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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veranderungen unterworfen. Klimawan-
del, die Verknappung einiger flir Fahrzeugbau und —betrieb benétigter Rohstoffe,
globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide Wachstum gro-
Rer Stadte erfordern neue Mobilitatslosungen, die vielfach eine Neudefinition
des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Steigerung der Ener-
gieeffizienz, Emissionsreduktion, erh6hter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benut-
zerfreundlichkeit und angemessenen Kosten sowie die Mdglichkeiten der Digi-
talisierung und Vernetzung finden ihre Antworten nicht aus der singuléren
Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern bendtigen Systemver-
stdndnis und eine domanenibergreifende Optimierung der Lésungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fir Fahrzeugsystemtechnik einen Bei-
trag leisten. Fir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und
Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtech-
nik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, digitalisiertes me-
chatronisches System, die Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Ver-
kehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Der Reifen beeinflusst viele Fahrzeugeigenschaften deutlich, daher kommt sei-
ner geeigneten Spezifikation im Fahrzeugentwicklungsprozess eine hohe Bedeu-
tung zu. Eine friihzeitige, treffende Abschétzung, welche Reifen- und Felgengro-
Ren in der Lage sein werden, die gewinschte Kombination von
Funktionseigenschaften des Reifens zu liefern, hilft, die Entwicklungskosten zu
reduzieren.

In der vorliegenden Arbeit wird eine datenbasierte VVorgehensweise vorgeschla-
gen, die allein aus den GréRenangaben von Reifen und Réadern, dem Filldruck
und der Radlast quantitative Vorhersagen fir KenngréBen aus unterschiedlichen
Eigenschaftsbereichen des Reifens wie Energieeffizienz, Fahrdynamik und
Komfort ableitet. Sie erlaubt es weiterhin, Zusammenhéange und damit Zielkon-
flikte zwischen den KenngrdfRen quantitativ zu beschreiben. SchlieBlich ermég-
licht sie es, Hullflachen im mehrdimensionalen Definitionsbereich der Reifen-
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und Felgenabmessungen zu ermitteln, innerhalb derer alle gew(inschten Reifen-
gebrauchseigenschaften erfillbar sind.

Frank Gauterin

Karlsruhe, im Juli 2023



Kurzfassung

Neben den Eigenschaften anderer Fahrzeugkomponenten tragt die Auspragung
der funktionalen Eigenschaften eines Reifens wesentlich zum Gesamtfahrzeug-
verhalten hinsichtlich Energieeffizienz, Fahrdynamik und Komfort bei. Die in
vorhergehenden Arbeiten vorgestellte Reifenentwicklung auf Basis von ,,Func-
tional Tyre Characteristics* (FTC) ermdglicht die Beschreibung des Reifenver-
haltens anhand objektiver, an Priifstdnden messharer Gréf3en. Die Dimensionen
von Rad und Reifen werden bereits in der friihen Entwicklungsphase eines neuen
Fahrzeugkonzepts festgelegt und haben unmittelbare Auswirkungen auf die ver-
schiedenen FTC. Zur langfristigen Erreichung der jeweiligen Anforderungen
sind Kenntnisse tber die vorliegenden Wechselwirkungen sowie Methoden zur
Erarbeitung belastbarer Konzeptentscheidungen erforderlich.

Hierfur werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Methoden entwickelt, wel-
che die statistische Prognose realisierbarer FTC-Bereiche fiir beliebige Dimen-
sionskombinationen von Rad und Reifen bei unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen ermdglichen. Hierbei werden zum einen die Messdaten vergangener
Reifenentwicklungen auf Basis linearer Regressionsmodelle analysiert und die
Regressionsparameter der einzelnen Wirkzusammenhénge hinsichtlich Rich-
tung, Stérke und physikalischen Ursachen interpretiert. Zur Berticksichtigung
nichtlinearer Zusammenhéange werden die vorliegenden Messdaten dariiber hin-
aus durch Kinstliche Neuronale Netze (KNN) genéhert.

Die KNN werden daraufhin in eine bereits vorhandene Software zur Visualisie-
rung von Ldsungsraumen eingebunden. Damit kénnen Dimensionsbereiche von
Rad und Reifen ermittelt werden, welche die spezifischen Anforderungen belie-
biger Anwendungsfélle bestmdglich erfullen. Die genaue Vorgehensweise wird
abschlieRend am Beispiel realistischer Randbedingungen und Anforderungen ei-
nes Mittelklassefahrzeugs veranschaulicht, wobei die verfligharen Ldsungs-
rdume hinsichtlich Rad- und Reifendimension eingegrenzt werden.






Abstract

In addition to other vehicle components, the functional properties of a tyre con-
tribute significantly to the achievement of the overall vehicle targets in terms of
energy efficiency, driving performance and comfort. The tyre development based
on “Functional Tyre Characteristics” (FTC) is presented in previous works and
enables the objective description of the tyre behavior based on test bench meas-
urements. The rim and tyre dimensions are already defined in the early develop-
ment phase of a new vehicle and have a direct impact on the several FTC. In
order to achieve the respective requirements in the long term, knowledge about
the relevant interactions as well as methods for elaboration of reliable concept
decisions are needed.

In the context of the present thesis methods are developed, which allow the sta-
tistical estimation of feasible FTC ranges for any combination of rim and tyre
dimension under different operating conditions. Therefore, measurement data of
previous tyre developments are statistically analyzed using linear regression
models, whereby both, direction and magnitude of the individual influences are
interpreted with regard to their physical root causes. In order to take non-linear
relationships into account, the measurement data is also approximated by Artifi-
cial Neural Networks (ANN).

Following this, the ANN are integrated into an existing software for visualization
of solution spaces. In this way, optimal ranges of rim and tyre dimensions to
fulfill the specific requirements of specific use cases can be determined. Finally,
the procedure is exemplarily illustrated with realistic boundary conditions and
requirements of a mid-size car. The possible rim and tyre dimensions are identi-
fied by consideration of the restrictions requested within the different vehicle
characteristics.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Wandel politischer und gesellschaftlicher Rahmenbedingungen hat die Ent-
wicklungsschwerpunkte der Automobilindustrie im Laufe der letzten Jahre we-
sentlich beeinflusst. So haben die starken Schwankungen der Energiepreise so-
wie das von der Europdischen Union festgelegte Flottenziel von 95 Gramm
COgy/km bis zum Jahr 2021 (Européische Union, 2009) zu einer stetigen Verbes-
serung der Energieeffizienz moderner Fahrzeuge beigetragen (The International
Council on Clean Transportation, 2016) (European Environment Agency, 2016).
Gleichzeitig haben das erhdhte Umweltbewusstsein und politische Forderpro-
gramme zu einem deutlichen Anstieg der Verkaufszahlen elektrifizierter Fahr-
zeuge gefiihrt (Zentrum fur Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung, 2018).
Das seit September 2017 geltende ,,weltweit harmonisierte Priifverfahren fiir
leichte Nutzfahrzeuge (WLTP)* (Europdische Union, 2017) (United Nations,
2014) sowie die angestrebte Verringerung der Flottenemissionen um 37,5 Pro-
zent gegenuber 2021 bis zum Jahr 2030 (Europdische Union, 2019) werden auch
in Zukunft erhebliche Entwicklungsaufwénde erfordern. Dariiber hinaus wurden
die gesetzlichen Grundlagen flr automatisiertes Fahren geschaffen
(Bundesministerium der Justiz, 2021) (Deutscher Bundestag, 2017) und neue Ar-
ten der Fahrzeugnutzung, wie z. B. Carsharing, gewinnen zunehmend an Bedeu-
tung (McKinsey&Company, 2016) (Phleps, Feige, & Zapp, 2015) (Winterhoff,
Kahner, Ulrich, Sayler, & Wenzel, 2009). Um im Umfeld dieses Wandels wett-
bewerbsfahig zu bleiben, werden durch die Automobilindustrie neuartige Fahr-
zeugkonzepte entwickelt und neue Markte erschlossen. Dabei wird auf eine be-
wusste Marktpositionierung sowie die frihzeitige Ausrichtung der Entwicklung
auf die jeweiligen Fahrzeuganforderungen geachtet.

Neben anderen Komponenten tragt auch der Reifen wesentlich zur Erfiillung der
Gesamtfahrzeugziele hinsichtlich Energieeffizienz, Fahrdynamik und Komfort
bei. Zur optimalen Erreichung der jeweiligen Anforderungen findet die Reifen-
entwicklung in enger Abstimmung zwischen Fahrzeug- und Reifenhersteller statt
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(Leister, 2015). Die in (Niedermeier, 2015) und (Peckelsen, 2017) vorgestellte
Reifenentwicklung auf Basis von funktionalen Reifeneigenschaften (Functional
Tyre Characteristics, FTC) bietet dabei die Mdglichkeit zu einer transparenten
Zielvereinbarung anhand objektiver GrofRen. Entwicklungsreifen werden zu-
néchst ausschlieBlich anhand von Priifstandsmessungen bewertet und die Anzahl
subjektiver Bewertungsschleifen auf diese Weise reduziert. Die FTC kénnen dar-
tber hinaus in virtuelle Entwicklungsmethoden eingebunden werden und damit
zu einer wesentlichen Verringerung des zeitlichen und finanziellen Versuchsauf-
wands beitragen.

Die Dimensionen von Rad und Reifen haben, neben der Reifenkonstruktion und
der Gummimischung, einen erheblichen Einfluss auf die unterschiedlichen FTC
und werden bereits im Rahmen der Grundauslegung des Fahrzeugs in der friihen
Entwicklungsphase durch den Fahrzeughersteller festgelegt. Auch die zuléssige
Reifentragféhigkeit ist in erster Linie durch seine Dimension festgelegt (The
European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018). Zur bestmdglichen Ver-
einbarkeit der jeweils geforderten FTC und zur fruhzeitigen Erkennung mogli-
cher Zielkonflikte ist es daher wichtig, tber belastbare Methoden zur objektiven
Grundauslegung der Rad- und Reifendimensionen zu verfligen.

1.2 Zielsetzung und Methodik

In dieser Arbeit soll eine Methode zur Ermittlung optimaler Dimensionen von
Rad und Reifen im Umfeld spezifischer Anwendungsfalle und Mobilitatsszena-
rien enwickelt werden. Mit Hilfe der Methode sollen Entscheidungen in der fri-
hen Entwicklungsphase anhand objektiver Zusammenhange getroffen und im
Anforderungsspektrum hinsichtlich Tragfahigkeit, Energieeffizienz, Fahrdyna-
mik und Komfort eingeordnet werden.

Auf Basis vorhergehender Arbeiten, werden die innerhalb der einzelnen Eigen-
schaftsbereiche relevanten FTC dabei zundchst identifiziert und eingegrenzt. Im
Rahmen dieser Literaturrecherche werden dariiber hinaus die bereits bekannten
Einflusse der Rad- und Reifendimension, der Radlast sowie des Reifenfilldrucks
auf die unterschiedlichen FTC analysiert.



1.2 Zielsetzung und Methodik

Die Quantifizierung der Wirkzusammenhange erfolgt daraufhin anhand eines
ausschlieRlich datenbasierten Ansatzes, wodurch auf den Einsatz aufwendiger
Methoden zur analytischen oder numerischen Modellbildung (z. B. FEM-Mo-
delle) verzichtet werden kann. Unter Verwendung von Regressionsmodellen
werden die Messdaten vergangener Reifenentwicklungen dabei statistisch aus-
gewertet und die Ergebnisse jeweils hinsichtlich ihrer physikalischen Ursachen
interpretiert. Zur Erhdhung der Naherungsgute und zur Beriicksichtigung nicht-
linearer Zusammenhange werden darlber hinaus Kinstliche Neuronale Netze
(KNN) zur Naherung der Zusammenhénge verwendet.

Neben den Einfllssen der Dimensionen von Rad und Reifen, der Radlast sowie
des Reifenfilldrucks werden die einzelnen FTC auch wesentlich durch die Rei-
fenkonstruktion, die Profilgestaltung sowie die Gummimischung beeinflusst. Die
hierdurch, bei gleichen Betriebsbedingungen und Dimensionskombinationen,
hervorgerufenen Streuungen der FTC werden anhand der verfligbaren Messdaten
analysiert und Kriterien zur objektiven Erfassung der moglichen Zielkonflikte
erarbeitet.

Die quantifizierten Zusammenhange aller Eigenschaftsbereiche werden an-
schlielend in ein vorhandenes Programm zur Visualisierung von Lésungsrau-
men eingebunden. Auf diese Weise kdnnen mogliche Dimensionsbereiche von
Rad und Reifen zur optimalen Zielerfullung grafisch identifiziert und vorhan-
dene Zielabweichungen friihzeitig aufgezeigt werden.
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Innerhalb dieses Kapitels wird zunachst in die Grundlagen der Rader- und Rei-
fenentwicklung eingefiihrt. Des Weiteren werden die fir die Eigenschaftsberei-
che Tragféhigkeit, Energieeffizienz, Fahrdynamik und Komfort relevanten FTC
identifiziert und eingegrenzt. Anhand von Literaturrecherchen wird dabei jeweils
ein Uberblick Uber die bereits bekannten Einflusse der Rad- und Reifendimen-
sion, der Radlast sowie des Fiilldrucks auf die einzelnen FTC gegeben. Darliber
hinaus werden die zur spateren Analyse der Datenbanken benétigten statistischen
KenngrolRen und Methoden erléutert.

2.1 Grundlagen Rader und Reifen

Die weiterfiuhrenden Kapitel dieser Arbeit erfordern Kenntnisse Uber bestimmte
Begrifflichkeiten sowie uber die physikalischen Grundlagen im Umfeld der R&-
der- und Reifenentwicklung. In diesem Kapitel sind die hierfiir relevanten Inhalte
zusammengefasst.

2.1.1 Begriffsdefinition

Die Begriffe Reifen, Rad, Felge und Komplettrad haben innerhalb der Automo-
bilindustrie eine festgelegte Bedeutung. Im allgemeinen Sprachgebrauch werden
die Begriffe hingegen hé&ufig synonym oder unter falscher Bedeutung verwendet.
Im Folgenden wird daher eine Begriffsdefinition entsprechend (Leister, 2015)
vorgenommen.

Als Reifen wird das kraftubertragende Bauteil mit unmittelbarem Kontakt zur
Fahrbahn bezeichnet. Ein Reifen besteht im Allgemeinen aus mehreren Gummi-
komponenten sowie aus diversen textilen und metallischen Materialien zur Er-
héhung der Strukturfestigkeit. Es wird grundsétzlich zwischen Radial- und Dia-
gonalreifen  unterschieden.  Wesentlicher ~ Unterschied der  beiden
Konstruktionsarten sind die Winkel der Cordfaden im Reifengewebe bzw. die
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ausschlieBlich im Falle des Radialreifens vorhandene Girtellage. Radialreifen
zeichnen sich durch eine geringere Walkarbeit und ein besseres Verschleif3ver-
halten aus und haben sich daher als Standard fur Pkw- und Lkw-Reifen durchge-
setzt (Heilling & Ersoy, 2013). Daruber hinaus unterscheidet man zwischen Som-
mer-, Winter- und Ganzjahresreifen, wobei insbesondere die Profilgestalt und
die Gummimischung auf die jeweiligen Witterungsbedingungen hin optimiert
werden. Runflat-Reifen haben im Gegensatz zu herkdémmlichen Standardreifen
verstarkte Seitenwande und kénnen auch im Falle eines starken Luftverlusts Gber
eine begrenzte Distanz verwendet werden.

