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1.1. MOTIVATION

Der Reifen stellt das alleinige Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn dar, sodass Gber
diesen alle Vertikal- und Horizontalkréfte Ubertragen werden mussen, weshalb der Reifen
einen integralen Bestandteil des Fahrwerks widerspiegelt. An dieser Grundfunktionalitat
des Reifens hat sich seit seiner Erfindung nichts verandert. Allerdings flhren die stetig
steigenden Kunden- sowie Gesetzesanforderungen an die Automobilindustrie zu einem
massiven Innovationsbedarf fur den Reifen, welcher die Verbesserung seiner grundlegen-
den Funktion der KraftUbertragung mafgeblich Ubersteigt. In Abb. 1.1 ist ein Auszug aus
Anforderungen eines Pressetests aufgezeigt, die bei der Fahrzeug- und Reifenentwicklung
Bertcksichtigung finden mussen.
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Abbildung 1.1.: Uberblickender Auszug aus einem Pressetest zur objektiven Beurteilung
von UHP-Reifen der Dimension 225/40 R18 mit der Bewertungsskala 1 (sehr
gut) bis 5 (mangelhaft) nach [Kro21]

Esist ableitbar, dass die heutige Auslegung und Entwicklung von Reifen durch eine Vielzahl
an Zielkonflikten gepragt ist. Insbesondere der Zielkonflikt zwischen Rollwiderstand und
Bremsweg auf nasser Fahrbahn ist Untersuchungsgegenstand einer Vielzahl an Presse-
tests und gilt trotz erheblicher Fortschritte bis heute als nicht vollstandig beantwortet. Die-
se Thematik rickt erneut durch die zunehmenden Bestrebungen der Automobilindustrie
die Elektromobilitat einer breiten Masse der Bevolkerung zuganglich zu machen verstarktin
den Fokus gegenwartiger und kunftiger Fahrzeugentwicklungsprojekte. Denn nur durch die
Minimierung samtlicher Fahrwiderstande und Steigerung des Antriebsstrangwirkungsgra-
des sind kundennahe Reichweitenziele darstellbar. Diese Effizienzsteigerung ist ebenfalls
in Hinblick auf die zunehmend strengeren gesetzlichen Limitierungen von CO,-Emissionen
fur die Entwicklung von Fahrzeugen mit konventionellem Antriebskonzept von essenziel-
ler Relevanz. Dabei besteht die eigentliche Problemstellung nicht in der Entwicklung von
Reifen mit einem niedrigen Rollwiderstand, sondern in der Entwicklung von Reifen, die hin-
sichtlich Fahrdynamik und Sicherheit, Fahrkomfort sowie Effizienz einen zufriedenstellen-
den Kompromiss in ihren entsprechenden Charakteristika vereinen. Die hieraus ableitbare
Problemstellung ist fur die Kommunikation zwischen Automobil- und Reifenhersteller von
zentraler Bedeutung. Abb. 1.2 ordnet den Reifenentwicklungsprozess tUberblickend in das
V-Modell der Fahrzeugentwicklung ein.
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Abbildung 1.2.: Einordnung der Reifenentwicklung in das V-Modell des PEP; Achsdarstel-
lung aus [Abe19]

Entsprechend der Randbedingungen und Positionierung im Umfeld der Wettbewer-
ber werden ausgehend von Zielen auf Gesamtfahrzeugebene Ziele auf Subsystem-
und schlieRlich Komponentenebene abgeleitet. [Abe+16] [Ang17] [SSM20] Anschlielend
werden gemal der geschilderten Anforderungsdefinition objektive Kennwerte als Kommu-
nikationsgrundlage an die Reifenhersteller Ubermittelt und die eigentliche Komponenten-
entwicklung beginnt. Analog zum PEP werden auf Grundlage von Erfahrungswerten, Vor-
hersagemodellen und komplexen FEM-Modellen virtuelle Prototypen erarbeitet, die nach
diversen Iterationen als reale Komponenten aufgebaut werden. Trotz der Nutzung objek-
tiver Kennwerte und teils komplexer Modellierungsansatze, erfolgt die finale Abstimmung
des Reifens anhand subjektiver Beurteilungen auf Seiten des Automobilherstellers. Fur die-
sen sehr aufwendigen Schritt sind meist mehrere Iterationschleifen erforderlich.
Aufgrund der stetig zunehmenden Derivatevielfalt sowie der Verkirzung der Entwicklungs-
zeiten ist eine Effizienzsteigerung dieses Entwicklungsprozesses durch den Einsatz von vir-
tuellen Entwicklungsmethoden sowie einer validen Objektivierungsmethodik unerlasslich.
Dementsprechend ist fur die zielgerichtete Anforderungsdefinition seitens des Automobil-
herstellers ein tiefgreifendes Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen objektiven Rei-
fenkennwerten erforderlich. Dieser Erkenntniszuwachs kann dabei nicht durch den Einsatz
neuer Entwicklungsmethoden, wie die Nutzung von dynamischen Fahrsimulatoren, ersetzt,
sondern lediglich unterstitzt werden. Hieraus resultiert die mit der vorliegenden Arbeit
adressierte Zielstellung.

