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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veranderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und -betrieb
benoétigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel
und das rapide Wachstum grofler Stiddte erfordern neue
Mobilitdtslosungen, 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 Systemverstandnis und eine
doméneniibergreifende Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik
einen Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile
Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge 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.

Die Fahrsicherheit von Kraftfahrzeugen hangt entscheidend von der
Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn ab. Diese wird von
zahlreichen Parametern des Reifens, des Fahrwerks, der Fahrbahn, der
Betriebsbedingung und der Umgebung beeinflusst. Ein Verstiandnis der
Zusammenhdnge ist beispielsweise flir das automatisierte Fahren fiir
die Vorhersage der Fahrbahngriffigkeit von grofier Bedeutung.
Wahrend es umfangreiche Untersuchungen zu den Mechanismen der
Kraftiibertragung auf trockenen und nassen Fahrbahnen gibt, wurde
der Einfluss von im Wasser gelosten oder dispergierten Stoffen bislang



Vorwort des Herausgebers

weniger detailliert betrachtet. Hier sind vor allem Salze, Kalk und
Tenside relevant. Ablagerungen auf der Fahrbahn kénnen sich in
langeren Trockenperioden anhdufen und bei anschlief}endem Regen die
Griffigkeit der Fahrbahn stark herabsetzen.

Hierbei sind die Anderung der Oberflichenspannung und der Viskositit
des Wassers bedeutsam. Auf den Einfluss der Oberflichenspannung des
Wassers auf den maximalen Reibbeiwert zwischen bewadsserten
Elastomer- und Fahrbahnoberflichen fokussiert Herr Biirckert seine
Arbeit. Zur Verdanderung der Oberflichenspannung verwendet er
Tenside, die sich auch auf Fahrbahnen aus organischen Riickstdnden
bilden konnen. Mit Hilfe eines selbst entwickelten Griffigkeits-
priifstands ermittelt er den Einfluss verschiedener Parameter auf das
Maximum der Seitenkraft iiber dem Schraglaufwinkel von
Vollgummiringen, die auf gewdasserten rotierenden Fahrbahnproben
abrollen. Er erstellt dafiir ein statistisches Vorhersagemodell, das er auf
der Basis von Messungen der dispersen und polaren freien
Oberflachenenergie der beteiligten Reibpartner und Zwischenmedien
und eines von ihm vorgeschlagenen Vier-Zonen-Modells des wassrigen
Reifen-Fahrbahn-Kontakts physikalisch interpretiert. Durch
statistische Vergleiche mit Seitenkraftmessungen von Pkw-Reifen auf
einer gewadsserten Fahrbahnoberfliche in einem Innentrommel-
priifstand zeigt er die Relevanz und Ubertragbarkeit seiner
Untersuchungsergebnisse auf reale Reifen.

Frank Gauterin

Karlsruhe, 22.01.2019
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Kurzfassung

Titel: Realititsnahe Bewertung des Einflusses der Oberflichen-
spannung fliissiger Zwischenmedien auf den maximalen Reib-
schluss zwischen Reifen und Fahrbahn

Auf regennasser Fahrbahn ist der Reibwert zwischen Reifen und
Fahrbahn im Vergleich zur trockenen Fahrbahn zum Teil deutlich
reduziert. Dies fithrt dazu, dass im Strafdenverkehr auf nasser Fahrbahn
im Vergleich zu trockener Fahrbahn verhéaltnisméafig viele Unfélle, mit
zum Teil erheblichen Folgen, geschehen.

Nach langer Trockenzeit kann nun direkt nach einsetzendem Regen der
Fall eintreten, dass der Reibwert auch im Vergleich zu nasser Fahrbahn
zusatzlich noch erheblich reduziert sein kann. Dies kann darauf
zuriickgefithrt werden, dass sich nicht reines Wasser als
Zwischenmedium im Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn befindet,
sondern dass in diesem Wasser auf der Strafienoberflache befindliche
Verschmutzungen gelést oder dispergiert sein konnen. Diese
Verschmutzungen kénnen nun dazu fiihren, dass sich die Viskositat
oder/und die Oberflichenspannung und damit die Benetzungs-
eigenschaften des Wassers verandert und sich dies nachteilig auf die
Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn auswirkt.

Vor diesem Hintergrund verfolgt diese Arbeit das Ziel, den Einfluss der
Oberflichenspannung und damit der Benetzungseigenschaften des
Zwischenmediums Wasser auf die Reibung zwischen Reifen und
Fahrbahn zu untersuchen. Der Einfluss der Viskositdt wird innerhalb
dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.

Zu diesem Zweck wurde im ersten Schritt eine Untersuchungsmethode
erarbeitet und eine Priifumgebung entwickelt und aufgebaut, die es
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gestattet, den Einfluss der Oberflichenspannung fliissiger
Zwischenmedien auf die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn im
rollenden Kontakt realitdtsnah zu beleuchten.

Im zweiten Schritt wird eine Modellvorstellung bzw. eine
Forschungshypothese vorgestellt, mit welcher der Einfluss der
Oberflaichenspannung und weiterer Parameter auf die Reibung
zwischen Reifen und nasser Fahrbahn nachvollzogen werden kann.
Diese Modellvorstellung greift das von MOORE [Moo 72] entwickelte
Drei-Zonen-Modell auf und erweitert dieses in dieser Arbeit zum Vier-
Zonen-Modell.

Durch empirische Parameterstudien werden schliefllich die Einfllisse
der Oberflichenspannung fliissiger Zwischenmedien und weiterer
Parameter auf den maximalen Reibwert untersucht. Uber
mathematisch-statistische Modellbildung werden die Auswirkungen
der variierten Parameter bewertet und im Kontext des vorgestellten
Vier-Zonen-Modells diskutiert.

Zur Veranschaulichung der Auswirkungen der Oberflichenspannung
fliissiger Zwischenmedien auf die Reibung zwischen Reifen und
Fahrbahn = werden die in  dieser = Arbeit ermittelten
Untersuchungsergebnisse abschliefRend vereinfacht auf ein praxisnahes
Beispiel angewandst.
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Abstract

Title: Realistic evaluation of the influence of surface tensions of
liquid intermediate substances on tire road friction

In contrast to dry roads, where the tire/road grip is larger, the grip of a
car tire is generally reduced on wet roads. This leads to comparatively
more accidents on wet roads as opposed to the same roads when the
surfaces were dry.

Additionally, after a certain spell of dry weather, rain on the road can
make the surface even more slippery. This is due mainly to surface
contamination such as oil or dust, polluting the water and resulting in
poor gripping of the road by the tires. In fact, as the contaminants
substantially influence the viscosity and/or the surface tension, they
also affect the surface-wetting property of the water; and this will
eventually cause a severe decrease in the tire/road grip.

It is within this context that the present work aims at investigating the
influence of the surface tension (and thereby the surface-wetting
property in the tire/road interface of the intermediary medium) on the
grip between the tire and the road surface. The influence of viscosity
does not form part of this work.

A method has been devised to systematically achieve the goal outlined
above. Further, for an appropriate approach towards this goal a testing
environment has been developed that permits the realistic investigation
of the influence of the surface tension of liquid intermediary mediums
on the tire/road grip in the contact area between tire and road.

The type of model employed is provided also, together with a specific
research hypothesis. The idea behind the model presented here is that

iii



Abstract

it allows to reconstruct the influence of the surface tension and further
parameters on the grip between the tire and the wet road surface. It is
based on the so-called “Three-Zone-Model” of MOORE [Moo 72], which
here is extended to a “Four-Zone-Model”.

The influence of the surface tension of liquid intermediary mediums and
other parameters on the maximum grip are further investigated in
experiment. Results show the effects of varying parameters as they are
evaluated through statistical models. These are discussed in detail.

Finally, a simple application example is studied to illustrate as to how
the results of this investigation can be applied to illustrate the effects of
surface tension of liquid intermediary mediums on the grip between the
tire and the road surface.

iv
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Der Reifen ist die einzige Komponente des Fahrzeugs, die sich im
direkten Kontakt mit der Oberflache der Fahrbahn befindet. Er hat die
Aufgabe, durch Abrollen die Fortbewegung des Fahrzeugs zu
ermoglichen und dabei die wichtige Funktion, wechselwirkend mit der
Fahrbahnoberfliche durch die Ubertragung von Kriften und Momenten
Fahrmanoéver moglichst sicher zu gestalten. Unter moglichst hoher
Sicherheit ist hier zu verstehen, dass zwischen den vorliegenden und
den maximal moglichen Kraften (Reibkriften) moglichst grofie
Reserven vorhanden sein sollten, welche in Notsituationen (Bsp.
Vollbremsung oder schneller Spurwechsel) ausgeschopft werden
koénnen, um drohende Unféille zu vermeiden. Aufier dem Reifen und der
Fahrbahn wirkt sich eine Vielzahl weiterer Parameter (Bsp.
Temperaturbedingungen, vorhandene Zwischenmedien usw.) auf die
maximal moglichen iibertragbaren Krafte im Kontakt aus (siehe
BACHMANN [Bac 96]).

Aus  personlichen Erfahrungen ist es der Vielzahl der
Verkehrsteilnehmer bekannt, dass die auf nasser Fahrbahn maximal
moglichen Antriebs-, Brems- und Seitenfiihrungskrifte (die aus der
Reibung im Kontakt resultieren) im Vergleich zur trockenen Fahrbahn
zum Teil erheblich reduziert sein konnen. Hieraus ergeben sich
zwangslaufig langere Bremswege bzw. geringere maximal mdégliche
Kurvengeschwindigkeiten, mit welchen Kurven sicher durchfahren
werden konnen. Die Reduzierung der maximalen Antriebs- und
Bremskréfte auf nasser Fahrbahn wurde unter anderem von GNADLER
[Gna 95], [Gna 96] untersucht.



1 Einleitung

Laut KALENDER [Kal 86] wirkt sich Nasse erheblich auf die Unfallzahlen
aus. Er folgert aus seinen Auswertungen, dass die Griffigkeit einer
Fahrbahn einen direkten Einfluss auf die Verkehrssicherheit hat, was er
dadurch belegt, dass 30 % der Gesamtunfille pro Jahr bei Nasse
auftreten, wobei sich die Straf3enoberflache zeitlich nur zu 5 - 15 % im
yhassen” Zustand befindet. Weitere Untersuchungen zum Einfluss der
Nasse als Unfallursache wurden unter anderem bereits von BECKMANN
[Bec 64], WEHNER [Weh 75] und HIERSCHE [Hie 87] durchgefiihrt.
Auch diese Untersuchungen unterstreichen den Einfluss der Nasse als
Unfallursache.

Der Zusammenhang zwischen der relativen Unfallwahrscheinlichkeit
und dem Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn wurde von SCHULZE
[Sch 10] in Abbildung 1 veranschaulicht. Hieraus ist direkt ersichtlich,
dass zwischen den beiden gegeniibergestellten Grofden ein direkter
Zusammenhang besteht (— bei hoheren Reibwerten besteht eine
geringere Unfallwahrscheinlichkeit).
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Abbildung 1: Relative Unfallwahrscheinlichkeit iiber dem Reibwert p aus [Sch, 10]
unter Verwendung der Daten aus [Slu, 02]



1.1 Motivation

Viele Verkehrsteilnehmer haben bereits selbst die Erfahrung gemacht
bzw. machen miissen, dass nach ldngeren Trockenperioden und dann
einsetzendem Regen die maximal méglichen iibertragbaren Krafte
zusatzlich  erheblich reduziert sein konnen [Per 04a]. Die
Fahrbahnoberflache scheint dann sehr glatt, rutschig oder schmierig zu
sein. Zur Einschitzung, dass sich bei einsetzendem Regen auf
verschmutzter Fahrbahn ein Schmierfilm ausbilden kann, kommt auch
LITZKA [Lit88]. Dieser Sachverhalt lasst sich in Abbildung 2
nachvollziehen. In diesem Diagramm wurde von PERSSON [Per 04a] der
Verlauf des Reibwertes iiber der Zeit vor, wiahrend und nach einem
Regenschauer nach einer langeren Trockenperiode veranschaulicht.
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Abbildung 2: Abhangigkeit des Reifen-Fahrbahn-Reibwertes iiber die Zeit vor, wahrend
und nach einem Regenschauer aus [Per, 04a]

PERSSON erlautert den Kurvenverlauf wie folgt: Vor dem Einsetzen des
Regens liegt eine trockene, wenn auch verschmutze Fahrbahn-
oberflache vor und es ergibt sich ein relativ hoher Reibbeiwert. Nach
dem Einsetzen des Regens fallt der Reibwert sehr stark ab, da sich aus
dem Regenwasser und vorhandenen Verunreinigungen (Bsp.
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Steinpartikel, Gummiabrieb, ..) ein Wasser-Schmutzgemisch
(hochviskoses Zwischenmedium) bildet, was sich negativ auf den
maximal moglichen Reibwert auswirkt (siehe auch [Sca 12]). Mit
fortschreitender Regendauer steigt der Reibwert wieder an, was durch
die Verdiinnung des Wasser-Schmutzgemisches bzw. das Wegspiilen
der Verunreinigungen erklirt werden kann. Trocknet die
Fahrbahnoberfliche nun wieder vollstindig ab, kann ein hdoherer
Reibwert im Vergleich zum Ausgangszustand (verschmutzt) beobachtet
werden, da nun eine saubere, trockene Fahrbahnoberfliche als
Reibpartner vorliegt. PERSSON zeigt in [Per 04a] jedoch auch, dass der
Einfluss der Viskositat des Wassers, falls dieses rein und unverschmutzt
vorliegt, beispielsweise beim Effekt des Aquaplaning vernachlassigt
werden kann und dass dabei hauptsachlich die Tragheit des Wassers bei
dessen Verdrangung von Bedeutung ist.

In [Per 98] wird angenommen, dass es nur unter Laborbedingungen
»saubere” Oberflachen gibt und die meisten Oberflachen stets mit einer
organischen Schmutzschicht iiberzogen sind. Diese Annahme wird mit
einer Untersuchung belegt, bei der eine Metalloberflache unter Vakuum
gereinigt wurde und diese bereits nach wenigen Stunden unter
normaler Atmosphire wieder durch eine ca. 10 A (1 A =10"m) dicke
Schmutzschicht iiberzogen war. Hieraus konnte geschlossen werden,
dass auch bereits nach relativ kurzen Trockenphasen und einsetzendem
Regen der beschriebene Effekt, wenn auch in abgeschwachter Form,
auftreten kann.

KENDZIORRA erwahnt in [Ken 05], dass es auf Fahrbahnoberflachen
nach langen Trockenperioden unter dem Einfluss von Ozon und UV-
Strahlung zur Bildung von Detergenzien (Detergenzien = Tenside)
natiirlichen Ursprungs kommen kann, was zu einer gefahrlichen
Glattebildung fithren kann. In [Ken 09] beschreibt er, dass der Einfluss
von Tensiden in allen von ihm betrachteten Untersuchungen zu einem
Abfall des Reibwerts fiihrte. Griinde hierfiir kénnten seiner Meinung
nach die Oberflichenspannungs-Problematik und / oder die Anderung
der Viskositat des Zwischenmediums sein.
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Es ist naheliegend, dass sich die Kombination aus der von KENDZIORRA
[Ken 05] erwdhnten Oberflachenspannungs-Problematik
(hervorgerufen durch Detergenzien natiirlichen Ursprungs) und die
von PERSSON [Per 04a] erwihnte Anderung der Viskositit (aufgrund
des hohen Schmutzanteils) auf den Abfall der Reibung (in Abbildung 2)
nach dem Einsetzen des Regens auswirken konnte. Welchen Anteil die
jeweiligen Beitrage zum Gesamteffekt des Reibungsabfalles beitragen,
wird vermutlich von der Geschwindigkeit, den Temperatur-
bedingungen und weiteren Parametern beeinflusst.

Weiterhin ist denkbar, dass sich ebenfalls die von PERSSON in [Per 98]
beschriebene diinne Schmutzschicht, die in der Realitit meist auf
Oberflachen vorkommen wird, bei einem Regenschauer vollstindig
oder teilweise im Wasser lost oder dispergiert wird und dessen
physikalische Eigenschaften (Oberflichenspannung, Viskositait, ...)
verdndert.

Zusatzlich zu den  bereits erwahnten  Verunreinigungen
(Fahrbahnabrieb, Gummiabrieb, natiirliche Detergenzien, ...), kdnnen
sich auf Fahrbahnoberflachen weitere Substanzen befinden, die sich auf
die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn auswirken. Diese
Substanzen kénnen zum einen Feststoffe (Streusalz, Rollsplitt vom
Abstreuen, ..) oder auch Fliissigkeiten (Streusalz-Wasserlosung,
Taumittel, 01, Benzin, Diingemittelreste, ...) sein.

In dieser Arbeit soll nun der Einfluss der Oberflachenspannung des
Zwischenmediums Wasser auf die maximale Reibung zwischen Reifen
und Fahrbahn untersucht werden. Der Einfluss der Viskositdt des
Zwischenmediums wird nicht ndher betrachtet.

1.2  Stand der Forschung

In der Literatur wurde bereits eine sehr grofie Anzahl an
Untersuchungen zur Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn
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vorgestellt. Zu diesem Themengebiet fiihrte BACHMANN [Bac 96] die
Literaturrecherche ,Literaturrecherche zum Reibwert zwischen Reifen
und Fahrbahn“ (umfasst ca. 450 Quellen) durch, die den Einfluss vieler
unterschiedlicher Einflussgrofden zusammenfasst.

EICHHORN [Eic 94] liefert in seiner Dissertation einen Uberblick iiber
Parameter, die sich auf die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn
auswirken. Er listet die folgenden Parameter auf:

e Fahrzeug (Geschwindigkeit, Radlast, Radstellung, ...)

e Reifen (Bauart, Typ, Luftdruck, Profilzustand, Temperatur, ...)
e Zwischenmedien (Art, Schichtdicke, Aggregatzustand, ...)

e Fahrbahn (Material, Textur, Scherfestigkeit, ...)

Schon durch die Auswahl der hier aufgefiihrten Parameter wird
deutlich, welche Komplexitit das Themengebiet der Reifen-Fahrbahn-
Reibung aufweist. Dies zeigt auch, dass allumfassende Untersuchungen
nur sehr schwer bzw. praktisch nicht moglich sind. Zusatzlich ist hier zu
beachten, dass zwischen den angefiihrten Parametern Wechsel-
wirkungen beziiglich der Auswirkung auf die Reibung bestehen bzw.
bestehen konnen und der Einfluss einzelner Parameter meist nicht fiir
sich isoliert untersucht werden sollte (siehe auch [Bac 98]). Dies lasst
sich am Beispiel des Einflusses des Zwischenmediums Wasser leicht
nachvollziehen. Verandert sich die Wasserhohe im Reibkontakt, hat dies
fiir unterschiedliche Reifenprofile unterschiedliche Auswirkung auf die
entstehenden Reibkrifte. Ahnliches gilt auch fiir unterschiedliche
Fahrbahnoberflaichenstrukturen, da grobere Strukturen analog zu
groberen Reifenprofilen das Wasser besser aus dem Kontakt abfiihren.

Da sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit dem Einfluss der
Oberflachenspannung des Wassers auf die Reibung zwischen Reifen
und Fahrbahn widmet, werden an dieser Stelle zunichst einige
ausgewdahlte allgemeinere Literaturhinweise zum Einfluss des
Zwischenmediums Wasser auf den Reifen-Fahrbahnkontakt gegeben.
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GENGENBACH [Gen 68a], [Gen 68b], [Gen 68c], [Gen 70] untersuchte
unter anderem den Einfluss unterschiedlicher Wasserhéhen auf
Reibbeiwerte bzw. auftretende Reibkrifte und variierte dabei die
Anpresskraft, die Geschwindigkeit, die Reifenprofilform (auch
profillos), die Reifenprofilhéhe und den Reifenfiilldruck. Die Ergebnisse
zeigen beispielsweise, dass der Reibwert fiir die unterschiedlichen
Reifenprofile =~ unterschiedliche Geschwindigkeitsabhangigkeiten
aufweist und auch unterschiedlich auf die Erhéhung des Wasserfilms
reagiert.

Untersuchungen von KALENDER [Kal 86] zeigen unter anderem, dass
der Reibbeiwert eines Reifens mit geringerer Profiltiefe im Vergleich zu
einem Reifen mit voller Profiltiefe auf nasser Fahrbahn eine stérker
ausgepragte Geschwindigkeitsabhangigkeit aufweist.

HAHN [Hah 80] untersuchte den Einfluss der Laufflaichenkriimmung
und des Reifenquerschnittsverhdltnisses auf die maximale
Umfangskraft bei unterschiedlichen Wasserfilmhéhen (von 0,2 mm bis
zu 3mm) und unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Die
Untersuchungen fiihrte er mit einem profilierten und unprofilierten
Reifen durch. Die Ergebnisse zeigen, dass die Umfangskrafte, die der
profillose Reifen auf nasser Fahrbahn iibertragen kann, im Vergleich
zum profilierten Reifen wie zu erwarten geringer sind. Eine ansteigende
Wasserfilmhohe dufiert sich ebenfalls wie zu erwarten in abfallenden
maximalen Umfangskrdften. Der Laufflichenradius und das
Querschnittsverhaltnis scheinen nicht mit der maximalen Umfangskraft
zu korrelieren.

SCHULZE [Sch 69], [Sch 79] untersucht unter anderem den Einfluss
unterschiedlicher Texturtypen und Texturformen der Fahrbahn-
oberflache auf die Reibung zwischen Reifen und nassen bzw. trockenen
Fahrbahnen und stellt diese iiber der Geschwindigkeit dar. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich die Makro- und Mikrotextur der
Fahrbahnoberfliche bei nasser Fahrbahn unterschiedlich auf den
Reibwertverlauf iiber der Geschwindigkeit auswirken. Eine stark
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ausgepragte Mikrotextur (hohe Scharfe) aufiert sich bei niedriger
Geschwindigkeiten in einem hohen Reibwert, wiahrend eine schwach
ausgepragte Mikrotextur zu einem niedrigen Reibwert fiihrt. Die
Makrotextur hingegen beeinflusst den Reibwert abhidngig von der
Mikrotextur. Eine stark ausgeprigte Makrotextur (grobe
Strukturanteile) fiihrt bei gleichzeitig stark ausgepragter Mikrotextur
dazu, dass der Reibwert auf hohem Niveau iiber der Geschwindigkeit
kaum abfallt, bei einer schwach ausgeprigten Makrotextur ist ein
starker Abfall des Reibwertes zu beobachten. Bei einer schwach
ausgepragten Mikrotextur wirkt sich die Auspragung der Makrotextur
hingegen kaum auf den Reibwertverlauf iiber der Geschwindigkeit aus.

BUHLMANN [Biih 83] und PELLOLI [Pel 79] untersuchten den Einfluss
der Wasserfilmhohe auf den Reibwert fiir unterschiedliche
Geschwindigkeiten und unterschiedliche Reifen bei unterschiedlichem
Schlupf. Von BUHLMANN werden Wasserfilmdicken bis zu einer Héhe
von 1 mm untersucht, wahrend PELLOLI auch extreme Wasserfilm-
dicken bis zu 9 mm betrachtet. Die Ergebnisse zeigen jeweils, dass zu
hoheren Wasserfilmdicken der Reibwert wie zu erwarten abfallt. Bei
sehr hohen Wasserfilmhohen (>5 mm) zeigen die Ergebnisse von
PELLOLI, dass der Reibwert bereits bei relativ niedrigen
Geschwindigkeit (< 40 km/h) sehr niedrige Reibwerte (< 0,4) annimmt.

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass der Einfluss des Zwischen-
mediums Wasser bereits in einer Vielzahl Veroffentlichungen diskutiert
wurde, auf die hier nicht nidher eingegangen wird. Meist wurde dabei
jedoch die Qualitidt des Wassers nicht explizit beschrieben bzw. auch
nicht ndher betrachtet und berticksichtigt.

In den folgenden Absétzen werden nun exemplarisch Untersuchungs-
ergebnisse vorgestellt, die sich mit dem Einfluss fliissiger Zwischen-
medien bzw. mit der Qualitdt des Wassers auf den Reibwert zwischen
Reifen und Fahrbahn befassen.
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Nach BACHMANN [Bac 96] untersuchte KIRSTE [Kir 80] Gleitreibwerte
fiir unterschiedliche Schmierfilmmaterialien und Wasser iiber der
Geschwindigkeit (siehe Abbildung 3). Die Ergebnisse zeigen, dass sich
die unterschiedlichen Zwischenmedien in Abhingigkeit der
Geschwindigkeit unterschiedlich auf den Gleitreibwert auswirken. Das
eine Extrem stellt die trockene Fahrbahn dar, bei der sich der Verlauf
des Gleitbeiwertes auch fiir hohere Geschwindigkeiten auf einem relativ
konstant hohen Niveau befindet und nahezu kein Abfall beobachtet
werden kann.
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Abbildung 3: Gleitbeiwerte fiir verschiedene Zwischenmedien in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit aus [Bac 96] nach [Kir, 80]

Das andere Extrem stellt der Kurvenverlauf mit einem Dieselkraftstoff-
Schmierfilm dar. Der Verlauf des Gleitbeiwertes ist auch hier relativ
unabhingig von der Geschwindigkeit, allerdings auf einem sehr
niedrigen Niveau. Die Gleitbeiwertkurven fiir die anderen betrachteten
Schmiermittel befinden sich zwischen diesen beiden Extremfillen,
weisen allerdings im Gegensatz zu den beiden Extremfillen eine
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ausgepragte Geschwindigkeitsabhingigkeit auf (Gleitbeiwert fallt mit
steigender Geschwindigkeit).

CLAMROTH [Cla 67] stellt in seinem Aufsatz unter anderem zwei
Prifstidnde vor, mit denen der Einfluss unterschiedlicher Parameter
(Bsp. Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur-
bedingungen) auf die Gummireibung untersucht werden kann.

Ein Prifstand ermoglicht Reibungsuntersuchung mit Gummi-
gleitkérpern, der zweite Untersuchungen mit abrollenden
Gummiproben. An dieser Stelle wird ausschliefdlich auf den
zweitgenannten Priifstand eingegangen, da die rollende Beanspruchung
im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse auf
PKW-Reifenmessungen eine bessere Korrelation erwarten lasst.

Untersuchungen von BURCKERT [Biir 12] legen nahe, dass die
Verwendung von  Gummigleitkérpern  bei  Untersuchungs-
geschwindigkeiten > 5 km/h und relativ langen Kontaktzeiten (wenige
Sekunden) bereits zur thermischen Uberlastung des Gummiproben-
materials fithren kann. Dies kann sich in Blasenbildung an der
Oberfliche des Gummikorpers und schliefflich in verfalschten
Untersuchungsergebnissen dufdern.

In Abbildung 4 ist der von CLAMROTH aufgebaute Priifstand fiir
Reibungsuntersuchungen im rollenden Kontakt abgebildet. Dieser
Priifstand besteht aus einer angetriebenen Schmirgelscheibe (auch
ersetzbar durch andere Scheiben), gegen die von oben eine
rddchenféormige Gummiprobe (hier auch als Vulkanisat bezeichnet)
definiert angepresst wird. Das Gummirddchen kann nun iiber eine
Wirbelstrombremse abgebremst und das entstehende Bremsmoment
iiber eine Torsionswelle ermittelt werden. Aus dem Bremsmoment
kann schliefdlich auf die Reibkraft am Radchen riickgeschlossen und aus
der sich ergebenden Relativbewegung (gemessen iiber Lochscheiben)
der zwischen Rddchen und Scheibe vorliegende Schlupf bestimmt

10
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werden. Mit diesen Informationen kénnen anschlief3end die auch heute
iiblichen p-Schlupf-Kurven ermittelt werden.

Abbildung 4: Priifstand zur Untersuchung der Reibung im rollenden Kontakt aus
[Cla, 67]

Damit auch Untersuchungen mit Zwischenmedium im Kontakt
durchgefithrt werden kénnen, wurde eine Wanne, die mit Wasser
befiillt werden kann, am Prifstand angebracht. Diese Wanne ist so
angeordnet, dass sich der untere Teil der Schmirgelscheibe in dieser
Wanne befindet und mit dem eingefiillten Medium in Beriihrung
kommt. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung kann die Scheibe somit
befeuchtet, bzw. angendsst werden. Auferdem besteht die Moglichkeit
der Temperierung der Umgebung, indem eine Kapselung aus Plexiglas
angebracht und warme oder kalte Luft eingeblasen wird.

CLAMROTH stellt in seinem Aufsatz Ergebnisse vor, die sich teilweise
mit dem Einfluss der Oberflichenspannung von Wasser auf die
Griffigkeit beschaftigen. Zu diesem Zweck wurde Wasser mit fiinf

11
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unterschiedlichen Pril-Konzentrationen (0%, 0,001%, 0,022 %,
0,066 % und 2%) versetzt und die Oberflichenspannung der
unterschiedlichen Gemische mittels Kontaktwinkelmessung bestimmt.
Weiterhin ermittelte CLAMROTH die Kontaktwinkel, die sich beim
Aufbringen der erzeugten  Pril-Wassergemische auf den
unterschiedlichen Vulkanisaten (Gummiproben) ergeben. Die von ihm
bestimmten Randwinkel wurden 1 Minute nach dem Aufbringen
gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Oberflichenspannung mit
steigender Pril-Konzentration abnimmt und auch gleichzeitig die
gemessenen Kontaktwinkel abnehmen. Weiterhin ist ersichtlich, dass
sich die Kontaktwinkel auf den untersuchten Vulkanisaten
unterscheiden.

In der Abbildung 5 und Abbildung 6 sind Reibuntersuchungen mit den
finf hergestellten Pril-Wassergemischen, zum einen mit einem
Butadienkautschuk (BR-Vulkanisat) und zum anderen mit einem
Butylkautschuk (IIR-Vulkanisat), abgebildet. In Abbildung5 (BR-
Vulkanisat) ist zu erkennen, dass der maximale Reibwert mit steigender
Pril-Konzentration (bzw. fallender Oberflaichenspannung) deutlich
abfallt. Zu grofien Schlupfwerten hin ist der Abfall weniger stark
ausgepragt.

In Abbildung 6 (IIR-Vulkanisat) ist erkennbar, dass der maximale
Reibwert (Bereich 20 -40 %-Schlupf) nicht von der Sptlmittel-
konzentration und damit auch nicht von der vorliegenden
Oberflachenspannung des Pril-Wassergemisches beeinflusst wird. Zu
héheren Schlupfwerten hin ist hier allerdings im Vergleich zu
Abbildung 5 ein gegenlaufiger Trend erkennbar, d.h. mit steigender Pril-
Konzentration steigt der beobachtete Reibwert.

CLAMROTH stellt heraus, dass trotz der dhnlichen Kontaktwinkel auf
allen untersuchten Vulkanisaten der Reibwert unterschiedlich
beeinflusst wird. Auf vielen untersuchten Vulkanisaten zeigt sich
iiberhaupt keine Abhéngigkeit zwischen Reibungskoeffizient und Pril-
Konzentration.

12
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Abbildung 5: Einfluss von Wasser mit unterschiedlicher Pril-
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Abschliefdend folgert CLAMROTH aus den Untersuchungsergebnissen,
dassim Hinblick auf den Reibwert die Benetzbarkeit durch Wasser nicht
allein ausschlaggebend ist und die alleinige Berticksichtigung des
Randwinkels (Kontaktwinkel) nicht ausreicht. Weiterhin betont er, dass
weitere Ergebnisse zur Annahme fiihren, dass die Wasserfilmdicke
geschwindigkeitsabhangig variieren konnte.

Die von CLAMROTH aufgebaute Versuchsanordnung ist fir die
durchgefithrten Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachen-
spannung (isolierte Betrachtung) auf die Reibung nur eingeschrankt
einsetzbar, da sowohl die Geschwindigkeit als auch die
Benetzungseigenschaften sowie die Viskositdt des Zwischenmediums,
die oberflichenenergetischen Eigenschaften der Schleifscheibe und
auch des Vulkanisates die Wasserfilmdicke gleichzeitig beeinflussen.
Wiirde das vorliegende Zwischenmedium beispielsweise die
Schleifscheibe nicht bzw. schlecht benetzen (sehr grofier
Kontaktwinkel), dann wiirde die Schleifscheibe kein Zwischenmedium
in den Kontakt (zwischen Gummi und Schleifscheibe) fordern und es
lage trotz mit Fliissigkeit gefiillter Wanne trockener Reibkontakt vor.
Ein dhnlicher Effekt diirfte fiir grofse Geschwindigkeiten auftreten. Hier
wiirde selbst bei guter Benetzung der Schleifscheibe das
Zwischenmedium durch die groflen Fliehkriafte weggeschleudert
werden und damit wére auch hier nur wenig Zwischenmedium im
Kontakt zu erwarten. Die beiden beschriebenen Fille stellen zwar
theoretische Grenzfille dar, zeigen jedoch, dass die beschriebenen
Einflussgroflen die Messergebnisse stark beeinflussen kénnen. Um
sicherzustellen, dass die in den Untersuchungsergebnissen
erkennbaren Anderungen des Reibbeiwertes ausschlieflich auf die
durchgefithrte Variation der Pril-Konzentration und den damit
verdnderten Benetzungszustand und nicht unter anderem auf
unterschiedliche Wasserfilmdicken zuriickgefiihrt werden kann, sollte
die Priifvorrichtung in der Art umgestaltet werden, dass unabhingig
von der Priifgeschwindigkeit und auch der gewahlten Pril-
Konzentration und dadurch verdnderten Benetzungseigenschaften eine
gleichméafiige Wasserfilmdicke im Kontakt erzeugt werden kann.
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Des Weiteren flihrte MIZOTE [Miz 10] themenverwandte
Untersuchungen zum Reibverhalten von Gummiproben auf einer
Glasoberflache durch, um damit das Reibverhalten von Wischerblattern
(Scheibenwischer am Fahrzeug) ndher zu beleuchten. Bei diesen
Untersuchungen wurde die Benetzbarkeit des Gummis durch
Anlagerung von Monomeren (niedermolekulare, reaktionsfihige
Molekiile) mittels Propfpolymerisation an die Oberflache variiert und
die  Auswirkung auf den  Reibbeiwert betrachtet. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen tendenziell, dass der Reibwert vom
Benetzungszustand der Gummiprobe abhadngt. Die Differenz zwischen
dem Reibwert auf trockener und nasser Glasoberflache fallt hierbei mit
steigendem Kontaktwinkel kleiner aus.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass sich neben den hier
vorgestellten Quellen eine Vielzahl weiterer Quellen mit dem Einfluss
von Zwischenmedien (vereinzelt auch mit Zusatz eines Tensides) auf
die Reibung zwischen Reifen bzw. Gummi und Fahrbahn bzw.
Reibpartner beschiftigen (Auswahl: [Gen 67], [Kum 68], [Gey 71],
[Bac 98], [Woh 01], [Li 04a], [Li 04b], [LeG 05], [Sam 07a], [Sam 07b],
[Sam 08], [Ezz 08], [LeG 08], [Yin 11], [Cer 14]). Der Fokus lag hierbei
allerdings meist auf dem Einfluss der Wasserfilmdicke in Kombination
mit dem Textureinfluss, dem Reifenprofil, der Gummizusammen-
setzung, der Fahrgeschwindigkeit und weiteren Einflussgrofden. Die
Untersuchungen zeigen, dass der Reibwert im trockenen Zustand im
Vergleich zum nassen Zustand immer hdhere Werte annimmt. Bei
ansteigender Schichtdicke des Zwischenmediums Wasser bzw. bei einer
Zugabe eines Tensids zum Zwischenmedium ist eine weitere Abnahme
des Reibbeiwertes zu beobachten.

Der Einfluss der oberflichenenergetischen Eigenschaften des
Zwischenmediums wurde bisher nicht in der in dieser Arbeit
vorgestellten differenzierten Art und Weise betrachtet.
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1.3  Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

1.3.1 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll der Einfluss der Oberflichenspannung des
Zwischenmediums ,Wasser und damit dessen Benetzungs-
eigenschaften auf den maximalen Reibwert zwischen Reifen und
Fahrbahn differenzierter als bisher betrachtet werden. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass die auf realen Fahrbahnoberflichen
moglicherweise vorhandenen Verunreinigungen sich im
Zwischenmedium ,Wasser” l6sen oder dispergieren und dessen
Oberflaichenspannung zumindest teilweise verdndern koénnen. Die
Auswirkungen einer Verdnderung der Viskositat des Wassers durch die
darin gelosten oder dispergierten Verunreinigungen und deren
Auswirkung auf die Wechselwirkungen zwischen Reifen und Fahrbahn
wird in dieser Arbeit durch eine geeignete Vorgehensweise grofitenteils
ausgeschlossen und nicht naher betrachtet.

1.3.2 Abgrenzung der Arbeit

Die von CLAMROTH [Cla 67] durchgefiihrten Untersuchungen zeigen
bereits erste Tendenzen zum Einfluss der Tensidkonzentration bzw. der
Benetzungseigenschaften des Zwischenmediums Wasser auf die
Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn auf. Die vorgestellten
Untersuchungsergebnisse wurden jedoch an einer Priiffumgebung
ermittelt, die es nicht erlaubt, den Einfluss der Benetzungs-
eigenschaften des Wassers isoliert (auch bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und dabei gleichbleibenden Wasserfilmdicken) auf
den Reibwert untersuchen zu koénnen. Bei Verwendung dieser
Priifanordnung ist nicht sichergestellt, dass unterschiedliche
Tensidkonzentrationen ausschliefllich die Benetzungseigenschaften
und nicht auch gleichzeitig die Wasserfilmdicke beeinflussen, welche
wiederum den Reibwert verdandern.
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1.3 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Priifstandsumgebung entwickelt
und aufgebaut, die es ermdglicht, einen definierten gleichbleibenden
Volumenstrom des Zwischenmediums in den Reibkontakt zu fordern
und damit eine vergleichsweise definierte Wasserfilmdicke zu
erzeugen. Zur Variation der Oberflichenspannung des Wassers wurden
analog zur Arbeit von CLAMROTH Tenside verwendet (,Spiilmittel mit
anionischen und kationischen Tensiden). Wahrend CLAMROTH die
Zwischenmedien allerdings ausschlieflich durch deren Tensid-
konzentrationen und deren Kontaktwinkel charakterisierte, wurden die
erzeugten Zwischenmedien in dieser Arbeit durch die Ermittlung der
folgenden Parameter charakterisiert, um auch deren Einfluss
quantifizieren bzw. bewerten zu kénnen:

e Oberflaichenspannung (disperser und polarer Anteil)
e dynamische Viskositat

Zusatzlich wurden auch die oberflichenenergetischen Eigenschaften
der beteiligten Festkorper (Gummiprobe & Fahrbahnprobe) ermittelt.
Durch die oberflichenenergetischen Eigenschaften der beteiligten
Festkorper und der erzeugten Zwischenmedien wurden schliefilich die
sich ergebenden Kontaktwinkel zwischen den unterschiedlichen
Zwischenmedien und der Gummiprobe sowie zwischen den
Zwischenmedien und der Fahrbahnoberfliche rechnerisch ermittelt
und bei der Auswertung berticksichtigt.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von MIZOTE werden in dieser
Arbeit nicht die oberflichenenergetischen Eigenschaften eines
Reibpartners verdndert, sondern die Benetzungseigenschaften des
Zwischenmediums. Dieses Vorgehen spiegelt den Anwendungsfall der
Reifen-Fahrbahn-Reibung realistischer wieder, da auch hier durch
vorhandene (wasserldsliche) Verunreinigungen auf der Strafie eher die
physikalischen Eigenschaften des Zwischenmediums verdndert
werden, wobei die physikalischen bzw. chemischen Eigenschaften der
Festkorperoberflachen gleichzeitig unverandert bleiben.
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1 Einleitung

Da in dieser Arbeit der Einfluss der Oberflichenspannung des
Zwischenmediums (hervorgerufen durch geléste Verunreinigungen)
betrachtet werden soll, ist hier die Variation der Benetzungs-
eigenschaften des Zwischenmediums zielfiihrender und lasst eine
bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die PKW-Reifen-Fahrbahn-
Reibung erwarten.

1.4  Inhaltliche Strukturierung

In Kapitel 2 werden zunéchst allgemeine Grundlagen vorgestellt, auf die
in den nachfolgenden Kapiteln der Arbeit referenziert wird. Hierzu
werden zu Beginn die Grundlagen zur Ubertragung von Seitenkraften
am PKW-Reifen und im Anschluss daran Mechanismen der
Gummireibung vorgestellt. Da der PKW-Reifen nur Kréfte im Kontakt
mit der Fahrbahn tibertragt, wird in diesem Kapitel auch auf den Aufbau
der Straflen, deren Oberflichenstruktur sowie die verwendeten
Materialien, eingegangen. Im thematisch zweiten Teil der allgemeinen
Grundlagen werden gangige Labormessverfahren zur Untersuchung
der Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn vorgestellt, wobei
zwischen Reifen- und Gummiprobenpriifstanden unterschieden wird.

