erwerb eines Fahrzeuges gehort neben dem Erwerb von Immobilien zu den
kostenintensivsten Ausgaben, die einige Burger im Laufe ihres Lebens tatigen. Daher
ist es verstandlich, dass die Erwartungen und Anspriche der Kunden an ihre
Fahrzeuge steigen. Anforderungen wie ansprechendes Design, Qualitat, Sicherheit,
Komfort, Fahrleistung, etc. und vor allem Wirtschaftlichkeit sind hierbei wichtige
Kriterien, um heutzutage wettbewerbsféhig zu bleiben. Premium-Herstellern wie Audi
ist es wichtig, diesen steigenden Anforderungen gerecht zu werden. Dabei wird Audi
permanent mit gegensatzlichen Anforderungen und Problemstellungen konfrontiert.
Ein ansprechendes Design gehort bei der Kaufentscheidung eines Kunden zu den
wichtigsten Kriterien Uberhaupt. Die Herausforderung besteht darin, einen

bestmdglichen Kompromiss zwischen Design und Technik herbeizufihren.

Zusétzlich spielt das Thema Zeit in den vergangenen Jahren eine immer groBer
werdende Rolle. Die Entwicklungszeiten fur Fahrzeuge verkiirzen sich, um zum einen
dem globalen Wettbewerb standzuhalten und zum anderen den kirzeren Technologie-
Zyklen sowie den Kundenanforderungen gerecht zu werden. Aus diesem Grund
werden vermehrt rechnergestutzte Simulationen eingesetzt, um physikalische
Zusammenhéange in einem Modell abzubilden und dadurch Erkenntnisse Uber reale
Systeme zu gewinnen. Diese Erkenntnisse ermdglichen in der frihen
Entwicklungsphase, erste Tendenzen sowie Prognosen darzustellen, ohne eine

kostenintensive Erprobung an Prototypen durchfiihren zu mussen.

1.1 Problemstellung

Das Gefahrenpotential durch Steinschlag im StraBenverkehr ist allgegenwartig.
Besonders in der Winterzeit werden von den Winterdiensten Splitt und Salz auf die
Fahrbahn gestreut, um die Griffigkeit der Reifen auf der Fahrbahn zu verbessern.
Dabei ist der Streuverbrauch der Winterdienste in Deutschland wie in Abbildung 1.1

abgebildet, Uber die Jahre immer weiter gestiegen.
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Abbildung 1.1: Darstellung des Streusalzverbrauchs in der Bundesrepublik
Deutschland Uber einen Zeitraum von 20 Jahren [1]

Beim Uberfahren von Splitt und Salz werden kleine Steine durch die Réder der
Fahrzeuge abgeworfen und fliihren dabei zu Schadigungen, wenn sie das eigene oder
ein anderes Fahrzeug treffen. Hierbei wird zwischen zwei Arten von Steinschlagen
unterschieden. Die bekannteste Art sind Steinschldge durch Fremdbewurf, wie
beispielsweise Steinschlag an der Windschutzscheibe oder als kleine
Lackabplatzungen auf der Motorhaube, die durch voraus- bzw. vorbeifahrende

Fahrzeuge verursacht werden.

In dieser Dissertation geht es um die Steinschlagbelastung durch Eigenbewurf,
welcher durch die Reifen des eigenen Fahrzeugs verursacht wird. Die
Beschadigungen beim Eigenbewurf beziehen sich auf die Karosserie, das Fahrwerk

und die am Fahrzeugunterboden verbauten Komponenten.

In den flr den Kunden sichtbaren Bereichen der Karosserie, wie Tur, Schweller,
Kotfliigel und Seitenwandrahmen gelten heutzutage verscharfte Kriterien. Dies fuhrt
zu dem Problem, dass die Lackoberflache der Karosserieaul3enhaut
geometrieabhangig abgestrahlt wird. Die Folge sind Lackvermattungen und im
schlimmsten Fall, abhangig vom Grundmaterial, Korrosion an den beschadigten

Stellen.



Es wird daher versucht, eine hohe Steinschlagbelastung bereits in der frihen
Entwicklungsphase eines Fahrzeuges durch konstruktive Anderungen zu verhindern.
Diese konstruktiven MaBnahmen beziehen sich hauptsachlich auf die Strak-Geometrie
(Seitenkontur), welches das Design der Karosserie mafBgeblich beeinflusst.

Gleichzeitig muss das Gesamtdesign des Fahrzeugs bericksichtigt werden.

Zur fruhzeitigen Diagnose der steinschlaggefahrdeten Bereiche ist eine
computerbasierte Simulation notwendig. Mithilfe der Steinschlagsimulation kénnen
Problemstellen bereits in der frlhen Entwicklungsphase aufgezeigt und
SchutzmaBnahmen generiert werden. Momentan werden zur Verifizierung der
Simulationsergebnisse zeitaufwendige und kostenintensive Erprobungen mit
Versuchstragern unter definierten Bedingungen durchgefuhrt. Bei Erprobungen mit
hoher Steinschlagbelastung werden zum Schutz vor Steinschlagen im sichtbaren
Bereich praventive SchutzmaBnahmen wie beispielsweise eine Polyvinylchlorid-
Beschichtung (PVC-Beschichtung) am Schweller eingesetzt. Die PVC-Beschichtung
wird vor der Decklackierung aufgetragen. Die raue Oberflache schrankt die
Erkennbarkeit von Steinschlagen ein. Eine weitere MaBnahme ist die
Steinschlagschutzfolie (Polyurethanfolie), welche zum Schutz von lackierten
Bereichen auf die Fahrzeugoberflache und auf dem Klarlack appliziert wird. Die Gré3e,
Position und Form der Folien werden aus Versuchen (Steinschlagsimulation und
Erprobungen) empirisch ermittelt. Der Einsatz von Steinschlagschutzfolien erfordert
jedoch betrachtliche Kosten pro Fahrzeug. Zudem ist die Sichtbarkeit der Folie,

besonders bei hellen Lackierungen, von Nachteil.

Um die spatere Aufbringung von Schutzfolien einzusparen, wird am Anfang der
Entwicklungsphase mit Hilfe der Steinschlagsimulation die Strak-Geometrie Uberprft,
um die dadurch gewonnenen Erkenntnisse frihzeitig in die Gestaltung der
Seitenkontur einflieBen zu lassen. Anderungen der Seitengeometrie zu einem
spateren Zeitpunkt im Projektverlauf erzeugen hohe Kosten. Dieser Sachverhalt ist in
der Abbildung 1.2 grafisch dargestellt. Der ,Projektfortschritt” stellt hierbei den
Fortschritt der einzelnen Entwicklungsphasen in der Automobilindustrie dar, um ein
neues Fahrzeug von den ersten Planungen bis zum Produktionsstart auf den Markt zu

bringen.
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Abbildung 1.2: Anderungsméglichkeiten und dadurch verursachten Kosten Uber die
Projektlaufzeit [2]

1.2 Zielsetzung

Die Steinschlagsimulation beschéftigt sich mit dem vom Reifen ausgehenden
Eigenbewurf durch Steine an Karosserie und Fahrwerk. Gegenwartig lauft die
Steinschlagbewertung rein geometrisch Uber die Ermittlung der Auftreffwinkel im
Simulationstool ,Pebbles II* [3, 4]. Die derzeit verfligbaren Methoden zur Simulation
erlauben keine Prognosen zur Schadigung von Oberflachen durch Steinschlag. Das
Ziel dieser Dissertation war es, die Aussagequalitat der Steinschlagsimulation im
Hinblick auf die Oberflachenschadigung zu verbessern. Hierzu mussten Abwurfprofile
von Steinen in Abhé&ngigkeit verschiedener Einflussparameter, wie beispielsweise
Fahrgeschwindigkeit, Fahrsituationen und Bereifung ermittelt werden. In diesem
Zusammenhang galt es, bestehende Hypothesen zum Steinabwurf zu verifizieren oder
zu modifizieren, z.B. die Hypothesen ,Kleine Steine und andere Partikel werden vom
angetriebenen Reifen abgeworfen, da der Reifen mit seinem Profil, wie eine Schaufel
wirkt®, oder: ,Die Menge der vom Reifen abgeworfenen Steine nimmt mit der

Fahrgeschwindigkeit zu“.

Des Weiteren galt es, ein Modell fir die Lackschadigung durch Steinschlag zu

erstellen. Hierzu war es erforderlich, belastbare Daten zur Charakterisierung der
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Aufprallenergie und -wirkung von abgeworfenen Steinen unterschiedlicher Form und
Masse experimentell zu ermitteln. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen
wurden in das Simulationsprogramm integriert, um am Ende eine verbesserte
Aussagequalitdt zur Oberflachenschadigung durch Steinschlag zu erzielen. Die
Abbildung 1.3 beschreibt die gewahlte Vorgehensweise von der Analyse des
Abwurfvorgangs und der daraus entstehenden Oberflachenschadigung bis zur
Integration der Ergebnisse in die Weiterentwicklung der Steinschlagsimulation.

Abbildung 1.3: Ubersicht der Vorgehensweise in drei Teilschritten: 1) Analyse des
Abwurfvorgangs, 2) Analyse der Oberflachenschadigung bei verschiedenen
Auftreffwinkeln, 3) Optimierung des Steinschlagsimulationsmodels



2 Stand des Wissens

Fahrzeuge sind im Fahrbetrieb vielen Belastungen ausgesetzt. Diese lassen sich in
umwelt- und fahrzeugspezifische Belastungen unterteilen. Insbesondere die
umweltspezifischen Belastungen wie Steinschlag veranlassen die Automobilindustrie
bereits in der frihen Entwicklungsphase, steinschlaggefdhrdete Bereiche an der
Karosserie zu identifizieren, um optische Beeintrachtigung und korrosive Gefahrdung

durch abgeworfene Steine zu verringern.

Zur Definition dieser Bereiche werden Simulationen bendtigt, die Steinschlage
visualisieren und die jeweilige Schadigungszone an der Fahrzeugkarosserie
aufzeigen, um frihestmdglich konstruktive Ldsungen in der Design- und
Konzeptphase umzusetzen. In dieser Arbeit wird ausschlieBlich das

Schadigungspotential durch den Eigenbewurf von Steinen im Fahrbetrieb behandelt.

Die Steinmitnahme durch Reifen und der Aufprall von Kérpern auf Materialien wurden
bereits in diversen Veréffentlichungen behandelt [5-9] und auch in [10]
zusammengefasst. Jedoch sind diese Methoden und Ergebnisse nur schwer in der
Automobilindustrie ein- und umsetzbar. So findet sich eine fahrzeugspezifische
Untersuchung des Steinschlags durch Eigenbeschuss in der Dissertation ,Prognose
des Steinschlags und der induzierten Korrosion am Fahrzeug® [10]. Hierbei lag der
Fokus auf dem Schutz von Unterflurkomponenten des Fahrzeuges sowie auf der

Prognose der steinschlaginduzierten Korrosion.

In der Automobilindustrie werden derzeit unterschiedliche SchutzmaBnahmen wie
Steinschlagschutzfolien, PVC-Beschichtungen und konstruktive L6sungen umgesetzt
[29], um die Auswirkungen des Steinschlags zu verringern. Neben diesen
SchutzmaBnahmen, die in Kapitel 2.2 naher erlautert werden, wurden auch Theorien
entwickelt (siehe Kapitel 2.3), welche den Aufnahmemechanismus von Steinen am
Reifen, die Kinetik der Steinmithahme und den Abwurf der Steine vom Reifen
behandeln. Der bisherige Wissensstand zu den Einflussparametern bei der
Steinmitnahme sowie beim Abwurf wird in Kapitel 2.4 detailliert diskutiert. Kapitel 2.5
erlautert die Theorien zum Steinaufprall und zur dadurch induzierten Lackschadigung.
Hierzu werden der Lackaufbau auf unterschiedlichen Substraten sowie die

Belastungsverhéltnisse im Schichtsystem beim StoBvorgang dargestellt und die
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kinetische Energie und Schadigung beim Aufprall eines abgeworfenen Steines
erlautert. AbschlieBend wird im Kapitel 2.6 die Thematik der numerischen Simulation
des Steinschlages durch die Simulations-Software ,Pebbles 11“ [3] in der frihen
Fahrzeugkonzeptphase behandelt. Im folgenden Kapitel wird zunachst auf die

diversen Koordinatensysteme eingegangen.

2.1 Definition von Koordinatensystemen

Koordinatensysteme und fahrdynamisch relevante Gré3en werden nach der DIN 7000
.Fahrzeugverhalten und Fahrdynamik® [11] definiert. Hierbei wird zwischen dem
ortsfesten,  fahrzeugfesten, sowie  Rad-Koordinatensystem  unterschieden.
Insbesondere das orisfeste und fahrzeugfeste Koordinatensystem werden im
Folgenden kurz vorgestellt (Abbildung 2.1) und auch im Weiteren dieser Arbeit

verwendet [12].

2.1.1 Ortsfestes Koordinatensystem

Das ortsfeste Koordinatensystem ist ein an einen Ort gebundenes Koordinatensystem,
in dem die Relativbewegung eines Fahrzeugs im Raum beschrieben werden kann. In
der Fahrbahnebene liegen hierbei die Xg- und die Yg-Achse, die Zg-Achse zeigt
wiederum aus der Fahrbahn heraus nach oben. Die Koordinaten beschreiben somit
die Bewegung eines Fahrzeugs aus der Sicht eines nicht-bewegten Beobachters [12].

2.1.2 Fahrzeugfestes Koordinatensystem

Bei dem fahrzeugfesten Koordinatensystem befindet sich der Ursprung tblicherweise
im Schwerpunkt des Fahrzeugs. Hierbei ist die Xy-Achse waagerecht und nach vorne
ausgerichtet (Fahrzeuglangsmittelebene). Die Yy-Achse steht wiederum senkrecht auf
der Fahrzeuglangsmittelebene und zeigt nach links. Die Zy-Achse zeigt vom
Fahrzeugschwerpunkt aus nach oben [12].

Bei dem Koordinatensystem des Reifens hingegen befindet sich der Ursprung auf der
Reifenaufstandsflache. Hierbei ist die Xy-Achse waagerecht und nach vorne
ausgerichtet. Die Yy-Achse steht wiederum senkrecht auf der Mittelebene und zeigt

nach links. Die Zy-Achse zeigt vom Reifenschwerpunkt aus nach oben.
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Abbildung 2.1: Koordinatensysteme nach DIN 7000: Ortsfestes und fahrzeugfestes
Koordinatensystem [11]

2.2 Praventiver Steinschlagschutz

Die optische Beeintrachtigung und korrosive Gefahrdung der Fahrzeugkarosserie
durch abgeworfene Steine ist ein bekanntes Problem der Automobilbranche. Um diese
Auswirkungen zu verringern, werden derzeit unterschiedliche SchutzmafBnahmen an

Fahrzeugen umgesetzt, welche im Folgenden erlautert werden.

2.2.1 Lackierung und Lackaufbau

Die Gefahr der korrosiven Lackunterwanderung wird bereits mit einem gezielten
Lackaufbau im Lackierprozess der Rohkarosserie reduziert. Die Entwicklung von
flexiblen Zwischenschichten, wie der Fuller, soll hierbei das Durchschlagen bis zum
Substrat verhindern. Die Abbildung 2.2 verdeutlicht hierbei den Aufbau des Lacks auf
dem Substrat. Die Energie eines Steinschlages muss bereits im Basislack oder im
Faller aufgenommen werden, um das Freilegen des Substrats zu verhindern. Der
Faller, der ca. 30 bis 40 pym stark ist, nimmt durch seine Bestandteile die grolite
Energie der Steinschlage auf und verringert damit weitgehend ein Durchdringen der
Steine bis zum Substrat [13]. In der Karosserielackierung wird insbesondere ein
farbiger Fuller eingesetzt, um den entstandenen Schaden optisch zu kaschieren.
Optisch sichtbare Schaden kdénnen jedoch damit nicht komplett verhindert werden, da
es im Falle vieler Einschlage auf einem kleinen Bereich zur Vermattung des Lacks

kommit.



Klarlack 30-50 um

Basislack 10-25um

KTL 17-22 pm

Substrat

Abbildung 2.2: Lackaufbau einer Fahrzeuglackierung auf einer Karosserieauf3enhaut
aus Stahl [14]

Zur Vermeidung von Schaden sowie Vermattung der Lackoberflache von besonders
steinschlaggeféhrdeten und fir den Kunden sichtbaren Karosseriebereichen werden

mehrere praventive MaBnahmen im Produktionsprozess umgesetzt.

2.2.2 Steinschlagschutzfolien und PVC-Beschichtungen

Eine vorbeugende MaBnahme gegen Steinschlagschaden ist unter anderem der
Einsatz von Steinschlagschutzfolien an besonders geféhrdeten Stellen von Turen oder
Seitenwandrahmen (Abbildung 2.3). Diese Folien bestehen aus Polyurethan und
haben meist eine Dicke von ca. 100 ym. Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften
wird die kinetische Energie der auftreffenden Steine dissipiert und Schaden am

Lackaufbau verhindert.

Abbildung 2.3: Steinschlagschutzfolie, bespielhaft an einem Audi A1 dargestellt

Trotz der Transparenz der Folien missen EinbuBBen bezlglich der Fahrzeugoptik
hingenommen werden, da im Laufe der Zeit die Folie unter Einwirkung von UV-
Strahlung vergilbt und zudem Schmutzansammlungen an den Kanten der Folie

entstehen.



Eine weitere Md&glichkeit des praventiven Steinschlagschutzes bietet eine PVC-
Beschichtung an der Unterkante des Schwellers (Abbildung 2.4). Im Gegensatz zur
Steinschlagschutzfolie weist die PVC-Beschichtung eine bessere
Alterungsbestandigkeit auf, hat dabei jedoch eine wesentlich rauere
Oberflachenqualitat. Die Polyvinylchloridbeschichtung reduziert, wie auch die
Schutzfolie, die kinetische Aufprallenergie des Steines auf die Lackierung der

Karosserieauf3enhaut.

Abbildung 2.4: PVC Beschichtung am Schweller (rot markiert), bespielhaft an einem
Audi A5 Sportback dargestellt

Neben den optischen Beeintrachtigungen dieser Steinschlagschutzsysteme stellen die
zusatzlichen Kosten bei der Fahrzeugherstellung ein weiteres Problem dar. Von daher
besteht das Ziel, steinschlaggefahrdete Montage- und Karosserieteile frihzeitig in der
Entwicklungsphase zu identifizieren und konstruktiv zu berutcksichtigen. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen kdénnen im Anschluss Schweller oder die Form der
Schweller entsprechend weiterentwickelt werden, um das Fahrzeug im Fahrbetrieb

gegen vom Reifen ausgehenden Steinbewurf zu schutzen.

2.2.3 Konstruktiver Steinschlagschutz

Bereits in der Fahrzeug-Konzeptphase wird darauf geachtet, dass die
Steinbeschussflachen durch eine geeignete Formgebung der Karosserie moglichst
gering gehalten werden. Schweller und Turleisten werden so gestaltet, dass darlber
liegende Lackflachen idealerweise vollstdndig vor Steinbeschuss geschitzt sind. Als
Beispiel dient Abbildung 2.5, die drei verschiedene Mobglichkeiten zeigt, den
Fahrzeugseitenwandrahmen vor aufgewirbelten Steinen zu schiitzen. In den Schnitten
I und Il ist die TUrunterkante im Karosserievolumen nach innen versetzt, wohingegen

bei Schnitt Il eine Leiste am unteren Turrand die dartber liegende Lackschicht schitzt.
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Abbildung 2.5: Konstruktive Mdglichkeiten zur Reduktion der Steinschlagzone (SZ)
bzw. Steinschlaggrenze (SG) am Fahrzeug [15]

Durch den konstruktiven Steinschlagschutz kann der steinschlaggeféahrdete Bereich
am Fahrzeug stark reduziert und somit der Einsatz von Steinschlagschutzfolien
vermieden werden. Hierdurch bestehen jedoch fur die Designer Einschrankungen in
der Gestaltungsfreiheit, sowie mégliche Komforteinbuf3en beim Ein- und Aussteigen
durch die bendétigten breiten Schweller. Allerdings bieten konstruktive Ma3nahmen den

besten Steinschlagschutz.

2.3 Theorien zum Steinabwurf
Die Theorien zum Steinabwurf beinhalten die Beschreibung zu den
Aufnahmemechanismen der Steine durch den Reifen und erlautern die Kinetik der

Steinmitnahme und den Abwurf.

2.3.1 Aufnahmemechanismus von Steinen am Reifen

Der Aufnahmemechanismus beschreibt die Grundlagen der Anhaftung von Steinen an
der Laufflache des Reifens. In der Theorie sind die Wirkmechanismen, die fiir eine
Aufnahme des Steins durch den Reifen verantwortlich sind, die Adhésion
(intermolekulare Haftkrafte) und die Hysterese (Verzahnungskréafte). Die Adhé&sion
zwischen Gummi und Fahrbahn hat bei trockener StraBe den gréBten Anteil an der
Reibkraft eines Reifens [16]. Im Kontaktbereich Reifen/StraBe werden abwechselnd
Verbindungen gebildet, auseinandergebrochen und wieder neu gebildet. Dies sind die
molekularen Wechselwirkungen im Kontaktbereich, wobei die Molekulketten des

Gummis zyklisch gedehnt und unter Umstanden sogar aufgebrochen werden [17]. Das
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Mittel der gesamten Bindungskrafte ergibt die Adhasionskomponente Fa (Abbildung
2.6). Das ist eine Kraft, welche der Bewegungsrichtung V entgegengesetzt gerichtet
ist [18]. Wird die maximale Kraft erreicht, rei3t der Kontakt ab. Im Anschluss kann sich
der Effekt erneut ausbilden [18, 19]. Der Effekt ist zudem von der Gleitgeschwindigkeit
in der Kontaktstelle abhangig. Bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten ist die
Adhéasionskomponente am gréBten [20]. Bei héheren Gleitgeschwindigkeiten wirken

die Hysteresekomponente bzw. der Verzahnungseffekt.

Adhasion

Abbildung 2.6: Kraftwirkung bei Adhé&sion. Die Adh&sionskomponente Fa ist die Kraft,
welche der Bewegungsrichtung V entgegengesetzt gerichtet ist [18].

Der kleinere Anteil wird durch den zweiten Wirkmechanismus, der Hysterese bzw. des
Verzahnungseffektes des Gummis verursacht. Hier entsteht durch zyklische
Deformation ein Dampfungsverlust, da mehr Energie zum Komprimieren des Gummis
bendtigt wird, als bei der Expansion freigegeben wird. Wie in Abbildung 2.7 dargestellt,
bekommt die resultierende Kraft, wirksam von der Fahrbahn auf den Gummi, eine
Komponente Fn, die der Bewegungsrichtung V entgegenwirkt [18, 21]. Die
Formanderungsarbeit des Gummis, welche nicht wiedergewonnen wird, wird in Warme

umgewandelt [20]. Dadurch erwérmt sich der Laufstreifen [10].

;_-—-T-l_ F h j‘ S

Hysterese

Abbildung 2.7: Kraftwirkung bei Hysterese. Die resultierende Kraft bekommt, wirksam
von der Fahrbahn auf den Gummi, eine Komponente Fn, die der Bewegungsrichtung
V entgegenwirkt [18].
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Beide Wirkmechanismen héangen also von der Oberflachenbeschaffenheit der
befahrenen StraBe ab. Die Adhé&sion entsteht vor allem auf glatten Oberflachen, also
bei Mikrorauigkeit. Die Hysterese (,Verzahnungseffekt*) hingegen wirkt bei
Makrorauigkeiten. Die Definitionen der Makro- und Mikrorauigkeit zeigt Abbildung 2.8
[19].

Mikrorauigkeit

Normabstand zwischen 1 pm und 0,1 mm
L

.
&=

|
-

Makrorauigkeit

Normabstand zwischen 0,1 mm und 10 mm

Abbildung 2.8: Mikro- und Makrorauigkeiten [19]

Befindet sich zwischen Reifen und Fahrbahn ein viskoses Medium z.B. Wasser, wird
die Mikrorauigkeit geschlossen und es kann keine Adhé&sionsreibung aufgebaut
werden, so dass nur noch der Verzahnungseffekt wirkt. Das Wasser zwischen dem
Reifen und dem einzelnen Stein reduziert somit einerseits die Adhasion, andererseits
bildet sich eine Kapillarkraft. Infolge dessen bildet sich ein charakteristischer
Krimmungsradius der Flissigkeit zwischen den beiden Oberflachen aus. Bei einem
negativen Krimmungsradius werden beide Oberflachen benetzt und es entsteht
wegen des Unterdruckes in der FlUssigkeit eine Kapillarkraft. Die Kapillarkrafte sind
von der KorngréBe der Steine abhangig. Je grdéBer die Kontakiflache der Steine ist,

desto gréBer werden die Krafte [10, 17].

Neben der Haftung der Steine auf der Reifenlaufflache kénnen sich Steine im Profil
verklemmen (Abbildung 2.9). Dazu muss das Abmaf des Steins gréBer als das der
Profilrille sein. Durch die Radlast wird der Stein beim Uberrollen in das Profil gedriickt.
Hier wird er durch eine formschlissige Kraft gehalten. Beide Komponenten werden
durch das Profil bzw. Gummimischung und Geometrie des Steines beeinflusst. Durch
die Vielzahl an unterschiedlichen Oberflachenstrukturen und mdglichen
Geometrieformen der Steine, ist die Klemmkraft auf die Steine schwer zu definieren
[10].
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Verklemmen von Steinen im Profil Verklemmen von ineinander verhakten
kleinen Steinen im Profil

Abbildung 2.9: Transportmechanismen von Steinen durch einen Reifen. Durch
Haftung der Steine auf der Reifenlaufflache kénnen Steine im Profil verklemmen [10].

Die Steine haften am Reifen bis die Zentrifugalkraft auf Grund der Rotationsbewegung
die Bindungskrafte Ubersteigt. Wahrend der Anhaftung bzw. Verklemmung folgen die

Steine der Bahnkurve eines Punktes auf der Laufflache eines Rades.

Fahrt das Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit und mit einem geringen
Schlupfanteil, so folgen die Steine einer anndhernd vertikalen Flugbahn. Bei
zunehmendem Schlupfanteil, folgen die Steine einer parabelférmigen Flugbahn [29].
Hierbei wirkt der Reifen wie ein Schaufelrad, dass den Steinen eine

Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung verleiht [10].

2.3.2 Kinetik der Steinmitnahme und des Abwurfs vom Reifen

Haftet ein Stein durch die bereits beschriebenen Wirkmechanismen am Reifen, bewegt
sich dieser wie ein Punkt auf der Bahnkurve einer Zykloide. Aus der Rotations- und
Translationsbewegung eines konstant abrollenden Kreises entsteht die zykloide
Bahnkurve (Abbildung 2.10) [10, 22].

Fahrtrichtung

<

X

Abbildung 2.10: Zykloide als Bahnkurve eines Punktes: Stein haftet am Reifen und
bewegt sich wie ein Punkt auf der Bahnkurve einer Zykloide [10]
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Fir die mathematische Beschreibung der Zykloiden wird die Bewegungsgleichung
eines Punktes aufgestellt [10, 24]. Der Ortsvektor p(t) in Abhangigkeit des Radius r
und Rollwinkels ¢ mit ¢ = w - t lautet:

p(t) = [x(t) _ [(p-r—sin(p-r]

z(t)] [ r—cosep-r 1)
Aus dem Ortsvektor p(t) ergibt sich durch die Bildung des Differentials der
Geschwindigkeitsvektor v(t) der Masse auf der Zykloiden:

=[] [P Ttee

. 2.2
Aus dem Geschwindigkeitsvektor v(t) kann nun eine Gesamtgeschwindigkeit v,

berechnet werden, die mit Hilfe trigonometrischer Umformungen zu folgender
Gleichung fuhrt [10]:

. @
. _[1—cos<p_2_,_ e sin— 0
Vges = 9T sing |~ ¢7sing COS% (2.3)
|vges| =2¢Q-r- sin% (2.4)

Im Scheitelpunkt ist die Geschwindigkeit des Steins waagerecht gerichtet und doppelt
so grol3 wie die Geschwindigkeit der Achse [22]. Der Geschwindigkeitsvektor ist immer
tangential zur Zykloide, demzufolge immer positiv in Fahrtrichtung gerichtet (Abbildung
2.11). Die Ausnahme stellt der Momentanpol (¢ = 0) zwischen Reifenaufstandsflache
und Fahrbahn dar [10].

-1
— EAal

Fahrtrichtung AZ

-%

X

Abbildung 2.11: Geschwindigkeitsvektor und Abwurfrichtung einer Masse von einem
rotierenden Rad [10]
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Die Kinetik der Steinmitnahme beschreibt die Krafte, die auf den Stein einwirken. Die
Krafte, die hier bestimmend sind, sind die Haft- sowie die Zentrifugalkraft. Die Haftkraft
bildet sich aus der Adhasion (siehe Kapitel 2.3.1) zwischen Stein und Reifen. Zuerst
werden die horizontalen und vertikalen Krafte F, und F, berechnet, die auf eine Masse

wirken, die sich entlang der Bahnkurve bewegt [10].
E,=m-X (2.5)
F,L=m-Z—-m-g (2.6)

Die Beschleunigungen in x- und z-Richtung werden durch eine weitere Differenzierung

der Gleichung (2.2) wie folgt berechnet:

.o o _ o . -2. = .
a(t):[x(t) _[go r—¢@-CoOS@ r+ ¢@--sing r] 2.7)

()| @-sing-r+ @*-cos@-r

Far die Umrechnung der Kraftkomponente im raumfesten Bewegungssystem (F,, E,)
in die Normal- und Tangentialkomponenten am Rad (Fy, Fy) wird eine

Transformationsmatrix A herangezogen.

Frl _ , [K ] __[cosp —sing

FT] B [cos<p —sin<p]_[m-(gb-r—gb-cosgo-r+gb2-sin<p-r)

. 2.9
Fy sing cos@ | |m: (¢ -sing-r+@?-cosgp-r)—m-g (-9)

Im Folgenden werden die Annahmen getroffen, dass das Rad ohne Schlupf abrollt und
sich konstant dreht, die Beschleunigung des Rades ¢ = 0 sowie die Geschwindigkeit
¢ = const. sind. Daraus ergibt sich der folgende Zusammenhang fir die Radialkraft Fy
und die Tangentialkraft Fy:
F. sing-m-
F;]z[m-qbz-r?cosg;)g-m-g (2.10)

Ubersteigt die Radialkraft die Haftgrenze des Steines am Reifen, so 16st sich dieser
von der Oberflache des Reifens. Nach [10] erfolgt das Lésen des Steines vom Reifen
nicht sofort, sondern durch den Fortschritt eines Risses an den Grenzflachen der

Kontaktpartner, welcher zum Abbrechen der Adhé&sionsverbindung fuhrt. Raue
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Oberflachen, Fehlstellen oder Schmutzpartikel begunstigen diesen Rissfortschritt. Ist
die Adhasionsverbindung von dem Riss vollstandig durchlaufen, 16st sich der Stein und
wird vom Reifen abgeworfen. Hierbei ergeben sich die Startwerte der Flugbahn aus

der Kinematik der Zykloidenbewegung [10].

Wird der Abwurf im raumfesten Koordinatensystem gesehen, beschreibt die Flugbahn
des Steines einen schiefen Wurf. Die Anfangsbedingungen ergeben sich aus dem
tangentialen Abwurf der zykloiden Bahnkurve. Der Abwurfwinkel a wird aus den

Komponenten des Geschwindigkeitsvektors (2.2) bestimmt:

sin T sin T
® =Z_ arccot e _Z_2 (2.11)
1—cos ¢ 2 1-cos o 2 2

a = arctan— = arctan

Es gilt fur Gleichung 2.11 der Definitionsbereich ¢ von 0 < ¢ < 2w [10].

Wahrend des Fluges bleibt hierbei die x-Komponente der Geschwindigkeit

unverandert, jedoch nimmt die z-Komponente aufgrund der Gewichtskraft ab:

[x(t)] [go "T— (@ COSQ " r] (2.12)

z(t) @ sinp-r—g-t

Liegt hierbei die Flugbahn des Steines auf Kollisionskurs mit dem Schweller,
Seitenwandrahmen oder Tlre des Fahrzeuges kommt es zu einer Schadigung bzw.
Steinschlag [10].

2.4 Direkte Einflussparameter auf den Abwurf von Steinen

Far die Steinmithahme sowie den Abwurf gibt es direkte Einflussparameter, die im
Folgenden aufgezeigt und naher erlautert werden. Hierbei spielt insbesondere der
Reifen eine tragende Rolle, da dieser eine direkte Verbindung zur StraBenoberflache
hat und durch Parameter wie Material, Innendruck, Temperatur etc. einen
wesentlichen Einfluss auf die Steinmitnahme besitzt. Weitere Einflussfaktoren stellen
die Parameter des Fahrzustands sowie der Fahrbahn dar. Hierbei sind unter anderen
die Fahrzeuggeschwindigkeit oder die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache

anzufthren. Abschlie3end gilt es, den Auftreffwinkel sowie die
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Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Feuchte als Einflussparameter zu

bertcksichtigen.

