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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwirtig grofen Verdnderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und —betrieb benotig-
ter Rohstoffe, globaler Wettbewerb und das rapide Wachstum groBBer Stadte er-
fordern neue Mobilitdtslosungen, die vielfach einer Neudefinition des Fahr-
zeugs gleich kommen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz,
Emissionsreduktion, erhohter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlich-
keit und angemessenen Kosten finden ihre Antworten nicht aus der singuldren
Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern bendtigen Systemver-

standnis und eine doméneniibergreifende Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen Bei-
trag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen
und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsys-
temtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes
mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in
Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Der vorliegende Band nimmt sich der Wechselwirkung zwischen winterlicher
Fahrbahn und Reifen hinsichtlich des Ubertragungspotenzials von Umfangs-
und Seitenkréften an. Die libertragbaren Kréfte hingen sowohl von Parametern
der Schnee- oder Eisfahrbahn als auch des Reifens sowie von Betriebs- und
Umgebungsparametern wie Radlast, Fahrgeschwindigkeit, Antriebs- und
Bremsmoment oder Temperatur ab. Seitens des Reifens sind die Profilgeomet-
rie und die dynamischen Materialeigenschaften des Laufstreifens besonders be-
deutsam, seitens der Fahrbahn deren Druck- und Bruchverhalten. Fiir die ein-
zelnen Kraftiibertragungsmechanismen werden analytische Modelle erarbeitet.
Diese werden zur Vorhersage des Reibbeiwertes verwendet und mit experimen-
tellen Ergebnissen verglichen. Dabei werden die Warmefliisse zwischen Reifen
und Schnee- bzw. Eisoberfliche sowie das dadurch entstehende Aufschmelzen
der Oberflache beriicksichtigt. Neue Methoden zur Charakterisierung der Ei-

genschaften von Schneefahrbahnen werden vorgeschlagen und erprobt. Diese



Vorwort des Herausgebers

erlauben eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit von Winterfahrversuchen
sowie der Ubertragbarkeit von Reifenpriifstandsmessungen auf Traktions-,
Brems- und Seitenkraftmessungen am Fahrzeug auf winterlichen Fahrbahnen.

Karlsruhe, im Dezember 2011 Frank Gauterin
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Kurzfassung

Moderne Winterreifen besitzen Feinschnitte im Profil (Lamellen) und eine ge-
eignete Laufstreifenmischung, die die Kraftiibertragung und damit die Fahrsi-
cherheit auf verschneiten und vereisten Fahrbahnen erhohen. Die Wirkung die-
ser Reifeneigenschaften auf die Kraftiibertragung auf Schnee und Eis konnte
bisher nur experimentell nachgewiesen und anhand von Hypothesen diskutiert
werden.

In der vorliegenden Arbeit werden analytische Modelle vorgestellt, die den Rei-
fen- und Fahrbahneinfluss auf die Kraftiibertragung auf Schnee und Eis be-
schreiben. Mit Hilfe der entwickelten Modelle werden die Versuchsergebnisse
zum Einfluss der Lamellenanzahl, der Profilhohe, des Fiilldrucks, der Radlast
(Vertikalkraft), der Fahrbahn und der Temperatur eingehender analysiert und so
die wesentlichen Mechanismen des Kraftiibertragungsprozesses auf Winter-
fahrbahnen identifiziert. Dariiber hinaus werden die aus einem Feldversuch ge-
wonnenen Messdaten in einer multiplen Regressionsanalyse verwendet, um
Formeln abzuleiten, die den Einfluss der Testbedingungen auf den mittleren
Kraftbeiwert kompensieren.






Abstract

Modern winter tyres have a tread with tiny slits (sipes) and a special tread com-
pound to increase force transmission and therefore driving safety on snowy or
icy roads. So far the influence on force transmission of this tyre properties are
verified with experimental methods and most time discussed on the basis of hy-
pothesis.

In this doctoral thesis analytic models are presented, which describe the influ-
ence of tyre and track on the force transmission on snow and ice. The developed
models are then used for a close analysis of the experimental results on the in-
fluence of the parameters sipe density, tread height, inflation pressure, vertical
force, track characteristic and temperature. With this analysis the main mecha-
nism of force transmission are identified. Furthermore collected data of the
boundary conditions of several outdoor tire tests on snow were the basis for a
multiple regression analysis. This analysis leads to formulas, which compensate
the influence of the boundary conditions on the average force coefficient.
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1 Einleitung

Neben dem fiir die Fortbewegung notwendigen Abrollen des Reifens auf der
Fahrbahn ist dessen wichtigste Funktion die Gewihrleistung der Fahrsicherheit
durch die Ubertragung von Kriften und Momenten zwischen Fahrzeug und
Fahrbahn. Dariiber hinaus werden an den Reifen Forderungen aus den Berei-
chen Fahrverhalten, Komfort, Haltbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Umweltver-
traglichkeit gestellt (Reimpell, [120]). Diese Forderungen kénnen nicht alle in
gleichem MaB3e gut erfiillt werden, wodurch am Markt auf die einzelnen Forde-
rungen optimal abgestimmte Reifen erhéltlich sind. So kann z.B. die Fahrsi-
cherheit zu einer Jahreszeit durch Reifen, die auf die Kraftiibertragung im
Sommer, Winter oder auf nasser Fahrbahn optimiert sind, erhoht werden. Um
im Winter insbesondere die Verkehrsunfille mit Personenschaden durch den
Einsatz von Winterreifen weiter zu senken, 1st in Deutschland seit dem 4. De-
zember 2010 das Befahren von winterglatten Stralen nur noch mit M+S-Reifen
gestattet (§ 2 Abs. 3a StVO). M+S-Reifen weisen laut der EU-Richtlinie
92/93/EWG groBere Profilrillen und/oder Stollen auf. Diese Definition eines fiir
winterliche Stralenverhéltnisse geeigneten Reifens ist umstritten. Moderne
Winterreifen besitzen Feinschnitte im Profil und eine geeignete Laufstreifenmi-
schung, die die Kraftiibertragung auf Schnee gegeniiber einem Sommerreifen

steigern.

Um neueste Winterreifenentwicklungen auf Schnee ganzjihrig bei einstellbaren
Bedingungen testen und erforschen zu konnen, wurde in einem Gemeinschafts-
projekt zwischen der Continental AG und der Universitit Karlsruhe (TH) im
Zeitraum 1998 bis 2003 ein existierender Innentrommelpriifstand fiir die Mes-
sung von Reifenkriften auf Schneefahrbahnen umgebaut und erweitert (Bolz
[12], Gnadler et al. [46]).

An diesem Laborpriifstand wurde in zwei Folgeprojekten die Kraftiibertragung
des Reifens auf Schnee und Eis experimentell untersucht. Dabei bietet der La-
borpriifstand im Vergleich zum Fahrzeugversuch die Moglichkeit jahreszeiten-
unabhéngig unter reproduzierbaren Bedingungen die Kraft- und Momenten-
tibertragung des Reifens zu messen. Damit eignet sich der Laborpriifstand ide-
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alerweise zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Reifen-, Betriebs- und
FahrbahngroBen auf die Kraftiibertragung auf Eis und Schnee. In der vor-
liegenden Arbeit werden entsprechende experimentelle Ergebnisse gezeigt und

anhand von theoretischen Modellen diskutiert.

Im ersten Teil der Arbeit werden Forschungsziele ausgehend vom Stand der
Forschung und der Technik identifiziert. Zur Kliarung der Forschungsfragen
werden im darauf folgenden Kapitel existierende und im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelte Modelle zum Kraft- und Formschluss zwischen Reifen und
Schneefahrbahn beschrieben. Diese Modelle ermdglichen durch den Vergleich
mit den experimentellen Ergebnissen eine genauere Analyse des Einflusses
wichtiger Reifen-, Betriebs- und Fahrbahngrof3en. Ein Teil der in der vorliegen-
den Arbeit gezeigten Forschungsergebnisse wurde bereits verdffentlicht (Giess-
ler et al. [42] bis [44]).



2 Stand der Forschung und der Technik

Einleitend werden ausgewihlte Arbeiten anderer Autoren und deren wesentli-
che Ergebnisse zum Thema kurz vorgestellt. Anlehnend an den Aufbau der vor-
liegenden Arbeit ist dieses Kapitel in einen theoretischen und einen experimen-
tellen Teil untergliedert. Desweiteren werden die Veroffentlichungen hinsicht-
lich der untersuchten Fahrbahn unterschieden. Basierend auf dem aktuellen
Stand der Forschung und der Technik werden zum Ende des Kapitels die For-
schungsziele dieser Arbeit identifiziert.

2.1 Theorie

211 Kraftubertragung auf trockener, fester und rauer Fahrbahn

Die auf trockener Fahrbahn iibertragbare Reibkraft kann laut Kummer et al.
[75] in einen Adhidsionsanteil und einen Anteil, der durch die hysteresebehaftete
Verformung des Laufstreifengummis entsteht, aufgeteilt werden. Fiir beide An-
teile geben die Autoren einen formellen Zusammenhang an, der den entspre-
chenden Reibwertanteil beschreibt. Auf dem Gebiet der Reifenforschung haben
sich aus diesem Grund die Begriffe Adhdsion- bzw. Hysteresereibung etabliert
(s. u.a. [57]).

Die von den Autoren vorgestellten Modelle zur Adhésions- und Hysterese-
reibung stiitzen sich auf Gleitreibungsversuche von Gummiproben und bertick-
sichtigen einen Temperatur-, Gleitgeschwindigkeits- und Belastungseinfluss.
Demnach existiert fiir den Adhésionsreibwert auf trockener Gleitfliche ein Ma-
ximum bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten, wohingegen das Maximum des
Hysteresereibwertes bei hohen Gleitgeschwindigkeiten liegt. Die Adhéasions-
und Hysteresereibwerte nehmen laut den Untersuchungen von Kummer einen
Wert bis 3 auf trockener Fahrbahn an. Durch Vergleich des Geschwindigkeits-
einflusses auf den Adhésionsreibwert und den Verlustmodul erkennen die Auto-
ren eine Abhédngigkeit zwischen beiden GroBlen. Grosch bestétigt in [49] diese
Abhéngigkeit und geht dariiber hinaus auf die Temperaturabhdngigkeit der
Gummimischungen néher ein.
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In einem Gedankenmodell zur Adhésionsreibung tiberfiihrt Rieger in [123] das
Gedankenmodell von Prandtl [114] zur kinetischen Theorie der festen Kdrper in
ein Modell, das den Reibvorgang einer gleitenden Probe beschreibt. Hierin sind
die einzelnen Molekiile mit dem festen Untergrund nach [6], [7] iiber ein Kraft-
feld verbunden. Der resultierende Reibkraftverlauf beschreibt fiir ein elastisch
eingespanntes Molekiil die stabile Verformung, das Erreichen des Maximums
des Kraftfeldes (labil) und die stabile Entspannung.

Persson konzentriert sich in [108] und [109] auf den Energieverlust beim Uber-
gleiten der Rauigkeitsspitzen der Fahrbahn und deren Bedeutung fiir den
Hysteresereibwert und den Reifenabrieb. Ergebnis seiner Modellbildung ist eine
Gleichung fiir den libertragbaren Reibwert auf einer trockenen, harten und rauen
Fahrbahn. In [110] beschreibt Persson die LosreiBBkraft aufgrund von Adhésion
analytisch. Heinrich et al. fiihren in [57] die Modellbeschreibung der Hysterese-
reibung weiter und konnen durch Anwendung der Reibwertmodelle in einem
Biirstenmodell den Verlauf der Reibkoeffizientendnderung in Abhiangigkeit des
Gleitschlupfes berechnen.

Zur Vorhersage der iibertragbaren Seitenkréfte auf trockener Fahrbahn lassen
Fevier et al. in [30] die Steifigkeit des Reifens und den temperatur-, geschwin-
digkeits- und druckabhédngigen Reibwert (nach Guo et. al [50]) in ein Biirsten-
modell einfliessen. Anhand dieses Modells kann der Radlast- und Geschwin-
digkeitseinfluss der tibertragbaren Kréfte durch die Abhangigkeit des Reibwer-
tes von der Durchlauffrequenz und der entstehenden Reibwérme abgebildet

werden.

Die theoretischen Arbeiten zur Kraftiibertragung des Reifens auf trockener
Fahrbahn zeigen eine Abhidngigkeit der Adhdsions- und Hysteresereibung von
Fahrbahn-, Betriebs- und Reifenparametern. Zum Beispiel fillt der iibertragbare
Reibwert ab, wenn eine Erhohung der Gleitgeschwindigkeit oder eine Herabset-
zung der Temperatur zum Uberschreiten des Maximums des Verlustwinkels
von Gummi flihrt. Eine Temperaturdnderung bewirkt die Verschiebung des
Maximums des Verlustmoduls im Frequenzbereich und 146t sich nach [29],
[123] mit der W.L.F. Beziehung (benannt nach Williams, Landel und Ferry)
[158] berechnen.

4
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Auch auf Eis und Schnee beeinflussen die Adhdsions- und Hysteresereibung die
Kraftiibertragung, sodass sie bei der Diskussion des Einflusses von Fahrbahn-,
Betriebs- und Reifenparametern beriicksichtigt werden miissen.

Die Verformung der Profilelemente bei der Kraftiibertragung wird von Ripka et
al. [126] analytisch unter dynamischen Gesichtspunkten bestimmt und mit dem
gemessenen Verformungsverhalten verglichen. Einen analytischen Zusammen-
hang zum Einfluss auf die Kraftiibertragung auf Schnee zeigen die Autoren je-
doch nicht. Die FEM-Simulation nutzt Hofstetter in [60] und bestimmt fiir ver-
schiedene, schubbelastete Profilblocke deren Verformung und Druckverteilung
sowie die Temperaturentwicklung durch Reibwiarme im Kontakt zu einer festen
sehr steifen und glatten Fahrbahn. Ihre Ergebnisse zeigen, dass mit Abnahme
der Profilsteifigkeit der Anpressdruck an der einlaufenden Kante bis auf das
100-fache ansteigt. Entsprechend steigt die Kontakttemperatur an dieser Stelle
durch Gleitreibung an.

2.1.2 Kraftubertragung auf schneebedeckter Fahrbahn

Auf Schnee wirken zusitzlich zur Adhésions- und Hysteresereibung (Gummi-
reibung) nach einer Modellvorstellung von Fukuoka [35] und Seta [135] noch
die Mechanismen Verdichten, Scheren und Graben. Diese Mechanismen lassen
sich mit Reib- und Schubkraftanteilen zwischen den jeweiligen Wirkpartnern
Gummi-Schnee und Schnee-Schnee beschreiben (Browne, [17] S. 350). Browne
stellt in [54]' mathematische Beschreibungen fiir die Mechanismen an fiinf
Wirkflachen des Reifenprofils (Reifenoberfliche, Langs- und Querrillen, Rei-
fenseitenflachen und die einlaufenden Kante des Reifen-Schnee-Kontaktes) vor.
In [136]" wird erstmals der Effekt der Schnee-Schnee-Reibung zur Steigerung
der libertragbaren Kréfte angesprochen.

Zur Bewertung des Schneegriffpotentials von Reifen fithren Mundl et al. in [94]
den sogenannten Strukturfaktor ein und trennen die Kraftiibertragung in einen
Anteil der auf adhédsive Weise zwischen Gummikontaktflache und Schnee iiber-

tragen wird und in einen Verzahnungsanteil an den auflaufenden Kanten des

" Aufgrund fehlender Verfiigbarkeit dieser Literatur konnten die darin gezeigten Ergebnisse nicht
niher studiert werden.
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Profils. Die maximale Verzahnung zwischen Profil und Schnee hingt zum einen
vom Einsinken des Profils, und zum anderen von der maximalen Schubfestig-
keit des Schnees ab. Messergebnisse zur Druck- und Schubfestigkeit dienen den
Autoren zur Parametrierung eines zweidimensionalen FEM-Modells fiir einen
auf Schnee gleitenden Gummiklotz. Das plastische Materialverhalten des
Schnees wird darin mit einem Mehrflichen-Plastizititsmodell nach [90] be-
schrieben.

Nakajima greift in [97] die in [135] und [35] aufgefiihrten Kraftanteile auf und
beschreibt diese analytisch. Fiir den Profileinfluss bestimmt er die iiber die ein-
gespannten Schneebldcke iibertragbare Schubkraft, vernachléssigt jedoch dabei
die Abhingigkeit des Gleitflichenwinkels von den Fahrbahnparametern (innere
Reibung, Dichte) nach dem Mohr’schen Spannungskreis fiir kohdsive Boden
([77]). Aufgrund dieser Vereinfachung und der Vernachlédssigung des Verfor-
mungsverhaltens des Profils konnte er nur eine gute Korrelation seines
Modells zu gemessenen Traktionskrédften grobprofilierter Reifen ermitteln. Die
Wirkung von Lamellen im Profil kann mit dem Modell von Nakajima [97] nicht
erklart werden.

In [135] nutzen Seta et al. die FEM-Methode zur Vorhersage der iibertragbaren
Krifte von unterschiedlich profilierten Reifen. Dazu befassen sie sich u.a. mit
der Abbildung des Verdichtungsverhaltens von Schnee und verwenden das
Spannungsmodell von Mohr-Coulomb fiir elastisch-plastische Materialien. Die
Reibung zwischen Gummi und Schnee wird in der Simulation vernachlissigt.
Die von ihnen gezeigten Simulationsergebnisse bestédtigen den in den Messun-
gen ermittelten Trend von vier Reifen mit unterschiedlichem Profilflichennega-
tiv. Der Einfluss von Lamellen wurde in dieser Veroffentlichung jedoch nicht
untersucht.

In [141] gehen Shoop et al. noch tiefer auf die Abbildung des plastischen Ver-
haltens von Schnee ein und verwenden im Simulationsprogramm Abaqus ein
modifiziertes Drucker-Prager Modell. Fiir die Parametrierung nutzen sie Daten
aus der Literatur und vergleichen das simulierte Spannungs-Dehnungsverhalten
mit experimentellen Ergebnissen. Fiir den erhohten Radwiderstand eines auf
einer lockeren Schneedecke rollenden Reifens geben sie desweiteren einen ana-

6
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lytischen Zusammenhang an (erstmals verdffentlicht von Richmond [125]). Das
FEM-Modell validieren sie anhand der simulierten und gemessenen Eindring-
tiefe und des Bewegungswiderstandes eines Reifens beim Durchfahren einer
losen Schneedecke. Lee zeigt in [80] anhand eines FEM-Modells eines auf wei-
chem Schnee abrollenden profillosen Reifens u.a., dass die Druckverteilung im
Einlaufbereich am hochsten ist. Fiir die von Lee berechneten Traktions-
kraftverldufe wurde ein kraftschliissig iibertragbarer Kraftbeiwert von 0,3 in der
FEM-Simulation angenommen. Es kann jedoch angezweifelt werden, dass ein
solcher Wert mit einem Glattreifen auf Schnee iiber einen groBBen Schluptbe-
reich libertragbar ist.

2.1.3 Kraftiibertragung auf vereister Fahrbahn

Die auf festem Eis iibertragbaren Reibkrifte sind insbesondere in der Nahe des
Gefrierpunktes sehr gering. Frithe Untersuchungen von Bowden und Hughes in
[14] zur Gleitreibung von Festkorpern auf Eis und Schnee zeigen, dass vor al-
lem Reibungswirme fiir die Erzeugung eines reibkraftmindernden Wasserfilms
verantwortlich ist. Neuere Untersuchungen von Furukawa und Ishizaki in [37]
und [65] belegen durch die Messung des Brechungsindexes, dass bereits unter-
halb des Schmelzpunktes bis zu einer Temperatur von -30°C eine quasi-fliissige
Schicht auf Eis existiert, die den Kraftschluss reduziert. Hervorgerufen wird
diese Schicht durch das Grenzflachenschmelzen (siehe u. a. [34], [27]).

Neben dem reibwertsenkenden Gleitfilm ermoglicht die Existenz von
Rauigkeitsspitzen (nachgewiesen in [156], [163]) die Ubertragung von Adhisi-
ons- und Hysteresereibkraften, wodurch auch auf Eis die Einfliisse von Be-
triebs-, Fahrbahn- und Reifenparametern mit Hilfe der Modelle nach Kummer
et al. [75] und Heinrich et al. [57] diskutiert werden konnen.

Tabelle 2-1 unterteilt die Ergebnisse der Veroffentlichungen auf dem Gebiet der
theoretischen Analyse der Reifenkraftiibertragung nach den behandelten Me-
chanismen, der Fahrbahnart, den betrachteten Einflussgroen und der Modell-
art. Es zeigt sich, dass die Adhdsions- und Hysteresereibung auf trockener

Fahrbahn von mehreren Autoren analytisch untersucht wurde.
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Tabelle 2-1: Publikationen zur theoretischen Analyse der Mechanismen der Reifenkraftiiber-
tragung auf Schnee und Eis.

Ziel und Art der
Analyse

Persson [108]; [109]

Kummer et al. [75]
Prandtl [114]

Richmond [125]

Ripka [126]

Mundl et al. [94]
Seta [135]

Fevier et al. [30]
Heinrich et al. [57]
Hofstetter [60]
Nakajima [97]

Fukuoka [35]

| Shoop et al. [141]

* | Lee [80]

Verdichten

P
P
»

Adhisionsreibung | x X X

P
P
P

Hysteresereibung

P
P
P
P
P

Radwiderstand X X

Scheren X |X X

Schnee-Schnee-
Reibung

Aufschmelzen

Mechanismus der
Kraftiibertragung

trocken, fest, rau |x X |x |x X |x

FEis

Schnee X |x |x X |X

[Fahrbahn

Vertikalkraft X X

(Fill-)druck X X X X

Fahrgeschwindig-
keit
Temperatur X X [xX |X X

Profil: VOID X X |X X |x

Profil: Lamellen X X

ReifengrofBle

Einflussgrofle

Gummimischung | x X X X X

hypothetisch X X X

empirisch

analytisch X X X |X X

FEM X X |x X |x

Modellart
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Der fiir die Kraftiibertragung auf Schnee bedeutsame Mechanismus des Sche-
rens wird nur fiir grobprofilierte Reifen (VOID-Einfluss) analytisch beschrieben
und durch Nutzung der FEM untersucht. Der Einfluss von Feinschnitten (La-
mellen) im Reifenprofil auf die Kraftiibertragung auf Schnee konnte von kei-
nem der Autoren analytisch oder mit Hilfe der FEM erklart werden. Auch der
Mechanismus der Schnee-Schnee-Reibung wurde in der Literatur in Zusam-
menhang mit der Kraftiibertragung des Reifens auf Schnee noch nicht analy-
tisch dargestellt. Des Weiteren konnten innerhalb der Literaturrecherche keine
Modelle zur Wirkung der Reibwirme auf die kraftschliissige Ubertragung von
Kriften auf Schnee und Eis durch Aufschmelzen gefunden werden.

2.2 Experiment

2.2.1 Laborversuche zur Reibkraftiibertragung von Gummiproben

Fink konzentriert sich in seiner Dissertation [32] auf das Reibverhalten von
Gummiproben, die auf einer rotierenden Scheibe auf Eis gleiten. Seine Untersu-
chungen beschiftigen sich mit dem Einfluss unterschiedlicher Fahrbahn-, Pro-
ben- und BetriebsgroBBen. Die geringsten Reibwerte werden bei hohen Normal-
kraften (Vertikalkriften), Temperaturen und Gleitgeschwindigkeiten gemessen.
Erstaunlich ist, dass bei der geringsten Normalkraft Reibwerte auf poliertem Eis
von bis zu 1,4 gemessen wurden. Den Gleitprozell beobachtet er mittels in die
Gummiprobe eingebrachter Thermoelemente und mittels der Reflexion der
Oberflache, die sich bei Existenz eines Wasserfilms dndert. Trotz abfallendem
Reibwert und sichtbarem Wasserfilm kann er keine Uberschreitung der Kon-
takttemperatur tiber 0°C messen und fiihrt dies auf die thermische Isolation zwi-
schen Kontaktzone und Thermoelement zuriick. Den Temperaturanstieg in der
Kontaktzone berechnet er durch die Analyse der instationdren Wirmeleitung.
Der gemessene und der berechnete Temperaturverlauf konnen nicht die beo-
bachtete Wasserfilmbildung erkldren. Er kommt darauthin zum Schluss, dass
die dafiir verantwortliche Reiberwdrmung an den Rauigkeitsspitzen erfolgen
muss. Den von Fink ermittelnden Einfluss der BetriebsgroBBen bestitigen Er-
gebnisse fritherer Parameterstudien (Conant [21] und Weber [155]) zu den {iber-

tragbaren Reibkriften gleitender Gummiproben auf Eis.
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2.2.2 Laborversuche zur Reifenkraftiibertragung auf Schnee

Aufgrund der Fliehkraftwirkung auf die installierte Fahrbahn koénnen fiir die
Analyse der Reifenkraftiibertragung auf Schnee im Labor nur ein Innentrom-
melpriifstand und fiir niedrige Geschwindigkeiten eine rotierende Scheibe ver-
wendet werden. Hiroki [59] nutzt einen Innentrommelpriifstand und fiihrt Un-
tersuchungen zum Einfluss der Vertikalkraft, der Temperatur und der Ge-
schwindigkeit auf die Ubertragung von Seitenkriften auf Schnee durch. In [101]
zeigen Hiroki und Ochiai gemessene Bremskraftkennlinien auf Schnee mit un-
terschiedlicher Harte und stellen eine gute Korrelation der Laborergebnisse zum
Fahrzeugversuch fest.

Auf einer rotierenden Scheibe fixiert Ozaki [103] Eis und Schnee zur Priifung
der Reifenkrifte. In dieser Veroffentlichung zeigt er Bremskraftkennlinien auf
Eis und Traktionskraftkennlinien auf Schnee. Des Weiteren priasentiert Ozaki
darin Ergebnisse zum Einfluss der Vertikalkraft, der Geschwindigkeit und der

Temperatur auf die Ubertragung von Seitenkriften auf Eis.

Gnadler et al. erldutern in [46] das Priifverfahren zur Messung der Reifenkréfte
auf Schnee am Innentrommelpriifstand der Universitidt Karlsruhe. Sie zeigen
weiterhin, dass die Ergebnisse des Laborversuchs und des Fahrzeugversuchs der
Continental AG sehr gut miteinander korrelieren.

Bolz erarbeitete in [12] grundlegende Voraussetzungen fiir die Messung der
Kraftiibertragung des Reifens auf Schnee am Innentrommelpriifstand der Uni-
versitidt Karlsruhe. Dazu gehoren der Ausbau der Versuchsanlage wie auch die
Entwicklung von Priifverfahren zur statistisch gesicherten Ermittlung des Sei-
ten- und Umfangskraftverhaltens von Pkw-Reifen. Im Rahmen von Grundsatz-
untersuchungen beschiftigte sich Bolz mit dem Einfluss ausgewéhlter Parame-
ter und stellt diesen in Kennlinien zur Reifenkraftiibertragung dar.

2.2.3 Laborversuche zur Reifenkraftiibertragung auf Eis

Mit Messungen an gleitenden Gummiproben konnen nur einzelne Betriebspha-
sen des Reifens abgebildet werden. Weber nutzt in [155] erstmals einen Innen-
trommelpriifstand zur Analyse der Reifenkrifte. Der Hauptteil dieser iiberwie-
gend experimentell gepragten Arbeit beschiftigt sich mit dem Einfluss ver-
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schiedener Betriebsparameter auf die Seiten- und Umfangskraftiibertragung und
auf die kombinierte Beanspruchung des Reifens. Neben einer Senkung der ma-
ximal iibertragbaren Kraftbeiwerte auf Eis durch Erh6hung der Temperatur, der
Fahrgeschwindigkeit und des Fiilldrucks zeigen seine Ergebnisse eine Abhin-
gigkeit von Reifenparametern wie Gréfle, Gummimischung und Profil. Gnadler
et al. stellen in [45] weitere experimentelle Ergebnisse zu einer ausgewihlten
Gruppe aktueller Reifentypen vor. Darin wird der Einfluss der Umgebungstem-
peratur, der Fahrgeschwindigkeit und des Reifentyps auf den Verlauf der Um-
fangskraftkennlinien nicht nur auf Eis, sondern auch auf nasser und trockener

Fahrbahn untersucht.

2.2.4 Fahrzeugversuche zur Reifenkraftiibertragung auf Eis und
Schnee

Leister et al. nutzen in [81] zur Messung der Reifenkrifte auf Schnee und Eis
einen mit einem antreibbaren Messrad ausgestatteten Messbus und stellen Er-
gebnisse in Form von Traktionskraftkennlinien und der relativen Bewertung
(engl. rating) der Kraftiibertragung einzelner Reifentypen vor. Insbesondere un-
tersucht er Sommer-, Ganzjahres- und Winterreifen und den Einsatz von Spikes
bzw. Ketten zur Steigerung der Kraftiibertragung.

Fukuoka stellt in [35] den Einfluss der Breite der Reifenaufstandsflache, der
GroBe der Kontaktfliche auf die Kraftiibertragung auf Schnee und Eis sowie
den Einfluss der Lamellenanzahl auf die iibertragbaren Bremskréfte auf Eis vor.
Durch Aufschaumen des Laufstreifenmaterials ist laut dem Autor eine Steige-
rung der Kraftiibertragung moglich, jedoch verringert dies die Abriebfestigkeit.

Doporto et al. untersuchen in [25] im Fahrzeugversuch ein Reifenprogramm
bestehend aus sechs Mischungen eingesetzt jeweils bei fiinf Profilen. Mit den
Messergebnissen flihren sie eine Varianzanalyse durch und bewerten so den
Profil- und Laufstreifenmischungseinfluss auf unterschiedliche Reifeneigen-
schaften. Demnach besitzen beide Reifenparameter einen vergleichbaren Ein-
fluss auf die iibertragbaren Traktionskridfte auf Schnee, wohingegen die iiber-
tragbaren Bremskréfte auf Eis maBgeblich durch die Laufstreifenmischung be-

stimmt werden.
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Shoop et al. erforschen im Auftrag der amerikanischen Armee (engl. ,,US Army
Corps of Engineers*) die Reifenkraftiibertragung auf Schnee im Fahrzeugver-
such ([22], [106], [107], [139], [140], [142]) und iibertragen in [141] die Erfah-
rungen aus dem Experiment in eine Finite-Elemente-Simulation eines im
Schnee rollenden Reifens. In [140] zeigt Shoop u.a. Traktionskraftkennlinien
auf Schnee fiir unterschiedliche Reifen und priift den Einfluss des Fiilldruckes.
Die Seitenfiihrung des Reifens auf unterschiedlichen Eis- und Schneefahrbah-
nen wird in [106] und [107] durch Versuche mit mehreren Fahrzeugen gemes-
sen. Als Ergebnisse werden Kennlinien zur Seitenfiihrung gezeigt und der ma-
ximale Seitenkraftbeiwert besprochen. Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick zu den

experimentellen Ergebnissen der genannten Autoren.

Die Tabelle veranschaulicht, dass hinsichtlich des Einflusses auf die Kraftiiber-
tragung des Reifens auf Eis und Schnee experimentell bereits eine Vielzahl von
Parametern im Fahrzeug- und Laborversuch untersucht wurden. Ein intensiver
Vergleich mit analytischen Modellen erfolgte jedoch in den wenigsten Fillen.

Tabelle 2-2: Publikationen zur experimentellen Analyse der Mechanismen der Reifenkraft-
iibertragung auf Schnee und Eis.
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2.3 Ziele der Arbeit

Die Literaturrecherche zeigt weiterhin, dass die kraftschliissigen Mechanismen
Adhisions- und Hysteresereibung analytisch bereits von mehreren Autoren be-
handelt wurden und diese Mechanismen bereits in Fahrzeugsimulationen zur
Verkiirzung der Produktentwicklungszeit von Reifen und Fahrzeug eingesetzt
werden ([30], [133]). Diese kraftschliissigen Mechanismen werden jedoch auf
Schnee und Eis durch ein reibwiarmebedingtes Aufschmelzen weiter reduziert
[17]. Die Grenze, bis zu der Krifte ohne Aufschmelzen kraftschliissig iibertra-
gen werden konnen, wird in der vorliegenden Arbeit durch die thermische
Kraftschlussgrenze beschrieben. Dazu wird im Gegensatz zu bisherigen Unter-
suchungen [17] die instationdre Warmeleitung beim gleitenden Reifen betrach-

tet.

Bevor das Reifenprofil gleitet und der Scherprozess einsetzt, wird die mechani-
sche Formschlussgrenze durch Uberschreitung der fahrbahnabhiingigen, maxi-
mal ertrdglichen Schubspannung iiberwunden. Die Literaturrecherche zeigt,
dass diese Formschlussgrenze bisher nur fiir grobprofilierte Reifen analytisch
beschrieben und mit experimentellen Ergebnissen erfolgreich verglichen wurde

13



Kapitel 2 - Stand der Forschung und der Technik

[135]. Erst die analytische Beschreibung dieser Grenze in Form eines Kraftbei-
wertes ermdglicht es, die Lamellenwirkung moderner Winterreifenprofile zu
erkldren. In der vorliegenden Arbeit wird durch die Betrachtung der vom Profil
am Schneeblock eingeleiteten Belastung und der ertragbaren Beanspruchungen

diese mechanische Formschlussgrenze hergeleitet und analytisch beschrieben.

Der beim Abrollen und bei der Kraftiibertragung existierende und entstehende
lose Schnee bewirkt einerseits eine Radwiderstandserh6hung [125], andererseits
ist - wie in dieser Arbeit gezeigt wird - durch Anpressung dieses losen Schnees
zusitzlich Reibung zwischen angepresstem Schnee und fester Schneefahrbahn
(Schnee-Schnee-Reibung) moglich. Beide Mechanismen werden in der vorlie-
genden Arbeit beschrieben.

Die bekannten und entwickelten analytischen Modelle dienen der Diskussion
der am Ende des zweiten Kapitels dargestellten experimentellen Laborergebnis-
se zum Finfluss verschiedener Reifen-, Betriebs- und Fahrbahnparameter. Hier-
fiir wurde ein fiir den Laborversuch bestehendes Priifverfahren zur Bewertung
der iibertragbaren Kréfte [12] hinsichtlich Effizienz und Reproduzierbarkeit

weiterentwickelt.

Die experimentellen Ergebnisse der Laborversuche zeigen, dass neben den Rei-
fen- und Betriebsparametern die mechanischen Eigenschaften der Schneefahr-
bahn und die Umgebungstemperatur einen wesentlichen Einfluss auf die iiber-
tragbaren Horizontalkrédfte haben. Im Labor- und Feldversuch erfolgte eine né-
here Untersuchung dieses Einflusses. Durch die Beobachtung der Oberflidchen-
temperatur des gleitenden Reifens mit einer Hochgeschwindigkeitsthermokame-
ra konnten die Temperaturentwicklung und die gemessene Kraftiibertragung

verglichen und hinsichtlich der wirkenden Mechanismen analysiert werden.

Im Feldversuch wurde die Fahrbahncharakteristik mit Hilfe eines Messschlit-
tens erfasst und begleitend dazu im Fahrzeugversuch die Kraftiibertragung von
vier Reifen gemessen. Die so gesammelten Daten bildeten die Grundlage fiir
eine Regressionsanalyse, die als Ergebnis zwei empirische Gleichungen zum
Ausgleich des Einflusses der mechanischen Fahrbahneigenschaften und der

Umgebungstemperatur auf den mittleren Kraftbeiwert der Reifen liefert.
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Die Ziele der Arbeit lassen sich somit auf folgende Punkte zusammenfassen:

Darstellung bekannter Mechanismen bei der Kraftiibertragung des Rei-
fens,

Analytische Beschreibung der thermischen Kraftschlussgrenze und der
mechanischen Formschlussgrenze,

Theoretische und messtechnische Analyse der instationdren Wéarmeent-
wicklung durch Reibung,

Entwicklung eines empirischen Modells zum Ausgleich des Einflusses der
Testbedingungen auf die Reifenkraftiibertragung auf Schnee,

Entwicklung von effizienten und reproduzierbaren Priifverfahren zur Be-
wertung von Reifen- und Betriebsvarianten auf Schnee und Eis,
Experimentelle Parameterstudien zur Quantifizierung des Einflusses wich-
tiger Betriebs- und Reifenparameter auf die Kraftiibertragung des Reifens
auf Schnee und Eis,

Diskussion der experimentellen Ergebnisse anhand der analytisch be-
schriebenen Modelle und der Kraftiibertragungsgrenzen.
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3 Theorie
3.1 Kraftluibertragungsprozess in der Kontaktzone

3.1.1 Stand des Wissens zum Schubspannungsverlauf

Wird der Reifen mit einer Vertikalkraft E, und einem Fiilldruck pg auf der
Fahrbahn abgesetzt, bildet sich eine Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahr-
bahn mit der Kontaktldnge Ly und der Kontaktbreite Ly, aus (Bild 3—1). Zur Er-
zeugung einer Umfangskraft F, (Horizontalkraft in Léngsrichtung) wird in das
Rad ein Moment M, eingeleitet. Dieses Moment stiitzt sich iiber die Schub-
spannungen in der Kontaktflache ab. Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden
Umfangs- und Seitenkrifte als Horizontalkrifte bezeichnet. Die Horizontalkrif-
te wirken senkrecht zur Vertikalkraft und liegen in der Fahrbahnebene.

Aufgrund des Radwiderstandes ist die vertikale Flachenpressung p in der Ein-
laufzone des Reifens hoher (Bild 3—-2). Setzt man einen konstanten Kraftbeiwert

fur das Haften p, und fiir das Gleiten ug voraus, so zeigt sich ein tiber die Kon-

taktlinge Ly abfallender Verlauf der tibertragbaren Schubspannungen des Haft-
zustandes (h) und des Gleitzustandes (gl). Die {ibertragbaren Kraftbeiwerte fiir
den Haft- und Gleitzustand sind dabei u.a. abhidngig von den Fahrbahneigen-
schaften.

Die Profilelemente werden beim Durchlauf durch die Kontaktzone im frei rol-
lenden Zustand in der Einlaufzone mit einer Schubspannung +t, entgegen der
Durchlaufrichtung beansprucht und entgegen der Abrollrichtung verformt. Nach
dem Durchlaufen des schubspannungsfreien Zustands in der Kontaktmitte wer-
den die Profilelemente in der entgegengesetzten Richtung mit —7, beansprucht.

Zur Ubertragung einer Vorschub- bzw. Antriebskraft stellen sich in der Kon-
taktflache positive Schubspannungen 7, ein. Bei gleicher Gleitgeschwindigkeit
sind im Antriebsfall im Vergleich zum Bremsfall durch die Uberlagerung der
Schubspannungen des frei rollenden und des angetriebenen Rades hohere Krifte
libertragbar (s. Bild 3-2). Diese Uberlagerung bewirkt bei geringen Antriebs-
kriaften bzw. niedrigem Antriebschlupf 7,(s;) im Auslaufbereich ein plotzli-

ches Ansteigen der Schubspannung. Zum Abbremsen wird die Schubspannung
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Ty von einer negativen Schubspannung iiberlagert, sodass sich der Verlauf g
einstellt.

Experimentell bestitigt wurde der betriebsabhingige Verlauf der Schubspan-
nungen im Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn u. a. von Tretyakov et al. in
[149], Gerresheim in [40] und Kdhne et al. in [73].