In Kapitel 3 wird eine Modellvorstellung und Forschungshypothese
vorgestellt, welche den in dieser Arbeit durchgefiihrten empirischen
Untersuchungen zugrunde liegt. Weiterhin beschreibt dieses Kapitel die
Untersuchungsmethode, welche in dieser Arbeit verfolgt wurde.

In Kapitel 4 wird die in dieser Arbeit entwickelte und aufgebaute
Priifumgebung (Griffigkeits- und Abriebpriifstand ,GAT“) vorgestellt.
Hierbei handelt es sich um ein Priifverfahren, mit welchem der Einfluss
unterschiedlicher Parameter auf die Reibung zwischen Gummiprobe
(Gummirad oder Gummigleitkdérper) und Fahrbahn auch bei eventuell
vorhandenen Zwischenmedien unter Laborbedingungen im kleinen
Maf3stab untersucht werden kann. Durch vergleichende Messungen zur
Ubertragbarkeit wird nachgewiesen, dass die am GAT gewonnenen
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1.4 Inhaltliche Strukturierung

Erkenntnisse prinzipiell auf Reifenmessungen iibertragen werden
koénnen.

Kapitel 5 befasst sich mit der Charakterisierung von Festkorper-
oberflichen (Reibpartner) und von Fliissigkeiten (fliissige
Zwischenmedien). Zur Charakterisierung der Festkorperoberflichen
werden deren oberflichen-energetische Eigenschaften naher
betrachtet. Hierfiir wird die gesamte freie Oberflachenenergie und auch
deren Aufteilung in den polaren und dispersen Anteil bestimmt. Auf die
Charakterisierung der Oberflachenstruktur (Textur) wird hier bewusst
verzichtet, da diese in dieser Arbeit nicht von zentraler Bedeutung ist.
Zur Charakterisierung von Fliissigkeiten werden ebenfalls deren
oberflachen-energetische Eigenschaften (auch als
Oberflachenspannung bezeichnet) und deren Aufteilung in den polaren
und dispersen Anteil bestimmt. Aus der Kombination der oberflachen-
energetischen Anteile der Festkorper und der Fliissigkeiten kann
schliefRlich auf den Benetzungszustand der Festkorper rechnerisch
riickgeschlossen werden. Die Charakterisierung der Fliissigkeiten
schlief3t mit der Ermittlung der jeweiligen dynamischen Viskositat.

In Kapitel 6 werden die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Parameterstudien zur empirischen Untersuchung des Einflusses der
Oberflachenspannung fliissiger Zwischenmedien auf den maximalen
Reibschluss zwischen Reifen und Fahrbahn vorgestellt. Zu diesem
Zweck werden Zwischenmedien mit unterschiedlichen
Oberflachenspannungen erzeugt und bei Reibungsuntersuchungen am
Griffigkeits- und Abriebpriifstand definiert in den Reibkontakt
eingeleitet. Als Fahrbahnprobe wird eine Oberflaiche mit schwach
ausgepragter Makro- bei gleichzeitig relativ stark ausgepragter
Mikrotextur ~verwendet (entscharfter SafetyWalk-Belag). Als
Gummiprobe werden Gummirédder aus einer Gummi-Referenzmischung
verwendet, die von der Continental Reifen Deutschland GmbH zu
Forschungszwecken zur Verfiigung gestellt wurden. Nach der
Versuchsdurchfiihrung wird jeweils der maximale Reibwert zwischen
Gummi und Fahrbahn ausgewertet und der Einfluss der variierten
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1 Einleitung

Einflussparameter durch mathematisch-statistische Modellbildung
quantifiziert. Im Anschluss daran werden die beobachteten Ergebnisse
diskutiert.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Weiterhin werden
Ansdtze fiir die weitere wissenschaftliche Untersuchung des
Themengebietes gegeben.
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2. Allgemeine Grundlagen

In dieser Arbeit soll der Einfluss des Zwischenmediums Wasser (im
Speziellen der Einfluss dessen Oberflichenspannung) auf die Reibung
zwischen Reifen und Fahrbahn untersucht werden. Im Folgenden wird
zuerst auf die Kinematik und Kinetik des Reifens eingegangen.
Anschlieflend wird am Beispiel der Kurvenfahrt dessen
Seitenkraftcharakteristik exemplarisch vorgestellt, da in den
experimentellen Parameterstudien dieser Arbeit vergleichbare
Untersuchungen durchgefithrt werden. Durch die vorgestellten
grundlegenden Mechanismen der Gummireibung soll ein allgemeines
Verstdndnis fiir die im Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn bzw.
Gummi und dessen Reibpartner auftretenden Phianomene ermdéglicht
werden. Im thematisch zweiten Teil der Allgemeinen Grundlagen wird
ein kurzer Uberblick iiber die im deutschen StraRennetz verbauten
Fahrbahnoberflichen gegeben, da die zwischen Reifen und Fahrbahn
auftretenden Reibkrafte immer durch die Kombination aus beiden
Reibpartnern und damit gleichermaflen von Reifen und Fahrbahn
beeinflusst werden. Der dritte Teil behandelt den Einfluss des
Zwischenmediums Wasser auf die Reifen-Fahrbahn-Reibung. Im
thematisch vierten und letzten Teil der Allgemeinen Grundlagen wird
eine Auswahl von Priifstinden vorgestellt, die zur Untersuchung der
Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn bzw. zwischen Gummi und
dessen Reibpartner auch bei vorhandenen Zwischenmedien verwendet
werden konnen. Die Grundlagen zur Charakterisierung der
oberflichenenergetischen Eigenschaften von Festkorpern und
Fliissigkeiten bzw. zum Benetzungsverhalten werden an spaterer Stelle
(siehe Kapitel 5) vorgestellt.
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2 Allgemeine Grundlagen

2.1  Grundlagen zur Kraftiibertragung von
PKW-Reifen

2.1.1 Kinematik und Kinetik des Reifens unter
Schriaglauf

PKW-Reifen tiibertragen wahrend der Fahrt vorrangig die beim
Bremsen und Antreiben auftretenden Umfangskrifte Fy in
Langsrichtung (X-Richtung), die bei Kurvenfahrt auftretenden
Seitenfiihrungskrafte F, in Querrichtung (Y-Richtung) sowie die
Anpresskraft F, in der Hochachse (Z-Richtung). In Abbildung 7 ist das
nach UNRAU [Unr 97] und VAN OOSTEN [Van 97] definierte W-Achsen-
Koordinatensystem nach TYDEX abgebildet, welches dieser Arbeit
zugrunde gelegt wird. Der Ursprung dieses Koordinatensystems
befindet sich bei stillstehendem Reifen in der Mitte der Kontaktflache
zwischen Reifen und Fahrbahn.

FZW
Y
S | M
\
! ﬁ_) ZW reference sidewall position

’,/ left

direction of
WHEEL velocity

Abbildung 7: W-Achsen-Koordinatensystem [Unr 97], [Van 97]
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2.1 Grundlagen zur Kraftiibertragung von PKW-Reifen

In der praktischen Anwendung treten am Reifen neben der
Anpresskraft meist nicht ausschliefilich Seiten- oder Umfangskrafte
isoliert auf, sondern Kombinationen daraus. So ist es beispielsweise
moglich, dass ein PKW-Fahrer wiahrend einer Kurvenfahrt beschleunigt
oder abbremst, was gleichzeitig zu Kraften in Langsrichtung (durch
Antreiben oder Bremsen), in Querrichtung (durch Seitenfiihrungs-
krafte) und in der Hochachse (durch die Gewichtskraft und auftretende
Gewichtsverlagerungen) fiihrt.

In dieser Arbeit wird zur Vereinfachung ausschliefdlich der Fall des frei
rollenden Reifens bei Kurvenfahrt betrachtet. Dies schliefdt die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Belastungen durch Umfangskrifte
bzw. kombinierte Belastungen in keiner Weise aus, da die
unterschiedlichen Belastungsfille alle durch dieselben zugrunde
liegenden Reibungsmechanismen entstehen und beeinflusst werden
(Erlauterungen hierzu in Kapitel 2.1.3).

In Abbildung 8 ist der Reifen bei Kurvenfahrt nach HEIRING [Hei 13]
skizziert (siehe auch [Weh 70]). Der Schraglaufwinkel « ist hierbei der
Winkel, der sich zwischen der Reifenhauptebene und der
Hauptbewegungsrichtung ergibt.

Abbildung 8: Reifen bei Kurvenfahrt nach HEIRING [Hei 13]
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2 Allgemeine Grundlagen

Bei vorliegendem Schréiglaufwinkel entsteht ein Quer-Gleiten der
einzelnen Gummielemente im Reifen-Fahrbahnkontakt (auch als Latsch
bezeichnet), was als Schlupfen bezeichnet wird. Dieser Schlupf ist die
Grundvoraussetzung fiir die Entstehung von Reibkraften (siehe auch
[Pac 12]), die als Seitenkraft wirken und die Kurvenfahrt ermdglichen
(siehe Kapitel 2.1.3).

Der lokale Schlupf im Kontakt setzt sich hierbei aus zwei Anteilen
zusammen, die als Verformungsschlupf und als Gleitschlupf bezeichnet
werden (siehe [Bac96] und [Kum 66]). Beim Eintreten des
Gummielementes in den Kontakt tritt zunachst nur Verformungsschlupf
auf (elastische Verformung der Gummielemente). Je weiter dieses
Gummielement nun im Latsch nach hinten wandert umso weiter wird
es in Querrichtung ausgelenkt und es addiert sich zum
Verformungsschlupf- ein Gleitschlupfanteil hinzu (Gummielemente
beginnen zu gleiten). Die lokalen Schlupfwerte und Schlupfanteile
werden hierbei vom Schrédglaufwinkel von der Fahrgeschwindigkeit
und von vielen weiteren Parametern beeinflusst. Die beschriebene
Verteilung des Schlupfes iiber der Latschlange fiihrt zu einer
charakteristischen Verteilung der Quer-Schubspannung im Latsch
(siehe [Gna 15a]), aus welcher iiber Integrieren die im Latsch
entstehende Seitenkraft bestimmt werden kann.

Im Weiteren werden die hier als lokale Schlupfanteile bezeichneten
Anteile wieder zu einem mittleren Schlupf zusammengefasst und als
»Schlupf” bezeichnet.

Mit Kenntnis des Schriaglaufwinkels kann iiber (1) der mittlere
Querschlupf sz, und mit weiterer Kenntnis der Reifengeschwindigkeit
in Bewegungsrichtung v die mittlere Quergleitgeschwindigkeit vgye,
des Reifens liber (2) bestimmt werden.

Squer = sin(a) (1)

Vquer = sin(a) * v (2)
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2.1 Grundlagen zur Kraftiibertragung von PKW-Reifen

Generell gilt zu beachten, dass der Schraglaufwinkel in der Regel nicht
dem am PKW iiber die Lenkradstellung eingestellten Lenkwinkel
entspricht (ndheres hierzu in GNADLER [Gna 15b], [Gna 15c]). Fiir die
in dieser Arbeit gezeigten Untersuchungsergebnisse muss jedoch nicht
zwischen Lenk- und Schraglaufwinkel unterschieden werden, da die in
dieser Arbeit verwendeten Priifstandsumgebungen so konzipiert sind,
dass Lenk- und Schraglaufwinkel betragsméaf3ig direkt tibereinstimmen.

2.1.2 Seitenkraftcharakteristik von Reifen

Zur Beschreibung der Seitenkraftcharakteristik von Reifen werden
Kurven herangezogen, in denen der Seitenkraftbeiwert ps iiber dem
Schraglaufwinkel o  aufgetragen wird  (S-a-Kurven). Der
Seitenkraftbeiwert errechnet sich hierbei iiber (3) aus der vorliegenden
Seitenkraft Fy und gleichzeitig vorliegender Anpresskraft Fz.

(3)

Der sich ergebende Kurvenverlauf veranschaulicht in sehr deutlicher
Art und Weise, wie sich der untersuchte Reifen bei Kurvenfahrt verhalt
(siehe Abbildung9). Analog wird bei der Bewertung der
Umfangscharakteristik (Antreiben und Bremsen) von Reifen der
Umfangskraftbeiwert iiber dem Schlupf aufgetragen (siehe hierzu
GNADLER [Gna 96]).

In diesem Unterkapitel werden nun exemplarisch S-a-Kurven fiir einen
PKW-Reifen bei unterschiedlichen Wasserfilmhohen vorgestellt (siehe
Abbildung 9). Bei den Messdaten, die den hier gezeigten
Kurvenverldufen zugrunde liegen, handelt es sich nicht um Messdaten
die innerhalb dieser Arbeit erhoben wurden, sondern um
institutsinterne Messungen, die am Innentrommelpriifstand (IPS) des
Instituts fiir Fahrzeugsystemtechnik ermittelt und fiir die
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2 Allgemeine Grundlagen

Veranschaulichung aufbereitet wurden. Auf den Aufbau und die
Funktionsweise des IPS wird im Kapitel 2.4.1 ndher eingegangen.
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Abbildung 9: Verlauf des Seitenkraftbeiwerts tiber dem Schraglaufwinkel (S-a-Kurven)
fiir einen PKW-Reifen bei unterschiedlichen Wasserhohen (Aufbereitung
institutsinterner Messdaten)

Bei der Betrachtung des Kurvenverlaufes fiir , trockene Fahrbahn zeigt
sich, wie der Seitenkraftbeiwert vom Schraglaufwinkel und damit vom
Querschlupf (unterschiedliche mittlere Gleitgeschwindigkeiten im
Latsch) abhéngt. Bei einem Schréaglaufwinkel von 0° ist hier bereits ein
Seitenkraftbeiwert von > 0 zu erkennen. Dies kann dadurch begriindet
werden, dass durch den inneren Reifenaufbau (Winkellageneffekt)
und/oder Konuseffekt des Reifens eine Seitenkraft bereits bei einem
Schraglaufwinkel von 0° (auch als Nullseitenkraft bezeichnet) vorliegt.
Mit steigendem Schraglaufwinkel steigt der Seitenkraftbeiwert dann
zunichst nahezu linear an, was auf nahezu rein elastische
Verformungen im Latsch und im Reifen deutet, d.h. im Bereich des
linearen Anstiegs des Seitenkraftbeiwertes tritt ndherungsweise kein
Gleiten im Latsch auf. Die hier auftretenden elastischen Verformungen
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2.1 Grundlagen zur Kraftiibertragung von PKW-Reifen

werden wie bereits erwahnt als Verformungsschlupf bezeichnet. Ab
grofieren Schraglaufwinkeln (hier ab ca. 0,5 °) steigt der Seitenkraft-
beiwert degressiv weiter an, bis ein Maximum erreicht wird. In diesem
Bereich {iiberlagert sich nun zum Verformungsschlupf- ein
Gleitschlupfanteil im Latsch. Bei einer weiteren Erhdhung des
Schraglaufwinkels fallt der Seitenkraftbeiwert wieder ab und erreicht
schlielich bei einem sehr grofden Schraglaufwinkel annidhernd einen
konstanten Wert.

Werden nun die in Abbildung 9 abgebildeten Kurven fiir die trockene
und nasse Fahrbahn (unterschiedliche Wasserhdhen) untereinander
verglichen, ist zu erkennen, dass das Zwischenmedium Wasser,
abhdngig von dessen Hoéhe, den maximalen Seitenkraftbeiwert
erheblich beeinflusst (hier absenkt). Weiterhin ist zu beobachten, dass
nicht nur der maximale Seitenkraftbeiwert, sondern auch die gesamte
Kurvenform verdndert wird (Bsp. Steigung bei kleinen
Schraglaufwinkeln, Auspragung des Plateaus beim Maximalwert, Abfall
des Seitenkraftbeiwertes nach dem Maximum, ...). Beim Vergleich der
Kurven zeigt sich, dass die ,1mm®“-Kennlinie im Vergleich zur ,trocken®-
Kennlinie eine hohere Steigung bei kleinen Schraglaufwinkeln aufweist.
Dieses Verhalten scheint auf den ersten Blick verwunderlich, kann aber
auf die Kihlwirkung des Wassers zurtickgefiihrt werden, die das Gummi
des Reifens abkiihlt und dadurch den Schermodul erhéht. Die
gleichzeitige Absenkung des Reibbeiwertes im Kontakt, durch das
vorliegende Zwischenmedium Wasser, wird durch diesen Effekt
iiberkompensiert. Die ,3mm"“-Kennlinie hingegen zeigt wie zu erwarten
einen niedrigeren maximalen Reibbeiwert sowie eine geringere
Steigung bei kleinen Schraglaufwinkeln, da der Bereich in dem direkter
Gummi-Fahrbahn-Kontakt vorliegt verkiirzt wird und dies eine
geringere Schersteifigkeit zur Folge haben diirfte.

Im Folgenden werden nun einige Kennwerte vorgestellt (siehe auch
[Fis 00] und [DIN 13]), die zur Beschreibung und Charakterisierung der
Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinie verwendet werden koénnen
(siehe Abbildung 10).
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2 Allgemeine Grundlagen

Der maximale Seitenkraftbeiwert i .4, stellthierbei eine sehr wichtige
Grof3e dar, da dieser beispielsweise als Kenngrofie verstanden werden
kann, wie schnell ein Fahrzeug maximal eine Kurve durchfahren kann.
Indirekt kann aus diesem Wert jedoch auch auf den maximalen
Reibbeiwert in Langsrichtung geschlossen werden, d.h. bei einem sehr
hohen maximalen Seitenkraftbeiwert, kann auch ein sehr hoher
maximaler Reibbeiwert in Langsrichtung erwartet werden (bei
Vernachldssigung der Reifenprofilunterschiede in Langs- und
Querrichtung sowie bei Vernachldssigung der unterschiedlichen
Pressungsverteilung bei Langs- und Querschlupf).
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Schraglaufwinkel a in ©

Abbildung 10: Veranschaulichung wichtiger Kenngrofien zur Charakterisierung von
Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien (Aufbereitung institutsinterner Messdaten
nach [Fis 00] und [DIN 13])

Der maximale Seitenkraftbeiwert ist fiir die hier vorliegende Arbeit von
zentraler Bedeutung, da dieser Wert bei den spater durchgefiihrten
empirischen Untersuchungen die Zielgrofle zur Bewertung der
maximalen Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn darstellt (In dieser
Arbeit wird der Begriff maximaler Seitenkraftbeiwert bzw. maximaler
Reibwert als Synonym verwendet). Weitere wichtige Kenngréfien sind
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2.1 Grundlagen zur Kraftiibertragung von PKW-Reifen

beispielsweise auch der zum maximalen Seitenkraftbeiwert zugehorige
Schraglaufwinkel a4, der Gleitseitenkraftbeiwert bei sehr grofien
Schraglaufwinkeln pg .0, und der zugehorige Schréaglaufwinkel ag ge;¢-
Die Schraglaufsteifigkeit % stellt ebenfalls eine wichtige Kenngrofie
dar, da sie ein Mafd dafiir ist, wie schnell und wie stark ein Reifen auf
eine Anderung des Schriglaufwinkels reagiert (Bsp. Nieder-
querschnittsreifen sind hier sehr steil und das fithrt dazu, dass das
Fahrzeug starker auf Lenkradeinschlage reagiert).

Aufler den hier vorgestellten Kennwerten existieren noch weitere
Kennwerte zur Charakterisierung der S-a-Kurven, auf die hier jedoch
nicht weiter eingegangen wird.

2.1.3 Mechanismen der Reibkraftiibertragung

Im vorherigen Kapitel wurde das Kurvenverhalten (Seitenkraft-
abhangigkeit vom Schraglaufwinkel) von PKW-Reifen thematisiert. In
diesem Kapitel werden nun verschiedene grundlegende Reibungs-
mechanismen vorgestellt, die fiir die Gummireibung und damit auch fiir
die Kraftiibertragung am Reifen von grofier Bedeutung sind. Diese
Mechanismen kénnen herangezogen werden, um den Kurvenverlauf
der zuvor vorgestellten S-a-Kurven nachzuvollziehen und auch den
Einfluss unterschiedlicher Parameter auf den Kurvenverlauf und damit
das Reibverhalten qualitativ abschdtzen zu kdnnen.

KUMMER [Kum 64] erwéhnt bereits im Jahr 1964, dass die klassischen
Reibgesetze (Coulombsche Reibung) fiir Festkdrper, jedoch nicht fiir
viskoelastische Stoffe (wie beispielsweise Gummi) anwendbar sind.
Diese Gesetze besagen, dass der Reibbeiwert nicht von der
Anpresskraft, der Beriihrfliche, der Gleitgeschwindigkeit und der
Temperatur abhéngig ist. Weiterhin besagt die Theorie der klassischen
Reibgesetze, dass der Reibwert in Ruhe (Haftbeiwert) betragsmafiig
grofiere Werte annimmt als der Reibwert in Bewegung (Gleitbeiwert).
Dieses beschriebene Verhalten kann bei der Gummireibung nicht
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2 Allgemeine Grundlagen

beobachtet werden und daher sind die klassischen Reibgesetze nicht
anwendbar.

Laut KUMMER [Kum 66] kann der Reibbeiwert pgesam: in die
Einzelkomponenten Adhésionsreibung gy, Hysteresereibung pyy,
Kohasionsreibung  pg,n, Vviskose Reibung pyi,. und den
Verzahnungseffekt [y ¢,zqnn. Unterteilt werden.

Abbildung 11: Skizze eines Gummiblocks, der iiber eine raue Oberflidche gleitet. Hierbei
sind die folgenden Reibmechanismen veranschaulicht: (i) Hystereseverlust durch
Deformation des Gummis, (ii) Adhésionsverlust durch molekulare Wechselwirkungen,
(iii) viskoser Verlust durch Scherung eines Zwischenmediums, (iv) Verzahnungseffekt
(aus [Tor 15] nach [Kum 66])

Sind die Betrdge der einzelnen Komponenten bekannt, kann der
Gesamtreibwert durch die Superposition aller Einzelkomponenten
bestimmt werden (siehe auch GEYER [Gey 71], CLARK [Cla 81] und
TORBRUGGE [Tor 15]). Damit ergibt sich der Gesamtreibwert tiber (4)
Zu:

Hgesamt = Haan. T Huyst. T Hgon. T Wisk. T Hverzann. (4)
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In Abbildung 11 ist die Funktionsweise der Reibmechanismen
Hysteresereibung (i), Adhasionsreibung (ii), viskose Reibung (iii) und
der Verzahnungseffekt (iv) graphisch veranschaulicht.

Laut KUMMER stellen die Anteile der Adhésion und der Hysterese die
wichtigsten Reibanteile dar, wobei der Kohasionsanteil und der viskose
Anteil in den meisten Anwendungsfillen vernachldssigt werden
koénnen. Weiterhin geben KUMMER [Kum 67] und GEYER [Gey 71] aber
zu bedenken, dass die Gesamtreibung zwar, wie angefiihrt, in die
Einzelanteile aufgeschliisselt werden kann, dies aber gleichzeitig nicht
bedeutet, dass zwischen den Einzelanteilen keine Wechselwirkungen
bestehen. Im Folgenden wird zunidchst auf die viskoelastischen
Eigenschaften des Gummis eingegangen, da diese Eigenschaften fiir die
Gummireibung von essenzieller Bedeutung sind. Im Anschluss daran
werden die Reibmechanismen im Einzelnen ndher vorgestellt.

Gummi ist ein Material, das sowohl elastische als auch viskose
Eigenschaften aufweist. Das bedeutet, dass bei der Verformung eines
Gummivolumens abhédngig von der Verformungsgeschwindigkeit
(Anregungsfrequenz und Anregungsamplitude) und den vorliegenden
Temperaturbedingungen ein bestimmter Anteil der Verformungs-
energie elastisch reversibel gespeichert und der restliche Anteil durch
die viskosen Eigenschaften irreversibel in Warmeverlust umgewandelt
wird (siehe auch MICHELIN [Mic 05] und POPOV [Pop 09]). Dieses
Verhalten spiegelt sich im komplexen E-Modul E* wider, der sich
entsprechend aus einem elastischen Teil, dem Speichermodul E’, und
einem viskosen Teil, dem Verlustmodul E”, zusammensetzt. Die
Verlaufe der angegebenen Module (E‘ und E“) sind jeweils frequenz-,
deformations- und temperaturabhingig (siehe auch [Gna 15a]) und
konnen durch die Zusammensetzung der Gummimischung (Zugabe von
ausgewdhlten Zusitzen und Fillstoffen) und vor allem durch den
Vernetzungsgrad der  Elastomerketten fiir  unterschiedliche
Anwendungsfille optimiert bzw. eingestellt werden.
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2.1.3.1 Adhisionsanteil

Der Adhéasionsanteil [y, ist nach KUMMER [Kum 67] der Anteil der
Reibung, der durch die Scherung molekularer Wechselwirkungen
zwischen dem Gummi (bzw. Reifen) und dem Reibpartner (bzw.
Fahrbahn) entsteht. Kommt es beim Gleitvorgang zwischen den beiden
Reibpartnern zum direkten Kontakt, dann bilden sich Bindungen
zwischen den freien Enden der Gummimolekiile und der
Fahrbahnoberflache aus. Gleitet der Gummikdérper nun relativ zur
Fahrbahnoberfliche weiter, dann werden diese Gummimolekiile
solange verlustbehaftet gedehnt, bis es schlieflich zum Versagen der
Bindung zwischen Gummi und Fahrbahn kommt (siehe auch [Eic 94],
[Per 06], [Lor, 15]). Nach dem Zerreifden der Bindung entspannt sich das
Gummimolekiil und kehrt verlustbehaftet in seine Ausgangslage zurtick.
Dieser Prozess wiederholt sich zyklisch und fithrt zu einer molekularen
oberflichennahen Schwingungsanregung (Frequenzspektrum 10¢ bis
10° Hz nach [Mic 05]) und durch die viskoelastischen Eigenschaften des
Gummis schliefflich zu einem Energieverlust, welcher sich in einer
Reibkraft entgegen der Bewegungsrichtung dufiert.

Die Auspragung dieses Reibanteils verhalt sich proportional zur realen
Beriihrfliche zwischen den beteiligten Reibpartnern [Gey 71].
Untersuchungen von KUMMER [Kum 66] zeigen, dass die reale
Kontaktflache nur einem Bruchteil der scheinbaren Kontaktflache
entspricht. In spateren Untersuchungen konkretisiert PERSSON
[Per 04a], [Per 04b] in Auswertung von PERSSON [Per 01] und
KLUPPEL [Klii 00] die reale Kontaktfliche zwischen Reifen und
Fahrbahn auf einen Anteil von ca. 1 % der scheinbaren Kontaktflache.
Hierbei ist zu beachten, dass der Adhésionsanteil ausschliefilich von der
Flache des realen Kontakts verursacht wird.

Nach PERSSON [Per 98] steigt der Reibwert hierbei mit einer gréfier
werdenden freien Oberflachenenergie (nach KUMMER [Kum 66] auch
elektrische Rauheit) der Reibpartner an. Dies zeigt sich beispielsweise
an Reibuntersuchungen zwischen Gummi und Teflon. Der
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2.1 Grundlagen zur Kraftiibertragung von PKW-Reifen

auflergewohnlich niedrige Reibwert kann hierbei vermutlich durch die
niedrige freie Oberflichenenergie des Teflons erklart werden!. Die
Oberflachenkrafte werden oftmals durch schwache anziehende van der
Waals-Wechselwirkungen dominiert [Per 04b]. Oberfldchen, die mehr
als 10 A (1 A = 10°m) voneinander entfernt sind, tragen nach PERSSON
extrem wenig zur Reibkraft bei [Per 99] (vgl. [Mic 05]).

Nach KUMMER [Kum 64] wird der Adhédsionsanteil stark von
Verunreinigungen im Kontakt beeinflusst. LORENZ [Lor 15] merkt an,
dass dieser Reibanteil sehr sensibel gegeniiber Schmutzpartikeln und
Fliissigkeiten ist und damit sehr stark vom Reinigungszustand der
beteiligten Oberflichen abhdngt. Dies belegt LORENZ durch
Untersuchungen, bei denen Reibungsversuche auf Oberflachen
durchgefiihrt wurden, die zuvor sehr lange mit Seifen-Wasser gereinigt
wurden. Nach diesen Reibungsversuchen wurden die Oberflaichen
erneut gereinigt, danach einige Tage unter normaler Atmosphéire
gelagert und dann wiederholt. Beim Gegentiberstellen der Ergebnisse
zeigt sich, dass die Lagerung an normaler Atmosphére zu einem Abfall
des Reibwertes fithrt. Nach PERSSON [Per 98] lagert sich auf
Oberflachen unter normaler Atmosphare bereits nach wenigen Stunden
eine Schmutzschicht von ca. 10 A Dicke an. PERSSON folgert, dass die
Adhasionskomponente ausschlielich auf sehr sauberen Gummi-
oberflachen von Bedeutung ist [Per 98] und dass bei Vorhandensein von
Oberflachennéasse die Adhasionskrafte unterbunden werden [Per 99].

Da reale Fahrbahnoberflichen relativ stark verschmutzt sein werden,
kann in der Realitdt von einem vergleichsweise kleineren Adhisions-
anteil ausgegangen werden, da zwischen den Gummimolekiilen und der
Fahrbahnoberfliche in den meisten Fillen keine direkten
Wechselwirkungen stattfinden. Der Gummi kann jedoch mit der
Schmutzschicht, die meistens durch physikalische Krafte mit der

! Hinweis: Teflon wird durch die meisten organischen Fliissigkeiten nicht benetzt
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Fahrbahn verbunden ist, wechselwirken und damit einen Anteil zur
Reibung beitragen (siehe [Lor 15]. [Per 98], [Per 99], [Per 00a]).

Zum Einfluss der Fahrbahnrauheit auf den Adhésionsbeiwert fiihrte
FULLER [Ful 75] Untersuchungen durch und schliefdt daraus, dass
bereits eine relativ kleine Oberflichenrauheit ausreicht, um die
Adhéasion auf einen sehr kleinen Betrag zu reduzieren (siehe auch
[Per 02]). PERSSON [Per 04a] erwahnt, dass der Anteil der adhésiven
Wechselwirkungen auf sehr rauen Oberflichen (abhingig von der
Rauhtiefe) vernachldssigbar ist und es demnach bei derartigen
Oberflachen auch bedeutungslos ist, ob ein Wasserfilm im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt vorhanden ist oder nicht.

2.1.3.2 Hystereseanteil

Der Hystereseanteil iy, ist nach KUMMER [Kum 67] der Anteil der
Reibung, der durch die Verformung des Gummikérpers bzw. dessen
Volumen entsteht, wahrend dieser tber Fahrbahnunebenheiten
(Mikro- und Makrotextur der Fahrbahnoberfldache) gleitet und sich
diesen dabei geometrisch anpasst. Hierbei wird das Gummivolumen
zum einen verformt, wenn das Texturelement in den Gummi eindringt,
und auch dann, wenn dieses das Gummivolumen wieder verlasst. Dieser
Prozess wiederholt sich stochastisch und fithrt zu einer
Schwingungsanregung (Frequenzspektrum 102 bis 10°Hz nach
[Mic 05]). Die Grof3e und Gestalt des verformten Gummivolumens hangt
hierbei von der Fahrgeschwindigkeit, der Fahrbahntextur, der
Flachenpressung, den lokal vorliegenden Temperaturbedingungen und
weiteren EinflussgrofRen ab. Die Verformung des Gummivolumens fiihrt
(analog zum Adhdsionsanteil) aufgrund der viskoelastischen
Eigenschaften des Gummis zu Verlusten, die sich wiederum als
Reibkraft duflern und der Bewegungsrichtung entgegengerichtet sind
(siehe auch [Per 01], [Klii 00], [Per 04b]).

Nach MOFIDI [Mof 08] gibt es im Hinblick auf die Gleitreibung eine
Asymmetrie zwischen der Rauheit des Gummiblocks und der des harten
Reibpartners. Demnach wirkt sich auf den Hystereseanteil nur die
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Rauheit des harten Reibpartners aus. Die Rauheit der Gummioberflache
kann die Gleitreibung jedoch durch Einfassen von Schmiermittel
mindern.

Nach PERSSON kann die Reibung auf trockener Fahrbahn ziemlich
genau berechnet werden, wenn angenommen wird, dass die Reibung
ausschliefdlich auf die interne Dadmpfung des Gummis zuriickgefiihrt
werden kann. Die Theorie berticksichtigt dabei pulsierende und auf den
Gummi wirkende Krafte, die durch Fahrbahnunebenheiten in allen
Langenskalen (1 um - 1 cm) verursacht werden. Noch kiirzere
Wellenldngen scheinen nach PERSSON [Per 04b] unwichtig zu sein.
Auch MOFIDI bestétigt durch seine Untersuchungen, dass der grofite
Anteil der Gleitreibung durch die zeitabhiangigen Deformationen des
Gummis erklart werden kann. Er zeigt in seinen Studien, dass selbst eine
hochpolierte Oberflache (selbst im geschmierten Zustand), die
augenscheinlich als spiegelglatt erscheint, geniigend Oberflachen-
rauheit aufweist um einen grofden Teil zur Gummireibung beizutragen
[Mof 08].

Nach KUMMER [Kum 64] wird die Auspragung dieses Reibanteils im
Gegensatz zum Adhéasionsanteil von Verunreinigungen und eventuell
vorhandenen Zwischenmedien (Bsp. Wasser) im Kontakt kaum
beeinflusst, solange das Wasser durch den Gleitkorper aus dem Kontakt
grofdtenteils verdrangt wird und sich damit die Verformung des
Gummivolumens nicht d&ndert. PERSSON [Per 98] nimmt jedoch auch
an, dass der hier beschriebene Hystereseanteil durch die Adhasion
zwischen Gummi und Fahrbahn direkt beeinflusst wird. Die
Adhéasionskrifte wirken hierbei hystereseverstirkend, da diese den
Gummi durch dessen niedrigen Elastizititsmodul in die ,kurzwellige”
Oberflachenrauheiten ziehen kénnen und diese dadurch erst ausgefiillt
werden. Durch die vorhandene Adhdsionskomponente, vergrofiert sich,
das potenziell verformbare Gummivolumen und dadurch auch der
Hystereseanteil. Bei Raumtemperatur kann Gummi solche Texturen
vollstandig ausfiillen, deren charakteristische Wellenldange D und deren
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Hoéhenschwankung D kleiner als~10004 ist (siehe hierzu auch [Per 02],
[Per 04b], [Per 04c]).

Eine Reduktion des Adhéasionsanteils fithrt daher nach PERSSON
[Per 98] gleichzeitig zur Reduktion des Hystereseanteils, wenn dadurch
vorhandene ,kurzwellige“ Oberflichenrauheiten nicht mehr ausgefiillt
werden konnen. Dies kann der Fall sein, wenn Fliissigkeiten oder
Festkorper als Zwischenmedium auftreten.

In weiteren Untersuchungen stellt PERSSON [Per 11] zwei weitere
Effekte vor, die sich auf die Reibung (hauptsachlich auf den Anteil der
Hysterese) zwischen Reifen und Fahrbahn auswirken. Die Effekte
werden zum einen als ,Flash-Temperatur und zum zweiten als
»Sealing-Effekt” bezeichnet.

Der erste Effekt (Flash-Temperatur) kann als ,Ged&dchtniseffekt des
Gummis” verstanden werden. Hierbei verursacht der viskoelastische
Verlust, welcher der Ursprung der Gummireibung ist, wahrend des
Reibprozesses im Gummivolumen eine lokale Erwarmung (in exakt dem
Bereich, in dem der Verlust entsteht). Dieser lokale und zeitabhéngige

Temperaturanstieg (Flash-Temperatur) dufdert sich bereits bei der
nichsten  zyklischen Verformung in einem  verdnderten
viskoelastischen Verlust (aufgrund der Temperaturabhangigkeit der
viskoelastischen Eigenschaften) und damit auch in einem veranderten
Beitrag zum Gesamtreibwert. Die ,Flash“-Temperatur hat einen dufderst
wichtigen Einfluss auf die Gummireibung (Bei Gleitgeschwindigkeiten
von v > 0,001 m/s senkt die Flash-Temperatur den Gleitreibwert. Bei
Geschwindigkeiten von v < 0,001 m/s kann dieser Effekt vernachlassigt
werden, da die erzeugte Energie schnell genug abgeleitet werden
kann.).

Der zweite Effekt wird von PERSSON als .Sealing-Effekt” bezeichnet
(siehe hierzu [Per 98], [Per 99], [Per 00a], [Per 04a], [Per 04b], [Per 05],
[Sca12]). Bei diesem Effekt wird davon ausgegangen, dass
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Oberflachenhohlrdume in der Fahrbahntextur, die mit Wasser gefiillt
sind, durch den Reifen abgedichtet werden (siehe Abbildung 12).

(@) (b)

rubber water

Abbildung 12: Funktionsweise des ,Sealing-Effekt“ aus [Per 04a]

Durch die Inkompressibilitit des Wassers ist es beim Reibvorgang
daher nicht moéglich, dass der Gummi in diese mit Wasser gefiillten
Fahrbahnunebenheiten eindringt, was gewissermafien zu einer
Glattung der Fahrbahnoberfliche fiithrt (siehe Abbildung 12b). Dies
fiihrt schlieflich im Vergleich zur trockenen Fahrbahn (siehe
Abbildung 12a) effektiv zu einer Glattung der Fahrbahntextur, damit zu
einer Reduktion der viskoelastischen Verformungen und schliefilich zu
einem Herabsetzen des Reibwertes.

Letztlich ist allerdings zu erwarten, dass auf realen Fahrbahn-
oberflichen das Wasser nicht absolut dicht in den Unebenheiten
eingeschlossen wird, da der obere Rand der mit Wasser gefiillten
Unebenheiten, welcher direkt mit dem Gummi in Kontakt ist, nicht
perfekt glatt sein wird und Rauheiten in vielen Langenbereichen
aufweist. Es ist daher auch zu erwarten, dass das Wasser zeitabhangig
durch schmale Kanéle abfliefRen kann. Somit diirfte dieser Effekt zeit-
und damit geschwindigkeitsabhdngig sein und den Reibwert bei hohen
Geschwindigkeiten stirker negativ beeinflussen als bei niedrigen
Geschwindigkeiten.
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2.1.3.3 Kohisionsanteil

Der Kohasionsanteil pg,;. ist nach BACHMANN [Bac 96] der Anteil der
Reibung, der durch Verschleiff und Rissbildung im Gummi entsteht.
Kommt es beispielsweise beim Gleiten des Gummis zur Rissbildung
bzw. zu Verschleif3, dann entstehen neue Oberflachen im Gummikérper
durch Aufbrechen von chemischen Bindungen. Dies ist mit Verlusten
verbunden, die ebenfalls als Anteil zum Gesamtreibwert beitragen.

2.1.3.4 Viskoser Anteil

Der viskose Anteil py;s. ist nach BACHMANN [Bac 96] der Anteil der
Reibung, der nur bei Ndsse (d.h. beim Vorhandensein eines fliissigen
Zwischenmediums) auftreten kann. Bildet sich zwischen der Oberfliache
des Gummis und der Fahrbahn, wenn auch nur lokal, ein
Fliissigkeitsfilm aus, konnen iiber diesen ausschlief3lich die Scherkrifte
in der Fliissigkeit tibertragen werden. Dieser Anteil ist im Verhaltnis zu
den anderen Reibanteilen sehr gering und meist als vernachlassigbar zu
betrachten.

2.1.3.5 Verzahnungseffekt

Der Verzahnungseffekt yerzqn,. tritt nach TORBRUGGE [Tor 15]
beispielsweise auf, wenn die Kante eines Reifenprofilblocks gegen
Unebenheiten der Fahrbahnoberfliche gleitet und dabei eine
Widerstandskraft erzeugt. TORBRUGGE vermutet, dass dieser Effekt auf
relativ ,ebenen” rauen Oberflachen nicht von vorrangiger Bedeutung
ist.

2.2 Strafdenoberfliche

Bei der Untersuchung der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn stellt
die Fahrbahn neben dem Reifen den zweiten Reibpartner dar. In diesem
Kapitel soll deshalb auf die Fahrbahnoberflache eingegangen werden.
Hierbei beschrinkt sich die Betrachtung der Fahrbahn auf deren
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Deckschicht, da nur diese im direkten Kontakt mit dem Reifen steht
(Naheres siehe: [Vel 13], [Wie 05], [Ric 08]).

