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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwirtig grolen Verdnderungen unterworfen. Klimawan-
del, die Verknappung einiger fir Fahrzeugbau und —betrieb benétigter Rohstoffe, glo-
baler Wettbewerb und das rapide Wachstum grofler Stadte erfordern neue Mobilitéts-
16sungen, die vielfach eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die
Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhohter
Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten finden
ihre Antworten nicht aus der singuldren Verbesserung einzelner technischer Elemente,
sondern benétigen Systemverstéindnis und eine doméneniibergreifende Optimierung
der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen Beitrag
leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahn-
fahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik 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 Reifen hat einen erheblichen Einfluss auf viele Gebrauchseigenschaften des
Fahrzeugs, etwa auf den Energieverbrauch und die Fahrdynamik. Die Kenntnis der
Reifeneigenschaften ist daher fiir die Entwicklung von Kraftfahrzeugen von grofler
Bedeutung. Zur Vermessung von Reifeneigenschaften finden oftmals Trommelpriif-
stinde Verwendung. Diese erlauben das Abrollen des Reifens und das Beaufschlagen
mit Antriebs-, Brems- und Seitenkriften unter klar definierten Randbedingungen und
mit guter Reproduzierbarkeit. Sie entfernen sich jedoch u. a. durch die Trommel-
krimmung von der realen Situation auf der Strafle, bei der im Wesentlichen eine

ebene Bodenaufstandsfliache des Reifens gegeben ist.

Der vorliegende Band untersucht den Einfluss der Trommelkrimmung auf die
Ergebnisse von Rollwiderstands-, Schriglaufsteifigkeits- und Riickstellsteifigkeits-
messungen. Es werden durch die Verwendung unterschiedlicher AufBentrommeln
sowie einer Flachbahn positive und verschwindende Kriimmungen in die Versuche
einbezogen. Einfliisse von Rollgeschwindigkeit, Temperatur, Radlast, Reifenfiilldruck
und Reifenbauart werden untersucht. Daraus werden einerseits effiziente Versuchs-



abldufe abgeleitet, die zu genauen Ergebnissen fithren, andererseits Korrekturformeln
ermittelt, die basierend auf Trommelmessungen eine Pridiktion der Reifeneigen-
schaften auf ebener Abrollfliche erlauben.

Karlsruhe, Prof. Dr. rer. nat. F. Gauterin

im Februar 2013 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Kurzfassung

Der Einfluss der Fahrbahnoberflichenkriimmung auf den Rollwiderstand, die

Cornering Stiffness und die Aligning Stiffness von Pkw-Reifen

In der Industrie und in den verschiedenen Forschungsinstitutionen werden die unter-
schiedlichsten Priifstandskonzepte eingesetzt, um die Reifeneigenschaften messtech-
nisch zu erfassen. Hierbei werden Unterschiede in den Messergebnissen festgestellt,
die unter anderem durch die unterschiedliche Fahrbahnoberflichenkriimmung der ein-
gesetzten Prifstande verursacht wird.

Ziel der Forschungsarbeit war es daher, den Einfluss der Fahrbahnoberfldchen-
kriimmung auf Rollwiderstandsmessergebnisse sowie auf die Ergebnisse von Corne-
ring-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Messungen genau zu erfassen und die Wirkung
unterschiedlicher Versuchsparameter, wie z.B. Radlast und Reifenluftdruck, auf den
Fahrbahnkriimmungseinfluss aufzuzeigen.

Um die erforderlichen Messungen durchfiihren zu kénnen, wurde der kombinierte
Flachbahn-AuBlentrommel-Priifstand des Karlsruher Instituts fiir Technologie (vor-
mals Universitit Karlsruhe (TH)) weiter ausgebaut. Damit war die Durchfithrung der
geplanten Messungen auf unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen mit der gleichen
Radaufhingung moglich, so dass Differenzen zwischen den Messergebnissen nur
noch durch den Einsatz der unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen entstehen
konnten.

Bei der Durchfiihrung des umfangreichen Messprogramms zeigte sich schlieBlich,
wie zu erwarten war, dass die Reifen auf der ebenen Fahrbahn kleinere Rollwider-
standswerte hervorbringen als auf den Aufentrommeln. Aulerdem bestétigte sich,
dass die Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Werte, die auf der Ebene gemes-
sen werden, grofer sind als die entsprechenden Trommel-Werte. Mit zunehmender
Radlast, aber auch bei abnehmendem Luftdruck wird der Kriimmungseinfluss aller-
dings kleiner, so dass sich die Rollwiderstandswerte sowie die Cornering-Stiffness-
und Aligning-Stiffness-Werte der Trommel, zumindest prozentual gesehen, den
Ergebnissen der Ebene anndhern.






Abstract

Influence of Track Surface Curvature on Rolling Resistance, Cornering Stiffness
and Aligning Stiffness of Passenger Car Tires

In industry and in several research institutes very different testing machine concepts
are implemented to measure tire characteristics. During the measurements differences
in the results are found, which, besides other reasons, are due to the different curva-
tures of the track surface.

Therefore the target of the research work was to determine exactly the influence of
the track surface curvature on rolling resistance measurement results and cornering
stiffness and aligning stiffness values and to show the effect of different test parame-
ters as p.ex. vertical force and inflation pressure on the influence of the track surface
curvature.

To be able to perform the needed measurements the combined flat track/external
drum test bench of the Karlsruhe Institute of Technology (formerly Universitit
Karlsruhe (TH)) has been improved. Therefore the performance of the planned
measurements on different track surface curvatures with the same wheel suspension
became possible. Now differences in the measurement results could only derive from
the implementation of different surface curvatures.

Performing the extensive measurement program the results showed, as expected,
that tires on a flat track surface have smaller rolling resistances than on external
drums. Furthermore it was confirmed that the cornering stiffness and the aligning
stiffness values measured on the flat track surface are greater than the relevant drum
values. With increasing vertical force but also with decreasing inflation pressure the
curvature influence becomes smaller, however, so that the rolling resistance values,
the cornering stiffness and aligning stiffness values of the drum, at least percentally
seen, converge to the results of the flat track surface.
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1 Einleitung

Die Ermittlung der Reifeneigenschaften mit Hilfe von Priifstinden wird auch in der
Zukunft eine wichtige Rolle spielen. Durch die Fortschritte in der Simulationstechnik
kann das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen zwar immer genauer nachgebildet bzw.
vorausgesagt werden, dies ist aber nur moglich, wenn exakte Reifenmessdaten fiir die
Parametrierung der eingesetzten Reifenmodelle zur Verfiigung stehen. Aber auch
unabhéngig von der Simulationstechnik werden Priifstandsmessungen immer unver-
zichtbar sein, wenn es darum geht, die Eigenschaften eines neu entwickelten Reifens
zu tberpriifen, indem z.B. seine Rollwiderstandswerte ermittelt werden. Die genau-
esten Messdaten liefern hierzu Reifenversuche im Labor, da dort konstante und repro-
duzierbare Umgebungsbedingungen vorliegen, was sowohl die Witterung als auch den
Fahrbahnzustand betriftt.

In der Industrie und bei den verschiedenen Forschungsinstitutionen werden die
unterschiedlichsten Priifstandskonzepte eingesetzt, wobei grundsétzlich Auentrom-
melpriifstinde, Flachbahnpriifstinde und Innentrommelpriifstinde zu unterscheiden
sind [Pacl]. Da AuBlentrommelpriifstinde als Laufflache in der Regel relativ kleine
Trommeln mit z.B. 2,0 m AuBlendurchmesser haben, weisen sie als wesentlichen
Nachteil eine grole Kriimmung der Fahrbahnoberfliche auf. Aufgrund ihres giinsti-
gen Preises sind sie aber dennoch am weitesten verbreitet. Bei Flachbahnpriifstinden
wird die ebene Fahrbahn durch ein Stahlband in Verbindung mit einem Flachenlager
dargestellt. Somit liegt hier zwar keine Fahrbahnkriimmung vor, aber dafiir sind deut-
liche Unterschiede in der Oberflachenstruktur im Vergleich zu realen Asphalt- oder
Betonfahrbahnen nicht zu vermeiden. Aufgrund des hohen Preises sind diese Priif-
stinde weniger verbreitet als die AuBentrommelpriifstinde. Die dritte Pruf-
standsbauart stellen die Innentrommelpriifstinde dar. Sie weisen grof3e Trommeln auf,
bei denen die Reifen auf der Innenseite ablaufen. Hier konnen problemlos reale Fahr-
bahnen montiert werden [Fisl, Fis2], so dass als Nachteil lediglich die Fahrbahn-
kriimmung genannt werden muss. Diese Fahrbahnkrimmung fillt allerdings wegen
des groflen Trommeldurchmessers deutlich geringer aus als bei tiblichen Auflentrom-
melpriifstinden. Aufgrund des groflen Platzbedarfs und der hohen Kosten ist diese
Bauart aber wenig verbreitet.



1 Einleitung

Der Einsatz unterschiedlicher Priifstinde bringt nun das Problem mit sich, dass die
gemessenen Reifendaten nicht einfach zwischen den Firmen bzw. Forschungsinsti-
tutionen ausgetauscht werden konnen. Fiir einen problemlosen Datenaustausch sind
die gemessenen Reifeneigenschaften durch das eingesetzte Priifstandskonzept, aber
auch durch die verwendeten Messprozeduren zu sehr beeinflusst. Die Unterschiede in
den Messergebnissen sind in der Regel so groB, dass die Daten von Reifen, die auf
unterschiedlichen Priifstinden gewonnen wurden, nicht fiir vergleichende Fahrdyna-
miksimulationen herangezogen werden konnen [Oos1, Zam1]. Aus der Tatsache, dass
die Messdaten unterschiedlicher Priifstinde nicht direkt vergleichbar sind, ldsst sich
auch ableiten, dass die Priifstandsergebnisse nicht ohne Einschrankung auf den realen
Fahrbetrieb auf der Straf3e {ibertragen werden diirfen.

Die Ursachen fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse sind vielschichtig. Eine Ein-
flussgrofle ist die Art der verwendeten Fahrbahnoberflache, die in weiten Grenzen,
z.B. von einer geschliffenen Stahloberfldche bis zu einer sehr rauen Asphalt- oder
Betonfahrbahn, variieren kann.

Der Einfluss der Fahrbahntextur auf den Rollwiderstand wurde bereits untersucht.
Ullrich [Ull1] setzte hierfiir vier verschiedene Priifreifen ein, die er am ,,Priifstand
Fahrzeug/Fahrbahn* (PFF) der Bundesanstalt fiir StraBenwesen hinsichtlich des Roll-
widerstandes auf 11 verschiedenen Fahrbahnbeldgen untersuchte. Dabei ergaben sich
Unterschiede in den Absolutwerten der Rollwiderstinde, jedoch stellte sich hinsicht-
lich des Textureinflusses unabhingig von Reifentyp und -grofie ein vergleichbares
Verhalten in Abhéngigkeit der Textureigenschaften ein. Glaeser [Glal] schliefit aus
den Ergebnissen, dass zur Aussage tiber den Einfluss der Textur auf den Rollwider-
stand ein Reifentyp ausreichend ist, da bei allen Reifen mit wachsendem Groft-
korndurchmesser der Fahrbahn eine weitgehend proportionale Zunahme des Rollwi-
derstandes festgestellt wurde. Da auBlerdem fur die Entstehung des Rollwiderstandes
in erster Linie das Walken des Reifens verantwortlich ist [Gna4, Giinl], erscheint es
daher zuldssig, den Rollwiderstand von Reifen auf Stahloberflichen zu ermitteln, wie
es auch in DIN ISO 8767, ISO 18164 und ISO 28580 [Dinl, Isol, Iso2] angegeben
ist. Diese Priifbedingung weist den Vorteil auf, dass in diesem Fall bei den verschie-
denen Priifstandsbetreibern auch wirklich die gleiche Fahrbahn verwendet wird, da
eine Stahloberfldche sehr gut reproduzierbar herstellbar ist. Allerdings muss bei einer
derartigen Priiffahrbahn beachtet werden, dass der Rollwiderstand auf einer realen
Fahrbahnoberfldche deutlich hoher sein kann. So stellte Giinter [Giinl] bei seinen
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Messungen am Innentrommelpriifstand des Karlsruher Instituts fiir Technologie KIT
(damals Universitit Karlsruhe (TH)) fest, dass der Rollwiderstand beim Ubergang von
einer Safety-Walk-Fahrbahn auf eine reale Asphalt-Fahrbahn um etwa 20 % ansteigt,
abhdngig von der Fahrbahn kann der Anstieg aber auch bis zu 30 % betragen. Er fiihrt
diesen Effekt in erster Linie auf die zusétzlichen Deformationen aufgrund der wesent-
lich hoheren Makrorauigkeit zurtick. Glaeser [Glal] ermittelte bei Messungen auf der
Strafle im Extremfall sogar einen Anstieg um bis zu 45 %, wenn von einer hinsichtlich
Rollwiderstand optimalen Fahrbahn auf eine sehr schlechte Fahrbahn iibergegangen
wird. Wenn davon ausgegangen wird, dass der Fahrbahnoberfldcheneinfluss auf den
Rollwiderstand verschiedener Reifen weitgehend vergleichbar ist, wie es Glaeser auf-
grund von Messungen feststellte [Glal], kann dieser Einfluss allerdings relativ einfach
korrigiert werden. Aullerdem kann unter diesen Voraussetzungen angenommen wer-
den, dass sich das Ranking der Reifen bezogen auf den Rollwiderstand nicht abhingig
von der Fahrbahnoberfliche verdndert.

Wenn dagegen nicht der Rollwiderstand, sondern die Ermittlung der maximalen
Kraftschlussbeiwerte zwischen Reifen und Fahrbahn von Interesse ist, kommt der ver-
wendeten Fahrbahnoberfliche unter bestimmten Versuchsbedingungen noch gréflere
Bedeutung zu. Besonders signifikant ist der Einfluss, wenn Untersuchungen auf
feuchter und nasser Fahrbahn durchgefiihrt werden [Fis1], so dass in diesem Fall bei
der Datenanalyse die Fahrbahneigenschaften besonders beriicksichtigt werden

miissen.

Der zweite Grund fiir differierende Messdaten ist die Verwendung unterschiedli-
cher Messprozeduren. Wéhrend fiir Rollwiderstandsmessungen Priifnormen existieren
[Dinl, Isol, Iso2, Sael], sind die Entwicklungsarbeiten bei den Messprozeduren fiir
Kraftschlussuntersuchungen noch nicht endgiiltig abgeschlossen. Allerdings wurden
in den letzten Jahren vermehrt entsprechende Projekte durchgefiihrt und auch ver-
schiedene Messprozeduren vorgestellt [Aug2, Kaspl, Leil, Schm1]. Relativ konkret
spezifiziert wurde die TIME-Prozedur (TIME = Tire Measurement) [Klal, Oos3,
Oos4, Oo0s5] und die TMPT-Messprozedur (TMPT = Tire Model Performance Test)
[Lugl, Munl]. Mit Hilfe der TIME-Prozedur kénnen Daten fiir Reifenmodelle ermit-
telt werden, die fiir quasistationdre Handling-Analysen geeignet sind. Die TMPT-
Messprozedur liefert dariiber hinaus Daten fiir Reifenmodelle, mit denen nicht nur
Handling-Analysen durchgefiihrt werden kénnen, sondern auch das Schwingungsver-
halten der Reifen bis zu Frequenzen von etwa 250 Hz simuliert werden kann. Bei
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allen Entwicklungsarbeiten ist aber auch zukiinftig darauf zu achten, dass die Uber-
tragbarkeit der Priifstandsmessungen auf die Verhiltnisse des realen Fahrbetriebs auf
der Strafe stets im Vordergrund stehen muss [Niis1].

Mit der dritten wesentlichen Ursache fiir die Unterschiede bei den Messergebnissen
verschiedener Priifeinrichtungen beschéftigt sich die vorliegende Arbeit. Es handelt
sich hierbei um die unterschiedliche Fahrbahnoberflachenkrimmung der eingesetzten
Prifstinde, die bei AuBentrommelpriifstinden positive und bei Innentrommelpriif-
stinden negative Werte annimmt, wihrend Flachbahnpriifstinde keine Fahrbahn-
krimmung aufweisen. Durch diese unterschiedliche Kriimmung wird zum einen bei
gleicher Radlast die Grofie des Einfederweges, zum anderen aber auch die Lénge der
Kontaktflache zwischen Reifen und Priiffahrbahn beeinflusst. Diese unterschiedlichen
Kontaktbedingungen fithren sowohl zu Differenzen bei Rollwiderstandsuntersuchun-
gen [Clal, Lucl] als auch zu Abweichungen bei Reifenkraftschlusskennlinien (z.B.
Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Messkurven) [Gna3, Lei2, Hiisl, Htis2]. Um nicht nur
vergleichbare sondern auch realitdtsnahe Reifendaten zu erhalten, ist es daher not-
wendig, die Ergebnisse beim Einsatz von Trommelpriifstinden von der gekriimmten
auf die ebene Fahrbahn umrechnen zu kénnen, was dem tatsédchlichen Fahrbetrieb auf
der Strafle entspricht.

1.1 Stand der Forschung
1.1.1  Fahrbahnkriimmungseinfluss auf den Rollwiderstand

Gerade in den letzten Jahren ist dem Rollwiderstand viel Beachtung geschenkt wor-
den, da sich eine Rollwiderstandminimierung direkt auf die Ressourcenschonung und
die Senkung des Schadstoffausstoles von Fahrzeugen auswirkt. Es wird verstirkt
daran gearbeitet, den Rollwiderstand durch neue Gummimischungen zu verringern,
ohne dadurch Nachteile in den sonstigen Reifeneigenschaften hervorzurufen [Berl,
Braul, Fr61, Gerl, Klo1]. Um die Auswirkungen der Rollwiderstandsverbesserungen
genau abschitzen zu konnen, ist eine Ubertragung der Ergebnisse von Trommelpriif-
stinden auf die reale ebene Fahrbahn notwendig. Prinzipiell besteht die Moglichkeit,
den Fahrbahnkriimmungseinfluss auf den Rollwiderstand durch Simulationsrechnun-
gen oder durch Priifstandsversuche zu ermitteln. In der Vergangenheit wurden auch
bereits simulationstechnische Verfahren angewandt, um Rollwiderstinde und die
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zugehorige Temperaturverteilung im Reifen zu berechnen. Allerdings wurde hierbei
nicht speziell der Fahrbahnkriimmungseinfluss beachtet [Ebbl, Luc2, Marsl, Shil,
Weil]. Im Gegensatz zu den simulationstechnischen Untersuchungen existieren aber
bereits Rollwiderstandsmessungen auf unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnoberfla-
chen. Aber dennoch konnte bisher kein abgesichertes Verfahren entwickelt werden,
mit dem die Ergebnisse von Trommelpriifstinden auf die ebene Fahrbahn tibertragen
werden konnen. Bevor die Griinde hierfiir erldutert werden, sollen kurz die verschie-
denen Messmethoden fiir die Rollwiderstandsermittlung vorgestellt werden.

Die Erfassung des Rollwiderstandes auf der Ebene erfolgt tiblicherweise entweder
mit Hilfe von Fahrzeugmessungen [Burgesl, Crul, Glel, Ivel, Krel, Kre2, Kuhl,
Shol] oder mit speziellen Messanhidngern [Crul, Cru2, Glal, Glel, Kuhl1] direkt auf
der realen Strafle. Des Weiteren wurden in der Vergangenheit auch Messungen auf
Flachbahnpriifstinden durchgefiihrt [Bogl, Ivel, Jenl, Schul]. Am weitesten verbrei-
tet sind allerdings Messungen auf AuBentrommeln, bei denen spezielle Priifstands-
radaufhidngungen eingesetzt werden [Burkl, Cla2, Cla3, Janl, Pill, Schul, Schu2,
Schu3, Schu4].

Bei StraBenmessungen besteht der Nachteil, dass eine exakte Ausrichtung des
Messsystems nicht gewdhrleistet ist. Aufgrund von Nickbewegungen des Messfahr-
zeugs bzw. des Messanhingers (z.B. durch den Luftwiderstand oder durch asymmetri-
schen Gewichtsverlust infolge des Kraftstoffverbrauchs) aber auch durch eine Fahr-
bahnneigung kann es zu einem Kippen des Mess-Koordinatensystems kommen.
Bereits eine Neigung von 0,057° kann ein Ubersprechen der Radlast in die Umfangs-
kraft von 0,1 % bewirken. Dieser auf den ersten Blick kleine Wert muss allerdings vor
dem Hintergrund betrachtet werden, dass der Reifenrollwiderstand, wie bereits
erwihnt, in den letzten Jahren immer weiter gesenkt wurde, um den Kraftstoffver-
brauch der Fahrzeuge zu minimieren [Cru2, Glal, Glel, Kre2, Schu5]. So betrigt der
Rollwiderstand moderner Reifen heute nur noch etwa 1 % der Radlast [Tonl]. Dies
hat wiederum zur Folge, dass die oben genannte Neigung des Messkoordinatensys-
tems um 0,057° einen Messfehler von 10 %, bezogen auf den gemessenen Rollwider-
stand, verursacht.

Prinzipiell weisen die Labormessungen gegeniiber den Stralenmessungen den
Vorteil auf, dass sie aufgrund der konstanten Umgebungsbedingungen genauer und
reproduzierbarer sind, was insbesondere die Witterung und auch den Zustand der
Fahrbahnoberfliche betrifft. Aulerdem sind sie weniger zeit- und kostenintensiv
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[Ivel]. Die Ubertragung von Messergebnissen, die im Labor an einem Flachbahnpriif-
stand ermittelt wurden, auf die Verhéltnisse an einem Fahrzeug auf der realen Strafe
wurde von Ivens [Ivel] bereits durchgefiihrt. Es existiert aber bisher keine zuverlds-
sige Methode, um Auflentrommelmessergebnisse auf die reale Ebene zu iibertragen
[Jenl], da aufgrund der oben genannten Untersuchungen bisher lediglich Tendenzen
zum Kriimmungseinfluss der Fahrbahnoberfliche angegeben werden konnten. Dies
liegt unter anderem daran, dass die vorhandenen Untersuchungen nicht mit der glei-
chen Radauthingung, sondern mit verschiedenen Messeinrichtungen auf den unter-
schiedlich gekriimmten Fahrbahnoberfldchen durchgefiihrt wurden. Da es aber auf-
grund ungeeigneter Messmethoden viele falsche Rollwiderstandsdaten gibt [Lehl]
und auch etablierte Priifverfahren Schwierigkeiten bei der Ermittlung absoluter Roll-
widerstdnde haben [Krel], liegen dadurch zu groen Streuungen in den Messergeb-
nissen vor. Der Einfluss der Versuchseinrichtung kann gegeniiber dem Einfluss der
Trommelkriimmung sogar iiberwiegen, was aus dem Bericht von Clark und Schuring

[Cla3] geschlossen werden kann.

In Abb. 1.1.1/1 sind Rollwiderstands-Messergebnisse dargestellt, die mit einem
Pkw-Reifen bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten auf verschiedenen Priif-
stinden durchgefiihrt wurden, wobei der Reifenluftdruck variiert wurde. Da fiir die
Versuche verschiedene Priifstdinde mit unterschiedlichen Trommeldurchmessern, des
Weiteren ein Flachbahnpriifstand und auch ein Messanhdnger eingesetzt wurden,
konnten die Ergebnisse iiber dem Verhéltnis Reifenradius/Priiftrommelradius aufge-

tragen werden.

Ergénzend sind im dargestellten Diagramm zwei Geraden abgebildet, die von Clark
ermittelt wurden, um eine Aussage iiber den Einfluss der Trommelkriimmung auf den
Rollwiderstand zu machen. Die zugehorige Gleichung 1.1 zum Einfluss der Trom-
melkriimmung wurde unter der Voraussetzung hergeleitet, dass die Latschfldchen
eines Reifens auf der Ebene und auf der Trommel gleich grof3 sind, wenn auf beiden
Fahrbahnen die identische Radlast und der identische Reifenluftdruck eingestellt wer-

den [Clal].
/i
B _ (1 + er [1.1]
FRE RT
worin Frr = Rollwiderstand auf der Trommel

Fre = Rollwiderstand auf der Ebene
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rg = Reifenradius des unbelasteten Reifens

Rt = Radius der Trommel

Reifen-

100 luftdruck

o 165 kPa

x 310 kPa

x|

X

X 2%

¢
K

50

Rollwiderstand / N

«— 1.71 m Trommel

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Reifenradius / Trommelradius / -

Abb. 1.1.1/1: Rollwiderstand eines Pkw-Reifens auf unterschiedlich gekriimmten
Fahrbahnoberflichen, gemessen an verschieden Priifstinden, variiert wurde
der Reifenluftdruck [Cla3].

Der Ansatz der gleichen Latschfliche, den auch Bekker und Semonin [Bek1] fiir
Thre Betrachtungen machen, ist nicht korrekt, da sich auf Auflentrommeln infolge der
Eigensteifigkeit des Reifens (Giirtelsteifigkeit, Seitenwandsteifigkeit usw.) eine kiir-
zere Aufstandsfliache ergibt als auf einer ebenen Fahrbahn. Die Lage der zwei Gera-
den in Abb. 1.1.1/1 zeigt aber, dass der Einfluss der Trommelkriimmung durch Glei-
chung 1.1 zumindest in der Tendenz richtig wiedergegeben wird. Des Weiteren besti-
tigt Luchini [Lucl], dass diese Formel auch anwendbar ist, um eine Abschitzung des
Krimmungseinflusses auf den Rollwiderstand von Lkw-Reifen vorzunehmen. Da
allerdings als Eingangsgrofle lediglich die GroBenverhéltnisse zwischen Rad und
Trommel beriicksichtigt werden, ist eine genaue Umrechnung des Rollwiderstandes
von der Trommel auf die Ebene nicht durchfiihrbar, da weitere Einflussparameter, wie
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z.B. Radlast- oder Luftdruck, unberiicksichtigt bleiben. Aufgrund der Streuung der
Messpunkte in Abb. 1.1.1/1 erkennt man auch, dass es unmoglich ist, auf Grundlage
dieser Ergebnisse detaillierte Angaben zum Kriimmungseinfluss zu machen. Hierfiir
weisen die an verschiedenen Priifstinden gemessenen Werte zu grofle Schwankungen
auf. So wurden gemal [Cla3] beispielsweise mit dem gleichen Reifen an einem Priif-
stand mit einer 1,71-m-Trommel deutlich groere Rollwiderstinde gemessen als an
einem anderen Priifstand mit einer 1,60-m-Trommel, was aber aufgrund der geringe-
ren Reifendeformation auf der grofleren Trommel nicht plausibel ist. Die Ergebnisse
des Priifstandes mit der 1,60-m-Trommel waren wiederum praktisch identisch mit den
Werten, die mit einer weiteren Versuchseinrichtung auf der ebenen Fahrbahn ermittelt

wurden.

Auch in einer spiter durchgefiihrten Untersuchung zur Vergleichbarkeit von Mess-
ergebnissen unterschiedlicher Prifstinde wurde diese Problematik wieder aufgezeigt.
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden an zwolf amerikanischen Versuchseinrich-
tungen Rollwiderstandsmessungen auf anndhernd gleich grolen Trommeln (Durch-
messer 1,71 m bzw. 1,59 m) durchgefiihrt und miteinander verglichen. Brunot und
Schuring [Brul, Schu3] stellten hierbei fest, dass die einzelnen Priifstdnde mit £0,5 N
eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse aufwiesen, dass die absolute
Genauigkeit aber wesentlich ungiinstiger ausfiel. So wurde an einem Priifstand als
Mittelwert iiber alle Messungen ein durchschnittlicher Rollwiderstand von 51,3 N
bestimmt, an einem anderen Priifstand dagegen nur 41,0 N. Dieser grole Unterschied
im Ergebnis bei Messungen an unterschiedlichen Priifstinden bei ansonsten gleichen
Randbedingungen macht nochmals deutlich, dass fiir eine Untersuchung zum Trom-
melkriimmungseinfluss keine verschiedenen Versuchseinrichtungen verwendet wer-
den diirfen. In diesem Fall wiirde der Einfluss der unterschiedlichen Priifsténde die

Auswertungen zum Trommelkriimmungseinfluss zu stark verfilschen.

Da bisher zur Wirkung der Fahrbahnkriimmung auf den Rollwiderstand keine
genaueren Angaben verfiigbar waren, wurde die oben genannte Gleichung 1.1 in die
entsprechende DIN-ISO-Norm ,,Verfahren zur Messung des Rollwiderstandes™ bzw.
ISO-Norm ,,Passenger car, truck, bus and motorcycle tyres — Methods of measuring
rolling resistance iibernommen [Dinl, Isol, Iso2, Schu4]. Dort wurde sie auch derart
umgerechnet, dass der Kriimmungseinfluss nicht nur beim Ubergang von der Trom-
mel auf die Ebene, sondern auch beim Ubergang von einem auf einen anderen Trom-

meldurchmesser abgeschitzt werden kann. Auch in den SAE-Standards J1269 und
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J2452 [Sael, Sae3] wird diese Formel angegeben, jedoch mit dem Hinweis, dass sie
lediglich den momentanen Stand der Technik représentiert und dass sie noch nicht auf
ihre universelle Anwendbarkeit hin tiberpriift wurde.

Die genannte Problematik zum Einfluss unterschiedlicher Messeinrichtungen bei
Vergleichsmessungen wurde von Eckel [Eck1] umgangen, indem er einen Reifenpriif-
stand mit zwei unterschiedlich groBen Trommeln, aber nur einer Radauthéngung auf-
baute. Dieser Priifstand stellte auch die Grundlage fiir die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit durchgefiihrten Erweiterungen und Weiterentwicklungen der Versuchsein-
richtung dar. Durch Verschieben der Radaufthdngung tiber eine 2,0-m- bzw. 1,71-m-
Auflentrommel konnte Eckel mit dem gleichen Messsystem Rollwiderstandsmessun-
gen auf zwei unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnoberflichen durchfiihren. Als
Fazit seiner Untersuchungen schlégt er vor, die Reifeneinfederung auf unterschiedlich
gekriimmten Fahrbahnen derart anzupassen, dass sich jeweils die gleiche thermische
Belastung am Reifen einstellt. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Reifen auf einer
AuBentrommel nicht, wie es Clark vorschligt [Clal], auf den gleichen Wert wie auf
der Ebene eingefedert werden miissen, wenn auf beiden Fahrbahnen gleiche Rollwi-
derstdnde ermittelt werden sollen. Gemil3 Eckel ist auf der Trommel sogar eine gerin-
gere Einfederung als auf der Ebene vorzunehmen, wenn die Ebene als Bezugsfahr-
bahn gewihlt wird. Da ihm allerdings eine ebene Fahrbahn fiir die Versuche nicht zur
Verfiigung stand, mussten die unterschiedlichen Einfederungswerte, die zu den glei-
chen Belastungen wie auf der Ebene fiihren sollen, auf einem anderen Weg bestimmt
werden. Diese gesuchten Vorgabewerte fiir die Einfederung leitete Eckel durch Extra-
polation der Ergebnisse ab, die er auf der 2,0-m- und der 1,71-m-Trommel ermittelte.
Da aber die beiden Trommeldurchmesser und folglich auch die Trommelkriimmungen
mit 1,0 m” und 1,17 m™ sehr nah beieinander liegen, des weiteren der Abstand zur
Kriimmung 0,0 m™ der Ebene groB ist, muss diese Extrapolation als problematisch
angesehen werden. Zur Uberpriifung seines Verfahrens fiihrte Eckel Messungen an
einer Innentrommel durch, die allerdings mit einer anderen Radauthidngung und einem
anderen Messsystem ausgertistet war. Die Messdaten zeigten Abweichungen zu den
vorausgesagten Werten von bis zu 5 %. Daraus kann abgeleitet werden, dass ein
genauerer Algorithmus fiir die Ubertragung von Rollwiderstandsmessergebnissen von
der Trommel auf die Ebene nur dann zu ermitteln ist, wenn auch Flachbahnmessun-
gen zur Verfiigung stehen. Diese miissen dann aber auch mit der gleichen Messein-
richtung ermittelt werden, um Differenzen unterschiedlicher Messsysteme auszu-
schliefen.
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1.1.2 Fahrbahnkriimmungseinfluss auf die
Cornering und Aligning Stiffness

Wie bereits erwihnt, spielt die Kriimmung der Fahrbahnoberfliche nicht nur bei
Rollwiderstandsmessungen, sondern auch bei Kraftschlussmessungen eine Rolle. Die
Fahrbahnkrimmung verdndert nidmlich wesentlich die Verldufe der Seitenkraft-
Schriglaufwinkel- und Riickstellmoment-Schriglaufwinkel-Kurven. Insbesondere der
Anstieg dieser Kurven mit steigendem Schriaglaufwinkel o, ausgehend von a = 0°,
wird deutlich beeinflusst.

Der Anstieg der Seitenkraft-Schriglaufwinkel-Kurven wird gemifl SAE J2047
[Sae2] und DIN 70000 [Din2] durch die Cornering Stiffness (Seitenkraft-Schraglauf-
winkel-Gradient) C, charakterisiert:

C,=- dFy [1.2]
do
worin bedeuten: Fy = Seitenkraft

o = Schriglaufwinkel

Das negative Vorzeichen in Gleichung 1.2 ergibt sich aufgrund der Definition, dass
ein positiver Schraglaufwinkel o eine negative Seitenkraft Fy erzeugt (sieche [Din2]
und [Iso3] sowie Abschnitt 4.2.2). In der Literatur findet man fiir C,, teilweise auch die
Bezeichnungen Schriglaufsteifigkeit, Seitensteifigkeit oder Quersteifigkeit. Da sich in
der Fachwelt aber die englische Bezeichnung Cornering Stiffness [Iso3, Sae2] durch-
gesetzt hat, wird im Folgenden nur noch diese Bezeichnung verwendet.

In entsprechender Weise wird der Anstieg der Riickstellmoment-Schréglaufwinkel-
Kurven gemifl SAE J2047 [Sae2] durch die Aligning Stiffness A, charakterisiert. Eine
genormte deutsche Bezeichnung existiert fiir diese Gréfe nicht:

dM

A =—2 1.3

“ = 4o [1.3]
worin bedeuten: M, = Riickstellmoment
o = Schriglaufwinkel

In diesem Fall ergibt sich aufgrund der Definition, dass ein positiver Schriglauf-
winkel o ein positives Riickstellmoment Mz erzeugt (siehe [Din2] und [Iso3] sowie
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Abschnitt 4.2.2), ein positives Vorzeichen in Gleichung 1.3. In der Literatur findet
man fiir M,, teilweise auch die nicht genormte Bezeichnung Riickstellmomentsteifig-
keit. Da sich in der Fachwelt aber ebenso hier die englische Bezeichnung durchgesetzt
hat und des Weiteren keine genormte deutsche Bezeichnung existiert, wird im Fol-
genden nur noch die englische Bezeichnung Aligning Stiffness [Sae2] verwendet.

Um die in Abschnitt 1 angesprochenen Differenzen bei den Kennlinien, die an
unterschiedlichen Priifstinden gemessen wurden, genauer analysieren zu konnen,
wurden innerhalb des EU-Forschungsprojekts TIME [Klal, Oos2, Oos3, Oos4] Mess-
ergebnisse von 11 verschiedenen europdischen Reifenpriifeinrichtungen miteinander
verglichen. Als eine wesentliche Einflussgrofe konnte hierbei die Trommelkrimmung
bestitigt werden, die den Verlauf von Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-
Kennlinien deutlich verdndert. Die Ermittlung korrekter Cornering-Stiffness-Werte ist
aber von entscheidender Bedeutung fiir die Durchfithrung von exakten Fahrdynamik-
Simulationsrechnungen, da die Cornering Stiffness fiir fast alle Aspekte des Fahrver-
haltens eine mafigebliche Rolle spielt [Brael, Gna5].

Diese Aussage kann durch 4bb. 1.1.2/1 bestdtigt werden, in der der Einfluss von
differierenden Reifenkennlinien auf die Simulationsergebnisse der stationdren Kreis-
fahrt dargestellt ist [Sagl]. Die betreffenden Reifenkennlinien wurden mit dem glei-
chen Reifentyp auf acht unterschiedlichen Reifenpriifeinrichtungen ermittelt, so dass
auch acht unterschiedliche Datensitze fiir das verwendete Reifenmodell zur Verfii-
gung standen. Es wurde aber fiir die durchgefiihrten Fahrdynamik-Simulations-Rech-
nungen jeweils das gleiche Fahrzeugmodell eingesetzt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Unterschiede in den Reifenkennlinien in
signifikanten Abweichungen der simulierten Lenkwinkelbedarfskurven &duflern.
Ergénzend ist die gemessene Lenkwinkelkurve, die mit dem zugrundegelegten Ver-
suchsfahrzeug auf der Teststrecke ermittelt wurde, eingetragen. Wie bereits in
Abschnitt 1 erldutert, konnen mehrere Ursachen fiir diese Abweichungen verantwort-
lich sein. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass im Bereich der kleineren
Querbeschleunigungen die Cornering Stiffness eine wichtige Rolle spielt, dass dage-
gen im Bereich der grofleren Querbeschleunigungen die Griffigkeitseigenschaften des
Fahrbahnbelags von groferer Bedeutung sind. Allerdings korrespondieren die abge-
bildeten Lenkwinkelbedarfskurven nicht immer mit den Trommelkriimmungen des
jeweiligen Priifstandes, was darauf hindeutet, dass sich auch andere Einflussgrofen
auf den Kurvenverlauf auswirken.

11
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Abb. 1.1.2/1: Einfluss unterschiedlicher Reifenkennlinien auf die Ergebnisse
der stationédren Kreisfahrt [Sagl].

Auch Hiisemann untersuchte, wie sich abweichende Reifenkennlinien, die auf unter-
schiedlichen Priifeinrichtungen ermittelt wurden, auf Simulationsergebnisse auswir-
ken und wie grof3 die Abweichungen der Ergebnisse zum realen Fahrversuch sind
[Hiis1, Hiis2]. Er stellte fest, dass die groBten Unterschiede im nichtlinearen Bereich
bei groBen Querbeschleunigungen zu finden sind. Als Hauptursache identifiziert er
die verschiedenen Griffigkeitseigenschaften der an den Priifstinden und den Teststre-
cken eingesetzten Fahrbahnen.

Allerdings stellt auch Hiisemann fest, dass sich unterschiedliche Fahrbahnoberfla-
chenkriimmungen deutlich auf die gemessenen Cornering-Stiffness-Werte auswirken.
Somit kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die
Reifenkennlinien immer dann besonders beriicksichtigt werden muss, wenn eine hohe
Genauigkeit der Simulationsergebnisse im Bereich geringer und mittlerer Querbe-

schleunigungen gefordert wird.
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Um einen ersten Eindruck zu vermitteln, in welcher Gréenordnung der Einfluss der
Fahrbahnoberflachenkriimmung liegt, sind in A4bb. 1.1.2/2 die Cornering-Stiffness-
Werte eines Reifentyps aufgetragen, die an 11 verschiedenen Priifeinrichtungen mit
unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen unter sonst weitgehend gleichen Randbedin-
gungen ermittelt wurden [Augl, Gna3]. Bei den Messungen wurden die Radlast, die
Schriglaufwinkelamplitude und der Sturzwinkel variiert.
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Abb. 1.1.2/2: Cornering-Stiffness-Werte eines Reifentyps, der an 11 verschiedenen Priif-
stinden mit unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen untersucht wurde.
Variiert wurden die Radlast (in Prozent der nach ETRTO [Etrl] vorge-
sehenen Maximallast), die Schriaglaufwinkelamplitude o und der Sturz-
winkel y [Augl].

Dargestellt ist die Cornering Stiffness iiber der Nummer des jeweiligen Priifstan-
des, wobei die Priifstinde entsprechend ihrer Trommelkriimmung sortiert wurden.
Priifstand Nr. 1 ist der Innentrommelpriifstand des Karlsruher Instituts fiir Technolo-
gie KIT [Fis2, Gnal, Gna2] mit einem Innendurchmesser von 3,8 m bzw. einer
(negativen) Fahrbahnkriimmung von -0,526 m™. Die in Abb. 1.1.2/2 folgenden Priif-
einrichtungen 2 bis 5 weisen eine ebene Fahrbahn auf. Auf der rechten Seite sind die
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1 Einleitung

Ergebnisse der sechs Auflentrommeln eingetragen, die AuBlendurchmesser von 2,5 m
bis 2,0 m bzw. (positive) Kriimmungen von +0,8 m™ bis +1,0 m™ aufweisen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Cornering Stiffness tendenzméBig mit zuneh-
mender Trommelkrimmung abnimmt. Aufgrund der vorliegenden Daten wurde
ermittelt, dass die Cornering-Stiffness-Werte auf der 3,8-m-Innentrommel im Durch-
schnitt 8 % zu hoch und auf den 2,0-m-Auflentrommeln 18 % zu gering gemessen
wurden. Da es naheliegend ist, den Einfluss der Trommelkriimmung auch mit einem
Reifensimulationsmodell, wie z.B. in [Darl, Gip1] beschrieben, zu bestimmen, fiihrte
Leister [Lei2] eine derartige Rechnung mit DNS-Tire durch. Er kommt zu dem
Ergebnis, dass die Cornering-Stiffness-Daten einer 2,0-m-Trommel mit dem
Faktor (0,854)" multipliziert werden miissen, um die Werte auf die ebene Fahrbahn
iibertragen zu konnen. Diese Skalierungsvorschrift ist gleichbedeutend mit der Aus-
sage, dass die Cornering-Stiffness-Werte auf der 2,0-m-Trommel 17,1 % zu niedrig
gemessen werden, was gut mit der weiter oben genannten Prozent-Angabe zum
Kriimmungseinfluss der 2,0-m-Trommel tibereinstimmt. Der Einfluss variierender
Parameter, wie unterschiedliche Reifengrofen, Radlasten oder Luftdriicke, wurde von
Leister aber nicht untersucht.

Aufgrund einer weitergehenden Analyse der im Forschungsprojekt TIME ermittel-
ten Daten wurde am Karlsruher Institut fiir Technologie KIT (damals Universitit
Karlsruhe (TH)) eine umfangreichere Korrekturformel hergeleitet, mit der die Corne-
ring-Stiffness-Werte von Trommelpriifstinden reifenradius- und radlastabhingig zu
korrigieren sind (siche Abschnitt 4.5.1.1) [Augl]. Aus der groBlen Streuung der Mess-
ergebnisse in Abb. 1.1.2/2 lasst sich aber ableiten, dass mit dieser Formel lediglich
tendenzmiBige Korrekturen vorgenommen werden kénnen und dass die Ermittlung
einer exakten Korrekturformel auf Grundlage dieser Messungen nicht moglich ist. Fiir
eine genaue Untersuchung zum Kriimmungseinfluss miissen die Randbedingungen fiir
die Messungen, abgesehen von den Trommeldurchmessern, nicht nur weitgehend,
sondern absolut gleich sein. Daher ist es ideal, wenn auf den unterschiedlichen Fahr-
bahnen die gleiche Radaufhingung mit dem gleichen Messsystem zum Einsatz
kommt, wie es im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgesehen war. Werden Messun-
gen zum Trommelkrimmungseinfluss auf unterschiedlichen Priifstinden durchge-
fuhrt, werden sich sonstige Priifstandsunterschiede dem Fahrbahnkriimmungseinfluss
stets tiberlagern, so dass immer Unsicherheiten beim Vergleich der Messdaten beste-
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1.2 Ziel der Arbeit

hen bleiben. Diese Unsicherheiten korrespondieren letztendlich mit den teilweise
unplausiblen Kurvenverldufen in Abb. 1.1.2/2.

Bei den Aligning-Stiffness-Werten wurden bei der Durchfithrung des TIME-Pro-
jektes dhnliche Einfliisse festgestellt, wobei die Streuung der Messwerte in diesem
Fall aber noch grofler war als bei den Cornering-Stiffness-Werten [Augl]. Dies ist
unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass Riickstellmoment-Messeinrichtungen im
Allgemeinen storungsempfindlicher reagieren als Seitenkraft-Messeinrichtungen. Bei-
spielsweise muss ein Ubersprechen des wesentlich groBeren Kippmomentes sehr sorg-
faltig kompensiert werden, um eine Verfilschung der Riickstellmoment-Messdaten zu
verhindern. Diese Ubersprechkompensation ist aber an manchen Priifstinden auf-
grund einer fehlenden Kippmoment-Messstelle gar nicht méglich.

Obwohl eine erhebliche Streuung bei den Aligning-Stiffness-Messergebnissen
vorlag, konnte dennoch abgeschitzt werden, dass der Einfluss der Fahrbahnkriim-
mung hier grofer ist als bei den Cornering-Stiffness-Werten. Auch fiir die Aligning-
Stiffness-Werte konnte bereits eine Formel zur tendenzméBigen Korrektur bestimmt
werden, bei der der Reifenradius und die Radlast eingehen (siche Abschnitt 4.5.2.1).
Aber auch hier gilt, dass eine exakte Korrekturformel nur dann entwickelt werden
kann, wenn die Randbedingungen bei den erforderlichen Vergleichsmessungen auf
unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnoberflidchen absolut identisch sind.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit war es daher, den Einfluss der Fahrbahnoberflaichenkrimmung auf
Rollwiderstandsmessergebnisse sowie auf Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiff-
ness-Werte genau zu erfassen und die Wirkung unterschiedlicher Versuchsparameter,
wie z.B. Radlast und Reifenluftdruck, auf den Fahrbahnkriimmungseinfluss aufzuzei-
gen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse sollten schlieflich Algorithmen hergeleitet
werden, mit denen der Kriimmungseinfluss kompensiert werden kann, so dass
zukiinftig Messergebnisse von Trommelpriifstinden, genauer als bisher moglich, auf
die ebene Fahrbahn ,,umgerechnet” werden konnen.

Um die erforderlichen Messungen durchfiihren zu konnen, sollte zunéchst der vor-
handene Reifen-AuBentrommelpriifstand des Karlsruher Instituts fiir Technologie KIT
(damals Universitdt Karlsruhe (TH)) erweitert und verbessert werden (Abschnitt 2).
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1 Einleitung

Dazu gehorten der Aufbau einer Schriaglaufwinkel-Verstelleinrichtung und eines
geeigneten Kraft- und Momenten-Messsystems, sowie die Entwicklung einer Flach-
bahn, auf der die Reifen bis zu hohen Geschwindigkeiten untersucht werden kénnen.
Mit dem Messsystem sollte es moglich sein, Rollwiderstinde zu erfassen, aber auch
Seitenkraft-Schriaglaufwinkel-Untersuchungen in einem Messbereich durchzufiihren,
der fiir die Ermittlung von Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Werten geeig-
net ist. Der Aufbau der Flachbahn war erforderlich, um neben den Trommelmessun-
gen auch Messungen auf der ebenen, ungekriimmten Fahrbahn mit der gleichen Rad-
aufhdngung zu ermoglichen.

Nach Fertigstellung der Versuchseinrichtung waren im néchsten Schritt Rollwider-
standsmessungen auf unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen durchzufiihren, wobei
Reifenparameter (wie z.B. Reifengrofle) und Versuchsparameter (wie z.B. Fahrge-
schwindigkeit, Radlast und Reifenluftdruck) zu variieren waren (4bschnitt 3). Auf
dieser Grundlage sollten die Korrekturformeln zur Ubertragung der Trommelergeb-
nisse auf die ebene Fahrbahn ermittelt werden.

In einem weiteren Schritt waren dann Seitenkraft-Schriglaufwinkel- bzw.
Riickstellmoment-Schriglaufwinkel-Messungen auf unterschiedlich gekriimmten
Fahrbahnen durchzufithren, um die zugehorigen Cornering-Stiffness- und Aligning-
Stiffness-Werte ermitteln zu konnen (4bschnitt 4). Auch hier galt es, sowohl Reifen-
als auch Versuchsparameter zu variieren, um schlie8lich Korrekturalgorithmen fuir die
Umrechnung von Trommelmessungen auf die ebene Fahrbahn herleiten zu kénnen.
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Ein Grundproblem bei bisherigen Untersuchungen zum Fahrbahnkriimmungseinfluss
auf die Reifeneigenschaften war die groe Streuung der zur Verfiigung stehenden
Messergebnisse, da die Untersuchungen auf verschiedenen Priifstinden durchgefiihrt
werden mussten. Dieses Problem resultiert aus der Tatsache, dass bisher keine Priif-
einrichtung existierte, mit der die Reifeneigenschaften unter identischen Randbedin-
gungen mit der gleichen Radaufhingung auf verschiedenen Fahrbahnkriimmungen
erfasst werden konnten. Durch den am Karlsruher Institut fiir Technologie KIT (vor-
mals Universitit Karlsruhe (TH)) vorhandenen Reifen-Auflentrommelpriifstand fiir
Rollwiderstandsmessungen war die Grundlage gegeben, um die gestellte Aufgabe
bearbeiten zu konnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit musste die Versuchsein-
richtung allerdings modifiziert und erweitert werden, um die Durchfiihrung der erfor-
derlichen Messungen zu erméglichen. Im Folgenden werden die eingesetzten Kompo-
nenten des erweiterten Priifstandes beschrieben.

21 Radaufhdangung

Die Radaufhingung hat bei der gestellten Aufgabe eine besondere Bedeutung, da in
ihr die wichtigsten messtechnischen Komponenten integriert sind. Um den Fahrbahn-
krimmungseinfluss genau erfassen zu konnen, sollte daher an den verschiedenen

Fahrbahnen jeweils die gleiche Radaufhingung eingesetzt werden.

211 Gesamtaufbau

Der mechanische Aufbau der Radaufhdngung geht auf die Arbeiten von Eckel [Eckl]
zurlick, der bereits den Reifenrollwiderstand auf zwei Auflentrommeln mit unter-
schiedlichen Durchmessern untersuchte. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
neue mess- und regeltechnische Komponenten entwickelt, um eine Erweiterung der
Messmoglichkeiten und eine héhere Messgenauigkeit zu realisieren. Auflerdem wurde
eine hydraulische Verstelleinrichtung aufgebaut, um den Schriaglaufwinkel wéhrend
der Messung stufenlos verstellen zu konnen, was fiir die Durchfithrung der Cornering-
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Stiffness- und Aligning-Stiffness-Messungen Voraussetzung war. Eine prinzipielle
Darstellung der Radauthéngung ist in Abb. 2.1.1/1 gezeigt.

______________________ —&)
LI
HOOEOEO®E ©

Abb. 2.1.1/1: Prinzipielle Darstellung der eingesetzten Radauthdngung.

Die gesamte Radaufhingung ist auf einer Grundplatte (1) aufgebaut, die am Por-
tal (2) des Flachbahn-Auflentrommel-Priifstandes (siche Abschnitt 2.2) montiert ist.
Das zu priifende Rad (3) ist tiber eine Wélzlagerung im Radlagergehduse (4) gelagert,
das wiederum am Lagerschild (5) befestigt ist. Dort sind die Messstellen fiir
Umfangskraft, Seitenkraft, Kippmoment und Riickstellmoment angeordnet (siche
Abschnitt 2.1.2). Zur Radlasteinstellung kann das Lagergehduse (4) mit dem Lager-
schild (5) tiber eine Linearfiilhrung und einen Spindelantrieb gegeniiber dem Rah-
men (6) vertikal verstellt werden. Der Rahmen (6) ist tiber die Parallel-Lenker (7) und
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2.1 Radauthingung

(8) gefiihrt, die im Betrieb tiber eine Kniehebelkonstruktion (9) fixiert sind. Im oberen
Lenker (8) ist die Radlastmessstelle (10) integriert, die die zwischen Drehlager (C)
und Lenker (8) tibertragenen Krifte in Radlastrichtung erfasst (siche Abschnitt 2.1.2).
In Gefahrensituationen kann das Rad (3) tiber einen Federspeicherzylinder (11) sehr
schnell abgehoben werden, indem die Parallellenker (7) und (8) tiber die Knichebel-
konstruktion (9) schrdg nach oben gezogen werden. Die Sturzeinstellung erfolgt tiber
zwei Hydraulikzylinder (12), indem der Sturzrahmen (13) um den Punkt (E)
geschwenkt wird. Durch die Formédnderung der beiden Parallelogramme (A-E-G-F)
und (A-C-D-B) wird erreicht, dass das Rad (3) um den Mittelpunkt (P) der Reifen-
aufstandsfliche gekippt wird. Details zur Schnellabhebevorrichtung und zur Sturz-
verstellung sind in [Eck1] beschrieben.

Wie bereits erwidhnt, war es fiir die Durchfiihrung von Cornering- und Aligning-
Stiffness-Messungen erforderlich, eine kontinuierlich arbeitende Schriglaufwinkel-
verstelleinrichtung zu installieren. Die Fithrung der Radauthidngung erfolgt bei der
Schriglaufwinkelverstellung tiber ein Kreissegment (14), das als Gleitlager ausgebil-
det ist. Der Mittelpunkt dieses Kreissegments befindet sich genau in der Mitte der
Reifenaufstandsfliche (P) (siehe Abb. 2.1.1/1 und 2.1.1/2), so dass bei einer Schrig-
laufwinkelverstellung eine Schwenkbewegung um diesen Punkt ausgefiihrt wird.

Die Verstellung des Schriglaufwinkels wird iiber einen Hydraulikzylinder reali-
siert, dessen Zylindergehduse an der Radaufhingung und dessen Kolbenstange am
feststehenden Priifstandsportal angelenkt sind. Angesteuert wird der Zylinder tiber ein

Wegeventil, das vom Bedienpult des Priifstands aus elektrisch betitigt wird.

Die Messung des Schréiglaufwinkels erfolgt tiber ein Seilzugpotentiometer [Asm1],
dessen Gehéduse mit der Radaufhingung mitschwenkt. Das Ende des Mess-Seils ist
wiederum an dem feststehenden Teil des Bogensegments befestigt, das mit dem
Priifstandsportal verbunden ist.

Das Mess-Seil ist derart gefiihrt, dass es sich beim Verstellen des Schriglaufwin-
kels an der AuBenkontur des Bogensegments abwilzt. Dadurch wird genau die
Bogenldnge gemessen, die beim Schwenken der Radauthdngung zuriickgelegt wird.
Da die Bogenldnge proportional zum Schriglaufwinkel ist, wird tiber eine entspre-
chende Kalibrierung der Schriaglaufwinkel erfasst und angezeigt.
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Seil-Befestigungspunkt (ortsfest) Bogensegment Rad

Foar |
/ e :
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Potentiometergehause (mitschwenkend) Hydraulikzylinder Radaufhangung

Abb. 2.1.1/2: Fiithrung der Radauthidngung bei Schriglaufverstellung und Messung des
Winkels mittels Seilzugpotentiometer.

Auch wenn die geplanten Messungen mit freirollenden Rédern durchgefiihrt wer-
den sollten, ist auf der Riickseite der Radlagerung (4) dennoch ein hydrostatischer
Antrieb (15) installiert, mit dem das Rad angetrieben oder auch gebremst werden
kann. Dieser Radantrieb ist fiir die Durchfithrung von hochgenauen Rollwiderstands-
messungen von grolem Vorteil, da mit [hm stérende Reibmomente kompensiert wer-
den konnen. Da jede Radlagerung mit ihren Wélzlagern und Dichtelementen Reibung
verursacht, wiirde es zu einer Verfélschung der Rollwiderstandsmessergebnisse kom-
men, wenn diese Reibmomente nicht ausgeglichen werden wiirden. Selbst bei einem
Reibmoment von lediglich 0,3 Nm wiirde eine Rollwiderstandsmessung um 1,0 N
verfilscht werden (bei einem dynamischen Rollhalbmesser von 0,3 m), was bei einem
Rollwiderstand von 50 N einem Fehler von 2 % entspricht. Bei einem Priifstand ohne
Radantrieb ist auch eine nachtragliche Korrektur der Messung nur bedingt méglich, da
das Reibmoment keine Konstante darstellt, sondern sich radlast-, drehzahl- und tem-
peraturabhingig verandert. Um diese Reibmomente genau kompensieren zu kénnen,
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2.1 Radauthingung

ist daher ein hydrostatischer Radantrieb mit 6 kW Leistung installiert, der entspre-
chend fein geregelt werden kann. Zur automatischen Kompensation dieses stérenden
Reibmomentes wurde eine Antriebsmomentregelung aufgebaut, die als Eingangssig-
nal das an der Felge anliegende Antriebsmoment erhilt (sieche 4bb. 2.1.1/3). Die fur
diese Regelung erforderliche Drehmomentmessstelle ist direkt zwischen Rad und
Lagerung angeordnet, wodurch die Antriebsmomentmessung in keiner Weise durch
die Lagerreibung verfélscht wird. Fiir Rollwiderstandsmessungen am freirollenden
Rad wird iiber den Radantrieb genau dasjenige Drehmoment eingespeist, dass fiir die
Kompensation des Reibmoments erforderlich ist, so dass schlie8lich an der Felge ein
Drehmoment My = 0 Nm anliegt.

Pl -Regler Stellglied Strecke
Sollwert + Antriebsmoment- _| Hydraulischer Radaufhangung _
regler "l Radantrieb | mit Radlagerung g
- Istwert
Messglied
Drehmoment- |
Messnabe [~
)

= / :
T X

Reifen Radlagerung, Radaufhéngung
Dichtungen

Abb. 2.1.1/3: Wirkungsweise der Antriebsmomentregelung bei Rollwiderstands-
messungen.
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Ein weiterer Vorteil dieses Antriebs ergibt sich daraus, dass der Liifterwiderstand des
rotierenden Rades getrennt vom Rollwiderstand erfasst werden kann. Bei der Durch-
fiihrung einer solchen Messung wird die Raddrehzahl stufenweise erhoht, ohne dass
das Rad Kontakt zur Fahrbahn hat, wobei das Antriebsmoment bei jeweils konstanter
Raddrehzahl gemessen wird. Auch in diesem Fall werden die Messergebnisse nicht
durch die Lagerreibung verfilscht, da nur das Drehmoment erfasst wird, welches
antriebsseitig in die Felge eingeleitet wird und zur Uberwindung des Liifterwiderstan-
des benétigt wird. Eine genaue Erlduterung zum Aufbau der Drehmoment-Messstelle
wird in Abschnitt 2.1.2 gegeben.

Die wichtigsten technischen Daten der Radauthéngung sind in Tab. 2.1.1/1 zusam-
mengefasst.

Tab. 2.1.1/1: Technische Daten der Radauthéngung.

Fest einstellbarer Sturzwinkel +9°
Kontinuierlich verstellbarer Schraglaufwinkel 15°
Felgendurchmesser der Prufrader 13 ... 20¢
Radantriebsleistung 6 kW

21.2 6-Komponenten-Messsystem

In der ersten Ausbaustufe war der Flachbahn-Auf3entrommel-Priifstand ausschlielich
fir Rollwiderstandsmessungen konzipiert und lediglich mit einem 3-Komponenten-
Messsystem fiir die Erfassung der Umfangskraft, der Radlast und des Drehmoments
ausgeriistet. Im Betrieb hatte sich aber herausgestellt, dass Rollwiderstandsmessungen
zu ungenauen Ergebnissen fithren kénnen, wenn die zu untersuchenden Reifen grofle
Nullseitenkrifte aufweisen. Die Ursache hierfiir war ein Ubersprechen der Seitenkraft
und des Sturzmomentes in die Umfangskraft, obwohl zur Minimierung dieses Effek-
tes mechanische Vorkehrungen getroffen wurden. Falls ein Reifen beispiclsweise eine
Nullseitenkraft von 400 N aufweist und ein Ubersprechfaktor von 0,5 % zugrunde
gelegt wird, wiirde bei einem gemessenen Rollwiderstand von 50 N eine Verfilschung
des Ergebnisses um 2 N bzw. 4 % auftreten. Da diese Werte fiir genaue Rollwider-
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2.1 Radauthingung

standsmessungen nicht akzeptiert werden sollten, wurde fiir den Priifstand im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein neues 6-Komponenten-Messsystem aufgebaut, bei dem
lediglich die bereits vorhandene Radlastmessstelle beibehalten wurde. Bei der Kon-
zeption wurde bewusst nicht auf die am Institut vorhandenen und bewihrten 6-Kom-
ponenten-Messnaben mit rotierendem Messsystem [Gna6] zurlickgegriffen, da diese,
bedingt durch das rotierende Messprinzip, in Radlast- und Umfangskraftrichtung den
gleichen Messbereich aufweisen. Um aber zur genauen Erfassung des Rollwiderstan-
des eine hohere Messempfindlichkeit in Umfangsrichtung zu erreichen, werden die
Radlast und die Umfangskraft sowie die Komponenten Seitenkraft, Riickstellmoment
und Sturzmoment bei der neu aufgebauten Messeinrichtung mit einem feststehenden
System gemessen. Bei diesem Messsystem unterscheiden sich die Messbereiche von
Radlast und Umfangskraft um den Faktor 10. Lediglich das Antriebsmoment wird im
rotierenden System erfasst, da diese Grofle direkt zwischen Felge und Radlagerung
gemessen werden sollte. Alle Messstellen arbeiten auf der Basis von Vollbriicken-
schaltungen mit Dehnmessstreifen. Die Messbereiche sind in 7ab. 2.1.2/1 zusammen-
gestellt.