I'stat

Bild 3—1: GroBen am Rad.
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&(t,(,)

Bild 3-2: Prinzipieller, linearisierter Verlauf der Schubspannung t in der Kontaktfldche ent-
lang der Kontaktlinge Lx bei einer Flichenpressung p, Haftbeiwert u, und Gleitbeiwert p,
fiir die Betriebszusténde: freirollendes Rad (0), Antreiben (A), Bremsen (B), s; geringer Um-
fangsschlupf und s, hoher Umfangsschlupf (vgl. [19] S.292 ff. [51]; [73])

3.1.2 Interaktionsphasen eines Profilstollens bei der Kraftibertragung

Schneefahrbahn

Bild 3-3 zeigt die beim Durchlauf eines Profilstollens auf Schnee fiir die vor-

liegende Arbeit definierten Interaktionsphasen. In Phase 0 wird loser Schnee,
der sich auf der festen Fahrbahn befindet, beim Einlaufen des Profilstollens
verdichtet. Aufgrund der Abplattung des Reifens werden die Profilelemente
auch horizontal verformt. Nach Richmond [125] und Shoop [141] {iberwiegt in
dieser Phase die Erhohung des Widerstands des rollenden Rades (Radwider-
stand). Dieser erhohte Radwiderstand ist jedoch nur bei der Ubertragung von
Brems- oder Seitenkréften auf losem Schnee von Vorteil.
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[
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Verdichten einigun

Haften Gleiten

Uil

Bild 3-3: Interaktionsphasen zwischen Profilstollen und Schneefahrbahn bei der Ubertragung
von Umfangskréften.

In Phase 1 bewirkt die Einleitung eines Antriebs- oder Bremsmomentes eine
Verformung der Profilelemente. In Phase 2 gleitet der Reifen. Die von Fukuoka
in [35] phasenabhéngig beschriebenen Kraftanteile Grabwiderstand beim Ver-
dichten (Phase 0), Adhésions- und Hysteresereibung (Phase 1 und 2) und
Scherwiderstand des Schnees (Phase 2) lassen sich den in Bild 3—4 wirkflachen-

spezifischen Mechanismen zuordnen.
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Kraftschluss:
Adhaésions- und
Hysteresereibung

Schnee-Schnee-
Reibung

Formschluss & Scheren

inlaufende Kante

Bild 3—4: Wirkflichenspezifische Mechanismen der Kraftiibertragung in den Interaktions-
phasen 1 und 2.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die weitere horizontale Verfor-
mung der Profilelemente unter Schub in Phase 1 zu einem Eindringen der Pro-
filkanten und einer Erhohung des Vertikaldrucks fiihrt. Diese Vertikaldrucker-
hohung kann bei geringen Schneedecken zu einem Aufspalten der Schnee-
schicht fithren, wodurch der Kontakt des Reifens zur befestigten Fahrbahn (z.
B. Asphalt) wiederhergestellt wird [17]. Weiterhin wird dargelegt, dass das
Eindringen der Kanten abhingig ist von der Fahrbahnsteifigkeit und iiber diese
,»Schubverzahnung* Horizontalkrifte formschliissig an den Schnee weitergelei-
tet werden. Hierbei werden die iibertragbaren Horizontalkréifte durch die Schub-
festigkeit des Schnees begrenzt (mechanische Formschlussgrenze pgg). Ein wei-
terer Kraftanteil kann tber den Schnee, der sich in den Zwischenrdumen des
Profils befindet und angepresst wird, durch die Schnee-Schnee-Reibung, iiber-
tragen werden. Die infolge der Erhoéhung der Flichenpressung und lokalen
Gleitungen erzeugte Reibwiarme kann lokal zu einem Aufschmelzen der obers-
ten Schneeschicht fithren und das vollstindige Gleiten des Reifens begiinstigen.
Aus der dafiir notwendigen Reibwédrme bestimmt sich die in dieser Arbeit be-
schriebene thermische Kraftschlussgrenze pg, bis zu der Horizontalkréfte kraft-
schliissig ohne ein Aufschmelzen der Fahrbahn iibertragen werden konnen.

In Phase 2 setzt das vollstindige Gleiten des Profilstollens ein. In der vorliegen-
den Arbeit verdeutlichen die Thermobilder, dass dabei zum einen Schnee abge-
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frast wird. Zum anderen wird die Kontaktflache durch die entstehende Gleitrei-
bung erwdrmt und die thermische Kraftschlussgrenze {iberschritten. Des Weite-
ren wird beim Aufscheren der Schneefahrbahn der Gleitbewegung abhingig
vom Gleitflichenwinkel ein Schubwiderstand entgegengesetzt. Loser Schnee,
der auch beim ScherprozeB entsteht, kann die Zwischenrdume des Profils soweit
verfiillen, dass Reibung zwischen dem Schnee im Profil und der Schneefahr-
bahn (Schnee-Schnee-Reibung) auftreten kann. In Phase 3 wird durch die wir-
kende Zentrifugalkraft der Schnee aus dem Profil herausgeschleudert.

Eisfahrbahn

Bereits Fukuoka fiihrt in [35] an, dass mit steigender Festigkeit der Schneefahr-
bahn die mechanischen Kraftanteile durch das Verdichten bzw. Abscheren des
Schnees sinken. Aufgrund der hohen mechanischen Festigkeit konnen auf Eis
nur noch Spikereifen diese Art von Kréften formschliissig iibertragen. Auf Eis
konnen Horizontalkrifte somit nur noch kraftschliissig {ibertragen werden. Das
Profil des Reifens beeinflusst hierbei den mittleren Kontaktdruck (Gl. (3-4))
und die Verteilung der Flichenpressung. Die Flachenpressung und die mechani-
schen Eigenschaften der Gummimischung beeinflussen nach den existierenden
Modellvorstellungen (Kap. 3.4.1 und 3.4.2) direkt die Kraftschlusskomponen-
ten. Eine erhohte Rauigkeit der Kontaktpartner reduziert zwar die Kontaktfliche
und damit die Adhidsion. Die Hysteresereibung wird jedoch durch die hohere
Mikroverzahnung des Gummis mit der Fahrbahn gesteigert. Die quasi fliissige
Schicht ([27], [34], [37], [65]) oder ein in der Kontaktzone existenter oder er-
zeugter Wasserfilm reduzieren die kraftschliissig iibertragbaren Kréfte. Die
beim Gleitvorgang entstechende Reibwiarme kann zu einem Aufschmelzen der
obersten Eisschicht filhren und einen Wasserfilm erzeugen. Die in dieser Arbeit
beschriebene thermische Kraftschlussgrenze, bei der ein Aufschmelzen einsetzt,
begrenzt die iliber die Hysteresereibung iibertragbaren Horizontalkrifte. Mit
steigender Gleitgeschwindigkeit erhoht ein existenter Wasserfilm zwischen den
Reibpartnern Gummi und festes Eis die Viskosereibung.
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3.1.3 Modell zur Druckverteilung in der Kontaktflache

Im Reifen-Fahrbahnkontakt bildet sich durch die {iber die Felge eingeleitete
Vertikalkraft F, eine Kontaktfliche aus, die mit einer vertikalen Flachenpres-
sung angepresst wird. Die Verteilung der vertikalen Flichenpressung wird be-
einflusst von der Vertikalsteifigkeit des Reifens. Diese ist u.a. auch abhingig
von der Steifigkeit der Seitenwénde (8%), jedoch zum iiberwiegenden Teil von
der Tragkraft der eingeschlossenen Luft (Holtschulze [63], S. 22 ff.).

Diese Tragkraft wird vom temperaturabhdngigen Reifeninnendruck pg + py
beeinflusst. Mittels der idealen Gasgleichung GIl. (3-1) ldsst sich der Einfluss
einer Temperaturerhohung auf den Reifeninnendruck bestimmen. Nach Leister
[82] ist die temperaturabhdngige Druckidnderung mit 0,01 bar pro Kelvin relativ
gering.

(pe+py) - V=m-Re- T (3-1)

Monomansatz zur Beschreibung der Flachenpressungsverteilung

Unter Vernachldssigung des Radwiderstandes und der Druckerhéhung durch
Erwidrmung kann mit dem Kaltfiilldruck pr die Druckverteilung p, iiber die
normierte Kontaktlinge ¢ mit dem Monomansatz in Gl. (3-2) nach Ammon et
al. [3] abgebildet werden. Den Einfluss des Exponenten q auf die Druckvertei-
lung belegt Bild 3-5.

1 _
Po(E) = pr q; (1 - %) (3-2)
Mit £(x) = ZL_" 1 (3-3)
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Druckverteilung
3,5
3,0 =2
2,5 y i ™~ q=>
/ N\ q=20

»

Druck / bar
- N
wnm O
i
N
RN

5
N~
\
-

=
9]

=

o
|~
/

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

normierte Kontaktlinge & / -

Bild 3-5: Druckverteilung p,(§) nach dem Monomansatz fiir einen Kaltfiilldruck pp = 2,2
bar und verschiedene Exponenten g nach Gl. (3-2).

Gemessene Druckverteilungen zum Fiilldruckeinfluss in Tabelle 4-30 zeigen,
dass die Form der modellierten Druckverteilung mit dem steigenden Exponen-
ten fiir ¢ =20 der Form einer gemessenen Druckverteilung mit steigendem Fiill-
druck in Léngsrichtung entspricht. Eine zusétzliche Erhohung der Druckver-
teilung in Querrichtung im Bereich der Seitenwidnde kann mit dem
Monomansatz fiir die Druckverteilung nicht abgebildet werden.

Einfluss des Profils

Winterreifen besitzen zur Steigerung der Kraftiibertragung ein Blockprofil.
Durch die verringerte Kontaktflaiche erhoht sich die vertikale Flichenpressung
p an einem Profilblock (Bild 3—6). Der Einfluss des Profilflichennegativs (engl.
VOID) auf die mittlere Flichenpressung lésst sich mit Gl. (3-4) abschitzen. Der
Vergleich mit Messungen am in Kap. 4.4.2 untersuchten Reifen mit vier Lamel-
len zeigt, dass die Abweichung zum Modell (Gl. (3-4)) und die sich aus der
GroBe der Kontaktfliche (Footprint) und Vertikalkraft F, ergebende mittlere
vertikale Flachenpressung fiir niedrige Vertikalkrafte am groBten ist. Dies kann
auf den mit sinkender Vertikalkraft steigenden Eigentraganteil der Reifenseit-
wiénde zuriickgefiihrt werden ([63], S. 22 ff.). Gl. (3-4) kann aus diesem Grund
nur zur Abschétzung der vertikalen Flachenpressung im Kontakt zwischen Rei-

fenprofil und Fahrbahn dienen.
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mitA=(1—-VOID)-Ayundpg-A4g=p-A

____Pr 3-4
P=1 =voiD) 3-4)

S

E Y 5).'\555

Bild 3—6: Verstarkung der lokalen Flichenpressung p durch Profilierung bei einem mit dem
Fiilldruck pr belasteten Profilsegment.

3.1.4 Schlupf: Verformungs- und Gleitschlupfanteile

In dieser Arbeit wird die Schlupfdefinition nach Gl. (3-5) verwendet. Der
Schlupf bestimmt sich darin aus der Raddrehwinkelgeschwindigkeit wg, den
dynamischen Rollhalbmesser 74y, und der Fahrgeschwindigkeit ve (Bild 3-1).
Im Bremsbereich nimmt der Schlupf damit einen negativen Wert an. Bereits
Kummer und Meyer [75] teilten den am Rad messbaren Schlupf in einen Form-
schlupf- (f = vg) und einen Gleitschlupfanteil (f = vg). Der Formschlupfanteil
beschreibt den Einfluss der Profil- und Reifenverformung auf die Relativge-
schwindigkeit. Die restliche Relativgeschwindigkeit zwischen Reifenprofil und
Fahrbahn bestimmt den Gleitschlupfanteil sg in GI. (3-6).

_ WRTayn —VF _ (V4Tvg)
43 43

S (3-5)

Y (3-6)

Eine Moglichkeit zur analytischen Beschreibung der Schubverformung des Pro-
fils im Kontakt mit der Fahrbahn stellt das Biirstenmodell dar. Darin wird der
Reifen als ein in Umfangsrichtung steifer Ring abgebildet, an dem das Profil in

25



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

Form von Borsten (= Profilelemente) befestigt ist [62]. Die horizontale Verfor-
mung der Profilelemente besteht aus den zwei Anteilen:

e Verformung beim Einlauf der Profilblocke in die Kontaktzone Axg g

¢ Schubdeformation bis zum Maximum der iibertragbaren Haft- oder Gleit-
kraftbeiwerte (bewirkt den Forminderungsschlupf)

3.1.5 Bestimmung des Schlupfanteils durch Formanderung bzw. Profil-
verformung

Die heutzutage im Pkw-Bereich weit verbreiteten Radialreifen weisen einen im
Vergleich zu Diagonalreifen umfangssteifen Giirtel auf, sodass die Profilsteifig-
keit den Haupteinfluss auf den Formédnderungsschlupf hat. Zur genaueren Un-
tersuchung der profilabhidngigen Reibwiarmeentwicklung durch gleitende Pro-
filelemente wird nachfolgend der Formédnderungsschlupf bestimmt. Dazu wird
vorerst ein Block des Profils mit der Steifigkeit ¢y gjocx betrachtet. Dieser ver-

formt sich bei einer horizontal anliegenden Schubkraft in Bild 3—7 um Ax.

Da die nachfolgenden analytischen Gleichungen insbesondere den relativen
Einfluss von Feinschnitten abbilden sollen, wird vereinfacht nur ein rein elasti-
sches Verformungsverhalten der Laufstreifengummis beriicksichtigt (E¢, G°)
und die Balkentheorie zur Bestimmung der Profilverformung verwendet. An-
zumerken ist, dass die Balkentheorie nur giiltig fiir Linientragwerke ist. Linien-
tragwerke besitzen eine im Vergleich zur Hohe geringe Breite. Profilelemente
von Reifen haben jedoch meist eine im Vergleich zur Hohe groBere Breite, so-
dass neben den Biege- und Schubspannungen Spannungen quer zur Gleitrich-
tung auftreten. Ein von der Balkentheorie in Querrichtung abweichendes Ver-

formungsverhalten wird in dieser Arbeit vernachléssigt.

Fiir ein Profilelement mit rechteckigem Querschnitt, das durch einen Anteil der

Umfangskraft F; verformt wird, ergibt sich die Gesamtverformung aus der Ver-
formung durch Biegung in Gl. (3-7) und durch Schub in GIl. (3-8). Im Gegen-

satz zu Berechnungen der Verformung in [91] S.40 und [62] wird in der nach-
stehenden Berechnung neben der Schubsteifigkeit cg in Gl. (3-10) auch die Bie-
gesteifigkeit ¢, in Gl. (3-9) beriicksichtigt. Der Einfluss der Schubverformung
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auf die Biegelinie des Profilelementes wird somit abgebildet [11]. Die gesamte
Langssteifigkeit cg; y des Profilelementes lasst sich mit Gl. (3-12) bestimmen.

Fyi - hs;
Axb =S (3'7)
3-E Iy
FXi * 1,2 * hSl
Ax. = y 3-8
° G - €Six ' £Siy ( )
3-E'-1
Cp = Tyy (3'9)
i
G’ £Six : £51y
= 3-10
CS 1’2 . hsl ( )
mit {’Siyfgix
Iy, = =25 (3-11)
P Cs* Cp
SLX T e tey

/ _ 1 ., _
B (G" - sy - lsix - (1,2 hg) ™) - (z -E' - Lsiy - hg '{)gix) (3-12)

(G Lsiy * Lsix - (1,2 h)71) + (% B Ay - b fgix)

Unter Vernachldssigung der Erhohung der Gesamtsteifigkeit durch anliegende,
aneinander reibende Profilelemente ist die Langssteifigkeit eines lamellierten
Profilblockes ¢y gjock 1n Gl. (3-14) abhingig von dessen Grundsteifigkeit cp
und der Summe der Steifigkeiten der damit verbundenen Profilelemente cg; «
(Bild 3-7). Die Grundsteifigkeit cp , berechnet sich nach Gl. (3-13).
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CP_X

’ _ 1
_ (G ) '€Siy “¥px - (1,2 hp) 1) ) (Z

-E- 'FSiy ’ 'B%x : {135)

(6" sty - s - (L2 hp) 1) + (3

Z Csix " Cpx

Cx Block —

Z CSi_x + CP_X

E'- 1'DSiy : els;x ’ f%)

(3-13)

(3-14)

Analog den Uberlegungen von Kummer in [75] ergibt sich unter Vernachlissi-

gung der Umfangssteifigkeit der Reifenkarkasse die Forméanderungsschlupfge-

schwindigkeit aus GIl. (3-15). In dieser Gleichung wird die Deformation des
Profilblockes Ax in Gl. (3-15) in Relation zur Kontaktlinge L, gesetzt. Verfor-

men sich die Profilelemente ohne gegenseitigen, reibungsbehafteten Kontakt, so

lasst sich die Deformation Ax abhingig von der Profilblocksteifigkeit und von

der Verteilung der Umfangskraft F, auf die Anzahl der wirksamen Profilblocke

n im Reifen-Fahrbahn-Kontakt mit Gl. (3-16) bestimmen. Im Maximum der

Kraftiibertragung {i, ergibt sich der Forménderungsschlupf mit GI. (3-19).

Ax
Ly
Ax

1+E

_ -1, _ 2
Ax = Cx Block
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Bild 3—7: GroBen und Bezeichnungen am unverformten und verformten Profilblock.

3.1.6 Bestimmung der Eindringtiefe eines Profilelementes unter Schub
Ein die Kontaktzone durchlaufendes Profilelement wird einer kombinierten Be-
lastung aus Schub- und Normalspannung ausgesetzt. Die am Profilelement an-
greifende Horizontalkraft Fy; (Bild 3-8) flihrt zu einer Biege- und Schubver-
formung der neutralen Faser des Profilelementes (vgl. [102]), sodass das Profil-
element um den Winkel ag; geneigt wird.

Die Profilelemente verzahnen sich formschliissig mit der Fahrbahn. Der tiber
die Wirkflichen (F) des Formschlusses (Bild 3—4; Bild 3-15) eingeleitete
Kraftanteil stiitzt sich dabei {iber ein eingespanntes Fahrbahnsegment ab. In die-
ser Arbeit wird gezeigt, dass die Verzahnung und die Fraswirkung beim Gleiten
von der Verformung der Profilelemente und von der Fahrbahnhérte (Bild 3—10)
abhéngig ist.

Die nachfolgend anhand der Balkentheorie bestimmte Verformung des Profil-
elementes stellt eine Ndherung (s. Erlauterungen in Kap. 3.1.5) dar, die im spa-
teren Verlauf den Einfluss der Feinschnitte auf die formschliissig tibertragenen
Krifte analytisch abschitzen soll. Die Balkentheorie zugrunde gelegt, ergibt
sich fiir kleine Neigewinkel und eine Durchbiegung ohne Uberschreitung der
Knicklast Fix ein Neigewinkel eines Profilelements ag; mit Gl. (3-20) aus der
Summe der Neigewinkel infolge Biegung (f(£°)) sowie der Schubverformung

(f(G*)).
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Bild 3-8: Groflen am Profilelement unter Vertikalkraftbelastung (links) und unter kombinier-
ter Vertikal- und Léngskraftbelastung (rechts). Deformationszone im Bereich der einlaufen-
den Kante (Wirkstelle F;g), dargestellt fiir den Fall der kombinierten Belastung. Ein- und
Ausfederverhalten (unten) der auslaufenden (A) und einlaufenden Kante.

_ Fyhs® 4 1g_ Tx (3-20)

Asi = ——— 2 =
S T2E', G Csiy Csix

mit Fyi = pun -+ F

6 hg; 1 ) (3-21)

——+1,2
E'0siy 3

aS. ='u F < 22—
PPN Six G Lsiy six

giiltig fiir ad; « 1 (It. [11])
und F; & Fg = m2E'L, /(4hs;?)

Die Grundlast F,; eines Profilelementes resultiert aus der Verteilung der Verti-
kalkraft E, auf die n Profilelemente, die in Kontakt mit der Fahrbahn stehen.
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E (3-22)
Fy = ;Z

Unter der Annahme, dass sich die Kontaktfliche des Profilelementes um die
Flachenmitte als Drehpunkt neigt (s. Deformationszone in Bild 3—-8), kann eine
Deformationshohe AZg; fiir das rein durch Schub und Biegung belastete Profil-
element (ohne Kontakt zur Fahrbahn) bestimmt werden.

P 3-23
AZASi = %Sin (04N ( )

Bei Kontakt des Profilelementes mit einer starren Fahrbahn kann die einlaufen-
de Kante die Lage nicht mehr um AZg; dndern, sodass die Einlaufzone defor-
miert wird. Wird die Einlaufkante maximal um Azg; verformt, so setzen fiir
kleine Neigewinkel die vertikalen Steifigkeiten des Profilelementes cg; , und
der Fahrbahn cr, dieser Deformation eine Verformungskraft AF,; (Gl. (3-25))
entgegen und erhohen damit die lokale Last an der Einlaufkante. FEM-
Ergebnisse zeigen, dass sich auf trockener, starrer Fahrbahn die Vertikalspan-
nung unter Schub um das 100-fache erhoht (Hofstetter et al. in [60]) und auf
weicherer Schneefahrbahn das 5-fache (Mundl et al. in [94]) der normalen Ver-
tikalspannung ohne Schub betragen kann. Durch die Berechnung des Verhélt-
nisses der maximalen Vertikalkrafterhohung AF,; zur Vertikalkraft ohne wir-
kende Horizontalkraft (Schubkraft) F,;/2 erhdlt man nach dem in diesem Kapi-
tel gezeigten Ansatz fiir einen genutzten Kraftbeiwert uy von 1 und einer Lange
Lsix = 3 mm eine 222-fache Erhohung der vertikalen Kraft (Bild 3-9).

Coi . = E'- {)Six ‘ €Siy (3_24)
Siz — hSi

Csi, T C
Ay = (M5 = b)) - (L) (3-25)

Die tatsdchliche Eindringtiefe Azg; ist vom Steifigkeitsverhédltnis der Kontakt-
partner abhédngig (Bild 3—10). In Bild 3—11 ist das Verhéltnis zwischen der hori-
zontalen Steifigkeit des Profilelementes und der Fahrbahn fiir einen Beispielpa-
rametersatz dargestellt. Selbst bei einer geringen Schneedichte von 300 kg/m?
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betrdgt die Steifigkeit des Profilelementes nur 60% der Fahrbahnsteifigkeit, so-
dass eine Deformation des Profilelementes im Einlaufbereich stattfinden muss.
Mit ansteigender Dichte sinkt das Steifigkeitsverhiltnis. Auf einer Fahrbahn mit
hoher Dichte (z. B. durch Uberrollen (vgl. Ergebnisse von Richmond in [125])
oder auf Eis) kann die einlaufende Kante des Profilelementes weniger tief in die
steifere Schnee- oder Eisfahrbahn eindringen.

250
200

0,5 + AE,;/F, 130
100

Bild 3-9: Erhohung der Vertikalkraft an der einlaufenden Kante in Abhingigkeit des genutz-
ten Kraftbeiwertes py und der longitudinalen Léinge des Profilelementes £giy.
fiir: Azg;=0 mm; hg;=8 mm, £5;,=30 mm, hgo=80 mm, |E|=35 MPa bei 9=-10°C und f =10
Hz, E5 = f(ps) aus Kap. 3.2.

Auch Ergebnisse in [60] und [61] zeigen, dass sich die Elementkontur im Ein-
laufbereich bei steifer Fahrbahn und hoher Belastung verformt und dies zu einer
Druckerh6hung in diesem Bereich fiihrt. In Laborexperimenten am Profilblock
konnte das Klotzkippen auf Flichen mit hohem Reibwert sehr ausgeprigt beo-

bachtet werden [126].

Die vereinfachte analytische Abbildung der Erhhung der vertikalen Belastung
unter Schub in GI. (3-25) zeigt, dass das Einbringen von Feinschnitten in ein

Profilsegment dessen Langs- und Vertikalsteifigkeit verringert und damit die
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maximale Eindringtiefe Azg; der einlaufenden Kante pro Profilelement beein-
flusst.

Crz > CSi_z
Schnee: Eis:
AZs; - AiSi AZg = 0
2> AF; >0 - max. AF

Bild 3-10: Einfluss der Fahrbahnsteifigkeit cr, auf die tatsédchliche Eindringtiefe Azg; und die
Vertikallasterhohung AF,; an der einlaufenden Kante.
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) “"‘

)
O %
A K

Bild 3-11: Verhéltnis der vertikalen Steifigkeit des Profilelementes cg; , zur Fahrbahn-
steifigkeit cr, fiir: hg;=8 mm, £g;,=30 mm, hgo=80 mm, |Eg|=35 MPa bei 9=-10°C und =10
Hz, Eq = f(ps) aus Kap. 3.2.
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3.2 Materialeigenschaften

Der Kraftiibertragungsprozess und die Grenzen der Kraftiibertragung werden
beeinflusst von den Materialeigenschaften von Reifen und Fahrbahn. In diesem
Kapitel werden die fiir die weitere Arbeit wichtigsten Eigenschaften erldutert.

3.2.1 Mechanische Eigenschaften der Gummimischung des Laufstrei-
fens

Das Verformungsverhalten des Laufstreifens und damit die Eindringtiefe der
einlaufenden Kanten werden neben der Struktursteifigkeit auch von der Materi-
alsteifigkeit beeinflusst. Das Verformungsverhalten der Gummimischung des
Laufstreifens ist viskoelastisch und wird mit den frequenz-, temperatur- und
deformationsabhingigen Kennwerten komplexer Modul E*, dynamischer Mo-
dul E' (Speichermodul), Verlustmodul E'' und Verlustwinkel tan d beschrieben
(Bild 3-12).

Temperatur und Belastungsfrequenz sind die HaupteinflussgroBlen auf diese
Kennwerte (Bild 3—13). Der Verlustwinkel tan d als Quotient von Verlustmodul
und dynamischem Modul besitzt ein Maximum im Frequenz- und Temperatur-
bereich. Die Temperatur, bei der der Wert des Verlustwinkels maximal ist, wird
als Glastemperatur J; bezeichnet. Unterhalb dieser Temperatur verhéilt sich das
Material im Wesentlichen linear-elastisch, oberhalb dieser Temperatur erhoht
sich die Dampfung und das Material zeigt steigendes viskoelastisches Ver-
halten, [130]. Mit steigender Temperatur kdnnen die Polymerketten der Gum-
mimischung bei einer dynamischen Anregung schneller in den Gleichgewichts-
zustand zurlickkehren [84]. Oberhalb der Glastemperatur verringern sich mit
steigender Temperatur die Materialsteifigkeit (~ E') und die Materialdimpfung
(~E").

E*
o

E}

Bild 3—12: Materialkennwerte von Gummi dargestellt in der komplexen Ebene.
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tan o
log a.l_li‘-‘\ |<‘
8 &
log 2mif s 9 log 27

Bild 3-13: Prinzipieller Verlauf der viskoelastischen Materialkennwerte von typischen
Gummimischungen fiir Laufstreifen abhidngig von der Frequenz f und der Temperatur 9.

Die Verschiebung ag; des Verlustmoduls tan d in Bild 3—13 infolge einer Tem-
peraturdnderung ¥; — U5 kann nach William, Landel und Ferry (W.L.F.) [158]

im Bereich 50 bis 100 K oberhalb der Glastemperatur 9, mit der sog. W.L.F.-
Gleichung (3-26) bestimmt werden.

191 - 19]3 (3_26)
C6 + 19i - 19B

lg ag; = Cs -

fiir (Vg — 100K) <95 < (Y5 + 100K) mit Cs = -8,86 und
Ce=101,6 (fiir in [158] gepriifte Materialien)

Liegen, wie in Bild 3—14 dargestellt, Materialdaten bei einer Anregungsfre-
quenz fg in Abhdngigkeit der Temperatur vor, so ldsst sich mit Gleichung
(3-28) die W.L.F. Beziehung zur Bestimmung des Einflusses der Anregungs-
frequenz f; verwenden.

lgagi=1gfp—19gfi (3-27)

3-28
Agi = % (3-28)
£ 9;—9p (3-29)

iz _ 10C5'C6+19i—193

fi
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Fir Wintermischungen liegen die Glastemperaturen im Bereich von -60 bis -
40°C. Beispielhaft fiir eine Wintermischung ist in Bild 3—14 der relative Ein-
fluss der Temperatur auf den Elastizitéts- und Verlustmodul dargestellt. Es zeigt
sich, dass sich im fiir den Winterreifenbetrieb relevanten Temperaturbereich
von -20 bis 0°C der komplexe Modul |E*| und der dynamische Modul E’ um
100% andern. Der Verlustwinkel dndert sich in diesem Bereich um bis zu 40%.

Fiir eine Bewertung der experimentellen Ergebnisse zu Parametereinfliissen
wird nachfolgend der Temperatureinfluss auf die Materialeigenschaften des im
Bild 3-14 abgebildeten Verlaufs fiir eine Gummimischung im Temperaturbe-
reich -20 bis 20°C durch Polynome in den Gleichungen (3-30) bis (3-33) appro-
ximiert. Diese Kennlinienverldufe wurden zur genaueren Analyse der experi-
mentellen Ergebnisse des Profileinfluss verwendet. Dabei wurde der Einfluss
der Deformationsamplitude (£4yy,) auf den Verlauf der Materialkennlinien ver-

nachldssigt.
B _ 1 o0 (19)3+800 ('9)2 19400 (19) 5-39)
|EE| - °C o °C
+ 714600] . 1076
E 120 ('9)3+800 ('9)2 18500 ('9) G-531)
Ep °C °C °C

+ 731300] -107°

B N 9 912 (3-32)
—=10,7- (o—> —40 - <0—> + 1000 - (0_) — 22700
. C C C

J
. (%> + 614700] -107°
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@ _ g ('9)3+300 (19>2 13000 ('9) (5-33)
tandg °C °C °C

+ 836200] 1076

Der Zusammenhang zwischen Schubmodul G und Elastizitdtsmodul E ldsst sich

mit der Querkontraktionszahl v beschreiben.

E (3-34)

C=a+w

Fiir die quasistationdre Betrachtung der Profilelementverformung wird zur Be-
stimmung des Schubmoduls der Laufstreifengummimischung eine Querkont-

raktionszahl von 0,5 angenommen.

200% : : :
180% 1% —— E*I / IE*I(-10°C) 4
\
g 100% L —E'/E(-10°C)
140% - -
35 5 . M -=-= E"/E"(-10°C)
oo § 120% == Y 7
E .é‘n 100% ..... \ .......... tan S/tan 8 (_1OOC) |
S £ 0% s S
S5 0 S . ~— e
< = 0 = T —————— | "t
§ 60%) ‘~~.-- ‘\
40% P ]
20%
0%

20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20
Temperatur / °C

Bild 3-14: Beispiel fiir die Abhédngigkeit der Materialeigenschaften einer Gummimischung
eines Winterreifens mit einer Glasiibergangstemperatur von 9;=-35°C von der Temperatur.

(Daten ermittelt bei f = 10 Hz, &4,=0,2% auf einem dynamischen Verformungs-Priifstand
vom Typ Eplexor; Datenquelle: Continental Reifen Deutschland GmbH).
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3.2.2 Druckverhalten von Schnee

Deformationsphasen einer Schneeauflage

Beim vertikalen Aufsetzen der Profilklotze in Bild 3—15 wird loser Schnee mit
einer Dichte von pgo und einer Hohe hg, aufgrund der lokalen Flachenpressung
tiberwiegen plastisch, aber auch elastisch um z, komprimiert. In dieser Ebene
wird die Schubkraft eingeleitet. Die Ubertragung von Horizontalkriften erfolgt
tiber die im Bild gezeigten Wirkfldchen der formschliissigen und kraftschliissi-

gen Kraftanteile.

Aufbauend auf den Ergebnissen von Lee in [78] ldsst sich die Verformung von
Schnee unter Druck in Bild 3—16 in folgende vier Deformationsphasen auftei-

len:
1. geringe elastische Deformation des Schnees bis p,),
lineare plastische Verhértung,

nichtlineare plastische Verhértung,

Sl

max. Einpressdeformation g,,,, erreicht, geringe elastische Deformat-
on.

In FEM-Berechnungen wird zur Abbildung der nicht reversiblen (plastischen),
groflen Verformung von Schnee mit niedriger Dichte dieser als ein in der Struk-
tur zerstorbarer Schwamm abgebildet (,,Crushable foam* in Abaqus). Auch die
Forschung zur Bruchmechanik fiir die Lawinenforschung [68], [69], [70] be-
schreibt Schnee als ein Schaum aus Eiskristallen.
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0 1

+z A A
2o

t ,

hSO

lose Auflage

komprimierte
Fahrbahn

v

Bild 3—-15: Deformationsphasen von Schnee: 0 - Vertikale Deformation der losen Schneeauf-
lage um z,. 1 - Schubdeformation eines Profilelementes mit den Wirkflichen des Kraft-
schlusses (K) und Formschlusses (F). Die Einlaufzone des Profilelementes wird abhéngig
von der Fahrbahnsteifigkeit um Azg; komprimiert.

Plastische Verhartung

Die theoretischen Ergebnisse von Lee [78] ergeben im Bereich bis 20 cm
unverfestigtem Schnee eine plastische Deformation um bis zu 75% der Aus-
gangsschneehdhe. Mit sinkender Ausgangsschneehdhe reduziert sich die Phase
der nichtlinearen Verhédrtung und Phase 4 setzt schon bei geringer Deformation
ein.

Insbesondere fiir den Bereich der linearen und nichtlinearen plastischen Verhir-
tung (Phase 2 und 3) lasst sich auf der Grundlage von Einsinkversuchen von
Richmond [125] auf Schnee die Einsinktiefe z, p mit der empirischen Glei-
chung (3-35) fiir Ausgangsschneedichten pg, kleiner 500 kg/m* mit der maxi-
malen Flachenpressung p vorhersagen und eine relative plastische Einpress-
deformation &, mit Gl. (3-36) bestimmen.
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@ ‘C"/inear ‘C"max &

Bild 3—16: Deformationsverhalten von Schnee: Einpressdeformation € in Abhédngigkeit vom
Belastungsdruck p auf Schnee nach Ergebnissen von Lee [78] und Shoop [141].

F/’so3 (3-35)
g/m

0,519 + 0,0023 -

Zo_p = hSO 1-—

>

kN /m?
Pso (3-36)
_ %o _ g/m°
Ep = h_ =1- }3
S0 :
0,519 + 0,0023 kN /m?

Der Einfluss der Flachenpressung und der Fahrbahndichte auf die plastische
Fahrbahndeformation ist in Bild 3—17 dargestellt. Ein Anstieg der Fldchenpres-
sung flihrt zu einer progressiven Verdichtung. Ein Anstieg der Fahrbahndichte
reduziert die plastische Deformation.

Mit steigender Dichte der Schneefahrbahn verringert sich der Anteil der plasti-
schen Verformung und erhoht sich der Anteil der elastischen Verformung.
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Einfluss Kontaktdruck Einfluss Fahrbahndichte
4,0 500 A

Y ]
3,5 / 450 \
3,0 \
@ 400
0 / 5 \
22,0 =350
g

=15

» / 300
0.5 250
0,0 200
50% 60% 70% 80% 90% 100% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
&/ % &/ %

Bild 3—17: Einfluss der Flachenpressung bzw. des Kontraktdrucks p (fiir pgy = 250 kg/m?)
und der Fahrbahndichte pgq (fiir p = 2 bar) auf die plastische Deformation nach Gl. (3-36).
Die Anderung der Dichte einer Schneefahrbahn durch Uberrollen eines Fahr-
zeuges konnte von Richmond in [125] experimentell erfasst und von Shoop in
einem FEM-Modell [141] simuliert werden. Die lose Schneeauflage mit einer
Dichte von 150 kg/m? und einer Hohe von 19 cm deformierte sich dabei um 11
cm. In der Mitte der {iberrollten Fliche wurde der Schnee auf eine Dichte von
510 kg/m? verdichtet. Dieses Ergebnis der Endverdichtung liegt laut Richmond
[125] im Bereich der Schneedichten > 500 kg/m?, auf denen die Traktions-
kraftiibertragung unabhédngig von der Ausgangsschneehdhe und -schneedichte
stattfindet.

Elastische Deformation

Zur Bestimmung der Fahrbahnsteifigkeit in Deformationsphase 4 (Bild 3-16)
bei einer Belastung der Fahrbahn mit einem Profilelement rechteckigen Quer-
schnitts wird angenommen, dass das Profilelement sich im vollen Kontakt mit
der Fahrbahn befindet und sich die Normalspannung unter einem Winkel von
45° zu jeder Seite der Grundfliache in die Tiefe in Form eines Pyramidenstump-
fes im abstiitzenden Fahrbahnsegment ausbreitet. Die gesamte iiber das recht-
eckige Profilelement eingeleitete Druckkraft wird so iiber ein Volumen aufge-
nommen, dessen wirksame Querschnittsfliche die mittlere Querschnittsfliche
des Pyramidenstumpfes darstellt. Die mittlere Querschnittsflache bestimmt sich
aus den Abmessungen des Profilelementes und der Hohe der verdichteten Fahr-
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bahn htq. Mit dieser Annahme und einem approximierten Verlauf des Elastizi-
tdtsmoduls der Schneedecke Eg in GI. (3-37) und Bild 3—18 lésst sich die Fahr-
bahnsteifigkeit ¢, mit Gleichung (3-38) aus dem Hook‘schen Gesetz bestim-
men. Die Approximation des Verlaufes des Elastizititsmoduls fiir Schnee wur-

de dabei auf Grundlage der von Shaporio, [137] gesammelten Daten erstellt.

Elastizititsmodul von Schnee

(approx. Verlauf nach Daten von Shaporio)
1,LE+04

1,E+03 //
1,E+02 /

1,E+01 //

1,LE+00

Elastizitdtsmodul £  / MPa

200 300 400 500 600 700 800
Dichte p ¢ / kg/m?

Bild 3-18: Approximation des Verlaufs des Elastizititsmodul von Schnee in Abhdngigkeit
der Dichte basierend auf Daten von Shaporio, [137]) die auf unterschiedlichen Fahrbahnen
und bei unterschiedlicher Temperatur gemessen wurden.

Es 0,0192-—P5 (3-37)

fiir Schnee mit Ey = Eg im Bereich pg = 300...1000 kg/m>:

_ Er-(fsiy + hro) - (€six + o) (3-38)
Tz — hTO

3.2.3 Bruchverhalten von Schnee und Eis

Ubertragbare Schubspannung

Die Belastung eines Flachenelementes der Fahrbahn (Bild 3—21) mit einer hori-
zontalen und vertikalen Spannung fithrt zu Normal- und Schubspannungen
(o, 1) innerhalb dieses Flachenelementes. Die unter dieser Belastung {ibertrag-
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bare Schubspannung tpg bestimmt sich nach der Bruchhypothese von Mohr-
Coloumb [94] mit Gl. (3-39) in Bild 3—19. Diese ist abhingig von der Kohidsion

cs und bel Wirkung einer Normalspannung o vom inneren Reibwinkel ¢g.
Tgs = Cg +o0- tan¢s (3-39)

Die Kohision cs ist hauptsdchlich abhingig von der Schneedichte (Bild 3-20)
und weniger stark von der Korngrof3e, [137]. Mit zunehmender Dichte steigt die
Kohision erst linear, dann degressiv an. Im Reifenversuch an der Innentrommel
wird auf einer festen Fahrbahn mit einer Harte von 88 bis 91 CTI eine Schnee-
dichte von 530 — 580 kg/m? erreicht. Die Kohidsionsspannung liegt fiir den so
verdichteten Schnee bei ca. 100 kPa und damit im Bereich der hochsten Zugfes-
tigkeit nach [105].