Als Rad wird das tragende Bauteil bezeichnet, welches mit der Achsnabe des
Fahrzeugs verschraubt ist. Die unter seitlicher Betrachtung sichtbare Flache wird
dabei als Radscheibe bezeichnet und ist fir das Raddesign sowie fiir die Brem-
senbeliiftung von grofRer Bedeutung. Die Felge dient als Verbindungselement
zwischen Radscheibe und Reifen und beschreibt die radial umlaufende Flache
des Rads, welche die Luftkammer des Reifens in Richtung der Radmitte abdich-
tet. Der Reifen liegt dabei in radialer Richtung auf den sogenannten Felgenschul-
tern auf und wird seitlich durch die beiden Felgenhdrner begrenzt. Der Abstand
zwischen den Innenseiten der beiden Felgenhorner wird als Felgenmaulweite be-
zeichnet. Am héufigsten kommen in der Automobilindustrie Stahlréder und
Leichtmetallrader aus Aluminium- oder Magnesiumlegierungen zum Einsatz.

Der Gesamtverbund aus Reifen und Rad wird als Komplettrad bezeichnet.

2.1.2 Tragverhalten des Reifens

In spéteren Kapiteln werden die Auswirkungen der Dimensionen von Rad und
Reifen, der Radlast sowie des Reifenfllldrucks auf unterschiedliche FTC analy-
siert. Eine entscheidende Rolle zur physikalischen Interpretation der Zusammen-
hé&nge spielt dabei das Tragverhalten des Reifens, welches sich im Wesentlichen
aus dem Traganteil der Luft sowie dem Traganteil der Reifenstruktur zusammen-
setzt (Braess, 2013) (Heiling & Ersoy, 2013) (Zeller, 2012) (Trzesniowski,
2008).
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Der Traganteil der Luft ergibt sich dabei aus dem Reifenfulldruck p;, dem Um-
gebungsluftdruck p,, und der Reifenaufstandsflache A, . Der Traganteil der Rei-
fenstruktur setzt sich aus der Steifigkeit der Reifenflanken und einem durch das
Biegemoment des Laufstreifens hervorgerufenen Anteil zusammen. Die daraus
resultierende vertikale Struktursteifigkeit ¢, geht zusammen mit dem Einfede-
rungsweg s, in die Formel zur Berechnung der Reifentraglast F, ein.

E=A4," (pi - pu) +tc;,0 8, (21)

In Abhéngigkeit von der Rollgeschwindigkeit sowie der Belastungsfrequenz
wird der Strukturanteil beim rollenden Reifen zusétzlich von Dampfungseffekten
Uberlagert (HeiBing & Ersoy, 2013) (Trzesniowski, 2008).

Aus den erlduterten Zusammenhéangen ist ersichtlich, dass sich Veradnderungen
der Rad- und Reifendimension, der Radlast oder des Filldrucks unmittelbar auf
die Ausprégung der Reifenaufstandsflache und damit auch auf das dynamische
Reifenverhalten auswirken.

2.1.3 Definitionen nach ETRTO

Die European Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTO) wurde im Jahr
1964 gegriindet und geht aus der acht Jahre zuvor gegriindeten European Tyre
and Wheel Technical Conference (ETWTC) hervor. Innerhalb der Organisation
haben sich eine Vielzahl an Reifen-, Rad- und Ventilherstellern mit Produktions-
anlagen in Westeuropa zusammengeschlossen. Ziel der Kooperation ist die An-
gleichung nationaler Normen und die Festlegung gemeinsamer Auslegungsstan-
dards. (Malinverni, 2015)

Auch die Definitionen der vorliegenden Arbeit bezliglich Radern und Reifen ba-
sieren auf den Normen der ETRTO und werden in den folgenden Kapiteln erl&u-
tert.

2.1.3.1 Kennzeichnung von Ridern und Reifen

Auf der Seitenwand jedes Reifens befindet sich eine Beschriftung, welche zur
eindeutigen Identifikation seiner Dimension sowie der tragféhigkeitsrelevanten
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Eigenschaften dient. Die einzelnen Bestandteile dieser Reifenkennzeichnung
sind in (The European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018) definiert und
werden im Folgenden anhand von Abbildung 2.1 erlautert.

225 / 50 R 18 95 \Y

Reifenbreite Querschnitts- Felgen- Geschwindig-
verhaltnis durchmesser keitssymbol

Radiale Tragfahigkeits-
Konstruktionsart kennzahl

Abbildung 2.1:  Reifenkennzeichnung nach ETRTO

Die erste Ziffernfolge beschreibt die Normbreite By 5 des Reifens in Millimeter
und dient zur grundsétzlichen Klassifizierung der Reifenbreite. Die tatsachliche
Breite des Reifens ist dariber hinaus von der Raddimension abhéngig (siehe Ka-
pitel 2.1.3.2).

Das Querschnittsverhéltnis Q entspricht dem prozentualen Verhéltnis zwischen
der Flankenhdhe Hy und der Normbreite By,  des Reifens. Die in (The European
Tyre and Rim Technical Organisation, 2018) aufgeflihrten Pkw-Reifen weisen
Querschnittsverhéltnisse zwischen 20 und 80 Prozent auf.

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.1.1 wird grundsétzlich zwischen
Radial- und Diagonalreifen unterschieden. Die jeweilige Konstruktionsart geht
durch die Buchstaben R bzw. D aus der Reifenkennzeichnung hervor.

Ebenso ist der Felgendurchmesser Dy in Zoll auf der Reifenflanke vermerkt. Fur
jeden Reifen sind dabei mehrere ebenfalls in Zoll angegebene Felgenmaulweiten
By zuléssig. Diese ist zusammen mit dem Felgendurchmesser sowie einem Buch-
staben zur Formbeschreibung des Felgenhorns (z. B. 18 x 7 J) in der Radkenn-
zeichnung enthalten.
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Die Tragfahigkeitskennzahl I, ;; ist eine dimensionslose GrofRe, welche sich un-
mittelbar aus der Reifendimension ergibt. Durch (The European Tyre and Rim
Technical Organisation, 2018) ist jeder Tragfahigkeitskennzahl eine maximal zu-
lassige Traglast zugeordnet. Die Tragfahigkeit nimmt dabei mit dem Luftvolu-
men des Reifens zu, was physikalisch auf den geringeren Traganteil der Reifen-
struktur (siehe Kapitel 2.1.2) und die damit verbundene Abnahme der Walkarbeit
zuriickzufuhren ist. Sogenannte Reinforced- oder Extra Load-Reifen werden im
Gegensatz zu Normal Load-Reifen speziell fir den Gebrauch bei héheren Trag-
lasten entwickelt und stellen damit einen Sonderfall dar. Die Tragfahigkeitskenn-
zahl dieser Reifen ist in den meisten Féllen um den Wert vier hoher als die Stan-
dardausfihrung der gleichen Reifendimension. In Kombination mit einem
héheren Fulldruck sind entsprechend héhere Reifenlasten zuldssig.

Durch das Geschwindigkeitssymbol I ; ist die maximal zulassige Fahrzeugge-
schwindigkeit bei Gebrauch des jeweiligen Reifens festgelegt. Hierbei ist zu be-
achten, dass es bereits vor Erreichen der maximal zul&ssigen Geschwindigkeit zu
einer Abnahme der Tragfahigkeit sowie zu einer Anhebung des Mindestfull-
drucks kommen kann.

2.1.3.2 Rad- und Reifengeometrie

Zur Analyse der Auswirkungen der Rad- und Reifendimension auf die FTC un-
terschiedlicher Eigenschaftsbereiche werden in weiterflihrenden Kapiteln dieser
Arbeit auch Grofen verwendet, welche nicht unmittelbar aus der jeweiligen
Kennzeichnung von Rad bzw. Reifen hervorgehen. Die erforderlichen Umrech-
nungen werden im Folgenden anhand der Formeln nach (The European Tyre and
Rim Technical Organisation, 2018) erldutert. In Abbildung 2.2 sind die Mal%e
zusammengefasst. Es ist darauf hinzuweisen, dass die geometrischen Gréf3en des
Rads im Folgenden jeweils in der MaReinheit Zoll, die des Reifens hingegen je-
weils in der MaReinheit Millimeter angegeben werden.
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Abbildung 2.2: ReifenmafBe nach ETRTO

Der AuBendurchmesser Dy des Reifens berechnet sich anhand des Felgendurch-
messers Dr, des Querschnittsverhaltnisses Qr sowie der Normbreite By y des
Reifens.

DR =DF'25,4‘+2 'QR .BR,N (22)

In (The European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018) ist jedem Reifen
eine Messfelgenmaulweite By, zugeordnet. Diese Maulweite liegt in den meis-
ten Féllen im mittleren Bereich der flr einen Reifen zulassigen Felgenmaulwei-
ten und wird beispielsweise zur Ermittlung des Rollwiderstands nach (ISO 2850,
2009) (siehe Kapitel 2.2.1.1) verwendet. Die Betrdge der Abweichungen zwi-
schen den fir einen Reifen zuldssigen Felgenmaulweiten und der Messfelgen-
maulweite sind in den meisten Fallen geringer als ein Zoll. Zur Berechnung der
Messfelgenmaulweite gilt der Zusammenhang aus Formel (2.3). Das Ergebnis
wird dabei jeweils auf die ndchstliegende, standardisierte Felgenmaulweite ge-
rundet.

B
Bpm = kpum 'ﬁ (2:3)

10
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Der Berechnungsfaktor k. 5, ist hierbei in Abhéngigkeit vom Querschnittverhalt-
nis Qr des Reifens definiert.

0,7, Qp > 45

ke = {0,85, Qr < 45 (24)

Die Normbreite By 5 dient ausschlieBlich der grundsétzlichen Klassifizierung
von Reifen. Die Querschnittsbreite By o beriicksichtigt dariiber hinaus auch die
Einflisse des Querschnittsverhéltnisses Q sowie der Felgenmaulweite By auf
die tats&chliche Breite des Reifens.

BR,Q = BR,N + 0,4‘ " (BF " 25,4 - kF,M " BR,N) (25)

2.1.4 Entwicklungsprozess

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Methoden fiir die Grundauslegung
von Rad und Reifen vorgestellt. Zur zeitlichen und inhaltlichen Einordnung die-
ser Entwicklungsphase wird im Folgenden der gesamte Prozess der Rader- und
Reifenentwicklung erlédutert. Die einzelnen Entwicklungsschritte sind dartber
hinaus in Abbildung 2.3 veranschaulicht.

3 Jahre 3 Jahre

; : — —
0 | e ¥ | SOP
Grund- Erstellung  Anfrage Entwicklung

auslegung Lastenheft Lastenheft

Abbildung 2.3:  Phasen der Réder- und Reifenentwicklung (Hoffmann, 2018)
Die Entwicklung der Rader und Reifen beginnt ublicherweise etwa sechs Jahre
vor Produktionsbeginn eines neuen Fahrzeugs (SOP) mit der Grundauslegung.

In dieser Phase werden die Rad- und Reifendimensionen sémtlicher spater ange-
botenen Komplettrader (Sommer-, Winter-, Ganzjahres-, Runflat-Reifen, etc.)

11
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durch den Fahrzeughersteller festgelegt. Aufgrund der Tragfahigkeitsanforde-
rung (siehe Kapitel 2.1.3.1) sind das Fahrzeuggewicht sowie die Hdchstge-
schwindigkeit des Fahrzeugs dabei die grundlegenden Entscheidungskriterien.
Die Raddimension wird darlber hinaus hdufig durch den Bremsenbauraum ein-
geschrankt (Leister, 2015). Des Weiteren sollte bereits bei der Auswahl des Di-
mensionsportfolios auf die spatere Umsetzbarkeit aller weiteren Reifenanforde-
rungen geachtet werden.

Nach etwa zwei Jahren beginnt die Erstellung des Lastenhefts, in welchem die
unterschiedlichen Reifenanforderungen entsprechend den angestrebten Eigen-
schaften des Gesamtfahrzeugs festgelegt werden. Eine Erstversion des Lasten-
hefts wird dem Reifenhersteller etwa dreieinhalb Jahre vor SOP Ubermittelt. Da-
raufhin werden die Realisierbarkeit der gestellten Anforderungen zwischen dem
Reifen- und dem Fahrzeughersteller diskutiert und, falls notwendig, entspre-
chende Anpassungen im Lastenheft vorgenommen. Das auf dieser Grundlage
vereinbarte finale Lastenheft ist ab diesem Zeitpunkt fir beide Seiten bindend.

Etwa drei Jahre vor SOP beginnt der Reifenhersteller daraufhin mit der eigentli-
chen Entwicklung. Wahrend dieser Phase wird der Entwicklungsstand des Rei-
fens in regelméBigen Abstanden durch den Fahrzeughersteller bewertet. Die je-
weiligen  Ruckmeldungen flieBen anschlieBend unmittelbar in die
Reifenentwicklung ein, wodurch die Erreichung der im Lastenheft vereinbarten
Ziele sichergestellt wird.

2.1.5 Objektive Reifenentwicklung

In der Vergangenheit wurden die fiir ein bestimmtes Fahrzeug gewiinschten Rei-
feneigenschaften ausschlieBlich durch Zielwerte fur subjektiv bewertete Fahr-
zeugeigenschaften, jeweils gegenuber einem Referenzreifen, festgelegt. Auf die-
ser Basis begann der Reifenhersteller mit der eigentlichen Reifenentwicklung,
welche ublicherweise in mehreren Schleifen erfolgte. Die Entwicklungsreifen je-
der Schleife wurden dabei durch Versuchsfahrer des Fahrzeugherstellers subjek-
tiv bewertet und das Ergebnis jeweils an den Reifenhersteller zuriickgemeldet.
Der Entwicklungsprozess war abgeschlossen, sobald die im Lastenheft verein-
barten Bewertungsindizes vollstandig erfillt waren (Gutjahr, 2013) (Leister,

12
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2015). Ein wesentlicher Nachteil dieser VVorgehensweise ist der hohe zeitliche
und personelle Aufwand zur Bewertung der teilweise hohen Anzahl an Entwick-
lungsschleifen. Dartber hinaus sind in Einzelféllen leichte Abweichungen zwi-
schen den Subjektivbewertungen von Fahrzeug- und Reifenhersteller méglich.

Als Erganzung zur subjektiven Fahrzeugbeurteilung wird bereits seit mehreren
Jahrzehnten an Methoden zur objektiven Beschreibung des Fahrzeugverhaltens
gearbeitet (z. B. (Decker, 2009) (Zomotor, Braess, & Roénitz, 1998) (Ronitz,
Braess, & Zomotor, 1977)). Dabei werden Korrelationen zwischen den Subjek-
tivurteilen von Versuchsfahrern und den Messdaten von Fahrzeugsensoren her-
gestellt. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse kdnnen entweder Subjektivbewertungen
bei darauffolgenden Tests objektiv validiert, oder das zu erwartende Beurtei-
lungsergebnis selbst ohne Fahrversuch aus den objektiven Messgrofien abgeleitet
werden.