Im deutschen Strafennetz werden hauptsichlich die folgenden
Fahrbahndeckschichten verbaut:

e Asphaltdecken [TLA 14], [ZTV 13]

e Betondecken [TLB 08], [ZTV 08]

e Pflasterdecken und Plattenbeldge [TLP 06], [ZTV 06]
e Deckschichten ohne Bindemittel [TLG 08], [DIN 12]

Im Weiteren wird allerdings ausschliefdlich auf den Aufbau von
Asphaltdecken und Betondecken eingegangen, da hauptsachlich diese
beiden Fahrbahndecken im deutschen Straflennetz (Bundes-
autobahnen und Bundesstrafien) verbaut sind. Autobahndecken
bestehen zu 72 % aus Asphalt und zu 28 % aus Beton, wahrend
Bundesstrafien zu 98,5 % aus Asphalt und zu 1 % aus Pflaster bestehen
(vgl. [Ric 08], Stand 1999).

2.2.1 Fahrbahnaufbau / -material

Fahrbahndecken aus Asphalt bestehen je nach gewiinschter Asphaltart
(Bsp. Asphaltbeton, Offenporiger Asphalt, ...) aus einer festgelegten
abgestuften Korngréfdenverteilung und aus dem Bindemittel Bitumen.
Das verwendete Gestein wird im Hinblick auf dessen Polierresistenz,
zur Sicherstellung hoher Griffigkeitswerte fiir eine mdglichst lange
Lebensdauer, gewdhlt. Als Bitumen kommen Strafdenbaubitumen und
polymermodifizierte Bitumen zum Einsatz. Der Einbau, die Verdichtung
und die Nachbehandlung der Asphaltdecken werden so durchgefiihrt,
dass verkehrssichere und widerstandsfahige Fahrbahnoberflichen
entstehen (Naheres hierzu siehe auch [ZTV 13], [TLA 14], [Biir 12]).

Fahrbahndecken aus Beton werden auch als hydraulisch gebundene
Decken bezeichnet und bestehen, wie Asphaltdecken auch, aus einer
festgelegten abgestuften Korngréfienverteilung (ungebrochenes
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und/oder gebrochenes Gestein) und einem Bindemittel. Als Bindemittel
kommen hier hydraulische Bindemittel zum Einsatz. Die Oberflachen
von Betondecken werden nach dem Einbau strukturiert, was eine hohe
Griffigkeit bei gleichzeitig larmtechnisch giinstigen Eigenschaften
gewahrleisten soll (Ndheres hierzu siehe auch [ZTV 08], [TLB 08],
[Vel 13], [Biir 12]).

Aus der materiellen Zusammensetzung der Asphalt- und Betondecken
ist Dbereits ersichtlich, dass diese chemisch aus grundlegend
unterschiedlichen Bestandteilen aufgebaut sind. Zum einen
unterscheiden sich die Bindemittel erheblich (Bitumen zu
polymermodifiziertem Bitumen bzw. zu hydraulischem Bindemittel)
und zum anderen werden gleichzeitig auch sehr unterschiedliche
Gesteinsarten (auch innerhalb der einzelnen Asphalt- bzw.
Betondecken) verwendet. Dies kann bedeuten, dass einem offenporigen
Asphalt in Norddeutschland, im Vergleich zu einem in Siiddeutschland,
zwar grundsatzlich die gleiche Rezeptur zugrunde liegt, die chemische
Zusammensetzung jedoch aufgrund der lokalen unterschiedlich
verfligbaren Gesteinsarten grundlegend unterschiedlich ist.

Da, nach PERSSON [Per 98], der Reibbeiwert mit einer grofier
werdenden freien Oberflichenenergie der Reibpartner ansteigt, ist zu
erwarten, dass die in den Fahrbahnoberflichen verwendeten
Materialien den Reibbeiwert (insbesondere dessen Adhasionsanteil)
unterschiedlich beeinflussen werden.

Untersuchungen in dieser Arbeit bestatigen, dass die Materialien in den
vorgestellten Fahrbahndecken signifikant unterschiedliche freie
Oberflachenenergien aufweisen konnen (siehe Kapitel 5.1).

2.2.2 Fahrbahntextur

In diesem Kapitel wird auf die Oberflaichenstruktur von
Fahrbahndecken eingegangen, da diese den Reibbeiwert (insbesondere
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dessen Hystereseanteil) mafdgebend beeinflusst. In Abbildung 13 ist
exemplarisch die Textur einer Fahrbahnoberflache veranschaulicht.

Die Textur (Rauheit) kann hierbei als die Feingestalt der Oberfliache
verstanden werden, die sich auf die Griffigkeit und auch auf weitere
Gebrauchseigenschaften auswirkt (siehe hierzu auch [Vel 13],
[DIN 04a], [DIN 04b]).

Py
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Abbildung 13: Textur einer Fahrbahnoberflache in Anlehnung an [Vel 13], [DIN 04a]
und [DIN 04b]

Nach VELSKE [Vel 13] kann die mittlere Profiltiefe p,,, welche auch als
MPD (Mean Profile Depth) bezeichnet wird, iiber (5) bestimmt werden.
Der Betragsmittelwert des Profils R,, der auch als Arithmetischer
Mittenrauwert des Rauheitsprofils bezeichnet wird, bestimmt sich iiber
(6) [DIN 04b].

L
1
pu = MPD = 7+ [ peey dx (5)
0
L
1
R, = Z*J-|y(x)| dx (6)
0
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In Tabellel wird die Fahrbahntextur in unterschiedliche
Wellenldngenbereiche unterteilt und deren Wirkung u. a. auf das
Reifen- bzw. Fahrzeugverhalten verdeutlicht (siehe [Vel 13],
[DIN 04b]).

Tabelle 1: Unterscheidung der Rauheitsbereiche / Texturbereiche aus [Vel 13] (siehe
hierzu auch [DIN 04b])

Wellenldngenbereich Wirkung
Mikrorauheit |A<0,5 mm Haftreibung
Makrorauheit |\ = 0,5 bis 50 mm Dranage, Sprithfahnen, Rollgerdusche, Farbe
Megarauheit |A =50 bis 500 mm Rollgerdusche, Rollwiderstand

Unebenheit |1 =500 mm bis 50 m Rollwiderstand, Fahrzeugschwingungen

Langsprofil A>50m Gradiente

Da der Einfluss der Fahrbahntextur auf die Reibung zwischen Reifen
und Fahrbahn in dieser Arbeit jedoch nicht Hauptgegenstand der
Untersuchungen ist, wird hier nicht weiter auf deren Charakterisierung
eingegangen.

Im Allgemeinen gilt jedoch zu beachten, dass dieser Einflussparameter
fir die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn von herausragender
Bedeutung ist (siehe auch [Bac 96]).

2.3 Zwischenmedien

In diesem Kapitel soll der Einfluss von Zwischenmedien auf die Reibung
zwischen Reifen und Fahrbahn phdnomenologisch ndher betrachtet
werden. Zwischenmedien =~ koénnen  alle unterschiedlichen
Aggregatzustinde (fest, fliissig oder auch gasformig) aufweisen. Die
Betrachtung in dieser Arbeit beschrankt sich auf das fliissige
Zwischenmedium ,Wasser”, da dieses im realen Anwendungsfall am
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2.3 Zwischenmedien

haufigsten als ,Kontaminationsquelle“ im Kontakt vorliegt (Wasser
weist eine niedrige Viskositdt und eine polare Struktur auf [Ken 05]). Es
gilt jedoch zu beachten, dass in der Praxis, d.h. auf realen
Fahrbahnoberflichen meist nicht reines Wasser, sondern ein Wasser-
Schmutz-Gemisch  vorliegt, was Auswirkungen auf dessen
physikalisches und chemisches Verhalten und damit letztlich auch auf
die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn haben kann.

An dieser Stelle wird eine Modellvorstellung zur Reifen-Fahrbahn-
Kontaktflache vorgestellt, welche von MOORE [Moo 65] entwickelt und
in der Literatur seither mehrfach aufgegriffen wurde (siehe hierzu auch
[Sch 69], [Moo 72], [Hor 83], [Har 91], [Bac 96], [Kok 98], [Cer 14]).
Diese vereinfachte Modellvorstellung geht davon aus, dass die Reifen-
Fahrbahn-Kontaktflache beim Abrollen tiber eine mit Wasser bedeckte
Fahrbahn in drei Bereiche aufgeteilt werden kann (siehe Abbildung 14).

In der Einlaufzone (A-B) bildet sich zwischen Reifen und Fahrbahn ein
Wasserkeil (geschlossene Wasserschicht > 1 mm) aus. In diesem
Bereich konnen nur Reibkrifte ibertragen werden, die aus der
Scherung und der Uberwindung der Triagheitswirkung der Fliissigkeit
resultieren. Der sich hier ergebende Reibanteil ist aufgrund der Dicke
des Wasserfilms allerdings vernachldssigbar gering. Die Auspragung
dieses Flachenanteils hangt im Wesentlichen von der Geschwindigkeit,
der Wasserfilmdicke (d.h. der Massentragheit des Wassers), der
Makrotextur der Fahrbahn und des Reifens (Reifenprofil und -
innendruck) ab. Nimmt die Einlaufzone die gesamte Latschflache ein,
d.h. ist der Reifen vollstindig vom Wasserkeil unterwandert, dann wird
im Allgemeinen von Aqua- bzw. Hydroplaning gesprochen und es
kénnen nur noch geringe Krafte vom Reifen auf die Fahrbahn
iibertragen werden.

In der Ubergangszone (B-C) ist die Wasserschicht teilweise
durchbrochen, was bedeutet, dass bereits so viel Wasser aus dem
Kontakt verdrangt wurde, dass lokal bereits direkter Kontakt zwischen
Reifen und Fahrbahn auftritt, d.h. es kommt bereits teilweise zur
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2 Allgemeine Grundlagen

Grenzschichtreibung. Allerdings existieren auch noch sehr viele Stellen
(Wassernester) an denen die beiden Reibpartner noch durch eine
Wasserschicht vollstindig voneinander getrennt sind. Die Dicke des
Wasserfilms variiert in diesem Bereich zwischen 0,01 mm und 1 mm.
Die Auspragung dieses Flachenanteils wird im Wesentlichen durch die
Mikrotextur der Fahrbahnoberfliche und den physikalischen
Eigenschaften des Zwischenmediums (d.h. der Viskositat) bestimmt.

Abbildung 14: Drei-Zonen-Modell der Reifen-Fahrbahn-Kontaktflache aus [Moo 72]

In der Kontaktzone (C-D) wird davon ausgegangen, dass physikalisch
strockener” Kontakt vorliegt, d.h. in diesem Bereich liegt zum Grofteil
Grenzschichtreibung vor. Hier wird davon ausgegangen, dass die noch
vorhandene Restfeuchte in der Kontaktzone durch die hohen
Druckgradienten an den scharfen Texturkanten und -spitzen
durchbrochen wird. In diesem Bereich des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes
entsteht der Hauptanteil des Reibbeiwertes.

PERSSON [Per 99] bemerkt im Allgemeinen (Querverweis zur Stribeck-
Kurve, hydrodynamische Reibung), dass Zwischenmedien sehr schnell
aus dem Kontakt geférdert werden, wenn die Gleitgeschwindigkeit
und/oder die Viskositat sehr gering sind. Dies fithrt zu einem Vorgang,
der auch als Grenzschmierung oder Grenzschichtschmierung
bezeichnet wird, und zu einem erheblich hoheren Reibwerten. Der
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Reibwert ist hier typischerweise bis zu 100-mal hoher als im
hydrodynamisch geschmierten Bereich. Weiterhin bemerkt er, dass die
Viskositdt im Bereich der hydrodynamischen Schmierung den
wichtigsten Einflussparameter darstellt, gleichzeitig aber im Bereich
der Grenzschmierung vollkommen unbedeutend ist. Im Bereich der
Grenzschmierung  dominieren  die  Effekte  der  direkten
Wechselwirkungen zwischen den Festkorperoberflichen und den
Molekiilen des Schmiermittels.

2.4 Labor-Messverfahren zur
Kraftiibertragung zwischen
Reifen/Gummi und Fahrbahn

Die Reibung zwischen Reifen/Gummi und Fahrbahn wird von sehr
vielen Parametern, Umgebungs- und Betriebsbedingungen beeinflusst
(siehe auch Kapitel 1.2). Daher ist es bei empirischen Untersuchungen
von groflem Vorteil, den Komplexitatsgrad soweit als mdglich zu
reduzieren, indem unter Laborbedingungen immer nur wenige
Einflussparameter gemeinsam betrachtet werden. Neben den
Laborverfahren gibt es ebenfalls eine Vielzahl weiterer Verfahren, um
die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn auch im Aufienversuch
untersuchen zu konnen. Auf diese Verfahren wird in dieser Arbeit
jedoch nicht ndher eingegangen.

In der Literatur wird eine Vielzahl von Priifstandsumgebungen
vorgestellt, die fiir Reibungsuntersuchungen unter Laborbedingungen
herangezogen werden konnen. Hierbei handelt es sich zum einen um
Prifstinde, bei denen der Reifen als Ganzes untersucht werden kann
(vgl. [Tor 14], [His 11], [Sch 09], [Bol 06], [Gna 96]), und zum anderen
um Priifstinde, an denen einzelne Elemente bzw. Teile des Reifens,
beispielsweise Gummigleitkérper (vgl. [Lin 14], [Mih 13], [Con 12],
[Fri 13]) und/oder Gummirddchen (vgl. [Hei 07], [Gro 96]), untersucht
werden konnen.
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2 Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel soll zundchst der Innentrommelpriifstand des
Instituts fiir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) am KIT vorgestellt werden,
da dieser fiir Untersuchungszwecke in dieser Arbeit verwendet wurde.
Im Anschluss daran wird der Aufbau des Priifstandes nach GROSCH
[Gro 96] vorgestellt (auch als LAT100 bezeichnet), da sich die
Funktionsweise des in dieser Arbeit aufgebauten und verwendeten
Priifstandes (siehe Kapitel 4.1) eng an diesen anlehnt.

2.4.1 Innentrommelpriifstand (IPS) am FAST

Der Innentrommelpriifstand (IPS) des Instituts fiir Fahrzeug-
systemtechnik (FAST) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
stellt eine Priifumgebung dar, an der unter sehr realititsnahen
Bedingungen (Umgebungsbedingungen sowie Betriebsbedingungen)
Fahrzeugreifen als Ganzes auf ihr Verhalten unter anderem beziiglich
Kraftschlusseigenschaften, Abrieb und Schwingungsverhalten (Komfort
und Akustik) untersucht werden kénnen. Der prinzipielle Aufbau wurde
von GULTLINGER [Giil 15] veranschaulicht und ist in Abbildung 15
ersichtlich (vgl. auch [Bol 06]).

Diese Priifumgebung kann grob in die drei Bereiche: Reifen, Fahrbahn
und Umgebung unterteilt werden.

Die Fahrbahnseite umfasst hierbei die Innentrommel (1) mit einem
Innendurchmesser von 3,80m, in welche unterschiedliche
Fahrbahnbeldge (4) mit einer Breite von bis zu 275 mm eingebaut
werden konnen. Diese Fahrbahnbeldge konnen beispielsweise
Oberflachen sein, wie sie auch als reale Fahrbahndecken im deutschen
Bundesstrafdennetz vorkommen (Asphalt- und Betondecken).

Weiterhin konnen auch spezielle Fahrbahnoberflichen wie
beispielsweise SafetyWalk installiert bzw. Schnee oder Eisoberflachen
definiert reproduzierbar erzeugt werden.

46



2.4 Labor-Messverfahren zur Kraftiibertragung zwischen Reifen/Gummi und Fahrbahn

Abbildung 15: Prinzipskizze des Innentrommelpriifstands (IPS) des Instituts fiir
Fahrzeugsystemtechnik (FAST) aus [Giil 15], dargestellt ohne Radfiihrung

Der SafetyWalk-Belag stellt hierbei eine standardisierte Priifoberflache
dar, die eine stark ausgepriagte Mikrotextur bei gleichzeitig schwach
ausgepragter Makrotextur aufweist. Diese kiinstliche
Fahrbahnoberflaiche besteht aus dem Fiillstoff Korund und dem
Bindemittel Kunstharz und zeichnet sich durch eine sehr hohe
Polierresistenz aus.

Zur Durchfithrung von Untersuchungen kann die Priifstandstrommel
iiber einen elektrischen Antrieb auf die gewiinschte Geschwindigkeit
(bis max. 200 km/h) beschleunigt werden.
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2 Allgemeine Grundlagen

Die Reifenseite besteht aus dem zu untersuchenden Reifen, der durch
unterschiedliche Radfiihrungen zeitabhingig definiert gefiihrt
(Schraglaufwinkel, Sturz, Anpresskraft) und mit der Fahrbahn in
Kontakt (2) gebracht wird. Als Radfiihrungen stehen eine ,starre”
Radfiihrung (vgl. [Bol 06]), eine ,elastische” Radfithrung (vgl. [Arm 15])
sowie eine Radaufhdngung mit einem McPherson-Feder-Dampfer-
System (vgl. [Zho 15]) zur Verfiigung. Bei Verwendung der ,starren”
Radfiihrung kann der Reifen mit einem Antriebs- oder Bremsmoment
(mittels Hydraulikantrieb) beaufschlagt werden. Die auftretenden
Kriafte und Momente werden je nach gewdhlter Radfiihrung mit
geeigneter Messtechnik (3) erfasst und aufgezeichnet.

Den dritten Bereich des Priifstandes stellt die direkte Umgebung des
Reifens dar, in welchem die Temperatur der Luft eingestellt und
iiberwacht werden kann (- 20 °C bis + 30 °C). Dieser Bereich umfasst
ebenso die Konditionierung, die Einleitung und Uberwachung von
Wasser als fliissigem Zwischenmedium (Wasserhéhen sind bis 4 mm
moglich), der Zufilhrung von Schnee oder der Erzeugung von
Eisoberflachen.

2.4.2 Prifstand nach GROSCH / LAT100

Der LAT100 ist eine Priifumgebung, die von GROSCH zur Untersuchung
des Abrieb- und auch des Griffigkeitsverhaltens von Reifenlaufflachen-
mischungen entwickelt und aufgebaut wurde. Der prinzipielle Aufbau
istin Abbildung 16 ersichtlich und wird im Weiteren naher beschrieben
[Gro 96], [Hei 07].

Bei diesem Priifstand werden vulkanisierte Vollgummirddchen
(da=80 mm, B~18 mm) unter Schriglaufwinkel, mit vorgegebener
Anpresskraft gegen eine vertikal orientierte, flache und mit definierter
Drehzahl betriebene Abriebflache gepresst und die dabei auftretende
Seitenkraft gemessen. Hierzu wird das Vollgummiraddchen frei rollend
gelagert. Ebenso ist es jedoch auch mdéglich, Untersuchungen mit
blockiertem Rad durchzufiihren.
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Abbildung 16: Prinzipskizze der Messeinrichtung nach GROSCH (auch als LAT100
bezeichnet) nach [Gro 96] & [Hei 07]

Als Abriebflachen stehen beispielsweise Korund-Oberflichen mit
unterschiedlichen  Scharfegraden oder auch sandgestrahlte
Glasoberflichen zur Verfiigung. Der Schraglaufwinkel kann manuell
zwischen #45 ° eingestellt werden. Der Winkel wird elektronisch
gemessen und angezeigt, es konnen jedoch keine vollautomatischen
Winkelprozeduren  durchgefithrt werden. Die  Anpresskraft
(10 bis 150 N), die Geschwindigkeit (0,0002 bis 100 km/h) und die
Messdauer werden iiber einen PC gesteuert. Weiterhin kann
temperiertes Wasser (0 bis + 80 °C) in der Ndahe der Gummiprobe auf
die Scheibe gepumpt werden.
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3. Forschungsansatz und
-methode

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Abstraktion vom Reifen bis zum
Gummigleitkérper veranschaulicht. Es werden zwei Modell-
vorstellungen zum Einfluss des Benetzungsverhaltens des Zwischen-
mediums Wasser auf den Kontakt zwischen Reifen/Gummi und
Fahrbahn vorgestellt. Die erste Modellvorstellung behandelt den
gleitenden Kontakt und die zweite den rollenden Kontakt. Anschlief3end
wird die Forschungshypothese vorgestellt, die dieser Arbeit zugrunde
liegt. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Struktur bzw. die
Methode, der in dieser Arbeit gewahlten Vorgehensweise, ndher
erldutert.

3.1 Modellvorstellungen und
Forschungshypothese

Auf realen Fahrbahnoberflichen konnen durch Umwelteinfliisse
oberflichenaktive Substanzen (Bsp. Detergenzien/Tenside) entstehen
(vgl. [Ken 05]). Losen sich diese Substanzen bei einsetzendem Regen im
Wasser auf, kann das abhdngig von der lokal vorliegenden
Konzentration dazu fiihren, dass dort die lokale Oberflichenspannung
des Wassers (Zwischenmedium zwischen Reifen und Fahrbahn) im
Vergleich zu reinem Wasser herabgesetzt wird.

Dies wiederum fiihrt unter anderem dazu, dass sich die Eigenschaft des
Wassers, an Oberflachen zu adsorbieren, grundlegend andert, was sich
schliefdlich auch auf den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn
auswirken kann. Viele Untersuchungsergebnisse zeigen bisher, dass
sich die Zugabe von Tensiden (oberflichenaktive Substanz) zum
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Zwischenmedium Wasser in einer Reduzierung des zu erwartenden
Reibbeiwertes dufiert (siehe hierzu Kapitel 1.2).

3.1.1 Vom Reifen zum Gummigleitkérper

Um den Einfluss der Oberflaichenspannung des Zwischenmediums auf
die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn isoliert (vom Reifenprofil,
dem Reifeninnendruck, dem Reifenaufbau, usw.) betrachten zu kénnen,
wird der Reifen auf Modellebene in der ersten Abstraktionsstufe zum
Gummirad und in der zweiten Abstraktionsstufe zum Gummi-
gleitkorper reduziert (siehe Abbildung 17).

1. Abstraktionsebene 2. Abstraktionsebene

YA

Reifen Gummirad Gummigleitkérper

Allgemeine empirische  {jhertragung auf Rollkontakt Grundlegende
Untersuchungen zur & Uberpriifung durch Uberlegungen im
Ubertragbarkeit vom empirische Untersuchungen Gleitkontakt

Gummirad auf Reifen

Abbildung 17: Abstraktion vom Reifen iiber Gummirad zum Gummigleitkorper,
Ubertragung grundlegender Uberlegungen vom Gummikérper {iber Gummirad zum
Reifen
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Im nichsten Schritt werden dann grundlegende Uberlegungen im
gleitenden Kontakt (Gummigleitkorper) angestellt und diese
anschlieflend zuriick auf den rollenden Kontakt iibertragen. Durch
Untersuchungen am Gummirad (im kleinen Mafistab) soll die
anschliefRend formulierte Forschungshypothese empirisch iiberpriift
werden. Um sicherzustellen, dass die am Gummirad ermittelten
Untersuchungsergebnisse zumindest prinzipiell auf PKW-Reifen-
Messungen iibertragen werden kdnnen, werden allgemeine empirische
Untersuchungen zur Ubertragbarkeit zwischen Gummirad und Reifen
durchgefiihrt.

3.1.2 Modellvorstellung am Gummigleitkorper

In Abbildung 18 ist eine Modellvorstellung abgebildet, die den Einfluss
des Benetzungszustandes (Erlduterung in Kapitel 5) auf den Kontakt
zwischen Reifen (bzw. Gummi) und Fahrbahn im gleitenden Kontakt
veranschaulicht. In  dieser = Modellvorstellung  wird ein
Gummigleitkérper mit einer konstanten Anpresskraft F beaufschlagt,
wahrend dieser mit der Geschwindigkeit v relativ zur Fahrbahn gleitet.

In Abbildung 18 sind die zwei unterschiedlichen Grenzfille abgebildet.
Beide Falle veranschaulichen den Kontakt zwischen dem
Gummigleitkérper und der Fahrbahnoberflache, jedoch bei Vorliegen
unterschiedlicher =~ Zwischenmedien. Im  FallA liegt ein
Zwischenmedium vor, das die Festkorperoberflichen yollstidndig
benetzt. Fall B veranschaulicht den Einfluss eines Zwischenmediums,
das die Festkorperoberflachen nicht bzw. schlecht benetzt. An dieser

Stelle wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass beide
Festkorperoberflichen (Gummi und Fahrbahn) den gleichen
Benetzungszustand aufweisen.
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Fall A: yollstindige Benetzung Fall B: keine Benetzung

Gummigleit-

korper \

Zwischen-

Fahrbahn

Abbildung 18: Einfluss des Benetzungszustandes auf den Kontakt zwischen Gummi und
Fahrbahn

Es ist zu erkennen (siehe vergrofierte Bildbereiche in Abbildung 18),
dass im FallA zwischen Reifen und Fahrbahn fliissiges
Zwischenmedium vorliegt, kein direkter Festkorperkontakt (zwischen
Gummi und Fahrbahn) und damit auch keine reale Kontaktfliche
existiert. Die Reibkrafte, die in diesem Bereich entstehen, sind auf die
Scherverluste im Zwischenmedium, auch abhéangig von dessen
Schichtdicke, zuriickzufiihren (vgl. viskoser Reibanteil, Kapitel 2.1.3.4).
Zusatzlich wird es auch einen Reibanteil geben, der auf den
Hysteresemechanismus zuriickgefiihrt werden kann, da die Benetzung
zu einem geschlossenen Schmierfilm fiihren wird, die Fahrbahn
dadurch jedoch nicht vollstandig geglattet sein wird.

Im Fall B bildet sich lokal Festkorperkontakt aus, d.h. es entsteht
zusatzlich zu den im Fall A beschriebenen Mechanismen eine reale
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Kontaktfliche zwischen den beiden Festkorpern und damit sind
erheblich hohere Reibkrifte moglich (molekulare Wechselwirkungen
zwischen den Festkorpern, siehe Adhisionsanteil im Kapitel 2.1.3.1).
Durch die nun vorhandenen molekularen Wechselwirkungen zwischen
Gummi und Festkorperoberflache sollte sich, wie bereits von PERRSON
[Per 98] beschrieben, auch der Hystereanteil vergroflern, da nun auch
kurzwellig Texturanteile vom Gummi ausgefiillt werden.

Zwischen den beiden veranschaulichten Grenzfillen ist eine Vielzahl
weiterer Benetzungszustande moglich, bei denen sich der
Benetzungszustand auf die mittlere Filmdicke im Kontakt und damit
schliellich auch auf den mittleren Reibbeiwert auswirken kann (siehe
hierzu Abbildung 19).

mittlere Wasserfilmdicke
mittlerer Reibwert

Fall A Fall B
Benetzungszustand

—e— nmittlere Wasserfilmdicke  =-a=-mittlerer Reibwert

Abbildung 19: Hypothese zum Einfluss des Benetzungszustandes auf die
Wasserfilmhohe und den lokalen Reibwert beim Gummi-Gleitkorper-Modell
(vereinfachte Darstellung)

An dieser Stelle wird zur Veranschaulichung vereinfachend von
linearen Zusammenhangen zwischen dem Benetzungszustand und der
mittleren Filmdicke im Kontakt sowie dem mittleren Reibbeiwert
ausgegangen. Die Abbildung =zeigt, dass erwartet wird, dass
Zwischenmedien mit guten Benetzungseigenschaften auf den
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vorliegenden Festkorperoberflichen im Vergleich zu schlechten
Benetzungseigenschaften des Zwischenmediums zu gréfieren
Filmdicken im Kontakt fithrt. Beim Reibbeiwert ist entsprechend ein
umgekehrter Zusammenhang zu erwarten.

Weiterhin ist hier zu bemerken, dass sich nicht nur die
Benetzungseigenschaften des Zwischenmediums in Kombination mit
den Oberflacheneigenschaften der Festkorper, sondern auch weitere
Einflussparameter auf den Reibbeiwert auswirken konnen. Bei
texturierten Fahrbahnen koénnte sich zum einen zusatzlich die
Kapillarwirkung, die sich aus der Kombination der Eigenschaften des
Zwischenmediums (Bsp. Oberflichenspannung, Dichte, ...) und den
vorliegenden Fahrbahnunebenheiten (geometrische Form und Grofie)
ergibt, auf den Reibbeiwert auswirken.

Zum anderen konnten sich an Stellen, an denen sich nur noch sehr
wenige molekulare Schichten des Zwischenmediums zwischen den
beiden Festkorpern befinden, physikalische Wechselwirkungen auf den
Reibwert auswirken. Wiirde beispielsweise nur noch eine molekulare
Schicht des Zwischenmediums zwischen den beiden Festkorpern
vorliegen, wire es nicht mehr mdglich diese Schicht zu scheren und
damit einen geringen Verlust der viskosen Komponente der Reibung zu
erzeugen. Es ware dabei jedoch denkbar, dass auch diese diinne Schicht
den Reibbeiwert stark beeinflusst, da nicht die Reibpaarung Gummi-
Fahrbahn sondern die zwei Reibpaarungen Gummi-Zwischenmedium
und Zwischenmedium-Fahrbahn vorliegen. Zusitzlich kénnten auch
Anziehungskréfte vom Gummi {iber das vorhandene Zwischenmedium
hinweg auf die Fahrbahn wirken.

Zu bemerken ist jedoch auch, dass die Ausbildung des Fliissigkeitsfilms
zwischen den beiden Festkérpern von einer Vielzahl weiterer
Einflussgrofien abhdngig sein wird (Bsp. Gleitgeschwindigkeit,
Anpressdruck, Fahrbahnmakro- und -mikrotextur), auf die an dieser
Stelle jedoch nicht weiter eingegangen wird.
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3.1.3 Modellvorstellung fiir den abrollenden Reifen
bzw. das abrollende Gummirad

Die in Abbildung 18 vorgestellte Modellvorstellung wird im nachsten
Schritt vom Gummigleitkérper auf das abrollende Rad erweitert
(rollender Kontakt). Hierzu wird das in Abbildung 14 vorgestellte Drei-
Zonen-Modell nach MOORE [Moo 72] als Basis herangezogen und zum
Vier-Zonen-Modell weiterentwickelt.

In der erweiterten Modellvorstellung wird die Ubergangszone in die
zwei Bereiche Ubergangszone ,nass“ und Ubergangszone ,feucht"
aufgeteilt (siehe Abbildung 20). Zusatzlich sind in dieser Abbildung die
Verldufe der mittleren Wasserfilmdicke und des mittleren Reibwertes
iiber der Position in der Reifenaufstandsflache vereinfacht qualitativ
aufgetragen.

Bei der folgenden Erlduterung der einzelnen Zonen werden
hauptsachlich die Auswirkungen, die durch das Zwischenmedium
begriindet werden, naher betrachtet. Es gilt jedoch zu beachten, dass
weitere Einflussparameter, unter anderem die Fahrbahntextur (Makro-
und Mikrotextur), das Reifenprofil (Profilrillen quer & léngs,
Lamellierung), die Reifengummimischung sowie die vorliegenden
Umgebungsbedingungen und Betriebsbedingungen die Auspriagung der
verschiedenen Zonen in groffem Mafie beeinflussen kénnen.

In der Einlaufzone (A-B) schiebt sich aufgrund der Tragheit des
Wassers ein Wasserkeil zwischen Reifen und Fahrbahn. Hierbei handelt
es sich um geschlossene Wasserschichten mit einer Filmdicke > 1 mm.
In diesem Bereich kdnnen nur Reibkrifte tibertragen werden, die durch
die Scherung der Fliissigkeit entstehen. Aufgrund der relativ dicken
Wasserschicht sind diese jedoch vernachldssigbar gering (siehe auch
Kapitel 2.3).

In der Ubergangszone ,nass“ (B-C) befindet sich aufgrund der
Viskositiat des Wassers noch Wasser, mit einer mittleren Filmdicke von
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0,01 mm bis 1 mm, im Kontakt. In diesem Bereich ist der Wasserfilm
bereits teilweise durchbrochen und es kann lokal zum ,trockenen”
Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn, d.h. zur Grenzschichtreibung
kommen. An den meisten Stellen ist der Reifen und die Fahrbahn
allerdings noch durch einen geschlossenen Wasserfilm voneinander
getrennt (siehe auch Kapitel 2.3).

Reifen

\
Wasser \VA

,/ 7 7 ” ; NN ,/// XN

Einlaufzone i Ubergangszone i Ubergangszone ; Kontaktzone :
Fahrbahn »Wasserkeil ,nass” Jfeucht” »trocken” :
o
._’6 H
SN i b e 5
E i iz
s i =
H 5]
3 : 2
g : i
= S
o H : E
o) P $ =
2 —= : : ! E
E - - CL
(s(:l' (D/l (~ %

Position in der Reifenaufstandsflache

—o— nittlere Wasserfilmdicke = =-a=-mittlerer Reibwert

Abbildung 20: Erweiterung des Drei-Zonen-Modells (aus [Moo 72]) um den Einfluss des
Benetzungszustandes zum Vier-Zonen-Modell

In der Ubergangszone ,feucht” (C-D) wurde bereits so viel Wasser aus
dem Kontakt verdrdngt, dass sich zwischen Reifen und Fahrbahn
aufgrund der Benetzungseigenschaften des Wassers und der
Benetzbarkeit der Festkdérperoberflichen (Reifen und Fahrbahn) noch

Wasser mit einer Filmdicke von ,0,00 mm“ bis 0,01 mm befindet.
,0,00 mm*“ kann hier, zum einen, absolut trockenen Kontakt bedeuten.
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3.1 Modellvorstellungen und Forschungshypothese

In diesem Fall wiirde der Gummi lokal den vorliegenden Wasserfilm
vollstindig verdrdngen (Scheibenwischereffekt) und die beiden
Festkorper wiirden sich im direkten Kontakt befinden. Zum anderen
konnte ,,0,00 mm“ aber auch bedeuten, dass im Kontakt noch Wasser,
mit Schichtdicken von wenigen Molekiilen, vorliegt und damit den
Reibbeiwert beeinflussen kann.

Nach PERSSON [Per 99] gilt im Allgemeinen, dass ein Fliissigkeitsfilm,
welcher  sich  zwischen zwei  gegeneinander  gepressten
Festkorperoberflichen befindet, nie vollstandig verdrangt wird. Wenn
lokale Driicke vorliegen, die nicht zu hoch sind, kénnen hier Filmdicken
zwischen 10 A und 100 A (1 A = 10°m) erwartet werden.

In der realen Anwendung ist zu erwarten, dass beide Fille (absolut
trockener Kontakt und diinne molekulare Wasserschichten im Kontakt)
abhingig von den lokalen Bedingungen (Fahrbahntextur,
Gummieigenschaften und viele weitere Einflussgrofien) auftreten
konnen. Diese Annahme begriindet sich darin, dass die lokalen Driicke
im Kontakt sehr stark variieren, teilweise lokale Driicke entstehen die
zur vollstdndigen Entnetzung ausreichen und dadurch beide Zustdnde
ermoglicht werden.

Die Kontaktzone ,trocken“ (D-E) beschreibt den Bereich der
Reifenaufstandsflache, in dem ,trockener” Kontakt (bzw. eine Filmdicke
von ,0,00 mm*“ vorliegt, siehe auch Erklarungen zu Ubergangszone
Jfeucht). In diesem Bereich entsteht der grofite Anteil des
Reibbeiwertes (bezogen auf die relative Flache). Das Verhéltnis von
Flichenbereichen, mit absolut trockenem Kontakt, und
Flachenbereichen, mit einer molekularen Schicht des
Zwischenmediums, wird hier unter anderem vermutlich durch die
direkten molekularen Wechselwirkungen zwischen den beiden
beteiligten Festkorperoberflachen und dem fliissigen Zwischenmedium
beeinflusst (siehe auch Ausfithrungen in 3.1.2).

59



3 Forschungsansatz und -methode

Es bleibt allerdings zu beachten, dass die Aufteilung des Reifenlatsches
in die vier vorgestellten Zonen nur zur leichteren Nachvollziehbarkeit
durchgefiihrt wurde. Es kann jedoch auch bereits in der ersten und auch
zweiten Zone teilweise zur Grenzschichtreibung kommen, wenn
beispielsweise Texturanteile lokal mit dem Gummi des Rades in Kontakt
treten (Bsp. Gesteinsspitze ragt weit aus der Fahrbahnoberflache).
Genauso ist es moglich, dass in der Kontaktzone ,trocken“ Bereiche
existieren, in denen noch ein geschlossener Wasserfilm vorliegt. Dies
kénnte beispielsweise durch den von PERSSON beschrieben Sealing-
Effekt (siehe Kapitel 2.1.3.2) begriindet sein. Die vorgestellten 4 Zonen
sollten daher eher als Phasen bzw. Klassen verstanden werden, in denen
die beschriebenen Mechanismen mafdgeblich wirken.

3.1.4 Forschungshypothesen

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich die Eigenschaften
des Zwischenmediums (beispielsweise dessen  Benetzungs-
eigenschaften) auf die in Kapitel 3.1.3 erwahnten vier Zonen beziiglich
deren Auspragungen (siehe Abbildung 20) und damit auch auf den
maximalen Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn signifikant
auswirken. Hierzu werden die Eigenschaften des Zwischenmediums
Wasser mittels Zugabe von Tensiden gezielt beeinflusst (Absenkung der
Oberflachenspannung), dessen Eigenschaften charakterisiert und die
Auswirkungen auf den maximalen Reibbeiwert, auf Basis empirischer
Untersuchungen, analysiert.

Der Einfluss auf den Reibbeiwert kann dabei vermutlich auf die
Grenzflaichenwechselwirkungen zwischen dem Zwischenmedium und
den vorliegenden Festkorpern zuriickgefiihrt und zum Teil durch die
drei folgenden Mechanismen erklart werden:

1. Durchdie Variation der Oberflaichenspannung verdndert sich das
Benetzungsverhalten des Zwischenmediums und damit bei
unverdanderten Festkorperoberflichen (Gummi & Fahrbahn)
auch jeweils deren Benetzungszustdande. Hierbei wird erwartet,
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3.1 Modellvorstellungen und Forschungshypothese

dass sich die Auspragung der Zone 3 im vorgestellten Vier-
Zonen-Modell abhingig von den Benetzungszustinden der
Festkorperoberflichen verdandert. Umso besser eine Oberflache
benetzt ist, desto aufwendiger gestaltet sich auch deren
Entnetzung (siehe Definition der Adhasionsarbeit in
Kapitel 5.4.2.1). Bezogen auf das vorgestellte Vier-Zonen-Modell
ist zu erwarten, dass ein besserer Benetzungszustand (d.h.
zwischen den Oberflichen und dem fliissigen Zwischenmedium
ergeben sich kleinere Kontaktwinkel) der Gummi- bzw. auch der
Fahrbahnoberflache gleichermafien die Zone 3 verldngert, was
damit erwartungsgemaf unmittelbar zur Verkiirzung der Zone 4
fiihrt und dadurch den Reibbeiwert reduziert. Die Verkiirzung
der Zone 4 ergibt sich dabei aus dem Sachverhalt, dass die
Gesamtlatschlange iliber die Anpresskraft und das
Steifigkeitsverhalten der Reifens (bzw. auch des Gummirades)
vorgegeben ist. Verldngert sich nun bedingt durch
unterschiedlichste Griinde die Auspragung einer Zone, hat dies
durch die festgelegte Gesamtlange des Latsches unmittelbar
Einfluss auf die verbleibenden Zonen. Hier bleibt jedoch zu
beachten, dass jede Zone die nachfolgenden beeinflussen kann,
aber nicht umgekehrt. Am Beispiel des Aquaplanings nimmt die
Zone 1 bereits die gesamte Latschlinge ein und verhindert
dadurch die Entstehung aller weiteren Zonen.

Die Variation der Oberflichenspannung des Zwischenmediums
wirkt sich weiter auf die Kapillarwirkung zwischen dem
vorliegenden Zwischenmedium und den Oberflichenstrukturen
der beteiligten Festkorper aus. In diesem Kontext wird erwartet,
dass Zwischenmedien mit hohen Oberflachenspannungen durch
die hohere Kapillarwirkung leichter und vor allem schneller in
das Reifenprofil, die aufgrund der Fliehkrafte nicht mit Wasser
gefiillt sind, eindringen, damit die Drainagewirkung erhéhen und
somit leichter aus dem Kontakt geférdert werden kdnnen. (Diese
These setzt voraus, dass die Fliissigkeit die Reifenoberflachen
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3 Forschungsansatz und -methode

benetzt, da ansonsten der Effekt durch die beschriebene
Kapillarwirkung nicht eintritt.) Da die Fahrbahntextur hingegen
bereits mit Wasser gefiillt ist, ist hier eine derartige Auswirkung
nicht anzunehmen. Bei hdherer Kapillar- und der dadurch
verbesserten Drainagewirkung ist zu erwarten, dass die Zone 2
verkiirzt wird. Dies fuhrt dazu, dass sich die Zonen 3 nach vorne
verschiebt und dadurch die Zone 4 vergrofiert, was wiederum
zur Erhohung des Reibbeiwertes fiihrt.