Tab. 2.1.2/1: Messbereiche des 6-Komponenten-Messsystems.

. Messgenauigkeit
Messkomponente Messbereich (Linearitét und Ubersprechen)
Umfangskraft Fx 1000 N 05N (bis 100 N)

45,0 N (bis 1000 N)

Seitenkraft Fy 2000 N +10 N
Radlast F; 10000 N +15N
Kippmoment My 1200 Nm +6 Nm
Antriebsmoment My 30 Nm +0,15 Nm
Ruckstellmoment Mz 300 Nm +1,5 Nm

Die bereits vorhandene Radlastmessstelle besteht aus zwei Kraftmessaufneh-
mern (10), die beide am oberen Querlenker (8) in Abb. 2.1.1/1 angeordnet sind. Es ist
jeweils eine Messstelle, in Fahrtrichtung gesehen, vor und hinter der Radnabe einge-
baut. Da der untere Lenker (7) mit Wilzlagern frei drehbar in den Punkten B und D
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

gelagert ist, wird die gesamte Radlast tiber den oberen Lenker abgestiitzt, da dieser
durch die Kniehebelkonstruktion (9) fixiert ist. Dadurch kann die Radlast als Lenker-
kraft in vertikaler Richtung zwischen dem Punkt C und dem Lenker (8) gemessen

werden. Einzelheiten zur Radlastmessstelle sind in [Eck1] beschrieben.

Die Komponenten Umfangskraft, Seitenkraft, Kippmoment und Riickstellmoment
werden mit dem neuen Messsystem erfasst, das im Lagerschild (5) (siche Abb.
2.1.1/1) integriert wurde und nachfolgend in Abb. 2.1.2/1 detaillierter dargestellt ist.
Vom Prinzip her ist die Messstelle derart aufgebaut, dass das Lagerschild aus zwei
getrennten Platten besteht, einem vorderen (5a) und einem hinteren (5b) Lagerschild.
Beide Platten sind nur iiber vier Kraftaufnehmer verbunden, mit denen die Krifte und

Momente erfasst werden.

Abb. 2.1.2/1: Prinzipieller Aufbau des Messsystems fiir Umfangskraft, Seitenkraft,
Kippmoment und Riickstellmoment.
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2.1 Radauthingung

Das vordere Lagerschild ist mit der Radlagerung (3) verbunden, das hintere Lager-
schild mit der restlichen Radaufhdngung. Bis auf das Antriebsmoment werden alle
Krifte und Momente, die auf das Rad (4) einwirken, iiber die Radlagerung in das vor-
dere Lagerschild eingeleitet und von dort iiber die vier Kraftaufnehmer in das hintere
Lagerschild weitergefiihrt. Da die Antriebswelle eine relativ groe Lange (ca.
400 mm) und infolge des nur geringen Drehmomentes (My = 30 Nm) einen kleinen
Durchmesser (20 mm) aufweist, ibertrdgt sie lediglich einen sehr kleinen Anteil die-
ser Krifte und Momente. Da die Welle bei der Kalibrierung des Messsystems einge-
baut ist, wird dieser kleine Anteil nicht vernachldssigt, sondern bei der Kalibrierung
berticksichtigt.

Die besondere Anforderung an dieses Messsystem besteht darin, dass tiber die
Messaufnehmer Krifte und Momente sehr unterschiedlicher Grofle geleitet werden,
dass aber auch die kleinen Krifte und Momente sehr genau aufgeldst werden miissen.
Beispielsweise sind Rollwiderstiande zu erfassen, die weniger als 1 % der eingeleiteten
Radlast F; betragen [Tonl, Mic1], und Riickstellmomente Mz, die um den Faktor 10
kleiner sind als die anliegenden Kippmomente M. Aus diesem Grund sind diese vier
Kraftaufnehmer von der Form her nicht alle gleich ausgebildet. In der Prin-
zipdarstellung in Abb. 2.1.2/1 ist im rechten Bereich die Seitenansicht auf das Mess-
system und im linken Bereich die Draufsicht auf das hintere Lagerschild (5b) zu er-
kennen, wobei die vier Kraftaufnehmer, die das vordere mit dem hinteren Lagerschild
verbinden, geschnitten dargestellt sind. Die Aufnehmer (1o und 1u) sind von der Form
her als Messbolzen ausgebildet und liefern Signale fiir die Krifte in Langs- (X) und
Querrichtung (Y), wobei sich ,,Langsrichtung” auf die Fahrtrichtung bezieht. Die
Krifte in Langsrichtung beanspruchen die Bolzen auf Biegung, die in Querrichtung
auf Zug/Druck. Die seitlichen Aufnehmer (21 und 2r) sind vom Querschnitt her sehr
diinn und relativ hoch ausgefiihrt, so dass sie mit der Bezeichnung ,,Messfedern tref-
fend beschrieben werden konnen. Sie liefern ausschlieBlich Signale fiir die Kréfte in
Querrichtung (Y), die eine Beanspruchung der Messfedern auf Zug/Druck bewirken.

Die Messbolzen (1o und 1u) im oberen und unteren Bereich des Lagerschilds sind
an ihren Enden biegefest eingespannt und mit jeweils zwei DMS-Vollbriicken
bestiickt. In der Mitte der Bolzen sind zwei Streifen, die die Dehnung bzw. Stauchung
in Y-Richtung erfassen, und zwei zugehorige Querkontraktionsstreifen appliziert.
AuBermittig, jeweils in der Ndhe der linken und rechten Einspannstelle, sind die vier
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Streifen zu Erfassung der s-férmigen Biegung angebracht, die bei Krafteinwirkung in
X-Richtung (Umfangskraftrichtung) auftritt.

Besonders zu erwéhnen ist die Verbindung der Messbolzeneinspannung mit den an
den Lagerschildern angebrachten Befestigungsflanschen (6). Diese Verbindung
erfolgt tiber kleine Blattfedern (7), die in X- und Y-Richtung sehr steif, in Z-Richtung
aber relativ weich ausgebildet sind. Damit wird verhindert, dass sich groe Kréfte in
Radlastrichtung iiber die empfindlichen Messstellen abstiitzen konnen. Diese Krifte in
Z-Richtung werden somit praktisch ausschlieBlich tiber die seitlichen Messfedern
geleitet.

An die Umfangskraftmessstelle werden besonders hohe Anforderungen gestellt, da
hier zum einen eine hohe Messempfindlichkeit verlangt wird, woraus die Forderung
nach grofen Dehnungen € resultiert. Auf der anderen Seite diirfen aber diese
gewitinschten groflen Dehnungen nicht dazu fiithren, dass die Messstelle derart weich
wird, dass die Eigenfrequenz des Systems unzuléssig niedrige Werte annimmt. Daher
soll an dieser Stelle auf die Konzeption der Umfangskraftmessstelle niher eingegan-
gen werden, bei der die Forderung nach hoher Dehnung bei gleichzeitig hoher Stei-
figkeit zu beachten war.

Geht man aufgrund einfacher Herstellbarkeit von einem runden Messbolzen aus, ist
die Dehnung & gemiB der Formel
M, -4

3
w1y E

[2.1]

proportional zum einwirkenden Biegemoment M, das durch die Kraft in Langsrich-
tung (X) hervorgerufen wird. Des Weiteren ist die Dehnung & umgekehrt proportional
zum Bolzenradius rg in der dritten Potenz und zum Elastizititsmodul E.

Die Eigenfrequenz des Messsystems v, ist abhingig von der Federkonstanten der
Messbolzen cg (bei i Stiick ergibt sich i - cg) und der Masse der Radnabe (einschlief3-
lich Rad) my:

ve = . [ [2.2]
2n \ my

Die Federkonstante cg eines Bolzens ist wiederum gemaf
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2.1 Radauthingung

3Bty

C ~
B4

[2.3]

proportional zum Elastizititsmodul E und zum Bolzenradius rp in der vierten Potenz.
AufBlerdem ist sie umgekehrt proportional zur Bolzenldnge 1 in der dritten Potenz, die
nicht zu klein gew#hlt werden darf, da insgesamt 8 Dehnmessstreifen untergebracht
werden miissen. Bei der beschriebenen Konzeption werden fiir die Umfangskraft-
iibertragung und -messung lediglich zwei (1o, 1u) der insgesamt vier Messstellen (1o,
lu, 2I, 2r) eingesetzt. Daher ist die Biegemomentbelastung M,, die durch die
Umfangskraft auf einen Bolzen wirkt, gegeniiber einem System mit vier Umfangs-
kraft-Messbolzen verdoppelt. Um die gleiche Dehnung € und somit die gleiche Mess-
empfindlichkeit wie bei vier Bolzen zu erhalten, muss gemil Gleichung 2.1 der Zah-
lenwert von rZ im Nenner verdoppelt werden, d.h. der Bolzenradius ry ist um den
Faktor 1,26 zu vergréBern. Dies bedeutet eine Erhhung der Bolzenfederkonstanten cg
um den Faktor 2,52, da hier der Bolzenradius in der vierten Potenz eingeht. Da im
Vergleich zu einem System mit vier Umfangskraft-Messbolzen aber nur zwei einge-
setzt werden, fiihrt die gewéhlte Bauweise gemil Gleichung 2.2 zu einer Erhchung

der Eigenfrequenz um den Faktor %-2,52 =4/1,26 =1,12 gegeniiber einem System
mit vier Umfangskraft-Messbolzen.

Eine weitere Erhohung der Eigenfrequenz konnte durch den Einsatz einer hochfes-
ten Aluminiumlegierung anstelle von Stahl erreicht werden. Da der Elastizitdtsmodul
von Aluminium lediglich 35 % des Elastizitdtsmoduls von Stahl betrdgt, kann bei
gleicher Dehnung € der Bolzenradius gemdB Gleichung 2.1 auf das 1,42-fache erhoht
werden. Dies fithrt zu einer Erhohung der Bolzensteifigkeit cg um den Faktor
0,35 - 1,42* = 1,42, da sich die Verringerung des Elastizititsmoduls nur linear aus-
wirkt, die VergroBlerung des Bolzenradius aber mit der vierten Potenz eingeht (siche
Gleichung 2.3).

Insgesamt wurde fiir das Messsystem eine theoretische Eigenfrequenz von iiber
90 Hz realisiert, was einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 600 km/h entspricht. In der
Praxis liegt die Eigenfrequenz zwar etwas tiefer, da in der Berechnung die Elastizitét
der Einspannstellen vernachlissigt wurde, bei einer Hochstgeschwindigkeit der Priif-
einrichtung von 300 km/h kann sie aber dennoch als ausreichend angesehen werden.
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der beste Kompromiss beziiglich
der Forderungen nach hoher Messempfindlichkeit bei gleichzeitig hoher Eigenfre-
quenz durch folgende Konstruktionsmerkmale erzielt werden konnte:
. Die Ubertragung und Messung der Umfangskraft erfolgt lediglich durch
zwei der vier installierten Messstellen.

. Als Material wird anstelle von Stahl die hochfeste Aluminiumlegierung
AlZnMgCul,5 mit einem Elastizitdtsmodul von 72000 N/mm?
die eine Zugfestigkeit von iiber 470 N/mm® aufweist.

eingesetzt,

Die anderen beiden Messstellen sind, wie zuvor kurz beschrieben, als Messfedern
ausgebildet und somit in Richtung der Umfangskraft sehr weich ausgefiihrt. Daher
wird {iber sie nur ein vernachldssigbarer Anteil der Umfangskraft abgestiitzt, der aber
dennoch bei der Kalibrierung berticksichtigt wird. Durch die relativ gro3e Hohe sind
die Messfedern aber in der Lage, die gesamte Radlast vom vorderen auf das hintere
Lagerschild zu iibertragen. Sie sind mit jeweils einer Vollbriicke bestiickt, d.h. mit
zwei Dehnmessstreifen, die die Dehnung bzw. Stauchung in Y-Richtung (Seitenkraft-
richtung) erfassen, und mit zwei zugehorigen Querkontraktionsstreifen. Auch eine
Erfassung der Radlast wire mit diesen Messfedern moglich gewesen. Da aber in den
Lenkern bereits zuverldssige Radlastmessstellen installiert waren (siehe oben), wurde
das vorhandene System beibehalten.

Wie bereits erwdhnt, erfolgt die Messung des Antriecbsmomentes im rotierenden
System direkt zwischen Felge und Radlagerung in der Radnabe. Die einwandfreie
Funktion dieser Messstelle ist die Voraussetzung zur Realisierung des in Abb. 2.1.1/3
dargestellten Regelkreises, mit dem die Lagerreibung kompensiert werden kann. Um
exakt ein Antriebsmoment von 0 Nm einregeln zu konnen, ist daher ein entsprechend
kleiner Messbereich notwendig. Die besondere Schwierigkeit bei der Konzeption die-
ser Messstelle lag nun darin, dass einerseits ein Messbereich von nur 30 Nm realisiert
werden sollte, andererseits aber iiber die gleiche Messnabe grofle Krifte von bis zu
10000 N (Radlast) und Momente von bis zu 1200 Nm (Kippmoment) geleitet werden
miissen. Diese Aufgabe wurde nach dem Prinzip der Funktionentrennung geldst,
indem zwei Baugruppen fiir die Ubertragung der Krifte und Momente eingesetzt wer-
den. Die Ubertragung der Umfangskraft Fy, der Seitenkraft Fy, der Radlast Fz, des
Kippmomentes My und des Riickstellmomentes My erfolgt iiber die eine Baugruppe
der Nabe, die Ubertragung und Messung des Antriebsmomentes My iiber die zweite
Baugruppe. Daraus ergibt sich die Forderung, dass die Naben-Baugruppe zur Ubertra-
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2.1 Radauthingung

gung von Fy, Fy, Fz, Mx und M in Richtung dieser Groflen steif, aber in Richtung
von My weich sein muss. Fiir die Naben-Baugruppe zur Ubertragung von My gilt ent-
sprechend umgekehrt, dass diese in Richtung von My steif und in Richtung der ande-
ren Grofen weich sein muss. Dies wurde erreicht, indem die Naben-Komponente zur
Ubertragung von Fy, Fy, Fz, My und My als Speichenkonstruktion ausgefiihrt wurde,
wobei die Darstellung der Speichen mit Hilfe von Federblechen erfolgt (siche
Abb. 2.1.2/2).

Abb. 2.1.2/2: Prinzipieller Aufbau der Radnaben-Komponente zur Ubertragung der
Krifte Fx, Fy und Fz sowie der Momente My und My.

Diese vier Federbleche (8) sind innen mit der Welle (9) der Messnabenlagerung
und auflen mit dem Radflansch (10) verbunden, an dem die Felge befestigt wird,
wobei die Reifenhauptebene RH genau durch die Mitte der Federbleche geht. Auf-
grund ihrer geringen Dicke sind die Federbleche in Richtung des Antriebsmoments
My weich, in allen anderen Richtungen sind sie aber steif.

Um eine grofe Empfindlichkeit gegeniiber dem Antriebsmoment My bei gleichzei-
tig hoher Eigenfrequenz um die Y-Achse zu erreichen, wurde die betreffende Mess-
stelle in der anderen Baugruppe der Radnabe mit Hilfe von Zugbédndern (11a) und
(11b) ausgefiihrt (sieche Abb. 2.1.2/3).
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

11a 11b @

Abb. 2.1.2/3: Vorgespannte Zugbinder in der Radnaben-Komponente zur Ubertragung
und Messung des Antriebsmomentes My.

Diese Zugbinder sind vorgespannt und iiber Klemmvorrichtungen (12) mit der
Welle (9) der Messnabenlagerung und tiber Klemmvorrichtungen (13) mit dem Rad-
flansch (10) verbunden. Diese Messeinheit ist von auflen auf die Radnabe ange-
flanscht, d.h. sie ist in der linken Darstellung in Abb. 2.1.2/2 im linken Bereich der
Radnabe befestigt. Durch die geringe Dicke (0,5 mm) und die relativ geringe Breite
(4,5 mm) sind die Zugbédnder nur in Antriebsmomentrichtung steif, in Richtung der
anderen Komponenten dagegen weich. Wird beispielsweise von der Welle der Mess-
nabenlagerung ein Antriebsmoment entgegen dem Uhrzeigersinn (in Abb. 2.1.2/3)
eingeleitet, werden die beiden Zugbiander (11a) auf Zug beansprucht, die Zugbander
(11b) dagegen auf Druck. Durch die Vorspannung der Bénder entsteht allerdings
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2.1 Radauthingung

keine wirkliche Druckbelastung, sondern lediglich eine Abnahme der Zugbelastung,
die infolge der Vorspannung anliegt. Da jedes Zugband mit jeweils zwei Dehnmess-
streifen (DMS) bestiickt ist (ein DMS auf der Ober- und ein DMS auf der Unterseite),
kann das eingeleitete Drehmoment mit einer Vollbriicken-Schaltung iiber insgesamt
acht DMS gemessen werden.

Eine Gesamtansicht der Radnabe einschlieBlich Lagerung und Messstellen fiir Sei-
tenkraft, Umfangskraft, Sturzmoment, Antriebsmoment und Riickstellmoment ist in
Abb. 2.1.2/4 dargestellt. Die angegebenen Nummern stimmen mit denen aus den 4bb.
2.1.2/1 bis 2.1.2/3 iberein. Die detailliertere Darstellung der Messbolzen (10) bzw.
(1u) zeigt, dass am runden Bolzenkorper in der Mitte Abflachungen angefrést sind, so
dass der Querschnitt des Bolzens im mittleren Bereich einem Vierkant mit abgerun-
deten Ecken entspricht. Auf diesen Abflachungen sind die Dehnmessstreifen (DMS)
fur die Zug-/Druckkraftmessung in Y-Richtung aufgeklebt, die zu einer Vollbriicke
zusammengeschaltet sind. Wie bereits erwdhnt, wird diese Vollbriicke durch zwei
DMS realisiert, die auf die Dehnung bzw. Stauchung des Bolzens reagieren, und
durch zwei zugehorige Querkontraktionsstreifen. Bei experimentellen Voruntersu-
chungen hatte sich herausgestellt, dass speziell das Nullpunktsdriftverhalten der
Querkontraktionsstreifen durch die beschriebenen Abflachungen deutlich verbessert
werden kann. Da im Randbereich des Bolzenkorpers keine Querkontraktionsstreifen
aufgeklebt sind, sondern ausschlieBlich DMS, die die Biegung des Bolzens erfassen,
sind die Abflachungen an diesen Stellen nicht erforderlich.

Des Weiteren sind in Abb. 2.1.2/4 vier Sicherungsbolzen (14) zu erwihnen, die fest
mit dem hinteren Lagerschild (5b) verschraubt sind, aber zum vorderen Lagerschild
(5a) Spiel aufweisen. Diese Bolzen haben eine Sicherheitsfunktion und verhindern im
Falle eines Bruchs der Messbolzen (1o, 1u) und der Messfedern (21, 2r), z.B. bei
Uberlastung des Messsystems durch einen Reifendefekt, dass die Radnabe sich 16sen
und wegfliegen kann.

Wie bereits erwihnt, arbeiten auch die Kraftaufnehmer der seitlichen Messfedern
2r und 21 auf der Basis von Vollbriickenschaltungen mit Dehnmessstreifen, deren
Ausgangsspannungen in unmittelbarer Ndhe der Messstellen mit Hilfe von
Vorverstirkern auf einen Spannungsbereich von £10 V angehoben werden.

Lediglich bei der Radlastmessstelle erfolgt die Verstarkung nicht direkt am Ein-
bauort, da bei der Radlast aufgrund der grolen Krifte bereits relativ grofle Nutzsig-
nale am Kraftaufnehmer vorliegen.

31



2 Aufbau der Priifeinrichtung

Alle installierten DMS-Messaufnehmer liefern somit insgesamt neun Ausgangsspan-
nungen, die iiber analoge Rechenschaltungen direkt an der Radaufhingung weiter-
verarbeitet werden, so dass schlieSlich sechs Rohdaten-Signale fiir die Umfangskraft
Fxron, die Seitenkraft Fy,p, die Radlast Fz,, das Kippmoment My, das Antriebs-
moment My, und das Riickstellmoment M, vorliegen (sieche Abb. 2.1.2/5).

Gemil der Darstellung werden die Umfangskraft Fy,,, und die Seitenkraft Fy,,
durch eine Addition der entsprechenden Signale Ugx, und Ugx, bzw. Ugyo, Upyy, Upy
und Ugy, bestimmt. Die Ermittlung des Kippmomentes My, und des Riickstellmo-
mentes Mz, erfolgt durch eine Subtraktion der zugehdrigen Signale Ugy, und Upy,
bzw. Ugy; und Ugy,. Diese vorverstirkten Rohdaten-Signale werden von der Radauf-
hingung iiber geschirmte Leitungen in die Messkabine gefiihrt. Dort erfolgen dann die
Endverstirkung und eine Ubersprechkompensation, so dass z.B. das Ubersprechen der
Seitenkraft und des Sturzmomentes in die Umfangskraft, welches zu Beginn dieses
Abschnittes angesprochen wurde, keine Fehlerquelle mehr darstellt. AnschlieBend
werden die Messsignale gefiltert, wobei bei Rollwiderstandsmessungen, entsprechend
der langsamen Signaldnderungen, eine niedrigere Filter-Eckfrequenz (vi = 0,5 Hz)
gewihlt wurde als bei den Cornering-Stiffness- bzw. Aligning-Stiffness-Messungen
mit schnelleren Signaldnderungen (v = 10 Hz). SchlieBBlich werden die Daten mit
einer speziellen Messdatenerfassungssoftware tiber eine 12-Bit-A/D-Wandler-Karte in
einen PC eingelesen, so dass eine problemlose Weiterverarbeitung der Messergeb-
nisse moglich ist.

Die Kalibrierung der Kraft- und Momenten-Messstellen erfolgt tiber Gewichte, was
sich als sehr zuverldssig erwiesen hat, da sowohl die Kalibriermassen als auch die
Erdbeschleunigung konstante Grofen darstellen. Diejenigen Kraftaufnehmer, die
nicht in Richtung sondern senkrecht zur Richtung der Erdbeschleunigung messen,
werden mit Hilfe einer duBerst reibungsarm gelagerten Umlenkrolle in horizontaler
Richtung kalibriert. In diesem Fall wird die zur Kalibrierung aufgebrachte vertikale
Gewichtskraft iiber ein biegeweiches, diinnes Stahlband mit der reibungsarm gelager-
ten Rolle in die Horizontale umgelenkt. Die Kalibrierung der Momente erfolgt nach
dem gleichen Prinzip, wobei allerdings die Krifte nicht in Messnabenmitte, sondern
mit definierten Abstéinden zur Mitte eingeleitet werden, um das gewiinschte Moment
zu erzeugen. Zur Ausrichtung der Radauthingung und der Kalibriereinrichtungen

werden eine Prazisionswasserwaage und ein Laser eingesetzt.
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DMS-Vollbriicken
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Abb. 2.1.2/5:

Fiir genaue Rollwiderstandsmessungen ist es bei dem gewdhlten Priifstandsaufbau
zwingend erforderlich, dass die Radaufhdngung bei Trommelmessungen exakt senk-
recht iiber der Trommeldrehachse befestigt ist. Ist die Radaufhdngung dagegen auch
nur um einen kleinen Betrag Ax, neben dem Trommel-Kulminationspunkt positio-
niert, steht der Radlastvektor (in 4bb. 2.1.2/6 mit Fy bezeichnet) zwar senkrecht zur
Fahrbahnoberflache, er zeigt aber nicht mehr exakt in die Z-Richtung des Kraftmess-
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| = linke Radlastmessstelle
bzw. linke Messfeder

0 = oberer Messbolzen
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Analoge Verrechnung der Ausgangssignale der Messaufnehmer
(Prinzipdarstellung).



2.1 Radauthingung

systems der Radauthdngung. Dadurch wird mit den installierten Messaufnehmern eine
zusitzliche Umfangskraft AFy, erfasst, die einem Hangabtrieb entspricht und nicht auf
einen Rollwiderstand zuriickzufiihren ist. Bereits ein Versatz von Ax, = 0,5 mm fiihrt
bei einer Trommel mit 2,0 m Durchmesser zu einer Verfilschung der Umfangskraft
Fx um einen Betrag, der 0,05 % der Radlast entspricht. Da der Rollwiderstand von
modernen Reifen weniger als 1 % der Radlast betrdgt [Tonl, Micl], bewirkt dieser
angenommene Positionierungsfehler bereits eine Verfilschung des Ergebnisses um
5 % des aktuellen Rollwiderstand-Messwertes.

AFxy
Rad
Fn\ [ Fz
AXy
Trommel
T
Abb. 2.1.2/6: Auswirkung eines Positionierungsfehlers auf die gemessenen

Rollwiderstandswerte.

Die exakte Positionierung der Radauthingung sowie die exakte Kompensation des
Ubersprechens der Radlast in die Umfangskraft wurden daher bei den Trommelmes-
sungen nach jedem Verschieben der Radauthidngung bzw. nach jeder Kalibrierung mit
Hilfe eines Stahlrades tiberpriift. Dieses Stahlrad wurde anstelle eines Reifens an der
Radaufhiangung montiert, so dass es wie ein normales Rad auf den Trommel-Fahrbah-
nen ablaufen konnte. Zu diesem Zweck wird der (sehr geringe) Rollwiderstand des
Stahlrades sowohl bei Vorwirtsfahrt als auch bei Riickwirtsfahrt mit unterschiedli-
chen Radlasten gemessen, wobei der Rollwiderstandsbeiwert Cy gemif3 der Definition

35



2 Aufbau der Priifeinrichtung

CR = FR/FZ [24]
mit Fr = Rollwiderstand
F; = Radlast

fiir das Stahlrad lediglich einen Wert von etwa 0,0002, entsprechend 0,02 %,
annimmt.

Mit dieser Methode konnen ein eventuell vorhandener Positionierungsfehler und
ein eventuell vorhandenes Restiibersprechen der Radlast in die Umfangskraft sicher
erkannt werden, da sich bei korrekt eingestellter Priifeinrichtung bei Drehrichtungs-
umkehr zwar die Vorzeichen der gemessenen Umfangskrifte unterscheiden, die
Betrige allerdings exakt gleich sein miissen (siehe 4bb. 2.1.2/7). Sind die Betrige
dagegen verschieden, muss eine Abweichung in der Positionierung oder in der Uber-
sprechkompensation der Radlast vorliegen. Dies folgt aus der Tatsache, dass der
Umfangskraftfehler, der durch eine derartige Abweichung verursacht wird, drehrich-
tungsunabhingig ist, die Rollwiderstandskraft dagegen ihre Richtung und damit ihr
Vorzeichen dndert.
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Abb. 2.1.2/7: Uberpriifung der exakten Positionierung der Radaufhingung bzw. des
Ubersprechabgleichs der Radlast in die Umfangskraft durch Vorwirts- und
Riickwirtslauf mit einem Stahlrad.
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2.2 Priifstandsrahmen mit Aulentrommeln und ebener Fahrbahn

Prinzipiell lassen sich ein Vorwirts- und ein Riickwirtslauf zur Uberpriifung der Posi-
tionierung und des Ubersprechabgleichs auch mit einem Fahrzeugreifen durchfiihren.
Aufgrund der kleinen Rollwiderstandswerte des Stahlrades ist die Streuung der
Messergebnisse aber sehr gering und es wird daher eine hohe Auflgsung in Bezug auf
die Fehler erreicht. Auerdem sind die Ergebnisse im Gegensatz zu Reifenmessungen
temperaturunabhédngig und es entfdllt das Warmfahren des Stahlrades, so dass die
Uberpriifung relativ schnell durchgefiihrt werden kann.

Da das beschriebene Verfahren auf der ebenen Fahrbahn aufgrund der hohen 6rtli-
chen Flachenpressung zwischen Stahlrad und Stahlband nicht durchfiihrbar war, wur-
den bei den betreffenden Messungen auf der Ebene die Rollwiderstinde immer
sowohl bei Vorwirts- als auch bei Riickwiartsfahrt ermittelt. Damit waren diese Mes-
sungen zwar wesentlich zeitintensiver als die Trommelmessungen, jedoch konnte auf
diese Weise die beschriebene Uberpriifung der exakten Positionierung und des Uber-
sprechabgleichs ebenfalls durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zur gekriimmten Fahr-
bahn muss bei der ebenen Fahrbahn die Radauthingung nicht, wie in Abb. 2.1.2/6
dargestellt, exakt zu einer Trommelachse positioniert sein. Es ist allerdings in diesem
Fall erforderlich, die Radlastmessrichtung genau senkrecht zur Fahrbahnebene auszu-
richten, um vergleichbare Fehler wie bei den Trommelmessungen zu vermeiden.

2.2 Priifstandsrahmen mit AuBentrommeln und ebener Fahrbahn

Mit der beschriebenen Radaufhdngung ist eine wichtige Voraussetzung gegeben, um
Rollwiderstandsmessungen sowie Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Mes-
sungen auf verschieden gekriimmten Fahrbahnoberflichen durchfithren zu kénnen.
Eine weitere Voraussetzung fiir die Durchfithrung der Messungen stellt die Bereit-
stellung von verschieden gekrimmten Fahrbahnoberflichen dar. Wahrend die zwei
unterschiedlich groen AuBentrommeln bereits als Priiffahrbahnen zur Verfiigung
standen [Eckl1], erfolgte die Erweiterung der Priifeinrichtung um die ebene Fahrbahn
zum Flachbahn-Auflentrommel-Priifstand im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

2.21 Gesamtaufbau

Der Flachbahn-AuBentrommel-Priifstand besteht im Wesentlichen aus dem Grund-
rahmen (1), an dem die beiden Trommeln (2) und (3) tiber Stehlagergehéduse (4) gela-
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

gert sind (siche Abb. 2.2.1/1). Die linke Trommel (2) weist einen Auflendurchmesser
von 2,0 m auf und entspricht damit den in Europa tiblichen Priiftrommeln. Die rechte
Trommel (3) hat mit einem Durchmesser von 1,71 m genau diejenigen Abmessungen,
die in Nordamerika weit verbreitet sind. Um die Priiftrommeln anzutreiben, ist hinter
ihnen jeweils koaxial ein Elektromotor mit 110 kW Leistung angeordnet.

Abb. 2.2.1/1: Ansicht des Flachbahn-Aulentrommel-Priifstands.

Die ebene Fahrbahn wird durch ein Stahlband (5) dargestellt, welches um beide
Trommeln gespannt wird. Zu diesem Zweck ist die rechte Trommel als Spanntrommel
ausgefiihrt, so dass das Stahlband {iber den Spannmechanismus (6) mit einer Kraft
von 100 kN vorgespannt werden kann. Im oberen Bereich wird das Stahlband zwi-
schen den beiden Trommeln durch ein wassergeschmiertes Fldchenlager (7) unter-
stiitzt, so dass Radlasten bis 10 kN gefahren werden konnen. Um einen Austritt von
Schmierwasser aus dem Flachenlager zu verhindern, wird mit einem Geblise {iber den
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2.2 Priifstandsrahmen mit Aulentrommeln und ebener Fahrbahn

Absaugschlauch (8) im Flachenlager ein Unterdruck erzeugt. Des Weiteren sind zwei
Hydraulikmotoren (9) angeflanscht, die zum Antrieb des Fldchenlagers dienen und
deren Funktion in Abschnitt 2.2.2 niher erldutert wird. Die axiale Fithrung des Stahl-
bandes erfolgt bei dem Priifstand nicht durch aktive Systeme, sondern durch passive
Mafnahmen. Zur Stahlbandfiihrung sind die beiden groBlen Trommeln im mittleren
Bereich zylindrisch, im Randbereich dagegen leicht ballig ausgefiihrt, d.h. der Trom-
melradius ist im Randbereich gegeniiber dem mittleren Bereich um 0,5 mm zurtickge-

nommen.

Um auf den drei unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen Messungen durchzufiih-
ren, kann die Radauthingung, die hinter dem Rad (10) angeordnet ist, auf dem Portal
(11) seitlich verschoben und iiber der jeweiligen Priiffahrbahn fixiert werden. Fiir
Messungen auf den Auflentrommeln muss das Stahlband abgenommen werden, da
ansonsten unter der halben Reifenaufstandsfliche annidhernd eine Ebene vorliegen
wiirde. Die wichtigsten Daten des Flachbahn-Auflentrommel-Priifstands sind in 7ab.
2.2.1/1 zusammengefasst.

Tab. 2.2.1/1: Technische Daten des Flachbahn-Auf3entrommel-Priifstands.

Durchmesser der Priftrommeln 2000 mm
1710 mm
Breite - der Priftrommeln 350 mm
- der ebenen Fahrbahn 310 mm
Hoéchstgeschwindigkeit - auf den Trommeln 300 km/h
- auf der ebenen Fahrbahn 250 km/h
Antriebsleistung - je Praftrommel 110 kW
- fir Messungen auf der ebenen Fahrbahn 175 kW

2.2.2 Flachenlager

Das Fliachenlager unterstiitzt das Stahlband im Bereich der Reifenaufstandsflache und
sorgt dafiir, dass sich das Band bei Radlasten bis zu 10 kN nicht durchbiegt. Es ist als
hydrodynamisches Lager ausgefiihrt, wobei Wasser als Schmiermittel eingesetzt wird.
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Um zu verhindern, dass Wasser zwischen das Stahlband und die Priiftrommeln
gelangt, ist das Fliachenlager komplett gekapselt. Dies hat den Vorteil, dass immer
optimale Kraftschlussverhiltnisse zwischen Stahlband und Trommeln bereitgestellt
werden und dass die seitliche Fithrung des Bandes unproblematisch ist. Bei einem
ungekapselten Flidchenlager miisste man bei hohen Geschwindigkeiten mit einem
2Aufschwimmen® des Stahlbandes auf den Trommeln rechnen, so dass eine sichere
passive Fithrung tiber die Trommeln nicht mehr gewdhrleistet wire. Die Kapselung
des Fliachenlagers wird durch einen Kunststoffriemen (1) erreicht (siehe 4bb. 2.2.2/1),
der innerhalb der Flachenlagereinheit um zwei kleine Trommeln (2) umlduft und die
gleiche Umfangsgeschwindigkeit wie das Stahlband hat. Der Wasserschmierfilm wird
also zwischen dem Kunststoffriemen und der feststehenden Gleitplatte (3) des Fla-
chenlagers aufgebaut, so dass das Stahlband mit dem Schmierwasser nicht in Beriih-
rung kommt.

Bedingt durch die grofle Flidche der Gleitplatte und die groBen Gleitgeschwindig-
keiten zwischen Kunststoffriemen und Gleitplatte (bis ca. 70 m/s) ergeben sich
Antriebskrifte, die bei abgehobenem Rad oder bei kleinen Radlasten nicht durch
Kraftschluss vom Stahlband auf den Kunststoffriemen zu iibertragen wiren. Daher
werden beide kleinen Trommeln durch kompakte Hydraulikmotoren (in der Gesamt-
ansicht des Flachbahn-Aufentrommel-Priifstands (4bb. 2.2.1/1) mit (9) bezeichnet)
angetrieben. Um génzlich Langsschlupf zwischen Stahlband und Kunststoffriemen
auszuschliefen, wurde eine Regelung aufgebaut, die die Umfangskraft zwischen
Stahlband und Kunststoffriemen mit Hilfe der Hydraulikmotoren zu null regelt. Fiir
diese Regelung war es erforderlich, die auf das Flidchenlager wirkende Umfangskraft
zu bestimmen. Zu diesem Zweck kann die Langskraft zwischen der kompletten Fla-
chenlagereinheit und dem Priifstandsrahmen durch eine Kraftmesseinrichtung (4, 5)
erfasst werden. Diese Messgrofie wird als Eingangssignal fiir den Antriebsregler ver-
wendet, der den Volumenstrom der Hydraulikpumpe einstellt, die wiederum die
Hydraulikmotoren am Fldchenlager mit Druckél versorgt. Somit konnte schliellich
eine Regelung fiir die Umfangskraft zwischen Stahlband und Kunststoffriemen reali-

siert werden.

Uber die beschriebenen Komponenten ist die Lingsfithrung des Kunststoffriemens
sicher gestellt. Fiir die Fiihrung des Kunststoffriemens in Querrichtung wurde eben-
falls ein aktives System gewihlt, da Vorversuche zeigten, dass der Wasserfilm zwi-
schen Riemen und den kleinen Umlenktrommeln bei hohen Geschwindigkeiten einen
stabilen Bandlauf durch passive Systeme unmdoglich macht.
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

Bei dem aufgebauten aktiven System wird durch Schwenken der kompletten Fli-
chenlagereinheit zwischen Stahlband und Kunststoffband ein Schriglaufwinkel
erzeugt. Dieser Schriglaufwinkel verursacht wiederum Seitenfithrungskrifte, mit
denen der Riemen in axialer Richtung gefiihrt werden kann. Zu diesem Zweck ist die
komplette Lagereinheit tiber ein Drehlager (6) um die Hochachse schwenkbar aufge-
baut. Die Einstellung des Schwenkwinkels erfolgt tiber einen Hydraulikzylinder (7),
die Messung des Schwenkwinkels iiber einen parallel angeordneten Wegaufnehmer
(8). Um den Riemenlage-Regelkreis zu komplettieren, ist des Weiteren die Messung
der Riemenposition quer zur Fahrtrichtung erforderlich, was iiber so genannte Rie-
menlagegeber bewerkstelligt wird.

Da bei einem Reglerausfall der Kunststoffriemen in Querrichtung weglaufen und
sich moglicherweise verklemmen wiirde, des Weiteren das Stahlband mit der Gleit-
platte direkt in Berithrung kommen koénnte und eventuell auf dem verklemmten
Kunststoffriemen schleifen wiirde, wéren groflere Schidden bei einem Versagen des
Reglers zu befiirchten. Somit ist ein Ausfall des Reglers unbedingt zu vermeiden, was
durch den Aufbau redundanter Systeme erreicht wurde. So sind z.B. die Riemenlage-
geber dreifach ausgefiihrt, wodurch der Ausfall eines Gebers detektiert werden kann.
AuBerdem ist der Riemenlageregler redundant aufgebaut. Erkennt die Uberwa-
chungslogik einen Defekt, wird auf den parallel mitlaufenden intakten Regler umge-
schaltet. Dariiber hinaus besitzt der Priifstand ein Notabschaltsystem, bei dessen Akti-
vierung das Rad von der Priiffahrbahn abgehoben wird und die Trommeln mit grolen
Scheibenbremsen bis zum Stillstand abgebremst werden. Dieses System wird unter
anderem dann ausgeldst, wenn die Position des Kunststoffriemens, quer zur Fahrt-
richtung gemessen, unzuldssige Werte annimmt, das Schmierwasser ausfillt, das
Absauggeblise nicht arbeitet, das Stahlband an den Trommelrand lauft, der Hydrau-
likdruck zusammenbricht, die Spannungsversorgung ausfillt oder wenn das Notab-
schaltsystem von Hand aktiviert wird.

Die Tragfihigkeit des hydrodynamischen Flachenlagers basiert auf dem Prinzip des
konvergierenden Schmierspalts sy, der sich unter Radlast zwischen dem umlaufenden
Kunststoffriemen K (mit dem dariiber angeordneten Stahlband) und der stehenden
Gleitlagerplatte G einstellt (siche Abb. 2.2.2/2). Durch den konvergierenden Schmier-
spalt ist der Abstand zwischen Stahlband und Gleitplatte vor dem Reifen um den
Betrag Ah grofler als hinter dem Reifen, so dass sich prinzipbedingt eine geringe
Schragstellung der Fahrbahn ergibt. Auch wenn diese Schrigstellung lediglich im
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2.2 Priifstandsrahmen mit Aulentrommeln und ebener Fahrbahn

Hundertstel- bis Zehntel-mm-Bereich liegt, muss sie bei Rollwiderstandsmessungen
berticksichtigt werden (siche Abschnitt 3.3.4).

WR

Fn
\ : G
—
Ah—" N
L|_ Sh

or = Winkelgeschwindigkeit des Rades Ly = Latschlinge
Fy = Normalkraft (senkrecht zur Ah = Anderung der

Fahrbahn) Schmierspalthéhe
v = Geschwindigkeit der Fahrbahn sn = Schmierspalthohe
K = Kunststoffriemen (unter Stahlband) G = Gleitplatte

Abb. 2.2.2/2: Konvergierender Schmierspalt im Flachenlager unterhalb der Reifen-

kontaktfldche.

Die Tragfdhigkeit des hydrodynamischen Schmierfilms wurde auch messtechnisch

iberpriift, indem die Reibkraft zwischen Kunststoffriemen und Gleitplatte erfasst
wurde. Der Verlauf der Reibkraft iiber der Gleitgeschwindigkeit wird in der Gleitla-
gertechnik als Stribeck-Kurve bezeichnet und lédsst Riickschliisse auf die Tragfihig-

keit des Schmierfilms zu [Lanl]. Fiir diese Messungen wurden die Hydraulikmoto-
ren (9) (4bb. 2.2.1/1) abgekoppelt, so dass der Antrieb des Kunststoffriemens aus-
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2 Aufbau der Priifeinrichtung

schlieBlich iiber den Reibkontakt zum Stahlband erfolgte. Die Antriebskraft konnte
nun iiber die Lingskraft-Messeinrichtung (4, 5) (4bb. 2.2.2/1) gemessen werden.
Diese Kraft entspricht wiederum der Reibkraft zwischen Gleitplatte und Kunststoff-
riemen, da die Reibung in den Lagerungen der kleinen Trommeln (Wilzlager) fiir
diese Untersuchungen vernachlédssigt werden kann. Das Ergebnis dieser Umfangs-

kraftmessung ist in Abb. 2.2.2/3 dargestellt. Variiert wurde die Radlast des Versuchs-
reifens.
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400
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Abb. 2.2.2/3:

Am Fldachenlager gemessene Reibkrifte in Abhdngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit.

Die Form der Kurven entspricht genau dem Verlauf, wie er in der Literatur fiir trag-
fahige Gleitlager angegeben wird. Bei Geschwindigkeiten unter 10 km/h befindet sich
das Lager fir jede Radlast allerdings noch im Mischreibungsgebiet, so dass die
gemessenen Krifte recht hohe Werte annehmen. Wie man es von der Festkorperrei-

bung her kennt, nimmt die Reibkraft in diesem Bereich mit zunehmender Normalkraft
F; zu.
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2.2 Priifstandsrahmen mit Aulentrommeln und ebener Fahrbahn

Ausgehend von Geschwindigkeiten im Schritttempobereich nimmt die Reibkraft mit
ansteigender Geschwindigkeit zunéchst stark ab, da im Fldchenlager vermehrt Fliis-
sigkeitsreibung auftritt. SchlieBlich erreichen die Kurven radlastabhingig ein Mini-
mum, das zwischen 10 km/h (bei Fz = 500 N) und 30 km/h (bei Fz = 8000 N) liegt.
Dieser charakteristische Punkt wird in der Gleitlagertechnik als Ausklinkpunkt
bezeichnet und gibt an, ab welcher Geschwindigkeit reine Flussigkeitsreibung vor-
liegt. Es ist einleuchtend, dass bei groBeren Normalkréften hohere Geschwindigkeiten
bendtigt werden, um einen vollstindigen hydrodynamischen Schmierfilm aufzubauen.
Man kann somit festhalten, dass das Flachenlager ab etwa 30 km/h auch bei hohen
Belastungen im hydrodynamischen Betrieb arbeitet.

Ab dem Ausklinkpunkt liegt dann reine Fliissigkeitsreibung vor, die durch die
Scherkrifte im Wasser verursacht wird. Die Scherkrifte sind dann proportional zu den
Schubspannungen T, die sich geméif

T=1-— [2.5]
Sh

berechnen lassen. In der Formel ist n die effektive dynamische Viskositit des Was-
sers, v die Fahrgeschwindigkeit entsprechend der Gleitgeschwindigkeit des Riemens
und s, die Schmierspalthohe. Damit 14sst sich erkldren, dass die Reibkrifte hinter dem
Ausklinkpunkt wieder deutlich zunehmen, da die Scherkrifte mit wachsender
Geschwindigkeit ansteigen. Wie in 4bb. 2.2.2/3 zu erkennen, ist der Radlasteinfluss
im Flussigkeitsreibungsgebiet geringer als im Mischreibungsgebiet. Er ist aber den-
noch deutlich vorhanden, da mit zunehmender Radlast die Schmierspalthéhe sy
abnimmt. Dies fiihrt wiederum geméal oben genannter Formel zu einer Erhohung der
Scherkrifte, was sich als Anstieg der Reibkrifte bemerkbar macht.

Wie bereits erwéhnt, liegt ab etwa 30 km/h reine Flissigkeitsreibung vor, so dass
ab dieser Geschwindigkeit auch bei grof3en Radlasten nicht mit nennenswertem Ver-
schleifl gerechnet werden muss. Aber auch im unteren Geschwindigkeitsbereich, also
im Mischreibungsgebiet, ist ein Betrieb des Flachenlagers moglich, da der Kunststoff-
riemen auf der Innenseite mit einer gleitfdhigen und gleichzeitig verschleififesten
Deckschicht versehen ist.
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3 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf den
Rollwiderstand

31 Theoretische Grundlagen

Bevor der Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf den Rollwiderstand analysiert wird,
soll zundchst dargestellt werden, aus welchen Anteilen sich der Rollwiderstand
zusammensetzt. Gemdll Gnadler [Gna4] lésst sich der Rollwiderstand von Fahrzeug-
reifen Fy in die Anteile Walkwiderstand Fy und Luftwiderstand F; aufteilen:

Fr=Fw+FL [3.1]

Der Walkwiderstand Fy, entsteht durch Verformung des Reifens beim Durchlaufen
der Aufstandsfliche. Er beinhaltet auch diejenigen Widerstandsanteile, die durch o6rt-
liche Gleitungen im Latsch (Ortliche Lings- und Quergleitungen) hervorgerufen wer-
den, die in der Summe, iiber die gesamte Aufstandsflidche betrachtet, aber keinen Rei-
fenschlupf verursachen. Reifenseitig wird die GroBe des Walkwiderstandes entschei-
dend durch die Eigenschaften der verwendeten Gummimischung beeinflusst. Wich-
tige GroBen zur Beschreibung der Gummieigenschaften sind der Speichermodul G'
und der Verlustmodul G". Der Speichermodul G' ist ein Maf fiir die wihrend einer
zyklischen Deformation gespeicherte elastische Energie und beschreibt somit die
elastischen Eigenschaften der Gummimischung. Der Verlustmodul G" ist dagegen
ein MafB fiir die dissipierte Energie [Heil, Hei3, Hei4]. Der Verlustfaktor tan § ist als
das Verhiltnis zwischen G" und G' definiert:

"

tand = [3.2]

mit 0 = Verlustwinkel

Die Grofle der Gummiddmpfung kann somit tiber den Verlustmodul G" oder auch
iiber den Verlustfaktor tan 6 bestimmt werden. Der Verlustmodul G", der Verlustfak-
tor tan & und der Walkwiderstand des Reifens Fyy stehen also in einem engen Zusam-

menhang.

Der Luftwiderstand Fp entsteht durch den Stromungswiderstand des bewegten
Rades und wird beim realen Fahrzeug zum einen durch die Radrotation, zum anderen
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

durch die translatorische Radbewegung hervorgerufen. Da am Prifstand nicht das
Rad, sondern die Fahrbahn translatorisch bewegt wird, ist hier der translatorische
Anteil vernachléssigbar klein. Dies konnte durch Messungen der Luftgeschwindigkeit
mit einem Prandtl‘schen Staurohr bestitigt werden. Hierbei zeigte sich, dass sowohl
das Stahlband als auch die Aulentrommeln die Umgebungsluft in einer nur sehr klei-
nen Grenzschicht mitbewegen. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ledig-
lich der rotatorische Anteil berticksichtigt, der nicht vernachléssigbar ist und im Fol-
genden als Liifterwiderstand Fy; bezeichnet wird.

Da die Fahrbahnkriimmung zwar einen Einfluss auf den Walkwiderstand, jedoch
nicht auf den Liifterwiderstand des Reifens hat, wire es an sich ausreichend, nur den
Walkwiderstand zu untersuchen. Im Gegensatz zum vorliegenden Priifstand wird bei
den iiblichen Rollwiderstandspriifstinden allerdings nur der gesamte Rollwiderstand
gemessen, d.h. die Anteile der Einzelwiderstinde am gesamten Rollwiderstand sind
im Allgemeinen nicht genau bekannt. Auflerdem hat der Liifterwiderstand auch beim
realen Fahrbetrieb keinen vernachldssigbaren Anteil. Daher wurde bei den durchge-
fiihrten Untersuchungen zusitzlich zum Walkwiderstand Fy auch der Liifterwider-
stand Fp; getrennt erfasst, um den gesamten Rollwiderstand Fr bestimmen zu kénnen.
Messtechnisch wird hierbei so vorgegangen, dass zunichst das Liiftermoment My
gemessen wird (siehe Abschnitt 3.3.1). Zur Berechnung des zugehorigen Liifterwi-
derstands Fp; wird auf die Modellvorstellung von Ammon [Amm1] zuriickgegriffen,
wonach der Reifen als eine Art Ubersetzungsgetricbe aufgefasst werden kann, da
durch den Reifengiirtel ein anndhernd undehnbarer Umfang vorgegeben ist — dhnlich
einer Panzerkette. Es kann daher vereinfacht angenommen werden, dass bei einer
Umdrehung des Rades stets die Strecke 2-mrqy, gegeniiber der Unterlage abgewickelt
wird, unabhéngig von der Einfederung des Reifens. Diese Zusammenhénge sind in
Abb. 3.1/1 veranschaulicht. Der (annidhernd) undehnbare Reifengiirtel lduft einerseits
auf einer starren Radscheibe (oben) und andererseits auf der Fahrbahn (unten) ab. Die
radiale Reifenverformung kann tiber die Position zweier Fithrungsrollen eingestellt

werden.

Der zugehorige Liifterwiderstand Fpy wird somit aus dem Liiftermoment My nicht
mit dem geometrischen Abstand ag zwischen Radachse und Fahrbahn, sondern mit

dem dynamischen Reifenrollradius r4y, gemi
M,,
F,=—"% [3.3]

I‘dyn
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3.1 Theoretische Grundlagen

berechnet. Der dynamische Reifenrollradius rgy, kann wiederum aus

Tgyn = V/O)R [34]
mit v = Fahrgeschwindigkeit
or = Winkelgeschwindigkeit des schlupffreien Rades

bestimmt werden.

Reifengurtel

rdyn

A

OR
—
Rad
@ O |
—_Fu
Fahrbahn
Abb. 3.1/1: Kinematisches Modell fiir den rollenden Reifen [Amm1].

Durch die Beriicksichtigung des Walkwiderstandes Fy und des Liifterwiderstandes
Fy; ist die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Priifstinde gewéhrleistet und
auBerdem ist eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die reale StraBenfahrt
gegeben.

Wie in Abschnitt 1 erwéhnt, existieren bereits Untersuchungen zur Fragestellung,
wie Rollwiderstandsmessergebnisse von der Trommel auf die Ebene {ibertragen wer-
den konnen. Grundlage fiir entsprechende Betrachtungen ist die Tatsache, dass ein
Reifen auf einer Aulentrommel stirker einfedert als auf einer ebenen Fahrbahn. Im
Rahmen der Arbeit konnte durch Anfertigen von Reifenabdriicken aulerdem nachge-
wiesen werden, dass sich auf der Trommel eine kiirzere Latschliange ausbildet, wenn
die gleiche Radlast wie auf der Ebene eingestellt wird. Durch die stirkere Einfederung
werden die Gummielemente beim Durchlauf durch den Latsch stirker deformiert.
Dadurch entstehen zum einen grofBere Verformungswege zum anderen, begiinstigt
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

durch die kiirzere Latschlange, auch hohere Verformungsgeschwindigkeiten, was
schlieBlich zu grofieren Rollwiderstinden fiihrt.

Einer der ersten Vorschlidge, den Trommelkriimmungseinfluss zu kompensieren,
bestand darin, die Einfederung des Reifens im Stillstand auf der Ebene unter einer
vorgegebenen Radlast zu messen und danach, ebenfalls im Stillstand, auf der Trom-
mel die entsprechende ,,dquivalente Trommel-Last* fiir genau diese Einsenkung zu
ermitteln. Die anschlieBend mit dieser ,,Aquivalenten Trommel-Last* durchgefiihrten
Rollwiderstandsmessungen sollten dann gemaf3 Turley [Turl] die gleichen Ergebnisse
wie Messungen auf der Ebene hervorbringen. Gusakov, Schuring und Kunkel [Gus1]
haben allerdings nachgewiesen, dass mit dieser Methode keine guten Resultate zu
erzielen sind. Sie zeigten durch Vergleichsmessungen auf verschiedenen Priifstédnden,
dass mit dieser Methode bis zu 19 % hohere Rollwiderstinde als auf der Ebene
gemessen werden, teilweise ermittelten sie jedoch auch bis zu 7 % niedrigere Werte.
Eine genaue Interpretation dieser stark differierenden Ergebnisse ist allerdings kaum
moglich, da hierbei die Problematik der Vergleichbarkeit verschiedener Priifstande zu
beachten ist, worauf in Abschnitt 1.1.1 bereits eingegangen wurde.

Mit Hilfe von Abb. 3.1/2 kann erklédrt werden, dass die in [Turl] vorgeschlagene
Vorgehensweise aufgrund grundsitzlicher Unterschiede zwischen den Kontaktbedin-
gungen auf der Trommel und denen auf der Ebene nicht zu korrekten Ergebnissen
fiihren kann.

In der Abbildung sind die Verldufe des Vertikalweges z (6rtliche Einfederung) und
der Vertikalgeschwindigkeit z (Einfederungsgeschwindigkeit) der Gummielemente
iber dem Weg bzw. iiber der Zeit vereinfacht dargestellt. Die Kurvenverldufe wurden
gemil einem vereinfachten Modell ermittelt, indem die kreisbogenférmige Auflen-
kontur des Reifens mit dem Kreisbogen der Trommel bzw. mit der Geraden der Ebene
geschnitten wurde. Der Vertikalweg z auf der Ebene ergibt sich bei dieser Modellvor-
stellung, indem der Abstand zwischen dem Kreisbogen des unverformten Reifens und
der ebenen Fahrbahn bestimmt wird. Der Abstand wird hierbei senkrecht zur Fahr-
bahnoberfliche berechnet. Auf der Trommel wird der Vertikalweg z analog bestimmt,
d.h. die Vertikalwegberechnung erfolgt bezogen auf die vertikale Richtung, die sich
an einer Parallelen zur Verbindungsgeraden zwischen Raddrehachse und Trommel-
drehachse orientiert.
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rr = Radius des unbelasteten Reifens ar = Abstand Radachse — Fahrbahn
z = Momentaner Einfederweg eines f = Maximale Einfederung
Gummielementes
zr = Einfedergeschwindigkeit auf der zg = Einfedergeschwindigkeit auf
Trommel der Ebene
Lir = Latschldnge auf Trommel tr = Kontaktzeit auf der Trommel
Lig = Latschlinge auf Ebene tg = Kontaktzeit auf der Ebene
Abb. 3.1/2: Verhiltnisse in der Reifenaufstandsfliche bei Vorgabe der gleichen
Einfederung auf einer Auflentrommel und der Ebene (idealisierte Dar-
stellung).

51



3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Die Kontaktzeit zwischen Gummielement und Fahrbahn ist bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit proportional zur Kontaktlinge L, auf der Trommel bzw. L auf der
Ebene. Bei der Trommel wurde hier vereinfacht die projizierte Kontaktlinge ermittelt,
indem die bogenformige Kontaktfliche auf eine Ebene projiziert wurde (Sekante).
Der Unterschied zwischen der Bogenlidnge und der Lénge der Sekanten ist hierbei
vernachldssigbar klein und betrdgt weniger als 0,3 % (auf einer 2,0-m-Trommel bei
0,25 m Latschldange). Die Vertikalgeschwindigkeit z kann nun aus der zeitlichen
Ableitung des Vertikalweges z berechnet werden.

Durch die hier beschriebene vereinfachte Modellannahme ergibt sich am Anfang
und am Ende des Latsches jeweils ein Knick in der Au3enkontur des Reifens, woraus
wiederum an diesen Stellen ein Geschwindigkeitssprung in z resultiert. In der Realitét
wird sich aufgrund der Biegesteifigkeit des Reifengiirtels kein derart ausgeprigter
Geschwindigkeitssprung einstellen, was aber fiir die hier durchgefiihrten prinzipiellen
Betrachtungen vernachléssigt werden kann.

Wird auf der AuBlentrommel, wie in [Turl] vorgeschlagen, die gleiche Einfede-
rung f wie auf der Ebene eingestellt, wird sich dort eine Latschlidnge L; 1 ergeben, die
kiirzer ist als die Latschlinge L;g auf der Ebene. Bei gleicher Fahrgeschwindigkeit
wird daher die Kontaktzeit tr auf der AuBBentrommel kiirzer sein als die Kontaktzeit tg
auf der Ebene. Daraus folgt, dass die maximale Einfedergeschwindigkeit Zy,, auf der
Trommel groBer sein wird als die maximale Einfedergeschwindigkeit Zg,, auf der
Ebene, da die Gummielemente den gleichen Einfederungsweg f innerhalb einer kiir-
zeren Zeit zuriicklegen miissen. Diese Zusammenhinge sind in der vereinfachten Dar-
stellung in 4bb. 3.1/2 deutlich zu erkennen. Dieses anschauliche Ergebnis ldsst sich
auch aus folgender Formel ableiten, da sich die Einfederung f aus der Integration der
Vertikalgeschwindigkeiten z ergibt:

tr/2 tn/2
f= [zdt= [zdt [3.5]
0 0

Es ist ersichtlich, dass sich bei einer kiirzeren Kontaktzeit tr auf der AuBentrommel
nur dann die gleiche Einfederung f wie auf der Ebene einstellen kann, wenn die verti-
kalen Einfedergeschwindigkeiten auf der Trommel zp grofer sind als die auf der
Ebene zg. Diese qualitative Aussage ldsst sich bestdtigen, wenn die in 4bb. 3.1/2 dar-
gestellten Zusammenhidnge formelmifig ausgewertet werden. Setzt man fiir die
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3.1 Theoretische Grundlagen

Betrachtung der Latschmitte die Zeit t = 0, ergibt sich fuir die ortliche Einfederung z

z=f-1, -(1 —cos (arcsinv'tn -R,; -(1 —cos [arcsin th] [3.6]
I, R
R T

worin z = Vertikalweg (6rtliche Einfederung) abhéngig von t

angendhert:

rr = Radius des unbelasteten Reifens
Rt = Trommelradius (AuBlentrommel positiv, Innentrommel negativ)
v = Fahrgeschwindigkeit
t =Zeit (t = 0 in Latschmitte)
f =Einfederung
In Abb. 3.1/3 sind die Ergebnisse fiir z und z quantitativ fiir realistische Randbedin-
gungen dargestellt. Da die Verldufe der 6rtlichen Einfederung z jeweils einer Parabel
ghnlich sind, stellen die Ableitungen z anndhernd Geraden dar. Genauer betrachtet
erkennt man aber, dass die Kurven fiir Z doppelt gekriimmt sind und im Nulldurch-

gang einen Wendepunkt aufweisen.