2.4.1 Reifen

Der Reifen bildet die einzige Verbindung zwischen Fahrzeug und Stra3e und ubertragt
die gesamten Krafte auf die Fahrbahn und somit auch auf die darauf befindlichen
Steine. Der Einfluss des Reifens auf den Abwurf von Steinen ist durch Material und
Aufbau, Profil, Radlast, Schlupf, Innendruck sowie Temperatur des Reifens gegeben.
Bei heutigen Fahrzeugen sind die Reifen nach dem Radialprinzip aufgebaut (Abb.
2.12). Der Unterbau (Karkasse) verbindet die beiden Wulstkerne mit Kordfaden, die
radial verlaufen. Die Steifigkeit des Reifens, welche fur die Funktion notwendig ist, wird
durch die Gurtellagen (Stahlgirtel und Gurtelabdecklage) erreicht. Der
Fahrbahnkontakt wird vor allem durch den steifen Gurtel beeinflusst, sodass die
Laufflache eine weichere Gummimischung bzw. Materialzusammensetzung erhalten
kann [20].

1 Stahlgurtel

2 Gurtelabdecklage
3 Laufflache

4 Verstarkerstreifen
5 Seitenwand

6 Kernreiter

7 Wulstkern

8 Innerliner

9 Karkasse

Abbildung 2.12: Reifenaufbau am Beispiel eines Radialreifens [26]

Die Materialzusammensetzung des Reifens beeinflusst besonders die Haftkrafte
zwischen der Reifenlaufflache und der Fahrbahn. Da die Materialeigenschaften u.a.
von der Temperatur abhangen, unterscheiden sich die fir Sommer- und Winterreifen
verwendeten Materialien, um die Reifeneigenschaften auf die veranderten &ufBBeren
Bedingungen, in Sommer und Winter, abzustimmen. Grundsatzlich unterscheidet man
zwischen den Profilarten sowie Gummimischungen eines Sommer- und Winterreifens
(Abbildung 2.13). Der Sommerreifen ist auf hohe Laufleistung, geringen
Rollwiderstand und geringes Abrollgerausch optimiert und weist einen geringeren

Anteil von Negativprofilen auf. Beim Winterreifen wird groBer Wert auf die optimale
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Griffigkeit bei Temperaturen um den Gefrierpunkt gelegt. Fur die verbesserte
Verzahnung auf Schnee werden in die Profilblécke Lamellen, Rillen und Einschnitte
eingebracht, um far die erforderliche Kraftibertragung die notwendige Haftung zu

gewabhrleisten [18].

Al

Profilose Reifeﬁ: Winterreifen:
Michelin Latitude Diamaris Continental CrossContact UHP Dunlop SP Wintersport 3D

Abbildung 2.13: Reifenprofil: Beispiel fir Sommer-, Slick und Winterreifen

Die Krafte zwischen Reifen und Fahrbahn hangen vor allem vom Schlupf ab. Mit der
Umfangsgeschwindigkeit des Reifens v, und der Fahrzeuggeschwindigkeit vy ist der
Schlupf durch

Apes = e (2.13)

VR
mit Up = W*T (2.14)

definiert [28].
Stimmt die Fahrzeuggeschwindigkeit mit der Umfangsgeschwindigkeit Uberein,
besteht kein Reifenschlupf (15,5 = 0). Der maximale Reifenschlupf (15.; = 1) entsteht,

wenn die Rader im Stand durchdrehen.

2.4.2 Parameter des Fahrzustands

Relevante Parameter des Fahrzustands sind Fahrgeschwindigkeit, Lenkwinkel und
gof. die Aktivierung von Brems- oder Anfahrassistenzsystemen. Die
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs ist proportional zur Raddrehzahl unter der
Annahme, dass das Rad ohne Schlupf abrollt. Daraus folgt, dass mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit die Abwurfgeschwindigkeit steigt (Gleichung 2.4). Mit der

Zunahme der Abwurfgeschwindigkeit ist einerseits eine Steigerung auch bei der
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maximalen Ho6he der Flugbahn der abgeworfenen Steine anzunehmen und
andererseits eine erhdhte Schadigung der Aufprallflache aufgrund des hdheren
Energieeintrags. Bei dem Vergleich der Schadigung (Schichtverlust) bei 50 km/h und
80 km/h wurde bereits eine Zunahme des Schichtverlustes (Koh&sionsbruch) von
Durchmessern bis zu 1500 pym nachgewiesen [10]. Des Weiteren wurde in [10]
nachgewiesen, dass bei steigenden Fahrgeschwindigkeiten der maximale Winkel, bei
dem Steine vom Reifen mitgenommen und wieder abgeworfen werden, abnimmt. Die
Anzahl der abgeworfenen Steine nimmt hierbei jedoch zu. Erkenntnisse Uber den
Einfluss des Lenkwinkels sind noch wenig bekannt. Es ist jedoch zu erwarten, dass
bei Zunahme des Lenkwinkels in einer Kurvenfahrt vor allem niedrig gelegene
Bereiche von Steinschlag betroffen sind [10]. Assistenz- bzw. Sicherheitssysteme im
Fahrzeug unterstiitzen den Fahrer bei der Kontrolle in Grenzsituationen. Hierbei kann
die Annahme getroffen werden, dass solche Systeme, die aktiv die Drehbewegung des
Rades regeln, den Steinabwurf beeinflussen. Zu diesen Systemen zahlen das
Antiblockiersystem und die elektronische Stabilitatskontrolle (ESC bzw. ESP). Bei dem
Antiblockiersystem wird bei einer Bremsung verhindert, dass die Rader blockieren.
Hierdurch kénnen weiterhin die Seitenfuhrungskrafte am Reifen Ubertragen werden,
so dass Lenkeingriffe des Fahrers moglich sind. Die elektronische Stabilitatskontrolle
unterstutzt den Fahrer im Kurvengrenzbereich und beinhaltet meist auch eine
automatische Schlupfregelung (ASR) zur Regelung des Antriebsmoments beim
Anfahren [18]. Zu diesen Systemen wurde bereits Versuche durchgefihrt, jedoch
lassen sich aufgrund von Ergebnisschwankungen keine Schlussfolgerungen Uber den
Einfluss auf den Steinabwurf ziehen [30]. In der vorliegenden Arbeit wurden in diesem
Zusammenhang sowie aufgrund der Hinweise der Automobilhersteller, diese im
normalen Fahrbetrieb auch nicht deaktiviert. Alle Versuche wurden mit aktivierten
Assistenzsystemen durchgefihrt.

2.4.3 Einflussfaktor Fahrbahn

Das Fahrzeug ubertragt durch die Reifen die Kraft direkt auf die Fahrbahn und auf die
darauf befindlichen Projektile. Projektile stellen alle Kérper dar, die lose auf der StralBe
liegen und von den Ré&adern abgeworfen werden. Bei den Projektilen handelt es sich
an dieser Stelle zumeist um Steine, welche durch unterschiedlichste Ursachen auf die
Fahrbahn geraten sind. Insbesondere in den Wintermonaten gelangen durch den
Winterdienst viele Projektile durch Streumittel auf die Fahrbahn. Hier wird zwischen
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auftauenden und abstumpfenden Streumitteln unterschieden [31]. Natriumchlorid wird
als auftauendes Streumittel verwendet, welches nass ausgebracht wird. Bei der
Verwendung von auftauenden Streumitteln gilt der Grundsatz fur die Ausbringenden
,S0 wenig Salz wie moglich, so viel Salz wie nétig” [31]. Mit auftauenden Streumitteln
wird vor allem die Verkehrssicherheit an Kreuzungen und anderen gefahrlichen Stellen
sichergestellt [32]. Hier werden teilweise noch zusatzliche abstumpfende Streumittel
ausgebracht, welche aus Sand, Kies-, Basalt-, Moranensplitt oder Granulate bestehen
kénnen [32]. Diese Projektile verzahnen sich mit dem Reifen und verbessern dadurch
den Kraftschluss auf schneebedeckten Fahrbahnen. Hierbei ist eine ausreichende
Menge an abstumpfenden Partikel notwendig, wobei unter diesen Bedingungen die
ausgebrachte Menge der abstumpfenden Partikel die Menge der auftauenden Mittel
um das zehn- bis fiinfzehnfache Ubersteigt [32]. Erfahrungen Gber den Einfluss auf den
Steinabwurf der unterschiedlichen abstumpfenden Streumittel sind nicht vorhanden.
Jedoch ist ein deutlicher Einfluss aus der Menge, Oberflache und Gré3e der Projektile
zu erwarten. Neben dem Aufbringen von Streumittel im Winter wird in den
Sommermonaten Rollsplitt ausgebracht, um die Rauheit der StraBenbeldge zu
erhalten. Die ausgebrachte Menge variiert in Abhangigkeit der O&rtlichen
Gegebenheiten. Zudem kdnnen von Bau- und Landwirtschaftsfahrzeugen durch
herabfallende Steine von der Ladeflache unbeabsichtigt Steine oder Splitt auf der
StraBe verteilt werden. Einen weiteren Einfluss stellen die Rander der Fahrbahnen dar.
Diese bestehen meist aus einer Schotterschicht. Verlasst der Reifen eines Fahrzeugs
die Fahrbahn, werden Steine zum einen gegen das Fahrzeug geworfen und zum
anderen zusétzlich Steine auf der Fahrbahn verteilt.

2.4.4 Auftreffwinkel

Die EinflussgréBe des Auftreffwinkels wurde in [33] bereits in mehreren Versuchen
genauer ermittelt. Hierbei wurde festgestellt, dass die Beschadigung an der Oberflache
mit zunehmendem Auftreffwinkel der Steine gréBer wurde. Dies ist auf den hdheren
Energieeintrag bei gréBerem Auftreffwinkel zurtckzufuhren.

2.4.5 Umgebungsbedingungen

Die Umgebungstemperatur sowie feuchte StraBenbedingungen haben einen
wesentlichen Einfluss auf die Steinmitnahme. In [34] wurde bereits ein Versuch
durchgefuhrt, der den Einfluss der Temperatur deutlich machen sollte. Hierbei wurden
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Reifen auf eine Temperatur von ca. 50°C erwarmt. Die AuBBentemperatur war mit 17°C
bei diesem Versuch jedoch niedrig, so dass sich der Reifen auf 28°C abkuhlte. Der
Einfluss konnte dennoch deutlich gemacht werden, da bei einer Reifentemperatur von
28°C eine niedrigere Steinschlagbeanspruchung festgestellt wurde als bei einer
Temperatur von ca. 15°C. ,Eine Erklarung fur die niedrige Steinschlagbeanspruchung
bei héheren Temperaturen ist, dass durch den weicheren Gummi bei héheren
Temperaturen mehr Steine im Profil des Reifens eingeklemmt werden und somit nicht
sofort wieder abgeworfen werden.” [13] Den Einfluss der Feuchte wurde in [10]
untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass feuchte StraBenbedingungen eine erhéhte
Mitnahme von kleinen Steinen begunstigt, die zudem lange Haftzeiten aufweisen [10].

2.5 Theorien zum Steinaufprall und dadurch induzierte

Lackschadigung

Die Theorien in diesem Abschnitt befassen sich mit Steinaufprall bzw. -schlag und der
induzierten Beschadigung der Oberflache. Hierbei wird auf den Lackaufbau
unterschiedlicher Substrate wie Stahl, Aluminium und Kunststoff eingegangen und die
Belastungsverhaltnisse im Schichtsystem beim StoBvorgang im darauffolgenden
Abschnitt erlautert. Der Schadigungsvorgang bei einer StoBbelastung sowie die
kinetische Energie und Schadigung beim Aufprall eines abgeworfenen Steines werden
abschlieBend in den letzten beiden Abschnitten erklart.

2.5.1 Lackaufbau unterschiedlicher Substrate

Der Lackaufbau unterscheidet sich abhangig vom metallischen Grundwerkstoff (Abb.
2.14). Der Grund hierflr ist das unterschiedliche Korrosionsverhalten der Werkstoffe.
So entstehen auf Stahl Oxidschichten, welche pordés sind und fir Wasser und
Sauerstoff durchlassig sind und daher keinen Schutz gegen atmosphérische
Umwelteinflisse darstellen. Zink und Aluminium hingegen bilden bei mittleren pH-
Werten stabile und geschlossene Schutzschichten aus [35].
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Klarlack ca. 40 pm

- - Klarlack ca. 40 pm
Uni-Basislack ca. 25 um
Effekt-Basislack ca. 15 um  Uni-Basislack ca. 25 pm

Effelt-Basislack ca. 15 pm Klarlack ca. 40 um
KTL-Schicht ca. 20 um Effekt-Basislack  ca. 15 pm
Zink-Schicht ca. 7,5 um  KTL-Schicht €a.20 pm _
Stahlsubstrat Aluminiumsubstrat PP-Substrat
(vorbehandelt) (vorbehandelt) (vorbehandelt)

Abbildung 2.14: Schematischer Beschichtungsaufbau auf Stahl-, Aluminium- und PP-
EPDM-Substrat nach [10, 35]

AuBenhautbleche aus Stahl werden aus diesem Grund elektrolytisch verzinkt, bevor
der eigentliche Lackierprozess beginnt. Bei einer Verletzung der Zink-Schicht entsteht
so ein kathodischer Schutz, indem sich die Zink-Schicht nach und nach auflést und
der Stahl geschutzt wird [35]. Nach dem Reinigen und Entfetten der Karosserie werden
im Rahmen der Vorbehandlung die Unterwanderungsbestandigkeit und die
Haftungsgite durch den Einbau von Konversionsuberziigen verbessert [36].
Unabhéangig vom jeweiligen metallischen Werkstoff erhoht das
Phosphatierungsverfahren die Haftungsgute. Einerseits hat die Polaritat des
Schichtmaterials dadurch weniger Einfluss auf die Haftung, andererseits entsteht
durch die Phosphatierung ein Kristallgefige, in das sich die darauffolgende
kathodische Lackierung mechanisch verklammern kann [37].

Die kathodische Tauchlackierung (KTL) bietet den wichtigsten Korrosionsschutz der
Karosserie. Diese wird dabei vollstandig in ein Bad mit einer Lack-Elektrolyt-LOsung
getaucht und anschlieBend eine elektrische Spannung induziert [36]. An der negativ
geladenen Karosse lagern sich anschlieBend durch die Feldkrafte die positiv
geladenen Lackpartikel an (Kataphorese) [36]. Mit Hilfe der Kataphorese werden
folglich alle AuBenflachen, Innenflachen und Hohlrdume mit einer gleichmafigen
Schichtdicke von 20 uym vollstdndig beschichtet. Im Anschluss an die KTL wird eine
Fullerschicht auf die KarosserieauB3enseite aufgetragen. Zu den Hauptaufgaben des
Fullers za&hlen, das Ausgleichen méglicher Unebenheiten und der Steinschlagschutz
[14, 25].
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Der Fuller wird zudem innerhalb der Grundfarbténe an die Farbe der nachfolgenden
Uni- bzw. Effektlackierung des Fahrzeugs anpasst, um die Deckkraft zu erh6hen und
die visuelle Erkennbarkeit moglicher Lackeinschlage zu reduzieren. Durch die weichen
Eigenschaften dient der Fller bei einer Schadigung auch als Sollbruchstelle, um die
darunterliegende KTL-Schicht geschlossen zu halten [38]. Auf die Fullerschicht wird
nachfolgend der Basis- bzw. Effektlack aufgetragen. Der Effektlack sorgt fur die
Farbgebung der Karosserie und dient gleichzeitig als weiterer UV-Schutz fir die KTL
[14, 25]. Als abschlieBende Schicht wird der Klarlack appliziert. Dieser sorgt fur die
Chemikalien-, Kratz- und Wetterbestandigkeit des Lacksystems und ist maBgebend
fir das asthetische Erscheinungsbild des Fahrzeugs [14].

2.5.2 Belastungsverhaltnisse im Schichtsystem beim Stof3vorgang

Bei einer StoBbelastung stehen mehrere Anséatze zur Ermittlung des Schichtverhaltens
zur Verfugung. Von Zorll wurde, in ,Untergrundeinflisse auf das Verhalten von
Korrosionsschutzbeschichtungen bei stof3artiger Belastung®, hierfir eine Theorie
erstellt, die weitestgehend auf den mathematischen Formulierungen von Timoschenko
(Elastizitatstheorie) basiert [37]. Hierbei wird angenommen, dass Lackschicht und
Substrat in der Grenzfliche als eine Einheit anzusehen sind. Die
Spannungskomponenten werden Uber die Grenzflache hinweg stetig Ubertragen.
Durch Untersuchungen von Breinsberger und Koppelmann wurde diese Hypothese
belegt [37, 39].

Es wurde festgestellt, dass sich organisch-polymere Stoffe bei schlagartiger
Beanspruchung erheblich harter verhalten als bei einer langsam erfolgenden
Belastung [39]. Die auftretenden Spannungen bei einer punktférmigen
Impulsbelastung auf eine Beschichtung sind in Abbildung 2.15 schematisch
dargestellt. Hierbei existieren in der Lackschicht radiale (o,) und tangentiale (o)
Normalspannungen, die fir die Bildung von stern- und kreisformigen Rissen
verantwortlich sind [37]. Sobald die maximal mdgliche Zug- / Druckspannung der
Beschichtung Uberschritten wird, tritt dieser Fall der Rissbildung ein. Mal3gebend fur
eine Abldésung zwischen Substrat und Film sind die interlaminaren Spannungen

(Kompressionsspannung g, und Scherspannung t,.) [37].
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1Stof3kraft
/

Lackschicht

Abbildung 2.15: Auftretende Spannungen bei einer Impulsbelastung von
Beschichtungen [37]

Da die Schadigungsflache unmittelbar mit der AbplatzgréoBe des Films
beziehungsweise mit den Spannungsbedingungen im Beschichtungsaufbau
zusammenhangt, werden diese nachstehend genauer betrachtet. Das Diagramm in
Abbildung 2.16 zeigt die Kompressions- und Scherspannung fir unterschiedliche
Filmdicken in Abhangigkeit zum Abstand r der StoBachse. Fir die nach Timoschenko
errechneten Spannungsverlaufe in der Grenzschicht, ist die StoBkraft P auf 1 N
normiert [37]. Die Scher- und Kompressionsspannungen flr unterschiedliche
Filmdicken besitzen hier ein ahnliches Verhalten. Je groéBer die Filmdicke d, desto
geringer sind die Spannungsmaxima im Beschichtungsaufbau. Dies deckt sich mit den
praktischen Erfahrungen von Zorll. Durch die Erhéhung der Schichtdicke wurde eine
verbesserte Steinschlagresistenz festgestellt [33, 37].
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Abbildung 2.16: Normierte Kompressions- und Scherspannung fur unterschiedliche

Filmdicken in Abhangigkeit zur StoBachse [37]

Die Scherspannungen (Volllinien in Abbildung 2.16) werden bei der qualitativen
Betrachtung in der StoBachse aus Symmetriegrinden Null. Des Weiteren steigen
diese mit zunehmenden Abstand r deutlich bis zu einem Maximum an und fallen
anschlieBend wieder schnell ab. Die Lage des Maximums ist hierbei von der
Schichtdicke abhéngig [37]. Wird die Schubfestigkeit in der Beschichtung durch die

Impulsbelastung Uberschritten, ist folglich mit einem Abplatzen der Filmschicht zu

Die Kompressionsspannung (gestrichelte Linie in Abbildung 2.16) wirkt hingegen
haftfestigkeitsférdernd. Hierbei werden Film und Substrat aufeinandergepresst [37].
Nur in unmittelbarer Umgebung zur StoBachse ist diese positive Wirkung aber
festzustellen. Mit zunehmendem Abstand fallt die Kompressionsspannung rasch ab.
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Der Wirkbereich der Kompressionsspannung ist vor allem von der Projektilform
abhangig. Spharische Projektile (Kugel) haben beispielsweise eine homogenere
Kontaktflaiche als dodekadische Koérper. Bei diesen kann im Extremfall die
Kontaktflache ein einzelner Eckpunkt sein. Zusammengefasst fuhren die
Kompressionsspannung im StoBzentrum zu einem Kohé&sionsversagen in der
Beschichtung und die Scherspannung im umliegenden Bereich zu einem

Adhéasionsversagen in der Grenzschicht [37].

2.5.3 Schadigungsvorgang bei einer Stol3belastung

Ein Sto3 auf einen Kdrper kann elastisch, plastisch oder teilelastisch erfolgen [40].
Beim Aufprall eines Steins auf eine Lackoberflache handelt es sich meistens um einen
teilelastischen Stof3 [10]. Eine Aussage Uber die Elastizitat eines StoBes beschreibt
der Restitutionskoeffizient. Dieser Koeffizient kann Werte zwischen 0 (vollkommen
plastischer Sto3) und 1 (vollkommen elastischer Sto3) annehmen [40]. Bei einem
teilelastischen Stof3 wird Energie dissipiert und im Beschichtungsaufbau kommt es zu
einer plastischen Verformung an der Oberflache.

Zur Verdeutlichung der Vorgange bei einer StoBbelastung werden diese an einem
Mehrschicht-Lackaufbau vereinfacht dargestellt. Die Ausgangssituation vor dem
Aufprall stellt die Abbildung 2.17 dar. Hierbei ist die Decklackschicht linear elastisch
verformbar. Der darunterliegende Fuller ist viskoelastisch und plastisch verformbar

und dient somit zur Absorption der StoBenergie [33].

StoRRkorper

peckadschir. ATy

Fuller

<
KT I. " NSNS WSS

]

YL A o A S S S S S S
Substrat (vorbehandelt)

Abbildung 2.17: Phase 1 des Schadigungsvorgangs eines Mehrschicht Lackaufbaus
nach [33]
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Abbildung 2.18 bildet den StoB3vorgang mit einem sphérischen StoBkérper ab. Dabei
wird die Decklackschicht elastisch durchbogen und dissipiert durch die
Deformationsarbeit die StoBenergie. Der Flller dissipiert durch die plastische

Verformung weitere StoBenergie [33].
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Abbildung 2.18: Phase 2 des Schadigungsvorgangs eines Multischicht Lackaufbaus
nach [33]

5

Die Abbildung 2.19 stellt den Endzustand des StoBvorgangs dar. Es ist zu erkennen,
dass sich der Flller partiell vom Substrat abgelést hat. Die Decklackschicht ist

teilweise zurlickgefedert und ringférmig aufgewolbt [33].
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Abbildung 2.19: Phase 2 des Schadigungsvorgangs eines Multischicht Lackaufbaus
nach [33]

Der StoBvorgang beschreibt somit das Schadigungsverhalten bei einer
Impulsbelastung mit einem sphéarischen Projektil. Aus den theoretischen
Betrachtungen nach Zorll ist bekannt [37], dass die Scherspannung in einem gewissen

Abstand zur StoBachse ein Maximum durchlauft. Dieses Extremum entspricht der in
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Abbildung 2.19 erkennbaren Ablésezone (Ablésung von KTL und Substrat). Des
Weiteren ist auch die Auswirkung der Kompressionsspannung im Umfeld der
StoBachse durch die plastisch verformte Fullerschicht sowie die noch intakte

Grenzflachenhaftung erkennbar.

2.5.4 Kinetische Energie und Schadigung beim Steinaufprall

Die Schadigung der Oberflache ist durch Energie, Auftreffwinkel und -haufigkeit der
Projektile parametrisiert. Die freigesetzte Energie auf die Versuchsproben wird durch
den Zusammenhang der Gleichung 2.15 beschrieben. Die notwendige
Aufprallgeschwindigkeit v(t) wird aus den Kapiteln 2.3.2 (Gleichung 2.12)

Ubernommen.

Eyin = % v(t)? (2.15)

2.5.5 Durchschlagverhalten von Projektilen auf einen Panzer

Im militarischen Bereich wird das Durchschlagverhalten von Projektilen bzw.
Geschossen auf Panzer mit der sogenannten Panzerformel beschrieben [42]. Das
Durchschlagverhalten bzw. die Eindringtiefe hangt hierbei vor allem von der
kinetischen Energie ab, mit der das Projektil auftrifft. Aber auch der Durchmesser,
konstruktive Aufbau sowie der Auftreffwinkel spielen hierbei neben der

Materialeigenschaft des getroffenen Substrats eine wesentliche Rolle.

Der Durchdringungsvorgang wird im Rheinmetall Waffentechnischen Handbuch wie
folgt beschrieben [42]: ,Der eigentliche Durchdringungsvorgang kann auf
verschiedenen Weisen erfolgen: Durch Driicken entsteht ein Bruch der Platte unter
RiBbildung infolge zu groBer Dehnung. Durch Dornen wird das Material durch die
Geschofspitze zum seitlichen Ausweichen gezwungen. [...] Durch Stanzen drlckt das
Geschof3 einen kalibergroBen Pfropfen aus der Platte heraus. [...] Der wirkliche

Durchdringungsvorgang ist meist eine Kombination der Einzelvorgange [...].“ [42]

In der Praxis hat sich die Panzerformel (Gleichung 2.16) von de Marre bewéhrt, um

die Durchdringungstiefe eines Projektils zu berechnen.

0,5
0,7 m©Yr v
Sb ==

= (2.16)
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Hierbei bedeuten S, die maximale Eindringtiefe [dm] eines Geschosses in den
Panzer, m die Masse des Geschosses [kg], v seine Aufprallgeschwindigkeit [m/s] und
d das Geschosskaliber [dm]. A ist ein empirischer Faktor, der von der Eigenschaft des

Panzerwerkstoffs abhangt [42].

Diese Formel besagt im Wesentlichen [46]:

1. Bei einer Erhdhung der Aufprallgeschwindigkeit v um 10% vergrof3ert sich S, um
14%. Aber bei einer Verdoppelung der Aufprallgeschwindigkeit nimmt die
Eindringtiefe um das Zweieinhalbfache zu.

2. Die Eindringtiefe wird gréBer, wenn das Gewicht des Projektils erhdht wird.

3. Das Produkt aus Geschwindigkeit zum Quadrat und der halben Masse ergibt die

kinetische Energie, von der die Eindringtiefe abhangt.

Die Eindringtiefe S, wird mit der Gleichung 2.16 berechnet. Hierbei wird vorausgesetzt,
dass das Projektil senkrecht auf eine Panzerung auftrifft. Bei einer Abweichung der
Schussrichtung zum Auftreffwinkel @, nimmt der Panzerdurchschlag ab. Die
Eindringtiefe S, wird mit dem Faktor cos™a (mit n > 1) geringer. Aus diesem Grund wird
eine weitere Gleichung 2.17 benétigt, welche den Auftreffwinkel berlcksichtigt. [42,46]:

Sa = Sp-cosa (2.17)

Im Anwendungsbereich der Panzerformel kann mit n = 1,5 weitgehende

Ubereinstimmung mit realen Verhaltnissen erreicht werden [42)].

2.6 Numerische Simulation der Steinschlagschadigung

Bestimmte Bereiche des Fahrzeugs sind im Fahrbetrieb einer mehr oder weniger
starken Belastung durch Steinschlag ausgesetzt. Nach Sydow wird ein Fahrzeug in
verschiedene Schadigungszonen eingeteilt (Abbildung 2.20) [43].
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Abbildung 2.20: Einteilung des Fahrzeugs in Steinschlagzonen: SZ 1 z > 400 mm

(weiBBe Flache) und SZ 2 bis z < 400 mm (rote Flache). SG ist die Steinschlaggrenze
am Fahrzeug (rote Line) [15].

In der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Steinschlagzone 2, da
hier das gréBte Schadigungspotential durch den vom vorderen Fahrzeugreifen
verursachten Steinschlag besteht. Die Schadigung in dieser Zone wird in der friihen
Konzeptphase in der Fahrzeugentwicklung mit Hilfe der Steinschlagsimulation

,Pebbles II“ untersucht.

Pebbles Il ist eine Simulationsanwendung innerhalb der CATIA V5-Umgebung. CATIA
selbst ist eine CAD-Software, [45] mit deren Hilfe Fahrzeuge ausgelegt und konstruiert
werden. Mit dieser Simulationssoftware kann der vom Reifen ausgehende Steinschlag
auf die Fahrzeugkontur bewertet werden, um dadurch erste Erkenntnisse zum
Schadigungsausmaf zu gewinnen. Als Abwurfpunkt wird der Radaufstandspunkt
verwendet, die Flugbahn der Steine wird hierbei zur Vereinfachung als linear
angenommen. Die Projektile (Steine) haben eine definierbare Masse, deren Geometrie
fur die Simulation unbericksichtigt bleibt. Eine weitere Vereinfachung in der Simulation

ist die Berechnung ohne Reifenschlupf [44].

Die Analyse der Steinschlagschadigung erfolgt anhand von Auftreffwinkel und
Auftreffhaufigkeit. Aus diesen GréBen werden die Kriterien des Normalimpulses und
der Energiedichte abgeleitet, welche bei Audi fir die Beurteilung der Fahrwerks- und
Unterbodenschadigung herangezogen werden [45]. Fur die Karosserieanalyse, d.h.
die Untersuchung von Schwellern und Seitenwandrahmen, wird mit den
Auftreffwinkeln gerechnet. Diese ergeben sich jeweils aus dem Winkel zwischen der
Flugbahn und der Tangentialebene am Auftreffpunkt [30]. Fir mdgliche Auftreffpunkte
sind verschiedene Abwurfpunkte zu betrachten, welche gleichmaBig Uber die
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Reifenbreite verteilt sind. Von den mdéglichen Abwurfpunkten ausgehend wird die
Flugbahn mit dem groBten Auftreffwinkel gewahlt, wobei sich die Analyse auf jene
Flugbahnen beschrankt, welche nicht von anderen Flachen abgeschirmt werden

(beispielsweise Radhaus) [45].

Die Berechnung der Auftreffhdufigkeit erfolgt anhand eines vorgegebenen
Abwurfprofils, das mit Hilfe eines praktischen Versuchs in [45, S. 28] ermittelt wurde.
Diese Haufigkeit ist durch die Anzahl an Treffern pro Zeit und Auftreffflache definiert.
Aus den Parametern der Auftreffhaufigkeit errechnet Pebbles Il den Normalimpuls und
die Energiedichte, welche ebenfalls zu den Bewertungskriterien der Schadigung
zéhlen [45]. Die Ergebnisse aus der Simulation werden parallel zur numerischen
Darstellung in Form einer Grafik ausgegeben. Fur die Darstellung der Auftreffwinkel ist
es Ublich, das Fahrzeug zur Lokalisierung der Schadigung mit Hilfe von Gitternetzlinien
in Parzellen einzuteilen. Die Verteilung der Auftreffwinkel Uber die Fahrzeuglange kann
separat ausgegeben werden. Fir die Visualisierung werden den Auftreffwinkeln

Farben zugeordnet, die das unterschiedliche Schadigungspotential widerspiegeln.

3 Gegenstand der Arbeit

Die Steinschlagsimulation beschéaftigt sich mit dem vom Reifen ausgehenden
Eigenbewurf durch Steine an Karosserie und Fahrwerk. Gegenwartig lauft die
Steinschlagbewertung rein geometrisch Uber die Ermittlung der Auftreffwinkel im
Simulationstool ,Pebbles II“. Die derzeit verfigbaren Methoden zur Simulation
erlauben jedoch keine Vorhersagen zur Schadigung von Oberflachen durch
Steinschlag. Daher werden derzeit zur Validierung der Simulationsergebnisse die
Fahrzeuge einer 200 km langen Splitterprobung unterzogen, um im Nachgang die
Schéadigung der betroffenen Bauteile, wie Schweller, Tiren und Seitenwandrahmen

bestimmen zu kdnnen.

Das Ziel dieser Dissertation ist es, die Aussagequalitat der Steinschlagsimulation im
Hinblick auf die zu erwartende Oberflachenschadigung zu verbessern. Die
Entwicklung eines Schadigungsmodells in der Steinschlagsimulation erfolgt in drei

Teilschritten: 1) Analyse des Abwurfvorgangs, 2) Analyse der Oberflachenschadigung
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bei verschiedenen Auftreffwinkeln und 3) Weiterentwicklung des Steinschlag-

simulationsmodels (Abbildung 1.3, Kapitel 1.2).

Anhand von praktischen Versuchen wurden zum einen Abwurfprofile von Steinen
mittels High-Speed-Kamera-Aufnahmen an einem Versuchsfahrzeug ermittelt. Dabei
wurden die vielen EinflussgréBen (Anhang 9.1) auf die wesentlichen Parameter
reduziert. Zum anderen wurden mit Hilfe eines eigens entwickelten Prifstandes, einem
15 m hohen Fallturm, unter definierten Laborbedingungen Messdaten
zusammengetragen, auf deren Basis ein Modell fir die Oberflachenschadigung der
Lackschicht —auf Proben mit vollstdndigem Lackaufbau analog der
KarosserieauBBenhaut eines Fahrzeuges erstellt werden konnte. Die Ergebnisse aus
den praktischen Versuchen wurden anschlieBend in das Simulationsprogramm
eingearbeitet. Mit Hilfe eines Entwicklungsstandards wird die Auslegung der
Karosserie bezlglich ihrer Robustheit gegenlber Steinschlagen beschrieben.
Zugleich wird durch die Minimierung des Erprobungsaufwandes der
Entwicklungsprozess beschleunigt. Kostenintensive MaBnahmen, wie zum Beispiel
das nachtragliche Aufbringen von Steinschlagschutzfolien, kénnen dadurch in Zukunft
Uber die Strak-Optimierung friihzeitig vermieden werden.