3. IndenZonen 3 und 4 im vorgestellten Vier-Zonen-Modell kdnnte
weiter erwartet werden, dass das in das Zwischenmedium
eingebrachte Tensid, bei Filmdicken von ca. ,0,00 mm*, die
molekularen Wechselwirkungen zwischen Reifen/Gummi und
Fahrbahn sowie dem Zwischenmedium direkt beeinflussen und
sich damit ebenfalls auf den Reibbeiwert auswirken kann (siehe
auch Ausfiihrungen in 3.1.2). Dabei ist zu erwarten, dass die
molekularen Wechselwirkungen nicht die Auspragungen der
beiden Zonen beeinflussen. Es ist vielmehr zu erwarten, dass sich
dieser Einfluss in einer Veranderung des maximal vorliegenden
Reibbeiwertes duflert, der in diesen Zonen erreicht werden kann.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Forschungshypothesen werden im
Kapitel 6 beziiglich ihrer Auswirkungen auf den Reibwert durch
empirische  Untersuchungen iberpriift. Hierzu werden zur
Charakterisierung des Benetzungszustandes der Fahrbahnoberflache
bzw. der Gummioberfliche bzw. zur Charakterisierung der
Kapillarwirkung geeignete Kenngroéfien ermittelt (siehe Kapitel 5.4.2).

3.2  Untersuchungsmethode

Dieses Unterkapitel beschreibt die Struktur bzw. die gewahlte Methode
in dieser Arbeit (siehe Abbildung 21).
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3 Forschungsansatz und -methode

Die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn wird im realen Betrieb von
Kraftfahrzeugen im Allgemeinen von sehr vielen, zum Teil schwer
kontrollier- und iiberwachbaren Parametern in erheblichem Mafie
beeinflusst. Aus diesem Grund ist es ratsam, grundlegende
Untersuchungen zum Reibverhalten wunter Laborbedingungen
durchzufiihren, um aussagekriftige, reproduzierbare und belastbare
Ergebnisse zu erhalten.

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit besteht deshalb darin, eine
Priifumgebung (Griffigkeits- und Abriebpriifstand) zu konzipieren und
aufzubauen, die es ermdglicht, die notwendigen empirischen
Untersuchungen unter Laborbedingungen durchfithren zu koénnen
(siehe Kapitel 4.1).

Durch Untersuchungen zur Ubertragbarkeit wurde sichergestellt, dass
die mit dieser Priifumgebung ermittelten Untersuchungsergebnisse
prinzipiell auf Reifenmessungen iibertragen werden konnen. Die
Parameter, die die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn
beeinflussen, wurden innerhalb dieser Arbeit in die vier
Hauptkategorien Strafie, Reifen, Umgebungs- und Betriebsbedingungen
unterteilt. Im Folgenden werden die vorgestellten Hauptkategorien, in
Bezug auf die hier entwickelte Priifumgebung, naher erlautert (siehe
Abbildung 21).

Die Hauptkategorie , Straf3e“ stellt den Reibpartner zum ,Reifen” dar. In
der hier aufgebauten Priifumgebung koénnen Proben aus realen
Fahrbahndecken (Bohrkerne) oder auch kiinstlich hergestellte
Fahrbahnproben eingebaut und untersucht werden. Bei den in dieser
Arbeit durchgefithrten Untersuchungen wurde eine polierresistente
Testoberfliche (SafetyWalk 3M) verwendet, die in vielen
Reifenpriifstinden als Standardfahrbahn eingesetzt wird. Diese
Fahrbahnoberflache weist nahezu keine Makrotextur bei gleichzeitig
stark ausgepragter Mikrotextur auf und besteht aus den beiden
Materialien Korund und Kunstharz. Das Korund (kristalliner
Festkorper) stellt hierbei den texturgebenden Fiillstoff dar und das
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3.2 Untersuchungsmethode

Kunstharz das verwendete Bindemittel. Vor der Durchfithrung der
eigentlichen Untersuchungen wurde die Oberflachenstruktur sowie das
Oberflaichenmaterial mittels geeigneter Verfahren charakterisiert
(siehe Kapitel 4 und Kapitel 5).

Die Hauptkategorie ,Reifen” stellt den Reibpartner zur ,Strafde“ dar. Bei
den hier durchgefiihrten Untersuchungen bildet ein Vollgummirad ohne
Profil (modifiziertes Grosch-Rad, Breite 6 mm, Durchmesser 70 mm)
den Reifen ab. Durch die Verwendung von Vollgummiradern ist der
Einfluss vieler Einflussgrofden (beispielsweise des Reifenprofils, des
Reifenfiilldrucks, des Unterbaus, ...) auf die Untersuchungsergebnisse
grofitenteils ausgeschlossen. Damit ist es moglich den Einfluss der
Gummieigenschaften (viskoelastisches Verhalten) isoliert betrachten
zu kénnen. Bei den Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse
wurden drei unterschiedliche Gummimischungen verwendet, wogegen
bei den Hauptuntersuchungen nur eine Gummimischung zum Einsatz
kam. Deren Charakterisierung erfolgte ausschliefRlich iiber die
Bestimmung der Shorehérte (Shore A), da die Werte fiir den komplexen
E-Modul vom Hersteller nicht zur Veroffentlichung freigegeben wurden.

Die Hauptkategorie ,Umgebung“ lasst sich in die Unterpunkte
»Zwischenmedium“ und , Temperaturbedingungen“ unterteilen. Unter
»Zwischenmedium“ werden hier fliissige Zwischenmedien verstanden,
die in den Kontakt zwischen Gummi und Fahrbahn eingeleitet werden
konnen. Hierbei kann es sich um Wasser, aber auch um speziell fiir
Untersuchungszwecke hergestellte Fliissigkeiten handeln. In dieser
Arbeit wurden reines Wasser und wassrige Tensidlosungen als
Zwischenmedien verwendet, die zuvor mit geeigneten Verfahren
charakterisiert (siehe Kapitel 5.3.2) wurden. Unter
»Temperaturbedingungen“ kann hier die Temperatur des
Zwischenmediums, der Umgebung, des Gummis und der
Fahrbahnoberfliche verstanden werden. Da in dieser Arbeit
ausschliefdlich Messungen auf nasser Fahrbahn durchgefiihrt wurden,
wurde hier ausschliefdlich die Temperatur des Wassers berticksichtigt,
da erwartet werden kann, dass diese aufgrund der zur Luft
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3 Forschungsansatz und -methode

vergleichsweise =~ hohen spezifischen =~ Wairmekapazitit  und
vergleichsweise sehr hohen Warmeleitfahigkeit die anderen
angefiihrten Temperatureinfliisse dominieren wird.

Die Hauptkategorie ,Betriebsbedingungen® beschreibt die Bedingungen
wahrend der Durchfithrung der Reibuntersuchungen. In dieser Arbeit
werden zur Charakterisierung des Reibverhaltens zwischen Reifen bzw.
Gummirad und Fahrbahn Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien
ermittelt und Dbeziiglich des maximalen Seitenkraftbeiwertes
ausgewertet.

Schliefflich wurden an der konzipierten wund aufgebauten
Priifumgebung Untersuchungen zum Reibverhalten zwischen
Gummirad und Fahrbahn durchgefiihrt. Hierbei wurde im Speziellen
der Einfluss der Oberflichenspannung fliissiger Zwischenmedien auf
den maximalen Reibwert (bei Seitenkraft-Schraglaufwinkel-
Messungen) ermittelt.

Durch die Ableitung eines mathematisch-statistischen Modells (siehe
Kapitel 6.4) wurden die Einfliisse der unterschiedlichen Parameter
quantifiziert.
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4. Versuchseinrichtung und
Messverfahren

4.1  Griffigkeits- und Abriebpriifstand (GAT)

In diesem Kapitel wird im ersten Teil der Griffigkeits- und
Abriebpriifstand (GAT) vorgestellt, der innerhalb dieser Arbeit
entwickelt und aufgebaut wurde (siehe auch [Gri 10], [Got 11], [Biir 11],
[Biir 12], [Koc13], [Wei13]). Hierbei wurde zum Teil auf
institutsinterne Vorarbeiten zuriickgegriffen (siehe [Hip 07], [Ant 09],
[Zal 09]).

Zur Reduzierung des Komplexititsgrades des Gesamtsystems
,Reibung“ wurde diese Priiffumgebung so Kkonzipiert, dass
reproduzierbare Untersuchungen zum Reibverhalten im kleineren
Mafdstab (mit Gummirddern oder Gummigleitkdrpern) durchgefiihrt
werden konnen. Durch die horizontale Anordnung der Fahrbahnprobe
sowie die vorhandene Bewdsserungsvorrichtung sind auch Messungen
auf nassen Fahrbahnoberflichen unter Laborbedingungen mdoglich.
Weiterhin wurde darauf geachtet, dass diese Priifumgebung nicht
ausschliefilich fiir die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit, sondern
auch fiir weitere grundlegende Untersuchungen zum Themengebiet
»Reibung” und auch zu Themenstellungen beziiglich ,,Abrieb“ einsetzbar
ist.

Im thematisch zweiten Teil dieses Kapitels werden Untersuchungen zur
Ubertragbarkeit der Messergebnisse vom GAT auf Reifenmessungen
vorgestellt.
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4.1.1 Konstruktiver Aufbau

In diesem Kapitel wird der konstruktive Aufbau des Griffigkeits- und
Abriebpriifstandes (GAT) vorgestellt. Die Funktionsweise bzw. der
Ablauf einer Untersuchung variiert je nach Untersuchungsziel und wird
daher im Kapitel ,Versuchsdurchfiihrung und Auswertung“ (siehe
Kapitel 4.1.3) bezogen auf die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen vorgestellt.

Zunachst wird der Gesamtaufbau (Abbildung 22) und im Anschluss
daran das Innere des Priifstandes, die ,Priiftkapsel“, vorgestellt
(Abbildung 23).

Abbildung 22: Gesamtaufbau bzw. Auflenansicht des Griffigkeits- und Abriebpriifstands
(GAT)
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In der linken Abbildung ist an der linken Seite der Steuerbereich der
Priifstandspneumatik erkennbar. An dieser Stelle werden die
gewiinschten Anpresskrifte sowie die Position (abgehoben &
abgesetzt) der Gummiprobe eingestellt bzw. ausgewahlt. Auf der
rechten Seite der rechten Abbildung ist der Bewdasserungsteil des
Priifstandes erkennbar. In diesem Bereich kann der Volumenstrom des
in den Kontakt eingeleiteten fliissigen Zwischenmediums eingestellt
und gemessen sowie dessen Temperatur erfasst werden. Auf der
Riickseite des Priifstandes (hier nicht abgebildet) befinden sich die
Verteilerkasten fiir die Stromversorgung, die Sicherheitstechnik und die
Messtechnik.

In Abbildung 23 ist die Priifstandskapsel des GAT abgebildet. Das Innere
dieser Kapsel kann grob in die drei unterschiedlichen Bereiche:
Fahrbahnseite, Gummiprobenseite und den Umgebungsteil unterteilt
werden, die im Folgenden jeweils erlautert werden.

Die Fahrbahnseite wird hier durch die ,drehbare Fahrbahnprobe“
abgebildet und befindet sich im unteren Teil der Priifstandskapsel. Zur
Durchfiihrung von Reibuntersuchungen kann die Fahrbahnprobe tiber
einen Drehstrommotor in Rotation versetzt werden. Uber die Drehzahl
und die Kontaktstelle zwischen Gummi- und Fahrbahnprobe (siehe
Abrolldurchmesser in Abbildung 26) ergibt sich die Untersuchungs-
geschwindigkeit. An dieser Stelle ist es mdglich, unterschiedliche
Fahrbahnproben zu montieren und damit den Einfluss der Fahrbahn
(Fahrbahnmaterial und Fahrbahntextur) auf die Reibung zwischen
Reifen und Fahrbahn untersuchen zu koénnen. In der vorliegenden
Ausbaustufe konnen Fahrbahnproben iber eine Schraub- oder
Klemmvorrichtung montiert werden.

Uber die Schraubvorrichtung koénnen kiinstlich  erzeugte
Fahrbahnproben montiert werden. Hierbei kann es sich zum einen
beispielsweise um glatte Metalloberflichen handeln, in die eine
spezielle Oberflichenstruktur eingearbeitet bzw. auf die der
gewlnschte Reibbelag aufgeklebt wurde. Weiterhin koénnen
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Fahrbahnproben verwendet und untersucht werden, deren Herstellung
in [Bur 11] und [Biir 12] vorgestellt wird. Die Verwendung dieser
Oberflachen fiir Reibungsuntersuchungen kann in [Got 11], [Biir 11],
[Biir 12] und [Wei 13] nachvollzogen werden.

Pneumatikzylinder

Dampfer (einstellbar)

3-Komp.-Kraftmessdose
(tber Schrittmotor drehbar)

Probenbefestigung

Gummirad mit Felge
(frei drehbar)

Fahrbahnprobe
(drehbar)

Abbildung 23: Priifstandskapsel des GAT

Mit der Klemmvorrichtung ist es beispielsweise moglich, zylindrische
Fahrbahnstiicke (AuffRendurchmesser bis 160 mm, Héhe < 60 mm) aus
realen Fahrbahnoberflachen (Obere Schichten von Kontrollbohrkernen
aus Fahrbahndecken) im Priifstand zu befestigen (vgl. [Biir 12]).
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Die in dieser Arbeit durchgefiihrten und vorgestellten Untersuchungen
wurden ausschliefdlich auf einer ebenen Metalloberflache durchgefiihrt,
auf die ein kiinstlicher Reibbelag (3M-SafetyWalk, Koérnung 80)
aufgeklebt wurde.

Die Gummiprobenseite beschreibt den oberen Bereich des
Priifstandsinneren (oberhalb der Gummi-Fahrbahn-Kontaktstelle).
Dieser Teil umfasst die Gummiprobe (Gummirddchen oder
Gummigleitkorper, siehe Abbildung 24), deren vertikale Fiihrung (nach
Wunsch auch gedampft), die Aufbringung der Anpresskraft tiber den
Pneumatikzylinder sowie die Sensorik zur Erfassung der auftretenden
Kréfte (3-Komponenten-Kraftmessdose).

Gummi-Gleitkdrper Vollgummirad mit Felge
(hier 1/3-Groschrad)

Abbildung 24: Gummiproben fiir Untersuchungen am GAT

Weiterhin befindet sich in diesem Bereich ein Schrittmotor mit
Inkrementalgeber (in Abbildung 23 zur Ubersichtlichkeit demontiert),
iiber welchen die Gummiprobe definiert um die Hochachse gedreht
werden kann. Der sich ergebende Drehwinkel kann hier direkt als
Schraglaufwinkel aufgefasst werden (vgl. [Gna 15b]) und wird wahrend
den Untersuchungen messtechnisch erfasst.

Als Gummiproben werden in dieser Arbeit Grosch-Rider verwendet
(vgl. Gummiproben beim LAT100 [Gro 96], [Hei 07]) deren Dimension

71



4 Versuchseinrichtung und Messverfahren

jedoch modifiziert wurde (Auflendurchmesser = 70 mm,
Breite = 6 mm). Die Verdnderung der geometrischen Breite wurde
vorgenommen, da die Fahrbahnproben einen im Verhaltnis zu
Radchenbreite relativ kleinen Durchmesser aufweisen. Durch die
Reduzierung der Radchenbreite ergeben sich unter anderem quer zur
Kontaktfliche geringere Unterschiede im Langsschlupf (vgl.
Kapitel 4.1.3.2).

Fahrbahnprobe  Vollgummirad mit Felge Wasseraufbringung
(3M-SafetyWalk) (1/3-Groschrad) (4 1/min)

Abbildung 25: Fahrbahnprobenbewasserung am GAT

Der Umgebungsteil beschreibt den Teil des Priifstandsinneren, der die
vorliegenden Umgebungsbedingungen bei der Versuchsdurchfithrung
direkt beeinflusst bzw. vorgibt. Hier stehen in erster Linie die
Temperaturbedingungen und die Férderung fliissiger Zwischenmedien
im Vordergrund. In der hier vorgestellten Ausbaustufe des GAT ist es
derzeit nicht moglich, die Temperatur der umgebenden Luft zu
konditionieren. Die Beeinflussung der Umgebungsbedingungen
beschrankt sich auf die Temperierung sowie die Steuerung und
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Uberwachung des Volumenstroms des eingeleiteten fliissigen
Zwischenmediums. Dies stellt jedoch innerhalb dieser Arbeit keine
Einschrankung dar, da alle Untersuchungen auf nasser Fahrbahn
durchgefiihrt wurden. Es ist nicht zu erwarten, dass die Temperatur der
umgebenden Luft die Ergebnisse signifikant beeinflussen wird.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass durch das vorhandene fliissige
Zwischenmedium die Temperaturdnderungen der Gummiprobe und
der Fahrbahn wahrend der Reibungsuntersuchungen vernachlassigt
werden konnen. In Abbildung 25 ist ein Vollgummirad und eine
Fahrbahnprobe wihrend einer Versuchsdurchfithrung im nassen
Zustand abgebildet (Volumenstrom 4 1/min).

4.1.2 Datenerfassung / Spezifikationen

In Tabelle 2 sind die technischen Spezifikationen des GAT sowie der
verbauten Sensorik angefiihrt.

Tabelle 2: Technische Spezifikationen des GAT

" . . Messbereich / . .
Messgrof3e / Einstellgrofie Einstellbereich Messgenauigkeit
. . . Linearitat: £+ 0,5 %

Kraft in x-, y- und z-Richtung -200 N bis + 200 N Ubersprechen: < 1 %
Fahrbahnprobendrehzahl (;cla?(iOBg/knr:nh) 1%
Fahrbahnprobendrehwinkel (Drehstrommotor) 0..360°
Lenkwinkel der Gummiprobe (Schrittmotor) -38..+38° +0,18 ° (2000 Inkremente / Umdrehung)
Einfederung der Gummiprobe (Laser-Distanzsensor) 30..50 mm 0,01 mm Auf_]osur.lg"

+ 0,03 mm Linearitit
Dampfungfaktor gegen Einfederung (in der Hochachse) stufenweise

0

Wasservolumenstrom (Ultraschalldurchflussmesser) 0,08..201/min * qu7,7/?’A.dZSesr]1E(i1r35in2:;] Messwertes
Wassertemperatur (Pt100 "IEC751 Klasse B") 6 bis 60 °C +0,3°C+ 0,005 * momentaner Messwert
Fahrbahnprobentemperatur (Hochleistungspyrometer) 0..100°C +1%

Abtastfrequenzen bis 10 kHz sind moglich

Zur Steuerung des Priifstandes sowie zur Erfassung der Sensorsignale
wird ein NI-PXI-System eingesetzt. Die notwendige Softwareumgebung
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4 Versuchseinrichtung und Messverfahren

wurde in NI-LabVIEW umgesetzt. In der derzeitigen Konfiguration
kénnen die Signale wahlweise mit Abtastfrequenzen von bis zu 10 kHz
erfasst und aufgezeichnet werden.

4.1.3 Versuchsdurchfithrung / -auswertung

In diesem Kapitel wird zum einen die Versuchsprozedur fiir die am GAT
durchgefithrten Untersuchungen vorgestellt und Hinweise zur
Auswertung der Einzeluntersuchungen gegeben. Zum anderen werden
Untersuchungen vorgestellt, die zum Einfahrverhalten der
verwendeten Fahrbahnprobe (SafetyWalk) sowie der verwendeten
Gummirader (Vollgummiradder) durchgefiihrt wurden.

4.1.3.1 Versuchsprozedur/ -ablauf

In diesem Kapitel wird die Versuchsprozedur vorgestellt, die in dieser
Arbeit zur Charakterisierung der maximalen Reibung zwischen Reifen
und nasser Fahrbahn herangezogen wurde. Hierzu wurden Seitenkraft-
Schréaglaufwinkel-Kennlinien am GAT aufgezeichnet, wobei die
Priifanordnung wie in Abbildung 26 veranschaulicht konfiguriert war.

Die Fahrbahnprobe (hier ebene Metalloberflache mit aufgeklebtem 3M-
SafetyWalk) wird iiber einen Drehstrommotor auf die Soll-Drehzahl
Nrahrbahn  beschleunigt, so dass sich auf der Fahrbahn am
Abrolldurchmesser D die gewtlinschte tangentiale Prifgeschwindigkeit
ergibt. Der Abrolldurchmesser liegt hierbei in der Mitte der
Kontaktflache zwischen der Gummiprobe und der
Fahrbahnprobenoberfliche (im quasistatischen Zustand). Die
Gummiprobe ist hier als freirollendes Vollgummirad ausgefiihrt und
wird von oben mit definierter Anpresskraft Fz gegen die
Fahrbahnoberflache gepresst. Die Drehzahl des Rades ergibt sich aus
dem Abrolldurchmesser D und dem Aufdendurchmesser des
Vollgummirades.
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FZ
Links (a < 0) == ?a=0
Y _)_ Rechts (a > 0)
Abrolldurchmesser ,D“ r &

Abbildung 26: Prinzipielle Versuchsanordnung am GAT

Uber einen Schrittmotor (hier nicht abgebildet) kann der
Schraglaufwinkel o von +38 © bis -38 © variiert werden, wobei sich bei
einer Lenkbewegung nach rechts positive Werte und bei einer
Lenkbewegung nach links negative Werte des Schriglaufwinkels
ergeben  (vgl. TYDEX-W-Achsen-Koordinatensystem  [Unr 97],
[Van97]). Die im Kontakt auftretenden Krafte (alle drei
Koordinatenrichtungen) werden Uber eine 3-Komponenten-
Kraftmessdose erfasst.

Im rechten Teil der Abbildung ist eine Vorrichtung zur Bewésserung
abgebildet, mit der fliissige Zwischenmedien definiert in den Kontakt
eingeleitet werden kénnen. Der Volumenstrom und die Temperatur der
fliissigen Zwischenmedien werden hierbei eingestellt und
kontinuierlich messtechnisch erfasst.
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4 Versuchseinrichtung und Messverfahren

Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit wurde eine Versuchsprozedur
durchgefiihrt, die sich vereinfacht am einfachen Spurwechsel mit dem
PKW orientiert (vgl. [Gna 15c]) und in die folgenden Schritte unterteilt
werden kann:

1.

6.

Einbau der gewiinschten Fahrbahn- und Gummiprobe
(Gummirad: Aussendurchmesser =70 mm, Breite = 6 mm;
Felgenscheibe: Aussendurchmesser = 67 mm)

Einstellung der Untersuchungsparameter wie Volumenstrom
und Temperatur des Zwischenmediums, der Fahrbahn-
probendrehzahl nranrbann (entspricht der Fahrgeschwindigkeit)
und der Anpresskraft Fz

Geradeausfahrt (a = 0 °) fir ca. 10 Minuten, um die Temperatur
der Gummiprobe und der Fahrbahnoberfliche auf die
Temperatur des Zwischenmediums zu konditionieren.

Uberpriifung der Untersuchungsparameter und Aktivierung der
Datenaufzeichnung

Starten der vollautomatischen kontinuierlichen Schraglauf-
winkelabfolge von 0 ° bis auf +38 ° (lenken nach rechts) mit einer
Verstellgeschwindigkeit von ca. 2,5°/s. Bei Erreichen des
Maximalwinkels wird der Schraglaufwinkel unmittelbar
kontinuierlich von +38° iiber 0 ° auf -38 ° und danach wieder
zuriick auf 0 ° verstellt. Die vorgestellte Winkelabfolge wird im
Folgenden als ,Rechts-Links“-Prozedur, die spiegelsymmetrisch
umgekehrte Abfolge beziiglich des Schraglaufwinkels als , Links-
Rechts“-Prozedur bezeichnet (siehe Abbildung 27).

Ende der Messprozedur und der Datenaufzeichnung

Die Auswertung der Messdaten jedes Einzelversuches erfolgte
vollautomatisch tiber eine in dieser Arbeit entwickelte und umgesetzte
Auswerteroutine in NI-DIADEM. Hierbei wurden zunichst alle
aufgezeichneten Kanile mit dem gleichen digitalen Filter gefiltert
(Filterart: Tiefpassfilter, Grenzfrequenz: 0,5 Hz, Filtertyp: Butterworth,
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4.1 Griffigkeits- und Abriebpriifstand (GAT)

Filtergrad: 4). Bei dem gewdhlten Filter in der verwendeten
Konfiguration zeigte sich, dass die auf den Rohdaten iiberlagerten
hochfrequenten Stérungen entfernt werden konnten, ohne gleichzeitig
den Mittelwert der Kurvenverldufe zu verfalschen. Da alle erfassten
Kanale mit denselben Filterparametern konditioniert wurden, ist eine
filterbedingte = Phasenverschiebung  zwischen den  Kanélen
ausgeschlossen.

40
30
20
10

0

_
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Schraglaufwinkel o in °
.}
<)

o
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o

Zeittins

Prozedur "Rechts-Links" ««-+se+--- Prozedur "Links-Rechts"

Abbildung 27: Winkelabfolge der beiden am GAT angewandten
Untersuchungsprozeduren ,Rechts-Links“ & ,Links-Rechts"

In Abbildung 28 ist exemplarisch der Verlauf des Seitenkraftbeiwertes
pus tiiber dem Schraglaufwinkel o (,Rechts-Links“-Prozedur) aus
Untersuchungen am GAT abgebildet. Der Seitenkraftbeiwert ps
entspricht hierbei dem Reibwert des Gummirades normal zur
Radhauptebene und ergibt sich aus dem Quotienten der Seitenkraft Fs
und der Anpresskraft Fz bei vorliegendem Schraglaufwinkel o
(Bestimmung tiber (7)).

Fs(a)
Fz(a)

us(a) = (7)
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4 Versuchseinrichtung und Messverfahren

Der Kurvenverlauf ldsst sich, wie in der Abbildung 28 erkennbar, in vier
Bereiche (Ast 1 bis Ast 4) aufteilen. Die Aste 1 und 3 stehen hierbei
jeweils fiir das Einlenken von der Nulllage (a=0°) heraus zum
Maximalwert des Schraglaufwinkels (positiv & negativ), die Aste 2 und
4 jeweils fiir die Lenkbewegung zuriick zur Nulllage.

10 I ) ) Ast 1 - Rechts Hin
08 SMaxLinksHin 1 |, ..., Ast 2 - Rechts Zuriick
w
2 0,6 Ast 3 - Links Hin
o 0,4 W . . Ast 4 - Links Zuriick
2 S,Max,Links,Zurtick
2 02
)
@ 0,0
E -0,2 \
3 -0’8 oS U-S,Max,Rechts,Zuriick
g uS,Max,Rechts,Hin
-1,0

-40  -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Schréglaufwinkel a in °

Abbildung 28: Exemplarischer Verlauf einer ps-a-Kennlinie am GAT

In den Kurvenverliufen der Aste 1 bis 4 wurde jeweils der Punkt des
betragsmifliig maximalen Seitenkraftbeiwertes markiert. Beim
Vergleich der markierten Punkte fallt auf, dass jeweils der Reibwert der
Hin-Aste (Ast 1 und Ast 3) im Vergleich zu den Zuriick-Asten (Ast 2 und
Ast4) minimal einen betragsmafiig héheren Wert aufweist. Dieser
Effekt kann auf Erwdrmungseffekte des Gummis zurtickgefiihrt werden,
da der Hin-Ast jeweils den Gummi erwdrmt und damit den Reibwert des
Rick-Astes beeinflusst (siehe hierzu auch ,Gedichtniseffekt des
Gummis“ nach PERSSON [Per 11]).

In dieser Arbeit wird fiir jede Einzeluntersuchung der arithmetische
Mittelwert W qx mitter» aus den vier markierten maximalen Reibwerten

(vgl. Abbildung 28) berechnet, als Kennwert fiir den maximalen
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Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn (beispielsweise beim
einfachen Spurwechsel eines PKW) angesehen und fiir die weiteren
Auswertungen herangezogen.

4.1.3.2 Konditionierung der Gummi- und Fahrbahnprobe

Aus allgemeinen Untersuchungen zum Thema Gummireibung ist
bekannt, dass sowohl der Reifen als auch die Fahrbahnoberflache ein
charakteristisches Einfahrverhalten zeigen. Um reproduzierbare
Untersuchungsergebnisse zu erhalten, ist es deshalb eine notwendige
Voraussetzung, den Reifen als auch die Fahrbahnoberflache vor den
eigentlichen Parameterstudien einzufahren bzw. zu konditionieren.
Durch die Erfassung der Sensorsignale wahrend der Einfahrprozedur
ist es moglich, einen iiberlagerten Einfluss des Einfahreffektes zu
quantifizieren und damit rechnerisch bei der Auswertung der
Untersuchungsergebnisse korrigieren zu konnen.

Im Folgenden werden Untersuchungen zum Einfahrverhalten von
Vollgummiradern sowie einer Fahrbahnoberflache am GAT vorgestellt.

Auf der Fahrbahnprobenseite wurde fiir die Untersuchungen zum
Einfahrverhalten eine SafetyWalk-Oberflache verwendet, da diese auch
bei den spiteren Parameterstudien die Fahrbahnseite darstellt. Diese
Oberflache weist im neuen Zustand allerdings eine sehr grofde Schérfe
(stark ausgepragte Mikrotextur) und damit einen im Vergleich zu realen
Fahrbahnoberflichen unrealistisch hohen Reibwert auf. Weiterhin
verursacht  diese  sehr  scharfe  Oberflachenstruktur  bei
Reibuntersuchungen sehr grofien Gummiverschleif an den
Vollgummirddern (Vernachldssigung des Kohdsionsanteils vermutlich
nicht moglich, siehe Kapitel 2.1.3.3). Aus diesem Grund wurde deren
Oberflachenstruktur vor Versuchsbeginn gleichméf3ig manuell mittels
leichtem Abschleifen entscharft (bzw. abgestumpft), was sich
gleichermafien bei bisherigen Untersuchungen am Innentrommel-
priifstand bewahrt hat.
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Auf der Gummiprobenseite wurden unterschiedliche profillose
Vollgummirader verwendet, die von der Continental Reifen
Deutschland GmbH zu Forschungszwecken zur Verfiigung gestellt
wurden. Die Gummiproben weisen unterschiedliche
Zusammensetzungen auf und wurden innerhalb dieser Arbeit tber
ihren Hartewert nach Shore A charakterisiert. Die Rader 1, 2 und 3
(siche Abbildung 29) bestehen alle aus derselben Referenz-
gummimischung und weisen die Shoreharte 72 auf. An dieser Stelle
wurden drei unterschiedliche Rader aus derselben Mischung
verwendet, um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse innerhalb
einer Mischung jedoch mit unterschiedlichen Gummirddern bewerten
zu konnen. Die Rader 4, 5 und 6 bestehen aus anderen
Zusammensetzungen und weisen Hartewerte von 79, 73 und 54 auf.

Die Umgebungs- bzw. Betriebsbedingungen wurden bei den
durchgefiihrten Untersuchungen konstant gehalten, um ausschliefRlich

den Einfluss auftretender Einfahreffekte (Fahrbahn und Radchen) zu
beleuchten. Die Untersuchungen wurden bei einer Priifgeschwindigkeit
von 15km/h und einer Anpresskraft von 20 N (entspricht einer
mittleren Flichenpressung von ca. 0,5 N/mm?) auf nasser Fahrbahn
durchgefiihrt. Als Zwischenmedium wurde reines Leitungswasser mit
einem Volumenstrom von 4 1/min und einer Temperatur von 20 °C vor
dem Kontakt auf die Fahrbahnoberfliche aufgebracht. Uber die
Wasserfilmhohe (in ,mm*) kann innerhalb dieser Arbeit leider keine
exakte Aussage getroffen werden, da kein Weg gefunden werden
konnte, diese reproduzierbar messtechnisch zu erfassen. Da der
Volumenstrom und die Viskositit des Zwischenmediums jedoch
konstant gehalten wurden, wird davon ausgegangen, dass iiber alle
Versuche hinweg eine gleichmaflige Wasserfilmdicke vorlag und daher
dieser Einfluss bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen am GAT
vernachldssigt werden kann. Durch den gewahlten Volumenstrom des
fliissigen Zwischenmediums, der unmittelbar vor der Kontaktstelle auf
die Fahrbahnoberfliche aufgebracht wurde, ist sichergestellt, dass
reproduzierbar die sichere Benetzung der Fahrbahnoberfliche mit
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Wasser gewdhrleistet ist (siehe hierzu Abbildung25). Die
Untersuchungsergebnisse sind damit untereinander vergleichbar.

In  Abbildung 29 sind die Untersuchungsergebnisse zum
Einfahrverhalten der Fahrbahnoberfliche sowie der Gummirdder
abgebildet. Die Untersuchungen wurden nach der zuvor beschriebenen
Versuchsprozedur durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.1.3.1), wobei die
Winkelabfolge zwischen den Einzelmessungen so gewéhlt wurde, dass
auf eine Messung mit der ,Rechts-Links“-Prozedur, immer eine
Messung mit der , Links-Rechts“-Prozedur (usw.) folgte.
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Abbildung 29: Einlaufverhalten am GAT von Gummiradchen (unterschiedlicher
Zusammensetzungen) und der Fahrbahnoberflache (entschérfter SafetyWalk)
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Damit ergibt sich beziiglich der Winkelabfolge ein symmetrischer
Versuchsablauf, was systematische Fehler, die hierauf zuriickzufiithren
sind, erkennen lasst. Die Einzelmessungen wurden wie bereits
vorgestellt vollautomatisch ausgewertet. Jeder Messpunkt in
Abbildung 29 steht dementsprechend fiir den Mittelwert g pax mitter
der vier Maximalwerte innerhalb (siehe Abbildung 28) des jeweils
zugehorigen Einzelversuches.

Die ersten Reibuntersuchungen wurden mit dem Rad1l (im
Neuzustand) auf der vorbereiteten Fahrbahnoberfliche (im
Neuzustand, jedoch entscharft) durchgefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der mittlere maximale
Seitenkraftbeiwert zu Beginn, von Untersuchung zu Untersuchung,
stark ansteigt. Dieser Effekt kann unter anderem darauf zurtickgefiihrt
werden, dass die obersten Schichten des Gummis, die noch durch den
Herstellungsprozess (Bsp. Trennmittel) kontaminiert sein koénnen,
abgetragen werden. Weiterhin unterliegt der Gummi wéahrend der
ersten Untersuchungen einem Einwalkprozess, was den Reibwert
ebenfalls beeinflussen kann. Dieses charakteristische Ansteigen des
Reibwertes lasst sich bei allen Gummirddchen im Neuzustand
beobachten, wenn auch in unterschiedlicher Auspragung. Wird ein Rad,
das bereits eingefahren wurde, fiir weitere Untersuchungen verwendet,
zeigt sich dieses charakteristische Verhalten nicht erneut (siehe
wiederholte Verwendung des Rades 3 in Abbildung 29). Stattdessen
befindet sich dieses Rad bereits nach wenigen Untersuchungen (zur
Erwarmung des Gummis auf Betriebstemperatur) auf dem erwarteten
Reibniveau und strebt asymptotisch gegen einen Grenzwert.

Der globale Abfall des Reibwertes (siehe Abbildung 29, rot gestrichelte
Linie) kann auf Einfahreffekte der Fahrbahnoberflache zurtickgefiihrt
werden. Dieser Effekt ldsst sich vor allem auf nassen Fahrbahn-
oberflachen beobachten. Hierbei wird die Oberflachenstruktur (Anteile
der Mikrotextur) poliert und dadurch der maximale Reibwert
vermindert (vgl. hierzu auch [Tor 14], [Rie 15]). Das Reibwertpotenzial
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der Fahrbahnoberflache lasst sich in erster Ndherung sehr gut mit einer
e-Funktion anndhern. Nach dieser Einfahrprozedur lag damit eine
Fahrbahnoberflache vor, die ein stabiles Griffigkeitsniveau bei den
Folgeuntersuchungen erwarten lasst.

Der in Abbildung 29 als ,A“ markierte Bereich wird zur Bewertung der
Reproduzierbarkeit (siehe Kapitel 4.1.4) ndher betrachtet.

Neben dem Poliereffekt ist es zusatzlich moglich, dass Anteile der
Fahrbahntextur durch Gummiabrieb zugesetzt werden, was sich auf den
Hysterese-Anteil des Reibbeiwertes auswirken kann (siehe
Kapitel 2.1.3.2). Weiterhin koénnten sich diinne Schichten des
Gummiabriebes auf der Fahrbahnoberfliche anlagern, was die
Oberflachenphysik der Fahrbahnoberflache verandert und damit auch
den Adhésionsanteil des Reibbeiwertes beeinflussen kann (siehe
Kapitel 2.1.3.1). Die beiden beschriebenen Effekte lassen im
Allgemeinen erwarten, dass jede durchgefiihrte Untersuchung zum
Reibverhalten durch die vorhergehenden Untersuchungen direkt
beeinflusst wird. Der Grad und die Richtung der Beeinflussung werden
hierbei unter anderem von der Fahrbahnoberfliche (Material und
Textur), der verwendeten Gummizusammensetzung (vorherige und
aktuelle Zusammensetzung) und den vorliegenden Umgebungs- und
Betriebsbedingungen abhangig sein. Die beiden beschriebenen Effekte
werden in dieser Arbeit als ,,Gedachtniseffekt der Fahrbahnoberflache“
zusammengefasst, im Weiteren jedoch theoretisch nicht ndher
betrachtet.

In den Untersuchungsergebnissen zum Einfahrverhalten der
Vollgummirdder und der Fahrbahnoberfldche auf der Kreisscheibe ist
beziiglich der Vollgummirdder, neben dem Anstieg des Reibbeiwertes
zu Beginn und dem Streben gegen einen Grenzwert zu hoheren
Versuchsnummern, ein weiterer Effekte zu erkennen. Hierzu wurde das
Einfahrverhalten des Rades 3 (erste Verwendung) in Abbildung 30
vergrofiert dargestellt.
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Bei der differenzierten Betrachtung der aufgetragenen Messpunkte fiir
die beiden unterschiedlichen Winkelabfolgen zeigt sich, dass der
maximale Reibbeiwert mit steigender Versuchsnummer gegen zwei
unterschiedliche Grenzwerte strebt, obwohl die einzelnen
Winkelabfolgen immer abwechselnd durchfahren wurden.
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Abbildung 30: Vergrofierte Darstellung des Einfahrverhaltens von Rad 3 (bei der ersten
Verwendung im Neuzustand in Abbildung 29)

Die Winkelabfolge ,Rechts-Links“ fithrt hierbei zu héheren mittleren
maximalen Seitenkraftbeiwerten. Dieses Verhalten deutet darauf hin,
dass das Vollgummirad auf der Kreisscheibe ungleichméafiig verschleifdt
und sich dies auf den mittleren maximalen Reibbeiwert, abhdngig von
der Winkelabfolge, auswirkt.

Die ungleichmaflige Abnutzung des Gummirades kann vermutlich auf
zwei Effekte zuriickgefithrt werden, die jeweils durch die
Rotationsbewegung der Fahrbahnprobe und den relativ kleinen
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Abrolldurchmesser auf der Kreisscheibe begriindet werden (vgl. hierzu
Abbildung 31).

Der erste Effekt wird als ,lokaler Querschub bei Geradeausfahrt”

bezeichnet. Die Geradeausfahrt ist in dieser Arbeit in der Art definiert,
dass die Hauptebene des Vollgummirades tangential zur Umlaufbahn
auf der Fahrbahn orientiert ist. Der Querschub bei Geradeausfahrt tritt
auf, da die Gummielemente des Vollgummirades, die in die
Kontaktfliche zwischen Gummirad und Fahrbahnprobe eintreten, sich
reibungsbedingt nicht entlang der Hauptebene des Gummirades,
sondern entlang eines Kreisbogens durch die Kontaktflache bewegen.

Fahrbahnprobe integrale Querdeformation

des Gummielements

\
Umlaufbahn mit dem
Abrolldurchmesser , D

.

Kontaktfliche Langsschlupf bei
(Gummi & Fahrbahn) Geradeausfahrt
..... I :
""""""""""""""""""" § 37/ RN W
Radchen- Radchen-
Innenseite Auflenseite

Abbildung 31: Lokale Quer-Deformation des Gummielementes wahrend des Durchlaufs
durch die Kontaktflache bei Geradeausfahrt am Griffigkeits- und Abriebpriifstand (GAT)

Dadurch werden die Gummielemente quer zur Hauptebene des
Vollgummirades ausgelenkt, was eine Querschubspannung im Latsch
und dies wiederum eine Seitenkraft verursachen. Die entstandene
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integrale Querdeformation eines Gummielementes ist in Abbildung 31
mit einer roten Flache veranschaulicht und bewirkt eine Seitenkraft bei
Geradeausfahrt (a = 0°).