3 15
2 < 10 €
5 \ 5
oo 5 2
o ‘\ 2
S n K o
2 . £
i o £
R : 3
u ' je))
_q:, 1 ~ i 5 23
N z(Ebene) Sy 5
o 1| z,(Trommel) : g
I I I ; Q2
27— Z(Ebene) N -0 £

1| -=-- z(Trommel) ’ :
_3 T % T % T % T T T T T T - T _15
-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Zeit t/ms
Abb. 3.1/3: Verlauf der Einfederung z und der Einfederungsgeschwindigkeit z in

Abhingigkeit von der Zeit fir Messungen auf der Ebene und auf
einer 2,0-m-Auflentrommel. Reifenradius g = 300 mm, Einfederung
f=30 mm, Fahrgeschwindigkeit v =28 m/s = 100 km/h.
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Fiir die gezeigten Verhiltnisse ist die maximale Einfederungsgeschwindigkeit bei
gleicher Einfederung f auf der Auentrommel 10,4 % groBer als auf der ebenen Fahr-
bahn. Setzt man fiir eine qualitative Betrachtung unverdnderte Gummidampfungskon-
stanten auf Trommel und Ebene voraus, fiihren diese héheren Einfederungsgeschwin-
digkeiten zu groBeren Dampfungskriften im Gummi, da die Dadmpfungskrifte
geschwindigkeitsabhingig sind. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Verlustarbeit
Ay ansteigt, die an einem Gummielement beim Durchlauf durch den Latsch aufge-
bracht werden muss, da diese Verlustarbeit nicht nur vom Einfederweg, sondern auch
von den Ddmpfungskréften abhangt.

Die Verlustarbeit an einem Gummielement lésst sich wie folgt berechnen:

f
Ay =2-[(k,-2) dz [3.7]
0
wobei kp = Dampfungskonstante des Gummielements

z = Ortliche Einfedergeschwindigkeit
z = Ortliche Einfederung

Da sich bei unverdnderten Dampfungskonstanten die Dampfungskrifte im Gummi
proportional zu den Einfederungsgeschwindigkeiten verhalten, muss diese Verlustar-
beit an einem Gummielement auf AuBlentrommeln gréBer sein als auf der Ebene (bei
vorgegebener gleicher Einfederung f). Daraus folgt, dass der Rollwiderstand auf einer
AuBentrommel nicht die gleichen Werte annehmen wird wie auf der Ebene, auch
wenn bei beiden Fahrbahnen die gleiche Einfederung f eingestellt wird. In der Praxis
werden diese Unterschiede allerdings kleiner ausfallen, als man nach dieser Betrach-
tung vermuten wiirde. Da sich auf der Aullentrommel aufgrund der unterschiedlichen
Verlustarbeiten eine hohere Reifentemperatur einstellen wird als auf der Ebene, wird
wiederum die Ddmpfungskonstante kp des Gummis auf der Trommel kleinere Werte
annechmen, wodurch die oben beschriebenen Differenzen geringer ausfallen werden.

Mit dem vorgestellten Ansatz nach Turley sollte erreicht werden, dass sich auf
Trommelpriifstinden durch Anpassung der Einfederungen die gleichen Rollwider-
standswerte einstellen wie auf der ebenen Fahrbahn. Dabei wurde vorausgesetzt, dass
die Einfederung auf der Ebene bekannt ist. In der Praxis ist es aber fiir einen Betreiber
eines AuBlentrommelpriifstandes umsténdlich, vor den eigentlichen Messungen diese
Bezugswerte auf der Ebene zu ermitteln. Aulerdem kommt hinzu, dass sich die Ein-
federungswerte geschwindigkeitsabhingig verdndern, so dass nicht davon ausgegan-
gen werden darf, dass sich die Einfederverhiltnisse im Stillstand einfach auf die Fahrt
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3.1 Theoretische Grundlagen

ibertragen lassen. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit eine andere Vorgehens-
weise gewihlt, die auch in den DIN-, ISO- und SAE-Standards angegeben ist [Dinl,
Isol, Iso2, Sael]. Die Rollwiderstinde wurden im Rahmen der durchgefiihrten Unter-
suchungen auf den unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnoberflichen jeweils bei der
gleichen Radlast gemessen, wodurch sich folglich auf den AuBentrommeln grofere
Einfederungen und auch groBere Rollwiderstandswerte ergaben als auf der Ebene.
Diese Messergebnisse bei unterschiedlich gekrimmten Fahrbahnoberflachen, aber bei
gleicher Radlast, wurden dann anschlielend fiir die Ermittlung der Korrekturformeln
in Abschnitt 3.5 verwendet. Damit sollte ermdglicht werden, Rollwiderstandsmesser-
gebnisse von der Trommel mit Hilfe dieser Korrekturformeln auf die Ebene umzu-
rechnen, ohne dass bei der Durchfiihrung der Trommelmessungen Radlasten oder Ein-
federungen zu modifizieren sind. Bei dieser Vorgehensweise sind die Reifenbean-
spruchungen auf der Trommel hoher als bei den entsprechenden Messungen auf der
Ebene, was zu héheren Reifentemperaturen bei den Trommelmessungen fiihrt. Damit
werden Reifen, deren Dampfung besonders stark mit zunehmender Temperatur
abfillt, einen geringeren Einfluss der Trommelkriimmung auf den Rollwiderstand zei-
gen. Es ist davon auszugehen, dass eine exakte Korrektur der Ergebnisse dadurch
schwieriger wird, da hierbei die Materialeigenschaften des Reifens eine Rolle spielen
werden. Es bleibt aber zu priifen, ob eine einfache Korrektur mit einer akzeptablen
Genauigkeit auch ohne Kenntnis der Materialeigenschaften moglich ist (siche
Abschnitt 3.5).

Da das Verfahren mit der unverinderten Radlast in der Praxis wesentlich einfacher
handzuhaben ist, wird trotz der genannten Schwierigkeiten im Folgenden darauf auf-
gebaut. Somit konnen Radlastangaben in bestehenden Priifvorschriften, wie z.B. ISO
18164 [Isol] und ISO 28580 [Iso2], weiterhin beibehalten und sowohl fiir Messungen
auf der Ebene als auch fiir Trommelmessungen verwendet werden.

Wie bereits in Abschnitt 1.1.1 erwihnt, ist in den DIN-, ISO- und SAE-Standards
[Dinl, Isol, Iso2, Sael, Sae3] bereits ein Umrechnungsalgorithmus angegeben, um
Rollwiderstinde von einer Fahrbahnkriimmung auf die Ebene zu iibertragen. Dieser
Algorithmus beruht auf Uberlegungen von Clark [Clal] und Luchini [Luc1] und lautet

wie folgt.
%
Fop = Fer '(1 + RRT] [3.8]
mit Fre = Rollwiderstand auf der Ebene
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Frr = Rollwiderstand auf der Trommel
rr = Reifenradius des unbelasteten Reifens
Rr

Trommelradius (Innentrommel negativ)

Wird die Formel erweitert, erhilt man einen Ansatz, um den Rollwiderstand von
einer Trommelkrimmung auf eine andere Trommelkriimmung umzurechnen. In die-
ser Form ist der Ansatz in DIN ISO 8767, ISO 18164 und ISO 28580 angegeben.

P P
( r J [ r j
Fory | 1+=2| =F, | 1+-2
RT1 RTl RT2 RTZ

(R /Ryp)-(Ryy 1)

F — F . — F . T1 T2 T2 R 39
RT2 RT1 RT1 \/ RTI +rR [ ]
wobei Frri = Rollwiderstand auf einer Trommel mit Radius Ry,

Frro = Rollwiderstand auf einer Trommel mit Radius R,

Die Gleichung 3.8 wurde von Clark [Clal] und Luchini [Lucl] auf theoretischem
Wege hergeleitet. Die Herleitung wird im Folgenden nochmals wiedergegeben, dis-
kutiert und modifiziert. Zur Bestimmung der Liange des Latsches auf der Trommel
wird die Bogenlinge der Aufstandsflache auf eine Ebene senkrecht zur Radlast proji-
ziert (Sekante). Wie bereits erwéhnt, ist der Unterschied zwischen der Bogenldnge
und der Liange der Sekanten hierbei vernachldssigbar klein und betrdgt weniger als
0,3 % (auf einer 2,0-m-Trommel bei 0,25 m Latschlinge). Zusétzlich zu dieser Ver-
einfachung setzt die Herleitung von Clark und Luchini folgende Annahmen voraus:

1. Die Reifenaufstandsfldche ist bei gleicher Radlast und gleichem Luftdruck auf
unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen immer gleich groB.

2. Die Grofe der Reifenaufstandsflidche ist exakt proportional zur Radlast und
exakt umgekehrt proportional zum Reifenluftdruck.

3. Die Einfederung steigt linear mit der Radlast an.

4. Der Rollwiderstand nimmt linear mit der Einfederung zu, wobei eine
Langendnderung der Aufstandsfliche keine Rolle spielt.

In der Praxis zeigt sich, dass durch diese Annahmen das Reifenverhalten aus fol-
genden Griinden nicht exakt wiedergegeben wird.
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1. Durch Anfertigung von Reifenabdriicken konnte im Rahmen der Arbeit
nachgewiesen werden, dass die Reifenaufstandsfliche bei gleicher Radlast und
gleichem Luftdruck mit zunehmender Fahrbahnkriimmung (AuBentrommeln)
immer kiirzer wird. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der Eigensteifig-
keit (z.B. Girtelsteifigkeit) des Reifens, wodurch ein Anschmiegen an
gekriimmte Fliachen behindert wird (siehe auch [Linl]). Dieses Verhalten hat
direkt Auswirkungen auf die Reifeneinfederung, die daher auf gekriimmten
Flachen kleiner ist, als mit der einfachen Modellvorstellung ohne Reifeneigen-
steifigkeiten berechnet wird.

2. Die Grofle der Reifenaufstandsfliche ist ebenfalls aufgrund der Reifeneigen-
steifigkeit nicht exakt proportional zur Radlast und nicht exakt umgekehrt pro-
portional zum Reifenluftdruck.

3. Messungen im Stillstand und bei Fahrt zeigen, dass die Einfederung degressiv
mit der Radlast ansteigt.

4. Wie bereits hergeleitet, beeinflusst nicht nur die Einfederung, sondern auch die
Lénge der Aufstandsflache den Rollwiderstand. Wird bei gleicher Einfederung
die Aufstandsfldache verkiirzt, indem eine stirker gekriimmte Fahrbahnoberfla-
che verwendet wird, steigt der Rollwiderstand an.

Des Weiteren ist anzumerken, dass Clark und Luchini davon ausgehen, dass der
Kriimmungseinfluss auf den Rollwiderstand nicht von der Fahrgeschwindigkeit
abhéngt. Auch dieser Punkt muss tiberpriift werden, da sich die Einfederung bei glei-
cher Radlast geschwindigkeitsabhiingig verindert, was wiederum zu einer Anderung
des Kriimmungseinflusses fiihren konnte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass davon auszugehen ist, dass Glei-
chung 3.8 den Trommelkrimmungseinfluss auf den Rollwiderstand aufgrund von ver-
einfachenden Annahmen nicht exakt beschreibt. Die Punkte 2 und 3 spielen hierbei
allerdings keine Rolle, wenn die verursachten Fehler auf Trommel und Ebene glei-
chermaflen auftreten und sich somit ,herauskiirzen“. Besonders wichtig erscheint
Punkt 1, da sich eine kleinere Einfederung als angenommen sehr deutlich in einem
geringeren Rollwiderstand bemerkbar machen wird, auch wenn die in diesem Fall
kiirzere Reifenaufstandsfliche aufgrund der hoheren Einfedergeschwindigkeiten die-
sen Effekt wieder teilweise kompensiert. Es wird aber erwartet, dass der mit Glei-
chung 3.8 berechneter Krimmungseinfluss als Obergrenze zu sehen ist. Bei einem
Reifenradius von g = 0,3 m und einem Trommelradius von Ry = 1,0 m lésst sich
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

somit abschétzen, dass der Rollwiderstand auf der Trommel hochstens 14 % grofler
sein wird als auf der Ebene. Wie grof} die tatsichliche Abweichung des Rollwider-
standes auf der Trommel ist, ldsst sich allerdings nicht mit einer einfachen Rechnung
abschitzen, da hierbei auch noch die hohere Reifentemperatur eine Rolle spielt, die
sich auf der Auflentrommel einstellen wird.

Da durch Gleichung 3.8 aber zumindest die Tendenz des Krimmungseinflusses
durchaus richtig wiedergegeben wird, erschien die Modellvorstellung von Clark und
Luchini, auf die im Folgenden nochmals niher eingegangen wird, als Ausgangsbasis
fiir die Entwicklung einer genaueren Korrekturformel durchaus als geeignet. Wie
bereits erwéhnt, wurde bei dieser vereinfachenden Modellvorstellung davon ausge-
gangen, dass die Kontaktlinge zwischen Reifen und Fahrbahn (Latschlinge) unab-
hingig von der Fahrbahnkriimmung immer gleich ist. Die entsprechenden Verhélt-
nisse sind in 4bb. 3.1/4 dargestellt und sollen fiir die Herleitung der genaueren Kor-
rekturformel analysiert werden. Demnach gilt fiir kleine Winkel O und Or:

L
0, =—=: 3.10
=y [3.10]
L
d 0, =—2=L 3.11
un TR [ ]

Die Einfederung auf der Trommel unter idealisierten Annahmen fr;q lésst sich
gemif Clark [Clal] und Luchini [Lucl] nach der Gleichung

frg=f +Af =1 -(1-cos6, )+ R - (1-cos6,) [3.12]

berechnen, wenn die gleiche Latschlinge auf der Trommel und der Ebene vorausge-
setzt wird. Da sich aber bei den durchgefiihrten Messungen gezeigt hat, dass der
Unterschied zwischen der Einfederung auf der Trommel und der Ebene Af in der
Realitdt kleiner ist, als mit Gleichung 3.12 berechnet wird, soll an dieser Stelle eine
Modifikation der Gleichung vorgenommen werden. Gegeniiber der Formel nach Clark
und Luchini wird daher ein neuer Korrekturfaktor ey eingefiigt, mit dem die in der
Realitit festgestellten kleineren Unterschiede in der Einfederung Af beriicksichtigt
werden konnen. Dadurch wird nicht mehr die idealisierte Einfederung fr4, sondern die
tatsdchliche Einfederung fr auf der Trommel bestimmt:

£, =f, +eg -Af =1 -(1-cosOy ) +ep, - Ry -(1—cosO,) [3.13]
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Rad
'R
OR GR
Ebene Af
fe I fTidI
L|_ /
Ry Trommel
e'r GT
rr = Radius des unbelasteten Reifens Lp = Latschlinge
Rr = Trommelradius Or = Kontaktwinkel am Reifen
Af = Differenz der Einfederungen auf Or = Kontaktwinkel an der
Trommel und Ebene Trommel
fria = Theoretische Einfederung auf der fg = Einfederung auf der Ebene
Trommel unter idealisierten
Annahmen
Abb. 3.1/4: Verhiltnisse in der Kontaktzone bei Annahme der gleichen Latschldnge bei

einer Auflentrommel und der Ebene.
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Fiir kleine Winkel Og und 01 kann Gleichung 3.13 umgeformt werden:

0, &

f=t e Ry [3.14]

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.10 und 3.11 in Gleichung 3.14 erhilt man:

2
=l fl tm [3.15]
8 (ry R;

R

Da Gleichung 3.15 auch fiir die Ebene giiltig ist, wenn Rt unendlich grole Werte
annimmt, kann die Einfederung auf der Trommel fr durch die allgemeine Einfederung

f ersetzt werden.

Lost man des Weiteren die Gleichung 3.15 nach L auf, ergibt sich fiir die Kontakt-
lange in Langsrichtung L; :

Iy T

-1
LLz.m.[ I{;RJ [3.16]

Ahnliche Uberlegungen stellten Clark und Luchini in Querrichtung an, wobei in
diesem Fall allerdings nicht zwischen Trommel und Ebene unterschieden werden
muss, da beide Fahrbahnen in Querrichtung keine Kriimmung aufweisen. Als Ergeb-
nis erhalten sie fiir die Latschbreite Lg:

[ . B
L,=2- [2-f— [3.17]
bRB

In der Formel beschreibt B die Reifenbreite und bgp stellt einen Faktor dar, der den
Zusammenhang zwischen dem Reifen-Laufflichenradius in Querrichtung und der
Reifenbreite angibt. Mit Hilfe der Gleichungen 3.16 und 3.17 lésst sich schlieBlich die
GroBe der Aufstandsfliche A; berechnen.

-1
AL:Kf-LL~LB=Kf-2-\/2-f~[ 1+eFR] 2 B [3.18]
L, Ry byg

Durch den Formfaktor k¢ wird beriicksichtigt, dass die Reifenlatschfliche Ay in der
Praxis keine Rechteckfliche darstellt. Fiir eine elliptische Aufstandsfliche gilt
kg = /4, fir eine rechteckige Aufstandsfliche ;= 1. Gleichung 3.18 lasst sich ver-
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einfachen, indem ein Faktor x eingefiihrt wird, der den Formfaktor ¢, alle Zahlenfak-
toren sowie 4/B/b,, zusammenfasst:

-1
Asz.f.[ 1+°FR] [3.19]
. R;

R
Ersetzt man die Latschfliche A gemdB Clark und Luchini vereinfachend durch
den Quotienten aus Radlast F; und Reifenluftdruck p

E_,

p

. [3.20]

und 16st Gleichung 3.19 nach der Einfederung f auf, erhdlt man

f=—.-2. [ 4R [3.21]

Mit der Vereinfachung nach Clark und Luchini, dass der Rollwiderstand Fy pro-
portional zur Einfederung f ist, kann schlielich fiir das Verhiltnis aus dem Rollwi-
derstand auf der Ebene Fyg und dem Rollwiderstand auf der Trommel Fgy folgende
Gleichung 3.22 angesetzt werden. Hierbei wird fiir die Ebene ein unendlich groBer

Trommelradius angenommen.

1
- %
F"E:r'{:[l-rem~r“j [3.22]
Fo 1, e R,
I R

R T

Gegeniiber der Formel von Clark und Luchini (Gleichung 3.8), die auch in den
DIN-, ISO- und SAE-Standards angegeben ist, wird also ein neuer Faktor epr einge-
fuihrt, der die Abweichungen des tatsichlichen Einfederungsverhaltens gegeniiber den
idealisierten Annahmen von Clark und Luchini beriicksichtigen soll. Da die Bestim-
mung dieses Faktors auf der Grundlage von Rollwiderstandsmessungen erfolgen soll,
werden durch ihn aber nicht nur die Auswirkungen durch Abweichungen im Ein-
federungsverhalten beriicksichtigt. Dadurch dass epr kein konstanter, sondern ein rei-
fen- und reifenparameterabhéngiger Faktor sein wird (siehe Abschnitt 3.5), werden
auch andere Auswirkungen infolge Abweichungen zwischen realem und idealisiertem
Reifenverhalten, eventuell auch indirekt, in den Faktor einflieBen. Allerdings werden
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nicht alle denkbaren EinflussgroBen Berticksichtigung finden konnen, da die Ent-
wicklung einer relativ einfachen, handhabbaren Korrekturformel geplant ist und auch
nur eine begrenzte Anzahl von Reifenmessungen zur Verfiigung steht.

Eine erste Plausibilititskontrolle zeigt, dass die Formel vom Ansatz her sinnvoll ist,
da fiir einen unendlich groen Trommelradius Ry das Verhéltnis Frp/Frr = 1 werden
muss, was durch die Formel auch erfiillt wird.

Auf die experimentelle Bestimmung dieses Faktors epg auf der Grundlage umfang-
reicher Messungen wird in Abschnitt 3.5 eingegangen.

3.2 Durchfiihrung der Messungen
3.21 Messprogramm

Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, wirken sich die Latschlinge und die Reifeneinfede-
rung deutlich auf die Grofe des Rollwiderstandes aus. Um eine allgemeingiiltige
Formel fiir die Umrechnung von Trommel-Messergebnissen auf die Ebene ermitteln
zu konnen, waren daher insbesondere die Parameter zu untersuchen, die diese beiden
GroBen beeinflussen. Zu diesen Parametern zdhlt der Reifenaufbau, was wiederum
bedeutet, dass der Hersteller, die Geschwindigkeitsklasse, der Reifentyp (Sommer-
oder Winterreifen) und die Profilhdhe variiert werden sollten. Weitere wichtige Para-
meter waren die Reifengrofe, die Radlast und der Reifenluftdruck, die alle deutlich
die Latschldnge und die Reifeneinfederung beeinflussen. Auflerdem wurde im Mess-
programm die Fahrgeschwindigkeit variiert, da dadurch die Einfedergeschwindigkeit
verandert wird. Da bei allen Messungen auf konstante Radlast geregelt wurde, fanden
auch Effekte Berticksichtigung, die dadurch entstehen, dass sich die Radnabe bei gro-
Beren Geschwindigkeiten hebt. Dieses Anheben der Radnabe beeinflusst ebenfalls die
Einfederung und ist auch beim realen Fahrzeug zu beobachten.

Die fiir die Rollwiderstandsuntersuchungen ausgewéhlten Reifen, die von verschie-
denen Herstellern stammen und sich sehr deutlich unterscheiden, sind in Tab. 3.2.1/1
aufgelistet. Das zugehorige Messprogramm fiir die Versuche ist in Tab. 3.2.1/2 darge-
stellt. Es lehnt sich an die Normbedingungen der DIN ISO 8767 (Verfahren zur Mes-
sung des Rollwiderstandes [Dinl]) und der ISO 18164 [Isol] bzw. ISO 28580 [Iso2]
an, ist aber um zusétzliche Geschwindigkeits- und Radlastvarianten erweitert worden.
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Tab. 3.2.1/1: Untersuchte Reifen mit den zugehorigen Daten.

. Profiltiefe 100 % Reifen-
Re'\llfre n s?e?lre;r ReifengroBe (Sommer-/ Felge ETRTO- | radius
: Winterreifen) Last [N] | [mm]
8,0 mm
1 A 195/65 R 15 91H (Sommer) 6,5x15 6033 316,7
7,2 mm
2 A 225/50 R 16 92W (Sommer) 7,0x16 6180 315,0
4,1 mm
3 A 165/70 R 13 79T (Sommer) 50x13 4287 277,9
3,0 mm
4 B 175/70 R 13 82Q (Winter) 55x13 4660 283,7
7,5 mm
5 C 225/45 R 17 91Y (Sommer) 8,0x17 6033 318,6
6,3 mm
6 B 195/65 R 15 91T (Winter) 6,0x15 6033 316,3
Tab. 3.2.1/2: Messprogramm fiir die Rollwiderstandsmessungen.
1 1 1 2 2
Geschwindigkeiten |: 50 km/h | | 90 km/h ~ |120 km/h - [150 km/h (180 km/h
0, o 3 o,
Radlast 40 % 80 % 100 %

ETRTO ETRTO ETRTO

Reifenluftdruck 1,9 bar 2,2 bar 2,9 bar

= Norm-Prifgeschwindigkeiten nach DIN ISO.

= 150 km/h und 180 km/h nicht bei allen Radlast-Luftdruck-Kombinationen und nicht bei
allen Reifen.

= Norm-Pruflast nach DIN ISO.

= Einstellung bei kaltem Reifen, Versuchsdurchfiihrung bei freiem Druckaufbau. Messungen
mit 1,9 bar und 2,9 bar erfolgten nur bei 80 % ETRTO-Last.
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Die in Tab. 3.2.1/2 grau hinterlegten Parameter wurden fiir die Untersuchungen als
Standardbedingungen gewiéhlt. Von diesen Bedingungen ausgehend wurde entweder
die Radlast oder der Reifendruck variiert, wobei die beiden nicht verinderten Para-
meter jeweils auf die Standardwerte eingestellt waren.

Die Ermittlung des Rollwiderstandes erfolgte fiir jede Parameterkombination bei
den in Tab. 3.2.1/2 aufgefiihrten Geschwindigkeiten. Um die Reifen nicht zu
iiberbeanspruchen, wurden die hohen Geschwindigkeiten (150 km/h und 180 km/h)
nicht mit der 100 % ETRTO-Radlast und auch nicht mit dem niedrigen Luftdruck
(1,9 bar) gefahren. Mit 100 % ETRTO-Last wird hierbei diejenige Radlast bezeichnet,
die gemdfl ETRTO Standards Manual [Etr1] bei 2,5 bar Luftdruck fiir den jeweiligen
Reifen zuléssig ist. Die Hochstgeschwindigkeit wurde ebenfalls mit Riicksicht auf die
Beanspruchung bei den Q- und T-Reifen generell auf 150 km/h beschriankt. Die Ver-
meidung eines Reifendefektes war fiir die Durchfiihrung der Versuche eine wichtige
Voraussetzung, da die Messungen auf den verschiedenen Fahrbahnen nicht mit unter-
schiedlichen Exemplaren, sondern jeweils mit denselben Reifen durchgefiihrt wurden.
Daher musste ein Reifenausfall in jedem Fall vermieden werden.

Wie bereits erwihnt, sollte mit dem beschriebenen Messprogramm ein Algorithmus
entwickelt werden, um den Trommelkriimmungseinfluss auf den Rollwiderstand kor-
rigieren zu kénnen. Des Weiteren war geplant, nach der Herleitung dieses Korrektur-
verfahrens die Ubertragbarkeit auf andere Reifen zu iiberpriifen. Daher wurde mit drei
weiteren Reifen, die in Tab. 3.2.1/3 aufgelistet sind und sich deutlich von den Reifen
aus Tab. 3.2.1/1 unterscheiden, ein weiteres, allerdings weniger aufwéandiges Zusatz-
messprogramm auf der 1,71-m-Trommel und der Flachbahn gefahren.

Tab. 3.2.1/3: Reifen fiir Zusatzmessprogramm mit den zugehorigen Daten.
Re,\ilff n- s:'epilr ér ReifengroBe (;?rﬂ::;ffl Felge E}O:;g_ l:a?cilfi‘lejr;-
Winterreifen) Last [N] [mm]
7 D 215/45 R 18 89W (gﬁnnr::r) 80x18| 5690 | 3259
8 E | 205/55 R 16 91T M+S mnTe”:) 65x16| 6033 | 3166
9 F | 205/55 R 16 91H RSC (gékr;rgr) 70x16| 6033 | 3159
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3.2 Durchfithrung der Messungen

Diese drei zusétzlichen Reifen weisen folgende Besonderheiten gegeniiber den Reifen
1 bis 6 auf:

e Reifen 7 ist ein Reifen mit 18* Innendurchmesser
e Reifen 8 ist ein Winterreifen (M+S) mit vollem Profil (8,8 mm)

e Reifen 9 ist ein Runflat-Reifen mit verstirkter Seitenwand
(RSC Runflat System Component)

Das Zusatzprogramm bestand aus zwei Radlast-Luftdruck-Kombinationen, die bei
50, 90 und 120 km/h gefahren wurden:

e 2.2 bar Reifenluftdruck (ungeregelt) bei 100 % ETRTO-Last und
e 2.9 bar Reifenluftdruck (ungeregelt) bei 80 % ETRTO-Last.

Zur Konditionierung wurden alle Reifen 1 bis 9 vor den eigentlichen Messungen
gemdl DIN ISO mindestens eine Stunde mit 80-%-ETRTO-Radlast bei einer
Geschwindigkeit von 80 km/h eingefahren. Nach der Prozedur zur Konditionierung,
nach einer Reifenmontage und nach einer Versuchsdurchfithrung wurde der betref-
fende Reifen jeweils bei der Temperatur des folgenden Versuchs fiir 20 Stunden gela-
gert, bevor mit neuen Messungen begonnen wurde.

3.2.2 Messablauf

Alle Rollwiderstandsmessungen wurden gemdf3 DIN ISO 8767 und ISO 18164 bzw.
ISO 28580 [Dinl, Isol, Iso2] auf einer reinen Stahloberfliche durchgefiihrt. Gemaf
[Schu4] hat diese Priifoberfliche den Vorteil, dass die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse erhoht wird. AuBerdem wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen ver-
schiedenen Priifstinden erleichtert, da Stahloberflichen mit gleichen Eigenschaften
von den verschiedenen Priifstandsbetreibern relativ leicht und reproduzierbar herzu-
stellen sind. Da der Rollwiderstand des Weiteren in erster Linie durch das Walken des
Reifens hervorgerufen wird, ist es durchaus zuldssig, fiir vergleichende Rollwider-
standsmessungen keine reale raue Fahrbahnoberflache, sondern eine kiinstliche Stahl-
oberfliche einzusetzen. Wie in Abschnitt 1 beschrieben, ist beim Ubergang auf eine
reale Asphaltoberfldche zwar mit einer deutlichen Erhéhung des Rollwiderstandes um
etwa 20 % zu rechnen, allerdings kann nach dem jetzigen Stand der Forschung davon
ausgegangen werden, dass sich hinsichtlich des Textureinflusses unabhéngig von Rei-
fentyp und -gréfBe ein vergleichbares Verhalten in Abhdngigkeit der Textureigen-
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

schaften einstellt [Glal]. Unter diesen Voraussetzungen kann angenommen werden,
dass sich das Ranking der Reifen bezogen auf den Rollwiderstand nicht abhiangig von
der Fahrbahnoberfliche verandert.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt, wurden bei den Untersuchungen die Walkwi-
derstinde und die Liifterwiderstinde getrennt ermittelt. Zunéchst soll im Folgenden
die Ermittlung des Walkwiderstandes beschrieben werden. Hierzu wird mit Hilfe des
Messsystems der Radaufhdngung (vgl. Abschnitt 2.1.2) die Umfangskraft am Rad Fx
im freirollenden Zustand, d.h. ohne Einwirken von Antriebs- oder Bremsmomenten,
aufgezeichnet. Bei diesen Messungen wird das Rad-Antriebsmoment mit Hilfe des
Radmotors auf exakt My = 0 Nm eingeregelt, so dass die stérende Lagerreibung voll-
stindig eliminiert wird (vgl. Abschnitt 2.1.1). Wie bei Rollwiderstandsmessungen
iiblich, wurden die einzelnen Untersuchungen auf jeder Priiffahrbahn immer mit der
niedrigsten Geschwindigkeit begonnen (50 km/h). Der Ablauf der Messungen war wie
folgt festgelegt:

1. Nach dem Anfahren der ersten Priifgeschwindigkeit (50 km/h) wurde vor der
Datenaufzeichnung bei abgehobenem Rad ein Nullabgleich aller Kraft- und
Moment-Messstellen durchgefiihrt.

2. Sobald nach dem Absetzen des Rades der Vorgabewert F; = Sollwert durch die
Radlastregelung und der Wert My = 0 Nm durch die Antriebsmomentregelung
exakt eingeregelt war, wurde die Datenaufzeichnung gestartet.

3. AnschlieBend lief der Reifen mit gleich bleibender Priifgeschwindigkeit
solange, bis die aufgezeichnete Umfangskraft einen konstanten Wert ange-
nommen hatte.

4. Nach Abschluss der Messdatenaufzeichnung bei einer Geschwindigkeitsstufe
wurde der Reifen wieder kurz von der Fahrbahn abgehoben. Hierbei wurde die
Nullpunktsdrift der Messstellen am Ende der Aufzeichnungsdauer ermittelt, um
diese wiederum bei der Auswertung beriicksichtigen zu kdnnen.

5. Danach wurde die nichste Geschwindigkeitsstufe angefahren, wobei sich der
anschliefende Messablauf entsprechend den beschriebenen Schritten 1 bis 4
wiederholte.

Die aufgezeichneten Messdaten einer kompletten Messreihe sind in 4bb. 3.2.2/1
dargestellt. In der Regel wurde ein konstanter Umfangskraftwert bei 50 km/h nach
30 Minuten, bei 90 km/h nach 15 Minuten und bei 120, 150 sowie 180 km/h nach

66



3.2 Durchfithrung der Messungen

10 Minuten erreicht. Falls allerdings wéhrend der Messung festgestellt wurde, dass
sich die Umfangskraftanzeige nach diesen Zeiten immer noch verdndert, z.B. bei
hohen Radlasten oder niedrigen Luftdriicken, wurde die Messzeit entsprechend ver-
langert.

Die Bezugstemperatur der Umgebung war bei den Messungen 25 °C. Da fiir die
Durchfithrung der Messungen kein klimatisierter Raum zur Verfiigung stand, konnte
die Umgebungstemperatur nicht exakt konstant gehalten werden. Daher wurden die
Messwerte entsprechend Abschnitt 3.3.2 auf die Bezugstemperatur korrigiert.

Aufgrund der oben beschriebenen Vorgehensweise (Nullabgleich mit abgehobenem
Rad bei jeder Geschwindigkeitsstufe) wird auch das Liiftermoment jeweils zu 0 abge-
glichen. Daher sind in der Abb. 3.2.2/1 die gemessenen Umfangskrifte ohne die Wir-
kung der Liifterwiderstinde dargestellt. Die Vorgehensweise zur Beriicksichtigung
der Liifterwiderstdnde wird spater anhand von 4bb. 3.3.1/1 erldutert.

60 f f f f
Reifen-Nr. 1
Reifengrélie :195/65 R 15
Luftdruck 12,9 bar
50 Radlast : 80 % ETRTO
Umgebungstemp: 25 °C
> 40
= 50 km/h 90 km/h 120 km/h 150 km/h 180 km/h
@©
B 30 — ~——— N u
C
£
S
2 20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit / min

Abb. 3.2.2/1: Gemessene Umfangskrifte Fx (ohne Wirkung der Liifterwiderstinde) in
Abhingigkeit von der Laufzeit des Reifens, dargestellt fiir eine komplette
Messreihe auf der 2,0-m-Trommel bei den Priifgeschwindigkeiten 50, 90,
120, 150 und 180 km/h.
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

3.3 Weiterverarbeitung der Messdaten
3.3.1  Ermittlung des Rollwiderstands

Bei der Weiterverarbeitung der Messdaten wurden zunichst die Endwerte der gemes-
senen Umfangskraftverlaufe (jeweils als Mittelwert der letzten 30 s Aufzeichnungs-
dauer in Abb. 3.2.2/1) in Diagramme ,,Umfangskraft in Abhdngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit“ (siche 4bb. 3.3.1/1) iibertragen.

Bei der weiteren Auswertung der Ergebnisse war dann zu beriicksichtigen, dass die
an der Radnabe erfassten Krifte Fx in X-Richtung, die in Abb. 3.2.2/1 dargestellt sind,
bei Trommelmessungen in wirksame Walkwiderstandswerte Fy, umgerechnet werden
miissen. Dies ist erforderlich, da sich die resultierende Normalkraft Fy, die senkrecht
von der Fahrbahnoberfldache aus auf den Reifen einwirkt, aufgrund der Gummidamp-
fung in Fahrtrichtung gesehen vor die Mitte der Reifenaufstandsfliche verschiebt
[Eck1]. Bedingt durch die Trommelkrimmung zeigt diese Normalkraft Fy dann nicht
exakt in die vertikale Messrichtung der Radlast F. Dies wirkt sich dhnlich aus wie der
in Abb. 2.1.2/6 dargestellte Positionierungsfehler und fiihrt auf Auflentrommeln zu
einer Verminderung, auf Innentrommeln zu einer Erhéhung der Messwerte Fyx im
Vergleich zu den wirksamen Walkwiderstdnden Fy. Die jeweils gemessene Kraft Fy
muss daher gemdf [Dinl, Isol, Iso2, Sael] nach folgender Formel in den Walkwider-
stand Fy tberfiihrt werden. Die Herleitung der Formel ist in [Clal] und [Eckl1] aus-
fuhrlich beschrieben.

FW = FX . [1 + (aR/RT)] [323]

Wirksamer Walkwiderstand

Fx = Gemessene Kraft in X-Richtung

Abstand Radachse - Fahrbahn (siche 4bb. 3.1/2)
Trommelradius (Aufentrommel positiv,

aR
Rr

Innentrommel negativ)

Um den Unterschied zwischen den gemessenen Kréften Fy und den wirksamen
Walkwiderstdnden Fy deutlich zu machen, sind in 4bb. 3.3.1/1 jeweils beide Werte
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der wirksame Walkwiderstand Fy, bei Messungen
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3.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

auf einer 2,0-m-Auflentrommel etwa 30 % groBer ist als die an der Radnabe gemes-

sene Umfangskraft Fy.
100 f f f f f f f
—e— Rollwiderstand 2,9 bar Reifen-Nr. -1
901 --e- Walkwiderstand 2,9 bar Reifengréfie 1 195/65 R 15+
..... e Umfangskraft 2,9 bar Trommeldurchm. : 20m
. ) Radlast 14826 N
801 - e - Lifterwiderstand Umgebungstemp. : 25 °C H
70
z
= 60
iy
B 50
-E _-—'—’—_/'
£ 40 @—==F===="=J-- - - [------- Q- ¢ --------- 9
)
30 _ T
20
L s s 5 e B R E— y
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Geschwindigkeit / km/h

Abb. 3.3.1/1: Rollwiderstand Fr, Walkwiderstand Fw sowie die an der Radnabe
gemessene Umfangskraft Fx, dargestellt in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit.

Bei den bisher beschriebenen Auswerteschritten wurde die Wirkung der Liifterwi-
derstdnde noch nicht beriicksichtigt. Hierbei ist anzumerken, dass die separate Ermitt-
lung der Walkwiderstinde (ohne Liifterwiderstdnde) nur durch die speziellen Kon-
struktionsmerkmale der Radaufhdangung moglich ist. Eine Besonderheit der Radauf-
hangung ist ndmlich, wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben, zum einen der instal-
lierte Radantrieb, zum anderen die Anordnung der Antriebsmoment-Messstelle zwi-
schen Radlagerung und Felge. Nur durch diese Komponenten ist es moglich, den
Rollwiderstand gemil Abschnitt 3.1 exakt in die Anteile Walkwiderstand und Liif-
terwiderstand zu zerlegen. Um aber auch den gesamten Rollwiderstand darstellen zu
konnen, wurden im Rahmen der Auswertung die Liifterwiderstinde zu den Walkwi-
derstinden dazuaddiert (der translatorische Anteil des Luftwiderstands ist am Priif-
stand vernachléssigbar, siche Abschnitt 3.1).
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Die jeweiligen Liifterwiderstinde wurden in separaten Messreihen bestimmt. Hierbei
wurde das zu messende Rad im abgehobenen Zustand mit dem Radantriebsmotor auf
die Drehzahl gebracht, die zur betreffenden Priifgeschwindigkeit passt. Dann erfolgte
die Messung des erforderlichen Antriebsmoments My, um das Rad auf dieser Dreh-
zahl zu halten. Da die Drehmomentmessstelle zwischen der Radlagerung und der
Felge angeordnet ist, entspricht der auf diese Weise ermittelte Messwert exakt dem
Luftermoment M. Dabei wird vereinfachend vorausgesetzt, dass die Liifterwider-
stinde des nicht eingefederten Reifens und des eingefederten Reifens identisch sind.

Da der Reifen, wie in Abschnitt 3.1 hergeleitet wurde, aufgrund des anndhernd
undehnbaren Umfangs als eine Art Ubersetzungsgetriebe aufgefasst werden kann, ist
der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment am Reifen und der entsprechenden
Umfangskraft in der Aufstandsfliche durch den dynamischen Reifenrollradius ray,
gegeben. Somit kann der Liifterwiderstand Fy; mit Hilfe von Gleichung 3.3 aus dem
Liiftermoment My ; und dem dynamischen Reifenrollradius 4y, berechnet werden.

In Abb. 3.3.1/1 sind der Walkwiderstand, der Liifterwiderstand und der Rollwider-
stand (Summe aus Liifter- und Walkwiderstand) in Abhéngigkeit von der Geschwin-
digkeit beispielhaft fiir eine Messung auf der 2,0-m-Trommel bei einer Radlast ent-
sprechend der 80-%-ETRTO-Last dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Lufterwi-
derstand zwar bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten einen nur geringen Anteil am
gesamten Rollwiderstand Fy hat, dass bei groleren Geschwindigkeiten dieser Anteil
aber aufgrund der nahezu quadratischen Abhingigkeit beachtliche Werte annimmt
(siehe auch [Micl]). Da der Liifterwiderstand unabhéngig von der Radlast ist und der
Walkwiderstand mit der Radlast ansteigt, nimmt der prozentuale Anteil des Liifterwi-
derstandes am Rollwiderstand bei groferen Radlasten ab.

3.3.2 Beriicksichtigung von Temperaturschwankungen

Um eine genaue Analyse des Krimmungseinflusses auf die Rollwiderstandsmess-
werte bei unterschiedlich gekrimmten Fahrbahnoberflichen zu erméglichen, miissen
die sonstigen Randbedingungen bei allen Messungen exakt gleich sein. Da allerdings
fiir die Durchfiihrung der Messungen, wie bereits erwihnt, kein klimatisierter Raum
zur Verfugung stand, konnte die Umgebungstemperatur Ty nicht genau auf dem
Bezugswert Ty =25 °C (siche DIN ISO 8767 und ISO 18164 bzw. ISO 28580 [Dinl,
Isol, Iso2]) gehalten werden. Daher wurde zur Kompensation abweichender Umge-
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3.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

bungstemperaturen in Anlehnung an die genannten Normen folgende Formel ange-
wandt:

Fr(25°C) = Fx(Ty) - (1 + Ky - (Ty — 25 °C)) [3.24]

mit Fr(25 °C) = Rollwiderstand bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C
Fr(Ty) = Rollwiderstand bei Ty
Ty = Umgebungstemperatur in °C
Kt = Korrekturfaktor zum Temperatureinfluss
Diese Formel ist auch in den SAE-Standards [Sael, Sae3] genannt, wobei dort

allerdings eine Bezugstemperatur von 24 °C festgelegt ist. Des Weiteren unterschei-
den sich die genannten Normen durch unterschiedliche Korrekturfaktoren Kr, die in
Tab. 3.3.2/1 fir Pkw-Reifen aufgefiihrt sind. Aufgrund der unterschiedlichen Zahlen-
werte fiir K erschien es allerdings fraglich, ob eine exakte Kompensation des Tempe-
ratureinflusses auf der Grundlage eines konstanten Korrekturfaktors fiir alle Reifen
moglich ist.

Tab. 3.3.2/1: Korrekturfaktoren Kr verschiedener Normen zur Kompensation des
Einflusses unterschiedlicher Umgebungstemperaturen.

DIN ISO ISO SAE SAE
Norm 8767 28580 J1269 J2452
K:[°C)'1 | 0,01 0,008 0,006 | 0,0078

Um die Genauigkeit der Umrechnung zu erhohen, wurde daher Gleichung 3.24
modifiziert. Wéhrend in den Normen fiir alle Pkw-Reifen jeweils ein konstanter Kor-
rekturfaktor vorgesehen ist, wurde in der vorliegenden Arbeit ein ,,variabler Korrek-
turfaktor Kr verwendet, der reifen-, geschwindigkeits- und rollwiderstandsabhéngig
angepasst wird. Zur Ermittlung der genauen Temperaturabhingigkeiten wurde das
Rollwiderstandsverhalten aller Reifen bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht,
so dass schlieBlich auf der Grundlage von insgesamt ca. 130 Messungen fiir jeden
Reifen eine angepasste Funktion fiir diesen Korrekturfaktor Kt angegeben werden
konnte [Reil]. In 4bb. 3.3.2/1 sind beispielhaft Rollwiderstandsergebnisse von Rei-
fen 5 bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt.
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Abb. 3.3.2/1: Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Rollwiderstand von Reifen 5,

variiert wurden Radlast und Geschwindigkeit, der Reifenluftdruck war auf
2,2 bar (kalter Reifen) eingestellt.

Da sich der Rollwiderstand im relevanten Temperaturbereich zwischen ca. 20 °C

und 30 °C zw

ar deutlich, aber nicht drastisch verindert, erschien ein linearer Ansatz

fur den variablen Korrekturfaktor gemaf3

mit

Fr(25

KT = kTK_ kTV TV— kTR . FR(ZS OC) [325]

ktk = konstanter Anteil zur Temperaturkorrektur

kry = geschwindigkeitsabhingiger Anteil zur Temperaturkorrektur

v = Fahrgeschwindigkeit in km/h
krr = rollwiderstandsabhingiger Anteil zur Temperaturkorrektur

°C) = Rollwiderstand bei 25 °C in N

sinnvoll. Setzt man Gleichung 3.25 in Gleichung 3.24 ein und 16st nach Fr(25 °C) auf,
erhélt man schlie8lich
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F (Ty)-[ 14 (K —kqy - v) (T, —25°C) |

F (25°C) =
«(25°C) 14+ F (Ty ) kg (T, —25°C)

[3.26]

mit Fr(Ty) = Rollwiderstand bei Ty
Ty = Umgebungstemperatur in °C
Auf der Grundlage der Ergebnisse gemill 4bb. 3.3.2/1 und der entsprechenden
Messungen mit den anderen Reifen wurden mit Hilfe der multiplen linearen Regres-
sion die in Tab. 3.3.2/2 zusammengefassten Werte ermittelt [Wiel].

Tab. 3.3.2/2: Korrekturfaktoren der einzelnen Reifen zur Kompensation des Einflusses
unterschiedlicher Umgebungstemperaturen.

Reifen-Nr. 1 2 3 4 5 6
K 0,025 0,016 0,017 0,028 0,018 0,021

kg /107 7,36 3,04 5,37 0,00 3,80 2,75

k! 107° 11,8 9,1 8,7 67,2 11,0 25,8

Die Genauigkeit der Temperaturkorrektur wurde abgeschitzt, indem die mittlere
quadratische Abweichung ¢ (Standardabweichung) [Beil, Inal] zwischen den tempe-
raturkorrigierten Rollwiderstandswerten und den bei 25 °C ,,gemessenen” Werten
bestimmt wurde [Reil]. Hierbei wurden die korrigierten Rollwiderstandswerte
zunéchst bei einer abweichenden Umgebungstemperatur gemessen und anschlieBend
mit Hilfe der Gleichung 3.26 und den in Tab. 3.3.2/2 aufgelisteten Faktoren auf 25 °C
umgerechnet. Die ,,gemessenen” Werte ergaben sich, indem zwischen zwei Messer-
gebnissen, die unter sonst exakt gleichen Rahmenbedingungen bei zwei unterschiedli-
chen Temperaturen ermittelt wurden, linear interpoliert wurde. Diese lineare Interpo-
lation war notwendig, da aufgrund der fehlenden Klimatisierung nicht genau die
Bezugstemperatur getroffen wurde. Sie erscheint aber zuldssig, da der Temperaturein-
fluss auf den Rollwiderstand relativ gering ist, wie in 4bb. 3.3.2/1 zu erkennen ist.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in 7ab. 3.3.2/3 zusammengefasst. Dort sind in
der ersten Zeile die quadratischen Abweichungen aufgelistet, die sich mit der aufwén-
digen Korrekturformel gemil3 Gleichung 3.26 und den in Tab. 3.3.2/2 aufgelisteten
Faktoren ergeben. Die zweite Zeile gibt die Abweichungen an, die sich einstellen,
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

wenn die Gleichung 3.24 in Verbindung mit Kt = 0,01 ("C)'1 gemdl DIN ISO 8767
verwendet wird. Man erkennt deutlich die Vorteile der aufwindigen Korrekturglei-
chung, bei der iiber alle Reifen gemittelt eine quadratische Abweichung ¢ = 0,28 N
erzielt wird, wihrend mit der DIN ISO-Korrektur lediglich ¢ = 0,76 N erreicht wird.
Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass die aufwandige Korrektur nur einsetzbar
ist, wenn die Faktoren vorher durch Rollwiderstandsmessungen bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen ermittelt wurden.

Tab. 3.3.2/3: Mittlere quadratische Abweichung zwischen den temperaturkorrigierten
und den bei 25 °C gemessenen Rollwiderstandswerten.

Reifen-Nr. 1 2 3 4 5 6
Korrektur mit

Gleichung 3.26 [N] 0,49 0,14 0,29 0,21 0,31 0,24
Korrektur mit

Gleichung 3.24 [N] 0,62 0,77 0,49 0,83 0,93 0,91

An dieser Stelle soll des Weiteren auch erwihnt werden, dass sich ein mittlerer
Korrekturfaktor K= 0,0089 (°C)'l ergibt, wenn tiiber alle individuellen Korrektur-
faktoren, die sich reifen-, geschwindigkeits- und rollwiderstandsabhédngig unterschei-
den, gemittelt wird. Dieser Mittelwert liegt innerhalb des Bereiches, der durch die
Werte der einzelnen Normen in 7ab. 3.3.2/1 aufgespannt wird. Somit kann die Eig-
nung der Korrekturen geméfl DIN ISO 8767, ISO 18164, ISO 28580 und SAE J2452
bestétigt werden, wenn lediglich geringe Temperaturunterschiede zu korrigieren sind.
Der Wert nach SAE J1269 erscheint allerdings etwas zu gering.

Mit der Gleichung 3.26 und den in Tab. 3.3.2/2 aufgelisteten Korrekturfaktoren
wurden schlieBlich alle im Folgenden diskutierten Messergebnisse auf die in der DIN
ISO 8767, ISO 18164 und ISO 28580 genannte Bezugstemperatur Ty = 25 °C umge-
rechnet.

3.3.3 Reproduzierbarkeit der Messungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten zum einen die Unterschiede zwischen
Messungen auf der Trommel und Messungen auf der Ebene analysiert werden. Zum
anderen sollten aber auch die Unterschiede zwischen den Messergebnissen auf der
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3.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

kleinen 1,71-m-Trommel und der etwas groferen 2,0-m-Trommel aufgeldst werden
konnen. Da die Kriimmung der 2,0-m-Trommel mit k = 1 m™ lediglich 14,5 % kleiner
ist als die der 1,71-m-Trommel mit k = 1,17 m™', waren beim Vergleich der Trommel-
messungen nur relativ geringe Unterschiede zu erwarten. Entsprechend hoch waren
daher die Anforderungen an die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse, damit diese
geringen Unterschiede auch aufgezeigt werden konnen. Zum Nachweis der Repro-
duzierbarkeit wurden daher zahlreiche Messserien bei gleichen Randbedingungen
zweimal oder sogar dreimal durchgefiihrt. Zur weiteren Auswertung beziiglich der
Reproduzierbarkeit wurden jeweils die Messwerte der einzelnen Geschwindigkeits-
stufen einer Messserie (d.h. die Rollwiderstandswerte bei z.B. 60, 90 und 120 km/h
bei ansonsten gleichen Messbedingungen) durch Mittelwertsbildung zu einem Roll-
widerstandswert zusammengefasst. In 4bb. 3.3.3/1 sind fiir einen Messzeitraum von
einem Jahr diese Rollwiderstandswerte der ersten, zweiten und, wenn vorhanden, der
dritten Messserie iber deren gemeinsamen Mittelwert aufgetragen.
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Abb. 3.3.3/1: Rollwiderstandswerte einzelner Messserien (liber der Geschwindigkeit

gemittelt), die zwei- oder dreimal durchgefiihrt wurden, aufgetragen tiber
deren gemeinsamen Mittelwert.
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Es ist zu erkennen, dass die Messwerte eine nur sehr geringe Streuung aufweisen,
obwohl zwischen den Messungen teilweise Zeitrdume von bis zu einem Jahr lagen.
Dies ist insofern als positiv zu beurteilen, da diese Tatsache belegt, dass sich weder
der Priifstand noch die Reifen wihrend des hier betrachteten Zeitraumes merklich
verandert haben. Um ein genaues MaB fiir die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
zu erhalten, wurde die mittlere quadratische Abweichung o (Standardabweichung)
[Beil, Inal] fiir die Messungen berechnet [Wiel]. Dieser Wert bezieht sich, wie oben
bereits erwihnt, auf die Mittelwerte der einzelnen Messserien, die jeweils wiederum
aus mehreren Geschwindigkeitsstufen bestanden. Die mittlere Abweichung betrug
6 =0,30 N, so dass festgestellt werden kann, dass der Priifstand zur Auflosung der
Einfliisse unterschiedlicher Trommelkriimmung auf den Rollwiderstand geeignet
erscheint.

Im Rahmen der Untersuchungen mussten allerdings auch Messungen beriicksich-
tigt werden, die bis zu 3 Jahre zuriicklagen. Hier stellte sich bei Nachmessungen her-
aus, dass infolge dieses langen Zeitraumes eine Anpassung der Rollwiderstidnde erfor-
derlich war, da sich aufgrund der Reifenalterung eine leichte Verdnderung der Gum-
mieigenschaften einstellte. Durch eine erneute Messung der Rollwiderstinde aller
Reifen mit der niedrigsten (40-%-ETRTO-Last) und der hochsten Last (100-%-
ETRTO-Last) konnte ein reifen- und radlastabhéngiger Alterungsfaktor ermittelt wer-
den, so dass alle Messergebnisse auf einen gemeinsamen Zeitpunkt bezogen werden
konnten.

In Abb. 3.3.3/1 ist neben der geringen Streuung des Weiteren zu erkennen, dass im
Rahmen des Messprogramms sehr unterschiedlich gro3e Rollwiderstdnde zu erfassen
waren. Die geringsten Werte wurden mit dem Reifen 4 (175/70 R 13 82Q) bei 40 %
der zuldssigen ETRTO-Last ermittelt. Hierbei ist die geringe Profiltiefe dieses Reifens
(3 mm, siehe Tab. 3.2.1/1) mit verantwortlich fiir diese geringen Werte, da der Roll-
widerstand mit abnehmendem Profil ebenfalls deutlich reduziert wird [Luc3].

Die grofiten Rollwiderstandswerte wurden dagegen mit Reifen 5 (225/45 R 17
91Y) bei 100 % ETRTO-Last ermittelt. Dies erscheint plausibel, da davon ausgegan-
gen werden kann, dass dieser sportlich orientierte Reifen mehr auf ein gutes Kraft-
schlussverhalten ausgelegt ist als auf einen geringen Rollwiderstand.
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3.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

3.3.4 Besonderheiten bei der Auswertung der Messdaten von der
ebenen Fahrbahn

Wie in Abschnitt 2.2.2 bereits beschrieben, benétigt ein hydrodynamisches Flidchenla-
ger einen keilformigen Schmierspalt, um einen tragfihigen Schmierfilm aufzubauen.
Dieser sich verjiingende Schmierspalt stellt sich unter Flichenlast zwischen dem
Stahlband bzw. dem Kunststoffriemen und der Gleitplatte von selbst ein und fiihrt zu
einer geringen Schrégstellung des Stahlbandes (siehe 4bb. 3.3.4/1).

Stahlband
_—
v

F; = Kraft in Z-Richtung (an Radauthén- AFyx, = Kraft in X-Richtung (an Rad-

gung als Radlast gemessen) aufhdngung als Umfangskraft

gemessen)

Fn = Normalkraft (senkrecht zur or = Winkelgeschwindigkeit des

Fahrbahn) Rades
Ly = Latschlinge v = Geschwindigkeit der Fahrbahn

Ah = Anderung der Schmierspalthohe

Abb. 3.3.4/1: Auswirkung der Schmierkeilbildung auf die Erfassung der
Reifenrollwiderstinde.

77



3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Auch wenn diese Schrégstellung nur im Hundertstel- bis Zehntel-mm-Bereich liegt,
muss sie bei Rollwiderstandsmessungen beriicksichtigt werden. Durch die geringe
Neigung der Fahrbahnoberfliche kommt es ndmlich zu einer geringen Schriagstellung
der Normalkraft Fy gegentiber dem Kraftmesssystem der Radauthidngung. Hierzu ist
anzumerken, dass sich dieses Phidnomen nicht auf hydrodynamische Flachenlager
beschrénkt, da sich auch bei hydrostatischen Lagern immer hydrodynamische Effekte
iberlagern.

Die Messstelle der Radaufhdangung, die die Krifte in X-Richtung misst, erfasst
somit eine zusdtzliche Kraft AFyy;, die dhnlich einer Hangabtriebskraft wirkt und den
Walkwiderstand des Reifens scheinbar erhoht. Diese Kraft AFy, muss daher von der
gemessenen Kraft Fx abgezogen werden, um den tatsdchlichen Walkwiderstand zu
erhalten. Betrigt beispielsweise die Radlast F; = 5000 N, die Schmierspaltinderung
Ah = 0,1 mm und die Kontaktlinge zwischen Reifen und Fahrbahn L; = 150 mm,
ergibt sich gemil

_Ah g
L

L

AR

Xh

[3.27]

eine Verfilschung des Walkwiderstands um AFy, = 3,3 N. Die Schrigstellung der
ebenen Fahrbahn betrdgt in diesem Fall lediglich 0,038°, aber auch hier macht sich
wieder die in Abschnitt 2.1.2 angesprochene Problematik bemerkbar, dass der Rollwi-
derstand bei modernen Reifen lediglich Werte von 1 % der Radlast annimmt. Somit
fihren kleinste Ungenauigkeiten in der Ausrichtung zu Fehlern, die bei Rollwider-
standsmessungen berticksichtigt werden miissen.

Genauere Untersuchungen zum Einfluss des Schmierwasserkeils zeigten, dass sich
die Schmierspaltinderung Ah abhingig von der Schmierwasserdurchflussmenge, von
der Fahrgeschwindigkeit, von der Radlast, vom Reifenluftdruck und vom untersuch-
ten Reifen dndert. Aufgrund der groBen Anzahl von Einflussgrofen ergab sich, dass
die Korrektur nicht ohne weitere Informationen zur Schmierspalth6he moglich war.
Um Aussagen iiber die vorhandene Schmierspalthohe zu erhalten, wurde daher
jeweils unmittelbar vor und hinter dem Reifen ein kapazitiver Abstandssensor mit
einem Messbereich von +£1 mm installiert, der die vertikale Position des Stahlbandes
misst. Somit konnte die Schmierspaltinderung Ah gleichzeitig mit den Walkwider-
standsdaten bei jeder Messung auf der Ebene aufgezeichnet werden. Es zeigte sich
allerdings, dass eine einfache Korrektur des Einflusses des Schmierwasserkeils nach
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3.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

Gleichung 3.27 nicht moglich ist, da die Lange des Schmierkeils Lg nicht mit der
Latschlidnge L, identisch ist (siche Abb. 3.3.4/2). Da die genaue Linge des Schmier-
keils Lg nicht bekannt war, konnte auch keine direkte Korrektur des Schmierwasser-
keileinflusses gemil der Gleichung

ah

z
S

AE

W =T [3.28]

durchgefiihrt werden, auch wenn die Messwerte fiir die Schmierspaltdnderung Ah und
die Radlast F; vorlagen.

Sensor vorne Sensor hinten

Stahlband D D
- Reifen i
Ah \

Gleitplatte L

Ls

Abb. 3.3.4/2: Prinzipielle Darstellung der Latschlinge und der Schmierkeilldnge.