Neben der Kohidsion cg ist die {ibertragbare Schubspannung tpg nach der
Bruchhypothese abhidngig von der wirkenden Normalspannung o (vgl. [94]).
Diese Normalspannung erhoht die iibertragbaren Schubspannungen um den An-
teil des inneren Reibwinkels von Schnee ¢ in Gl. (3-39). Der innere Reibwin-
kel von Schnee tangg liegt nach Lever et al. [83] fiir losen Schnee bei ¢pg=20°
und kann nach [69] fiir festeren Schnee einen Wert von bis zu 60° annehmen.
Der Vergleich von Scherparametern in [18] von Bdden zeigt, dass sich der inne-
re Reibwinkel mit steigender Kohédsion verringert.

Kohasion

Fiir einen Vergleich der theoretischen Modelle mit experimentellen Ergebnissen
wurde fiir Schnee die Kohision cg durch Gl. (3-40) in Bild 3—20 und das Elasti-
zitdtsmodul in Bild 3—-18 durch Gl. (3-37) approximiert. Aufgrund des groflen
plastischen Anteils der Schneeverformung und der hohen Verdichtung beim
Uberrollen des Reifens ist ein elastisches Verhalten nur im Bereich einer
Schneedichte von 300 bis 600 kg/m? von Interesse.

—Ps -
Cs —19,275. eo,0154 R (3-40)
N/m
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Bild 3-19: Ubertragbare Schubspannungen t unter wirkender Normalspannung ¢ von Schnee
als Mohr’scher Spannungskreis des Bruchzustandes kohdsiver Boden (vgl. [77]).

Kohision von Schnee
(approx. Verlauf nach Daten von Shaporio)

1LE+06

/

1,LE+05

/

1,LE+04

Kohésion ¢ g / N/m?

/

1,LE+03

/

1,LE+02

200

300 400 500 600 700 800

Dichte pg / kg/m?

Bild 3-20: Approximation des Verlaufs der Kohésion von Schnee in Abhéngigkeit der Dichte
nach Daten von Gray et al. in [48].
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Rankine‘s Theorie fur passiven Erddruck

Rankine’s Theorie [117] (erldutert in [56]) beschreibt den Widerstandsdruck,
den ein Erdvolumen einer sich auf sie zu bewegenden Wand entgegensetzt.

Rankine’s Theorie wird in der vorliegenden Arbeit erstmals genutzt, um die
durch ein Profilelement an einem eingespannten Schneeblock iibertragbare
Schubkraft und einen daraus resultierenden Kraftbeiwert zu bestimmen. Eine
vergleichbare Vorgehensweise findet man in der Literatur bei der Ermittlung
der maximalen Traktionskraft kettengefiihrter Fahrzeuge durch Hartleb et al. in
[53].

Fiir den kritischen Fall, dass der vor dem Profilelement liegende Schneeblock
(Bild 3-21) keine Normalspannung o, in Bild 3—19 z. B. durch ein vorauseilen-
des Profilelement erfahrt und das Eigengewicht des Schneeblockes vernachlis-
sigbar ist, lasst sich die vom Schneeblock im Kontakt zum Profilblock horizon-
tal einleitbare Druckspannung o, (Bild 3—19) auf den in Gl. (3-41) gezeigten
Anteil der Rankine Theorie flir passiven Erddruck reduzieren. Die iiber den
Schneeblock iibertragbare Druckspannung o, ,,,; ergibt sich somit aus Gl.
(3-41). Die horizontal tibertragbare Druckspannung oy ,,,; ist somit nicht nur

von der Kohiésion cg, sondern auch vom inneren Reibwinkel ¢5 abhingig.

%) (3-41)

Oy zul. = 2 Cg tan (45° +

3.3 Grenzen der Kraftibertragung auf Schnee und Eis

3.3.1 Mechanische Formschlussgrenze

Die Horizontalkraft wird iiber die Wirkflachen des Formschlusses mit dem An-
teil Fy; p und Kraftschluss mit dem Anteil Fy; ¢ in Bild 3-21 auf die Fahrbahn
iibertragen. Beschreibt man die am i-ten Profilelement formschliissig iibertrage-
ne Kraft Fy; ¢ mit einem Kraftbeiwert pigg; und der lokalen Vertikalkraft F,; und
verwendet die lokale vertikale Flichenpressung p;, so bestimmt sich die auftre-

tende Druckspannung mit Gl. (3-42). Hierin wird die elastische Deformation
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durch die eingeleitete Druckspannung mit der elastischen Einpresstiefe z, be-

riicksichtigt.
Fyi Fyi+1

> | —

Bild 3-21: Wirkfldchen der Kraftanteile und Gréf8en am eingespannten Fahrbahnsegment.
Mit Fy g = Ugsi Fzi und Fy = pj lsiy Lsix

UEsi Pi ¥six (3-42)

O' =
x_vorh. Z + AZSi

mit zg = Fy/crz

Durch Gleichsetzen der horizontal eingeleiteten Druckspannung oy yorn, in Gl
(3-42) mit dem fahrbahnabhingig, horizontal tibertragbaren Druck oy ;. (ohne
Berticksichtigung des Eigengewichtes der eingefassten Fahrbahn) aus GI. (3-41)
lasst sich fir den kritischen Fall ein nutzbarer Kraftbeiwert pugg; mit Gl. (3-43)

beschreiben.
Ox vorh. = Ox zul.
2cC Zy + Azg; 3-43
HFsi = > tan (45° + ﬁ) L ( )
i 2 ¥six

Fiir den gesamten Reifenlatsch bestimmt sich fiir n wirksame Profilelemente

eine mittlere Formschlussgrenze [ipg mit Gl. (3-44).

_ X1 Ursi (3-44)
HFs = o

Eine VergroBerung der Verformbarkeit durch Verringerung der Material- und

Struktursteifigkeit fiihrt scheinbar zu einem steten Anstieg der Formschluss-
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grenze. Die Wirkung der Lamellen geht jedoch mit steigender Lamellendichte

verloren.

Zum einen verringert sich die Linge eines Profilelementes [g;; mit steigender
Lamellendichte, sodass das Profilelement zu stark kippt [94] und im Extremfall
sogar einknickt. Die zusitzlich zur Biegeverformung entstehende Verformung
durch Einknicken bzw. Wegknicken fiihrt zu hohen Neigewinkeln. Damit wird
der fiir die Bestimmung des Kipp-/Neigewinkels zugrundegelegte Fall der be-
lastungsproportionalen Durchbiegung fiir kleine Neigewinkel (a2 << 1) iiber-
schritten und Gl. (3-43) kann nicht mehr angewendet werden.

Zum anderen stiitzen sich die Profilelemente mit steigender Verformung abhén-
gig von der Lamellenbreite [s;, zunehmend am nachfolgenden Profilelement ab,
wodurch die Einlaufkante entlastet [60] und damit die Eindringtiefe reduziert

wird.

3.3.2 Thermische Kraftschlussgrenze
Die kraftschliissige Ubertragung von Horizontalkriften zwischen Reifen und
Eis- oder Schneefahrbahn wird beim Erreichen einer Kontakttemperatur von

0°C durch den einsetzenden Aufschmelzvorgang reduziert.

Als Kontakttemperatur stellt sich fiir das an der Fahrbahn haftende Profilele-
ment eine mittlere Temperatur des zumeist durch Walkwirme erwarmten Rei-
fens und der kalten Fahrbahn ein (Bild 3-22). Gleiten die mit einer Flachen-
pressung p angepressten Profilstollen auf der Fahrbahn, so entsteht Reibwarme.
Diese Wirmeentstehung wird meist auf die beim Ubergleiten der
Rauigkeitsspitzen [61] entstehenden Deformationsverluste (Hysterese) im Rei-
fengummi zuriickgefiihrt (Bild 3—23). Aktuelle Forschungen von Wiese et al. in
[157] zeigen, dass insbesondere auf Eisfahrbahn die Viskosereibung eine weite-
re Wirmequelle darstellen kann. Dabei steigt die freigesetzte Warme mit sin-
kender Wasserfilmdicke.
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ohne Kontakt in Kontakt in Kontakt
- haftend - - gleitend -
Z // l//
Profil-
element '
» 9 *—p )
7 / ﬂc
Fahrbahn ,«"’ ,"' ,,"'

Bild 3-22: Drei Phasen des Reifenprofilkontaktes und die dabei auftretende Temperatur-
entwicklung.

Fx,VgI

>

2y

Bild 3-23: Darstellung des verlustbehafteten Ubergleitens von Gummimolekiilen iiber die
Rauigkeitsspitzen einer feinmolekularen Eis- oder kristallinen Schneefahrbahn als Entste-
hungsgrund von Reibwirme. (A ; - tatsichliche Kontaktfliche der i-ten Rauigkeitsspitze)

Fiir den Fall, dass sich die Oberflichentemperatur von Reifen und Fahrbahn nur
langsam @ndern geniigt es, die Kontakttemperatur durch eine stationire Betrach-
tung der Wiarmeleitung zu bestimmen [8], [17]. Die dabei entstehende Walk-
wiarme fiihrt zu einer Erhdhung der Kerntemperatur, die im thermischen
Gleichgewicht einen Wert erreicht. Im Gegensatz dazu ist die Kontaktzeit eines
Profilelementes mit der Fahrbahn insbesondere beim schlupfenden Reifen sehr
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gering, sodass die instationdre Warmeleitung beriicksichtigt werden muss, [23].
In [43] wird die Kontaktzeit eines gleitenden Profilblockes in der Analyse des
Reibwirmeeinflusses beriicksichtigt und die Temperaturentwicklung an der

Oberfliache eines Fahrbahnsegmentes bestimmt.

Im Vergleich zur Walkwéirme wirkt die liber die Kontaktfliche eingeleitete
Reibwirme als Warmestromdichte gy, Gl. (3-45) nur kurzzeitig. Der resultieren-
de Anstieg der Kontakttemperatur verdndert aus diesem Grund nur innerhalb
einer kleinen Schicht die Temperatur des Reifens und der Fahrbahn (Bild 3-22).

Gh =M D" Sg -V (3-45)

Im Reifen-Fahrbahn-Kontakt flieBt {iber ein Fahrbahnsegment innerhalb der
Zeit t; in Gl. (3-53) ein Anteil xp der Reibwérmestromdichte g;, zur Fahrbahn
ab. Innerhalb dieser Kontaktzeit ¢t flieBt zur Fahrbahn der Warmestrom g (GI.
(3-47)) und zum Reifen der Wirmestrom gr; (Gl. (3-48)). Setzt man den Wiar-
mestrom zur Fahrbahn gt ins Verhéltnis zum Gesamtwirmestrom (Gl. (3-49)),
so ldsst sich die Verteilung der Reibwirme in Abhéngigkeit der Wéarme-
eindringkoeffizienten b von Reifen und Fahrbahn bestimmen. Fiir Schnee und
Eis wurden in Tabelle 3-1 aus der Literatur thermodynamische Werte zusam-
mengestellt, die fiir die ndherungsweise Bestimmung der Wiarmestromrate xt an

die Fahrbahn verwendet werden konnen.

Fiir den Fall, dass die Temperaturfront noch nicht die Mitte des Profils bzw. der
Fahrbahnhohe erreicht hat, ldsst sich nach [23], S. 285 die Temperaturerh6hung
an der Oberfliache der Fahrbahn ¥¢ 1t mit Gl. (3-50) bestimmen. Einfluss auf
diese Temperaturerhohung haben neben der anteiligen Reibwéarmestromdichte
Xt * gp, die Kontaktzeit eines Fahrbahnsegmentes tt, die Ausgangstemperatur
Y, und der Wiarmeeindringkoeffizient der Fahrbahn b, (Gl. (3-52)).

Im Vergleich zur Erhohung der Fahrbahnoberflichentemperatur Gl. (3-50) wird
die Oberfliche der Reifenlauffliche beim Antreiben aufgrund der kiirzeren
Kontaktzeit ¢r; weniger stark erwéarmt und ldsst sich mit Gl. (3-54) bestimmen.
Die daraus resultierende Erwidrmung der Reifenoberfldche ¥ 1 ist entspre-
chend geringer (GL. (3-51)).
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Wenn die Reibwirme die Kontakttemperatur d¢ ¢ auf 0°C erhoht, setzt das
Aufschmelzen der vereisten oder verschneiten Fahrbahn an der kraftschliissigen
Wirkflache ein. Der ohne ein Aufschmelzen libertragbare Kraftbeiwert pg stellt
mit Gl. (3-55) eine thermische Kraftschlussgrenze kraftschliissiger Kraftanteile
dar. Die thermische Kraftschlussgrenze wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit vom Autor entwickelt und in [43] erstmalig veroffentlicht. Da ein voll-
standiger Kontakt und eine gleichméafige Druckverteilung zwischen Reifenpro-
fil und Fahrbahn in der Realitat nicht gegeben sind und sich der Reifengummi
meist nur an den Rauigkeitsspitzen in Kontakt befindet [57], ist die tatsdchliche
Flachenpressung grofler. Diese Erhohung des lokalen Druckes an den
Rauigkeitsspitzen kann mit dem Verhéltnis der tatsdchlichen Kontaktfliche A¢
zur nominellen Kontaktfliche A als Faktor K, r bertlicksichtigt werden (GI.
(3-46)). Béuerle et al. zeigen in [9], dass mit steigender Gleitldnge die tatsdch-
liche Kontaktflache aufgrund des Aufschmelzvorgangs bis zur nominellen Kon-
taktflache ansteigt.

Simulationen von Hofstetter et al. [60] zeigen weiterhin, dass die Druckvertei-
lung bei der Ubertragung von Horizontalkriften nichtlinear ist und die hochste

Flachenpressung an der einlaufenden Kante entsteht.

Aus diesen Griinden kann ein Aufschmelzen lokal an Rauigkeitsspitzen oder in
Bereichen hoher lokaler Flichenpressung z. B. im Einlaufbereich der Profilkan-
ten durch Uberschreiten der thermischen Kraftschlussgrenze einsetzen und die
Ubertragung von Horizontalkréften des gleitenden Reifens reduzieren.

Oft wird auch die Erhéhung der Flichenpressung selbst als Ursache fiir das
Aufschmelzen der eisigen Oberfliche gesehen. Die im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt auftretenden Druckerhéhungen um bis zu 5 bar bewirken jedoch nur
eine geringe Verschiebung des Tripelpunktes von Wasser um wenige Zehntel
Kelvin. Der Einfluss der Flichenpressung im Reifenlatsch auf das Aufschmel-

zen kann aus diesem Grund vernachlédssigt werden.

XA

Kyp=—77= -
AT = g5 (3-46)
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_ b T
gr(z = 0,tr) = (19c—190)'7T' [t:
. T

) br; T
gri(z = 0,tr) = (Ic — V) S
Aty

= gt _ by
! gr+qri  br + b

2 xm-qy - K} t
Yc1(z=0,t1) =| Y + o A_T.\/E
- bT T
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3—24 mit experimentellen Ergebnissen verglichen.

hernd erreicht wird.

(3-47)

(3-48)

(3-49)

(3-50)

(3-51)

(3-52)

(3-53)

(3-54)

(3-55)

Basierend auf den Literaturangaben in Tabelle 3-1 wurde die thermische Kraft-
schlussgrenze fiir Eis und Schnee fiir einen Parametersatz berechnet und in Bild

Der Vergleich mit dem gemessenen Umfangskraftverhalten in Bild 3-24 zeigt,
dass die thermische Kraftschlussgrenze im Maximum der Umfangskraft anné-
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Fiir ein im Vollkontakt mit konstanter Druckverteilung befindliches Reifenober-
flichensegment setzt ein Aufschmelzen des Schneefahrbahnsegmentes im Ver-
gleich zu Eis aufgrund der unterschiedlichen Wérmeeindringkoeffizienten
schon bei geringerer Reibleistung ein. Dieses Aufschmelzen verringert die tiber
die Wirkflachen des Kraftschlusses libertragbaren Kraftanteile zwischen Reifen
und Fahrbahn.
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Tabelle 3-1: Thermodynamische Parameter fiir Eis und Schnee, Datenquelle: [11].

= 3
IS .- =
2 2 58 23
20 2 S % S -2
1) Q (D] (D) .S ) 'JC::U
£ : £ if  fE
Q Hav] Hav] o < Havj &5
A = = ~ 5 = R
p/kgm?® 2/ WmK)' ¢/JkgK)" ) Wvs Xt
K m?
Eis 917 2,25 2040 (0°C) 2052 0,74
Schnee 560 0,46 2100 735,5 0,51
Gummi 1207 0,284 1450 705
0,6 : : T T Parameter:
': e S chnee (-7°C) : Theorie
0.5 L o= Schinee (-7°C) - Messung p= 300 kN/m?
\'>< --------- Eis (-5°C) : Theorie
é‘ 0.4 - gl ++:0-++ Eis (-5°C) : Messung vp= 83 m/s’
2 \: N do= 7
E‘ 0.3 N N
é’o \ ol \\ Ly= 015 m
& 0,2 S
g E \\ OOM tr= 0,018 s
N o
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Schlupf s, /-

Bild 3-24: Theorie zur thermischen Kraftschlussgrenze im Vergleich zu Messergebnissen zur
Kraftiibertragung auf Eis und Schnee mit gegebenen Versuchsparametern, vgl. [43].
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3.4 Horizontalkraftanteile

3.4.1 Adhasionsreibung

Die Adhésion beschreibt die Bindungskraft der Molekiile zwischen unterschied-
lichen Korpern. Die Bindungskraft ist abhidngig von der iibertragbaren Scher-
spannung 7,4 und der Kontaktflache A einer Verbindung in Gl. (3-56).

F=1, -Ac (3-56)

Die Kraft senkrecht zur Oberflache, die benodtigt wird um zwei in Kontakt be-
findliche Oberflachen zu 16sen, ergibt sich nach Persson [110] aus der Summe
der beschriebenen negativen Bindungskraft und des Weiteren aus der gespei-
cherten elastischen Energie. Elastische Energie wird bei der Anndherung der
Flachen durch die Verformung der Oberflichen z. B. durch sich einpressende

Rauigkeitspitzen hervorgerufen.

Adhision beeinflusst auch die horizontale Widerstandskraft bei einer Relativ-
bewegung eines Gummimolekiils iiber eine starre Ebene. Nach Kummer und
Meyer [75] bewirkt in Bild 3-25 das stetige, verlustbehaftete Losbrechen der
adhdsiven Verbindungen einen Gleitwiderstand und bestétigt das Gedankenmo-
dell von Prandtl, [114]. Dieser Anteil des horizontalen Gesamtwiderstands ge-
gen eine Relativbewegung wird in dieser Arbeit als Adhdsionsreibung bezeich-
net.

Die von Kummer und Meyer erstellte hypothetische Gleichung (3-57) basiert
auf Beobachtungen zum Verhalten gleitender Gummiproben und beriicksichtigt
mit a,, die Maximalkraft zum Losen einer adhisiven Verbindung und mit b,
den geringsten Abstand der Ionen. Da nur das verlustbehaftete, stetige Losbre-
chen der in Kontakt stehenden Molekiilketten einen Gleitwiderstand bewirkt,
flieBt in Gleichung (3-57) der frequenz- und temperaturabhingige Verlustanteil
des Schubmoduls G" ein. Das materialabhingige Maximum des Verlustmoduls
im Frequenz- und Temperaturbereich fiihrt bei einer Gleitbewegung zu einem
Maximum dieses Gleitwiderstandes bei niedrigen Geschwindigkeiten. Die Fla-
chenabhingigkeit der adhdsiven Bindungskraft wird mit der ortlichen Flichen-

pressung p beriicksichtigt. Je hoher die Flachenpressung desto geringer ist bei
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gleichbleibender Normalkraft die Kontaktfldche, sodass sich auch die adhésive
Bindungskraft (vgl. Gl. (3-56)) verringert.

Adhisionsreibung bei Einleitung von Horizontalkriaften

FXT / / g ﬁ,

Gleiten i Haften | t X

Bild 3-25: Adhésionsreibung: Gummimolekiil haftet bis zum Maximum der Bindungskréfte
und gleitet dann - hier ohne Gleitreibung - in die Ausgangslage zuriick. (vgl. Abschnitt ,,Mo-
lekulare Haftung* in [91] und Kummer et al. in [75])

Wiéhrend Kummer und Meyer in [75] hypothetische Modelle basierend auf ex-
perimentellen Ergebnissen aufstellen, beschreiben Heinrich und Kliippel in [57]
die Theorie zum Einfluss von Adhésion und Hysterese auf das Reibverhalten
von Gummi physikalisch. Die Autoren bilden insbesondere den Einfluss der
Fahrbahnrauigkeit analytisch ab und berticksichtigen dazu in der Beschreibung
der Adhésionsreibung in Gl. (3-59) die tatsdchliche Kontaktflaiche Ac und die
Deformationsldnge als Einflussgrofle auf die min. und max. Verformungsfre-
quenz fiuin, und fhax. Des Weiteren flieBen in die Ermittlung der tatsdchlichen
Kontaktfliche Ac durch den Faktor K,  rauigkeitsbeschreibende Groflen wie
die fraktale Dimension der Oberflache, der normalisierte Abstand zwischen den
Rauigkeitsspitzen und die maximale Rauigkeit parallel wie senkrecht zur Ober-
flache ein.

Die Materialeigenschaften beeinflussen nach dem Modell von Heinrich und
Kliippel in [57] mit dem Quotienten G*(&11)/G* (Apin) die Kontaktflache. In GI.
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(3-59) wird jedoch die von Kummer und Meyer berticksichtigte, verlustbehafte-
te Dehnung der Molekiilketten (Bild 3-25) vernachléssigt.

Die Modelle beider Autorengruppen zur Adhésionsreibung berticksichtigen den
Einfluss der lokalen Flachenpressung (p). Fiir die Diskussion der in dieser Ar-
beit experimentell durchgefiihrten Parameterstudien zum Einfluss der Betriebs-
und Reifenparameter geniigt es den Einfluss der Fahrbahnrauigkeit unberiick-
sichtigt zu lassen und die Abhéingigkeit des Kraftbeiwertes durch die Gl. (3-58)
und (3-60) zu beschreiben. Fiir Gl. (3-60) wird weiterhin angenommen, dass die
tatsdchliche Kontaktfliche unabhédngig von den nichtlinearen Materialeigen-
schaften des Laufstreifens ist.

Tabelle 3-2: Modelle zur Beschreibung der Adhésionsreibung.

Nutzbare Adhédsionsreibung Abhéngigkeit des Kraftbeiwerts
nach Kummer und Meyer fur f, n/ny, a,/by, Ci,
[75]: s= konst.:
Hag = Cr- - p" (3-57) | Fad _ P Gi' (%)
0 - n
Hady P{ Gg(Ip) (3-58)

(=) -6 (r,9)

bm

nach Heinrich und

Klippel [57]: fiir 7,4, 4, Kp 1 = konst.:

—_ad “°C HadH; DB
HUadH = it S
p A (3-59) Uadtly  Pi (3-60)

Mit den approximierten Materialeigenschaften des Laufstreifengummis in Kap.
3.2 kann der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Temperatur zuriickge-
fiihrt werden. In Bild 3-26 wird der relative Einfluss der Temperatur und der
lokalen Flachenpressung auf die Adhésionsreibung nach Kummer und Meyer
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[75] gezeigt. Die maximale Adhésionsreibung von 278% wird fiir die unter-
suchte Gummimischung bei einer niedrigen lokalen Flachenpressung von 1,5
bar und einer Temperatur von -20°C erreicht. Das Minimum liegt bei der hochs-
ten Flichenpressung und der héchsten Temperatur. Einen Abfall der Adhésions-
reibung tiber der Temperatur konnte auch in Pendulum-Messungen von Ripka
et al. in [127] beobachtet werden.

"150000

Bild 3-26: Relativer Einfluss der lokalen Flichenpressung p und der Temperatur 9 auf die
Adhiésionsreibung nach Kummer und Meyer [75]. Einfluss G* berticksichtigt als Funktion
der Temperatur (s. Kap. 3.2) Standardbedingungen: 95 = —10 °C, pg=2,42 bar.

3.4.2 Hysteresereibung

Mit der Hysteresereibung wird der Widerstand bezeichnet, der aus der verlust-
behafteten Deformation beim Gleiten iiber die Rauigkeitsspitzen resultiert (Bild
3-27). Kummer und Meyer beschreiben diesen Kraftanteil in [75] mit Gl. (3-61)
und setzen diesen in Beziehung mit dem Verlustwinkel tan 0. Weiterhin wird in
Gl. (3-61) die Flachenpressung p, die tatsdchliche Kontaktfliche mit N/N,, die
Amplitude der Rauigkeitsspitzen mit a und die Wellenldnge der Rauigkeits-
spitzen mit b, eine vom Gleitsystem abhingige Konstante mit C; und ein Expo-
nent zur Beriicksichtigung der geometrischen Verhiltnisse mit u beriicksichtigt.
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Die Autoren konnten in einer fritheren Verdffentlichung [74] zeigen, dass die
Hysteresereibung u. a. proportional zur Belastung p ist.

Hysteresereibung bei Einleitung horizontaler Relativbewegungen

>

X

Bild 3-27: Hysteresreibung: Gummimolekiil gleitet bzw. rollt ohne Gleitreibung entlang der
Rauigkeiten bis zur groBten Ausprigung. Nach Uberwindung der groBten Ausprigung findet
eine verlustbehaftete Riickdeformation statt. (vgl. Abschnitt ,,Verzahnungseffekt™ in [91])

Im Gegensatz zum Modell von Kummer und Meyer ist im Modell von Heinrich
und Kliippel [57] die Hysteresereibung in Gl. (3-63) vom Kehrwert des Belas-
tungsdrucks p abhdngig. Dieses Verhalten wird durch das in [45] gemessene
Umfangskraftverhalten von Reifen auf trockener Fahrbahn bestitigt. Des Weite-
ren gehen die Autoren Heinrich und Kliippel in [57] ndher auf den Einfluss der
Fahrbahnrauigkeit ein. So wird in Gl. (3-63) von den Autoren die Fahrbahn-
rauigkeit u.a. durch die spektrale Leistungsdichte S und die mittlere Eindringtie-
fe (z) beschrieben. Das Materialverhalten wird von den Autoren mit der Ver-
formungskreisfrequenz w und dem Verlustschubmodul G'' berticksichtigt.

Setzt man wiederum eine Fahrbahn gleicher Rauigkeit voraus, so lésst sich der
Einfluss des Reifenmaterials und der Fldachenpressung auf den Hysterese-
reibwert mit den Gleichungen (3-62) und (3-64) bestimmen. Aufgrund der stéir-
keren  Beriicksichtigung  physikalischer  Effekte beim Modell zur
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Hysteresereibung von Heinrich und Kliippel [57] wird dieses Modell zur Analy-

se der experimentellen Ergebnisse verwendet.

Tabelle 3-3: Modelle zur Beschreibung der Hysteresereibung.

Reibwert-

Nutzbare Hysteresereibung ARt

nach Kummer und Meyer [75]: fir N, No, a, b, u = konst.:

N a\ _ . ' ]
Hny = Cs -7 () -tano (3-61) | Mnyi _ Pitano, - (3-62)
No b Uny B Pptandp
nach Heinrich und Kliippel [57]: fiir s, Vg, (2), S, w= konst.:
HnyH = % ) f dow-G"-S (3-63) | PhyHi _ p_BG_i” (3-64)
m=p Sgl Ur nuhyH_B Di Gél

3.4.3 Reduziertes Modell zur kraftschlussigen Kraftubertragung

Der Vergleich der Modelle zum Reibkraftverhalten von Gummiproben zeigt,
dass fiir Fahrbahnen mit gleicher Rauigkeit und fiir gleiche Gleitgeschwindig-
keiten, der Einfluss der Flaichenpressung p und der temperaturabhingigen Mate-
rialeigenschaft von Gummi auf den kraftschliissig iibertragbaren Kraftbeiwert
Uy i unter Kenntnis eines Bezugskraftschlussbeiwertes g g mit Gl. (3-65) be-

schrieben werden kann.

_PeGi (3-65)
UK i D; Gé, UK B

3.4.4 Radwiderstandserhohung beim Durchfahren einer losen Schnee-
decke

Fiir Schneefahrbahnen mit einer geringen Dichte und Festigkeit wirkt am Rad in
Langsrichtung aufgrund der Verdichtung des losen Schnees eine horizontale
Widerstandskraft Fs, (in Bild 3-28 links), die den Radwiderstand des Rades
erhoht. Shoop stiitzt sich in [141] auf Ergebnisse von Richmond [125] und gibt
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fiir diese Widerstandskraft die empirische Gleichung (3-66) giiltig fiir niedrige
Fahrgeschwindigkeiten unter anderem in Abhéngigkeit der Schneedichte pgy,
der Schneehohe bis zum befestigten Untergrund hg,, der Reifenbreite Ly und
der maximalen Flachenpressung p,,,, an. Neben der radwiderstanderh6henden
Schubwiderstandskraft Fs, entsteht durch das Verdichten auch eine Gegenkraft
in vertikaler Richtung Fs,. Die Radlast F, wird so iiber eine groBBere Kontakt-
lange abgestiitzt, wodurch die Flachenpressungsverteilung beeinflusst wird.

FSx ‘ o - ‘ - B B F. Sx ‘ L
%\ \ T Fsz & |
[ VBN
Bild 3-28: Einfluss einer losen Schneedecke auf die Druckverteilung (rechts) im Einlaufbe-

reich resultierend aus horizontaler (links) und vertikaler (Mitte) Komponente, Richmond
[125].

hso >r'26 (3-66)

Fsy = 13,604 [Pso Ly rqyn arcos (1 —
Tdyn

3.4.5 Schnee-Schnee-Reibung beim Scherprozel

Wird das Profil durch losen oder abgescherten Schnee in Bild 3-29 gefiillt, so
kann bis zum Uberschreiten der Flichenpressung zwischen Reifenprofil und
fester Schneedecke der zusitzliche Horizontalkraftanteil tgg; iiber den ange-
pressten Schneeblock iibertragen werden ([17], [136]).

Da der Schnee dieses angepressten Blockes keine Zeit zum Ausbilden von Ver-
bindungen zwischen den Kristallen hat, besteht nur eine geringe Kohisionsfes-
tigkeit ¢ s und eine von der verfestigten Fahrbahn abweichende innere Rei-
bung ¢s ss. Es wird der Gleitbewegung unter Wirkung der lokalen Flachen-
pressung pss gemill Rankine‘s Theorie [117] ein Widerstand nach Gl. (3-67)
entgegengesetzt. Stellt man diese horizontal iibertragbare Druckspannung

Ossi zul der horizontal eingeleiteten Druckspannung aus Gl. (3-68) gegeniiber,
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so ldsst sich fiir die Schnee-Schnee-Reibung ein Kraftbeiwert pgg; mit GI.
(3-69) bestimmen.

vorauseilender Rif3

Bild 3-29: Zwischen zwei schubdeformierten Profilelementen angepresster Schneeblock
(links) ermdglicht die Ubertragung eines weiteren Horizontalkraftanteils (rechts). Gleitet die-
ser Schneeblock auf der festen Schneefahrbahn, so findet Schnee-Schnee-Reibung statt und
ein Teil der Horizontalkraft wird iiber Fy; 5 abgestiitzt.

3-67
O-SSi_2ul =2 CS_SS tan (4‘50 + (l)SZ_SS) + pSS tanz (4‘50 ( )
¢s ss)
L P8
2
_ Ussi Pi Tsix (3-68)
0ssj vorh. — W
1
2 AZSi 2 CS SS d)s SS (3-69)
Ussi = — tan (45" +—‘)
351 six ( Di 2
+ @ tan® (45° + ¢s_ss>
Di 2

Uberschreitet der Anpressdruck des Schnees pgs in den Zwischenrdumen des
Profils die Flachenpressung p; zwischen Reifenprofil und fester Fahrbahn, so
werden die Kontaktflichen zwischen Gummi und Fahrbahn entlastet und damit
der Horizontalkraftanteil durch Kraftschluss beeinflusst.

61



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

3.4.6 Viskosereibung

Das durch die Reibwiarme beim Gleiten des Reifens auf Eis- oder Schneefahr-
bahnen bewirkte Aufschmelzen der gefrorenen Fahrbahn erzeugt einen Wasser-
film. Aufgrund der Viskositdit des Wasserfilms oder des Was-
ser/Schneegemischs (Matsch) wird der Gleitbewegung ein Widerstand entge-
gengesetzt. Dieser Widerstand wird als Viskosereibung bezeichnet. Aus der
Tribologie von 6lgeschmierten Gleitpaarungen ist bekannt, dass die Reibungs-
zahl bei Existenz eines Gleitfilms abhédngig ist von dessen dynamischer Visko-
sitdt n, der Gleitgeschwindigkeit und der Normalkraft. Die Stribeck-Kurve in
Bild 3-30 beschreibt das Reibungsverhalten von Gleitpaarungen mit existieren-
dem Gleitfilm. Bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten gleitet ein groBBer Anteil
der Rauigkeitsspitzen der beiden Kontaktpartner aufeinander ab (= Festkorper-
reibung). Mit steigender Gleitgeschwindigkeit erhoht sich der Anteil der visko-
sen Reibung, wihrend die Festkorperreibung sinkt.

111 II I
Festkorper- Mischreibung Flissigkeitsreibung
reibung

Tangentialkraft / Normalkraft

Kraftbeiwert

Viskositit e Gleitgeschwindigkeit
Normalkraft

Bild 3-30: Stribeck-Kurve (schematisch - nach [11] S.E80 ff. und [72]).
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Der durch Viskosereibung iibertragbare Horizontalkraftbeiwert ldsst sich nach
Béuerle et al. [9] mit Gl. (3-70) beschreiben. Wéhrend ein Anstieg der dynami-
schen Viskositit 7 und der Gleitgeschwindigkeit die Viskosereibung erhoht,
senken hohe Flachenpressungen p und gro3e Wasserfilmhohen hyy die Viskose-
reibung. Des Weiteren besteht eine Temperaturabhingigkeit der dynamischen
Viskositit n (Tabelle 3-4).

1 Sg - Vp
== 3-70

Tabelle 3-4: Dynamische Viskositdt von Wasser (Quelle: [67]).

Temperatur dyn. Viskositit #
/°C /Pas
0 1,792
5 1,519
10 1,307
15 1,138
20 1,002

3.5 Modell zur Bestimmung des ubertragbaren Kraftbeiwertes auf

Schnee

Mit der Beschreibung der horizontalen Kraftanteile und der Grenzen der form-
und kraftschliissigen Ubertragung ist es moglich, die experimentellen Ergebnis-
se zur Wirkung des Profils ndher zu diskutierten. Dazu wurde der mit Bild 3-31
beschriebene Programmablauf zur Bestimmung eines iibertragbaren Kraftbei-
wertes auf Schnee verwendet. Der durch losen Schnee um Fg, erhdhte Rad-
widerstand wird hierbei nicht beriicksichtigt, da dieser vom Antriebsmoment
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des Rades iiberwunden werden muss, um den schlupffreien Zustand (Def. Gl.
(3-5)) zwischen Reifenlatsch und Fahrbahn einzustellen.

Als Eingangsparameter dienen Werte des Reifens, der Fahrbahn und der Be-
triebsgroflen. Der Vergleich des Einflusses dieser Parameter wurde im Labor-
versuch stets auf einer gleichpriparierten Fahrbahn durchgefiihrt, sodass der
Einfluss der Fahrbahnrauigkeit auf den Kraftschlussanteil im beschriebenen
Programmablauf nicht beriicksichtigt wird. Vielmehr wird ein Bezugskraftbei-
wert Uy g vorgegeben und mit der mittleren Flachenpressung p und dem Ver-
lustanteil des Schubmoduls G" der Kraftschlussanteil ug berechnet. Der Ver-
lustanteil des Schubmoduls G" wird aus dem frequenz-, temperatur- und
amplitutenabhingigen Verlustmodul E' und der Querkontraktionszahl v be-

rechnet.

Im ersten Iterationsschritt fliet nur dieser Kraftschlussanteil uk in die Berech-
nung der Eindringtiefe Azg; ein. Parallel dazu wird gepriift, ob das Stabilitéatskri-
terium fiir das Knicken und die thermische Kraftschlussgrenze ug iiberschritten
wurde. Der Gleitschlupfanteil wird dazu aus der Differenz des Gesamtschlupfes
s und des Forminderungsschlupfes sy, ermittelt. Einfluss auf den Forménde-
rungsschlupf hat neben der Steifigkeit des Profils auch die Steifigkeit des Rei-
fenunterbaus und das Verformungsverhalten der Fahrbahn. In den durchgefiihr-
ten Analysen wurde vorerst nur die Profilverformung beriicksichtigt.

Mit diesen GroBen lasst sich der Gleitschlupf sg) berechnen. Findet wéhrend des
Gleitprozesses an einem vorhandenen druckbelasteten, eingespannten Schnee-
keil (pss >0) Schnee-Schnee-Reibung statt, so wird der Kraftschlussanteil ugk
um pgs erhoht. Dabei wird angenommen, dass der abgescherte oder vorhande-
ner loser Schnee die Wirkstellen des Kraftschlusses kiihlt und dadurch die volle
Hohe der Adhdsion- und Hysterereibung durch uy tibertragbar ist. In der Reali-
tit kann jedoch ein Aufschmelzen der Wirkstellen des Kraftschlusses auch bei
Existenz von losem oder abgeschertem Schnee nicht ausgeschlossen werden.

Wird durch die Profilgestaltung und die resultierende Verformung keine
Schnee-Schnee-Reibung bewirkt, so fiihrt die Reibwiarme an den kraftschliissi-
gen Wirkstellen jedoch erst ab einer Gleitlainge x zum Aufschmelzen und damit
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zum Uberschreiten der thermischen Kraftschlussgrenze. Wird die thermische
Kraftschlussgrenze iiberschritten, so wird bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten
davon ausgegangen, dass die durch Kraftschluss libertragbaren Kraftbeiwerte
reduziert werden. Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit erhoht sich der durch
das Aufschmelzen entstandene Wasserfilm und der Einfluss der Viskosereibung
nimmt zu. Der iiber das Profilelement iibertragbare Kraftbeiwert p, ergibt sich
in diesem Fall aus der Viskosereibung und der thermischen Kraftschlussgrenze.
Wird diese Grenze nicht iiberschritten, so lassen sich ohne Gleitschlupf maxi-
mal Kraftbeiwerte bis zur Summe des libertragbaren Kraftschlussbeiwertes und

der mechanischen Formschlussgrenze pigs j41 tibertragen.
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Parameter
Reifen: six; lsiys hsis E' (Ui, £, €ayn); E “(Ui, £, €ayn)iv; VOID; Ly; r
Fahrbahn: hro; ¢ s(ps0); Ps; Cs ss(Ps _ss); Ps_ss; Ka 5 br; x1; Vo
BetriebsgroRen: p; Fz; ve; Sk
Vorgabe: uk g

[
&

1
pi Gér nuKiﬁ

Hgi—

Einfluss Flachenpressung & Temperatur
auf Kraftschluss

v

Hk_itHrs
v v h i v
Cx_Block n Er Cs
Profilsteifigkeit Profilelemente E-Modul der Kohasion der
L \ Fahrbahn Fahrbahn
v v v
AX; C1z nein
\ [=5 =9
Auslenkung Zi Xi Fahrbahn-
i i steifigkeit
Sdo Qs
Formanderungs- rocaments.
s _ A Y
Schlupf Azs;
—_— Eindringtiefe
. MFs j+1
nein mechanJische
X IJ'Lg Formschlussgrenze
- —» therm. Kraftschluss-
Gleitlange
grenze
nein
(O
®,
Hin = Uyt Uy Mih = Mk _i+1+ Uss Minh = Uk _i+1+ UFs_j+1

Bild 3-31: Programmablaufplan zur Bestimmung des Einflusses der thermischen Kraft-
schluss- und mechanischen Formschlussgrenze auf den theoretisch, maximal iibertragbaren
Kraftbeiwert p, eines Profilelementes auf Schnee.
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4 Experiment und Vergleich mit der Theorie

4.1 Stand der Technik: Der Fahrzeugversuch

Zur Entwicklung eines mit dem Fahrzeugversuch korrelierenden Laborversuchs
zur Messung und Bewertung der iibertragbaren Kréfte auf Eis und Schnee ist es
notwendig, den Fahrzeugversuch kurz zu beschreiben.