Die Wechselwirkungen zwischen den querdynamischen Reifeneigenschaften,
dem Fahrzeugverhalten sowie den jeweiligen Subjektivurteilen werden in
(Gutjahr, 2013) ausfuhrlich analysiert. Auf dieser Grundlage wird durch
(Niedermeier, 2015) (Niedermeier, Peckelsen, & Gauterin, 2013) (Niedermeier,
Peckelsen, Gauterin, & Gobbi, 2013) (Peckelsen, 2017) in die Reifenentwick-
lung auf Basis sogenannter ,,Functional Tyre Characteristics*“ (FTC) eingefihrt.
Die FTC sind an Priifstanden messbare, objektive KenngréRen zur Beschreibung
des Reifenverhaltens. Neben den fiir die Fahrdynamik relevanten Reifeneigen-
schaften beinhaltet diese Definition auch sémtliche KenngréRen weiterer Eigen-
schaftsbereiche, welche fur die Reifenentwicklung von Bedeutung sind. Mit
Hilfe von Simulationsmodellen werden die zur Erreichung des gewinschten
Fahrzeugverhaltens erforderlichen Wertebereiche der FTC dabei bereits in der
frihen Entwicklungsphase eines Fahrzeugs ermittelt. Diese optimalen Wertebe-
reiche werden daraufhin ergénzend zu den subjektiven Bewertungsindizes im
Lastenheft festgehalten und dem Reifenhersteller Ubermittelt. Ein grofRer Vorteil
dieser Vorgehensweise ist die objektive und damit transparente Zielvereinbarung
zwischen Fahrzeug- und Reifenhersteller. Darliber hinaus kénnen Entwicklungs-
reifen zunéchst ausschlielich anhand von Prifstandsmessungen bewertet wer-
den. Eine Subjektivbewertung wird erst durchgefiihrt, sobald die FTC innerhalb
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der geforderten Bereiche liegen, wodurch die Anzahl subjektiver Bewertungs-
schleifen prinzipiell reduziert werden kann.

2.2 Grundlagen Energieeffizienz

Aufgrund des erhdhten gesellschaftlichen Umweltbewusstseins und der gesetz-
lichen Rahmenbedingungen ist die stetige Verbesserung der Energieeffizienz ei-
ner der groBten Schwerpunkte innerhalb der Entwicklung moderner Pkw. Im
Falle von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wird dabei ein mdglichst geringer
Kraftstoffverbrauch angestrebt, wéhrend bei Elektrofahrzeugen die Erhéhung
der Reichweite im Vordergrund steht. Neben einem hohen Wirkungsgrad der
Antriebsmaschine tragt insbesondere die Reduzierung der Fahrwiderstande we-
sentlich zur Energieeffizienz des Gesamtfahrzeugs bei.

Auf horizontaler Fahrbahn setzt sich der Fahrwiderstand im Wesentlichen aus
den Anteilen des Radwiderstands, des Luftwiderstands, des Beschleunigungswi-
derstands sowie den mechanischen Verlusten des Triebstrangs zusammen.
(Braess, 2013) (Heifing & Ersoy, 2013) (Haken, 2013) (Mitschke &
Wallentowitz, 2014) In (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2018) werden
die Einflusse der Dimensionen von Rad und Reifen auf die einzelnen Anteile des
Fahrwiderstands analysiert. Dabei wird deutlich, dass die Auswirkungen je nach
Fahrzyklus und Fahrzeugkonzept unterschiedlich sind und keine allgemein gul-
tigen Aussagen hinsichtlich optimaler Dimensionen maéglich sind. Daher sollten
die fir die Fahrzeugeffizienz relevanten Wechselwirkungen bereits in der Grund-
auslegung von Rad und Reifen berticksichtigt werden.

In diesem Abschnitt werden zunéchst diejenigen Anteile des Fahrwiderstands
vorgestellt, welche nach (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2018) durch die
Dimensionen von Rad und Reifen beeinflusst werden. Dariiber hinaus werden
die Einflusse der Rad- und Reifendimension, der Radlast sowie des Reifenfiill-
drucks auf die unterschiedlichen Fahrwiderstandsanteile anhand der Erkennt-
nisse vergangener Arbeiten diskutiert.

14
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2.2.1 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand des Reifens stellt bei Geradeausfahrt auf fester, trockener
Fahrbahn den Hauptanteil des Radwiderstands dar und beruht, neben aerodyna-
mischen Widerstanden, im Wesentlichen auf den viskoelastischen Eigenschaften
des Reifengummis. Die wiederkehrende Einfederung des rollenden Reifens wird
dabei von Dampfungskraften iberlagert, welche entgegen der Verformungsrich-
tung wirken. Die zur Uberwindung dieser Dampfungskrafte erforderliche Walk-
arbeit wird in Wérmeenergie umgewandelt und fuihrt zu einem entgegen der Ro-
tationsrichtung des Reifens gerichteten Widerstandsmoment. (Mitschke &
Wallentowitz, 2014) (HeiBing & Ersoy, 2013) (Haken, 2013) (Peckelsen,
Gauterin, & Unrau, 2015) (Greiner, Sauer, Gauterin, & Wiedemann, 2016) Ein
weiterer Anteil des Rollwiderstands ergibt sich durch Gleitvorgénge zwischen
Laufstreifen und Fahrbahn, welche durch die Stauchung des Reifenumfangs
beim Durchlaufen der Latschflache auftreten. (Heilling & Ersoy, 2013) (Breuer
& Rohrbach-Kerl, 2015)

2.2.1.1 FTC-Definition

Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Darstellung der beim frei rollenden Rei-
fen wirkenden Kréfte.
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v

E

Abbildung 2.4:  Krafte beim frei rollenden Reifen

Aufgrund der entgegen der vertikalen Einfederung wirkenden D&mpfungskrafte
(siehe Kapitel 2.2.1) wird die Radlast F, im Abstand d vor der Mitte des Reifen-
latsches abgestiitzt. Zur Uberwindung des hierdurch induzierten Widerstandsmo-
ments ist die Rollwiderstandskraft F,. erforderlich, wobei der Zusammenhang aus
Formel (2.6) gilt. Durch den Parameter c, ist der Rollwiderstandsbeiwert des
Reifens definiert. (Trzesniowski, 2008) (Mitschke & Wallentowitz, 2014)
Fr:L'Fz:Cr'Fz (2.6)
TRd
Es ist hervorzuheben, dass nicht der in Abbildung 2.4 dargestellte statische Rei-
fenradius r 5, sondern der dynamische Rollradius des Reifens 13 4 (siehe Kapitel
2.2.3.1) als Hebelarm in das Momentengleichgewicht aus Formel (2.6) eingeht.
Dies erscheint zunéchst als Widerspruch zu den in Abbildung 2.4 dargestellten
geometrischen Zusammenhéngen, wird jedoch anhand von Formel (2.7) nach-
vollziehbar, wobei ein Ausgleich zwischen der rotatorisch wirksamen Walk- und
der Uber die Umfangsgeschwindigkeit vy translatorisch wirksamen Kompensa-
tionsleistung gefordert wird.
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|
F‘Z'd'wiFr'szFr'rR’d'w (27)

2.2.1.2 Messung am Auf3entrommelpriifstand

Die Messung des Rollwiderstandsbeiwerts ist in (1ISO 2850, 2009) festgelegt.
Dabei werden die in Kapitel 2.2.1.1 erlduterten Kréfte auf einem Aulentrommel-
prufstand mit Stahloberflache und einem Trommeldurchmesser von 2 m gemes-
sen. Ein (blicher Messaufbau ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Abbildung 2.5:  AuRentrommelpriifstand zur Rollwiderstandsermittlung (Peckelsen, 2017)

Die Messung erfolgt im Falle von Pkw-Reifen bei einer Abrollgeschwindigkeit
von 80 km/h und einer Radlast von 80 Prozent der maximal zuldssigen Traglast
nach (The European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018). Ebenso ist die
Felgenmaulweite zur Messung durch die Messfelgenmaulweite nach (The
European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018) (siehe Kapitel 2.1.3.2)
vorgegeben. Der Rollwiderstand von Normal Load-Reifen wird bei einem Full-
druck von 2,1 bar ermittelt, wéhrend die Messung von Extra Load-Reifen bei

17



2 Stand des Wissens

einem Filldruck von 2,5 bar durchgefiihrt wird. Die Umgebungstemperatur wah-
rend der Messung soll 25 °C betragen und der Reifen fur die Dauer von mindes-
tens drei Stunden vor Messbeginn bei diesen Bedingungen gelagert werden. Dar-
Uber hinaus geht der Messung eine Warmlaufphase von 30 Minuten voraus,
wobei sich die Reifentemperatur der stationdren Temperatur des jeweiligen Be-
triebspunktes anndhert. Zur Eliminierung aerodynamischer und prifstandsbe-
dingter Widerstande wird eine zusatzliche Messung bei geringer Radlast (Emp-
fehlung nach (ISO 2850, 2009): 100 N) durchgefiihrt. Der durch die Walkarbeit
des Reifens hervorgerufene Anteil ergibt sich daraufhin aus der Differenz zwi-
schen belasteter und unbelasteter Messung.

Aufgrund der stérkeren Verformung eines Reifens auf konvex gekrlimmten
Oberflachen, weichen die auf Trommelprufstanden ermittelten Werte des Roll-
widerstands von den auf horizontaler Fahrbahn wirksamen Rollwiderstanden ab.
(Societé de Technologie Michelin, 2005) In (Unrau, 2012) werden die Einfliisse
des Trommelkriimmungsradius auf den Rollwiderstand anhand von Messungen
analysiert und eine Umrechnungsformel zur Bestimmung des Rollwiderstands
auf horizontaler Fahrbahn vorgestellt. Unter Verwendung des Rollwiderstands-
beiwerts auf der gekriimmten Trommeloberflache c,. ;- berechnet sich der Roll-
widerstandsbeiwert auf horizontaler Fahrbahn ¢, ; dabei nach Formel (2.8). Die
Parameter r; und r; sind durch die Radien des unbelasteten Reifens sowie der
Prifstandstrommel definiert.

crT (28)

Cr,E = TR
1+eFR.ﬁ

Der Faktor zum Einfluss der Trommelkriimmung egx ergibt sich aus dem Quer-
schnittsverhéltnis des Reifens Qr, dem Reifenfulldruck p; in bar sowie dem An-
teil F, , der Radlast an der maximal zuléssigen Traglast nach (The European Tyre
and Rim Technical Organisation, 2018). Es gilt der Zusammenhang aus Formel
(2.9).

err = (—0,012 + 0,383 - Q) F”— (2.9)
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2.2.1.3 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

Neben anderen Parametern wie beispielsweise der Fahrbahnbeschaffenheit oder
den Betriebsbedingungen (siehe Kapitel 2.2.1.4), wird der Rollwiderstand eines
Reifens wesentlich durch seine Dimension beeinflusst. Nach (Vennebdrger,
Stribel, Wies, & Wiese, 2013) (Clark, 1977) (Thompson, 1977) (Societé de
Technologie Michelin, 2005) (Rhyne & Cron, 2012) fulhrt die Zunahme des Au-
RBendurchmessers, aufgrund der geringeren Vertikalverformung des Reifens, da-
bei generell zu einer Abnahme des Rollwiderstands. Wegen der geringeren rela-
tiven Flankenverformung ist auch durch die Zunahme der Flankenhdhe von einer
Senkung des Rollwiderstands auszugehen (Societé de Technologie Michelin,
2005).

Eine Erh6hung der Reifenbreite wird haufig mit einer Verschlechterung des Roll-
widerstands in Verbindung gebracht, z. B. in (Allgemeiner Deutscher
Automobil-Club, 2007). Hierbei ist zu beachten, dass das Reifenportfolio eines
Fahrzeugs in der Regel auf vergleichbare Tragfahigkeiten bei einem bestimmten
AuBendurchmesser ausgelegt wird, weshalb eine Erhdhung der Reifenbreite
zwangslaufig mit einer Zunahme des Felgendurchmessers einhergeht. Aufgrund
dieser Tatsache ist eine allgemeine Bewertung der geometrischen Rollwider-
standseinfliisse anhand eines einzelnen Reifenportfolios nicht méglich. Untersu-
chungen von Lkw-Reifen durch (Clark, 1977) zeigen, dass eine Erhéhung der
Reifenbreite bei konstanter Vertikalverformung und konstanter Radlast, unter
gleichzeitig sinkendem Luftdruck, zu einer Erh6hung des Rollwiderstands fuhrt.
Bei Erhéhung der Reifenbreite unter gleichbleibendem Fulldruck, weisen die
Untersuchungen hingegen auf eine Abnahme des Rollwiderstands unter sinken-
der Auslastung hin. Weitere Untersuchungen von (Curtiss, 1969) weisen eben-
falls auf eine Abnahme des Rollwiderstands mit zunehmender Reifenbreite hin,
wobei die Rollwiderstdnde unterschiedlicher Reifenbreiten auf identischem Fel-
gendurchmesser — gegenibergestellt werden. In  (Trzesniowski, 2008)
(Kuwayama, Matsumoto, & Heguri, 2013) wird die Abnahme der Walkarbeit auf
den kirzeren Latsch breiter Reifen und die damit verbundene Verringerung der
Einlaufwinkel zuriickgefihrt. Breite Reifen weisen in der Regel eine héhere Qu-
ersteifigkeit als schmale Reifen auf und verformen sich daher bei der Ubertra-
gung von Seitenkréften weniger gegenuber der Felge (HeiRing & Ersoy, 2013)
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(Braess, 2013). Dies fiihrt zu einer homogeneren Druckverteilung in der Boden-
aufstandsflache und damit zu einem erhdhten Haftungspotenzial in L&ngs- und
Querrichtung (HeiRing & Ersoy, 2013) (Braess, 2013). Der damit verbundene
fahrdynamische Vorteil kann durch die Verwendung von Gummimischungen
mit geringerer D&mpfung einen zusdtzlichen Beitrag zur Senkung des Rollwi-
derstands breiter Reifen leisten.

In (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2018) werden die Einflisse der Rei-
fendimension auf den Rollwiderstand anhand einer multiplen linearen Regres-
sion untersucht. Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Zusammenhéange
werden dabei bestétigt.

Neben den Einflissen der Reifenbreite, des ReifenauBendurchmessers und des
Felgendurchmessers ist zusatzlich von Auswirkungen der Felgenmaulweite auf
den Rollwiderstand auszugehen. In (Niemeyer, 2017) werden die Rollwider-
stdnde von sechs Reifen unterschiedlicher Fahrzeugkonzepte bei drei verschie-
denen Maulweiten analysiert. Sowohl Stérke wie auch Richtung der Zusammen-
hdnge sind dabei je nach Reifen unterschiedlich. Wahrend der
Entwicklungsphase wird ein Reifen Ublicherweise fur die Verwendung bei einer
bestimmten Felgenmaulweite optimiert. Abweichungen von dieser Auslegungs-
maulweite kdnnen die Spannungen innerhalb der Reifenstruktur verdndern und
die einzelnen FTC dadurch beeinflussen. Die heterogenen Einfliisse der Maul-
weite auf den Rollwiderstand in (Niemeyer, 2017) sind daher méglicherweise
auf unterschiedliche Reifenkonstruktionen und die jeweilige Ausgangsoptimie-
rung auf verschiedene Maulweiten zurlickzufiihren. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit werden die Einflisse der Felgenmaulweite auf den Rollwiderstand
vernachlassigt.