Daher wurde ein anderes Verfahren angewendet, um den Schmierwasserkeilein-
fluss zu ermitteln. Hierzu konnte das elektropneumatische Schmierwasserregelsystem
genutzt werden, mit dem das Flichenlager im Rahmen der Arbeit ausgeriistet wurde.
Damit wurde der Schmierwasservolumenstrom \'/S wihrend der Durchfithrung der
Rollwiderstandsmessungen stufenweise variiert, so dass sich unterschiedliche
Schmierspaltinderungen Ah einstellten. Diese unterschiedlichen Schmierspalte wirk-
ten sich dann auf den Schmierwasserkeileinfluss AFx, aus und machten sich damit
direkt in den Umfangskraftmesswerten bemerkbar. In Abb. 3.3.4/3 ist deutlich zu
erkennen, wie die Schmierwasservariation das Signal des Abstandssensors vor der
Reifenaufstandsfliche (,,vor Reifen®) verandert. Dagegen sind im Signal des Sensors
hinter der Aufstandsflache (,,hinter Reifen*) nur minimale Abweichungen auszuma-
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

chen. Zeitgleich mit der Volumenstromvariation dndert sich auch die gemessene
Umfangskraft Fx (erkennbar im oberen Teil der Abb. 3.3.4/3).

4 I I I I I
40 Geschwindigkeit  : 50 km/h [ L
z Reifenluftdruck 1 2,2 bar
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£ 3 N
é 3 \\-
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Abb. 3.3.4/3: Anderung der Umfangskraft Fx und des Schmierspaltes bei Variation des
Schmierwasservolumenstroms \'/S.

Diese Volumenstromvariationen wurden bei jeder Geschwindigkeitsstufe immer
am Ende der jeweiligen Walkwiderstandsmessung nach Erreichen des thermischen
Gleichgewichts des Reifens durchgefiihrt. Es wurden Werte zwischen 6,5 1/min und
14,5 1/min stufenweise eingestellt, wobei allerdings der niedrige Volumenstrom (6,5
I/min) nur bei Geschwindigkeiten bis einschlieBlich 90 km/h gefahren wurde, um
Defekte aufgrund von Schmiermittelmangel bei hohen Geschwindigkeiten zu ver-
meiden.

Als Ergebnis dieser Schmierwasservariationen wurde beobachtet, dass der Zusam-
menhang zwischen dem Schmierwasservolumenstrom VS und der Schmierspaltinde-
rung Ah deutlich nichtlinear ist [Burgerl]. Allerdings ist zwischen der Schmierspalt-
anderung Ah und dem Schmierwasserkeileinfluss AFy, eine lineare Abhédngigkeit fest-
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3.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

zustellen. Davon kann gemidf3 Gleichung 3.28 auch ausgegangen werden, wenn die
Radlast F7 und die Schmierkeillinge Lg konstante Werte annehmen.

Da, wie beschrieben, fiir die unterschiedlichen Schmierwasservolumenstrome
jeweils die Schmierspaltdnderungen Ah und die zugehorigen Umfangskraftmesswerte
bekannt waren, konnte somit der Umfangskraftwert bei einer (theoretischen) Schmier-
spalthohe Ah = 0 mm durch lineare Extrapolation ermittelt werden. In 4bb. 3.3.4/4
sind beispielhaft zwei derartige Extrapolationen dargestellt.

50 f f
Schmierwasservolumenstrome VS
45
I c
c £ E €
- £ E E£E= | | .
40 E £ 503
= s NS e
P e
. [ c
Su—— . . cff§
Fo E £S5 =
% 30 S wgd ¥ L — |
- 0 At
£ 25
/
20
= Reifen 2 (225/50 R 16)
51| © Reifen1(195/65R 15) Geschwindigkeit : 50 km/h ]l
--------- Regressionsgerade Reifen 2 Reifenluftdruck 1 2,2 bar
—— Regressionsgerade Reifen 1 Radlast (ETRTO) : 80 %
10 } } } }
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Stahlbandhéhendifferenz / mm

Abb. 3.3.4/4: Umfangskraft Fx in Abhéngigkeit von der Stahlbandhéhendifferenz Ah,
eingetragen sind die gemessenen Werte bei unterschiedlichen Schmierwas-
servolumenstrémen \'/S und die zugehorigen Regressionsgeraden.

Die Lage der einzelnen Messpunkte zeigt, dass mit abnehmendem Schmierwasser-
volumenstrom sowohl die Schmierspalthdhendifferenz als auch die gemessene
Umfangskraft kleiner werden. Legt man durch die einzelnen Messpunkte, wie bereits
beschrieben, eine Regressionsgerade, kann die Umfangskraft Fx flir eine Schmier-
spalthéhendifferenz Ah = 0 mm extrapoliert werden. Dieser Wert entspricht dann dem
Walkwiderstand ohne Verfilschung durch einen Schmierwasserkeileinfluss AFyy,.
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Dieses Verfahren wurde bei allen Messungen auf der Ebene angewendet [Frel, Elhl1],
so dass der Schmierwasserkeileinfluss vollstdndig korrigiert werden konnte.

Als weitere Besonderheit ist bei den Messungen auf der Ebene noch anzumerken,
dass eine Uberpriifung der exakten Ausrichtung der Radaufhingung und der ebenen
Fahrbahn mit einem Stahlrad gemil 4bb. 2.1.2/7 nicht moglich war. Dieses Verfah-
ren wurde deshalb nicht angewendet, da durch die hohe Flichenpressung zwischen
Stahlrad und Fahrbahn eine Beschiadigung des Stahlbandes und des Flidchenlagers zu
befiirchten gewesen wire. Zur Kompensation eines Positionierungsfehlers, z.B.
infolge einer (wenn auch geringen) Neigung des Fldchenlagers, wurden daher alle
Messungen auf der Ebene vorwirts und riickwirts durchgefiihrt. Die endgiiltigen
Rollwiderstandsergebnisse wurden dann als Mittelwert aus Vorwérts- und Riick-
wirtsfahrt berechnet.

34 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

Das in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Messprogramm wurde auf den drei unterschied-
lich gekriimmten Fahrbahnoberflichen (1,71-m-Trommel, 2,0-m-Trommel, ebene
Fahrbahn) mit den sechs aufgelisteten Reifen durchgefiihrt. Im Folgenden sollen bei-
spielhaft die Messergebnisse fiir zwei Reifen vorgestellt werden, die sich in den
Eigenschaften sehr deutlich unterscheiden. Zur besseren Erkennbarkeit der Tendenzen
wurden durch die einzelnen Messpunkte Ausgleichskurven gelegt. Die Ermittlung der
Ausgleichskurven erfolgte auf Grundlage der Gleichung 3.29, mit der im SAE-Stan-
dard J2452 [Sae3] der Verlauf des Rollwiderstandes Fy iiber der Fahrgeschwindig-

keit v beschrieben wird:
FR :pqp FZqF .(qc+qvl.v+qu.vz) [329]

mit p = Reifenluftdruck

gy = Exponent zur Beschreibung des Luftdruckeinflusses

F; = Radlast

qr = Exponent zur Beschreibung des Radlasteinflusses
q. = Geschwindigkeitsunabhingiger Faktor

qy1 = Faktor zum linearen Geschwindigkeitseinfluss

qv2 = Faktor zum quadratischen Geschwindigkeitseinfluss
v = Fahrgeschwindigkeit

82
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GemaiB [Sae3] stellt die Gleichung 3.29 ein mathematisches Modell auf der Grundlage
von Messungen dar, ohne konkret physikalische Zusammenhinge nachzubilden.
Dennoch ldsst sich der Aufbau der Gleichung im Hinblick auf das Reifenverhalten
erlautern.

e Mit dem Exponenten q, wird beriicksichtigt, dass der Rollwiderstand mit
zunehmendem Reifenluftdruck hyperbeldhnlich abfillt. Der Exponent q, wird
daher negative Werte annehmen.

e Mit dem Exponenten qr kann nachgebildet werden, dass der Rollwiderstand
mit der Radlast leicht degressiv ansteigt. Der Exponent wird daher kleiner als 1
sein, er wird aber in der Néhe von 1 liegen.

e Mit dem Faktor q. wird beschrieben, dass der Rollwiderstand auch bei sehr

geringen Geschwindigkeiten (z.B. Schrittgeschwindigkeit) vorhanden ist.

e Mit dem Faktor q,; kann dargestellt werden, dass der Rollwiderstand
verschiedener Reifen mit zunehmender Geschwindigkeit unterschiedlich stark
ansteigt, dass er aber auch bei manchen Reifen bis zu mittleren Geschwindig-
keiten zunéchst abfallen kann. Auf dieses Verhalten wird in diesem Abschnitt
spéter noch genauer eingegangen. Es kann festgehalten werden, dass qy; posi-
tive und negative Werte annehmen kann.

e Mit dem Faktor q,, wird wiedergegeben, dass der Rollwiderstand aller Reifen
im hohen Geschwindigkeitsbereich, spitestens nahe der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit, progressiv mit der Fahrgeschwindigkeit ansteigt.

Im ersten Schritt der Auswertung wurden die beschriebenen Faktoren g, bis gy,
unter Anwendung eines Matlab-Programms [Matl] ermittelt, das mit Hilfe der Feh-
lerquadrat-Methode arbeitet.

Zur weiteren Auswertung wurde Gleichung 3.29 in Gleichung 3.30 umgeformt,
wobei drei neue Faktoren eingefiihrt werden:

Fo=( p" Fa) +( p" B au) ve( p" o qy) oV
=Q +Q, v+Q, Vv’ [3.30]

mit Q. = Geschwindigkeitsunabhingiger Faktor
Q. = Faktor zum linearen Geschwindigkeitseinfluss
Q.= Faktor zum quadratischen Geschwindigkeitseinfluss

83
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Die neuen Faktoren Q. bis Q,, sind aus den Faktoren g, bis q,, berechenbar, die im
ersten Schritt der Auswertung bestimmt wurden. Da die Formel aber natiirlich nur
eine Niherung darstellt und somit der Luftdruck- und Radlasteinfluss auch nur ange-
nihert wiedergegeben werden, wurden die ersten beiden Faktoren Q. und Q,; nicht
weiter zur Ermittlung der Ausgleichskurven genutzt. Das heifit, dass diese beiden
Faktoren abweichend vom SAE-Standard J2452 [Sae3] nicht aus den bereits bekann-
ten Faktoren q, bis qy; berechnet wurden, sondern dass diese beiden Faktoren fiir jede
einzelne Rollwiderstandskurve separat unter Anwendung des oben genannten Matlab-
Programms neu ermittelt wurden. Da fiir jede Messkurve ,,Rollwiderstand tiber der
Geschwindigkeit™ mindestens drei Messpunkte zur Verfiigung standen, wire theore-
tisch auch eine separate Ermittlung des dritten Faktors Q,,, der fiir die Kurvenkriim-
mung der Ausgleichskurven zustindig ist, fiir jede einzelne Kurve moglich gewesen.
Allerdings muss an dieser Stelle beachtet werden, dass alle Messpunkte Streuungen
unterliegen und dass die Anpassung an drei Messpunkte auch bei einer vorhandenen
Streuung immer den triigerischen Korrelationskoeffizienten r,, = 1 ergibt, da in die-
sem Fall keine statistische Grundlage vorhanden ist.

Um eine Streuung von Messpunkten besser ausgleichen zu kénnen, wurde daher

der Faktor Q,, geméil3
Q. =( p"Fq,) [331]

weiter zur Ermittlung der Ausgleichskurven genutzt, wobei die Faktoren g, qr und gy,
bereits im ersten Auswerteschritt bestimmt wurden und nun zur Bestimmung von Q,,
fiir einen Reifen und eine Fahrbahnkriimmung konstant gehalten werden. Q,, dndert
sich somit geméB Gleichung 3.31 in Abhédngigkeit von Luftdruck p und Radlast Fy.

Mit diesem Verfahren konnten fiir alle Lasten und Luftdriicke geeignete Aus-
gleichskurven bestimmt werden. Fiir die niedrigen und mittleren Lasten, wo gentigend
Messpunkte zur Verfiigung standen, treffen die Kurven die einzelnen Messpunkte gut
und die vorhandenen Messwertschwankungen werden passend ausgeglichen. Dadurch
dass fiir jeden einzelnen Reifen der Faktor Q,, mit Gleichung 3.31 radlast- und luft-
druckabhingig berechnet wurde, konnten auch plausible Kurvenkriimmungen fiir die
Rollwiderstandskurven bei 100-%-ETRTO-Last ermittelt werden, bei denen nur drei
Messpunkte vorlagen, und zwar auch dann, wenn Messwertstreuungen vorhanden
waren. Ermoglicht wird dies dadurch, dass durch die beschriebene Vorgehensweise
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im Prinzip auch die Messkurven der benachbarten Radlasten fur die Ermittlung der

Kurvenkriimmung herangezogen werden konnen.

Bei den fiinf Radlast-Luftdruck-Kombinationen, die gemiB Abschnitt 3.2.1 mit den
Versuchsreifen gefahren wurden, wurden somit pro Reifen und Fahrbahn fiinf unter-
schiedliche Faktoren Q. und fiinf unterschiedliche Faktoren Q,; unter Anwendung des
bereits genannten Matlab-Programms bestimmt, das mit Hilfe der Fehlerquadrat-
Methode arbeitet. Die finf zugehorigen Faktoren Q,, wurden dagegen mit Hilfe der
drei Faktoren qp, qr und qy, durch Gleichung 3.31 radlast- und luftdruckabhingig
berechnet, wobei diese drei Faktoren fiir den jeweiligen Reifen bei der Durchfithrung
des gesamten Messblocks auf einer Fahrbahn konstant gehalten wurden.

Abb. 3.4/1 zeigt fir den grofen Reifen 5 (225/45 R 17 91Y) die temperaturkorri-
gierten Rollwiderstinde fiir die unterschiedlichen Fahrbahnkriimmungen abhéingig
von der Fahrgeschwindigkeit, wobei als Parameter die Radlast variiert wurde. Ergédn-
zend ist der Liifterwiderstand eingetragen, der fiir alle Radlasten und Fahrbahnkriim-
mungen im Rahmen der Messgenauigkeit fiir einen Reifen als gleich angenommen

werden kann.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Rollwiderstand Fg, wie zu erwarten war, mit
der Radlast F; zunimmt. Allerdings dndert sich auch der Kurvenverlauf mit anstei-
gender Radlast. Auf diese Eigenschaft wird im Allgemeinen in der Literatur nicht
ndher eingegangen, vielmehr ist es verbreitet, den Rollwiderstand Fr gemif folgen-
dem Ansatz vereinfachend zu beschreiben:

FR = CR'FZ [332]

mit Cr = Rollwiderstandsbeiwert

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass der Rollwiderstandsbeiwert Cy
anndhernd unabhéngig von der Radlast ist, was aber bei allen Reifen nur fiir niedrige
Fahrgeschwindigkeiten bestdtigt werden kann. In diesem Geschwindigkeitsbereich
befinden sich die Reifentemperaturen bei allen Radlasten auf einem Niveau, das nicht
wesentlich tiber der Umgebungstemperatur liegt. Mit zunehmender Fahrgeschwindig-
keit heizen sich aber die Reifen infolge der Rollwiderstandsverluste immer stérker
auf, wobei bei den groBeren Radlasten dann eine deutlich stirkere Temperaturerho-
hung zu beobachten ist als bei den niedrigen Radlasten.

85
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100 t t t t t t t
— 171m Reifen-Nr. 5
90H ---- 2,0m ReifengroRe  : 225/45 R 17 L
....... . Ebene Fahrbahn 11,71 m, 2,0 m, Ebene
N ) Luftdruck 12,2 bar
80H - Lufterwiderstand
I

704+—— 100 %
- ERTOe [T s 1 ]
& 60—80% &=t ~ o
g ETRTO ® ool . ) I — <
28 50
C
®
"é 40
> 40 % o

30— ETRTO *— v

20

1L s e 5 o B I E— y

0 o] AU [P P S
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Geschwindigkeit / km/h
Abb. 3.4/1: Rollwiderstand von Reifen 5 (225/45 R 17) bei einem Reifenluftdruck von

2,2 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden Auflentrom-
meln, variiert wurde die Radlast.

Die Auswirkungen dieser Temperaturerh6hung kann mit Hilfe der 4bb. 3.4/2 dis-
kutiert werden, die aus [Turl] entnommen wurde und in dhnlicher Form auch in
[Will] zu finden ist. Eingetragen sind Kurven ,,Rollwiderstandsbeiwert Cy tiber der
Fahrgeschwindigkeit v fiir konstante Reifentemperaturen Tr. In [Will] ist spezifi-
ziert, dass die jeweiligen Reifentemperaturen an der Reifenschulter gemessen wurden,
es ist aber kein Hinweis gegeben, ob die Messung an der Oberfliche oder im Reifen
erfolgte. Die konkreten Zahlenwerte fiir die Reifentemperaturen wurden nicht aus
[Turl] in Abb. 3.4/2 Gbertragen, da diese Zahlenangaben nur fir den dort untersuchten
Reifen giiltig sind. Da hier aber lediglich eine prinzipielle Betrachtung durchgefiihrt
werden soll, ist diese Vorgehensweise moglich. Ergénzend zu den Kurven aus [Turl]
wurden in Abb. 3.4/2 typische Verldufe von Cy tiber der Fahrgeschwindigkeit v ein-
getragen, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir Radlasten von 40 % ETRTO
und 100 % ETRTO ermittelt wurden (im stationdren Zustand bei Temperaturgleich-
gewicht).
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3.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

Da die Kurven fiir die beiden Radlasten in A4bb. 3.4/2 bei 50 km/h dicht zusammen
liegen, kann dem Diagramm entnommen werden, dass fiir diese niedrige Geschwin-
digkeit dhnliche Reifentemperaturen und auch dhnliche Rollwiderstandsbeiwerte vor-
liegen. Bei 90 km/h unterscheiden sich dann aber die Reifentemperaturen deutlich. Sie
liegen nun bei 40 % ETRTO-Last lediglich zwischen den Werten T3 und T,, wéihrend
sich bei 100 % ETRTO-Last Temperaturen deutlich iiber T, einstellen. Dadurch ergibt
sich fiir diese hohere Last ein kleinerer Rollwiderstandsbeiwert Cg. Durch die Tempe-
raturerh6hung kann es also bei bestimmten Reifen vorkommen, dass der Rollwider-
stand bei grofen Radlasten mit zunehmender Geschwindigkeit zundchst abnimmt,
wihrend er bei niedrigen Radlasten zunimmt.

0.04 : , : ‘
Reifentemperatur Tr: T4 > T1 /
T — T
-T2 / - P
003~ T3 -
T T4 // .‘.‘ P -
& o002 S S S
e e N e _..-40% ETRTO
L e PR
— T . o Radlast
----- i — | |
R R 100 % ETRTO
0 T T T T T T T T T
60 80 100 120 140
v/ km/h
Abb. 3.4/2: Abhingigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes Cr von der Fahrgeschwindig-

keit v: dargestellt sind einerseits die Beiwerte fiir vier konstante Reifentem-
peraturen T bis T4, andererseits sind die prinzipiellen Verldufe von Cg fiir
zwei unterschiedlichen Radlasten und 2,2 bar Reifenluftdruck (kalt gemes-
sen) im thermodynamischen Gleichgewicht eingetragen.

In diesem Zusammenhang ist auBlerdem zu beachten, dass die im Rahmen der
Arbeit durchgefiihrten Rollwiderstandsmessungen mit konstanter Luftfiilllung gefah-
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

ren wurden (freier Druckautbau, also ohne Luftdruckregelung). Dadurch ist mit
zunehmender Reifentemperatur auch der Luftdruck angestiegen, was den Rollwider-
stand zusitzlich zu geringeren Werten hin verschoben hat.

Betrachtet man den Fahrbahnkriimmungseinfluss in 4bb. 3.4/1, so fillt auf, dass
sich die Rollwiderstinde auf den beiden AuBientrommeln nur sehr wenig unterschei-
den. Die Unterschiede in der Oberfldchenkriimmung der Trommeln sind zu gering,
um deutliche Abweichungen bei den Ergebnissen zu erzeugen.

Vergleicht man die Rollwiderstdnde der Ebene mit denen der Trommeln, kann fest-
gestellt werden, dass die Unterschiede mit wachsender Radlast absolut gesehen
zunehmen. Allerdings zeigt sich, dass diese Unterschiede zwischen den Rollwider-
stinden auf der Ebene und den Trommeln mit steigender Radlast nicht im gleichen
Mal anwachsen, wie die absoluten Rollwiderstandswerte mit der Radlast zunehmen.
Die entsprechenden Zahlenwerte konnen beispielhaft fiir 90 km/h 7ab. 3.4/1 entnom-

men werden.

Tab. 3.4/1: Rollwiderstandswerte von Reifen 5 (225/45 R 17) bei 90 km/h (Zahlen-
werte zu Abb. 3.4/1).

Radlast 40 % ETRTO 100 % ETRTO

Rollwider- Differenz Rollwider- Differenz

stand (bezogen auf stand (bezogen auf
die Ebene) die Ebene)

1,71-m-Trommel 33,3N 41N 69,2 N 48N
Ebene 292N (14,0 %) 64,4 N (7,5 %)

Demnach nimmt der Rollwiderstand bei Reifen 5 (bei 90 km/h und den Randbe-
dingungen aus Abb. 3.4/1) beim Ubergang von der Ebene auf die 1,71-m-Trommel bei
40 % ETRTO-Last um 14 % zu, wihrend er bei 100 % ETRTO-Last lediglich um
7,5 % ansteigt. Dies bedeutet, dass der Kriimmungseinfluss, relativ gesehen, offen-
sichtlich mit der Radlast abnimmt. Auch dieses Phanomen lésst sich durch die Rei-
fentemperaturen erkliaren, die mit zunehmender Radlast und zunehmender Trommel-
kriimmung ansteigen. Durch die héheren Temperaturen bei gréfleren Radlasten und
Trommelkrimmungen kommt es zum einen zu einer Abnahme der Gummiddmpfung,
zum anderen steigt der Reifenluftdruck verstirkt an. Somit nehmen in der Folge die
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3.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

zusitzlichen Verluste durch die Fahrbahnoberfldchenkriimmung bei gro3en Radlasten,
relativ gesehen, ab.

Des Weiteren deutet sich an, dass der Kriimmungseinfluss bis etwa 120 km/h anna-
hernd geschwindigkeitsunabhéngig ist, dass er dann aber bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten leicht zunimmt. Wie in Abschnitt 3.2.1 bereits beschrieben, wurden aller-
dings diese hohen Geschwindigkeiten nicht bei 100 % ETRTO-Last gefahren, um eine
Uberlastung der Reifen auszuschlieRen.

Abb. 3.4/3 zeigt am Beispiel des Reifens 5 (225/45 R 17 91Y) den Einfluss unter-

schiedlicher Reifenluftdriicke auf den Rollwiderstand. Auch hier sind die Kurvenver-

laufe fur verschiedene Fahrbahnkriimmungen dargestellt.
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e Ebene Fahrbahn :1,71m, 2,0 m, Ebene
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Abb. 3.4/3: Rollwiderstand von Reifen 5 (225/45 R 17) bei 80 % ETRTO-Radlast, gemes-
sen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden AuBentrommeln, variiert
wurde der Reifenluftdruck.

Wie allgemein bekannt, steigt der Rollwiderstand mit abnehmendem Reifenluft-
druck an. Die Wirkung eines abgesenkten Luftdrucks ist vergleichbar mit der Wir-
kung einer erhohten Radlast, allerdings sind geringere Unterschiede bei den Rollwi-
derstandskurven festzustellen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Variations-
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

breite des Luftdrucks kleiner war als bei den Radlastvarianten, da nur technisch sinn-
volle Luftdriicke gefahren wurden. Bei allen Luftdriicken fillt bei diesem Reifen der
Rollwiderstand mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit zunichst deutlich ab, nimmt
aber dann bei groen Geschwindigkeiten zu. Um den Reifen nicht zu tiberlasten, wur-
den Geschwindigkeiten tiber 120 km/h nicht mit 1,9 bar Luftdruck gefahren.

Die Kurven zum Radlast- und Luftdruckeinfluss des kleineren Reifens 3 (165/70
R 13 797T) sind in Abb. 3.4/4 und 3.4/5 dargestellt. Infolge der niedrigeren Radlasten

aber auch aufgrund der anderen Reifenauslegung liegen die Rollwiderstandskurven

generell auf einem niedrigeren Niveau.

100 T T T T T T T
— 171m Reifen-Nr. 3
90H ---- 2,0m Reifengréie 165/70 R 13
....... . Ebene Fahrbahn 11,71 m, 2,0 m, Ebene
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Abb. 3.4/4: Rollwiderstand von Reifen 3 (165/70 R 13) bei einem Reifenluftdruck von

2,2 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden AuBentrom-
meln, variiert wurde die Radlast.

Des Weiteren ist auffillig, dass die Rollwiderstinde Fy in Abb. 3.4/4 zwar ebenfalls
mit der Radlast F; deutlich zunehmen, dass sich allerdings die Kurvenverldufe bei
diesem Reifen mit ansteigender Radlast nicht deutlich verdndern. Offensichtlich rea-
giert Reifen 3 auf Temperaturerh6hungen geringer, so dass sich die hoheren Tempe-
raturen, die sich bei den groferen Radlasten einstellen, nicht auf den Kurvenverlauf
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3.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

auswirken. So kommt es auch nicht zu einem Abfall des Rollwiderstandes mit stei-
gender Fahrgeschwindigkeit aufgrund hoherer Reifentemperaturen. Vielmehr steigen
die Kurven fiir jede Radlast bereits bei mittleren Geschwindigkeiten merklich an. Die-
ses Verhalten konnte damit zu tun haben, dass der Reifen 3 einer niedrigen
Geschwindigkeitskategorie zugeordnet ist (Speed Index T: bis 190 km/h). Es konnten
zwar bei den untersuchten Geschwindigkeiten noch keine stehenden Wellen beob-
achtet werden, aber dennoch reagiert dieser Reifen ab etwa 90 km/h auf eine
Geschwindigkeitszunahme mit einer deutlichen Rollwiderstandszunahme, wéhrend
der vorher betrachtete Reifen 5 (Speed Index Y: bis 300 km/h) bei 90 km/h anndhernd
konstante Rollwiderstandwerte aufwies.

Betrachtet man den Fahrbahnkriimmungseinfluss in 4bb. 3.4/4, kann auch bei Rei-
fen 3 festgestellt werden, dass sich die Rollwiderstinde auf den beiden Aullentrom-
meln nur sehr wenig unterscheiden. Des Weiteren deutet sich ebenso hier an, dass die
Rollwiderstandsunterschiede zwischen der Ebene und den Trommeln mit zunehmen-
der Radlast, relativ gesehen, kleiner werden. Dies wird aus den Rollwiderstandswer-
ten ersichtlich, die beispielhaft fiir 90 km/h in Tab. 3.4/2 eingetragen sind.

Tab. 3.4/2: Rollwiderstandswerte von Reifen 3 (165/70 R 13) bei 90 km/h (Zahlen-
werte zu Abb. 3.4/4).
Radlast 40 % ETRTO 100 % ETRTO
Rollwider- Differenz Rollwider- Differenz
stand (bezogen auf stand (bezogen auf

die Ebene) die Ebene)
1,71-m-Trommel 18,0N 20N 40,3 N 40N
Ebene 16,0 N (12,5 %) 36,3 N (11,0 %)

Waihrend bei 40 % ETRTO-Last der Rollwiderstand (bei 90 km/h und den Randbe-
dingungen aus Abb. 3.4/4) beim Ubergang von der Ebene auf die 1,71-m-Trommel
um 12,5 % ansteigt, erhoht sich der Rollwiderstand bei 100 % ETRTO-Last nur um
11,0 %. Des Weiteren ist anzumerken, dass der Kriimmungseinfluss auch bei diesem
Reifen im untersuchten Bereich anndhernd unabhéngig von der Geschwindigkeit zu
sein scheint.

Abb. 3.4/5 zeigt ebenfalls bei Reifen 3 geringere Unterschiede bei den Rollwider-
standskurven, wenn anstelle der Radlast der Reifenluftdruck variiert wird. Die Kur-
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

venverldufe sind insgesamt denen aus Abb. 3.4/4 sehr dhnlich, d.h. auch hier steigen
die Kurven fiir jeden Reifenluftdruck bereits bei mittleren Geschwindigkeiten merk-
lich an, was, wie bereits erwihnt, mit der niedrigen Geschwindigkeitskategorie (Speed
Index T) zusammenhingen kann.
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Abb. 3.4/5: Rollwiderstand von Reifen 3 (165/70 R 13) bei 80 % ETRTO-Radlast,

gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden Auflentrommeln, vari-
iert wurde der Reifenluftdruck.

Die Aussagen zur Wirkung unterschiedlicher Radlasten und Luftdriicke auf die
Rollwiderstandsverldufe in Abhidngigkeit von der Geschwindigkeit und auf den Ein-
fluss der Fahrbahnkriimmung auf den Rollwiderstand lassen sich fiir die anderen
untersuchten Reifen bestitigen. Es kann festgehalten werden, dass die Reifen unter
anderem aufgrund ihrer unterschiedlichen Groe und ihres unterschiedlichen Aufbaus
auf verschiedene Prifbedingungen jeweils anders reagieren und dass es offensichtlich
von grofler Bedeutung ist, wie stark sich die Gummiddmpfung der einzelnen Reifen
abhingig von der Reifentemperatur verdndert. Zwar liegen iiber die Gummimischun-
gen der untersuchten Reifen keine Informationen vor, jedoch kann aus Literaturan-
gaben zu realen Reifen-Gummimischungen abgeleitet werden, dass hier merkliche
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3.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

Unterschiede zu erwarten sind. Um Riickschliisse auf den Walk- und damit auch auf
den Rollwiderstand zu gewinnen, werden in der Literatur hdufig Diagramme herange-
zogen, in denen der Verlustfaktor tan & in Abhéngigkeit von der Gummitemperatur
dargestellt ist [Hei4, Jurl, Satl]. Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, stehen die
Gummiddampfung und der Verlustfaktor tan 8 in direktem Zusammenhang. In Abb.
3.4/6 sind beispielhaft die Verldaufe der Verlustfaktoren verschiedener Gummimi-
schungen tiber der Temperatur dargestellt. In diesem Beispiel handelt es sich jeweils
um die gleiche Grundmischung, es wurde lediglich im einen Fall Rufl und im anderen
Fall Silica als Fiillstoff verwendet.

0.8
—— E-SBR/RuR (80 phr)
_ .-=- E-SBR/ Silica (80 phr)
Y
1 \
0.6 I~
I \
/\o
/ \
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"g 04 \ Relevanter Temperatur-
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Abb. 3.4/6: Vergleich der Verlustfaktoren tan & einer Ruf3- und einer Silica-gefiillten

Gummimischung (gleiche Grundmischung E-SBR = Emulsion Styrene-
Butadiene Rubber, phr = parts per 100 rubber parts), nach [Hei4].

Man erkennt zum einen, dass die Maximalwerte der beiden Kurven bei der gleichen
Temperatur liegen (Glasiibergangstemperatur), zum anderen, dass die beiden Kurven
im fir den Walkwiderstand relevanten Bereich mit ansteigender Temperatur unter-
schiedlich stark abfallen. Dieser fiir den Walkwiderstand relevante Temperaturbereich
liegt oberhalb ca. 27 °C [Heil, Hei4, HeiS], andere Literaturstellen geben 50 °C als
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untere Grenze fiir diesen relevanten Bereich an [Jurl, Kashl, Laz1, Satl]. Wenn nun
die Verlustfaktoren mit steigender Gummitemperatur in diesem Bereich unterschied-
lich abnehmen, wird sich entsprechend bei den verschiedenen Gummimischungen
auch ein unterschiedliches Walkwiderstandsverhalten einstellen.

Da die Einfederung und somit die Deformation des Reifens wesentlich stirker
durch den Reifenluftdruck und weniger vom Speichermodul G' abhingt, ist davon
auszugehen, dass der Speichermodul den Walkwiderstand relativ gering beeinflusst.
Somit sollte der Walkwiderstand des Reifens in noch engerer Beziehung zum Ver-
lustmodul G" stehen als zum Verlustfaktor tan , der ja das Verhéltnis zwischen dem
Verlustmodul G" und dem Speichermodul G' angibt, siche Abschnitt 3.1. Da von
den untersuchten Reifen aber auch keine Verlustmoduldaten zur Verfiigung stehen,
wird hier ebenfalls beispielhaft auf Kennlinien zuriickgegriffen, die in der Literatur zu
finden sind [Laz1, Kash1, Martl, Satl]. In Abb. 3.4/7 sind Kennlinien des Verlustmo-
duls G" in Abhingigkeit von der Temperatur fiir unterschiedliche Silica-Gummimi-
schungen dargestellt. Die in diesem Beispiel aufgefithrten Silica-Fiillstoffe ,,Vulkasil
S« ,,T660“ und ,,HT200* waren unterschiedlich wirmebehandelt.
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Abb. 3.4/7: Vergleich der Verlustmodule G" verschiedener Silica-Gummimischungen

nach [Laz1]; die Silica-Fiillstoffe waren unterschiedlich warmebehandelt.
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Da die Darstellung des weiten Temperaturbereichs von -60 °C bis 80 °C dazu fiihrt,
dass die Auflosung im fiir den Walkwiderstand relevanten Bereich zu gering ist, zeigt
die Abb. 3.4/8 den Bereich oberhalb 0 °C nochmals in einer groferen Auflgsung
[Lazl1]. Hier ist zu erkennen, dass auch die Verlustmodule, dhnlich wie die Verlust-
faktoren in Abb. 3.4/6, im fur den Walkwiderstand relevanten Bereich mit ansteigen-
der Temperatur unterschiedlich stark abnehmen und dass der Verlustmodul einer
Gummimischung ab etwa 45 °C sogar wieder leicht ansteigt. Aus den unterschiedli-
chen Kurvenverldufen kann somit geschlossen werden, dass sich die Walkwiderstinde
und somit auch die Rollwiderstdnde verschiedener Reifen mit steigender Gummi-
Temperatur unterschiedlich verhalten kénnen.
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Abb. 3.4/8: Vergleich der Verlustmodule G" verschiedener Silica-Gummimischungen
nach [Lazl]; der fir den Walkwiderstand relevante Bereich ist vergroBert
dargestellt.

Somit kann abschlieBend zusammengefasst werden, dass sich die Rollwiderstands-
verldufe verschiedener Reifen, iiber der Geschwindigkeit betrachtet, deutlich unter-
scheiden konnen. Auflerdem deutet sich aufgrund der Messergebnisse an, dass der
Fahrbahnkriimmungseinfluss bis zu mittleren Geschwindigkeiten anndhernd unab-
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héngig von der Fahrgeschwindigkeit ist und dass er mit der Radlast, relativ gesehen,
abnimmt. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass sich die Fahrbahnkrimmung
auf die Rollwiderstinde je nach Reifen unterschiedlich stark auswirken kann. So
konnte beispielsweise ermittelt werden, dass bei dem Reifen der Dimension 225/45 R
17 91Y die Rollwiderstandszunahme beim Ubergang von der Ebene auf die Trommel
stirker von der aufgebrachten Radlast abhdngig ist als bei dem Reifen der Grofle
165/70 R 13 79T. Alle Feststellungen, die hier vorab getroffen wurden, werden im
folgenden Abschnitt 3.5 noch im Detail analysiert.

3.5 Korrekturalgorithmus zum Einfluss der Fahrbahnkriimmung
auf den Rollwiderstand

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Messergebnisse war nun ein Algorithmus
zu entwickeln, um Rollwiderstinde, die auf einem AuBentrommelpriifstand ermittelt
werden, auf die ebene Fahrbahn umrechnen zu kénnen. Grundlage hierfiir bildete fol-
gende Gleichung, die in Abschnitt 3.1 hergeleitet wurde.

v
E,. T,
;‘E:[H—em RRJ [3.33]

RT T

mit Fre = Rollwiderstand auf der Ebene
Frr = Rollwiderstand auf der Trommel
err = Faktor zum Einfluss der Trommelkriimmung
rr = Reifenradius des unbelasteten Reifens
Rt = Trommelradius (Auflentrommel positiv,

Innentrommel negativ)

In dieser Gleichung sollte durch den Faktor epr beriicksichtigt werden, dass sich
der Rollwiderstand je nach Reifen und je nach Betriebsbedingung unterschiedlich ver-
andert, wenn von einer gekriimmten auf eine ebene Fahrbahn tibergegangen wird. Der
Faktor beschreibt somit, wie empfindlich ein Reifen auf gekriimmte Fahrbahnoberfla-
chen reagiert. Er stellt keine Konstante dar, sondern nimmt abhingig vom Reifentyp,
von der Radlast F; und vom Reifenluftdruck p unterschiedliche Werte an.

Bei der Datenauswertung stellte sich heraus, dass der Parameter ,,Geschwindigkeit®
hierbei aber nicht berticksichtigt werden muss, solange sich die Analysen auf einen
Geschwindigkeitsbereich zwischen 50 und 120 km/h beschrinken [Frel]. Zu diesem
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Ergebnis kommt man, wenn zunéchst fiir jeden Reifen, jede Radlast-Luftdruck-Kom-
bination und jede Geschwindigkeit das Verhiltnis Frp/Frr gebildet wird, indem
jeweils der Rollwiderstand auf der Ebene Frg durch den entsprechenden Rollwider-
stand auf der Trommel Frr geteilt wird. Wenn man anschliefend die Abhéngigkeit
des Verhiltnisses Fre/Frr von der Fahrgeschwindigkeit analysiert, zeigt sich, dass im
Rahmen der Messwertstreuung keine deutliche Geschwindigkeitsabhingigkeit gefun-
den werden kann. Um diese Feststellung iibersichtlich darstellen zu kdnnen, wurde
jeweils fiir jede Radlast und jede Geschwindigkeit bei einem Reifenluftdruck
p =2,2 bar aus den Verhiltnissen der einzelnen Reifen Frp/Frr der Mittelwert iiber
die Reifen 1 bis 6 IERE)H, / FRTJ% berechnet. Diese Mittelwerte sind in Abb. 3.5/1, fiir

die beiden Trommeln getrennt, in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit aufge-

tragen.
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Abb. 3.5/1: Rollwiderstandsverhiltnis FRE’M / FRT,H, gemittelt {iber die einzelnen Rei-

fen 1 bis 6, getrennt berechnet fiir die 1,71-m-Trommel, fiir die 2,0-m-
Trommel und fiir die einzelnen Radlasten bei einem Reifenluftdruck
p =2.2 bar.
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Da die Rollwiderstinde auf der Aulentrommel groBer sind als die auf der Ebene, lie-
gen alle eingetragenen Punkte unterhalb des Ordinatenwertes 1. Man erkennt in Abb.
3.5/1 auch deutlich die Wirkung der Radlast beziiglich des Trommelkriimmungsein-
flusses auf den Rollwiderstand. Da das Verhiltnis IEREH / IERTH mit zunehmender

Radlast groBer wird, bedeutet dies, dass der Trommelkriimmungseinfluss abnimmt.
Man erkennt des Weiteren, dass die kleinere 1,71-m-Trommel den gréBeren Einfluss
auf den Rollwiderstand hat, da die Werte jeweils unter denen der 2,0-m-Trommel lie-
gen. Wie bereits erwihnt, ist aber kein deutlicher Geschwindigkeitseinfluss zu erken-
nen. Alle Kurven verlaufen annidhernd horizontal tiber der Geschwindigkeit.

In dhnlicher Weise wurde 4bb. 3.5/2 erstellt. In diesem Fall wurde fiir jeden Rei-
fenluftdruck und jede Geschwindigkeit bei einer Radlast von 80 % ETRTO aus den

Verhiltnissen der einzelnen Reifen Frp/Frr wieder jeweils der Mittelwert iiber die
Reifen 1 bis 6 IEREH / FRTH berechnet.
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Abb. 3.5/2: Rollwiderstandsverhéltnis FRF_,I—G / E{TYH gemittelt tiber die einzelnen Rei-

fen 1 bis 6, getrennt berechnet fiir die 1,71-m-Trommel, fiir die 2,0-m-
Trommel und fiir die einzelnen Luftdriicke bei 80 % ETRTO-Radlast.
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3.5 Korrekturalgorithmus zum Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf den Rollwiderstand

Auch in Abb. 3.5/2 ist wieder deutlich zu erkennen, dass die kleinere 1,71-m-Trommel
zu einem gréBeren Fahrbahnkriimmungseinfluss auf den Rollwiderstand fiihrt. Des
Weiteren sieht man, dass der Kriimmungseinfluss mit sinkendem Luftdruck abnimmt,
da das Verhiltnis IERF_,P6 / ?RT,H in diesem Fall grof3ere Werte annimmt. Man erkennt

aber auch, dass die Geschwindigkeit nur einen sehr geringen Einfluss hat, da die Kur-
ven fast horizontal verlaufen und lediglich teilweise ganz leicht ansteigen.

Um zu untermauern, dass der Geschwindigkeitseinfluss vernachlissigbar ist, wurde
ergdnzend noch ein weiteres Diagramm erstellt. Hierzu wurde aus den fiinf Einzel-
messungen (fiinf Radlast-Luftdruck-Kombinationen), die fiir jeden Reifen pro Fahr-
bahn und Geschwindigkeit v existieren, jeweils fiir die einzelnen Reifen getrennt der
Mittelwert ?R,sz (V) gebildet:

Fe oz (V) = % [ Fy (Fz1,pz ) +F (Fzz,pz ) +5 (an,pz ) +5 (FZZ,pl ) +F (Fzz,p3) :| [3.34]

Fir die Darstellung in Abb. 3.5/3 wurden die einzelnen Mittelwerte der Ebene

FRE,sz(V) durch die zugehorigen Mittelwerte der 1.71-m-Trommel FRT,sz(V) divi-

diert und in dem Diagramm in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit eingetragen.
Durch die Bildung der Mittelwerte existieren in Abb. 3.5/3 im Geschwindigkeitsbe-
reich von 50 bis 120 km/h pro Reifen nur noch drei Punkte, wodurch die Darstellung
sehr tibersichtlich ist.

Auch hier ist zu erkennen, dass sich die Rollwiderstandsverhiltnisse iiber der
Geschwindigkeit praktisch nicht verdndern. Dies wird durch die Regressionsgerade,
die mit den Daten von Reifen 1 bis 6 berechnet wurde, deutlich, weil diese Gerade im
Diagramm annéhernd horizontal liegt. Da nur Reifen 6 einen leichten Anstieg iiber
der Geschwindigkeit aufweist, wird davon ausgegangen, dass der Trommelkriim-
mungseinfluss im Bereich von 50 bis 120 km/h nur unbedeutend von der Geschwin-
digkeit abhidngt. Somit konnte im Folgenden ein Geschwindigkeitseinfluss vernach-
lassigt werden.

Fiir den Faktor epgr war nun ein geeigneter Gleichungsansatz zu finden, mit dem die
genannten Abhidngigkeiten dargestellt werden konnen, wobei aber kein Geschwindig-
keitseinfluss berticksichtigt werden muss. Folgende Kriterien sollten dabei erfiillt sein:

e Fiir alle Reifen soll der gleiche Ansatz verwendbar sein.
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

e Der Gleichungsansatz soll die Empfindlichkeit der Reifen auf gekriimmte
Fahrbahnoberflichen, was den Rollwiderstand betrifft, derart genau wiederge-
ben, dass der Kriimmungseinfluss besser als bisher korrigiert werden kann.

e Die Gleichung soll so einfach wie mdglich sein, damit sie in der Praxis von
Priifstandsbetreibern leicht angewendet werden kann.
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@ Reifen 2 (225/50 R 16)
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— Regressionsgerade
0.2 | }
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Geschwindigkeit / km/h
Abb. 3.5/3: Rollwiderstandsverhiltnis FRE,pFL / FRT’PFZ gemittelt {iber den einzelnen

Radlast- und Luftdruckvarianten, getrennt berechnet fiir die Reifen 1 bis 6
mit den Daten der ebenen Fahrbahn und der 1,71-m-Auf3entrommel.

Insgesamt liegen fiir die sechs Reifen, die auf drei Fahrbahnkriimmungen gemessen
wurden, 90 Messpunkte je Fahrbahn vor. Da aber pro Reifen und Fahrbahnoberfliche
lediglich fiinf Radlast-Luftdruck-Kombinationen zur Verfiigung standen, wurde fol-
gender relativ einfacher Gleichungsansatz als Ausgangsbasis formuliert. Bei der Auf-
stellung der Gleichung wurde bereits das Ergebnis einer vorab durchgefiihrten Ana-
lyse beriicksichtigt, dass der Kriimmungseinfluss mit zunehmender Radlast fillt, aber
mit zunehmendem Luftdruck ansteigt. Daher steht der Parameter Radlast F; im Nen-
ner, der Luftdruck p dagegen im Zihler. An dieser Stelle soll erwihnt werden, dass
sich die Giltigkeit der Gleichung auf denjenigen Radlastbereich beschrinkt, der im
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3.5 Korrekturalgorithmus zum Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf den Rollwiderstand

Rahmen des Vorhabens untersucht wurde, d.h. auf den Bereich von 40 % bis 100 %
ETRTO-Radlast. Diese Beschriankung ist fiir Rollwiderstandsmessungen als sinnvoll
zu erachten, da somit der technisch relevante Bereich abgedeckt ist. Im Dauerbetrieb
wird ein Reifen im Normalfall nicht mit kleineren oder groferen Vertikalkraften
belastet werden. Daher ist es auch nicht als Nachteil anzusehen, dass die Gleichung
nicht fiir 0 % Radlast definiert ist.

1
erg = botbpo— + by p+ by [3.35]
FZ FZ
mit b. = Konstantanteil zur Berechnung des Einflussfaktors

br = Koeffizient zur Berticksichtigung des Radlasteinflusses
b, = Koeffizient zur Beriicksichtigung des Luftdruckeinflusses
b,r = Koeffizient zur Berticksichtigung des kombinierten Luftdruck-
Radlast-Einflusses
F; = Radlast
p = Reifenluftdruck

Die Gleichung 3.35 stellt eine Zahlenwertgleichung dar, d.h. in der Gleichung sind
nur die Maflzahlen der einzelnen physikalischen Gréflen verkniipft. Giiltig ist diese
Gleichung, wenn

e die Radlast F; in (%/100) der ETRTO-Last (d.h. als Dezimalzahl) und
e der Reifenluftdruck p in bar,

jedoch nur als Maf3zahl ohne Mafeinheit eingesetzt werden. Auf der Grundlage dieser
Gleichung wurden nun im Rahmen einer Diplomarbeit [Frel] mit Hilfe eines Matlab-
Programms [Matl] die Koeffizienten b, bis byr so optimiert, dass die Trommelmes-
sungen moglichst fehlerfrei auf die ebene Fahrbahn umgerechnet werden konnen.
Hierbei wurden zunidchst gemeinsame Koeffizienten fiir alle untersuchten Reifen
ermittelt. Das iterativ arbeitende Matlab-Programm bestimmt die gesuchten Koeffi-
zienten mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate. Hierzu wird die Routine
LSQCURVEFIT aus der Optimization-Toolbox von Matlab verwendet, die das Pro-
blem mit dem Large-Scale-Algorithmus 16st.

Zur Bewertung der Giite des Korrekturterms mit den auf diese Weise ermittelten
Koeffizienten wurde die mittlere quadratische Abweichung o [Beil, Inal] zwischen

den umgerechneten Rollwiderstinden F, die mit Hilfe der Gleichungen 3.33 und
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

3.35 von den Trommeln auf die Ebene iibertragen wurden, und den auf der Ebene
gemessenen Rollwiderstdnden Frg bestimmt:

o= Jli(ﬁm F) [3.36]

n-143

mit: n = Anzahl der betrachteten Messpunkte
re; — von den Trommeln auf die Ebene umgerechnete
Rollwidersténde

Frei = auf der Ebene gemessene Rollwiderstinde

Es ergab sich eine mittlere quadratische Abweichung ¢ = 1,20 N. Dieser Zahlen-
wert stellt ein befriedigendes Ergebnis dar, welches aber vor dem Hintergrund gese-
hen werden muss, dass bisher lediglich konstante Koeffizienten ermittelt wurden, die
nicht reifenabhingig sind und daher auch das reifenspezifische Verhalten nicht wie-
dergeben.

Im nichsten Schritt wurde untersucht, ob die Gleichung 3.35 vereinfacht werden
kann. Hierzu wurden einzelne Koeffizienten weggelassen, wobei anschliefend eine
erneute Optimierung der verbleibenden Koeffizienten stattfand. Die Auswirkungen
dieser Vereinfachungen auf die Giite der Korrektur wurden jeweils mit Hilfe der Glei-
chung 3.36 tiberpriift. Hierbei zeigte sich, dass auf die Koeffizienten b, by und b, ver-
zichtet werden kann, ohne die Genauigkeit wesentlich zu verschlechtern [Frel]. Als
vereinfachter endgiiltiger Ansatz fiir den Einflussfaktor epg ergab sich schlieB3lich:

erg = by ~F£ [3.37]

z

Mit diesem vereinfachten Ansatz wird fiir b, = 0,195 eine mittlere quadratische
Abweichung ¢ = 1,22 N erreicht. Sie liegt damit nur unwesentlich iiber dem Zahlen-
wert, der mit dem vollstindigen Ansatz nach Gleichung 3.35 erzielt wurde. Dies
bedeutet, dass die vereinfachte Gleichung den Kriimmungseinfluss ebenso angemes-
sen korrigiert wie die urspriingliche aufwiandige Formel.

Der bisherige Ansatz beriicksichtigte noch nicht das unterschiedliche Verhalten der
einzelnen Reifen. Daher wurde im nichsten Schritt der Koeffizient by fiir die einzel-
nen Reifen 1 bis 6 getrennt optimiert. Die ermittelten reifenindividuellen Zahlenwerte
des Koeffizienten by sind in Tab. 3.5/1 aufgelistet.
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Tab. 3.5/1: Reifenindividuelle Zahlenwerte des Koeffizienten by fiir die Umrechnung
des Rollwiderstandes, optimiert mit Hilfe der Messdaten von Trommeln
und Ebene.

Reifen-Nr. ReifengroRe bpr
1 195/65 R 15 91H 0,236
2 225/50 R 16 92W 0,171
3 165/70 R 13 79T 0,256
4 175/70 R 13 82Q 0,260
5 225/45 R 17 91Y 0,169
6 195/65 R 15 91T 0,103

Mit diesen reifenindividuellen Zahlenwerten wird eine mittlere quadratische
Abweichung von ¢ = 0,96 N erzielt. Bezieht man diese Abweichung auf den grofiten
gemessenen Rollwiderstandswert Fr = 69,2 N, der im Geschwindigkeitsbereich zwi-
schen 50 und 120 km/h gemessen wurde, erhdlt man eine prozentuale Abweichung
von 1,39 %. Dieser Wert kann als gutes Ergebnis interpretiert werden, da er sich auf
jeden einzelnen Messpunkt bezieht, der bei einer bestimmten Geschwindigkeit ermit-
telt wurde.

3.5.1 Ermittlung der Koeffizienten aus Reifengeometriedaten

Fiir einen Betreiber eines Aullentrommelpriifstands wire es wiinschenswert, wenn der
Koeffizient by auf einfachere Weise ermittelt werden konnte, ohne ein aufwindiges
Messprogramm auf Trommel und Ebene durchfithren zu miissen. Daher wurde der
Ansatz untersucht, den Zahlenwert dieses Koeffizienten nur auf der Basis von Geo-
metriedaten des betreffenden Reifens herzuleiten. Dieser Ansatz beruht auf der
Grundlage, dass ein Zusammenhang zwischen der Empfindlichkeit des Reifens
gegeniiber einer Fahrbahnkriimmung und bestimmten anderen Reifeneigenschaften
vermutet wurde. Aullerdem ist anzunehmen, dass wiederum zwischen dieser anderen
Reifeneigenschaft und den Reifengeometriedaten eine Korrelation vorliegt. So ist z.B.
zwischen der Steifigkeit des Reifens und dem Hoéhen-Breiten-Verhiltnis ein Zusam-
menhang zu erwarten, da Niederquerschnittsreifen als eher steif einzuschitzen sind.

Die wichtigen Gummikenndaten Speichermodul G' und Verlustmodul G" wurden
in die Untersuchung nicht miteinbezogen, da diese Kenndaten in der Praxis fiir einen
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Priifstandsbetreiber, der die Korrekturformel letztendlich anwenden soll, schwieriger
zu ermitteln sind als einfache GeometriegroBen. Daher wurde der Versuch unternom-
men, eine Korrelation zwischen den einzelnen reifenindividuellen Koeffizienten by
(siche Tab. 3.5/1) und aussagekriftigen Reifen-Geometriedaten herzustellen. Hierzu
wurde jeweils der Korrelationskoeffizient zwischen dem reifenabhéngigen Koeffi-
zienten byr und den einzelnen ReifenkenngroBen, wie z.B. Reifenbreite, Reifensei-
tenwandhdhe, Hohen-Breiten-Verhiltnis, Innendurchmesser, Auflendurchmesser und
Profiltiefe, bestimmt [Frel].

Bei der Analyse stellte sich heraus, dass sich Reifen 6 in seinem Verhalten deutlich
von den restlichen Reifen unterscheidet. Eine mogliche Erklérung fiir dieses Verhal-
ten konnte sein, dass es sich bei diesem Reifentyp um einen Winterreifen handelt, der
moglicherweise aufgrund seines speziellen Profils oder der Gummimischung ein
anderes Verhalten als die restlichen Reifen aufweist. Da letztendlich aber nicht sicher
ausgeschlossen werden konnte, dass diese Abweichungen aufgrund von Messausrei-
Bern entstanden sind, wurden die Daten von Reifen 6 zwar fiir die weiteren Auswer-
tungen verwendet, sie wurden aber nicht zur Korrelationsanalyse herangezogen.

Die beste Korrelation wurde schlieflich mit 0,99 zwischen by und dem Hohen-
Breiten-Verhiltnis HBV ermittelt, so dass zwischen diesen beiden GréBen (ohne Rei-
fen 6) ein nahezu perfekter linearer Zusammenhang festgestellt werden konnte (siehe
Abb. 3.5.1/1). Diese beobachtete Abhidngigkeit ist moglicherweise wieder auf einen
Temperatureffekt zuriickzufiihren. Gerade bei den Niederquerschnittsreifen (Reifen 2
und Reifen 5) war zu erkennen, dass sie bei hohen Lasten auf eine Geschwindigkeits-
erhohung, zumindest ausgehend von niedrigen Geschwindigkeiten, mit einer Rollwi-
derstandsabnahme reagieren. Dies wurde in Abschnitt 3.4 darauf zuriickgefiihrt, dass
bei diesen Reifen eine Temperaturerhhung zu einer besonders starken Dampfungs-
abnahme fiihrt.

Es deutet sich an, dass sich diese Eigenschaft nun auch auf die Kriimmungsemp-
findlichkeit auswirkt. Da sich bei Trommelmessungen aufgrund der Fahrbahnkriim-
mung hohere Reifentemperaturen einstellen werden als auf der Ebene, wird sich
dadurch bei den Reifen 2 und Reifen 5 die Gummiddmpfung besonders stark verrin-
gern (siehe auch Abb. 3.4/6 und 3.4/7). Dadurch werden diese Reifen auf eine Ober-
flichenkrimmung mit einem geringeren Rollwiderstandsanstieg reagieren als die
anderen Reifen, so dass dann auch der Koeffizient b, in diesem Fall besonders klein
ausfillt. An dieser Stelle soll aber angemerkt werden, dass diese geringere Kriim-
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mungsempfindlichkeit wahrscheinlich nur indirekt vom Hohen-Breiten-Verhiltnis
abhingt. Moglicherweise reagieren gerade sportlich orientierte Reifen mit entspre-
chenden Gummimischungen anders auf eine Trommelkriimmung und diese sportlich
orientierten Reifen sind eben in der Regel Niederquerschnittsreifen.

0.5 i i i
¢ Reifen 6 (195/65 R 15)
| ¢ Reifen5 (225/45R 17)
@ Reifen4 (175/70 R 13)
041+ = Reifen3 (165/70 R 13)
@ Reifen 2 (225/50 R 16)
— e Reifen1(195/65 R 15)
— Regressionsgerade ohne Reifen 6
0.3
& —
/1
0.2
4 %
0.1
0.0
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
HBV / (%/100)
Abb. 3.5.1/1: Zusammenhang zwischen dem Koeffizienten byr und dem Hohen-Breiten-

Verhiltnis der einzelnen Reifen [Frel].

Aufgrund des Ergebnisses in 4bb. 3.5.1/1 konnte schlieflich die Bestimmungsglei-
chung fiir b,r hergeleitet werden, die durch die abgebildete Regressionsgerade repra-
sentiert wird:

b,r = -0,012+ 0,383 - HBV [3.38]

mit HBV = Hohen-Breiten-Verhiltnis des Reifens als Dezimalzahl

Auf der Grundlage dieser Bestimmungsgleichung wurden nun die in der Tab.
3.5.1/1 aufgelisteten Zahlenwerte berechnet.
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Tab. 3.5.1/1: Zahlenwerte fiir den Koeffizienten by fiir die Umrechnung des Rollwider-
stands, ermittelt auf der Grundlage des Hohen-Breiten-Verhéltnisses der
einzelnen Reifen.

Reifen-Nr. ReifengroBe bpr
1 195/65 R 15 91H 0,237
2 225/50 R 16 92W 0,180
3 165/70 R 13 79T 0,256
4 175/70 R 13 82Q 0,256
5 225/45 R 17 91Y 0,160
6 195/65 R 15 91T 0,237

Durch Einsetzen der Gleichung 3.38 in Gleichung 3.37 erhélt man fur den Einfluss-

faktor epg.
_ P _ p
epr = bpr = = (-0,012+ 0,383 - HBV) - — [3.39]
FZ FZ
mit HBV = Hohen-Breiten-Verhiltnis des Reifens
p = Reifenluftdruck
F, = Radlast

Auch die Gleichung 3.39 stellt eine Zahlenwertgleichung dar, d.h. in der Gleichung
sind nur die Maf3zahlen der einzelnen physikalischen GréBen verkniipft. Giiltig ist
diese Gleichung, wenn die folgenden Grélen ohne Malieinheit eingesetzt werden:

e das Hohen-Breiten-Verhiltnis HBV als Dezimalzahl,
e der Reifenluftdruck p in bar und
e die Radlast F7 in (%/100) der ETRTO-Last (d.h. als Dezimalzahl).

Die Genauigkeit dieses Verfahrens wurde nun iberpriift, indem die Rollwider-
standswerte aller Trommelmessungen mit Hilfe der Gleichungen 3.33 und 3.39 auf
die ebene Fahrbahn umgerechnet wurden. Beim anschliefenden Vergleich mit den tat-
sdchlich auf der Ebene gemessenen Werten wurde eine mittlere quadratische Abwei-
chung von 1,21 N ermittelt, was einem Wert von 1,75 % entspricht, wenn der grofBte
gemessene Rollwiderstand (im Geschwindigkeitsbereich von 50 bis 120 km/h) Fr =
69,2 N als BezugsgroBle zugrunde gelegt wird. Dieser Wert ist akzeptabel, er ist aber
dennoch deutlich schlechter als das Ergebnis, das mit den reifenindividuellen Koeffi-
zienten aus Tab. 3.5/1 erreicht wurde. Die Ursache hierfiir ist das abweichende Ver-
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halten von Reifen 6, das bereits in Abb. 3.5.1/1 erkennbar war. Ohne Beriicksichti-
gung von Reifen 6 wurde sogar eine mittlere quadratische Abweichung von nur
0,97 N bzw. 1,4 % berechnet. Es kann damit festgehalten werden, dass die Umrech-
nung der Trommelwerte auf die Ebene mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens, auch
bei Berticksichtigung von Reifen 6, mit ausreichender Genauigkeit erfolgt. Ob das
Verfahren auf beliebige andere Reifen anwendbar ist, wird in Abschnitt 3.6 tberpriift.