Der zweite auftretende Effekt wird als ,lokaler Langsschub bei
freirollendem Rad“ bezeichnet. Dieser Effekt kann dadurch erklart

werden, dass die Gummielemente Uber der R&dchenbreite auf
unterschiedlichen Abrolldurchmessern mit der Fahrbahnprobe in
Kontakt treten. Die Gummielemente auf der Innenseite des Radchens
rollen daher auf kleineren und auf der Aufienseite des Radchens auf
grofleren Abrolldurchmessern (bezgl. Fahrbahnprobe) ab. Wird
angenommen, dass das Gummielement in der Raddchenmitte, ohne
Langsschlupf, frei auf der Fahrbahnoberfliche mit der
Tangentialgeschwindigkeit abrollt, die sich aus der
Fahrbahnprobendrehzahl und dem Abrolldurchmesser ergibt, dann
wirkt die Fahrbahn auf der R&adchenaufdenseite beziiglich der
Radchenabrollgeschwindigkeit beschleunigend, wahrend die Fahrbahn
auf der Radcheninnenseite bremsend wirken. Dadurch ergibt sich iiber
der Radchenbreite eine ungleichméafiige Langsschubverteilung. Der
dadurch lokal auftretende Langsschlupf wird in Abbildung 31 mit
hellblauen Pfeilen skizziert.

Die beiden beschriebenen Effekte treten gleichzeitig auf und fithren
auch bei Geradeausfahrt zum Verschleifen des Gummirades.

Der Effekt des ,lokalen Langsschlupfes bei freirollendem Rad“ lasst
erwarten, dass das Radchen gleichméafiig auf der Rddcheninnen- und -

auflenseite stdrker verschleifdt als in der Radchenmitte. Dieses
Verschleifdbild ist bei den verwendeten Vollgummirddchen
augenscheinlich erkennbar (abgerundete Radchenkanten), liefert
jedoch keinen Erklarungsansatz fiir den in Abbildung 30 erkennbaren
Effekt der beiden unterschiedlichen Grenzwerte fiir die
unterschiedlichen Winkelabfolgen.
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4.1 Griffigkeits- und Abriebpriifstand (GAT)

Der Effekt des,lokalen Querschubs bei Geradeausfahrt fiihrt dazu, dass

am Vollgummirad bereits bei Geradeausfahrt Verschleifd auftritt, der zu
einer Konusbildung fithrt. In Abbildung 32 ist die Entstehung des Konus
am Vollgummirad (Teilbilder ,A“ und ,B“) veranschaulicht. Im Teilbild
,A“ rollt das Radchen ohne Schraglaufwinkel geradeaus (a = 0 °) und
wird aufgrund des ,lokalen Querschubs bei Geradeausfahrt“ in Richtung
Riadchenaufienseite (hier nach rechts) deformiert. Bei diesem
Deformationszustand ist zu erwarten, dass an der Radcheninnenseite
,1“ im Vergleich zur Radchenaufienseite ,2“ eine hohere
Flachenpressung und damit auch héherer Verschleifd vorliegt, wodurch
sich ein Konus ausbildet. Der Konuseffekt ist bei den verwendeten
Vollgummiradern augenscheinlich erkennbar, aber nur sehr schwach
ausgepragt und wurde zur Veranschaulichung in dieser Abbildung in
extremer Form dargestellt.

@
'S

Querdeformation Konuseffekt durch Kontaktflache Kontaktflache

N

bei Geradeausfahrt ungleichméafiigen durch Konuseffekt durch Konuseffekt
auf Kreisscheibe Verschleifs bei Rechtskurve bei Linkskurve

Abbildung 32: Entstehung und Einfluss des Konuseffektes auf die Kontaktflache bei
Reibungsuntersuchungen am GAT bei Rechts- und Linkskurve (Ansicht von hinten in
Fahrtrichtung)

Bei Untersuchungen mit Vollgummirddern mit der dreifachen Breite
(Grosch Rad, Breite 18 mm) zeigt sich dieser Effekt in groflerem
Ausmafd, was auch ein Grund war, die Radchenbreite, fur die
Untersuchungen in dieser Arbeit, zu reduzieren.

Weiterhin veranschaulicht die Abbildung 32 (Teilbilder ,C“ und ,D*)
den Einfluss des Konuseffektes auf den Kontakt zwischen Radchen und
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Fahrbahn und damit auf den maximalen Reibwert bei den
unterschiedlichen Lenkrichtungen (rechts, links). Teilbild ,C“ zeigt den
Fall des Lenkens nach rechts. In diesem Fall ist der Konus in der Art
ausgebildet, dass die Kontaktfliche zwischen Gummirad und
Fahrbahnoberflache selbst im Vergleich zum unverschlissenen Rad
groflere Werte annimmt, was erwarten lasst, dass sich bei gleicher
Anpresskraft eine vergleichsweise geringere Flachenpressung ergibt,
was zu einem hoheren Reibwert fithrt. Beim Lenken nach links (Teilbild
,D“) wird das Gummirad in der Art verformt, dass die Kontaktflache
zwischen dem Vollgummirad und der Fahrbahnoberflache im Vergleich
zum unverschlissenen Rad kleinere Werte annimmt. Damit ist zu
erwarten, dass sich bei gleicher Anpresskraft vergleichsweise eine
hohere Flachenpressung ergibt, was wiederum zu einem niedrigeren
Reibwert fiihrt. Durch den vorgestellten Konuseffekt ergeben sich also
héhere Reibbeiwerte beim Lenken nach rechts im Vergleich zum
Lenken nach links.

Weiterhin ist aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen der Grofie
der Kontaktflichen auch zu erwarten, dass die Differenz des
Reibbeiwertes zwischen Hin- und Riickast beim Lenken nach rechts
weniger stark ausgepragt sein wird als beim Lenken nach links, da die
eingetragene Energie (Reibenergie) bei kleineren Kontaktfliche zu
grofderen Temperaturerhohungen und damit unterschiedlicheren
Reibwerten fiihren wird.

Die unterschiedlichen Grenzwerte in Abbildung 30 zwischen den
beiden Winkelabfolgen (Rechts-Links & Links-Rechts) konnen
vermutlich auf die unterschiedlichen zeitabhangigen
Temperaturbedingungen (aufgrund des zeit- und winkelabhdngigen
Energieeintrages, vergleiche hierzu auch Flash-Temperatur in [Per 11])
innerhalb einer Untersuchung zuriickgefiihrt werden, die sich aufgrund
der unterschiedlichen Winkelabfolgen im Inneren des Gummivolumens
ausbilden. Hierbei ist zu beachten, dass das Riadchen zwischen einer
»Rechts-Links“- und ,Links-Rechts“-Prozedur eine gewisse Zeit
geradeaus rollt um wieder einen definierten Temperaturzustand zu
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4.1 Griffigkeits- und Abriebpriifstand (GAT)

erlangen. Es wird hier daher davon ausgegangen, dass das innere
Gummivolumen bei der Winkelabfolge ,Rechts-Links“ durch den ersten
Lenkeinschlag nach rechts erwdrmt und dadurch elastischer wird. Wird
im Anschluss daran das Rad nach links gelenkt (Abbildung 32, Fall D),
kann sich das wirmere und damit elastischere Gummi (trotz
Konuseffekt) geometrisch besser an die Fahrbahnoberfldche anpassen,
was zu einer grofleren Kontaktfliche, damit niedrigeren
Flachenpressung und schliefdlich héheren Reibbeiwert fiihrt. Wird das
Rad wahrend einer ,Links-Rechts“ Winkelabfolge zuerst nach links
eingeschlagen, fehlt der beschriebene innere Aufwiarmprozess, was in
einem niedrigeren mittleren Reibwert resultiert.

In [Gna95] wurden Untersuchungen zur Auswirkung eines
Sagezahnprofils an den Profilkl6tzen eines PKW-Reifens (infolge von
Verschleify) auf die Umfangs- und auch Seitenkraftcharakterisitik
durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich ein Sigezahnprofil
beziiglich des Reibwertes in die eine Belastungsrichtung vorteilhaft und
in die entgegengesetzte Richtung nachteilig auswirken kann. Aus
diesem Grund empfehlen die Autoren bei Untersuchungen zum
Reibverhalten grundsatzlich ein symmetrisches Versuchsprogramm
durchzufithren, um die Bildung eines Sadgezahnprofils soweit als
moglich zu unterbinden.

Der Sagezahneffekt lasst sich auf die hier durchgefiihrten
Untersuchungen iibertragen, da der Konuseffekt in Querrichtung wie
der beschriebene Sigezahneffekt wirkt. Es ist weiterhin denkbar, dass
der Sagezahneffekt durch den Poliereffekt auch fahrbahnseitig
auftreten kann.

Die Versuchsanordnung des hier entwickelten Priifstandes fithrt daher
systematisch zum beschriebenen Verschleifden der Gummiradchen und
damit unweigerlich auch zur Bildung des Konuseffektes. Daher sollte bei
der Auswertung der Einzeluntersuchungen immer der Mittelwert aus
den in Abbildung 28 markierten maximalen Reibwerten fiir beide
Winkelabfolgen zu einem Mittelwert zusammengefasst werden, da sich
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der Konuseffekt auf die beiden unterschiedlichen Lenkrichtungen und
Winkelabfolgen in entgegengesetzter Richtung auswirkt. Durch die
Bildung des Mittelwertes wird der Einfluss des Konuseffektes auf die
Untersuchungsergebnisse gemindert.

Abschliefend fiihren die Untersuchungen zum Einfahrverhalten von
Fahrbahn und Vollgummirad zu der Erkenntnis, dass es fiir
reproduzierbare Untersuchungsergebnisse am GAT unabdingbar ist,
die Fahrbahnoberfliche vor den eigentlichen Parameterstudien
einzufahren. Alternativ bzw. zusatzlich kann durch Referenzmessungen
der Fahrbahnverschleifizustand kontinuierlich erfasst und damit bei
der Auswertung beriicksichtigt werden (siehe globaler Trend in
Abbildung 29). Beim Einfahrverhalten der Vollgummirddchen zeigt
sich, dass dieses auch stark von der Gummizusammensetzung abhangig
ist. Daher wird empfohlen, dass jedes Radchen (im Neuzustand) solange
eingefahren wird, bis der ermittelte , mittlere maximale Reibwert" nicht
mehr merklich ansteigt.

4.1.4 Reproduzierbarkeit / Erwartete Genauigkeit

An dieser Stelle werden die in Abbildung 29 (Markierung A)
durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfahrverhalten zur Bewertung
der Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse am Griffigkeits-
und Abriebpriifstand ausgewertet. Diese Messwerte werden zur
Bewertung der Reproduzierbarkeit herangezogen, da an dieser Stelle
die Fahrbahn sowie auch das Vollgummirad weitestgehend eingefahren
sind und Einfahreffekte daher die Bewertung der Reproduzierbarkeit
nicht maf3geblich beeinflussen werden.

Um zu verhindern, dass der im Kapitel zuvor beschriebene
konusbedingte Einfluss der Winkelabfolge (Rechts-Links & Links-
Rechts) die Bewertung der Reproduzierbarkeit der
Untersuchungsergebnisse beeinflusst, wurden die aus den beiden
aufeinanderfolgenden aber zusammengehorenden Untersuchungen
(Rechts-Links & Links-Rechts) ermittelten Kennwerte (siehe
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Abbildung 28) zu Mittelwerten (getrennt fiir die Aste 1 bis 4)
zusammengefasst. Die so ermittelten Kennwerte sind betragsméaf3ig in
Abbildung 33 iliber der Versuchsnummer abgebildet. Zusatzlich ist in
dieser Abbildung der gemittelte maximale Reibwert (iiber die
maximalen Seitenkraftbeiwerte aller Aste) iiber der Versuchsnummer
aufgetragen.
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Abbildung 33: Bewertung der Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse am
GAT mit der ,Referenz-Gummimischung” auf der Fahrbahn ,SafetyWalk" (jeweils im
eingefahrenen Zustand)

Der Verlauf der Messpunkte ,Rechts Zurtick“ weist im Vergleich zu
»Rechts Hin“ geringere maximale Seitenkraftbeiwerte auf, was, wie im
Kapitel zuvor, mit der Erwdrmung des Gummivolumens erklart werden
kann. Derselbe Effekt zeigt sich bei der vergleichenden Betrachtung der
Messpunkte ,Links Zuriick“ und ,Links Hin“. Der jedoch hier
vergleichsweise grofiere Reibwertabfall zwischen dem Hin- und
Riickast kann beim Lenken nach links, wie bereits erwahnt, vermutlich
auch auf den Konuseffekt zurtickgefithrt werden. Da die sich
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ausbildende Kontaktflache beim Lenken nach links kleiner ist (als beim
Lenken nach rechts) erhoht sich die Gummitemperatur bei gleich
angenommenem Energieeintrag (Reibleistung) starker, da sich dadurch
eine hohere Energieleistungsdichte (Reibleistungsdichte) im Kontakt
ergibt, was zur Reduzierung des maximalen Reibbeiwertes fiihrt.

Weiterhin zeigt sich bei den Messpunkten zu grofieren Versuchs-
nummern hin jeweils naherungsweise ein linearer Trend.

Der maximale Seitenkraftbeiwert steigt tiber der Versuchsnummer fiir
die Lenkrichtung,Rechts” (beide Aste) leicht an, wahrend dieser bei der
Lenkrichtung ,Links* (beide Aste) zu grofReren Versuchnummern leicht
abnimmt. Dieser Trend kann ebenfalls wie im Unterkapitel zuvor
beschrieben auf den Konuseffekt zuriickgefiihrt werden. Damit zeigt
sich, dass der Einfahreffekt (Entstehung des Konuseffektes) des
Vollgummirades auch nach einer grofleren Anzahl an
Einzeluntersuchungen (> 180) nicht abgeschlossen ist. Bei der
Betrachtung der Abbildung 33 ist die Skalierung zu beachten, die
etwaige Trends verhaltnisméafig steil erscheinen lasst.

Im Folgenden wird der Verlauf des Mittelwertes iiber der
Versuchsnummer (siehe Abbildung 33, schwarze Kreuze) naher
betrachtet und statistisch ausgewertet. Es zeigt sich, dass sich die
Versuchsnummer nicht signifikant auf den Verlauf des Mittelwertes
auswirkt (bei linearem Ansatz, ,schwarz gepunktete Linie“). Dies kann
wie bereits erwahnt darauf zuriickgefiihrt werden, dass sich die
Konuswirkung auf den Reibbeiwert der beiden unterschiedlichen
Lenkrichtungen betragsmafiig dhnlich stark, jedoch mit umgekehrtem
Vorzeichen auswirkt. Die vorgestellte Art der Auswertung (Bildung des
Mittelwertes iiber alle vier Aste) ist daher beziiglich des Konuseffektes
als weitestgehend robust anzusehen. Weiterhin ergibt sich beziiglich
des Mittelwertes ein arithmetisches Mittel von 0,6468 bei einer
mittleren quadratischen Abweichung (RMSE-Wert) von 0,0016.
Bezogen auf das arithmetische Mittel ergibt sich damit eine relative
mittlere quadratische Abweichung von 0,2399 %.
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Bei den weiteren Auswertungen in dieser Arbeit werden die
Untersuchungsergebnisse ausgewertet und der Mittelwert aus allen
acht einzelnen maximalen Reibwerten (alle vier Aste fiir beide
Winkelabfolgen) bestimmt. Auf eine Betrachtung der einzelnen
maximalen Seitenkraftbeiwerte wird im Weiteren verzichtet.

4.1.5 Bewertung und Abgrenzung zu bestehenden
Verfahren

Mit der in dieser Arbeit entwickelten und aufgebauten Priifumgebung
kénnen, wie bereits beschrieben, sehr vielfdltige Untersuchungen zum
Themengebiet ,Reibung“ unter Laborbedingungen durchgefiihrt
werden. Hierbei koénnen unterschiedliche Fahrbahnproben und
unterschiedliche Gummiproben (mit frei rollenden Vollgummiradern
als auch Gummigleitkérpern) zu Untersuchungszwecken verwendet
werden.

Bei der Verwendung von Gummirddern kann der Schraglaufwinkel
kontinuierlich vollautomatisch verstellt werden, wodurch es moglich
ist, Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien wie beim Reifen-
Innentrommelpriifstand (siehe Kapitel 2.4.1) durchzufiihren. Durch die
Vorrichtung zur automatischen Verstellung des Schraglaufwinkels
kénnen die Schraglaufwinkelprozeduren in weiten Bereichen
(Verstellrichtung, Maximalwinkel, Verstellgeschwindigkeit, ..) frei
definiert werden. Diese Vorrichtung stellt zusdtzlich eine
Teilautomatisierung des Priifstandes dar und reduziert damit den
Einfluss des Priifstandsbedieners auf die Messergebnisse.

Durch die horizontale Anordnung der Fahrbahnprobe sollte es
weiterhin madglich sein, einen gleichméafiigeren Wasserfilm vor der
Kontaktfliche zwischen Gummi- und Fahrbahnprobe aufzubringen,
wobei dieser derzeit noch nicht messtechnisch erfasst und exakt
spezifiziert werden kann.
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Die mit dem GAT modgliche Versuchsanordnung aus drehendem Rad,
waagerechter Fahrbahn und damit moéglicher Aufbringung eines
gleichmafligen Wasserfilms sowie der kontinuierlichen Verstellung des
Schraglaufwinkels steht so bisher mit keiner in der Literatur bekannten
Priifumgebung zur Verfiigung.

4.2  Untersuchung der Ubertragbarkeit der
Messergebnisse auf Reifenmessungen

In diesem Kapitel werden Untersuchungen vorgestellt, die zur
experimentellen Uberpriifung der Ubertragbarkeit von GAT-
Messergebnissen auf PKW-Reifenmessungen durchgefiihrt wurden.
Durch die vorgestellten Untersuchungen wird der Nachweis erbracht,
dass die am GAT ermittelten Erkenntnisse prinzipiell auf PKW-
Reifenmessungen libertragen werden kdnnen.

4.2.1 Untersuchungsmethode

In diesem Unterkapitel wird die Methode zur Untersuchung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom GAT auf PKW-Reifenmessungen
vorgestellt (siehe Abbildung 34).

Die beiden eingesetzten Priifumgebungen (GAT & IPS) weisen in ihrer
Funktionalitit gewisse Ahnlichkeiten auf, die es jeweils gestatten,
Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien ermitteln zu koénnen. Am
Innentrommelpriifstand koénnen Untersuchungen mit luftgefiillten
PKW-Reifen, am Griffigkeits- und Abriebpriifstand mit kleinen
Vollgummirddern durchgefiihrt werden.

Zur Untersuchung der Ubertragbarkeit werden am IPS profillose
Glattreifen (Dimension 205/55 R16) und am GAT Vollgummirdder
(1/3-Grosch-Radchen), die unterschiedliche Gummizusammen-
setzungen aufweisen, verwendet.
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Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom GAT auf PKW-
Reifenmessungen

~~

v v

(Ermittlung der mittleren | . O (Ermittlung der mittleren )
Flachenpressung im Kontakt ] Flachenpressung im Kontakt
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- Anpresskraft — - Anpresskraft
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Abbildung 34: Methode zur Untersuchung der Ubertragbarkeit der Messergebnisse vom
GAT auf PKW-Reifenmessungen

Durch die unterschiedliche Grofie der beiden zu untersuchenden Rader
(PKW-Reifen & 1/3 Grosch Rad) ist es leicht nachvollziehbar, dass nicht
exakt dieselben Untersuchungsparameter an beiden Priifstinden
verwendet werden kdénnen, um vergleichbare Ergebnisse erwarten zu
konnen. Wdahrend der Einfluss der Priifgeschwindigkeit, der
Temperatur des Zwischenmediums und auch der Zusammensetzung
des Gummis an beiden Priifstinden gleichermafien untersucht werden
koénnen, ist dies bei der Anpresskraft nicht direkt moglich. Bei PKW-
Reifen treten in der praktischen Anwendung statische Radlasten von ca.
4.000 N (Annahme: Fahrzeugmasse 1.600 kg) auf, die zu einer mittleren
Flachenpressung von ca. 0,26 N/mm? fithren (profilloser Glattreifen,
Reifenfiilldruck 2,4 bar). Da der Reibwert von Elastomeren stark von
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der vorhandenen Flachenpressung im Kontakt abhangt, ist es zur
Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse notwendig, die
Anpresskraft am GAT so zu wahlen, dass die auftretenden
Flachenpressungen (IPS & GAT) moglichst vergleichbar sind.

Aus diesem Grund wurden vor der Ermittlung der Seitenkraft-
Schraglaufwinkel-Kennlinien an beiden Priifstinden
Voruntersuchungen (statische ,Footprint“-Messungen) durchgefiihrt,
um die mittlere Flachenpressung im Kontakt zwischen PKW-Reifen (am
IPS) bzw. 1/3-Grosch-Radchen (am GAT) und der Fahrbahnoberfldache
(glatte Metalloberflache) abhdngig von unterschiedlichen Parametern
zu ermitteln. Bei den Voruntersuchungen zur Ermittlung der mittleren
Flachenpressung wurden am Innentrommelpriifstand die Anpresskraft,
der Reifenfiilldruck und die Shoreharte (Shore-A) der verwendeten
Gummimischungen variiert. Bei den Untersuchungen am GAT wurde die
Anpresskraft, die Felgengrofie (Metallscheiben, die das seitliche
Wegknicken des Vollgummirades bei Kurvenfahrt unterbinden, siehe
Abbildung 25) und die Shorehdrte (Shore-A) der verwendeten
Gummimischungen variiert.

Mit dieser Kenntnis konnte schliefilich die Soll-Anpresskraft, die fiir die
Untersuchungen am GAT bendétigt wird, bestimmt werden, um eine
vergleichbare Flachenpressung zu erreichen und damit die
Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse sicherzustellen.

Im Anschluss an die Voruntersuchungen wurden die eigentlichen
Untersuchungen (Ermittlung der Seitenkraft-Schraglaufwinkel-
Kennlinien) zur Untersuchung der Ubertragbarkeit an beiden
Prifumgebungen durchgefiihrt, wobei jeweils der Einfluss der
Geschwindigkeit, der Wassertemperatur, der Gummizusammensetzung
und der Flachenpressung untersucht wurde. Die Flachenpressung
wurde aus den Erkenntnissen der Voruntersuchungen fiir die jeweilige
Paramerterkombination ermittelt (siehe Kapitel 4.2.2.1).
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Die Bewertung der Ubertragbarkeit wird zum einen durch die
Gegeniiberstellung von Einzeluntersuchungen und zum anderen durch
die Gegeniiberstellung fiir die am GAT und am IPS ermittelten
mathematisch-statistischen Modelle durchgefiihrt.

4.2.2 Versuchsdurchfithrung

Im Folgenden werden die Vorversuche (,Footprint“-Messungen zur
Ermittlung der mittleren Flachenpressungen am GAT & IPS) und
Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Untersuchungen vorgestellt. Aufgrund
der grof3en Untersuchungsumfange wird das Vorgehen exemplarisch an
ausgewahlten Einzelergebnissen veranschaulicht.

4.2.2.1 Ermittlung der mittleren Flachenpressung

Die Ermittlung der mittleren Flachenpressung wird an dieser Stelle fiir
Untersuchungen am IPS und GAT exemplarisch vorgestellt. Das
Vorgehen an beiden Prifumgebungen ist direkt vergleichbar, es
unterscheiden sich lediglich die zu variierenden Parameter (siehe
Abbildung 34) und der Ansatz zur mathematisch-statistischen
Modellbildung.

4.2.2.1.1 Ermittlung der mittleren Flachenpressung am IPS

Zur Ermittlung der mittleren Flachenpressung im Kontakt werden fiir
unterschiedliche = Parameterkombinationen die Kontaktflachen
zwischen Reifen und Fahrbahn bestimmt. Dies geschieht, indem die
Reifenoberfldche mit schwarzer Farbe eingefarbt und von oben gegen
eine glatte Metalloberflache (mit der Kriimmung der Fahrbahn im IPS),
auf die zuvor ein weif3es Blatt Papier gelegt wurde, gepresst wird. Nach
dem Abheben des Reifens verbleibt auf dem Papier ein schwarzer
Abdruck, der die Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn abbildet.
Dieses  Vorgehen wurde fiir unterschiedliche Radlasten,
Reifenfiilldriicke und Gummiharten durchgefiihrt (3 Radlasten von
3000 bis 5000N; 2 Reifenfilldricke von 2,4 und 3,5bar; 4
Gummiharten nach Shore-A von 54 bis 79). Der Versuchsplan weist
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hierbei ein vollfaktorielles Design auf und damit ergibt sich ein
Stichprobenumfang von N = 24.

Anschlieffend wurde die Grofie der Kontaktfliche rechnergestiitzt
ausgewertet und aus der Grofde der Kontaktfliche und der zugehdrigen
Anpresskraft die sich ergebende mittlere Flachenpressung bestimmt.

I ’

3000N, 2,4 bar 4000 N, 2,4 bar 5000 N, 2,4 bar
. .
3000 N. 3.5 bar 4000 N. 3.5 bar 5000 N. 3.5 bar

Abbildung 35: ,Footprint“-Messungen am Innentrommelpriifstand fiir die Referenz-
Gummimischung (Shore-A 72) fiir unterschiedliche Anpresskrifte bei unterschiedlichen
Reifenfiilldriicken

In Abbildung 35 sind exemplarisch ,Footprint“-Flachen fiir
unterschiedliche Anpresskrafte (3000, 4000 und 5000 N) und
Reifenfiilldriicke (2,4 und 3,5 bar) fiir die Referenz-Gummimischung bei
Umgebungstemperatur (ca. 25 °C) abgebildet. Es zeigt sich, dass mit
dem Ansteigen der Anpresskraft sowie mit dem Abfallen des
Reifenfiilldruckes die Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn
erwartungsgemaf? grofier wird. Eine Erhohung der Shorehéarte dufiert
sich in einer Reduzierung der Kontaktflichengrofle (hier nicht
abgebildet).
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Im Folgenden werden alle gemessenen Einzelversuche beziiglich der
vorliegenden mittleren Flachenpressung in einem mathematisch-
statistischen Modell zusammengefithrt. Bei der statistischen
Auswertung (lineare multiple Regressionsanalyse) zeigt sich, dass sich
die Anpresskraft, wie auch zu erwarten, nicht signifikant auf die mittlere
Flachenpressung auswirkt. Aus diesem Grund wird dieser Parameter
bei der Modellbildung nicht weiter beriicksichtigt. Weiterhin zeigt sich,
dass sich der Reifenfiilldruck ndherungsweise linear und die Shoreharte
(Shore A)  ndherungsweise  quadratisch auf die mittlere
Flachenpressung auswirken. Der gewdihlte Modellansatz bzw. der
mathematische = Zusammenhang zwischen den  Parametern
(X; Reifenfiilldruck, X, Shorehirte, X;= X?) und der mittleren
Flachenpressung paeschmittersps in [N/mm?] ist in (8) angefiihrt. Die
Regressionskoeffizienten a; wurden mittels der Methode der kleinsten
Fehler-Quadrate geschatzt.

Pratschmittelips = Qo + Q1 * X1 — Ay * Xy + az * X3 (8)

Die geschatzten Regressionskoeffizienten sowie die Kenngréfien zur
Bewertung der Modellgiite sind in der Tabelle 3 ersichtlich. An dieser
Stelle sei erwdhnt, dass die einzelnen Regressionskoeffizienten X; in
dieser Arbeit nicht fest einzelnen physikalischen Parametern
zugeordnet sind.

Die Auswertung zeigt, dass sich die beriicksichtigten Parameter alle
signifikant (Vertrauensbereich von 95%) auf die mittlere
Flichenpressung auswirken. Das Bestimmtheitsmaf von R? = 0,9665
sowie die relativ kleine mittlere quadratische Abweichung
RMSE = 0,0099 sprechen fiir die hohe Giite des ermittelten
mathematischen Zusammenhangs. Die hohe Giite des modellierten
Zusammenhangs wird ebenfalls durch die Betrachtung der
parameterabhéngigen Einflussresiduen bestatigt.

99



4 Versuchseinrichtung und Messverfahren

Tabelle 3: Regressionskoeffizienten und Kenngrofien zur Bewertung der Modellgtite fiir
die Voruntersuchungen am IPS

Einflussparameter / Regressoren Regressionskoeffizienten
Koeffizient Betrag
Achsenabschnitt ag in m’:’nz +0,5455
Xy ...Reifenfilldruck in bar apin——— +0,0806
X, ...Gummiharte in ShA a; in ﬁ +0,0173
X3 = X3 ... Gummihirte in ShA? azin —-—— +0,000146
Bewertung der Modellgiite: Mittelwert = 0,3049; R? = 0,9665; RMSE = 0,0099; N = 24

Fir die vorliegenden Reifenfiilldriicke sowie die vorliegenden
Gummizusammensetzungen ergeben sich mittlere Flachenpressungen,
die zwischen 0,233 N/mm? und 0,375 N/mm? liegen.

4.2.2.1.2 Ermittlung der mittleren Flichenpressung am GAT

Bei der Ermittlung der mittleren Flachenpressung am GAT wurde der
Einfluss der Anpresskraft, der Gummiharte und der Felgengrofie
untersucht (Anpresskrafte von 10 bis 70 N, 4 Gummiharten nach Shore-
A von 54 bis 79, 3 Felgengrofien mit Aussendurchmessern von 64 bis
68 mm). Durch den hier gewahlten Versuchsplan, in welchem jede
einzelne Parameterkombination zur Erhohung der statistischen
Aussagekraft mehrfach untersucht wurde, ergibt sich ein
Stichprobenumfang von N = 442. Die Umgebungstemperatur liegt
vergleichbar zu den Untersuchungen am IPS bei ca. 25 °C.

In Abbildung 36 sind exemplarisch Untersuchungsergebnisse fiir die
Bestimmung der mittleren Flachenpressung am GAT abgebildet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kontaktflachen zwischen Vollgummirad
und Fahrbahn in erster Ndherung eine rechteckige Form aufweisen,
wobei sich bei den durchgefiihrten Parameterstudien hauptsachlich die
Lange der Kontaktfliche verdndert. Die Breite der Kontaktflache ist
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weitestgehend unabhdngig von den Parametervariationen und
entspricht in der ersten Naherung der Raddchenbreite im unbelasteten
Zustand. Dies lasst sich durch die im Vergleich zum Durchmesser des
Vollgummirades relativ grofle Felgengrofle, und damit grofie
Stiitzwirkung in Querrichtung, erklaren.

ShA 54 ShA 72 ShA 73 ShA 79
20,4 N 20,5N 229N 18,8 N
ShA 54 ShA 72 ShA 73 ShA 79
40,6 N 41,0N 399N 40,4 N
ShA 54 ShA 72 ShA 73 ShA 79
62,4 N 62,0N 61,4 N 60,2 N

Abbildung 36: ,Footprint“-Messungen am Griffigkeits- und Abriebpriifstand fiir die
Felgengrofie ,68 mm* fiir unterschiedliche Anpresskrifte bei unterschiedlichen
Gummihérten (Shore-A)

Durch die Latschldnge (parameterabhingig) und -breite (konstant als
6 mm angenommen) lasst sich die Kontaktfliche und mit der
zugehorigen Anpresskraft die sich ergebende mittlere Flachenpressung
bestimmen. Die Ergebnisse zeigen, dass die mittlere Flachenpressung
mit steigender Anpresskraft degressiv (siehe Abbildung 37) und mit
steigender Gummihéarte sowie steigender Felgengrofie ndherungsweise
linear ansteigt (hier nicht abgebildet).

Im Folgenden werden die gemessenen Einzelversuche beziiglich der
vorliegenden mittleren Flachenpressung ppgischmitteigar in €inem
mathematisch-statistischen Modell mit physikalischem Ansatz
zusammengefiihrt.
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Abbildung 37: Einfluss der Anpresskraft auf die mittlere Fldchenpressung bei
unterschiedlichen Gummiharten am GAT

In Abbildung 38 ist angenahert die Prinzipskizze eines 1/3-Groschrades
abgebildet, das gegen eine glatte Oberfliche gepresst wird, wihrend
sich dabei bei konstant angenommener Radchenbreite b = 6 mm die
Kontaktldnge | einstellt. Die Variable R bezeichnet den Radius des
unbelasteten Vollgummirades (R = 35mm) und die Variable x die
Einfederung des Gummielementes in der Mitte der Kontaktflache (im
statischen Zustand).

Die mittlere Flachenpressung in der Kontaktflache lasst sich iiber (9)
bestimmen, wobei die Kontaktfliche liber das Produkt aus der
Latschldnge und der Radchenbreite ermittelt wird.

_ Anpresskraft  F; 9
PLatschmittel,GAT = Kontaktflache T bhxl &)
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Uber trigonometrische Uberlegungen (vgl. Abbildung 38) kann die
Latschlange [ in (9) durch den Radchenradius R und die Einfederung x

ausgedriickt werden (I = 2vV2Rx — x?).

ﬂFz

1/3 Groschrad ohne Felge

rd

= Radchenradius [mm]

= Radchenbreite [mm] (senkrecht zur Skizze)
= Einfederung [mm)

= Latschlinge [mm]

R
R — x

25"

~R T X

Abbildung 38: Prinzipskizze eines 1/3-Groschrades, das gegen eine Oberfldche gepresst
wird und die Latschldnge I ausbildet

Durch die Annahme, dass die Einfederung x durch den Quotienten der
Anpresskraft F, und der Steifigkeit ¢ (x = FTZ) des Vollgummirades in

vertikaler Richtung beschrieben werden kann, ergibt sich die mittlere
Flachenpressung in der Kontaktflache zu (10).

Fz

PLatsch,mittel,GAT =
’ ’ 10
b2 [2rfz L2y (10)

Im Weiteren wird angenommen, dass die Steifigkeit ¢ in (10) durch die
Regressionsfunktion (11) beschrieben werden kann, worin sich die
Gummiharte X; (Annahme: quadratisch) sowie die Felgengrofie X;
(Annahme: linear) auswirken. Die getroffenen Annahmen (linearer
sowie quadratischer Verlauf), basieren hierbei auf der Betrachtung der
ausgewerteten Messdaten.

103



4 Versuchseinrichtung und Messverfahren

C=a1*X1+a2*X12+a3*X3 (11)

Durch das Einsetzen von (11) in (10) werden durch die Methode der
kleinsten Fehler-Quadrate schliefdlich die Regressionskoeffizienten a;
ermittelt (nichtlineare Regressionsanalyse). Die geschitzten
Regressionskoeffizienten sowie die Kenngrofien zur Bewertung der
Modellgiite sind in der Tabelle 4 ersichtlich. Es ist hier zu beachten, dass
der modellierte Zusammenhang nur innerhalb der Grenzen giiltig ist,
die die zugrunde liegende Datenbasis abdeckt.

Tabelle 4: Regressionskoeffizienten und Kenngréfien zur Bewertung der Modellgiite fiir
die Voruntersuchungen am GAT

Einflussparameter / Regressoren Regressionskoeffizienten
Koeffizient Betrag
X, ...Gummihirte in ShA a, in ﬁ -15,9675
X, = X% ...Gummihirte in ShA? azin ———; +0,1591
X3 ...Felgengrofie in mm as in ml:;z +6,8418
Bewertung der Modellgiite: R? = 0,950; RMSE = 0,053; N = 442

Durch die Gleichungen (11) und (10) steht damit eine Moglichkeit zur
Verfiligung, um abhéngig von der Anpresskraft, der Gummihéarte und der
Felgengrofle die mittlere Flichenpressung am GAT bestimmen zu
konnen. Das Bestimmtheitsmafd von RZ = 0,950 sowie die relativ kleine
mittlere quadratische Abweichung RMSE = 0,053 sprechen fiir die hohe
Giite des mathematischen Modells.

Bei den Untersuchungen am GAT hat sich jedoch gezeigt, dass durch die
zu bewegenden Massen (in Einfederrichtung entlang der Hochachse)
und die in der Lagerung vorhandene Reibung nur Anpresskrafte
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reproduzierbar eingestellt werden kdnnen, die betragsmafiig grof3er als
10 N (besser > 20 N) sind.

Damit ergeben sich bei der Anpresskraft von 10 N (bzw. 40 N, maximal
verwendeter Sollwert der Kraft bei den Untersuchungen am GAT), einer
Felgengrofie von 67 mm (Verwendung bei den spater durchgefiihrten
Untersuchungen) und den vorhandenen Gummiharten (Shore-A von 54
bis 79) am GAT mittlere Flachenpressungen, die zwischen
0,244 N/mm? und 0,434 N/mm?  (bzw.0,491 N/mm?® und
0,869 N/mm?) liegen. Die mittleren Flichenpressungen liegen damit
bereits bei der Anpresskraft von 10 N hoher als die Flachenpressungen
bei profillosen Glattreifen am IPS (0,233 N/mm? bis 0,375 N/mm?).

In anschliefRenden Arbeiten kénnte an dieser Stelle beispielsweise
iiberpriift werden, ob durch die Verwendung breiterer Vollgummirader
bzw. reibungsmindernder Mafinahmen (in der Linearfithrung in
Einfederrichtung) bzw. durch Gewichtsoptimierung (der ungefederten
Massen) die mittlere Flachenpressung im Reibkontakt reduziert
werden kann.

4.2.2.2 Seitenkraft-Schriglaufwinkel-Untersuchungen

In diesem Kapitel werden Untersuchungen (Seitenkraft-
Schriglaufwinkel-Kennlinien) zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse vom GAT auf Reifenmessungen vorgestellt. Die
Umgebungs- und  Betriebsbedingungen @ wurden bei der
Versuchsdurchfiihrung an beiden Priifumgebungen so gewdhlt, dass
jeweils mdoglichst vergleichbare Bedingungen vorlagen. Zur
Untersuchung unterschiedlicher Einflussparameter wurden jeweils
Parameterstudien zum Einfluss der Geschwindigkeit, der
Flachenpressung, der Temperatur des Zwischenmediums und der
Gummizusammensetzung (Harte nach Shore-A) auf nasser Fahrbahn
durchgefiihrt. Wie bereits erwahnt, treten bei den Untersuchungen am
GAT etwas hohere mittlere Flachenpressungen im Kontakt auf als am
IPS, was priifstandseitig konstruktiv bedingt ist. Die Durchfiihrung und
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Auswertung der Einzeluntersuchungen wird am GAT, wie in Kapitel 4.1
beschrieben, durchgefiihrt (Vorgehen IPS: weitestgehend analog).

In diesem Kapitel werden zunachst die Versuchsbedingungen
(Reifenseite, = Fahrbahnseite = sowie die  Umgebungs- und
Betriebsbedingungen) fiir beide Priifumgebungen vorgestellt. Im
Anschluss daran werden exemplarisch Untersuchungsergebnisse fiir
die beiden unterschiedlichen Priifumgebungen in priifstands-
iibergreifenden Einflussdiagrammen veranschaulicht. Zur Bewertung
der Ubertragbarkeit werden die Einzeluntersuchungen schlieflich fiir
die jeweilige Priiffumgebung mittels mathematisch-statistischer
Modelle zusammengefasst und diese einander gegeniibergestellt.

Auf der Reifenseite wurden am IPS profillose PKW-Glattreifen
(Dimension 205/55 R16) und am GAT Vollgummirdder
(1/3-Groschrader: @, rad = 70 mm, Breite = 6 mm) auf ihr Seitenkraft-
Schraglaufwinkel-Verhalten untersucht. Die profillosen Glattreifen
wurden wie auch die 1/3-Groschrdder von der Continental Reifen
Deutschland GmbH hergestellt und fiir Untersuchungszwecke
beigesteuert. Sowohl die Vollgummirader (GAT) als auch die profillosen
Glattreifen (IPS) stehen jeweils aus den vier gleichen
Gummimischungen zur Verfiigung und wurden nach der Harte nach
Shore-A charakterisiert (Hartewerte: 54, 72, 73, 79). Vor der
Verwendung bei den Parameterstudien wurden die PKW-Glattreifen am
IPS wie auch die Vollgummirdder am GAT einer Einfahrprozedur
unterzogen, um den Einfluss von Einfahreffekten auf die
Untersuchungsergebnisse zu reduzieren (vgl. Abbildung 29).

Auf der Fahrbahnseite wurde an beiden Priifstinden (IPS & GAT) die
gleiche SafetyWalk-Oberfliche verwendet, die aufgrund der sehr
grofden Oberflichenscharfe (im Neuzustand) vor Versuchsbeginn
entscharft wurde. An dieser Stelle kann nicht ausgeschlossen werden,
dass sich der Scharfegrad der Fahrbahnoberflichen bei den beiden
Priifumgebungen leicht unterscheidet, da das Entschiarfen manuell
durchgefithrt wurde. Nach dem Entschérfen wurden diese Oberfldchen
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ebenfalls einer Einfahrprozedur unterzogen, um damit den Einfluss von
Poliereffekten auf die Ergebnisse zu reduzieren (vgl. Abbildung 29).