4.1.1 Versuchsaufbau und BewertungsgrofRen

Im Fahrzeugversuch sind innerhalb eines Fahrmandvers die Stellgro3en am Rei-
fen (im Bild 4-1 links) abhingig vom Fahrerwunsch und der sich daraus erge-
benden Fahrzeugdynamik. Aufgrund der eingeleiteten StellgroBen erfolgt der
Kraftautbau am Reifen. Diese Reifenkrifte konnen mittels einer speziellen
Radmessnabe direkt gemessen werden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit,
durch eine Kopplung des Versuchsfahrzeugs mit einer tragen Masse (schweres
Fahrzeug, Anhinger) die iibertragbaren Zugkrifte der Reifen des Versuchsfahr-
zeugs zu messen (Rompe, [129]). Aufgrund des einfacheren und robusteren
Messaufbaus wird statt der direkten Messung von Reifenkréften meist die Be-
wegung des Fahrzeugaufbaus (Beschleunigung) gemeinsam mit den entspre-
chenden StellgrofBen erfasst. Bei der Auswertung der Aufbaubewegung des
Fahrzeugs muss dessen Ubertragungsverhalten beriicksichtigt werden. Den ge-
ringsten Einsatz von Messtechnik ermdoglicht die Reifenbewertung im Fahr-
zeugversuch mittels resultierender GroBBen wie der benétigten Zeit fiir eine Stre-

cke oder des bendtigten Bremsweges.

Vertikalkraft F, = - dyn. Rollhalbmesser rg, = — Lingsbewegung
Schriglaufwinkel ¢ = Seitenkraft F, =% —> Querbewegung
Umfangsschlupf s = . —— Umfangskraft F, = Fahr- Auf- [ Vertikalbewegung
. Reifen . * . .
Sturzwinkel y = — Riickstellmoment M, —»| werk bau = Nickwinkel
Geschwindigkeit v =] Sturzmoment M, —> —> Wankwinkel
Filldruck pg = Rollwiderstand = —> Gierwinkel

Bild 4-1: Wichtige Grofen der Signalflusskette Reifen-Fahrwerk-Fahrzeugaufbau.

Die Messung der Stellgrofen ermdglicht es, einen Mittelwert der {ibertragbaren
Krifte fiir einen Bereich der Stellgrole anzugeben. Der Auswertebereich der
StellgroBe ist abhdngig vom Zweck der Untersuchung. Wird nur eine Kraft oder
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BewegungsgroBBe gemessen, so konnen die Extremwerte oder ein Mittelwert
einer Bewegungsgrofle liber das gesamte Fahrmanover fiir eine Reifenbewer-

tung verwendet werden.

Fiir die Bewertung der Querkraftiibertragung kann als Stellgrée z. B. der an
den Réidern der Hinterachse wirkende Schriglaufwinkel aus der Messung des
Schwimmwinkels und des Gierwinkels sowie aus geometrischen Groflen des
Fahrzeugs ermittelt werden. Die Stellgrofle Lenkwinkel 14sst sich an der gelenk-
ten Achse iiber die Messung des Weges des Lenkgestinges erfassen
(Coutermarsh, [22]).

4.1.2 Schnee- und Eis-Teststrecken

Die Fahrzeugversuche europdischer Fahrzeughersteller und Zulieferer auf
Schnee finden im Winter groftenteils in Skandinavien und den Alpenlidndern
statt. Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl der Teststrecken ist - neben der
Grofle und Art der Teststrecke - die Stabilitit der Wetterbedingungen {iber einen
moglichst langen Zeitraum. Um eine ganzjihrige Produktentwicklung begleitet
durch Fahrzeugversuche zu gewihrleisten, werden im Sommer u.a. Schneetest-

strecken in Neuseeland genutzt.

Fiir reproduzierbare Messungen wird die Teststrecke vor Beginn des Fahrzeug-
versuchs konditioniert. Schneeteststrecken werden mit Aufbereitungsgeriten
mechanisch aufgelockert und auf die gewiinschte Schneefestigkeit verdichtet
(Bild 4-2). Zur Klassifizierung der Teststrecke in fiinf Arten dient die Messung
der Hérte unter Verwendung des sogenannten CTI-Penetrometers (Tabelle 4-1).

Die Darstellung der mittleren Traktionskraftbeiwerte des Standard-
Referenzreifens (SRTT nach ASTM 1136) in Bild 4-3 iiber der CTI-Hérte der
Fahrbahn aus Tabelle 4-1 verdeutlicht, dass auf , medium pack snow* die
hochsten Traktionskrifte tibertragen werden konnen. Mit zunehmender Hérte
sinken die libertragbaren Traktionskréafte ab. Des Weiteren wird deutlich, dass
der Traktionskraftbeiwert des SRTT Reifens gemittelt im Schlupfbereich 20 bis
300% bei einem Wert von [ixsrrr 20...300%= 0,2+/-0,02 keine eindeutige Bestim-
mung des Fahrbahntyps ermdglicht.
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Fiir die Fahrzeugversuche konnen neben den Teststrecken im Freien auch tem-
perierte Eis- und Schneehallen ganzjdhrig genutzt werden [71]. Die darin mog-
lichen Fahrzeugversuche sind allerdings durch die Flichengrof3e, die Fahrbahn-
charakteristik und die einstellbaren Umgebungstemperaturen begrenzt.

Bild 4-2: Beispiel fiir die Konditionierung einer Schneefahrbahn, (Bildquelle: Phettaplace,
[106]).

Tabelle 4-1: Bewertung der Fahrbahncharakteristik mittels CTI-Penetrometer, (Auszug
Norm ASTM 1805).

CTI-  fysrrr 20...300%

Messprinzip Hiirte Beschreibung
— 50-70  0,18..0022  Softpack (new)
SNnow
70-80  025..041  Mediumpack
Snow
80-84  0020..025  Mediumhard
pack snow
Masse m =218 g 84-93 0,15...0,20 Hard pack snow
FallhShe 220 mm >93  0,07...0,10 Iee-dry

69



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

0,5
R M_X(CTI)

0.4 ®  Soft pack (new) snow
?g B Medium pack snow
& —
2 ” 0,3 1™ A Medium hard pack snow
)
Em :% 1 _L_( X Hard pack snow
g 02 ¢ o
£ s HSH O  Ice-dry
< L

0,1 -

Q
0,0

45 55 65 75 85 95
CTI-Harte

Bild 4-3: Zusammenhang zwischen CTI-Hirte des Schnees und iibertragbarem Traktions-
kraftbeiwert des Standard Referenzreifens SRTT (links) aus der Norm ASTM 1805.

41.3 Fahrmanover

Fiir die Bewertung der Kraftiibertragung sind die in Tabelle 4-2 aufgelisteten
Fahrmanover moglich. Das Fahrmanover stationidre Kreisfahrt beeinflusst die
Charakteristik der Schneefahrbahn, sodass dieses Fahrmandver meist nur auf
Eis angewendet wird.

Neben den in Tabelle 4-2 aufgefiihrten objektiven Bewertungsgrofen wird die
Kraftiibertragung des Reifens und der Einfluss des Reifens auf das Fahrverhal-
ten im Fahrzeugversuch subjektiv beurteilt. Der Zusammenhang zwischen ob-
jektiven und subjektiven Bewertungsgroflen wird u.a. von Heifling in [58] und
Zschocke in [161] behandelt.
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Tabelle 4-2:

Auswahl an Fahrzeugversuchen und zugehdrige objektive Bewertungsgro3en

der Kraftiibertragung im Fahrzeugversuch auf Schnee und Eis.

Fahrzeugversuch

Objektive Bewertungsgrofen

Querdynamik

Stationidre Kreisfahrt

Rundenzeit fir mehrere Kreisfahrten mit kon-
stantem Radius bei stabilem Fahrzeugverhalten

(Norm DIN ISO

4138) Mittlere Querbeschleunigung in einem Schrig-
laufwinkelbereich bei konstantem Radius und
ansteigender Geschwindigkeit
Mittlere Querbeschleunigung bei konstanter Ge-
schwindigkeit und kleinstmdglichem Radius bei
stabilem Fahrzeugverhalten

Wedeln ohne Maximale Querbeschleunigung bei stabilem

Pylonen Fahrzeugverhalten

Slalom um Pylonen
(Norm
ASTM F 1572)

Mittlere Querbeschleunigung in einem Schrag-
laufwinkelbereich

Bendtigte Zeit bei stabilem Fahrzeugverhalten

Langsdynamik

Antreiben geradeaus

Bremsen geradeaus
(Norm
ASTM F 1572)

Mittlere Langsbeschleunigung / -kraft in einem
Schlupfbereich

Benotigte Zeit fiir eine Geschwindigkeitsdnde-
rung (bei Vermeidung von Antriebsschlupf)

Antreiben eines Ein-
zelrades

(Norm
ASTM F 1805)

Mittlere Traktionskraft eines Rades im Um-
fangsschluptbereich 20....300%

Vergleich der mittleren Traktionskraft mit dem
Standard Referenzreifen (SRTT nach Norm
ASTM E1136)

Kombiniert

Handlingkurs in der
Ebene

Bergfahrt auf winter-
licher Fahrbahn
(Norm

ASTM F 1572)

Rundenzeit
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4.1.4 Gesamtbewertung von Reifen

Mit der Bewertung der Kraftiibertragung auf Eis und Schnee wird der Einfluss
des Reifens auf die Fahrzeugsicherheit im Winter beurteilt. Dariiber hinaus wird
der Reifen hinsichtlich Lebensdauer (Verschlei3), Sicherheit auf trockener und
nasser StraBe, Komfort und Okonomie (Kraftstoffverbrauch) von unabhiingigen
Verbraucherorganisationen gepriift. In Tabelle 4-3 ist beispielhaft eine Gesamt-

bewertung eines Reifens anhand mehrerer gewichteter Grof3en aufgefiihrt.

Tabelle 4-3: Reifenbewertung fiir Winterreifen und Priifverfahren auf Schnee und Eis der
Verbraucherorganisation ADAC, [1].

VerschleiB Eis Schnee
10% Trocken

15%

Kraftstoff-
verbrauch

ABS Bremsen ABS Brem-

10% 60% sen 40%
Gerausch Seitenfiihrung Anfahren
& Komfort 40% 20%
5%
Passfahrt

10%

20%

4.2 Beschreibung des Laborversuchs

4.2.1 Messtechnik

Prufstand

Der fiir die Messung der Reifenkrifte auf Schnee und Eis in Bild 44 eingesetz-
te Priifstand besteht aus einer Innentrommel, in der das Rad auf einer zuvor in-
stallierten oder im Falle von Eis und Schnee préparierten Fahrbahn abrollt. Se-
parate Antriebe fiir Trommel und Rad ermoglichen Versuche am frei rollenden
und angetriebenen Rad bei einer definierten Fahrbahngeschwindigkeit. Uber
eine Radauthingung in der der hydraulische Antriebsmotor integriert ist, ldsst
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sich der Sturz, der Schriaglaufwinkel und die Einfederung des Rades iiber hyd-
raulische Aktuatoren einstellen. Fiir Versuche bei definierbaren Temperaturen,
insbesondere unterhalb des Gefrierpunktes, sind Trommel und Radaufthidngung
von einer Klimakammer umgeben und so thermisch isoliert. In dieser Klima-
kammer kann die Umgebungsluft von zwei Klimaanlagen mit einer Kiihlleis-

tung von insgesamt 18,4 kW auf bis zu -20°C heruntergekiihlt werden.

Zur Schneeerzeugung werden Wasser, gasformiger und fliissiger Stickstoff iiber
eine Schneepistole in den Innenraum der Trommel eingebracht. Der fliissige
Stickstoff ermdglicht das notwendige Auskristallisieren des Wassers zu

Schneeflocken innerhalb einer geringen Flugweite.

Fiir die Erzeugung einer Schneefahrbahn werden neben der Schneeproduktions-
anlage noch Konditionierungsgeridte zur Verdichtung und Nivellierung der
Schneeoberfldche benotigt. Eine detaillierte Beschreibung der fiir die Messun-
gen auf Schneefahrbahnen notwendigen Einbauten am Priifstand ist in der Ar-
beit von Bolz [12] zu finden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zur
Steigerung der Fahrbahnhaltbarkeit das Fahrbahnstiitzsystem und zur Verkiir-

zung der Fahraufbereitungszeit der Hobel fiir die Nivellierung optimiert.

Die seitlichen Stiitzflichen der Schneefahrbahn begrenzen die maximal ein-
stellbaren Schraglaufwinkel und die priifbaren Reifen hinsichtlich der Breite der
Kontaktfliche (Tabelle 4-4). Weiterfiihrende Angaben zum Priifstand und zum
Messsystem konnen den Quellen [10], [31], [45], [51] entnommen werden.

Kraft- und Momentenmesssystem

Alle Kréfte und Momente werden in der Messnabe im geometrischen Zentrum
des Reifens durch mitrotierende Messbolzen erfasst, digital gewandelt und te-
lemetrisch einem Rechnersystem zugefiihrt. Zur Berechnung der Krifte und
Momente aus dem rotierenden in ein stehendes Koordinatensystem wird der
gemessene Drehwinkel verwendet. In dieser Arbeit wurden zwei Messnaben
eingesetzt, die sich im beschriebenen Aufbau gleichen, jedoch einen unter-
schiedlichen Messbereich aufweisen. Der liberwiegende Teil der vorgestellten
Ergebnisse wurde mit Messnabe I in Tabelle 4-5 durchgefiihrt.
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Uber den Raddrehwinkel wird die Radgeschwindigkeit ermittelt. Als weitere
Bewegungsgrofien werden Sturz- und Schriglaufwinkel sowie die Einfederung
potentiometrisch erfasst. Weitere Angaben zum Messsystem konnen der Arbeit

von Baumler [10] entnommen werden.

Tabelle 4-4: Ausgewdhlte technische Daten des Innentrommelpriifstands fiir Schnee- und
Eismessungen.

Innendurchmesser D 3800 mm
Fahrbahnbreite b 270 mm
max. Schneehdhe heo 80  mm
Umgebungstemperatur 9 -20...+30 °C
Schréiglaufwinkel a 6...+6 °
max. Reifendurchmesser 830 mm

max. Breite der Kontaktflache

zwischen Reifen und Fahr- 255 mm
bahn
max. Fahrgeschwindigkeit VR 150  km/h

Tabelle 4-5: Messbereich der verwendeten Messnaben.

Krifte E,F,

1 kN
E 8 5

N

Antriebs- und Sturzmoment My, M, 3000 5500 Nm

Riickstellmoment M, 300 1500 Nm

Die Umgebungstemperatur wird an mehreren Stellen gemessen. Im Rahmen der
Untersuchung zum Einfluss der Umgebungstemperatur wurde eine Messstelle
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oberhalb des Reifens verwendet. An der gleichen Messstelle wird auch die Luft-
feuchtigkeit gemessen.

|
I i
I

Thermische |

Isolation i
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
: s
' ¥
I
Kraft-
sensoren
n | Y
|
2] L
! <
E-Motor Hydrostat Trommel

Bild 4—4: Schematische Darstellung des Innentrommelpriifstands.

Thermokamera

Die in dieser Arbeit eingesetzte Thermokamera besteht aus einer Optik, durch
die die einfallenden Infrarotstrahlen gebiindelt auf einen infrarotsensitiven De-
tektor gerichtet werden. Der eingesetzte Detektor zihlt zu den Quantum Detek-
toren, die eine schnelle und sensitive Wirmebilderfassung ermoglichen. Um
auch kleinste Anderungen der Infrarotstrahlung schnell zu erfassen, bendtigt der
Detektor eine separate Kiihlung [33]. Diese Kiihlung wird bei der eingesetzten
Kamera mit Hilfe eines Stirlingmotors erzielt. Die gemessenen Warmebilder
werden tiber eine Ethernetverbindung an einen Steuerrechner zur Speicherung

und Visualisierung libertragen.

Die gemessene einfallende Infrarotstrahlung kann aus Transmissions-, Reflexi-

ons- und Emissionsanteilen eines Korpers bestehen. In dieser Verdffentlichung

75



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

werden die Oberflichentemperaturen am Reifen diskutiert. Der Reifengummi
wird als schwarzer Strahler angesehen, d.h. der Reifen absorbiert die eingeleite-
te Reibwirme und emittiert zu 100% die einfallende Infrarotstrahlung. Die
Emissionsrate wurde aus diesem Grund bei den analysierten Warmebildern auf
1 gesetzt (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-6: Technische Daten der eingesetzten Hochgeschwindigkeits-Warmebildkamera
und Einstellungen.

Typ des Detektors: InSb
Emissionsrate: 0...1
Integrationszeit: 10...20000 ps

Bildwiederholfrequenz:  bis zu 150 Hz

Auflosung: 320 x 256 Bildpunkte

Sensitivitat: 4,13 mK

Der Einfluss des Betrachtungswinkels kann aufgrund des geringen Abstandes
zwischen Reifen und Thermokamera, des hohen Emissionsgrades des Reifens
und der im Vergleich zur Reifenoberfliche niedrigeren Umgebungstemperatur
[85] als gering angenommen werden. Zur Priifung der Plausibilitdt der Warme-
bilder wurden die gemessenen Oberflichentemperaturen des frei rollenden Rei-
fens mit der durch ein Kontaktthermometer gemessenen Reifenoberflachentem-
peratur vor der Messung verglichen.

Um Oberflichentemperaturen auf Schnee mittels Warmebildkamera zu analy-
sieren, ist, abhidngig von der Schnee- bzw. Eisfahrbahn und der Wellenldnge,
eine Emissionsrate zwischen 0,9 und 1 zu wihlen [64], [153].

Die Integrationszeit der Thermokamera kann mit der Belichtungszeit einer Fo-
tokamera verglichen werden und wurde abhédngig von den zu erwartenden
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Temperaturerhohungen und der Geschwindigkeit der Reifenoberfliche so ge-
wahlt, dass sich ein deutliches Warmebild darstellt.

4.2.2 \Vorbereitungen

Reifenkonditionierung

Insbesondere auf Eis iibertrdgt der Reifen einen Teil der Krifte kraftschliissig
tiber den Gummi-Fahrbahn Kontakt. Dieser Kontakt wird somit von den Mate-
rial- und Oberflacheneigenschaften des Laufstreifens beeinflusst. Die Lager-
dauer ([19]; [21]; [26]; [93]) und die vorausgegangene Beanspruchung verin-
dern die oberste Schicht des Laufstreifens. Dabei fiihrt das Ausdiffundieren [93]
und die anschlieBende Oxidation [26] der Weichmacher einerseits zum Aushir-
ten des Materials und andererseits zur Anderung der Haftungseigenschaften der
Laufstreifenoberfldche.

Diese verdnderte sehr diinne Schicht der Laufstreifenoberflaiche wird durch das
Abrollen und Gleiten auf rauer Fahrbahn entfernt. Im Laborversuch findet aus
diesem Grund eine Vorkonditionierung der Testreifen statt. Darin rollen die
Testreifen mindestens eine halbe Stunde mit einer Fahrgeschwindigkeit von 100
km/h bei zu testendem Fiilldruck, Vertikallast und Sturz auf einer rauen, trocke-
nen Fahrbahn ab. Ein dabei leicht alternierender Schriaglaufwinkel bewirkt ein

Entfernen der obersten Schicht des Laufstreifens.

Fiir realitidtsnahe Testbedingungen werden die Reifen vor Messbeginn zur voll-
stindigen Abkiihlung iiber einen Zeitraum von 12 Stunden im gekiihlten
Priifraum gelagert.

Herstellung einer Eisfahrbahn

Zur Herstellung einer Eisfahrbahn wird vorgekiihltes Leitungswasser langsam
auf die Laufflache der rotierenden Trommel gegeben. Die unebene Eisoberfli-
che wird anschlieBend mit einer in der Hohe verstellbaren Klinge nivelliert. Fiir
die reproduzierbare Messung des Reifen-Kraftiibertragungsverhaltens wird die
Eisoberfliche nachfolgend eingebremst, sodass sich der gemessene Kraftbei-
wert stabilisiert. Das Eis besitzt anschlieend eine gleichméBige und glatte
Oberflache. Auf der so préiparierten Eisoberflache sind, abhingig vom Reifen
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und von der Beanspruchung durch Reibwirme, mehrere Messungen bis zur
deutlichen Veridnderung der Oberflache moglich.

Herstellung einer Schneefahrbahn

Der mit der Schneeanlage produzierte Schnee wird auf die gewiinschte Festig-
keit verdichtet und mit einer quer zur Fahrbahn verlaufenden Klinge nivelliert.
Die endgiiltige Verfestigung erreicht die Fahrbahn nach einer gewissen Zeit und
kann dann fiir Reifenversuche verwendet werden. Aus Griinden der Effizienz
und Reproduzierbarkeit wird das Kraftschlussverhalten eines Reifens im Labor
meistens auf einer fest verdichteten Schneefahrbahn (CTI 88...91) ermittelt.

Am Priifstand lassen sich durch die Reduzierung der Verdichtung sowie durch
den Einsatz von Schnee mit geringerer KorngroBe Fahrbahnen mit niedriger
Festigkeit (Kohésion) erzeugen. Schneefahrbahnen mit niedriger Festigkeit
vermindern durch deren stirkeren Verschleil die Effizienz der Messungen.
Weitere Informationen zur Schneeanlage und zur Fahrbahnprédparation findet
man in der Dissertation von Bolz, [12].

4.2.3 Messung einer Seitenkraftkennlinie

In diesem Messverfahren rollt der Reifen unter den gewéhlten Betriebsparame-
tern zum Angleichen der Reifen- und Fahrbahntemperaturen vorerst ohne
Schriaglauf frei in der angetriebenen Trommel. Nach dieser Phase wird der
Schriaglaufwinkel durch eine Dreiecksfunktion im Bereich von +6 bis -6°
zweimal durchlaufen (linkes Diagramm in Bild 4-5).

Fiir eine relative Betrachtung der Seitenkraftiibertragung eignet sich der Seiten-
kraftbeiwert uy, der aus dem Quotienten der Seitenkraft F, und der Vertikalkraft

E, berechnet wird (Gl. (4-1)).
=2 (4-1)

Durch Klassierung der berechneten Seitenkraftbeiwerte in Schrédglaufklassen
mit einer Breite von 0,5° wird die charakteristische Kennlinie der Seitenkraft-
tibertragung evaluiert (rechtes Diagramm in Bild 4-5).
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Seitenkraftmessung

10 Zeitbereich Kennlinie
o 8 1
N 6 AL N Ny
R AN b AN AN L Vi 3
2,1/ \\I’ /[ \ 5
£ 0 R 2
2 famm
z N7 8 7 E
£ _\Hm// PN
n

8 —a —uy

-10 —+V—/——m—— 1 —rTTT T T T T T T

0 10 20 -6 4 -2 0 2 4 6
Zeitt/ s Schraglaufwinkel o/ °

Bild 4-5: Transiente Daten und durch Klassierung evaluierte Kennlinie (schwarz) der
Seitenkraftiibertragung eines europdischen Winterreifens auf festem Schnee. (bei F, = 5170
N; pr=2,2 bar; y =0°, $=-11°C; CTI 89 s. Tabelle 4-1).

4.2.4 Messung einer Traktionskraftkennlinie

Bei der Ubertragung von Umfangskriften unter hohem Schlupf wird Reibwiir-
me erzeugt (vgl. Kap. 3.3.2). Dies fiihrt auf Schneefahrbahnen zu einer grof3fla-
chigen Anderung der Fahrbahneigenschaften hinsichtlich Rauigkeit und mecha-
nischer Festigkeit. Da der Reifen am Innentrommelpriifstand mehrmals dieselbe
Stelle tiberrollt, ist der Einfluss der Reibwadrme auf die Fahrbahneigenschaften
im Laborversuch am Innentrommelpriifstand zu minimieren. Ein Absetzen des
mit einer Differenzgeschwindigkeit zur Trommel drehenden Rades kann im
Gegensatz zu Messungen auf trockener Fahrbahn aus diesem Grund nicht

durchgefiihrt werden.

Zur Messung einer Traktionskraftkennlinie wird das auf der Trommel unter
Priiflast abgesetzte Rad in der Hochlauf-Phase (Bild 4-6) auf eine Ausgangsge-
schwindigkeit beschleunigt. In der Einfahrphase werden geringe Umfangskrifte
vom Reifen tlibertragen, sodass keine Reibwéarme entsteht. Beim Abrollen des
Reifens gleicht sich die Oberflachentemperatur des Laufstreifens an die Tempe-
ratur der Fahrbahn an. Innerhalb der anschlieBenden Messphase wird das Rad
von einem kleinen Bremsschlupf ausgehend beschleunigt. Das kurze Bremsen
ermoglicht innerhalb der Auswertung die genaue Bestimmung des umfangs-
kraftfreien und damit schlupffreien Zustandes. Nachfolgend steigt in Bild 4-7

79



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

aufgrund der rechteckférmigen Vorgabe des Sollmomentes am Rad der iibertra-
gene Traktionskraftbeiwert py (Gl. (4-2)) an.

(4-2)

Mit Uberschreiten des Traktionskraftmaximums steigt der Schlupf sehr schnell
an und der iibertragene Kraftbeiwert féllt im Beispiel auf 0,2 ab. Nach dem ers-
ten Durchlauf der Kennlinie wird anhand der =zeitlichen Schlupf- und
Kraftbeiwertdnderung in der Auswertung durch numerische Differentiation ein
eventuell erneutes Ansteigen des Schlupfes erfasst und die nachfolgenden
Messpunkte nicht weiter beriicksichtigt. Der Einfluss bereits durch die Kraft-
iibertragung verdnderter Fahrbahnabschnitte auf die Kraftiibertragung selbst
wird damit deutlich reduziert. Mit der Standardtestgeschwindigkeit erfolgt die
Ermittlung einer Kennlinie so innerhalb einer Trommelumdrehung (vgl. Fig. 3
in [43]).

>

Strom 1

~ Drehmoment M,

Zeit t
Hochlauf Einfahren Messung Abbremsen

Bild 4-6: Stromvorgabe an den elektrischen Antriebsmotor der Pumpe des hydrostatischen
Radantriebs (Bild 4—4) mit Brems- und Traktionssequenz in der Messphase.
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Traktionskraftmessung
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Bild 4-7: Transiente Daten und evaluierte Kennlinie der Traktionskraftiibertragung eines
europdischen Winterreifens auf festem Schnee (hard packed snow). (F, = 4260 N; pr = 2,2
bar; y = 0°; § = -8°C; CTI 90 (s. Tabelle 4-1), Abtastfreq. 100 Hz, 11 Werte gleitend gemit-
telt).

4.2.5 Evaluation einer Kennlinie

Die Evaluation der Kennlinie einer Einzelmessung erfolgt durch Klassierung
der gemessenen Kraftbeiwerte w,(sy) in Schlupf- bzw. Schriglaufklassen
(Tabelle 4-7). Der Schlupf s, ist der Quotient aus der Differenzgeschwindigkeit
von Rad (R) und Fahrbahn bzw. Trommel (T) zur Fahrbahngeschwindigkeit vy
(Gl. (4-3)). Der Kraftbeiwert u ist dabei der Quotient aus Seiten- oder Um-
fangskraft und der Vertikalkraft Gl. (4-4). Zur genaueren Abbildung des Ma-
ximums und des Anstiegs wird bei Umfangskraftmessungen die Klassenbreite
im niedrigen Schlupfbereich verkleinert. Der Auswertebereich der Umfangs-
kraftmessungen wurde zur besseren Vergleichbarkeit entsprechend dem im
Fahrzeugversuch der Continental Reifen Deutschland GmbH gewéhltem Aus-

wertebereich gewéhlt.

Der mittlere Kraftbeiwert einer Kennlinie bestimmt sich aus dem Mittelwert der
durch Schlupf-Klassierung der Kraftbeiwerte innerhalb des Auswertebereichs
ermittelten Kraftbeiwerte u. Zur genaueren Abbildung des Maximums des
Kraftbeiwertes im unteren Schlupfbereich wird dieser Bereich mit einer schma-
leren Klassenbreite ausgewertet.
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5 — WR " Tdgyn — Ur (4_3)
X UF
Fx (55) Fy (ay) -
Ie(sx) = 705 bzw. py(ay) = Fyz(—ayy) (4-4)

Tabelle 4-7: Standardeinstellungen fiir die Klassierung der Kraftbeiwerte innerhalb einer
Messung.

Seitenkraft Umfangskraft
Klassenbreite auf Schnee: Asy, = 2%
) ) Aa = 0,5°
im Auswertebereich auf Eis: As, = 4%

auf Schnee: [110% ... 40%!

Auswertebereich fir jg:  [1° ... 5° _
auf Eis: 110% ... 90%

4.2.6 Prufprozedur

Reifentestverfahren zielen zumeist darauf ab, den Unterschied zwischen mehre-
ren Reifentypen oder den Einfluss bestimmter Betriebsbedingungen auf eine
Reifeneigenschaft festzustellen. Die Bewertung des Unterschieds der iibertrag-
baren Kréfte auf Eis und Schnee zwischen zwei Reifen oder zwei Betriebsvari-
anten wird im Folgenden als Rating bezeichnet und mit dem Ratingwert RW
angegeben.

Die zur Ermittlung des Ratingwertes notwendige Priifprozedur kann anhand der
erzielbaren Qualitit und der Effizienz bewertet werden. Im Gegensatz zum
Fahrversuch ist die Testfliche fiir die Messung der Reifenkraftiibertragung am
Innentrommelpriifstand begrenzt und der Versuchsaufbau komplexer und des-
halb kostenintensiver. Beide Faktoren begrenzen aus Effizienzgriinden die An-
zahl der Messungen innerhalb einer Priifprozedur. Die Anzahl und Reihenfolge
der Einzelmessungen pro Variante hat besonders bei Schneeversuchen einen
Einfluss auf die Qualitit des Ergebnisses (Tabelle 4-8).
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Auf einer einmal préparierten Schneefahrbahn fiihren Mehrfachmessungen ohne
erneute Fahrbahnaufbereitung zu einer Senkung der libertragbaren Kraftbeiwer-
te [12]. Die wesentlichen Ursachen hierfiir sind die Anderung der Fahrbahnei-
genschaften und der Umgebungstemperatur. Diese haben einen Einfluss auf die
in Kap. 3.3 beschriebenen Grenzen der Kraftiibertragung und die Horizontal-
kraftanteile in Kap. 3.4. Bei der Auswertung der Messungen einer Priifprozedur
wird stets von einer linearen Anderung der Reifen- und Fahrbahneigenschaften
ausgegangen.

Die bei der kraftschliissigen Ubertragung von Horizontalkriften erzeugte Reib-
wirme ist eine Ursache fiir die Anderung der Fahrbahneigenschaften. Diese
fiihrt zu einem Aufschmelzen der obersten Fahrbahnschicht der Schneefahrbahn
und zur Anderung der Rauigkeits- und Festigkeitseigenschaften. Zur Reduzie-
rung dieses Fahrbahneinflusses bei Schneemessungen wird die durch Auf-
schmelzen verdnderte oberste Fahrbahnschicht nach jeder Kraftschlussmessung
entfernt. Im Gegensatz dazu ist auf Eis eine erneute Préparation der Fahrbahn
erst nach einer groferen Anzahl von Messungen aufgrund auftretender
Topologiednderung notwendig. Zudem ist das Aufschmelzen der Fahrbahn
durch Reibwirme bei Eismessungen von Vorteil, da es eine glatte und im
Reibwert stabile Fahrbahn erzeugt.

Weitere Anderungen der Fahrbahneigenschaften kénnen sich beim Abtragen
von Schnee bei der Reifenkraftiibertragung wie auch bei einer erneuten Fahr-
bahnaufbereitung ergeben. Dabei werden tiefere Schichten der préiparierten
Schneefahrbahn freigelegt und als Abrollfliche genutzt. Diese tieferen Schich-
ten konnen aufgrund der lingeren Kiihldauer und der hoheren Verdichtung an-
dere mechanische Eigenschaften aufweisen.

Neben Anderungen in der Fahrbahncharakteristik kommt es trotz einer hohen
installierten Kiihlleistung besonders in den Sommermonaten und bei langan-
dauernden Priifprozeduren zu einem Anstieg der Umgebungstemperatur in der
Kiihlzelle durch die von der Hydraulik und vom Menschen freigesetzte Warme.

Zur Reduzierung des Fahrbahn- und Temperatureinflusses und zur Reduzierung
des kostenintensiven Priifaufwandes ist es daher sinnvoll die Messzeit einer
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Priifprozedur auf einen kurzen Zeitraum zu begrenzen. Im Allgemeinen werden
deshalb nur vier Einzelmessungen zur Bewertung der Kraftiibertragung einer
Reifen- oder Betriebsvariante verwendet. Jede Variante (V) wird mit einer Re-

ferenzvariante (R) verglichen.

Tabelle 4-8 zeigt drei mogliche Reihenfolgen der vier Einzelmessungen pro Va-
riante (R=Referenz, V=Variante). Bei der Entscheidung in welcher Reihenfolge
die Varianten getestet werden, muss auf Schnee die Temperaturabhéngigkeit
der Fahrbahn und des Reifens beriicksichtigt werden. Einfluss auf die Kerntem-
peratur des Reifens und die Kontakttemperatur haben die Umgebungstempera-
tur sowie die Walk- und Reibwirme (Kap. 3.3.2).

Aufgrund der sensiblen belastungs- und temperaturabhdngigen Eigenschaften
einer Schneefahrbahn eignet sich die blockweise Messung nur fiir Eisfahrbah-
nen. Die paarweise alternierende Reihenfolge (Bolz, [12]) stellt fiir Messungen
auf Schnee einen Kompromiss dar. Hierbei kann jedoch die ungleichméBige
Erhohung der Kerntemperatur des Reifens durch Walken eine grof3ere Mess-

wertstreuung bewirken.

Um innerhalb der Auswertung den Temperatureinfluss auf die iibertragenen
Kraftbeiwerte des Reifens ausgleichen zu konnen, sollte dieser Temperaturein-
fluss linear sein. Fiir kleine Temperaturerhohungen von bis zu 5 K stellt dies
eine vertretbare Abweichung in Bezug auf das Materialverhalten in Bild 3—14
dar. Eine moglichst lineare Erhohung der Kerntemperatur des Reifens durch
Walken wird durch eine alternierende Messweise erreicht. Dabei bestimmt auf
Schnee der Grad der Alternierung massgeblich die Qualitit der Messergebnisse
(Tabelle 4-8). Fiir eine Alternierung ist es notwendig Reifenwechsel durchzu-
fiihren. Je hoher die Anzahl der Reifenwechsel (= Alternierungsgrad), desto ge-
ringer ist jedoch die Effizienz der Priifprozedur.

Die hochste Effizienz wird bei Eismessungen durch die Kombination mehrerer
Fahrmandver und das blockweise Testen erreicht. Im kombinierten Testpro-
gramm wird das Umfangskraft- und das Seitenfiihrungsverhalten gemessen
(Bild 4-8). Das blockweise Testen fiihrt auf Eis in Bild 443 nur in wenigen
Fillen zu einem Trend innerhalb eines Messblocks. Uber den gesamten Priif-
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zeitraum dndern sich (abgesehen von zwei Ausreillern) die mittleren Kraftbei-

werte des Referenzreifens (Profil 4) nur geringfiigig.

Tabelle 4-8: Priifprozeduren fiir die Bewertung der Kraftiibertragung auf Eis- und Schnee-
fahrbahnen am Innentrommelpriifstand und deren Einfluss auf Effizienz und Qualitit

blockweise

paarweise R Kombiniert
alternierend V Einzeln
alternierend Kombiniert

Einzeln

Eine Steigerung der Effizienz bei Schneemessungen ist durch die Messungen
weiterer Reifen-/ Betriebsvarianten in einer Priifprozedur moglich (Tabelle 4-9).
Durch die Erhohung der Variantenanzahl verldngert sich die Priifdauer einer
Priifprozedur, wodurch nichtlineare, groBere Anderungen der Temperatur und
der Fahrbahneigenschaften die Qualitit der Prozedur reduzieren konnen.

Tabelle 4-9: Effizienzsteigernde Erhohung der Variantenanzahl zur Bewertung der Kraft-
iibertragung auf Schneefahrbahnen am Innentrommelpriifstand und deren Einfluss auf Effizi-
enz und Qualitat

It d R

alternieren

2 Varianten Vi
\Y
R

alternierend V1

3 Varianten V2
\Y
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Kombiniertes Testprogramm auf Eis
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Bild 4-8: Kombiniertes Testprogramm auf Eis: Zeitverlauf fiir die Kraftbeiwerte p, und

und die Vorgabegroflen s und a zur Bestimmung der Seiten- und Umfangskraftcharakteristik
eines Reifens auf Eis.

4.2.7 Statistische Aus- und Bewertung der Variantenmessung

Trendausgleich

Durch die Temperaturabhingigkeit der Fahrbahn- und Reifeneigenschaften
stellt sich reifenabhingig ein Trend in den aus den Einzelmessungen (s. Beispiel
in Bild 4-9) evaluierten mittleren Kraftbeiwerten ein. Dieser Trend wird ausge-
glichen und auf einen virtuellen Reifen- / Fahrbahnzustand in der Mitte der
Priifprozedur (im Bsp. die 4,5te Messung) bezogen.

Rating

Der Ratingwert RW zur Bewertung der iibertragbaren Seiten- oder Umfangs-
kriafte einer Variante (Betriebseigenschaften oder Reifen) bestimmt sich aus
dem Quotienten der mittleren Kraftbeiwerte der Variante fi; und der Referenz
fig in Gl. (4-5). Die mittleren Kraftbeiwerte fi; und fig bestimmen sich aus dem
Mittelwert der n trendkorrigierten, in einem Schlupfbereich gemittelten Kraft-

beiwerte y;; bzw. pg; der n Einzelmessungen (Stichprobe).

_ ﬂ _ 2 Wi (4-5)

RW; = — =
Up Z?MBi

)
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Standardabweichung der mittleren Kraftbeiwerte

Der Mittelwert geht aus einer Stichprobe hervor, deren Streuung anhand der
Standardabweichung bestimmt werden kann. Die Standardabweichung gy,; (GI.
(4-12)) ist in diesem Fall reifen- und betriebsabhiingig und kann damit nur zur
statistischen Bewertung des mittleren Kraftbeiwertes der Variante bzw. Refe-

renz herangezogen werden.