Im Folgenden soll die Wirkung unterschiedlicher Radlasten und Luftdriicke auf den
Trommelkrimmungseinfluss bei Rollwiderstandsmessungen nochmals genauer auf-
gezeigt werden. Hierzu wird der Quotient

FRE —
£ (F,) [3.40]

RT

berechnet, wobei gilt:
Fre = Rollwiderstand auf der Ebene

Rollwiderstand auf der Trommel
Radlast in % der ETRTO-Last

FRT
Fz

In Abb. 3.5.1/2 ist dieses Rollwiderstandsverhiltnis gemdlB Gleichung 3.40 in
Abhingigkeit von der Radlast beispielhaft fiir die Reifen 1, 3 und 5 dargestellt. Die
Ergebnisse fiir die anderen Reifen sind im Anhang A.1.1 abgebildet.

Eingetragen sind die Punkte fiir verschiedene Reifen, die auf der Grundlage der
Messungen bei unterschiedlichen Radlasten ermittelt wurden. Fiir die Darstellung
wurden die einzelnen Punkte jeweils durch Mittelung der Ergebnisse bei 50, 90 und
120 km/h bestimmt. Die Naherungskurven wurden mit Hilfe der Gleichungen 3.33
und 3.39 aus den Hohen-Breiten-Verhiltnissen der Reifen berechnet. Diese Nihe-
rungskurven treffen die Punkte zwar nicht exakt, sie geben die Tendenz aber richtig
wieder. Man erkennt deutlich, dass die Werte fiir alle Reifen kleiner als 1 sind, da der
Rollwiderstand auf einer Trommel in jedem Fall groBer ist als der auf der Ebene.
AulBerdem sieht man, dass der Zahlenwert des Verhiltnisses mit zunehmender Radlast
zunimmt. Dies bedeutet, dass der Kriimmungseinfluss mit ansteigender Radlast,
zumindest relativ gesehen, abnimmt. Auf dieses Phanomen wurde bereits in Abschnitt
3.4 eingegangen. Des Weiteren ist eine leichte Kriimmung der Néherungskurven zu
erkennen, die daher kommt, dass die Radlast in der Berechnungsformel fiir ez im
Nenner eingeht. Innerhalb des untersuchten Radlastbereichs, der fiir Rollwider-
standsmessungen als sinnvoll erachtet wird, ist die Kurvenkriimmung aber unerheb-

107



3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

lich. Wenn Messungen jedoch mit Radlasten durchgefiihrt werden, die kleiner sind als
40 % der ETRTO-Last, wiirden moglicherweise Korrekturen der Trommelkriimmung
durch diese Kurvenform zu stark ausfallen. Daher sollte sich die Anwendung des vor-
gestellten Verfahrens, wie bereits zuvor erwihnt, auf den hier untersuchten Radlastbe-
reich beschrianken.

1.2
1.1
1.0
0.9 -
0.8
&
L
- 07
&
L
0.6
0.511 e Reifen5 (225/45R 17)
= Reifen 3 (165/70 R 13)
0441 o Reifen1(195/65R 15)
------- Formel Reifen 5
0.3 Formel Reifen 3 H
—— Formel Reifen 1 Reifenluftdruck : 2,2 bar
0.2 - - - - - -
40 50 60 70 80 90 100

Radlast / % ETRTO

Abb. 3.5.1/2: Verhiltnis der Rollwiderstande Frg / Frr, ermittelt aus Messungen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel in Abhédngigkeit von der Radlast. Zusétz-
lich sind berechnete Naherungskurven eingetragen.

Abschliefend soll noch festgehalten werden, dass der Niederquerschnittsreifen,
prozentual gesehen, in Abb. 3.5.1/2 den geringsten Trommelkrimmungseinfluss der
hier dargestellten drei Reifen zeigt, obwohl er den grofiten AuBendurchmesser dieser
Reifen aufweist. Wie bereits im Zusammenhang mit Abb. 3.5.1/1 erldutert, ist dieses
Verhalten moglicherweise auf einen Temperatureffekt zuriickzufiithren. Reifen 5 rea-
gierte offensichtlich besonders stark mit einer Abnahme der Gummiddmpfung, wenn
die Reifentemperatur infolge der groleren Walkarbeit auf der gekriimmten Trommel-
oberfliache ansteigt (sieche auch 4bb. 3.4/6 und 3.4/7).
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3.5 Korrekturalgorithmus zum Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf den Rollwiderstand

In Abb. 3.5.1/3 ist das entsprechende Diagramm fiir die Variation des Reifenluft-
drucks dargestellt. Die Bestimmung der einzelnen Punkte erfolgte wieder jeweils
durch Mittelung der Ergebnisse bei 50, 90 und 120 km/h. Eine Verminderung des Rei-
fenluftdrucks erzeugt eine vergleichbare Wirkung auf den Trommelkriimmungsein-
fluss wie eine Erhohung der Radlast. Dies erscheint schliissig, da die Reifen beziiglich
ihres Verformungsverhaltens auf eine Verminderung des Luftdrucks dhnlich reagieren
wie auf eine Erh6hung der Radlast.

1.2
1.1
1.0
Qo=
0.8
E
w
-~ 07
4
w
0.6
0.511 & Reifen5 (225/45R 17)
= Reifen 3 (165/70 R 13)
04+ e Reifen1(195/65R 15)
- -= Formel Reifen 5
0.3+ ..+~ Formel Reifen 3 —
—— Formel Reifen 1 Radlast (ETRTO) : 80 %
0.2 - - - - - - - -
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Luftdruck / bar

Abb. 3.5.1/3: Verhiltnis der Rollwiderstinde Frg / Frr, ermittelt aus Messungen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel in Abhdngigkeit vom Reifenluftdruck.
Zusitzlich sind berechnete Ndherungskurven eingetragen.

Auch in Abb. 3.5.1/3 liegen die Werte alle unterhalb von 1 und der Niederquer-
schnittsreifen mit dem groften AuBendurchmesser reagiert auf die Trommelkriim-
mung im Vergleich zu den beiden anderen dargestellten Reifen am unempfind-
lichsten. Die mit dem Hohen-Breiten-Verhiltnis ermittelten Naherungskurven treffen
hier die Punkte ebenfalls nicht exakt, geben aber die Tendenzen richtig wieder. Die
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Ergebnisse zum Luftdruckeinfluss bei den anderen drei Reifen sind im Anhang A.1.1
abgebildet und weisen ein dhnliches Verhalten auf.

Um zeigen zu konnen, wie gut der Kriimmungseinfluss auf die Rollwiderstandser-
gebnisse durch die ermittelte Gleichung korrigiert wird, sind in 4bb. 3.5.1/4 am Bei-
spiel des Reifens 5 Rollwiderstandskurven in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit
fiir verschiedene Radlasten dargestellt. Eingetragen sind jeweils die Rollwiderstande,

e gemessen auf der 1,71-m-Trommel (als Messpunkte und Kurve),
e umgerechnet von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene (als Kurve) mit Hilfe der

Formel auf Grundlage des Hohen-Breiten-Verhiltnisses HBV der Reifen
(Gleichungen 3.33 und 3.39),

e umgerechnet von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene (als Kurve) mit Hilfe der
ISO-Umrechnungsformel (Gleichung 3.8) und

e gemessen auf der Ebene (als Messpunkte und Kurve).

100 T T T T T T T
— 1,71 m Trommel (gemessen) Reifen-Nr. -5
90H - Ebene (Formel) ReifengréRe  :225/45 R 17 [
---- Ebene (ISO) Luftdruck 12,2 bar
80H - Ebene (gemessen)
-------- Lufterwiderstand
01—100%

z ETRTO

= 601+— ' A

i 80% ...

;cwcn 50 ETRTO __
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301 40% * P VL R e
ETRTO ww o[ wousboyamatasm==s
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Geschwindigkeit / km/h
Abb. 3.5.1/4: Rollwiderstand von Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der 1,71-m-

Trommel, umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der Ebene, variiert
wurde die Radlast (40 %, 80 % und 100 % ETRTO).
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3.5 Korrekturalgorithmus zum Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf den Rollwiderstand

Da sich die Messergebnisse der 2,0-m-Trommel nur unwesentlich von den Ergebnis-
sen der 1,71-m-Trommel unterscheiden, sind die Messungen der groferen Trommel
der Ubersichtlichkeit halber nicht eingetragen.

Man erkennt, dass die Korrektur mit der Gleichung auf Grundlage des Hohen-Brei-
ten-Verhiltnisses HBV die Kriimmung bei allen Radlasten gut korrigiert. Die korri-
gierten Kurven und die tatsdchlich auf der Ebene gemessenen Punkte liegen dicht bei-
einander. Die Korrektur mit der ISO-Gleichung bringt allerdings nur fiir die niedrigste
Radlast ein gutes Ergebnis. Bei den hoheren Radlasten (80 % und 100 % ETRTO-
Last) korrigiert die ISO-Formel deutlich zu stark.

In Abb. 3.5.1/5 ist die entsprechende Darstellung fiir verschiedene Reifenluftdriicke
zu sehen, betrachtet wird wieder der gleiche Reifen.

100 t t t t t t t
—— 1,71 m Trommel (gemessen) Reifen-Nr. -5
90H - Ebene (Formel) ReifengroBe  :225/45 R 17 1
---- Ebene (ISO) Radlas : 80 % ETRTO
80+ - Ebene(gemessen)
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Abb. 3.5.1/5: Rollwiderstand von Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der 1,71-m-
Trommel, umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der Ebene, variiert
wurde der Reifenluftdruck (1,9 bar und 2,9 bar).

Auch in diesem Fall korrigiert die neue Gleichung den Kriimmungseinfluss besser
als die ISO-Formel. Es kommt lediglich beim grofen Luftdruck im hohen Geschwin-
digkeitsbereich zu nennenswerten Abweichungen zwischen den Messwerten und den
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

korrigierten Kurven. Hierbei muss aber beachtet werden, dass zur Ermittlung der Kor-
rekturformel lediglich die Werte von 50 bis 120 km/h genutzt wurden, so dass die
hohen Geschwindigkeiten auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs der Formel liegen.

Die ISO-Formel korrigiert bei beiden Luftdriicken wieder zu stark. Dies bedeutet,
dass der Niederquerschnittsreifen auf eine erhhte Fahrbahnkrimmung weniger rea-
giert als bisher angenommen wurde.

In Abb. 3.5.1/6 und 3.5.1/7 sind die entsprechenden Diagramme fiir den kleinen
Reifen 3 der Grofe 165/70 R 13 dargestellt. Bei diesem kleinen Reifen sind die
Unterschiede zwischen den gemessenen Kurven von der Ebene und der Trommel bei
80 % und 100 % ETRTO-Last absolut gesehen dhnlich grofl wie beim grofien Rei-
fen 5. Dies bedeutet aber, dass die Differenzen relativ gesehen, d.h. bezogen auf den
vorliegenden Rollwiderstandswert, bei diesen Lasten groBer sind.

1 00 T T T T T T T
— 1,71 m Trommel (gemessen) Reifen-Nr. -3
90H - Ebene (Formel) I ReifengroRe :165/70 R13 |
---- Ebene (ISO) Luftdruck 12,2 bar
80H - Ebene (gemessen)
-------- Lufterwiderstand
70
P4
d\: 60
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c
@
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=) ETRTO e-: [
30+——80% o=
ETRTO $---F
20— |
10 ETRTO
0 I R S S bl e
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Geschwindigkeit / km/h
Abb. 3.5.1/6: Rollwiderstand von Reifen 3 (165/70 R 13), gemessen auf der 1,71-m-

Trommel, umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der Ebene, variiert
wurde die Radlast (40 %, 80 % und 100 % ETRTO).

Aufgrund der grofleren (relativen) Differenzen zwischen den gemessenen Kurven
von der Ebene und der Trommel bringt die ISO-Formel, die bei Reifen 5 bei 80 % und
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100 % ETRTO-Last zu stark korrigiert hat, in diesem Fall gute Ergebnisse. Die
Abweichungen der ISO-Formel zu den auf der Ebene gemessenen Werten sind bei
Reifen 3 im gesamten Radlast- und Luftdruckbereich dhnlich gering wie bei der neuen
Formel, die zusitzlich das Hohen-Breiten-Verhéltnis, die Radlast und den Luftdruck
berticksichtigt.
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Abb. 3.5.1/7: Rollwiderstand von Reifen 3 (165/70 R 13), gemessen auf der 1,71-m-
Trommel, umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der Ebene, variiert
wurde der Reifenluftdruck (1,9 bar und 2,9 bar).

Abschlieend kann festgehalten werden, dass auch die Diagramme der anderen
Reifen (siche Anhang A.1.2) ein dhnliches Ergebnis zeigen. Die neue Formel korri-
giert bei Niederquerschnittsreifen insbesondere bei groflen Radlasten den Trommel-
krimmungseinfluss deutlich besser als die ISO-Formel.

3.5.2 Zusammenfassende Ubersicht

Eine zusammenfassende Ubersicht zur Qualitit der Trommelkriimmungskorrektur bei
den sechs untersuchten Reifen ist in Tab. 3.5.2/1 gegeben. In dieser Tabelle sind die
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3 Einfluss der Fahrbahnkrimmung auf den Rollwiderstand

Ergebnisse fur alle Radlasten und Luftdriicke im Geschwindigkeitsbereich von
50 km/h bis 120 km/h beriicksichtigt, d.h. die korrigierten Ergebnisse beider Trom-
meln werden mit den Ergebnissen der Ebene verglichen.

In der Spalte ,,ohne Umrechnung® ist zum Vergleich eingetragen, welche Abwei-
chungen sich ergeben, wenn keine Korrektur der Trommelmesswerte vorgenommen
wird. In diesem Fall wurde direkt die Differenz zwischen den Daten der Trommel und
den Daten der Ebene berechnet. Bei den prozentualen Angaben der Abweichung ist zu
beachten, dass als Bezugswert der grofite gemessene Rollwiderstandswert (69,2 N)
zugrunde gelegt wurde.

Tab. 3.5.2/1: Mittlere quadratische Abweichung zwischen den auf die Ebene
umgerechneten Rollwiderstinden und den tatséchlichen Messwerten von
der Ebene; verglichen werden die verschiedenen Verfahren zur Trommel-

kriimmungskorrektur.
Mittlere quadratische Abweichung o [N]
R0 | tongrote | O | penie | Urevertoraa
: (Gleichung 3.8) | (Glg. 3.33 u. 3.39)
1 195/65 R 15 H 4,14 2,32 0,64
2 225/50 R 16 W 4,69 3,26 0,89
3 165/70R13 T 3,63 0,77 0,87
4 175/70 R 13 Q 3,64 0,50 1,25
5 225/45 R17Y 4,95 3,40 1,15
6 195/65R 15T 2,29 3,49 2,03
Gesamte mittlere 3,92 2,57 1,21
Abweichung * (5,66 %) (3,71 %) (1,75 %)
* = %-Angabe bezogen auf den gréfiten Rollwiderstandswert 69,2 N

Mit der neuen Korrekturformel ist die Abweichung gegeniiber dem tatsidchlichen
Rollwiderstand auf der Ebene deutlich geringer als bei Anwendung der Formel gemil3
DIN ISO 8767 [Dinl] und ISO 18164 [Isol] bzw. ISO 28580 [Iso2]. Die mittlere
quadratische Abweichung ist bei den Reifen 1 bis 5 kleiner als 1,25 N. Lediglich Rei-
fen 6, dessen auffilliges Verhalten bereits in Abschnitt 3.5.1 erwahnt wurde, weist
eine Abweichung von ca. 2 N auf.
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Die Anwendung der Formel gemil ISO zeigt nur bei den kleinen Reifen 3 und 4 gute
Ergebnisse. Insbesondere bei den Niederquerschnittsreifen kommt es aber zu deutli-
chen Abweichungen, da die ISO-Formel bei diesen Reifen zu stark korrigiert.

3.6 Uberpriifung der aufgestellten Korrekturformel
3.6.1  Durchfiihrung des zusétzlichen Messprogramms

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erwihnt, sollte {iberpriift werden, ob die auf der
Grundlage von sechs Reifen hergeleitete Korrekturformel auf beliebige andere Reifen
tibertragbar ist. Daher wurden drei weitere Reifen, die in Tab. 3.2.1/3 aufgelistet sind,
mit einem zusitzlichen, weniger aufwindigen Messprogramm auf der 1,71-m-Trom-
mel und der Flachbahn untersucht. Wie bereits beschrieben, unterscheiden sich diese
Reifen von den bereits untersuchten sechs Reifen dadurch, dass es sich um einen Rei-
fen mit groBerem Innendurchmesser (18°), um einem Winterreifen mit vollem Profil
(8,8 mm) und um einem Runflat-Reifen (RSC Runflat System Component) handelt.

Das Zusatzprogramm, das lediglich der Uberpriifung der Korrekturformel diente,
bestand aus zwei Radlast-Luftdruck-Kombinationen, die bei 50, 90 und 120 km/h
gefahren wurden:

e 2.2 bar Reifenluftdruck bei 100 % ETRTO-Last und
e 2.9 bar Reifenluftdruck bei 80 % ETRTO-Last.

3.6.2 Beurteilung der Rollwiderstandskorrektur

Zur Uberpriifung des aufgestellten Korrekturverfahrens wurden die Messwerte der
1,71-m-Trommel mit Hilfe der Gleichung 3.33 auf die ebene Fahrbahn tibertragen.
Der Koeffizient by, der fiir die Bestimmung des Faktors epg in dieser Gleichung
bekannt sein muss, wurde fiir die einzelnen Reifen gemidfl Gleichung 3.39 mit Hilfe
der Hohen-Breiten-Verhiltnisse HBV bestimmt. Fiir die Reifen 7, 8 und 9 ergaben
sich hierbei die in Tab. 3.6.2/1 aufgelisteten Werte.

Mit den Messwerten und mit den umgerechneten Werten lassen sich nun in den
Abb. 3.6.2/1 bis 3.6.2/3 folgende Rollwiderstinde in Abhédngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit darstellen:
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e Messwerte von der 1,71-m-Trommel (als Messpunkte und Kurve),

e von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene umgerechnete Werte (als Kurve) unter
Anwendung der neuen Formel (Gleichung 3.33 und 3.39),
e von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene umgerechnete Werte (als Kurve) unter

Anwendung der ISO-Formel (Gleichung 3.8) und

e Messwerte von der ebenen Fahrbahn (als Messpunkte und Kurve).

Tab. 3.6.2/1: Zahlenwerte fiir den Koeffizienten by fiir die Umrechnung des Rollwider-
stands, ermittelt auf der Grundlage des Hohen-Breiten-Verhiltnisses der
einzelnen Reifen.

Reifen-Nr. ReifengroBe bee
7 215/45 R 18 89W 0,160
8 205/55 R 16 91T M+S 0,199
9 205/55 R 16 91H RSC 0,199

Man erkennt in den drei Diagrammen fiir jede Radlast-Luftdruck-Kombination eine
gute Ubereinstimmung zwischen den auf der Ebene gemessenen Rollwiderstinden
und den Kurven, die mit der neuen Formel von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene
umgerechnet wurden. Selbst fiir den Runflat-Reifen werden gute Ergebnisse erzielt,
obwohl er einen deutlich anderen Verlauf des Rollwiderstandes aufweist als der Win-
terreifen der gleichen GroéBe und obwohl bei diesem Reifen die Vermutung nahe lag,
dass sich die verstirkte Reifenseitenwand negativ auf die Krimmungskorrektur
auswirkt.

Dagegen korrigiert die Formel geméfl DIN ISO 8767 bzw. ISO 18164 den Kriim-
mungseinfluss bei allen Reifen zu stark. Wahrend die Abweichungen bei der Parame-
terkombination 80 % ETRTO-Last und 2,9 bar Reifenluftdruck noch relativ gering
sind, stellen sich bei 100 % ETRTO-Last und 2,2 bar Reifenluftdruck deutliche Unter-
schiede zwischen den auf der Ebene gemessenen und denjenigen Kurven ein, die auf
die Ebene umgerechnet wurden.
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100 t t t t t t t
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Abb. 3.6.2/1: Rollwiderstand von Reifen 7 (215/45 R 18), gemessen auf der 1,71-m-
Trommel, umgerechnet auf die Ebene (Formel auf Grundlage des HBV
sowie ISO-Formel) und gemessen auf der Ebene.
100 t t t t t t t
—— 1,71 m Trommel (gemessen) Reifen-Nr. : 8
9o ---- Ebene (Formel) |1 |ReifengroRe : 205/55 R 16
-=-- Ebene (ISO) Luftdruck  :2,9 bar/2,2 bar
Radlast 80 % /100 % ETRTO
80H Ebene (gemessen)
-------- Lufterwiderstand
70
z — ] 100 % ETRTO
= 60 o= o =59~ 2,2 bar
g B ity nhii ‘
x
g 50 80 % ETRTO
5 2,9 bar
“é 40
S
30
20
10
R
0 @.c - mfm
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Geschwindigkeit / km/h
Abb. 3.6.2/2: Rollwiderstand von Reifen 8 (205/55 R 16 M+S), gemessen auf der 1,71-

m-Trommel, umgerechnet auf die Ebene (Formel auf Grundlage des HBV
sowie ISO-Formel) und gemessen auf der Ebene.
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Abb. 3.6.2/3: Rollwiderstand von Reifen 9 (205/55 R 16 RSC), gemessen auf der 1,71-m-
Trommel, umgerechnet auf die Ebene (Formel auf Grundlage des HBV
sowie ISO-Formel) und gemessen auf der Ebene.

3.7 Fazit zur Anwendbarkeit der aufgestellten Korrekturformel

Um Rollwiderstandsmessungen von der Trommel auf die Ebene iibertragen zu kon-
nen, wurde auf der Grundlage von Priifstandsmessungen mit sechs Reifen eine Formel
hergeleitet, die den Einfluss der Fahrbahnoberflachenkrimmung radlast- und luft-
druckabhingig korrigiert. Das individuelle Verhalten der Reifen wurde bei dieser
Formel durch die Einbeziehung des jeweiligen Hohen-Breiten-Verhiltnisses beriick-
sichtigt. Der Giiltigkeitsbereich der Gleichung erstreckt sich von 40 % bis 100 %
ETRTO-Radlast, so dass der technisch relevante Bereich abgedeckt ist. Die Gegen-
iiberstellung der auf der Ebene gemessenen Kennlinien und der auf die Ebene umge-
rechneten Kennlinien zeigte insgesamt eine gute Ubereinstimmung. Es zeigten sich
sowohl bei den sechs Reifen, die zur Entwicklung der Formel herangezogen wurden,
als auch bei den drei zusitzlich untersuchten Reifen positive Ergebnisse [Unrl].
Gegeniiber der bisher in den DIN- und ISO-Normen angegebenen Formel [Dinl, Isol,
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Iso2] wurden insbesondere bei Niederquerschnittsreifen Vorteile deutlich, da die bis-
herige Formel bei diesen Reifen die Wirkung der Trommelkriimmung zu stark korri-
giert. Auch wenn von den neun betrachteten Reifen nicht auf das Kriimmungsverhal-
ten aller Pkw-Reifen geschlossen werden kann, ist davon auszugehen, dass die neue
Formel brauchbare Ergebnisse hervorbringt, solange sich die Anwendung auf giangige
Pkw-Reifen beschrénkt.
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die
Cornering und Aligning Stiffness

41 Theoretische Grundlagen

In Abschnitt 1 wurde bereits gezeigt, dass die Cornering-Stiffness- und die Aligning-
Stiffness-Werte eines Reifens im Regelfall mit zunehmender positiver Fahrbahn-
krimmung (AuBentrommel) abnehmen und dass negative Fahrbahnkriimmungen
(Innentrommel) im Vergleich zur ebenen Fahrbahn zu gréBeren Werten fithren. Eine
wichtige Rolle spielt hierbei die Latschldnge, da eine ldngere Reifenaufstandsflache
bei einem fest vorgegebenen (kleinen) Schriglaufwinkel zu einer grofieren Seitenkraft
fiihrt.

Die Latschlédnge hingt aber wiederum stark vom Einfederweg des Reifens ab, der
auf der gekriimmten und der ebenen Fahrbahn bei gleicher Radlast nicht identisch ist,
wie bereits in Abschnitt 3.1 festgestellt wurde. Somit ldsst sich der genaue Einfluss
der Fahrbahnkriimmung auf die Latschldnge nicht durch eine einfache Analyse der
geometrischen Kontaktverhdltnisse bestimmen, da nicht von identischen Einfederwe-
gen ausgegangen werden kann. Allerdings kann die Grofle des Krimmungseinflusses
auf die Latschlénge durch die folgende Betrachtung der beiden denkbaren Extremfille
zumindest eingegrenzt werden, wobei anzunehmen ist, dass die Realitdt zwischen die-
sen beiden Extremfillen liegt.

Der minimale Kriimmungseinfluss auf die Cornering-Stiffness- und die Aligning-
Stiffness-Werte wire gegeben, wenn man davon ausgehen konnte, dass die Latschlédn-
gen auf Trommel und Ebene bei gleicher Radlast jeweils gleich gro3 und die Reifen-
einfederungen entsprechend stark unterschiedlich wiren. In diesem Fall erhilt man
bei einer einfachen Betrachtung auf beiden Fahrbahnen die gleiche seitliche Auslen-
kung der Gummielemente, wenn ein identischer (kleiner) Schriglaufwinkel eingestellt
wird. Somit kénnte man in dieser Situation theoretisch gar keine Unterschiede in den
Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Werten auf unterschiedlich gekriimmten
Fahrbahnen feststellen.

Dagegen wire der maximal mogliche Kriimmungseinfluss gegeben, wenn man von
der Annahme ausgehen konnte, dass die Einfederungen bei gleicher Radlast auf
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

Trommel und Ebene identisch wéren. In diesem Fall wiirden die grof3ten Unterschiede
der Latschlingen vorliegen, die durch den Einfluss unterschiedlich gekriimmter Fahr-
bahnen denkbar wiren. Um diese obere Grenze des Kriimmungseinflusses auf die
Cornering-Stiffness und die Aligning-Stiffness abschitzen zu koénnen, sind in Abb.
4.1/1 die Verhiltnisse in der Aufstandsflache unter dieser Annahme der gleich grofien
Einfederungen auf der gekriimmten und ebenen Fahrbahn dargestellt. Auch wenn
diese Annahme, wie bereits erwihnt, nicht korrekt ist, kann so zumindest die Tendenz
abgeschitzt werden, wie sich eine Latschldngeninderung infolge unterschiedlicher
Fahrbahnkriimmung auf die Cornering Stiffness und auch auf die Aligning Stiffness

auswirkt.
R Rad
Ebene
~— ~
-~
Trommel
o
a
Lir
I—LE
Abb. 4.1/1: Auslenkung der Gummielemente in der Reifenaufstandsfliache, dargestellt

fiir gleiche Einfederungswerte auf der Aulentrommel und der Ebene; L1 =
Latschlinge auf der Trommel, L; g = Latschlinge auf der Ebene.
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4.1 Theoretische Grundlagen

Betrachtet man in Abb. 4.1/1 die seitliche Auslenkung der Gummielemente bei klei-
nen Schriglaufwinkeln, ergibt sich (idealisiert dargestellt) eine dreieckférmige Bahn,
wenn davon ausgegangen wird, dass die Gummielemente vollstindig auf der Fahr-
bahn haften [Gna4].

Unter der Annahme gleich groer Einfederungen auf der gekriimmten und der ebe-
nen Fahrbahn stellt sich, im Vergleich zur Aulentrommel, eine lingere Kontaktfliache
auf der Ebene ein, so dass sich hier auch grofere seitliche Auslenkungen ergeben. Da
die einzelnen Gummielemente in der Modellvorstellung tiber seitlich wirkende Federn
mit der starren Felge verbunden sind, wirkt sich eine Verldangerung des Latsches
direkt auf die Erhohung der Cornering Stiffness aus. Setzt man vereinfacht eine line-
are Federcharakteristik an, kann niherungsweise davon ausgegangen werden, dass
sich die Seitenkraft proportional zur Dreiecksfliche verhilt, die sich durch die Kon-
taktlinge (L / cos o) (gemessen entlang der Reifen-Mittellinie) und durch die seitli-
che Verformung des Laufstreifens ergibt. Somit ldsst sich folgender Zusammenhang
fiir die Seitenkraft Fy festhalten:

2
FY~1-( L j tanor Ll o [4.1]
2 \cosa 2
worin bedeuten: Fy = Seitenkraft

Lp = Latschlinge
o = Schriglaufwinkel

Als Latschlinge wird hierbei die Projektion der Kontaktlidnge in eine Ebene parallel
zur Fahrtrichtung angenommen.

Bei einem kleinen, konstanten Schriglaufwinkel kann davon ausgegangen werden,
dass die Cornering Stiffness C,, proportional zur Seitenkraft Fy ist. Damit gilt fiir die-
sen Fall unter der Annahme einer konstanten Latschbreite:

C, = —(:1% ~F, ~L, [4.2]

Die Cornering Stiffness miisste folglich tiberproportional zur Latschldnge zuneh-
men. Gemidl dem Ansatz von [Aug2] ldsst sich fiir die Latschliange der folgende
Zusammenhang fiir eine vorgegebene Einfederung f herleiten.
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

2
2
(%{T)-(ré—f-rR+fA)—rR+f

L,=2 |- [4.3]
(%{Tj-(f—rk)—l
worin Lt = Latschlange auf der Trommel (Projektion in eine Ebene

senkrecht zur Trommeldrehachse)
rg = Reifenradius
Rt = Trommelradius (Auflentrommel positiv, Innentr. negativ)

f = Einfederung

Mit den Gleichungen 4.2 und 4.3 lisst sich somit die Abhédngigkeit der Cornering
Stiffness von der Fahrbahnoberflichenkrimmung bzw. dem Trommeldurchmesser
tendenzmiBig abschitzen. Die Ergebnisse sind in 4bb. 4.1/2 fur einen konstanten Ein-

federungswert von 3 cm dargestellt.

0.11 40
N gl e H .
c — o
0.10 = g £ IS 30
] S i g g 1 %
“ = ‘qc'; c @
N 0091~ 8 St+s 20 g
1S ~. £ > = =
= ] AN o < < 1 [
g 008 = E—E—10 2
g =3 (IS sl |= b5
S ] S IR < =1 ¢
5 007 S S 0o §
=~ 006 10 §
i Tl J ©
0.05—— —— Abweichung ] =~<zg-20 <
1 ---- (Latschlange) 2 \
004 b e e T
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15
Trommelkrimmung k
Abb. 4.1/2: Vereinfachter theoretischer Zusammenhang zwischen (Latschlinge)® und

Trommelkriimmung bei einer vorgegebenen Einfederung von 3 cm. Ergén-
zend ist die prozentuale Abweichung der Cornering Stiffness (bezogen auf
den Wert der Ebene) dargestellt.
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4.1 Theoretische Grundlagen

Da gemil Gleichung 4.2 die Cornering Stiffness von der Latschlidnge quadratisch
abhingt, wurde an der linken Ordinate des Diagramms das Quadrat der Latschlinge
aufgetragen, so dass die zugehorige Kurve (gestrichelte Linie) die Abhédngigkeit der
Cornering Stiffness von der Fahrbahnkriimmung beschreibt. Zusitzlich ist die (theo-
retische) prozentuale Abweichung der Cornering Stiffness auf einer gekrimmten
Fahrbahn bezogen auf die Cornering Stiffness auf der ebenen Fahrbahn C,g einge-
tragen (durchgezogene Linie). Die prozentuale Abweichung AC,/C g wurde dabei mit
folgender Gleichung 4.4 berechnet:

o - 7T/ VTLET [4.4]
CaE (LLE ’
wobei gilt: Lyt = Latschlidnge auf der Trommel

Lig = Latschldnge auf der Ebene

Setzt man vereinfachend den Fall voraus, dass die Einfederungen auf der Innen-
trommel, der Ebene und der AuBlentrommel gleich wéren (jeweils 3 cm), wiirde man
an der 3,8-m-Innentrommel eine Cornering Stiffness messen, die ca. 17 % hoéher wire
als die Cornering Stiffness auf der ebenen Fahrbahn, wihrend man auf einer 1,71-m-
Auflentrommel einen Wert ermitteln wiirde, der ca. 24 % niedriger ausfallen wiirde.
Diese Angaben stellen gewissermaflen Obergrenzen dar, da in der Realitdt auf den
verschiedenen Fahrbahnen nicht, wie hier angenommen, die gleiche Einfederung
vorliegt.

Die genannten Werte hidngen gemil Gleichung 4.3 vom Reifenradius und von der
Einfederung ab. Der theoretische Einfluss der Einfederung f auf die prozentuale
Abweichung AC,/Cg ist in Abb. 4.1/3 dargestellt. Man erkennt, dass die prozentuale
Abweichung der Cornering Stiffness geringer ist, umso grofer die Einfederungswerte
sind. Damit ist zu erwarten, dass die prozentuale Abweichung auch mit zunehmender
Radlast abnimmt, da eine Abhidngigkeit zwischen der Einfederung und der Radlast
besteht. Diese Aussage steht mit den Ergebnissen aus dem TIME-Projekt im Einklang
[Gna3, Oos3], so dass die oben genannte Beziehung zwischen der prozentualen
Abweichung der Cornering Stiffness und der Einfederung in der Tendenz aufgrund

von bereits vorhandenen Messungen bestitigt werden kann.
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Abb. 4.1/3: Prozentuale Abweichung der Cornering Stiffness auf einer gekriimmten

Fahrbahn bezogen auf die Cornering Stiffness auf der ebenen Fahrbahn
fiir verschiedene Reifencinfederungen f (vereinfachte theoretische
Betrachtung).

Im Zusammenhang mit den 4bb. 4.1/2 und 4.1/3 ist nochmals zu betonen, dass in
der Praxis der Einfluss der Trommelkrimmung auf die Cornering Stiffness geringer
ausfallen wird, als es in den Diagrammen dargestellt ist. Wie bereits erwihnt, werden
sich bei Reifenversuchen mit gleicher Radlast auf unterschiedlichen Fahrbahnkriim-
mungen nicht die gleichen Einfederungswerte f einstellen. Daher werden die Latsch-
langendnderungen an einer Innentrommel und einer AuBlentrommel gegeniiber der
ebenen Fahrbahn jeweils geringer ausfallen. Daraus folgt, dass auch geringere Corne-
ring-Stiffness-Abweichungen zwischen Trommeln und Ebene zu erwarten sind.

Um einen ersten Ansatz fiir eine Trommelkrimmungskorrektur herleiten zu kon-
nen, soll nun aufgrund von Gleichung 4.2 folgender Zusammenhang vereinfacht
angenommen werden:

Cur _ Lie
CaT LzLT

[4.5]
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4.1 Theoretische Grundlagen

Im néchsten Schritt kann Gleichung 4.3 in Gleichung 4.5 eingesetzt werden. Hierbei
ist es auch moglich, die Latschlange auf der Ebene L, g mit Hilfe der Gleichung 4.3 zu
berechnen. In diesen Fall muss lediglich ein unendlich groer Trommelradius Ry ein-
gesetzt werden, d.h. fiir die Ebene gilt 1/Rt = 0. Durch das Einsetzen erhilt man eine
relativ komplizierte Formel [Gopl], die aber unter der Voraussetzung vereinfacht
werden kann, dass die Einfederung f wesentlich kleiner ist als der Reifenradius ry.
SchlieBlich ergibt sich:
C. L

Zo e _ 14 TR 4.6
CuT LZLT RT [ ]

Wie bereits betont, gilt diese Betrachtung nur fiir den Fall, dass die Einfederungen
auf Trommel und Ebene identisch wiren. Da dies in der Realitdt nicht der Fall ist,
wird ein Faktor e, eingefiihrt, der diesen Umstand beriicksichtigt. Uber diesen Faktor
sollen auch sonstige Abweichungen zwischen der vereinfachten Theorie und der Pra-
xis einflieBen. Dieser Faktor stellt keine unverinderliche Konstante dar, sondern er
wird sich abhéngig von den Reifen und von den Betriebsparametern dndern (siche
Abschnitt 4.4). Damit ergibt sich schlieBlich folgender Ansatz, um den Fahrbahn-
kriimmungseinfluss auf die Cornering Stiffness beschreiben bzw. korrigieren zu

koénnen:
ST S [4.7]
aoT RT
mit C,ez = Cornering Stiffness auf der Ebene

Cor = Cornering Stiffness auf der Trommel

ecq = Faktor zum Einfluss der Trommelkriimmung
rg = Radius des unbelasteten Reifens
Rt = Trommelradius

Im Folgenden soll nun analog der Kriimmungseinfluss auf die Aligning Stiffness
tendenzméifig abgeschétzt werden. Zu diesem Zweck wird zundchst die Beziehung
zwischen dem Riickstellmoment My und der Seitenkraft Fy betrachtet, die durch die
Formel

MZ = 'FY * Ng [48]
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

gegeben ist, worin mit ng der Reifennachlauf bezeichnet wird [Gna4]. Fiir die im Fol-
genden betrachteten kleinen Schriglaufwinkel o < 0,5° wird angenommen, dass der
Reifennachlauf ny konstant ist, da in diesem Fall noch keine wesentlichen Gleitungen
in der Latschfliche zwischen Reifen und Fahrbahn auftreten. Somit kann folgende

Abhingigkeit fur die Aligning Stiffness A, abgeleitet werden:

dM,  dF
A = E=m b =C oy [4.9]

Des Weiteren gilt fiir sehr kleine Schriaglaufwinkel, dass der Reifennachlauf ng
proportional zur Latschlinge L; angenommen werden kann, so dass sich aus den
Gleichungen 4.2 und 4.9 ergibt:

A, ~ L? [4.10]

Folglich muss die Aligning Stiffness stirker als die Cornering Stiffness mit zuneh-
mender Latschlinge ansteigen. Aus diesem Grund ist auch ein gréferer Fahrbahn-

krimmungseinfluss auf die Aligning Stiffness zu erwarten.

Um einen geeigneten Korrekturansatz fiir die Aligning Stiffness herleiten zu kon-
nen, soll dhnlich vorgegangen werden wie bei den Betrachtungen zur Cornering Stiff-
ness. Zunidchst wird das Verhiltnis der Aligning Stiffness auf der Ebene Ay zur
Aligning Stiffness auf der Trommel At bestimmt:

A |5

of — _LE 4.11
AU.T L3LT [ ]
wobei gilt: Lig = Latschlinge auf der Ebene
Lyt = Latschlinge auf der Trommel

Wird analog zu den Uberlegungen betreffend der Cornering Stiffness die Glei-
chung 4.11 mit der Gleichung 4.3 verkniipft, ergibt sich nach der Durchfithrung von
Vereinfachungen:

A L r 2
“ELE[HR] [4.12]
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4.2 Durchfiihrung der Messungen

Zur Trommelkrimmungskorrektur der Aligning Stiffness ist es nun ebenfalls erfor-
derlich, einen Faktor einzufiihren, {iber den beriicksichtigt wird, dass in der Praxis die
vereinfachenden Annahmen nicht zutreffen werden:

. L VA
o :;E:[1+6AQ~R] [4.13]
AaT LLT RT

>

Eine erste Plausibilititskontrolle zeigt, dass die Ansitze gemaBl Gleichungen 4.7
und 4.13 sinnvoll sind, da beide Gleichungen den Wert 1 liefern, wenn fiir den
Trommelradius ein unendlich groler Wert eingesetzt wird. Aufbauend auf diesen
Gleichungen war nun mit Hilfe von umfangreichen Messdaten ein genaues Verfahren
zur Trommelkrimmungskorrektur zu bestimmen. Auf die Durchfithrung der hierfiir
erforderlichen Messungen wird im folgenden Abschnitt 4.2 eingegangen.

4.2 Durchfiihrung der Messungen
421 Messprogramm

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, hat die Latschldnge einen entscheidenden Einfluss
auf die Cornering Stiffness und Aligning Stiffness. Um einen allgemeingiiltigen Algo-
rithmus fiir die Umrechnung von der Trommel auf die Ebene ermitteln zu konnen,
mussten daher insbesondere die Parameter untersucht werden, die die Linge des Lat-
sches beeinflussen. Wie bereits bei den Rollwiderstandsmessungen erwihnt, zdhlen zu
diesen Parametern der Reifenaufbau, die Reifengréfe, die Radlast und der Reifenluft-
druck. Zusidtzlich wurde auch die die Fahrgeschwindigkeit variiert, da sich mit
zunehmender Geschwindigkeit die Latschlidnge leicht verkiirzen kann. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der Reifen aufgrund der ansteigenden Fliehkréfte immer stirker
ausfedert. Ferner ist auch zu beachten, dass die Quersteifigkeit mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit aufgrund der héheren Reifentemperaturen abnehmen kann. Der
Einfluss der Umgebungstemperatur wurde nicht untersucht, es konnte aber sicherge-
stellt werden, dass die Versuche in einem engen Temperaturbereich von 22 +2 °C
gefahren wurden.

Fiir die Untersuchungen zur Cornering und Aligning Stiffness bot es sich an, die
gleichen Reifen zu verwenden, die auch fiir die Rollwiderstandsmessungen eingesetzt
wurden (siche Tab. 4.2.1/1). Das zugehdrige Messprogramm, das allerdings nicht mit
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dem Rollwiderstands-Messprogramm identisch ist, kann 7ab. 4.2.1/2 entnommen
werden.

Tab. 4.2.1/1: Untersuchte Reifen mit den zugehorigen Daten.

Re,‘ilf: n- s?e?:'t;r ReifengroBe (;':rﬂ:'i\;tf/ Felge E?:'I%- l:ae:‘fiir;-

Winterreifen) Last [N] [mm]
1 A 195/65 R 15 91H (g(')?n'r“n’;‘r) 65x15 | 6033 | 316,7
2 A 225/50 R 16 92W (S7c’>zanrgr) 70x16 | 6180 | 3150
3 A 165/70 R 13 79T (é(');m‘r) 50x13 | 4287 | 2779
4 B 175/70 R 13 82Q g/'\?inTeT) 55x13 | 4660 | 2837
5 c 225/45 R 17 91Y (8765r11r:nrgr) 80x17 | 6033 | 3186
6 B 195/65 R 15 91T gN'ﬁnTe’:‘) 60x15 | 6033 | 316,3

Tab. 4.2.1/2: Messprogramm fiir Cornering- /Aligning-Stiffness-Messungen.

1
Geschwindigkeiten 40 km/h 80 km/h {120 km/h
Radlast 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 120 %
ETRTO ETRTO ETRTO ETRTO ETRTO ETRTO

Reifenluftdruck 1,5 bar 2,0 bar 2,5 bar 3,0 bar

"= bei 80 km/h wurden nur die Reifen 1, 2 und 3 auf den Trommeln gemessen.

Da die Cornering- und Aligning-Stiffness-Werte im Zusammenhang mit Fahrdy-
namik-Untersuchungen interessant sind [Gna5, Husl, Yul], wurde der Einfluss der
Radlast in einem deutlich groferen Variationsbereich untersucht, als dies bei den
Rollwiderstandsmessungen der Fall war. Mit 100 % ETRTO-Last wurde hierbei die-
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4.2 Durchfiihrung der Messungen

jenige Radlast bezeichnet, die gemdl ETRTO Standards Manual [Etrl] bei 2,5 bar
Luftdruck fur den jeweiligen Reifen zuléssig ist.

Auch der Einfluss des Luftdruckes wurde in einem gréBeren Bereich untersucht.
Da infolge der kiirzeren Belastungszeiten nicht mit einem Reifendefekt zu rechnen
war, konnten die Luftdruckwerte bei den Versuchen gefahrlos bis auf 1,5 bar gesenkt
werden. Des Weiteren stellte sich bei den Versuchen heraus, dass der Geschwindig-
keitseinfluss auf die Ergebnisse vergleichsweise gering war. Daher wurden nur die
Reifen 1, 2 und 3 bei drei Geschwindigkeiten, die Reifen 4, 5 und 6 dagegen lediglich
bei zwei Geschwindigkeiten untersucht.

Da der Zeitaufwand bei den Cornering-Stiffness-Messungen wesentlich geringer
war als bei den Rollwiderstandsmessungen, konnten auch Wechselwirkungen analy-
siert werden. Dies bedeutet, dass bei den Messungen alle Radlasten mit allen Luftdrii-
cken und Geschwindigkeiten kombiniert wurden.

Wie bereits beschrieben, sollte mit Hilfe des Messprogramms ein Algorithmus her-
geleitet werden, um den Trommelkriimmungseinfluss auf die Cornering- und Alig-
ning-Stiffness-Werte korrigieren zu konnen. Auch in diesem Fall sollte nach
Abschluss der Algorithmus-Herleitung die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere
Reifen iiberpriift werden. Diese Uberpriifung wurde auch hier durch ein Zusatzmess-
programm mit drei weiteren Reifen vorgenommen, die aulerhalb des urspriinglich
untersuchten Reifenspektrums lagen. Hierzu wurden wieder diejenigen Reifen ver-
wendet, die auch bei den Rollwiderstandsmessungen im Rahmen der Zusatzmessun-
gen eingesetzt wurden. Die Reifen, auf deren Besonderheiten bereits in Abschnitt
3.2.1 eingegangen wurde, sind nochmals in Tab. 4.2.1/3 aufgelistet.

Die genauen Messbedingungen fiir diese zusitzlichen Untersuchungen wurden erst
aufgrund der Erkenntnisse aus Abschnitt 4.5 (Korrekturalgorithmen zum Einfluss der
Fahrbahnkriimmung) festgelegt. Aus diesem Grund erfolgt auch eine genaue

Beschreibung dieses Zusatzmessprogramms erst spéter in Abschnitt 4.6.1.

Fiir alle durchgefiihrten Messungen kann aber bereits festgehalten werden, dass es
fiir die Ermittlung der Cornering- bzw. Aligning-Stiffness-Werte ausreichend ist,
einen Schriglaufwinkelbereich von + 0,5° zu messen. Diese Schriglaufwinkelwerte
konnten auch bei hohen Radlasten eingestellt werden, da der Messbereich der Seiten-
kraftmessstelle mit +2000 N (vgl. Abschnitt 2.1.2) geniigend grof3 ausgelegt ist, um
diese Schriglaufwinkelwerte zu erreichen. Da bei sehr niedrigen Radlasten die Sei-
tenkrifte ebenfalls niedrig sind, konnten in diesem geringen Lastbereich auf den

131



4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

Trommeln sogar Messungen durchgefiihrt werden, bei denen der gesamte Schrég-
laufwinkel-Verstellbereich der Radaufhdngung von +£5° ausgenutzt wurde. Zur
Ermittlung der Kennlinien wurde der jeweils mogliche Schriglaufwinkelbereich
immer zweimal durchfahren, die Verstellgeschwindigkeit betrug 0,5 °/s.

Tab. 4.2.1/3: Reifen fiir Zusatzmessprogramm mit den zugehdorigen Daten.
oo | i || e [ TRt
Winterreifen) Last [N] | [mm]
7 D 215/45 R 18 89W (s7 (’J?n':‘n'gr) 80x18| 5690 | 3259
8 E | 205/55R 16 91T M+S g/\?inTeT) 65x16| 6033 | 3166
9 F 205/55 R 16 91H RSC (S86L1an2r) 7,0x 16 6033 315,9

4.2.2 Messablauf

Alle Reifen wurden vor den eigentlichen Messungen nach einer festgelegten Prozedur
eingefahren bzw. warmgefahren:

1. 5 Minuten bei 80 km/h, 1,5 bar Reifenluftdruck und 60 % ETRTO-Radlast frei-
rollend geradeaus.

2. Achtmaliges Durchfahren des Schriglaufwinkelbereichs +2° bei 80 km/h,
1,5 bar Reifenluftdruck und 20 % ETRTO-Radlast.

3. Nach jeder Geschwindigkeits- und Luftdruckénderung 5 Minuten bei der neuen
Geschwindigkeit-Reifenluftdruck-Kombination bei 60 % ETRTO-Radlast frei-
rollend geradeaus.

Der Luftdruck wurde bei den einzelnen Messungen jeweils geregelt konstant gehal-
ten und konnte daher auch wiahrend der Durchfithrung des Versuchsprogramms geén-
dert werden, ohne den Priifstand herunterzufahren. Um den zeitlichen Aufwand in
einem vertretbaren Rahmen zu halten, wurde die Phase mit freirollendem Zustand
zwischen den einzelnen Radlastvarianten auf 2 Minuten begrenzt. Auch wenn sich
somit kein vollstindiges thermisches Gleichgewicht bei diesen Messungen einstellte,
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4.2 Durchfiihrung der Messungen

sind die Ergebnisse auf den verschiedenen Fahrbahnen dennoch vergleichbar, da die
Vorgehensweise jeweils identisch war. Des Weiteren hat die Reifentemperatur zwar
einen Einfluss auf die Cornering und Aligning Stiffness, dieser ist allerdings geringer
als bei Rollwiderstandsmessungen.

Direkt nach der Durchfiihrung der Messungen lagen die Ergebnisse zunidchst als
Seitenkraft-Schraglaufwinkel- und Riickstellmoment-Schraglaufwinkel-Messkurven
vor. In Abb. 4.2.2/1 sind beispielhaft die Seitenkraftkurven fiir den Reifen 1 mit
1,5 bar Luftdruck bei verschiedenen Radlasten auf der 1,71-m-Trommel dargestellt.

1500 l l
.+ T240N
----- 6033 N
1000 - - 4826 N [t
: - 3620 N
- 2413N
500 — 1207N ||

Seitenkraft / N
o

-500

-10001—|Reifen-Nr. 1
Reifengréfle 1 195/65 R 15
Luftdruck 11,5 bar
Geschwindigkeit : 40 km/h
1500 1 I I I :
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Schraglaufwinkel / deg

Abb. 4.2.2/1: Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kurven bei verschiedenen Radlasten und
1,5 bar Reifenluftdruck auf der 1,71-m-Auflentrommel.

Bei der niedrigsten Radlast konnte, wie bereits erwéhnt, der komplette Schriglauf-
winkelbereich durchfahren werden. Gemafli DIN 70000 [Din2] und TYDEX [Oosl]
erzeugt ein positiver Schriglaufwinkel o eine negative Seitenkraft Fy.

Die Cornering Stiffness C, nimmt zunichst mit wachsender Radlast zu. Bei sehr
groflen Radlasten kann sich die Tendenz aber umkehren, so dass dann die Cornering
Stiffness mit weiter ansteigender Radlast auch wieder abfallen kann. Fiir diesen Effekt
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lasst sich eine mogliche Erklarung finden, wenn die Verhiltnisse in der Reifenauf-
standsflache genauer betrachtet werden, als in Abb. 4.1/1 dargestellt wurde.

Im Gegensatz zur vereinfachten Modellvorstellung ist der Laufstreifen in der Rea-
litdt nicht direkt an der starren Felge elastisch angebunden. Beim realen Reifen stiitzt
sich der Laufstreifen in einer genaueren Modellvorstellung zunichst tiber Querfedern
am Giirtel ab, wobei der Giirtel aber wiederum elastisch gegeniiber der Felge gebettet
ist. Mit ansteigender Radlast nehmen nun die Einfederung und damit auch die
Latschlidnge zu, so dass gemdB3 4bb. 4.1/1 auch die Cornering Stiffness zunichst
ansteigt. Mit zunehmender Einfederung beult aber die Reifenseitenwand immer stir-
ker aus, so dass die Bettung des Giirtels gegentiber der Felge in Querrichtung weicher
wird. Dadurch wird bei gleichem Schriaglaufwinkel der Laufstreifen gegeniiber dem
Girtel weniger ausgelenkt, so dass die Seitenkraft und damit die Cornering Stiffness
trotz zunehmender Latschlange bei sehr hohen Radlasten auch abnehmen kénnen.

In Abb. 4.2.2/2 sind die zugehorigen Riickstellmomentkurven gezeigt.
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Abb. 4.2.2/2: Riuckstellmoment-Schraglaufwinkel-Kurven bei verschiedenen Radlasten
und 1,5 bar Reifenluftdruck auf der 1,71-m-Aufentrommel.
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In diesem Fall erzeugt gemdfl DIN 70000 [Din2] und TYDEX [Oosl1] ein positiver
Schriglaufwinkel o ein positives Riickstellmoment M. Auch hier konnte die Kurve
fur die niedrigste Radlast bis zu Schriaglaufwinkeln von 5° dargestellt werden, weil
die Belastungsgrenze des Messsystems nicht erreicht wurde. Da das Riickstellmoment
My gemil Gleichung 4.8 von der Seitenkraft Fy und vom Reifennachlauf ng abhéngt
und beide Groflen wiederum von der Radlast beeinflusst werden, ist die Abhéngigkeit
der Aligning Stiffness von der Radlast, wie bereits erwéhnt, besonders deutlich. Die
Aligning-Stiffness-Werte steigen mit zunehmender Radlast an und nehmen, im

Gegensatz zur Cornering Stiffness, auch bei hohen Radlasten weiter zu.

4.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

4.3.1 Ermittlung der Cornering-Stiffness-
und Aligning-Stiffness-Werte

Um den Trommelkriimmungseinfluss auf den Anstieg der Messkurven systematisch
untersuchen zu kénnen, wurde aus den Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kurven die Cor-

nering Stiffness C, gemil

C, = i [4.14]
da
mit Fy = Seitenkraft
o = Schriglaufwinkel

berechnet. Hierzu wurde mit einem am Institut vorhandenen Matlab-Programm
[Mat1] jeweils im Bereich a = £0,2° um den Schréiglaufwinkel o, herum eine lineare
Regression durchgefiihrt. Hierbei bezeichnet oy den Schriaglaufwinkel, bei dem die
Seitenkraft Fy ihren Nulldurchgang hat. Der enge Schriglaufwinkelbereich wurde
gewihlt, um in jedem Fall nur den linearen Bereich der Messkurven auszuwerten. Mit
dieser MaBinahme wurde dem Umstand Rechnung getragen, dass die vorliegenden
Messungen auf Stahloberflichen durchgefiihrt wurden. Auf diesen Oberfldchen lagen
niedrigere maximale Kraftschlussbeiwerte vor als auf realen Fahrbahnoberfldchen, so
dass der degressive Verlauf der Seitenkraft-Schriglaufwinkel-Kurven bereits bei klei-
neren Schriglaufwinkel-Werten begann. Wird dieser Umstand beachtet, ist es fiir ver-
gleichende Messungen zwischen Trommel und Ebene durchaus zuldssig, eine Stahl-
oberflidche zu verwenden, wenn nur der Anstieg der Kurven betrachtet wird. Im klei-
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nen Schriglaufwinkel-, aber genauso auch im kleinen Langsschlupfbereich wird der
Anstieg der Kurven lediglich durch die Laufflichen- bzw. Reifensteifigkeiten beein-
flusst, nicht jedoch durch die Kraftschlusseigenschaften von Reifen- und Fahrbahn-
oberfldche [Hei6, Hei7]. Um den auswertbaren Schriglaufwinkelbereich der Seiten-
kraftkurven zu vergrofern, wird allerdings fiir zukiinftige Messungen dennoch emp-
fohlen, griffigere Oberfldchen (z.B. Safety Walk) einzusetzen.

In Abb. 4.3.1/1 ist das Ergebnis beispielhaft fiir Reifen 1 abhidngig von der Radlast
fur Messungen auf der 1,71-m-Trommel dargestellt. Eingetragen sind die berechneten
Cornering-Stiffness-Werte fiir unterschiedliche Reifenluftdriicke als Punkte, die Aus-
gleichskurven wurden mit dem Programm PlotIT [Plo1] als B-Spline-Kurven erstellt.

2600

+—% 3,0 bar
24001 w - u 2,5bar

22004 ®" @ 2,0 bar
e--" 1,5bar
2000

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

Cornering Stiffness / N/deg

Reifen-Nr. 1

400 Reifengréfe 195/65 R 15 —
Geschwindigkeit : 40 km/h

200 Trommeldurchm. : 1,71 m —T

| | |
0 ; f T
0 20 40 60 80 100 120 140

Radlast / % ETRTO

Abb. 4.3.1/1: Cornering Stiffness in Abhdngigkeit von der Radlast bei verschiedenen
Reifenluftdriicken, gemessen auf der 1,71-m-Trommel.

Wie bereits erwdhnt, nimmt die Cornering Stiffness, ausgehend von 0 % Radlast,
zundchst mit wachsender Last fiir alle untersuchten Reifenluftdriicke zu. Dabei steigt
im Bereich geringer Radlasten die Cornering Stiffness bei einem niedrigen Luftdruck
zundchst stirker an als bei einem hohen Luftdruck. Dieses Verhalten resultiert aus der
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4.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

grofleren Latschlinge, die bei einem kleineren Luftdruck vorliegt und gemél Glei-
chung 4.2 auf die Cornering Stiffness einen vergréernden Einfluss hat.

Wie sich bereits in 4bb. 4.2.2/1 angedeutet hat, nimmt die Cornering Stiffness,
zumindest fiir kleinere Luftdriicke, nach Erreichen eines Maximums mit weiter
ansteigenden Radlast wieder ab. Dabei wird die Lage dieses Maximums entscheidend
vom eingestellten Reifenluftdruck beeinflusst. Die Cornering-Stiffness-Verldufe
erreichen bei kleineren Luftdriicken das Maximum friiher, so dass sie in Abb. 4.3.1/1
bei 1,5 bar bereits ab einer Radlast von etwa 80 % der ETRTO-Last [Etrl] wieder
abfallen. Dagegen erreichen die Kurven bei einem hohen Luftdruck von 3,0 bar im
untersuchten Radlastbereich das Maximum {iberhaupt nicht. Zur Erkldrung dieses
Effektes wird nochmals darauf hingewiesen, dass der Giirtel gegeniiber der Felge
elastisch gebettet ist und dass sich mit zunehmender Einfederung diese Bettung in
Seitenrichtung weicher verhilt. Bei sehr grolen Einfederungen ist diese weichere
Bettung in Querrichtung, wie bereits beschrieben, dominant gegeniiber der gegenlédu-
figen Wirkung der Latschverldngerung. Daher kann die Cornering Stiffness mit
zunehmender Radlast wieder abnehmen. Bei niedrigem Luftdruck wird diese starke
Einfederung frither erreicht, so dass in diesem Fall die Cornering Stiffness bereits ab
kleineren Radlastwerten wieder abnimmt. Dadurch verschiebt sich auch die Lage des
Cornering-Stiffness-Maximums mit abnehmendem Luftdruck zu kleineren Radlasten
hin.

Analog zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der Cornering Stiffness erfolgte die
Berechnung der Aligning Stiffness A, auf der Grundlage der Riickstellmoment-
Schriglaufwinkel-Kurven geméil

M,

A, = —% 4.15

1o [4.15]
mit M, = Riickstellmoment
o = Schriglaufwinkel

Da der lineare Bereich der Riickstellmoment-Schriglaufwinkel-Kurven insbeson-
dere bei niedrigen Radlasten aber noch kleiner ausfillt als bei den Seitenkraft-Schrag-
laufwinkel-Kurven, wurde zur Aligning-Stiffness-Ermittlung ein anderes Matlab-Pro-
gramm eingesetzt. Mit diesem modifizierten Programm wurde jeweils im Bereich
o =10,2° eine Regression mit einem Polynom 3. Ordnung berechnet. Als Intervall-
mitte wurde hierbei der Wendepunkt der Riickstellmoment-Schriglaufwinkel-Kurven
gewihlt, der bei symmetrischen Verldufen mit dem Punkt der Kurve iibereinstimmt,
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

bei dem das Riickstellmoment seinen Nulldurchgang aufweist. Der fiir die weitere
Auswertung genutzte Aligning-Stiffness-Wert ergab sich bei diesem Verfahren aus
dem Regressionskoeffizienten des linearen Terms des Polynoms 3. Ordnung, iiber den
die Steigung der Kurve im Wendepunkt bestimmt wird. Die beschriebene Vorge-
hensweise hat den Vorteil, dass das Schréiglaufintervall nicht noch enger als o = +0,2°
gewihlt werden musste, auch wenn die Riickstellmoment-Schriglaufwinkel-Kurven
bei niedrigen Radlasten in diesem Bereich teilweise schon kein rein lineares Verhalten
mehr zeigten. Bei Einsatz einer rein linearen Regression hitte dagegen das Intervall
fiir korrekte Ergebnisse noch enger gewihlt werden missen. In diesem Fall hétten
sich aber vereinzelte Messwertschwankungen infolge der dann geringeren Mess-
punkteanzahl sehr negativ auf die ermittelten Steigungswerte ausgewirkt. Daher kann
auch fiir zukiinftige Riickstellmomentmessungen eindeutig empfohlen werden, griffi-
gere Fahrbahnoberflichen (z.B. Safety Walk) einzusetzen, um den linearen Bereich

der Kurven zu vergréfern.