2.2.1.4 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Aufgrund der viskoelastischen Gummieigenschaften besteht ein unmittelbarer
Zusammenhang zwischen der Vertikalverformung und den Walkverlusten des
Reifens beim Abrollen. (Vennebdrger, Striubel, Wies, & Wiese, 2013) Entspre-
chend den Erlduterungen in Kapitel 2.1.2 wird die Stérke der vertikalen Einfede-
rung dabei mafgeblich von der Radlast und dem Reifenfilldruck beeinflusst.
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Eine Erhéhung des Reifenfilldrucks flihrt grundsatzlich zu einer geringeren Ver-
tikalverformung des Reifens und damit zu einer Senkung des Rollwiderstands.
(HeiRing & Ersoy, 2013) (Continental Reifen Deutschland GmbH, 2009) Wegen
der stérkeren vertikalen Einfederung steigt der Rollwiderstand bei Erhéhung der
Radlast hingegen an. Die Zunahme des Rollwiderstands weist dabei einen de-
gressiven Verlauf auf, was nach (Societé de Technologie Michelin, 2005) auf die
Erwarmung des Reifens bei htheren Radlasten und die damit verbundene Ab-
nahme der Dampfungskréfte zurtickzufiihren ist. Der Rollwiderstandsbeiwert
nimmt daher mit zunehmender Radlast ndherungsweise linear ab. (HeiBing &
Ersoy, 2013)

In (Societé de Technologie Michelin, 2005) wird eine Formel zur Berechnung
des Rollwiderstands bei Veranderung der Radlast bzw. des Fulldrucks vorge-
stellt. Durch entsprechende Umformung kann damit der beim Fulldruck p; und
der Radlast F, vorliegende Rollwiderstandsbeiwert c,. gegeniiber dem beim Aus-
gangsfulldruck p;, sowie der Ausgangsradlast F,, vorliegenden Rollwider-
standsbeiwert c, o nach Formel (2.10) ndherungsweise berechnet werden.

P -0,4 F, -0,15
Cr =Cro "\ ) Fro (2.10)

2.2.2 Luftwiderstand

Die entgegen der Fahrtrichtung gerichtete Luftwiderstandskraft entsteht im We-
sentlichen aufgrund von Druckunterschieden und Reibungseffekten an der Fahr-
zeugoberflache sowie der Durchstromung der Karosserie zur Aggregatekihlung
und zur Klimatisierung des Innenraums. (Schiitz, 2013) (Haken, 2013) Die Luft-
widerstandskraft steigt quadratisch mit der Fahrzeuggeschwindigkeit an und hat
daher insbesondere bei hoheren Geschwindigkeiten erheblichen Einfluss auf die
Energieeffizienz und die Fahrleistungen des Gesamtfahrzeugs. (Schiitz, 2013)
(Mitschke & Wallentowitz, 2014)

2.2.2.1 FTC-Definition

Der dimensionslose Luftwiderstandsbeiwert c,, hat sich innerhalb der Automo-
bilindustrie als Proportionalititskonstante zur Bewertung der aerodynamischen
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Gute einer Fahrzeugform etabliert. Die Grofe kann in Windkanélen bestimmt
werden und geht, ebenso wie die Stirnflache des Fahrzeugs, linear in die Berech-
nung der Luftwiderstandskraft ein. (Schitz, 2013) Aufgrund der Tatsache, dass
sich der Luftwiderstand aus der Umstromung des gesamten Fahrzeugs ergibt, ist
eine Aufteilung des Gesamtwiderstands in die Beitrége einzelner Komponenten
nicht maglich. Die relevanten Einfliisse kdnnen jedoch anhand von Vergleichs-
messungen unter gezielter Parametervariation identifiziert und quantifiziert wer-
den (z. B. (Cogotti, 1983) (Wittmeier, Widdecke, Wiedemann, & Lindener,
2013) (Schnepf, 2016) (Schiitz, 2017)).

Zusétzlich zur Luftwiderstandskraft des Gesamtfahrzeugs kommt es durch Ober-
flachenreibung und eine ungleiche Druckverteilung im Bereich der Radscheibe
zu einem Widerstandsmoment an allen vier Radern. Dieser sogenannte Ventila-
tionswiderstand ist nicht im Luftwiderstandsbeiwert c,, enthalten und kann nur
durch spezielle Messverfahren ermittelt werden. Zur Berlcksichtigung des Ven-
tilationswiderstands wird der Luftwiderstandsbeiwert um den Anteil ¢, , er-
ganzt. Fir den resultierenden Luftwiderstandsbeiwert c,,* gilt der Zusammen-
hang aus Formel (2.11). (Link, Widdecke, Wittmeier, & Wiedemann, 1-2016)
(Link, Widdecke, Wittmeier, & Wiedemann, 11-2016)

Cw' =CytCyy (2.11)

2.2.2.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

Nach (Pfadenhauer, Wickern, & Zwicker, 1996) ist ein Anteil von etwa 25 Pro-
zent des aerodynamischen Fahrwiderstands auf Beitrdge durch das Komplettrad
zurlickzufuhren. Entsprechend wirken sich Veranderungen der Dimension von
Rad oder Reifen teilweise deutlich auf den Luftwiderstand des Gesamtfahrzeugs
aus.

In (Wittmeier, 2014) werden die Auswirkungen der Reifenbreite auf den Luftwi-
derstand des Fahrzeugs ausfuhrlich untersucht. Die Einflusse der Rad- und Rei-
fendimensionen auf den Luftwiderstandsbeiwert verhalten sich dabei tber unter-
schiedliche  Fahrzeugkonzepte hinweg &hnlich.  Verénderungen der
Fahrzeugstirnflache werden daher vernachléssigt und die durch unterschiedliche
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Rad- und Reifendimensionen hervorgerufenen Veranderungen der Luftwider-
standskrafte ausschlieBlich dem Luftwiderstandsbeiwert zugeordnet. Die Felgen-
maulweite entspricht bei allen Messungen jeweils der Messfelgenvorgabe nach
(The European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018) (siehe Kapitel
2.1.3.2). Die Verbreiterung des Reifens um 10 mm bei allen vier Reifen des Fahr-
zeugs flhrt nach (Wittmeier, 2014) jeweils zu einer Erhéhung des Luftwider-
standsbeiwerts um etwa 0,006.

Der Einfluss des Felgendurchmessers auf den Luftwiderstandsbeiwert wird in
(Schiitz, 2017) analysiert. Zur Quantifizierung der Zusammenhénge werden die
Luftwiderstandsbeiwerte eines Fahrzeugs mit 104 unterschiedlichen Radern ge-
messen, wobei ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen dem Fel-
gendurchmesser und dem Luftwiderstandsbeiwert besteht. Die VergrofRerung des
Felgendurchmessers an allen vier Radern um einen Zoll ist mit einer Erhdhung
des Luftwiderstandsbeiwerts um etwa 0,008 verbunden. Es ist zu beachten, dass
innerhalb eines Felgendurchmessers erhebliche Unterschiede zwischen den ae-
rodynamischen Eigenschaften unterschiedlicher Raddesigns vorliegen kdnnen.
Die in (Schiitz, 2017) verwendeten Rader stammen von insgesamt finf unter-
schiedlichen Fahrzeugen und beinhalten vielfaltige Raddesigns. Auf diese Weise
kénnen die durch das Raddesign hervorgerufenen Streuungen identifiziert und
die mittleren geometrischen Einflusse isoliert betrachtet werden.

Verénderungen des Reifenauflendurchmessers haben vielféltige, teilweise ge-
genldufige Auswirkungen auf den Luftwiderstandsbeiwert. In (Janssen & Hucho,
1973) (Schutz, 2017) wird deutlich, dass eine VergroRerung des ReifenauBRen-
durchmessers zu einer Erhéhung des Luftwiderstands flhrt, sofern die Verénde-
rung des Bodenabstands nicht durch fahrwerksseitige Anpassungen kompensiert
wird. Gleichzeitig verringert sich durch den gréReren AuBendurchmesser der
Abstand zwischen Reifen und Radlauf, was mit einer Reduzierung des Luftwi-
derstandsbeiwerts einhergeht. (Cogotti, 1983) Hierbei ist zu beachten, dass ein
gewisser Mindestabstand zur Vermeidung von Schleifkontakten einzuhalten ist.
Hierfur kdnnen Anpassungen der Fahrzeugkarosserie erforderlich sein, welche
wiederum zu einer Erhéhung der Stirnfliche oder zu einer generellen Ver-
schlechterung der Fahrzeugumstromung fihren kénnen. Zusammenfassend ist
festzuhalten, dass die Verwendung verschiedener Reifenauendurchmesser auf
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einem identischen Fahrzeug zu Veranderungen des Luftwiderstands fihren kann,
wobei sich die einzelnen Effekte teilweise kompensieren. Daruiber hinaus wird
das aerodynamische Verhalten eines Fahrzeugs in der Regel auf einen bestimm-
ten ReifenauBendurchmesser hin optimiert. (Strigel, Peckelsen, Unrau, &
Gauterin, 2018) Die Einflisse des ReifenauRendurchmessers auf den Luftwider-
standsbeiwert werden daher vernachldssigt.

Hinsichtlich der Einflisse des Felgendurchmessers auf den nicht im Luftwider-
standsbeiwert enthaltenen Ventilationswiderstand sind bisher keine Untersu-
chungen bekannt. In (Link, Widdecke, Wittmeier, & Wiedemann, 1-2016) wer-
den jedoch die Auswirkungen unterschiedlicher Raddesigns auf den
Luftwiderstandsbeiwert sowie auf den Ventilationswiderstand analysiert. Der
Anteil der Veranderungen des Ventilationsbeiwerts an den Veranderungen des
Luftwiderstandsbeiwerts betragt dabei in den meisten Fallen weniger als 15 Pro-
zent. In (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2018) wird angenommen, dass
sich Veranderungen des Raddurchmessers in ahnlicher Weise auf den Ventilati-
onswiderstand auswirken wie Veranderungen des Raddesigns. Zur Berucksich-
tigung des héheren Ventilationswiderstands infolge gréerer Felgendurchmesser
wird daher dem Luftwiderstandsbeiwert ein zusatzlicher Anteil von 10 Prozent
der ohnehin vorhandenen Erhdhung hinzugerechnet.

Entsprechend den in diesem Abschnitt erlduterten quantitativen Zusammenhén-
gen l&sst sich die durch unterschiedliche Dimensionen von Rad und Reifen her-
vorgerufene Veranderung Ac,,” des Luftwiderstandsbeiwerts naherungsweise
nach Formel (2.12) beschreiben. Die GréRen ABg o und ADp sind dabei durch
die geometrischen Verénderungen von Rad und Reifen in Metern definiert.

Ac,” = 0,60 ABgy + 0,31+ ADy + 0,1+ 0,31 AD, (2.12)

2.2.2.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.1.2 ist die Vertikalverformung ei-
nes Reifens unter anderem vom Filldruck und von der Radlast abhéngig. Verén-
derungen der Betriebsbedingungen haben daher unmittelbare Auswirkungen auf
die Reifenkontur und beeinflussen damit auch die Fahrzeugumstrémung. In
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(Wittmeier, 2014) wird deutlich, dass hohere Radlasten bei konstanter Fahr-
werkshohe zu einer Verschlechterung der aerodynamischen Fahrzeugeigen-
schaften fiihren, wobei die Nachteile durch eine entsprechende Erhéhung des
Reifenfllldrucks kompensierbar sind. Demnach sind die Vertikalverformung
bzw. die Auslastung des Reifens malRgeblich fir den aerodynamischen Einfluss
der Reifenkontur. Die flr ein Fahrzeug empfohlenen Reifenfilldriicke werden
ublicherweise hinsichtlich einer angestrebten Reifenauslastung festgelegt.
(Leister, 2015) Aus diesem Grund weisen die Auslastungen der einzelnen Reifen
eines Reifenportfolios meist nur geringe Unterschiede auf. Die Einflisse von
Radlast und Fulldruck bzw. der Reifenkontur auf den Luftwiderstandsbeiwert
werden innerhalb der vorliegenden Arbeit daher vernachlassigt.

2.2.3 Beschleunigungswiderstand

Bei der Beschleunigung eines Koérpers entsteht, entsprechend dem zweiten New-
tonschen Axiom, eine entgegen der Beschleunigungsrichtung wirkende Trég-
heitskraft. Im Falle rotierender Massen liegt ein entsprechendes Widerstandsmo-
ment entgegen der Winkelbeschleunigung vor. (Mahnken, 2010) Die wahrend
der Beschleunigungsphasen eines Fahrzeugs wirksamen Tragheitskrafte und —
momente stellen einen Fahrwiderstand dar, welcher durch die Antriebmaschine
zu Uberwinden ist. (Braess, 2013) (Haken, 2013)

2.2.3.1 FTC-Definition

Die translatorische Beschleunigung von Rad und Reifen geht mit der Radmasse
mg bzw. der Reifenmasse my in die Energiebilanz ein. Die rotatorischen Tréag-
heiten werden durch die zugehdrigen Massentragheitsmomente /. bzw. J, abge-
bildet. Zur Abbildung der Tragheiten des Komplettrads wird innerhalb dieser Ar-
beit die translatorische Ersatzmasse my herangezogen, welche sich entsprechend
(Societé de Technologie Michelin, 2005) (HeiRing & Ersoy, 2013) nach Formel
(2.13) berechnet.

mg = Mg + mpg + @ (2.13)
TRd
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Die GroRe R 4 beschreibt dabei den dynamischen Rollradius des Reifens und ist
naherungsweise durch Formel (2.14) definiert. (The European Tyre and Rim
Technical Organisation, 2018) Der tatséchliche Abrollumfang des Reifens, wel-
cher sich aus dem dynamischen Rollradius ergibt, ist grundsétzlich geringer als
der geometrisch berechenbare Abrollumfang. Grund hierfir sind Gleitvorgange
zwischen Gummi und Fahrbahn beim Durchlaufen der Latschflache. (Breuer &
Rohrbach-Kerl, 2015)

TRa = ——2 (2.14)

2.2.3.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

In (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2018) werden Formeln zur naherungs-
weisen Berechnung der Masseneigenschaften von Rad und Reifen hergeleitet.
Zur Néherung der Reifenmasse my werden dabei jeweils die Laufflache sowie
die beiden Flankenfl&chen herangezogen. Die Radmasse mg wird entsprechend
durch die Flachen der Radscheibe und der Felge gendhert. Es gelten die Zusam-
menhénge aus Formel (2.15) und Formel (2.16), wobei jeweils die Betrége in
Metern fiir die geometrischen GréfRen von Rad und Reifen zu verwenden sind.
Die Faktoren resultieren dabei aus einer Datenbasis von 54 Reifen bzw. 23 Ré-
dern unterschiedlicher Dimensionen.