) j2?<ui—a>2
Oy = |[———

(4-6)

n—1

Kritische Differenz (HSD) nach Tukey

Die kritische Differenz (engl. Honest Significant Difference - kurz HSD) nach
Tukey [150], [115] in GI. (4-7) ermoglicht es festzustellen, ob sich die mittleren
Kraftbeiwerte [i; und fig des Reifens j und B signifikant voneinander unter-

scheiden. Damit der Unterschied signifikant ist, muss die Differenz zwischen
den Mittelwerten groBer als die kritische Differenz sein (Gl. (4-8)). Ist die er-
mittelte Differenz zwischen beiden Reifen kleiner als die kritische Differenz, so

ist die Kraftiibertragung der beiden verglichenen Reifen statistisch gleich [119].

Im Reifenversuch hat sich als relative Grof3e der Quotient aus kritischer Diffe-
renz zum Mittelwert des Referenzreifens etabliert Gl. (4-9). Im Rahmen dieser
Arbeit wird diese relative kritische Differenz als statistische Grofle verwendet.
Die relative kritische Differenz ermdoglicht es, unter der Annahme einer normal-

verteilten Grundgesamtheit das Konfidenzintervall des Ratingwertes RW; fiir

Reifen j nach Tukey mit Gl. (4-10) anzugeben. Der tatsdchliche Wert des Ra-
tings RWT liegt damit zu 95% (bei a = 5%) im Konfidenzbereich.

4-7
n 'erZ?(Hij —ﬁj)z &7
(N-r)

HSD = qioN-r j

| -
|7 — fis|  HSD (4-8)
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1 HSD -
RW]- gt (4-9)
Up
HSD HSD -
RW]-— — SRWTSRWJ-+ — (4-10)
Up Up

mit

k = Anzahl der Mittelwerte aus der untersuchten Gruppe die zwischen ; — fig liegen.
a = Signifikanzniveau (1- o = 95%)

r = Anzahl getester Reifen (Faktorstufen), wenn r =2, dannr =k

n = Anzahl der Einzelmessungen pro Reifen

N = Anzahl aller Einzelmessungen

qkaN-r — Quantil der Studentverteilung

Der Wert des Quantils der Studentverteilung (z. B. in [13]) sinkt mit zuneh-
mender Anzahl von Einzelmessungen und steigt bei Tests mehrerer Varianten
(Faktorstufen).

Fir den aus vier Einzelmessungen bestimmten Ratingwert RW, zwischen einer

Reifen-/Betriebsvariante j und einer Referenz wird fiir dieses Rating - unabhin-

gig von der Priifprozedur - qy=4 q=0.05r=2 = 3,93 standardméiBig gewahlt.

Standardabweichung des mittleren Ratingwertes

Auf Grundlage von n trendkorrigierten mittleren Kraftbeiwerten evaluiert fiir
eine Variante und eine ebenfalls gemessene Referenz lassen sich n? Ratingwerte

ermitteln. Die Standardabweichung ORWjj, dieser Ratingwerte mit der Anzahl n?

bestimmt sich mit Gl. (4-11) und ermdglicht es, eine Aussage zur Streuung der
Ratingwerte zu treffen.

ORWjp, (4-11)
— 2 = 2 = 2
n ( Hi ﬂi) n(ﬂii #j) n(ﬂji ﬂj)
n( 20 _ 1) oy ) 4y (L
_ 2 <HB1 UB 2 MB2 Ug 2 MBn HB
nz —1

Das Beispiel in Bild 4-9 zeigt den reifenabhingigen Trend der mittleren Kraft-
beiwerte der Einzelmessungen und dass die relative kritische Differenz grofer
als die Standardabweichung der Ratingwerte ist.
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Bild 4-9: Beispiel fiir den Verlauf der in einem Schlupfbereich gemittelten Traktions-
kraftbeiwerte zweier gleichprofilierter Reifen auf fester Schneefahrbahn als Ergebnis der
alternierenden Priifprozedur ohne (*) und mit Trendausgleich (s= Laufstreifenmischung eines
Winterreifens; j=Laufstreifenmischung eines Sommerreifens; Reifengrofle 205/55 R16; Felge

16x7; F, = 4260 N; pr = 2,2 bar; v = 30 km/h; 9 =13°C. RW; = 81%; =2=3,41%;
GRan=1,9%).

;]

4.2.8 Auswertemethode zur Beriicksichtigung des ABS Einflusses

Zur Bewertung der Kraftiibertragung des Reifens bei einer ABS-Bremsung wird
im Fahrzeugversuch die mittlere Verzégerung einer ABS-Bremsung von 20 auf
3 km/h nach Bremspedalbetdtigung gewertet. Im Laborversuch kann der ABS
Einfluss entweder durch die Modifikation der Bremsanlage analysiert oder
durch eine - im Rahmen dieser Arbeit - entwickelten Auswertemethode beriick-
sichtigt werden. In dieser Methode wird fiir die ABS-Bewertung eines Reifens
dessen ermittelte Kennlinie entsprechend der in einer ABS-Bremsung genutzten
Schlupfbereiche gewichtet. Dazu wurde von Continental der Regelzyklus des
Radschlupfes beim ABS-Bremsen auf Eis in Bild 4-10 aufgezeichnet und die
Haufigkeit der auftretenden Schlupfbereiche ermittelt.

Aus dem Zeitverlauf der Fahrgeschwindigkeit in Bild 4—11 ldsst sich eine mitt-
lere Verzogerung und ein dazu notwendiger mittlerer Kraftbeiwert iy, _ags mit
Gl. (4-12) bestimmen. Fiir die gezeigte ABS-Bremsung betrdgt py,_aps =
0,128.
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V) = vl (4-12)

Hxm-ABS = t, — to

Da der erste Druckpuls in Bild 4-10 zum einen abhéngig ist von der Schnellig-
keit der Bremspedalbetédtigung und zum anderen von der Auslegung des Brems-
assistenten wird fiir die Reifenbewertung nur die Verzégerung nach dem ersten
Druckpuls (ab 0,5 s) bis zum Stillstand gewertet.

ABS-Bremsen auf Eis
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Bild 4-10: Die ersten Regelzyklen des Radschlupfes von drei ABS-Bremsungen auf Eis.
Ogis = -6°C, 914 = -8°C; Fahrzeug: BMW 3251, e46; Bereifung: nordischer Winterreifen,
225/45 R17; pg = 2,2 bar (Datenquelle: Continental Reifen Deutschland GmbH).

Unter der Annahme, dass die sich in Bild 4-10 ab der Zeit t = 0,5 s einstellen-
den Regelzyklen iiber die gesamte ABS-Bremsung wiederholen, kann die in
Bild 4-12 ermittelte relative Haufigkeitsverteilung als Gewichtung in der Er-

mittlung des mittleren Kraftbeiwertes verwendet werden.
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Zeitverlauf der Fahrgeschwindigkeit bei ABS-Bremsung

40
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Bild 4-11: Beispielhafter Zeitverlauf der Fahrgeschwindigkeit fiir 10 ABS-Bremsungen auf
Eis. Jgjs= -6°C, 5 = -8°C; Fahrzeug: BMW 3251, e46; Bereifung: nordischer Winterrei-
fen, 225/45 R17; pg = 2,2 bar. (Datenquelle: Continental Reifen Deutschland GmbH)
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Bild 4-12: Haufigkeitsverteilung (= ABS-Gewichtung) der genutzten Schlupfbereiche inner-
halb einer ABS-Bremsung auf Eis (Grundlage sind 22 gemessene ABS-Regelzyklen).

Dazu wird die relative Haufigkeitsverteilung mit Gl. (4-13) und (4-14)
linearisiert und die Gewichtungsfaktoren mit den Kraftbeiwerten der ermittelten
Kennlinie multipliziert. Durch Summation dieser gewichteten Kraftbeiwerte pro
Schlupfklasse kann ein mittlerer Kraftbeiwert fiir das ABS-Bremsen im Bereich
von 2 bis 40% Bremsschlupf berechnet werden. Wie Bild 4-12 verdeutlicht,
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haben dementsprechend die Kraftbeiwerte der niedrigen Schlupfklassen einen
starkeren Einfluss auf den mittleren Bremskraftbeiwert einer ABS-Messung.

Der Verlauf der Héaufigkeitsverteilung (rH = f(s)) aus Bild 412 lésst sich in
zwei Schlupfbereiche unterteilen und mit Gleichungen in (4-13) und (4-14)

linearisieren.
fiir 5,=-6...0%

Sy (4-13)
TH_¢ o = % 0,037+ 0,3

fiir 5,=-40...-6%

s (4-14)
X
TH_40..~6 =5, * 0,002 + 0,093

4.2.9 Korrelation und Bestimmtheitsmaf

Definition
Zur Bewertung der Vergleichbarkeit der Laborergebnisse RW| zu den Ergeb-

nissen des Fahrzeugversuchs RW¢g eignet sich der Korrelationskoeffizient r in
Gl. (4-15).

_ Kovarianz (RW, RWE) (4-15)

r
ORWL * ORWF
Ist der Einfluss zwischen Reifen- und/oder Betriebseigenschaften auf die Ra-
tingergebnisse des Labor- und Fahrzeugversuchs vergleichbar, so existiert ein
Zusammenhang zwischen den Ratingergebnissen des Labor- und Fahrzeugver-
suchs. Im einfachsten Fall ist dieser Zusammenhang linear. Die Linearitdt 1dsst
sich mit dem Bestimmtheitsmaf3 r?ermitteln. Die Vergleichbarkeit von Labor-
und Fahrzeugversuch wurde u.a. durch Tests von zwei Reifengruppen in [42])
nachgewiesen. Darin erreichte die Reifengruppe, die im Labor- und Fahrzeug-
versuch unter vergleichbarer Umgebungstemperatur gemessen wurde, die
héchste Korrelation (1% = 95%).
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Einfluss des Auswertebereichs und des fahrbahnabhangigen Abfalls des
Kraftbeiwertes auf die Spreizung des Ratingwertes

Abhingig von der Fahrbahnart kommt es zu einem Absinken der {ibertragbaren
Kraftbeiwerte mit zunehmendem Schlupf (Bild 4-15). Mit zunehmendem Ab-
stand zwischen der Mitte des Auswertebereichs (vgl. Tabelle 4-7) und dem ma-
ximalen Kraftbeiwert erhoht sich der Einfluss des schlupfabhidngigen Verlaufs
des Kraftbeiwertes auf den Ratingwert.

Féllt der Kraftbeiwert bei ansteigendem Schlupf nicht ab und bleibt auf dem
Niveau des Maximums, so liegt im Beispiel in Bild 4-13 ein Ratingwert von
70% bezogen auf die Mitte des Auswertebereichs S vor. Sinkt die Kraftlibertra-
gung nach dem Maximum bei beiden Reifen ab, so liegt bezogen auf die Mitte
des Auswertebereichs ein Rating von 63% vor. Der fahrbahnabhédngige Verlauf
der Kraftbeiwertkennlinie mit steigendem Schlupf ist so der wesentliche Grund
fiir das starkere Aufspreizen der Laborergebnisse im Vergleich zu den Rating-
ergebnissen des Fahrzeugversuchs bei gleich gewidhltem Auswertebereich (vgl.
Bild 4-42 und [42]). Zu diesem Schluss kommt auch die Untersuchung von
Shoop et al. in [138] und [139].

A
100% —

80% —+
70% —+

50% —+

Bild 4-13: Beispiel zur Darstellung des Einflusses des Auswertebereichs und des fahrbahn-
abhéngigen Kraftbeiwert-Gradienten auf den Rating-Wert.
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4.3 Einfluss der Testbedingungen: Fahrbahn und Temperatur

4.3.1 Stand des Wissens

Insbesondere Schneefahrbahnen kénnen unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften aufweisen, die die Kraftiibertragung bei hohem Schlupf beeinflussen.
In Kap. 4.1.2 wurden fiinf verschiedene Arten von Wintertestfahrbahnen vorge-
stellt, deren mechanische Figenschaften im Fahrzeugversuch mit Hilfe des CTI-
Hartepenetrometers klassifiziert werden konnen.

Im Fahrzeugversuch konnten Shoop et al. in [139] den Einfluss der Fahrbahnei-
genschaften auf die Reifenkraftiibertragung messen (Bild 4-14). Die Diagram-
me in ¢) und d) in Bild 4-14 zeigen flir zwei Schneefahrbahnen einen mit stei-
gendem Schlupf abfallenden Verlauf des Traktionskraftbeiwerts. Nur bei erhoh-
ter Umgebungstemperatur (-0,6°C) und auf einer priparierten Schneefahrbahn
zeigt sich kein Abfall der Traktionskrifte mit steigendem Schlupf (Diagramm e)
in Bild 4-14). Die geringsten Kraftiibertragungsbeiwerte ergaben Messungen
auf Eis ((a) und (b) in Bild 4-14).

Vergleichbare Ergebnisse ergaben auch die Studien von Richmond et al. in
[124]. Darin zeigt sich, dass auf einer ungestorten Schneeauflage die hochsten
mittleren Traktionskréfte tibertragbar sind. Im Vergleich dazu sind die mittleren
Traktionskréfte auf einer harten bzw. festen Schneefahrbahn um 21% reduziert.
Um 51% reduzierten sich die mittleren Traktionskrifte mehrerer getesteter Rei-
fen auf einer mit losem Schnee bedeckten Eisfahrbahn.

Auch die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Laborergebnisse zu einem Rei-
fen in Bild 4-15 bestétigen die Messergebnisse der Autoren Shoop et al. [139]
und Richmond et al. [124]. Auf mittelfester Schneefahrbahn findet im Gegen-
satz zum Verhalten auf festem Schnee kein Abfall der Traktionskraft statt.

Das gemessene Kraftiibertragungsverhalten auf Winterfahrbahnen ist somit ab-
hiangig von deren mechanischen und thermischen Eigenschaften. Um den Ein-
fluss ndher zu analysieren, wurden Laborversuche unter Einsatz einer Wérme-
bildkamera durchgefiihrt und die Ergebnisse im nachfolgenden Kapitel disku-
tiert.
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Bild 4-14: Traktionskraftverlauf eines Reifens (Ganzjahresreifen mit M+S; LT235/75R15)
bei gleicher Last (pp=1,8 bar und E, = 6,2 kN) fiir verschiedene Typen von Winterfahrbah-
nen. (a) frischer Schnee (Hohe 2cm) auf Glatteis; (b) blankes Eis; (c) praparierte Schneefahr-
bahn (Hohe 2,5cm); (d) préaparierte und verdichtete Schneetestfliche (Hohe 10 cm); (e) pra-
parierte und verdichtete Schneetestfliche (Hohe 2 cm); (f) Asphaltstrale. Quelle der Dia-
gramme und Grafiken: Shoop et. al, [138] und [139]. Druck mit freundlicher Genehmigung
des Autors S. Shoop.

Dartiber hinaus fanden Messungen mit einem Messschlitten parallel zum Fahr-
zeugversuch in Arvidsjaur (Schweden) in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der
Continental Reifen Deutschland GmbH statt. Darin wurden die Testbedingun-
gen mit Hilfe eines Messschlittens erfasst und auf Grundlage der Messergebnis-
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se eine Korrekturformel zur Beriicksichtigung der Testbedingungen in der

Messdatenauswertung entwickelt (Kap. 4.3.3).

0,8 i I r
----- mittelfester Schnee - CTI 82
stark verdichteter Schnee - CTI 90
0,6 Eis ]

0,4 ’x e
I/a \

0.2 l
|

0,0 f |
0 10 20 30 40 50

Schlupfs,/ %

Traktionskraftbeiwert u, / -

Bild 4-15: Laborergebnisse zum Einfluss der Fahrbahn auf die iibertragbaren Reifenkrifte
des Reifens ,,Profil 4 (technisches Blockprofil mit vier Lamellen, vgl. Kap. 4.4) auf zwei
Schneefahrbahnen unterschiedlicher Festigkeit bei -8°C und auf Eis bei -6°C bei E, = 4260

N, pp=2,2 bar.
4.3.2 Thermografiegestutzter Laborversuch

Position der Thermokamera

Innerhalb der Laborversuche zum Fahrbahneinfluss wurde die Thermokamera
so positioniert, dass ein Zusetzen der Kameralinse wéahrend der Aufnahme der
Wirmebilder vermieden wird. Dazu wurde die Kamera leicht schrig versetzt
zum Reifenauslauf positioniert (Bild 4-16). Die Betrachtung des Reifenauslaufs
ermdglicht es, Oberflichentemperaturen kurz nach dem Kontakt zwischen Rei-

fen und Fahrbahn zu messen.

Zur Analyse der Oberflichentemperaturen wurden bei allen untersuchten Rei-
fenprofilen die in Bild 4-17 dargestellten flinf Bereiche und ein Pfad auf der

Reifenoberfliache ausgewdhlt.
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Bild 4-16: Position der verwendeten Thermokamera wéihrend der Messungen (Abstand zum
Reifenauslauf ca. 1,5 m).
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Bild 4-17: Positionen der diskutierten Oberflichentemperaturen im Bereich des Reifenaus-
laufs.

Feste Schneefahrbahn (hard packed snow)

Zur Untersuchung des Einflusses der Fahrbahneigenschaften wurde die Kraft-
libertragung eines Reifens mit vier Lamellen in den Profilblécken (Profil 4)
verwendet. Dieser Reifen erreicht in der analysierten Einzelmessung einen
Kraftiibertragungsbeiwert von uy, = 0,4 (=1,4 s in Bild 4-18). Der Anstieg der
tibertragenen mechanischen Leistungsdichte (Gl. (4-16)) bedingt auch ein An-
steigen der kraftschliissig iibertragenen Leistung (Gl. (3-47) und (3-48)), welche
hauptsdchlich die Reibwiarmeentwicklung bewirkt. So steigen die mit der
Hochgeschwindigkeits-Thermokamera aufgenommenen Oberflachentemperatu-

97



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

ren in drei von vier Féllen um bis zu 5 K an und {ibersteigen damit die Tempe-

ratur des Profilgrundes.

Die Walkwirme bewirkt in den Feinschnitten und Rillen hohere Temperaturen,
sodass diese in den Wéarmebildern der ersten zwei betrachteten Phasen in Tabel-
le 4-10 deutlich sichtbar sind. Die bereits beschriebene Temperaturerh6hung bei
hohem Schlupf zeigt sich als relativ gleichméBig tiber die Reifenoberfldche ver-
teilt. In diesem Wirmebild erkennt man jedoch auch herausgeschleuderten
Schnee, der durch die gestiegene mechanische Wirkung des Profils (Form-
schlussanteil) von der Fahrbahn abgeschert wird.

Traktion auf fester Schneefahrbahn

1,6 . . : . : : 0
—_— -, o
1,4 + . 2~
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Bild 4-18: Zeitverlauf ausgewéhlter Oberflichentemperaturen (,,outside, inside, outer center,
inner center* - s. Bild 4-17) wihrend der Ubertragung von Traktionskriften auf fester
Schneefahrbahn (hard packed snow) eines Reifens Profil 4. F, = 4260 N; pg = 2,2 bar, v =
30 km/h; 205/55 R16; 9y = -10°C.
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Tabelle 4-10: Ausgewdhlte Warmebilder wéhrend der Traktionskraftiibertragung auf fester
Schneefahrbahn des Reifens mit vier Lamellen (Profil 4).

Frei rollend Traktionskraftaufbau Traktionsschlupf
t=0,25s; 5,=0% t=1,2s; 5,=0,2 % t=1,68 s; 5,=60 %

W & rff

// / ///f
7
- /4[/”

o0l
10
203

310
-4.20
536
-6.59
7.85
417

Der Temperaturverlauf entlang des Profiles “path” in Bild 4-19 verdeutlicht
den Temperaturunterschied zwischen Profilgrund und Reifenoberfliche. Bei
hohem Schlupf iibersteigt die Oberflichentemperatur die Temperatur des Ril-
lengrundes. Mit steigender Position entlang des Profilpfades ndhert man sich
dem Kontaktbereich und blickt aufgrund der Reifenkriimmung auf unterschied-
liche Positionen des Rillengrundes bzw. der Blockflanke. Aus diesem Grund
fallt die intervallmafig auftretende Temperatur der Rille im frei rollenden Zu-
stand ab. Obwohl der auslaufende Bereich eines Profilblockes ldnger iiber ein
bereits erwdrmtes Fahrbahnsegment gleitet, wird der Bereich der einlaufenden
Kante stirker erwdarmt (im Bereich der Pfeilspitze in Bild 4-19). Diese stdrkere
Erwiarmung wird durch die hohere lokale Flichenpressung an der einlaufenden
Kante hervorgerufen. Je hoher die Flachenpressung desto héher die Reibwir-
meentwicklung und damit der Temperaturanstieg (vgl. Gl. (3-45) in Kap. 3.3.2).

Im Gegensatz dazu erwirmt sich bei einem Reifen ohne Lamellen der auslau-
fende Bereich des gleitenden Profilblockes aufgrund der langeren Gleitdauer in
zwei Fillen stirker (Bild 4-20). Die mittlere Temperatur der Profilblocke liegt
fiir den Reifen ohne Lamellen aufgrund der geringeren eingeleiteten Warme-
stromdichte (GIl. (3-45) in Kap. 3.3.2) unter der mittleren Temperatur des Rei-
fens mit vier Lamellen in Bild 4-19.
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Oberflichentemperatur entlang des Pfades "path"
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Bild 4-19: Temperatur der Reifenoberfldche des Reifens Profil 4 entlang des Umfangs hin
zur Kontaktzone auf fester Schneefahrbahn (je groBer die Positionsnummer desto ndher an
der Kontaktzone, o - Temperatur der Querrillen). F, = 4260 N; pg = 2,2 bar; vy = 30 km/h;
205/55 R16; 9y = -10°C.
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Bild 4-20: Temperatur der Reifenoberfliche eines Reifens ohne Lamellen entlang des Um-
fangs hin zur Kontaktzone auf fester Schneefahrbahn (je groBer die Positionsnummer desto
ndher an der Kontaktzone s. Bild 4-17, o - Temperatur der Querrillen). F, = 4260 N; pg = 2,2
bar; vi =30 km/h; 205/55 R16; 9y 5= -11°C.

Mittelfeste Schneefahrbahn (medium packed snow)

Zur Herstellung einer mittelfesten Schneefahrbahn wurde dlterer Schnee ver-
dichtet und die Kraftiibertragung des Reifens mit vier Lamellen untersucht. Mit
Anstieg des Schlupfes in Bild 4-21 erreicht der Reifen bei s,=10% ein Haft- /
Formschlussmaximum bei puy =0,487 (t = 1,38 s) und gleitet im Anschluss mit
ansteigender Oberflachentemperatur bis auf einen Schlupf von 160%. Dabei
erhoht sich die Oberflachentemperatur zuerst um 6 K und beim Anstieg von sy
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= 70 auf 160% nochmals um 6 K auf +2°C. Mit Uberschreiten des Schmelz-
punktes kann kein merklicher Abfall im iibertragbaren Kraftbeiwert u, beobach-
tet werden. Daraus lasst sich schlielen, dass auf dieser mittelfesten Schneefahr-
bahn bei hoherem Schlupf der Kraftschlussanteil im Vergleich zur Schnee-
Schnee-Reibung gering ist.

Traktion und Bremsen auf mittelfestem Schnee
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Bild 4-21: Zeitverlauf ausgewihlter Oberflachentemperaturen (,,outer center, outside* - s.
Bild 4-17) wihrend der Ubertragung von Umfangskriften auf mittelfester Schneefahrbahn
(medium packed snow) eines Reifens mit vier Lamellen im Profil. F, = 4260 N; pg = 2,2 bar;
v =30 km/h; 205/55 R16.

Im Gegensatz zur bisher gezeigten Priifmethode wurde auf der speziell pripa-
rierten Fahrbahn nach dem Traktionskriftmandver zusdtzlich direkt im An-
schluss ein Bremsmanover (¢ > 5,5 s in Bild 4-21) durchgefiihrt und gemessen.
Beim Bremsen erhoht sich die Kontaktzeit eines Profilelementes mit der Fahr-
bahn, wodurch die eingeleitete Reibwirmestromdichte iiber eine lingere Zeit
und eine tiefere Schicht den Profilblock erwédrmen kann. Der auf dieser mittel-
festen Schneefahrbahn beim Bremsen abgescherte Schnee kiihlt sehr stark die
langsam iibergleitenden Profilstollen, so dass im Bremsbereich kein signifikan-

ter Anstieg der Oberflichentemperatur beobachtet werden kann (=5,5 ...6s in
Tabelle 4-11).

Durch die auf dieser Schneefahrbahn zusitzlich wirkende Schnee-Schnee-
Reibung (vgl. Kap. 3.4.5) wird innerhalb der Warmebilderfassung bei hohem
Schlupf ein Teil der Reifenoberfliche von herausgeschleuderten Schneeparti-
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keln verdeckt. Aus diesem Grund wurden in Bild 4-21 nur zwei Temperaturen
aufgetragen.

Die unterschiedlich starke Erhohung der Oberfldchentemperaturen bei s,=61%
(Traktionsschlupf I) und s,=158% (Traktionsschlupf II) ist auch in den Wirme-
bildern erkennbar. Durch die hohe Raddrehzahl sind die Rillen zwischen den
Profilblocken bei sy, = 158% nicht mehr eindeutig zu lokalisieren. Zwischen
Traktions- und Bremstest rollt der Reifen eine kurze Zeit umfangskraftfrei. Ein
Absinken der Oberflichentemperatur in dieser kurzen Zeit kann nicht beobach-
tet werden. Innerhalb des Bremstests wird die Radgeschwindigkeit soweit redu-
ziert, dass die einzelnen Feinschnitte des Profils deutlich erkennbar werden. Im
Gegensatz zur Traktion sammelt sich beim Bremsen auf Schnee im Profil viel
mehr abgescherter Schnee der - wie das Warmebild zur Bremsphase (Brems-
schlupf) zeigt - in grofen Teilen aus dem Profil herausfallt.

Tabelle 4-11: Ausgewihlte Wirmebilder wihrend der Ubertragung von Umfangskriften des
Reifens mit vier Lamellen auf mittelfester Schneefahrbahn.

Frei rollend Traktionsschlupf I Traktionsschlupf IT
t=1s;5=0% t=1,64s; 5,.=61 % t=4s;5:=158 %
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Frei rollend Bremschlupf
t=15s;5=0% =5,61 s; 5x=-31 %
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Bei einer zu den Versuchen auf Schnee vergleichbaren Umgebungstemperatur
wurden Kraftschlussmessungen auf Eis durchgefiihrt. Der Reifen mit vier La-
mellen erreichte auf Eis einen maximalen Traktionskraftbeiwert von u,=0,197.
Im ersten Teil der Messung (Bild 4-22) wurde die Bremskraftiibertragung ge-
messen, worin die Oberflichentemperatur maximal um 7 K ansteigt. Ausgehend
von einer erhohten Oberflachentemperatur von -7°C erfolgt im Bereich der
Traktionsmessung ein Uberschreiten der Schmelztemperatur von 0°C. Die
Temperaturverteilung auf der Reifenoberflache wird fiir drei Phasen in Tabelle
4-12 gezeigt.

Bremsen und Traktion auf Eis
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Bild 4-22: Zeitverlauf ausgewdhlter Oberflichentemperaturen des Reifens mit vier Lamellen
wihrend der Ubertragung von Umfangskriften auf Eis bei -10°C Umgebungstemperatur. F, =
4260 N; pg = 2,2 bar; vy = 30 km/h, 205/55 R16.
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Tabelle 4-12: Ausgewihlte Wirmebilder des Reifens mit vier Lamellen wihrend der Uber-
tragung von Umfangskriften auf Eis bei -10°C Umgebungstemperatur. F, = 4260 N; pg = 2,2
bar; vi = 30 km/h, 205/55 R16.

Frei rollend Bremsschlupf Traktionsschlupf
t=1s;5=0% t=3,31s; 580 % t=5,195s; 5=136 %

Einfluss der Fahrbahn auf die mechanische und thermische Leistung

Um den Fahrbahneinfluss auf den Anteil des Kraftschlusses an der gesamten
Kraftiibertragung identifizieren zu konnen, wurde die im Mittel entstehende
Wairmestromdichte gt + gr; aus Gl. (3-47) und (3-48) in allen vier beobachte-
ten Bereichen (vgl. Bild 4-17) mit der mechanischen Leistungsdichte (GlI.
(4-16)) ins Verhiltnis gesetzt (Gl. (4-17)). Die Verhiltniszahl r,, ermoglicht es
den Anteil des Kraftschlusses an der Kraftiibertragung zu quantifizieren. Dafiir
wird angenommen, dass die Reibwdrme hauptsdchlich an den Flichen des
Kraftschlusses entsteht und dort vollstindig nur die Oberflichentemperatur er-
hoht.

Auf fester Schneefahrbahn wird im hohen Schlupfbereich (ab s,=20%) 60 bis
80% in Reibwidrme umgesetzt. Der andere Anteil der zugefiihrten mechanischen
Leistung kann der mechanischen Scherwirkung des Profils an den Flachen des
Formschlusses zugeordnet werden.

Bei niedrigem Schlupf liegt die entstehende Reibwarmestromdichte liber der
mechanischen Leistungsdichte. Diese Uberhéhung kann mit dem plétzlichen
Losbrechen des Haft- / Formschlusszustandes begriindet werden, wodurch ge-
speicherte potentielle Energie der Profilstollenverformung den Schlupf um ei-
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nen nicht direkt messbaren Anteil erhoht und dadurch die eingeleitete Reib-
wirmestromdichte {iber der eingeleiteten mechanischen Leistungsdichte liegt.
Des Weiteren ist die mechanische Leistungsdichte im niedrigen Schlupfbereich
gering, sodass bereits eine kleine Temperaturerhohung zu einer hohen Verhélt-

niszahl ry, fiihrt.

Auf Eis und mittelfester Schneedecke liegt das Kraftmaximum bei s,=10%. Die
nach dem Horizontalkraftmaximum iibertragenen Kréfte fallen auf Eis und har-
ter Schneefahrbahn deutlich ab (Bild 4-15). Auf Eis wird zu einem héheren An-
teil die mechanische Leistung in Reibwirme umgesetzt. Dahingegen betragt auf
der mittelfesten Schneefahrbahn der Anteil der Reibwirmeentwicklung nur
24% der mechanischen Leistung.

Pr

(1 - VOID) (4-16)

dm = Sx "Ux " Vg~

_drtdri _ G (4-17)

T N
" 4m dm

Der Vergleich der Wiarmeleistungsdichte g, mit der mechanischen Leistungs-
dichte g, zeigt im Mittel des Schlupfbereiches 10 bis 40%, dass mit der Hérte
bzw. Festigkeit der Fahrbahn der Anteil der Wiarmeleistung ansteigt (Bild 4—
24). Damit einhergehend nimmt der Anteil der iiber die formschliissigen Wirk-
flichen iibertragenen Horizontalkréifte (Schnee-Schnee Reibung) unter Gleit-
schlupf ab.
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Fahrbahneinfluss
auf die Reibwirmeentwicklung
140% ;
g \ = = mittelfester Schnee
:§ 120% fester Schnee
2 \ — i
Qq:) 100% |—\/_ >
g 8ov - —
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o
T 40% A
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0%
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Bild 4-23: Einfluss der Fahrbahneigenschaften auf die mechanische und thermische Leis-
tungsrate in Abhéngigkeit des Traktionsschlupfes.

Anteil der Reibwirme an der eingesetzten
mechanischen Leistung
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80%
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2
_60%
T 50%
240% 80%
T 30%
20%
10% 24%
0%

0%)

85%

mittelfester fester Schnee Eis

Schnee
Fahrbahn

Bild 4-24: Mittlerer Anteil der erzeugten Reibwidrme an der gesamten mechanischen
Leistungsdichte im Schlupfbereich 10 bis 40%.

4.3.3 Feldversuch zur Erfassung des Fahrbahneinflusses

Motivation

Zur Erhohung der Fahrsicherheit im Winter wird in vielen Fahrzeugen der Fah-
rer beim Unterschreiten einer bestimmten AuBentemperatur auf das mogliche
Auftreten von Schnee- oder Eisglitte durch eine entsprechende Information
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sensibilisiert. Wie gezeigt wurde, beeinflussen neben der Temperatur die me-
chanischen Eigenschaften der Winterfahrbahn die libertragbaren Kraftbeiwerte
besonders unter Gleitschlupf. Neueste Forschungsvorhaben zur Identifizierung
einer Schnee- oder Eisfahrbahn zielen auf eine kontaktlose Erfassung der me-
chanischen Eigenschaften der Winterfahrbahn ab (z.B. mittels Radar, [79]).

Fir den Fahrzeugversuch wird zur mechanischen Charakterisierung der Fahr-
bahn das CTI-Hértepenetrometer nach ASTM 1805 empfohlen. Dieses be-
stimmt jedoch nur lokal die Fahrbahneigenschaften (vgl. Kap. 4.1.2.) und ist bei
stark variierenden Eigenschaften innerhalb einer Testfliche nur bedingt fiir eine

Aussage lber die gesamte Teststrecke geeignet.

In mehreren Feldversuchen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Messgerit ge-
sucht, das zum einen die mechanischen Eigenschaften der Teststrecke besser
und vor allem grof3flichiger als das CTI-Hértepenetrometer bestimmt. Zum an-
deren sollte mit diesem Messgerit der Einfluss von Temperatur und mechani-
scher Eigenschaft der Teststrecke auf die Traktionskraftmessungen im Fahr-

zeugversuch quantifiziert werden.

Die letzte Ausbaustufe des Messschlittens zeigt Bild 4-25. Dabei erfolgte die
Messung der Scherkraft und der Zugkraft iiber angeschraubte, DMS-bestiickte
Biegestidbe. Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Fahrbahnneigung auf die
vertikale Probenbelastung wurde ein Neigungssensor eingesetzt. Ein Ultra-
schall-Abstandssensor ermoglichte die Messung der von der Scherprobe
eingefristen Schneetiefe. Mittels des so priparierten Messschlittens wurde die
im Fahrzeugversuch verwendete Winterfahrbahn vermessen und anschlieend
vier unterschiedliche Reifen im Fahrzeugversuch auf die {ibertragbaren
Traktionskréfte hin untersucht. Die so gesammelten Messdaten dienten der Er-
mittlung einer empirischen Formel zur Berlicksichtigung der Testbedingungen
in der Auswertung der Ergebnisse des Fahrzeugversuchs.

Versuchsbeschreibung

Der in Bild 4-25 abgebildete Schlitten wird fiir den Versuch mit Hilfe eines
Transportanhidngers (Tabelle 4-13) zur Testfliche transportiert. Im Testbetrieb

wird der Schlitten auf die Fahrbahn abgesetzt und iiber eine Kette vom Trans-
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portanhidnger und dem vorgespannten Zugfahrzeug gezogen (rechte Spalte in
Tabelle 4-13). Die Kraftiibertragung iiber die Kettenglieder entkoppelt geringe
Quer- und Vertikalbewegungen des Transportanhdngers auf der ebenen Testfla-

che, sodass Zugkrifte iibertragen und gemessen werden.

Das Eigengewicht des Schlittens verteilt sich auf die drei Probenkorper (zwei
Gummiproben vorn und ein Scherprobe aus Stahl hinten). Durch die Abstiit-
zung iiber drei Punkte wird das Eigengewicht gleichbleibend verteilt. Die verti-
kale Belastung lésst sich unter Vernachldssigung der Beschleunigungskraft (im
Falle: Gleiten mit konstanter Geschwindigkeit) fiir die Scherprobe Fg, mit Gl.
(4-18) und fiir die Gummiproben Fg, mit Gl. (4-19) berechnen.

Schneehche Scherwiderstands-
.. \ kraft
Gummireibung B ’

Bild 4-25: Isometrische Ansicht der Schlittenunterseite: Verteilung der vertikalen Auflast auf
drei Probenkorper, Messung der Gleittiefe/Schneehdhe der Scherprobe.
Aus Bild 4-27 lassen sich die Abmessungen des Schlittens entnehmen und die
Form der Probenkorper erkennen. Beide Probenkorper besitzen eine Einlauf-
kante, die im Falle der Gummiprobe flach verlduft, wohingegen die Scherprobe
das Einlaufen von zwei profilierten Reifenblocken in die Kontaktzone abbildet
(Bild 4-26).

L h, (4-18)

Fsz=m-g-7-cosv— ] Fp
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FGZ =m-g— FSZ (4-19)

mit [ = 308 mm; [; = 136 mm; h, = 53 mm aus Bild 4-27 und m = 76 kg
furv=0°und Fp,=0N: Fs; =329 N; Fe; =416 N

Bild 4-26: Scherprobe mit reifennaher Abbildung der wirksamen Griffkanten eines winter-
profilierten Reifens. (Entwurf: Mundl, [95]).

220

(-]
| —=
] )—
0 / v Fp
FSZT FGZT 8

Bild 4-27: Abmessungen am Schlitten: Unterseite (oben), Seite (unten). Zugrichtung nach
rechts.
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Im Schlittenversuch wurde der Schlitten von einem Fahrzeug gezogen und die
in Tabelle 4-14 aufgefiihrten Groflen gemessen bzw. protokolliert. Mittlere ver-
gleichbare Werte des Fahrzeug- und Schlittenversuches sind in Tabelle 4-14
aufgefiihrt und zeigen einen wesentlichen Unterschied hinsichtlich der Anzahl
der Messwiederholungen und der Linge der gemessenen Strecke. Ein Grund
hierflir ist im Wesentlichen im Versuchszweck zu finden. So liegt der erhoffte
Nutzen der Schlittenversuche zum einen in einer Vorhersage des Fahrbahnein-
flusses auf das Reifenkraftschlussverhalten, zum anderen in der groBflachigen
Charakterisierung der Winterfahrbahn zur Identifikation von kritischen Fla-
chensegmenten sowie in der Quantifizierung der Kraftanteile der Reifenkraft-
tibertragung. Im Gegensatz dazu stehen im Fahrzeugversuch das Reibwert-
Rating unterschiedlicher Reifentypen und die Reifencharakteristik, die inner-
halb einer kurzen Messdauer/-strecke ermittelt wird, im Vordergrund.

Fiir eine Vorhersage des Reifenverhaltens ist es allerdings notwendig, den Rei-
fen- und Schlittenversuch in dhnlicher Weise durchzufiihren bzw. auszuwerten.
Zu diesem Zweck wurden die BestimmungsgroBen bei der Auswertung der
Schlittenmessdaten in Tabelle 4-15 gewdhlt. Weiterhin wird in Tabelle 4-14
ersichtlich, dass die Grofle der Proben und das Schlittengesamtgewicht so ge-
wihlt wurden, dass eine fahrzeugihnliche Flachenpressung vorlag. Die Gleitge-
schwindigkeit des Schlittens erreichte im Mittel bis zu 14 km/h, was im Ver-
gleich zum Reifenversuch einem Schlupf von 46% bei einer Abrollgeschwin-
digkeit von 30 km/h entspricht. Entlang von 6 Spuren wurden auf der Teststre-
cke des Fahrzeugversuchs Schlittenversuche durchgefiihrt (Bild 4-28).

Aufbereitung der Daten des Schlittenversuchs

Aus den aufgezeichneten Messdaten wurden die Bereiche Haften und Gleiten
herausgetrennt. Zur Identifikation dieser Teilmengen innerhalb einer Messdatei
wurden die Geschwindigkeit v, die Beschleunigung, der Nickwinkel des Schlit-
tens v und die zuriickgelegte Gleitstrecke x verwendet. Die Geschwindigkeits-
und Wegmessung erfolgte {iber einen Drehzahlsensor am Transportanhéinger.
Ob der Schlitten abgesetzt war und somit der eigentliche Schlittenversuch statt-
findet, wird iiber den Nickwinkel bestimmt (Tabelle 4-13).
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Aus der Zugkraft und der Scherkraft wurde unter Beriicksichtigung der anteili-
gen Gewichtskraft und des Nickwinkels v der Reibwert der Gummiprobe puy
(ua) und der Reibwert der Scherprobe ug bestimmt.