In Abb. 4.3.1/2 ist das Ergebnis beispielhaft fiir Reifen 1 in Abhingigkeit von der
Radlast fir Messungen auf der 1,71-m-Trommel dargestellt, variiert wurde der Rei-
fenluftdruck.
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Abb. 4.3.1/2: Aligning Stiffness in Abhangigkeit von der Radlast bei verschiedenen Rei-
fenluftdriicken, gemessen auf der 1,71-m-Trommel.

138



4.3 Weiterverarbeitung der Messdaten

Die Aligning Stiffness nimmt mit der Radlast fiir alle untersuchten Reifenluftdriicke
iiber den gesamten Lastbereich zu. Da gemil Gleichung 4.9 die Aligning Stiffness A,
linear von der Cornering Stiffness C, und linear vom Reifennachlauf ny abhingt und
bei kleinen bis mittleren Radlasten sowohl die Cornering Stiffness als auch der Rei-
fennachlauf mit zunehmender Last ansteigen, wichst die Aligning Stiffness in diesem
Bereich sogar progressiv an, was in 4bb. 4.3.1/2 auch deutlich zu erkennen ist. Ledig-
lich bei hohen Lasten und niedrigen Luftdriicken stellt sich ein leicht degressiver
Verlauf ein, da in diesem Betriebsbereich mit zunehmender Last zwar der Reifen-
nachlauf weiter ansteigt, die Cornering Stiffness aber bereits wieder abnimmt. Der
degressive, aber dennoch ansteigende Verlauf weist darauf hin, dass in diesem Rad-
lastbereich der Nachlauf jedoch stirker zunimmt, als die Cornering Stiffness abnimmt.

4.3.2 Reproduzierbarkeit der Messungen

Um den Trommelkriimmungseinfluss eindeutig erfassen zu konnen, muss die Repro-
duzierbarkeit der Messungen gewihrleistet sein. Daher wurden im Rahmen des Pro-
jektes auch Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. In 4bb. 4.3.2/1 sind die Einzel-
werte von Cornering-Stiffness-Messungen und Wiederholungsmessungen, die zu ver-
schiedenen Zeitpunkten auf der Ebene durchgefiihrt wurden, tiber deren Mittelwert
aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass die Messpunkte in einem engen Streuband um die Winkel-
halbierende herum liegen. Die mittlere quadratische Abweichung [Beil, Inal] betrigt
2,7% (bezogen auf den grofiten gemessenen Cornering-Stiffness-Wert
C,, =2689 N/°) und ist damit gering genug, um den Trommelkriimmungseinfluss zwi-
schen der Ebene und den Trommeln eindeutig auflgsen zu konnen. Die Kriimmungs-
unterschiede zwischen den beiden Trommeln sind allerdings aufgrund des sehr &hnli-
chen Durchmessers so gering, dass hier die Grenze der Auflosung erreicht wurde und
die Rangfolge der Cornering-Stiffness-Werte in Bezug auf die Trommelkriimmung
nicht immer eindeutig ist (vgl. Abschnitt 4.4).
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Abb. 4.3.2/1: Cornering-Stiffness-Werte von erster und zweiter Messung bei jeweils
einer Parameterkombination, gemessen auf der ebenen Fahrbahn, aufgetra-
gen iiber deren Mittelwert.

4.3.3 Besonderheiten bei der Ermittlung der Cornering-Stiffness-

und Aligning-Stiffness-Werte auf der ebenen Fahrbahn

Fiir die Bestimmung der Cornering und Aligning Stiffness muss der Schriaglaufwinkel
exakt bekannt sein. Fiir die Trommelmessungen kann hierfiir der an der Radaufhén-
gung gemessene Wert (siehe Abschnitt 2.1.1) direkt verwendet werden. Bei den
Flachbahnmessungen ist dagegen zu berticksichtigen, dass das Stahlband im Fahrbe-
trieb durch die Reifenseitenkraft quer zur Fahrtrichtung um einen geringen Betrag
ausgelenkt wird. Daher stimmt der an der Radauthingung gemessene Winkel nicht
exakt mit dem tatséchlichen Schriglaufwinkel zwischen Reifen und Fahrbahn tiberein.
Um die GroBle dieser Abweichung zu erfassen, wurde daher bei einem Teil des
Messprogramms mit Abstandssensoren jeweils vor und hinter dem Reifen die Lage
des Stahlbandes quer zur Fahrtrichtung gemessen. Durch Ableitung des Querweges
nach der Zeit konnte zusétzlich die Quergeschwindigkeit des Bandes ermittelt werden.
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Damit standen alle Grofen zur Verfiigung, um den gesamten Stahlbandschriglauf-
winkel Olg; ges gemaB Abb. 4.3.3/1 zu bestimmen.

1,71-m-Trommel Stahlband 2,0-m-Trommel
Ostq Olst,ges
\%
T /f
FY Olst,s

Abb. 4.3.3/1: Entstehung des Stahlbandschréiglaufs durch Einleiten der Reifenseiten-
kraft Fy.

Der gesamte Stahlbandschriglaufwinkel o ist der Winkel zwischen der aktuell
vorliegenden Richtung des Stahlbandgeschwindigkeitsvektors in der Reifenauf-
standsfliche und der Richtung des Geschwindigkeitsvektors bei Fy = 0 N. Er setzt
sich zusammen aus einem Anteil o, ¢ durch schrigen Lauf des Stahlbandes und einem
Anteil agq durch eine Quergeschwindigkeit des Stahlbandes, die zusitzlich zur
Geschwindigkeit langs des Stahlbandes auftreten kann.

Der reine schridge Lauf mit o, ¢ liegt dann vor, wenn die Sensoren unterschiedliche
Werte anzeigen, die Werte aber konstant sind. Damit erfassen die Sensoren jeweils
keine Quergeschwindigkeit, es ist aber ein konstanter schriger Lauf des Stahlbandes

vorhanden.

Ein reiner Schriglaufwinkel durch Quergeschwindigkeit liegt vor, wenn die
Abstandssensoren die gleichen Werte anzeigen, wenn sich die Werte aber an beiden
Sensoren gleichmdfig verdndern. In diesem Fall tiberlagert sich der Lingsgeschwin-
digkeit des Stahlbandes eine Quergeschwindigkeit, die in der Reifenaufstandsfliche
zu einem Schréglaufwinkel fiihrt.

In der Summe bewirken beide Anteile einen effektiven Schraglaufwinkel, der in
der Praxis etwas kleiner ist als der an der Radauthingung gemessene Schriglaufwin-
kel. In Abb. 4.3.3/2 sind die Einzelanteile des gesamten Stahlbandschriaglaufwinkels
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Olgiges dargestellt, d.h. der oben beschriebene Anteil o durch einen schrigen Lauf
des Stahlbandes und der Anteil oy durch eine Quergeschwindigkeit des Bandes,
wobei beide Winkel um den Faktor 10 vergroBert eingetragen sind. AuBlerdem ist der
an der Radaufhingung gemessene Schriglaufwinkel o, gezeigt (ohne Vergrofe-
rungsfaktor), der um den gesamten Stahlbandschriglaufwinkel oigges zum effektiven
Schriglaufwinkel o gemal folgender Gleichung korrigiert werden muss:

A = Olmess — aSt,gcs = Olmess — (O(fSt,s + aSt,q) [416]

Man erkennt, dass die Korrektur zu etwas kleineren effektiven Schriaglaufwinkeln
fiithrt, wobei der Einfluss aber relativ gering ist. Dargestellt sind die Werte fiir die
grofite untersuchte Radlast (120 % des ETRTO-Wertes), bei niedrigeren Radlasten
fallen die Unterschiede entsprechend kleiner aus.
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Abb. 4.3.3/2: Auswirkung des Stahlbandschriglaufs (10-fach vergroBert dargestellt) auf
den effektiven Schriglaufwinkel.

Obwohl insgesamt keine grolen Einfliisse durch den Stahlbandschriglauf festzu-
stellen waren, wurde dennoch eine entsprechende Korrektur der Messwerte vorge-
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nommen, da der zu untersuchende Trommelkriimmungseinfluss ebenfalls nur relativ
geringe Unterschiede hervorruft. Hierbei stellte sich heraus, dass der Einfluss des
Stahlbandschriglaufwinkels o s bei der Bestimmung der Cornering Stiffness Cqg
und der Aligning Stiffness Ay durch eine relativ einfache Gleichung korrigiert wer-
den kann. Da der Stahlbandschréiglaufwinkel von der Grofe der angreifenden Reifen-
seitenkraft abhédngt, des Weiteren bei kleinen Schriglaufwinkeln ein direkter Zusam-
menhang zwischen der GroBe dieser Seitenkraft und der GroBe der Cornering Stiff-
ness besteht, konnte eine relativ einfache Korrekturvorschrift fiir die Cornering Stiff-
ness und Aligning Stiffness gefunden werden. In diese Korrekturgleichung geht
lediglich der Cornering-Stiffness-Wert des untersuchten Reifens bei den aktuell vor-

liegenden Randbedingungen ein.

Zur Herleitung dieser Gleichung wurden diejenigen Messungen herangezogen, bei
denen der Bandschriglaufwinkel o .; aufgezeichnet wurde. Bei diesen Messungen
lagen somit die an der Radauthingung erfassten, unkorrigierten Schriaglaufwinkel
Omess Und der effektive Schriaglaufwinkel a vor, der bereits um den Bandschriglauf-
winkel ol ges korrigiert wurde. Somit konnten zum einen die Cornering-Stiffness-
Werte Cgypgem mit den unkorrigierten Schriglaufwinkeln opes und die Cornering-
Stiffness-Werte C,r mit den effektiven Schriglaufwinkeln a berechnet werden [Zit1].
Zur Herleitung der Korrekturformeln wurde dann das Verhiltnis C,/Cyp gem gebildet
und in Abb. 4.3.3/3 tiber Cyg gem aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass die Ausgleichsgeraden fiir alle Reifen und alle Luftdriicke
in einem engen Streubereich liegen, so dass eine Korrektur der Cornering-Stiffness-
Werte auf der Grundlage einer gemeinsamen Funktion moglich war. Aufgrund des
geringen Streubereichs von 10,004 bei den berechneten Verhiltnis-Werten
Cor/Coggem (in dem Cornering-Stiffness-Bereich, der fiir den jeweiligen Reifen rele-
vant ist) lasst sich ablesen, dass durch die Anwendung dieser vereinfachten Korrektur
lediglich mit Fehlern in der GréBenordnung von 0,4 % bezogen auf das Verhiltnis

Cop/Cy gem gerechnet werden muss.

Fiir die Korrektur der Cornering Stiffness ergibt sich somit:

Cug = Coggem * [0,994 + (1,997:10° °/N) - Cak gem] [4.17]

Fiir die Korrektur der Aligning Stiffness ergibt sich:

Asz = AaE,gem : [0’994 + (15997'10-5 O/N) . CaE,gem] [418]
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Verhiltnis der effektiven Cornering-Stiffness-Werte auf der Ebene Cyg zu
den unkorrigierten Werten Cgpgem, aufgetragen iiber den unkorrigierten
Werten. Dargestellt sind die Ausgleichsgeraden fiir verschiedene Reifen
und Luftdriicke, variiert wurde die Radlast.

In den Formeln bedeuten:

CaE,gem =

CO(E

AaE, gem

A(xE

Cornering-Stiffness-Wert berechnet mit dem an der Radauthéngung
gemessenen, unkorrigierten Schraglaufwinkel otpess

= Cornering Stiffness auf der Ebene mit Korrektur des Stahlband-

schriglaufwinkels

= Aligning-Stiffness-Wert berechnet mit dem an der Radaufhingung

gemessenen, unkorrigierten Schraglaufwinkel otess

= Aligning Stiffness auf der Ebene mit Korrektur des Stahlband-

schriaglaufwinkels

Die Auswirkung des Stahlbandschriaglaufwinkels und die Giite der Korrektur kon-

nen Abb. 4.3.3/4 entnommen werden, in der beispielhaft der Aligning-Stiffness-Ver-
lauf fiir den Reifen 5 bei 2,5 bar Luftdruck dargestellt ist. Die Aligning Stiffness ist
abgebildet fiir drei unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Auswertung:
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— Aligning Stiffness Ayg gem, berechnet mit den an der Radauthangung gemesse-
nen, unkorrigierten Schriglaufwinkeln otyegs,

— Aligning Stiffness A,g, berechnet mit den effektiven Schriglaufwinkeln a
gemil Gleichung 4.16,

— Aligning Stiffness A,g, zunichst berechnet mit den unkorrigierten Schraglauf-
winkeln a5 und anschlieBend korrigiert mit Hilfe Gleichung 4.18.
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Abb. 4.3.3/4: Aligning Stiffness, berechnet mit den gemessenen und den effektiven
Schriglaufwinkeln sowie ermittelt mit Hilfe der Korrekturfunktion gemaf3

Gleichung 4.18.

Wie sich bereits in Abb. 4.3.3/2 angedeutet hat, ist der Einfluss des
Bandschriglaufwinkels auf die Ergebnisse der Messungen relativ gering. Des Weite-
ren ist zu erkennen, dass der zugehorige Fehler sehr gut mit der einfachen Gleichung
4.18 korrigiert werden kann. Die Aligning-Stiffness-Werte, die mit dieser Korrektur-
funktion berechnet wurden, und die Werte, die mit dem effektiven Schriglaufwinkel
o gemiB Gleichung 4.16 ermittelt wurden, stimmen praktisch exakt iiberein. Ahnlich
gute Ergebnisse wurden auch bei der Korrektur der Cornering-Stiffness-Werte erzielt.
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

Neben den besonderen Verhiltnissen bei der Bestimmung des Schriglaufwinkels
musste auch die Ausrichtung der ebenen Fahrbahn relativ zur Richtung des Kraft-
messsystems genau beachtet werden. Hier waren Zusammenhinge zu berticksichtigen,
die vergleichbar mit der Problematik bei Rollwiderstandsmessungen sind. Hierzu
wurde bereits in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, dass vom Messsystem eine Umfangs-
kraft Fy erfasst wird, obwohl eine Belastung ausschlieBlich durch eine Radlast F;
vorliegt, wenn die ebene Fahrbahn gegeniiber dem Koordinatensystem der Kraftmess-
einrichtung auch nur um einen sehr geringen Winkel geneigt ist. Zwischen dem Riick-
stellmoment Mz und dem Kippmoment My sind vergleichbare Verhiltnisse festzu-
stellen, die sich wie ein Ubersprechen des Kippmomentes in das Riickstellmoment
auswirken. Allerdings reagiert das Riickstellmoment nicht so empfindlich auf Winkel-
abweichungen bei der Ausrichtung wie die Umfangskraft, da das Kippmoment ledig-
lich etwa um den Faktor 10 gr6fBer ist als das Riickstellmoment. Dagegen ist zwischen
der Radlast und dem Rollwiderstand, d.h. der gemessenen Umfangskraft, der Faktor
100 zu verzeichnen.

Eine Abweichung der Ausrichtung der ebenen Fahrbahn von der Ausrichtung des
Kraftmesssystems kann zwei Ursachen haben. Zum einen kann durch die Montage
eine Abweichung auftreten (siehe Abschnitt 2.1.2), die sich wihrend des Betriebs
nicht @ndert, auch nicht bei Drehrichtungsumkehr des Priifstandes. Zum anderen kann
aber auch durch die bereits beschriebene Schmierkeilbildung des Flachenlagers (siehe
Abschnitt 3.3.4) eine Neigung der ebenen Fahrbahn hervorgerufen werden. Diese
Neigung stellt dann allerdings keinen konstanten Wert dar und dndert sich auch mit
der Drehrichtung.

Die durch Montage hervorgerufene konstante Abweichung konnte dadurch tiber-
priift bzw. korrigiert werden, dass die Messungen vorwirts und riickwérts durchge-
fuhrt wurden. Da sich bei Riickwirtsfahrt bei festgehaltenem Schriglaufwinkel die
Richtung des Kippmoments dndert, die Richtung des Riickstellmoments aber beibe-
halten wird, wirkt sich ein Ubersprechen des Kippmomentes bei Vorwirts- und
Riickwirtsfahrt unterschiedlich aus. Dadurch werden in der einen Fahrtrichtung die
gemessenen Riickstellmomentwerte durch das Ubersprechen erhoht, in der anderen
Fahrtrichtung dagegen vermindert. Daher konnte eine Verfilschung des Riickstell-
moment-Messwertes infolge einer montagebedingten Fahrbahnneigung durch Vor-
wirts- und Riickwértsfahrt herausgemittelt werden.
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4.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

Der Einfluss der Schmierkeilbildung musste dagegen auf eine andere Weise iiberpriift
werden, da sich bei Riickwirtsfahrt der Schmierkeil umdreht. Hierzu wurde ein dhnli-
ches Verfahren wie bei den Rollwiderstandsmessungen angewendet. Die Aligning-
Stiffness-Werte wurden bei verschiedenen Schmierwasservolumenstromen ermittelt,
um die Auswirkung unterschiedlich ausgepréigter Schmierkeile zu untersuchen. Der
sich jeweils einstellende Schmierkeil verdndert sich abhidngig vom Schmierwasser-
volumenstrom, wodurch die Neigung der Ebene beeinflusst wird. Dies miisste sich
wiederum, zumindest theoretisch, auf das Kippmoment-Ubersprechen auswirken. Bei
diesen Untersuchungen wurde allerdings festgestellt, dass dieser Einfluss vernachlas-
sigbar ist und in der geringen Streuung der Messergebnisse untergeht. Die Unemp-
findlichkeit ist darauf zuriickzufiihren, dass das Ubersprechen in diesem Fall, wie
bereits erwihnt, im Vergleich zu den Rollwiderstandsmessungen um den Faktor 10

kleiner angenommen werden kann.

Ergénzend wurde auch tiberpriift, wie sich ein Vorwirts- und ein Riickwirtslauf
sowie eine Variation des Schmierwasservolumenstroms auf die ermittelten Cornering-
Stiffness-Werte auswirken. Hierbei wurde aber in keinem Fall eine nennenswerte
Beeinflussung der Ergebnisse festgestellt. Es kann also festgehalten werden, dass es
lediglich bei den Aligning-Stiffness-Auswertungen erforderlich war, eine, wenn auch
geringe, montagebedingte Abweichung der Ausrichtung der ebenen Fahrbahn gegen-
iiber dem Messsystem zu korrigieren.

4.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

Mit der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Vorgehensweise wurden die Cornering-Stiff-
ness- und Aligning-Stiffness-Werte fiir alle durchgefiihrten Reifenversuche ermittelt,
so dass nun die Ergebnisse der Trommelmessungen und die Ergebnisse der Messun-
gen auf der ebenen Fahrbahn direkt gegeniibergestellt werden konnen. Im Folgenden
ist dies beispielhaft fiir zwei Reifen durchgefiihrt, die verschiedene Groflen aufweisen
und sich auch deutlich unterschiedlich verhalten haben.

Zunichst sollen die Cornering-Stiffness-Ergebnisse des Reifens 6 der GroBe 195/65
R 15 diskutiert werden. In 4bb. 4.4/1 sind die auf den unterschiedlichen Fahrbahnen
ermittelten Werte fiir einen Reifenluftdruck von 3,0 bar als Punkte eingetragen.

Wie bereits erwihnt, wurden auch hier zur besseren Diskutierbarkeit der Ergeb-
nisse mit dem Programm PlotIT [Plol] durch die einzelnen Punkte B-Spline-Aus-
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

gleichskurven gelegt. Auch wenn diese mit PlotIT erzeugten Kurven die Punkte nicht
optimal treffen, sind sie dennoch niitzlich, da durch sie die Zuordnung der Punkte
iibersichtlicher wird. Fiir die spiter durchgefiihrte Erarbeitung der Korrekturformel
sind die genannten Abweichungen der Splines ohne Bedeutung, da die Korrekturfor-
mel ausschlieBlich auf der Grundlage der Messwerte hergeleitet wird.
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Abb. 4.4/1: Cornering Stiffness fiir Reifen 6 (195/65 R 15) bei einem Reifenluftdruck
von 3,0 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden Auflen-

trommeln.

Vergleicht man in Abb. 4.4/1 die Kurven der unterschiedlich gekriimmten Fahrbah-
nen miteinander, kann man zunichst feststellen, dass die Kurven der beiden Trom-
meln sehr dicht zusammen liegen. Wie spiter gezeigt wird, sind die Unterschiede bei
anderen Reifen teilweise sogar so gering, dass sie nicht mehr aufgelost werden kon-
nen. Des Weiteren ist zu sehen, dass die Kurven der Trommeln, zumindest fiir kleine
bis mittlere Radlasten, auf einem niedrigeren Niveau als die der Ebene liegen.

Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben, liegt die Ursache fiir diesen Niveauunter-
schied in den unterschiedlichen Léngen der Reifenaufstandsflichen auf Trommel und
Ebene. Wie man der Abbildung entnehmen kann, werden bei hoheren Radlasten die
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4.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

Unterschiede kleiner. In diesem Betriebszustand liegen grofere Einfederungen vor,
was gemill dem theoretischen Ergebnis aus 4bb. 4.1/3 dann auch zu geringeren
Unterschieden fiithren muss. Hinzu kommt, dass sich mit zunehmender Radlast die
tatsdchlichen Latschlingen auf der Trommel und der Ebene, relativ gesehen, immer
mehr angleichen. Dies konnte durch Anfertigen von Reifenabdriicken nachgewiesen
werden, bei denen sich zeigte, dass sich das Verhéltnis aus Latschldnge auf der Ebene
zu Latschldnge auf der Trommel mit zunehmender Last dem Wert Ly g/L; 1 =1 néhert.
Dies bedeutet, dass auch das Cornering-Stiffness-Verhiltnis mit zunehmender Radlast
dem Wert 1 zustreben muss. Bei den Messungen zeigte sich sogar, dass sich die Cor-
nering-Stiffness-Verhéltnisse bei hohen Lasten auch umkehren konnen, insbesondere
bei niedrigen Luftdriicken. In diesem Betriebszustand werden auf der AuBentrommel
teilweise leicht groflere Cornering-Stiffness-Werte erreicht als auf der ebenen Fahr-
bahn, was zunichst nicht plausibel erscheint. Eine Erklarung fiir dieses Phinomen
konnte sein, dass die Reifenverformung beim starken Einfedern auf der AufBlentrom-
mel durch die entgegengesetzten Krimmungen von Reifenlauffliche und Trommel-
oberfldche sehr inhomogen ist. Dies bedeutet, dass die Seitenwand in diesem Fall auf
der AuBlentrommel nicht so gleichméBig nach auflen beult wie auf der Ebene. Durch
diese ungleichmifige Verformung lisst sich moglicherweise der Giirtel gegentiber der
Felge bei Auflentrommelmessungen in Querrichtung weniger leicht verschieben bzw.
verdrehen als bei Messungen auf der Ebene.

Im vorliegenden Beispiel treffen sich die Cornering-Stiffness-Kurven der Ebene
und der Trommeln fiir 3,0 bar Reifenluftdruck bei etwa 120 % der ETRTO-Last. Bei
Messungen mit 1,5 bar Luftdruck (siche Abb. 4.4/2) kommt es bei diesem Reifen zu
einer kompletten Anndherung der Kurven sogar bereits bei einer Radlast um 80 % der
ETRTO-Last.

In diesem Fall liegen bei einem niedrigeren Luftdruck bereits bei geringeren Rad-
lasten dhnlich grofle Einfederungen vor wie bei 3,0 bar und 120 % der ETRTO-Last.
Bei dem niedrigen Luftdruck ist aulerdem auffillig, dass die Unterschiede zwischen
den Messergebnissen auf der Ebene und den Ergebnissen auf den Trommeln insge-
samt bedeutend kleiner sind als beim hohen Luftdruck. Auch dieses Phdnomen konnte
dadurch begriindet sein, dass sich bei groBeren Einfederungen, die ja bei niedrigen
Luftdriicken vorliegen, die Latschlangen von Trommel und Ebene annidhern, wodurch
auch die Cornering-Stiftness-Unterschiede von Trommel und Ebene kleiner werden.
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Abb. 4.4/2: Cornering Stiffness fiir Reifen 6 (195/65 R 15) bei einem Reifenluftdruck
von 1,5 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden AuBen-
trommeln.

Die entsprechenden Kurven fiir den kleineren Reifen 4 der Dimension 175/70 R 13
sind in Abb. 4.4/3 und 4.4/4 dargestellt. Bei den kleineren Reifen war festzustellen,
dass ein Schnittpunkt zwischen den Cornering-Stiffness-Werten auf der Ebene und
den Werten auf den Trommeln bereits bei geringeren Radlasten auftritt, bei Reifen 4
lag er bei einem Reifenluftdruck von 3,0 bar zwischen 100 % und 120 % der zuléssi-
gen ETRTO-Last.

Weiter ist anzumerken, dass die Unterschiede der Ergebnisse von 2,0-m- und 1,71-
m-Trommel im vorliegenden Beispiel nicht mehr aufzuldsen waren und im Bereich
der Reproduzierbarkeit liegen.

Bei 1,5 bar Reifenluftdruck (4bb. 4.4/4) stellt sich das bereits bekannte Verhalten
ein, dass die Cornering-Stiffness-Werte der Ebene und der beiden Trommeln sehr
dicht beieinander liegen. Der Schnittpunkt zwischen den Cornering-Stiffness-Werten
der Ebene und den Werten der Trommeln liegt im Vergleich zum hoheren Luftdruck
bei niedrigeren Radlastwerten, wie es auch bereits beim grofleren Reifen festgestellt

wurde.
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Abb. 4.4/3: Cornering Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13) bei einem Reifenluftdruck
von 3,0 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden Auflen-
trommeln.
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Abb. 4.4/4: Cornering Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13) bei einem Reifenluftdruck

von 1,5 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden AuBen-

trommeln.
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dass bei den Messungen mit
den kleinen Reifen 3 und 4 bei 1,5 bar Luftdruck keine 120 % Radlast eingestellt wer-
den konnte. Bei dieser Parameterkombination wire der Abstand zwischen Radachse
und Fahrbahn so klein geworden, dass die Werte auerhalb des Einstellbereichs des
Priifstands lagen und somit nicht angefahren werden konnten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei allen Reifen die Cornering-
Stiffness-Werte der Ebene bei niedrigen und mittleren Radlasten tiber den Werten der
Trommeln lagen. Zu hohen Radlasten hin wurden die Unterschiede kleiner und bei
der Kombination hoher Radlasten mit niedrigen Luftdriicken kam es sogar zu Uber-
schneidungen, so dass bei extremen Belastungszustinden die Cornering-Stiffness-
Werte der Ebene sogar leicht unter den Werten der Trommeln lagen.

Entsprechend dem Vergleich der Cornering-Stiffness-Werte sollen Im Folgenden
die zugehorigen Aligning-Stiffness-Werte diskutiert werden, die ebenfalls gemif
Abschnitt 4.3 ermittelt wurden. In Abb. 4.4/5 ist das Ergebnis der Messungen auf der
ebenen Fahrbahn im Vergleich zu den Trommelergebnissen fiir den Reifen 6 der
GroBe 195/65 R 15 bei 3,0 bar Reifenluftdruck dargestellt.
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Abb. 4.4/5: Aligning Stiffness fiir Reifen 6 (195/65 R 15) bei einem Reifenluftdruck
von 3,0 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden Auflen-
trommeln.
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Vergleicht man in 4bb. 4.4/5 das Niveau der Aligning-Stiffness-Werte der 1,71-m-
AuBlentrommel mit denen der ebenen Fahrbahn, so kann man erkennen, dass die pro-
zentualen Unterschiede, zumindest bei hohen Radlasten, grofer sind als bei den ent-
sprechenden Cornering-Stiffness-Werten. Diese deutlicheren Unterschiede sind darauf
zurlickzufiihren, dass sich die grofere Latschldnge auf der Ebene stirker auf die Alig-
ning-Stiffness-Werte auswirkt als auf die Cornering-Stiffness-Werte, was bereits in
Abschnitt 4.1 hergeleitet wurde. Des Weiteren ist auffillig, dass auch bei sehr hohen
Radlasten die Aligning-Stiffness-Werte auf der Ebene immer grofer sind als die auf
der Trommel. Diese deutlichen Differenzen auch bei sehr hohen Lasten resultieren aus
den unterschiedlichen Reifennachldufen, die auf der Ebene groBer sind als auf den
Trommeln, auch wenn die Unterschiede bei den Cornering-Stiffness-Werten klein
ausfallen.

In Abb. 4.4/6 sind die entsprechenden Aligning-Stiffness-Werte fiir den Reifen 6
bei einem Luftdruck von 1,5 bar dargestellt. Gemal Gleichung 4.10 ist zu erwarten,
dass die Aligning Stiffness A, mit sinkendem Luftdruck zunimmt, da bei niedrigen
Luftdriicken grofere Latschlangen und damit auch groBere Reifennachldufe ny vor-
liegen.

Vergleicht man Abb. 4.4/5 und 4.4/6 miteinander, ldsst sich dies auf jeden Fall
bestitigen. Ab etwa 80 % Radlast werden die Aligning-Stiffness-Verldufe bei 1,5 bar
Luftdruck allerdings zunehmend degressiv. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei
hoher Last und niedrigem Luftdruck zwar erwartungsgemif ein grofer Reifennach-
lauf ng vorliegt, dass aber die Cornering Stiffness gemdBl 4bb. 4.4/2 mit zunehmender
Last in diesem Betriebsbereich abnimmt.

Der Trommelkriimmungseinfluss ist bei 1,5 bar dhnlich wie bei 3,0 bar. Bezieht
man allerdings die Abweichungen zwischen der Ebene und der Trommel auf die
absoluten Ergebnisse der Trommeln, ergeben sich im Mittel bei 1,5 bar, prozentual
gesehen, leicht kleinere Werte. Das heift, der relative Trommelkriimmungseinfluss ist
bei niedrigen Luftdriicken etwas kleiner, was tendenzmifig mit den Beobachtungen
zur Cornering Stiffness iibereinstimmt.

In Abb. 4.4/7 ist der Trommelkrimmungseinfluss auf die Aligning Stiffness fiir den
kleinen Reifen 4 der Dimension 175/70 R 13 bei 3,0 bar Luftdruck dargestellt.
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Abb. 4.4/6: Aligning Stiffness fiir Reifen 6 (195/65 R 15) bei einem Reifenluftdruck
von 1,5 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden AufBlen-
trommeln.
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Abb. 4.4/7: Aligning Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13) bei einem Reifenluftdruck
von 3,0 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden AufBlen-
trommeln.
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4.4 Messergebnisse auf den Trommeln und der Ebene

Auch bei diesem Reifen stellen sich auf der Ebene im gesamten Radlastbereich immer
grofere Aligning-Stiffness-Werte ein als auf den beiden AuBlentrommeln. Insgesamt
liegen die Werte auf einem niedrigeren Niveau als bei Reifen 6, was zum grof3en Teil

durch die niedrigeren absoluten Radlasten hervorgerufen wird.

In Abb. 4.4/8 sind die entsprechenden Werte fiir 1,5 bar Luftdruck gezeigt. Bei Rei-
fen 4 liegen die Aligning-Stiffness-Werte bei 1,5 bar fiir 100 % Radlast nur noch we-
nig tiber den Werten, die sich bei 3,0 bar ergeben (vgl. 4bb. 4.4/7). Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass sich bei diesem Reifen bei einem niedrigen Luftdruck zwar auch
ein groferer Reifennachlauf ny einstellt, dass die Cornering Stiffness C,, aber hier bei

groBBen Radlasten stirker abnimmt, als es bei Reifen 6 der Fall war.
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Abb. 4.4/8: Aligning Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13) bei einem Reifenluftdruck
von 1,5 bar, gemessen auf der ebenen Fahrbahn und den beiden Auflen-
trommeln.

Auch bei Reifen 4 zeigt sich, dass der Trommelkriimmungseinfluss, prozentual
gesehen, d.h. bezogen auf den vorliegenden Aligning-Stiffness-Wert auf der Trom-

mel, bei niedrigen Luftdriicken etwas kleiner ist.
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An dieser Stelle soll noch angemerkt werden, dass aus den gleichen Griinden wie bei
der Cornering Stiffness bei den kleinen Reifen auch keine Aligning-Stiffness-Werte
bei 1,5 bar Luftdruck und 120 % Radlast ermittelt werden konnten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei allen Reifen die Aligning-
Stiffness-Werte der Ebene im gesamten Radlastbereich i{iber den Trommelwerten
lagen. Es ist weiter festzustellen, dass die prozentualen Unterschiede mit abnehmen-
dem Luftdruck etwas kleiner wurden, was mit den Ergebnissen zur Cornering Stiff-
ness im Einklang steht. Im Gegensatz zu den Cornering-Stiffness-Messungen kam es
allerdings auch bei den niedrigen Luftdriicken in keinem Fall zu Uberschneidungen
derjenigen Kurven, die auf den Trommeln und der Ebene ermittelt wurden.

Abschliefend soll noch der Geschwindigkeitseinfluss auf die Cornering Stiffness
und die Aligning Stiffness erwihnt werden. Es ist festzustellen, dass die Cornering-
und Aligning-Stiffness-Werte mit zunehmender Geschwindigkeit tendenzméBig leicht
abnehmen, je nach betrachtetem Reifen mehr oder weniger stark. Die Ursache hierfiir
ist dadurch begriindet, dass bei groBeren Geschwindigkeiten hohere Reifentemperatu-
ren vorliegen, die sich auf die Reifensteifigkeiten auswirken. Da dieses Verhalten aber
auf jeder Fahrbahnkrimmung dhnlich ist, wirken sich unterschiedliche Geschwindig-
keiten auf das Verhéltnis der Cornering Stiffness auf der Ebene zur Cornering Stiff-
ness auf der Trommel nicht merklich aus. Da dies in gleicher Weise auf die Aligning
Stiffness zutrifft, wurden fiir die weiteren Auswertungen die Werte bei den unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten nicht separat betrachtet, sondern es wurde eine

gemeinsame Auswertung vorgenommen.

4.5 Korrekturalgorithmen zum Einfluss der Fahrbahnkriimmung

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.4 erlauterten Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-
Messungen auf unterschiedlich gekriimmten Fahrbahnen sollten nun Algorithmen
entwickelt werden, mit denen Trommelmessergebnisse auf die Ebene umgerechnet
werden konnen. Hierfiir wurden die in Abschnitt 4.1 hergeleiteten Zusammenhénge
genutzt.
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4.5.1 Korrekturalgorithmus fiir die Cornering Stiffness

GemilB den theoretischen Betrachtungen in Abschnitt 4.1 ist der Fahrbahnkriim-
mungseinfluss auf die Cornering Stiffness mit folgendem Ansatz zu beschreiben:

ST S [4.19]
CotT l%T
mit Co,ez = Cornering Stiffness auf der Ebene

C,r = Cornering Stiffness auf der Trommel

ecq = Faktor zum Einfluss der Trommelkrimmung
rg = Radius des unbelasteten Reifens

Rr

Trommelradius

Wie bereits erwihnt, wird mit dem Faktor ec, berticksichtigt, dass es beziiglich des
Reifenverhaltens Abweichungen zwischen der vereinfachten Theorie und der Praxis
gibt. Der Faktor ec,, stellt keine Konstante dar, sondern ist gemil} den in Abschnitt 4.4
beschriebenen Ergebnissen vom Reifen, von der Radlast und vom Luftdruck abhin-
gig. Eine Abhidngigkeit von der Geschwindigkeit wurde in einem nur sehr geringen
MalBe festgestellt und wird daher im Folgenden nicht weiter berticksichtigt. Auf der
Grundlage der Messergebnisse war nun herauszufinden, in welcher Weise der Faktor
ec, vom Reifen, von der Radlast und vom Luftdruck beeinflusst wird. Hierzu war ein
geeigneter Term zu finden, mit dem diese Zusammenhinge beschrieben werden kon-
nen. Im Rahmen einer Studienarbeit [Gop1] wurden daher verschiedene Ansétze auf

Ihre Eignung hin untersucht, wobei folgende Kriterien zu beriicksichtigen waren:
o Fiir alle Reifen soll der gleiche Formelansatz verwendbar sein, er soll sich rei-
fenabhingig nur durch die Koeffizienten unterscheiden.
e Die Gleichung soll so einfach wie méglich sein.

e Auch auBlerhalb des untersuchten Radlast- und Luftdruckbereichs soll die aus-
gewihlte Gleichung plausible Ergebnisse liefern.

Von den verschiedenen Ansitzen, die untersucht wurden, konnte der Kriimmungs-
einfluss auf die Cornering Stiffness der einzelnen Reifen mit der im Folgenden
beschriebenen Gleichung am besten dargestellt werden. Die Einfliisse von Radlast F;
und Luftdruck p werden durch lineare und quadratische Terme, die Wechselwirkun-
gen von Radlast und Luftdruck wiederum durch einen Term beriicksichtigt, in dem
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das Produkt p - F; eingeht. Der Reifeneinfluss wird dadurch beachtet, dass die Koeffi-
zienten c. bis ¢, reifenabhéngig sind.

ecq =CotepFrtem F i+, prep - p +ew p-Fy [4.20]

mit ¢, = Konstantanteil zur Berechnung des Einflussfaktors

cr; = Koeffizient zur Berticksichtigung des linearen Radlasteinflusses

cpy = Koeffizient zur Berticksichtigung des quadratischen Radlasteinflusses
¢, = Koeffizient zur Beriicksichtigung des linearen Luftdruckeinflusses

¢ = Koeffizient zur Berticksichtigung des quadratischen Luftdruckeinflusses

cor = Koeffizient zur Beriicksichtigung des kombinierten Luftdruck-Radlast-

Einflusses

F; = Radlast

p = Reifenluftdruck

Die Gleichung 4.20 stellt eine Zahlenwertgleichung dar, d.h. in der Gleichung sind
nur die Mafizahlen der einzelnen physikalischen Grof3en verkniipft. Giltig ist diese
Gleichung, wenn

e die Radlast F; in (%/100) der ETRTO-Last (d.h. als Dezimalzahl) und
e der Reifenluftdruck p in bar,
jedoch nur als Maf3zahl ohne MafBeinheit eingesetzt werden.

Im Vergleich zu den Ansétzen, die zur Beschreibung des Kriimmungseinflusses auf
den Rollwiderstand in Frage kamen, wurde hier eine andere geeignete Ausgangsglei-
chung gefunden. Dies hat folgende Griinde:

1. Terme, bei denen die Radlast F; im Nenner steht, sind im vorliegenden Fall
nicht geeignet, da sich die Giiltigkeit der Formel auf einen viel grofleren Rad-
lastbereich erstrecken muss. Hier sind mindestens Radlasten von 20 bis 120 %
der ETRTO-Last abzudecken, so dass untersuchte Terme der Form cg/F; bei
kleinen Radlasten von 20 % der ETRTO Last zu gro3e Werte annahmen.

2. Quadratische Terme waren erforderlich, um die hier vorliegenden
komplizierteren Zusammenhénge wiedergeben zu konnen.
Terme noch hoherer Ordnung waren aber ungeeignet, da hiermit offensichtliche
Messausreifler zu detailliert nachgebildet wurden. Eine giinstige gldttende Wirkung
der Formel war nur bis zu Termen zweiter Ordnung gegeben.
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Ergénzend wurden durch den Einsatz des Programms TableCurve 3D [Tabl] weitere
nichtlineare Gleichungsansitze fiir diesen Einflussfaktor e, ermittelt [Gop1]. Table-
Curve 3D ist ein Programm, mit dem eine passende mathematische Funktion zur
Beschreibung gegebener dreidimensionaler empirischer Daten gefunden werden kann.
Im vorliegenden Fall entsprechen die drei Dimensionen dem Faktor ec,, der Radlast
Fz und dem Luftdruck p. Zur Ermittlung der passenden Funktion wird eine spezielle
Auswahlprozedur verwendet, um automatisch 36.000 von 453.697.490 eingebauten
Gleichungen aus allen wissenschaftlichen Disziplinen an die Daten anzupassen. Die
optimierten Gleichungen werden sortiert nach der Genauigkeit ausgegeben. Aber auch
mit diesem Programm konnte keine besser geeignete Gleichung gefunden werden, die
fuir alle Reifen passend ist und dennoch eine relativ einfache Form aufweist.

Aus diesem Grund wurde auf der Basis der Gleichung 4.20 mit Hilfe eines am
Institut vorhandenen Matlab-Programms [Matl] die Koeffizienten c. bis c,r so opti-
miert, dass die Trommelmessungen mit moglichst geringem Fehler auf die ebene
Fahrbahn umgerechnet werden konnen. Wie bereits in Abschnitt 3.5 beschrieben,
wurde hierfiir die Matlab-Routine LSQCURVEFIT verwendet, um mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate die Koeffizienten zu bestimmen. Da sich die Reifen
beziiglich des Trommelkriimmungseinflusses auf die Cornering Stiffness sehr deutlich
unterscheiden, wurde diese Optimierung der Koeffizienten zunéchst fiir alle Reifen
separat vorgenommen. Somit lagen als Ergebnis fiir die sechs Reifen auch sechs
unterschiedliche Koeffizientensitze vor, mit denen jeweils der reifen-, radlast- und
luftdruckabhéngige Faktor ec, ermittelt werden konnte. Berechnet man nun die mitt-
lere quadratische Abweichung o (Standardabweichung, siche Abschnitt 3.5) [Beil,
Inal] zwischen den Werten, die aus den Trommeldaten umgerechnet wurden, und den
tatsdchlichen Messwerten auf der Ebene, ergibt sich ¢ = 57,8 N/°. Bezieht man diese
Abweichung, analog zu der in der Messtechnik {iblichen Vorgehensweise, auf den
grofiten gemessenen Cornering-Stiffness-Wert C, = 2689 N/°, erhélt man eine pro-
zentuale Abweichung von 2,15 %. Dieser Wert kann als gutes Ergebnis interpretiert
werden, da die Reproduzierbarkeit der Cornering-Stiffness-Messungen in einer dhnli-
chen GroBenordnung liegt. Der Mittelwert aller auf der Ebene gemessenen Cornering-
Stiffness-Werte (d.h. aller Reifen, aller Lasten, aller Luftdriicke) liegt bei C, =
1352 N/°. Bezieht man die Abweichung auf diesen Mittelwert, ergibt sich eine gro-
Bere prozentuale Abweichung von 4,3 %. Dieser Wert ist zwar nicht mehr vernachlés-
sigbar klein, allerdings sind in diesem Fall natiirlich auch die prozentualen Abwei-
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chungen der Messwerte auf den Trommeln bezogen auf die Werte der Ebene grofer,
wie spater noch in Tab. 4.5.1.3/1 gezeigt wird.

Im néchsten Schritt wurde untersucht, ob sich die Gleichung 4.20 vereinfachen
lasst, ohne eine wesentliche Verschlechterung der Ergebnisse zu erhalten. Hierzu
wurden die Koeffizienten, die sehr klein waren und fiir die einzelnen Reifen positive
und negative Werte um null herum annahmen, exakt auf null gesetzt. AnschlieBend
wurden die verbleibenden Koeffizienten wieder mit Matlab neu optimiert. Da auch die
mittleren Abweichungen neu berechnet wurden, konnte die Verschlechterung im Ver-
gleich zur Giite der Gleichung 4.20 beurteilt werden. Hierbei zeigte sich, dass auf die
Faktoren c. und c,, verzichtet werden kann, ohne wesentliche Einbullen in der
Genauigkeit zu erhalten. Somit ergab sich als vereinfachter endgiiltiger Ansatz:

€cq =CF1'FZ+CF2'F22+Cp'p+CpF'P'FZ [4.21]

Die zugehorigen Zahlenwerte der Koeffizienten sind in 7ab. 4.5.1/1 aufgelistet.

Tab. 4.5.1/1: Koeffizienten fiir die Umrechnung der Cornering Stiffness, optimiert mit
Hilfe der Messdaten von Trommeln und Ebene.

Re'if:n- Reifengrofe CF1 Cr2 Co CoF
1 195/65 R 15 91H -0,710 0,24 0,418 -0,157
2 225/50 R 16 92W -1,055 0,38 0,535 -0,102
3 165/70 R 13 79T -1,779 0,82 0,553 -0,209
4 175/70 R 13 82Q -0,701 0,09 0,291 -0,017
5 225/45 R 17 91Y -1,049 0,23 0,617 -0,119
6 195/65 R 15 91T -0,635 0,12 0,368 -0,143

Mit diesem Ansatz wird eine mittlere quadratische Abweichung von ¢ = 62,6 N/°
erzielt, was bei einer Bezugsgrofle von C, = 2689 N/° einer prozentualen Abweichung
von 2,3 % entspricht. Bei Bezug auf den Mittelwert aller auf der Ebene gemessenen
Cornering-Stiffness-Werte C, = 1352 N/° ergibt sich eine prozentuale Abweichung
von 4,6 %. Somit ist auch mit dieser Formel eine ausreichend genaue Umrechnung
von Trommelmessungen auf die ebene Fahrbahn moglich. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Bestimmung der Koeffizienten bisher mit Hilfe von umfangreichen
Messdaten erfolgte. Nun wire es aber wiinschenswert, wenn die Koeffizienten auf
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einfachere Weise ermittelt werden konnten, ohne ein aufwindiges Messprogramm auf
Trommel und Ebene durchfiihren zu miissen. Hierzu wurden zwei verschiedene Vor-
gehensweisen fiir die Bestimmung der Koeffizienten aus Gleichung 4.21 untersucht:

1. Ermittlung der Koeffizienten aus Geometriedaten der Reifen.

2. Ermittlung der Koeffizienten aus einem Kurzmessprogramm auf Trommel und
Ebene.

Diese beiden Verfahren werden im Folgenden niher beschrieben.

4.5.1.1 Ermittlung der Koeffizienten aus Reifengeometriedaten

Fiir einen Betreiber eines AuBentrommelpriifstandes wire es ideal, wenn zur Ermitt-
lung der Koeffizienten fiir die Umrechnungsformel keine Flachbahnmessungen erfor-
derlich wiren. Daher sollte der Ansatz untersucht werden, die Koeffizienten nur auf
der Grundlage von Geometriedaten des betreffenden Reifens herzuleiten. Die Grund-
lage fiir diesen Ansatz beruht darauf, dass ein Zusammenhang zwischen der Cornering
Stiffness und der Steifigkeit des Reifens besteht und somit die Cornering Stiffness
mehr durch den Reifenunterbau beeinflusst wird als von der Gummimischung des
Laufstreifens. Somit war anzunehmen, dass auch die Empfindlichkeit der Cornering
Stiffness gegeniiber einer Anderung der Fahrbahnkriimmung deutlich vom Reifenun-
terbau abhingt. Da sich die Unterbaukonstruktionen bei gleicher Reifengréfe in der
Regel nicht extrem unterscheiden, auch wenn Reifen verschiedener Hersteller vergli-
chen werden, sollte der Versuch unternommen werden, eine Korrelation zwischen den
einzelnen Koeffizienten c; bis c,r und aussagekriftigen Reifen-Geometriedaten her-
zustellen.

Wihrend der Durchfithrung dieser Korrelationsuntersuchung wurde nach Moglich-
keiten gesucht, die Ermittlung der Koeffizienten in Gleichung 4.21 so einfach wie
moglich zu machen. Hierbei wurde festgestellt, dass auch noch fiir den Fall gute
Ergebnisse erzielt werden, wenn der Koeffizient ¢, auf den Mittelwert aller Reifen
¢, = 0,46 gesetzt wird. Mit diesem festgesetzten Wert wurden dann die restlichen
Koeffizienten erneut mit Hilfe von Matlab optimiert, um mit dieser neuen Randbedin-
gung wieder optimal passende Koeffizienten zu erhalten. Diese neuen Koeffizienten
sind in Tab. 4.5.1.1/1 zusammengestellt.
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Tab. 4.5.1.1/1:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Cornering Stiffness, wobei c;, festge-
legt und die restlichen Koeffizienten mit Hilfe der Messdaten von Trom-
meln und Ebene neu optimiert wurden.

Re'if:n- ReifengroBe Cr1 Cr2 Cp CoF
1 195/65 R 15 91H -0,845 0,38 0,46 -0,202
2 225/50 R 16 92W -0,824 0,16 0,46 -0,026
3 165/70 R 13 79T -1,454 0,46 0,46 -0,099
4 175/70 R 13 82Q -1,307 0,76 0,46 -0,222
5 225/45 R 17 91Y -0,569 -0,24 0,46 0,045
6 195/65 R 15 91T -0,955 0,44 0,46 -0,242

Um nun einen Zusammenhang zwischen den nicht festgelegten Koeffizienten cg,
cp, und cyr aus Tab. 4.5.1.1/1 und aussagekriftigen Geometriedaten herzuleiten,
wurde eine Korrelationsanalyse mit dem Programm Excel durchgefiihrt. Hierbei
wurde die Korrelation zwischen den oben genannten Koeffizienten und der jeweiligen
Reifenbreite, der Reifenseitenwandhshe, dem Hohen-Breiten-Verhiltnis, dem Innen-
durchmesser, dem Auflendurchmesser und der Profiltiefe bestimmt. Ergédnzend wurde
auch die Korrelation zwischen diesen Koeffizienten und der Vertikalelastizitit sowie
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit des jeweiligen Reifens untersucht [Gop1]. Gute
Korrelationen (Korrelationskoeffizient > 0,9) wurden gefunden zwischen cg; und der
Reifenbreite B sowie zwischen cg, und dem Hoéhen-Breiten-Verhiltnis HBV. Fiir cyr
konnte nur dann ein befriedigendes Ergebnis erzielt werden, wenn die Korrelation
zwischen diesem Koeffizienten und einer linearen Kombination aus Reifenbreite B
und Reifenseitenwandhohe H bestimmt wurde.

Dass die Reifenbreite eine wichtige Grofle darstellt, die die Wirkung der Radlast
auf den Trommelkriimmungseinfluss bei der Cornering Stiffness beeinflusst, erscheint
plausibel. SchlieBlich ist zwischen Reifenbreite und Latschlidnge eine enge Abhéngig-
keit festzustellen, da mit zunehmender Reifenbreite tendenzmifig die Latschlinge
abnimmt (bei gleicher Radlast und gleichem Luftdruck). Die Latschlidnge, die also
von der Reifenbreite, aber eben auch von der Radlast und der Trommelkrimmung
beeinflusst wird, steht wiederum in engem Zusammenhang mit der Cornering Stiff-
ness, so dass folglich Reifenbreite, Radlast, Trommelkriimmung und Cornering Stiff-

ness eng miteinander verkniipft sind.
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Auch der Einfluss der Reifenseitenwandhohe erscheint schliissig, da eine gekriimmte
Fahrbahnoberfldche auf eine niedrige Seitenwand eine andere Wirkung haben wird als
auf eine hohe Seitenwand. Schlielich verformt die gekriimmte Trommeloberfliche
bei gleicher Latschlidnge relativ gesehen eine niedrige Seitenwand stirker als eine
hohe Seitenwand, bzw. bei einer vergleichbarer Verformung der Seitenwand auf einer
gekrimmten Fahrbahnoberfldche wird sich bei verschiedenen Seitenwandhdhen eine
unterschiedliche Latschldnge einstellen. Da bei diesen Vorgédngen ebenfalls die Rad-
last eine wichtige Rolle spielt, wird letztlich durch dieses Verhalten die Cornering
Stiffness bei verschiedenen Seitenwandhohen radlastabhidngig unterschiedlich durch

die Trommelkriimmung beeinflusst werden.

Dass eine Korrelation zwischen c¢p; und dem Hohen-Breiten-Verhéltnis HBV
gefunden wurde, ist aus den vorher genannten Zusammenhingen auch einsehbar.
Allerdings lassen sich alle hier gefundenen Korrelationen nur anschaulich erldutern,
eine exakte Begriindung der Abhingigkeiten ist durch eine einfache Betrachtung nicht
moglich. So lédsst sich nicht ohne zusétzlichen Aufwand kldren, warum ausgerechnet
zwischen cg; und der Reifenbreite B, zwischen cg; und dem Hohen-Breiten-Verhiltnis
HBV und zwischen cyr und einer linearen Kombination aus Reifenbreite B und Rei-
fenseitenwandhéhe H eine Abhidngigkeit gefunden werden konnte. Hier konnten
Simulationsrechnungen mit einem geeigneten Reifenmodell die genauen Zusammen-

hinge aufdecken, was aber den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde.

Im Gegensatz zur komplizierten Abhingigkeit des Kriimmungseinflusses von der
Radlast konnte eine relativ einfache Abhéngigkeit vom Reifenluftdruck gefunden
werden. Diese einfacheren Zusammenhdnge konnten darauf zurtickzufiihren sein, dass
die Variationsbreite beim Luftdruck geringer war als bei der Radlast. Die Erhohung
des Luftdrucks von 1,5 bar auf 3,0 bar entspricht einer Steigerung um den Faktor 2,
wihrend die Erhohung der Radlast von 20 % auf 120 % einer Steigerung um den
Faktor 6 entspricht. Die geringere Variationsbreite des Luftdrucks fiihrt somit zu
geringeren Anderungen des Kriimmungseinflusses und somit zu einer einfacheren
Abhéngigkeit.

Nachdem nun feststand, mit welchen Geometriedaten die einzelnen Koeffizienten
am besten korrelieren, wurden die Gleichungen zur Bestimmung von cg, cg; und cyp
hergeleitet. Die Faktoren dieser linearen Bestimmungsgleichungen wurden wieder mit
einem Matlab-Programm [Matl] so optimiert, dass sich in der Umrechnungsformel
gemil} Gleichung 4.21 schlieBlich Werte fiir cg;, cp, und cpp ergaben, mit denen die
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Cornering-Stiffness-Daten der Trommelmessungen moglichst genau auf die Ebene
umzurechnen sind. Als Ergebnis konnen folgende Gleichungen festgehalten werden.

crp = -3,41+0,0123-B [4.22]
cpp, = -1,45+3,0- HBV [4.23]
¢, = 046 [4.24]
cr = 0,973-0,0105-H+0,0007 - B [4.25]
mit B = Reifenbreite
HBV =  Hohen-Breiten-Verhiltnis als Dezimalzahl
H = ReifenseitenwandhShe

Auch diese Gleichungen stellen Zahlenwertgleichungen dar, d.h. es sind nur die
Malzahlen der einzelnen physikalischen Groflen verkniipft. Giiltig sind diese Glei-
chungen, wenn die folgenden Grofen ohne Maf3einheit eingesetzt werden:

e die Reifenbreite B in mm,
e das Hohen-Breiten-Verhiltnis HBV als Dezimalzahl und
e die Reifenseitenwandhohe H in mm.

Auf der Grundlage dieser Bestimmungsgleichungen wurden die in der Tab.
4.5.1.1/2 aufgelisteten Koeffizienten berechnet.

Tab. 4.5.1.1/2:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Cornering Stiffness, ermittelt auf der
Grundlage der Reifengeometriedaten.

Re"ilf:n- ReifengréRe CF1 Ck2 Cp CoF
1 195/65 R 15 91H -1,012 0,50 0,46 -0,222
2 225/50 R 16 92W -0,642 0,05 0,46 -0,051
3 165/70 R 13 79T -1,380 0,65 0,46 -0,125
4 175/70 R 13 82Q -1,257 0,65 0,46 -0,191
5 225/45 R 17 91Y -0,642 -0,10 0,46 0,067
6 195/65 R 15 91T -1,012 0,50 0,46 -0,222
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Vergleicht man die Zahlenwerte dieser Tabelle mit den Zahlenwerten von Tab.
4.5.1.1/1, so fallt auf, dass sich die Werte um typisch 20 % unterscheiden. Die Ursa-
che hierfiir liegt darin, dass die Optimierung der Vorfaktoren in den Gleichungen 4.22
bis 4.25 nicht mit dem Ziel durchgefiihrt wurde, exakt die Zahlenwerte aus Tab.
4.5.1.1/1 zu treffen. Vielmehr wurden die Vorfaktoren derart optimiert, dass die
Umrechnung der Trommelmessergebnisse auf die Ergebnisse der Ebene bestmoglich
erfolgt. Es hat sich gezeigt, dass es auf diese Weise zwar zu den genannten Abwei-
chungen zwischen Tab. 4.5.1.1/2 und Tab. 4.5.1.1/1 kommt, dass diese Vorgehens-
weise aber dennoch zu den genaueren Umrechnungsformeln fiihrt. Die Abweichungen
zwischen den einzelnen Koeffizienten aus den beiden Tabellen kompensieren sich
letztendlich, so dass in der Gesamtwirkung mit der Trommelkorrekturformel ein gutes
Ergebnis erzielt wird.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens, im Folgenden ,,Ermittlung der Koeffizienten
mit Hilfe von Geometriedaten™ genannt, wurde tiberpriift, indem die Cornering-Stiff-
ness-Werte aller Trommelmessungen, die mit diesen sechs Reifen durchgefiihrt wur-
den, auf die ebene Fahrbahn umgerechnet und mit den tatsdchlich auf der Ebene
gemessenen Werten verglichen wurden. Hierbei wurde eine mittlere quadratische
Abweichung von 73,6 N/° ermittelt, was einem Wert von 2,7 % entspricht, wenn die
grofite gemessene Cornering Stiffness C, = 2689 N/° als Bezugsgrofle zugrunde
gelegt wird. Bei Bezug auf den Mittelwert aller auf der Ebene gemessenen Cornering-
Stiffness-Werte C,, = 1352 N/° ergibt sich eine prozentuale Abweichung von 5,4 %.

Es kann damit festgehalten werden, dass die Umrechnung der Trommelwerte auf
die Ebene mit Hilfe dieses Verfahrens mit ausreichender Genauigkeit erfolgt, zumin-
dest wenn man die Formel lediglich auf die Daten der untersuchten sechs Reifen
anwendet. Ob dieses Verfahren auch auf beliebige andere Reifen tibertragbar ist, wird
in Abschnitt 4.6.2 tberpriift.

Im Folgenden soll als nédchstes die Wirkung unterschiedlicher Radlasten und Luft-
driicke auf den Trommelkriimmungseinfluss bei Cornering-Stiffness-Messungen in
der Darstellung

Cor _¢(p,)) [4.26]

aufgezeigt werden, wobei gilt:
Co,z =  Cornering Stiffness auf der Ebene
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Cor =  Cornering Stiffness auf der Trommel
F; = Radlastin % der ETRTO-Last
In Abb. 4.5.1.1/1 ist dieses Cornering-Stiffness-Verhiltnis gemil Gleichung 4.26
in Abhédngigkeit von der Radlast beispielhaft fiir den groBlen Reifen 5 der Dimension
225/45 R 17 dargestellt. Variiert wurde der Reifenluftdruck.
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| ]
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Abb. 4.5.1.1/1:  Cornering-Stiffness-Verhdltnis Cyg / Cqr, ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fir Reifen 5
(225/45 R 17).