21,32 kg

m2

) ) 856kg . .DRZ Dg?
T DR BR,N+ m 2'm (T—T) (215)

mg =—-299 kg + >
39,62 kg DF% | 24,70 kg
> . . + > .
m 4 m

mp=-171kg +

[ DF : BF (216)

Zur Naherung des Massentragheitsmoments wird der Reifen in (Strigel,
Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2018) als rotierender Hohlzylinder betrachtet.
Das Rad wird entsprechend als rotierender Vollzylinder mit gleichverteilter Ma-
terialdichte angesehen. Unter Verwendung der jeweiligen Massen ergeben sich
die Massentragheitsmomente J, und Jr von Reifen und Rad n&herungsweise
nach Formel (2.17) und Formel (2.18). Auch hierbei sind die Betrége in Metern
flr die geometrischen Parameter zu verwenden. Die Faktoren resultieren aus ei-
ner Datenbasis von 19 Reifen bzw. 23 Radern unterschiedlicher Dimensionen.
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2
Jr = —1,01kg-m? +5,04-mg 22 —332m mg -2+ 0,76 m? - my
(2.17)

2
=001kg -m?+1,31-%-m, 2
F g 2 F

(2.18)

Die erlduterten Formeln weisen mit BestimmtheitsmaRen von mindestens 0,79
in allen Fallen eine hohe Naherungsgute auf (Strigel, Peckelsen, Unrau, &
Gauterin, 2018) und werden daher im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit
zur Berechnung der Masseneigenschaften von Rad und Reifen herangezogen.

2.2.3.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Im Gegensatz zum Reifen, welcher die Radlast gréftenteils durch das Luftvolu-
men tragt (siehe Kapitel 2.1.2), muss die Festigkeit des Rads durch entsprechen-
den Materialeinsatz gewahrleistet werden. Daher ist die Radmasse nicht nur von
der Dimension und dem Raddesign, sondern auch von der konzeptionellen Rad-
last des jeweiligen Fahrzeugs abhangig. Die in Kapitel 2.2.3.2 vorgestellten For-
meln zur N&herung der Masseneigenschaften des Rads basieren auf einer Daten-
basis von 23 Aluminiumguss-Réadern unterschiedlicher Dimensionen und
Fahrzeuge. (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2018) Dabei wird innerhalb
identischer Raddimensionen jeweils der Mittelwert aller Radmassen derselben
Dimension zur Néherung herangezogen. Vorhandene Streuungen der Radmasse
in Folge unterschiedlicher Radlasten werden auf diese Weise ausgeblendet und
eine belastbare Naherung der mittleren Radmasse ermdglicht. Fiir die Festlegung
einer Raddimension innerhalb der Grundauslegung ist die Kenntnis tber die mitt-
lere Radmasse ausreichend, da alle verfligharen Dimensionen gleichermafen von
Anpassungen entsprechend den Festigkeitsanforderungen betroffen waren.

Aufgrund der geringen Dichte der Luft im Verhdltnis zur Dichte der Werkstoffe
von Rad und Reifen, werden Einflusse des Reifenfilldrucks auf die Massenei-
genschaften des Komplettrads vernachléssigt.
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2.3 Grundlagen Fahrdynamik

Nach (Heiling & Ersoy, 2013) beinhaltet der Begriff Fahrdynamik alle Bewe-
gungen eines Fahrzeugs sowie die auf das Fahrzeug einwirkenden Kréfte und
Momente. Klassischerweise erfolgt dabei eine Unterscheidung zwischen den
translatorischen Freiheitsgraden in Langs-, Quer- und Vertikalrichtung. (Heiling
& Ersoy, 2013) (Braess, 2013) Die Reaktion des Fahrzeugs auf Fahrerhandlun-
gen oder duBere Stérungen wird als Fahrverhalten bezeichnet, wobei ein unmit-
telbarer Zusammenhang zur subjektiven Wahrnehmung des Fahrers hinsichtlich
Agilitat, Fahrsicherheit sowie Fahrkomfort besteht. (Becker, 2000) (HeiRing &
Ersoy, 2013) (Képpler, 2015) Die Fahrdynamik tréagt daher wesentlich zur Aus-
pragung des Fahrzeugcharakters bei und ist damit ein wichtiges Merkmal zur
optimalen Marktpositionierung. (Heiling & Ersoy, 2013) (Braess, 2013)
(Decker, 2009)

Neben den Einfliissen durch konstruktive und geometrische Fahrzeugeigenschaf-
ten, wie beispielsweise der Fahrzeugmasse, dem Radstand oder der Spurweite,
wird das Fahrverhalten grundlegend durch die Fahrwerkskinematik sowie durch
die verschiedenen Komponenten des Fahrwerks beeinflusst. Auch die Auspra-
gung der funktionalen Eigenschaften von Rad und Reifen hat erheblichen Ein-
fluss auf die Fahrdynamik des Gesamtfahrzeugs. (Braess, 2013) (Heifling &
Ersoy, 2013) (Mitschke & Wallentowitz, 2014) (Trzesniowski, 2008) Im Umfeld
neuer Fahrzeugarchitekturen, Antriebskonzepte und Anwendungsfalle kommt es
derzeit sowohl zu Veranderungen der konstruktiven und geometrischen Fahrzeu-
geigenschaften wie auch zu veranderten oder neuen Anforderungen an das Fahr-
verhalten der jeweiligen Fahrzeuge. (Proff, Brand, Mehnert, Schmidt, &
Schramm, 2016) (Wiedemann, 2014) (Fuchs, 2014) (Schénemann, Henze,
Kiclkay, & Kudritzki, 2013) Um die Erreichung der Gesamtfahrzeugziele lang-
fristig sicherzustellen, sollten die hieraus resultierenden Komponentenanforde-
rungen bereits in der friihen Entwicklungsphase beriicksichtigt werden.

In diesem Abschnitt werden zunachst verschiedene Methoden zur Messung und
Modellierung fahrdynamisch relevanter Reifeneigenschaften vorgestellt. An-
schlieBend werden jene FTC eingefiihrt, welche entsprechend den Erkenntnissen
vorhergehender Arbeiten starke Korrelationen zur Fahrdynamik des Fahrzeugs
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und zur subjektiven Wahrnehmung des Fahrverhaltens durch den Fahrer aufwei-
sen. Dariiber hinaus werden jeweils die bekannten Einfllisse der Dimensionen
von Rad und Reifen sowie der Betriebshedingungen auf die einzelnen FTC er-
lautert.

2.3.1 Reifenmodelle

Reifenmodelle bilden die Grundlage zur objektiven Beschreibung des dynami-
schen Reifenverhaltens. Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurde hierbei eine Viel-
zahl an Modellen unterschiedlicher Genauigkeit und Komplexitét entwickelt.
Die vergleichsweise geringste Komplexitat weisen empirische Modelle auf, wel-
che das Reifenverhalten durch mathematische Formeln beschreiben. Die Zusam-
menhdnge werden dabei anhand von Mess- oder Simulationsdaten parametriert
und bieten die Mdglichkeit zur echtzeitfahigen Einbindung in Fahrdynamiksi-
mulationen. Eine Prognose des Reifenverhaltens anhand konstruktiver Parameter
ist aufgrund der fehlenden Berticksichtigung physikalischer Zusammenhénge
hingegen nicht moglich. Zur Lésung dieses Problems kénnen physikalische Rei-
fenmodelle eingesetzt werden, welche das Reifenverhalten, unter Beriicksichti-
gung mechanischer Zusammenhange oder auf Basis von Mehrkérper- und FEM-
Modellen, abbilden. Physikalische Reifenmodelle benétigen aufgrund der héhe-
ren Komplexitdt mehr Rechenleistung gegenuber empirischen Modellen und
sind daher in den meisten Fallen nicht echtzeitféhig in Fahrdynamiksimulationen
integrierbar. Der verwendete Modelltyp ist jeweils entprechend den Anforderun-
gen des vorliegenden Anwendungsfalls auszuwahlen. (Pacejka, 2002) (Leister,
2015) (Heiling & Ersoy, 2013) (Einsle, 2010) (Adamski, 2014)

Zur objektiven Erfassung des dynamischen Reifenverhaltens wird in der vorlie-
genden Arbeit das sogenannte Magic Formula-Reifenmodell verwendet, welches
auf eine Kooperation zwischen der TU Delft und Volvo gegen Mitte der 1980er-
Jahre zuriickgeht. (Pacejka & Bakker, 1993) (Pacejka, 2002) Das Modell ermég-
licht die Beschreibung des quasistationdren Reifenverhaltens anhand trigonomet-
rischer Funktionen und wurde unter Berticksichtigung physikalischer Zusam-
menhdnge entwickelt. In (Pacejka, 2002) wird das Modell daher als ,,semi-
empirisch® bezeichnet. Der allgemeine Ansatz der ,,Magic Formula® ist in den
Formeln (2.19) bis (2.21) dargestellt.
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vp = Pp - sin (PC - arctan (PB “xp — Pg - (PB - xp — arctan(Pg -xp)))>(2.19)

Xp = XP + SH,P (2.20)
Yo =yp+Svp (2.21)

Die abhangige Variable Y, beschreibt dabei die Reifenkréfte oder -momente bei
gegebenen Werten der Radlast und des Radsturzes. Die Betriebsbedingungen
Langsschlupf oder Schraglaufwinkel gehen jeweils durch die Variable X, in die
Berechnung ein. Anhand der Parameter Py, P¢, Pg, Pz, Syp und Sy p konnen
sowohl die Form wie auch die Lage des Funktionsverlaufs variiert werden. Fir
weiterfihrende Informationen sei hierbei auf die Erlauterungen in (Pacejka,
2002) verwiesen.

2.3.2 Messung am Flachbahnpriifstand

In weiterfiihrenden Kapiteln dieser Arbeit werden unterschiedliche Einflisse auf
die fahrdynamisch relevanten FTC anhand der Messdaten vorhergehender Rei-
fenentwicklungen analysiert. Die Daten wurden dabei jeweils auf dem in Abbil-
dung 2.6 dargestellten Flachbahnprifstand der Firma IABG ermittelt. (Schmid
& Forschl, 2009)
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Abbildung 2.6: Flachbahnpriifstand der Firma IABG (Schmid & Fdrschl, 2009)

Das umlaufende Edelstahlband des Prifstands ist etwa 0,7 mm dick und weist
eine nach (ISO 6344-2, 1998) genormte Oberflache der Rauigkeit P120 auf. Die
Umgebungstemperatur in der Prifkammer betragt 23°C und wird auch zur Vor-
konditionierung der Reifen verwendet. Zur Ermittlung des dynamischen Reifen-
verhaltens werden jeweils die Parameter L&ngsschlupf, Schréglaufwinkel, Rad-
last, Radsturz und Fulldruck auf Basis eines vorgegebenen Messprogramms
variiert und die resultierenden Kréfte und Momente in der Radnabe gemessen.
Die Messung der langs- und vertikaldynamischen Reifeneigenschaften erfolgt
bei einer Abrollgeschwindigkeit von 80 km/h, wéhrend das querdynamische Rei-
fenverhalten bei Abrollgeschwindigkeiten von 40 km/h bzw. 20 km/h im tran-
sienten Fall gemessen wird. Es ist zu beachten, dass sowohl die Betriebsbedin-
gungen wie auch die Oberflacheneigenschaften des Stahlbands Auswirkungen
auf die gemessenen Reifenkréfte und -momente haben. Aufgrund der einheitli-
chen Priifablaufe und Messbedingungen bei allen Reifenmessungen ist innerhalb
der vorliegenden Arbeit jedoch von vergleichbaren Messergebnissen auszuge-
hen. Mdgliche Einfliisse der Betriebsbedingungen und des Priifstands werden
daher vernachldssigt.
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2.3.3 Vertikaldynamik

Die Auslegung der Vertikaldynamik erfolgt grundsétzlich im Hinblick auf ein
stabiles, agiles und gleichzeitig komfortables Fahrzeugverhalten. Dabei sind die
vertikalen Aufbaubeschleunigungen entscheidend fiir das Komfortverhalten,
wahrend die Minimierung der dynamischen Radlastschwankungen zu einem
stabilen und agilen Fahrverhalten beitragt. Die Auspragung der jeweiligen Merk-
male wird wesentlich durch die Steifigkeit der Aufbaufedern, die Ddmpfungs-
konstanten der Aufbauddmpfer sowie durch die Vertikalsteifigkeit der Reifen
beeinflusst. (Heiling & Ersoy, 2013) (Braess, 2013) (Mitschke & Wallentowitz,
2014) (Breuer B. , 2012) Im Falle der Reifensteifigkeit wird zwischen der stati-
schen Steifigkeit beim stehenden Rad, der quasistatischen Steifigkeit beim rol-
lenden Rad sowie der dynamischen Steifigkeit bei sinusformiger Anregung un-
terschieden. (Hilscher, 2008)

2.3.3.1 FTC-Definition

Nach (Hilscher, 2008), (Peckelsen, 2017) und (Di Luise, 2015) weist die quasi-
statische Vertikalsteifigkeit cy , des bei 80 km/h rollenden Reifens eine starke
Korrelation zum Abrollkomfort des Fahrzeugs auf. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird diese GroRe daher als FTC zur objektiven Erfassung des vertikaldy-
namischen Reifenverhaltens herangezogen. Die Vertikalsteifigkeit ist grundsatz-
lich durch den Gradienten der Radlast Uber dem Einfederungsweg definiert
(HeiBing & Ersoy, 2013), wobei im Bereich Ublicher Radlasten ein annéhernd
linearer Verlauf vorliegt. (Pottinger & Yager, 1986) (Hilscher, 2008) (Heiling
& Ersoy, 2013) (Holtschulze, 2006) (Unterreiner, 2013) Unter Verwendung der
Radlast F, und dem vertikalen Einfederungsweg s, l&sst sich die Berechnung der
Vertikalsteifigkeit cg , damit zu Formel (2.22) vereinfachen.

Fz
CR,z -

(2.22)

Sz

2.3.3.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.1.2 wirken sich VVeranderungen der
Dimensionen von Rad oder Reifen unmittelbar auf das Tragverhalten des Reifens
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und damit auch auf die Steifigkeit in vertikaler Richtung aus. Aufgrund der geo-
metrischen Zusammenhdnge ergibt sich die Lénge des Reifenlatsches dabei
hauptsachlich aus dem AuBendurchmesser sowie aus der vertikalen Einfederung
des Reifens. (Holtschulze, 2006) Demnach fiihrt die Erhéhung des AuRendurch-
messers bei konstanter Vertikalverformung zu einer Verldngerung des Reifenlat-
sches und damit zu einer VergrofRerung der Reifenaufstandsflache. Dies ist auf-
grund der Zusammenhange aus Kapitel 2.1.2 mit einer Erhéhung der
Vertikalsteifigkeit des Reifens verbunden. Auch die Verbreiterung des Reifens
fihrt bei gleichbleibender Vertikalverformung zu einer Vergroerung der
Latschflache und nach (Braess, 2013) zu einer Zunahme der vertikalen Rei-
fensteifigkeit. Dartiber hinaus ist die Erhohung der Reifenflanke mit einer Ver-
ringerung der Vertikalsteifigkeit des Reifens verbunden (Braess, 2013) (Einsle,
2010), was auf die geringere Flankensteifigkeit bzw. die geringere relative Ver-
formung der Reifenflanken zuriickzufiihren ist. In (Niemeyer, 2017) wird die
Vertikalsteifigkeit von sechs Reifen verschiedener Fahrzeugkonzepte bei jeweils
drei unterschiedlichen Maulweiten analysiert. Im Falle des rollenden Reifens
flhren Erhéhungen der Felgenmaulweite dabei zu einer Zunahme der vertikalen
Steifigkeit des Reifens.