1.2. ZIELSETZUNG UND STRUKTUR DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Identifikation und Analyse von Wechselwirkungen zwi-
schen objektiven Reifenkennwerten, welche die Komponenteneigenschaften in Hinblick auf
Fahrdynamik, Fahrkomfort und Energieeffizienz pragen, ab (Ziel Z;). Weiterhin ist in diesem
Zusammenhang zu untersuchen, inwiefern die identifizierten Wechselwirkungen auf kon-
struktive und materialtechnische Reifenparameter zurlckzufuhren sind (Ziel Z,). Demnach
werden Einflisse aus der Reifendimensionierung nicht bertcksichtigt, da diese wesentlich
von Design und Package des Fahrzeugs bestimmt werden.



1.2. Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Darauf aufbauend sollen anhand von konstruktiven und materialtechnischen Reifenpara-
metern MaRnahmen zur Beeinflussung objektiver Reifencharakteristika und deren Aus-
wirkungen auf das objektiv beschreibbare Gesamtfahrzeugverhalten hinsichtlich Fahrdy-
namik, Fahrkomfort und Energieeffizienz untersucht werden (Ziel Z3). Auf Grundlage des
resultierenden Verstandnis der Wirkzusammenhange wird die teils kontrare Zielwertablei-
tung von Gesamtfahrzeug- auf Komponentenebene in Hinblick auf ihre Umsetzbarkeit
unter gegebenen Randbedingungen bewertbar. Daran anschlieBend sollen als zentrale
Zielstellung der vorliegenden Arbeit Ansdtze zur Auflésung der potenziell bestehenden
Zielkonflikte auf Komponenten- und Gesamtfahrzeugebene durch konstruktive und ma-
terialtechnische Mafinahmen im Reifen abgeleitet werden (Ziel Z4). Zur Bestatigung der
abgeleiteten Zusammenhange sowie zur Unterstutzung bei der Identifikation etwaiger L6-
sungsansatze ist ein Reifenmodell mit physikalischem Ansatz auszuarbeiten, welches das
Reifenverhalten anhand einflussreicher objektiver Kennwerte widerspiegeln kann (Ziel Zs).
Zur Beurteilung des Einflusses von Reifeneigenschaften auf Fahrdynamik-, Fahrkomfort-
und Effizienzziele der Gesamtfahrzeugebene ist fir die Anforderungsdefinition ein kom-
pakter Satz objektiver Reifenkennwerte auszuarbeiten, welcher bereits in frihen Phasen
des PEP anwendbar ist (Ziel Zg). Weiterhin ist abzusichern, dass die identifizierten Interak-
tionen auf Gesamtfahrzeugebene mittels virtueller Methoden des frihen PEP abgebildet
werden konnen (Ziel Z7).

Abschlielend soll die These gepruft werden, ob von objektiven Reifeneigenschaften zu-
rlck auf konstruktive und materialtechnische Reifenparameter geschlossen werden kann
(Ziel Zg). Die grundlegende Struktur der vorliegenden Arbeit, welche zur Bearbeitung der
Zielstellung angewendet wird, kann durch Abb. 1.3 nachvollzogen werden.
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Abbildung 1.3.: Ubersicht zur Struktur der vorliegenden Arbeit
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2.1. Grundlagen zum Reifen

Entsprechend der in Kap. 1 gesetzten Aufgabenstellung sollen in der vorliegenden Arbeit
die Wechselwirkungen zwischen Reifeneigenschaften sowie deren Einfluss auf das Gesamt-
fahrzeugverhalten identifiziert und analysiert werden. Einen zentralen Untersuchungsge-
genstand bilden dabei konstruktive und materialtechnische Reifeneigenschaften, weshalb
zu Beginn ein Uberblick zum konstruktiven Aufbau sowie zu Funktionen der Reifenbestand-
teile gegeben wird. Dabei wird vertiefend auf Eigenschaften von Elastomeren eingegangen.
In den folgenden Abschnitten wird der bisherige Kenntnisstand zu objektiven Bewertungs-
methoden von Fahrdynamik, Fahrkomfort sowie Energieeffizienz und den bestehenden
Wechselwirkungen zwischen den dedizierten Reifeneigenschaften betrachtet. Abschliel3en
erfolgt eine Diskussion des bestehenden Kenntnisstandes im Kontext der eingangs gesetz-
ten Zielstellung.