In Bild 4-29 ist anhand einer Messung der Verlauf ausgewidhlter Messgrof3en
tiber der Gleitstrecke abgebildet. Zu erkennen ist die Trennung der Daten in ei-

nen Haft- und einen Gleitbereich.

Zum Haftbereich werden die Werte gezihlt, die im Anfahren des Schlittens bei
steigender Geschwindigkeit gemessen werden. Beim Anfahren iiberwindet der
Schlitten ein Haftmaximum und beschleunigt dann weiter auf eine Gleitge-
schwindigkeit. Durch die Begrenzung der Auswertung auf eine Gleitstrecke
wird der Abfall des Reibwertes durch Reibwérme nicht mit beriicksichtigt.

Tabelle 4-13: Lage des Schlittens.

Transportbetrieb Testbetrieb

Nickwinkel v < -20° Nickwinkel v > -20°
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A - 6
>
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N - 2
(@\]
i B » 3
1100 m
g |

Bild 4-28: Spuren 1 bis 6 entlang deren gesamter Lange die Schlittentests auf der Teststrecke
in Arvidsjaur durchgefiihrt wurden. Bereich A und B wurde fiir die Fahrzeugversuche ge-
nutzt.

MessgrofBien des Schlittens

2,0 20
! 16 o
3 12 g ¢
0 3 ZE
. — 4 =
% 5 2
2 0 g S
= S 2
< -4 E O
2 =
: s 22
= 1287
-16
-20
Gleitstrecke / m
uN us * uN (Haften)
<& uN (Gleiten) —, e I

Bild 4-29: Ausgewdhlte Messgroflen aufgetragen iiber der Gleitstrecke fiir Gummiprobe:
N, Scherprobe: Teflon, Spur 2 (un - Reibwert weiche Gummiprobe Sh50(A); us -Reibwert
Scherprobe; v - Geschwindigkeit; z, - Hohe lose Schneeauflage; v - Nickwinkel).
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Tabelle 4-14: Gemessene, berechnete und protokollierte Grolen und vergleichbare mittlere
Werte des Schlitten- und Fahrzeugversuchs.

Schlittenversuch Fahrzeugversuch
gemessen Zugkraft F, Beschleunigung in Fahrtrichtung
Scherwiderstandskraft Fg Drehzahlunterschied zwischen
Vorder- und Hinterachse
Umgebungstemperatur 9
relative Luftfeuchtigkeit L
Nickwinkel, Schneehdhe z,
berechnet Gewichtsverteilung auf die Kraftschlusskennlinie T(sx)
Gm{lml_. unc} Scherprobg unter mittlere Traktionskraft und Kraft-
Beriicksichtigung des Nick- . . .
kel schlussbeiwert im Schlupfbereich
WIKELS 10 bis 40%
Reibwert d,e r Scherprobe yis und max. Traktionskraft und Kraft-
der Gummiprobe uy (1) schlussbeiwert
Geischwindigkeit v, Zuriick- Rating fiir max. und mittleren
gelegter Weg x Reibwert eines Reifens im Ver-
gleich zu einem Basisreifen
5 | protokol- Fahrbahnhirte CTI vor der min. / max.
% liert Messung auf unbefahrener / Umgebungstemperatur 9
%0 befahrener Strecke Fahrbahnhiérte CTI vor der
o Art der Gummiprobe Messung
E Art der Scherprobe Reifen- und Fahrzeug-
g Angaben zu Wind, Bew6lkung, informationen
% Niederschlag, Datum, Uhrzeit verbale Streckenbeschreibung,
9 Datum
=
Strecke 700 ... 1000 m ca. 15m
Wieder- 2 ... 4 mal pro Gummiprobe 20 ... 25 mal pro Reifen
holung
&0 | Geschwin- | 8 ... 14 km/h 10 ... 30 km/h
2 | digkeit
2
§ Vertikale Scherprobe: Reifen: 4365 N (4660 N)
= | Last Gummiproben:
=
é Flachen- Scherprobe: 3 bar pPr = 2,2 bar
§ pressung Gummiproben: 2,2 bar
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Tabelle 4-15: Bestimmungsgroflen zur Identifikation von zwei Bereichen.

Grofle Haftbereich Gleitbereich
Geschwindig- ) 43 =}, < 0,56 m/s v> 0,56 m/s
keit

Beschleuni- dx/de > 0,19 m/s?

gung

Nickwinkel v > -20° v > -20°
Gleitstrecke x<3m

Evaluierte absolute MessqgroRen des Schlittenversuchs

Fiir die Entwicklung einer auf Messdaten basierenden Ausgleichsformel oder
Standardisierungsformel kann nur ein Teil der Messdateien verwendet werden.
Die Auswahl der Messdateien erfolgte unter den Gesichtspunkten:

e Messung mit weicher Gummiprobe Sh50(A) - Index N,
e Messung auf Spur 2 (Testprogr. 6...10) bzw. Spur 4 (Testprogr. 12...13)

e Messung direkt vor einem Reifentest.

Der erste Gesichtspunkt ,,weiche Gummiprobe* erklirt sich aus der hohen Kor-
relation der Reibwerte dieser Probe mit den mittleren Reibwerten der Reifen.
Aus Griinden der Reproduzierbarkeit sind nur Messdaten auf moglichst glei-
chem Streckenabschnitt verwendet worden (vgl. Bild 4-28). Nur fiir Spur 2 und
fiir Spur 4 liegen Schlittendaten vor, die parallel bzw. im Vorfeld zum Fahr-
zeugversuch durchgefiihrt wurden. Durch den Reifentest wird die Fahrbahncha-
rakteristik gedndert, sodass die zu berilicksichtigenden Schlittenmessungen kurz

vor dem Fahrzeugversuch stattfanden.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede in der Fahrbahncharakteristik sind in Bild
4-30 sechs Schlittenmessgrof3en aufgetragen. Darin stechen die deutlich hohe-
ren Werte — gemessen entlang Spur 6 — heraus. Der Einfluss der Gummimi-
schung auf die Kraftiibertragung wird anhand der Gleitwerte (uy und pp) am
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deutlichsten. Zur Ermittlung beider Gummireibwerte waren zwei verschiedene
Messfahrten notwendig.

Die Werte fiir den Reibwert der Scherprobe liegen meistens unter den Reibwer-
ten der Gummiproben (vgl. auch Tabelle 4-16). Fiir Spur 2, die mittig im Test-
feld verlauft, zeigt die Fahrbahn eine hohere Schubfestigkeit. Der Verlauf der
MessgroBBen dieser Messung kann in Bild 4-29 nachvollzogen werden.

Spurbedingte Fahrbahnunterschiede

0,7
0.6 B Spur 1
’ Spur 2
1 0,5
3 B Spur 3
1§ 0,4 B Spur 6
ne) 0,3 7
[
~ 0,2 1
0,1 1
0 -

HMan Ha Hnn HN Hsh Hs
Evaluierte SchlittenmessgroBe

Bild 4-30: Messung der Unterschiede in der Fahrbahncharakteristik entlang verschiedener
Spuren (Bezeichnungen s. Tabelle 4-16; Def. h=Haftend gemil Tabelle 4-15).

Neben den anhand einer Messung in Bild 4-30 diskutierten Schlittenmessgro-
en sind in Tabelle 4-16 weitere Werte zu Schlittenmessungen, die vor einem
Fahrzeugversuch im gleichen Bereich (A bzw. B) durchgefiihrt wurden, ange-
geben. Aufgrund des teilweisen Ausfalls des Messsystems sind fiir die Fahr-
zeugprogramme 10 bis 13 nicht alle Zellen mit Schlittendaten gefiillt.

Evaluierte absolute MessqgroRen des Fahrzeugversuchs

In Bild 4-31 sind fiir fiinf Testprogramme die Kraftschlusskennlinien der getes-
teten Reifen im Bereich 10 bis 51% dargestellt. Getestet wurden zwei techni-
sche Profile (S = Sommer, W = Winter) mit zwei Mischungen (N = nordeurop. -
Sh 50 (A); A = mitteleurop. Sh 60 (A)) und damit vier Reifen. Der Reifen S/A
zeigt mit zunehmendem Schlupf im Vergleich zu den anderen Reifen eine abfal-
lende Tendenz. Abweichend vom iibrigen Trend stellt sich das Ergebnis fiir
Test 9 beim Reifen S/N dar. Die Fahrbahncharakteristik des 9. Testprogrammes
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trennt deutlich die Reifen mit Sommerprofil von denen mit Winterprofil. Ein
Einfluss der Fahrbahntemperatur ist am deutlichsten fiir die Reifen mit Som-
merprofil (S/A und S/N) ablesbar. Mit einer geringeren Temperaturabhingigkeit
zeigen die Reifen mit Winterprofil den hochsten Kennlinienverlauf innerhalb

des 8. Testprogramms.

Die mittleren Kraftschlussbeiwerte der vier Reifen (uw,a bis uwn - ausgewertet
im Schlupfbereich 10 bis 40%) und weitere protokollierte sowie abgeleitete
GroBen sind in Tabelle 4-17 aufgefiihrt.

Tabelle 4-16: Absolute MessgroBBen des Schlittenversuchs zugeordnet zu 7 Testprogrammen
des Fahrzeugversuchs (Bezeichnungen s. Tabelle 4-16; Def. h=Haftend geméal Tabelle 4-15).
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6 2 B 0,43 033 043 051 0,16 026 -10 76 3 86
7 2 B 0,43 041 049 047 0,19 0,22 -13 93 1 86
8 2 B 0,19 0,28 048 049 0,19 020 -6 98 2 86
9 2 B 0,23 026 029 030 0,25 0,20 -1 97 12 86
10 2 B 042 038 0,27 027 -2 100 80
12 4 A 0,38 0,20 1 70 82
13 4 A 0,33 0,21 -1 68 82

Multiple Korrelationsanalyse evaluierter absoluter Messgrof3en

Um die Unabhéngigkeit innerhalb der Schlittendaten und die Abhéingigkeit der
Schlittendaten von den Daten des Fahrzeugversuchs zu priifen, wurde eine mul-
tiple Korrelationsanalyse in Tabelle 4-19 durchgefiihrt. Parallel zu 7 Testpro-
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grammen des Fahrzeugversuches fanden Schlittenversuche statt, die in Tabelle
4-16 entsprechend zugeordnet sind. Leere Zellen wurden in der Korrelations-

analyse nicht eingebunden.

Reifen W/A Reifen W/N
0,5 0,5
R A cazavavav.d |
2 04 S eeEOPheox T - 04 =
. e T ] = — 3
3 1= e~ £
5] o /; Q
3 7 / 2
;
2 0,2 0,2 M
0,1 0,1
0 20 40 60 0 20 40 60
Schlupf s,/ % Schlupf s,/ %
Reifen S/A Reifen S/N
0,5 0,5
' 0,4 0,4 .
o) X
: , B :
20,3 o~ o 0.3 %
= ~ || = :
= -—~s &
502 VA‘K} fx 02 5
0,1 0,1
0 20 40 60 0 20 40 60
Schlupf s,/ % Schlupf s, /%
— 6 (9°0) 7 (-15°C) ==>=8 (-8°C) 9(9°C) ----- 10 (-5°C)

Bild 4-31: Ergebnis des Fahrzeugversuchs in Arvidsjaur (Schweden) bei unterschiedlichen
Testbedingungen: Mittlere Traktionskraftschlusskennlinien ohne Ausgleich des Fahrbahn-
trends fiir die Testprogramme 6 bis 10 und der Achslastinderung infolge Traktions-
beschleunigung. Es bedeuten: W — Winterprofil (4 Lamellen pro Block), S — Sommerprofil

(ohne Lamellen), A — Sh60(A), N — Sh50(A).

Im Vergleich von Schlitten- und Fahrzeugdaten sticht die hohe Korrelation
(r>>0,8) der Reibwerte der weichen nordeuropdischen Gummiprobe uy mit den
mittleren Reibwerten der Reifen des Fahrzeugversuchs heraus. Die ermittelten
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Reibwerte der Scherprobe liefern dagegen nur im Haftbereich eine mit r* = 0,5
befriedigende Korrelation zu den Reifen ohne Winterprofil (S/A und S/N). Wei-
terhin zeigt die Korrelationsanalyse, dass die Reibwertentwicklung der Reifen
mit gleichem Profil (,,S bzw. ,,W*) mit r>=1 stark korrelierten.

Fiir die Ausgleichsformel konnen nur Gréf3en verwendet werden, die nicht mit-
einander korrelieren. Die Groflen Reibwert der Scherprobe im Gleitbereich ug
in Kombination mit dem Reibwert der nordeuropédischen Gummiprobe uy bzw.
mit der mittleren Temperatur Jr erfiillen dieses Kriterium mit r* < 0,5.

Tabelle 4-17: Evaluierte GroBen des Fahrzeugversuchs fiir 7 Testprogramme.
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6 -17  -10 -11 -7 84 88 0,38 0,33 0,37 0,40 -11 81 86
7 -18 -16 -16 -14 84 88 0,38 0,33 038 040 -16 225 86
8 -7 -7 -8 -8 8 8 041 0,29 036 042 -8 64 86
9 -3 -3 -4 -3 84 8 0,34 0,21 0,28 035 -3 12 85
10 -11 -7 -5 -4 84 8 036 029 035 037 -7 20 85
12 -5 -5 -5 -5 8 &4 0,35 0,23 0,30 0,37 -5 25 83
13 -7 -7 -4 -4 82 84 0,38 0,24 032 040 -6 16 83

Ausgleichsformel zur Berechnung eines Standard-Reibwertes

Die Grundform der gesuchten Ausgleichsformel zeigt Gl. (4-20). Darin werden
die Reibwertunterschiede p; g/u; ; des Reifens j gemessen innerhalb des Test-

programms i in Beziehung mit den Unterschieden der Testbedingungen x,,/x,, g

gebracht, um den giiltigen Standardreibwert y; g fiir Reifen j zu bestimmen.
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k
Ui B X1 X2 Xn X1 X2 Xn
= —f , yeens =at ) bg, , yeres
H_i X1 B X2.B Xn_B X1 B X2.B Xn_B

Durch eine mehrdimensionale Regressionsanalyse (Bronstein [1], S. 718) wer-

> (4-20)

den die Koeffizienten a und by der Funktionen g, bestimmt. Mit Hilfe des er-

mittelten mehrdimensionalen Zusammenhangs kann eine Ausgleichsformel zur

Berechnung eines reifenabhdngigen Standardreibwertes angegeben werden.

Die Einfithrung von Standardwerten in Tabelle 4-18 fiir jede Messgrof3e und die
Ermittlung des Quotienten der testabhdngigen Messgroflen zum Standardwert x;
/ xg (i. F. Relativwerte) in Tabelle 4-20 ermdglicht es, die Koeffizienten a und
by frei von einer physikalischen Einheit anzugeben. Als Standardbedingung
wurden alle mit dem Testprogramm 8 in Zusammenhang stehenden Werte ver-
wendet (Tabelle 4-18).

Tabelle 4-18: Standardwerte der Testbedingungen.

Kurzform Beschreibung Einheit Standardwert x;

UN B Reibwert (nord.) (Gleitbereich) - 0,490

Us B Reibwert Scherprobe (Gleitbe- - 0,202
reich)

Vg B mittlere Temperatur (Fahrzeug- °C -7,5
versuch)

e Anzahl wirksamer Kanten pro - 1

Block

Da mit Hilfe der Relativwerte des Schlittens eine Berechnung des reifenabhén-
gigen Standardreibwertes p; g jedes untersuchten Reifens erfolgen soll, werden
die fir die Testprogramme i 6 bis 10 ermittelten Relativwerte des Schlittens
wiederholt aufgetragen und den Relativwerten aus dem Fahrzeugversuch in ei-
ner Urliste (Tabelle 4-20) gegeniibergestellt. Damit erhoht sich der Stich-
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probenumfang n von 5 auf i, = 20. Dieser Stichprobenumfang dient der Ermitt-
lung der Koeffizienten der Ausgleichsformel mittels der Funktion ,,RGP* im
Programm ,,MS Excel*.

Tabelle 4-19: Multiple Korrelationsanalyse der Daten des Schlitten- und Fahrzeugversuchs:
dunkelgrau: 1>>0,9 (hohe Korrelation); hellgrau: r> = 0,3...0,9; weil3: > <0,3.

Schlitten Fahrzeug

10 08 10 10 [ o8 o4 | o7

05 05 05 04-04 09 08 08
05-04 04 06 08 09-06

Schlitten

06 - 05
. o

Z ol 08 07 07 07 o7 o5 04 10 07 09 10 09

ci . I ¢
91 1,0 08 07 05 s [ cc SN o
G2 0 09 08 1, 09-05-- 07
11 009 10 10 [ o7 os | o7
912 0 09 oo [ o« EEIIN o5
9 o 10 [ os [o4 ] os
%” 9¢ 10-06 04-08
E cr1
Sl cr2
r2
Hwia
Hsia
HMsiN
HwiN
NMEHEIREEI R

Auf Grundlage dieser Urliste wurden zwei Modelle ermittelt, in denen die
zugrundegelegten Testbedingungen bzw. Relativwerte eine geringe Korrelation
(Tabelle 4-19) zu einander aufweisen (vgl. Bronstein [1], S. 718). Des Weiteren
wurde bei beiden Modellen gepriift, ob die Nullhypothese widerlegt ist (Tabelle
4-22 und Tabelle 4-23). Zwei Modelle mit einer hohen Korrelation zwischen
originalem und geschitztem Relativwert y; g/u; ; werden nachfolgend disku-

tiert.
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Tabelle 4-20: Urliste, generiert aus den Daten der Tabellen 4-16 und 4-17 reduziert auf die

fiir die Ausgleichsformeln verwendeten Daten mit e = Anzahl wirksamer Griftkanten pro
Block.

. UN Us_i € MUsj g &j Hji .

12 1 - — =0 — — — — j
UN_B Us B es HUsB Up g e Y B

1 6 1,047 1,286 6,429 1,500 5 0,938

2 7 0,969 1,069 5,346 2,133 5 0,936

3 8 1 1 5 1 5 1 W/A

4 9 0,613 1 5 0,433 5 0,840

5 10 0,779 1,352 6,758 0,900 5 0,892

6 6 1,047 1,286 1,286 1,500 1 1,137

7 7 0,969 1,069 1,069 2,133 1 1,140

8 8 1 1 1 1 1 1 S/A

9 9 0,613 1 1 0,433 1 0,745

10 10 0,779 1,352 1,352 0,900 1 1,020

11 6 1,047 1,286 1,286 1,500 1 1,028

12 7 0,969 1,069 1,069 2,133 1 1,038

13 8 1 1 1 1 1 1 S/N

14 9 0,613 1 1 0,433 1 0,774

15 10 0,779 1,352 1,352 0,900 1 0,967

16 6 1,047 1,286 6,429 1,500 5 0,948

17 7 0,969 1,069 5,346 2,133 5 0,950

18 8 1 1 5 1 5 1 W/N

19 9 0,613 1 5 0,433 5 0,818

20 10 0,779 1,352 6,758 0,900 5 0,870

So kann mit Hilfe der Gleichung (4-21) der standardisierte Reibwert y; g des
Reifens j unter Beriicksichtigung des Profileinflusses (Anzahl wirksamer Kan-
ten pro Profilblock: e=5 fiir Winterprofil, e=1 fiir Sommerprofil) sowie unter
Verwendung des im Messprogramm i gemessenen Reibwertes y; ;, des Gleit-
reibwertes der Scherprobe ug ; und der Gummiprobe mit nordischer Mischung
Uy i berechnet werden. Die Schitzung des Verhiltnisses zwischen gemessenem
und standardisiertem Reibwert fiir jeden Reifen y;j g/ i korreliert zu r>=84%
mit dem tatsdchlich gemessenen Reibwertverhiltnis (Original). Eine hohe Kor-
relation bedeutet in diesem Fall, dass mit Hilfe von Gl. (4-21) sich nicht nur ein
Basisreibwert fiir jeden Reifen ermitteln 14Bt. Vielmehr kann mit GIl. (4-21)
auch der Reibwert eines Reifens ausgehend von einem Basisreibwert und einer

121



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

Basistestbedingung (us g, uyn ) fir jede andere Testbedingung (us ;, py i) ge-

schatzt werden.

0,656 + 10% - -~ 10% - - . S (2D
‘u. :H...—' 0 — — 00— =
1B - € €g UsB
+310 - B30 4 26804 KU
Us B UN B

-1

2
_ 132%-(““-‘) ]
UN B

Da nur bei einem Teil der Testprogramme Messdaten fiir uy vorliegen, wurde
eine weitere Ausgleichsformel mit Gleichung (4-22) ermittelt. Im Gegensatz zu
Gleichung (4-21) verwendet Gleichung (4-22) statt des Reibwertes uy den
Temperatur-Mittelwert 9 der im Fahrzeugversuch protokollierten maximalen
und minimalen Temperaturen fiir Fahrbahn und Luft. Wie Bild 4-32 verdeut-
licht, unterscheiden sich die am Schlitten gemessenen Lufttemperaturen 9 stark
von den protokollierten Werten des Fahrzeugversuchs. Griinde fiir die Unter-
schiede konnen im Ort und im Zeitpunkt der Messung gesucht werden. Es wird
davon ausgegangen, dass sich die Temperatur schneller dndert als die mechani-
sche Fahrbahncharakteristik, sodass fiir die Ausgleichsformel der Temperatur-
Mittelwert 9 der protokollierten Werte des Fahrzeugversuchs verwendet wur-
de.

Fiir Gleichung (4-22) sind tliber das Testprogramm 10 hinaus Schlitten- und
Fahrzeugwerte vorhanden, sodass eine Verifikation durch Anwendung auf die

Ergebnisse der Testprogramme 12 und 13 ermdglicht wird.

0,577 + 6% - 2 _ g - .. s (322
M. :M... , ( i D°*—* —
1B - €B €B Us B
-1
+ 66% - i _ 21% - (ﬁF-iﬂ
19F_B 19F_B
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Die Korrelation des Schiatzmodells (Gl. (4-22)) im Vergleich zu den fiir die
Modellbildung verwendeten Wertepaaren liegt bei r*=82% (Gruppe 1 in Bild 4—
33). Bezieht man die Wertepaare der Messung 12 und 13 mit ein, so erreicht
man mit r*=72% eine relativ hohe Korrelation (Gruppe 2 in Bild 4-33). Mit die-
ser Gleichung ist somit zum einen eine Vorhersage des Reibwertes eines Rei-
fens bei einer bestimmten Testbedingung moglich. Zum anderen gelingt es mit
Gleichung (4-22) einen standardisierten Reibwert vorauszusagen bzw. zu schét-
zen und damit auch die Streuung der Reibwerte in Bild 4-34 zu minimieren.
Neben dieser Darstellung in Diagrammform zeigen die Konfidenzintervalle fiir
alle Reifen in Tabelle 4-21 auch quantitativ die bewirkte Reduktion der Reib-
wertstreuung.

Gemessene und protokollierte Temperaturen

-
——t=
-

Temperatur / °C
1 1
NN
—.
\ \
\
\
\
N
y
/
/
4
/
]
]
]

~ /
¥ ——9 -m--9
-16 & | | SL'I m} \9|_2 §
® O e S
-20 t } } }

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Testprogramm 1/ -

Bild 4-32: Temperaturwerte der Testprogramme: 9 — Lufttemperatur (Schlitten); 9;,und 9;,
— niedrigste und hochste Lufttemp. (Fhzg.-versuch); 91, und 91, — niedrigste und hochste
Fahrbahntemp. (Fhzg.-versuch); 9 — Mittelwert der im Fahrzeugversuch gemessenen Luft-
und Fahrbahntemperaturen

Die hochste Reduktion gelingt mit 66% fiir den sommerprofilierten Reifen mit
nordischer Mischung (usn). Am geringsten wirkt sich die Ausgleichsformel auf
die Streuung der Reibwerte des Reifens W/A aus.
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Korrelationsanalyse

1,2
),
1,0
pal
™ O
g
=
g L
=08 o]
A

0,6

0,6 1,0 1,2

Original u; ;/ p; g

Bild 4-33: Originale und mittels Gl. (4-22) geschitzte Abweichung y; ;/1; g der gemessenen
und standardisierten Reifenreibwerte.

Original Standardisiert
0,5
Y8 0

0,4 1
. . T D
3.
g03 H:l H:I I L Hj

5 ':l LT LT
2 0 @ 1
2 L1
~ 4 0 1

0,2

OW/A OS/A @S/N EW/N

0,1 l f t t t
56 7 8 9 10 11 12 13 145 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Testprogrammi/ - Testprogrammi/ -

Bild 4-34: Reduktion der originalen Reibwertstreuung (links) der vier getesteten Reifen
durch Ermittlung von standardisierten Reibwerten mittels GI. (4-22) unter Einbeziehung der
Werte der Testprogramme 12 und 13, die nicht zur Modellbildung verwendet wurden.
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Tabelle 4-21: Konfidenzintervall der Reibwerte (= Bereich, in dem 95% der gemessenen
bzw. standardisierten Reibwerte der 7 Testprogramme liegen.).

Reifen Original ~ Standardisiert =~ Reduktion

W/A 0,016 0,014 14%
S/A 0,035 0,020 43%
S/N 0,028 0,009 66%
W/N 0,019 0,010 50%

Interpretation der Ausgleichsformeln

Beide Ausgleichsformeln beriicksichtigen die formschliissigen Horizontalkraft-
komponenten der Reifenkraftiibertragung auf Schnee durch die Kantenanzahl e
und die Reibung der Scherprobe us. Der Einfluss dieser Komponenten auf die
Kraftiibertragung ist innerhalb der untersuchten Testprogramme im Vergleich
zum Einfluss der kraftschliissigen Kraftkomponenten gering. Die kraftschliissi-
gen Horizontalkraftkomponenten werden in den Ausgleichsformeln entweder
durch den Reibwert uy oder durch eine der Haupteinflussgroflen auf die Gum-
mireibung die Temperatur 9 beriicksichtigt.

Prafung der Nullhypothese

Die Eignung der Ausgleichsformeln (Gl. (4-21) und (4-22)) wird durch Priifung
der Nullhypothese anhand der t-Verteilung nach Storm ([145], S.239) gepriift.
Trifft die Nullhypothese zu, so besteht kein statistisch gesicherter Zusammen-

hang zwischen der GroBe y; ; / uj g und dem Koeffizienten der Funktion g, und
die TestgroBe t ist kleiner als der Wert der T-Verteilung t,. Die TestgroBen ty
in Tabelle 4-22 und in Tabelle 4-23 der Koeffizienten beider Ausgleichsformeln
bestehen fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,1 die Priifung der Null-
hypothese. Bei einer niedrigeren Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05 be-
steht fiir Gl. (4-21) der Koeffizient der Funktion (un i/ux 5)* und fiir GlL. (4-22)
der Koeffizient der Funktion ej/eg die Priifung der Nullhypothese nur knapp
nicht.
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Tabelle 4-22: Testgroflen der Koeffizienten der Ausgleichsformel Gl. (4-21).

Funktion gk L Shot el fai B} s
€B €g HUsB HUs B UN B HUN_B
Koeffizient der o 0 o o o
Funktion by 10% -10% 31% -132% 268%
Standardfehler
des 4% 4% 14% 70% 117%
Koeffizienten
Testgrofle t 2,232 2,638 2,252 1,884 2,296
t-Verteilung ta=00s5:14 2,145
t-Verteilung La=0,1; 14 1,761
Tabelle 4-23: TestgroBen der Koeffizienten der Ausgleichsformel Gl. (4-22).
e; e Us; . 2 O ;
Funktion 8k — - — Oei -
ep eg HUsp Yk B Ur B
Koefﬁzwnt der by 6% 6% 21% 66%
Funktion
Standardfehler o o 0 0
des Koeftfizienten 3% 2% 4% %
Testgrofle tx 2,001 2,635 4914 5,874
t-Verteilung ta=005:15 2,131
t-Verteilung ta=01:15 2,361

4.3.4 Laborversuch zum Einfluss der Umgebungstemperatur

Experiment

Die Ergebnisse auf Eis (Bild 4-35) und auf festem Schnee (Bild 4-36) zum Ein-
fluss der Umgebungstemperatur auf die maximal iibertragbaren Kraftbeiwerte
in Langs- und Querrichtung zeigen einen fallenden Trend. Der maximale Kraft-
beiwert des Reifens mit vier Lamellen (s. Kap. 4.4.2) fallt dabei am starksten

mit steigender Temperatur.
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Seitenfiihrung auf Eis
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Bild 4-35: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die max. iibertragbaren Kraftbeiwerte auf

Eis.
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Bild 4-36: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die max. iibertragbaren Kraftbeiwerte auf
Schnee gemittelt, aus vier Einzelmessungen, (e = max. Kraftbeiwert innerhalb einer Einzel-

messungen).

Der Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren bestitigt den im Rahmen

dieser Arbeit ermittelten Einfluss der Umgebungstemperatur. So zeigt Weber in

[155], dass der iiber den Reifen umsetzbare Kraftbeiwert auf Eis mit steigender

Fahrbahntemperatur bis zum Schmelzpunkt des Eises sinkt. Einen vergleichba-

127



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

ren Einfluss stellen Fukuoka in [35] und Ozaki in [103] fest. Auch der Gleit-
reibwert von Gummiproben sinkt mit steigender Temperatur, jedoch ist nach
Bauerle [9] dieser Trend flichenabhidngig und nach Buhl [15] abhéngig von der
vertikalen Last. Bolz stellt in [12] fiir einen Reifen auf zwei sich in der Hérte
unterscheidenden Schneefahrbahnen eine hohere Seitenkraftkennlinie bei nied-
rigerer Temperatur fest. Weber [155] konnte auf verschiedenen winterglatten
Fahrbahnen den Brems-Gleitreibwert eines Fahrzeugs mit vier blockierten Ra-
dern messen. Im Lufttemperaturbereich -3 bis -9°C streuen die Werte auf
Schnee zwischen 0,13 und 0,3. Fir Schneematsch konnte Weber im Bereich 0
bis -2°C Werte von 0,2 bis 0,4 messen.

Vergleich Experiment und Theorie

Die Umgebungstemperatur beeinflusst den Kraftiibertragungsprozess zwischen
Reifen und Schnee- bzw. Eisfahrbahn. Abhédngig von der Lage der Glastempe-
ratur (Bild 3—13) erhoht sich bei den meisten Reifengummimischungen die Ma-
terialsteifigkeit mit sinkender Temperatur. Dadurch reduziert sich der Ein-
griffswinkel ag; aus Gl. (3-21) und damit die Eindringtiefe der einlaufenden
Kante des Profils. Wie Bild 4-37 beispielhaft fiir den Reifen mit vier Lamellen
zeigt, ist die Hauptursache des Abfalls des maximal iibertragbaren Kraftbeiwer-
tes das Sinken des Schubmoduls (Materialverhalten s. Kap. 3.2.1) und die da-
raus resultierende Verringerung des Kraftschlussbeiwertes ux (Gl. (3-65)). Die
mechanische Formschlussgrenze erhoht zwar den kraftschliissig iibertragbaren
Anteil auf py,. Ein groBe Abweichung vom Trend und damit ein ausgeprégterer
Temperatureinfluss auf die mechanische Formschlussgrenze kann jedoch nicht
ermittelt werden. Noch hoher ist der Temperatureinfluss auf die thermische
Kraftschlussgrenze. Diese schneidet den Verlauf des Kraftschlussbeiwertes bei
-6°C, sodass es bei einem weiteren Temperaturanstieg zu einem Aufschmelzen
der Schneeoberfliche kommen muss.

Auf Eis sinken die thermische Kraftschlussgrenze (Bild 4-37) und die gemes-
senen Kraftbeiwerte (Bild 4-53) im Vergleich zur Kraftiibertragung auf Schnee
stiarker ab. Eis besitzt im Vergleich zu Schnee einen doppelt so hohen Wérme-
eindringkoeffizienten br, wodurch die Kontakttemperatur auf Eis bei gleicher
erzeugter Reibwirme stiarker ansteigt. Der Vergleich zwischen Theorie und Ex-
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periment zeigt weiterhin, dass die thermische Kraftschlussgrenze nicht der
malgebliche Grund fiir das Wegbrechen des Kraftbeiwertes nach dem Maxi-
mum ist. Vielmehr werden durch den Temperaturanstieg der Kraftschlussanteil
ux und auf Schnee zusitzlich die Formschlussgrenze (uy, — ug) beeinflusst.
Beide GroBlen sind abhingig von den temperaturabhéngigen Eigenschaften des
Reifens und der Fahrbahn.

Parameter:
fsix = 5,6 mm
lsiy = 33 mm
Ergebnisse des Berechnungsmodells zum Einfluss der  pg = 8,0 mm
Temperatur auf die Kraftiibertragung E(V,) = var. MPa
0 .
1,0 ’J_‘ I ' E"(Vy) = var. MPa
0.9 . O My_Eis N ~ 05
. 0.8 L O~ HUy_schnee VOID = 318 %
E ’ @) ©*Oee Lk Mk B = 035
2 ™
;é) 0,6 (I) bl hTO = 80 mm
E 05 5 pro — 560 kg/m’
M R — o
0’4 L g ...... é ...... (P [Ij ¢S 46
....... é é % = var.
0,3 S KA_T = 0,70
0.2 (Schnee)
Ka 1 = 0,50
0,1 (Eis)
-16  -14  -12  -10 -8 -6 -4 -2 0 p = 3,18 bar
Temperatur Vg / °C F: = 4260 N
VF = 8,33 m/s

Sx 5%

Bild 4-37: Temperatureinfluss auf den berechneten Kraftbeiwert p, (Kap. 3.5) fiir Profil 4
(= Reifen mit vier Lamellen vgl. Kap. 4.4.2), die thermische Kraftschlussgrenze pg und den
Kraftschlussbeiwert ux (= abhidngig vom temperaturabhingigen Schubmodul des in Kap.
3.2.1 beschriebenen Materials).

4.4 Einfluss der Lamellenanzahl und der Laufstreifenmischung

441 Stand der experimentgestitzten Forschung

Doporto et al. untersuchen in [25] den Einfluss der Gummimischung und des
Profils auf die iibertragbaren Traktionskrifte auf Schnee. Die Ergebnisse der
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Autoren zeigen, dass auf Schnee die Traktionskrifte zu 55% von der Gummi-
mischung und zu 40% vom Profil beeinflusst werden (Bild 4-38). Bei der
Bremskraftiibertragung auf Eis iiberwiegt in dieser Untersuchung die Profilwir-
kung mit 73%. Das Profil beeinflusst auf Eis hauptsidchlich die mittlere Fla-
chenpressung (Kap. 3.1.3) und die Verteilung der Fliachenpressung. Die Fla-
chenpressung ist eine Haupteinflussgrole der Kraftschlusskomponenten (Kap.
3.4.1und 3.4.2).

100% — — .
B Restvarianz
80% — = Varianz Mischung
® Varianz Profil
60% —
40% —
20% . —
O% N 1
«% 5% 388 88
Qi < v — (==}
=2 .20 0 b £ 3 = <
<= X s L = R E
A8 = 0 m Z =
©n o =
m w

Bild 4-38:  Varianzanalyse eines Profil-Mischungsprogramms (Datenquelle: Doporto et
al. [25])

Die Kraftiibertragung auf Schnee kann durch eine weichere Mischung verbes-
sert werden (Mundl et al. [94]). Zum einen verzahnt sich eine weichere Gum-
mimischung stirker mit der Fahrbahnrauigkeit und erhoht damit die
Hysteresereibung (Def. nach Kummer et al. in [75]). Zum anderen wird durch
die Materialsteifigkeit der sich aus der Verformung ergebende Eingriffswinkel
der Profilstollen und Lamellen beeinflusst. Durch Variation der Weichmacher-
anteile in der Mischungsherstellung kann die Materialsteifigkeit eingestellt
werden. Einer Hypothese von Mundl et al. in [94] zufolge existiert eine fiir die
Kraftiibertragung auf Schnee optimale Profilverformung. Diese Verformung
wird neben der Materialsteifigkeit auch von der Struktursteifigkeit (z.B. durch
Einbringen von Feinschnitten) beeinflusst.
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4.4.2 Profilstudie mit variierender Lamellenanzahl
Zur experimentellen Untersuchung des Profileinflusses wurden in der vorlie-
genden Arbeit die in Tabelle 4-24 aufgefiihrten Reifen verwendet. Diese Reifen

unterscheiden sich hauptsédchlich in der Anzahl der Feinschnitte in einem Pro-
filblock (Lamellenanzahl 0 bis 8).

Tabelle 4-24: Profilstudie: Reifen Grofie 205/55 R16.

Profil
Name
0- 0+ 0 2 4 4+ 6 8
Lamellen- 0 0 0 2 4 4 6 8
anzahl

Lange £y 227 30,2 26,5 9,1 5,6 6,0 4,1 3,2

VOIDry. /

o, 41,4 22,3 31,8 31,6 31,8 258 32,0 32,0

Fiinf dieser Reifen gleichen sich im Profilflichennegativ (VOID), wohingegen
drei Reifen ein verdndertes VOID aufweisen (- bzw +). Beispielhaft ist ein iiber
den Umfang verteiltes Profilsegment des Referenzreifens mit vier Lamellen in
Bild 4-39 dargestellt.

gSix 12°

Bild 4-39: Ein Segment des Profils mit vier Lamellen pro Profilblock (eingeprigter Anstell-
winkel der Profilelemente o, = 6° und 12°).

Feste Schneefahrbahn

Im Vergleich zur Kraftiibertragung auf Eis zeigt sich auf festem Schnee in Bild

4-40 ein groBerer Einfluss der Lamellenanzahl. Bereits zwei Lamellen bewir-
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ken eine deutliche Steigerung der iibertragbaren Traktionskrédfte im Vergleich
zum Reifen ohne Lamellen (0). Der erhohte Formédnderungsschlupf ist ab vier
Lamellen erkennbar. Da fiir den Lamelleneinfluss geschnitzte Reifen verwendet
wurden, sind die Kanten der Profilelemente im Vergleich zu handelsiiblichen
Reifen ausgeprégter. Diese schiarferen Kanten bewirken relativ hohe maximale

Kraftbeiwerte von py, = 0,5.

Lamelleneinfluss auf die Traktionskraftiibertragung
auf fester Schneefahrbahn

0,6
0,5 [ftg'w':u. -
Z04 \ P XA AALN
\
203 Hi—==
B / T m--a
dg 0.2 T—— 1 ——FT==-—--=—_
0.1
! _--O 2 4 - —6 oooooo 8
0 = } t
0 10 20 30 40

Schlupf's, /%

Bild 4-40: Traktionskraftkennlinien der fiinf, im Laborversuch auf fester Schneefahrbahn
getesteten Reifen mit 0, 2, 4, 6 und 8§ Lamellen. (normiert auf die Testbedingungen des Rei-
fens mit vier Lamellen: F, = 4260 N; pg = 2,2 bar; -11°C).