2.3.3.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

In den Radlastbereichen des ublichen Fahrbetriebs weist der Verlauf der vertika-
len Reifenverformung Uber der Radlast einen annahernd linearen Zusammen-
hang auf (siehe Kapitel 2.3.3.1). Dementsprechend sind die Auswirkungen der
Radlast auf die vertikale Reifensteifigkeit in diesen Betriebspunkten gering. Auf-
grund der unmittelbaren, physikalischen Auswirkungen der Traglast und des
Falldrucks auf die Aufstandsflache eines Reifens (siehe Kapitel 2.1.2), ist die
Senkung des Reifenfulldrucks grundsétzlich mit einer Verringerung der Verti-
kalsteifigkeit des Reifens verbunden. (Hilscher, 2008) (HeiRing & Ersoy, 2013)
(Einsle, 2010) (Holtschulze, 2006)

2.3.4 Querdynamik

Das querdynamische Verhalten eines Fahrzeugs ist sowohl fiir den subjektiven
Fahreindruck wie auch fur die Fahrsicherheit von groRer Bedeutung. (HeilRing &
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Ersay, 2013) (Decker, 2009) (Braess, 2013) Nach (Mitschke & Wallentowitz,
2014) und (Heiling & Ersoy, 2013) sollte das Fahrzeug dabei leicht kontrollier-
bar sein und ein vorhersehbares Fahrverhalten aufweisen. Dariiber hinaus sollten
die erreichbaren Kurvengeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen eine aus-
reichende Stabilitatsreserve bieten und die Fahrgrenzen gleichzeitig deutlich er-
kennbar sein. Die zur Kurshaltung erforderlichen Fahrzeugbewegungen werden
in erster Linie durch Lenkbewegungen des Fahrers und die daraus resultierenden
Reifenseitenkrafte hervorgerufen. (HeiRing & Ersoy, 2013) (Zomotor, 1991) Der
subjektive Fahreindruck ist dabei sowohl von den Reifenkraften in stationaren
Betriebspunkten wie auch vom zeitlichen Verlauf des Kraftaufbaus abhéngig.
(HeilRing & Ersoy, 2013) (Decker, 2009) (Braess, 2013)

2.3.4.1 FTC-Definition

Das Vorliegen von Reifenseitenkréften ist grundsatzlich mit einer Verformung
der Kontaktflache in Querrichtung verbunden, wodurch das Abrollen des Reifens
in Richtung der Radmittelebene von seitlichem Schlupf Giberlagert wird. Der vom
Geschwindigkeitsvektor des Reifens und der Radmittelebene eingeschlossene
Winkel wird als Schraglaufwinkel a bezeichnet. (Heiling & Ersoy, 2013)
(Mitschke & Wallentowitz, 2014) (Zomotor, 1991)

Durch den Anstieg der Seitenkraft F, tiber den Schraglaufwinkel a aus der Nul-
lage ist die Schréglaufsteifigkeit c, definiert. Es gilt der Zusammenhang aus For-
mel (2.23). (Peckelsen, 2017) Nach (Niedermeier, 2015) stellt die Schréglauf-
steifigkeit die einflussreichste Reifeneigenschaft im Bezug auf das
querdynamische Fahrzeugverhalten dar. Aufgrund der niedrigeren erforderlichen
Schraglaufwinkel zum Aufbringen einer bestimmten Seitenkraft tragen hohe
Schraglaufsteifigkeiten zu einem geringen Lenkwinkelbedarf sowie zu einem
schnellen Ansprechverhalten mit niedrigen Phasenverziigen der Fahrzeugreak-
tion bei. (Gutjahr, 2013) (Niedermeier, 2015)

- a=0

(2.23)

Ca

Im Hinblick auf das Verhalten im héherdynamischen Bereich sind insbesondere
die maximale Querbeschleunigung sowie das Lastwechselverhalten des Fahr-
zeugs von groRer Bedeutung. Beide Eigenschaften werden erheblich durch den
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maximalen Reibwert u, q, des Reifens beeinflusst. (Gutjahr, 2013) Entspre-
chend Formel (2.24) ist der maximale Reibwert pi,, ,,,, durch den Quotienten der
maximalen Seitenkraft F,, .., und der Radlast F, des jeweiligen Betriebspunkts
festgelegt. (Peckelsen, 2017)

Hymax = F’”FL (2.24)
Bei sprunghafter Erhéhung des Schraglaufwinkels a kann der zeitliche Verlauf
F,(t) der Seitenkraft naherungsweise durch den Zusammenhang aus Formel
(2.25) beschrieben werden. (Heilling & Ersoy, 2013) Die GroRe v, bezeichnet
dabei die Abrollgeschwindigkeit des Reifens. Durch die GroRe o, ist die soge-
nannte Einlauflange definiert. Anschaulich ist unter der Einlauflange die Abroll-
strecke des Reifens zu verstehen, bei welcher etwa zwei Drittel der stationdren
Seitenkraft des jeweiligen stationdren Betriebspunkts vorliegen. (Heilling &
Ersoy, 2013) Hierbei ist zu beachten, dass sowohl eine hohe Quersteifigkeit c,,
des Reifens wie auch ein niedriger Absolutwert der stationdren Seitenkraft, fest-
gelegt durch die Schréglaufsteifigkeit c,, zu einer Senkung der Einlauflange fuh-
ren kdnnen. Demzufolge kann die Einlauflange anhand von Formel (2.26) abge-
schatzt werden. (HeiBing & Ersoy, 2013) (Braess, 2013) Eine geringe
Einlauflange der Reifen ist grundsatzlich mit einer schnellen Reaktion des Fahr-
zeugs auf Lenkwinkeldnderungen durch den Fahrer verbunden. (Niedermeier,
2015) (Gutjahr, 2013)

Fy(t) = Fy(a) (1 - e_z;t) (2.25)
5y = (2.26)

Neben der Schraglaufsteifigkeit c,, dem maximalen Reibwert in Querrichtung
Uy max Und der Einlauflange o, existieren diverse weitere FTC, welche Einfluss
auf das querdynamische Fahrzeugverhalten haben. Basierend auf den Erkennt-
nissen vorhergehender Arbeiten (z. B. (Niedermeier, 2015) (Gutjahr, 2013)
(Peckelsen, 2017)) erscheinen die erlduterten FTC jedoch als sinnvolle Auswahl
zur grundlegenden Charakterisierung der Querdynamik bei stationdren wie auch
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bei transienten Fahrmandvern. Auf eine Betrachtung weiterer, querdynamisch
relevanter FTC wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit daher verzichtet.

2.3.4.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

Die Einflisse der Rad- und Reifengeometrie auf das querdynamischen Reifen-
verhalten werden in (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2019) ausfihrlich
analysiert. Hierbei wird deutlich, dass die vorliegenden Zusammenhénge in allen
Féllen entweder auf die Auspréagung der Reifenaufstandsflache oder auf die Qu-
ersteifigkeit des Reifens zuriickzufuihren sind. Eine grof3e und homogen belastete
Aufstandsflache wirkt sich grundsétzlich positiv auf die in einem bestimmten
Betriebspunkt vorliegende Seitenkraft aus. (HeiBing & Ersoy, 2013) (Braess,
2013) (Holtschulze, 2006) (Bachmann, 1996) Hohe Quersteifigkeiten des Rei-
fens tragen insbesondere zu einem schnellen Seitenkraftaufbau sowie zu einer
geringen Reifenverformung unter Seitenkraft bei. (Pfeffer & Harrer, 2013)
(Holtschulze, 2006) (Guiggiani, 2014) Auf Basis dieser physikalischen Grundla-
gen lassen sich die Einfliisse der Rad- und Reifendimension anschaulich erlau-
tern.

Bei Erhéhung der Reifenbreite bei gleichbleibender Radlast kommt es nach
(Trzesniowski, 2008) (Pfeffer & Harrer, 2013) zu einer Verkirzung des Reifen-
latsches und damit zu einer geringeren vertikalen Einfederung des Reifens. Dies
ist mit einer Verkleinerung der Biegewinkel im Einlaufbereich sowie einer ge-
ringeren Belastung der Reifenflanken verbunden, was sich positiv auf die Ho-
mogenitat der Druckverteilung in der Kontaktflache zur Fahrbahn auswirkt. In
Folge der geringeren vertikalen Einfederung wird dariiber hinaus der Traganteil
der Reifenstruktur verringert, wéhrend der Traganteil der Luft und damit die
Latschflache groRer werden (siehe Kapitel 2.1.2). Breite Reifen verfugen auf-
grund der geometrischen Hebelverhéltnisse in der Regel tber eine hdhere Quer-
steifigkeit als schmale Reifen. (Holtschulze, 2006) Hierdurch ist die Reifenver-
formung bei der Ubertragung von Seitenkriften geringer, was wiederum zu einer
homogeneren Belastung der Aufstandsfléche beitrégt. Die Kombination aus ho-
her Quersteifigkeit, homogener Druckverteilung und groBer Aufstandsflache
wirkt sich grundsatzlich positiv auf die Schraglaufsteifigkeit, den maximalen
Reibwert in Querrichtung sowie einen geringen zeitlichen Verzug beim Aufbau
von Seitenkréften aus. Im Falle einer Zunahme des ReifenauBendurchmessers
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bei konstantem Raddurchmesser kommt es zu einer Erhéhung der Reifenflanke
und damit zu einer Abnahme der Quersteifigkeit des Reifens. (Mitschke &
Wallentowitz, 2014) (Braess, 2013) Entsprechend den Erlduterungen aus
(Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2019) flhrt dies zu einer Abnahme der
Schraglaufsteifigkeit und zu einem gréReren Zeitverzug beim Seitenkraftaufbau.
In Folge der geringeren Quersteifigkeit wird der Reifen bei der Ubertragung von
Seitenkréften dariiber hinaus starker verformt, wodurch eine weniger homogene
Druckverteilung im Reifenlatsch und damit ein geringerer maximaler Reibwert
in Querrichtung vorliegen. Sowohl die Erhdhung des Raddurchmessers bei kon-
stantem ReifenauBendurchmesser wie auch die Erhéhung der Felgenmaulweite
bei einer bestimmten Reifenbreite fihren zu einer Erhdhung der Quersteifigkeit
des Reifens. (HeiRing & Ersoy, 2013) (Niemeyer, 2017) (Einsle, 2010) Entspre-
chend den Erlauterungen des vorhergehenden Absatzes wirkt sich dies vorteil-
haft auf die Schraglaufsteifigkeit, den maximalen Reibwert in Querrichtung so-
wie das Einlaufverhalten des Reifens aus.

2.3.4.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Aufgrund der gréReren Reifenaufstandsfléche ist eine Erhéhung der Radlast, im
Bereich Ublicher Betriebspunkte, mit einer Zunahme der Schraglaufsteifigkeit
verbunden. (Einsle, 2010) Gleichzeitig sinkt der maximale Reibwert in Querrich-
tung, was auf die weniger homogene Druckverteilung in der Latschflache und
den daraus resultierenden, degressiven Verlauf der maximalen Seitenkraft tiber
der Radlast zurtickzufiihren ist. (Bachmann, 1996) (Klempau, 2003) (HeiRing &
Ersoy, 2013) Nach (Einsle, 2010) ist die Erhdhung der Radlast dariiber hinaus
mit einer deutlichen VergrolRerung der Einlauflange verbunden, was auf die star-
keren erforderlichen Reifenverformungen zum Erreichen der hdheren Seiten-
krafte zurtickzufiihren ist. Dieser Zusammenhang lasst sich auch mathematisch
anhand von Formel (2.26) erkléren, wobei die Erhthung der Schréaglaufsteifig-
keit im Zahler der vergleichsweise geringen Veranderung der Quersteifigkeit des
Reifens im Nenner Uberwiegt. Die Erhdhung des Reifenfilldrucks flhrt zu einer
Verkleinerung der Latschflache und gleichzeitig zu einer Erhéhung der Querstei-
figkeit des Reifens. (Heiling & Ersoy, 2013) (Jeschor, 2005) Im Bereich tiblicher
Radlasten fiihrt die Verkleinerung der Latschflache zu einer Verringerung der
Schréglaufsteifigkeit. (Einsle, 2010) (Pfeffer & Harrer, 2013) Die hohere Quer-
steifigkeit bei Erhéhung des Reifenfilldrucks wirkt sich hingegen vorteilhaft auf
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den zeitlichen Kraftaufbau, in Form einer geringeren Einlauflange, aus. (Einsle,
2010) Im Bezug auf den maximalen Reibwert in Querrichtung stellt die kleinere
Aufstandsflache des Reifens einen Nachteil dar, wahrend die geringeren Reifen-
verformungen in Folge der hoheren Quersteifigkeit zu einer homogeneren
Druckverteilung in der Latschflache beitragen. In (Strigel, Peckelsen, Unrau, &
Gauterin, 2019) wird angenommen, dass sich die beiden Effekte gréftenteils
kompensieren.

2.3.5 Langsdynamik

In Kapitel 2.2 wird mit den Fahrwiderstanden bereits eine fir die Langsdynamik
relevante Kraftkomponente erldutert. Im fahrdynamischen Umfeld steht insbe-
sondere die Ubertragung von Antriebs- und Bremskréften durch die Reifen im
Fokus der Entwicklung. (HeiBing & Ersoy, 2013) (Braess, 2013)

2.3.5.1 FTC-Definition

Ebenso wie bei der Kraftiibertragung in Querrichtung (siehe Kapitel 2.3.4.1), ist
auch die Ubertragung von Langskraften mit einer Verformung der Kontaktflache
des Reifens verbunden. Hierdurch kommt es zu einer Differenz zwischen der
Umfangsgeschwindigkeit v, des Reifens und der Abrollgeschwindigkeit v, ge-
genlber der Fahrbahn. Nach (Haken, 2013) und (HeiRing & Ersoy, 2013) ist der
Schlupf k im gebremsten Fall durch Formel (2.27) und im angetriebenen Fall
durch Formel (2.28) definiert.

Kp = % (2.27)
Ky = "RV;R"X (2.28)

Der maximale Reibwert in Langsrichtung g, mq, ist entsprechend Formel (2.29)
durch den Quotient der maximal tbertragbaren Langskraft F, ,,,, und der Rad-
last E, festgelegt und hat unmittelbare Auswirkungen auf den Bremsweg bzw.
die Ubertragbaren Antriebskrafte des Fahrzeugs. (Haken, 2013) (Heifing &
Ersay, 2013) (Leister, 2015)
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Hrmax = 20 (2.29)
Die physikalischen Vorgédnge der Kraftiibertragung sind im angetriebenen und
im gebremsten Fall grundsétzlich vergleichbar. Aufgrund der hohen Relevanz
fiir die Fahrsicherheit wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich
der maximale Reibwert des gebremsten Falls zur Berlicksichtigung des langsdy-
namischen Reifenverhaltens herangezogen.