2.1. GRUNDLAGEN ZUM KONSTRUKTIVEN REIFENAUFBAU UND
MATERIALVERHALTEN VON ELASTOMEREN

Zunachst wird der konstruktive Aufbau von Reifen sowie die Funktion der einzelnen Be-
standteile Uberblickend beschrieben. AnschlieBend wird aufgrund der zentralen Bedeu-
tung vertiefend auf die viskoelastischen Eigenschaften von Elastomeren eingegangen.

2.1.1. GRUNDLAGEN ZUM KONSTRUKTIVEN AUFBAU VON REIFEN

Der Reifen stellt eine komplexe Komponente des Fahrwerks dar und setzt sich aus ei-
ner Vielzahl verschiedener Materialien zusammen. Gegenwartig weist der Radialreifen mit
Stahlgurtel die hdchste Verbreitung fur die Anwendung im Pkw-Sektor auf. Der prinzipiel-
le Aufbau eines Stahlgurtelreifen, welcher aus Uber 20 verschiedenen Gummimischungen
bestehen kann, ist in Abb. 2.1 dargestellt. [Lei15]
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Abbildung 2.1.: Uberblick zum konstruktiven Aufbau von Pkw-Radialreifen anhand eines
Reifenquerschnittes

Der Stahlkern besteht aus mit Elastomeren ummantelten Stahldrahten, welche in diversen
Durchmessern und Konfigurationen angeordnet sind. Dieser gewahrleistet den Sitz des
Reifens auf der Felge und beeinflusst damit das Fahrverhalten. Daruber befindet sich der
Apex, welcher den Raum zwischen der umgeschlagenen Karkasslage fullt. Die Apexhohe
und Steifigkeit des eingesetzten Elastomers pragt Lenkprazision und Fahrstabilitat sowie