Der Lamelleneinfluss zeigt sich so auch im Ratingwert. Das Profil mit 8§ Lamel-
len erreicht dabei mit RWy = 137% den hichsten Ratingwert (Tabelle 4-25 u.
Bild 4-41). Der Lamelleneinfluss ist im Fahrzeugversuch auf einer mechanisch
préiparierten und damit geringer festen Fahrbahn weniger stark ausgeprigt. Hier
liegt der Reifen mit 8 Lamellen nur um 1,6 Prozentpunkte {iber dem Referenz-
reifen mit vier Lamellen. Dieses geringere Aufspreizen der Ratingwerte im
Fahrzeugversuch resultiert zum einen aus dem Einfluss des Verlaufs der
Traktionskraftkennlinie (Kap. 4.2.9, Bild 4-13). Zum anderen kann bei geringe-
rer Festigkeit der Schneefahrbahn die Wirkung der Lamellen auf die Form-
schlussgrenze durch ein Verfiillen mit abgeschertem Schnee reduziert werden.
Die Lamellenwirkung auf die Kraftiibertragung wird nachfolgend anhand der
aufgestellten theoretischen Modelle eingehender diskutiert.
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Trotz des Einflusses der Fahrbahneigenschaften auf die Spreizung der Rating-
werte liegt in Bild 442 das Bestimmtheitsmall bei r? = 86%, sodass damit auch
eine gute Korrelation zwischen den Ergebnissen des Labor- und Fahrzeugver-
suchs besteht.

Tabelle 4-25: Profilstudie: Rating der Traktionskraftiibertragung auf Schnee.

Profil
Name
0 0+ 2 4 6 8
RWy 49% 83% 94% 100% 124% 137%
HSD /jig 7% 9% 4% 3% 6%
RWr 70,9% - 96,6% 100% 100,9% 101,6%
Lamelleneinfluss
160% T T
T BBremsen auf Eis (RWy)
140% T O Traktion auf festem Schnee (RW;) .
E 120% | OTraktion auf Schnee (RWr) ng T HE
= 100%
2 80% 1=
60%
40% 1] ] X ]
0 2 4 6 8
Lamellenanzahl

Bild 4-41: Einfluss der Lamellenanzahl auf die Umfangskraftiibertragung auf Eis und festem
Schnee bezogen auf das Reifenprofil mit vier Lamellen im Laborversuch RWL und Fahr-
zeugversuch RWF.
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Reifenbewertung - Traktion auf Schnee

140%

120% r*=0,86

100% ® prairy

80% /‘/

;

Rating - Fahrzeugversuch RWg

60%

40%
40% 60%  80% 100% 120% 140%

Rating - Laborversuch RW

Bild 4-42: Korrelation der Ratingwerte des Laborversuchs RWy, zum Fahrzeugversuch RW¢g
(Fahrzeugversuch: 3y ,s = -8°C; Laborversuch: 3y, = -12°C £ 2°C) - Profilstudie zum Ein-
fluss der Lamellenzahl.

Eisfahrbahn

Auf Eis wurden die Reifen des Profilprogramms im Laborversuch innerhalb
eines kombinierten Mandvers zuerst fiir 2 s bis zu einem Schlupf von iiber 80%
angetrieben und nachfolgend in gleichem Malle abgebremst. Jede Profilvariante
wurde so fiinfmalig beansprucht und gemessen. Bild 443 zeigt die evaluierten
mittleren Bremskraftbeiwerte des Profilprogramms in der Reihenfolge der dazu
durchgefiihrten Messungen. Zur Messung des Fahrbahn- und Temperaturein-
flusses wurde zwischen jeder Variante der Referenzreifen (4) gepriift.

In Bild 444 sind die Umfangskraftbeiwert-Kennlinien von fiinf Profilen mit
unterschiedlicher Lamellenzahl dargestellt. Der Lamelleneinfluss ist im hoheren
Schlupfbereich am ausgeprigtesten. Die maximal erreichten Umfangskraftbei-
werte sind im Traktionsbereich groBer. Ein Grund hierfiir liefert die Theorie
zum Schubspannungsverlauf (Kap. 3.1), wonach sich die Schubspannungen des
frei rollenden Zustandes mit den Schubspannungen des Traktionskraftaufbaus
addieren.
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Besonders bei den Profilen mit 6 und 8 Lamellen steigen die iibertragbaren Um-
fangskraftbeiwerte mit steigendem Schlupf. Dies kann mit der Zunahme der
Viskosereibung durch Anstieg der Gleitgeschwindigkeit erklart werden (Kap.
3.4.6).

Gesteuerte kombinierte Messprozedur - Auswertung Bremsmanéver

-0,20
~-0,15

o St T

E o Ry (R 5%

L«g% “133:_ @O &

£ £-0,05

=

A X Profil: ©0- =0 ©0+ ©4  x2 A4+ A6 o8
0,00

0 50 100 150
Messungi/ -

Bild 4-43: Ubertragbare Bremskraftbeiwerte des Profilprogramms (0 bis 8 Lamellen) auf
Eis: Verlauf der innerhalb eines Schlupfbereichs gemittelten Kraftbeiwerte mit Ausreillern
und ohne Trendausgleich. Referenzreifen Profil 4; GroBe 205/55 R16; Felge 16x7; E, = 4260
N; pg = 2,2 bar; vg = 30 km/h; 9 =-5 +/-1°C.

Lamelleneinfluss auf die Umfangskraftiibertragung
auf Eis

0,2
0.15 Bremsen ., : Traktion
q‘.? -— e oo e .q-"'
“ '&_ ........ .o

0,05
-0,05 R D y

015 T profil:- - -0 2 4 == weeee 8 |
20,2 : : : : : : :
80  -60 -40 20 0 20 40 60 80
Schlupfs, /%

o
—

Kraftbeiwert x4, / -

s
¥
\
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¥
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Bild 4-44: Umfangskraftkennlinien der fiinf auf Eis getesteten Reifen (0, 2, 4, 6 und 8 La-
mellen bei F, = 4260 N; pg = 2,2 bar; -5 £ 1°C).

Die Laborergebnisse zum Profileinfluss in Tabelle 4-26 zeigen einen Anstieg
der mittleren libertragbaren Bremskrifte (Auswertebereich s=/10...90%l) auf Eis
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mit Steigerung der Lamellenanzahl (0 bis 8). Fiir das Reifenprofil ohne Lamel-
len (0) wirkt sich eine Reduzierung der Kontaktflache (0-) negativ auf die iiber-
tragbaren Bremskréfte auf Eis aus.

Im Fahrzeugversuch wurde das Profilprogramm hinsichtlich der {ibertragbaren
Bremskrifte mit ABS und mit blockierten Radern bewertet. Dieser Unterschied
in der Priifprozedur fiihrt zu einer abweichende Bewertung der Reifenprofile.
Aus diesem Grund korrelieren die Ergebnisse des Laborversuchs RWp mit
’=80% stirker mit den ABS-Bremsergebnissen, wohingegen die Ergebnisse
zum Blockierbremsen mit r>=62% eine geringere Korrelation zum Laborversuch
aufweisen (Bild 4-45). Weiterhin verdeutlicht die Korrelationsanalyse die stér-
kere Spreizung der Ratingwerte im Laborversuch auch fiir die Bewertung der
Kraftiibertragung auf Eis.

Tabelle 4-26: Profilstudie: Rating der Bremskraftiibertragung auf Eis.

Profil
Name
0- 0 0+ 2 4 4+ 6 8
RWy 78% 89% 88% 100% 100% 111% 131% 129%
HSD / ig 3% 5% 2% 2% 2% 3% 3%

RW¢ ags 85,7% 89,3% 93,6% 91,1% 100% 100,3% 102,9% 102,9%

Die Anwendung der ABS-Gewichtung (Kap. 4.2.8) auf die Kennlinien der Rei-
fen dieses Profilprogramms und die anschlieBende Ermittlung eines ABS-
Ratingwertes RWy, ags fiithrt in Bild 4-46 zu einer Reduzierung der Spreizung
der Ratingwerte des Laborversuchs und zu einer Steigerung der Korrelation auf
’=88%. Der Grund fiir die Reduzierung der Spreizung ist der geringere Lamel-
leneinfluss auf das Bremskraftmaximum.
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Reifenbewertung - Bremsen auf Eis

120% ® RWLvs. RWF
(Blockierbremsen)
[,
=
& 110%
S ) O RWLvs. RWF (ABS-
% )D Bremsen)
o>
Eﬁ 100% 1 < ®
= o Linear (RWL vs. RWF
= //g (Blockierbremsen))
0 90% b - 2=0,62
g 6 .
I et S e I B Linear (RWL vs. RWF
S0 CY (ABS-Bremsen))
0 r>=0,80
60% 80% 100% 120% 140%

Rating - Laborversuch RWy (¢ .., (s=110...90%l))

Bild 4-45: Bremskraftiibertragung des Profilprogramms auf Eis: Korrelation der Ratingwerte
des Laborversuchs RW| zu denen des Fahrzeugversuchs RWy (Fahrzeugversuch: 9gis = -
3,5°C; Spur = +7°C; Laborversuch: 9y, =-5°C £+ 1°C).

Reifenbewertung - ABS-Bremsen auf Eis

140%
2
2
2 120%

0
S [r=0,88]
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2 100%
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Rating - Laborversuch RW; _,pg

Bild 4-46: Bremskraftiibertragung des Profilprogramms auf Eis: Korrelation der ABS-
gewichteten Ratingwerte des Laborversuchs RWy_ags zum Fahrzeugversuch RWg_ps.
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4.4.3 Profil- und Fahrbahneigenschaften als EinflussgroRen

Flachenpressung

Die Feinschnitte in den Profilblocken bewirken eine gleichméBigere Verteilung
der gemessenen Flichenpressung in Tabelle 4-27. Die Zonen der hochsten Fla-
chenpressung finden sich im &uBeren Bereich des Footprints, im Ubergang zu
den Seitenwédnden und in der Laufstreifenmitte. Diese treten unabhéngig von
der Profilgestaltung auf. Tabelle 4-27 zeigt weiterhin, dass der Mittelwert p der

Haufigkeitsverteilung tendenziell mit steigender Lamellenanzahl sinkt.

Die Verringerung der Kontaktfldche fiihrt zu einer Steigerung der Flachenpres-
sung des Profils 0- und senkt damit die thermische Kraftschlussgrenze. Die Fl4-
chenpressungserhohung durch Verringerung der Kontaktflache ist damit ein
Grund fiir die reduzierte Kraftiibertragung auf Eis. Profilblocke ohne Lamellen
besitzen ausgeprigtere Zonen hoher Flichenpressung, wiahrend die Flichen-
pressung bei lamellierten Blocken gleichméaBiger verteilt ist. Grofere Zonen
hoher Flachenpressung senken die thermische Kraftschlussgrenze lokal ab und
fordern ein Aufschmelzen bereits bei niedrigen iibertragenen Kraftschlussbei-
werten.
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Tabelle 4-27: Einfluss der Lamellenanzahl und des Profilanteils (VOID) auf die Verteilung
der Flachenpressung und die mittlere Flachenpressung p im Reifen-Fahrbahn-Kontakt bei F,
= 4260 N, pr =2,2 bar. (Quelle Flachenpressungsverteilung: Continental Reifen Deutschland
GmbH)

Mittlere Flichenpressung p der Profile

Profil 0- 0 0+ 2 4 6 8
p/ 3,82 3,42 3,08 3,19 3,18 3,09 3,1
bar

Flachenpressungsverteilung

Formschlussgrenze (Schnee)
Greift im Reifen-Fahrbahn-Kontakt an den Profilblocken eine Umfangskraft an,
so stiitzt sich diese tuiber die Wirkflachen des Form- und Kraftschlusses an der

Fahrbahn ab. Die infolge der Umfangskraft entstehende Profilverformung er-
hoht mit steigender Lamellenzahl die Eindringtiefe und somit die Formschluss-
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grenze. Die Formschlussgrenze beeinflusst wiederum auf stark verdichteter
Schneefahrbahn das Maximum der Kraftiibertragung.

Fiir den Formschluss bedeutsam ist die Anzahl der kraftiibertragenden Profil-
elemente n. Fiir einen mit gleichen Profilelementen profilierten Reifen und un-
ter der Annahme einer rechteckigen Kontaktflache (Footprint) ldsst sich die An-
zahl der in Umfangsrichtung wirkenden Profilelemente n mit dem Verhiltnis
der um das Profilflichennegativ VOID reduzierten Kontaktflaiche zur Fliache
des Profilelementes abschitzen. Da die Profilelemente einen Einfluss auf die
mittlere Flaichenpressung haben (vgl. Tabelle 4-27), erhélt man bei Verwendung
der gemessenen mittleren Flachenpressung und der Abmessung der Grundfla-
che der Profilelemente (lg;y; lsiy) in Gl. (4-23) einen genaueren Schitzwert n.

E
ne——2 (4-23)

p- lSix ’ lSiy

Einfluss der Festigkeit der Schneefahrbahn auf die Kraftibertragung

Da die profilabhéngigen Werte fiir die Formschlussgrenze bei niedriger Schnee-
Schnee-Reibung nicht die maximalen Kraftbeiwerte aus Bild 440 erreichen,
muss ein grofer Teil {iber Kraftschluss iibertragen werden. Die mit Hilfe der
Thermografie ermittelten Reibwédrmeanteile auf harter Schneefahrbahn und Eis
bestitigen dies (vgl. Bild 4-24).

Fiir Schneefahrbahnen mit niedriger Festigkeit kann die tiber den Schlupf rela-
tiv konstant libertragbare mechanische Leistung damit zum einen mit der durch
das Auffrisen des Schnees bewirkten Kiihlwirkung begriindet werden. Der
aufgefraste Schnee kiihlt die durch Kraftschluss beanspruchten Flachen und ver-
fullt die Feinschnitte, wodurch die Schnee-Schnee-Reibung erhoht wird. Zum
anderen entsteht an jeder Kante der wirksamen Profilelemente ein Fraswider-
stand, begleitet vom stetigen Aufreilen der Formschlusszone der Schneefahr-
bahn (vgl. Bild 4-23).
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4.4.4 Vergleich von Experiment und Theorie

Feste Schneefahrbahn

In Bild 447 sind die experimentellen Ergebnisse den analytisch ermittelten
Kraftbeiwerten gegeniibergestellt. Ausgehend von einem Bezugskraftschluss-
beiwert von ug g = 0,35 ist der Einfluss der mittleren Flachenpressung auf den
Kraftschlussanteil px (Kap. 3.4.3) am geringsten. Der theoretisch maximal
libertragbare Kraftbeiwert py, ergibt sich aus der Summe des Kraftschlussan-
teils ug und der Formschlussgrenze ugg. Bei der Berechnung der Formschluss-
grenze wurde in den folgenden Analysen der Profianstellwinkel ap,.¢ bei der
Berechnung der wirksamen Horizontalkraft berticksichtigt (fiir Profil 4 ap,r =
12° s. Bild 4-39). Aufgrund des groBBen Einflusses der Verformung der Profil-
elemente und der daraus resultierenden Formschlussgrenze steigt in Bild 4-47
Ui an. Der Trend von py, liber der Lamellenanzahl ist vergleichbar mit dem
Verlauf der gemessenen mittleren Kraftbeiwerte fix. Der grofite Unterschied
zwischen py, und py besteht im Ergebnis der Kraftiibertragung des Reifenpro-
fils ohne Feinschnitte (0).

Die thermische Kraftschlussgrenze iy schnee liegt oberhalb des Kraftschlussan-
teils ux und steigt aufgrund der sinkenden mittleren Fldchenpressung an. Das
Aufschmelzen in der Kontaktzone findet insbesondere bei hohem Schlupf statt
und kann nicht der Hauptgrund fiir den Lamelleneinfluss auf das Maximum bei
niedrigem Schlupf auf Schneefahrbahnen sein. Die Unterschiede der gemesse-
nen Kraftbeiwerte konnen anhand der Formschlussgrenze und dem flachenpres-
sungsabhédngigen Kraftschlussanteil ux begriindet werden. Im Vergleich zur
Formschlussgrenze ist der Einfluss der Lamellenzahl auf den Forménderungs-
schlupf und damit auf die thermische Kraftschlussgrenze pgy schnee €her gering.
Im Wesentlichen fiihrt die mit steigender Lamellenzahl reduzierte mittlere FIa-
chenpressung zu einem Anstieg der thermischen Kraftschlussgrenze. Bei der
Berechnung der thermischen Kraftschlussgrenze wurde die lokale Druckerho-
hung an der Einlaufkante nicht beriicksichtigt, sondern vielmehr eine gleichmi-

Bige Flachenpressungsverteilung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt zugrundegelegt.
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Ergebnisse des Berechnungsmodells zum Einfluss der ~ %ﬁg
Lamellenanzahl auf die Traktionskraftiibertragung ™ '
auf festem Schnee Isiy = 33 mm
hs; = & mm
E'(-10°C) = 34 MPa
E"(-10°C) = 12 MPa
< v = 0,5
3
= VOID = 31,8 %
[}
2 Lx = 138 mm
é Uk B = 0,35
5 hro = 80 mm
4 - 50 = 560 kg/m?
/ O ,Uﬂ_Schnee i a My Cs = 0’11 N/mm?2
02 & — ke Ly -1 4 = 60 °
«eO°e Uy S = -10 °C
0,1 t t t KA_T — 0,7
0 2 4 6 8 10  (Schnee)
Lamellenanzahl / - Pr = 2,2 bar
140% ' ' F. = 4260 N
o ,U19_Schnee o Min
. 120% 1+ By, | — VF = 8,3 m/s
2100% : i Sx = 5%
= s i ' ]
&~ 80% = H
60% B H
40%
0 2 4 6 8
Lamellenanzahl / -

Bild 4-47: Kraftiibertragung auf fester Schneefahrbahn: Einfluss Lamellenanzahl auf den
berechneten Kraftbeiwert pyy,, die thermische Kraftschlussgrenze pg und den Kraftschluss-
beiwert ug (= abhéngig von der mittleren Flachenpressung) im Vergleich zu den Messergeb-
nissen fi, und fi,.

Mit der Verformung der Profilelemente findet eine Entlastung der auslaufenden
Kante statt, wodurch die tatsichliche Kontaktlinge reduziert wird. Uber die re-
duzierte Kontaktfliche wird eine durch die lokale Flachenpressung erhohte
Reibwirme wihrend einer verkiirzten Kontaktzeit zwischen Fahrbahnsegment
und gleitendem Reifenprofil eingetragen. Eine analytische Beschreibung dieses
thermomechanischen Prozesses ist komplex und ldsst sich ndher mit der FEM-
Methode untersuchen (vgl. Hofstetter et al. [60]). Die Auswirkung dieser Fla-
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chenpressungserh6hung auf das Aufschmelzen und damit auf den iibertragbaren
Kraftbeiwert beim Gleiten der Profilelemente ist jedoch bisher noch nicht unter-
sucht worden.

Eisfahrbahn
Auf Eis besitzt die Lamellenanzahl im untersuchten Profilprogramm im Ver-
gleich zur Kraftiibertragung auf Schnee einen geringeren Einfluss auf die Um-

fangskraftmaxima (Bild 4-44) und damit auch auf die Reifenbewertung beim
ABS-Bremsen (Bild 4-45).

Die mit steigender Lamellenzahl relativ geringe Erhohung des Umfangskraft-
maximums resultiert aus der Reduzierung der Flichenpressung und dem damit
gesteigerten Kraftschlussanteil ux (Kap. 3.4.1). Geht man von einem Basis-
kraftschlussbeiwert fiir das Profil mit vier Lamellen von ug g = 0,15 aus, so 143t
sich die mit steigender Lamellenanzahl sinkende mittlere Flachenpressung zur
Vorhersage des maximalen Traktionskraftbeiwertes fi, in Bild 448 uy sehr gut

verwenden.

Im Gleitbereich bis 40% Bremsschlupf wird der mittlere Kraftbeiwert i, ermit-
telt. In diesem Bereich ist die thermische Kraftschlussgrenze bereits erreicht
und ein Wasserfilm existent. py, berechnet sich fiir diesen Fall aus der thermi-
schen Kraftschlussgrenze py ;s und der Viskosereibung uy. Fiir einen Wasser-
film der Hohe hy, = 0,2 mm lassen sich mit Gl. (3-70) Werte fiir die Viskose-
reibung ermitteln, die die hoheren mittleren Kraftbeiwerte i, der Profile mit 6
und 8 Lamellen begriinden.
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Parameter:
Ergebnisse des Berechnungsmodells zum Einfluss der ks = 0,15
Lamellenanzahl auf die Bremskraftiibertragung auf - ’ .
Eis S = S °C
KA_T = 0,5
0,18 (Eis)
0,16 PrF = 2,2 bar
F, = 4260 N
v 0,14 03 )
~ VE = , m/S
=4
g 012 Sx = 40 %
£ 0,10 hw = 02 mm
=
ué 0,08
20,06
0,04
0,02
0,00
0 2 4 6 8 10
Lamellenanzahl/ -
140% : T
O My _Eis O U
120% 1~ g W,
'%0 100%
IS
~  80% B
60% B
40%
0 2 4 6 8
Lamellenanzahl / -

Bild 4-48: Bremskraftiibertragung auf Eis: Einfluss der Lamellenanzahl auf den berechneten
Kraftbeiwert py,, die thermische Kraftschlussgrenze ug gis und den Kraftschlussbeiwert ug
(= abhingig von der mittleren Flachenpressung) im Vergleich zu den Messergebnissen fiy
und /.

4.4.5 Laufstreifenmischung

Im Gegensatz zur Profilgestaltung ist die Laufstreifenmischung ohne zusitzli-
che Analysemethoden nur schwer zu beurteilen. Eine Moglichkeit zur Beurtei-
lung der Materialsteifigkeit bietet das Shore-Hartemessgerdt (Normen DIN
53505 und DIN 7868). Da dieser Shore-Hértewert meist bei einer bestimmten
Temperatur ermittelt wird, kann das temperaturabhingige Verformungsverhal-

ten der Laufstreifenmischung (vgl. Bild 3—-12) nicht umfassend ermittelt wer-
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den. Des Weiteren erfolgt die Messung der Shore-Héirte am ruhenden Reifen,
wodurch der Einfluss der Verformungsfrequenz auf die mechanischen Eigen-

schaften der Gummimischung nicht ermittelt wird.

Im Laborversuch wurden zwei Profilprogramme unterschiedlicher Laufstrei-
fenmischungen getestet (Bild 4-49). Man erkennt eine geringe Anderung der
libertragbaren Horizontalkréfte bei einer Shore-Hartednderung von 61 auf 50.
Die groBte Horizontalkraftsteigerung bewirkt die Anderung von 50 auf 40
Shore.

Neben der Shore-Hérte der getesteten Reifen ist die Glastemperatur der Gum-
mimischungen bekannt. Die beiden Mischungen mit der hoheren Shore-Hérte
(61 und 50 Sh(A) in Bild 4-49) besitzen die gleiche niedrige Glastemperatur
von -50°C und erzielen dhnlich niedrige Ratingwerte RW;. Die Laufstreifenmi-
schung mit 40 Shore weist die niedrigste Glastemperatur auf und erzielt im
Vergleich zu den beiden anderen Laufstreifenmischungen die hochsten Rating-
werte.

Eine niedrige Glastemperatur bewirkt, dass Materialsteifigkeit (~E") und -
dampfung (~ E'") erst bei niedrigen Temperaturen ansteigen. Vergleichbar mit
der Struktursteifigkeit bewirkt eine niedrigere Materialsteifigkeit auf Schnee
eine hohere Eindringtiefe und auf Eis ein hohere Fldchenpressung an der Ein-
laufkante. Wahrend eine hohere Eindringtiefe auf Schnee die iiber Formschluss
tibertragbaren Horizontalkrédfte erhoht, kann eine hohere Flachenpressung auf
Eis einen bereits existierenden oder quasi fliissigen Wasserfilm verdrangen. Des
Weiteren steigt mit sinkender Materialsteifigkeit die Eindringtiefe der
Rauigkeitsspitzen in den Laufstreifengummi und damit die tatsdchliche Kon-
taktflaiche Ac, wodurch der Kraftschluss und die thermische Kraftschlussgrenze
beeinflusst werden. Im Gegensatz dazu reduziert eine niedrige Materialdamp-
fung (~ E”', G') den kraftschliissig iibertragbaren Kraftbeiwert ux (vgl. Kap.
3.4.3). Zur Steigerung der iibertragbaren Krifte auf nasser und trockener Fahr-
bahn wird aus diesem Grund bei Sommerreifen im Vergleich zum Winterreifen
die Glastemperatur so erhoht, dass die Hysteresereibung hoher ausfillt und die
libertragbaren Bremskrifte gesteigert werden [91].
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Shore-Hirtewert und Glastemperatur konnen den Einfluss der Laufstreifenmi-
schung nur bedingt vorhersagen. Besser ldsst sich der Einfluss anhand der in
dieser Arbeit gezeigten Modelle abschitzen, wenn das Materialverhalten durch
die Kennlinien fiir Materialsteifigkeit und Materialdimpfung bei Testbedingun-
gen (Temperatur, Deformationsfrequenz und -amplitude) bekannt ist. Entspre-
chende Materialdaten waren nicht fiir alle untersuchten Reifen verfiigbar.

Mischungseinfluss g Mischungseinfluss
§ 220% = 8 220%
= O ® Max Snow = ® Max Snow
E o 200% o 1 =73 200%
S i3 OMax Ice s A O Max Ice
Zs 180% 5 2 180%
v a0
22 160% 2 5 160%
2 -2 c
S =< 140% C — B 140% 8
[ =
05 120% 3 2.2 120%
S 100% e £ 7 100% a
[ 0 0 /
80% 80%
30 50 70 30 50 70
Shorehérte Sh(A) Shorehérte Sh(A)
£ -110
8.8 90 —
%
2 =70
CS — —_—
5 -50
-30
40 50 61
Shoreharte Sh(A)

Profilprog. "Max Snow & Ice"
Bild 4-49: Einfluss der Laufstreifenmischung ,,Max Snow* und ,,Max Ice* auf die Traktions-
kraftiibertragung auf Eis (links) und die Seitenkraftiibertragung auf Schnee (rechts).

4.5 Einfluss der Vertikalkraft

4.51 Experiment

Feste Schneefahrbahn
Der Vertikalkrafteinfluss auf die Kraftiibertragung auf fester Schneefahrbahn
wurde paarweise alternierend (vgl. Tabelle 4-8) fiir alle drei Betriebszustiande

separat erfasst und evaluiert. Die Evaluation zeigt, dass auf fester Schneefahr-
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bahn der mittlere Kraftbeiwert mit steigender Vertikalkraft in den meisten Fél-
len absinkt (Bild 4-50). Die Gradienten sind dabei nicht einheitlich und somit
abhéngig vom Profil und von der Laufstreifenmischung des Reifens.

Seitenfiihrung Bremsen Antreiben

0,6

0,5 L -

y B8 e 5T ¢
: S~ ]

L e | [ohy il

0,2

max. Kraftbeiwert

0 2 4 6 8 0 2 4 6 80 2 4 6 8
Vertikalkraft F,/ kN Vertikalkraft F,/ N VertikalkraftF,/ N

OWinter 3e B Winter 2¢ OWinter  <©AllSeason  © Winter Sport

Bild 4-50: Einfluss der Vertikalkraft auf den maximal iibertragenen Kraftbeiwert
(=Mittelwert der Maxima der Kraftbeiwerte aus vier Einzelmessungen) auf stark verdichte-
tem Schnee. pp = 2,2 bar (Winter 2 und 3: 2,3 bar; All Season 2,34 bar); Reifengrofle: 205/55
R16 (Winter 3: 245/45R18; All Season: 205/60 R16); vg = 30 km/h; § =-12 +/-2°C; ¢ = max.
Kraftbeiwert innerhalb einer Einzelmessungen.

Eisfahrbahn

Die Erhohung der Vertikallast reduziert bei allen drei betrachteten Reifen die
libertragbaren maximalen Kraftbeiwerte (Bild 4-51). Die unterschiedliche Pro-
filierung und Mischung der drei untersuchten Reifen spiegelt sich im absoluten
Niveau der Kennlinie wieder, besitzt jedoch nur einen geringen Einfluss auf den
Trend der dargestellten Verlédufe.

4.5.2 Vergleich von Experiment und Theorie

Flachenpressung

Mit zunehmender Vertikalkraft vergroBert sich bei gleichem Fiilldruck die Kon-
taktzone. Fiir den Reifen mit vier Lamellen (Profil 4) sind in Tabelle 4-28 die
vertikaldruckabhingigen Flachenpressungsverteilungen dargestellt. Es zeigt

sich, dass sich unabhingig von der Vertikalkraft im Bereich der Seitenwénde
Zonen hoherer Flachenpressung ausbilden. Dies resultiert aus dem signifikanten
Traganteil der Seitenwédnde. Der Einfluss auf die mittlere Flichenpressung ist
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gering, dennoch verringert sich mit steigender Vertikalkraft die mittlere Fli-
chenpressung p. Der Einfluss auf das Maximum der Héufigkeitsverteilung der
Flachenpressung ist hoher (Modalwert pyop in Tabelle 4-28).

Seitenfiihrung Bremsen Antreiben
0,30
5
z 0,25
(0]
< 0,20 3
= E B—0o—le
g 0,15 ] 6) | _
@]
; 4 n ]
% 010 T e Nordisch "~ S 1)
E 0,05 4| 04 Lamellen
e
0,00 Wlmter .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Vertikalkraft F; / kN Vertikalkraft F, / kN Vertikalkraft F; / kN

Bild 4-51: Einfluss der Vertikalkraft auf den maximal {iibertragenen Kraftbeiwert
(=Mittelwert der Maxima der Kraftbeiwerte aus vier Einzelmessungen) auf Eis. pg = 2,2 bar;
Reifengrofle: 205/55 R16; vg = 30 km/h; § =-5 +/-1°C.

Der Modalwert fdllt nicht mit dem Wert der mittleren Flichenpressung p zu-
sammen und steigt im Gegensatz zur mittleren Flachenpressung an. Fallen Mo-
dalwert und Mittelwert nicht zusammen, so wird von einer schiefen Verteilung
gesprochen. Bei der kleinsten und mittleren Vertikalkraft sind hdufiger Zonen
niedriger Flachenpressung vorzufinden und der Modalwert liegt rechts vom

Mittelwert einer gedachten Normalverteilung. Beide Verteilungen sind rechts-
schief.
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Tabelle 4-28: Einfluss der Vertikalkraft auf die Verteilung der Flichenpressung im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt. (pg = 2,2 bar). (Quelle Fliachenpressungsverteilung: Continental Reifen
Deutschland GmbH)

Flachenpressungsverteilung bei Vertikalkraft F/ kN
2,13 4,26 6,39

236 bar
‘ 5% 5‘ 381 bar
lllll ‘ L

2,21 bar ¥

| L Ly
12 3 4 5 6 7 8 S9bar 1 2 3 4 5 6 T 8 A9bar
1 2 3 4 5 6 7 8 9bar

p = 3,28 bar 3,18 bar 3,01 bar

Pmop = 2,21 bar 2,36 bar 3,81 bar

Feste Schneefahrbahn

Anhand der Ergebnisse des Reifens ,,Winter Sport™ wird der Vertikalkraftein-
fluss auf die Kraftiibertragung auf Schnee diskutiert. Im Gegensatz zu einem
Reifen aus dem Profilprogramm weist dieser Reifen in Bild 4-52 eine in den

Block- und Lamellenabmessungen variierende Struktur auf.

Bild 4-52: Reifen ,,Winter Sport“ - mittlere Breite der Profilelemente: lgj, =23 mm; mittlerer
Abstand der Feinschnitte (in Fahrtrichtung): lg;, = 6 mm.

Um den Einfluss dieses Profils auf die Kraftiibertragung bei drei
unterschiedlichen Vertikalkraften untersuchen zu konnen, wurden die mittlere

Flachenpressung p und weitere Groflen in Tabelle 4-29 anhand von Reifen-
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profilabdriicken (sog. Footprints) bestimmt und jeweils eine mittlere
Abmessung der Aufstandsfliche der Profilelemente der Berechnung zugrunde
gelegt.

Tabelle 4-29: Berechnete Groflen zum Einfluss der Vertikalkraft auf die Kraftiibertragung auf
Schnee fiir den Reifen ,,Winter Sport™ (* Berechnungsparameter s. Bild 4—48).

Vertikalkraft / kN

Eigenschaft 2,64 5,26 7,72
Footprint | 4 5 : :

L NF -

g9k B = 11

iieF @ LT

el R 4 ‘

gemessene mittlere _
Flachenpressung p/bar 2,7 3 3,3
B gg;"me Ly /mm 137 145 181
Anzahl kraftiiber-
tragender Elemen- n/- 71 127 160
te*

Im Gegensatz zum Reifen mit vier Lamellen (Tabelle 4-28) steigt beim Reifen
,Winter Sport” (Tabelle 4-29) die mittlere Flachenpressung p mit steigender
Vertikalkraft F,. Dieser Gegensatz 146t sich zum einen durch die, beim Reifen
,Winter Sport” in Umfangsrichtung vorzufindenden, durchgehenden Binder
erklaren. Diese Gummibédnder behindern das Abplatten des Reifens, wodurch
die Kontaktflache sich degressiv mit steigender Vertikalkraft vergroert. Dies
bewirkt den relativ hohen Anstieg der mittleren Flichenpressung. Zum anderen
kann ein umfangssteiferer Giirtel die Abplattung mit gleichem Ergebniss

mindern.
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Die pro Profilelement {ibertragene Umfangskraft Fy; wird von der Vertikal-
krafterh6hung nicht beeinflusst, wodurch sich die maximale Eindringtiefe und
damit auch die Formschlussgrenze, die in den iibertragbaren Kraftbeiwert uy,
einflieBt, nicht signifikant 4ndern. Bestimmend fiir die Reduzierung von uy, in
Bild 4-53 ist aus diesem Grund die Flachenpressung und der von dieser Grof3e
abhéngige kraftschliissig iibertragbare Kraftbeiwert uy.

Eisfahrbahn

Aufgrund der Zunahme der Bereiche mit hoherer Flichenpressung (Tabelle
4-28) sinken in Bild 4-54 auch auf Eis fiir den Reifen ,,Profil 4 die kraftschliis-
sig ubertragbaren Kraftbeiwerte py, die thermische Kraftschlussgrenze pg gis
und die Viskosereibung uy. Im fiir den mittleren Kraftbeiwert entscheidenden
Gleitbereich (s=40%) wird Reibwirme entwickelt, die zu einer Uberschreitung
der thermischen Kraftschlussgrenze auf Eis fiihrt. Aus diesem Grund ergibt sich
der iibertragbare Kraftbeiwert py, aus der thermischen Kraftschlussgrenze und
der Viskosereibung uy, die mit durchschnittlich 70 bis 80% den Hauptteil an
Ui bildet.

Die berechneten Kraftbeiwerte py, und die gemessenen mittleren Kraftbeiwerte
fix sinken mit steigender Vertikalkraft F;. Im Gradienten unterscheiden sich
jedoch beide Verldufe nur geringfiigig. Die groite Abweichung besteht im Ver-
lauf des gemessenen maximalen Kraftbeiwertes fi, und dem anhand des Mo-
dells bestimmten maximalen Kraftschlussbeiwertes pg. Der uneinheitliche Ver-
lauf der Traktionskraftmaxima fi, kann durch die Uberlagerung der Schubspan-
nungen des frei-rollenden und des angetriebenen Rades hervorgerufen worden
sein. Dieser Effekt wurde in dem verwendeten Modell jedoch nicht berticksich-
tigt. Durch die Uberlagerung der Schubspannungen werden die iibertragbaren
Traktionskréfte bei geringen Vertikalkraften erhoht (vgl. Kap. 3.1.1). Bei hohe-
ren Vertikalkrdften tiberwiegt jedoch der Einfluss der hohen Flachenpressung,
sodass die kraftschliissig libertragbaren Kraftbeiwerte ux reduziert werden.
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Parameter:
Ergebnisse des Berechnungsmodells zum Einfluss der (six = 6,0 mm
Vertikalkraft auf die Kraftiibertragung auf festem (g = 23 mm
Schnee hs; - 8 mm
0,8 E(-10°C) = 35 MPa
E"(-10°C) = 12 MPa
07 . v = 05
= 06 \‘o\\ VOID = 25 %
4§ ) \ LX = f(F29pF)
‘s 0,5 =S Uk 8 = 0,35
e D)
% % ......... @) \8 hro = 80 mm
5 04 @‘ ........ A Ps0 = 560 kg/m’
M%W ...... ¢S — 46 o
0.3 B - 10
KA_T = 0,7
0.2 (Schnee)
2 3 4 > 6 7 8 PF = 2,2 bar
Vertikalkraft F,/ kN F, = var.
_O_IJIS‘_SChneem‘mpth 20O Mk ol:\’x 4 My Ve = 83 mss
= 0
140% , Sx 5 %
IZ]/-I,\1‘,‘_Schnee I:',Uth
 120% —_Bi, ™ Ly
50 $H
.8 o 2o
=1 100% T
~ -
80% 1.
60%
2,6 53 7,7
Vertikalkraft F,/ kN

Bild 4-53: Kraftiibertragung auf Schnee: Einfluss der Vertikalkraft auf den berechneten
Kraftbeiwert piy,, die thermische Kraftschlussgrenze g schnee und den Kraftschlussbeiwert
Uk (= abhédngig von der mittleren Fldchenpressung) im Vergleich zu den Messergebnissen jiy
und /i, fiir den Reifen ,,Winter Sport®.
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Ergebnisse des Berechnungsmodells zum Einfluss der %ﬁter& 15
Vertikalkraft auf die Traktionskraftiibertragung auf <8 S
Eis 9o = 5 °C
0,18 Ka 1 = 05
A (Eis)
0,16 \ ........ FO PF = 2,2 bar
o4 P ‘Q\ E, — var
= | e, e ereeans 3 =
£ 012 23 4& VE 83 m/s
z Sx = 40%
g 0.10 | S Y = 02 mm
S 0,08 o -
O U
0,06
ooOoo IJK
0,04 O _
O o * I
0,02 N
A
0,00 T
0 2 4 6 8 10
Vertikalkraft F,/ kN

Bild 4-54: Kraftiibertragung auf Eis: Einfluss der Vertikalkraft auf den berechneten Kraft-
beiwert py,, die thermische Kraftschlussgrenze pg gis und den Kraftschlussbeiwert ug (=
abhingig von der mittleren Flichenpressung) im Vergleich zu den Messergebnissen i, und
[ fiir den Reifen mit vier Lamellen aus dem Profilprogramm.

4.6 Einfluss des Fllldrucks

4.6.1 Experiment

Feste Schneefahrbahn

Die Steigerung des Fiilldruckes fiihrt auf einer festen Schneefahrbahn in Bild 4—
55 zu einer Steigerung der maximalen Traktionskrifte. Auch im Gleitbereich
konnen mit hoherem Fiilldruck hohere Krifte iibertragen werden. Weitere Mes-
sungen in Bild 4-56 mit einem zweiten Reifen bestitigen diesen Einfluss auch
fiir die Seitenkraftiibertragung.

Eisfahrbahn

Bild 4-57 stellt den Einfluss des Fiilldruckes auf den Kennlinienverlauf bei der
Umfangskraftiibertragung auf Eis dar. Insbesondere im Gleitbereich zeigt sich
der Fiilldruckeinfluss. Hier liegen die {ibertragenen Kraftbeiwerte bei niedrigem
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Filldruck hoher als bei hohem Fiilldruck. Die maximalen Brems- und
Traktionskraftbeiwerte unterscheiden sich dagegen kaum.