2.3.5.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

Im Bezug auf die Auswirkungen der Dimensionen von Rad und Reifen auf die
langsdynamischen Reifeneigenschaften gelten &hnliche Zusammenhénge wie im
Falle der querdynamischen Reifeneigenschaften (siehe Kapitel 2.3.4.2). Dem-
nach tragen eine grofe und homogen belastete Latschflache zu einem hohen
Kraftlibertragungspotential bei.

Nach (Klempau, 2003) (Bachmann, 1996) ist eine Erhéhung der Reifenbreite da-
her mit einem hdheren maximalen Reibwert in L&ngsrichtung verbunden. Bei
groBen AuBendurchmessern des Reifens ist eine geringere vertikale Einfederung
zum Erreichen einer bestimmten Aufstandsflache erforderlich als bei kleinen Au-
Rendurchmessern. (Holtschulze, 2006) Entsprechend den Erlduterungen in Ka-
pitel 2.1.2 wird der Traganteil der Reifenstruktur hierdurch verringert, was mit
einer VergroRerung der Reifenaufstandsflache einhergeht. Im Falle einer Erho-
hung des Reifenauendurchmessers bei konstanter Flankenhdhe ist daher von ei-
ner Zunahme des Reibwerts in Langsrichtung auszugehen. Aufgrund der gerin-
geren Vertikalsteifigkeit (siehe Kapitel 2.3.3.2) fuhrt die Erhéhung der
Reifenflanke zu einer VergroRerung der Latschflache. Gleichzeitig ist von einer
Abnahme der Struktursteifigkeit des Reifens bei der Ubertragung von Kréften in
Langsrichtung auszugehen. Nach (Bachmann, 1996) (Einsle, 2010) hat die Ver-
&nderung der Flankenhdhe keine einheitlichen Auswirkungen auf den maxima-
len Reibwert in Langsrichtung bzw. auf die Langssteifigkeit des Reifens, was auf
eine gegenseitige Kompensation der beiden zuvor genannten Effekte hindeutet.
In (Niemeyer, 2017) werden die Einflisse der Maulweite auf die maximal tber-
tragbare Langskraft untersucht, wobei ebenfalls keine einheitliche Tendenz iden-
tifiziert wird.
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2.3.5.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Ebenso wie im querdynamischen Fall, weist die Zunahme der maximal lbertrag-
baren Langskraft iber der Radlast einen degressiven Verlauf auf, weshalb der
maximale Reibwert mit zunehmender Radlast abnimmt (Bachmann, 1996)
(HeiRing & Ersoy, 2013) Entsprechend den Erléuterungen in Kapitel 2.1.2 ist die
Senkung des Reifenfilldrucks mit einer VergrofRerung der Kontaktflache zur
Fahrbahn verbunden. Nach (Klempau, 2003) (Gengenbach, 1967) fihrt dies auf
trockener Fahrbahn zu einer Erhéhung des maximalen Reibwerts in Langsrich-
tung.

2.3.6 Lenkungskrifte

Neben der Fahrzeugreaktion auf Lenkbefehle durch den Fahrer wird das Lenk-
geflhl eines Fahrzeugs mafigeblich durch das Lenkradmoment beeinflusst. Hier-
bei sollen zum einen Kursénderungen direkt und vorhersehbar umgesetzt wer-
den. Daruber hinaus sollten die zur Einordnung der jeweiligen Fahrsituation
relevanten Informationen ausreichend an den Fahrer riickgemeldet und mdgliche
Stérinformationen gleichzeitig ausgeblendet werden. Die wirksamen Kréfte wer-
den dabei grundsétzlich uber die Reifen eingeleitet und in Abhangigkeit von der
Achskinematik auf das Lenksystem (bertragen. (Pfeffer & Harrer, 2013) Mo-
derne Lenkunterstutzungsysteme bieten vielseitige Mdglichkeiten zur applikati-
ven Optimierung des Lenkgefihls. (Mehrjerdian, 2015) (Heiling & Ersoy, 2013)
(Braess, 2013) Zur Auslegung der Lenkleistung und der Betriebsfestigkeit, sowie
zur Absicherung des Verhaltens bei einem mdéglichen Ausfall der Lenkunterstiit-
zung sind die Eigenschaften des Reifens nach wie vor von groRer Bedeutung.
(Braess, 2013) (Pfeffer & Harrer, 2013) (HeiRing & Ersoy, 2013)

2.3.6.1 FTC-Definition

Wie in Kapitel 2.3.4.1 erlautert, kommt es bei der Ubertragung von Seitenkraften
zu einer Verformung der Kontaktflache in Querrichtung. Ausgehend vom Ein-
laufbereich, nimmt die Auslenkung bei kleinen Schréglaufwinkeln dabei n&he-
rungsweise linear Uber die Lange des Reifenlatsches zu. Aufgrund dieser Tatsa-
che greift die resulierende Seitenkraft F,, nicht in der Latschmitte, sondern um
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den pneumatischen Nachlauf bzw. Reifennachlauf ny versetzt, hinter der Latsch-
mitte an. (Pfeffer & Harrer, 2013) (HeiRing & Ersoy, 2013) Das hieraus resultie-
rende Rickstellmoment M, lasst sich anhand von Formel (2.30) berechnen und
weist einen unmittelbaren Zusammenhang zur Lenkkraft bzw. dem Lenkleis-
tungsbedarf auf. (Mitschke & Wallentowitz, 2014) (Haken, 2013) (Gutjahr,
2013) Durch den Anstieg des Riickstellmoments (iber den Schréaglaufwinkel aus
der Nullage ist die sogenannte Aligning Stiffness bzw. Riickstellmomentsteifig-
keit festgelegt. (Unrau, 2012) (SAE J2047, 1998) Es gilt der Zusammenhang aus
Formel (2.31).

M, = —F, - ng (2.30)
A = |32 (@ = 0°) (2.31)

Die Rotation des Reifens um seine Hochachse beim Lenken im Stand stellt einen
Sonderfall des Riickstellmoments dar. Hierbei kommt es zunéchst zu einer aus-
schliellich elastischen Verformung. Nach Erreichen eines gewissen Verfor-
mungswegs wird die elastische Verformung zunehmend von Gleitvorgéngen
Uberlagert, bis das Riickstellmoment M, ein plateauférmiges Maximum erreicht.
Durch dieses Maximum ist das Bohrmoment My definiert, welches fur die Len-
kungsauslegung beim Parkieren von groRer Bedeutung ist. (Einsle, 2010) (van
der Jagt, 1999) Unter Bericksichtigung der Abrollgeschwindigkeit v, gilt der
Zusammenhang aus Formel (2.32).

My = Mz,max(vx = 0km/h) (2.32)

Aufgrund der vorliegenden Datenbasis wird im Rahmen dieser Arbeit jeweils
das entsprechend Formel (2.33) auf die Radlast F, normierte Bohrmoment Mg ,,
zur Analyse herangezogen.

Mgy =22 (2.33)

Fz
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2.3.6.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 2.3.6.1 ergibt sich das Riickstellmo-
ment des Reifens aus dem Produkt der Seitenkraft und dem pneumatischen Nach-
lauf. Der pneumatische Nachlauf ist dabei mageblich von der Lange des Rei-
fenlatsches und somit auch von der Rad- bzw. Reifendimension abhéngig.

Nach (Mitschke & Wallentowitz, 2014) (HeilRing & Ersoy, 2013) fuhrt die Ver-
langerung des Reifenlatsches grundsétzlich zu einer Zunahme des pneumati-
schen Nachlaufs. Durch Erhdhung der Reifenbreite wird die Latschflache ver-
klrzt und der pneumatische Nachlauf auf diese Weise verringert. Nach (Pfeffer
& Harrer, 2013) fiihrt dies zu einer Verringerung des Riickstellmoments. Hierbei
ist zu beachten, dass die Verbreiterung des Reifens gleichzeitig zu einer Erho-
hung der Schréaglaufsteifigkeit fiihrt (siehe Kapitel 2.3.4.2), wodurch die wirksa-
men Seitenkrafte sowie die hierdurch induzierten Riickstellmomente wiederum
zunehmen. Aufgrund der geringeren Schréaglaufsteifigkeit (siehe Kapitel 2.3.4.2)
ist auch bei einer Zunahme der Flankenhohe oder einer VVerringerung der Felge-
maulweite von einer Abnahme des Riickstellmoments auszugehen.

Im Bezug auf die Auswirkungen der Rad- und Reifendimension auf das Bohr-
moment sind keine Arbeiten bekannt, in welchen eine separate Analyse aller Ein-
flussparameter erfolgt. In (Weinberger, Becker, & Schramm, 2018) wird jedoch
deutlich, dass das Bohrmoment mafgeblich von der Bodendruckverteilung sowie
von der Ausprégung der Aufstandsflache abhéangig ist. Entsprechend den Erlau-
terungen in Kapitel 2.1.2 besteht daher ein unmittelbarer Zusammenhang zur
Rad- bzw. Reifendimension. In (Einsle, 2010) wird auf eine Zunahme des Bohr-
moments bei Erhohung der Reifenbreite hingewiesen. In (Vilela, Luzetti, &
Anderson, 2010) werden die Bohrmomente von Reifen vier unterschiedlicher Di-
mensionen gemessen, wobei ebenfalls die breiten Reifen jeweils hdhere Werte
des Bohrmoments aufweisen. Nach (Einsle, 2010) fiihrt eine Erh6hung der Rei-
fenflanke zu einer Senkung des Bohrmoments. Mdglicherweise ist dies auf die
geringere Torsionssteifigkeit des Reifens zurtickzufiihren, wodurch stérkere Ver-
formungen und eine weniger homogenene Bodendruckverteilung vorliegen. Eine
Abnahme der Torsionssteifigkeit des Reifens wird nach (Niemeyer, 2017) auch
durch Verringerung der Felgenmaulweite hervorgerufen.
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2.3.6.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Ebenso wie im Falle der Einfllsse durch die Dimensionen von Rad und Reifen,
sind auch die Einflusse der Radlast und des Fulldrucks auf das Ruckstellmoment
anhand von Verdnderungen der Reifenaufstandsflache begriindbar. In (Unrau,
2012) (Heiling & Ersoy, 2013) werden die Riickstellmomente unterschiedlicher
Reifen jeweils bei mehreren Radlasten und Fulldriicken gegeniibergestellt. Dem-
nach fulhren die Senkung des Reifenfiilldrucks sowie die Erhéhung der Radlast
zu einer Zunahme des Riickstellmoments. Dieser Zusammenhang wird auch in
(Trzesniowski, 2008) (Reimpell & Betzler, 2005) bestétigt. Nach (Pfeffer &
Harrer, 2013) lassen sich die positive Korrelation des Riickstellmoments mit der
Radlast und die negative Korrelation des Riickstellmoments mit dem Fulldruck
auf die Verlangerung des Reifenlatsches und die damit einhergehende Zunahme
des pneumatischen Nachlaufs zuriickfiihren. Dariiber hinaus nimmt auch die
Schréaglaufsteifigkeit zu (siehe Kapitel 2.3.4.3), was zu einem zusatzlichen An-
stieg des Rickstellmoments flhrt.

In (Einsle, 2010) und (Vilela, Luzetti, & Anderson, 2010) werden die Bohrmo-
mente von Reifen unterschiedlicher Dimensionen und Hersteller bei verschiede-
nen Betriebsbedingungen analysiert. Hierbei wird deutlich, dass die Einflisse
von Radlast und Fulldruck gegentiber samtlichen anderen Einflussparametern
Uberwiegen. Sowohl die Erhohung des Reifenfulldrucks wie auch die Senkung
der Radlast fuhren grundsatzlich zu einer Verringerung des Bohrmoments, was
nach (Einsle, 2010) auf die Verkleinerung des Reifenlatsches zuriickzufiihren ist.
In (Weinberger & Schramm, 2017) (Vilela, Luzetti, & Anderson, 2010)
(Weinberger, Becker, & Schramm, 2018) wird dartber hinaus deutlich, dass die
Erhéhung des Reifenfilldrucks zu einer Erhéhung des Bodendrucks im Bereich
der Latschmitte und zu einer Entlastung der dueren Latschbereiche fiihrt. Die
bei der Entstehung des Bohrmoments wirksamen Hebelarme werden auf diese
Weise verkirzt.
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2.3.7 Spurrillenverhalten

Neben dem Geradeauslauf auf ebener Fahrbahn ist die Fahrzeugreaktion beim
Uberfahren von Spurrillen in Langsrichtung ein wichtiges Kriterium zur subjek-
tiven Wahrnehmung der Fahrstabilitat und des Fahrkomforts. (HeiRing & Ersay,
2013) (Dettki, 2005) Zusétzlich zur Kraftanregung durch Ungleichférmigkeiten
des Reifens oder durch Seitenwinde, erfolgt der Eintrag von Stérkréften in bei-
den Fallen durch die Auslenkungen des Reifens in Folge von Neigungen oder
Stérungen der Fahrbahn. (Gutjahr, 2013) (Heil3ing & Ersoy, 2013) (Dettki, 2005)

2.3.7.1 FTC-Definition

Nach (Gutjahr, 2013) (Niedermeier, 2015) ist fir den Geradeauslauf auf ebener
Fahrbahn insbesondere die in Kapitel 2.3.4.1 eingefiihrte Schraglaufsteifigkeit
von grofRer Bedeutung. Demnach sind geringe Schréaglaufsteifigkeiten mit einem
geringeren Krafteintrag beim Uberfahren von Fahrbahnstérungen verbunden.

Die Neigung der Fahrbahn beim Durchfahren von Spurrillen in L&ngsrichtung
kann nach (Dettki, 2005) (Segatori, 2017) einer Verdnderung des Radsturzes
gleichgesetzt werden. Hierdurch kommt es zu Verformungen der Latschfléche,
welche mit einer Seitenkraft einhergehen. (Gutjahr, 2013) (Segatori, 2017) Die
Veranderung der Seitenkraft F, Uber dem Radsturz y ist durch die Sturzsteifig-
keit ¢, des Reifens entsprechend Formel (2.34) festgelegt. (Segatori, 2017) Auf-
grund der niedrigeren Seitenkréfte bei einer bestimmten Fahrbahnneigung ist
eine geringe Sturzsteifigkeit des Reifens mit einem weniger empfindlichen Ver-
halten des Fahrzeugs gegeniber Spurrillen verbunden. (HeiRing & Ersoy, 2013)
(Gutjahr, 2013)

SF,
¢, = 6—:()/ =0°) (2.34)

2.3.7.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

Eine umfassende Analyse der Dimensionseinfliisse von Rad und Reifen auf die
Sturzsteifigkeit ist bisher nicht bekannt. In (Pacejka, 2002) wird jedoch deutlich,
dass die unter Sturz vorliegende Seitenkraft unter anderem aus einer Querverfor-
mung des Reifens resultiert. Es ist daher anzunehmen, dass eine Reduzierung der
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Reifensteifigkeit in Querrichtung zu einer geringen Sturzsteifigkeit beitragt. Ent-
sprechend den Erlduterungen in Kapitel 2.3.4.2 werden niedrige Quersteifigkei-
ten insbesondere durch schmale Reifen mit hohen Flanken sowie durch geringe
Felgenmaulweiten erreicht.