2. Wissenschaftliche Grundlagen

die vertikale Federsteifigkeit. Neben dem Apex befindet sich zur Au3enseite gerichtet die
optionale Seitenwandverstarkung, welche vornehmlich aus Nylon oder Aramid besteht.
Analog zum Apex dient die Seitenwandverstarkung zur Verbesserung von Fahrstabilitat
und Lenkprézision. In Hinblick auf Reifen mit Notlaufeigenschaften, wird die Seitenwand
durch zusétzlichen Einsatz von Elastomeren oder zusatzliche Seitenwandverstarkungen
versteift, um die Resttragfahigkeit sowie Fahrstabilitat des Reifens bei vollstandigem oder
teilweisem Fulldruckverlust zu gewahrleisten. Die Seitenwand besteht aus Natur- oder Syn-
thesekautschuk und schutzt die Karkasse vor seitlichen Beschadigungen sowie vor Wit-
terungseinflissen. Weiterhin dient dieser Reifenbestandteil als Designmerkmal und Be-
schriftungstrager. Durch Materialbeschaffenheit und Geometrie werden dartber hinaus
Fahrdynamik sowie Fahrkomfort beeinflusst. Die nach innen abschlieBende dinne Elasto-
merschicht, welche als Innenschicht bezeichnet wird, gewahrleistet die Luftdichtheit von
schlauchlosen Reifen. Dartber sind die ein- oder mehrschichtigen Karkasslagen ange-
ordnet, die aus radialen mit Gummi kalandrierten Polyester- oder Rayonfasern aufgebaut
sind. Die gewohnlich zweilagig aufgebauten Karkasslagen orientieren sich etwa 90° zur
Fahrtrichtung und stellen den wesentlichen Dauerfestigkeitstrager des Reifens dar. Durch
die Gestaltung der Karkasslagen wird die Formbestandigkeit gegentber dem Reifenfull-
druck gepragt. Eine Gurtellage besteht aus gummiertem Stahlcord in einem definierten
Winkel zur Laufrichtung. Der Gurtel besteht mindestens aus zwei gegenlaufig Ubereinander
gelegten Stahlcord-Gurteleinlagen, welche aus verdrillten Stahldrahten in einer Elastomer-
schicht gefertigt sind. Die Stahldrahte werden teils mit Messing Uberzogen. Insbesondere
querdynamische Reifencharakteristika werden durch die Gurtellagen bestimmt. Weiterhin
sind durch die Gestaltung der Gurtellagen Rollwiderstand und Laufleistung positiv beein-
flussbar. Der Reifenaufbau schlief3t mit der Nullgradabdeckung ab. Diese ist meist aus
Nylon gefertigt und fur die Hochgeschwindigkeitstauglichkeit des Reifens verantwortlich.
In der Reifenkrone ist der Laufstreifen von den Reifenschultern eingeschlossen. Der Lauf-
streifen ist mehrlagig aufgebaut und besteht aus einer Mischung von Elastomeren, Fillstof-
fen, Verstreckungsolen, Alterungsschutzmitteln und Vulkanisationsmitteln. Dabei sind Ruf3
und Kieselsaure wesentliche Fullstoffe des Laufstreifens und fihren zu einer Verbesserung
des Abriebverhaltens sowie des Rollwiderstandes. Verstreckungsole werden zur Erhéhung
der Verarbeitbarkeit der Mischungen eingesetzt. Um Schadigungen durch Ozoneinwirkun-
gen vorbeugen, werden Alterungsschutzmittel verwendet. Das Vulkanisationsmittel, dass
neben Schwefel unter anderem aus Stearinsaure und Zinkoxid besteht, ist fur die Vernet-
zung wahrend des Vulkanisationsprozesses erforderlich. Durch die Vulkanisation in der
Reifenfertigung werden die Polymerstrange des Kautschuks bei Temperaturen von Uber
170°C mittels Schwefelbricken untereinander vernetzt, wodurch der Kautschuk in ein
Elastomer Uberflhrt wird. Hauptaufgabe des Laufstreifens ist die Kraftibertragung beim
Beschleunigen, Bremsen, Kurvenfahrt oder kombinierten Betriebszustanden. Das einge-
setzte Laufstreifenelastomer stellt in der Eigenschaftsauspragung stets einen Kompromiss
zwischen Verschleil3, Traktion, Fahrstabilitat, Gerauschemission, Fahrkomfort und Rollwi-
derstand dar. Unterhalb der obersten Laufstreifenmischung, welche in direktem Kontakt
mit der Fahrbahnoberflache steht, ist meist eine weitere Elastomerschicht mit niedriger
Materialhysterese angeordnet. Diese dient demnach zur Reduzierung des Rollwiderstan-
des und weiterhin zur Optimierung von akustischem und mechanischem Fahrkomfort
sowie der Fahrdynamik. Zwischen Laufstreifen und Nullgradabdeckung ist eine hoch adha-
sive Elastomerlage angeordnet, welche die Reifenkonstruktion wahrend des Aufbaus stabi-
lisiert. Durch die Profilierung des Laufstreifens werden ebenfalls Gerduschemissionen, der
Verschleil3, Aquaplaning und der Reibwert auf nasser Fahrbahn beeinflusst. [GWO05] [Lei15]
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2.1.2. VISKOELASTISCHES MATERIALVERHALTEN

Aufgrund der Bedeutung von Elastomer- und Gummiwerkstoffen, welche insbesondere
die Kraftibertragung des Reifens maligeblich pragen, werden im folgenden Abschnitt die
in Abb. 2.2 veranschaulichten viskoelastischen Materialeigenschaften dieser Werkstoffe ge-
nauer beschrieben.
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung des (a) aus dem viskoelastischen Materialverhal-
ten resultierenden Phasenverzuges und (b) der damit verbundenen Ver-
lusthysterese von Elastomeren nach [Cla71]

Gemal3 Abb. 2.2 folgt aus dem Phasenverzug & zwischen Krafteinwirkung £ und Verfor-
mung s des Elastomers eine Materialhysterese. Dazu sind Krafte £ und Verformungen s
anhand der geometrischen Abmessungen der Materialprobe durch GIn. 2.1 und GIn. 2.2
in Spannungen o und Dehnungen € zu Uberfuhren. [Cla71]
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Das aus Spannung o und Dehnung ¢ ableitbare komplexe Elastizitatsmodul £ kann nach
GIn. 2.3 bis GIn. 2.5 in einen Real- und Imaginaranteil aufgegliedert werden, welche als
Speicher- und Verlustanteil £ sowie £ interpretierbar sind.