Mit der Thematik des Steinschlags ausgehend vom eigenen Reifen bis zum Aufprall
auf die Karosserieoberflache, haben sich in der Vergangenheit bereits einige
Automobilhersteller beschaftigt. Durch aufwendige Versuchsaufbauten wurden in den
vorangegangenen Arbeiten bereits Theorien zum Abwurfmechanismus aufgestellt und
die Steinschlagschadigung in verschiedenen Korrosionstests untersucht.

Eine Reihe wichtiger Fragestellungen wie z.B.

1. die Betrachtung der unterschiedlichen Fahrmanéver in Bezug auf den
Abwurfvorgang des einzelnen Steins, ausgehend vom angetriebenen Reifen,

2. die Momentaufnahme der Entstehung der Schadigung beim Einschlag und

3. die detaillierte Nachbildung der Oberflachenschadigung abhéngig von Parametern

wie Auftreffwinkel, Energien, Formfaktoren usw.

wurde dabei jedoch noch nicht untersucht. Diese stehen im Mittelpunkt dieser
Arbeit.
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4 Experimente

In diesem Kapitel werden der Versuchsaufbau, das fir die Versuche genutzte
Equipment und die Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Das Thema Steinabwurf, die
Thematik der Oberflachenschadigung und die Steinschlagsimulation werden hierbei in

separaten Abschnitten behandelt.

4.1 Analyse des Steinabwurfs im Fahrbetrieb

Um den Abwurf der Steine vom Reifen zu untersuchen, wurden unter definierten
Bedingungen Versuchsfahrten bei unterschiedlichen Fahrmandvern durchgeflhrt.
Mithilfe einer High-Speed-Kamera wurden die Flugbahnen abgeworfener Steine
dargestellt und ausgewertet. Die Versuche wurden mit einem umgebauten Audi Q5
(Anhang 9.2) im Audi Prifgelande Neustadt (PGN) durchfuhrt (Anhang 9.3).

4.1.1 Versuchsaufbau

Zur detaillierten Analyse des Steinabwurfs, ausgehend vom angetriebenen Reifen,
dienten zwei Versuchsaufbauten (Tabelle 4.1). Der Versuchsaufbau mit einem
ortsfesten Kamerasystem ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Hier werden die
Flugbahnen der einzelnen Steine ausgehend vom Reifen bis zum Aufprall auf die
Karosserieoberflache dargestellt. Im zweiten Versuchsaufbau wird ein fahrzeugfestes
Kamerasystem genutzt, welches den Steinabwurf des Reifens im fahrzeugfesten
Bezugssystem abbildet (Abbildung 4.2).

Tabelle 4.1: GegenuUberstellung der Versuchsaufbauten zum Steinabwurf

Untersuchte Parameter Versuchsaufbau
Ortsfest | Fahrzeugfest

Fahrzustand (kontante Fahrt, Beschleunigung, Verzégerung) X X
Fahrgeschwindigkeit X

Steinflugbahn (max. z-H6he), -geschwindigkeiten X

Abwurfwinkel X
Ablésemechanismus X
Reifenschlupf X

Einfluss Lenkeinschlag (Lenkwinkel) X
Aufprall der Steine am Fahrzeug X

SteingréBe X
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des ortsfesten Versuchsaufbaus:
Triggersignal (blaue Linie), Videosignal (grine Linie), Spannungsversorgung
(schwarze gestrichelte Linie)

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau des fahrzeugfesten Kamerasystems zur Analyse des
Abwurfmechanismus von Steinen.
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4.1.1.1 Ortsfester Versuchsaufbau

Bei dem ortsfesten Versuchsaufbau wurde auf einer definierten Streuflache von 1 m?
(0,60 m x 1,67 m) einer asphaltierten Fahrbahn eine Splittmenge von 500 g/m?
gleichmaBig aufgebracht und verteilt. Im Abstand von 2 m zur Streuflache war eine
High-Speed-Kamera orthogonal zur Fahrtrichtung positioniert. Die High-Speed-
Kamera der Firma AOS Technologies (Anhang 9.14) hatte eine Bildrate von 2500
Bildern pro Sekunde (fps). Fur die Untersuchung der Steinflugbahnen wurde zur
Erhdhung der Auflésung auf 600 Pixel x 491 Pixel (Breite x Hohe) eine Bildrate von
2000 fps gewanhlt. Die High-Speed-Kamera wurde hierbei durch ein Triggersignal einer
Infrarot-Lichtschranke der Firma ABUS ausgelést. Sobald die Lichtschranke
unterbrochen wurde, gab diese ein Triggersignal in Form eines elektrischen Signals
an die Kamera weiter. Eine homogene und lichtintensive Ausleuchtung war fur die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen unbedingt notwendig. Diese Ausleuchtung wurde

Uber vier Xenon-Scheinwerfer realisiert, die zum Fahrzeug hin ausgerichtet waren.

Zur Datenaufzeichnung der FahrzeugzustandsgréBen wurde bei beiden
Versuchsreihen (ortsfest und fahrzeugfest) eine Datenlogger-Messverstarker-
Kombination der Firma Tellert verwendet. Dieser Datenlogger war im Fahrzeug
angebracht und speicherte mittels einer Konfiguration ausgewahlte Zustandsgréf3en
wie Radgeschwindigkeit, Bremsdruck und Lenkradwinkel. Mithilfe eines GPS-
Empféangers (Anhang 9.4), wurden die Position und Geschwindigkeit des Fahrzeugs
unabhangig vom Untergrund erfasst, was fir die Bestimmung des Reifenschlupfes von
Bedeutung war (siehe Gleichung 2.15).

Als Versuchsfahrzeug diente ein Audi Q5 2,0 TDI Quattro Modelljahr 2009 (Technische
Daten im Anhang 9.6). Der Audi Q5 zahlt zu den Gelandelimousinen (SUV) und bringt
fir die Versuchsreihen den Vorteil einer erhbhten Bodenfreiheit mit. Die Unterkante
des Schwellers liegt bei ca. 300 mm Uber der Fahrbahn, somit kdnnen die Flugbahnen
der Steine, ohne frihzeitig mit dem Fahrzeug zu kollidieren, untersucht werden. Das
Fahrzeug war mit einer orange matten Folie beklebt, um den Kontrast zwischen
Fahrzeug und Steinen zu erhdhen (Abbildung 4.2). Unterhalb des Versuchstragers war
ein Sichtschutz angebracht, um den Kontrast zwischen den aufgeworfenen Steinen
und dem Hintergrund bei Experimenten zu verbessern, wie in der folgenden Abbildung
4.3 gezeigt. Ein aerodynamischer Einfluss durch den Sichtschutz an dieser Position
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des Fahrzeuges war nach Einschatzung der Abteilung fir Aerodynamik der Audi AG
aufgrund von Simulationen mit dem Q5 (Anhang 9.7) vernachlassigbar, da an dieser
Position des Unterbodens ein linearer Strémungsverlauf zur Langsachse (x) des

Fahrzeugs herrscht.

Sichtschutz

Abbildung 4.3: Versuchsfahrzeug Q5 (gespiegelte Darstellung) mit Sichtschutz,
beklebt mit orange matter Folie, zur Verbesserung des Kontrastes zwischen Fahrzeug
und Steinen. Als Maf3stab und zur Orientierung dienen die Designating Optical Tracker
(DOT).

Zur Skalierung war ein ReferenzmalBstab mit zwei MaBstdben am Fahrzeug
angebracht, welcher aus schwarzen und weil3en Feldern mit der GréBe von 50 mm
und 10 mm besteht. Zusatzlich waren, von Radmittelpunkt der Vorderachse
beginnend, alle 500 mm Markierungspunkte, sogenannte Designating Optical Trackers
(DOT) fur die Auswertung des Videomaterials angebracht. Die Steinverfolgung erfolgte
Uber die Software FalCon eXtra 8.12. Hiermit konnten die Steine einzeln verfolgt, die
Koordinaten ihrer Flugbahnen ermittelt und die Geschwindigkeiten berechnet werden.
Um neben den Positionskoordinaten der Steine auch zuséatzlich die
Steingeschwindigkeiten und die daraus folgenden Abwurfwinkel analysieren zu
kénnen, wurden die Steingeschwindigkeiten immer an der gleichen Position (x = 500
mm) gemessen, um Abweichungen bei der Auswertung des Videomaterials zu
kompensieren. In der folgenden Abbildung 4.4 ist eine Videoaufnahme mit der
gekennzeichneten Stelle, dem ersten DOT an der Position 500 mm dargestellt, an der

die Geschwindigkeiten der Steine gemessen werden.
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Abbildung 4.4: Messpunkt der Steingeschwindigkeit am ersten DOT bei der Position x
= 500 mm (gespiegelte Darstellung). Fliegende Steine sind hier gelb markiert.

oL

4.1.1.2 Reifen

Far die Fahrversuche wurden drei Reifenarten eingesetzt: Sommerreifen Michelin
Latitude Diamaris in der Dimension 235/65 R17 104W, Winterreifen vom Typ Dunlop
SP Wintersport 3D in der Dimension 235/65 R17 104V und als Slick ein abgeschliffener
Sommerreifen Continental CrossContact UHP in der Dimension 235/65 R17 104V
(Abbildung 2.13, Kapitel 2 4.1). Der empfohlene Reifeninnendruck vom Hersteller liegt
bei Sommerreifen bzw. Slicks 2,1 bar und wurde bis auf einen minimalen Reifendruck
von 1,5 bar und einen maximalen Reifendruck von 3,5 bar im Versuch geéndert. Bei
Winterreifen liegt der empfohlene Reifeninnendruck bei 2,3 bar, der min. Reifendruck
bei 1,5 bar, der max. Reifendruck liegt bei 3,5 bar.

Zur Veranschaulichung (Anhang 9.13) der Verformung des Reifens durch den
unterschiedlichen Innendruck, wurde die Reifenaufstandsflache (Latschflache) mittels
einer drucksensiblen Folie aufgenommen und mit einer Bildanalysesoftware
vermessen. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Latschflachen, die Abweichung vom
empfohlenen Innendruck und der Druck, der auf die Fahrbahn wirkt, dargestellt.

Tabelle 4.2: Reifenaufstandsflache bei Winter-, Sommer- und profillosen Reifen

Reifentyp Reifeninnendruck 1,5 bar 2,1/2,3 bar 3,5 bar
Winterreifen Latschflache in mm? 9699 9088 8423
Druck in N/mm2 0,524 0,560 0,604
Sommerreifen | Latschflache in mm?2 14369 11704 8377
Druck in N/mm?2 0,351 0,431 0,602
Slick Latschflache in mm? 26797 21809 15083
Druck in N/mm?2 0,188 0,231 0,334
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4.1.1.3 Versuchsstrecke und verwendete Projektile

Fir die Splitterprobung von Prototypen wird bei Audi ein definierter 2/5 Edel-Kiessplitt
verwendet. Diese Splittmischung wird auch von den Winterdiensten in Osterreich auf
die Autobahnen gestreut. Die Zusammensetzung der Gesteinskérnungen entspricht
den Vorgaben der DIN EN 13043 (Anhang 9.15). Die Steinmasse ist fur die
Berechnung der kinetischen Energie eines Steines von Bedeutung. Aus diesem Grund
wurden die Steine des Splitts in der folgenden Tabelle 4.3 nach Gré3e und Gewicht

kategorisiert (Anhang 9.16).

Tabelle 4.3 Steinkategorien

Kategorie GroRRe in mm Gewichtin g Anteil in %
1 7-12 0,40 -2,55 =2
2 4-7 0,10-0,39 ~ 6
3 2-4 0,03 - 0,09 ~ 68
4 0-2 0-10,02 =14

4.1.1.4 Versuchsdurchfuhrung

Bei der Analyse des Steinabwurfs vom Reifen wurde die grundsétzlich hohe Anzahl
verschiedener Einflussparameter (Anhang 9.1) auf die Parameter eingegrenzt, die fur
die Untersuchung der verschiedenen Fahrsituationen besonders bedeutungsvoll sind
(konstante Fahrt mit definierter Geschwindigkeit, Beschleunigung und Verzégerung)
(Tabelle 4.4). Aus dieser Versuchsmatrix ergab sich ein Versuchsplan von 18
Versuchsreihen pro Reifentyp. Dieser Versuchsplan ist in der Tabelle 4.5 dargestellt.

Bei den Versuchsreihen der konstanten Fahrt wurden zuerst Fahrgeschwindigkeiten
von 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h und 80 km/h untersucht. Nach Auswertung der ersten
Versuchsreihe wurden die Fahrgeschwindigkeiten 20 km/h und 60 km/h aus dem
Versuchsprogramm gestrichen (Erklarung im Kapitel 5.1.1.1). Fir den Versuchsplan

wurde die Fahrgeschwindigkeit 40 km/h und 80 km/h gewahilt.

Bei der Versuchsreihe mit einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h war infolge der
kurzen Versuchsstrecke von ca. 210 m ein Regulieren der Geschwindigkeit mit dem
Tempomat nicht méglich. Dies verursachte Abweichungen von bis zu 15 km/h. Aus

diesem Grund wurde die Geschwindigkeit bei den Versuchen mit 80 km/h im
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Messbereich manuell mit dem Tachometer konstant gehalten und im Nachgang mit

den GPS-Koordinaten validiert.

Tabelle 4.4: Ubersicht der Einflussparameter bei verschiedenen Fahrsituationen

Parameter Konstante Fahrt Beschleunigung Verzbégerung
Fahrgeschwindigkeit 40 80 40 80 40 80
in km/h
Reifeninnendruck 1,5 2,1 3,5 1,5 2,1 3,5 1,5 2,1 3,5
in bar
Reifenprofil SR | WR | Slick | SR | WR | Slick | SR | WR | Slick
Tabelle 4.5: Versuchsplan fur einen Reifentyp
Versuchs- | Geschwindigkeit | Reifendruck Fahrsituation
Reihe in km/h in bar
Ortsfest 0 40 80 | 15| 21| 3,5 | Konstant | Beschl. Bremsen
- Fahrt - Fahrt | (Verzégerung)
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X
9 X X X
10 X X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X
14 X X X
15 X X X
16 X X X
17 X X X
18 X X X
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Bei der Versuchsreihe ,Beschleunigungsvorgang” wurden zwei Fahrsituationen
betrachtet: zum einen das Anfahren, bei der die Motordrehzahl im Stand auf 2500
Umdrehungen pro Minute gehalten, die Kupplung schlagartig geldst und gleichzeitig
mit maximalem Antriebsmoment beschleunigt wurde (Volllastbeschleunigung). Zum
anderen die Beschleunigung des Fahrzeuges bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h,
bei der im Messbereich des Kamerasystems unter Volllast beschleunigt wurde. Diese
Untersuchungen ermdglichten die Betrachtung des Einflusses des Reifenschlupfs auf

die Flugbahn der Steine.

Zur Vermeidung von StorgréBen (Wetter, Messfehlern) in den Versuchsreihen, wurden
MaBnahmen wie Blockbildung und Randomisierung (Zufallsmechanismus)
durchgefiihrt. Bei der Randomisierung werden die unbekannten StérgréBen Gber eine
beliebige Versuchsreihenfolge gestreut. Unterdessen werden bei der Blockbildung
gezielt Einflussparameter verandert, um die Stérgré3en systematisch zu verteilen. Alle
Versuchsparameter und Informationen zum Versuch wurden in einer Datenbank
protokolliert. So wurden vor jeder Versuchsfahrt die folgenden Parameter in die
Datenbank eingegeben: fortlaufende Nummer der Messfahrt, Zeitpunkt (Datum,
Uhrzeit), Versuchsfahrzeug, Prifer, Prifstrecke, Streckenzustand, Befeuchtung,
Geschwindigkeit, Gang, Reifentyp, Reifeninnendruck, Reifenprofiltiefe,
Umgebungstemperatur, = Fahrzustand, Assistenzsysteme, Beladungszustand,
Kameraeinstellungen (Objektiv, Brennweite, Schéarfe, Blende, Kameraabstand,
Auflésung, Bildrate) (Bild im Anhang 9.32).

4.1.1.5 Methodik der Auswertung

Bei der Analyse der Daten aus den Aufnahmen der High-Speed-Kamera werden die
Flugbahnen der Steine im ortsfesten Bezugssystem (Inertialsystem) veranschaulicht.
Damit wird versucht die Einflussparameter, die auf die Steinflugbahn wirken, im
ortsfesten Bezugsystem nachzuweisen. Das raumfeste Bezugssystem hingegen zeigt
die Bewegung der Steine relativ zur StraBe. Dadurch kdnnen die Absolut-
geschwindigkeiten der Steine, welche fir die kinetische Energie und den Impuls
relevant sind, bestimmt werden. Zur Darstellung eines Abwurfprofils in Bezug auf das
Fahrzeug wurden die aus der Videoanalyse Software FalCon ermittelten Daten in ein
fahrzeugfestes Bezugssystem (Relativsystem) umgerechnet. Das fahrzeugfeste
Bezugssystem zeigt die Bewegung der Steine relativ zum Fahrzeug. Die Daten sind
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relevant fur die Darstellung der steinschlaggefahrdeten Bereiche am Fahrzeug und die
daraus resultierende Schadigung. In der Abbildung 4.5 ist das Inertialsystem in blau
und das Relativsystem in rot dargestellt. Die Markierungen (DOTs) am Fahrzeug
fungieren dabei als Orientierungspunkte bei der Umrechnung vom Inertialsystem in
das Relativsystem. Beispielsweise wird bei konstanter Fahrt die Umrechnung mit der
Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeuges aus den Messwerten eines DOTs
herangezogen. Hingegen wird bei Beschleunigungsfahrten der Geschwindigkeits-

verlauf des Fahrzeugs Uber den Auswertungsbereich bertcksichtigt.

z-Richtung in mm

3000

x-Richtung in mm

Abbildung 4.5: Darstellung einer Steinflugbahn (gespiegelte Darstellung). Die blaue
Linie zeigt die Steinflugbahn im ortsfesten Bezugssystem (Inertialsystem) und die rote
Linie ist im Vergleich zur kongruenten Steinflugbahn im fahrzeugfesten Bezugssystem
(Relativsystem) dargestellt [30].

Der Auswertung der Steinflugbahnen aus den Videodaten lagen definierte
Auswahlkriterien zugrunde. Dabei wurden nur Steine oberhalb einer Mindestflughdhe
von 100 mm ausgewertet. Steine, die sich unterhalb der Mindestflughéhe von 100 mm
bewegten, wurden nicht ausgewertet, da sie keinen Schaden an der Karosserie
verursachen kénnen. Zur Vereinfachung der Versuchsauswertung wurden maximal 10
Steine pro Videoaufnahme detektiert. In der folgenden Abbildung 4.6 ist dieser

definierte Messbereich am Fahrzeug visuell dargestellt.
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Far die Auswertung der Videoaufnahmen wurden folgende Kriterien zur Auswahl der

zu analysierenden Steine mit dem gré3ten Schadigungspotential definiert:

Steine, die sich innerhalb des definierten Messbereiches bewegen
Aufprall der Steine am Fahrzeug bzw. Reifen

Maximale Flughéhe der Steine

Steilste Flugbahn der Steine

Mindesthéhe von 100 mm

GroBte Steine

Maximal 10 Steine pro Versuch werden zur Vereinfachung detektiert

Abbildung 4.6: Darstellung des definierten Messbereiches der Steinflugbahn

Die Aufteilung des Messbereiches und die Ubertragung in das Abwurfprofil werden in

Abbildung 4.7 erlautert. Die Rasterung fur das Abwurfprofil beginnt ab einer Hohe von

100 mm in z-Richtung und erstreckt sich Uber die Lange von 3000 mm in x-Richtung.

Dieser definierte Messbereich wurde dabei in 6 x 6 Felder unterteilt (grau hinterlegter

Bereich). Die Anfangs- und Endpunkte jeder Steinflugbahn wurden durch eine

Markierung hervorgehoben und gaben damit die Art bzw. die Situation des letzten

Punktes in der Auswertung an. Die einzelnen Felder wurden dann auf die Zahl der

durchquerenden Flugbahnen der Steine analysiert. Diese Methode diente zur

Vergleichbarkeit der Steinflugbahnen bei verschiedenen Versuchsfahrten.
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Abbildung 4.7: Unterteilung des Abwurfprofils in 36 Felder. Jedes Feld wird auf die

durchquerenden Steinflugbahnen hin ausgewertet.

4.1.2 Fahrzeugfestes Kamerasystem

4.1.2.1 Versuchsaufbau

Die High-Speed-Kamera wurde zum Schutz auBerhalb des steinschlaggeféhrdeten
Bereiches am Fahrzeug seitlich vom Reifen positioniert (Abbildung 4.8). Zur
Ausleuchtung diente eine LED-Leiste, welche Uber das 12 V Bordnetz versorgt wurde.
Das Notebook zur Steuerung der Kamera wurde ebenfalls an das Fahrzeugbordnetz
angeschlossen.

Abbildung 4.8: Versuchsaufbau des fahrzeugfesten Kamerasystems am
Versuchsfahrzeug
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4.1.2.2 Versuchsreihe

Die Aufnahmen des am Fahrzeug fest installierten High-Speed-Kamerasystems waren
auf den Abwurf der Steine am Reifen bzw. an der Laufflache des Reifens fokussiert.
Die Versuchsreihe ermdglichte Aufnahmen Uber einen langeren Zeitraum. Dabei
wurden die verschiedenen Fahrzustidnde, wie konstante Fahrt bei 40 und 60 km/h,
Anfahren, Beschleunigung des Fahrzeugs bei einer Geschwindigkeit 20 und 40 km/h
und der Einfluss des Lenkeinschlags (Lenkwinkel von 10°), nacheinander durchlaufen.
Versuche mit konstanter Fahrt bei 80 km/h waren auf Grund der Instabilitdt der
Konstruktion (Vibration und groBe Bewegungen) nicht mdglich, daher erfolgten
Versuche mit 60 km/h. Der gleiche Sicherheitsaspekt galt auch bei den
Versuchsreihen zum Einfluss des Lenkwinkels und bei den Fahrten mit
Beschleunigung bei 20 und 40 km/h, weshalb nur Fahrgeschwindigkeiten von 20 und
40 km/h durchgefuhrt wurden (Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6: Versuchsplan, fahrzeugfester Versuchsaufbau; Sommerreifen; 2,1 bar

Versuchs- | Geschwindigkeit | Lenkwinkel Fahrsituation
Reihe in km/h in°
Fahrzeug- Konstant | Beschl. Bremsen
fest 0 | 20|40 | 60 10 - Fahrt - Fahrt | (Verzdgerung)
1 X X
2 X X
3 X X X
4 X X X
5 X X
6 X X
7 X X

Die Versuchsfahrten mit einer Verzdgerung wurden aus diesem Versuchsplan
herausgenommen, da eine Vollbremsung zum Schutz des Kamerasystems nicht
durchgefiihrt wurde. Die Aufnahmen dieser Versuchsreihe mit fahrzeugfestem
Kamerasystem dienten zum Verstandnis und wurden als Beispiel herangezogen. Eine
tiefere Auswertung dieser Daten wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen, vielmehr
dient diese Versuchsreihe der Validierung der Ergebnisse aus den Aufnahmen des

ortsfesten Kamerasystems.
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4.2 Analyse der Oberflachenschadigung anhand von
Steinschlagversuchen

Um definierte Schadigungen von Steinschlagen auf lackierten Proben produzieren zu

kénnen, wurde mithilfe eines eigens entwickelten Steinschlagprifstands, in einem

Fallturm, der Einfluss verschiedener Parameter (Masse, Energie, Auftreffwinkel usw.)

unter Laborbedingungen untersucht.

4.2.1 Versuchsaufbau

Der Fallturm ermoglichte gezielte reproduzierbare  Analysen des
Schadigungsverhaltens von lackierten Oberflachen. In Abbildung 4.9 ist der
Versuchsaufbau des Fallturms dargestellt. Das Grundgestell besteht im Wesentlichen
aus einem b5-teiligen Rohr, einem Seilzug mit Hubmechanismus, einer
Probenaufnahme und einem winkelverstellbaren Probentisch. Der Fallturm war 15 m

hoch und hatte einen AuBendurchmesser von 323 mm.

Bedien- und :
Wartungséffung " Halogenstrahler

Steuerung S o 8 Arbeitskammer

~a

Grundgestell
\

Abbildung 4.9: Darstellung des Fallturms (Steinschlag-Prifstand)
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Die Fallvorrichtung bestand aus einer Linearfihrung und einem Fihrungswagen. Der
Antrieb erfolgte Uber einen Getriebemotor. Dadurch konnte die Fallvorrichtung an jeder
Position sicher gehalten werden. Die Fallvorrichtung war fest an das Seil gekoppelt
und far Probengewichte bis 200 g ausgelegt. Fur Bedien- und Wartungszwecke gab
es im unteren Bereich des Rohres zwei Offnungen mit Deckel. Der Bedienzugang war
fur das Bestlcken der Probenaufnahme vorgesehen. Die Projektile wurden durch die
Bediendffnung in einem pneumatisch auslésenden zweifligligen Probeaufnahme
(Greifer) positioniert.

Eine transparente  Acrylglas-Schutzscheibe = ermdglichte  Aufnahmen  des
Steinschlagvorgangs mit einer High-Speed-Kamera. Als Lichtquelle fur die High-
Speed-Aufnahmen und zur Ausleuchtung der Arbeitskammer dienten zwei
Halogenstrahler, die oberhalb der Arbeitskammer montiert waren (Abbildung 4.10).

Probenaufnahme

Bedien- und :  Halogenstrahler (Greifer)

Wartungsoffung

Antrieb mit/’ =1
Seilzug =

Arbeitskammer

Halterung
High-Speed-
Kamera

Infrarotthermometer

R / Dodekaeder-formiges |
Projektil I

Abbildung 4.10: Funktionsmechanismen des Fallturms mit Arbeitskammer,
winkelverstellbarem Probentisch mit einer Silicon-Heizmatte und der zweiflligeligen
Probenaufnahme
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In der Arbeitskammer am unteren Ende des Fallrohres war ein winkelverstellbarer
Probentisch mit einer Probenaufnahmeflache von 200 mm x 100 mm mittig zum
Fallrohr positioniert. Die Probenplatte lag planar auf dem Probentisch (Abbildung 4.11)
und war um die Langsachse im Winkelbereich von 0° bis 90° verstellbar. Der
winkelverstellbare Probentisch war in der Horizontalachse im Bereich von + 80 mm in
x-Richtung und + 50 mm in y-Richtung einstellbar. Der Probentisch war zusatzlich mit
einer temperaturregelbaren Heizmatte ausgestattet. Bei Versuchen unterhalb der
Raumtemperatur konnten die Probenplatten in einem Kalteschrank auf die
gewlinschte Temperatur bis zu ca. minus 20 °C gekuhlt werden. Durch zwei
Infrarotthermometer wurde die exakte Oberflachentemperatur der Probe zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung gemessen.

Infrarotthermometer

‘ j Winkelbereich
: = von 0° bis 90°

Silicon-
Heizmatte

Abbildung 4.11: Winkelverstellbarer Probentisch mit einer Silicon-Heizmatte, verstarkt
durch eine Aluminiumplatte

Alle aufgenommenen Mess-Signale (Fallzeit, Fallgeschwindigkeit, Oberflachen-
temperatur der Probenplatte) und Parameter (kinetische Energie, Masse, Form des
Projektils usw.) wurden in einem zentralen Mess- und Datenerfassungs-System
(National Instruments) verarbeitet, Gber eine LabView-Oberflaiche zur Verfligung
gestellt und nach jedem Versuch in einer Microsoft-Office-Excel-Tabelle protokolliert.

4.2.1.1 Berechnung und methodische Beschreibung des Fallturms
Die kinetische Energie, die unmittelbar vor bzw. beim Aufprall des Projektils auf der

Oberflache der Probenplatte auftritt, wurde durch folgende Methode definiert.
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Hierbei wurde die mittlere Geschwindigkeit z,,, der Projektile durch die Fallzeit At sowie

zurlickgelegten Wegstrecke As ermittelt. Die Aufprallgeschwindigkeit ist dabei doppelt

so grof3 wie die aus % berechnete mittlere Fallgeschwindigkeit.

__As

Zm = " (4.1)

Zur Messung der Fallzeit war unmittelbar vor dem Greifer und oberhalb des
Probentisches eine Hochgeschwindigkeits-Lichtschranke befestigt. Die zwei
Lichtschranken waren Rahmenlichtschranken und dienten als detektierende Elemente
mit einem Uberwachungsbereich von 200 mm x 120 mm. Die Ansprechzeit betrug
weniger als 0,1 ms und das kleinste detektierbare Objekt hatte eine Gré3e von 2 mm.
Die Wegstrecke setzt sich aus dem Abschnitt zwischen der ersten und zweiten
Lichtschranke zusammen (Abbildung 4.12). Unter Bericksichtigung des
Auftreffwinkels B des Projektils auf die Probeplatte, ergibt sich folgender

Zusammenhang, der im Folgenden schematisch dargestellt ist.

Probenaufnahme
(Greifer)
Lichtschranke1
F 3
As
At
Lichtschranke2 N v

Abbildung 4.12: Aufprallgeschwindigkeit z,, und ihre Komponente senkrecht zur

Probenplatte in Abhangigkeit des Winkel g
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Aus der Aufprallgeschwindigkeit z,, der Steinmasse m und dem Auftreffwinkel g des
Projektils auf die Probenplatte lasst sich somit die kinetische Energie des Projektils vor

dem Aufprall ermitteln.

E =" (2) (42)

4.2.1.2 Projektile

In der ersten Versuchsreihe wurde als Projektil der definierte Edel-Kiessplitt aus der
Versuchsstrecke der Splitterprobung des Prufgelandes verwendet. Diese Steine sind
nach DIN EN 13043 als 2/5 Edel-Kiessplitt spezifiziert und eignen sich fir einen
Vergleich zwischen der Versuchsreihe mit den Fahrversuchen zur Ermittlung der
Steinflugbahn und der Versuchsreihe der Oberflachenschadigung durch Steinschlag
im Fallturm. In der Abbildung 4.13 ist der typische Versuchsstein dargestellt.

Vorderseite Rlckseite

10 mm

B
< >

Abbildung 4.13: Projektil fir Versuche im Fallturmprifstand: Stein (Gewicht 0,29 g und
Durchmesser 6,14 mm)

Um mdglichst reproduzierbare Schadigungen der Lackoberflache erzielen zu kénnen,
wurden symmetrische Projektile verwendet. Die Symmetrie eines Kdrpers lasst sich
durch die Anzahl der Symmetriegruppen beschreiben. Die Existenz einer
Symmetriegruppe bedeutet, dass ein Objekt durch Bewegungen wie z.B. eine Rotation
auf sich selbst abgebildet werden kann. Hinzu kommt, dass mit zunehmender Anzahl
an Ecken und Kanten das Schadigungspotential steigt und gleichzeitig die Variation
der Einschlagsformen abnimmt. Je symmetrischer das Projektil ist, desto weniger
Variationen des Einschlags werden verursacht und desto besser kdnnen die Einflisse
anderer Parameter, wie beispielsweise die Energie oder der Auftreffwinkel des
Einschlags untersucht werden. Aus dem Vergleich von Symmetriegruppen,
Eckenraumwinkel, Anzahl der Ecken und Harte ergab sich, dass ein dodekaedrischer
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Koérper am besten als Projektil geeignet ist. Daraus folgend wurden speziell
angefertigte geometrische Projektile in der Form eines Pentagondodekaeders fur die
Versuchsreihe im Fallturm verwendet. Der Pentagondodekaeder hat eine
symmetrische Funfeckform mit 12 Flachen, 20 Ecken und 30 gleich langen Kanten.
Funf dieser Dodekaeder-Projektile mit unterschiedlicher Masse (von 0,5 g bis 1,55 Q)
wurden aus Gesteinsmaterial (2/5 Edel-Kiessplitt) angefertigt (Abb. 4.14). In der
Tabelle 4.7 sind die Masse, Durchmesser und die maximalen Fallgeschwindigkeiten

der funf Dodekaeder-férmigen Projektile bei einer Fallhbhe von 15 m dargestellit.