Eingetragen sind die Verhéltnisse von den auf der Ebene ermittelten Cornering-
Stiffness-Werten zu den auf der 1,71-m-Trommel ermittelten Werten. Die mit Einzel-
punkten dargestellten Werte wurden aus den Messergebnissen von Ebene und Trom-
mel berechnet. Die gestrichelten Kurven (verschiedene Luftdruckvarianten) wurden
mit den Gleichungen 4.19 sowie 4.21 bis 4.25 aus den Reifengeometriedaten ermittelt,
stellen also Prognosewerte dar. Man erkennt, dass die Messpunkte zwar deutlich
streuen, im Mittel decken die Prognosekurven den Streubereich aber gut ab. Des
Weiteren ist zu sehen, dass der Trommelkriimmungseinfluss mit zunehmender Radlast
abnimmt. Auflerdem wird der Trommelkriimmungseinfluss mit abnehmendem Luft-
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druck kleiner. Dieser Luftdruckeinfluss kann sogar dazu fiithren, dass das Verhiltnis
gemil Gleichung 4.26 bei sehr grofien Radlasten kleiner als eins wird, was wiederum
bedeutet, dass die Cornering Stiffness auf der Ebene geringer sein kann als auf der
Trommel. Dieses Phdnomen wurde bereits in Abschnitt 4.4 diskutiert und ist z.B. auch
in Abb. 4.4/3 bei hoher Radlast deutlich zu erkennen.

Erginzend ist in Abb. 4.5.1.1/1 als durchgezogene Linie der Kurvenverlauf
eingetragen, der sich aufgrund der Korrekturformel ergibt, die im Rahmen des TIME-
Projektes am KIT (damals Universitdt Karlsruhe) aufgestellt wurde (siehe Abschnitt
1.1.2 und [Augl, Gna3]). GemiB dieser Formel besteht folgendes Verhiltnis zwischen
der Cornering Stiffness auf der Ebene und der Cornering Stiffness auf der Trommel:

-1
Cﬂ:[o,914+0,134-1:z0,539-rRJ [4.27]
CCLT T
mit Co,ez = Cornering Stiffness auf der Ebene

C,r = Cornering Stiffness auf der Trommel
F; = Radlast in (%/100) der ETRTO-Last (d.h. als Dezimalzahl)
rg = Radius des unbelasteten Reifens

Rt = Trommelradius

Man erkennt in Abb. 4.5.1.1/1, dass diese Korrektur bei diesem Reifen einen dhnli-
chen Radlasteinfluss beriicksichtigt wie die aktuell aufgestellte Formel. Insbesondere
ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Kurve, die mit der Formel aus dem
TIME-Projekt ermittelt wurde, und der neuen Kurve bei 2,5 bar Luftdruck zu erken-
nen. Diese gute Ubereinstimmung fiir diesen Luftdruck ist auch nachvollziehbar, da
im TIME-Projekt Reifenmessungen mit 2,3 bar und 2,6 bar Luftdruck durchgefiihrt
wurden. Da im Rahmen dieses Projektes aber nur sehr wenige Messpunkte bei unter-
schiedlichen Luftdriicken ermittelt wurden, konnte die Wirkung dieses Betriebspara-
meters auf den Kriimmungseinfluss zu diesem Zeitpunkt nicht beriicksichtigt werden.
Daher existieren keine &lteren Daten zur Wirkung des Reifenluftdruckes auf den
Kriimmungseinfluss bei Cornering-Stiffness-Messungen.

Die Wirkung der Trommelkriimmung auf die Cornering Stiffness des kleinen Rei-
fens 4 (175/70 R 13) ist in Abb. 4.5.1.1/2 dargestellt. Das Verhalten ist prinzipiell
ghnlich wie zuvor, allerdings ist der Trommelkriimmungseinfluss bei diesem Reifen
deutlich kleiner. Des Weiteren ist festzustellen, dass die Messpunkte und die Prog-
nosekurven bei einer Variation des Luftdrucks weniger aufspreizen. Auflerdem fallt
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auf, dass die Prognosekurven fiir das Cornering-Stiffness-Verhéltnis mit zunehmender
Radlast nicht linear abfallen. Beim niedrigsten Luftdruck (1,5 bar) werden Cornering-
Stiffness-Verhéltnisse unter eins bereits ab etwa 60 % der ETRTO-Radlast erreicht.
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-

[ ]

Messg. p = 2,0 bar
Messg. p = 1,5 bar
0.4+ .--- Formel p=3,0bar
-------------- Formel p =2,5 bar

024 - Formel p =2,0 bar Reifen-Nr. “4 L
- == Formel p=1,5 bar Reifengréke  :175/70 R 13
—— TIME Formel Geschwindigkeit : 40 km/h
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Abb. 4.5.1.1/2:  Cornering-Stiffness-Verhéltnis Cqg / Cqr, ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéingigkeit von der Radlast fiir Reifen 4
(175/70 R 13).

Auch die Ergebnisse, die mit Hilfe der Umrechnungsformel aus dem TIME-Projekt
ermittelt wurden (durchgezogene Linie), zeigen eine vergleichbare Radlastabhingig-
keit. Allerdings liegen diese Berechnungsergebnisse auf einem hoheren Niveau. Hier-
bei ist aber zu beachten, dass die Ermittlung des Krimmungseinflusses im Rahmen
des TIME-Projektes mit Unsicherheiten behaftet war. Die Streuung der Ergebnisse
fiel in diesem Projekt aufgrund des Einsatzes verschiedener Priifstinde unterschiedli-
cher Priifstandsbetreiber erheblich grofer aus als im vorliegenden Fall (siehe
Abschnitt 1.1.2). Wie schon des Ofteren darauf hingewiesen, liegt ein entscheidender
Vorteil der aktuellen Untersuchungen darin, dass alle Ergebnisse mit der gleichen
Radaufhangung ermittelt wurden, so dass Streuungen aufgrund des Einsatzes unter-

schiedlicher Messeinrichtungen nicht auftreten konnten.
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Die entsprechenden Diagramme fiir die anderen vier Reifen sind im Anhang A.2.1
abgebildet. Sie zeigen alle eine vergleichbare Radlast- und Luftdruckabhingigkeit,
wobei sich insbesondere die grofen und die kleinen Reifen vom Niveau her deutlich
unterscheiden. Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem TIME-Projekt ist
jeweils fiir die grolen Reifen gut, bei den kleineren Reifen kommt es allerdings, wie
bereits dargestellt, zu merklichen Unterschieden.

Um zeigen zu kénnen, wie sich die Abweichungen zwischen den formelmafigen
Kriimmungskorrekturen und dem realem Krimmungseinfluss auf den Verlauf der
Cornering-Stiffness-Kurven auswirken, ist in Abb. 4.5.1.1/3 ein entsprechender Ver-
gleich dargestellt.
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u- -5 Ebene (TIME Formel)
22001 - -4 Ebene (Geom.-Formel) T
2000 4—a 1,71 m Trommel (gemessen) e e
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1400
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1000
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Abb. 4.5.1.1/3:  Cornering Stiffness fiir Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 3,0 bar.

Eingetragen sind am Beispiel des groflen Reifens 5 die Cornering-Stiffness-Ver-
ldufe in Abhéngigkeit von der Radlast fur 3,0 bar Reifenluftdruck. Grundlage fur die-
ses Diagramm und fiir die folgenden Diagramme sind jeweils die gemessenen Corne-
ring-Stiffness-Werte auf der Trommel (in Abb. 4.5.1.1/3 sechs Messpunkte bei sechs
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Radlasten), die dann mit den Formeln auf die Ebene umgerechnet wurden. Als Ver-
gleichsmalBstab dienen die tatsdchlich auf der Ebene gemessenen Cornering-Stiffness-
Werte. Zur besseren Erkennbarkeit der Verlaufe wurden jeweils wieder mit dem Pro-
gramm PlotIT [Plo1] B-Spline-Ausgleichskurven durch die einzelnen Punkte gelegt.
Dargestellt sind also die Cornering-Stiffness-Verldufe

e gemessen auf der Ebene,

e umgerechnet von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene mit Hilfe der Umrech-
nungsformel aus dem TIME-Projekt,

e umgerechnet von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene mit Hilfe der Formel auf
Grundlage der Reifen-Geometriedaten und

e gemessen auf der 1,71-m-Trommel.

Man erkennt zunéchst einen deutlichen Unterschied zwischen der Messkurve von
der Ebene und der Messkurve von der Trommel, d.h. der Fahrbahnkriimmungseinfluss
ist erheblich. Dagegen liegen die auf die Ebene umgerechneten Kurven und die Mess-
kurve von der Ebene wesentlich ndher zusammen.

Die Kurve, die mit der Formel aus dem TIME-Projekt ermittelt wurde, zeigt bei
diesem Reifen und 3,0 bar Luftdruck im Bereich der hohen Radlasten gute Ergeb-
nisse, dagegen weist die neue Formel auf der Grundlage der Reifen-Geometriedaten
bei mittleren Radlasten Vorteile auf. Uber den gesamten Radlastbereich betrachtet ist
bei diesen Randbedingungen kein Umrechnungsverfahren gegeniiber dem anderen zu
bevorzugen.

In Abb. 4.5.1.1/4 ist die entsprechende Darstellung fiir den gleichen Reifen bei
1,5 bar Luftdruck zu sehen. In diesem Fall liegen die auf Trommel und Ebene gemes-
senen Kurven sehr nahe zusammen, wobei die Kurve der Ebene nur im Bereich nied-
riger bis mittlerer Lasten tiber der Kurve der Trommel liegt. Im Bereich hoher Lasten
kommt es dann zu Uberschneidungen, so dass sich die Reihenfolge der Kurven
umdreht.

Die Kurve, die mit der Formel aus dem TIME-Projekt ermittelt wurde, liegt im
gesamten Radlastbereich zu hoch, d.h. die Korrekturfaktoren sind fiir den eingestell-
ten niedrigen Luftdruck zu grof3. Dagegen passt die Kurve, die mit der Geometriefor-
mel bestimmt wurde, insgesamt deutlich besser. Sie bildet die oben genannten Uber-
schneidungen nach und liegt nur im Bereich mittlerer Radlasten etwa 10 % zu hoch.
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Abb. 4.5.1.1/4:  Cornering Stiffness fiir Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 1,5 bar.

In Abb. 4.5.1.1/5 und 4.5.1.1/6 sind die entsprechenden Diagramme fiir den kleinen
Reifen 4 der GroBle 175/70 R 13 dargestellt. Bei diesem kleinen Reifen sind die
Unterschiede zwischen den gemessenen Kurven auf der Ebene und der Trommel klei-
ner, bei 1,5 bar Luftdruck sind sie sogar minimal.

Wie in den Abbildungen zu erkennen ist, liegen bei beiden Luftdriicken die mit
Hilfe der TIME-Formel auf die Ebene umgerechneten Kurven im Vergleich zu den
gemessenen Kurven zu hoch. Dagegen zeigt die neue Geometrieformel in beiden Fil-
len gute Ergebnisse.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass bei den anderen, hier nicht darge-
stellten Reifen, dhnliche Ergebnisse ermittelt wurden. Insgesamt konnten mit der
neuen Formel, deren Koeffizienten mit Hilfe von Reifengeometriedaten bestimmt
wurden, speziell bei den kleinen Reifen genauere Kriimmungskorrekturen durchge-
fiihrt werden als mit der Formel, die im TIME-Projekt hergeleitet wurde. Besonders
deutlich waren die Vorteile bei niedrigen Reifenluftdriicken, was darauf zuriickzufiih-
ren ist, dass dieser Druckbereich im TIME-Projekt nicht untersucht wurde.
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Abb. 4.5.1.1/5:  Cornering Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 3,0 bar.
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Abb. 4.5.1.1/6:  Cornering Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13), gemessen auf der Ebene,
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4.5.1.2 Ermittlung der Koeffizienten aus dem Kurzmessprogramm

Wie in Abschnitt 4.5.1.1 erwihnt, kam es bei manchen Parameter-Kombinationen bei
Anwendung der Geometrieformel zu Abweichungen zwischen den umgerechneten
und den tatsichlichen Messkurven auf der Ebene. Da auBerdem die Ubertragbarkeit
des beschriebenen Verfahrens auf jeden beliebigen anderen Reifen nicht gewidhrleistet
ist, wurde zusitzlich ein zweites Verfahren untersucht, um Messdaten von der Trom-
mel auf die Ebene umzurechnen. Bei diesem Verfahren ist vorgesehen, die Koeffi-
zienten der Gleichung 4.21 mit Hilfe eines kurzen Messprogramms auf der Trommel
und auf der Ebene zu ermitteln.

Hierfir mussten zunichst geeignete Parameterkombinationen festgelegt werden.
Um den relevanten Radlast-Luftdruck-Bereich abzudecken, wurden fiir dieses Kurz-
messprogramm die Parameter der Eckpunkte ausgewihlt, d.h. die Kombination
1,5 bar Luftdruck mit 20 % und 100 % Last sowie 3,0 bar Luftdruck mit 20 % und
120 % Last. Der Messpunkt 1,5 bar Luftdruck mit 120 % Last wurde nicht vorgese-
hen, da diese Kombination, wie bereits in Abschnitt 4.4 erwihnt, aus technischen
Griinden nicht bei allen Reifen einstellbar war. AuBlerdem ist dieser Punkt als nicht
reprisentativ anzusehen, da bei dieser extremen Parameterkombination (niedriger
Luftdruck bei hochster Last) die Reifen erheblich tiberlastet werden. Die genannten
weit auseinander liegenden Eckpunkte wurden gewdhlt, damit sich die Radlast- und
Luftdruckeinflisse deutlich in den Messergebnissen zeigen und sich klar von den vor-
handenen Messwertschwankungen abheben.

Da der Luftdruck gemil Gleichung 4.21 lediglich linear in die Korrekturformel
eingeht, wurde darauf verzichtet, weitere Luftdruck-Zwischenwerte in das Kurz-
messprogramm aufzunehmen. Dagegen wurden noch zwei Werte bei mittlerer Radlast
erginzt, ndmlich die Kombination 60 % Radlast mit 1,5 bar Luftdruck und 60 % Rad-
last mit 3,0 bar Luftdruck.

Mit diesen sechs Messpunkten, die auf der Trommel und der Ebene zu messen sind,
stehen nun theoretisch sogar zu viele Daten zur Verfiigung, um die vier Koeffizienten
der Gleichung 4.21 eindeutig bestimmen zu kénnen. Es ist allerdings zu beachten,
dass die Messwerte in der Praxis erheblich streuen. Wiirde man tatsdchlich nur vier
Messwerte pro Fahrbahn zur Verfligung stellen, konnte man zwar vier Koeffizienten
ermitteln, die Umrechnungsformel wiirde dann aber nur fiir diese vier Messpunkte
exakt passen. Da jedoch auch diese vier Messpunkte Streuungen unterliegen, kime es
bei anderen Radlast-Luftdruck-Kombinationen zu erheblichen Abweichungen bei der
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Umrechnung von einer Fahrbahnkrimmung auf die andere. Bei der Entwicklung des
Verfahrens stellte sich sogar heraus, dass selbst mit einer erheblich grofieren Anzahl
von Messpunkten nicht alle vier Koeffizienten derart zuverldssig bestimmt werden
konnen, dass sich fiir alle Radlast-Luftdruck-Varianten eine gute Genauigkeit bei der
Umrechnung ergibt. Als giinstig erwies sich daher eine Kombination aus den beiden
Verfahren ,,Ermittlung der Koeffizienten aus Reifengeometriedaten (siche Abschnitt
4.5.1.1) und ,Ermittlung der Koeffizienten aus den Messdaten des Kurzmess-
programms*.

Bei diesem kombinierten Verfahren wird zunichst der Koeffizient c, auf den Wert
¢, = 0,46 festgelegt, da auch mit dieser Festlegung gute Ergebnisse erzielt werden, wie
bereits in Abschnitt 4.5.1.1 festgestellt wurde. Dann wird ein weiterer Koeffizient mit
Hilfe der Gleichungen 4.22 bis 4.25 auf der Grundlage von Reifengeometriedaten
bestimmt. Die restlichen beiden der insgesamt vier Koeffizienten werden anschlie-
Bend mit Hilfe eines Matlab-Programms so optimiert, dass die Umrechnungsformel
fir die Messpunkte des Kurzmessprogramms die bestmoglichen Ergebnisse liefert.
Mit Hilfe der Geometriedaten wird somit gewissermaflen eine Grundform der Kurven
gemil Abb. 4.5.1.1/1 und 4.5.1.1/2 festgelegt, die dann mit Hilfe der Messdaten aus
dem Kurzmessprogramm nur noch im Detail angepasst wird. Dadurch kénnen Streu-
ungen in den Messergebnissen besser ausgeglichen werden.

Nun war zu ermitteln, welcher Koeffizient mit Hilfe der Reifengeometrie und wel-
che Koeffizienten auf der Grundlage des Kurzmessprogramms zu bestimmen sind, um
optimale Ergebnisse zu erhalten. Gemal Gleichung 4.21 sind folgende Koeffizienten
fir die Trommelkriimmungskorrektur relevant: cgj, Cpp, ¢, und c,r. Wie bereits
erwihnt, soll auch beim kombinierten Verfahren c, auf den Wert ¢, = 0,46 festgesetzt
werden. Damit bleiben drei Koeffizienten tibrig, die ermittelt werden miissen. Wenn
von diesen drei Unbekannten ein Koeffizient mit Hilfe der Geometriedaten festgelegt
werden soll und zwei Koeffizienten mit dem Kurzmessprogramm bestimmt werden

sollen, gibt es insgesamt nur folgende drei mogliche Kombinationen:
1.)  cpi nach Gleichung 4.22, ¢, und cpp mit Kurzmessprogramm
2.)  cgz nach Gleichung 4.23, cg; und ¢pp mit Kurzmessprogramm
3.) cpr nach Gleichung 4.25, cg; und cp, mit Kurzmessprogramm

Nun galt es, diejenige Kombination herauszufinden, die die besten Ergebnisse zur
Kriimmungskorrektur hervorbringt. Hierzu wurden, separat fiir die Reifen 1 bis 6, die
Koeffizienten gemal3 der oben genannten drei Kombinationen bestimmt. Das heif}t, je
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ein Koeffizient wurde mit Hilfe der Geometriedaten und je zwei Koeffizienten wur-
den mit Hilfe des Kurzmessprogramms ermittelt. Nachdem nun die jeweiligen Koeffi-
zienten fiir die drei Kombinationen feststanden, konnten anschliefend alle durchge-
fuhrten Trommelmessungen, d.h. die Ergebnisse aller Radlast-Luftdruck-Kombinatio-
nen von der 1,71-m-Trommel und der 2,0-m-Trommel, auf die Ebene umgerechnet
werden. Schlielich wurden die mittleren quadratischen Abweichungen zwischen den
umgerechneten Werten und den zugehorigen Messwerten auf der Ebene fiir die drei
Kombinationen getrennt ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5.1.2/1 zusam-
mengefasst.

Tab. 4.5.1.2/1:  Mittlere quadratische Abweichung zwischen den auf die Ebene umge-
rechneten Werten und den auf der Ebene tatséchlich gemessenen Werten,

variiert wurde die Vorgehensweise zur Ermittlung der Koeffizienten.

Kombination 1:

Kombination 2:

Kombination 3:

Cr2 und Cpr Cr1 und Cpr Cr1und Cg2
aus KMP aus KMP aus KMP
Mittlere quadratische 708 NP° 72.8 NP 818N/

Abweichung

KMP = Kurzmessprogramm

Gemil Tab. 4.5.1.2/1 liefern die Kombinationen 1 und 2 dhnlich gute Ergebnisse.
Aufgrund des geringen Vorteils von Kombination 1 wurde schlielich diese Vorge-
hensweise fiir die Bestimmung der Koeffizienten in der Umrechnungsformel mit Hilfe
des Kurzmessprogramms ausgewdhlt. Im Folgenden ist der vorgeschlagene Weg
nochmals zusammenfassend dargestellt, wobei die Grundlage fiir die Umrechnung
von Trommeldaten auf die ebene Fahrbahn durch die Gleichungen 4.19 und 4.21
gebildet wird:

Im ersten Schritt werden die Koeffizienten cg und c,, wie bereits in Abschnitt
4.5.1.1 beschrieben, anhand von Geometriedaten berechnet bzw. festgelegt:

i = -3,41+0,0123-B [4.28]
c, = 046 [4.29]
mit B = Reifenbreite in mm (nur als Mafizahl

ohne Mafeinheit eingesetzt)
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Im zweiten Schritt werden die fehlenden Koeffizienten cg, und c,r anschlieBend mit
Hilfe eines Optimierungsverfahrens (z.B. mit der Optimization-Toolbox von Matlab
[Mat1]) auf der Basis des Kurzmessprogramms ermittelt, welches auf der jeweiligen
Trommel und der Ebene durchzufiihren ist. Dieses Kurzmessprogramm sieht folgende

sechs Messpunkte vor:
e 1,5 bar Reifenluftdruck bei 20 %, 60 % und 100 % ETRTO-Last und
e 3,0 bar Reifenluftdruck bei 20 %, 60 % und 120 % ETRTO-Last.

Mit Hilfe der nun feststehenden Koeffizienten lassen sich Cornering-Stiffness-
Daten von Trommelmessungen bei beliebigen Luftdriicken und Radlasten auf die
ebene Fahrbahn nidherungsweise umrechnen. Beispiele hierfiir sind in den folgenden
Abb. 4.5.1.2/1 und 4.5.1.2/2 wiedergegeben.
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Abb. 4.5.1.2/1:  Cornering Stiffness fiir Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 2,5 bar.

In diesen Diagrammen sind jeweils die Messdaten von der Ebene und von der 1,71-
m-Trommel bei 2,5 bar Reifenluftdruck sowie die auf die Ebene umgerechneten
Daten dargestellt. Hierbei sind wiederum jeweils die Ergebnisse mit Hilfe des in die-
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4.5 Korrekturalgorithmen zum Einfluss der Fahrbahnkriimmung

sem Kapitel dargestellten kombinierten Verfahrens (mit KMP abgekiirzt) und die
Ergebnisse der Umrechnung mit Hilfe der Geometriedaten (siche Abschnitt 4.5.1.1)
abgebildet.

2600 f f I
24004 @@ Ebene (gemessen)
u Ebene (KMP-Formel)

22001 o --4 Ebene (Geom.-Formel)
20004 +—% 1,71 m Trommel (gemessen)
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

Cornering Stiffness / N/deg

400 & Reifen-Nr. 14 Ll
& Reifengréfie :175/70 R 13
2004+—# Druck =~ :25bar

7 Geschwindigkeit : 40 km/h

0 i ! i
0 20 40 60 80 100 120 140

Radlast / % ETRTO

Abb. 4.5.1.2/2:  Cornering Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 2,5 bar.

Es ist zu erkennen, dass beim grof3en Reifen 5 (Grofle 225/45 R 17) die Cornering-
Stiffness-Werte bis etwa 80 % der ETRTO-Radlast mit beiden Verfahren genau von
der Trommel auf die Ebene umgerechnet werden konnen (sieche Abb. 4.5.1.2/1). Bei
hoheren Radlasten bringt allerdings bei diesem Reifen nur das kombinierte Verfahren
mit dem Kurzmessprogramm (KMP) gute Ergebnisse.

Bei dem kleinen Reifen 4 (Grofe 175/70 R 13) wird eine genaue Umrechnung mit
beiden Verfahren erreicht (siehe Abb. 4.5.1.2/2). Wihrend das Verfahren mit dem
Kurzmessprogramm leichte Vorteile im unteren Radlastbereich zeigt, ist mit dem Ver-
fahren auf der Grundlage der Reifengeometriedaten im oberen Radlastbereich eine
etwas genauere Kriimmungskorrektur moglich. Insgesamt gesehen sind die Abwei-
chungen beider Umrechnungsverfahren aber als relativ gering zu erachten.
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Die Diagramme fiir die anderen vier Reifen bei 2,5 bar Luftdruck sind im Anhang
A.2.2 abgebildet. In allen Fillen zeigt sich eine gute Kriimmungskorrektur durch das
Verfahren mit dem Kurzmessprogramm. Bei der Korrektur auf der Grundlage der Rei-
fengeometrie kommt es vereinzelt bei hohen Radlasten zu Abweichungen im Ver-
gleich zu den tatsdchlichen Messungen auf der Ebene. Dennoch bringt auch sie, bezo-
gen auf die unkorrigierten Daten der Trommel, insgesamt eine deutliche Verbesserung
der Ergebnisse.

4.5.1.3 Zusammenfassende Ubersicht

Eine zusammenfassende Ubersicht zur Qualitit der verschiedenen Umrechnungsver-
fahren ist in Tab. 4.5.1.3/1 gegeben. In dieser Tabelle sind die Ergebnisse der sechs
Reifen bei allen untersuchten Radlasten und Luftdriicken beriicksichtigt, d.h. alle
umgerechneten Ergebnisse beider Trommeln werden mit den Ergebnissen der Ebene
verglichen.

Tab. 4.5.1.3/1:  Mittlere quadratische Abweichung zwischen den auf die Ebene umge-
rechneten Cornering-Stiffness-Werten und den tatsdchlichen Messwerten
von der Ebene; verglichen werden die verschiedenen Verfahren zur
Bestimmung der Koeffizienten.

Mittlere quadratische Abweichung o [N/°]
. Koeff. aus Koeff. aus
Re’\llfen- ReifengroRe U Oh:e Geometriedaten KMP
r. mrechnung (Abschn. 4.5.1.1) | (Abschn. 4.5.1.2)
1 195/65 R 15 H 149,7 75,5 67,3
2 225/50 R 16 W 261,8 83,1 81,9
3 165/70R 13T 102,7 61,0 49,5
4 175/70 R 13 Q 108,9 47,4 64,9
5 225/45 R17Y 257,2 95,9 87,4
6 195/65 R15T 156,4 69,8 69,1
Gesamte mittlere 184,6 73,6 70,8
Abweichung (6,9 %)* (2,7 %)* (2,6 %)*
(13,7 %)** (5,4 %)** (5,2 %)**
* = %-Angabe bezogen auf den groéfiten Cornering-Stiffness-Wert 2689 N/°
> = %-Angabe bezogen auf den Cornering-Stiffness-Mittelwert 1352 N/°
KMP = Kurzmessprogramm
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In der Spalte ,,ohne Umrechnung™ ist zum Vergleich eingetragen, welche Abweichun-
gen sich ergeben, wenn keine Korrektur der Trommelmesswerte vorgenommen wird
und die Daten der Trommel direkt den Daten der Ebene gegeniibergestellt werden.
Die mittleren Abweichungen sind in diesem Fall geringer, als man vermuten wiirde.
Hierbei muss aber beriicksichtigt werden, dass die Messungen bei sehr geringen Luft-
driicken auch in die Daten eingehen und dass bei diesen Messungen der Kriimmungs-
einfluss wenig ausgepragt war.

Bei den prozentualen Angaben der Abweichungen ist zu beachten, dass als
Bezugswert der grote gemessene Cornering-Stiffness-Wert (2689 N/°) bzw. der
Mittelwert aller Cornering-Stiffness-Messungen auf der Ebene (1352 N/°) zugrunde
gelegt wurde.

Werden die Zahlenwerte der Abweichungen verglichen, die bei Anwendung der
Verfahren nach Abschnitt 4.5.1.1 und 4.5.1.2 bestimmt wurden, ist festzustellen, dass
die Vorteile der Vorgehensweise mit dem Kurzmessprogramm im Mittel gering aus-
fallen. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn die beiden Verfahren lediglich auf die
Reifen 1 bis 6 angewendet werden. Sobald aber Reifen betrachtet werden, die andere
Eigenschaften als die untersuchten Reifen 1 bis 6 haben, ist das Verfahren, das auf
dem Kurzmessprogramm basiert, eindeutig im Vorteil (siche Abschnitt 4.6).

4.5.2 Korrekturalgorithmus fiir die Aligning Stiffness

Um einen geeigneten Korrekturalgorithmus fiir die Aligning Stiffness herzuleiten,
wurde dhnlich vorgegangen wie bei den Auswertungen zur Cornering Stiffness. Als
Grundlage fiir ein Verfahren zur Trommelkriimmungskorrektur diente daher folgender
Ansatz, der in Abschnitt 4.1 hergeleitet wurde:

3
Aue _ (1 te,, -rR]A [4.30]
AO(T RT
mit Aqe = Aligning Stiffness auf der Ebene
A,r = Aligning Stiffness auf der Trommel
eaq = Faktor zum Einfluss der Trommelkriimmung
rg = Radius des unbelasteten Reifens
Ry = Trommelradius
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

Auch in diesem Fall musste nun herausgefunden werden, in welcher Weise der Faktor
eaq vom Reifen, von der Radlast und vom Luftdruck abhingt. Ausgangsbasis fiir die
Beschreibung der Abhingigkeiten war der gleiche aufwindige Ansatz, der auch bei
den Untersuchungen zur Cornering Stiffness verwendet wurde:

eaa =a.tap  Fotap F/ +a,-ptay-p +ag p-F, [4.31]

mit  a. = Konstantanteil zur Berechnung des Einflussfaktors

ap; = Koeffizient zur Beriicksichtigung des linearen Radlasteinflusses

ap, = Koeffizient zur Berticksichtigung des quadratischen Radlasteinflusses
a, = Koeffizient zur Beriicksichtigung des linearen Luftdruckeinflusses

a,, = Koeffizient zur Beriicksichtigung des quadratischen Luftdruckeinflusses

a,r = Koeffizient zur Beriicksichtigung des kombinierten Luftdruck-Radlast-

Einflusses

F; = Radlast

p = Reifenluftdruck

Auch die Gleichung 4.31 stellt eine Zahlenwertgleichung dar, d.h. die Gleichung ist
nur giiltig, wenn

e die Radlast F; in (%/100) der ETRTO-Last (d.h. als Dezimalzahl) und
e der Reifenluftdruck p in bar,
jedoch nur als Mafizahl ohne Maf3einheit eingesetzt werden.

Wie bereits bei der Cornering Stiffness in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, wurden nun
auf der Grundlage dieser Gleichung 4.31 die Koeffizienten a, bis a,r, fiir die unter-
suchten sechs Reifen getrennt, mit Hilfe des Matlab-Programms so optimiert, dass die
Trommelmessungen moglichst fehlerfrei auf die ebene Fahrbahn umgerechnet werden
konnen. Allerdings wurden bei den Aligning-Stiffness-Auswertungen nicht die Werte
bei 20 % ETRTO-Last zur Ermittlung der Koeffizienten herangezogen, da sich die
zugehorigen Aligning-Stiffness-Werte bei dieser geringen Radlast auf einem extrem
niedrigen Niveau befinden (siche z.B. 4bb. 4.4/5 bis 4.4/8). Ansonsten wiirden sich
bereits sehr geringe absolute Schwankungen in der Aligning Stiffness als grof3e rela-
tive Fehler bemerkbar machen. Daher wurden insgesamt bessere Ergebnisse erzielt,
wenn auf diese Messpunkte bei der Koeffizientenermittlung verzichtet wurde. Als
Resultat standen schlieBlich fiir die sechs Reifen sechs verschiedene Koeffizienten-

sitze fest, mit denen jeweils der Faktor es, zum Einfluss der Trommelkriimmung
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bestimmt werden kann. Berechnet man die mittlere quadratische Abweichung o
(Standardabweichung, siehe Abschnitt 3.5) [Beil, Inal] zwischen den Werten, die aus
den Trommeldaten auf die Ebene umgerechnet wurden, und den Messwerten auf der
Ebene, ergibt sich o = 3,9 Nm/°. Bezieht man diese Abweichung, wieder, analog zu
der in der Messtechnik tiblichen Vorgehensweise, auf den grofiten gemessenen Alig-
ning-Stiffness-Wert A, = 145 Nm/°, ergibt sich eine prozentuale Abweichung von
2,7 %. Bei der Beurteilung dieser Werte ist zu beachten, dass der Reifen 2 im Ver-
gleich zu den anderen Reifen sehr starke Riickstellmomentschwankungen aufwies, die
das Gesamtergebnis negativ beeinflussten. Berticksichtigt man Reifen 2 bei der Aus-
wertung nicht, reduziert sich die prozentuale Abweichung sogar auf 2,2 %. Wahlt man
als Bezugswert den Mittelwert aller auf der Ebene gemessenen Aligning-Stiffness-
Werte (d.h. aller Reifen, aller Lasten, aller Luftdriicke), so ist A, = 56 Nm/® der rele-
vante Bezugswert. Dieser Wert ist relativ klein und betrdgt nur 39 % des grofiten
gemessenen Aligning-Stiffness-Wertes, da die Aligning Stiffness progressiv mit der
Radlast ansteigt und so mehr niedrige als hohe Werte auftreten. Bezieht man die
Abweichung auf diesen Mittelwert, ergibt sich fiir die Reifen 1 bis 6 eine grofere pro-
zentuale Abweichung von 7,0 %. Berticksichtigt man Reifen 2 aus den genannten
Griinden nicht, verbessert sich der Wert auf 5,7 %, wenn als Bezugswert A, =
56 Nm/° beibehalten wird. Insgesamt konnen die Werte als befriedigendes Ergebnis
interpretiert werden, zumal die Reproduzierbarkeit von Aligning-Stiffness-Messungen
im Allgemeinen kritischer ist als die von Cornering-Stiffness-Messungen.

Im nidchsten Schritt wurde, wieder analog zu den Cornering-Stiffness-Messungen,
untersucht, ob sich der Umrechnungsalgorithmus vereinfachen ldsst. Hierbei zeigte
sich, dass bei der Aligning Stiffness sogar weitergehende Vereinfachungen moglich
sind, so dass die Faktoren a., ag;, ap, und ay, auf null gesetzt werden konnten [Zitl].
Im Vergleich zum Kriimmungseinfluss auf die Cornering Stiffness bedeutet dies, dass
der Kriimmungseinfluss auf die Aligning Stiffness in einfacherer Weise von der Rad-
last abhéngt. Dies bestdtigen die Abb. 4.5.2.1/1 und 4.5.2.1/2, auf die spéter genauer
eingegangen wird. An dieser Stelle kann aber bereits vorab darauf hingewiesen wer-
den, dass aus den Abbildungen hervorgeht, dass der Kriimmungseinfluss auf die Alig-
ning Stiffness weniger deutlich mit zunehmender Radlast abfillt, als dies bei der Cor-
nering Stiffness der Fall ist. Diese geringere Abhangigkeit ldsst sich offensichtlich bei
der Aligning Stiffness alleine durch den Faktor a,r ausreichend genau beschreiben, so
dass der Umrechnungsalgorithmus deutlich vereinfacht werden kann. Warum sich
eine Radlasterhhung auf den Kriimmungseinfluss bei der Aligning Stiffness weniger
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auswirkt, kann allerdings durch eine einfache Betrachtung nicht geklart werden. Es
lasst sich lediglich festhalten, dass die Radlastabhingigkeit des Kriimmungseinflusses
auf den Reifennachlauf ursichlich fiir dieses Verhalten sein muss. Da die Aligning
Stiffness A, und die Cornering Stiffness C, gemill Gleichung 4.9 iiber den Reifen-
nachlauf ng miteinander verkniipft sind, kann ein abweichendes Verhalten zwischen
A, und C, nur an den Eigenschaften von ng liegen.

Ohne wesentliche Einbufien in der Genauigkeit hinnehmen zu miissen, ergab sich

somit:

€rq = @y ptap-p-Fz [4.32]

mit a, = Koeffizient zur Berticksichtigung des linearen Luftdruckeinflusses
a,r = Koeffizient zur Berticksichtigung des kombinierten Luftdruck-Rad-

last-Einflusses

Reifenluftdruck

F; = Radlast

o
Il

Die Gleichung ist giiltig, wenn folgende Gréf3en als Mafizahl ohne MafBeinheit ein-
gesetzt werden:

e der Reifenluftdruck p in bar,
e die Radlast F in (%/100) der ETRTO-Last (d.h. als Dezimalzahl).

Bei den anschlieBenden Auswertungen zeigte sich auBerdem, dass auf den Expo-
nent 3/2 in der Gleichung 4.30 verzichtet werden kann, da trotz dieser Vereinfachung
eine genaue Umrechnung erzielt wird. Dies trifft zumindest auf die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Fahrbahnen (Ebene, 2,0-m-Trommel und 1,71-m-Trommel) zu.
Mit diesem vereinfachten Ansatz wurde schlieB3lich eine mittlere quadratische Abwei-
chung von ¢ = 4,4 Nm/° erreicht, was bei einer Bezugsgrofie von A, = 145 Nm/°
(maximal gemessener Wert) einer prozentualen Abweichung von 3,0 % entspricht.
Bei Bezug auf den Mittelwert aller auf der Ebene gemessenen Aligning-Stiffness-
Werte A, = 56 Nm ergibt sich eine prozentuale Abweichung von 7,9 %.

Wird aus den bereits genannten Griinden Reifen 2 nicht beriicksichtigt, ergibt sich
eine Abweichung von lediglich 2,6 % (bei Bezug auf 145 Nm/°) bzw. 6,7 % (bei
Bezug auf 56 Nm/°). Somit ist bei den untersuchten Reifen auch mit dieser Formel
eine ausreichend genaue Umrechnung von Trommelmessungen auf die ebene Fahr-
bahn moglich. Daher wird im Weiteren von folgendem einfacheren Ansatz ohne
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Exponenten ausgegangen, um den Fahrbahnkrimmungseinfluss auf die Aligning
Stiffness zu beschreiben:

A
Dob _1te, SR [4.33]
AaT RT

mit A, = Aligning Stiffness auf der Ebene

Aqr = Aligning Stiffness auf der Trommel

eaq = Faktor zum Einfluss der Trommelkrimmung
rg = Radius des unbelasteten Reifens
Rt = Trommelradius

Die zugehorigen Zahlenwerte der Koeffizienten in Gleichung 4.32 sind in Tab.
4.5.2/1 aufgelistet.

Tab. 4.5.2/1: Koeffizienten fiir die Umrechnung der Aligning Stiffness, optimiert mit
Hilfe der Messdaten von Trommeln und Ebene.

Re,‘llf:n- ReifengroRe ap ape
1 195/65 R 15 91H 0,390 -0,101
2 225/50 R 16 92W -0,213* 0,532*
3 165/70 R 13 79T 0,501 -0,170
4 175/70 R 13 82Q 0,465 -0,219
5 225/45 R 17 91Y 0,395 -0,068
6 195/65 R 15 91T 0,588 -0,298
* = aufgrund von Messwertschwankungen infolge von ungewohnlich groRen Reifen-
ungleichférmigkeiten war die Optimierung der Koeffizienten bei Reifen 2 nur unbe-
friedigend mdglich.

Nun wire es auch bei der Aligning Stiffness wiinschenswert, wenn die Koeffizien-
ten ohne ein aufwindiges Messprogramm auf Trommel und Ebene zu ermitteln
wiren. Daher wurden auch hier die zwei verschiedenen Vorgehensweisen fiir die
Bestimmung der Koeffizienten in Gleichung 4.32 untersucht:

1. Ermittlung der Koeffizienten aus Geometriedaten der Reifen.

2. Ermittlung der Koeffizienten aus einem Kurzmessprogramm auf Trommel und

Ebene.
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Entsprechend den Auswertungen bei der Cornering Stiffness wurden diese beiden
Verfahren auch bei der Aligning Stiffness angewendet.

4.5.2.1 Ermittlung der Koeffizienten aus Reifengeometriedaten

Wie bereits in Abschnitt 4.5.2 erwéhnt, sollte auch bei der Aligning-Stiffness-Kor-
rektur der Ansatz untersucht werden, die Koeffizienten aus Gleichung 4.32 auf der
Grundlage von Geometriedaten des betreffenden Reifens herzuleiten. Bei den Aus-
wertungen zeigte sich, dass es zuldssig ist, den Faktor a, auf den Mittelwert a, = 0,47
der in Tab. 4.5.2/1 genannten Einzelwerte zu setzen. Mit diesem festgesetzten Wert
wurden dann die verbleibenden Koeffizienten a,r erneut jeweils reifenindividuell mit
Hilfe von Matlab optimiert, um mit dieser neuen Randbedingung moglichst passende
Koeffizienten zu erhalten. Diese neuen Koeffizienten sind in Tab. 4.5.2.1/1 zusam-
mengestellt.

Tab. 4.5.2.1/1:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Aligning Stiffness, wobei a, festge-
legt und a,r mit Hilfe der Messdaten von Trommeln und Ebene optimiert

wurde.
Re,;f: n- ReifengréRe ap apF
1 195/65 R 15 91H 0,47 -0,18
2 225/50 R 16 92W 0,47 --*
3 165/70 R 13 79T 0,47 -0,14
4 175/70 R 13 82Q 0,47 -0,22
5 225/45 R 17 91Y 0,47 -0,14
6 195/65 R 15 91T 0,47 -0,19
* = aufgrund von Ruckstellmomentschwankungen infolge von Reifenungleichférmigkei-
ten war eine Optimierung des Koeffizienten ayr bei Reifen 2 nicht méglich.

Bei Reifen 2 war eine Ermittlung des Koeffizienten a,z mit Hilfe des Optimie-
rungsprogramms aufgrund der bereits erlduterten Rickstellmomentschwankungen
allerdings nicht moglich, so dass in diesem Fall kein Wert fiir a,r angegeben werden
kann.
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Um eine Bestimmungsgleichung auf der Grundlage von Geometriedaten fiir den
Koeffizienten a,r herleiten zu konnen, wurde als ndchstes eine Korrelationsanalyse
mit Hilfe des Programms Excel durchgefiihrt [Zit1]. Hierbei wurden die Korrelationen
zwischen dem Koeffizienten a,r aus Tab. 4.5.2.1/1 und den GrofBen bestimmt, die be-
reits in Abschnitt 4.5.1.1 im Zusammenhang mit der Cornering Stiffness untersucht
wurden. Die beste Korrelation wurde schlieBlich zwischen a,r und der Reifenseiten-
wandhohe H gefunden. Wie bei der Cornering Stiffness (siehe Abschnitt 4.5.1.1)
erscheint auch hier der Einfluss der Reifenseitenwandhohe schliissig, da eine
gekriimmte Fahrbahnoberflidche auf eine niedrige Seitenwand eine andere radlastab-
hiangige Wirkung haben wird als auf eine hohe Seitenwand. Warum allerdings bei der
Aligning Stiffness, im Gegensatz zur Cornering Stiffness, kein Zusammenhang zwi-
schen Radlast, Trommelkriimmungseinfluss und Reifenbreite gefunden wurde, konnte
nicht geklart werden. Es kann lediglich festgehalten werden, dass der Radlasteinfluss
beziiglich der Wirkung der Trommelkriimmung bei der Aligning Stiffness ohnehin
geringer ist als bei der Cornering Stiffness und dass die Reifenbreite offensichtlich in
dieser Beziehung keine erkennbare Bedeutung hat. Hier kénnten ebenso Simulations-
rechnungen mit einem geeigneten Reifenmodell die genauen Zusammenhinge aufde-
cken, was aber, wie bereits erwihnt, den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde.

Im néchsten Schritt war nun analog zu Abschnitt 4.5.1.1 mit Hilfe des bereits
genannten Matlab-Programms eine passende Bestimmungsgleichung herzuleiten.
Dabei wurde folgendes Ergebnis ermittelt:

a, = 0,47 [4.34]

ar = 0,1-235-10°-H [4.35]

mit H = Reifenseitenwandhohe in mm (nur als Maf3zahl

ohne MafBeinheit einzusetzen)

Mit Hilfe dieser Bestimmungsgleichungen erhilt man fiir die Reifen 1 bis 6 die in
Tab. 4.5.2.1/2 aufgelisteten Zahlenwerte fiir die Koeffizienten a, und a,r.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens wurde iiberpriift, indem die Aligning-Stiffness-
Werte aller Messungen, die mit diesen sechs Reifen auf beiden Trommeln durchge-
fiihrt wurden, mit Hilfe dieser Koeffizienten auf die ebene Fahrbahn umgerechnet und
mit den tatsdchlich auf der Ebene gemessenen Werten verglichen wurden. Hierbei
wurde eine mittlere quadratische Abweichung von 4,5 Nm/° bestimmt, was einem
Wert von 3,1 % entspricht, wenn der grofte gemessene Aligning-Stiffness-Wert
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Ay =145 Nm/° als BezugsgroBle zugrunde gelegt wird. Bei Bezug auf den Mittelwert
aller Messungen auf der Ebene A, =56 Nm/° ergibt sich eine gréfere Abweichung
von 8,0 %.

Tab. 4.5.2.1/2:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Aligning Stiffness, ermittelt auf der
Grundlage der Reifengeometriedaten.

Re';f: n- ReifengroRe ap apF
1 195/65 R 15 91H 0,47 -0,198
2 225/50 R 16 92W 0,47 -0,164
3 165/70 R 13 79T 0,47 -0,171
4 175/70 R 13 82Q 0,47 -0,188
5 225/45 R 17 91Y 0,47 -0,138
6 195/65 R 15 91T 0,47 -0,198

Es kann somit festgehalten werden, dass auch bei der Aligning Stiffness die
Umrechnung der Trommelwerte auf die Ebene mit zufriedenstellender Genauigkeit
erfolgt, wenn die ermittelte Formel auf die Messdaten der untersuchten sechs Reifen
angewendet wird. Die Ubertragbarkeit dieses Verfahrens auf beliebige andere Reifen
wird in Abschnitt 4.6 tberpriift. Im Folgenden soll auch hier die Wirkung unter-
schiedlicher Radlasten und Luftdriicke auf den Trommelkriimmungseinfluss bei Alig-
ning-Stiffness-Messungen mit Hilfe der Darstellung

AotE —
et —1(r,) [436]

aT

gezeigt werden, wobei
Aqe = Aligning Stiffness auf der Ebene
Aqr = Aligning Stiffness auf der Trommel
F; = Radlast in % der ETRTO-Last

In Abb. 4.5.2.1/1 ist das Aligning-Stiffness-Verhaltnis gemiB3 Gleichung 4.36 in
Abhiéngigkeit von der Radlast fiir den groflen Reifen 5 der Dimension 225/45 R 17
wiedergegeben, variiert wurde der Reifenluftdruck.
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Abb. 4.5.2.1/1:  Aligning-Stiffness-Verhiltnis A,z / Aqr, ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 5
(225/45R 17).

Eingetragen sind die aus den Messungen ermittelten Daten als Punkte und die mit
Hilfe der Umrechnungsgleichungen 4.32 bis 4.35 berechneten Kurvenverldufe (gestri-
chelte Kurven). Die Messpunkte streuen deutlich, es ist aber klar erkennbar, dass die
Kurven im Vergleich zu den Cornering-Stiffness-Daten in 4bb. 4.5.1.1/1 auf einem
hoheren Niveau liegen. Dies kann auch direkt aus Gleichung 4.9 abgeleitet werden,
mit der die Abhéngigkeit der Aligning Stiffness von der Cornering Stiffness und dem
Reifennachlauf beschrieben wird. Da beide Grofien, die Cornering Stiffness und der
Reifennachlauf, von der unterschiedlichen Latschlinge auf Trommel und Ebene
beeinflusst werden, ist der Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Aligning Stiffness

besonders grof.

Da also ein enger Zusammenhang zwischen der Cornering Stiffness und der Alig-
ning Stiffness besteht, ist es auBerdem plausibel, dass der Trommelkrimmungsein-
fluss auch bei der Aligning Stiffness mit zunehmender Radlast und mit fallendem
Luftdruck abnimmt. Im Gegensatz zur Cornering Stiffness wird aber das nach Glei-
chung 4.36 ermittelte Verhdltnis bei keinem der untersuchten Reifen kleiner als eins.
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

Dies bedeutet, dass die Aligning-Stiffness-Werte auf der Ebene immer grofer sind als
die Werte auf der Trommel.

Auch in Abb. 4.5.2.1/1 ist zum Vergleich der Kurvenverlauf eingetragen, der sich
aufgrund der Korrekturformel ergibt, die im Rahmen des TIME-Projektes aufgestellt
wurde (durchgezogene Linie, siche auch Abschnitt 1.1.2). Gemaf3 dieser Formel
besteht folgender Zusammenhang zwischen der Aligning Stiffness auf der Ebene und
der Aligning Stiffness auf der Trommel [Augl, Gna3]:

-1
% - [0,953 +0,025-F, —0,879-“‘] [4.37]

aoT T

mit A, = Aligning Stiffness auf der Ebene
Aqr = Aligning Stiffness auf der Trommel
F; = Radlast in (%/100) der ETRTO-Last (d.h. als Dezimalzahl)

rg = Radius des unbelasteten Reifens

Rr = Trommelradius

Man erkennt in Abb. 4.5.2.1/1, dass die oben genannte Gleichung 4.37 zu einem
tendenzmiBig dhnlichen Radlasteinfluss fithrt wie die Gleichungen 4.32 bis 4.35.
Allerdings ist die Kurve gemél3 Formel 4.37 auf einem hoheren Niveau. Da die Streu-
ung der Ergebnisse im TIME-Projekt aufgrund des Einsatzes verschiedener Priif-
stinde unterschiedlicher Priifstandsbetreiber gerade bei den Aligning-Stiffness-Wer-
ten deutlich gréBer war als bei den vorliegenden Untersuchungen, musste allerdings
auch mit derartigen Abweichungen gerechnet werden. Wie bereits erwihnt, lag genau
hier der entscheidende Vorteil der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Messungen, da alle zu vergleichenden Ergebnisse mit der gleichen Radaufhiangung
ermittelt werden konnten.

Ein weiteres Merkmal der Formel aus dem TIME-Projekt ist, dass die Wirkung des

Reifenluftdruckes auf den Trommelkriimmungseinfluss nicht in der Gleichung
beriicksichtigt wird und damit folglich auch nicht dargestellt werden kann.

Abb. 4.5.2.1/2 zeigt den Einfluss der Trommelkrimmung auf das Aligning-Stiff-
ness-Verhéltnis der Ergebnisse von der Ebene zu den Ergebnissen der 1,71-m-Trom-
mel fiir den kleinen Reifen 4 (175/70 R 13).
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1.8

1.6 ]

= 1.0
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Abb. 4.5.2.1/2:  Aligning-Stiffness-Verhiltnis A,z / Aqr, ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 4
(175/70 R 13).

Das Verhalten ist prinzipiell dhnlich wie zuvor, allerdings liegen die Werte bei die-
sem Reifen, wie bei der Cornering Stiffness auch, auf einem leicht niedrigeren

Niveau.

Des Weiteren spreizen die Kurven bei Luftdruckvariation etwas geringer auf, was
so ebenfalls bei der Cornering Stiffness zu beobachten war. Die Spreizung der Mess-
punkte infolge der Luftdruckvarianten wird durch die Kurven, die ja nur aufgrund von
Geometriedaten ermittelt wurden, zwar nicht optimal wiedergegeben, dennoch ist
gegeniiber der Umrechnungsformel aus dem TIME-Projekt ein Fortschritt zu erken-
nen. Diese Formel liefert ndmlich im Mittel zu hohe Werte, wobei der Luftdruckein-

fluss, wie bereits erwihnt, tiberhaupt nicht berticksichtigt wird.

In Anhang A.3.1 sind die Aligning-Stiffness-Verhiltnisse fur alle untersuchten Rei-
fen wiedergegeben. Auch fiir die restlichen Reifen liegen die Kurven, die mit der
Formel aus den Geometriedaten ermittelt wurden, auf einem hoheren Niveau als die

Kurven zum Cornering-Stiffness-Verhiltnis.
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

Auffillig ist des Weiteren, dass sich die Aligning-Stiffness-Verhiltnisse der einzelnen
Reifen untereinander weniger unterscheiden als die Cornering-Stiffness-Verhiltnisse.
So liegen die Kurven der Aligning-Stiffness-Verhiltnisse der kleinen Reifen und die
der groflen Reifen dicht beieinander. In allen Fillen liegt jeweils die Kurve aus dem
TIME-Projekt zu hoch, so dass eine Krimmungskorrektur mit der zugehoérigen For-
mel insbesondere bei niedrigen Luftdriicken zu stark ausfillt.

In Abb. 4.5.2.1/3 ist dargestellt, wie sich die Abweichungen zwischen dem berech-
neten und dem realem Kriimmungseinfluss auf den Verlauf der Aligning-Stiffness-

Kurven auswirken.
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Abb. 4.5.2.1/3:  Aligning Stiffness fiir Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 3,0 bar.

Eingetragen ist am Beispiel des Reifens 5 jeweils der Aligning-Stiffness-Verlauf in
Abhingigkeit von der Radlast fiir 3,0 bar Reifenluftdruck

e gemessen auf der Ebene,

e umgerechnet von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene mit Hilfe der Umrech-
nungsformel aus dem TIME-Projekt,
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e umgerechnet von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene mit Hilfe der Formel auf
Grundlage der Reifen-Geometriedaten und

e gemessen auf 1,71-m-Trommel.

Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen der, auf der Grundlage von
Geometriedaten, umgerechneten Kurve und der auf der Ebene gemessenen Kurve. Die
Formel aus dem TIME-Projekt erzeugt bei diesen Randbedingungen ebenfalls eine
geeignete Umrechnung auf die Ebene, der Kriimmungseinfluss wird lediglich bei

hohen Radlasten etwas zu stark korrigiert.

In Abb. 4.5.2.1/4 ist die entsprechende Darstellung fiir den gleichen Reifen mit
1,5 bar Luftdruck zu sehen.

t t t y
18011 ® e Ebene (gemessen) —
u- - Ebene (TIME-Formel) e
160+ ®-- & Ebene (Geom.-Formel) =
+—3 1,71 m Trommel (gemessen) 'r'
2 140 .
RS
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2
o 100
f=
=
» 80
[®))
£
5, 60
<
40 >
Reifen-Nr. 5
ReifengrolRe 1 225/45 R 17
20 Druck 21,5 bar T
o Geschwindigkeit : 40 km/h
0 - ! | |
0 20 40 60 80 100 120 140
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Abb. 4.5.2.1/4:  Aligning-Stiffness fir Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 1,5 bar.

Auch in diesem Fall ist {iber den gesamten Bereich eine gute Ubereinstimmung
zwischen der gemessenen und der mit der Geometrie-Formel umgerechneten Alig-
ning-Stiffness-Kurve zu erkennen. Die Umrechnung mit der Formel aus dem TIME-
Projekt liefert dagegen insbesondere bei grolen Radlasten zu hohe Werte. Hierbei ist
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4 Einfluss der Fahrbahnkriimmung auf die Cornering und Aligning Stiffness

allerdings auch zu beachten, dass die in diesem Fall vorliegende Kombination aus
hoher Radlast und niedrigem Luftdruck keinen typischen Betriebsbereich eines Rei-

fens widerspiegelt.

In Abb. 4.5.2.1/5 und 4.5.2.1/6 sind die entsprechenden Diagramme fiir den kleinen
Reifen 4 der Grofie 175/70 R 13 dargestellt.

I I I I I I
1801 ® - ‘@ Ebene (gemessen) Reifen-Nr. 24 H
u- - ¢ Ebene (TIME-Formel) ReifengrolRe 1 175/7T0 R 13
- & Ebene (Geom.-Formel Druck : 3,0 bar
160+ ¢~ & Ebene (Geom.-Formel) Geschwindigkeit : 40 km/h
+—% 1,71 m Trommel (gemessen) .
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Abb. 4.5.2.1/5:  Aligning-Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 3,0 bar.

Es ergeben sich dhnliche Verhiltnisse wie beim groflen Reifen. Bei beiden Luftdrii-
cken bringen die neuen Gleichungen 4.32 bis 4.35 in Verbindung mit den Reifenge-
ometriedaten gute Ergebnisse. Die Umrechnung mit der Formel aus dem TIME-Pro-
jekt korrigiert den Kriimmungseinfluss besonders beim niedrigen Luftdruck wieder zu
stark.
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Abb. 4.5.2.1/6:  Aligning-Stiffness fir Reifen 4 (175/70 R 13), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 1,5 bar.

4.5.2.2 Ermittlung der Koeffizienten aus dem Kurzmessprogramm

Auch bei der Aligning Stiffness wurde zusitzlich das zweites Verfahren untersucht,
bei dem die Koeffizienten der Gleichung 4.32 mit Hilfe eines kurzen Messprogramms
auf der Trommel und der Ebene ermittelt werden sollen. Hierbei war nun zu priifen,
ob mit dem Kurzmessprogramm, das zur Ermittlung des Kriimmungseinflusses auf
die Cornering Stiffness festgelegt wurde (siehe Abschnitt 4.5.1.2), auch bei der Alig-
ning Stiffness gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Da die Messpunkte mit 20 %
ETRTO-Last, wie bereits in Abschnitt 4.5.2 erlautert, fiir Aligning-Stifftness-Auswer-
tungen ungeeignet sind, stehen somit allerdings lediglich vier der urspriinglich sechs
Punkte fiir die Koeffizienten-Ermittlung zur Verfiigung, d.h. die Kombination 1,5 bar
Luftdruck mit 60 % und 100 % Last sowie 3,0 bar Luftdruck mit 60 % und 120 %
Last.
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Aufgrund der Streuung der Messwerte ergab sich wie bei der Cornering Stiffness auch
hier das Problem, dass die beiden Koeffizienten a, und a,r der Gleichung 4.32 mit
Hilfe dieser vier Punkte nicht derart optimiert werden konnten, dass sich fiir alle
Radlast-Luftdruck-Kombinationen genaue Ergebnisse bei der Umrechnung von
Trommeldaten auf die Ebene ergaben [Zit]]. Als giinstig erwies sich daher, den Koef-
fizienten a, entsprechend dem Verfahren , Ermittlung der Koeffizienten aus Reifen-
geometriedaten (siche Abschnitt 4.5.2.1) auf den mittleren Wert a, = 0,47 festzuset-
zen. Damit war nur der verbleibende Koeffizient a,r mit Hilfe des Matlab-Programms
so zu optimieren, dass die Umrechnungsformel fiir die Messpunkte des Kurz-
messprogramms die bestmdglichen Ergebnisse hervorbringt.

Im Folgenden ist die genaue Vorgehensweise zur Ermittlung der Koeffizienten
nochmals tibersichtlich zusammengefasst, wobei die Gleichungen 4.32 und 4.33 die
Grundlage fiir die Umrechnung von Trommeldaten auf die ebene Fahrbahn bilden.

Im ersten Schritt wird der Koeffizienten a, festgesetzt:
a, = 047 [4.38]

AnschlieBend wird der noch unbekannte Koeffizient a,r mit Hilfe eines Optimie-
rungsverfahrens (z.B. mit der Optimization-Toolbox von Matlab [Mat1]) auf der Basis
des Kurzmessprogramms ermittelt, welches auf der jeweiligen Trommel und der
Ebene durchzufiihren ist. Dieses Kurzmessprogramm sieht fir die Ermittlung des
Kriimmungseinflusses auf die Aligning Stiffness folgende vier Messpunkte vor:

e 1,5 bar Reifenluftdruck bei 60 % und 100 % ETRTO-Last und
e 3,0 bar Reifenluftdruck bei 60 % und 120 % ETRTO-Last.

Mit Hilfe der nun feststehenden Koeffizienten lassen sich Aligning-Stiffness-Daten
von Trommelmessungen mit beliebigen Luftdriicken und Radlasten ndherungsweise
auf die ebene Fahrbahn umrechnen. Beispiele hierfiir sind in den folgenden Abb.
4.5.2.2/1 und 4.5.2.2/2 wiedergegeben. Analog zu den bereits vorgestellten Cornering-
Stiffness-Ergebnissen sind in diesen Diagrammen jeweils die Messdaten von der
Ebene und der 1,71-m-Trommel bei 2,5 bar Reifenluftdruck sowie die auf die Ebene
umgerechneten Daten dargestellt. Hierbei sind wiederum jeweils die Ergebnisse der
Umrechnung mit Hilfe der Geometriedaten und die Ergebnisse mit Hilfe des in die-
sem Kapitel dargestellten Verfahrens (auf der Grundlage des Kurzmessprogramms
KMP) abgebildet.
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In Abb. 4.5.2.2/1 ist zu erkennen, dass bei den Aligning-Stiffness-Werten des grofien
Reifens 5 sowohl das Verfahren auf der Grundlage der Geometriedaten als auch das
Verfahren mit dem Kurzmessprogramm gute Ergebnisse hervorbringen. Die Aus-
gleichskurven beider Verfahren liegen praktisch aufeinander. Lediglich im Bereich
mittlerer Radlasten kommt es zu geringen Abweichungen zwischen den auf der Ebene

gemessenen Kurven und den umgerechneten Kurven.
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Abb. 4.5.2.2/1:  Aligning-Stiffness fiir Reifen 5 (225/45 R 17), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 2,5 bar.