E*=E +iE (2.3)
E =F* . cosé
E'=F .siné (2.5)

Mit Hilfe von GIn. 2.6 kann das komplexe E-Modul £ in das fur die Kraftubertragung des
Reifens relevantere und durch GIn. 2.7 beschriebene komplexe Schubmodul G* Gbertragen
werden. Unter der Annahme, dass sich das Elastomer annahernd inkompressibel verhalt,
ergibt sich eine Poissonzahl vvon 0,5. In diesem Fall entspricht das komplexe Schubmodul
naherungsweise einem Drittel des komplexen Elastizitdtsmoduls.

1 . E*

= ETh =~ 3 (2.6)
G =G +iG" 2.7)
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Aus dem Verhaltnis von Speicher- und Verlustanteil des komplexen Schubmoduls ist nach
Gln. 2.8 der Verlustbeiwert tané als das Verhaltnis dieser Anteile bestimmbar. Demnach
stellt der Verlustbeiwert ein Mal? fur die hysteresebedingten Energielverluste bei der Ver-
formung des Elastomers dar.

"

G
tané = el (2.8)

Der Verlustbeiwert tan § zeigt in Analogie zu dem Verlust- und Speichermodul des komple-
xen Schubmoduls eine Abhadngigkeit von einer Vielzahl an Betriebsbedingungen auf (Fre-
quenz f, Temperatur T, Dehnung ¢, ...). Aufgrund der besonderen technischen Relevanz
ist demnach in Abb. 2.3 der Verlauf des Verlustbeiwertes tan 6, des Speicher- und Verlust-
schubmoduls G sowie G" Uiber der Frequenz f dargestellt.
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Abbildung 2.3.: Exemplarische Darstellung der Frequenzabhangigkeit (a) des Verlustbei-
wertes tané$ und (b) des Speicher- und Verlustanteils des komplexen
Schubmoduls G sowie G” von Elastomeren fir T,er = 70° bei 3% Schu-

bamplitude nach [LK17]

Im Frequenzbereich der Raddrehzahl (10 bis 100 Hz) zeigt der Verlustbeiwert tan 6 ein an-
nahernd konstantes und vergleichsweise niedriges Niveau auf. Dieser niederfrequente Be-
reich ist fUr den Rollwiderstand des Reifens ausschlaggebend, weshalb in diesem Bereich
ein niedriger Wert anzustreben ist. Im Gegensatz dazu weist der Verlauf des Verlustbeiwert
im hoéherfrequenten Bereich (10 x 10* bis 10 x 10°Hz) ein ausgepragtes Maximum auf,
welches fUr die hysteresebedingten Reibungsmechanismen von entscheidender Bedeu-
tung ist. Folglich fihren hohere Verlustbeiwerte in diesem Frequenzbereich zu einem ho-
heren Reibwertniveau. Insbesondere bei niedrigen Temperaturen oder Nasse wird durch
diesen Zusammenhang ein wesentlicher Zielkonflikt zwischen niedrigen Rollwiderstands-
beiwerten f, und hohen Reibwerten p ersichtlich. [Sch+10] Zur Bestimmung der in Abb. 2.3
gezeigten Frequenzabhangigkeit des komplexen Schubmoduls wird eine DMA durchge-
fuhrt. Allerdings ermdéglicht eine DMA infolge von Limitierungen der zur VerfUgung stehen-
den Prufeinrichtung lediglich Auswertungen im Frequenzbereich von deutlich unterhalb
10 x 10* bis 10 x 10° Hz. Aufgrund des breiten Frequenzspektrums, welches zur Charak-
terisierung des Elastomers abgedeckt werden muss, wird die empirische WLF-Beziehung,
benannt nach WILLIAMS, LANDEL und FERRY, fur diese Materialcharakterisierung genutzt.
Grundlegend sagt diese Beziehung aus, dass sich eine Absenkung der Elastomertempera-
tur bei einer Anregung durch Kraft oder Verformung dquivalent zu einer Erhéhung der An-
regungsfrequenz auswirkt und umgekehrt. [LK17] Dementsprechend kann durch GIn. 2.9
und GIn. 2.10 ein Materialverhalten, welches bei einer festen Anregungsfrequenz fanro,
aber verschiedenen Temperaturen bestimmt worden ist, Uber ein breites Frequenzspek-
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