Projektil 1 Projektil 2 Projektil 3 Projektil 4 Projektil 5

Abbildung 4.14: Darstellung der Dodekaeder-férmigen Projektile 1 bis 5 fur den
Fallturmprifstand

Tabelle 4.7: Projektil Dodekaeder: im Fallturm gemessene max. Fallgeschwindigkeit

Projektil Masse | Durchmesser Fallhéhe 15 m: max. Geschwindigkeit
Dodekaeder ing in mm m/s km/h
1 0,5 6,6 16,9 60,8
2 0,8 7,6 16,9 60,8
3 1,1 8,8 17,1 61,6
4 1,55 9,8 17,2 61,9
5 1 8,6 17,1 61,6

Um eine definierte Analogie von Schadigungen in Abhéangigkeit von der
Aufprallenergie herbeifiihren zu kdnnen, wurde die angestrebte Energie beim Aufprall
je Projektil in eine definierte Fallhbhe umgerechnet (Abb. 4.15). Die weiteren
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Versuchsreihen im Fallturm-Prifstand basierten in dieser Arbeit auf die angestrebte
Energie beim Aufprall der Tabelle 4.8, da diese reproduzierbare Ergebnisse lieferten
und eine Grundlage fur eine Ausarbeitung von Schéadigungscharakteristika
ermoglichten. Zusétzlich erlaubte diese Methodik eine Korrelation zwischen

Schadigungen aus Realversuchen und Fallturmversuchen.
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Fallhohe in m
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Abbildung 4.15: Angestrebte Energie beim Aufprall der finf Dodekaeder-férmigen
Projektile in Abhangigkeit der Fallh6he

Tabelle 4.8: Fallhdhe zum Erreichen der angestrebten Energie beim Aufprall der funf
Dodekaeder-férmigen Projektile

Aufprall-

Energie
20 mJ 30 mJ 40 mJ 50 mJ

Projektil

1 4,08 m 6,12 m 8,15 m 10,19 m
2 2,55m 3,82 m 510m 6,37 m
3 1,85 m 2,78 m 3,71 m 4,63 m
4 1,32 m 1,97m 2,63 m 3,29 m
5 2,04 m 3,05m 4,08 m 510m
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4.2.2 Versuchsdurchfuhrung

Bei der Steinschlagsimulation werden die Auftreffwinkel der Steine als farbige Punkte,
die einer Schadigungsklasse zugeordnet sind, auf die Karosserieau3enhaut projiziert.
Das Ziel ist dabei, den Auftreffwinkeln aus der Simulation eine passende Schadigung
aus den Fallturmversuchen zuzuordnen. So kann ein Vergleich zwischen
Steinschlagsimulation und praktischen Versuchen gezogen werden. Aus diesem
Grund orientierte sich die Auswahl der Winkel fur die Fallturmversuche an der
Simulation. Die Auftreffwinkel waren 6°, 9°, 12°, 15°, 18°, 21°, 24°, 27°, 30°, 35°, 40°
und 45°. Der Winkel von 3° wurde aus der Versuchsreihe entfernt, da hier die
Projektionsflache nur 5 mm betragt (Anhang 9.22) und die Wahrscheinlichkeit, den 5
mm breiten Bereich der Probenplatte zu treffen, zu gering ist. Der Versuchsplan fir die
Versuche im Fallturm ist in Tabelle 4.9 wiedergegeben.

In der ersten Versuchsreihe wurden unterschiedliche Auftreffwinkel von 6 bis 45° mit
definierten Steinen aus Kiesel-Splitt mit gleicher Masse bei zwei Fallhéhen (5 und 10
m) untersucht. Die Probenplatte bestand aus Stahl mit einem vollstandigen
Lackaufbau analog einer schwarz lackierten Karosserieauf3enhaut eines Fahrzeuges.
Die Versuchstemperatur betrug 20 °C.

Um reproduzierbare Schadigungen zu generieren, wurde die Zahl der
Einflussparameter in der zweiten Versuchsreihe reduziert. Es wurde ausschlie3lich der
Stein aus der Abbildung 4.13 (Durchmesser 6,14 mm, Masse 0,29 g) bei einer Fallhéhe
von 15 m bei einer berechneten Energie, vor dem Aufprall von 27 mJ untersucht.

Far die dritte Versuchsreihe wurden die Dodekaeder-féormigen Steine 1 bis 5
(Abbildung 4.14) bei einer Aufprallenergie von 30 mJ bei einem Auftreffwinkel von 21°
untersucht, um die Vergleichbarkeit der Schadigungen bei gleichen Bedingungen
(Auftreffwinkel, Energie und Temperatur) zu ermitteln. Die Versuche wurden in
Abhangigkeit von der Masse des Projektils durchgefihrt, die dafiur benétigte Fallhéhe

wurde aus der Tabelle 4.8 enthommen.

In der vierten Versuchsreihe wurde mithilfe des Dodekaeder-férmigen Projektils 5 (1g)
der Einfluss des Auftreffwinkels (6 bis 45°) auf die Oberflachenschadigung bei einer
kinetischen Energie von 30 mJ untersucht.
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Das Ziel der funften Versuchsreihe war es, eine Korrelation zwischen Energie und
Schadigungsparameter zu finden. Mit Orientierung an der Panzerformel [42] wurden
Schadigungsintensitaten bei verschiedenen Energien von 20, 30 und 40 mJ und einem

Auftreffwinkel von 90° bei Raumtemperatur ermittelt.

Tabelle 4.9: Versuchsplan der Steinschlagversuche im Fallturm-Prifstand

Versuchs- Projektil Auftreffwinkel | Energie | Fallhnéhe | Grund- | Temp.
reihe in?® in mJ inm material in °C
1 Stein: 6,9, 12, 15, 18, 5,10 Stahl RT

0,49 21, 24, 27, 30, (Elo-
@7 mm 35, 40, 45 Zink)
2 Stein: 6,9, 12, 15, 18, 27 15 Stahl RT
0,29 g, 21, 24, 27, 30,
06,14 mm 35, 40, 45
3 Dodekaeder 21 30 Tab. 4.7 Stahl RT
1 bis 5
4 Dodekaeder | 6,9, 12, 15, 18, 30 3,25 Stahl RT
5 21, 24, 27, 30,
35, 40, 45
5 Dodekaeder 90 20, 2,15; Stahl RT
5 30, 3,25;
40 4,45

Die Projektileinschlage auf der beschichteten Oberflache wurden im Anschluss an
einen Fallturmversuch mit Hilfe eines digitalen Auflichtmikroskops der Firma
KEYENCE, Typ VHX-1000, analysiert. Dieses Mikroskop verfugt Uber mehrere

Objektive mit einem Zoombereich von 20-facher bis 1000-facher VergrdéBerung.

Zur Bewertung der Schéadigungsintensitdt wurde der Einschlagbereich auf der
Probenplatte ausgestanzt (Anhang 9.20), das Blechstiick mit Hilfe einer Probenpresse
planar auf einem Probenhalter fixiert und in einem Konfokalmikroskop Typ Leica DCM
3D (Anhang 9.21) untersucht. Das Konfokalmikroskop ermdglicht die Untersuchung
von Oberflachenstrukturen mit einer Auflésung von bis zu 1 um [53]. Die Analyse der
Schadigung erfolgt nach der Interferometrie- und Konfokal-Technologie. Der
Konfokalsensor liefert ein Signal, das je nach Abstand zwischen Messobjekt und
Fokus unterschiedlich stark ist. Bei der Konfokaltechnik wird das Messobjekt um eine
bestimmte L&nge verschoben und mit der Referenz verglichen [37]. Die
Oberflachenerfassung lauft dabei Uber die Software LeicaScan. Durch die digitale
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dreidimensionale Darstellung lassen sich folgende Schadigungsparameter zur
Charakterisierung der Einschlage ableiten:

= Maximale Schadigungstiefe

= Maximale H6he der Aufwdlbung

=  Oberflache der Mulde

= Oberflache der Spitze

» Volumen des Einschlags

Ein Schliffbild ermdglicht die Untersuchungen der Schadigung jeder Lackschicht, die
normalerweise durch eine 3D-Messung nicht erfasst wird. Aus dem Querschnitt des
Einschlags kann die Schadigungsart und der Schadigungsgrad festgestellt werden. Es
wurden drei verschiedene Einbettmittel ClaroFast, ViaFix und DuroCit, die sich in ihrer
Aushartezeit, Harte und Transparenz unterschieden, flr die Probenpraparation

verwendet.

Zu Beginn jeder Versuchsreihe war zur Validierung des Beschichtungsaufbaus die
Lackschichtdicke auf den Probeplatten zu bestimmen, da es trotz standardisiertem
Lackierungsverfahren zu Schwankungen in den Lackschichten bzw. im Lackaufbau
kommen kann. Dies erfolgte mit dem Schichtdickenmessgerat der Firma Erichsen, Typ
PAINT BORER 518 MC [54]. Der PAINT BORER arbeitet nach dem
Keilschnittverfahren, bei dem die Probenoberflache unter einem definierten Winkel bis
zum Substrat angebohrt wird. Im Messmikroskop ist ein System konzentrischer Kreise
sichtbar, deren Abstand zueinander einen Aufschluss Uber die jeweiligen
Schichtdicken erméglicht [35]. Der Vorteil dieses Messprinzips besteht darin, dass flr
die Schichtdickenmessung kein aufwendiges Schliffbild zur Erfassung des
Lackaufbaus erforderlich ist. Der Anhang 9.19 zeigt das Messprinzip des

Schichtdickenmessgerats.

4.3 Steinschlagsimulation

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden die Fahrzeuge auf dem VW-
Prufgelande in Ehra unter definierten Bedingungen einer 200 km langen Fahrt auf der
Splitterprobungstrecke unterzogen. Der Testzyklus der Splitterprobung bildet den
Feldeinsatz Uber die Fahrzeuglebensdauer nach. Im Nachgang der Splitterprobung

wurden die betroffenen Bauteile, wie Schweller, Tiren und Seitenwandrahmen -
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haufig aus Rapid-Prototyp-Teilen hergestellt — untersucht, um die Schwere der
Schaden zu bestimmen. Diese Quantifizierung der Schadigung nach der
Splitterprobung diente dann anschlieBend als MaBstab fur die Erweiterung des
Simulationstools ,Pebbles II* und sollte dabei helfen, neue Auslegungskriterien fir die

Steinschlagsimulation zu definieren.

4.3.1 Vergleichsanalyse der Simulationsergebnisse zu realen Schadigungen

Zur Validierung der Simulationsergebnisse und zum Vergleich der realen
Schadigungen durch Steinschlag am Fahrzeug mit den in den Fallturmversuchen unter
definierten Bedingungen erzeugten Schaden wurden einzelne Einschlage im Kotflligel
und Schweller eines Fahrzeugs nach einer 200 km Splitterprobung ausgewertet und
miteinander verglichen. Die realen Steinschlagschaden auf den Bauteilen (Kotfligel
und Schweller) wurden - basierend auf den Ergebnissen der fur das Fahrzeug
durchgefliihrten Steinschlagsimulation - nach ihren Auftreffwinkeln in finf Bereiche
unterteilt. AnschlieBend wurden jeweils drei Einschlage von jedem Bereich ausgewahlt

und ausgewertet.

4.3.2 Methodik zur Quantifizierung von Lackschéden durch Steinschlag
Zur Analyse von Steinschlagschdden an Bauteilen gibt es zwei Mdéglichkeiten. Die
erste ist die visuelle Auswertung (optische Analyse) und die zweite ist die digitale
Auswertung mittels einer Software. Die Basis beider Methodiken zur Auswertung von
Beschadigungen bildet die DIN EN ISO 20567-1 ,Beschichtungsstoffe — Prufung der
Steinschlagfestigkeit von Beschichtungen — Teil 1: Multischlagprifung” [49].

4.3.2.1 Visuelle Schadensauswertung

Fir die visuelle Auswertung wurde der Schweller in Sektoren von 100 x 100 mm
eingeteilt. Bei den Schwellern gibt es zusatzlich konturbedingte Schadigungsflachen
wie Oberkante, Unterkante und Hauptflache, die auch in die Sektoren eingeteilt
wurden. Zur Beurteilung der Schadigung wurden die Sektoren nacheinander einzeln
betrachtet und mit den Referenzmustern (Anhang 9.23) verglichen. Abhéngig vom
Grad der Schadigung ergibt sich ein Kennwert zwischen 0,0 und 5,0, abgestuft in 0,5er
Schritten. In der DIN EN ISO 20567-1 (2006) ist ein Schaden wie folgt definiert: ,Ein
Schaden, der in die Auswertung einbezogen wird, liegt dann vor, wenn die
Beschichtung, egal in welcher Schicht, enthaftet und abgeplatzt ist. Bei
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Kunststoffsubstraten tritt haufig anstelle der Abplatzung eine Verschiebung der
obersten Schicht, verbunden mit der Freilegung der darunterliegenden Schichten, auf.
Auch dies wird als Schadigung betrachtet und flie3t in die Beurteilung ein. Kratzer oder
Markierungen, die z.B. auf Grund von Eindricken durch das Beschussmaterial
entstanden sind, zahlen nicht zur geschadigten Flache [49, S. 9].“ Auf Basis dieser
Festlegung kann eine visuelle Auswertung durchgefihrt werden. Jedoch liefert die
visuelle Auswertung nur ein subjektives Ergebnis, da die Bewertung priméar durch das
menschliche Auge bestimmt wird. Um eine objektive Analyse mit reproduzierbaren
Analysen generieren zu kbnnen, bedient man sich der zweiten Methodik, welche die
digitale Auswertung mit einem Bildbearbeitungsprogramm verwendet.

4.3.2.2 Digitale Schadensauswertung

Die digitale Oberflachenbewertung erfolgte mit dem Bildbearbeitungsprogramm GIMP
(GNU Image Manipulation Program). Sie ermdglicht eine quantitative Erfassung der
Oberflachenschadigung und liefert im Vergleich zur visuellen Methode objektive und
reproduzierbare Ergebnisse. Fir die digitale Auswertung wird das Bauteil (z.B. ein
Schweller) zunachst fotografiert. Da die ganze Analyse auf den Bildern dieser Bauteile
basiert, missen die Aufnahmen immer unter den gleichen Bedingungen entstehen,
um reproduzierbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen. Die Bauteile missen vor der
Aufnahme gereinigt werden, da Verunreinigungen in der Auswertung als
Schadigungen wahrgenommen werden kénnten. Die Bilder der in dieser Arbeit
ausgewerteten Bauteile wurden daher in der Fotoabteilung der AUDI AG
aufgenommen, da aufgrund der glanzenden und reflektierenden Lackierung die

Bildaufnahme ohne Spiegelung und Schatten sehr schwierig ist.
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Abbildung 4.16: Binarbild eines Fahrzeugschwellers nach der digitalen Auswertung mit
GIMP, eingeteilt in Sektoren. Die Schéadigung ist in schwarz und die unbeschéadigte
Oberflache in weil3 dargestellt.

Far die digitale Auswertung der Schadigung ist die Einteilung in Sektoren von 100 x
100 mm analog der visuellen Auswertung notwendig, da diese Einteilung den
Vergleich mit der Simulation erleichtert (Abbildung 4.16). Um mdglichst ebene Flache
zur Auswertung zu erzeugen, muss die Geometrie in den Sektoren individuell
betrachtet werden. Fir die Auswertung wurde das Schadigungsbild in das
Bildbearbeitungsprogramm geladen und aus einem digitalen Farbbild ein
SchwarzweiB3bild erstellt. AnschlieBend wurde das Bild mittels eines Schwellwertfilters,
durch die Einstellung auf den Wert 70 (experimentell bestimmter Wert in GIMP), in ein
Binarbild umgewandelt. Bei einem Binarbild wird jedem Pixel eine O oder 1 zugeordnet.
Der geschadigte Teil der Flache ist in schwarz dargestellt und entspricht dem Binarwert
von 0 und die unbeschéadigte Oberflache entspricht dem Bindrwert von 1 und ist in
weil3 dargestellt. Der prozentuale Anteil der geschadigten Flache (Sektoren) wird

durch den folgenden Zusammenhang berechnet:

_ 100 x Ageschédigt
Ageschéidigt -

(4.3)

Agesamt

Der Vorgang der gesamten Analyse von der Bilderfassung bis hin zur Berechnung des
Anteils geschadigter Flache ist in der DIN EN ISO 21227-1:2003 ,Beschichtungsstoffe
— Beurteilung von Beschichtungsschaden mittels digitaler Bildverarbeitung — Teil 1:
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Allgemeine Anleitung” [52] erlautert. Mit diesen Daten wurde anschlieBend die

Kennwertklasse anhand der folgenden Tabelle 4.10 bestimmt.

Tabelle 4.10: Zuordnung der Kennwerte zur prozentualen Schadigungsflache [49]

Geschadigte Flache Kennwert
in %
00 — 0 0,0
00 — 0,2 0,5
02 - 1,0 1,0
1,0 — 25 1,5
25 — 55 2,0
55 — 10,7 2,5
10,7 — 19,2 3,0
19,2 — 29,0 3,5
29,0 — 438 4,0
43,8 — 58,3 4,5
58,3 — 81,3 5,0
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5 Auswertung der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus den Aufnahmen der Versuchsfahrten
ausgewertet und die Schadigungen aus den Fallturmversuchen dargestellt. Diese
Ergebnisse werden in Kapitel 5.1 und 5.2 behandelt. Zu Beginn der einzelnen Kapitel
wird jeweils die Methodik zur Auswertung und die Hintergrinde fur die Darstellung
beschrieben. Zum Schluss werden die Ergebnisse mit den verschiedenen
Parametereinstellungen analysiert und miteinander verglichen. Die Zusammenfihrung
der Ergebnisse aus den Versuchsfahrten und den Fallturmversuchen erfolgt Kapitel

5.3 ,Schadigungsanalyse flr die Steinschlagsimulation®.

5.1 Ergebnisse des Steinabwurfs

5.1.1 Ergebnisse der Versuchsfahrten mit ortsfesten Kamerasystem

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach den verschiedenen Fahrzustéanden
geordnet. Fir jeden Fahrzustand wurde das Abwurfprofil in Langsrichtung des
Fahrzeugs bestimmt und die Darstellung der Haufigkeit schadenswirksamer Steine mit
der Unterteilung in die SteingréBen vorgenommen. Zudem wurden drei Reifenarten
(Winter-, Sommer-, und profillose Reifen) mit verschiedenen Reifeninnendriicken
bertcksichtigt. Der detaillierte Versuchsplan mit den Versuchsparametern und die

Auswertungen der einzelnen Versuche sind im Anhang 9.32 zu finden.

5.1.1.1 Versuchsreihe: Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit

Fir die Untersuchungen des Steinabwurfes wurden in der ersten Versuchsreihe
Fahrversuche bei konstanter Fahrt mit Fahrgeschwindigkeiten von 40 und 80 km/h
durchgefuhrt. Die  Geschwindigkeit wurde vom  Testfahrer Uber die
Geschwindigkeitsregelungsanlage (Tempomat) des Fahrzeugs mdglichst genau

eingehalten und mit der Videoanalyse bzw. dem Datenlogger gepruft.

In der folgenden Abbildung 5.1 ist das Abwurfprofil mit der Haufigkeitsverteilung der
Steine bei einer Messung mit dem ortsfesten Kamerasystem, einer konstanten
Geschwindigkeit von 40 km/h mit Sommerbereifung und einem Reifeninnendruck von
2,1 bar dargestellt. Im Bereich zwischen 500 bis 1000 mm in x-Richtung und 100 bis
150 mm in z-Richtung ist ein deutliches Maximum der Verteilung (rot markierter

Bereich) zu erkennen. Durchschnittlich 50 % der Steine bleiben dabei unter 200 mm
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in z-Richtung. Das bedeutet, dass die Anzahl der Steine proportional zur
Fahrzeughdhe (in z-Richtung) abnimmt. Zusétzlich zeigt die Abbildung die normierte
Darstellung des Abwurfprofils. Wird der Bereich mit der hdchsten Haufigkeit auf 100
normiert, so erhalt man eine prozentuale Verteilung Uber das Abwurfprofil. In der
folgenden Tabelle 5.1. wird die Anzahl der detektierten Steine einer Versuchsreihe,
eingeteilt in Steinkategorie (Tabelle 4.3 Seite 39) zur Flughdhe der Steine dargestellt.
Aus 11 Versuchsfahrten wurden 31 Steine unter Berucksichtigung der Kriterien zur

Steinauswahl detektiert.

Tabelle 5.1: Anzahl der Steine einer Versuchsreihe mit 11 Versuchsfahrten:
Fahrsituation: konstante Fahrt mit 40 km/h; Bereifung: Sommerreifen mit 2,1 bar

Steinflughdhein | Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie 2 | Kategorie 1
z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
300 — 400 6 5 1 0 0
250 — 299 5 0 3 2 0
200 — 249 3 2 1 0 0
150 — 199 7 1 3 3 0
100 — 149 10 2 3 5 0
Gesamt Anzahl 31
@ Fahrtrichtun

€ 4 2

1S 4 2 2 2
£ 6 7 5 5
g 9 7 3 3
2 14 9 8 7
ﬁ 16 11 11 12
0 <1500 <2000 <2500 <3000
< x-Richtung in mm

£ 14 7 [ o o ]
S 14 7 7 7
£ 21 25 18 18
2 32 25 11 11
2 50 32 29 25
é 57 39 39 43
o <1500 <2000 <2500 <3000
(2 x-Richtung in mm

Abbildung 5.1: Darstellung des Abwurfprofils (1) und normiertes Abwurfprofil (2)
Ergebnisdarstellung der Steinflugbahn im fahrzeugfesten Bezugssystem.
Versuchsreihe mit 11 Versuchsfahrten und 31 Flugbahnen von Steinen bei konstanter
Fahrt mit 40 km/h; Sommerreifen mit 2,1 bar. Der rot markierte Bereich stellt mit 100
das Maximum mit 28 Steinen dar.
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Das Ergebnis der Auswertungen fir die Fahrgeschwindigkeit 80 km/h werden in Form
des Abwurfprofils und der Anzahl wirksamer Steine in Tabelle 5.2 und Abbildung 5.2
dargestellt. Bei 11 Versuchsfahrten wurden hier 80 Steine erfasst. Aus diesen
Ergebnissen lasst sich eine Aussage Uber die Haufigkeit der detektierten Steine bei
héherer Fahrgeschwindigkeit generieren. Die Anderung der geometrischen Verteilung
ist auf die Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit zurlckzufuhren. Bei den
Steinflugbahnen im raumfesten Bezugssystem war ein nahezu vertikales Aufsteigen
der Steine zu beobachten. Das Fahrzeug fahrt dabei mit gegebener
Fahrgeschwindigkeit gegen die vertikal aufsteigenden Steine (siehe Abbildung 4.5,
Kapitel 4.1.1.4).

Tabelle 5.2: Anzahl der Steine einer Versuchsreihe mit 11 Versuchsfahrten:
Fahrsituation: konstante Fahrt mit 80 km/h; Bereifung: Sommerreifen mit 2,1 bar

Steinflughdhein | Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
300 - 400 14 6 7 1 0
250 — 299 6 3 2 1 0
200 — 249 11 3 5 3 0
150 — 199 15 0 10 5 0
100 — 149 34 2 16 16 0
Gesamt Anzahl 80

€@ Fahrtrichtung

= >350 3 2 4 6
E >300 3 6 7 7
= >250 3 5 10 9 9

= >200 4 9 14 13 15
£ >150 10 17 21 23 20
E >100 3 23

N 0 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
(1) x-Richtung in mm

£ >350 6 4 8 12
S >300 6 12 14 14
g >250 6 10 20 18 18
= >200 8 18 29 27 31
£ >150 20 35 43 47 41
iE >100 6 47

N 0 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
(2) x-Richtung in mm

Abbildung 5.2: Darstellung des Abwurfprofils (1) und Normierung (2): Versuchsreihe
mit 11 Versuchsfahrten und 80 Steinen bei konstanter Fahrt mit 80 km/h;
Sommerreifen mit 2,1 bar. Der rot markierte Bereich stellt mit 100 das Maximum mit
49 Steinen dar.
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Die Fahrgeschwindigkeit hat einen Einfluss auf das Abwurfprofil in der Langsrichtung
des Fahrzeugs. Die Parameter Reifeninnendruck und Reifenart haben hingegen einen
Einfluss auf die Anzahl der Steine im Auswertungsbereich. Aus diesem Grund wird aus
der Gesamtanzahl der Steine pro Fahrzustand ein durchschnittlicher Wert pro Versuch
gebildet. In der folgenden Abbildung 5.3 ist die Anzahl der detektierten Steine pro
Versuch Uber dem Reifeninnendruck bei Winter-, Sommer- und profillosen Reifen
(Slicks) jeweils fur 40 und 80 km/h aufgetragen. Bei den Versuchen mit Sommerreifen
fir 40 und 80 km/h bei 2,1 bar werden jeweils 5 Versuche in die Auswertungen mit
einbezogen. Bei den Sommerreifen steigt die Anzahl der Steine mit der Verringerung
des Reifeninnendrucks. Das Ergebnis verdeutlicht, dass bei hoherer
Fahrgeschwindigkeit die Anzahl der detektierten Steine pro Versuch zunimmt. Bei
Sommerreifen mit einer Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h liegt die Steinanzahl
beispielsweise im Durchschnitt bei 0,5 Steinen pro Versuch und bei 80 km/h hingegen
liegt der durchschnittliche Wert bei 2 Steinen pro Versuch. Bei den profillosen Reifen
ist analog den Sommerreifen bei abnehmendem Reifeninnendruck eine steigende
Anzahl der detektierten Steine pro Versuch festzustellen. Bei der Fahrgeschwindigkeit
von 40 km/h und einem Reifeninnendruck von 2,1 bar ist der kleinste Wert der
Steinanzahl pro Versuch festzustellen. Bei den Winterreifen hingegen wird bei einem
Reifendruck von 2,3 bar (dem empfohlenen Reifeninnendruck des Reifenherstellers)
eine Erhdhung der Anzahl der detektierten Steine pro Versuch festgestellt. Des
Weiteren ist bei den Winterreifen die Zunahme der Anzahl der Steine bei 1,5 bar und
3,5 bar gegenuber den Werten bei Sommerreifen erheblich. Beim Vergleich mit den
Sommerreifen verdoppeln sich die Werte bei den Winterreifen und den profillosen
Reifen. Infolgedessen lasst sich die Reifenart als signifikanter einflussreicher

Parameter identifizieren.
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Abbildung 5.3: Anzahl der Steine pro Versuch uber den Reifeninnendruck fir Winter-
Sommer- und profillosen Reifen bei konstanter Fahrt mit 40 und 80 km/h

Zusatzlich wird die EinflussgréBe Reifenschlupf, die nach Schénberger [10] den
Abwurfwinkel der Steine im Wesentlichen beeinflusst, untersucht. Mithilfe der
Aufzeichnung des Datenloggers erfolgt die Uberpriifung aus den Daten des ESP
Raddrehzahlgeschwindigkeit und der GPS Fahrzeuggeschwindigkeit. Als Beispiel wird
die Versuchsfahrt 037 (konstante Fahrt bei 80 km/h mit Sommerreifen bei einem
Reifeninnendruck von 2,1 bar) analysiert. In der Abbildung 5.4 sind die zwei
Geschwindigkeiten des rechten Vorderrades des Fahrzeuges visualisiert. Bedingt
durch eine fehlende Synchronisation zwischen den Aufnahmen der High-Speed-
Kamera und der Aufzeichnung des Datenloggers wird die Untersuchung des
Reifenschlupfes auf einen Zeitbereich von 2,5 Sekunden ausgedehnt. In Abbildung 5.5
ist der mittels der Gleichung 2.13 errechnete Schlupf abgebildet. Aus dem Verlauf der
Kurve ist ein Wertebereich von 0 bis 2 % flur den Reifenschlupf zu erkennen.
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Abbildung 5.4: EinflussgréBe Reifenschlupf: Daten werden mithilfe der ESP
Raddrehzahlgeschwindigkeit und der GPS Fahrzeuggeschwindigkeit aus den
Aufzeichnungen des Datenloggers Uberprift. (Versuch 37)
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Abbildung 5.5: Darstellung des Reifenschlupfes als Funktion der Zeit. (Versuch 37)

Neben den  Positionskoordinaten der  Steine  wurden zudem  die
Steingeschwindigkeiten und die daraus folgenden Abwurfwinkel analysiert. Zur
Charakterisierung wurde die Steingeschwindigkeit in ihre Komponenten in x- und z-
Richtung aufgeteilt. Die Steingeschwindigkeit wird immer an der gleichen x-Position
(Abbildung 4.4, Kapitel 4.1.1.1) gemessen, um die Abweichung der Erfassung der
High-Speed-Aufnahmen zu kompensieren. In den folgenden beiden Abbildungen 5.6
und 5.7 ist die Fahrgeschwindigkeit Uber den Steingeschwindigkeiten im raumfesten
Bezugsystem aufgetragen. Fir die Darstellung sind alle Ergebnisse der Versuchsreihe
mit konstanter Fahrt bertcksichtigt.
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Abbildung 5.6: Darstellung der Steingeschwindigkeiten in x-Richtung in Abh&angigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit 40 und 80 km/h, bei konstanter Fahrt. Hierbei sind die
Flugbahnen in Abhangigkeit der Bereifung, Sommerreifen (rot), Winterreifen (blau) und
profillosen Reifen (griin) unterteilt.

Die Steingeschwindigkeiten in x-Richtung liegen im Durchschnitt bei ca. 1 m/s. In
Einzelfallen kann die Geschwindigkeit der Steine bis zu 4 m/s betragen. Positive
Steingeschwindigkeiten im raumfesten Bezugsystem stellen im fahrzeugfesten
Bezugssystem zum Fahrzeug eine Bewegung in Fahrtrichtung dar. Bis auf wenige
Ausnahmen ist gegen die Fahrtrichtung keine groBBe Streuung wahrzunehmen.

Insgesamt fliegen etwa ein Drittel der Steine gegen die Fahrtrichtung und zwei Drittel
in Fahrtrichtung.
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Abbildung 5.7: Darstellung der Steingeschwindigkeit in z-Richtung in Abhangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit bei 40 und 80 km/h, bei konstanter Fahrt

Bei den Steingeschwindigkeiten in z-Richtung liegen 80 % zwischen 1 und 2,5 m/s.
Bei 80 km/h Fahrgeschwindigkeit treten Steingeschwindigkeit bis zu 9 m/s auf, die

maximale Steingeschwindigkeit bei 40 km/h liegt hingegen bei 6 m/s.

Aus den Geschwindigkeiten wird der Abwurfwinkel der Steine im raumfesten
Bezugsystem mithilfe der Gleichung (2.11) errechnet. In dem berechneten
Abwurfwinkel ist eine gewisse Ungenauigkeit enthalten. Jedoch resultiert diese
Ungenauigkeit aus den gemessenen Daten der Aufnahmen, da ein genauer
Abwurfpunkt des Steins durch Schattenbildung nicht klar zu identifizieren ist (siehe
Abbildung 4.4, Kapitel 4.1.1.1).

5.1.1.2 Versuchsreihe: Beschleunigung

Es werden zwei Fahrsituationen betrachtet: A) ,Anfahren” und B) ,Beschleunigung des
Fahrzeuges bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h“. Beim Anfahren wird die
Motordrehzahl im Stand auf 2500 Umdrehungen pro Minute gehalten, dann die
Kupplung schlagartig gelést und gleichzeitig mit maximalem Antriebsmoment
beschleunigt. In den nachfolgenden Abbildungen 5.8 werden die Abwurfprofile fir das
Anfahren mit Sommerreifen bei unterschiedlichem Reifeninnendruck gezeigt. Die
Abwurfprofile zeigen, dass bei niedrigem Reifeninnendruck die Wurfweite der Steine
in x-Richtung des Fahrzeugs im Bereich < 1500 mm zunimmt. Die Abwurfprofile der
Winter- und profillosen Reifen sind im Anhang 9.25 - 9.31 dargestellt.
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In der Abbildung 5.9 ,Auswertung der Ergebnisse aus den Abwurfprofilen* ist die
Anzahl der Steine pro Versuch Gber dem Reifeninnendruck bei Winter-, Sommer- und
profillosen Reifen aufgetragen. Bei den Winterreifen und profillosen Reifen ist bei
Verringerung des Reifeninnendrucks eine steigende Anzahl der Steine pro Versuch
festzustellen. Bei den Sommerreifen hingegen wird bei der Abweichung des
empfohlenen Reifeninnendruck von 2,1 bar eine Erhdhung der Steinanzahl pro
Versuch identifiziert und im Vergleich zu den Winterreifen ist eine erhebliche Zunahme
der Steinanzahl pro Versuch bei 1,5 bar und 3,5 bar zu erkennen. Bei der
Gegenuberstellung der Sommerreifen mit den profillosen Reifen ist nur bei einem

Reifeninnendruck von 2,1 bar ein Unterschied zu erkennen.
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Abbildung 5.8: Darstellung des Abwurfprofils: Anfahren; Sommerreifen: (1)
Versuchsreihe mit 5 Versuchsfahrten, einen Reifeninnendruck von 1,5 bar und 45
ausgewerteten Steinflugbahnen, (2) Reifendruck von 2,1 bar mit 25 Steinflugbahnen
bei 5 Versuchsfahrten, (3) Reifeninnendruck von 3,5 bar mit 32 Steinflugbahnen bei 5

Versuchsfahrten. Der rot markierte Bereich stellt das Maximum von 100% dar.
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Abbildung 5.9: Anzahl der Steine pro Versuch Uber Reifeninnendruck fir Winter-,
Sommer- und profillosen Reifen beim Anfahren

In der Versuchsreihe ,Beschleunigung“ werden die Steine gegen Fahrtrichtung
abgeworfen: Je hoéher der Abwurfpunkt, umso kleiner der Abwurfwinkel. In der
folgenden Abbildung 5.10 sind die Daten zum Reifenschlupf dargestellt. Als Beispiel
wird die Versuchsfahrt 040 (Anfahren mit Sommerreifen und 2,1 bar Reifendruck)

analysiert.