Die Betriebs- und Umgebungsbedingungen lassen sich an beiden
Priifumgebungen gleichermaflen beschreiben. Es wurden jeweils

Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien mit frei rollendem Rad
(profilloser Reifen am IPS und Vollgummirad am GAT) ohne Sturz auf
nassen Fahrbahnoberflichen durchgefiihrt. Der Schréiglaufwinkel
wurde am [PS von ca. -15 ° bis +15 ° und am GAT von ca. -36 ° bis +36 °
variiert.t. Am GAT musste im Vergleich zum IPS ein grofierer
Schraglaufwinkelbereich untersucht werden, da das Maximum des
Reibwertes bezogen auf den Schréglaufwinkel vergleichsweise spét
erreicht wird. Die Variation der Geschwindigkeit, der Temperatur des
Zwischenmediums und der Gummizusammensetzung konnte an beiden
Priifumgebungen direkt vergleichbar durchgefithrt werden. Die
Variation der mittleren Flachenpressung erfolgte beim profillosen
Glattreifen (am IPS) iiber die Verdnderung des Reifenfiilldruckes in
Kombination mit der verwendeten Gummimischung. Bei den
Vollgummiradern am GAT wurde zur Variation der mittleren
Flachenpressung die verwendete Gummimischung und die
Anpresskraft verdndert. Die resultierende mittlere Flachenpressung
wurde am IPS iiber Gleichung (8) und am GAT iiber Gleichung (10) mit
(11) bestimmt. Die Wasserfilmhohe wurde am IPS wdihrend der
Untersuchungen gesteuert und aufgezeichnet und es ergaben sich dabei
mittlere Wasserfilmhéhen von 0,78 mm (* 0,18 mm).

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden Parameter-
variationen in den folgenden Grenzen durchgefiihrt. An beiden
Priifstanden wurde die Geschwindigkeit gleichermafien im Bereich von
5 bis zu 35 km/h, die Temperatur des Zwischenmediums von 15 bis
25 °C und die Gummihérte nach Shore-A von 54 bis 79 variiert. Am IPS
wurden die beiden Reifeninnendriicke von 2,4 und 3,5 bar untersucht,
was mit der Kombination der vorliegenden Gummizusammen-
setzungen zu mittleren Flichenpressungen von 0,233 N/mm? bis
0,375 N/mm? fiihrt. Am GAT wurden Anpresskrifte von 10 bis 40 N
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untersucht, was mit der Kombination der vorliegenden Gummi-
zusammensetzungen zu  mittleren  Flichenpressungen  von
0,244 N/mm? bis 0,869 N/mm? fiihrt. Die Fahrbahnoberfliche bleibt
bei allen Untersuchungen am IPS und auch am GAT jeweils unverdandert
dieselbe.

Aufler den variierten Untersuchungsparametern ist zu erwarten, dass
sich der Polierzustand der Fahrbahnoberfliche iiber die einzelnen
Untersuchungen hinweg verandern wird, was die Untersuchungs-
ergebnisse beeinflussen kann (Eine kontinuierliche Absenkung des
Reibniveaus ist hierbei zu erwarten). Um dies bei der Auswertung
korrigieren zu koénnen, wurde ein randomisierter symmetrischer
Versuchsplan an beiden Priifstanden durchgefithrt. Durch das
Randomisieren schlagen sich systematische Effekte in der Streuung
nieder und werden nicht einem zu untersuchenden Parameter
zugeschrieben.  Zusatzlich wurde der Polierzustand der
Fahrbahnoberflichen an beiden Priifumgebungen durch regelmafiige
Referenzmessungen charakterisiert.

In Abbildung39 sind Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien
abgebildet, die am IPS und GAT unter vergleichbaren Bedingungen
ermittelt wurden. Die Untersuchungen veranschaulichen exemplarisch
den Einfluss der Geschwindigkeit auf die Untersuchungsergebnisse an
beiden Priifumgebungen. Bei der Betrachtung der Kennlinien ist
ersichtlich, dass eine Erhohung der Geschwindigkeit zu einer
Reduzierung des maximalen Reibbeiwertes fiihrt. Dieser Trend kann
innerhalb der Untersuchungen am GAT und auch am IPS
vorzeichengleich beobachtet werden.
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Abbildung 39: Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien vom IPS und GAT fiir unter-
schiedliche Geschwindigkeiten (Temperatur des Zwischenmediums 20°C, Referenz-
gummi 72 Shore-A, Flichenpressung aus (10)/(8): GAT 0,52 N/mm?, IPS 0,34 N/mm?)

Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse vom GAT und IPS zeigt
jedoch, dass sich die Geschwindigkeit am IPS starker auf den maximalen
Reibbeiwert auswirkt, da die Kurven weiter spreizen. Dieses Verhalten
kann vermutlich zum einen auf die schlechtere Wasserverdrangung am
IPS aufgrund der breiteren Reifen und zum anderen eventuell auf die
struktur-dynamischen Eigenschaften des luftgefiillten Reifens bzw. des
Vollgummirades zuriickgefiihrt werden.

In Abbildung 40 ist analog zu Abbildung39 der Einfluss der
Gummimischung zu erkennen. An beiden Priiffumgebungen fiihrt die
Reduzierung der Shoreharte (Shore-A) zum Absinken des maximalen
Seitenkraftbeiwertes. Hier wird jedoch darauf hingewiesen, dass die
Eigenschaften einer Gummimischung nicht hinreichend iber die
Shorehérte allein charakterisierbar sind.
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Abbildung 40: Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien vom IPS und GAT fiir
unterschiedliche Gummimischungen (Temperatur des Zwischenmediums 20°C,
Geschwindigkeit 15 km/h, Flichenpressungen aus (10)/(8) : GAT 0,35 bis 0,61 N/mm?,
IPS 0,32 bis 0,38 N/mm?)

Fiir eine genauere Betrachtung beziiglich der Ubertragbarkeit zwischen
den beiden Priifstandumgebungen sollte die Fahrbahnoberfldchen-
strukturen jeweils durch eine geeignete Charakterisierung der Textur
und des Materials und die Eigenschaften der Gummimischung durch die
Charakterisierung der viskoelastischen Eigenschaften sowie der
oberflichenchemischen Eigenschaften erfolgen. Weiterhin sollten
jeweils die Eigenschaften der Zwischenmedien durch geeignete
Verfahren charakterisiert werden.

Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen zur Ubertragbarkeit wird
die durchgefiihrte gummiseitige Charakterisierung mittels Shore-A
Hérte jedoch als ausreichend betrachtet, da an beiden Priifumgebungen
dieselben Gummi-Zusammensetzungen verwendet werden, und mit
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den Untersuchungen am GAT nicht der absolute Reibwert vorhergesagt,
sondern die Wirkung von Einflussgrofien tendenziell ermittelt und
gegeniibergestellt werden. Die Untersuchungsergebnisse bestitigen
eindrucksvoll, dass an beiden Priifstinden dasselbe Ranking resultiert.
Es zeigt sich jedoch, wie beim Einfluss der Geschwindigkeit auch, dass
die Parametervariation am IPS starker spreizt, was jedoch vermutlich
auf die Unterschiede in den vorliegenden Flachenpressungen
zuriickgefiihrt werden kann.

Zur besseren Bewertung der Ubertragbarkeit der Untersuchungs-
ergebnisse vom GAT auf Reifenmessungen beziiglich des maximalen
Seitenkraftbeiwertes wurden die Mittelwerte der betragsméfiigen
Maximalwerte der Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien aus den zu
den Abbildung 39 und Abbildung 40 geh6renden Datensatzen ermittelt
(vgl. Abbildung 28) und in Abbildung41 getrennt nach der
Priifumgebung tibereinander aufgetragen.

Die gewahlte Darstellungsweise ldsst die Zusammenhidnge der
Untersuchungsergebnisse der beiden Priiffumgebungen direkt
erkennen. Die Diagonale mit der Steigung 1 (,gestrichelte Linie“) steht
in diesem Diagramm dafiir, dass an beiden Versuchsstinden dieselbe
Spreizung vorliegt.

Lagen beispielsweise alle Punkte der Geschwindigkeitsvariation auf
dieser Linie, dann ware zu erwarten, dass sich die fir die
Geschwindigkeitsabhangigkeit zugrundeliegenden relevanten
Reibmechanismen an beiden Priifumgebungen gleich auf den
aufgetragenen Kennwert auswirken und damit waren die Ergebnisse
zwischen den beiden Priifumgebungen beziiglich dieses Einflusses
direkt Gibertragbar und damit auch prognostizierbar.
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Abbildung 41: Zusammenhang einzelner Messergebnisse beziiglich des maximalen
Seitenkraftbeiwertes zwischen IPS und GAT fiir den Geschwindigkeits- und den Shore-
Harte-Einfluss

Dieser perfekte direkte Zusammenhang ist bei den aufgetragenen
Einflussparametern (Geschwindigkeitseinfluss und Mischungseinfluss)
nicht erkennbar, die Messpunkte liegen allerdings relativ nahe der
Ausgleichsgeraden, was jeweils den systematischen Zusammenhang
bestéatigt. In dieser Darstellung wurde jeder Parametereinfluss linear
angendhert (,gepunktete Linien“). Beim Vergleich von den
»gepunkteten“ mit der ,gestrichelten Linie zeigt sich, dass diese
unterschiedliche Steigungen aufweisen. Da die ,gepunkteten” Linien
jeweils hohere Steigungen aufweisen (Steigung > 1), wirken sich die
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4.2 Untersuchung der Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf Reifenmessungen

jeweiligen Parameter am IPS stiarker auf den betrachteten Kennwert
aus als am GAT.

Die Bewertung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde in
Abbildung 41 exemplarisch anhand weniger Einzeluntersuchungen
qualitativ veranschaulicht. Im Folgenden soll diese Uberpriifung nun
anhand aller durchgefithrten Untersuchungen zur Ubertragbarkeit
quantitativ vorgenommen werden (Variation der Geschwindigkeit, der
Shore-Harte, der Flachenpressung und der Temperatur des
Zwischenmediums). Im ersten Schritt werden hierfir, fiir alle
Einzeluntersuchungen getrennt, fiir beide Priifumgebungen (IPS & GAT)
jeweils ein mathematisches Modell zu den Parametereinfliissen
formuliert und die Regressionskoeffizienten mittels der Methode der
kleinsten Fehler-Quadrate geschatzt (multiple lineare
Regressionsanalyse). Anschlieffend wird die Bewertung der
Ubertragbarkeit durch die Gegeniiberstellung der Modelle (iiber die
Regressionskoeffizienten und visuell analog zu Abbildung41)
durchgefiihrt.

Bei der statistischen Auswertung der Untersuchungsergebnisse zeigte
sich, dass der Einfluss jedes untersuchten Einflussparameters in erster
Naherung als linear angenommen werden kann. Aus diesem Grund
konnte der identische Modellansatz (12) fiir beide Priifumgebungen
(IPS & GAT) formuliert werden, was einen sehr unkomplizierten und
einfachen Vergleich ermoglicht.

Hsmax,IPS/GAT = Qo T a1 * Xy +a, * Xy +az * Xz +ay * X, (12)

Die ermittelten Regressionskoeffizienten sind in der Tabelle5
ersichtlich. Der Einfluss des Polierzustandes der Fahrbahnoberflachen
(GAT & IPS) wurde bei der Vorauswertung, auf Basis der speziell fiir die
Trendkorrektur durchgefithrten Referenzmessungen, vor der
Schiatzung der Regressionskoeffizienten jeweils Kkorrigiert. Die
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Referenzmessungen wurden am IPS mittels SRT-Pendelmessungen und
am GAT mittels Referenz-Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Untersuch-
ungen bei Standardbedingungen durchgefiihrt.

Bei der Betrachtung und dem Vergleich der Regressionskoeffizienten
beider Modellansitze (a;;ps & a;ar) zeigt sich, dass sich alle
Einflussparameter priifstandsiibergreifend vorzeichengleich auf den
jeweiligen maximalen Reibwert auswirken. Das bedeutet, dass sich die
durchgefiihrten Parametervariationen an beiden Priifumgebungen
vergleichbar auf die Untersuchungsergebnisse (hier: maximaler
Seitenkraftbeiwert) auswirken.

Tabelle 5: Regressionskoeffizienten fiir die ermittelten Modelle am GAT & IPS fiir die
Bewertung der Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse vom GAT auf
Reifenmessungen

LTS 1 EATC Regressionskoeffizienten
Regressoren
a
Koeffizient a; ips a; Gar —LGAT 4 100%
g ’ Qi,rps
Achsenabschnitt agin — +0,3023 +0,3034 100,3 %
o km o h

X ...Geschwindigkeit in W a; in— -0,0224 -0,0077 344 %
X, ...Wassertemperatur in°C a; in lc -0,0079 -0,0058 73,4 %
X3 ...Gummiharte in ShA az inﬁ +0,0245 +0,0140 571 %

u . . mm? R . o
X, ...Flachenpressung in — asin— 1,7853 0,3697 20,7 %

Dies deutet wiederum darauf hin, dass im Reibkontakt bei beiden
Priifumgebungen die gleichen grundlegenden Reibmechanismen zum
Reibbeiwert beitragen. Beim Vergleich der Verhéltnisse der
Regressionskoeffizienten [2(1;% * 100%) zeigt sich, dass der relative

Unterschied bei den Regressoren X; und X, im Vergleich zu X, und X;
zwischen IPS und GAT stiarker ausgepragt ist. Dies kann vermutlich
dadurch erklart werden, dass bei den Regressoren X; und X, der
Einfluss des schlechteren Drainageverhaltens des breiten Reifens bzw.
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4.2 Untersuchung der Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf Reifenmessungen

die Unterschiede im struktur-dynamischen Verhalten des luftgefiillten
Reifens bzw. des Vollgummirades iiberwiegt, wahrend bei den
Regressoren X, und X5 der Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften
der Gummimischung von vorrangiger Bedeutung ist und daher die
Untersuchungen beider Priiffumgebungen, wie auch zu erwarten, besser
iibereinstimmen.

In Tabelle 6 sind die Kenngroflen zur Bewertung der Modellgiite
ersichtlich. Die BestimmtheitsmafRe von RZ%g = 0,960 bzw. R%,; =
0,926 sowie die relativ kleine mittlere quadratische Abweichung
RMSE;ps = 0,061 bzw. RMSE;,r = 0,038 sprechen fir die hohe
Aussagekraft der beiden ermittelten mathematischen Zusammenhéange.
Alle bestimmten Regressionskoeffizienten wirken sich bei beiden
Modellansatzen signifikant (99 % Vertrauensbereich) auf den mittleren
maximalen Seitenkraftbeiwert aus.

Tabelle 6: Kenngrofien zur Bewertung der Modellgiite fiir die am GAT & IPS ermittelten
Modelle

Giitemafie zur Bewertung der Modellgiite Untersuchungen vom:
IPS GAT

R? 0,960 0,926

R? korrigiert 0,960 0,924

RMSE (mittlerer quadratischer Fehler) 0,061 0,038

Mittelwert (der Schatzungen) 0,840 0,820
N (Stichprobenumfang) 782 195

Alle RegressionsKkoeffizienten wirken sich signifikant (99 % Vertrauensbereich)
auf den maximalen Seitenkraftbeiwert aus.

In Abbildung 42 werden die beiden ermittelten mathematisch-
statistischen Modelle visuell gegeniibergestellt.
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Abbildung 42: Zusammenhang der mathematisch-statistischen Modelle beziiglich des
maximalen Seitenkraftbeiwertes zwischen IPS und GAT fiir unterschiedliche
Parametereinfliisse

Die Darstellungsweise orientiert sich hierbei an Abbildung 41 und
veranschaulicht neben dem  Zusammenhang der beiden
Priifumgebungen jeweils auch den Einfluss der untersuchten
Parametereinfliisse auf den maximalen Seitenkraftbeiwert. Die
einzelnen Kennlinien ergeben sich (Bsp. Geschwindigkeitsvariation),
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4.2 Untersuchung der Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf Reifenmessungen

indem die Geschwindigkeit in beiden Modellen jeweils in den Grenzen
variiert wird, wie sie auch bei den empirischen Untersuchungen (am
IPS) variiert wurde (Bsp. Geschwindigkeit: 5 bis 35 km/h). Die weiteren
Parameter wurden in diesem Fall konstant mit ihrem Mittelwert
(Mittelwert des jeweiligen Variationsbereichs) angenommen. Die
ermittelten Kennlinien veranschaulichen durch ihre Steigung die Starke
und durch ihre Anfangs- und Endpunkte (bzw. ihre Lange) die
Auswirkung des Variationsbereiches des betrachteten Parameters.

Die zusatzlich eingezeichneten Pfeile kennzeichnen, wie sich die
Erhéhung des jeweiligen Parameters auf den maximalen
Seitenkraftbeiwert auswirkt (Bsp. Eine Erhéhung der Geschwindigkeit
fiihrt an beiden Prifumgebungen zur Reduzierung des maximalen
Seitenkraftbeiwertes).

Wie bereits erwidhnt, treten am GAT im Vergleich zum IPS hoéhere
Flachenpressungen im Kontakt auf (vgl. Kapitel 4.2.2.1). Aus diesem
Grund wurde, zur vereinfachten Darstellung, das GAT-Modell beziiglich
des Einflusses der Flachenpressung auf die am IPS vorliegenden
niedrigeren Werte extrapoliert.

4.2.3 Bewertung der Ubertragbarkeit

Die in Abbildung 42 dargestellten Kennlinien zeigen wie auch die in
Abbildung 41 dargestellten einzelnen Messpunkte, dass zwischen den
am IPS durchgefiihrten Untersuchungen zum Reibverhalten zwischen
Reifen und Fahrbahn und am GAT zwischen dem Vollgummirad auf der
zylindrischen Fahrbahnprobe eindeutig systematische Zusammen-
hinge bestehen, wobei die unterschiedlichen Parametereinfliisse am
IPS und GAT unterschiedlich stark aufspreizen. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass im Reibkontakt an beiden Priifumgebungen
dieselben grundlegenden Mechanismen wirken.

Daher wird im Weiteren davon ausgegangen, dass auch die Variation
weiterer, hier nicht explizit {iberpriifter Parameter &ahnliche
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4 Versuchseinrichtung und Messverfahren

Auswirkungen auf die Reibung an beiden Priifumgebungen haben wird.
Es ist daher moglich, Untersuchungen an einer Priifumgebung
durchzufithren und davon auszugehen, dass die ermittelten
Erkenntnisse und Schlussfolgerungen zumindest tendenziell Giiltigkeit
fiir die jeweils andere Priifumgebung besitzen.
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5. Charakterisierung von
Festkorperoberflichen und
von Fliissigkeiten

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Oberflichenspannung fliissiger
Zwischenmedien und damit der Einfluss der Benetzungszustinde des
Reifens als auch der Fahrbahn auf den maximalen Reibschluss zwischen
Reifen und Fahrbahn realititsnah untersucht.

Zu diesem Zweck werden Zwischenmedien auf Wasserbasis erzeugt
(wassrige Tensidlosungen), die im Vergleich zu reinem Wasser
unterschiedliche Oberflachenspannungen aufweisen. Bei
Reibungsuntersuchungen am GAT werden diese in den Kontakt
zwischen Vollgummirad und Fahrbahn eingeleitet, um den Einfluss der
veranderten Oberflichenspannung auf die Reibung zwischen Reifen
und Fahrbahn quantifizieren zu kdnnen. Durch den Zusatz von Tensiden
zum Zwischenmedium Wasser soll der im Kapitel 1.1 beschriebene
praxisnahe Fall simuliert werden. Hierbei kommt es auf realen
Fahrbahnoberflachen dazu, dass es durch das in der Luft vorliegende
Ozon kombiniert mit natiirlicher UV-Strahlung zur Bildung natiirlicher
Detergenzien (Tenside) kommt, die sich bei einsetzendem Regen im
Wasser losen und den Reibwert beeinflussen kénnen (vgl. [Ken 05]).

Da der Benetzungszustand jedoch  sowohl von den
oberflaichenenergetischen Eigenschaften der zu benetzenden
Festkorper als auch der benetzenden Fliissigkeiten beeinflusst wird,
werden zu Beginn dieses Kapitels sowohl die Grundlagen zur
Charakterisierung der oberflichenenergetischen Eigenschaften von
Festkorpern als auch von Fliissigkeiten vorgestellt. Weiterhin werden
die vorgestellten Methoden und Vorgehensweisen jeweils an
praktischen Beispielen im Kontext der Reifen-Fahrbahn-Reibung
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angewandt. Durch die Zusammenfiihrung der oberflachen-
energetischen Eigenschaften der Festkorper und Fliissigkeiten wird
schliefdlich die Benetzbarkeit (,Wetting-Envelope“) exemplarisch
dargestellt und anhand charakteristischer Kennwerte bewertet. Auf die
Charakterisierung der Oberflichenstruktur wird verzichtet, da der
Einfluss der Textur (Mikro- und Makrotextur) innerhalb dieser Arbeit
keinen Untersuchungsschwerpunkt darstellt.

AbschliefSend werden in diesem Kapitel Untersuchungen vorgestellt,
die sich mit der Charakterisierung fliissiger Zwischenmedien beziiglich
der dynamischen Viskositit beschaftigen. Der Einfluss dieser
Kenngrofe auf den Reibwert soll in dieser Arbeit nicht direkt
untersucht werden. Es soll hier jedoch sichergestellt werden, dass die
Viskositdt bei allen untersuchten Zwischenmedien madglichst
vergleichbare Werte aufweist, damit erwartet werden kann, dass die
beobachteten Parametereinfliisse bei den Untersuchungen am GAT
grofitenteils  unmittelbar auf die oberflichenenergetischen
Eigenschaften des Zwischenmediums zuriickgefiihrt werden kénnen.

5.1 Definition der Oberflichenenergie

Die Oberflachenenergie wird als Arbeit bezeichnet, die zur
Vergroflerung der Oberflache einer Phase aufgewendet werden muss.
Bei Festkorperoberflachen wird begrifflich in der Regel von der ,freien
Oberflachenenergie“ und bei flissigen Phasen von der
»Oberflaichenspannung” gesprochen [Krii 15].

Im Allgemeinen wird die Arbeit zur Auftrennung eines Koérpers in zwei
Teile als Kohdsionsarbeit und die Trennung zweier unterschiedlicher
Korper (bestehend aus unterschiedlichen Molekiilarten) als
Adhéasionsarbeit bezeichnet (vgl. [Isr 11]). Bei beiden Fillen wird
hierbei die Oberflache vergrofiert.
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Nach EICHLER [Eic 01] werden Molekiile innerhalb einer fliissigen
Phase von allen Seiten mit den gleichen anziehenden Kriften durch die
benachbarten Molekiile beaufschlagt. Die dadurch resultierende
Belastung wird als Kohdsionsdruck bezeichnet und ist nicht direkt
beobachtbar. Die Reichweite dieser Molekularkrafte (10-2bis 10-8 m)
wird als Wirkungsphare bezeichnet und ragt bei oberflichennahen
Molekiilen in den angrenzenden Gasraum. Daraus resultiert fiir diese
Molekiile eine Kraft, die richtungsméfiig in das Innere des
Phasenvolumens wirkt. Die durch diesen Sachverhalt verursachte
potentielle Energie wird auch als ,Oberflachenenergie bezeichnet. Da
jede Phase den Zustand minimaler potentieller Energie einnehmen
mochte, ziehen sich kleine Fliissigkeitstropfchen zu kugelférmigen
Tropfen (Kugel = kleinstmdgliche Oberflache bei gegebenem Volumen)
zusammen.

5.2 Bestimmung der freien
Oberflichenenergie von Festkorpern

Dieses Kapitel befasst sich mit der Charakterisierung der
oberflaichenenergetischen Eigenschaften von Festkorperoberflachen
(festen Phasen). Im ersten Schritt wird die Bestimmung von statischen
Kontaktwinkeln (Methode des liegenden Tropfens) und im zweiten
Schritt die Methode nach OWENS, WENDT, RABEL und KAELBLE
(OWRK-Methode) vorgestellt, mit der die freie Oberflachenenergie aus
Kontaktwinkelmessungen ermittelt werden kann. Statischer
Kontaktwinkel bedeutet in diesem Fall, dass der quasistationare
Benetzungszustand einer Festkorperoberfliche mittels Kontaktwinkel
charakterisiert wird. Im dritten Teil werden die vorgestellten Verfahren
auf Festkorperoberflichen im Kontext der Reifen-Fahrbahn-Reibung
angewandt und exemplarisch Ergebnisse vorgestellt.
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5.2.1 Grundlagen

5.2.1.1 Statischer Kontaktwinkel

Wird ein Tropfen einer flissigen Phase auf eine Festkorperoberfliche
aufgebracht, bildet die Oberflache der fliissigen Phase mit der festen
Phase den Winkel 8 aus, der auch als Kontaktwinkel bezeichnet wird.
Der Kontaktwinkel resultiert hierbei aus der Minimierung der gesamten
freien Energie (fest, flissig und gasférmig), was zum
Gleichgewichtszustand der an den Grenzflichen vorliegenden Krifte
fiihrt (vgl. [Pop 09] und [Rou 13]).

In Abbildung 43 sind unterschiedliche Benetzungszustinde mit den
zugehorigen  Kontaktwinkeln abgebildet. Das  Teilbild ,A"
veranschaulicht den Fall der vollstandigen Benetzung, wahrend Teilbild
,B“ gute Benetzung und Teilbild ,C“ schlechte Benetzung
veranschaulicht. Im Allgemeinen gilt ein Festkérper als vollstdndig
benetzt (mit der verwendeten Fliissigkeit) wenn sich ein
Kontaktwinkel von 0° ausbildet. Wenn sich ein Kontaktwinkel von 0° bis
90° ergibt, gilt der Festkorper als benetzbar und bei Kontaktwinkeln
> 90° als nicht benetzbar (vgl. [Pop 09] und [Krii 15]).

@

Fes\tk('jrper Flissigkeit
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vollstandige Benetzung gute Benetzung schlechte Benetzung

©

e Gas

Abbildung 43: Darstellung unterschiedlicher Benetzungszustdande nach [Rab 71],
[Pop 09]

In Abbildung 44 ist ein Tropfen einer benetzenden fliissigen Phase auf
einer festen Phase abgebildet. Hierbei sind der Kontaktwinkel 6 sowie
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die Grenzflichenspannungen zwischen dem Festkdrper und der
Flissigkeit o;; sowie zwischen dem Festkorper (bzw. der Fliissigkeit)
und der gasférmigen Phase g, 4 (bzw. g, 4) eingezeichnet. In den Indizes
steht1 fiir fliissig (liquid), g fiir gasformig (gaseous), s fiir fest (solid). Die
Kombinationen kennzeichnen jeweils die zugehorigen Grenzflichen
bzw. Phasengrenzen.

EEEE"E Festkorper
A rrrrr
Abbildung 44: Fliissigkeitstropfen einer benetzenden Fliissigkeit auf einer festen

Oberflache nach [Dyc 71] und [Pop 09]

Gemafd der Gleichung nach YOUNG kann im thermodynamischen
Gleichgewicht der Zusammenhang zwischen den in Abbildung 44
angeflihrten Grenzflichenspannungen (0,4, 05, und o;,) und dem
Kontaktwinkel 8 wie in (13) formuliert werden (vgl. [Rou 13], [Pop 09]
und [Krii 15]).

O, * €088 = 05 5 — 05, (13)

Der mit der Methode des liegenden Tropfens bestimmte Kontaktwinkel
hangt in groflem Mafle von der Oberflaichenspannung der fliissigen
Phase und den oberflichenenergetischen Eigenschaften des
Festkorpermaterials ab. Weiterhin kann jedoch auch die
Oberflachenstruktur der Festkorperoberfliche den gemessenen
Kontaktwinkel = beeinflussen. Die innerhalb dieser Arbeit
durchgefiihrten Kontaktwinkelmessungen wurden alle auf Oberfldchen
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durchgefiihrt, die relative glatte Oberflachenstrukturen aufwiesen. Auf
eine Charakterisierung der Textur wurde verzichtet. Bei der Deutung
der ermittelten Kontaktwinkel muss deshalb beriicksichtigt werden,
dass dieser Kennwert nicht ausschliellich von dessen
Fahrbahnmaterial, sondern auch gleichzeitig von dessen Oberflachen-
struktur beeinflusst sein kann.

Auf den Einfluss der Oberflachenstruktur auf den Kontaktwinkel wird
innerhalb dieser Arbeit nicht weiter eingegangen (weitere Information
hierzu siehe [Isr 11], [Pop 09] und [Gie 97]).

5.2.1.2 Freie Oberflachenenergie von Festkérpern

In diesem Kapitel wird die OWRK-Methode (OWENS, WENDT, RABEL
und KAELBLE) vorgestellt. Diese Methode ist eine Standardmethode zur
Berechnung der freien Oberflichenenergie eines Festkorpers (vgl.
[Krii 15], [Rou 13]). Bei diesem Verfahren wird nicht nur die freie
Oberflachenenergie als Gesamtwert oy 4.5, sondern die Aufteilung in
einen polaren und dispersen Anteil (¢f und 6?) vorgenommen. Der
Gesamtwert der Oberflichenspannung ergibt sich jeweils fiir die
Fliissigkeit als auch fiir den Festkorper aus der Summe der beiden
Einzelanteile, siehe (14) und (15). Der polare Anteil steht hierbei fiir
mogliche polare und der disperse Anteil fiir mogliche disperse adhasive
Wechselwirkungen, die in den Grenzflichen ausgebildet werden
koénnen.

Os,ges — o'sP + asl) (14)
Ol,ges = alP + UID (15)
Die Autoren OWENS und WENDT [Owe 69] formulierten einen
mathematischen Zusammenhang zwischen dem Kontaktwinkel 6 und

den polaren und dispersen Energieanteilen der Fliissigkeit (7 und o)
und des Festkérpers (6f und o), der auf der Gleichung nach YOUNG
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basiert. Durch mathematische Umformung kann dieser Zusammenhang,
wie in (16) angefiihrt, dargestellt werden.

1+ cos8) * (of + o ol
( NGRS 6
2x/ap i

In (16) ist ersichtlich, dass der angegebene formelmafiige
Zusammenhang die Form einer Geradengleichung (y = mx + b)
aufweist. Damit ist es moglich, durch Kontaktwinkelmessungen tiber die
Methode des liegenden Tropfens, mit zwei unterschiedlichen
Fliissigkeiten (Normfliissigkeiten mit bekannten polaren und dispersen
Anteilen der Oberflichenspannung), ein Gleichungssystem mit zwei
Gleichungen und den zwei Unbekannten (¢f und ¢ bzw. m und b) zu
erzeugen. Damit konnen schliefdlich der polare und disperse Anteil der
freien Oberflachenenergie der Festkorperoberflaiche bestimmt werden.
Die Aufteilungen der Oberflichenspannungen in die polaren und
dispersen Anteile miissen sich bei den eingesetzten Fliissigkeiten
unterscheiden.

Neben der Methode nach OWRK existieren noch weitere Moglichkeiten
zZur Bestimmung der freien Oberflachenenergie von
Festkorperoberflachen, auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen
wird. Exemplarisch sollen hier die Ansiatze von FOWKES [Fow 64], WU
[Wu73] und VAN OSS [Van88] erwdhnt werden. Eine
Zusammenfassung und Bewertung verschiedener Ansitze bietet die
Arbeit von GIETZELT [Gie 97].

5.2.2 Charakterisierung exemplarischer
Oberflichen

In diesem Kapitel werden exemplarisch Untersuchungsergebnisse von
statischen Kontaktwinkelmessungen sowie die daraus bestimmten
freien  Oberflichenenergieanteile (polar und dispers) von
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Festkorperoberflaichen vorgestellt. Die charakterisierten Festkorper-
oberflichen wurden im Kontext der Reifen-Fahrbahn-Reibung
ausgewdhlt. Es wurden zum einen Oberflichen unterschiedlicher
Gummiproben, unterschiedlicher Bitumen und unterschiedlicher
Gesteinsproben untersucht. Weiter wurden exemplarisch Oberflachen
charakterisiert, die bei Reifenuntersuchungen als Standard-
priifoberflachen eingesetzt werden (SafetyWalk bzw. Aluminium).

Die Bestimmung der statischen Kontaktwinkel wurde am Fraunhofer-
Institut fiir Werkstoffkunde (IWM) in Freiburg durchgefiihrt. Hierbei
wurde das videogestiitzte optische Kontaktwinkelmessgerat ,Contact
Angle System OCA 20“ (Dataphysics) eingesetzt.

Die Bestimmung des Kontaktwinkels wurde auf jeder zu
charakterisierenden Festkorperoberfliche mit zwei unterschiedlichen
Normfliissigkeiten durchgefiihrt, um, wie in Kapitel 5.2.1.2 erldutert,
den polaren und dispersen Anteil der freien Oberflichenenergie nach
der OWRK-Methode bestimmen zu koénnen. Als Normfliissigkeiten
wurden deionisiertes Wasser und Ethylenglycol verwendet. Die
oberflichenenergetischen Eigenschaften der beiden verwendeten
Normfliissigkeiten sind der Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Oberflichenenergetische Eigenschaften der Normfliissigkeiten zur
Kontaktwinkelmessung (aus Auswertesoftware)

Normfliissigkeiten Oberflichenspannung
Einheit Polar "af" Dispers "aP" Gesamt "0y ges"
P mN
Wasser deionisiert (H,0) —_ 46,8 26,0 72,8
m
mN
Ethylenglycol (C,H,0,) — 21,3 26,4 47,7
m

Im Folgenden wird die Bestimmung des Kontaktwinkels anhand einer
Normfliissigkeit exemplarisch néher erldutert. Bei der Bestimmung des
Kontaktwinkels ist es sehr wichtig, die zu charakterisierende
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5.2 Bestimmung der freien Oberflachenenergie von Festkorpern

Festkorperoberflache vor der Versuchsdurchfithrung duferst penibel
zu reinigen. In dieser Arbeit wurden die Festkorperoberflaichen mittels
Ethanol (CH3CH20H) gereinigt und entfettet. Durch abtupfen mittels
Papiertuch und mittels Druckluft (gasférmiger reiner Stickstoff) wurde
die Oberflache getrocknet. Anschlief}end wurden eventuell durch den
Trocknungsvorgang entstehende statische Ladungen von der
Oberflache abgeleitet, damit diese nicht die Untersuchungsergebnisse
verfalschen. Nach der beschriebenen Probenvorbereitung wurden die
Festkorperoberflichen jeweils unmittelbar in die Priifvorrichtung
eingelegt und mit der Kontaktwinkelmessung begonnen.

Mittels vollautomatischer Dosiereinrichtung wurde hierbei ein Tropfen
(ca.2 pl) der Normflissigkeit auf der Oberfliche abgesetzt (vgl.
Abbildung 45, Teilbild ,A“). Nach wenigen Sekunden Wartezeit dnderte
sich die Kontur des Tropfens nicht weiter und es wurde mittels Kamera
ein Bild aufgenommen, anhand dessen der Kontaktwinkel
computergestiitzt ermittelt wurde (vgl. Abbildung 45, Teilbild ,B“).

@

Abbildung 45: Bestimmung des Kontaktwinkels, ,A“ Absetzen der Normfliissigkeit
(ca. 2 pl), B computergestiitzte Bestimmung des Kontaktwinkels an der Tropfenkontur

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wurde die
Versuchsdurchfiihrung mit jeder Normfliissigkeit auf jeder
Festkorperoberfliche mehrmals wiederholt (7 mal) und jeweils der
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5 Charakterisierung von Festkorperoberflichen und von Fliissigkeiten

mittlere Kontaktwinkel aus der Stelle ,1“ und ,2“ (vgl. Abbildung 45,
Teilbild ,B“) bestimmt. Fiir die weiteren Auswertungen wurde der
getrimmte Mittelwert (aus 5 Messungen) berechnet und verwendet.
Alle Kontaktwinkelmessungen wurden unter normaler Atmosphére bei
temperierter Umgebung (ca. 20 °C) durchgefiihrt.
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Abbildung 46: Kontaktwinkelmessungen mit zwei Normfliissigkeiten (deionisiertes
Wasser, Ethylenglycol) auf unterschiedlichen Festkorperoberflachen (Fehlerindikatoren
fiir +10)
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5.2 Bestimmung der freien Oberflachenenergie von Festkorpern

In Abbildung 46 sind Untersuchungsergebnisse der durchgefiihrten
Kontaktwinkelmessungen fiir die beiden gewéhlten Normfliissigkeiten
dargestellt. Jeder Messpunkt steht hierbei fiir den getrimmten
Mittelwert.

In Abbildung 47 sind die aus den Kontaktwinkeluntersuchungen
ermittelten Anteile (polar, dispers) der freien Oberflichenenergien der
Festkorperoberflichen veranschaulicht.
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Abbildung 47: Freie Oberflichenenergie (polarer und disperser Anteile) der
Festkorperoberflachen (Abbildung 46) ermittelt nach der OWRK-Methode
(Fehlerindikatoren fiir +10)
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5 Charakterisierung von Festkorperoberflichen und von Fliissigkeiten

Bei der Durchfiihrung der Kontaktwinkelmessung zeigte sich, dass die
Messergebnisse auf den Gesteinen nur als grobe Ndherung betrachtet
werden konnen, da die aufgebrachten Fliissigkeitstropfen durch die
Porositéit der Gesteine unmittelbar nach der Aufbringung langsam und
teilweise schnell versickerten. In diesen Fillen wurde die Fliissigkeit
aufgebracht und unmittelbar der Kontaktwinkel bestimmt. Bei allen
anderen Oberflachen konnte die Fliissigkeit auf die Probenoberflache
aufgebracht und der Kontaktwinkel nach wenigen Sekunden
reproduzierbar ermittelt werden, da nach der vergleichsweise kurzen
Verweilzeit festgestellt werden konnte, dass sich die Kontaktwinkel
nahezu nicht mehr veranderten.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen (vgl. Abbildung46 und
Abbildung 47), dass sich die gemessenen Kontaktwinkel sowie auch die
Anteile der freien Oberflichenenergien auf den unterschiedlichen
Festkorperoberflichen stark voneinander unterscheiden. Wahrend auf
nahezu allen Gesteinsproben Ethylenglycol den groéfieren
Kontaktwinkel ausbildet, ist auf den weiteren Festkoérperoberflachen
der umgekehrte Fall zu beobachten. Bei der Betrachtung der Anteile der
freien Oberflachenenergie zeigen die Gesteinsoberfldchen im Vergleich
zu den weiteren Festkorperoberflachen einen sehr stark ausgepragten
polaren Anteil (siehe auch Abbildung 48).

Beim Vergleich der Kontaktwinkel und der Anteile der freien
Oberflachenenergie auf den unterschiedlichen Bitumenproben zeigen
die Bitumen im reinen Zustand (Anlieferungszustand) vergleichbare
Kontaktwinkel und Energieanteile, wihrend das Bitumen im
Einbauzustand hiervon abweicht. Dies kann vermutlich darauf
zuriickgefiihrt werden, dass das Bitumen bei der Verarbeitung mit den
Gesteinen und weiteren Fiill- und Hilfsstoffen vermischt wird und sich
die oberflichenenergetischen Eigenschaften dieses Gemisches von
reinem Bitumen unterscheiden. Der Unterschied konnte eventuell zum
Teil auch auf Unterschiede in der Oberflaichenstruktur erklart werden.
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5.2 Bestimmung der freien Oberflachenenergie von Festkorpern

Beim Vergleich der beiden SafetyWalk-Oberflichen zeigen sich
beziiglich des Kontaktwinkels ebenfalls deutliche Unterschiede. Diese
sind vermutlich darauf zurtickzufiithren, dass sich die eine Oberflache im
Neuzustand befindet und die zweite Oberfliche bereits fir
Reibungsuntersuchungen im nassen Zustand genutzt wurde (Die
Kontaktwinkelmessung auf SafetyWalk wurde jeweils an einer Stelle
durchgefiihrt, die sehr eben war). Bei der genutzten Oberfliche kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass sich Gummiabrieb bzw. auch
Kalkablagerungen auf der Oberflichenstruktur angelagert haben.
Weiterhin ist davon auszugehen, dass sich der Dbei
Reibungsuntersuchungen zu beobachtende Poliereffekt auf die
Oberflachenstruktur und damit auch auf die oberflaichenenergetischen
Eigenschaften auswirken kann.

Die Untersuchungen auf den unterschiedlichen Gummiproben zeigen,
dass sich auf allen Gummizusammensetzungen dhnliche Kontaktwinkel
ausbilden und daher auch vergleichbare oberflichenenergetische
Eigenschaften vorliegen.

In Abbildung 48 sind die nach der OWRK-Methode bestimmten Anteile
(polar und dispers) der freien Oberflaichenenergie der untersuchten
Festkorperoberflachen tibereinander aufgetragen.