Fiilldruckeinfluss auf die Traktionskraftiibertragung

0.6 auf Schnee
20,5
S04 t=C
: ==
‘5 0,3
2 === -
%02 - - I ——
g 1,5 bar
0,1 - —.5 bar
= == 3 5bar
0 1
0 10 20 30 40
Schlupf's, /%

Bild 4-55: Einfluss des Fiilldruckes auf die Traktionskraftiibertragung auf fester Schneefahr-
bahn des Reifens ,,Winter* bei -12°C.

Seitenfiihrung Antreiben

0,6
5
z 05
Q
= o

0,4 O
g S =S —0 o
< 0,3 N
=

0,2

1 2 3 4 1 2 3 4
Filldruck pr/ bar Fiilldruck p/bar
O Winter O Winter Sport

Bild 4-56: Fiilldruckeinfluss auf fester Schneefahrbahn (F, = 4260 N (Winter) F, = 5170 N
(Winter Sport); Reifengrosse: 205/55 R16; vg = 30 km/h; 3 =-12 +/-1°C).
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Fiilldruckeinfluss auf die Umfangskraftiibertragung

02 auf Eis

, 0,15

> 0,1

SE

£ 0,05

2

3 0 ]

b= -0,05 I —3bar |
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’ — ) 2 bar

-0.15 - = | 4bar ]

S
\)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Bild 4-57: Einfluss des Fiilldruckes auf die Umfangskraftiibertragung auf Eis des Reifens
Profil 4 (F,= 4260 N; ReifengroBe: 205/55 R16; v = 30 km/h; 9 =-5 +/-1°C).

In Bild 4-58 ist der Einfluss des Reifenfiilldrucks auf den mittleren Kraftbei-
wert (Mittelwert aus vier Einzelmessungen pro Variante) bei Seitenfiihrung,

Traktion und Bremsen fiir drei Reifen abgebildet. Es zeigt sich, dass die De-

gression der mittleren Kraftbeiwerte der einzelnen Mandver mit zunehmendem

Reifenfiilldruck iiberwiegend vergleichbar ist.

mittlerer Kraftbeiwert

0,20

0,10

0,00

Seitenfiihrung Bremsen Antreiben
o—O—©
0,15
Olo é
0.05 @ Nordisch
’ O4 Lamellen
< Winter
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Filldruck pgr/bar Fiilldruck pg/bar Filldruck py/bar

Bild 4-58: Fiilldruckeinfluss auf Eis. (E, = 4260 N; Reifengrosse: 205/55 R16; vy = 30 km/h;
9 =-5 +/-1°C).
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4.6.2 Vergleich von Experiment und Theorie

Flachenpressung

Die gemessenen Flachenpressungsverteilungen in Tabelle 4-30 zeigen, dass mit
steigendem Fiilldruck die Flichenpressung in der Mitte der Lauffliche steigt.
Zudem erhoht sich mit dem Fiilldruck die aus der Kontaktfliche und der Verti-
kalkraft bestimmte mittlere Flichenpressung. Bei allen drei Fiilldruckwerten
liegt eine schiefe Verteilung der Flichenpressung in Tabelle 4-30 vor. Hierbei
ist die Verteilung fiir den niedrigsten Fiilldruck rechtsschief, d.h. die Zonen mit

niedriger Flachenpressung iiberwiegen.

Tabelle 4-30: Einfluss des Fiilldrucks auf die Verteilung der Fliachenpressung im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt. (F, = 4,26 kN). (Quelle Flachenpressungsverteilung: Continental Reifen
Deutschland GmbH)

Flachenpressungsverteilung bei Fiilldruck pr/ bar
2,2 3,0

3%

2.36 bar 2 3,69 bar
[T ’ “\Iluu...ul

12 % 4 5 & 7 8 Obar 1.2 3 4 5 6 7 8 Sba

1 2 3 4 5 6 T 8 A9bar

p =2,02 bar 3,18 bar 4,23 bar

Pmop = 2,3 bar 2,36 bar 3,69 bar

Feste Schneefahrbahn

Die bisherige Diskussion zum Einfluss der Reifen- und Betriebsparameter
zeigte eine Reduzierung der {bertragbaren Krifte mit steigender
Flachenpressung. Auch die Ergebnisse des Berechnungsmodells ergeben eine

156



Kapitel 4 - Experiment und Vergleich mit der Theorie

Reduzierung der iibertragbaren Kraftbeiwerte in Bild 4-60. Aus diesem Grund
werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen anderen Autoren
verglichen. So wurde der Einfluss des Fiilldruckes auf die Reifenkraftiibertra-
gung auf Schnee auch von Bolz in [12] untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine
Steigerung der Schriglaufsteifigkeit und des Maximums des Seitenkraft-
beiwertes bei hoherem Fiilldruck.

Shoop konnte in [140] im Fahrzeugversuch auf prapariertem Schnee und Eis bei
40% reduziertem Fiilldruck fiir vier von sieben Reifen (GroBle 205/75R15) eine
Steigerung der libertragbaren mittleren Traktionskridfte um 10 bis 20% ermit-
teln. Der Mittelwert der iibertragenen Traktionskrifte wurde in dieser Untersu-
chung im Schlupfbereich von 40 bis 300% nach SAE-Richtlinien ermittelt, wo-
durch ein Einfluss der thermischen Kraftschlussgrenze und der Viskosereibung
aufgrund der hohen Reibwirmeentwicklung moglich ist. Weitere Untersuchun-
gen der gleichen Forschungsgruppe in [106] zeigen mit steigendem Fiilldruck
ebenfalls eine Reduzierung des iibertragbaren maximalen Kraftbeiwertes auf
praparierter Schnee- und Eisfahrbahn.

Der im Laborversuch auf fester Schneefahrbahn ermittelte Fiilldruckeinfluss auf
die Kraftiibertragung unterscheidet sich damit von den Untersuchungen im
Fahrzeugversuch auf préaparierten, zumeist mittelfesten Schneefahrbahnen.

Hypothese zum Fulldruckeinfluss auf fester Schneefahrbahn

Die Flachenpressungsverteilung in Langsrichtung konnte eine Erklarung fiir die
mit dem Fiilldruck ansteigenden Kraftbeiwerte liefern. Bei niedrigem Fiilldruck
ist die Flachenpressung der beiden mittleren Profilreihen in Langsrichtung rela-
tiv gleichmiaBig verteilt. Mit steigendem Fiilldruck erhoht sich die Flachenpres-
sung in der Latschmitte. Zur Abbildung dieser Wolbung der Flachenpressung
bei steigendem Fiilldruck kann die Pressungsverteilung mittels Momomansatz
verwendet werden (Bild 4-59).
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Verteilung der Flichenpressung
in Langsrichtung (fg=0)

| 1,6 — hoher
W L4 Fiilldruck
5 i’é ’” *q\\‘ (qttzl)
0 , .. = mittlerer
& 0,8 / \ — Fiilldruck
% 0,6 11 [/ N\ i (q=5)
E’ 04 + // \\ i niedriger
= oo l/ A\ Fiilldruck
A 4 N (q=20)
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

normierte Kontaktlinge &/ -

Bild 4-59: Einflusses des Fiilldruckes auf die longitudinale Druckverteilung im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt: Abbildung mittels Monomansatz (Kap. 3.1.3).

Die Form der Pressungsverteilung ermdglicht eine Hypothese. Die ungleichma-
Bige Verteilung bei hohem Fiilldruck flihrt zu einer gewolbten, elastischen Ver-
formung der Schneefahrbahn, wodurch zusatzliche Kréfte durch Formschluss
abgestiitzt werden konnen und die iibertragbaren Horizontalkrdfte ansteigen.
Auf einer weichen Schneefahrbahn iiberwiegt die plastische Deformation, wo-
durch dieser Effekt weniger ausgeprégt ist. Auf einer festen Eisfahrbahn kommt
es dagegen kaum zu einer elastischen Deformation, wodurch wieder der Ein-
fluss der Flachenpressung auf die Adhdsions- und Viskosereibung in den Vor-

dergrund tritt.
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Ergebnisse des Berechnungsmodells zum Einfluss des %eﬁer:
Fiilldrucks auf die Kraftiibertragung auf festem Isix = 6 mm
Schnee Isiy = 23 mm
0.8 hs, = 8 mm
E = 35 MPa
0.7 5 (-10°C)
. E' = 12 MPa
3 06 5 (-10°C)
= v = 0,5
E A, Q = 25 °
§ 0.5 5. VOID = 25 %
z Lx = f(Fz pr)
204 Ny Hh s - o
0,3 PR PN frro ~ o omm
) e) D50 = 560 kg/m?
0 s i 46
0 1 2 3 4 % C oy
.. KA—T = 0’7
Fiilldruck pg/ bar (Schnee)
. N S o 7 Jos = var.
Hw_schnee Hin Mk Hy F, = 5260 N
Ve = 83 m/s
Sx = 5%

Bild 4-60: Kraftiibertragung auf festem Schnee: Einfluss des Fiilldrucks auf den berechneten
Kraftbeiwert pyy,, die thermische Kraftschlussgrenze g schnee und den Kraftschlussbeiwert
Uk (= abhdngig von der mittleren Flichenpressung) im Vergleich zu den Messergebnissen
zur max. Seitenkraftiibertragung fl, fiir den Reifen ,,Winter Sport*.

Eisfahrbahn

Die im mittleren Schlupfbereich iibertragbaren Umfangskraftbeiwerte fiy und
die Bremskraftmaxima |, | sinken auf Eis (Bild 4-57 und Bild 4-61) mit an-
steigendem Fiilldruck. Dieser Trend zeigt sich auch im Verlauf der berechneten
Werte zur thermischen Kraftschlussgrenze g gis, des Kraftschlussbeiwertes g
und der Viskosereibung, die den Hauptanteils des theoretischen Kraftbeiwertes
U bildet. Der Gradient dieser berechneten und gemessenen Werte ist jedoch
nur im Bereich hoher Fiilldriicke vergleichbar. Mit sinkendem Fiilldruck redu-
ziert sich auf Eis der Einfluss der mittleren Flachenpressung p (Tabelle 4-30)
auf die Kraftiibertragung durch Kraftschluss oder Viskosereibung. Andere Me-

chanismen, wie die reduzierte Verdrdngung eines existierenden Wasserfilms
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durch verringerten Kontaktdruck, beeinflussen zusétzlich die Kraftiibertragung

bei geringem Fiilldruck.

Der Gradient der gemessenen Traktionskraftmaxima unterscheidet sich erneut
(vgl. Bild 4-54) vom Verlauf der anderen evaluierten MessgroBBen. Als Grund
hierfiir kann wiederum die Uberlagerung der Schubspannungen des frei rollen-
den und den angetriebenen Rades, die zu einer Steigerung der iibertragbaren
Traktionskréfte fiihrt, gesehen werden.

Ergebnisse des Berechnungsmodells zum Einfluss des Parameter:
Fiilldrucks auf die Umfangskraftiibertragung auf Eis Lk 8 = 0,15
% = 5 °C
0,25 q Ks 1(Eis) = 0,50
Pr = var. bar
o 0% o ™ F, = 4260 N
3 o PR S Ve = 833 mss
o = ; ...... Sx = 40%
% 0.10 A\% hw = 0,2 mm
M
0,05
, o) S %
0,00
0 1 2 3 4
Fiilldruck py/bar

O u19_Eis "'<>"'ch 1o Oee Mk ¢ My A i:lx A I/Jxl

Bild 4-61: Kraftiibertragung auf Eis: Einfluss des Fiilldrucks auf den berechneten Kraftbei-
wert py, die thermische Kraftschlussgrenze g gis und den Kraftschlussbeiwert ug (= abhén-
gig von der mittleren Flidchenpressung) im Vergleich zu den Messergebnissen zur
Traktionskraftiibertragung fi, fiir den Reifen mit vier Lamellen aus dem Profilprogramm.

4.7 Einfluss einer verschleiBbedingten Reduzierung der Profilhéhe

4.7.1 Experiment

In dieser Studie wurde der Einfluss der Profilhohenreduktion durch Verschleif3
an einem Reifen des Typs ,,Winter 3 (Tabelle 4-31) untersucht. Der Verschleil3
der Reifen erfolgte durch das Abfahren iiber eine Strecke von iiber 18.000 km.
Die Profilhohe reduzierte sich dadurch von 9,5 auf 4,5 mm. Die durch Fein-
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schnitte in den Profilsegmenten erzeugten Profilelemente haben am Rand des
Blockes eine geringere Tiefe als in der Profilmitte. Diese unterschiedliche Pro-
filtiefe ist auch im Verschlei3bild in Tabelle 4-31 erkennbar. Die Trennfugen
zwischen den Profilelementen sind nach einer Reduzierung der Profilhéhe von
9,5 auf 4,5 mm nur noch in der Blockmitte existent.

Die reduzierte Profilhohe hg; fiihrt zu einer Steigerung der Profilsteifigkeit. Die
Auswirkung der Steifigkeitsinderung auf die Seitenkraftsteifigkeit zeigt sich in
der Messung zum Seitenfiihrungsverhalten auf Schnee in Bild 4-62. Der
Einfluss auf den Anstieg der Seiten- bzw. Traktionskrifte zum Maximum hin ist
dahingegen gering. GroBer ist der Einfluss auf den maximal iibertragenen
Kraftbeiwert. Die Reduzierung der Profilhohe verringert auf einer festen
Schneefahrbahn die mittleren Seitenkrifte um 5% und die mittleren
Traktionskrifte sogar um 8%.

Tabelle 4-31: Verschleif3bild und —malle in mm.

Profilhohe

Bild

4.7.2 Vergleich von Experiment und Theorie

Analytisch ldsst sich am Beispiel des Profils mit vier Lamellen der Einfluss ei-
ner Profilhdhenreduzierung diskutieren (Bild 4-63). Demnach fiihrt die verrin-
gerte Profilhdhe zu einer Verdreifachung der Langssteifigkeit des Profils. Dies
verringert zum einen den Forménderungsschlupf und damit die thermische
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Kraftschlussgrenze. Zum anderen werden aber auch die Auslenkung der Profil-
elemente und damit die maximale Eindringtiefe reduziert. Der analytisch be-
stimmte maximal iibertragbare Kraftbeiwert liegt 7% unter dem eines Profils
mit 9,5 mm Hoéhe und erreicht damit einen Wert von 93%. In gleicher Hohe
ergibt sich ein Ratingwert fiir das in Bild 4-62 gezeigte Ergebnis. Modellvor-
stellung und Experiment zeigen damit ein gleiches Ergebnis zum Profilh6hen-

einfluss auf Schnee.

Seitenkraftiibertragung Traktionskraftiibertragung
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Bild 4-62: Einfluss der Profilhohe auf die Kraftiibertragung des Reifen ,,Winter 3* auf fester
Schneefahrbahn (205/55 R16. F, = 4260 N; pg = 2,2 bar; y = 0°; vg = 30 km/h; 3 = -15 +/-
1°C).
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Bild 4-63: Einfluss der reduzierten Profilhohe auf Einflussgroflien der Kraftiibertragung auf
Schnee.

4.8 Kombinierte Ubertragung von Seiten- und Umfangskriften auf

Schnee

4.8.1 Experiment

Einfluss schrag laufendes Rad auf Ubertragbare Umfangskrafte

Die Messungen zum Einfluss des Schriaglaufwinkels auf die iibertragbaren Um-
fangskrifte erfolgten fiir Bremsen und Traktion jeweils in separaten Messrei-
hen. Dazu wurde zeitnah der jeweilige Schriglaufwinkel eingestellt und nach-
folgend der Traktions- bzw. Bremsschlupf erhoht. Innerhalb der Messung ohne
Schréiglaufwinkel werden in Bild 4-64 die hochsten maximalen Umfangskraft-
beiwerte erreicht. Mit steigendem Schriglaufwinkel sinken die maximal iiber-
tragbaren Umfangskraftbeiwerte, wihrend die Seitenkraftmaxima bis zu einem
Schriglaufbereich von 1° bis 2° ansteigen. Das Seitenkraftmaximum auf Schnee
liegt — im Gegensatz zum Kraftschlussverhalten auf trockener Fahrbahn — bei
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kleinen Schriglaufwinkeln (vgl. Bild 4-66). Nach dem Uberschreiten der Sei-
tenkraftmaxima reduzieren sich die maximal {ibertragbaren Kraftbeiwerte /i, da
das Profil bereits ohne Umfangsschlupf in Bereichen der Aufstandsfliche durch
hohe Schriglaufwinkel gleitet (Bild 4-65).

Umfangs-Seitenkraftbeiwert Kennfeld

0,0 :
dl
. i
~ 0,1 !
Gt o
5 [
S o0 |
[ S
g N
iy L
=
<
g -03 -
3 N
\-
-0,4
-0,5

-0,5 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 0,6
Umfangskraftkoeffizient s, / -

Bild 4-64: Kennfeld zur Abhingigkeit des Umfangskraftbeiwert vom Seitenkraftbeiwert bei
niedrigen Schriglaufwinkeln — Programmgesteuerte Einzelmessungen zum Einfluss kleiner
Schriglaufwinkel (Reifen “Winter”; 205/55 R16. E, = 4260 N; pg = 2,2 bar; y = 0°;, vg = 30
km/h; 8 =-10 +/-2°C).

Einfluss angetriebenes Rad auf Ubertragbare Seitenkrafte

Am Reifen ,,Winter* in Bild 4-67 wurde auch der Einfluss von Traktionskraften
auf die Seitenkraftcharakteristik in Bild 4-66 gepriift. Dieser Reifen iibertragt
bei einem Schréglaufwinkel von 1° mit [, = 0,38 den hochsten Kraftbeiwert.

Der zusitzlich zum Seitenkraftbeiwert y, tibertragene Traktionskraftbeiwert uy

reduziert den maximal iibertragbaren Seitenkraftbeiwert .
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Umfangs-Seitenkraftbeiwert Kennfeld
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Bild 4-65: Kennfeld zur Abhingigkeit des Umfangskraftbeiwerts vom Seitenkraftbeiwert bei
hohen Schriglaufwinkeln — Manuell gesteuerte Einzelmessungen zum Einfluss grofler
Schriglaufwinkel (Reifen “Winter”; 205/55 R16. E, = 4260 N; pg = 2,2 bar; y = 0°;, vg = 30
km/h; 9 =-10 +/-2°C).

4.8.2 Vergleich von Experiment und Theorie

Die maximal libertragbaren Kraftbeiwerte in Langs- und Querrichtung in Bild
4-64 liegen anndhernd auf einem gedachten Kammschen Reibkreis fiir einen
resultierenden maximalen Kraftbeiwert von g = 0,38. Auch das Ergebnis zur
Seitenkraftiibertragung unter Antriecbsmoment (Bild 4-66) steht im Einklang
mit der Theorie zum Kammschen Reibkreis (Tabelle 4-32). Allerdings zeigt
sich ein von der Richtung der Auslenkung des Reifens abhingiger, maximal
libertragbarer Seitenkraftbeiwert.
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Einfluss der Traktionskraftiibertragung auf die Seitenfiihrungskriifte

auf Schnee
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Bild 4-66: Seitenfiihrung unter Antriebskraft fiir Reifen ,,Winter* auf fester Schneefahrbahn
(205/55 R16. E, = 4260 N; pg = 2,2 bar; ¥ = 0°; vg = 30 km/h; 9 =-11 +/-1°C).

Der maximale Seitenkraftbeiwert im positiven Schriglaufwinkelbereich ist im
Vergleich zum Maximum bei negativem Schriglaufwinkel hoher. Die Ursache
hierflir kann in der Asymmetrie des Reifenprofils gefunden werden (Bild 4-67).
Im positiven Schraglaufwinkelbereich erhoht sich durch die eingepriagte Profil-
auslenkung a4, die Eindringtiefe der Profilelemente des Bereichs ,,Mitte In-

nenseite* in Bild 4-67 und damit die Formschlussgrenze pgs.

Der Vergleich der Brems- und Traktionskréfte in Bild 4-64 und Bild 4-65 zeigt
eine hohere Kraftiibertragung auf Schnee bei Antriebsschlupf. Dies kann durch
die Unterschiede in der Schubspannungsverteilung in Bild 3-2 erklart werden.
Durch die Uberlagerung der Schubspannungen des frei rollenden Rades mit den
Schubspannungen resultierend aus der Bremskraftverteilung erreicht die Schub-
spannungsverteilung im Bremsfall im Vergleich zur Schubspannungsverteilung
im Antriebsfall die Haftgrenze zuerst im hinteren Bereich der Kontaktzone.
Damit setzt das Gleiten im Bremsfall im Vergleich zum Traktionsfall bei glei-
chem absoluten Schlupf friiher ein und reduziert so die maximal iibertragbaren
Bremskraftbeiwerte.
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Bild 4-67: Footprint des Reifens ,,Winter* (¥, = 4260 N; pr =

2,2 bar; y =0°).

Tabelle 4-32: Vergleich Experiment und Theorie zum Kammschen Reibkreis flir das

Ergebnis Seitenkraftiibertragung unter wirkenden Antriebskriften in Bild 4-66.
F, = 4260 N; pg = 2,2 bar; vg = 30 km/h; § =-15°C.
U/ - 0 0,11 0,18

. N 0,33 0,31 0,29
Experiment Ay (a) (=159 (=1,59) (—1,59)
Kommecher 0 031 0,28

ammscher , ,
Reibkreis = ‘/(0’322 ~ Ix)

: . 0,38 0,35 0,33
Experiment Ay (a) (1°) (19 (19
Kommecher 0 0,36 0,33

ammscher ) ,
Reibkreis = ‘/(0’432 = i)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden im theoretischen Teil die Wirkmechanismen der Kraft-
tibertragung auf Eis und Schnee analytisch beschrieben und die wichtigsten Ein-
flussgroflen des Reifens und der Fahrbahn dargestellt. Die Kraftanteile Adhési-
ons- und Hysteresereibung werden auf Eis und Schnee durch die thermische
Kraftschlussgrenze begrenzt. Diese Grenze wird insbesondere bei hohem Gleit-
schlupf wirksam und beschreibt einen iibertragbaren Kraftschlussbeiwert, bei
dem das Aufschmelzen der obersten Schicht der gefrorenen Fahrbahn einsetzt.
Durch die Betrachtung der instationdren Temperaturentwicklung eines gleiten-
den Reifens wurde in dieser Arbeit die thermische Kraftschlussgrenze hergelei-
tet.

Aufgrund der geringen Festigkeit von Schnee werden Horizontalkrifte zusatz-
lich tiber die formschliissigen Wirkflachen der Profilelemente {ibertragen. Um
die GroBe dieser Wirkfliche zu bestimmen, wurde die Eindringtiefe eines Pro-
filelementes - unter Beriicksichtigung der Fahrbahnsteifigkeit - analytisch be-
stimmt. Die durch die Kraftiibertragung iiber die formschliissige Wirkflache
eingeleitete Schubspannung wurde der iibertragbaren Schubspannung der
Schneefahrbahn gegeniibergestellt. Die iibertragbare Schubspannung wurde an-
hand der Theorie von Rankine zum passiven Erddruck ermittelt. Durch die Ge-
geniiberstellung der eingeleiteten und tlibertragbaren Schubspannungen erfolgte
in dieser Arbeit erstmalig die Beschreibung der mechanischen Formschluss-
grenze. Wird diese Grenze lberschritten, so gleitet der Reifen und das Profil
verfiillt sich. Der abgescherte Schnee kiihlt damit zum einen die Wirkflache des
Kraftschlusses. Zum anderen kann durch die Verfiillung beim Gleiten Reibung
zwischen Schnee und fester Schneefahrbahn als Schnee-Schnee-Reibung die
Kraftiibertragung unterstiitzen. Auch die Schnee-Schnee-Reibung wurde unter
Nutzung der Theorie von Rankine in dieser Arbeit analytisch bestimmit.

Die analytisch beschriebenen Wirkmechanismen bildeten die Grundlage eines

dargestellten Programmablaufplans zur Bestimmung des maximalen Kraftbei-
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wertes auf Schnee. Dies ermoglicht es, den relativen Einfluss von Reifen-, Be-
triebs- und Fahrbahnparametern auf den maximal iibertragbaren Kraftbeiwert
theoretisch zu bestimmen und die Ergebnisse der Parameterstudien ndher zu

analysieren.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden zuerst Aspekte der Reifenbewertung
im Fahrzeugversuch erldutert. Anschliefend erfolgte die Beschreibung der fiir
den Laborversuch entwickelten Priif- und Auswerteverfahren. Es konnte gezeigt
werden, dass die Ergebnisse des Laborversuchs gut mit den Ergebnissen des
Fahrzeugversuchs korrelieren. Die Ratingergebnisse unterschiedlicher Reifen-
varianten und damit deren mittlere Kraftbeiwerte spreizen im Laborversuchs
starker auf. Es wurde gezeigt, dass dieser Unterschied zum Fahrzeugversuch auf
den fahrbahnabhédngigen Verlauf der Kraftiibertragungskennlinie zuriickgefiihrt

werden kann.

Weiterhin kann mit einem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren der ABS-
Einfluss in der Auswertung der Messdaten des Laborversuchs beriicksichtigt
werden. Dazu wurde eine Gewichtungsfunktion aus ABS-Schlupfmessungen
abgeleitet, die es ermdglicht, einen ABS-Ratingwert anhand der im Laborver-
such evaluierten Kraftiibertragungskennlinie des Reifens zu ermitteln.

Im Gegensatz zum Laborversuch findet der Fahrzeugversuch bei unterschied-
lichsten Priifbedingungen statt. Der Einfluss ist gering, wenn die zu bewerten-
den Reifen bei vergleichbaren Fahrbahneigenschaften und in einem vergleich-
baren Temperaturbereich gegen einen Referenzreifen verglichen werden. Findet
jedoch ein Vergleich von Reifengruppen bei unterschiedlichen Testbedingungen
statt, so konnen sich Unterschiede in der Reifenbewertung ergeben. Im
thermografiegestiitzten Versuch zum Fahrbahneinfluss wurde insbesondere der
Einfluss der Fahrbahneigenschaft auf die Reibwéarmeentwicklung bei der Kraft-
libertragung eines Reifens analysiert. Es wurde gezeigt, dass der Anteil der ent-
stethenden Wirmeleistung an der iibertragenen mechanischen Leistung mit stei-
gender Festigkeit der Fahrbahn ansteigt. Des Weiteren wurden in einem Feld-

versuch die Priifbedingungen begleitend zum Fahrzeugversuch aufgezeichnet.
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Die auf Grundlage der Messdaten durchgefiihrte multiple Regressionsanalyse
bestitigte den Einfluss der mechanischen Fahrbahneigenschaften und der Um-
gebungstemperatur auf die Wirkung von Profil und Gummimischung bei der
Reifenkraftiibertragung. Dabei besitzen die temperaturabhingigen Materialei-
genschaften der Laufstreifengummimischung den grof3ten Einfluss. Die Tempe-
raturabhingigkeit ldsst sich entweder direkt oder indirekt als Reibwert einer
gleitenden Gummiprobe in einer Ausgleichsformel beriicksichtigen. Die An-
wendung der in dieser Arbeit entwickelten Ausgleichsformeln fiihrte zu einer
Reduktion der Streuung der mittleren Kraftbeiwerte innerhalb der Messreihe der

im Fahrzeugversuch untersuchten vier Reifen.

Mittels der entwickelten Priifverfahren konnte experimentell nachgewiesen
werden, dass die Erhohung der Lamellenanzahl und das Senken der Vertikal-
kraft zu einer Steigerung der tibertragbaren Kréfte auf Schnee und Eis fiihrt. Der
Vergleich mit dem analytischen Modell zeigt, dass der Einfluss der Lamellen-
anzahl auf Eis und Schnee in einem geringen Malle von der mittleren Flachen-
pressung abhéngig ist. Auf Schnee beeinflusst die Lamellenanzahl maf3geblich
die Formschlussgrenze. Fiihrt - wie in dieser Arbeit gezeigt - eine erhohte Ver-
tikalkraft zu einem Anstieg der mittleren Flichenpressung, so wird der iiber-
tragbare Kraftschlussbeiwert reduziert.

Der gemessene Fiilldruckeinfluss auf Eis zeigte sich auch in der analytischen
Betrachtung. Danach sinken die iibertragbaren Kraftbeiwerte mit Anstieg des
Fiilldruckes. Die auf einer festen Schneefahrbahn mit steigendem Fiilldruck
gemessene Erhohung der iibertragbaren Kraftbeiwerte konnte jedoch nicht
durch das analytische Modell bestétigt werden. Als Grund hierfiir wird die nicht
beriicksichtigte Verteilung der Fldchenpressung gesehen. Mit steigendem Fiill-
druck wolbt sich die Flachenpressungsverteilung, sodass die Schneefahrbahn
elastisch deformiert wird und sich somit zusétzlich Kréifte formschliissig tiber-

tragen lassen.

In einer weiteren experimentellen Studie wurde der Einfluss der Profilhdhe auf
die Seiten- und Traktionskraftiibertragung analysiert. Es konnte gezeigt werden,
dass eine reduzierte Profilhohe im analytischen Modell die Eindringtiefe der
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Profilelemente und damit die Formschlussgrenze reduziert. Die MeBergebnisse
bestitigten die Theorie.

Abschliessend wurden Ergebnisse zur kombinierten Ubertragung von Seiten-
und Umfangskriften auf fester Schneefahrbahn dargestellt. Hier zeigte sich,
dass die maximalen Kraftbeiwerte den Kammschen Reibkreis bestédtigen, wobei
es bei Traktionsschlupf durch eine Uberlagerung der wirkenden Schubspannun-
gen zu einer hoheren Kraftiibertragung kommt.

Aus wissenschaftlicher Sicht fordern die in der vorliegende Arbeit analytisch
beschriebenen Wirkmechanismen das Verstindnis flir die Mechanik der Kraft-
tibertragung zwischen Reifen und Winterfahrbahn. Mit Hilfe der analytisch be-
schriebenen Kraftiibertragungsgrenzen konnen im Produktentwicklungsprozess
Reifen hinsichtlich der Kraftiibertragung auf Schnee und Eis bewertet werden,
ohne dass dazu aufwendige Simulationen oder Messreihen durchgefiihrt werden
miissen. Simulations- und Testreihen kdnnen so auf das Notwendigste reduziert
werden. Neben dem Einsatz dieser analytischen Gleichungen férdern die entwi-
ckelten Priifmethoden fiir den jahreszeitenunabhéngigen, reproduzierbaren La-
borversuch die Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses.

5.2 Ausblick

Das Modell zur Bestimmung des iibertragbaren Kraftbeiwertes konnte erfolg-
reich zur Interpretation des Einflusses der Lamellenanzahl, der Vertikalkraft
und der reduzierten Profilhdhe eingesetzt werden. Fiir den Einfluss des Fiill-
drucks konnte lediglich auf Eis eine Ubereinstimmung von Theorie und Mes-
sung gezeigt werden. Fiir den Fiilldruckeinfluss auf die Kraftiibertragung auf
Schnee wurde eine Hypothese vorgestellt, wonach die Pressungsverteilung die
elastische Deformation des Schnees und damit die Kraftiibertragung beeinflusst.
Diese Hypothese gilt es in weiteren Arbeiten entweder durch einen erhohten

Messaufwand oder durch eine entsprechende FEM-Simulation nachzuweisen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell zur Kraftiibertragung geht vereinfa-
chend von Profilelementen mit rechteckiger Grundflache aus. Um auch andere
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Profile hinsichtlich der Steifigkeit, Eindringtiefe und Formschlussgrenze bewer-
ten zu konnen, wird aktuell im Rahmen einer Bachelorarbeit das in dieser Ar-
beit vorgestellte Modell weiterentwickelt. Es ist geplant dieses weiterentwickel-
te Modell mit einer groBeren Anzahl von Labormessungen zu vergleichen und
damit die Modellgiite zu steigern.

Des Weiteren konnen die vorgestellten Wirkmechanismen zur Berechnung von
Kraftiibertragungskennlinien auf Schnee mit Hilfe des Biirstenmodells verwen-
det werden.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurde die Kraftiibertragung des Reifens
auf verschiedenartigen Winterfahrbahnen gezeigt. Aus Kostengesichtspunkten
lassen sich derzeit nur die Fahrbahntypen blankes, festes Eis und stark verdich-
tete Schneefahrbahn effizient fiir grole Messreihen nutzen. In einer Folgearbeit
konnte auch der Zeitaufwand zur Messung der Kraftiibertragung auf mittelfester
Schneedecke, z.B. durch die Entwicklung neuartiger Aufbereitungseinheiten,
reduziert werden. Auf mittelfester Schneefahrbahn kann so der Effekt der
Schnee-Schnee-Reibung noch ndher untersucht werden.

Im Hinblick auf eine Winterreifenpflicht auch fiir Nutzfahrzeuge ist des Weite-
ren der Aufbau und die Ausstattung eines entsprechend grofBeren, belastungsta-
higeren Innentrommelpriifstands fiir die weitere Forschung notwendig. Auch
dieses Ziel wird bereits im neu entstehenden Labor des Instituts fiir Fahrzeug-
systemtechnik verfolgt.
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6 Nomenklatur

Kurzzeichen Einheit Beschreibung
ay...0s - Koeffizienten
Am - Maximalkraft zum Zerreiflen einer Verbindung
ar Hz Verschiebung der Glastemperatur im Frequenzbe-
reich
Ay cm? Reifenaufstandsfliche (Footprint)
A cm? nominelle Kontaktflache
A, cm? tatsdchliche Kontaktflache
b M Temperaturleitkoeffizient
m? - K
b,, - Abstand der lonenplitze
c N/m Steifigkeit
Ch N/m Biegesteifigkeit
Cp x N/m Grundsteifigkeit eines Profilelements
Cs N/m Schubsteifigkeit
Cs N/m? Kohésion
Csi x N/m Liangssteifigkeit eines Profilelementes
Csi z N/m Vertikalsteifigkeit eines Profilelementes
CTy N/m Fahrbahnsteifigkeit
Cx Block  N\/m Langssteifigkeit eines Profilblockes mit Lamellen
Cy J/(kg K) Wirmekapazitit

Anzahl der wirksamen Kanten eines Profilblockes
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Kurzzeichen Einheit Beschreibung

E N/mm?  Elastizitdtsmodul

E* N/mm?  Komplexer Modul

E' N/mm?  Dynamischer Modul

E" N/mm?  Verlustmodul

f Hz Frequenz

F N vertikale Belastung der Gummiproben

Fs, N vertikale Belastung der Scherprobe

Fx N Knicklast

Fp N Zugkraft

F, N Umfangskraft

F, N Seitenkraft

E, N Vertikalkraft

G N/m? Schubmodul

g m/s? Gravitationskonstante

b m mitt.lere Eindringtiefe der Scherprobes innerhalb der

Gleitstrecke

h m Hohe

h, m vertikaler Abstand Zugkraftsensor zu Gleitebene
hso m Hohe der unverdichteten Schneefahrbahn

ot m Liange eines Profilblockes in longitudinaler Rich-

tfune

Iy m* Flachentragheitsmoment
Ka 1 - Faktor zur Ermittlung der realen Kontaktflache
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Kurzzeichen Einheit

Beschreibung

Ly

L

43
Pu
Po

= IS N S

Re

rdyn

rH

bar
bar
bar

N/m?

W/m?

grofite Kontaktlinge des Reifens

grofite Kontaktlbreite des Reifens

horizontaler Abstand zwischen Gummi- und Scher-
probe in der x-z — Ebene

Profilhdhe
Lamellentiefe
Antriebs-/Bremsmoment
Masse

Anzahl der lonenplitze

Anzahl der Profilblocke im Kontakt mit der Fahr-
bahn

Reifenfiilldruck

Umgebungsdruck

Druckverteilung nach Monomansatz
Druck, Flachenpressung

Exponent Monomansatz
Leistungsdichte / Warmestromdichte
Radius

Korrelationskoeffizient
Bestimmtheitsmal3

Gaskonstante

dynamischer Rollhalbmesser

relative Haufigkeit
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Kurzzeichen Einheit

Beschreibung

S

TG

VOID

apart
Usi
/1min

UFs

Uy

-1
S

%

°C

°C

km/h
m/s

mm

spektrale Leistungsdichte

Schlupf

Forminderungsschlupf

Zeit

Umgebungstemperatur gemessen am Schlitten
absolute Temperatur

Glastemperatur der Gummimischung
Volumen

Anteil des Profilflichennegativs
Geschwindigkeit

Fahr- / Trommelgeschwindigkeit
Forménderungsschlupfgeschwindigkeit
max. Eindringtiefe eines Profilelementes

vertikale Deformation der Schneefahrbahn beim
Absetzen des Profilstollens

Hohe

im Profil eingeprigter Anstellwinkel der Profilele-
mente

Auslenkwinkel eines Profilelementes

min. Kontaktlinge eines Molekiils mit der Fahr-
bahnrauigkeit

mechanische Formschlussgrenze

thermische Kraftschlussgrenze
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Kurzzeichen Einheit Beschreibung

& mm max. horizontale Linge im Rauigkeitsspektrum
WR /s Raddrehwinkelgeschwindigkeit
a ° Schriaglaufwinkel
y ° Sturzwinkel
o ° Verlustwinkel
€ - Dehnung
n Pas dynamische Viskositét
A W/mK  Wirmeleitkoeffizient
U - Kraftbeiwert
v ° Nickwinkel
v - Querkontraktionszahl
p kg/m? Dichte
T N/m? Schub- oder Scherspannung
J °C Temperatur
¢ innerer Reibwinkel
Index Beschreibung
0 Anfangswert
A Gummireibung — mitteleuropdische Mischung; Shore-Hérte
ad Adhision
adH Adhision nach Heinrich und Kliippel [57]
B Standardwert; Basiswert; Basisreifen
C Kontakt
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Index Beschreibung
dyn. dynamisch
FS Formschluss
gl gleitend
h haftend
] Reifen j
1 Messung / Variante / Lamelle i
i [teration(en) innerhalb des Berechnungsprogramms
S Schnee
Si Profilelement
T Fahrbahn
Ti Reifen
m mechanisch
N Gummireibung — nordeuropidische Mischung
X Umfangs- bzw. Langsrichtung auch longitudinale Richtung
y Lateral- bzw. Querrichtung
vertikale Richtung
zul. zuldssiger Wert (z.B. Spannung)
vorh. vorhandener Wert (z.B. Spannung)
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Moderne Winterreifen besitzen Feinschnitte im Profil und eine geeig-
nete Laufstreifenmischung, die die Kraftlbertragung und damit die
Fahrsicherheit auf verschneiten und vereisten Fahrbahnen erhéhen.
Die Wirkung dieser Reifeneigenschaften auf die Kraftiibertragung auf
Schnee und Eis konnte bisher nur experimentell nachgewiesen und
anhand von Hypothesen diskutiert werden.

In der vorliegenden Arbeit werden analytische Modelle vorgestellt,
die den Reifen- und Fahrbahneinfluss auf die Kraftibertragung auf
Schnee und Eis beschreiben. Mit Hilfe der entwickelten Modelle wer-
den die Versuchsergebnisse zum Einfluss der Lamellenanzahl, der Pro-
filhdhe, des Fulldrucks, der Radlast (Vertikalkraft), der Fahrbahn und
der Temperatur eingehender analysiert und so die wesentlichen Me-
chanismen des Kraftlbertragungsprozesses auf Winterfahrbahnen
identifiziert. DarUber hinaus werden die aus einem Feldversuch ge-
wonnenen Messdaten in einer multiplen Regressionsanalyse verwen-
det, um Formeln abzuleiten, die den Einfluss der Testbedingungen auf
den mittleren Kraftbeiwert kompensieren.
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