Der Reifenschlupf besitzt zu Beginn der Messung den Wert von 100 % (Abbildung
5.11); dies bedeutet, dass das Fahrzeug steht und sich das Rad dreht. Die Steine
I6sen sich erst mit einer Verzégerung von einer halben Sekunde nach Start des
Versuchs und befinden sich daher beim Steinabwurf nicht mehr bei 100 % sondern
bereits bei 85 % des Reifenschupfes (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.10: Untersuchungsmethode Reifenschlupf: Daten werden mithilfe der
ESP Raddrehzahlgeschwindigkeit und der GPS Fahrzeuggeschwindigkeit aus der
Aufzeichnung des Datenloggers Uberpruft. (Versuch 40)
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Abbildung 5.11: Darstellung des Reifenschlupfes als Funktion der Zeit. (Versuch 40)

Bei der Versuchsreihe ,Beschleunigung von 40 km/h* wird mit einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h bei einem Markierungsstreifen (15 m vor dem
Versuchsaufbau) mit maximalem Antriebsmoment beschleunigt. Ein vorzeitiges
Beschleunigen ist durch das verzdgerte Ansprechverhalten des Motors notwendig. Die
Beschleunigung des Fahrzeuges bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h wird in der
folgenden Abbildung 5.12 in Form von Abwurfprofilen bei verschiedenen
Reifeninnenducken und Sommerreifen dargestellt. Die Abwurfprofile unterscheiden
sich besonders in der Abwurfhdhe, zu einem kleinen Teil ist eine Verschiebung in x-
Richtung zu erkennen. Je héher der Reifeninnendruck bei den Sommerreifen ist, desto
mehr Steine werden abgeworfen. Das Abwurfprofil bei 3,5 bar Reifeninnendruck zeigt
ein héheres Steinschlagpotenzial (vergréBerte Wahrscheinlichkeit von einem Stein
getroffen zu werden) als bei 2,1 und 1,5 bar Reifeninnendruck.

70




€& Fahrtrichtung

<400
<350
<300
<250
<200
<150
100

z-Richtung in mm

—~
[
~

<400
<350
<300
<250
<200
<150
100

z-Richtung in mm

—
N
~

<400 1
<350 1
<300 1
<250 2
<200 1 4
<150 2 14

100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000

z-Richtung in mm

3) x-Richtung in mm

Abbildung 5.12: Darstellung des Abwurfprofils: Beschleunigung des Fahrzeuges bei
einer Geschwindigkeit von 40 km/h; Sommerreifen: (1) Reifeninnendruck von 1,5 bar
und 19 ausgewertete Steinflugbahnen bei 5 Versuchsfahrten, (2) Reifeninnendruck
von 2,1 bar mit 34 Steinflugbahnen bei 5 Versuchsfahrten, (3) Reifeninnendruck von
3,5 bar mit 42 Steinflugbahnen bei 5 Versuchsfahrten. Der rot markierte Bereich stellt
das Maximum von 100% dar.

In der Abbildung 5.13 ist der Einfluss der Reifenarten Winter-, Sommer- und profillosen
Reifen bei einem Reifeninnendruck (Normaldruck) von 2,1 bar bzw. 2,3 bar bei
Winterreifen in den Abwurfprofilen dargestellt. Die Unterscheidung der Abwurfprofile
bei den drei Reifenarten liegt in der Abwurfhéhe und in der Verschiebung in x-Richtung.
Der Winterreifen zeigt ein hohes Steinschlagpotenzial im Vergleich zu Sommer- und
profillosen Reifen, da die Steinflugbahnen groBe Teile des Messbereiches des

Abwurfprofils durchqueren.
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Abbildung 5.13: Darstellung des Abwurfprofils: Beschleunigung des Fahrzeuges bei
einer Geschwindigkeit von 40 km/h; (1) Winterreifen Reifeninnendruck von 2,3 bar und
40 Steinflugbahnen aus 5 Versuchsfahrten, (2) Sommerreifen bei 2,1 bar mit 34
Steinflugbahnen, (3) profillose Reifen bei 2,1 bar mit 11 Steinflugbahnen.

In der folgenden Abbildung 5.14 werden die Ergebnisse aus den Abwurfprofilen, die
Anzahl der Steine pro Versuch Uber dem Reifeninnendruck bei Winter-, Sommer- und
profillosen Reifen aufgetragen. Der profillose Reifen zeigt ein &hnliches Verhalten wie
bei den anderen Fahrzustanden, da die Anzahl der Steine pro Versuch Uber den
Reifeninnendruck abnimmt. Der Sommerreifen zeigt hingegen eine gegensatzliche
Reaktion auf die Anderung des Reifeninnendrucks. Im Vergleich von 1,5 bar zu 3,5
bar verdoppelt sich die Anzahl der Steine pro Versuch beim Sommerreifen. Bei den
Sommer- und Winterreifen nimmt die Anzahl der Steine pro Versuch mit Zunahme des
Reifeninnendrucks zu, nur dass der Winterreifen im Vergleich zu den anderen beiden
Reifentypen insgesamt mehr Steine abwirft, was bereits in der Gegenuberstellung der

Abwurfprofile (oben) deutlich wurde.
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Abbildung 5.14: Anzahl der Steine pro Versuch uber Reifeninnendruck fur Winter-,
Sommer- und profillosen Reifen bei Beschleunigung des Fahrzeuges bei einer
Geschwindigkeit von 40 km/h

Des Weiteren wird der Reifenschlupf bei Beschleunigung des Fahrzeuges bei einer
Geschwindigkeit von 40 km/h erfasst. In der folgenden Abbildung 5.15 und Abbildung
5.16 sind die Daten zum Reifenschlupf dargestellt. Als Beispiel wird die Versuchsfahrt
074 (Beschleunigung von 40 km/h mit Sommerreifen und 2,1 bar Reifendruck)
analysiert. Die Diagramme stellen zur Ubersichtlichkeit einen Zeitbereich von
dreieinhalb Sekunden dar. Dafur wird bis zu der Zeit von 6,5 s eine
Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h konstant eingehalten. Ab 6,5 s wird mit maximalem
Antriebsmoment beschleunigt, und der Zeitbereich der Uberfahrt wird in den
Wertebereich von 7,5 s und 8,5 s eingeordnet. Dabei stellt sich ca. 1 s nach der
Betatigung des Gaspedals eine konstante Beschleunigung ein. Der Reifenschlupf
pendelt sich dann zwischen 4 % und 7 % ein. Durch die niedrige Taktfrequenz des
GPS-Empfangers kommt es bei der Erfassung des Reifenschlupfes zu dieser starken

Abweichung.
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Abbildung 5.15: Untersuchungsmethode Reifenschlupf: Daten werden mithilfe der
ESP Raddrehzahlgeschwindigkeit und der GPS Fahrzeuggeschwindigkeit aus der
Aufzeichnung des Datenloggers tberprift. (Versuch 74)

8 -+
7
e ) )
W
S o4 N
o 4
e Ae
5o /
0 } } } } } } } } }
5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Zeitins

Abbildung 5.16: Darstellung des Reifenschlupf als Funktion der Zeit. (Versuch 74)

5.1.1.3 Versuchsreihe: Verzégerung

Der Fahrzustand ,Verzbgerung“ beschreibt das Bremsen eines Fahrzeugs. Als
Bremsform wird die Vollbremsung mit ABS gewahlt, um reproduzierbare Versuche
durchfiihren zu koénnen. Dabei wird, je nach Versuch, auf eine definierte
Fahrgeschwindigkeit (40 und 80 km/h) beschleunigt. Die Vollboremsung wird bei einer
Markierung 3 m vor der Lichtschranke (Versuchsaufbau ortsfestes Kamerasystem
Abbildung 4.1) eingeleitet und bis zum Stillstand des Fahrzeugs beibehalten. Die
Abbildung 5.17 zeigt, dass die Vollboremsung aus einer Fahrgeschwindigkeit von 40
km/h wesentlich mehr Steine aufwirbelt als bei einer Vollbremsung aus 80 km/h. Die
Ursache hierfur liegt in den unterschiedlichen Ausgangs-Fahrzeuggeschwindigkeiten.
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Daruber hinaus fliegen bei einer Vollboremsung ein groBBer Teil der aufgewirbelten

Steine quer zur Fahrtrichtung, wie in der Abbildung 5.18 dargestellt.

Abbildung 5.17: Das Bild links zeigt eine Vollbremsung aus 80 km/h und das Bild rechts
zeigt die Vollboremsung aus 40 km/h (rechts). Die Vollbremsung aus einer
Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h wirft wesentlich mehr Steine auf, als bei 80 km/h.
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Abbildung 5.18: Schematische Darstellung des Steinabwurfs bei Verzdégerung
(Vollbremsung) in Vorderansicht (links) und Draufsicht (rechts). Die Flugbahnen der
Steine sind quer zur Fahrtrichtung [8.3].
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5.1.1.4 Versuchsreihe: Regenfahrt
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Abbildung 5.19: Anzahl abgeworfene Steine in Abhangigkeit vom Reifendruck, WR,
Standardfahrten bei regennasser Fahrbahn und konstanter Fahrt

Die Versuchsreihe ,Regenfahrt” wurde nur mit dem vom Reifenhersteller empfohlenen
Reifeninnendruck von 2,3 bar durchgefuhrt. Bei den konstanten Fahrten gab es nur
geringe Unterschiede: Insbesondere bei Fahrten mit 40 km/h werden weniger Steine
(-0,4 %) pro Versuch abgeworfen als bei den Standardfahrten (ohne nasser Fahrbahn).
Bei den konstanten Fahrten mit 80 km/h hingegen werden sogar mehr Steine (+0,8 %)

pro Versuch abgeworfen (Abbildung 5.19).

Beim beschleunigten Anfahren (Abbildung 5.20) ergibt sich mit -1 Stein je Versuch
ebenfalls nur eine geringe Abweichung gegenlber der Standardbedingung bei
trockener Fahrbahn. Bei Beschleunigung des Fahrzeuges bei einer Geschwindigkeit
von 40 km/h l&sst sich feststellen, dass sich die Anzahl der abgeworfenen Steine um

-2,25 % je Versuch verringert.
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Abbildung 5.20: Anzahl abgeworfene Steine in Abhangigkeit vom Reifendruck, WR,
Standardfahrten bei regennasser Fahrbahn unter Volllastbeschleunigung

Die Ergebnisse aus den Versuchsfahrten mit dem fahrzeugfesten Kamerasystem
werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, sondern dienen lediglich zur Validierung
der Versuchsfahrten mit dem ortsfesten Kamerasystem.

5.2 Auswertung der Oberflachenschéadigung
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Oberflachenschadigung aus
den Fallturmversuchen dargestellt und analysiert. Die Ergebnisse werden

nacheinander in den einzelnen Versuchsreihen beschrieben.

5.2.1 Versuchsreihe 1: Einfluss des Auftreffwinkels des Projektils Stein

Die Versuchsreihe beschreibt die realitdtsnahe Nachstellung des Steinschlag-
mechanismus analog der Fahrversuche unter definierten Bedingungen im Fallturm-
Prufstand. Die Ergebnisse zeigen den Einfluss der unterschiedlichen Auftreffwinkel
von 6 bis 45°. Als Projektil diente hierbei ein Stein aus Kiesel-Splitt (Durchmesser 7
mm und Masse 0,4 g). Die bei Fallhdhen von 5 und 10 m erzeugten maximalen
Eindringtiefen werden in der Abbildung 5.21 dargestellt. Hierbei lasst sich kein
Zusammenhang zwischen der maximalen Eindringtiefe und dem Auftreffwinkel
erkennen. Bei den Versuchen bei 5 m Fallhdhe schwankt die maximale Eindringtiefe

zwischen 5 ym und 15 pm.
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Abbildung 5.21: Einfluss der Auftreffwinkel auf die maximale Eindringtiefe bei 5 m und
10 m Fallhéhe mit dem Projektil Stein aus Kiesel-Splitt (0,4 g, @ 7 mm)

In diesem Fall wird nur die Klarlackschicht beschadigt. Auch bei den Ergebnissen aus
10 m Fallhéhe ist kein Zusammenhang zwischen der maximalen Eindringtiefe und dem
Auftreffwinkel zu erkennen, auBBer dass die Eindringtiefe bei 10 m Fallhdhe gréBer ist
als bei 5 m. Hier dringt der Stein zwar tiefer in die Beschichtung ein, dennoch ist bei
allen Versuchen, abgesehen von einer Ausnahme, immer nur die Klarlackschicht
betroffen. Dieser Einzelfall bei 10 m stellt den Maximalwert bei einem Auftreffwinkel
von 18° dar. Der Stein durchdringt in diesem Fall den Basislack bis zum Fdller. Die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe mit dem Projektil Stein lieBen sich nur mit
Schwierigkeiten reproduzieren. Die Versuche mussten mehrmals wiederholt werden,
bis mit dem Projektil ein Treffer auf der Probenplatte erzielt wurde. Der Hauptgrund
der eingeschrankten Reproduzierbarkeit ist die Form der Projektile. Die Steine stellen
immer eine unsymmetrische Form dar, bei dem die Steine unterschiedlich scharfe
Kanten aufweisen. Aufgrund der ungleichméaBigen Form der Steine drehen sich die
Steine in der Luft. Dies bedeutet, dass selbst bei Versuchen, die nur mit einem Stein
durchgefiihrt werden, sich der Stein beim Auftreffen auf die Probenplatte nie in der
gleichen Position befindet. Der Stein trifft entweder mit einer mehr oder weniger
scharfen Kante oder mit einer runden Kante auf.
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5.2.2 Versuchsreihe 2: Reduzierung der Parameter von Versuchsreihe 1
Die zweite Versuchsreihe zeigt den Einfluss unterschiedlicher Auftreffwinkel auf die
maximalen Eindringtiefen bei einer Fallhéhe von 15 m. Hierbei diente ein Stein mit

einem Durchmesser von 6,14 mm und einer Masse von 0,29 g als Projektil.

In Abbildung 5.22 werden die Ergebnisse dieser Versuchsreihe dargestellt. Hierbei
wird deutlich, dass eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse unter gleichen
Bedingungen nicht gegeben war, da die maximalen Eindringtiefen der Einschlage
Abweichungen bis zu ca. 35 pm aufwiesen. So war bei einem Auftreffwinkel von 40°
der Minimalwert der Eindringtiefe nur ein Viertel so grof3 wie der Maximalwert. Die
Ursache liegt in der unregelméafBigen Form des Projektils (Stein) in Verbindung mit
dessen Rotation. Obwohl alle Versuche unter gleichen Bedingungen und mit
demselben Projektil durchgefihrt wurden, traf der Stein entweder mit einer mehr oder
weniger scharfen Kante oder mit einer runden Kante auf die Probenplatte auf. Daraus
folgend wurden fur die nachfolgenden Versuchsreihen 3 bis 5 speziell angefertigte
geometrische Projektile in der Form eines Dodekaeders verwendet, um mdoglichst
reproduzierbare Schadigungen der Lackoberflache erzielen zu kénnen.
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Abbildung 5.22: Einfluss der Auftreffwinkel auf die maximale Eindringtiefe bei einer
Fallhéhe von 15 m und einer berechneten Energie von 27 mJ mit dem Projektil Stein
(9 6,14 mm und 0,29 Q)
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5.2.3 Versuchsreihe 3: Einfluss des Auftreffwinkels mit Dodekaeder-férmigen

Projektilen unter definierten Bedingungen

In der dritten Versuchsreihe wurden die durch die verschiedenen Projektile
verursachten Schadigungen unter gleichbleibenden Randbedingungen (Energie,
Temperatur und Auftreffwinkel) miteinander verglichen. Die Versuche erfolgten bei
einem Auftreffwinkel von 21° (Durchschnittswert) mit einer kinetischen Energie von 30
mdJ. Die Abbildung 5.23 zeigt die Ergebnisse der maximalen Eindringtiefen
unterschiedlicher Projektilmassen (Kapitel 4.2.1.2). Auf der x-Achse sind die Nummern
der Projektile (Steine) aufgetragen. Es wird deutlich, dass alle Projektile Schadigungen
bis zur Fullerschicht verursachen. Die maximale Eindringtiefe ist bei Gber 80 um. Die
meisten Einschlage (70%) hatten Tiefen im Bereich von 60 bis 70 ym. Somit hangt die
maximale Eindringtiefe bei Steinschlag grundsétzlich von der Aufprallenergie ab. Die
Analyse der einzelnen Einschlage durch die funf Projektile (Steine 1-5) beweist die
Vergleichbarkeit der Schaden unabhéngig von den Projektilen mithilfe der 3D-
Aufnahme im Konfokalmikroskop.

160 T
+ Eindringtiefe

140

120
§ 100 | L
= . KTL
£ 80 .
= Filler
= ¢ * ¢ S
S 60 |
= Basislack
i

40 |

Klarlack
20 |
0 1 2 3 4 5 6
Projektil

Abbildung 5.23: Einfluss der Dodekaeder-férmigen Projektile 1 bis 5 bei einem
Auftreffwinkel von 21° und einer kinetischen Energie von 30 mJ
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Die experimentellen Ergebnisse bestatigen die Bedeutung der Parameter
Auftreffenergie und Auftreffwinkel. Fir die weiteren Versuchsreihen wurde das

Projektil 5 mit der Masse 1 g verwendet.

5.2.4 Versuchsreihe 4: Reduzierung der Parameter von Versuchsreihe 3

In der vierten Versuchsreihe wurde der Einfluss des Auftreffwinkels auf die maximale
Eindringtiefe mit einem Dodekaeder als Projektil untersucht. In der Abbildung 5.24
werden die Ergebnisse der maximalen Eindringtiefe in Abh&ngigkeit von der
Aufprallenergie dargestellt. Die polynomische Trendlinie soll die Bewertung der
Ergebnisse erleichtern. Dabei wird deutlich: je gréBer der Auftreffwinkel, desto tiefer
ist das Eindringen der Projektile in den Lackaufbau. Die maximale Eindringtiefe des
Dodekaeders verdreifacht sich von ca. 30 pm bei 6° bis ca. 110 ym bei 45°. Des
Weiteren zeigt die Trendlinie sehr klar, dass sich die Steigung bei zunehmendem

Auftreffwinkel standig abschwécht.
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Abbildung 5.24: Einfluss der Auftreffwinkel auf die maximale Eindringtiefe mit
Dodekaeder-férmigen Projektil (Nummer 5) bei 30 mJ (1 g und 3,25 m Fallhéhe)

Ab Auftreffwinkeln von mehr als 21° kénnen die Schadigungen die KTL-Schicht
durchdringen. In einigen Fallen gibt es Durchdringungen bis auf das Substrat. Jedoch
kénnen groBe Abweichungen beim gleichen Auftreffwinkel nicht vernachlassigt

werden. Beim Auftreffwinkel von 30° ist zwischen dem minimalen und maximalen Wert
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der Eindringtiefe eine Differenz von 60 um und bei den Auftreffwinkeln 6°, 9°, 12°und
15° von ca. 40 pm. Unterteilt man die minimalen und maximalen Werte der
Eindringtiefe in zwei Gruppen und legt zwei Trendlinien (griin) in einem Abstand von
20 uym von der mittleren Trendlinie (schwarz) in die Grafik hinein, dann ist, wenn die
Extremwerte bei 30° und 40°ausgeschlossen werden, eine gleichméaBige Steigung
beider Gruppen zu erkennen. Die Schadigungen befinden sich zwischen diesen zwei
grinen Trendlinien, welche die Streuung von 20 pm der maximalen Eindringtiefen
abbilden (Abbildung 5.24). Ein Grund hierfir kénnte die Abweichung zwischen dem
berechneten Wert der angestrebten Energie beim Aufprall und der tatsachlichen
Aufprallenergie sein. Aus diesem Grund wurden die entstandenen Schadigungen in
Kapitel 6.2 in verschiedene Einschlagsformen unterteilt.

5.2.5 Versuchsreihe 5: Einfluss des Auftreffwinkels von 90° mit Dodekaeder-
formigen Projektilen zur Bestimmung des empirischen Faktors k

Die funfte Versuchsreihe diente zur Bestimmung des empirischen Faktors k aus der
Panzerformel, welcher die funktionalen Zusammenhénge zwischen Auftprallenergie
und maximaler Eindringtiefe beschreibt (siehe Kapitel 6.2.2). Dazu wurden mit dem
Dodekaeder-férmigen Projektil bei einem Auftreffwinkel von 90° Versuche mit
Aufprallenergien von 20, 30 und 40 mJ durchgeflihrt. In der Abbildung 5.25 ist die
maximale Eindringtiefe in Abh&ngigkeit von der kinetischen Energie der Projektile vor
dem Aufprall aufgetragen. Die Darstellung beweist die Abhangigkeit zwischen
maximaler Eindringtiefe und Aufprallenergie. Die Schadigungen dringen in diesem Fall
zum Substrat der Probenplatte vor. Jedoch sind die Einschlage bei gleicher Energie in
einem Bereich von 5 pm konzentriert, was eine hohe Aussagekraft sichert. Bei einer
Erhdéhung der Aufprallenergie lasst sich eine deutliche Steigerung der maximalen
Eindringtiefe erkennen. Das bedeutet, dass die Schadigungstiefe hauptsachlich von
der Aufprallenergie abhangig ist. Je gré3er die Energie ist, desto tiefer die Schadigung.
Somit kann die Hypothese bestatigt werden, dass bei Steinschlag die Eindringtiefe
grundsétzlich von der Aufprallenergie abhangt. Bei gleicher Aufprallenergie stimmen
die Schadigungen trotz unterschiedlicher Projektiimasse und Geschwindigkeit Gberein.
Die Einschlagsformen sind bei einem Auftreffwinkel von 90° auch bei
unterschiedlichen Energien identisch. Die Schadigung hat die Form eines Tetraeders.
Solche regelmafBigen Schadigungsformen ermdglichen die mathematische

Beschreibung der Beziehung zwischen Schadigungsoberflache und Schadigungstiefe.
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Die Analyse der Schadigungsbilder und die Klassifizierung der verschiedenen

Einschlagsformen folgen in Kapitel 6.2.1
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Abbildung 5.25: Einfluss der verschiedenen Aufprallenergien auf die maximale
Eindringtiefe bei einem Auftreffwinkel von 90° mit einem Dodekaeder-férmigen
Projektil (Nummer 5)

5.3 Schadigungsanalyse fir die Steinschlagsimulation

5.3.1 Vergleichsanalyse der Oberflachen nach Splitterprobung

In dieser Versuchsreihe wurden reale Steinschlage am Kotfliigel und Schweller nach
einer Splitterprobung von 200 km mit den Einschlagen aus den Fallturmversuchen
verglichen. Die realen Steinschlagschaden wurden (basierend auf der fir das
Fahrzeug durchgefuhrten Steinschlagsimulation) nach ihren Auftreffwinkeln in finf
Bereiche unterteilt. AnschlieBend wurden jeweils drei Einschlage aus jedem Bereich
ausgewahlt und ausgewertet. In Abbildung 5.26 ist die Ubersicht der Einschlage nach
der Splitterprobung dargestellt. Die Einschlagsform der Schadigung andert sich mit
steigendem Auftreffwinkel von schmalen kratzer-férmigen Einschlagen bis hin zu
runden flachigen Steinschlagen bei groBen Auftreffwinkeln. Die Einschlagsformen aus
der Splitterprobung zeigten ein Schéadigungsbild, welches grundsatzlich mit den

Schadigungen aus den Fallturmversuchen korreliert.
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Abbildung 5.26: Darstellung der realen Steinschlage am Kotfligel und Schweller nach
der 200 km Splitterprobung

In Abbildung 5.27 werden die Schadigungsparameter wie maximale Eindringtiefe aus
der Splitterprobung mit den Auftreffwinkeln aus der Steinschlagsimulation
gegenubergestellt. Dabei wird deutlich, dass bei kleinen Auftreffwinkeln von 9° nur
oberflachliche Schadigungen in der Klarlackschicht entstehen. Jedoch kénnen die
Schadigungen bei groBen Auftreffwinkeln bis zum Grundmaterial gehen. Obwonhl die
Ergebnisse bei steigendem Auftreffwinkel eine klare Tendenz aufzeigen, kénnen die
Einschlage wegen der unbekannten Einflussparameter, wie z.B. Steingewicht und
Aufprallenergie, nicht miteinander verglichen werden. Zu beachten ist, dass die
Auftreffwinkel der realen Einschlage nicht experimentell, sondern mit Hilfe der
Steinschlagsimulation ermittelt wurden. Mithilfe dieser Auswertung ist die
Vergleichbarkeit der Steinschlage aus der Splitterprobung mit den Schadigungen aus
den Fallturmversuchen bewiesen, da Einschlagsformen und auch die Eindringtiefen
des Feldversuches (reale Einschlage) mit den Ergebnissen aus dem Fallturm

korrelieren.
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Abbildung 5.27: Gegenlberstellung Schadigungsparameter, wie maximale
Eindringtiefe aus der Splitterprobung mit den Auftreffwinkeln aus der

Steinschlagsimulation

5.3.2 Methodik zur Schadensauswertung

Die Ergebnisse der jeweiligen Verfahren werden zur Beurteilung der visuellen und

digitalen Schadensauswertung (siehe Methodik Kapitel 4.3.2.1 und Kapitel 4.3.2.2) im

nachstehenden Diagramm (Abbildung 5.28) gegenulbergestellt. Hierbei ist generell

festzustellen, dass die Analysenergebnisse der visuellen Auswertung (gepunktete

Linien) um durchschnittlich 1,1 Kennwertklassen Uber den Ergebnissen der digitalen

Auswertung (durchgehende Linien) liegen.

Bei der Auswertung des Schwellers (Unterteilung in Sektoren der Hauptebene und

Unterkante analog Abbildung 4.16) liegt die mittlere Abweichung bei der Unterkante

des Schwellers bei 0,65 Kennwertklassen. Die mittlere Abweichung der Auswertung

der Hauptebene liegt bei 0,45 Kennwertklassen.
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Abbildung 5.28: Kennwertverteilung: Gegenuberstellung der visuellen zur digitalen
Methodik der Schadensauswertung am Beispiel eines Audi Q3 S-Line Schwellers

Die Ergebnisse der visuellen und digitalen Schadensbewertung werden in Abbildung
5.29 mit dem Ergebnis der Simulation verglichen. Zur Vereinfachung sind hierbei
stellvertretend die Ergebnisse der visuellen und digitalen Auswertung der Unterkante
des Schwellers gegenulbergestellt. Die Kennwertklassen aus der visuellen und
digitalen Auswertung kénnen derzeit nur mit den in der Simulation ausgegebenen
Auftreffwinkeln  verglichen werden. Das Schadigungspotential durch den
abgeworfenen Stein ist umso gréBer, je gréBer der Auftreffwinkel ist. Bei der
Gegenuberstellung der Kurvenverlaufe aus dem Simulationsergebnis und dem
Ergebnis aus dem Fahrversuch (Kennwertklasse visuell / digital) zeigt sich im
Kurvenverlauf eine vergleichbare Tendenz. Das Schadigungspotential (vertikale
Sekundarachse) weist zu Beginn des Schwellers Maximalwerte und am Ende des
Schwellers Minimalwerte auf. Hierbei ist auffallig, dass das Schadigungspotential Uber
die Schwellerlange stark abnimmt, welches in diesem Ausmaf nicht mit dem Ergebnis
aus dem Fahrversuch bestatigt werden kann. Die Ursache flr die Abweichung liegt
darin, dass in der Steinschlagsimulation derzeit keine Auftreffhaufigkeiten
bertcksichtigt werden. Bei den Versuchsfahrten fihrt die hohe Steinschlagbelastung
zu einer starkeren Schadigung an der Lackschicht und somit zu héheren Kennwerten.
Bei der Gegentberstellung der Simulations- und Analyseergebnisse ergibt sich somit

nur eine Tendenz bezlglich des ahnlichen Kurvenverlaufs.
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Abbildung 5.29: Gegenulberstellung der Simulationsergebnisse mit der Auswertung
aus der Kennwertverteilung (digital und visuell) am Beispiel eines Audi Q3 S-Line
Schwellers

Das Ziel der Oberflachenanalyse war die Quantifizierung der Anzahl der Einschlage,
um zuklnftig eine bessere Vergleichbarkeit der Simulations- und Analyseergebnisse
zu ermoglichen. Die visuelle Auswertung ist im Vergleich zur digitalen Auswertung
subjektiv. Dadurch ist eine reproduzierbare Ergebnisbeurteilung nicht zu erwarten.
Andererseits hat diese Herangehensweise die Vorteile einer héheren Flexibilitat und
einer schnelleren Durchfuhrbarkeit der Analyse. Die digitale Auswertung fuhrt durch
den Softwareeinsatz und die Vorgaben zur Verfahrensdurchfihrung zu objektiven und
verwertbaren Ergebnissen. Hingegen gestaltet sich die Erstellung der Fotoaufnahmen
der Versuchskorper bei der digitalen Auswertung als schwierig, da durch minimal
ausgeleuchtete Bauteilbereiche Flachen entstehen, die anschlieBend nicht auswertbar
sind. Erschwerend kommt hinzu, dass bei den Bauteilen nur Teilbereiche
aufgenommen werden kénnen, da ansonsten bei Totalen (Fotoaufnahmen) die nétige
Tiefenschéarfe verloren geht. Des Weiteren wird nicht bertcksichtigt, dass durch die
gewdlbten Oberflachen Fehler verursacht werden, da Teilbereiche der Versuchskdérper
nicht erfasst werden kénnen. Das Ergebnis der digitalen Auswertung kann zudem
durch eine Veranderung des Filters verfalscht werden, da die Definition des
Schwellwertfilters zur Generierung eines Grauwertbildes im vorliegenden Fall exakt

auf die Helligkeit des Bildes abgestimmt ist.
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6 Diskussion der erzielten Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse mit den einleitend aufgestellten
Hypothesen  diskutiert. Das Thema  Steinabwurf, die Thematik der
Oberflachenschadigung und die Steinschlagsimulation werden hierbei in separaten
Unterkapiteln behandelt. Die Zusammenfihrung der Ergebnisse aus den
Versuchsfahrten und der Fallturmversuche wird im letzten Abschnitt zur

Weiterentwicklung der Steinschlagsimulation beschrieben.

6.1 Analyse des Mechanismus beim Steinabwurf

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse mit den Theorien zu den
Einflussparametern des Steinabwurfs und mithilfe von aufgestellten Hypothesen
diskutiert.

Bei konstanter Fahrt nimmt die durchschnittlich abgeworfene Steinzahl mit der
Fahrgeschwindigkeit zu. Das gilt sowohl fur Sommerreifen als auch fir Winterreifen
und profillose Reifen (Slicks). Allerdings haben das Reifenprofii und der
Reifeninnendruck Einfluss auf die Menge abgeworfener Steine. Dabei zeigt sich ein
Zusammenhang mit der jeweils unterschiedlichen Reifenaufstandsflache, da der
Reifeninnendruck die Verformung des Reifens und die Reifenaufstandsflache
bestimmt. Im Anhang 9.13 sind die unterschiedlichen Reifenaufstandsflachen von
Sommer-, Winter- und profillose Reifen bei unterschiedlichem Reifeninnendruck

dargestellt.

In der Abbildung 6.1 ist der Einfluss des Reifenprofils bei Sommerreifen im Vergleich
zu den Slicks und der Einfluss des Reifeninnendrucks auf die Anzahl abgeworfener
Steine bei konstanter Fahrt mit 80 km/h dargestellt. Dabei wird die maximale
Reifenaufstandsflache mit der dazugehoérigen Anzahl der Steine als 100 %
angenommen und bei Anderung des Reifeninnendrucks ist eine Verbindung zwischen
Reifenaufstandsflache und Anzahl der Steine zu erkennen. Diese Aussage betrifft nur
die konstante Fahrt. Bei den weiteren Fahrsituationen ergeben sich andere
Erscheinungsbilder. Der Einfluss des Reifenprofils Iasst sich bei der Fahrsituation
,konstante Fahrt“ besonders gut anhand des Vergleichs der Sommerreifen und Slicks
darstellen: Je gréBer die reale Reifenaufstandsflache ist, desto starker ist der

Steinabwurf. Der Steinabwurf von Slicks ist bei gleichem Reifeninnendruck gréBer als
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der von Sommerreifen. Bei Winterreifen nimmt jedoch der Steinabwurf unabhéngig der

realen Reifenaufstandsflache zu (Abbildung 5.3, Seite 64).
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Abbildung 6.1: Einfluss des Reifeninnendrucks auf die Reifenaufstandsflache und die
Anzahl abgeworfener Steine bei konstanter Fahrt mit 80 km/h

Bei der Auswertung der Steingeschwindigkeiten in x-Richtung (Abbildung 6.2) wurde
neben den Steingeschwindigkeiten im raumfesten Bezugssystem und fahrzeugfesten
Bezugssystem eine Bewegung der senkrecht aufsteigenden Steine in Fahrtrichtung
festgestellt. Insgesamt fliegen etwa ein Drittel der Steine gegen die Fahrtrichtung und
zwei Drittel in Fahrtrichtung. Die Simulation der Aerodynamik, wie in Kapitel 4.1.1.1
beschrieben und im Anhang 9.7 dargestellt, zeigt jedoch keinen Einfluss von
Verwirbelungen im Strémungsverlauf. Dennoch Iasst sich ein gewisser Einfluss durch
die in Fahrtrichtung mitgenommen Steine anhand der Videoanalyse aus den High-
Speed-Aufnahmen durch die Auswertung der Steinflugbahnen (Abbildung 5.6, Seite
66) nachweisen.
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Abbildung 6.2: Inertiale Abwurfwinkel bei x = 500 mm bei konstanter

Fahrgeschwindigkeit von 40 und 80 km/h. Hierbei sind die Flugbahnen in Abhangigkeit
der Bereifung, Sommerreifen (rot), Winterreifen (blau) und profillosen Reifen (grin)
unterteilt.
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Abbildung 6.3: Einfluss des Reifeninnendrucks auf die Reifenaufstandsflache und die
Anzahl abgeworfener Steine beim beschleunigten Anfahren ab 0 km/h

Bei der Abbildung 6.3 ist der Einfluss der Reifenprofile und der Einfluss des
Reifeninnendrucks auf die Anzahl abgeworfener Steine beim beschleunigten Anfahren
dargestellt. Die Ergebnisse von dem beschleunigten Anfahren sind bei profillosen
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Reifen vergleichbar mit den Ergebnissen aus der konstanten Fahrt, da bei gréBerer
Aufstandsflache der Steinabwurf zunimmt. Sommerreifen hingegen, haben beim
beschleunigten Anfahren, bei kleiner Aufstandsflache einen starken Steinabwurf.
Dieser vermehrte Steinabwurf l1asst annehmen, dass beim beschleunigten Anfahren
das Profil der Sommerreifen durch Aufnahme und Abwurf von Steinen wie eine

Schaufel wirkt.