Die gewahlte Darstellungsweise verdeutlicht vorhandene Ahnlichkeiten
in den oberflichenenergetischen Eigenschaften der Festkorper-
oberflachen. Die untersuchten Gummizusammensetzungen scheinen
dhnliche oberflachenenergetische Eigenschaften (iiberwiegend
disperses Verhalten) wie auch die SafetyWalk-Oberflachen und das
Bitumen im reinen Zustand aufzuweisen. Die charakterisierten
Gesteinsoberflachen und Aluminium zeigen hingegen ein tiberwiegend
polares Verhalten und unterscheiden sich damit deutlich von allen
anderen hier untersuchten Festkérperoberflachen.
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Abbildung 48: Gegeniiberstellung der nach der OWRK-Methode bestimmten Anteile
(polar und dispers) der freien Oberflachenenergie

5.3 Bestimmung der Oberflichenspannung
von Fliissigkeiten

Dieses Kapitel befasst sich mit der Charakterisierung der
oberflichenenergetischen Eigenschaften von Fliissigkeiten.

Im ersten Schritt wird die Kapillaren-Steighohenmethode vorgestellt,
mit der die ,Gesamt“-Oberflichenspannung o, s.; ermittelt werden

kann.
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5.3 Bestimmung der Oberflaichenspannung von Fliissigkeiten

Im Anschluss daran wird die Vorgehensweise nach Fowkes vorgestellt,
mit der der disperse Anteil der Oberflaichenspannung der Fliissigkeit
bestimmt werden kann. Durch Kenntnis der ,Gesamt“-
Oberflachenspannung g; 4.; und des dispersen Anteils oP kann iiber

(15) schlieRlich der polare Anteil o/ ermittelt werden.

Im dritten Teil werden exemplarisch die oberflichenenergetischen
Eigenschaften von Zwischenmedien anhand der beschriebenen
Vorgehensweise charakterisiert. Bei den untersuchten
Zwischenmedien handelt es sich um wassrige Tensid- und wassrige
Salzlésungen. Diese Fliissigkeiten wurden innerhalb dieser Arbeit
kiinstlich erzeugt und mit den beschriebenen Verfahren charakterisiert,
da zu erwarten ist, dass diese im Fahrzeugbetrieb unter realen
Bedingungen haufig auftreten und die Reibung zwischen Reifen und
Fahrbahn beeinflussen konnen. Salz wird beispielsweise im Winter als
Streusalz auf die Fahrbahnoberflache aufgebracht, um Straflenglatte
durch gefrierendes Wasser zu vermeiden, wahrend sich Tenside, wie
bereits in Kapitel 1.1 erwahnt, bei normalen Umgebungsbedingungen
natiirlich bilden und sich bei einsetzendem Regen im Wasser losen
koénnen.

5.3.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunichst die Grundlagen der Kapillaren-
Steighohenmethode und des Vorgehens nach Fowkes vorgestellt.

5.3.1.1 Bestimmung der Gesamtoberflichenspannung von
Fliissigkeiten

Die ,Gesamt“-Oberflachenenergie von Fliissigkeiten, auch als , Gesamt“-
Oberflachenspannung o, g.; bezeichnet, kann mit der Kapillaren-
Steighohenmethode ermittelt werden (vgl. [Eic 01]). Bei diesem
Verfahren wird eine glaserne Kapillare (langgestreckter zylindrischer
Hohlraum) senkrecht in die zu charakterisierende Fliissigkeit
eingetaucht. Durch die Zugkraft, die durch die Oberflichenspannung

133



5 Charakterisierung von Festkorperoberflichen und von Fliissigkeiten

der Fliissigkeit in der Kapillaren erzeugt wird, steigt die
Fliissigkeitssdule in der Kapillaren nach oben, bis diese Zugkraft mit der
Gewichtskraft der entstehenden Fliissigkeitssdule im Gleichgewicht
steht. Unter der Voraussetzung, dass die Fliissigkeit die Kapillarwadnde
vollstindig benetzt, kann die Oberflichenspannung iiber (17) ermittelt
werden (vgl. [Eic 01]).

1
Ul,geszz*h*r*p*g (17)

Hierbei gehen die gemessene Steighohe h, der Radius der Kapillaren r,
die Dichte der Fliissigkeit p sowie die Erdbeschleunigung g ein.

Bei der praktischen Durchfiihrung der Kapillaren-Steighohenmethode
wurden die Kapillaren in dieser Arbeit vor der Ermittlung der Steighche
vollstandig in die zu charakterisierende Fliissigkeit eingetaucht, um die
Oberflache der Kapillaren vollstidndig zu benetzen.

5.3.1.2 Aufteilung der Oberflachenspannung in die polaren und
dispersen Energieanteile

Der disperse Anteil der Oberflichenspannung von Fliissigkeiten kann
nach RESTOLHO [Res 09] durch Kontaktwinkelmessungen mit der zu
charakterisierenden  Fliissigkeit auf einer rein dispersen
Festkorperoberfliche ermittelt werden (vgl. auch [Fow 64]). Nach dem
Umformen des gegebenen mathematischen Zusammenhangs ergibt sich
die in (18) angegebene Berechnungsvorschrift.

2

ol = 1, (1 * 0 gos ¥ (1 + cos@)) (18)
o0 * 3% Ouges

Die ,,Gesamt“-Oberfldchenspannung g, 4. wurde in dieser Arbeit tiber

die Kapillare-Steigh6henmethode ermittelt. Bei der verwendeten
Festkorperoberfliche  handelt es sich um eine glatte
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Kunstharzoberflache, die hier in erster Naherung als rein dispers
betrachtet werden kann und nach Fowkes einen dispersen Anteil der
freien Oberflichenenergie von P = 49,17 aufweist. Durch die
Anwendung von (18) wurden die dispersen Anteile ¢ und iiber (15)
die polaren Anteile o¢f der Oberflichenspannungen der
charakterisierten Fliissigkeiten ermittelt.

5.3.2 Charakterisierung von Zwischenmedien

Fir Reibungsuntersuchungen am GAT wurden Zwischenmedien
hergestellt, die in den Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn
eingeleitet werden kénnen. Bei diesen Zwischenmedien sollte es sich,
wie bereits im Kapitel 5.3.1 erwdhnt, um Zwischenmedien handeln, die
auch im realitdtsnahen Anwendungsfall des Reifen-Fahrbahn-Kontakts
auftreten und die Reibung beeinflussen kdnnen.

Bei der ersten Gruppe der erzeugten Zwischenmedien handelt es sich
um wassrige Tensidlésungen. Hierbei wurde reines Leitungswasser bei
Raumtemperatur mit dem handelsliblichen Spiilmittel ,Palmolive
ULTRA Limonenfrisch (5-15% anionische Tenside, <5%
nichtionische Tenside, Erlauterungen hierzu siehe [Dal 11]) mit
unterschiedlichen Konzentrationen (0 bis 1 Ma.-%) versetzt.

In Abbildung 49 ist der mit der Kapillaren-Steighohenmethode (siehe
Kapitel 5.3.1.1) ermittelte Verlauf der Gesamtoberflichenspannung
iiber der Tensid-Konzentration aufgetragen (siehe hierzu auch [Dal 11]
und [Krii 15]). Zur Ermittlung der Steigh6he wurden 50 pl-Kapillare aus
Glas verwendet, die einen Innenradius von 0,46 mm aufwiesen. Zur
statistischen Absicherung wurde jede Einzeluntersuchung mehrfach
(3x) durchgefiihrt.
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Abbildung 49: Gesamtoberflaichenspannung der wéssrigen Tensidlésungen iiber der
Tensidkonzentration (Fehlerindikatoren fiir +10)

Bei der zweiten Gruppe der Zwischenmedien handelt es sich um
wassrige  Salzlésungen. Auch in diesem Fall bildet reines
Leitungswasser bei Raumtemperatur die Basis, wahrend hierbei das
Steinsalz ,Saldoro URMEER Salz - ohne Zuséatze -“ in unterschiedlichen
Konzentrationen (0 bis 26,5 Ma.-% ,gesattigt*) zugesetzt wurde. In
diesem Salz befinden sich keine weiteren Stoffe bzw. Trennmittel und
damit kann der Einfluss der Salzkonzentration auf die
Oberflaichenspannung und schliefflich auf die Reibung isoliert
betrachtet werden. In Abbildung 50 ist analog zu Abbildung 49 die
Gesamtoberflachenspannung iiber der Salz-Konzentration aufgetragen.

Bei der Betrachtung von Abbildung 49 fillt auf, dass die Gesamt-
Oberflachenspannung 0, 4., von der Tensid-Konzentration bei
Konzentrationen <0,031 Ma.-% nicht Dbeeinflusst wird. Bei
Tensidkonzentrationen im Bereich > 0,031 Ma.-% und < 0,125 Ma.-%
scheint ein systematischer Zusammenhang zwischen den
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aufgetragenen Grofien zu bestehen. Ab Tensid-Konzentrationen von
> 0,125 Ma.-% verdndert sich die Oberflachenspannung nicht weiter.

Bei der Betrachtung von Abbildung 50 zeigt sich, dass sich Salz-
Konzentrationen erst ab sehr hohen Werten (> 8 Ma.-%) auf die
Oberflachenspannung, wenn auch nur in geringem Ausmafi, auswirken.
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Abbildung 50: Gesamtoberflichenspannung der wassrigen Salzlésung iiber der
Salzkonzentration (Fehlerindikatoren fiir +10)

In Abbildung 51 sind die nach Fowkes (siehe Kapitel 5.3.1.2)
ermittelten dispersen und die liber (15) bestimmten polaren Anteile der
Oberflachenspannung der wassrigen Tensidlosungen dargestellt.

In der gewahlten Darstellungsweise sind die polaren Anteile der
Oberflachenspannung iiber die dispersen Anteile mit der Tensid-
Konzentration als Laufvariablen aufgetragen. Die gestrichelte Linie
zwischen den einzelnen Messpunkten veranschaulicht in Kombination
mit den gestrichelten Pfeilen die Auswirkung steigender Tensid-
Konzentrationen auf die dispersen und polaren Anteile der
Oberflachenspannung.
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Abbildung 51: Aufteilung der Gesamtoberflachenspannung in polare und disperse
Anteile fiir unterschiedliche Tensid-Konzentrationen (Fehlerindikatoren fiir +10)

Mit der Zugabe von Tensid zum reinen Wasser zeigt sich bis zu einer
kritischen Konzentration (hier ca. 0,04 Ma.-%) ein Abfall des polaren
Anteils (auf nahezu 0) beim gleichzeitigen Erreichen des maximalen
dispersen  Anteils der Oberflichenspannung. Zu hdheren
Tensidkonzentrationen (> 0,04 Ma.-%) fallt der disperse Anteil wieder
stark ab, wahrend der polare Anteil wieder leicht ansteigt. Ab einer
Tensidkonzentration von ca. 0,125 Ma.-% sind Kkeine weiteren
Verdnderungen der Anteile der Oberflichenspannung erkennbar. Der
beschriebene und in Abbildung 51 ersichtliche Einfluss der Tensid-
Konzentration auf die dispersen und polaren Anteile der
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Oberflachenspannung wird bei den weiteren Auswertungen in dieser
Arbeit beriticksichtigt, die Ursachen fiir diesen Verlauf werden jedoch
nicht ndher beleuchtet. Bei der Betrachtung von Abbildung 51 und
Abbildung 49 ist zu erkennen, dass bereits relativ geringe Tensid-
Konzentrationen (< 0,0313 Ma.-%) zur Verdanderung der dispersen und
polaren Anteile der Oberflichenspannung fiihren, wahrend die
Gesamtoberflichenspannung hiervon offenbar unverandert bleibt. Bei
hohen Tensid-Konzentrationen (> 0,125 Ma.-%) verdndern sich die
einzelnen Energieanteile (siehe Abbildung51) wie auch die
Gesamtoberflichenspannung (siehe Abbildung 49) nicht weiter.

Analog zur Abbildung 51 wird der Einfluss der Salzkonzentration auf
die dispersen und polaren Anteile der Oberflichenspannung der
wassrigen Salzl6sungen in Abbildung 52 dargestellt. Die gestrichelte
Linie zwischen den einzelnen Messpunkten veranschaulicht in
Kombination mit den gestrichelten Pfeilen analog zu Abbildung 51 die
Auswirkung steigender Salzkonzentrationen auf die dispersen und
polaren Anteile der Oberflichenspannung. Auch bei den wassrigen
Salzlésungen zeigt sich, dass eine Veranderung der Salzkonzentration
zu einer Verdnderung der dispersen und polaren Anteile der
Oberflachenspannung fiihrt, wihrend die Gesamtoberflaichenspannung
(vgl. Abbildung 50) gleichzeitig nahezu unverandert bleibt.

Im Fall der wassrigen Salzlosungen ist bemerkenswert, dass die Zugabe
von Salz zum reinen Wasser offenbar bis zu einer bestimmten
Konzentration (hier ca. 0,83 Ma.-%) zundchst zum Absinken des
polaren Anteils und zum Ansteigen des dispersen Anteils der
Oberflichenspannung fiihrt. Bei der weiteren Erhoéhung der
Salzkonzentration ist zu beobachten, dass sich dieser Effekt umkehrt.
Auch die Ursache dieses Effektes wird innerhalb dieser Arbeit nicht
nédher betrachtet.

139



5 Charakterisierung von Festkorperoberflichen und von Fliissigkeiten

70
60

£

>

c 50

<

o 40

T

c

< 30

g

[1°]

S

a 20
10
0

Abbildung 52: Aufteilung der Gesamtoberflidchenspannung in polare und disperse
Anteile fiir unterschiedliche Salz-Konzentrationen (Fehlerindikatoren fiir +10)
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Die Abbildung 51 und Abbildung 52 veranschaulichen jeweils, in
welchen Grenzen die oberflichenenergetischen Eigenschaften des

Zwischenmediums Wasser durch Tensid- bzw. Salzzusitze verdndert
werden kénnen.

Fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit werden aufgrund des

vielfaltigen Einflusses und aus Griinden der einfacheren Herstell- und
Handhabbarkeit ausschliefdlich Zwischenmedien mit unterschiedlichen
Tensidzusitzen erzeugt und bei Reibungsuntersuchungen am GAT in

den Kontakt zwischen Gummirddchen und Fahrbahn eingeleitet, um
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den Einfluss der Oberflichenspannung fliissiger Zwischenmedien auf
die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn zu untersuchen.

5.4  Charakterisierung des
Benetzungszustandes von Festkorpern

Im Kapitel 5.2 wurden die oberflichenenergetischen Eigenschaften von
Festkorpern und im Kapitel 5.3 die von Fliissigkeiten charakterisiert. In
diesem Kapitel wird nun der Benetzungszustand von
Festkorperoberflichen betrachtet, auf die die hergestellten wassrigen
Tensidlosungen aufgebracht werden. Hierzu wird im ersten Schritt eine
Methode vorgestellt, mit welcher der Benetzungszustand von
Festkorperoberflichen visuell dargestellt werden kann. Im Weiteren
werden Kenngrofien vorgestellt, die zur Charakterisierung des
Benetzungszustandes herangezogen werden kénnen.

5.4.1 Benetzbarkeitsbereich (Wetting Envelope)

Nach HLAWACEK [Hla 05] (vgl. [Juh 11] und [Bil 06]) ist die Wetting
Envelope eine spezielle Darstellungsweise des Kontaktwinkels sowie
der dispersen und polaren Anteile der freien Oberflichenenergie von
Festkorpern. Dieser Darstellungsweise liegt die Annahme zugrunde,
dass eine Fliissigkeit eine Oberfliche vollstindig benetzt, wenn die
Adhéasionsarbeit zwischen der Flissigkeit und dem Festkorper
mindestens genauso grofd ist wie die Kohdsionsarbeit innerhalb der
Fliissigkeit.

Zur Bestimmung der Wetting Envelope wird die Rechenvorschrift nach
OWRK (16) umgekehrt, d.h. es werden die bekannten Anteile der freien
Oberflichenenergie eines Festkérpers (ol und of) ein- sowie der
Kontaktwinkel (8) zu 0° gesetzt. Durch die sich ergebende
Rechenvorschrift kann zu jedem dispersen Anteil (¢°) ein polarer
Anteil (67) bestimmt werden, bei dem der Ubergang zur vollstindigen
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5 Charakterisierung von Festkorperoberflichen und von Fliissigkeiten

Benetzung auftritt. Der Kurvenverlauf, der sich durch die Auftragung
der ermittelten Wertepaare ergibt (siehe Abbildung 53, exemplarisch
fir SafetyWalk und das Referenzgummi), veranschaulicht das
Benetzungsverhalten der Festkorper.

70 1 SafetyWalk
L Gummi Referenz
60 - O Wasser destilliert
L O Wasser
S C ---9---- Tensid-Konzentrationen
> 50 T
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< 30 C
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disperser Anteil 6,° in mN/m

Abbildung 53: Benetzungszustand (Wetting Envelope) der Festkorperoberflachen
SafetyWalk und Referenz-Gummi mit den wassrigen Tensidlosungen

Die Kurvenverldufe sowie die darin eingeschlossenen Fldchen der
beiden exemplarischen Festkorperoberflichen kennzeichnen alle
Kombinationen der dispersen und polaren Anteile der
Oberflichenspannung von Fliissigkeiten, die auf der jeweiligen
Festkorperoberfliche zu einem Kontaktwinkel von 0° und damit zur
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vollstindigen Benetzung fithren wiirden. Liegen die Anteile der
Oberflichenspannung von Fliissigkeiten (Kombination von 6 und o)
auflerhalb des Kurvenverlaufes, dann liegt auf diesem Festkorper keine
vollstandige Benetzung und damit ein Kontaktwinkel von > 0° vor. Je
weiter der die Fliissigkeit charakterisierende Punkt (o und o) vom
Kurvenverlauf entfernt istt umso schlechter wird diese
Festkorperoberflache benetzt und umso grofier ist der sich ergebende
Kontaktwinkel.

Bei den beiden exemplarischen Festkorperoberflichen handelt es sich
um die beiden Reibpartner, die bei den Reibuntersuchungen am GAT
zum Einsatz kommen (vgl. Kapitel 6). Werden nun zusétzlich die Anteile
der Oberflachenspannung der wassrigen Tensidlosungen (siehe
Abbildung 51) eingetragen, welche ebenfalls bei Reibuntersuchungen
am GAT als Zwischenmedien zum Einsatz kommen, kann der
Benetzungszustand der Festkorperoberflachen (Reifen und Fahrbahn)
unmittelbar visuell beurteilt werden.

Aus Abbildung 53 und Abbildung 51 ist ersichtlich, dass das Wasser mit
der hochsten Oberflaichenspannung (ohne Tensidzusatz) am weitesten
von beiden Kennlinien entfernt ist und damit die beiden
Festkorperoberflichen (SafetyWalk und Referenzgummi) am
schlechtesten benetzt. Durch die Zugabe von Tensiden (bis 0,04 Ma.-%)
zum reinen Wasser verandern sich die dispersen und polaren Anteile
der Oberflachenspannung des wissrigen Gemisches (Tensid & Wasser),
wodurch die Benetzung der Festkorperoberflichen (vergleiche die
Abstdnde zwischen den Fliissigkeiten und den Festkérperkennlinien)
jedoch kaum beeinflusst wird. Bei hoheren Tensidkonzentrationen
(> 0,04 Ma.-%) reduziert sich der Abstand zwischen den Fliissigkeiten
und den Festkorperkennlinien, was bedeutet, dass die
Festkorperoberflichen besser benetzt werden und sich Kleine
Kontaktwinkel ergeben. Bei Tensidkonzentrationen ab ca. 0,08 Ma.-%
wird die SafetyWalk-Oberflache vollstindig benetzt, wohingegen die
Gummioberflache nie vollstdndig, jedoch mit steigender Konzentration
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immer besser benetzt wird. Ab Konzentrationen von 0,125 Ma.-% sind
keine Veranderungen mehr zu beobachten.

5.4.2 Kenngrofden zur Charakterisierung
desBenetzungszustandes

Zur Charakterisierung des Benetzungszustandes einer Festkorper-
oberfliche kann im ersten Schritt der Kontaktwinkel (vgl.
Abbildung 44) herangezogen werden. Mit dessen Kenntnis sowie der
Kenntnis der oberflichenenergetischen Eigenschaften der Fliissigkeit
sowie der Festkorperoberflache konnen jedoch je nach Anwendungsfall
weitere Kenngrofden bestimmt werden, auf die in diesem Kapitel
eingegangen wird.

5.4.2.1 Definition der Adhisionsarbeit

Nach [Krii 15] ist die Adhéasionsarbeit die Arbeit, die aufgebracht
werden muss, um zwei in Kontakt stehende Phasen voneinander zu
trennen (Bsp. Arbeit zur Entfernung eines Wasserfilms von einer
Festkorperoberfliche). In umgekehrter Richtung ist sie, im Fall der
Fliissig-Fest-Phasengrenze, die Arbeit, die frei wird, wenn eine
Oberflache von einer Fliissigkeit benetzt wird.

Uber die Gleichung nach YOUNG-DUPRE (19) kann die Adhisionsarbeit
zwischen einer fliissigen und einer festen Phase wie folgt bestimmt
werden (vgl. auch [Sch 95], [Isr 11] und [Zel 13]).

Waan = 0 ges * (1 + cos8) (19)

5.4.2.2 Definition der Kohisionsarbeit

Gemafd Dupré ist die Kohdsionsarbeit nach [Krii 15] die Arbeit, die
notwendig ist, um eine homogene Fliissigkeit zu teilen bzw. deren
Oberflache zu vergrofiern. Die Kohdsionsarbeit lasst sich aus der
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Oberflachenspannung tber (20) bestimmen (vgl. auch [Har 19],
[Hla 05] und [Isr 11]).

Wion = 2 * Ol,ges (20)

5.4.2.3 Bestimmung der totalen Adhisionsarbeit

Nach MAZZOLA [Maz 13] existiert derzeit kein analytisches Modell, das
die Adhasionskomponente im nassen Kontakt berticksichtig. Er
untersuchte in seiner Forschung unter anderem den Einfluss der freien
Oberflachenenergie und des Benetzungszustandes auf die Reibung
zwischen Reifen und Fahrbahn. Zu diesem Zweck definiert er die totale
Adhiasionsarbeit Wi als Summe aus der Adhisionsarbeit an der
benetzten Gummioberflaiche W4 gummi, der Adhdsionsarbeit an der
benetzten Fahrbahnoberflaiche W4p, ranrpann und der Kohdsionsarbeit
Wionzn im fliissigen Zwischenmedium (siehe (21)). Die totale
Adhéasionsarbeit muss aufgebracht werden, um die Oberflichen der
beteiligten Festkorper zu entnetzen und das Zwischenmedium zu
scheren, um damit trockenen Reibkontakt zu ermdglichen bzw.
herzustellen.

adh _
WTOT - Wadh,Gummi + Wadh,Fahrbahn + Wkoh,ZM (21)

Durch Einsetzen von (19) und (20) in (21) ergibt sich der
mathematische Zusammenhang (22), mit welchem die totale
Adhasionsarbeit in Abhéngigkeit der auf den Oberflichen zu
erwartenden Kontaktwinkel und der Oberflichenspannung des
Zwischenmediums bestimmt werden kann.

dh _
W7("10T - 40_1,ges + al,ges (Cosgcummi + COSHFahrbahn) (22)
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5.5 Dynamische Viskositit

Wie bereits in Kapitel 1.1 erwahnt, soll in dieser Arbeit der Einfluss der
Oberflachenspannung fliissiger Zwischenmedien auf den maximalen
Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn untersucht werden. Durch die
Charakterisierung der oberflichenenergetischen Eigenschaften von
Fliissigkeiten (siehe Kapitel 5.3) wurde gezeigt, dass sowohl die Zugabe
von Salz als auch von Tensiden zum reinen Wasser zur Verdnderung
dessen oberflachenenergetischen Eigenschaften fiihrt.
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Abbildung 54: Dynamische Viskositat tiber der Scherrate fiir unterschiedliche Tensid-
bzw. Salzkonzentrationen im Leitungswasser bei Raumtemperatur (ca. 20 °C)

Durch Untersuchungen zur dynamischen Viskositat soll an dieser Stelle
sichergestellt werden, dass es durch die Zugabe von Salz bzw. Tensiden
zum reinen Wasser ausschliellich zur Verdnderung dessen
oberflachenenergetischen Eigenschaften und nicht zur Verdnderung
dessen dynamischen Viskositat fithrt. In Abbildung 54 ist die
dynamische Viskositat fiir = unterschiedliche Tensid- bzw.
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Salzkonzentrationen iiber der Scherrate (charakteristische Grofe der
Schergeschwindigkeit) aufgetragen. Die zugrundeliegenden
empirischen Untersuchungen wurden am Fraunhofer-Institut fiir
Werkstoftkunde (IWM) in Freiburg durchgefiihrt. Hierbei kam das
Rheometer ,Paar Physica MCR 501“ des Unternehmens Anton Paar zum
Einsatz.

Die abgebildeten Kurvenverlaufe zeigen, dass die dynamische Viskositat
des Wassers durch die Zugabe hoherer Salzkonzentrationen (bei
26,47 Ma.-%) verhaltnismaflig stark beeinflusst wird, wohingegen sich
die maximale Zugabe von Tensiden (bis zu 1 Ma.-%) diesbeziiglich
nahezu nicht auswirkt. Bezogen auf das Leitungswasser (Mittelwert der
dynamischen Viskositdt iiber alle Scherraten = 1,17 mPa*s), ergeben
sich diesbeziiglich, abhdngig von der Salzkonzentration (26,47 Ma.-%,
1,64 Ma.-% und 0,21 Ma.-%), unterschiedliche Werte der mittleren
Abweichung (0,9692 mPa*s, 0,0931 mPa*s und -—0,0005 mPa*s).
Bezogen auf die unterschiedlichen Tensidkonzentrationen (1,00 Ma.-%,
0,13 Ma.-%, 0,06 Ma.-%, 0,03 Ma.-%) ergeben sich vergleichsweise
deutlich kleinere Werte (0,1102 mPa*s, -0,0122 mPa*s, -0,0148 mPa*s,
-0,0039 mPa*s).

Zusammengefasst zeigen die Untersuchungen in Kapitel 5.4 und
Kapitel 5.5 zum Einfluss der Salz- bzw. der Tensidkonzentration auf die
oberflichenenergetischen sowie die rheologischen Eigenschaften des
Zwischenmediums Wasser, dass mit der Zugabe von Tensiden bis zu
Konzentrationen von 0,125 Ma.-% die oberflichenenergetischen
Eigenschaften in weiten Bereichen variiert werden konnen, ohne
gleichzeitig die dynamische Viskositat des Wasser zu verandern.
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6. Parameterstudien am GAT und
Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Parameterstudien vorgestellt, die zur
Untersuchung des Einflusses der Oberflichenspannung fliissiger
Zwischenmedien auf den maximalen Reibschluss (Seitenkraftbeiwert)
zwischen Reifen und Fahrbahn durchgefiihrt wurden.

6.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsprozedur der durchgefiihrten empirischen
Einzeluntersuchungen entspricht der in Kapitel 4.1.3.1 vorgestellten
Vorgehensweise zur Ermittlung von Seitenkraft-Schraglaufwinkel-
Kennlinien am GAT.

Um vorrangig den Einfluss der oberflaichenenergetischen Eigenschaften
des Zwischenmediums und nicht der beteiligten Festkorperoberflachen
(Reibflachen) Zu beleuchten, wurden ausschliefdlich
Reibungsuntersuchungen mit einer Gummiprobe (profilloses
Gummirad aus dem Referenzgummi, Shore-A-Harte 72) auf einer
Fahrbahnoberflache (entscharfter SafetyWalk, Ra=15,5 pym
(arithmetischer Mittenrauwert), siehe (6)) durchgefiihrt. Bei der
verwendeten Fahrbahnoberfliche handelt es sich um die Oberflache,
die bereits bei den Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der
Untersuchungsergebnisse vom GAT auf den IPS eingesetzt wurde (siehe
Kapitel 4.2). Damit kann erwartet werden, dass sich deren
Polierzustand wahrend der Parameterstudien nur noch minimal dndert
und sich damit auf die Untersuchungsergebnisse nur wenig auswirkt.
Alle Untersuchungen fanden auf nasser Fahrbahn bei gleichem
Wasservolumenstrom (4 1/min) und der Temperatur der
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6 Parameterstudien am GAT und Diskussion der Ergebnisse

Zwischenmedien von 20 °C statt. Die Umgebungstemperatur wurde
nicht temperiert und aufgezeichnet, kann aber mit der Raumtemperatur
von ca. 20 °C abgeschatzt werden.

Die oberflaichenenergetische Charakterisierung der Fahrbahn-
oberflache wurde nach den eigentlichen Reibungsuntersuchungen am
GAT durchgefiihrt. Es wird davon ausgegangen, dass die ermittelten
Energieanteile (disperser und polarer Anteil) konstant iiber alle
durchgefiihrten Untersuchungen vorlagen und die Verdnderungen der
Benetzungseigenschaften der Festkérperoberflichen vernachlédssigt
werden konnen. Die Giltigkeit dieser Annahmen wird dadurch
begriindet, dass vor der Durchfiihrung jedes einzelnen Versuchsblockes
jeweils eine mindestens 30 minutige Einfahrprozedur durchgefiihrt
wurde, um sicherzustellen, dass sich die Versuchsvorrichtung (Rddchen
und Fahrbahn) im  Gleichgewichtszustand  befindet und
reproduzierbare Untersuchungsergebnisse erwartet werden kénnen.
Diese Annahmen werden zusatzlich durch Abbildung 29 untermauert,
die zeigt, dass die Referenz-Gummimischung, die auch fiir die folgenden
Untersuchungen verwendet wurde, bereits nach wenigen Messungen
sehr ergebnisstabil ist. Weiterhin wird angenommen, dass das
Benetzungsverhalten von Festkorperoberflichen ausreichend genau
auf Basis der statischen Kontaktwinkelmessung ermittelt werden kann
und dass das Benetzungsverhalten der verwendeten
Festkorperoberflachen als homogen betrachtet werden kann.

6.2 Parametervariationen

In diesem Kapitel werden die Parametervariationen vorgestellt, die zur
Untersuchung des Einflusses der oberflichenenergetischen
Eigenschaften und damit der Benetzungseigenschaften fliissiger
Zwischenmedien auf die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn
durchgefithrt wurden. Bei der Versuchsdurchfithrung wurde ein
randomisierter und vollsymmetrischer Versuchsplan angewandt.
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6.2 Parametervariationen

Bei den Untersuchungen wurden wassrige Tensidlosungen als
Zwischenmedien erzeugt und am GAT bei der Ermittlung der
Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinien definiert in den Kontakt
zwischen Gummirad und Fahrbahnoberflache eingeleitet. Dem reinen
Wasser wurden dabei unterschiedliche Tensidmengen (maximale
Konzentration von ca. 1 Ma.-%, siehe Kapitel 5.3.2) zugesetzt.

o
o

70 %y
60 %
X
50 §x
40 %
X
30
20
10

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Tensid - Konzentration in Ma.-%

Oberflaichenspannung in mN/m

Abbildung 55: Oberflichenspannung der fliissigen Zwischenmedien (wassrige
Tensidlésungen) bei Untersuchungen am GAT

Bei der Versuchsdurchfithrung am GAT wurde aufgrund des gewahlten
Volumenstroms (4 1/min) mit welchem das Zwischenmedium in den
Kontakt eingeleitet wird, der relativ langen Einzelversuchsdauer (von
ca. 1 Minute) und der grofien Anzahl an Parametervariationen je
Tensidkonzentration (jeweils 32 Einzelmessungen) sehr grofse Mengen
des jeweiligen Zwischenmediums benétigt. Diese wurden in einem
Vorratsbehélter erzeugt und zur Absicherung wurden deren
oberflachenenergetische Eigenschaften iiber die Steighohenmethode
charakterisiert. Dabei wurden die Kurvenverldufe der Abbildung 49
und der Abbildung 51 zugrunde gelegt und die in Abbildung 55 und
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Abbildung 56 oberflichenenergetischen Eigenschaften (polare und
disperse Anteile) liber Polynom-interpolation ermittelt. Auf die erneute
empirische Bestimmung der polaren und dispersen Anteile konnte
somit verzichtet werden.
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Abbildung 56: Polare und disperse Anteile der Oberflachenspannung der fliissigen
Zwischenmedien (wassrige Tensidlosungen) bei den empirischen Untersuchungen am
GAT (mehrfach untersuchte Tensidkonzentrationen sind mit vorangestelltem , 2 x“
markiert)

In den Abbildung 55 und Abbildung 56 ist erkennbar, dass die
erzeugten und am GAT bei Reibungsuntersuchungen verwendeten
wassrigen Tensidlosungen die in Abbildung 49 und Abbildung 51
ermittelten Kurvenverlaufe geeignet reprasentieren und gleichzeitig
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die maximal moglichen Spreizungen der dargestellten Parameter
weitestgehend ausnutzen.

Weiterhin sind in Abbildung 56 die Kurvenverlaufe fiir die beiden
Festkorperoberflichen (SafetyWalk und Referenzgummi) zur
Bewertung der ,Wetting Envelope“ eingefiigt (vgl. hierzu auch
Abbildung 53). Es ist erkennbar, dass die Fahrbahnoberflache ab einer
Tensidkonzentration von ca. 0,09 % vollstandig benetzt wird, wahrend
der Zustand der vollstindigen Benetzung auf der Oberfliche der
Gummiprobe bei keinem Zwischenmedium vorliegt.

Die in dieser Arbeit erzeugten wassrigen Tensid-Losungen wurden wie
bereits = erwahnt auflerhalb des  Priifstandes vor der
Versuchsdurchfithrung in einem grofien Vorratsbehalter (ca. 3001
Volumen) erzeugt und wahrend der Untersuchungen iiber ein
Pumpensystem in den Kontakt eingeleitet. Um der Problematik der
Uberschusskonzentration (Tensid lagert sich zeitabhidngig vermehrt an
der Oberflache an, siehe [Krii 15]) entgegenzuwirken, wurde der
Vorratsbehélter wahrend der Untersuchungen stindig umgewalzt.
Probemessungen mittels Steigh6henmethode zeigten schlief3lich, dass
durch die gewahlte Vorgehensweise weitestgehend eine homogene
Zusammensetzung des Gemisches erreicht wird.

Als  weitere  Parametervariationen wurden innerhalb des
Versuchsprogramms Untersuchungen zum Einfluss der
Geschwindigkeit (5; 15; 25; 35 km/h) und der Flachenpressung (0,36;
0,52; 0,63; 0,73 N/mmz) durchgefiihrt, da erwartet werden kann, dass
sich die Benetzungseigenschaften des fliissigen Zwischenmediums auch
wechselwirkend mit der Geschwindigkeit bzw. mit der Flachenpressung
im Reibkontakt auf den maximalen Reibwert auswirken.

153



6 Parameterstudien am GAT und Diskussion der Ergebnisse

6.3 Exemplarische Ergebnisse von Einzel-
untersuchungen

In Abbildung 57 sind exemplarisch Einzeluntersuchungen fiir
unterschiedliche Zwischenmedien (unterschiedliche Tensid-
konzentrationen) bei einer mittleren Flachenpressung von ca.
0,65 N/mm? und einer Geschwindigkeit von 5 km/h abgebildet.
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Abbildung 57: Exemplarische Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der
Tensidkonzentration auf den Seitenkraftbeiwert am GAT

Die Ergebnisse zeigen, dass der maximale Seitenkraftbeiwert,
ausgehend von reinem Wasser (0,0000 % Tensid), bereits durch die
Zugabe sehr geringer Tensidkonzentrationen (hier bei 0,0359 %)
deutlich abfillt. Bei der Betrachtung des vergrofierten Bildausschnittes
ist erkennbar, dass der maximale Seitenkraftbeiwert, nach dem bereits
erwahnten Abfall, nicht monoton von der Tensidkonzentration
beeinflusst wird. Mit ansteigender Tensidkonzentration steigt der
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Seitenkraftbeiwert von 0,0359 % bis 0,0903 % zunichst an und fillt zu
noch hoheren Konzentrationen wieder ab.

Die gezeigten Kurvenverldufe verdeutlichen, dass allein die Betrachtung
des Einflusses der Tensidkonzentration (hier exemplarisch anhand
weniger Einzelmessungen) zu keinem besseren Verstindnis des
betrachteten Sachverhaltes fiihrt.

Aus diesem Grund werden die durchgefiihrten Untersuchungen in den
folgenden Unterkapiteln auf Basis des mittleren maximalen Reibwertes
mittels mathematisch-statistischer Modellbildung weiter analysiert und
der Einfluss unterschiedlicher Parameter naher betrachtet.

6.4 Mathematisch-statistische
Modellbildung

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Untersuchungen beziiglich
des mittleren maximalen Seitenkraftbeiwertes einzeln ausgewertet
(siehe Kapitel 4.1.3.1) und mittels multipler linearer Regressions-
analyse mathematisch-statistische Zusammenhédnge zwischen dem
mittleren maximalen Seitenkraftbeiwert und den untersuchten
Einfluss-parametern aufgedeckt.

6.4.1 Modellansatz und Schatzung der
Regressionskoeffizienten

Neben der Geschwindigkeit und der mittleren Flachenpressung wurden
anstelle der Tensidkonzentration im fliissigen Zwischenmedium
verschiedene Parameter bestimmt, die zur Ermittlung der nach
MAZOLLA [Maz 13] definierten totalen Adhdsionsarbeit (siehe (21))
bendtigt werden.

Hierzu wurde im ersten Schritt, basierend auf den polaren und
dispersen Anteilen der untersuchten Zwischenmedien (siehe
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Abbildung 56) und den bekannten polaren und dispersen Anteilen der
beiden beteiligten Festkorper (Fahrbahnoberfliche und Gummiprobe)
iiber den nach OWENS und WENDT [Owe 69] formulierten
mathematischen  Zusammenhang (siehe (16)) jeweils die
Kontaktwinkel berechnet, die sich bei den erzeugten Zwischenmedien
erwartungsgemaf zum einen auf der Fahrbahnoberflache als auch auf
der Gummioberfliche ausbilden werden. Uber die Kontaktwinkel sowie
die bekannten Gesamtoberflichenspannungen der fliissigen
Zwischenmedien wurde fiir jedes Zwischenmedium iiber die Gleichung
nach YOUNG-DUPRE (19) jeweils die Adhasionsarbeit zur Entnetzung
(Arbeit zur Trennung von flissiger und fester Phase) der
Fahrbahnoberflache als auch der Gummioberfliche ermittelt. Die
Kohasionsarbeit der Zwischenmedien ergab sich iiber die Gleichung
nach DUPRE (siehe (20)).

In (23) ist der Modellansatz angefiihrt, der im ersten Schritt zur
Beschreibung der Zusammenhange zwischen dem mittleren maximalen
Seitenkraftbeiwert psmaxmittet und den Untersuchungsparametern
herangezogen wurde.

Bei den Untersuchungsparametern handelt es sich um die
Geschwindigkeit v, die Flaichenpressung p, die Benetzungszustande der
Fahrbahn und der Gummiprobe, beschrieben durch die jeweilige
notwendige Adhdsionsarbeit Wadn,Gummi bZw. Wadh Fanhrbahn Zur Entnetzung
sowie der Kohisionsarbeit Wionzvw des Zwischenmediums. Die
Koeffizienten ai stellen die zu schitzenden Regressionskoeffizienten
dar.

Hs,maxmittel = T0qg
+a, *v+a, *v?
ta; *p (23)
tay * Waan gummi + s * Waan ranrbann
+ae * Wionzm
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Bei den durchgefiihrten Parameterstudien wurde die Geschwindigkeit
v im Bereich von 5 bis 35 km/h, die Flachenpressung p im Bereich von
0,33 bis 0,77 N/mmz, die Adhéasionsarbeiten zur Entnetzung des
Gummis und der Fahrbahn Wadn,cummi bZw. Wadn Fanrbann in den Bereichen
von 46,6 bis 73,6 mN/m bzw. 77,1 bis 102,8 mN/m und die
Kohdsionsarbeit im Bereich von 77,1 bis 136,0 mN/m variiert. Die
Variation der beiden Adhédsionsarbeiten sowie der Kohdsionsarbeit
erfolgte liber die Variation der Tensidkonzentration.

Beim Vergleich von Gleichung (21) und Gleichung (23) ist erkennbar,
dass die Einzelkomponenten der nach MAZOLLA [Maz 13] definierten
totalen Adhiasionsarbeit W4 ebenfalls in Gleichung (23) enthalten
sind (Summe der letzten drei Terme). Bei der Beriicksichtigung der
totalen Adhasionsarbeit als einzelnem Eingangsparameter (exakte
Definition nach MAZOLLA) zeigte sich, dass sich diese, bei der hier
vorliegenden Datenbasis, nicht signifikant auf die Ausgangsgrofie
auswirkt.

In dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz wurde jede
Einzelkomponente der totalen Adhésionsarbeit separat berticksichtigt
und jeweils separat ein Regressionskoeffizient geschatzt. Die Aufteilung
wird aufgrund der im Kapitel 3.1.4 formulierten Forschungshypothesen
vorgenommen. In den Forschungshypothesen zum Vier-Zonen-Modell
wird davon ausgegangen, dass sich die Benetzungszustdnde sowohl der
Gummi- als auch der Fahrbahnoberfliche auf die Auspriagung der
Zone 3 (Ubergangszone ,feucht”) und die Kapillarwirkung auf die
Zone 2 (Ubergangszone ,nass“) auswirken. Da die Adhisionsarbeit als
Maf fiir den Benetzungszustand und die Kohéasionsarbeit als Maf? fiir
die Kapillarwirkung (vgl. (17) & (20)) verstanden werden konnen, ist es
an dieser Stelle sinnvoll, den Einfluss der genannten Gréfden auf den
maximalen  Seitenkraftbeiwert unabhdngig voneinander zu
beriicksichtigen bzw. zu schitzen.

Die separate Berticksichtigung der beiden Adhésionsarbeiten (Gummi-
und Fahrbahnoberfliche) wird vorgenommen, um abschétzen zu
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konnen, ob sich der Benetzungszustand beider Festkorperoberflichen
vergleichbar auf den mittleren maximalen Seitenkraftbeiwert auswirkt.

Bei der Schiatzung dieses Modellansatzes (Modell (23)) zeigte sich, dass
sich der Benetzungszustand der Fahrbahnoberfliche, beschrieben
durch die Adhisionsarbeit WadnFahrbahn, nicht signifikant auf den
maximalen Seitenkraftbeiwert auswirkt. Dies kann méglicherweise auf
die Fahrbahnoberflichenstruktur (Fahrbahntextur) zurickgefiihrt
werden, da diese vermutlich zu Inhomogenitaten beziiglich des
Benetzungsverhaltens fiihrt, was in dieser Arbeit jedoch nicht naher
berticksichtigt und untersucht wurde. Weiterhin wére auch denkbar,
dass sich wahrend der empirischen Untersuchungen Gummi auf der
Fahrbahnoberfliche anlagert und/oder sich der Fahrbahn-
polierzustand dndert, was ebenfalls Auswirkungen auf die
Benetzbarkeit haben konnte. Damit wiren dann die ermittelten
oberflachenenergetischen Eigenschaften (polarer und disperser Anteil
der freien Oberflachenenergie) zur Beschreibung der Benetzbarkeit fiir
die vorliegende Fahrbahnoberfliche nicht mehr reprasentativ und
damit ungeeignet.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass der Benetzungszustand der
Fahrbahnoberflaiche im Allgemeinen keine Auswirkungen auf den
maximalen Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn hat. Bei der hier
vorliegenden Datenbasis, die nur Untersuchungen auf dieser einen
Fahrbahnoberfliche enthilt, zeigt sich jedoch dieser Effekt. Alle
anderen beriicksichtigten Eingangsgrofden wirken sich, beim
Vertrauensbereich von 99 %, signifikant auf die Ausgangsgrofie aus.

Zur Erhéhung der Modellgiite wurde bei der weiteren Beschreibung der
statistischen Zusammenhinge der Einfluss der Adhéasionsarbeit zur
Entnetzung der Fahrbahnoberfliche WadnFahrbahn (aufgrund fehlender
Signifikanz) nicht weiter beriicksichtigt, wohingegen die einfachen
Wechselwirkungen zwischen der Adhdsionsarbeit zur Entnetzung der
Gummioberfliche Wadhcummi sowie der Kohédsionsarbeit des
Zwischenmediums Wionzv und der Geschwindigkeit mit in den
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Modellansatz (zur weiteren Erh6hung der Modellgiite) aufgenommen
wurden. Damit verdnderte sich der statistische Modellansatz von (23)
zu (24).

Hsmax = Tao
+a; *v+a, xv?
+a; *p (24)
+(a4 + as * 17) * Wadn,cummi
+(ag +a; *v)* Wionzu

In Tabelle 8 sind die liber die Methode der kleinsten Fehler-Quadrate
geschatzten Regressionskoeffizienten zum Modell (24), basierend auf
den am GAT durchgefiihrten Parameterstudien angefiihrt.

Tabelle 8: Regressionskoeffizienten des ermittelten Modells (24) mit den
Konfidenzintervallen (95% Vertrauensbereich)

; q . Konfidenzintervalle
Einflussparameter / Regressoren Regressionskoeffizienten (95% Vertrauensbereich)
. Untere
Koeffizient Betrag Obere Grenze
Grenze
Achsenabschnitt ayin-- +0,847027 +0,816503 +0,894673
v ...Geschwindigkeit a; in ﬁ -0,026295 -0,028004 -0,024587
v? ... Geschwindigkeit? a, in % +0,000400 | +0,000376 +0,000424
p ... Flachenpressung az in mez -0,096880 -0,115320 -0,078439
W adh,Gummi --Adhasionsarbeit Lom
swischen Gummi und ZM agin - 0,005121 0,005684 0,004557
v * Waah Gummi - Geschwindigkeit hom
* Adhisionsarbeit zwischen Gummi und ZM s I * N +0,000125 +0,000101 +0,000150
Wionzm - Kohisionsarbeit im ZM agin = +0,001729 | +0,001470 +0,001988
v * Wyonzm - Geschwindigkeit o hom
« Kohdsionsarbeit im ZM azin s 0,000038 0,000049 0,000026
Zugrunde liegende Messdaten sind linear trendbereinigt / ZM ... Zwischenmedium

Neben den vorgestellten Modellansdtzen wurden weitere
mathematisch-statistische Modellansatze gepriift, jedoch aufgrund der
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schlechteren Modellgiite und der fehlenden physikalischen
Nachvollziehbarkeit nicht weiter verfolgt.

Im Folgenden werden die Auswirkungen der einzelnen
Einflussparameter auf den mittleren maximalen Seitenkraftbeiwert, auf
Basis der ermittelten Regressionskoeffizienten, in Bezug auf das in
Kapitel 3.1.3 vorgestellte Vier-Zonen-Modell diskutiert. Hierzu kénnen
im ersten Schritt die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten
betrachtet werden, welche die tendenzielle Wirkungsrichtung
beschreiben, und auf Plausibilitat gepriift werden. Die Betrachtung bzw.
die Gegeniiberstellung der einzelnen Betrédge erscheint allerdings nur
teilweise sinnvoll, da im Fall des vorliegenden Modells bei allen
Parametern aufler bei der Flachenpressung auch einfache
Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Einfluss-
parametern (und der Geschwindigkeit) vorliegen. Damit wirken sich die
einzelnen Einfliisse gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen aus und
machen die Beurteilung der einzelnen Einfliisse auf Basis der Betrage
und Vorzeichen der Regressionskoeffizienten schwierig.

Bei der Bewertung des Regressionskoeffizienten der Flachenpressung
zeigt sich, dass dieser ein negatives Vorzeichen aufweist. Die
Auswirkung dieses Parameters ist plausibel und zeigte sich bereits
vorzeichengleich bei den am GAT wund IPS durchgefiihrten
Untersuchungen zu Kapitel 4.2 (vgl. Tabelle 5 & Abbildung 42).

Zur graphischen Beurteilung der Auswirkungen der
wechselwirkungsbehafteten Einflussparameter wurden auf Basis des
geschiatzten mathematisch-statistischen Zusammenhangs die in
Abbildung 58 abgebildeten beiden Diagramme ,A“ und ,B“ erzeugt.
Diagramm ,A“ veranschaulicht den gleichzeitigen Einfluss der
Parameter Geschwindigkeit und der Adhéasionsarbeit zur Entnetzung
der Gummioberfliche, wahrend Diagramm ,B“ den gleichzeitigen
Einfluss der Parameter Geschwindigkeit und der Kohasionsarbeit des
Zwischenmediums veranschaulicht.
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Abbildung 58: Visuelle Bewertung der wechselwirkungsbehafteten Parametereinfliisse
im beschriebenen Modellansatz (24)
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Bei der Erzeugung dieser Diagramme wurden die jeweils nicht
dargestellten Parametereinfliisse mit ihrem Mittelwert (arithmetisches
Mittel im vorliegenden Datensatz) im Modellansatz angenommen. Die
Diagramme zeigen beide, dass der Seitenkraftbeiwert quadratisch von
der Geschwindigkeit abhdngt und zu hoéheren Geschwindigkeiten
abfallt.

Der Abfall des maximalen Seitenkraftbeiwertes iliber der
Geschwindigkeit kann durch unterschiedliche gleichzeitig auftretende
Effekte erklart werden. Zum einen kann er dadurch begriindet werden,
dass die Auspragung der Einlaufzone (Zone A-B in Abbildung 20) im
Vier-Zonen-Modell mit steigender Geschwindigkeit zunimmt, da der
Wasserkeil aufgrund der Tragheit des Wassers und des damit erh6hten
Staudrucks des Wassers immer weiter in die Reifenaufstandsflache
eindringt. Dadurch wird gleichzeitig die Summe der Flachenanteile der
verbleibenden Zonen reduziert, die vorrangig fiir die des
Reibwertentstehung benétigt werden (Zone 3 und 4).

Zum anderen reduziert sich bei hoheren Geschwindigkeiten die
Verweilzeit der Gummielemente in der Kontaktfldche, da diese mit einer
hoheren Geschwindigkeit durchlaufen wird. Dadurch koénnen
Fahrbahnunebenheiten nicht mehr so weit in das Gummivolumen
eindringen, was schliefdlich den Anteil der Hysteresereibung reduziert
(vgl. Kapitel 2.1.3.2).

Zusatzlich fiihren die verkiirzten Kontaktzeiten (im direkten Kontakt
zwischen Gummi und Fahrbahn) dazu, dass begriindet durch die
Relaxationszeit der auftretenden physikalischen Bindungen weniger
Bindungen ausgebildet werden konnen, was ebenfalls den Anteil
Adhasionsreibung reduzieren diirfte (vgl. Kapitel 2.1.3.1).

Bei der genaueren Betrachtung der Diagramme ,A“ und ,B“ zeigt sich,
dass der Reibbeiwert ab der Geschwindigkeit von ca. 30 km/h wieder
leicht ansteigt. Dieser Effekt kann eventuell darauf zuriickgefiihrt
werden, dass es sich bei dem hier gewahlten Modellansatz um einen
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mathematisch-statistischen Ansatz ohne physikalische Grundlage
handelt und dieser den physikalisch exakten Zusammenhang zwischen
den betrachteten Groflen in diesem Bereich unzureichend genau
beschreibt. Da die bestimmten Regressionskoeffizienten jedoch auf
hohem Niveau signifikant sind, deutet dies jedoch eher auf einen
systematischen Effekt hin. Dieser Effekt konnte beispielsweise auf die
geschwindigkeitsabhangige Schichtdicke des Zwischenmediums
zuriickgefithrt werden, was jedoch in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet werden konnte.

Weitere Erkldrungsmoglichkeiten konnten auch die viskoelastischen
Eigenschaften des Gummis bieten. Hierbei kdnnte das Gummivolumen
ab der Geschwindigkeit von ca. 30 km/h in einem Frequenzbereich
angeregt werden, in dem der frequenzabhdngige Verlustmodul zu
grofderen Verlusten und damit zu einem hoheren Reibwert fiithrt. Auch
wire beispielsweise denkbar, dass der Reibanteil zu hdoheren
Geschwindigkeiten auf den ansteigenden Anteil der Viskosereibung
zuriickgefiihrt werden kann (siehe Verlauf der Stribeckkurve im
Ubergang vom Mischreibungsbereich zur Fliissigkeitsreibung in
[Gro 14]). Die beiden zuletzt angefithrten Thesen stellen jedoch
Vermutungen dar, die den Kurvenverlauf tendenziell erklaren kénnten,
in dieser Arbeit allerdings nicht weiter liberpriift bzw. bestatigt oder
ausgeschlossen werden konnten.

Bei der Betrachtung des Parametereinflusses der Adhédsionsarbeit zur
Entnetzung der Gummioberfliche (Diagramm ,A“) zeigt sich bei
konstanten Geschwindigkeiten, dass der maximale Seitenkraftbeiwert
mit steigender Adhdsionsarbeit abfillt. Dies kann dadurch erklart
werden, dass zur Verdrangung des Zwischenmediums im Kontakt mehr
Zeit fir die Aufbringung der Adhéasionsarbeit und damit zur
Verdrangung des Zwischenmediums bendtigt wird. Dies wiederum
fiilhrt dazu, dass die Ubergangszone ,feucht (Zone C-D) vergrofert,
dadurch die Kontaktzone ,trocken” (Zone D-E), die den grofdten Beitrag
zum Reibbeiwert liefert, verkleinert und dadurch schlief}lich der
Reibbeiwert (Seitenkraftbeiwert) abgesenkt wird.
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Weiterhin zeigt sich im Diagramm ,A“ dass der Einfluss der
Adhéasionsarbeit bei niedrigen Geschwindigkeiten am grofdten ist und
zu hoheren Geschwindigkeiten abfallt. Bei hohen Geschwindigkeiten ist
erkennbar, dass sich die Adhisionsarbeit nahezu nicht mehr auf die
Ausgangsgrofde auswirkt. Dieser Sachverhalt konnte dadurch erklart
werden, dass die Einlaufzone (Zone A-B) sowie die Ubergangszone
,nass“ (Zone B-C) bei den hohen Geschwindigkeiten bereits relativ weit
in die Reifenkontaktfliche eingedrungen sind und dadurch die
Auspriagung der Ubergangszone ,feucht (Zone C-D) und der
Kontaktzone trocken (Zone D-E) reduziert wird. Der relative niedrige
Reibwert unterstiitzt diese Annahme, da dieser einen Hinweis darauf
gibt, dass die Kontaktzone ,trocken“ bereits nicht mehr existiert bzw.
erheblich reduziert wurde.

Bei dieser Uberlegung bleibt zu bedenken, dass das vorgestellte Vier-
Zonen-Modell als vereinfachtes Modell verstanden werden muss. Es ist
zu erwarten, dass sich die Benetzungseigenschaften des
Zwischenmediums auch in der Kontaktzone ,trocken“ (Zone D-E), wenn
auch an dieser Stelle nicht vorrangig, auswirken werden. Dadurch fiihrt
auch bereits eine Reduzierung der Kontaktzone ,trocken“ zu einer
reduzierten Auswirkung der Adhasionsarbeit.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Kohéasionsarbeit des
Zwischenmediums auf den maximalen Seitenkraftbeiwert zeigt sich in
Diagramm ,B“, dass dieser mit steigender Kohdisionsarbeit
(geschwindigkeitsabhédngig) ansteigt.

Dies konnte zum einen dadurch erklart werden, dass mit steigender
Kohésionsarbeit (bedeutet gleichzeitig hohere Oberflaichenspannung)
die Kapillarwirkung des Zwischenmediums in der Reifen- bzw.
Fahrbahnoberflachenstruktur zunimmt. Wie bereits in Kapitel 5.4.2.2
erwdahnt, bestimmt sich die Kohdasionsarbeit aus der zweifachen
Oberflichenspannung der Fliissigkeit (vgl. Gleichung (20)). Die
Oberflachenspannung wiederum kann iber die Kapillaren-
Steigh6henmethode (vgl. Kapitel 5.3.1.1, Gleichung (17)) bestimmt
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werden. Bei hoher Oberflichenspannung ist damit eine hohe Steigh6he
in Kapillaren zu erwarten. Fliissigkeiten mit hohen Kohasionsarbeiten
(d.h. hohen Oberflachenspannungen) diirften daher im Vergleich zu
Fliissigkeiten mit geringen Kohésionsarbeiten eher liber die Eigenschaft
verfiigen, Unebenheiten in der Fahrbahnoberfliche und der
Reifenoberfliache iiber die stirkeren Kapillarkrifte besser bzw.
schneller auszufiillen. Damit fiihrt eine hohe Kohisionsarbeit der
Fliissigkeit zur besseren Forderung bzw. Verdriangung des
Zwischenmediums aus dem Kontakt, da das Zwischenmedium schneller
in luftgefiillte Unebenheiten der Fahrbahnoberfliche bzw. der
Gummioberfliche eindringt. Schlussendlich fiihrt dies zur
Verkleinerung der Ubergangszonen ,hass“ und ,feucht” (Zone B-C und
Zone C-D), dies wiederum zur Vergrofierung der Kontaktzone ,trocken”
(Zone D-E) wund damit zur Erhéhung des maximalen
Seitenkraftbeiwertes.

Eine hohere Kapillarwirkung kénnte jedoch auch dazu fithren, dass das
Zwischenmedium in der Kontaktflache schneller in schmale luftgefiillte
Abstande zwischen Gummi und Fahrbahn eindringt, was wiederum zur
Absenkung des Seitenkraftbeiwertes flihren wiirde. Da die
Untersuchungsergebnisse allerdings zeigen, dass mit steigender
Kohédsionsarbeit und damit hoherer Kapillarwirkung der
Seitenkraftbeiwert ansteigt, ist davon auszugehen, dass hier der zuerst
genannte Effekt tiberwiegt.

Ferner bedeutet eine hohe Kohédsionsarbeit, dass mehr Arbeit zur
Verformung beispielsweise eines Fliissigkeitstropfens bendtigt wird.
Damit kann dieser leichter als Ganzes von einer Oberfliche gewischt
und damit trockener Kontakt erzeugt werden. Eine steigende
Kohisionsarbeit fithrt auch hier zur Verkleinerung der Ubergangszone
Jfeucht” (Zone C-D), gleichzeitig zur Vergrofierung der Kontaktzone
strocken“ (Zone D-E) und dies wiederum zur Erh6hung des maximalen
Seitenkraftbeiwertes.

165



6 Parameterstudien am GAT und Diskussion der Ergebnisse

Im Diagramm ,B“ zeigt sich analog zu Diagramm , A%, dass der Einfluss
der Kohasionsarbeit bei niedrigen Geschwindigkeiten am grofiten ist
und zu hoheren Geschwindigkeiten abfillt. Bei hohen
Geschwindigkeiten zeigt sich wie bei der Adhasionsarbeit, dass sich die
Kohésionsarbeit nahezu nicht mehr auf die Ausgangsgrofie auswirkt.
Dieser Sachverhalt lasst sich analog zur Argumentation bei der
Adhéasionsarbeit zu hoheren Geschwindigkeiten erklaren.

Ein Einfluss des Zwischenmediums auf die molekularen
Wechselwirkungen zwischen Reifen und Fahrbahn bei Filmdicken von
,0,00 mm*“ (Zone 4 im Vier-Zonen-Modell) konnte in dieser Arbeit mit
den verfiigharen Untersuchungsmoglichkeiten und auf Basis der
vorhandenen Datenbasis nicht nachgewiesen bzw. nidher betrachtet
werden.

6.4.2 Bewertung der Modellgiite

In Tabelle 9 sind die zum Modell (24) zugehoérigen Maf3e zur Bewertung
der Modellgiite angefiihrt. Die Gilitemafde zeigen, dass die gewahlten
Eingangsgrofien (Geschwindigkeit, Flachenpressung, Adhésions- und
Kohasionsarbeit) und die zuséatzliche Beriicksichtigung der einfachen
Wechselwirkungen zwischen der Adhasions- bzw. Kohasionsarbeit und
der Geschwindigkeit den Grofiteil der vorliegenden Streuung (95,8%)
erklaren.

Der mittlere quadratische Fehler liegt, bezogen auf den Mittelwert aller
Schatzungen, bei einem Fehler von ca. 4,6 %. Beim angefiihrten
Stichprobenumfang bleibt zu bedenken, dass jeder beriicksichtigte
Messpunkt den Mittelwert aus zwei Einzelmessungen (Prozedur
»Rechts-Links“ und Prozedur , Links-Rechts“, vgl. Abbildung 27) mit den
jeweils vier ermittelten Maximalwerten (vgl. Abbildung 28)
wiederspiegelt.
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Tabelle 9: Kenngrofien zur Bewertung der Modellgiite (Modell (23))

Giitemaf3e zur Bewertung der Modellgiite
Giitemaf3 Betrag
R? 0,958
R? korrigiert 0,957
RMSE (mittlerer quadratischer Fehler) 0,0195
Mittelwert (der Schiatzungen) 0,4232
N (Stichprobenumfang) 256
Alle Regressionskoeffizienten wirken sich signifikant (99% Vertrauensbereich)
auf den maximalen Seitenkraftbeiwert aus

6.5 Exemplarische Ubertragung der
Ergebnisse auf eine realititsnahe
Anwendung

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 6.4 vorgestellte Modellvorstellung
(siehe Gleichung (24)) zur Veranschaulichung auf ein realitatsnahes
Beispiel angewandt. Im Folgenden wird zunéchst dieses Beispiel mit
den getroffenen Annahmen vorgestellt. Anschlieflend werden die am
GAT ermittelten Erkenntnisse auf Basis des ermittelten mathematisch-
statistischen Modells in das praxisnahe Beispiel iiberfithrt und die
Auswirkungen ausgewahlter Parametervariationen vorgestellt.

6.5.1 Modellvorstellung und Annahmen

Bei dem in diesem Kapitel betrachteten Anwendungsbeispiel handelt es
sich um die Ermittlung des Bremsweges eines PKWs, bei einer
Vollbremsung bis zum Stillstand, die innerorts bei einer
Geschwindigkeit von 35 km/h durchgefiihrt wird.
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Hierbei wird ein stark vereinfachtes Fahrzeugmodell angenommen, das
iiber einen perfekten ABS-Regler verfiigt, was bedeutet, dass die
Regelung der Fahrzeugbremse zu jedem Zeitpunkt den maximalen
Reibbeiwert exakt einregelt. Weiterhin treten wihrend der Bremsung
keine Schwerpunktsverlagerungen und keine dynamischen Radlasten
auf, was dazu fiihrt, dass die Flachenpressung im Kontakt zwischen
Reifen und Fahrbahn unverédndert bleibt. An allen vier Rédern tritt zu
jedem Zeitpunkt der gleiche Reibbeiwert auf, der jedoch
geschwindigkeitsabhangig ist und durch die oberflaichenenergetischen
Eigenschaften des Reifens und des Zwischenmediums beeinflusst wird.

Es wird ndherungsweise angenommen, dass der mathematisch-
statistische Zusammenhang (basierend auf den empirischen
Untersuchungen am GAT) direkt auf die Reibung luftgefiillter PKW-
Reifen in Umfangsrichtung (Reibung in Langsrichtung) iibertragen
werden kann.

Zu Beginn der Bremsung wurde 35 km/h als Anfangsgeschwindigkeit
gewahlt, da die Maximalgeschwindigkeit der in Kapitel 6
durchgefithrten Untersuchungen der gewahlten Geschwindigkeit
entsprach. Hierdurch kann auf Extrapolation verzichtet werden, was bei
dem vorliegenden mathematisch-statistischen Modell, welches
quadratische Terme enthalt, als kritisch anzusehen ware. Die mittlere
Flachenpressung im Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn wurde zu
0,257 N/mm? (Flachenpressung bei 2,4bar Fiilldruck des in
Kapitel 4.2.2.1.1 untersuchten Glattreifens) gewéahlt.

6.5.2 Einfluss der Oberflichenspannung fliissiger
Zwischenmedien auf den Bremsweg bei
Vollbremsung

In Abbildung 59 sind die zu erwartenden Bremswege auf nasser
Fahrbahn fiir unterschiedliche im Wasser geloste Tensid-
konzentrationen abgebildet. Die abgebildeten Kurvenverldaufe wurden
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iterativ fiir unterschiedliche im Wasser vorliegende Tensid-
konzentrationen berechnet. Hierbei wurden ebenfalls Tensid-
konzentrationen betrachtet, die bei den am GAT durchgefiihrten Unter-
suchungen zur Parametervariation verwendet wurden.

40,0 ——0,0000% Tensid

35,0 ——0,0359% Tensid
—0,0504% Tensid

30,0 ——0,1022% Tensid

25,0

20,0

Geschwindigkeit in km/h

10,0

5,0

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
zuriickgelegte Strecke bei maximaler Bremsung in m

Abbildung 59: Verlauf der PKW-Geschwindigkeit tiber der zurtickgelegten Strecke bei
maximaler Bremsung, unterschiedlichen Tensidkonzentrationen und bei der mittleren
Fliachenpressung von 0,257 N/mm? im Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn

Zur Bestimmung der Kurvenverldufe wurde im ersten Schritt abhdngig
von der Tensidkonzentration der zur Anfangsgeschwindigkeit von
35 km/h zu erwartende Reibwert und die damit am PKW vorliegende
Bremsverzogerung ermittelt. AnschliefRend wurde das Fahrzeug fiir die
Zeitdauer von 0,001 s mit der berechneten Bremsverzdgerung konstant
abgebremst und die sich ergebende Restgeschwindigkeit sowie die
dabei zuriickgelegte Wegstrecke berechnet. Auf Basis der
Restgeschwindigkeit wurde dieses Vorgehen so lange computergestiitzt
iterativ durchgefiihrt, bis sich die Restgeschwindigkeit des PKWs von
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6 Parameterstudien am GAT und Diskussion der Ergebnisse

0 km/h ergab, hierbei wurde fiir jede Iterationsschleife ein neuer
geschwindigkeitsabhangiger Reibwert ermittelt.

Die abgebildeten Kurvenverlaufe zeigen, dass sich bereits sehr geringe
Tensidkonzentrationen in  deutlich  ldngeren  Bremswegen
niederschlagen. Beim Vergleich der Bremswege auf nasser Fahrbahn
mit reinem Wasser und mit der wassrigen Tensidlosung mit der
Tensidkonzentration von 0,0504 Ma.-% als Zwischenmedium zeigt sich
der grofdite Unterschied im Bremsweg. Wahrend der Bremsweg bei
reinem Wasser bei 10,55 m liegt, erhoht sich dieser bei der betrachteten
wassrigen Tensidlosung auf 12,29 m, was einer Bremswegdifferenz von
1,74 m entspricht. Der Vergleich der beiden Kurvenverldufe zeigt
weiterhin, dass das Fahrzeug auf reinem Wasser bereits steht, wihrend
auf der wassrigen Tensidlosung eine Restgeschwindigkeit von
14,63 km/h vorliegt.
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Abbildung 60: Bremswege bei einer Vollbremsung aus 35 km/h und unterschiedlichen

Reifenfiilldriicken sowie unterschiedlichen Tensidkonzentrationen im Zwischenmedium
Wasser
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In Abbildung 60 sind die fiir die betrachteten wassrigen Tensidlésungen
zu erwartenden Bremswege iiber der Tensidkonzentration fiir zwei
unterschiedliche mittlere Flachenpressungen im Kontakt aufgetragen.
Die Abbildung zeigt, dass sich die Tensidkonzentration nicht monoton
aufden Bremsweg auswirkt und dass bei einer kritischen Konzentration
von ca. 0,0504 Ma.-%, der maximale Bremsweg zu erwarten ist (vgl.
hierzu Abbildung 57).

Fir niedrigere und hohere Tensid-Konzentrationen ergeben sich
kiirzere Bremswege, wobei der kiirzeste Bremsweg bei reinem Wasser
vorliegt.

Eine hohere Flachenpressung wirkt sich, wie zu erwarten, senkend auf
den Reibwert (bzw. den mittleren maximalen Seitenkraftbeiwert) aus,
was sich wiederum in einer Verldngerung der Bremswege dufiert.

6.6  Schlussbetrachtung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten empirischen Untersuchungen
zeigen, dass bereits das Vorhandensein relativ geringer
Tensidkonzentrationen zu einem erheblichen Absenken des
Reibbeiwertes fithren kann.

Damit kann der von PERSSON [Per, 04a] veranschaulichte Verlauf des
Reibbeiwertes (starker Einbruch des Reibbeiwertes) iiber der Zeit nach
dem Einsetzen des Regens (siehe Abbildung 2) zumindest teilweise auf
den von KENDZIORRA [Ken 05] als Oberflaichenspannungs-Problematik
bezeichneten Effekt zuriickgefiihrt werden. Dies schliefdt jedoch nicht
aus, dass der Einfluss verdnderter Viskositit des Zwischenmediums,
aufgrund im Wasser geloster Verunreinigungen, wie von PERSSON
[Per, 04a] vermutet, denselben (Reibung absenkenden) Effekt
hervorrufen kann.
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6 Parameterstudien am GAT und Diskussion der Ergebnisse

An dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass in der Realitdt beide
Effekte iberlagert auftreten werden. Hierbei kdnnte es beispielsweise
sein, dass sich die auf der Fahrbahnoberfliche befindlichen natiirlichen
Detergenzien (Tenside) im  Vergleich zu den weiteren
Verunreinigungen relativ schnell im Wasser lésen und die
Benetzungseigenschaften des Zwischenmediums Wasser sehr schnell
nach Regenbeginn beeinflussen und damit den Reibwert absenken.
Nachdem sich die weiteren Verunreinigungen im Wasser geldst haben,
verandert sich zusdtzlich zu den Benetzungseigenschaften die
Viskositdt des Zwischenmediums und der Reibwert wird noch weiter
abgesenkt.

Auch ist denkbar, dass Wechselwirkungen zwischen den beiden
genannten Einfliissen auftreten. Hier konnte es beispielsweise sein,
dass manche Substanzen nur im Wasser geldst werden, wenn hierin
bereits Tenside geldst sind und damit erst die Benetzung der
Verunreinigungen ermdoglicht wird.

Welcher von den beiden genannten Effekte der dominierende ist, wird
davon  abhdngen, welche Verunreinigungen in  welchen
Konzentrationen vorliegen. Weiterhin werden die Fahrbahnoberflache
(Material und Textur), der Reifen (Material und Profil) und weitere
Einflussgrofien (Bsp. Umgebungsbedingungen) die Auspragung der
beiden beschriebenen Effekte vermutlich stark beeinflussen und sich
damit auch auf den Reibbeiwert auswirken.
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7. Zusammenfassung und
Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Auf regennasser Fahrbahn ist der Reibwert zwischen Reifen und
Fahrbahn zum Teil erheblich herabgesetzt. Dies fiihrt dazu, dass im
Strafenverkehr auf nasser Fahrbahn im Vergleich zu trockener
Fahrbahn verhaltnismafiig viele Unfdlle, mit zum Teil erheblichen
Folgen, geschehen.

In dieser Arbeit wurde der spezielle Fall betrachtet, der nach langer
Trockenzeit und dann einsetzendem Regen auftreten kann. Hier kann
teilweise beobachtet werden, dass der Reibwert extrem reduziert sein
kann, da nicht nur Wasser auf der Fahrbahnoberflaiche vorhanden ist,
sondern ebenfalls Verschmutzungen vorliegen, die sich im Wasser
l6sen, dessen Eigenschaften verdndern und damit die Reifen-Fahrbahn-
Reibung in grofiem Maf3e negativ beeinflussen konnen.

Die Herabsetzung des Reibwertes kann in diesem Fall zum einen auf die
verdanderte Viskositat und zum anderen auf die
Oberflachenspannungsproblematik des Wassers zuriickgefiihrt
werden. In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Oberflichenspannung
auf den Reibbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn realitdtsnah naher
untersucht. Der Einfluss der Viskositdt war in dieser Arbeit nicht
Untersuchungsgegenstand.

Im ersten Schritt wurde eine Untersuchungsmethode entwickelt, die es
ermoglicht, den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Reibung
zwischen Gummi bzw. Reifen und Fahrbahn unter Laborbedingungen
untersuchen zu konnen. Die dafiir notwendige Prifumgebung wurde
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innerhalb dieser Arbeit entwickelt und aufgebaut und orientiert sich an
der Prifumgebung nach GROSCH (siehe [Gro 96] und [Hei 07]). Bei der
in dieser Arbeit aufgebauten Prifumgebung (Griffigkeits- und
Abriebpriifstand ,GAT") konnen gleichermafien Reibungsversuche mit
Gummigleitkérpern und freirollenden Vollgummirddern auch auf
nasser Fahrbahn unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden. Durch
spezielle Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass die mit dieser
Priifumgebung ermittelten Untersuchungsergebnisse (bei Verwendung
von rollenden Vollgummirddern) auf Reifenuntersuchungen (mit
luftgefiillten PKW-Reifen) tibertragen werden kdnnen.

Durch anschlieffende Parameterstudien am GAT wurde schliefilich der
Einfluss  der  oberflichenenergetischen Eigenschaften  des
Zwischenmediums Wasser und weiterer Parameter
(Rollgeschwindigkeit, Flachenpressung, ...) auf die Reibung untersucht.
Die Eigenschaften des Wassers wurden hierbei durch die Zugabe von
Tensiden gezielt beeinflusst und damit wurde unter anderem der
Benetzungszustand der Reibpartner variiert. Alle Untersuchungen
wurden hierbei mit einem freirollenden Vollgummirad auf einer
Fahrbahnoberfliche mit schwach ausgepriagter Makro- sowie
Mikrotextur durchgefiihrt und die Untersuchungsergebnisse mittels
mathematisch-statistischer Modellbildung zusammengefasst.

Durch die rechnerische Ermittlung der Adhisionsarbeiten zwischen
den bei den Reibungsuntersuchungen beteiligten Festkérpern (Gummi
und Fahrbahn) und dem Zwischenmedium (Gummi und Fahrbahn)
wurde der Benetzungszustand der  Festkdrperoberflachen
charakterisiert. Die molekularen Wechselwirkungen im
Zwischenmedium selbst wurden durch die Ermittlung der
Kohésionsarbeit beschrieben und berticksichtigt.

Die Ergebnisse der Parameterstudien zeigen, dass sich die
Adhéasionsarbeit zwischen Gummi und dem Zwischenmedium sowie die
Kohédsionsarbeit im Zwischenmedium signifikant auf den Reibwert
zwischen Reifen (freirollendes Vollgummirad) und Fahrbahn
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auswirken. Eine Erhohung der  Adhiasionsarbeit  fiihrt
geschwindigkeitsabhiangig dazu, dass der Reibbeiwert reduziert wird,
wahrend eine hohere Kohdsionsarbeit geschwindigkeitsabhingig zur
Erhéhung des Reibwertes fiihrt. Die Erhohung der Parameter
Geschwindigkeit sowie der Flachenpressung fithren jeweils, wie zu
erwarten, zur Reduzierung des Reibwertes.

Die iiber die empirischen Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse
wurden fiir die Kontaktzone Reifen-Fahrbahn anschlieffend mittels
Vier-Zonen-Modell diskutiert und nachvollzogen. Das Vier-Zonen-
Model basiert hierbei auf dem Drei-Zonen-Modell nach MOORE
[Moo 72] und wurde, entsprechend fiir das in dieser Arbeit betrachtete
Untersuchungsziel, erweitert.

Abschliefsend wurden die ermittelten Erkenntnisse auf ein praxisnahes
Beispiel (Vollbremsung bis zum Stillstand) angewandt, um die
Auswirkungen der betrachteten Einflussgrofien realitatsnah bewerten
und nachvollziehen zu kénnen.

7.2  Ausblick

7.2.1 Griffigkeits- und Abriebpriifstand (GAT)

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten empirischen Untersuchungen zur
Ermittlung des Einflusses der oberflachenenergetischen Eigenschaften
des Zwischenmediums auf die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn
wurden ausschliefdlich am Griffigkeit- und Abriebpriifstand (GAT)
durchgefiihrt.

An der aufgebauten Priifumgebung besteht an unterschiedlichen Stellen
Optimierungspotential. Fiir anschlieffende Arbeiten wére es
beispielsweise sinnvoll, eine Vorrichtung bzw. auch eine Messmethode
zu entwickeln, die es erlaubt, die Wasserfilmhéhe am GAT zu ermitteln.
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Weiterhin kénnten beispielsweise eine Minimierung der ungefederten
Massen und auch eine Reduzierung der Reibung in Einfederrichtung
vorteilhaft sein, um auch Untersuchungen mit kleineren
Flachenpressungen zu ermoglichen. Zudem ware es fiir zukiinftige
Untersuchungen auf trockener Fahrbahn vorteilhaft, wenn die
Umgebungstemperatur tiberwacht und eingestellt werden kénnte.

Bei Untersuchungen in zukiinftigen Arbeiten sollten zudem moglichst
grof3e Fahrbahnproben verwendet werden, um einen moglichst grofien
Abrolldurchmesser  zu  ermoglichen.  Damit  kénnte  der
Réadchenverschleif durch den beschriebenen Konuseffekt reduziert
werden.

Auch konnte durch eine Variation der Radchenbreite (Bsp. grofiere
Breite bei angenommen gleicher Kontaktfliche) die Lénge der
Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn variiert und damit das
Verschleif3bild gezielt beeinflusst werden. An dieser Stelle gilt es, den
bestmoglichen Kompromiss von Radchenbreite und sich ergebende
Latschldnge zu finden. Ein weiterer Ansatz konnte die Variation des
Radchendurchmessers sein.

7.2.2 Parametervariationen

In anschliefRenden Arbeiten sollten weitere Untersuchungen mit
unterschiedlichen Gummiproben (Gummizusammensetzung und
Oberflachenstrukturen) und unterschiedlichen Fahrbahnproben
(Material und Textur) durchgefiihrt werden, um die Allgemeingiiltigkeit
der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse abzusichern, da diese
ausschliefdlich mit einer Gummiprobe (profilloses Vollgummirad mit
einer Gummizusammensetzung) auf einer Fahrbahnoberfldche
ermittelt wurden.

Durch anschlieffende Validierungsmessungen an einem geeigneten
Reifenpriifstand sollten die am GAT ermittelten Ergebnisse validiert
und damit die Ubertragbarkeit abgesichert werden. Derartige
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Validierungsmessungen wurden bereits innerhalb dieser Arbeit
durchgefiihrt und vorgestellt, jedoch nicht mit den hierfiir notwendigen
Parametervariationen (bzgl. des Tensideinflusses).

Die in dieser Arbeit ermittelten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass
bereits die geringste bei den Reibungsuntersuchungen verwendete
Tensidkonzentration zu einem merklichen Abfall der Reibwerts fiihrte.
Durch weitere Untersuchungen zum Einfluss der Tensidkonzentration
und damit des Benetzungsverhaltens des Zwischenmediums sollten
weitere  Untersuchungen am GAT mit noch geringeren
Tensidkonzentrationen durchgefiihrt werden, um den
Ubergangsbereich noch genauer auflésen zu kénnen. An dieser Stelle
konnten ebenfalls wassrige Salzlosungen zum Einsatz kommen, da die
Oberflachenspannung des Zwischenmedium, wie gezeigt, ebenfalls
durch die Zugabe von Salz gezielt beeinflusst werden kann und
praxisrelevant ist.

7.2.3 Oberflichenaktive Substanzen

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der grofitmoglichen Bandbreite
auftretender Oberflachenspannungen (mit dem verwendeten Tensid)
durch  Zusetzen von oberflichenaktiven = Substanzen zum
Zwischenmedium Wasser auf die Reibung betrachtet.

Hierbei wurde jedoch nicht berticksichtigt, welche auch zeitabhdngigen
Mengen dhnlich wirkender Substanzen (im Vergleich zum verwendeten
Tensid) in der realen Anwendung (Bildung natiirlicher Detergenzien auf
Fahrbahnoberflachen) im Strafdenverkehr auftreten und zu welchen
Oberfldchenspannungen diese im Zwischenmedium fiihren. Dies sollte
in anschlieRenden Arbeiten iberprift und die gewonnenen
Erkenntnisse auf die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse, beziiglich
der vorgestellten Auswirkungen, ibertragen werden.
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7.2.4 Allgemeine Hinweise

Bei kiinftigen Untersuchungen, sollte zur Charakterisierung der
viskoelastischen Eigenschaften zusitzlich auch der frequenz-,
amplituden- und temperaturabhidngige komplexe E-Modul ermittelt
und bei der Modellbildung beriicksichtigt werden. Dadurch wiare es
moglich, die Giite der statistischen Modelle weiter zu erh6hen und ein
noch tiefer gehenderes Systemverstandnis zu erlangen.
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Formelzeichen
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Nach langeren Trockenperioden und einsetzendem Regen scheint die Fahrbahno-
berflache oft rutschig oder schmierig zu sein. Dieser Effekt kann auf im Wasser
geloste Substanzen zurtickgefuhrt werden, die auf der Fahrbahnoberflache vor-
kommen kénnen. Diese Substanzen kénnen zu einer Veranderung der Viskositat
und/oder des Benetzungsverhaltens des Zwischenmediums Wasser fihren und
dadurch den maximalen Reibschluss zwischen Reifen und Fahrbahn reduzieren.

Ziel dieser Forschungsarbeit war es, den Einfluss des Benetzungsverhaltens des
Wassers auf den maximalen Reibschluss zwischen Reifen und Fahrbahn realitats-
nah zu untersuchen. Es wird eine Modellvorstellung entwickelt und vorgestellt,
die diesen Einfluss qualitativ erklart. Weiterhin werden die ermittelten Zusam-
menhange quantitativ auf ein vereinfachtes praxisnahes Beispiel Gbertragen, um
die Praxisrelevanz des untersuchten Einflusses aufzuzeigen.
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