Auch beim Reifen der kleinen Grofle 175/70 R 13 werden mit beiden
Umrechnungsverfahren gute Ergebnisse erzielt (siche A4bb. 4.5.2.2/2). Die Aus-
gleichskurven beider Verfahren liegen hier ebenfalls praktisch aufeinander. Es sind
zwischen den auf der Ebene gemessenen und den umgerechneten Kurven nur bei
100 % Radlast kleine Differenzen zu erkennen.

Im Anhang A.3.2 sind auch die Aligning-Stiffness-Kurven der anderen vier Reifen
fiir 2,5 bar Luftdruck dargestellt. Fast in allen Fillen ist eine gute Ubereinstimmung
der auf der Ebene gemessenen und der umgerechneten Kurven festzustellen. Es
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kommt nur bei Reifen 2 zu merklichen Abweichungen, die aber wahrscheinlich auf
die bereits beschriebenen Ungleichformigkeiten dieses Reifens zuriickzufiihren sind.
Die Kriimmungskorrektur durch das Verfahren mit dem Kurzmessprogramm und die
Korrektur auf der Grundlage der Reifengeometrie bringen fast bei allen Reifen nahezu
identische Ergebnisse. Lediglich bei Reifen 2 und bei Reifen 3 sind minimale Vorteile
bei dem Verfahren mit dem Kurzmessprogramm auszumachen.
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Abb. 4.5.2.2/2:  Aligning-Stiffness fiir Reifen 4 (175/70 R 13), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene und gemessen auf der 1,71-m-Trommel, einge-
stellt war ein Luftdruck von 2,5 bar.

4.5.2.3 Zusammenfassende Ubersicht

Eine zusammenfassende Ubersicht zur Qualitit der Umrechnung bei den untersuchten
sechs Reifen ist in Tab. 4.5.2.3/1 gegeben. In der Spalte ,,ohne Umrechnung* ist zum
Vergleich angegeben, welche Abweichungen sich ergeben, wenn keine Korrektur der
Trommelmesswerte vorgenommen wird und die Daten der Trommel direkt mit den

Daten der Ebene verglichen werden.
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Tab. 4.5.2.3/1:  Mittlere quadratische Abweichung zwischen den auf die Ebene
umgerechneten Aligning-Stiffness-Werten und den tatsdchlichen Mess-
werten auf der Ebene; verglichen werden die verschiedenen Verfahren zur
Bestimmung der Koeffizienten.

Mittlere quadratische Abweichung o [Nm/°]
. Koeff. aus Koeff. aus
Re,\'lffn' Reifengrofe Umrc;::zung Geometriedaten KMP
: (Abschn. 4.5.2.1) | (Abschn. 4.5.2.2)
1 195/65R 15 H 12,09 3,82 3,68
2 225/50 R 16 W 16,17 6,68 5,51
3 165/70R 13T 8,86 2,00 1,87
4 175/70 R 13 Q 9,21 2,58 2,47
5 225/45 R17Y 15,27 4,77 4,74
6 195/65R 15T 17,13 4,54 4,60
Gesamte mittlere 13,86 4,52 4,21
Abweichung (9,6 %)* (3,1 %)* (2,9 %)*
(24,8 %)** (8,1 %)** (7,5 %)**
* = %-Angabe bezogen auf grofiten Aligning-Stiffness-Wert 145 Nm/°
> = %-Angabe bezogen auf den Aligning-Stiffness-Mittelwert 56 Nm/°
KMP = Kurzmessprogramm

Bei den prozentualen Angaben der Abweichungen ist zu beachten, dass als Bezugs-
wert der grofite gemessene Aligning-Stiffness-Wert (145 Nm/°) bzw. der Mittelwert
aller Aligning-Stiffness-Messungen auf der Ebene (56 Nm/°) zugrunde gelegt wurde.
Die prozentuale Abweichung in der Spalte ,,ohne Umrechnung* erscheint, zumindest
bei Bezug auf den groBten gemessenen Wert, relativ gering. Allerdings muss hier
beriicksichtigt werden, dass in die Berechnung auch diejenigen Werte eingeflossen
sind, die bei den geringen Luftdriicken ermittelt wurden. Bei diesen niedrigen Luft-
driicken war der Kriimmungseinfluss auf die Aligning Stiffness verhdltnisméBig klein.

Werden die Abweichungen gegeniibergestellt, die bei Anwendung der Verfahren
nach den Abschnitten 4.5.2.1 und 4.5.2.2 (Koeffizienten aus Geometriedaten und
Koeffizienten aus Kurzmessprogramm) bestimmt wurden, ist festzustellen, dass, dhn-
lich wie bei der Cornering Stiffness, keines der beiden Verfahren deutliche Vorteile
aufweist. Dies trifft zu, solange sich die Anwendung auf die Reifen 1 bis 6
beschrinkt. Aber auch hier gilt, dass das Verfahren, das auf dem Kurzmessprogramm
basiert, klar im Vorteil ist, sobald Reifen betrachtet werden, die sich von den bisher
untersuchten Reifen deutlich unterscheiden (siche Abschnitt 4.6).
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4.6 Uberpriifung der aufgestellten Korrekturalgorithmen
4.6.1 Durchfiihrung des zusatzlichen Messprogramms

Wie bereits in Abschnitt 4.5 erwéhnt, ist nicht gewéhrleistet, dass die auf der Grund-
lage von sechs Reifen hergeleiteten Korrekturalgorithmen auf beliebige andere Reifen
iibertragen werden konnen. Daher sollte gemal Abschnitt 4.2.1 tberpriift werden, ob
die Umrechnungsformeln auch auf Reifen anwendbar sind, die auB3erhalb des unter-
suchten Spektrums liegen.

Aus diesem Grund wurde mit drei weiteren Reifen, die in 7ab. 4.2.1/3 aufgelistet
sind, ein zusitzliches, weniger aufwandiges Messprogramm auf der 1,71-m-Trommel
und der Flachbahn bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h gefahren.

Das Zusatzprogramm bestand zum einen aus dem Kurzmessprogramm mit sechs
Messpunkten, das gefahren werden musste, um die Koeffizienten fiir die Trommel-
krimmungskorrektur der Verfahren gemiB den Abschnitten 4.5.1.2 und 4.5.2.2
ermitteln zu konnen:

e 1,5 bar Reifenluftdruck bei 20, 60 und 100 % ETRTO-Last und
e 3,0 bar Reifenluftdruck bei 20, 60 und 120 % ETRTO-Last.

Zum anderen wurden im Rahmen des Zusatzprogramms jeweils sechs weitere Mes-
sungen mit den Reifen durchgefiihrt. Diese Messungen dienten nicht zur Ermittlung
der Krimmungskorrekturformel, sondern sie wurden lediglich genutzt, um die
Genauigkeit der Umrechnungsalgorithmen bei anderen Randbedingungen (anderer
Luftdruck, andere Lasten) vergleichen zu konnen:

e 2.5 bar Reifenluftdruck bei 20, 40, 60, 80, 100 und 120 % ETRTO-Last

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt fiir die Cornering und Aligning Stiff-
ness dargestellt.

4.6.2 Uberpriifung der Cornering-Stiffness-Korrektur

Wie bereits erwahnt, erfolgte die Uberpriifung der beiden Korrekturverfahren zur
Cornering Stiffness mit Hilfe der Messungen, die bei 2,5 bar Luftdruck durchgefiihrt
wurden. Hierzu wurden die Messergebnisse von der 1,71-m-Trommel mit Hilfe der
Gleichung 4.19 auf die ebene Fahrbahn umgerechnet. Die Koeffizienten cg; bis cyp,
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4.6 Uberpriifung der aufgestellten Korrekturalgorithmen

die fiir die Bestimmung des Faktors e, in dieser Gleichung bekannt sein miissen,
wurden zunidchst mit Hilfe der reifengeometrischen Daten und anschlieBend auch mit
den Messergebnissen aus dem Kurzmessprogramm bestimmt.

4.6.2.1 Korrekturalgorithmus mit Koeffizienten aus
Reifengeometriedaten

Bei der Anwendung des Verfahrens auf der Grundlage von Reifengeometriedaten ist
vorgesehen, die Koeffizienten fiir den Faktor ec, durch Einsetzen von Reifenabmes-
sungen in die Gleichungen 4.22 bis 4.25 zu berechnen. Fiir die Reifen 7, 8 und 9 erge-
ben sich hierbei die in Tab. 4.6.2.1/1 aufgelisteten Werte, die fiir die Umrechnung der
Cornering Stiffness wiederum in Gleichung 4.21 eingesetzt werden miissen.

Tab. 4.6.2.1/1:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Cornering Stiffness, ermittelt auf der
Grundlage der Reifengeometriedaten.

Re,\llf: n Reifengrofe CF1 CF2 Cp CoF
7 215/45 R 18 89W -0,765 -0,10 0,46 0,107
8 205/55 R 16 91T M+S -0,888 0,20 0,46 -0,068
9 205/55 R 16 91H RSC -0,888 0,20 0,46 -0,068

Mit den Messwerten und mit den umgerechneten Werten lassen sich nun in den
Abb. 4.6.2.1/1 bis 4.6.2.1/3 folgende Cornering-Stiffness-Verldufe darstellen:

e Messwerte von der ebenen Fahrbahn,

e von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene umgerechnete Werte, wobei die
Umrechnungsformel mit Hilfe der Reifengeometriedaten bestimmt wurde, und
e Messwerte von der 1,71-m-Trommel.

Den Abbildungen kann entnommen werden, dass die Umrechnung der Kennlinien
von der Trommel auf die Ebene fiir den Reifen 215/45 R 18 mit zufrieden stellender
Genauigkeit moglich ist, dass sich aber mit dem Winterreifen und dem Runflat-Reifen
(RSC Runflat System Component) der GréBe 205/55 R 16 insbesondere bei den
hohen Radlasten keine befriedigenden Ergebnisse erzielen lassen.
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Abb. 4.6.2.1/3:  Cornering Stiffness fiir Reifen 9 (205/55 R 16 RSC), gemessen auf der
Ebene, umgerechnet auf die Ebene (Formel aus Geometriedaten) und
gemessen auf der 1,71-m-Trommel.

Als eine denkbare Ursache fiir dieses ungiinstige Ergebnis kommen die schlechten
Kraftschlussbedingungen zwischen Reifen und Stahlfahrbahn in Frage, die bereits in
Abschnitt 4.3.1 angesprochen wurden. Durch die niedrigen Reibwerte war der lineare
Bereich der Seitenkraft-Schriglaufwinkel-Kurven sehr eingeschrinkt, so dass sich
hier Ungenauigkeiten ergeben konnten, wenn Reibwertschwankungen bzw. -unter-
schiede zwischen Trommel und Ebene vorliegen.

Moglicherweise ist aber auch die Ubertragbarkeit der Umrechnungsformel, die mit
Hilfe der Geometriedaten bestimmt wird, auf beliebige andere Reifen nicht gewihr-
leistet, wenn die Eigenschaften dieser Reifen auerhalb des untersuchten Spektrums
liegen. Speziell fiir diese Fille bietet es sich an, die Umrechnungsformel mit Hilfe des
Kurzmessprogramms zu ermitteln, deren Giiltigkeitsbereich im folgenden Kapitel

uberprift wird.
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4.6.2.2 Korrekturalgorithmus mit Koeffizienten
aus dem Kurzmessprogramm

Bei dem Verfahren, das auf die Daten des Kurzmessprogramms zuriickgreift und das
in Abschnitt 4.5.1.2 beschriebenen ist, wurden zunéchst die Koeffizienten cg; und c,
gemil Gleichung 4.28 und 4.29 bestimmt. AnschlieBend wurden die beiden noch
unbekannten Koeffizienten cp, und cpp durch das Optimierungsprogramm auf der
Grundlage der sechs Messpunkte, die auf der Trommel und der Ebene gemessen wur-
den, ermittelt. Somit lagen schlieBlich die in Tab. 4.6.2.2/1 aufgelisteten Koeffizienten
fest, die fiir die Trommelkrimmungskorrektur bekannt sein missen.

Tab. 4.6.2.2/1:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Cornering Stiffness, ermittelt auf der
Grundlage des Kurzmessprogramms.

Re,‘llff n- ReifengroRe CF1 CF2 Cp CoF
7 215/45 R 18 89W -0,765 -0,004 0,46 0,093
8 205/55 R 16 91T M+S -0,888 0,25 0,46 0,002
9 205/55 R 16 91H RSC -0,888 0,45 0,46 -0,065

Damit waren alle Daten verfiigbar, um fuir die Reifen 7, 8 und 9 folgende Corne-
ring-Stiffness-Verldufe in den Abb. 4.6.2.2/1 bis 4.6.2.2/3 darzustellen:

e Messwerte von der ebenen Fahrbahn,

e von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene umgerechnete Werte, wobei die
Koeffizienten der Umrechnungsformel mit Hilfe des Kurzmessprogramms
KMP bestimmt wurden, und

o Messwerte von der 1,71-m-Trommel.

Alle Abbildungen zeigen eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Cornering-Stiffness-Werten, die von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene (auf der
Grundlage des Kurzmessprogramms) umgerechnet wurden, und den auf der Ebene
gemessenen Werten. Wihrend bei 80 % ETRTO-Last die Abweichungen zwischen
den umgerechneten und den auf der Ebene gemessenen Werten zwischen 1 % (Reifen
9) und 6 % (Reifen 7) liegen, weisen die auf der Trommel gemessenen, unkorrigierten
Daten wesentlich groflere Abweichungen auf, die zwischen 19 % (Reifen 9) und 27 %
(Reifen 7) betragen (jeweils bezogen auf den gemessenen Wert auf der Ebene).
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umgerechnet auf die Ebene (Formel aus Kurzmessprogramm KMP) und
gemessen auf der 1,71-m-Trommel.
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Abb. 4.6.2.2/3:  Cornering Stiffness fur Reifen 9 (205/55 R 16 RSC), gemessen auf der
Ebene, umgerechnet auf die Ebene (Formel aus Kurzmessprogramm KMP)
und gemessen auf der 1,71-m-Trommel.

Bei der geringeren 40 % ETRTO-Last erhdhen sich die Abweichungen zwischen
den umgerechneten und den auf der Ebene gemessenen Daten auf Werte zwischen
6 % (Reifen 8) und 11 % (Reifen 9), wihrend die Abweichungen der auf der Trommel
gemessenen, unkorrigierten Werte hier sogar zwischen 28 % (Reifen 8) und 32 %
(Reifen 7) liegen.

Damit kann davon ausgegangen werden, dass das vorgeschlagene Kurzmesspro-
gramm mit sechs Parametervarianten, die mit dem betreffenden Reifen auf der Trom-
mel und der Ebene gemessen werden miissen, gut geeignet ist, um den Fahrbahn-
kriimmungseinfluss auf die Cornering Stiffness bei beliebigen Radlast-Luftdruck-

Kombinationen zu beschreiben.

4.6.3 Uberpriifung der Aligning-Stiffness-Korrektur

Wie bei der Cornering Stiffness sollte auch bei der Aligning Stiffness die Ubertrag-
barkeit der Korrekturalgorithmen auf andere Reifen tiberpriift werden. Hierzu wurden
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die gleichen zusitzlichen Messungen verwendet, die bereits im Zusammenhang mit
der Cornering Stiffness beschrieben wurden. Grundlage fiir die Kriimmungskorrektur
bei der Aligning Stiffness bildet die Gleichung 4.33, in die der Faktor e, eingeht, der
wiederum von den Koeffizienten a, und a,r abhingt. Diese Koeffizienten wurden, wie
bei der Cornering Stiffness, zundchst mit Hilfe der reifengeometrischen Daten und
anschliefend auch mit den Messergebnissen aus dem Kurzmessprogramm bestimmt.

4.6.3.1 Korrekturalgorithmus mit Koeffizienten aus
Reifengeometriedaten

Bei der Anwendung des Verfahrens auf der Grundlage von Reifengeometriedaten ist
vorgesehen, die Koeffizienten fiir den Faktor e, gemil Gleichung 4.32 durch Ein-
setzen von Reifenabmessungen in die Gleichungen 4.34 und 4.35 zu berechnen. Fiir
die Reifen 7, 8 und 9 ergeben sich hierbei die in Tab. 4.6.3.1/1 aufgelisteten Werte.

Tab. 4.6.3.1/1:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Aligning Stiffness, ermittelt auf der
Grundlage der Reifengeometriedaten.

Re';f: n- Reifengréfe ap apF
7 215/45 R 18 89W 0,47 -0,127
8 205/55 R 16 91T M+S 0,47 -0,165
9 205/55 R 16 91H RSC 0,47 -0,165

Damit lassen sich nun in den 4bb. 4.6.3.1/1 bis 4.6.3.1/3 folgende Aligning-Stiff-
ness-Verldufe darstellen:

o Messwerte von der ebenen Fahrbahn,

e von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene umgerechnete Werte, wobei die
Umrechnungsformel mit Hilfe der Reifengeometriedaten bestimmt wurde, und

e Messwerte von der 1,71-m-Trommel.

Vergleicht man die von der Trommel auf die Ebene umgerechneten Aligning-Stiff-
ness-Werte mit den tatsdchlichen Messwerten auf der Ebene, stellt man fest, dass
lediglich fiir den Reifen 215/45 R 18 bis zu mittleren Radlasten befriedigende Ergeb-

nisse erzielt wurden.
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Abb. 4.6.3.1/1:  Aligning Stiffness fiir Reifen 7 (215/45 R 18), gemessen auf der Ebene,
umgerechnet auf die Ebene (Formel aus Geometriedaten) und gemessen auf
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Abb. 4.6.3.1/3:  Aligning Stiffness fiir Reifen 9 (205/55 R 16 RSC), gemessen auf der
Ebene, umgerechnet auf die Ebene (Formel aus Geometriedaten) und
gemessen auf der 1,71-m-Trommel.

Bei dem Winterreifen und dem Runflat-Reifen wurden durch die Kriimmungskor-
rektur deutlich zu kleine Werte berechnet. Auch hier konnten sich die schlechten
Kraftschlussbedingungen zwischen Reifen und Stahlfahrbahn ungiinstig ausgewirkt
haben, wie es bereits in Abschnitt 4.6.2.1 angesprochen wurde. Moglicherweise ist
aber auch die Ubertragbarkeit der Umrechnungsformel, die mit Hilfe der Geometrie-
daten festgelegt wird, auf beliebige andere Reifen nicht gewéhrleistet.

Daher wurde auch bei der Aligning Stiffness gepriift, ob die Umrechnungsformel
auf der Grundlage des Kurzmessprogramms einen groferen Giiltigkeitsbereich auf-
weist und somit bessere Ergebnisse hervorbringt.

4.6.3.2 Korrekturalgorithmus mit Koeffizienten
aus dem Kurzmessprogramm

Um die Umrechnungsformel, wie in Abschnitt 4.5.2.2 beschrieben, auf der Grundlage

der Ergebnisse des Kurzmessprogramms bestimmen zu konnen, wurde zunéchst der
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Koeffizient a, auf den Wert a, = 0,47 festgelegt. AnschlieBend wurde der noch unbe-
kannte Koeffizient a,z durch das Optimierungsprogramm auf der Grundlage der vier
Messpunkte bei unterschiedlichen Radlast-Luftdruck-Kombinationen ermittelt, wobei
diese Daten jeweils als Ergebnis von Messungen auf der Trommel und der Ebene
vorlagen.

Die zwei Messwerte des Kurzprogramms bei 20 % ETRTO Last fanden hierbei aus

den in Abschnitt 4.5.2 genannten Griinden keine Beriicksichtigung. Damit standen
schlieBlich die in 7ab. 4.6.3.2/1 aufgelisteten Koeffizienten fest.

Tab. 4.6.3.2/1:  Koeffizienten fiir die Umrechnung der Aligning Stiffness, ermittelt auf der
Grundlage des Kurzmessprogramms.

Re,\llf: n- Reifengrofe ap apF
7 215/45 R 18 89W 0,47 0,045
8 205/55 R 16 91T M+S 0,47 0,003
9 205/55 R 16 91H RSC 0,47 0,112

Somit konnten nun in den 4bb. 4.6.3.2/1 bis 4.6.3.2/3 die folgenden Aligning-Stiff-
ness-Verldufe der Reifen 7, 8 und 9 dargestellt werden:

e Messwerte von der ebenen Fahrbahn,

e von der 1,71-m-Trommel auf die Ebene umgerechnete Werte, wobei die
Koeffizienten der Umrechnungsformel mit Hilfe des Kurzmessprogramms
KMP bestimmt wurden, und

e Messwerte von der 1,71-m-Trommel.

Alle Abbildungen zeigen im mittleren und hohen Radlastbereich eine gute bis sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den Aligning-Stiffness-Werten, die von der 1,71-m-
Trommel auf die Ebene (auf der Grundlage des Kurzmessprogramms) umgerechnet
wurden, und den auf der Ebene gemessenen Werten. Wiahrend bei 80 % ETRTO-Last
die Abweichungen zwischen den umgerechneten und den auf der Ebene gemessenen
Werten zwischen 2 % (Reifen 7) und 8 % (Reifen 8) liegen, weisen die auf der
Trommel gemessenen, unkorrigierten Daten wesentlich gréBere Abweichungen auf,
die zwischen 30 % (Reifen 9) und 36 % (Reifen 8) betragen (jeweils bezogen auf den
gemessenen Wert auf der Ebene).
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Abb. 4.6.3.2/2:  Aligning Stiffness fiir Reifen 8 (205/55 R 16 M+S), gemessen auf der

Ebene, umgerechnet auf die Ebene (Formel aus Kurzmessprogramm KMP)
und gemessen auf der 1,71-m-Trommel.
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Abb. 4.6.3.2/3:  Aligning Stiffness fir Reifen 9 (205/55 R 16 RSC), gemessen auf der
Ebene, umgerechnet auf die Ebene (Formel aus Kurzmessprogramm KMP)
und gemessen auf der 1,71-m-Trommel.

Bei der niedrigeren 40 % ETRTO-Last liegen die Aligning-Stiffness-Werte auf-
grund der progressiven Radlastabhingigkeit auf einem sehr niedriges Niveau, so dass
die Bezugswerte sehr niedrige Werte annehmen. Dadurch erhthen sich die prozentu-
alen Abweichungen zwischen den umgerechneten und den auf der Ebene gemessenen
Daten auf Werte zwischen 7 % (Reifen 9) und 40 % (Reifen 7), wihrend die Abwei-
chungen der auf der Trommel gemessenen, unkorrigierten Werte sogar zwischen 37 %
(Reifen 9) und 59 % (Reifen 7) liegen. Die Abweichung von 40 % bei den umgerech-
neten Werten von Reifen 7 stellt zwar prozentual gesehen einen groflen Wert dar,
absolut gesehen handelt es sich aber um einen kleinen Differenzwert, ndamlich um 3,4
Nm/°. Diese Abweichung konnte auf eine in diesem Bereich nicht optimale Umrech-
nungsformel zuriickzufiihren sein, es wére aber auch denkbar dass eine Messwert-
Schwankung ursdchlich ist. Es fillt ndmlich auf, dass in 4bb. 4.6.3.2/1 der auf der
Trommel bei 40 % ETRTO-Last gemessene Aligning-Stiffness-Wert sehr niedrig ist.
Da dieser Messpunkt die Ausgangsbasis flir die Korrektur darstellt, befindet sich der
korrigierte Wert natiirlich auch auf einem zu niedrigen Niveau, wodurch es zu einer
deutlichen Abweichung des umgerechneten Wertes kommt. Abschlieend kann aber

210



4.7 Fazit zur Anwendbarkeit der aufgestellten Korrekturalgorithmen

festgestellt werden, dass sich diese Abweichung in der Praxis nicht drastisch auswir-
ken wird, da bei dieser niedrigen Radlast die gesamten Riickstellmoment-Schriglauf-
winkel-Kurven auf einem sehr niedrigen Niveau liegen und damit fiir z.B. Elastoki-
nematik-Untersuchungen weniger relevant sind.

Damit kann davon ausgegangen werden, dass die vorgeschlagenen vier Parameter-
varianten, deren Ergebnisse auf der Trommel und der Ebene bekannt sein miissen,
geeignet sind, um den Fahrbahnkriimmungseinfluss auf die Aligning Stiffness bei
beliebigen Radlast-Luftdruck-Kombinationen beschreiben zu konnen.

4.7 Fazit zur Anwendbarkeit der aufgestellten
Korrekturalgorithmen

Um Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Messdaten von der Trommel auf die
Ebene iibertragen zu konnen, wurde jeweils eine Formel aufgestellt, in der durch
einen Faktor ec, bzw. ea, das reifenspezifische Verhalten abhiangig von der Radlast
und vom Reifenluftdruck beschrieben wird. Die Bestimmungsgleichungen fiir diese
beiden Faktoren ec, und e, weisen reifenabhingige Koeffizienten auf, zu deren
Ermittlung zwei Verfahren vorgeschlagen wurden.

Beim ersten Verfahren werden die Koeffizienten mit Hilfe von Reifengeometrie-
daten berechnet. Die Gegeniiberstellung der auf der Ebene gemessenen Kennlinien
und der auf die Ebene umgerechneten Kennlinien zeigte insgesamt eine gute Uberein-
stimmung, solange die Formeln auf die sechs untersuchten Reifen angewendet

wurden.

Beim zweiten Verfahren werden die Koeffizienten auf der Grundlage eines kurzen
Messprogramms auf Trommel und Ebene bestimmt. Die Anwendung der auf diese
Weise ermittelten Umrechnungsformeln brachte ebenfalls gute Ergebnisse. Es zeigten
sich keine bedeutenden Vorteile gegeniiber dem ersten Verfahren, solange sich die
Betrachtung auf die sechs untersuchten Reifen beschrinkte.

Um die Ubertragbarkeit der Formeln auf andere Reifen zu iiberpriifen, die sich
deutlich von den sechs untersuchten Reifen unterscheiden, wurden zusitzlich drei
weitere Reifen gemessen. Bei diesen Reifen zeigte die Umrechnung, bei der die Koef-
fizienten mit Hilfe von Reifengeometriedaten ermittelt werden, tiberwiegend keine
befriedigenden Ergebnisse. Die Umrechnungsformeln, bei denen die Koeffizienten
auf der Grundlage des Kurzmessprogramms bestimmt werden, brachten dagegen fiir
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diese Reifen sowohl bei den Cornering-Stiffness- als auch bei den Aligning-Stiffness-
Messdaten gute bis sehr gute Ergebnisse.

Somit kann die Anwendung der Formeln, die mit Hilfe der Geometriedaten
bestimmt werden, gegenwirtig nur bei solchen Reifen empfohlen werden, die dhnli-
che Eigenschaften wie die sechs Reifen haben, die zur Herleitung dieses Verfahrens
verwendet wurden.

In allen anderen Féllen sollte mit den betreffenden Reifen ein kurzes Messpro-
gramm sowohl auf der Trommel als auch auf der Ebene durchgefiihrt werden [Unrl].
Bei diesem Kurzmessprogramm sind jeweils sechs Messpunkte ausreichend, um den
radlast- und luftdruckabhiangigen Trommelkriimmungseinfluss auf die Cornering
Stiffness und Aligning Stiffness genau beschreiben zu konnen.
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5.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit Hilfe von Priifstandsmessungen Algorithmen
aufzustellen, um Rollwiderstandsmessergebnisse sowie Cornering-Stiffness- und
Aligning-Stiffness-Werte, die auf Aulentrommelpriifstinden ermittelt wurden, auf die
ebene Fahrbahn ,,umrechnen” zu koénnen. Um die erforderlichen Messungen zu
ermdglichen, wurde hierflir zunichst ein vorhandener Reifenpriifstand weiter ausge-
baut. Durch diese Priifstandserweiterung sollte es moglich sein, die geplanten Rei-
fenmessungen mit der gleichen Radauthidngung auf verschieden gekriimmten Fahr-
bahnen durchzufiihren, damit Differenzen zwischen den Messergebnissen moglichst
nur durch den Einsatz der unterschiedlichen Fahrbahnen verursacht werden. Wiren
dagegen verschiedene Radauthidngungen verwendet worden, hitten sich Unterschiede
in den Messsystemen oder in anderen Prifstandskomponenten den Krimmungsein-
flissen tiberlagert, so dass es folglich zu Fehlinterpretationen der Ergebnisse gekom-

men wére.

Daher wurde fiir die Radauthdngung ein neues 6-Komponenten-Messsystem entwi-
ckelt, um einerseits Rollwiderstandsmessungen, andererseits aber auch Cornering-
Stiffness- und Aligning-Stiffness-Untersuchungen zu ermoglichen. Des Weiteren
wurden Systeme installiert, um die hierfiir erforderlichen Schriglaufwinkel kontinu-

ierlich verstellen und messen zu kénnen.

Auf Seiten der Priiffahrbahnen wurden die vorhandenen AuBentrommeln mit
1,71 m und 2,0 m Durchmesser um die ebene Fahrbahn ergénzt, so dass somit ein
Priifstand mit drei unterschiedlich gekriimmten Oberflichen zur Verfligung stand. Die
Ebene wurde hierbei durch ein Stahlband realisiert, welches um die beiden Trommeln
gespannt und im Bereich der Reifenaufstandsfliche durch ein neu entwickeltes Fla-
chenlager unterstiitzt wird.

Vor der Durchfiihrung des Messprogramms wurden zunichst die Vorginge in der
Kontaktflaiche zwischen Reifen und Fahrbahn mit Hilfe einfach nachvollziehbarer
Modellvorstellungen analysiert. Dadurch konnten Ansidtze fiir die Trommelkriim-
mungskorrektur bei Rollwiderstandsmessungen sowie Cornering-Stiffness- und Alig-
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ning-Stiffness-Untersuchungen aufgestellt werden. SchlieBlich wurden sechs Reifen
verschiedener Gréfe und Bauart hinsichtlich der relevanten Eigenschaften untersucht,
indem Messungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen auf den drei unter-
schiedlich gekriimmten Fahrbahnen durchgefiihrt wurden.

Bei den Rollwiderstandsmessungen zeigte sich hierbei, dass der Reifenrollwider-
stand auf AuBentrommeln groBer ist als auf der Ebene, wie es auch bereits in den
Normen DIN ISO 8767, ISO 18164 und ISO 28580 [Dinl, Isol, Iso2] beschrieben ist.
Dieses Verhalten wird durch die groBere Reifendeformation verursacht, die bei nach
auflen gekriimmten Fahrbahnoberfldchen auftritt. Neu konnte festgestellt werden, dass
der Trommelkriimmungseinfluss bei grofen Radlasten, relativ betrachtet, geringer ist
als bei kleinen Radlasten und dass bei niedrigen Reifenluftdriicken ebenfalls ein klei-
nerer Kriimmungseinfluss zu beobachten ist. Bei den Messungen zeigte sich aufler-
dem eine Korrelation zwischen dem Hohen-Breiten-Verhiltnis der Reifen und dem
Kriimmungseinfluss. Es wurde ermittelt, dass Niederquerschnittsreifen auf eine Fahr-
bahnkriimmung mit einer geringeren Rollwiderstandszunahme reagieren als Reifen
mit groBen Hoéhen-Breiten-Verhiltnissen. Aus diesen Erkenntnissen konnte eine Kor-
rekturgleichung aufgestellt werden, die auf der Gleichung in DIN ISO 8767, ISO
18164 und ISO 28580 aufbaut, die aber um einen Term erweitert wurde. Durch diesen
Term werden die ermittelten Ergebnisse berticksichtigt, dass der Kriimmungseinfluss
von der eingestellten Radlast, vom Luftdruck und vom Héhen-Breiten-Verhiltnis der
Reifen abhingt. Die Auswertung der Messdaten zeigte schlie8lich, dass durch die
neue Korrekturgleichung deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden als mit der einfa-
chen Formel gemifl DIN bzw. ISO.

Zur Uberpriifung der neuen Gleichung zur Kriimmungskorrektur wurden anschlie-
Bend drei weitere Reifen gemessen, die sich von den sechs urspriinglich untersuchten
Reifen deutlich unterschieden. Auch diese zusitzlichen Messungen bestétigten, dass

mit der neuen Gleichung genauere Korrekturen erzielt werden konnen als bisher.

Die Auswertungen zur Cornering Stiffness und Aligning Stiffness zeigten, wie zu
erwarten war, dass die Reifen auf der ebenen Fahrbahn gro3ere Cornering-Stiffness-
Werte hervorbringen als auf den AuBentrommeln, zumindest im Bereich kleiner bis
mittlerer Radlasten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Reifenlatsch auf der
Ebene langer ist als auf der Trommel, so dass in diesem Fall die Gummielemente in
der Aufstandsfliche bei gleichem Schriglaufwinkel weiter ausgelenkt werden. Mit
zunehmender Radlast wird der Kriimmungseinfluss aber kleiner, so dass sich die Cor-
nering-Stiffness-Werte auf der Trommel den héheren Werten der Ebene annidhern. Bei
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sehr groflen Radlasten kam es dann sogar teilweise zu einer Umkehrung der Verhalt-
nisse, d.h. die Cornering-Stiffness-Werte der Ebene koénnen in diesen extremen
Betriebsbereichen sogar unter denen der Trommel liegen.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass sich eine Verminderung des Reifenluftdrucks
auf den Kriimmungseinfluss dhnlich auswirkt, wie eine Erhohung der Radlast, d.h. das
Verhiltnis der Cornering-Stiffness-Werte der Ebene zu den Werten auf einer Trom-
mel wird mit abnehmendem Luftdruck kleiner.

Der Kriimmungseinfluss auf die Aligning Stiffness zeigte ein vergleichbares Ver-
halten. Auch hier ndherten sich die Aligning-Stiffness-Werte der Trommeln den Wer-
ten der Ebene mit zunehmender Radlast und abnehmendem Luftdruck an. Der Kriim-
mungseinfluss war aber in diesem Fall insgesamt grofler und die Werte der Ebene
lagen stets tiber den Werten der Trommeln.

Mit Hilfe der Ergebnisse wurden schlieBlich Formeln aufgestellt, um die Corne-
ring-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Werte von Trommelmessungen auf die Ebene
tbertragen zu konnen. Um die reifenabhingigen Koeffizienten dieser Formeln zu
bestimmen, wurden zwei Verfahren hergeleitet. Beim ersten Verfahren werden diese
Koeffizienten auf der Grundlage reifengeometrischer Daten, wie z.B. Reifenbreite und
Seitenwandhohe, ermittelt. Beim zweiten Verfahren ist dagegen die Durchfithrung
eines kurzen Messprogramms mit sechs unterschiedlichen Radlast-Luftdruck-Kombi-
nationen auf der Trommel und der Ebene erforderlich, um mit den Ergebnissen die
Koeffizienten bestimmen zu konnen. Beide Verfahren lieferten Umrechnungsformeln,
mit denen die Trommelmessungen ausreichend genau auf die ebene Fahrbahn umge-
rechnet werden konnen, solange sich die Betrachtungen auf die sechs untersuchten
Reifen beschrankten.

Um zu tberpriifen, ob dieses Verfahren auch auf beliebige andere Reifen anwend-
bar ist, wurden drei weitere Reifen, wie schon bei den Rollwiderstandsmessungen
praktiziert, in einem Zusatzmessprogramm untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass
die Umrechnungsformeln, bei denen die Koeffizienten auf der Grundlage reifengeo-
metrischer Daten ermittelt wurden, bei diesen drei Reifen bestenfalls zu befriedigen-
den Ergebnissen fithren. Dagegen lieferte das Verfahren, bei dem die Ergebnisse eines
kurzen Messprogramms auf der Trommel und der Ebene verwendet wurden, sowohl
bei den Cornering-Stiffness- als auch bei den Aligning-Stiffness-Messungen gute bis
sehr gute Ergebnisse. Daher kann abschlieend empfohlen werden, zumindest bei sol-
chen Reifen, die sich deutlich von den hier untersuchten sechs Reifen unterscheiden,
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ein kurzes Messprogramm auf der Trommel und der Ebene durchzufiithren. Nur dann
kann eine genaue Umrechnung der Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Werte
von einer auf die andere Fahrbahnkriimmung gewihrleistet werden.

5.2 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurden an dem beschriebenen Flachbahn-AufBentrommel-Priif-
stand das erste Mal in groBerem Umfang vergleichende Messungen auf den Auflen-
trommeln und auf der ebenen Fahrbahn durchgefiihrt. Hierbei konnten neue Erkennt-
nisse zum Oberflichenkrimmungseinfluss auf die Reifeneigenschaften gewonnen
werden, es wurde aber auch festgestellt, inwieweit Optimierungspotenzial besteht und
welche ergdnzenden Messungen wiinschenswert wéren, um weitere Ergebnisse zu

erlangen.

In diesem Zusammenhang ist zunichst anzumerken, dass die Installation einer Kli-
maanlage die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aller Reifenmessungen verbessern
wiirde. Bei konstanten Umgebungsbedingungen konnten diejenigen Ergebnisschwan-
kungen unterbunden werden, die aufgrund unterschiedlicher Umgebungstemperatur
auftreten.

Des Weiteren besteht bei den Flachbahnmessungen zum Rollwiderstand Optimie-
rungspotenzial. Die Korrektur des Einflusses des Schmierwasserkeils (siehe Abschnitt
3.3.4), der die Voraussetzung fiir ein tragfihiges Gleitlager darstellt, konnte wahr-
scheinlich genauer erfolgen, wenn die Messstellen zur Erfassung der Schmierfilm-
dicken (gleichbedeutend mit den Stahlbandhhen) vor und hinter dem Reifen ndher an
den Latsch herangefiihrt werden konnten. Daher sollten fiir weitere Messungen noch
kleinere Abstandssensoren eingesetzt werden.

Beziiglich einer Erweiterung des Messprogramms wire es interessant, auch die
Wechselwirkungen zwischen Radlast und Luftdruck im Hinblick auf den Rollwider-
stand zu untersuchen. Hierzu wire es erforderlich, beide Parameter gleichzeitig zu
variieren. Bei den betreffenden Rollwiderstandsmessungen wiirde dies allerdings
einen sehr hohen Zeitaufwand bedeuten, da die Versuche jeweils bis zum Temperatur-
gleichgewicht durchgefiihrt werden miissen.

Um eine Erhéhung der Genauigkeit der Korrekturformel zu erreichen, mit der der
Rollwiderstand von der Trommel auf die Ebene umgerechnet werden kann, sollte des
Weiteren untersucht werden, ob zur Bestimmung des Faktors err (Einflussfaktor der

216



5.2 Ausblick

Trommelkrimmung bei Rollwiderstandsmessungen) zusétzlich zur Reifengeometrie
auch die Gummieigenschaften des betreffenden Reifens beachtet werden sollten. Dies
konnte erreicht werden, indem die Formel zur Bestimmung des Einflussfaktors epr in
geeigneter Weise um den Verlustfaktor tan 8 oder um den Verlustmodul G" des Lauf-
streifenmaterials erweitert wird. Damit stdnde ein erster Ansatz zur Verfiigung, um zu
berticksichtigen, dass Reifen mit verschiedenen Gummimischungen wahrscheinlich
unterschiedlich auf die Fahrbahnkriimmung reagieren (siehe Abschnitt 3.5.1).

Bei den Untersuchungen zur Cornering und Aligning Stiffness wurde bisher, wie
bei den Rollwiderstandsmessungen, eine reine Stahloberfldche als Fahrbahn einge-
setzt. Bei den Messungen wurde allerdings festgestellt, dass die linearen Bereiche der
Seitenkraft-Schriaglaufwinkel- und Riickstellmoment-Schriglaufwinkel-Kurven, be-
dingt durch die geringen Reibwerte zwischen Reifen und Stahlfahrbahn, sehr klein
waren (siehe Abschnitt 4.3.1). Cornering-Stiffness- und Aligning-Stiffness-Daten
konnten aber einfacher und auch genauer ermittelt werden, wenn bei zukiinftigen
Messungen eine Safety-Walk-Beschichtung der Fahrbahnen vorgenommen wird, um
den Reibwert zu erhéhen und damit den linearen Bereich der Messkurven zu vergro-
Bern. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Trommelbeschichtung immer dann
zu entfernen ist, wenn das Stahlband montiert wird. In diesem Fall werden die Trom-
meln zur Fithrung und Umlenkung des Bandes verwendet, so dass es durch eine vor-
handene Trommelbeschichtung zu einer Beschddigung der Innenseite des Stahlbandes
kommen wiirde.

Allgemein wire es natiirlich wiinschenswert, eine weit grolere Anzahl von Reifen
als bisher hinsichtlich des Rollwiderstandes sowie der Cornering und Aligning Stiff-
ness zu untersuchen, um statistisch besser abgesicherte Erkenntnisse iiber den Fahr-
bahnkriimmungseinfluss auf die Reifeneigenschaften zu erlangen.
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A Anhang

AA1 Ergebnisse der Rollwiderstandsmessungen

A.1.1 Rollwiderstandsverhiltnis

In den folgenden vier Abbildungen sind fiir die untersuchten sechs Reifen jeweils die

Verhiltnisse der Rollwiderstinde auf der Ebene zu den Rollwiderstinden auf der

1,71-m-Trommel eingetragen. Variiert wurde entweder die Radlast oder der Reifen-

luftdruck.

e Die mit Einzelpunkten dargestellten Werte wurden basierend auf den Messer-

gebnissen von Ebene und Trommel bestimmt.

e Die abgebildeten Kurven wurden mit den Gleichungen 3.33 und 3.39 (Formel

auf Grundlage der Hohen-Breiten-Verhéltnisse der Reifen) ermittelt.

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
[
L
- 07
4
“ os
051 e Reifen5 (225/45R 17)
= Reifen 3 (165/70 R 13)
0.4+ Reifen 1 (195/65 R 15)
B Formel Reifen 5
0.3 o Formel Reifen 3 T
—— Formel Reifen 1 Reifenluftdruck  : 2,2 bar
0.2 - - - - - -
40 50 60 70 80 90 100
Radlast / % ETRTO
Abb. A.1.1/1: Verhiltnis der Rollwiderstdnde Frg / Frr, ermittelt aus Messungen auf der

Ebene und der 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast. Zusétz-
lich sind berechnete Niherungskurven eingetragen.
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0.3 - - Formel Reifen 4 .
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Abb. A.1.1/2: Verhéltnis der Rollwiderstinde Frg / Frr, ermittelt aus Messungen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel in Abhingigkeit von der Radlast. Zusitz-
lich sind berechnete Nidherungskurven eingetragen.
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Abb. A.1.1/3: Verhiltnis der Rollwiderstinde Frg / Frr, ermittelt aus Messungen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel in Abhingigkeit vom Luftdruck. Zusétz-
lich sind berechnete Niaherungskurven eingetragen.
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Abb. A.1.1/4: Verhiltnis der Rollwiderstinde Frg / Frr, ermittelt aus Messungen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit vom Luftdruck. Zusitz-
lich sind berechnete Naherungskurven eingetragen.
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A.1.2 Rollwiderstéande in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit

In den folgenden Abbildungen sind jeweils die Rollwiderstands-Verldufe in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit bei 2,2 bar Reifenluftdruck eingetragen.

e Die durchgezogenen Kurven stellen jeweils die Messung auf der 1,71-m-Trom-
mel dar.

e Die strichpunktierten Kurven wurden ermittelt, indem die Messungen von der
1,71-m-Trommel mit den Gleichungen aus Abschnitt 3.5.1 (Formel auf
Grundlage des Hohen-Breiten-Verhéltnisses der Reifen HBV) auf die Ebene

umgerechnet wurden.

e Die gestrichelten Kurven geben die nach DIN ISO 8767, ISO 18164 bzw. ISO
28580 [Dinl, Isol, Is02] ermittelten Kurvenverldufe an.

e Die gepunkteten Kurven stellen die Messung auf der Ebene dar.

100 T T T T T T T
—— 1,71 m Trommel (gemessen) Reifen-Nr. 1
9ol ---- Ebene (Formel) ReifengroRe : 195/65 R 15 ||
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40% & 1
20— gTRTO 77
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Geschwindigkeit / km/h

Abb. A.1.2/1:  Rollwiderstand gemessen auf der 1,71-m-Trommel und der Ebene sowie
umgerechnet von der Trommel auf die Ebene fiir Reifen 1 (195/65 R 15),
variiert wurde die Radlast.
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Abb. A.1.2/2:  Rollwiderstand gemessen auf der 1,71-m-Trommel und der Ebene sowie
umgerechnet von der Trommel auf die Ebene fiir Reifen 2 (225/50 R 16),
variiert wurde die Radlast.
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Abb. A.1.2/3:  Rollwiderstand gemessen auf der 1,71-m-Trommel und der Ebene sowie
umgerechnet von der Trommel auf die Ebene fiir Reifen 3 (165/70 R 13),
variiert wurde die Radlast.
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Abb. A.1.2/4:  Rollwiderstand gemessen auf der 1,71-m-Trommel und der Ebene sowie
umgerechnet von der Trommel auf die Ebene fiir Reifen 4 (175/70 R 13),
variiert wurde die Radlast.
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Abb. A.1.2/5:  Rollwiderstand gemessen auf der 1,71-m-Trommel und der Ebene sowie
umgerechnet von der Trommel auf die Ebene fiir Reifen 5 (225/45 R 17),
variiert wurde die Radlast.
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Abb. A.1.2/6:  Rollwiderstand gemessen auf der 1,71-m-Trommel und der Ebene sowie
umgerechnet von der Trommel auf die Ebene fiir Reifen 6 (195/65 R 15),
variiert wurde die Radlast.
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A.2 Ergebnisse der Cornering-Stiffness-Untersuchungen

A.2.1 Cornering-Stiffness-Verhiltnis

In den folgenden Abbildungen sind jeweils die Verhéltnisse von den auf der Ebene
ermittelten Cornering-Stiffness-Werten zu den auf der 1,71-m-Trommel ermittelten
Werten eingetragen.

e  Die mit Einzelpunkten dargestellten Werte wurden basierend auf den Messer-

gebnissen auf Ebene und Trommel berechnet.

e Die gestrichelten Kurven wurden mit den Gleichungen 4.19 und 4.21 bis 4.25
(Formel auf Grundlage von Reifengeometriedaten) ermittelt.

e Die durchgezogene Gerade wurde mit Gleichung 4.27 (Formel aus TIME-
Projekt) bestimmt.
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Abb. A.2.1/1: Cornering-Stiffness-Verhaltnis Cyg / Cqr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 1
(195/65 R 15).
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Abb. A.2.1/2: Cornering-Stiffness-Verhiltnis C,r / Cqr ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 2
(225/50 R 16).
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Abb. A.2.1/3: Cornering-Stiffness-Verhéltnis Cog / Cqr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 3
(165/70 R 13).
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Abb. A.2.1/4: Cornering-Stiffness-Verhdltnis Cog / Coqr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 4
(175/70 R 13).
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Abb. A.2.1/5: Cornering-Stiffness-Verhiltnis C,g / Coqr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 5
(225/45 R 17).
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Abb. A.2.1/6: Cornering-Stiffness-Verhiltnis C,g / Coqr ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhdngigkeit von der Radlast fiir Reifen 6
(195/65 R 15).
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A.2.2 Cornering Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast

In den folgenden Abbildungen sind jeweils die Cornering-Stiffness-Verldufe in

Abhingigkeit von der Radlast bei 2,5 bar Reifenluftdruck eingetragen.

e Die gepunkteten Kurven stellen die Messung auf der Ebene dar.

e Die gestrichelten Kurven wurden ermittelt, indem die Messungen von der 1,71-
m-Trommel mit den Gleichungen aus Abschnitt 4.5.1.2 (Formel auf Grundlage

des Kurzmessprogramms KMP) auf die Ebene umgerechnet wurden.

e Die strichpunktierten Kurven wurden ermittelt, indem die Messungen von der
1,71-m-Trommel mit den Gleichungen aus Abschnitt 4.5.1.1 (Formel auf

Grundlage von Reifengeometriedaten) auf die Ebene umgerechnet wurden.

e Die durchgezogenen Kurven stellen jeweils die Messung auf der 1,71-m-Trom-
mel dar.
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Abb. A.2.2/2:  Cornering Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 2 (225/50 R 16).
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Abb. A.2.2/3:  Cornering Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der

Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 3 (165/70 R 13).
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Abb. A.2.2/4:  Cornering Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 4 (175/70 R 13).
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Abb. A.2.2/5:  Cornering Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der

232

Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
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Abb. A.2.2/6:  Cornering Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 6 (195/65 R 15).

233



A Anhang

A.3 Ergebnisse der Aligning-Stiffness-Untersuchungen

A.3.1 Aligning-Stiffness-Verhiltnis

In den folgenden Abbildungen sind jeweils die Verhéltnisse von den auf der Ebene

ermittelten Aligning-Stiffness-Werten zu den auf der 1,71-m-Trommel ermittelten

Werten eingetragen.

e Die mit Einzelpunkten dargestellten Werte wurden basierend auf den Messer-

gebnissen auf Ebene und Trommel berechnet.

e Die gestrichelten Kurven wurden mit den Gleichungen 4.32 bis 4.35 (Formel

auf Grundlage von Reifengeometriedaten) ermittelt.

e Die durchgezogene Gerade wurde mit Gleichung 4.37 (Formel aus TIME-Pro-

jekt) bestimmt.
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Abb. A.3.1/1:  Aligning-Stiffness-Verhiltnis Aqe / Agr ermittelt aus den Werten von
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Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéingigkeit von der Radlast fiir Reifen 1
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Abb. A.3.1/2: Aligning-Stiffness-Verhiltnis A,z / Agr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhdngigkeit von der Radlast fiir Reifen 2
(225/50 R 16).
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Abb. A.3.1/3: Aligning-Stiffness-Verhiltnis A,z / Agr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhdngigkeit von der Radlast fir Reifen 3
(165/70 R 13).
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Abb. A.3.1/4: Aligning-Stiffness-Verhéltnis A,z / Ayr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 4
(175/70 R 13).
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Abb. A.3.1/5: Aligning-Stiffness-Verhéltnis A,z / Ayr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 5
(225/45 R 17).
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Abb. A.3.1/6: Aligning-Stiffness-Verhéltnis A,z / Agr  ermittelt aus den Werten von
Ebene und 1,71-m-Trommel in Abhéngigkeit von der Radlast fiir Reifen 6
(195/65 R 15).
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A.3.2 Aligning Stiffness in Abhdngigkeit von der Radlast

In den folgenden Abbildungen sind jeweils die Aligning-Stiffness-Verldufe in Abhin-
gigkeit von der Radlast bei 2,5 bar Reifenluftdruck eingetragen.

e Die gepunkteten Kurven stellen die Messung auf der Ebene dar.
e Die gestrichelten Kurven wurden ermittelt, indem die Messungen von der 1,71-

m-Trommel mit den Gleichungen aus Abschnitt 4.5.2.2 (Formel auf Grundlage

des Kurzmessprogramms KMP) auf die Ebene umgerechnet wurden.

e Die strichpunktierten Kurven wurden ermittelt, indem die Messungen von der
1,71-m-Trommel mit den Gleichungen aus Abschnitt 4.5.2.1 (Formel auf
Grundlage von Reifengeometriedaten) auf die Ebene umgerechnet wurden.

e Die durchgezogenen Geraden stellen jeweils die Messung auf der 1,71-m-

Trommel dar.
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Abb. A.3.2/1:  Aligning Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 1 (195/65 R 15).
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Abb. A.3.2/2:  Aligning Stiffness in Abhidngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 2 (225/50 R 16).
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Abb. A.3.2/3:  Aligning Stiffness in Abhingigkeit von der Radlast, gemessen auf der

Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 3 (165/70 R 13).
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A.3.2/4:  Aligning Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 4 (175/70 R 13).
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A.3.2/5:  Aligning Stiffness in Abhéngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 5 (225/45 R 17).
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Abb. A.3.2/6:  Aligning Stiffness in Abhidngigkeit von der Radlast, gemessen auf der
Ebene und der 1,71-m-Trommel, sowie umgerechnet von der Trommel auf
die Ebene fiir Reifen 6 (195/65 R 15).
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Koeffizient zur Berechnung des Einflussfaktors (C,-Messungen)
Koeftizient zur Berechnung des Einflussfaktors (C,-Messungen)
Koeftizient zur Berechnung des Einflussfaktors (C,-Messungen)
Koeffizient zur Berechnung des Einflussfaktors (C,-Messungen)
Rollwiderstandsbeiwert
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B Formelzeichen

Cq Cornering Stiffness
Cur Cornering Stiffness auf der Ebene

Copgem Cornering-Stiffness-Wert auf der Ebene ohne Bandschréglaufkorrektur

Cor Cornering Stiffness auf der Trommel

CAq Einflussfaktor der Trommelkrimmung bei Aligning-Stiffness-Daten
ecq Einflussfaktor der Trommelkriimmung bei Cornering-Stiffness-Daten
€rR Einflussfaktor der Trommelkriimmung bei Rollwiderstandsmessungen
E Elastizititsmodul

f Einfederung

fg Einfederung auf der Ebene

fr Einfederung auf der Trommel

friq Theoretische Einfederung auf der Trommel unter idealisierten Annahmen
Fr Luftwiderstand

Fra Liifterwiderstand

Fy Normalkraft

Fr Rollwiderstand

7R$pF[ Mittelwert des Rollwiderstands, gemittelt tiber alle

Radlasten und Reifenluftdriicke

Fre Rollwiderstand auf der Ebene

Fres  Mittelwert des Rollwiderstands auf der Ebene, gemittelt iiber die
Reifen 1 bis 6

7RE.sz Mittelwert des Rollwiderstands auf der Ebene, gemittelt tiber alle
Radlasten und Reifenluftdriicke

Fep Rollwiderstand auf der Ebene, umgerechnet von der Trommel

Frt Rollwiderstand auf einer Trommel

FRTH Mittelwert des Rollwiderstands auf der Trommel, gemittelt {iber die
Reifen 1 bis 6

7RT)pFZ Mittelwert des Rollwiderstands auf der Trommel, gemittelt tiber alle
Radlasten und Reifenluftdriicke

Fri;i Rollwiderstand auf einer Trommel mit Auendurchmesser 1,71 m

Frogo  Rollwiderstand auf einer Trommel mit Aulendurchmesser 2,0 m
Fw (Wirksamer) Walkwiderstand
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B Formelzeichen

Fx
Fxron
Fy
Fyron
Fz
Fzron
G'
G"
HBV

kTK
kTR
kTV

Ly
L
LLE
LLT
Ls
my
M,
Mg
Mx
Mth
My
MYmh
Mz
MZroh

nR

e

Kraft in X-Richtung, Umfangskraft

Rohdaten-Signal fiir die Umfangskraft

Kraft in Y-Richtung, Seitenkraft

Rohdaten-Signal fur die Seitenkraft

Kraft in Z-Richtung, Radlast

Rohdaten-Signal fuir die Radlast

Speichermodul der Gummimischung

Verlustmodul der Gummimischung
Hohen-Breiten-Verhiltnis des Reifens
Reifenseitenwandhohe

Anzahl

Fahrbahnoberflichenkriimmung (Trommelkriimmung)
Déampfungskonstante eines Gummielements
Korrekturfaktor zum Temperatureinfluss

Konstanter Anteil zur Temperaturkorrektur
Rollwiderstandsabhéngiger Anteil zur Temperaturkorrektur
Geschwindigkeitsabhiangiger Anteil zur Temperaturkorrektur
Lénge des Messbolzens

Latschbreite

Latschldnge

Latschlénge auf der Ebene

Latschlénge auf der Trommel

Linge des Schmierkeils

Masse der Radnabe

Biegemoment

Liiftermoment

Moment um X-Achse, Kippmoment

Rohdaten-Signal fiir das Kippmoment

Moment um Y-Achse, Antriecbsmoment
Rohdaten-Signal fiir das Antriebsmoment

Moment um Z-Achse, Riickstellmoment
Rohdaten-Signal fiir das Riickstellmoment
Reifennachlauf

Reifenluftdruck

Geschwindigkeitsunabhéngiger Faktor (Ausgleichskurven)
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B Formelzeichen

qr Exponent zur Beschreibung des Radlasteinflusses (Ausgleichskurven)
qr Exponent zur Beschreibung des Luftdruckeinflusses (Ausgleichskurven)
qvi Faktor zum linearen Geschwindigkeitseinfluss (Ausgleichskurven)

qv2 Faktor zum quadratischen Geschwindigkeitseinfluss (Ausgleichskurven)
Q. Geschwindigkeitsunabhéngiger Faktor (Ausgleichskurven)

Qui Faktor zum linearen Geschwindigkeitseinfluss (Ausgleichskurven)

Qu Faktor zum quadratischen Geschwindigkeitseinfluss (Ausgleichskurven)
Iy Radius des Messbolzens

Tdyn Dynamischer Reifenrollradius

Ir Radius des unbelasteten Rades

Tyy Korrelationskoeffizient

Ry Radius der Trommel

Sh Schmierspalthche

t Zeit

tg Kontaktzeit auf der Ebene

tr Kontaktzeit auf der Trommel

Tr Reifentemperatur

Ty Umgebungstemperatur

Urxo Spannungssignal des Messbolzens (oben) in X-Richtung
Urxu Spannungssignal des Messbolzens (unten) in X-Richtung
Uryi Spannungssignal der Messfeder (links) in Y-Richtung
Uryo Spannungssignal des Messbolzens (oben) in Y-Richtung
Uryr Spannungssignal der Messfeder (rechts) in Y-Richtung

Uryu Spannungssignal des Messbolzens (unten) in Y-Richtung
Urz Spannungssignal des Messaufnehmers (links) in Z-Richtung
Urz: Spannungssignal des Messaufnehmers (rechts) in Z-Richtung

Umyn  Spannungssignal der Drehmomentmessnabe um die Y-Achse

v Fahrgeschwindigkeit

\'/'S Schmierwasservolumenstrom

z Vertikalgeschwindigkeit (Einfedergeschwindigkeit)
Zg Vertikalgeschwindigkeit auf der Ebene

ZEmax Maximale Vertikalgeschwindigkeit auf der Ebene
Zr Vertikalgeschwindigkeit auf der Trommel

ZTmax Maximale Vertikalgeschwindigkeit auf der Trommel
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B Formelzeichen

AC, Abweichung der Cornering Stiffness

Af Differenz der Einfederungen auf Trommel und Ebene

AFxy Kraft in X-Richtung durch Anderung der Schmierspalthohe
AFx, Kraft in X-Richtung durch Positionierungsfehler

Ah Anderung der Schmierspalthohe (Stahlbandhohendifferenz)
Ax, Versatz in x-Richtung

o Schriglaufwinkel

o Schriglaufwinkel bei Fy =0 bzw. Mz =0

Olimess An der Radaufhéngung gemessener Schriglaufwinkel
Osiges ~ Gesamter Schriglaufwinkel des Stahlbands

Osiq Schriglaufwinkel des Stahlbandes durch Quergeschwindigkeit
Olsts Schriglaufwinkel des Stahlbandes durch schrigen Lauf

) Verlustwinkel der Gummimischung
€ Dehnung
Effektive dynamische Viskositit
K Zusammenfassender Faktor
Kr Faktor fiir die Form der Latschfliche
Ve Eigenfrequenz des Messsystems
VF Eckfrequenz des Messsignal-Filters
Or Kontaktwinkel am Reifen
Or Kontaktwinkel an der Trommel
c Mittlere quadratische Abweichung (Standardabweichung)
T Schubspannung
OR Winkelgeschwindigkeit des schlupffreien Rades
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