Die in der folgenden Abbildung 6.4 dargestellte Fahrsituation ,Beschleunigung des
Fahrzeuges bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h“ ist in Abhangigkeit der
Reifenaufstandsflache mit der dazugehoérigen Anzahl der Steine dargestellt. Die
profilosen Reifen korrelieren in Abhangigkeit des Reifeninnendrucks zur
Reifenaufstandsflache analog des Verhaltens bei konstanter Fahrt und beim
beschleunigten Anfahren ab 0 km/h. Die Sommerreifen zeigen ein komplett
gegensatzliches Bild bei einer Beschleunigung des Fahrzeuges ab einer
Geschwindigkeit von 40 km/h. Je gréBer der Reifeninnendruck bzw. kleiner die
Reifenaufstandsflache der Sommerreifen ist, desto stérker der Steinabwurf. Der
vermehrte Steinabwurf ist ein Indiz dafir, dass das Profil der Sommerreifen bei
erhdhtem Reifenschlupf durch Aufnahme und Abwurf von Steinen wie eine Schaufel
wirkt. Dies ist auf den ,Schaufel-Effekt” bei Reifenschlupf zurickzufihren.
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Abbildung 6.4: Einfluss des Reifeninnendrucks auf die Reifenaufstandsflache und die
Anzahl abgeworfener Steine bei einer Beschleunigung ab 40 km/h
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Abbildung 6.5: Darstellung ,Schaufel-Effekt" bei Schlupf durch Aufnahme und Abwurf

der Steine aufgrund des Reifenprofils

Bei der Untersuchung zum Einfluss der Beschleunigung wurde der Reifenschlupf als
signifikanter Parameter identifiziert. Durch den Reifenschlupf werden die Steine in
Langsrichtung zum Fahrzeug beschleunigt und bekommen eine negative
Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung, jedoch nimmt die z-Komponente
aufgrund der Gewichtskraft ab und somit kommt es zu einer Verringerung der
Aufprallhdaufigkeit. Besonders wird dies in der Abbildung 5.12 in Kapitel 5.1.1.2 flr den
profillosen Reifen deutlich. Der Sommerreifen verhélt sich bei Schlupf gegensétzlich
zum profillosen Reifen, da eine Erhéhung des Reifenschlupfes dazu beitragt, dass der
~Schaufel-Effekt* stéarker wird. Der hier angenommene ,Schaufel-Effekt" bezieht sich
nicht auf die Theorie der Schaufelrad-Wirkung durch den Reifenschlupf [10], sondern
beschreibt den Aufnahme- und Abwurfmechanismus durch das Reifenprofil bei
Schlupf (Abbildung 6.5). Dies wird bei der Betrachtung der Haufigkeit abgeworfener
Steine durch das Profil bei gleichmaBiger Beschleunigung, wie in Abbildung 5.12,
Kapitel 5.1.1.2 dargestellt, deutlich. Der profillose Reifen besitzt diesen Effekt
hingegen nicht und zeigt deshalb ein anderes Bild bei der Haufigkeit abgeworfener
Steine. Dieser Effekt belegt die Hypothese, dass kleine Steine vom angetriebenen

Reifen abgeworfen werden, da der Reifen mit seinem Profil wie eine Schaufel wirkt.
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6.2 Quantifizierung der Oberflachenschadigung

Ein zentrales Ziel dieser Arbeit war es, Korrelationen zwischen der Aufprallenergie
abgeworfener Steine und der Schadigungsintensitat der Lackoberflache herzustellen.
In den Fallturmversuchen konnten definierte Aufprallenergien erzeugt werden. Es galt
nun, aus den Einschlagformen, die vom Flugobjekt im Fallturm abhangig von Energie
und Auftreffwinkel erzeugt wurden, Informationen zu gewinnen, welche zur Aufstellung
funktionaler Zusammenhange zwischen den Schadigungsparametern, etwa ahnlich

der Krupp’schen Panzerformel [42], genutzt werden kdnnten.

6.2.1 Charakterisierung der verschiedenen Einschlagsformen

Bei den Steinschlagversuchen im Fallturm ergaben sich Oberflachenschadigungen im
Lackaufbau, die in acht verschiedenen Einschlagsformen unterteilt werden konnten.
Die Einschlagsform zahlt, wie die maximale Eindringtiefe, zu den wichtigen
Schadigungsparametern und ist von Parametern wie Geschossaufbau, Auftreffwinkel
und Rotation des Projektils abhangig. Die Einschlagsform liefert wichtige
Informationen Gber den Verlauf des Aufpralls. Eine Unterteilung der Einschlagsformen
nach verschiedenen visuellen Kriterien ist allerdings nur bei Dodekaeder-férmigen
Projektilen méglich, da diese im Gegensatz zu Steinen regelmaBige und
reproduzierbare Einschlagsformen erzeugen. Die Einschlagsform wird vorzugsweise
durch die Parameter Auftreffwinkel und Aufprallenergie beeinflusst. Weiterhin spielt die
Geometrie des Projektils eine Rolle, welche die maximale Eindringtiefe und die
Schadigungsflache bestimmt. Die verschiedenen beobachteten Einschlagsformen
sind in Abb. 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: Klassifizierung der Schadigung in acht verschiedene Einschlagformen

6.2.1.1 Einschlagsform 1

Die Einschlagsform 1 beschreibt einen langlichen Einschlag, der schmal aber bis zu
15 um tief ist (Abbildung 6.7). Der Dodekaeder als Projektil dringt mit der Spitzenecke
oder einer Kante in die Lackoberflache ein und streift entlang der Probenplatte weiter.
Dabei ritzt die Spitze die Lackierung auf. Durch diesen Vorgang entsteht ein Riss-
ahnlicher Kratzer auf der Lackschicht, der in der Mitte den tiefsten Punkt hat. Seitlich
von dem Kratzer befindet sich eine leichte Materialaufwdlbung. Solche Einschlage
entstehen bei relativ kleinen Auftreffwinkeln bis zu 15° (Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.7: Einschlagsform 1 ist ein langlicher schmaler Kratzer, aufgenommen mit
dem Licht-Mikroskop (links) und die dazugehoérige 3D- Aufnahme mit dem
Konfokalmikroskop (rechts). Fallturmversuch mit Dodekaeder (Projektil 5) bei einem
Auftreffwinkel von 15° und 30 mJ Aufprallenergie.
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Abbildung 6.8: Theoretischer Ablauf des Aufprallmechanismus bei Einschlagsform 1.
Die Spitze des Projektils dringt in die Beschichtung ein und streift dabei entlang der
Probenplatte. Es entsteht ein Kratzer mit geringer Eindringtiefe.

6.2.1.2 Einschlagsform 2

Die Einschlagsform 2 ist die am haufigsten vorkommende Einschlagsform und entsteht
bei allen Auftreffwinkeln von 6°bis 45°. Die Schadigung ist hierbei breit und kann in
Abhangigkeit des Auftreffwinkels eine Eindringtiefe bis zum Substrat haben. Abbildung
6.9 gibt ein typisches Beispiel der Einschlagsform 2 (Auftreffwinkel von 21° bei
Aufprallenergie von 30 mJ) mit dazugehdrigem Schliffbild wieder. Die Schadigung geht

bis zur Basislack-Schicht.

95



aufgenommen mit dem Licht-Mikroskop (links) und das dazugehérige Schliffbild
(rechts). Fallturmversuch mit Dodekaeder (Projektil 5) bei 21° Auftreffwinkel und bei
30 mJ.

Die Abbildung 6.10 zeigt den Aufprallvorgang mit einer Rotation des Projektils. Durch
die Rotation wird die Schadigung vergréBert und durch das zusatzliche Abblattern der
Lackschicht entstehen groBflachige und tiefe Schadigungen, die typisch fur die
Einschlagsform 2 sind. Die Schadigungen der Form 2 eignen sich zur Analyse, da

keine Uberdeckende Beschichtung, welche die Schadigung verdeckt, vorhanden ist.

RotationD

Projektil

Proben-
platte

Abbildung 6.10: Theoretischer Ablauf des Aufprallmechanismus bei Einschlagsform 2.
Die Spitze des Projektils dringt in die Beschichtung ein. Durch die Rotation des
Projektils entsteht eine groBflachige Schadigung der Lackschicht.
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6.2.1.3 Einschlagsform 3

Die Einschlagsform 3 zeigt einen reinen Eckeinschlag des Dodekaeder-férmigen
Projektils ohne Rotation auf die Probenplatte. Dadurch entsteht eine
Materialverdrangung, deren Einschlagsform der eines gleichschenkligen Dreiecks
ahnelt. Vorzufinden ist dieser Einschlagstyp bei Auftreffwinkeln zwischen 15° und 45°.
Die Materialaufwdlbung Gberdeckt die tiefste Stelle der Schadigung und erschwert die
Messung der darunter tiefer liegenden Schadigung. Erst durch das Schliffbild
(Abbildung 6.11) wird der Durchbruch der Beschichtung bis zur KTL-Schicht deutlich.

Abbildung 6.11: Einschlagsform 3 ist ein Eckeinschlag des Projektils ohne Rotation,
aufgenommen mit dem Licht-Mikroskop (links) und das dazugehdérige Schliffbild
(rechts). Fallturmversuch mit Dodekaeder (Projektil 5) bei 30° Auftreffwinkel und 30 mJ
Aufprallenergie.

6.2.1.4 Einschlagsform 4

Die Einschlagsform 4 (Abbildung 6.12) hat die Form eines breiten Dreiecks und ist bei
gréBeren Auftreffwinkeln bis 45° vorzufinden. Das Projektil trifft ohne Rotation im
schragen Winkel mit der Kante auf die Beschichtung. Dabei verkantet das Projektil in
der Beschichtung, sodass ein tiefer Einschlag mit einseitiger Materialaufwélbung
entsteht. Die Einschlagsform 4 wird aufgrund des Mangels an Vergleichbarkeit nicht

ausgewertet.
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Abbildung 6.12: Einschlagsform 4 ist ein Kanteneinschlag des Projektils ohne Rotation,
aufgenommen mit dem Licht-Mikroskop. Fallturmversuch mit Dodekaeder (Projektil 5)
bei 21°Auftreffwinkel und 30 mJ Aufprallenergie.

6.2.1.5 Einschlagsform 5

Abbildung 6.13: Einschlagsform 5 ist ein oberflachlicher Kratzer mit geringer
Eindringtiefe, aufgenommen mit dem Licht-Mikroskop. Fallturmversuch mit
Dodekaeder (Projektil 5) bei einem Auftreffwinkel von 21°und einer Aufprallenergie von
30 mJ.

Die Einschlagsform 5 (Abbildung 6.13) ist ein langer linienférmiger Kratzer mit geringer
Eindringtiefe. Das Projektil trifft mit der Kante auf die Probenplatte: Dadurch entsteht
nur eine ganz dunne Linie. Die Einschlagsform 5 unterscheidet sich von der Form 1
durch die Lange, Tiefe und Ritzrichtung, da die Ritzrichtung bei Form 1 parallel zu
Fallrichtung ist. Da die Schadigungen der Form 5 nur sehr oberflachlich sind, wurden

Versuche mit derartigem Schadensbild nicht weiter ausgewertet.
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6.2.1.6 Einschlagsform 6

Die Form 6 beschreibt einen Einschlag des Projektils Dodekaeder auf der Ecke ohne
Rotation (Abb. 6.14). Diese Einschlagsform entsteht bei kleinen Auftreffwinkeln bis zu
15°. Der Dodekaeder trifft im flachen Winkel mit der Ecke auf eine gro3e Flache der
Beschichtung. Die Eindringtiefe in die Probenplatte ist trotz gr6Berer
Schadigungsflache gering. Der Aufprallmechanismus ist vergleichbar mit der
Einschlagsform 1. Der Unterschied liegt vermutlich im Kraftarm. Wie in Abbildung 6.15
dargestellt, gibt es zwei mdgliche Szenarien fir den Kraftarmeffekt. Das Projektil trifft
jeweils mit einem Eck auf die Probenplatte. Je kirzer dabei der Kraftarm ist, desto

gréBer ist der Widerstand und die dabei entstehende Schadigung.
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Abbildung 6.14: Einschlagsform 6 ist eine groB3flachige Schadigung mit geringer
Eindringtiefe, aufgenommen mit dem Licht-Mikroskop (links) und die dazugehérige 3D-
Aufnahme mit dem Konfokalmikroskop (rechts). Fallturmversuch mit Dodekaeder
(Projektil 5) bei 6° Auftreffwinkel und bei 30 mJ.
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Abbildung 6.15: Theorie des Kraftarmeffekts der Projektile. Ein kirzerer Kraftarm fuhrt
zu einer gréBeren Schadigung der Lackschicht.
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6.2.1.7 Einschlagsform 7

Diese Schadigungsform ist eine Variation der Form 6, bei der anstelle der Ecke die
Kante des Projektils mit einem Winkel auf die Horizontalebene der Probenplatte trifft.
Die Form 7 (Abbildung 6.16) hat wie die Form 6 eine groBe Schadigungsflache bei

geringer Eindringtiefe.

Topographie-Schicht
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Abbildung 6.16: Einschlagsform 7 ist eine Variation der Form 6, aufgenommen mit dem
Licht-Mikroskop (links) und die dazugehérige 3D- Aufnahme mit dem
Konfokalmikroskop (rechts). Fallturmversuch mit Dodekaeder (Projektil 5) bei 21°
Auftreffwinkel und bei 30 mJ.

6.2.1.8 Einschlagsform 8

Die Abbildung 6.17 zeigt ein Beispiel der Einschlagsform 8, die bei einem
Auftreffwinkel von 45° und einer Aufprallenergie von 30 mdJ entstand. Die Lackschicht,
die KTL- und die Zinkschicht wurden durch den Aufprall verformt und durchbrochen.
Bei dem Vorgang wurde die Beschichtung nach au3en gepresst und aufgewélbt. Dabei
entsteht unter der Wélbung ein Hohlraum wie in dem Schliffbild zu erkennen. Die Form
8 ist die typische Einschlagsform eines Dodekaeders. Der Einschlag entspricht der
Form eines Tetraeders. Um den Einschlag herum sind Erhebungen, die durch
Materialverschiebung der Lackoberflaiche entstanden. Bei dem Aufprall dringt das
Projektil in die Beschichtung ein. Die Form 8 eignet sich hervorragend, um
Beziehungen zwischen Eigenschaften der Beschichtung und mdglichen maximalen

Eindringtiefen zu ermitteln.
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Abbildung 6.17: Einschlagsform 8 entspricht der Form eines Tetraeders,
aufgenommen mit dem Licht-Mikroskop (links) und das dazugehdrige Schiliffbild
(rechts). Fallturmversuch mit Dodekaeder (Projektil 5) bei einem Auftreffwinkel von 45°
und einer Aufprallenergie 30 mJ.

6.2.1.9 Verteilung der Einschlagsformen

Die Verteilung der verschiedenen Einschlagsformen in Abhéngigkeit des
Auftreffwinkels und der Eindringtiefe bei dem Dodekaeder (Projektil 5) in die
Beschichtung ist in Abbildung 6.18 dargestellt.
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140 ¢ Form1
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120 - " ¢+ Form 3
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Auftreffwinkel in ©

Abbildung 6.18: Verteilung der verschiedenen Einschlagsform in Abhangigkeit des
Auftreffwinkels und der Eindringtiefe bei dem Dodekaeder (Projektil 5) mit einer
Energie von 30 mJ. Die Einschlagsform 1,2 und 8 haben die gré3ten Eindringtiefen.
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Anhand dieser Darstellung wurde deutlich, dass die Einschlagsform 2 die am
h&ufigsten vorkommende Einschlagsform bei Auftreffwinkeln von 5° bis 45° ist. Bei
Auftreffwinkeln von 45° kénnen Schadigungen bis zum Grundmaterial entstehen, wie
an den Beispielen der Einschlagsformen 2 und 8 zu erkennen ist. Die
Einschlagsformen 6 und 7 hingegen weisen nur oberflachliche Schadigungen im
Klarlack auf. Auch die Einschlagsform 3 ist bei Auftreffwinkeln zwischen 15° und 45°
wiederzufinden. Jedoch wird bei dieser Einschlagsform 3, die tiefste Stelle der
Schadigung durch die Materialaufwélbung Uberdeckt und erschwert somit die
Messungen. Die Einschlagsformen 1, 2 und 8 weisen hingegen ein eindeutiges
Schadigungsbild auf und wurden daher in der Abbildung 6.19 naher betrachtet. In
dieser Darstellung wird durch den annahernd linearen Verlauf der Trendlinie der
Einfluss des Auftreffwinkels auf die Eindringtiefe des Projektils in die Beschichtung
verdeutlicht. Dies bestatigt die Annahme aus der Steinschlagsimulation, dass je gréBer
der Auftreffwinkel ist, bei dem ein Stein auf die KarosserieauBBenhaut trifft, desto gréBer
ist auch die Schadigung der Lackoberflachen.

160
¢ Eindringtiefe in pm
140 T + e
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E Y ,v" » Zink
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i o Basislack

40 .
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0 . . . . .
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Auftreffwinkel in °

Abbildung 6.19: Verteilung der Einschlagsform 1,2 und 8: Einfluss der Auftreffwinkel
auf die maximale Eindringtiefe bei 30 mJ mit dem Dodekaeder (Projektil 5)
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6.2.2 Anwendung der Panzerformel in der Steinschlagauswertung

Beim Steinschlagvorgang ist die Kompression und Trennung der Lackierung aus der
Sicht der Mechanik vergleichbar mit dem Einschlag eines Vollmantelgeschosses auf
ein Stahlblech bzw. einen Panzer. Deshalb kann aus der beschriebenen Panzerformel
in Kapitel 2.5.5 ein neues Modell entwickelt werden, um Schadigungen durch
Steinschlag bei definierten Bedingungen mathematisch zu beschreiben. Zur
Vereinfachung wird dabei angenommen, dass alle Lackschichten homogen sind.
Daraus ergibt sich folgende Gleichung (6.1), welche die Schadigungstiefe durch
Steinschlag auf lackierten Substraten beschreiben soll:

mO,S

A'd0'75 )

7 4
Sb()’ =

k (6.1)

Hierbei ist S, die maximale Schadigungstiefe in pm des Steins in der Lackschicht mit
der Dicke d in ym. m ist die Masse des Steins in g, und v die Auftreffgeschwindigkeit
in m/s. Der Faktor A ist wie bei der in Kapitel 2.5.5 beschriebenen Panzerformel ein
empirischer Faktor, der hier von der Eigenschaft der Lackierung abhangig ist. Zur
Vereinfachung der Berechnung mit der Panzerformel wird A der Wert =0,1 zugeordnet.
Dieser Wert bildet das Verhaltnis der Festigkeit von Stahl zu Acryl ab. Zudem wird die
Formel um den Faktor k erweitert, um die Anndherung an ein reales
Schadigungsverhalten der Steine zu erhalten. Hierbei werden die Form des Koérpers
und sein Material berlcksichtigt. Des Weiteren soll der Faktor k so berechnet werden,
dass alle Werte mit den Einheiten pm und g eingegeben werden kénnen. Dieser Faktor
wird in Abbildung 6.21 experimentell so bestimmt, dass die berechnete Kurve sich an
das reale Schadigungsverhalten des Prifkorpers annéhert. Das
Schadigungsverhalten wurde durch Fallturmversuche in Kapitel 5.2.5 analysiert.

Um die Abweichungen vom Auftreffwinkel zu berechnen, wird analog zur Formel 2.30
folgende Zusatzformel (6.2) eingefuhrt:

S, = Sp-cos™ (g — ﬁ) (6.2)

Im Falle dieser Arbeit musste der Exponent n noch durch geeignete Versuchsreihen

bestimmt werden. Der Auftreffwinkel beschreibt in diesem Fall den Winkel zwischen
103



Flugrichtung und Probenplatte. Der Unterschied zwischen dem Auftreffwinkel a und g8
aus der Panzerformel und beim Steinschlagvorgang wird in der Abbildung 2.20

dargestellt.
%

lFIugrichtung

Geschoss

Schussrichtung

Normale

Panzerformel Steiﬁschlagvorgang

Abbildung 6.20: Darstellung des Auftreffwinkels a und B bei der Panzerformel sowie
beim Steinschlagvorgang

In Abbildung 6.21 werden die berechneten Kurven exemplarisch auf Basis der
Gleichung 6.2 wiedergegeben. Hierbei sind die Einflisse von den Faktoren n und k
aufgetragen. Der k-Wert beeinflusst nur die maximale Eindringtiefe, wahrend der n-

Wert die Abhangigkeit der Eindringtiefe vom Auftreffwinkel des Projektils bestimmt.
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Abbildung 6.21: Einflisse n- und k-Werte auf den Kurvenverlauf fir das

Schadigungsverhalten
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6.2.2.1 Entwicklung einer Steinschlagformel

Im vorherigen Kapitel wurde bereits ein Modell entwickelt, um die Schadigung der
Steinschlage zu beschreiben. Dieses Kapitel behandelt die Bestimmung der
empirischen Faktoren n und k basierend auf den Messdaten fur die Prufkérper Stein

und Dodekaeder.

6.2.2.2 Anwendung der modifizierten Panzerformel beim Projektil Stein

Wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben, beeinflusst der n-Wert die Beziehung zwischen
Auftreffwinkel und Schadigungstiefe. In der Abbildung 6.22 sind die Kurvenverlaufe
gezeigt, die sich bei n-Werten von 0,1 bis 2 mit einer Schrittweite von 0,1 sowie
Winkeln von 1 bis 90° ergeben. Die effektive Schadigungstiefe S, [um] ist abhangig
von n und dem Auftreffwinkel § des Steins.

Bei einem Faktor n von 0,5 und einem Auftreffwinkel von 40° ergibt sich eine

errechnete Schadigungstiefe von S, = 0,8 - S,,.

n
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7 — — ) —0.3
—04
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o 138
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Auftreffwinkel in ° 2

S,inum

Abbildung 6.22: Abhangigkeit der maximalen Eindringtiefe vom Auftreffwinkel bei
verschiedenen n-Werten

Den zum Teil erheblich streuenden Schadigungstiefen, die in den Fallturmversuchen
bei konstanter Masse und Fallhéhe (konstanter Aufprallenergie) abhangig vom
Auftreffwinkel gemessen wurden (Abb. 6.23), kann polynomisch eine Trendlinie
zugeordnet werden. Diese Trendlinie (blau gestrichelt) wird durch die funktionale
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Beziehung gemaB Gleichung 6.1 sowie 6.2 am besten durch die rote Kurve
angendhert, die sich bei den empirischen Faktoren n = 0,5 und k = 1,7 ergibt. Somit
kdénnen diese Faktoren verwendet werden, um die Schadigungstiefe von Steinen zu

berechnen. Daraus ergeben sich Gleichung 6.3 und 6.4:

077 —
Sb - 0,1xd%75 X 1’7 (6'3)
b1

Sqg =S, cos® (5 — [)’) (6.4)
w8 ¢ Eindringtiefe in pm
40 - == n =0,5 (berechnete Linie)

=~ = Trendlinie (Polynom)
PS *

35
30 3 %

25

20

Eindringtiefe in um

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Auftreffwinkel in °

Abbildung 6.23: Einfluss des Auftreffwinkels eines Steins auf die Eindringtiefe bei einer
Aufprallenergie von 27 mJ. Bei n = 0,5 néhert sich der nach Gleichung 6.1 errechnete
Kurvenverlauf (rot) der Trendlinie (blau).

6.2.2.3 Anwendung der modifizierten Panzerformel bei Dodekaeder-férmigen
Projektilen

Mithilfe der Versuchsergebnisse aus der funften Versuchsreihe ,Einfluss des

Auftreffwinkels von 90° mit Dodekaeder-férmigen Projektilen zur Bestimmung des

empirischen Faktors k“(siehe Kapitel 5.2.5) kénnen die empirische Faktoren n und k

bestimmt werden. Die fur verschiedene k-Werte errechneten funktionalen

Zusammenhange zwischen Aufprallenergie und maximaler Eindringtiefe sind in
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Abbildung 6.25 wiedergegeben. Hieraus kann k = 2,3 als ein sinnvoller Mittelwert

gewonnen werden, der eine gute Anndherung an die Messdaten aufweist.
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Abbildung 6.25: Einfluss der Aufprallenergie auf die maximale Eindringtiefe bei
verschiedenen k -Werten

Beim Einsatz des k-Wertes in die Gleichung 6.1 ergibt sich die maximale Eindringtiefe
S, bei gegebener Aufprallenergie. In Tabelle 6.4 sind berechnete und gemessene
Eindringtiefen in Abhé&ngigkeit von der Aufprallenergie (20, 30 und 40 mJ)
gegenubergestellt. Man erkennt, dass die berechneten und gemessenen Werte
vergleichbar sind und die angewendeten funktionalen Zusammenhéange die Realitat

bis zu einer Abweichung von bis 2% wiedergeben.

Tabelle 6.4: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Eindringtiefen in
Abhangigkeit von der Aufprallenergie

Aufprallenergie Eindringtiefe in pm
Lilus S, Berechnet nach GI. 6.1 Gemessen
20 119,5 122,4
30 137,3 134,3
40 151,7 150,5

107



Die berechnete Schichtdicke bei 30 mJ wird in die Gleichung (6.4) eingesetzt und der
n-Wert von 0,1 bis 2 mit der jeweiligen Kurve dargestellt, damit die berechnete Linie
sich moglichst an die Trendlinie aus den Versuchen annahert. Dabei ist zu beachten,
dass nur die Messdaten der Einschlagsform 1, 2 und 8 aus der Abbildung 6.19 als
reale Schadigungswerte verwendet werden. In der folgenden Abbildung 6.26 werden
die Ergebnisse der Kurvenverlaufe n = 0,5 (rote Linie), n = 0,7 (graue Linie) und die
Trendlinie (blau gestrichelte Line) aus der Versuchsreihe mit dem Dodekaeder-
férmigen Projektils, bei 30 mJ Aufprallenergie dargestellt. Hierbei erkennt man, dass

der Kurvenverlauf n = 0,5 und die Trendlinie der Versuchsreihe korrelieren.

160 # Eindringtiefe (max.) [um]

140 | = n=0,5 (berechnete Linie)
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Auftreffwinkel in °

Abbildung 6.26: Gegenuberstellung der Ergebnisse der Kurvenverlaufe n = 0,5 (rote
Linie), n = 0,7 (graue Linie) und die Trendlinie (blau gestrichelte Line)

Die Gleichung (6.4) vereint die Schadigungstiefe mit der Aufprallenergie und dem
Auftreffwinkel. Um diese Beziehung besser darzustellen, wird eine 3D-Darstellung
verwendet (siehe Abbildung 6.27).

Bei der Darstellung der Grafik ist der Auftreffwinkel von 0 bis 90° der auf y-Achse

aufgetragen, wahrend die Aufprallenergien auf der x-Achse aufgetragen sind. Die

entsprechenden Eindringtiefen befinden sich auf der z-Achse.
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Eindringtiefe in pm

Abbildung 6.27: Abhangigkeit der maximalen Eindringtiefe von Auftreffwinkel und
Aufprallenergie

Die rote Linie dient als exemplarische Beschreibung fur die Eindringtiefe bei 90 uym
und stellt die Beziehung von Auftreffwinkel und der Aufprallenergie dar, welche in
Abbildung 6.28 naher erlautert wird. In diesem Beispiel kdbnnen Steine mit einer
Aufprallenergie von 30 mJ und bei Auftreffwinkeln von gréBer als 25° Schadigungen
produzieren, die bis auf das Substrat alle Lackschichten durchdringen. Diese
Schadigungen haben ein groBes Korrosionspotential, da Eindringtiefen >90 ym die
KTL-Schicht und sogar die Zink-Schicht, welche dem Korrosionsschutz dient,

beschadigt.
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Abbildung 6.28: Begrenzungslinie fir Eindringtiefen >90 pm: Hohes
Korrosionspotential (roter Bereich) oberhalb der Begrenzungslinie

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel 6.2.3 die Panzerformel soweit modifiziert
bzw. erweitert, so dass eine Steinschlagformel entstanden ist, mit deren Hilfe die
Schadigung beschrieben werden kann. Der Glltigkeitsbereich dieser Formel
beschrankt sich in diesem Zusammenhang auf Steine bzw. Prifkdrper mit scharfen

Ecken wie z.B. der Prufkérper Dodekaeder, der in dieser Arbeit verwendet wurde.

6.3 Weiterentwicklung der Steinschlagsimulation

In dem folgenden Kapitel wird die Weiterentwicklung des Steinschlagsimulationstools
.Pebbles II* beschrieben. Die Erkenntnisse aus den Aufnahmen der Versuchsfahrten
und die Ergebnisse aus den Fallturmversuchen flieBen hierbei in die neue Pebbles-
Applikation ein.

6.3.1 Steinschlagsimulationstool

Ausgehend der Auftreffwinkel aus den Ergebnissen der Steinschlagsimulation wurden
die Schadigungsbilder der Fahrzeuge aus den zahlreichen Splitterprobungen (200 km)
und zusatzlich die Ergebnisse aus den Fallturmversuchen in eine neue Pebbles-
Applikation zusammengefihrt. Ziel war es, die Ergebnisse der Steinschlagversuche
Uber die Schadigung eines Fahrzeuges zu verwalten und im Kontext einer aktuellen

Simulation anzuzeigen. Zusatzlich wurden Bewertungskriterien in Form von
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Grenzwertfunktionen des Auftreffwinkels definiert, um fir Bewertungen in der

Steinschlagsimulation herangezogen werden zu kdnnen.

Die Schadigung des Fahrzeuges wurde anhand einer Gitterstruktur, die in der x-z-
Ebene aufgespannt ist, dokumentiert. Fir jeden Gitterpunkt wurden die folgenden
Informationen festgehalten:

» x-z-Koordinaten

= Material

=  QOberflache

= Auftreffwinkel

= Schéadigung

Dariber hinaus konnen die Ergebnisse aus den Fallturmversuchen im
Simulationsprogramm herangezogen und die Versuchsdaten Uber eine Datenbank

von Oracle verwaltet werden.

6.3.1.1 Bewertung der Schadigung

Zu einer Steinschlagsimulation kénnen dem Anwender nun empirische Versuchsdaten
Uber die zu erwartende Schadigung zum Vergleich angeboten werden. Hierzu werden
Vergleichsdaten der gleichen Fahrzeugklasse und Ergebnisse aus den
Fallturmversuchen angezeigt. Die Schadigung wird in Abhangigkeit von Material,
Oberflache und Fahrzeugklasse einer Steinschlagsimulation zugeordnet. Nach Aufruf
der Schadigungsanalyse werden jene Gitterpunkte mit ihnrem Schadigungskennwert in
der x-z-Ebene angezeigt, fir die eine Schadigungsprognose verflgbar ist. Bei Auswahl
eines  Gitterpunktes kann sich der Anwender entweder passende

Erprobungsergebnisse oder Fallturmexperimente anzeigen lassen.

Far den Vergleich mit den Ergebnissen aus der Erprobung wird zunachst eine Liste
der hierfir verfigbaren Fahrzeugklassen (Vergleichsprojekte) erstellt. Ist zu einem
Fahrzeugprojekt und der betrachteten Fahrzeugkoordinate ein Bild hinterlegt, so kann
dieses durch Auswahl des Projektes angezeigt werden. Zur Selektion der passenden
Fallturmversuche kénnen durch eine Suchmaske die Ergebnisse der gewiinschten

Fallturmexperimente angezeigt werden.
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6.3.1.2 Steinschlagbewertung mithilfe von positionsabhéngigen Grenzwerten
zum Auftreffwinkel

Bei der Bewertung einer Steinschlagsimulation anhand des Auftreffwinkels kann der
zulassige Grenzwert in Abhangigkeit von der Position des betrachteten Treffpunktes
in der x-z-Ebene festgelegt werden. Fir jedes z lasst sich der Grenzwert dann in Form
einer Grenzlinie angeben. Diese Grenzlinie ist abhangig vom betrachteten Material
und der Oberflache. Jede Grenzlinie wird flr ein z-Intervall definiert. Die Kombination
der Grenzlinien fur mehrere z-Intervalle kann nun als Flache (Grenzflache) dargestellt
werden. Samtliche Grenzflachen werden zur Verwaltung in einer Oracle-Datenbank

hinterlegt.

6.3.1.3 Analyse der Abweichung vom Grenzwert

Zur besseren Bewertung der Steinschlagsimulation wird mithilfe eines zuséatzlichen
Analysekriteriums die Abweichung des Auftreffwinkels vom Grenzwert farblich
dargestellt. Durch die Einfarbung der Abweichung vom zulassigen Grenzwert, wird die
Auswertung augenblicklich fir den Anwender visualisiert. Die Zuordnung des
Grenzwertes erfolgt im Rahmen der Diagnoseflachen, welche abhangig von der
Grenzflache fur die Karosserieflache sind. Fir jede Diagnoseflache kann hier die
passende Grenzflache angegeben werden. Wie in Abbildung 6.29 erfolgt dann
entsprechend die Analyseeinfarbung. In den Pebbles-Optionen kann dann eine eigene
Farbabstufung zu diesem Kriterium angegeben werden. Auch fir die Gitteranalyse
wird dann die Abweichung vom Auftreffwinkel als Grenzwert betrachtet.

|x x

Abbildung 6.29: Farbliche Simulationsdarstellung der Karosserieoberflache von der

Abweichung des Auftreffwinkels vom Grenzwert
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6.3.1.4 Darstellung der Abweichung des Auftreffwinkels vom Grenzwert in 3D

Zur besseren Veranschaulichung der Abweichung des Auftreffwinkels vom Grenzwert
kénnen die Ergebnisse einer Steinschlagsimulation dreidimensional in CATIA
aufbereitet werden. Die Simulationsergebnisse (3D-Kontur der Auftreffpunkte) werden
dabei mit der dazugehérigen Grenzkontur in 3D bewertet (Abbildung 6.30). Ist die 3D-
Kontur der Auftreffpunkte unterhalb der Grenzkontur, dann ist diese im zuldssigen
Grenzwertbereich ,i.O" (in Ordnung). Durchbricht die 3D-Kontur der Auftreffpunkte die
Grenzflache, dann ist diese im unzuldssigen Grenzwertbereich ,n.i.O0." (nicht in
Ordnung). Abhangig vom angegebenen Material und Oberfliche wird eine
Grenzkontur aus den hinterlegten Grenzlinien aus der Bewertung der
Steinschlagsimulation aufgebaut. Anstelle einer festgelegten Grenzkontur kénnen
auch Simulationen von anderen Fahrzeugprojekten als Grenzkontur herangezogen
werden. Die Auftreffpunkte aus der Simulation werden nun zum Abgleich mit der

Grenzflache wie folgt dargestellt:

Grenzkontur n.i.O.

o ||
o ||

200X

400X
450X

Abbildung 6.30: 3D-Dargestellung der Simulationsergebnisse (3D-Kontur der
Auftreffpunkte) und der Grenzkontur (Bewertungsflache). Auftreffwinkel unterhalb der
Grenzkontur i.O. und oberhalb der Grenzkontur n.i.O.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Steinschlagsimulation beschéaftigt sich mit dem vom Reifen ausgehenden
Eigenbewurf durch Steine an der Karosserie und am Fahrwerk. Gegenwartig lauft die
Steinschlagbewertung rein geometrisch Gber die Ermittlung der Auftreffwinkel im
Simulationstool ,Pebbles 1. Die derzeit verfugbaren Methoden zur Simulation

erlauben keine Vorhersagen zur Schadigung von Oberflachen durch Steinschlag.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Aussagequalitdt der Steinschlagsimulation im
Hinblick auf die Oberflachenschadigung zu verbessern. Daflr wurden zwei
unterschiedliche Ansatze gewahlt. Anhand von praktischen Versuchen wurden zum
einen Abwurfprofile von Steinen mittels Aufnahmen per High-Speed-Kamera an einem
Versuchsfahrzeug im Feldversuch ermittelt. Zum anderen wurde mit Hilfe eines
Fallturm-Prufstands die Oberflachenschadigung durch Steinschlag aus den
Feldversuchen experimentell unter definierten Bedingungen untersucht, um die
wesentlichen Schadigungsparameter ausfindig zu machen. Hier war das Ziel, ein
Schadigungsmodell fur die Durchschlagskraft von Steinen durch die Lackschicht zu
erstellen. In den Fahrversuchen wurden reale Schadensbilder aufgezeichnet, die aber
wegen der groBen Menge an EinflussgréBBen nur schwer reproduzierbar waren.
Deshalb wurden in Fallturmversuchen theoretische Schadensbilder erzeugt, die
aufgrund des klar definierten Versuchsaufbaus reproduzierbare Ergebnisse
aufwiesen. Um eine Briicke zwischen den Fahrversuchen und den Versuchen aus dem
Fallturm ziehen zu kénnen, wurden Schadensbilder aus dem Feld analytisch
ausgewertet und mit den Schadigungen aus dem Fallturm verglichen. Die
Erkenntnisse aus den praktischen Versuchen wurden in das Simulationstool ,,Pebbles
[l eingearbeitet, mit dem Ziel, bei einer Steinschlagsimulation die resultierende
Oberflachenschadigung aus der Erprobung im Feld darzustellen. Die Kernaufgabe
bestand darin, die Schnittmenge der beiden Versuchsaufbauten zu finden, so dass
diese Schnittmenge einen definierten Bereich darstellt, auf den sich weitere

Forschungen und Simulationen konzentrieren kénnen.

Steine, die durch das eigene Fahrzeug aufgeworfen werden und auf die
KarosserieauBenhaut treffen, verursachen verschiedene Arten von Schadigungen. Es
kénnen groBflachige Lackvermattungen, die nicht tiefer als in die Klarlackschicht

eindringen, entstehen, als auch im Extremfall einzelne Treffer, die bis auf das
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Grundmaterial durchschlagen. Dabei ist der Steinabwurf abhangig von den
Einflussparametern wie beispielsweise Fahrzustand oder Bereifung eines Fahrzeugs.
Eine steigende Fahrgeschwindigkeit hat keinen direkten Einfluss auf die
Steingeschwindigkeit. Hier kommt es zu einer Verschiebung des gefédhrdeten Bereichs
am Fahrzeug, da die Flugbahn des Steins relativ zum Fahrzeug gesehen, abnimmt.
Gleichzeitig nimmt die Anzahl an aufsteigenden Steinen bei hdheren

Fahrgeschwindigkeiten zu.

Der Einfluss des Reifenprofils wurde durch die Veranderung des Reifentyps analysiert.
Es wurden drei unterschiedliche Reifenarten wie Winter- und Sommerreifen sowie
profillose Reifen bei definierten Fahrsituationen (konstante Fahrt mit definierter
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Verzdgerung) untersucht. Hierbei zeigen die
Ergebnisse der profillosen Reifen, dass die Abhangigkeit des Reifeninnendrucks zur
Reifenaufstandsflache bei den Fahrsituationen konstanter Fahrt, beim beschleunigten
Anfahren ab 0 km/h und bei der Beschleunigung des Fahrzeuges ab einer
Geschwindigkeit von 40 km/h jeweils miteinander korrelieren. Die Sommerreifen
hingegen zeigen im Vergleich zu den profillosen Reifen bei den Fahrsituationen mit
Reifenschlupf, wie dem beschleunigten Anfahren ab 0 km/h und bei der
Beschleunigung des Fahrzeuges bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h, ein anderes
Bild. Je groBer der Reifeninnendruck bzw. kleiner die Reifenaufstandsflache der
Sommerreifen mit Reifenschlupf ist, desto starker der Steinabwurf. Auch bei den
Winterreifen nahm die Haufigkeit der abgeworfenen Steine bei den Fahrsituationen mit
Reifenschlupf und steigendem Reifeninnendruck zu. Bei konstanter Fahrt, also
Fahrsituationen ohne Reifenschupf, zeigte der Winterreifen bei abnehmendem
Reifeninnendruck bzw. gréBerer Reifenaufstandsflache eine Zunahme der Haufigkeit
der abgeworfenen Steine. Der Reifeninnendruck erwies sich als eine EinflussgréBe in
Abhéangigkeit der Fahrsituation. Flr die Fahrsituation bei konstanter Fahrt konnte ein
direkter Zusammenhang zwischen der Reifenaufstandsflache und der Haufigkeit der
abgeworfenen Steine festgestellt werden. Bei den Fahrzustédnden ,Beschleunigung*
konnte ein kombinierter Einfluss aus Reifenschlupf und dem Reifenprofil der
verschiedenen Reifenarten ermittelt werden. Dabei zeigte das Reifenprofil bei
erhdhtem  Reifenschlupf einen ,Schaufel-Effekt, der mit abnehmender
Reifenaufstandsflache zunahm.

115



Im Fallturm wurden Schéadigungsparameter definiert. Zuerst wurde der Einfluss des
Auftreffwinkels mit dem Projektil Stein untersucht. Die Versuchsergebnisse dieser
Versuchsreihe lieBen sich jedoch nur schlecht reproduzieren, da die unsymmetrische
Form der Steine im freien Fall zu Rotationen gefiihrt haben. Aus diesem Grund
mussten die Versuche mehrfach wiederholt werden, bis das Projektil die Probenplatte
traf. Selbst bei Versuchen, die nur mit ein und demselben Stein durchgefihrt wurden,
gab es beim Auftreffen auf die Probenplatte immer Unterschiede. Der Stein traf
entweder mit einer mehr oder weniger scharfen Kante oder mit einer runden Kante auf.
Aus diesem Grund wurden die weiteren Versuchsreihen mit Dodekaeder-férmigen
Projektilen durchgefuhrt. Dabei wurde, die Beziehung zwischen Auftreffwinkel und den
Schadigungsparameter wie Aufprallenergie und maximale Eindringtiefe untersucht.
Die dabei entstandenen Schadigungen wurden in verschiedene Einschlagsformen
unterteilt und die Aufprallmechanismen beschrieben. Mithilfe dieser klassifizierten
Einschlagsformen wurde ein Modell aufgebaut, um den Einfluss der Aufprallenergie
und des Auftreffwinkels von Steinschlagen zu bestimmen. Die Panzerformel,
Ubernommen aus dem militarischen Bereich zur Abschatzung der Durchschlagskraft
von Vollmantelgeschossen, diente dabei als Grundlage fiir diese Berechnung. Dieses
Steinschlagmodell basiert auf den Messdaten der Fallturmversuche und lasst sich auf
den Steinschlagmechanismus anwenden. Zur Validierung wurden die Ergebnisse aus
den Fallturmversuchen mit Ergebnissen aus einer Splitterprobung (realen Einschlage
am Kotfligel und Schweller) eines Erprobungsfahrzeugs ausgewertet und miteinander
verglichen. Dadurch wurde nachgewiesen, dass die Einschlage bei den
Fallturmversuchen tendenziell dem Schadensbild aus dem Feld entsprechen und dass
der Winkeleinfluss beim Steinschlag auf Lackoberflachen im Fallturm nachgestellt

werden kann.

Die Schnittmenge aus den Fahr- und Fallturmversuchen lasst sich wie folgt
bestimmen. Hierflir wurden die Schadensbilder der splitterprobten Fahrzeuge und die
zahlreichen Auswertungen der Fallturm-Ergebnisse in einer Weiterentwicklung des
Simulationstools zusammengefiihrt. Schadensbilder und Ergebnisse aus den Fahr-
und Fallturmversuchen kénnen nun in dem Simulationstool aufgerufen werden.
Zusétzlich wurden Bewertungskriterien in Form einer Grenzwertfunktion fir den
Auftreffwinkel definiert, mit dessen Hilfe die Steinschlagsimulation Abweichungen vom
Grenzwert des Auftreffwinkels farblich fir den Anwender visualisiert. Mit Hilfe einer
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weiteren Funktion kénnen diese Abweichungen vom Grenzwert auch dreidimensional
in CATIA aufbereitet werden. Die Simulationsergebnisse (3D-Kontur der
Auftreffpunkte) werden dabei mit der dazugehdrigen Grenzkontur in 3D bewertet.
Auftreffpunkte unterhalb der Grenzkontur sind ,i.0.“ und Auftreffpunkte die
Grenzflache durchbrechen sind ,n.i.0.“ Es kénnen auch Simulationsergebnisse von
anderen Fahrzeugprojekten als Grenzkontur (Bewertungsflache) herangezogen

werden.

In der Datenbank hinterlegte reale Schadigungsbilder von Erprobungsfahrzeugen
nach einer Splitterprobung kénnen ebenfalls dem Anwender angezeigt werden, wie in
Abbildung 7.1 dargestellt. Die Weiterentwicklung der Steinschlagsimulation erméglicht
bereits in der frihen Entwicklungsphase erste Aussagen Uber die zu erwartende
Schadigungen durch Steine auf die KarosserieauBenhaut zu treffen. Diese
gewonnenen Erkenntnisse kdénnen frihzeitig in die Gestaltung der Seitenkontur
einflieBen, um die spatere Aufbringung von Schutzfolien einzusparen. Auch die
Reduzierung der derzeitig noch notwendigen Splitterprobung zur Validierung der
Simulationsergebnisse bringen langfristig eine Zeit- und Kostenersparnis mit sich.

Anklicken eines/mehrerer Hilfsgitter
- Pebbles Datenbank

Schadigungsmuster Geometrieoptimierung

Abbildung 7.1: Weiterentwicklung der Steinschlagsimulation: Darstellung der
Schadigungsbilder aus der Pebbles-Datenbank
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WeiterfiUhrende Arbeiten kénnten Fragestellungen wie die Temperaturabhangigkeit,
das Verhalten verschiedener Lacksysteme bei unterschiedlichen Substraten (wie
Kunststoff, Aluminium, Magnesium usw.) bei Steinschlag behandeln und die dabei
entstehenden Schadigungsarten (evitl. temperaturbedingt neue Einschlagsformen)

bestimmen.

Beim Thema Steinabwurf kénnte weiterfihrend der Einfluss der Fahrbahn auf das
Verhalten von Steinen beim Uberfahren, mithilfe von Beschleunigungssensoren
(integriert in die Fahrbahn) die Bewegung der Fahrbahn selbst untersucht werden. Die
Hypothese ist, dass die Fahrbahn, abhangig von der Fahrbahnbeschaffenheit, beim
Uberfahren eines Fahrzeuges den Steinen einen Impuls mitgeben und dadurch die
Flugbahn der Steine beeinflusst wird. Zusatzlich kénnte eine Methodik zur Auswertung
der High-Speed-Aufnahmen bei einem fahrzeugfesten Kamerasystem entwickelt
werden. Mithilfe einer solchen Auswertemethodik ware es mdglich, die tatséchliche
Flugbahn der Steine mit der dritten Dimension darzustellen, um Einflussparameter wie

den Lenkwinkel detailliert zu untersuchen.
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9 Anhang

9.1 EinflussgrofRen auf den Steinabwurf

Projektile
Geschwindig-

keit

Oberflache

Assistenz-

Fahrzustand Nachgiebig- Fahrbahn
Systeme keit

Radlast

Lenkwinkel

Steinabwurf

Umgebung

Veranderliche
EinflussgroBen

Aerodynamik

Bedingt veranderliche
EinflussgroBen

9.2 Versuchsfahrzeug Audi Q5

Versuchsfahrzeug Q5 beklebt mit Kontrastfolie in orange matt, einen MaBstab zur
Orientierung und einem Sichtschutz unterhalb des Schwellers. Seitenansicht und
Heckansicht des Sichtschutzes (farblich hervorgehobenen).

Fahrtrichtung
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9.3 Teststecke des Versuchsaufbaus

Satelliten Bild der Teststecke des Audi Prifgelande in Neustadt (Google earth)
' - 7

9.4 Darstellung des Versuchsequipments

1) High-Speed-Kamera, 2) Lichtschranke, 3) Scheinwerfer jeweils mit einer
entsprechenden Halterung, 4) Datenlogger, 5) GPS-Empfanger auf dem

Fahrzeugdach, 6) Versuchsaufbau auf der Korrosionsstrecke im PG-Neustadt




9.5 Erprobungsanweisung “Splitterprobung”“ im Prifgelande in Ehra [56]

Laufstreckenziel:
Streckenlange:

Fahranweisung:

667 Durchfahrten, entsprechen 200 km

300 m

,Die Strecke wird mit 40-60 km/h befahren. Dabei wird immer wieder auf
ca. 60 km/h beschleunigt und anschlieBend auf ca.40 km/h mit mittlerer
Bremsleistung runtergebremst.

Die Einfahrgeschwindigkeit in den Splitt betragt 25-30 km/h. Zuséatzlich
dazu sind wahrend des Beschleunigens und Abbremsens leichte
Wedelbewegungen (Schlangenlinien) auszufiihren. Weldelbewegungen
nicht ruckartig und nicht bis zum ESP-Regelbereich provozieren,
sondern langsame Lenkradbewegungen im Winkel von ca. 15-25° nach
links und rechts. Die Anzahl der Weldelbewegungen sollte pro
Durchfahrt ca. 20 betragen.

Beim Beschleunigen sollen die R&ader nicht durchdrehen; beim
Bremsvorgang ist darauf zu achten, dass die Rader nicht blockieren. Bei
Schaltgetrieben sollte im 2.-3. Gang und bei Automatikgetrieben in
Schaltstufe D/S (je nach Motorleistung) gefahren werden. Die
Fahrerassistenzsysteme (ABS/ESP) bleiben aktiv.” [56]

9.6 Technische Daten: Audi Q5 2,0 TDI quattro [48]

Motorbauart

Reihen-4-Zylinder mit Common Rail
Einspritzsystem
und Abgasturboaufladung

Hubraum in cm3 1968

Max. Leistung in kW (PS) bei min-! 105 (143) / 4200

Max. Drehmoment in Nm bei min’ 320/ 1750-2500
Antriebsart Permanenter Allradantrieb
Grundverteilung (Vorder- 40:60

/Hinterachse)

Kupplung

Hydraulisch betatigte Trockenkupplung

Getriebeart

6-Gang Handschaltung

Leergewicht' in kg

1892

! vollgetankt und mit Versuchsfahrer gemessen
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9.7 Simulationsbild aerodynamischer Einfluss
Simulation aerodynamischer Einfluss der Position

des Sichtschutzes am
Fahrzeugunterboden des Q5. Quelle: Abteilung fur Aerodynamik der Audi AG.

Ansicht Vorderreifen

Ansicht Heck

9.8 Vergleich von Steinflugbahnen im Relativ- und Inertialsystem [10]

-------- Steinflugbahn im Relativsystem
Z  wssssess Steinflugbahn im Inertialsystem
Zykloide

Fahrtrichtung

9.9 Fahrzeugmodelle in Hohen Vergleich A-, Q-, R-Reihe [8.3]
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9.10 Rasterung des Abwurfprofils
Beispiel zur Rasterung des Abwurfprofils mit hinterlegtem Fahrzeug (Q5) [8.3]

z-Richtungin mm

1 T 1 T
1500 2000 2500 3000

x-Richtungin mm

T T
500 1000

9.11 Vergleich der theoretischen und gemessenen Trajektorien.
Zur Einschéatzung Uber den gefahrdeten Bereich am Fahrzeug wird das Abwurfprofil
mit dem CAD-Modell des Versuchsfahrzeugs mafstéblich hinterlegt [8.3]

400

350 -
theo. Schrager-Wurf
Anfangspunkt
300
/ theo. Schrager-Wurf Endpunkt
] /
250
E 1 / pu—
£ T R L J
ikt
2500 gemessene Trajektorie ~
E T~
S RS
4
N ~
150 theo. Schrager-Wurf mit |
——\ Luftwiderstand und Wind
100 \
] \olynomregression 2 Grad
50
] ) N
4 verklrzte gemessene
1 Trajei‘orie \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

x-Richtung in mm
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9.12 Fahrzeug-Vermessungs-Protokoll

Kunde: Datum: 18.10.2012 10:03
Firma: VIN:

Kennzeichen: Techniker:

Kilometerstand: Aufirags-Nr.:

FAHRZEUG-VERMESSUNGS-PROTOKOLL
AUDI, 2012, Q5 [8R] (1BA) Quattro Standardfahrwerk [mit ADS und ADR/ACC und LDW/LA]

Primire Winkel Vorher Fahrzeugdaten Nachher
Min. Max.
Nachlauf Links 4°10' — a5 4°09'
Rechts 4°05' 4°04'
Sturz Links -0°35' -0°48' -0°02' -0°35'
Vorne Rechts -0°29' -0°48' -0°02' -0°29'
Spur Links 0°06' 0°07" 0°13' 0°06'
Rechts -0°04' 0°07' 0?13! -0°04'
Gesamt 0°02' 0°13' 0°27' 0°02'
Sturz Links -1°34' -1°45' -0°55' -1°34'
Rechts <1°243" -1°45' -0°55' -1°43'
Hinten Spur Links 0°07' 0°05' 0°15' 0°07"
Rechts 0°07 0°05' 0°15' 0°07"
Gesamt 0°13' 0°10' 0°30' 0°13'
Max. Fahrachswinkel 0°00' 0°10' 0°00'
Sekundiire Winkel Vorher Fahrzeugdaten Nachher
Min. Max.
: Links 3°58' -——- ——-- 3°58'
S
preizung Rechts 4°02' st R 4°02'
Eingeschlossener Winkel Links 3223 o Rags 3r23'
Rechts 3733 . e 3°33'
Spurdifferenzwinkel Links 2°02 119! 2°19' 2702
Rechts 2703 1°19' 2°19" 2°03'
Max. Lenkeinschlag innen Links 39°20' 37°54' 41°24' 39°20'
Rechts 40°13' 37°54' 41°24' 40°13"
Vorspurkurven-Anderung Links s e S e
Rechts - — Ee. ———-
Radversatz Vorne 2mm — == 2mm
Hinten 1mm ——— — Imm
Spurweitendifferenz 45mm 45mm
Radstandsdifferenz Omm Omm
Fahrzeugniveau vorne Links s === Lo oo
Rechts ——— ——— e S
Fahrzeugniveau hinten Links i g S =i
Rechts ———- - B ———-
Fahrzeuglidngsneigung T I
Softwareversion: 4692 Datenbankversion: VAG - 122011
Seriennummer/Modell: Datum der letzten Wartung: 18.10.2012
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9.13 Aufnahmen der drucksensiblen Folie

Aufnahmen der drucksensiblen Folie zur Bestimmung der Reifenaufstandsflache

(Latschflache). Der gelbmarkierte Bereich stellt die analysierte Flache dar. [8.3]

Sommerreifen

Reifeninnendruck in bar

1,5 2,1 3,5
i (NN
ik BN
i NN
Reifenaufstandsflache in mm?2
14369 11704 8377

profillose Reifen

Reifeninnendruck in bar

1,5 2,1 3,5
[ N |
[ N |
[ B |
Reifenaufstandsflache in mm?2
26797 21809 15083
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Winterreifen

Reifeninnendruck in bar

1,5 2,3 3,5
| I |
I oang o
B NN
Reifenaufstandsflache in mm?2
9699 9088 8423

9.14 Technische Spezifikation der Hochgeschwindigkeitskamera [47]

AOS Technologies AG, S-VIT

Sensor (Typ, Bildauflésung)

CMOS APS Sensor, 800 x 600 Pixel
1280 x 1024 Pixel (mit Option 2)

SensorgréfBe

800 x 600 Pixel: 11,2 x 8,4 mm
Volle Auflésung: 17,92 x 14,33 mm
14 um Pixelgréie

Lichtempfindlichkeit

ISO 3200 (monochrome), ISO 1600 (color)

Bildrate bei voller Auflésung

1250 fps @ 800 x 600 Pixel, resp.
500 fps @ 1280 x 1024 Pixel (Option 2)

Maximale Bildrate

1250 fps, resp.
16500 fps (bei reduzierter Auflésung)

Bildspeicherkapazitat

1,3 GB (Standard); 2,6; 5,2; 10,4 (Optional)

Integrierter Akku, Kapazitat

NiMH, 30 Minuten

Datenschnittstelle

Gigabit Ethernet (1000 Mb/s)

StoBfestigkeit

100G fiir 15 ms, 3 Achsen

GroBRe, Gewicht

71 x71x122 mm, 900 g
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9.15 Zusammensetzung des verwendeten Kiessplitts

Kornzusammensetzung gepraft nach DIN EN 933-1 unter Berucksichtigung der DIN

EN 13043 [51]

Korngruppe | Prifsieb mm | Ruckstand M.-% | Durchgang M.-% | Anforderung
2/5 mm 11,2 100
8 0,0 100,0 98 — 100
5,6 2,1 97,9 90 -99
5 3,9 94,0 90 -100
2 80,1 13,9 0-10
1 12,5 1,4 0-5
0,063 1,0 0,4 max. 2
< 0,063 0,4

9.16 Steinkategorien

Die Steinmasse ist fir die Berechnung der kinetischen Energie eines Steines von

Bedeutung. Aus diesem Grund wurden die Steine des verwendeten Kiessplitts nach
GroBe und Gewicht kategorisiert.

Kategorie 1

L W s L W A W L
S e Y 8 "9 10

2

7

11 12

"Pl"lllll]mlllllll"lllll"

3

13

mlm|‘nnlnnlmqmr'fﬁllm
4 15 16 1

4

g~

L
7" 18
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z-Richtung in mm

9.17 Beispiel des Versuchs 037 Flugbahn der Steine bei 80 km/h,

Ortsfestes Bezugsystem (inertial) und fahrzeugfestes Bezugssystem (relativ) in
Bezug auf die Flugbahn der Steine bei 80 km/h, bei einem Reifeninnendruck von
21,1 bar. Zur Ubersichtlichkeit ist nur ein Teil der Flugbahnen abgebildet. [8.3]

250 inZ_inecti inZ_telatiy
> Stein10_inertial Stein10_relativ
Stein5_inertial /
% Stein5_relativ
200 s ‘ — -4‘51 :
& Stein1_inertial -~ Stein1_relati
150 L W -
Stein3_inertial ) —— _,...-@ Stein3_relativ
] % Stein2_ingrtial ot / ¥ Stein2_relativ
100 ~ V ’_,_,.s-—"""‘
50
0 o T
-500 0 500 1000 1500 2000 2500
%-Richtung in mm
O Aufprall am Fahrzeug o Anfang der inertialen Trajektorien
O Aufprall am Reifen o Anfang der relativen Trajektorien

9.18 Skizzen der ersten Entwicklungsstufe des Fallturms

200 mm 200 mm
< <=
aJ ﬁ15-20m ﬁ15-20m
ﬁ 200 mm
Ausloseeinrichtung 15 m Laser (t1) Ausldseeinrichtung 15 m T-stuck
Trichter
Laser (t1)
@ Seilzug
200 mm
o T-Stuck
Ausloseeinrichtung 10 m Laser (1) Ausloseeinrichtung 10 m
Trichter
Laser (t1)
Schutzkammer
Halogenstrahler Halogenstrahler
MNotebook Notebook
d Laser (t2) Laser (tz)
Winkelverstellbare
Probenhanterung
_ Heizkorper Heizkorper
High-Speed-K i
19n-=pe AMEE " \yinketverstellbare High-Speed-Kamera
Probenhanterung
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9.19 Point-Borer Messgerat [54]

Messmikroskop d=s*tana

Borer

Substrat

AL

9.20 Pré&paration der Probenplatte fur die mikroskopische Analyse

Messprinzip des Schichtdickenmessgerats

Nach einem Fallturmversuch werden die Probenplatten prapariert, um 3D-Analysen im
Konfokalmikroskop durchfiihren zu kénnen. Probenplatte 92 mit Einschlagen; rechts

vor der Praparation, links nach dem Aufbereiten der Einschlage

J 1
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9.21 Konfokalmikroskop

Leica DCM 3D Konfokalmikroskop zur Erfassung der Schadigungsparameter [53]

9.22 Limitierung durch kleine Winkel beim StofRvorgang
Limitierung durch kleine Winkel, die eine kleine projizierte Breite der Probenplatte

von beispielweise 5 mm bei einem Auftreffwinkel von § = 3° zuliel3.

x = 10*sin(B)
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9.23 Grenzwertmuster [49]

Die nachstehend aufgezeigten Flachenquadrate der Abbildungen zeigen die
Zuordnung der Kennwerte zu den entsprechenden Schadigungsbildern nach DIN EN
ISO 20567-1. Zur Verdeutlichung ist die maximal zulassige Schadigungsflache des

jeweiligen Kennwerts mit angegeben.
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9.24 Darstellung eines regelmafiges Pentagondodekaeder

Symmetrische Funfeckform mit 12 Flachen, 20 Ecken und 30 gleich langen Kanten.

Vorderansicht Seitenansicht

Draufsicht
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9.25: Ergebnisse Konstante Fahrt
Sommerreifen / 40 km/h / 1,5 bar, Versuche: 050, 052, 054, 077, 079

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine £ 2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 8 1 2 5 0

150 — 199 1 0 1 0 0

200 — 249 1 0 0 0 1

250 — 299 1 0 0 1 0

300 — 400 1 1 0 0 0
Gesamt Anzahl 12

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm

Sommerreifen / 40 km/h / 2,1 bar
Versuche: 016, 019, 022, 023, 026, 027, 034, 035, 048, 056, 058

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 10 2 3 5 0
150 — 199 7 1 3 3 0
200 — 249 3 2 1 0 0
250 — 299 5 0 3 2 0
300 — 400 6 5 1 0 0
Gesamt Anzahl 31
= >300 4 2 2 2
= >250 6 7 5 5
g’ >200 9 7 3 3
5 >150 14 14 9 8 7
% >100 7 16 11 11 12
0 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
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Sommerreifen / 40 km/h / 3,5bar; Versuche: 060, 062, 064, 087, 089

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 6 0 4 2 0

150 — 199 0 0 0 0

200 — 249 0 0 0 0 0

250 — 299 1 0 0 1 0

300 — 400 3 3 0 0 0
Gesamt Anzahl 10

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm

Sommerreifen / 80 km/h / 1,5 bar; Versuche: 051, 053, 055, 078, 080

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 17 1 7 7 2

150 — 199 6 0 3 3 0

200 — 249 0 0 0 0 0

250 — 299 2 0 1 1 0

300 — 400 1 0 1 0 0
Gesamt Anzahl 26

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm
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Sommerreifen / 80 km/h / 2,1 bar
Versuche: 018, 021, 024, 025, 028, 029, 036, 037, 049, 057, 059

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 34 2 16 16 0

150 — 199 15 0 10 5 0

200 — 249 11 3 5 3 0

250 — 299 6 3 2 1 0

300 — 400 14 6 7 1 0
Gesamt Anzahl 80

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm

Sommerreifen / 80 km/h / 3,5 bar; Versuche: 051, 053, 055, 078, 080

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine

100 — 149 8 1 3 3 1

150 — 199 4 2 1 1 0

200 — 249 1 0 1 0 0

250 — 299 1 1 0 0 0

300 — 400 1 0 0 1 0
Gesamt Anzahl 15

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm
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Profillose Reifen / 40 km/h / 1,5 bar; Versuche: 111, 113, 115

z-Richtung in mm

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 9 0 4 5 0

150 — 199 1 1 0 0 0

200 — 249 1 1 0 0 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 4 0 3 1 0
Gesamt Anzahl 15

x-Richtung in mm

Profillose Reifen / 40 km/h / 2,1 bar; Versuche: 117, 119, 121

<400
<350
<300
<250
<200
<150

z-Richtung in mm

100

<2000

<2500

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine £ 2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 2 0 2 0 0

150 — 199 2 0 2 0 0

200 — 249 0 0 0 0 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 1 1 0 0 0
Gesamt Anzahl 5

<3000

x-Richtung in mm
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Profillose Reifen / 40 km/h / 3,5 bar; Versuche: 123, 125, 127

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 5 0 2 3 0

150 — 199 2 1 0 1 0

200 — 249 0 0 0 0 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 1 0 1 0 0
Gesamt Anzahl 8

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm

Profillose Reifen / 80 km/h / 1,5 bar; Versuche: 112, 114, 116

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine £ 2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 10 1 3 5 1

150 — 199 9 1 4 3 1

200 — 249 3 0 2 1 0

250 — 299 4 0 3 1 0

300 — 400 4 0 3 1 0
Gesamt Anzahl 30

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm
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Profillose Reifen / 80 km/h / 2,1 bar; Versuche: 118, 120, 122

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 6 1 4 1 0

150 — 199 7 2 3 2 0

200 — 249 3 0 2 1 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 4 1 2 1 0
Gesamt Anzahl 20

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm

Profillose Reifen / 80 km/h / 3,5 bar; Versuche: 124, 126, 128

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 7 0 3 4 0

150 — 199 3 0 2 1 0

200 — 249 4 0 3 1 0

250 — 299 2 0 2 0 0

300 — 400 2 0 2 0 0
Gesamt Anzahl 18

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm
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9.26 Ergebnisse Beschleunigung

Sommerreifen / 0 km/h / 1,5 bar; Versuche: 081, 082, 083, 102, 103

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 16 2 1 11 2
150 — 199 10 1 2 6 1
200 — 249 12 2 4 4 2
250 — 299 2 1 0 1 0
300 — 400 5 2 3 0 0
Gesamt Anzahl 45
<400 1 1
£ <350 2
E <300 4
2 <250 19 12 4
>
£ [ <e00 5
% <150 5
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
Sommerreifen / 0 km/h / 2,1 bar; Versuche: 030, 031, 038, 040, 070
Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 6 0 3 3 0
150 — 199 9 2 3 3 1
200 — 249 7 1 4 2 0
250 — 299 2 0 1 1 0
300 — 400 1 0 0 1 0
Gesamt Anzahl 25

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm
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Sommerreifen / 0 km/h / 3,5 bar; Versuche: 091, 092, 093, 094, 104

z-Richtung in mm

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 11 1 3 7 0

150 — 199 9 1 6 2 0

200 — 249 6 0 3 3 0

250 — 299 3 0 3 0 0

300 — 400 3 0 0 3 0
Gesamt Anzahl 32

x-Richtung in mm

Sommerreifen / 40 km/h / 1,5 bar; Versuche: 084, 085, 086, 100, 101

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 13 2 2 5 4

150 — 199 2 0 0 1 1

200 — 249 3 0 0 3 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 1 0 1 0 0
Gesamt Anzahl 19

x-Richtung in mm
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Sommerreifen / 40 km/h / 2,1 bar; Versuche: 074, 075, 076, 098, 099

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 20 2 5 10 3

150 — 199 7 0 1 5 1

200 — 249 5 0 3 2 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 2 0 2 0 0
Gesamt Anzahl 34

x-Richtung in mm

Sommerreifen / 40 km/h / 3,5 bar; Versuche: 095, 096, 097, 105, 106

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 20 0 8 10 2
150 — 199 14 1 7 4 2
200 — 249 2 1 0 1 0
250 — 299 1 0 0 0 1
300 — 400 5 2 0 3 0
Gesamt Anzahl 42
1 2 1
E 3 2 1
c 4 8 8
g 2 2 2
2
£ 13 15 15
% <150 2 14
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
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Profillose Reifen / 0 km/h / 1,5 bar; Versuche: 146, 147, 148, 149

z-Richtung in mm

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 2 0 0 1 1

150 — 199 6 0 0 6 0

200 — 249 10 0 4 6 0

250 — 299 9 0 2 6 1

300 — 400 12 0 6 6 0
Gesamt Anzahl 39

x-Richtung in mm

Profillose Reifen / 0 km/h / 2,1 bar; Versuche: 137, 138, 139

Steinflughdhe in
Z-Richtung in
mm

Anzahl der
detektierten
Steine

Kategorie 4
Steine <2 mm

Kategorie 3
Steine <4 mm

Kategorie 2
Steine <7 mm

Kategorie 1
Steine > 7 mm

100 — 149

150 — 199

200 — 249

250 — 299

300 — 400

o|0O|0|O0|o

AWOWINW

O|O|W|W|Ww

o|0|0|0|Oo

Gesamt Anzahl

N
AP |WO|O®

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm
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Profillose Reifen / 0 km/h / 3,5 bar; Versuche: 134, 135, 136

z-Richtung in mm

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 2 0 1 1 0

150 — 199 9 1 2 6 0

200 — 249 5 0 2 3 0

250 — 299 4 0 2 2 0

300 — 400 2 1 1 0 0
Gesamt Anzahl 22

x-Richtung in mm

Profillose Reifen / 40 km/h / 1,5 bar; Versuche: 143, 144, 145, 150

<400
e | <850
€
= <300
= <250
2
_-5 <200
= <150

100

<500

<1000

<1500

<2000

<2500

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 11 0 6 4 1

150 — 199 1 0 1 0 0

200 — 249 0 0 0 0 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 0 0 0 0 0
Gesamt Anzahl 12

x-Richtung in mm
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Profillose Reifen / 40 km/h / 2,1 bar; Versuche: 140, 141, 142

<400
<350
<300
<250
<200
<150
100

z-Richtung in mm

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 9 1 4 4 0

150 — 199 2 0 2 0 0

200 — 249 0 0 0 0 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 0 0 0 0 0
Gesamt Anzahl 11

x-Richtung in mm

Profillose Reifen / 40 km/h / 3,5 bar; Versuche: 131, 132, 133

<400
<350
<300
<250
<200
<150

z-Richtung in mm

100

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 4 0 1 3 0
150 — 199 5 0 0 5 0
200 — 249 0 0 0 0 0
250 — 299 1 0 0 1 0
300 — 400 1 0 1 0 0
Gesamt Anzahl 11

<2500

x-Richtung in mm
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9.27 Ergebnisse konstante Fahrt mit 40 km/h
Winter Reifen / 40 km/h / 1,5 bar; Versuche: 164,1 66, 169, 226, 228

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 8 0 3 5 0
150 — 199 10 2 7 1 0
200 — 249 4 0 2 2 0
250 — 299 2 1 0 1 0
300 — 400 5 0 2 3 0
Gesamt Anzahl 29
<400 2
e <850 3
£ <300 4 2
§’ <250 7 6
5 <200 10 11 10 8
% <150 4 9
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
Winter Reifen / 40 km/h / 2,3 bar; Versuche: 151, 153, 157, 232, 234
Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 8 2 3 3 0
150 — 199 0 4 1 1
200 — 249 1 0 0 0 1
250 — 299 0 0 0 0 0
300 — 400 5 2 2 1 0
Gesamt Anzahl 20

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

x-Richtung in mm
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Winter Reifen / 40 km/h / 3,5 bar; Versuche: 177, 179, 183, 194, 196

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 3 0 0 3 0
150 — 199 12 1 6 5 0
200 — 249 2 0 1 0 1
250 — 299 2 0 1 1 0
300 — 400 6 0 3 2 1
Gesamt Anzahl 25
<400 3
e <350 2
E <300 2
2 <250 3
=2
5 <200 12 12
% <150 4 11
100 <2500 <3000
x-Richtung in mm
Winter Reifen / 40 km/h / 2,3 bar/ Regennasse Fahrbahn
Versuche: 238, 240, 244, 247, 250
Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 4 1 2 1 0
150 — 199 9 0 5 4 0
200 — 249 2 0 0 2 0
250 — 299 0 0 0 0 0
300 — 400 3 0 2 1 0
Gesamt Anzahl 18

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

x-Richtung in mm
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9.28 Ergebnisse konstante Fahrt mit 80 km/h
Winter Reifen / 80 km/h / 1,5 bar; Versuche:165, 167, 171, 227, 229

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 16 0 2 11 3
150 — 199 11 0 3 8 0
200 — 249 3 0 2 1 0
250 — 299 3 0 2 1 0
300 — 400 9 2 4 3 0
Gesamt Anzahl 42
<400 4 5 2
. <350 6 4 3
g <300 5 7 p
g <250 2 4 6 5
5 <200 7 9 12 11
% <150 2 13
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
Winter Reifen / 80 km/h / 2,3 bar; Versuche: 152, 154, 158, 233, 235
Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 15 0 4 10 1
150 — 199 6 0 2 3 1
200 — 249 6 1 1 4 0
250 — 299 2 0 1 1 0
300 — 400 4 2 1 1 0
Gesamt Anzahl 33
<400 1 1 1
e <350 1 1 1 2
= <300 1 1 1 2 4
g’ <250 1 1 3 6 8
5 <200 1 1 6 12 12 7
= <150 1 9
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000

x-Richtung in mm
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Winter Reifen / 80 km/h / 3,5 bar; Versuche: 178, 180, 184, 195, 197

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 14 1 5 8 0
150 — 199 19 0 11 8 0
200 — 249 4 0 1 2 1
250 — 299 3 0 2 1 0
300 — 400 4 1 1 2 0
Gesamt Anzahl 44
<400 2
£ <350 2
E <300 3
g <250 6
2
_-5 <200 3 6 12
% <150 7
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
Winter Reifen / 80 km/h / 2,3 bar; Regennasse Fahrbahn
Versuche: 239, 241, 245, 248, 251
Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 15 2 8 5 0
150 — 199 11 2 4 5 0
200 — 249 4 1 2 1 0
250 — 299 2 0 0 2 0
300 — 400 5 2 2 1 0
Gesamt Anzahl 37

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

x-Richtung in mm
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9.29 Ergebnisse mit Beschleunigung von 0 km/h
Winter Reifen/ 0 km/h / 1,5 bar; Versuche: 173, 174, 175, 176, 278

Steinflughdhe in
Z-Richtung in
mm

Anzahl der
detektierten
Steine

Kategorie 4
Steine <2 mm

Kategorie 3
Steine <4 mm

Kategorie 2

Steine <7 mm

Kategorie 1
Steine > 7 mm

100 — 149

150 — 199

200 — 249

250 — 299

300 — 400

Alalaln|w

NINW|—= N

_ = ==

o|o|o|=|O

Gesamt Anzahl

W
BIN|» o~

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

<500

<1000

2

<1500

<2000

<2500

<3000

x-Richtung in mm

Winter Reifen / 0 km/h / 2,3 bar; Versuche: 160, 161, 162, 163, 272

Steinflughdhe in
Z-Richtung in
mm

Anzahl der
detektierten
Steine

Kategorie 4
Steine <2 mm

Kategorie 3
Steine <4 mm

Kategorie 2
Steine <7 mm

Kategorie 1
Steine > 7 mm

100 — 149

150 - 199

200 — 249

250 — 299

O|=|N|O|N

o|0o|=|O0|0

300 — 400

= N|=|h >

N|IN|O|O|—

Gesamt Anzahl

N
W@ o~ A~N

<400

w

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

<500

<1000

<1500

1
<2000

<2500

<3000

x-Richtung in mm
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Winter Reifen / 0 km/h / 3,5 bar; Versuche: 187, 188, 274, 275, 276

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 4 0 2 2 0

150 — 199 6 0 5 1 0

200 — 249 2 0 2 0 0

250 — 299 2 0 2 0 0

300 — 400 3 0 1 2 0
Gesamt Anzahl 17

<400
£ <350
S
= <300 1
o <250 3
2
f_, <200 2
% <150 2

100 <500 <1000 <1500 <2000
x-Richtung in mm

Winter Reifen / 0 km/h / 2,3 bar; Regennasse Fahrbahn
Versuche: 253, 254, 255, 256, 257

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine>7 mm
mm Steine

100 — 149 0 0 0 0 0

150 — 199 3 0 0 1 2

200 — 249 5 0 1 4 0

250 — 299 0 0 0 0 0

300 — 400 10 1 2 5 2
Gesamt Anzahl 18

<400
<350
<300
<250
<200
<150
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000

z-Richtung in mm

x-Richtung in mm
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9.30 Ergebnisse mit Beschleunigung von 0 km/h Testfahrer
Winter Reifen / 0 km/h / 1,5 bar; Versuche: 222, 223, 224, 225

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine

100 — 149 13 2 7 4 0

150 — 199 5 1 2 2 0

200 — 249 4 0 3 1 0

250 — 299 5 0 1 4 0

300 — 400 6 3 1 2 0

Gesamt Anzahl 33
<400 2 4
<350 5
€ <300 8
€ <250 12 11
C
é <200 13 11
2 <150
S
o 100 <500 <1000 <1500 <2000
N
x-Richtung in mm

Winter Reifen / 0 km/h / 2,3 bar; Versuche: 212, 213, 214, 215

Steinflughdhe in
Z-Richtung in
mm

Anzahl der
detektierten
Steine

Kategorie 4
Steine <2 mm

Kategorie 3
Steine <4 mm

Kategorie 2
Steine <7 mm

Kategorie 1
Steine > 7 mm

100 — 149

150 — 199

200 — 249

250 — 299

300 — 400

—|N—=|O|O

A=W OIN

N==INO

Gesamt Anzahl

N
o | N|R 0N

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

<500

<1000

E-S I \C NI\ R \CH I \b)

N N =] =] N

N = = = =

7

<1500

<2000

<2500

<3000

x-Richtung in mm
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Winter Reifen / 0 km/h / 3,5 bar; Versuche: 216, 217, 218, 220

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine

100 — 149 3 0 3 0 0

150 — 199 1 1 0 0 0

200 — 249 4 0 3 1 0

250 — 299 1 1 0 0 0

300 — 400 2 0 2 0 0
Gesamt Anzahl 11

x-Richtung in mm

9.31 Ergebnisse mit Beschleunigung von 40 km/h
Winter Reifen / 40 km/h / 1,5 bar; Versuche: 168, 170, 172, 230, 231

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 25 1 9 14 1
150 — 199 9 0 6 3 0
200 — 249 3 0 1 2 0
250 — 299 2 0 0 2 0
300 — 400 0 0 0 0 0
Gesamt Anzahl 39

x-Richtung in mm

Winter Reifen / 40 km/h / 2,3 bar; Versuche: 155, 156, 159, 236, 237
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Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 21 2 7 10 2
150 — 199 10 1 5 2 2
200 — 249 2 0 1 1 0
250 — 299 4 2 0 2 0
300 — 400 3 0 1 2 0
Gesamt Anzahl 40
<400 2 2 1
e <350 2 1
= <300 2 2 4
g’ <250 2 5 5
5 <200 3 9 9 11
= <150 11
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
Winter Reifen / 40 km/h / 3,5 bar; Versuche: 181, 182, 185, 198,199
Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine<4 mm | Steine <7 mm | Steine > 7 mm
mm Steine
100 — 149 19 1 8 6 4
150 — 199 17 1 11 5 0
200 — 249 2 0 1 1 0
250 — 299 5 2 2 1 0
300 — 400 2 0 2 0 0
Gesamt Anzahl 45

<400

<350

<300

<250

<200

z-Richtung in mm

<150

100

x-Richtung in mm
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Winter Reifen / 40 km/h / 2,3 bar; Regennasse Fahrbahn
Versuche: 242, 243, 246, 252

Steinflughdhe in Anzahl der Kategorie 4 | Kategorie 3 | Kategorie2 | Kategorie 1
Z-Richtung in detektierten Steine <2 mm | Steine <4 mm | Steine <7 mm | Steine >7 mm
mm Steine
100 — 149 10 1 5 4 0
150 — 199 4 1 2 1 0
200 — 249 4 0 2 2 0
250 — 299 1 0 0 1 0
300 — 400 4 1 2 1 0
Gesamt Anzahl 23
<400 1 2 3
£ <350 1 2 3 ;
€ <300 3 3 2 1
g’ <250 3 2 4 4
5 <200 7 7 8 3
= <150 1 10
100 <500 <1000 <1500 <2000 <2500 <3000
x-Richtung in mm
9.32 Versuchsdatenbank
) Reifen- | Reifen- | Umgebungs- Luftfeucht-
Mess- Prif- Strecken- Be- Gefchm{m— Reifen- luft- profil- temperatur igkeit
fahrt Datum Jahr strecke zustand feuch- digkeit typ druck tiefe (Fahrzeug) (Neustadt) Fahrzustand
wna |t ar) | [mm] cl 0
1 15. Mai | 2013 Splitt trocken Nein 40 Sommer 2,1 6 - 60,33 konstante Fahrt
2 15. Mai | 2013 Splitt trocken Nein 40 Sommer 2,1 6 - 56,13 konstante Fahrt
3 15. Mai | 2013 Splitt trocken Nein 80 Sommer 2,1 6 - 57,92 konstante Fahrt
4 15. Mai | 2013 Splitt trocken Ja 80 Sommer 2,1 6 - 53,01 konstante Fahrt
5 15. Mai | 2013 Splitt trocken Ja 40 Sommer 2,1 6 - 56,67 konstante Fahrt
6 15. Mai | 2013 Splitt trocken Ja 80 Sommer 2,1 6 - 49,25 konstante Fahrt
7 15. Mai | 2013 Splitt trocken Ja 60 Sommer 2,1 6 - 52,87 konstante Fahrt
8 15. Mai | 2013 Splitt trocken Ja 60 Sommer 2,1 6 - 49,48 konstante Fahrt
9 15. Mai | 2013 Splitt trocken Ja 60 Sommer 2,1 6 - 43,21 konstante Fahrt
10 06. Jun | 2013 Splitt trocken Ja 40 Sommer 2,1 6 24 - konstante Fahrt
11 06.Jun | 2013 Splitt trocken Nein 40 Sommer 21 6 24,5 - konstante Fahrt
12 06. Jun | 2013 Splitt trocken Nein 80 Sommer 2,1 6 25,5 - konstante Fahrt
13 06. Jun | 2013 Splitt trocken Ja 80 Sommer 2,1 6 26,5 - konstante Fahrt
14 06.Jun | 2013 Splitt trocken Ja 80 Sommer 21 6 27 - konstante Fahrt
15 06. Jun | 2013 Splitt trocken Ja 40 Sommer 2,1 6 26 - konstante Fahrt
16 11.Jun | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 6 20 70,3 konstante Fahrt
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17 11.Jun | 2013 | Korrosion trocken Nein 60 Sommer 2,1 20 63,14 konstante Fahrt
18 11.Jun | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 20 61,97 konstante Fahrt
19 11.Jun | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 20 62,44 konstante Fahrt
20 11.Jun | 2013 | Korrosion trocken Nein 60 Sommer 2,1 20 64,46 konstante Fahrt
21 11.Jun | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 20 68,67 konstante Fahrt
22 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 19,5 61,97 konstante Fahrt
23 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 19,5 63,76 konstante Fahrt
24 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 19,5 61,27 konstante Fahrt
25 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 19,5 58,62 konstante Fahrt
26 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 19,5 61,74 konstante Fahrt
27 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 19,5 53,32 konstante Fahrt
28 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 21 21 53,09 konstante Fahrt
29 02.Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 2,1 21,5 49,09 konstante Fahrt
30 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Sommer 2,1 21,5 49,64 Beschleunigung
31 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Sommer 21 21,5 47,21 Beschleunigung
32 02.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Sommer 2,1 21,5 48,94 Beschleunigung
33 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Sommer 2,1 21,5 46,9 Beschleunigung
34 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 21,5 45,56 konstante Fahrt
35 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 21,5 43,76 konstante Fahrt
36 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 21 21,5 44,31 konstante Fahrt
37 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 2,1 21,5 45,48 konstante Fahrt
38 02.Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 21 21,5 45,01 Beschleunigung
39 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer | 2,1 21,5 45,56 Beschleunigung
40 02.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Sommer 2,1 21,5 41,64 Beschleunigung
41 02. Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Sommer 2,1 21,5 44,15 Beschleunigung
42 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 24,5 38,26 konstante Fahrt
43 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 2,1 24,5 39,13 konstante Fahrt
44 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 24,5 40,07 konstante Fahrt
45 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 24,5 39,83 konstante Fahrt
46 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 24,5 39,21 konstante Fahrt
47 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 24,5 38,11 konstante Fahrt
48 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 24,5 29,71 konstante Fahrt
49 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 21 24,5 30,81 konstante Fahrt
50 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 1,5 24,5 27,59 konstante Fahrt
51 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 1,5 24,5 28,22 konstante Fahrt
52 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 1,5 24,5 28,38 konstante Fahrt
53 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 1,5 25 28,77 konstante Fahrt
54 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 1,5 25 28,77 konstante Fahrt
55 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 1,5 25 27,44 konstante Fahrt
56 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 25 28,14 konstante Fahrt
57 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 25 28,14 konstante Fahrt
58 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 25 29,63 konstante Fahrt
59 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 2,1 25 27,67 konstante Fahrt
60 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 3,5 25,5 30,18 konstante Fahrt
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61 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 3,5 25,5 25,55 konstante Fahrt
62 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 3,5 25,5 25,48 konstante Fahrt
63 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 3,5 25,5 26,34 konstante Fahrt
64 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 3,5 25,5 26,34 konstante Fahrt
65 22.Jul | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 3,5 25,5 26,34 konstante Fahrt
66 08. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 23 64,31 Verzdgerung

67 08. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 2,1 23 61,66 Verzdgerung

68 08. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 2,1 23 62,59 konstante Fahrt
69 08. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 60 Sommer 2,1 23 59,08 konstante Fahrt
70 14. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 2,1 19 47,92 Beschleunigung
71 14. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 19 50,43 Verzdgerung

72 14. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 2,1 19 49,8 Verzégerung

73 14. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 2,1 19 47,6 Verzégerung

74 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 19,5 57,92 Beschleunigung
75 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer | 2,1 19,5 55,5 Beschleunigung
76 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 2,1 19,5 57,61 Beschleunigung
77 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 1,5 20 54,88 konstante Fahrt
78 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 1,5 20,5 53,79 konstante Fahrt
79 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Sommer 1,5 20,5 54,02 konstante Fahrt
80 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Sommer 1,5 20,5 53,87 konstante Fahrt
81 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Sommer 1,5 20,5 55,27 Beschleunigung
82 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 1,5 20,5 52,31 Beschleunigung
83 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 1,5 20,5 49,17 Beschleunigung
84 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 1,5 21 41,64 Beschleunigung
85 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 1,5 21 41,48 Beschleunigung
86 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 1,5 21 42,89 Beschleunigung
87 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 3,5 21,5 37,56 konstante Fahrt
88 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 3,5 21,5 37,48 konstante Fahrt
89 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 3,5 21,5 34,81 konstante Fahrt
90 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Sommer 35 21,5 35,2 konstante Fahrt
91 16. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 3,5 21,5 34,66 Beschleunigung
92 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 3,5 17,5 44,23 Beschleunigung
93 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 3,5 17,5 45,8 Beschleunigung
94 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 3,5 17,5 45,09 Beschleunigung
95 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 3,5 17,5 46,03 Beschleunigung
96 21. Aug | 2013 | Korrosion feucht Nein 40 Sommer 3,5 17,5 44,31 Beschleunigung
97 21. Aug | 2013 | Korrosion feucht Nein 40 Sommer 3,5 17,5 46,35 Beschleunigung
98 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 21 18 46,9 Beschleunigung
99 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 2,1 18 49,64 Beschleunigung
100 | 21.Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 1,5 18 50,19 Beschleunigung
101 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 1,5 18 50,9 Beschleunigung
102 | 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 1,5 18 50,03 Beschleunigung
103 | 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 1,5 18 63,91 Beschleunigung
104 | 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Sommer 3,5 18 65,55 Beschleunigung
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105 | 21.Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 3,5 18 71,55 Beschleunigung
106 | 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Sommer 35 18 71,94 Beschleunigung
107 | 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken - 0 Sommer 3,5 18 71,63 Beschleunigung
108 | 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken - 80 Sommer 3,5 18 70,54 konstante Fahrt
109 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken - 80 Sommer 3,5 18 72,41 konstante Fahrt
110 21. Aug | 2013 | Korrosion trocken - 80 Sommer 3,5 18 76,15 konstante Fahrt
111 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 1,5 16,5 - konstante Fahrt
112 | 29. Aug | 2013 | Korrosion feucht Nein 80 Slick 1,5 16,5 - konstante Fahrt
113 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 1,5 16,5 - konstante Fahrt
114 29. Aug | 2013 | Korrosion feucht Nein 80 Slick 1,5 16,5 - konstante Fahrt
115 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 1,5 16,5 - konstante Fahrt
116 | 29. Aug | 2013 | Korrosion feucht Nein 80 Slick 1,5 17 - konstante Fahrt
117 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 2,1 17,5 - konstante Fahrt
118 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Slick 2,1 17,5 - konstante Fahrt
119 | 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 2,1 17,5 - konstante Fahrt
120 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Slick 2,1 17,5 - konstante Fahrt
121 29. Aug | 2013 | Korrosion feucht Nein 40 Slick 2,1 17,5 - konstante Fahrt
122 29. Aug | 2013 | Korrosion feucht Nein 80 Slick 2,1 17,5 - konstante Fahrt
123 | 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
124 | 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
125 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
126 | 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
127 | 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
128 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
129 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
130 29. Aug | 2013 | Korrosion trocken Ja 80 Slick 3,5 17,5 - konstante Fahrt
131 05. Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 3,5 22 61,42 Beschleunigung
132 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 3,5 22 59,79 Beschleunigung
133 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 3,5 22 59,79 Beschleunigung
134 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 3,5 22 58,7 Beschleunigung
135 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 3,5 22 55,97 Beschleunigung
136 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 3,5 22 58,15 Beschleunigung
137 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 2.1 22 54,65 Beschleunigung
138 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 2,1 22 54,65 Beschleunigung
139 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 2,1 22 53,32 Beschleunigung
140 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 2,1 22 48,15 Beschleunigung
141 05. Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 2,1 22 48,86 Beschleunigung
142 | 05. Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 2,1 22 48,46 Beschleunigung
143 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 1,5 23 46,9 Beschleunigung
144 05. Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 1,5 23 49,8 Beschleunigung
145 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 1,5 23 49,96 Beschleunigung
146 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 1,5 23 46,74 Beschleunigung
147 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 1,5 23 49,96 Beschleunigung
148 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 1,5 23 46,9 Beschleunigung
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149 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 0 Slick 1,5 - 23 46,9 Beschleunigung
150 | 05.Sep | 2013 | Korrosion trocken Ja 40 Slick 1,5 - 23 45,64 Beschleunigung
Reifen- Reifen- Umgebungs-
Mess- Prif- Strecken- Be- Geschwin- Reifen- luft- profil- temperatur Luftfeuchtigkeit
fahrt Datum Jahr strecke Justand feuch- digkeit yp druck tiefe (Fahrzeug) (Neustadt) Fahrzustand
tung [km/h] [bar] (mm] rc] [%]

151 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 4,5 98,58 konstante Fahrt
152 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 5 98,82 konstante Fahrt
153 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 5 99,13 konstante Fahrt
154 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 5 99,21 konstante Fahrt
155 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 5 99,36 Beschleunigung
156 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 5 99,36 Beschleunigung
157 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 5 99,36 konstante Fahrt
158 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 5 99,05 konstante Fahrt
159 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 5 97,33 Beschleunigung
160 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 5 94,76 Beschleunigung
161 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 5 94,76 Beschleunigung
162 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 5 95,23 Beschleunigung
163 19. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 5 95,86 Beschleunigung
164 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 4,5 69,52 konstante Fahrt
165 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 1,5 6,5 4.5 72,25 konstante Fahrt
166 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 4,5 72,41 konstante Fahrt
167 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 1,5 6,5 4,5 70,62 konstante Fahrt
168 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 4,5 71,08 Beschleunigung
169 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 4,5 68,9 konstante Fahrt
170 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 4,5 66,1 Beschleunigung
171 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 1,5 6,5 4,5 67,66 konstante Fahrt
172 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 4,5 68,43 Beschleunigung
173 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 4,5 68,59 Beschleunigung
174 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 4,5 69,6 Beschleunigung
175 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 4.5 68,9 Beschleunigung
176 26. Nov | 2013 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 4,5 67,42 Beschleunigung
177 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 3,5 6,5 8 73,89 konstante Fahrt
178 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 3,5 6,5 8 72,87 konstante Fahrt
179 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 3,5 6,5 8 73,03 konstante Fahrt
180 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 3,5 6,5 8 73,03 konstante Fahrt
181 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 3,5 6,5 8 72,72 Beschleunigung
182 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 3,5 6,5 8 72,49 Beschleunigung
183 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 35 6,5 8 72,25 konstante Fahrt
184 09. Dez | 2013 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 3,5 6,5 8 72,25 konstante Fahrt
185 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 40 Winter 3,5 6,5 6 97,49 Beschleunigung
186 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 0 Winter 3,5 6,5 6 96,48 Beschleunigung
187 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 0 Winter 3,5 6,5 6 96,4 Beschleunigung
188 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 0 Winter 3,5 6,5 6 96,48 Beschleunigung
189 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 80 Winter 3,5 6,5 6 96,4 Verzégerung
190 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 80 Winter 3,5 6,5 6 96,09 Verzdgerung
191 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 80 Winter 3,5 6,5 6 96,17 Verzbdgerung
192 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 40 Winter 3,5 6,5 6 96,71 Verzdgerung
193 12. Dez | 2013 | Korrosion feucht Nein 40 Winter 3,5 6,5 6 96,79 Verzdgerung
194 22.Jan | 2014 | Korrosion feucht Nein 40 Winter 3,5 6,5 6 86,74 konstante Fahrt
195 22. Jan | 2014 | Korrosion feucht Nein 80 Winter 3,5 6,5 6 86,51 konstante Fahrt
196 22.Jan | 2014 | Korrosion feucht Nein 40 Winter 3,5 6,5 6 86,35 konstante Fahrt
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197 22.Jan | 2014 | Korrosion feucht Nein 80 Winter 35 6,5 6 86,35 konstante Fahrt
198 22.Jan | 2014 | Korrosion feucht Nein 40 Winter 3,5 6,5 86,74 Beschleunigung
199 22. Jan | 2014 | Korrosion feucht Nein 40 Winter 3,5 6,5 6 83,94 Beschleunigung
200 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 3,5 84,79 konstante Fahrt
201 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 86,35 konstante Fahrt
202 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 3,5 86,66 konstante Fahrt
203 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 86,27 konstante Fahrt
204 29.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 3,5 85,73 Beschleunigung
205 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 86,74 konstante Fahrt
206 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 85,81 Verzdgerung

207 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 87,13 konstante Fahrt
208 29.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 87,21 Verzdgerung

209 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 86,58 konstante Fahrt
210 29. Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 3,5 87,05 konstante Fahrt
211 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 6,5 86,82 Beschleunigung
212 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 6,5 86,58 Beschleunigung
213 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 6,5 85,42 Beschleunigung
214 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 6,5 84,72 Beschleunigung
215 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 6,5 83,94 Beschleunigung
216 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 6,5 81,99 Beschleunigung
217 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 6,5 81,99 Beschleunigung
218 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 6,5 81,68 Beschleunigung
219 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 6,5 81,68 Beschleunigung
220 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 6,5 81,21 Beschleunigung
221 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 6,5 80,66 Beschleunigung
222 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 6,5 80,98 Beschleunigung
223 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 6,5 79,65 Beschleunigung
224 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 6,5 78,56 Beschleunigung
225 31.Jan | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 6,5 78,64 Beschleunigung
226 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 1 95,7 konstante Fahrt
227 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 1,5 6,5 1 95,93 konstante Fahrt
228 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 1 95,16 konstante Fahrt
229 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 1,5 6,5 1 94,61 konstante Fahrt
230 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 1 94,92 Beschleunigung
231 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 1,5 6,5 1 95 Beschleunigung
232 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 1 93,75 konstante Fahrt
233 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 1 93,21 konstante Fahrt
234 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 1 92,82 konstante Fahrt
235 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 2 91,18 konstante Fahrt
236 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 2 90,64 Beschleunigung
237 05. Feb | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 2 90,25 Beschleunigung
238 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 7 86,04 konstante Fahrt
239 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 80 Winter 2,3 6,5 7 85,26 konstante Fahrt
240 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 7 84,72 konstante Fahrt
241 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 80 Winter 2,3 6,5 7 83,94 konstante Fahrt
242 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 7 83,16 Beschleunigung
243 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 7 83,04 Beschleunigung
244 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 6,5 82,69 konstante Fahrt
245 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 80 Winter 2,3 6,5 6,5 82,07 konstante Fahrt
246 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 6,5 82,15 Beschleunigung
247 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 6,5 81,91 konstante Fahrt
248 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 80 Winter 2,3 6,5 6,5 81,75 konstante Fahrt
249 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 6,5 80,66 Beschleunigung
250 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 6,5 80,59 konstante Fahrt
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251 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 80 Winter 2,3 6,5 6,5 80,35 konstante Fahrt
252 27. Feb | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 6,5 81,83 Beschleunigung
253 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 0 Winter 2,3 6,5 10 36,62 Beschleunigung
254 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 0 Winter 2,3 6,5 10 32,69 Beschleunigung
255 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 0 Winter 2,3 6,5 10 32,46 Beschleunigung
256 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 0 Winter 2,3 6,5 10 27,52 Beschleunigung
257 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 0 Winter 2,3 6,5 10 27,67 Beschleunigung
258 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 0 Winter 2,3 6,5 10 28,38 Beschleunigung
259 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 0 Winter 2,3 6,5 10 28,77 Beschleunigung
260 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 80 Winter 2,3 6,5 10 27,2 Verzdgerung

261 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 80 Winter 2,3 6,5 10 27,83 Verzdgerung

262 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 10 27,83 Verzbdgerung

263 11. Mrz | 2014 | Korrosion nass Ja 40 Winter 2,3 6,5 10 26,81 Verzdgerung

264 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 14 38,89 konstante Fahrt
265 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 14 35,66 konstante Fahrt
266 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 14 37,08 Beschleunigung
267 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 14 33,54 Beschleunigung
268 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 14 38,49 konstante Fahrt
269 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 80 Winter 2,3 6,5 14 34,87 konstante Fahrt
270 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 40 Winter 2,3 6,5 14 33,53 Beschleunigung
271 01. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 14 33,92 Beschleunigung
272 08. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 14 Beschleunigung
273 08. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 2,3 6,5 14 Beschleunigung
274 08. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 16,5 Beschleunigung
275 08. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 16,5 Beschleunigung
276 08. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 16,5 Beschleunigung
277 08. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 3,5 6,5 16,5 Beschleunigung
278 08. Apr | 2014 | Korrosion trocken Nein 0 Winter 1,5 6,5 16,5 Beschleunigung
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