2.3.7.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Nach (Pauwelussen, Dalhuijsen, & Merts, 2007) ist die Erhdhung der Radlast
mit einer Zunahme der unter Sturz vorliegenden Seitenkraft verbunden. Dies ist
durch die starkere Reifenverformung bei htheren Radlasten zu begriinden. In
(Massaro, Cossalter, & Cusimano, 2013) wird der Einfluss des Reifenfllldrucks
auf die Sturzsteifigkeit am Beispiel von Motorradreifen analysiert. Die Sturzstei-
figkeit nimmt dabei, trotz der hoheren Quersteifigkeit des Reifens (siehe Kapitel
2.3.4.3), mit zunehmendem Filldruck ab. Physikalisch ist dies auf die kleinere
Reifenaufstandsflache zurtickzufiihren, wodurch weniger Profilelemente relativ
zur Fahrbahn ausgelenkt werden. Trotz der unterschiedlichen Bauweise ist auch
im Falle von Pkw-Reifen von vergleichbaren Zusammenhéngen auszugehen.

2.4 Grundlagen Vibroakustik

Neben der Reaktion des Fahrzeugs auf duf3ere Einflusse oder Lenkbefehle wird
der subjektive Fahrkomfort mal3geblich durch die im Fahrbetrieb auftretenden
vibroakustischen Schwingungen beeinflusst. (Zeller, 2012) Die Schwingungen
gelangen dabei entweder Uber elastische Festkdrper, als Kérperschall, oder durch
Schwankungen des Luftdrucks, als Luftschall, zu den Fahrzeuginsassen. Luft-
schwingungen infolge der Schallabstrahlung von Korperschallschwingungen
werden als sekundérer Luftschall bezeichnet. (Zeller, 2012) Nach (Thomaier,
2008) werden mechanische Schwingungen im Frequenzbereich zwischen 0,5 Hz
und 1 kHz vom Menschen taktil, als Vibration wahrgenommen. Luftschwingun-
gen mit Frequenzen zwischen 16 Hz und 16 kHz werden hingegen auditiv, als
Gerausch verarbeitet. (Thomaier, 2008)

Die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn ist, neben den Anregungen durch
die Antriebseinheit oder Luftstrdmungen, eine der dominanten Schwingungs-
quellen heutiger Personenkraftwagen. (Laschet, 2007) (Zeller, 2012) (Dietsche,
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2019) Im Laufe der letzten Jahre ist es dabei gelungen, das Gerdusch- und Vib-
rationsniveau der Fahrzeuge stetig zu reduzieren. (Zeller, 2012) Die gleichzeitig
gestiegenen Kundenanforderungen sowie die verdnderten Gerduschquellen bei
neuen Fahrzeugkonzepten erfordern jedoch auch in Zukunft die vibroakustische
Weiterentwicklung aller relevanten Fahrzeugkomponenten. (Thomaier, 2008)
(Lepoittevin, Horak, & Caprioli, 2019) (Caprioli, Ferrali, & Cardillo, 2018)

In den folgenden Kapiteln werden zundchst die in der Kontaktflache zwischen
Reifen und Fahrbahn auftretenden Schwingungsphdnomene erléutert. Anschlie-
Rend werden der zur Durchfuhrung der Korperschallmessungen dieser Arbeit
verwendete Reifenprifstand vorgestellt sowie ein FTC zur Bewertung der Quer-
kraftanregung des Reifens auf rauer Fahrbahn eingefiihrt. Dieser FTC weist ent-
sprechend den Erkenntnissen vergangener Arbeiten eine starke Korrelation zum
Fahrzeuginnengerdusch auf und wird im weiteren Verlauf der Arbeit exempla-
risch zur Charakterisierung des vibroakustischen Reifenverhaltens verwendet.
Analog zur Vorgehensweise bei den Eigenschaftsbereichen Energieeffizienz und
Fahrdynamik, werden auch hierbei die bekannten Einfliisse der Rad- und Rei-
fendimension sowie der Betriebsbedingungen erortert.

2.4.1 Entstehungsmechanismen

In weiterfihrenden Kapiteln dieser Arbeit werden die Einflisse der Rad- und
Reifendimension sowie der Betriebsbedingungen auf das vibroakustische Rei-
fenverhalten analysiert. Zur Interpretation der dabei vorliegenden Wechselwir-
kungen sind Kenntnisse (iber die physikalischen Entstehungsmechanismen erfor-
derlich, welche im Folgenden erlautert werden.

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass die Erfindung des Luftreifens im Jahre 1845
zu einer erheblichen Verbesserung des Fahrkomforts filhrte, indem Fahrbahnan-
regungen gefedert und gedampft werden. (Societé de Technologie Michelin,
2002) (Zeller, 2012) (French, 1989) Dennoch ist der Reifen, als einziges Verbin-
dungselement zur Fahrbahn, weiterhin von groRer Bedeutung im Bezug auf die
Ubertragung von Fahrbahnanregungen und ist auch selbst an der Entstehung
vibroakustischer Phanomene beteiligt. (Societé de Technologie Michelin, 2002)
(Zeller, 2012)
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Ein Teil der Phanomene wird dabei durch Verformungen des Reifens in Folge
von Fahrbahnunebenheiten und -rauigkeiten verursacht, wobei die Reifenstruk-
tur sowie die Luft im Inneren des Reifens zu Schwingungen angeregt werden.
Diese Schwingungen werden daraufhin tber das Fahrwerk auf die Fahrzeugka-
rosserie Ubertragen und im Innenraum als Vibration oder als sekundarer Luft-
schall wahrgenommen. (Societé de Technologie Michelin, 2002) (Sandberg &
Ejsmont, 2002) (Zeller, 2012) (French, 1989) (L&fdahl, Johnsson, & Nykanen,
2015) Nach (Societé de Technologie Michelin, 2002) kommt es bei Anregungen
im Bereich zwischen 30 und 250 Hz zusétzlich zu Resonanzeffekten, welche die
akustische Wahrnehmung der Fahrbahnrauigkeit besonders préagen. Auch die Ei-
genfrequenz der Luftsaule im Reifeninneren im Bereich zwischen 200 und 250
Hz fuhrt zur Verstarkung von Fahrbahnanregungen in diesem Frequenzbereich,
welche Uber die Karosserie als tonales Gerdusch, haufig auch als Kavitétsge-
réusch bezeichnet, abgestrahlt werden. (Societé de Technologie Michelin, 2002)

Ein weiterer Anteil der vibroakustischen Phdnomene resultiert aus der Schwin-
gungsanregung durch das Aufschlagen bzw. Ausschnappen der einzelnen Profil-
klétze in den Ein- bzw. Auslaufbereichen der Latschflache. Weitere Schwingun-
gen werden durch Schlupfeffekte beim Durchlaufen der Latschflache sowie
durch Luftbewegungen in den Hohlrdumen des Reifenprofils hervorgerufen. Die
zuletzt genannten Phanomene treten grundsétzlich in Frequenzbereichen ober-
halb von 250 Hz auf und werden hauptsachlich als Luftschall im Bereich der
Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn abgestrahlt. (Societé de
Technologie Michelin, 2002) (Sandberg & Ejsmont, 2002) (Zeller, 2012)
(Beckenbauer, 2008) (Morello, Rosti Rossini, Pia, & Tonoli, 2011)

2.4.2 Messung am Aufdentrommelpriifstand

In (Hoffmann, 2018) werden die im Fahrbetrieb vorliegenden Fahrbahnanregun-
gen an einem Aulentrommelprifstand mit rauer Oberflache nachgebildet. Die
Messung der Radnabenkréfte in L&ngs-, Quer-, und Vertikalrichtung erméglicht
dabei die objektive Erfassung der auftretenden Reifenschwingungen. Auch die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Analyse des vibroakustischen Reifen-
verhaltens herangezogene Datenbasis basiert auf Messungen an dem in Abbil-
dung 2.7 gezeigten Prifstand.
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Abbildung 2.7:  AuRentrommelpriifstand zur Korperschallmessung

Die Pruftrommel weist einen Radius von etwa 2 m und ein Oberflachenprofil mit
hoher Rauigkeit auf. Die Reifen werden vor Messbeginn zunéchst tiber mehrere
Stunden in der Priifkammer bei Raumtemperatur akklimatisiert und anschlieRend
auf den gewiinschten Filldruck konditioniert. Die Radlast wird tber eine Gewin-
destange mit einer Toleranz von 100 N eingestellt. Um geometrische Einflisse
auf die Radlast auszublenden, wird bei allen Messungen auf eine identische Po-
sition der Pruftrommel zur Kalibierung der Kraftsensoren geachtet. Im An-
schluss wird der Reifen Uber die Dauer von 15 Minuten bei einer konstanten Ab-
rollgeschwindigkeit von 80 km/h aufgewdrmt. Auf diese Weise werden starke
Verénderungen der Reifentemperatur im weiteren Verlauf der Messung vermie-
den. Im eigentlichen Priifzyklus wird der Reifen daraufhin in 180 Sekunden von
20 km/h auf 80 km/h linear beschleunigt und dabei durch die Priftrommel ange-
trieben.
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Die in der Radnabe gemessenen Kraftverlaufe in Langs-, Quer- und Vertikalrich-
tung werden nach der Messung, unter Anwendung einer Fouriertransformation,
in die einzelnen Frequenzanteile zerlegt. Die Fouriertransformation basiert auf
der Tatsache, dass jede periodische Funktion durch die Summe einer endlichen
Anzahl harmonischer Funktionen gendhert werden kann. (Jager, Mastel, &
Knaebel, 2016) (Arens, et al., 2018) Gemessene Signale liegen in der Regel nicht
als kontinuierliche Funktionsverlaufe vor, sondern bestehen aus einer begrenzten
Anzahl diskreter Messwerte. Bei der sogenannten diskreten Fouriertransforma-
tion werden diese Messpunkte periodisch fortgesetzt, woraus ein unendlich lan-
ger Verlauf resultiert, welcher anschlieBend durch ein trigonometrisches Inter-
polationspolynom genéhert werden kann. Bei einer Anzahl von 2 n Messpunkten
f (x;) gelten die Zusammenhange aus Formel (2.35) und Formel (2.36) zur Be-
stimmung des Approximationspolynoms p(x). Die Berechnungsvariable c; ent-
spricht dabei jeweils der Amplitude der einzelnen Frequenzanteile. Die GréRen
j und k werden innerhalb der Berechnung als Z&hlvariablen verwendet. (Arens,
et al., 2018) Fir weiterfihrende Erlauterungen sei auf die Ausfiihrungen in
(Arens, et al., 2018) (Hermann, 2010) (Arenz, 2005) verwiesen.

p() =Thoprrci e, jE[0,2n—1] (2.35)

G =52 T () e, ke [-n+1m] (2.36)

2.4.3 Fahrbahnanregung in Querrichtung

Bei der Betrachtung des Reifens hinsichtlich des Fahrkomforts stehen haufig die
Fahrbahnanregungen in Vertikal- oder Langsrichtung im Fokus der Untersu-
chungen (z. B. (Hilscher, 2008) (Guiggiani, 2014) (Roski, 2012) (Sandberg &
Ejsmont, 2002)). In (B6hm & Knothe, 1998) (Grollius, 2013) wird deutlich, dass
es beim Abrollen auf rauen Fahrbahnoberflachen auch zu deutlichen Auslenkun-
gen des Reifens in Querrichtung kommt. Die hierdurch hervorgerufenen Schwin-
gungen werden Uber das Fahrwerk in die Karosserie eingeleitet und weisen ins-
besondere im Bereich der Eigenfrequenzen des Reifens eine starke Korrelation
zur akustischen Wahrnehmung der Fahrbahnrauigkeit im Innenraum auf.
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(Hoffmann, 2018) Durch den Einsatz von Gummilagern kénnen die Schwingun-
gen vom Fahrzeugaufbau entkoppelt und teilweise gedampft werden. (HeilRing
& Ersoy, 2013) (Braess, 2013) Gleichzeitig verandern sich dabei die elastokine-
matischen Eigenschaften des Fahrwerks und damit auch das dynamische Kur-
venverhalten des Fahrzeugs. Aufgrund dieses Spannungsfelds ist die Fahrbahn-
anregung in Querrichtung bei der Grundauslegung von Reifen von besonders
grof3er Bedeutung.

2.4.3.1 FTC-Definition

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.4.1 treten besonders bei Fahrbahn-
anregungen im Bereich zwischen 30 Hz und 250 kHz Resonanzeffekte auf, wel-
che Uiber das Fahrwerk in die Karosserie eingeleitet und als sekundérer Luftschall
in den Innenraum abgestrahlt werden. Zur objektiven Erfassung der Korper-
schallschwingungen in Querrichtung wurde im Rahmen vergangener Untersu-
chungen ein Ersatzwert entwickelt, welcher eine starke Korrelation zum Innen-
gerdusch des Fahrzeugs aufweist. Zur Berechnung des vibroakustischen
Ersatzwerts F,,  wird dabei zunachst der gemessene Kraftverlauf des in Kapitel
2.4.2 vorgestellten Prufstands anhand einer Fouriertransformation im Geschwin-
digkeitsbereich [v,, v,], in die einzelnen Frequenzanteile zerlegt. Aus den sepa-
rierten Kraftamplituden F, (f) wird daraufhin die energetische Summe innerhalb
des Frequenzintervalls [f,, f,] gebildet, wobei der Zusammenhang aus Formel
(2.37) gilt. Die detaillierte Angabe des betrachteten Geschwindigkeits- und Fre-
quenzbereichs ist aus Grinden der Geheimhaltung nicht méglich.

Fyp = ’Z;(J:fu Fy(f)z (2.37)

Die starke Korrelation des vorgestellten FTC zum Innengerdusch des Fahrzeugs
wird in Abbildung 2.8 am Beispiel eines Fahrzeugs der Oberklasse deutlich. Da-
bei sind jeweils die Innengeréusche in dB(A) beim Einsatz unterschiedlicher Rei-
fen gegenuber den zugehdrigen vibroakustischen Ersatzwerten in N aufgetragen.
Aus Griinden der Geheimhaltung wurden die Werte normiert und jeweils die Ab-
weichungen der Messwerte vom minimalen Wert auf den gesamten Variations-
bereich bezogen.
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Abbildung 2.8:  Korrelation des vibroakustischen Ersatzwerts zum Innengeréusch

Wie in Kapitel 2.4.3 erldutert, sind auch die Kraftanregungen des Reifens in Ver-
tikal-, und Langsrichtung far den Fahrkomfort relevant. Aufgrund des starken
Einflusses auf das Kurvenverhalten des Fahrzeugs ist bei der Grundauslegung
des Reifens in der friihen Entwicklungsphase jedoch insbesondere die Kraftan-
regung in Querrichtung von groRer Bedeutung. Der vorgestellte FTC wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit daher exemplarisch zur Charakterisierung des
Komfortverhaltens herangezogen.

2.4.3.2 Einfliisse der Rad- und Reifendimension

In (Hoffmann, 2018) werden die Einflusse der Dimensionen von Rad und Reifen
auf die Fahrbahnanregung in Querrichtung anhand mehrerer Regressionsansatze
unterschiedlicher Komplexitét analysiert. Die Verwendung von Termen hoherer
Ordnung fuihrt dabei zu starken Nichtlinearitaten und unrealistischen N&herungs-
ergebnissen aulerhalb der Wertebereiche der verwendeten Datenbasis. Die fol-
genden Erl&uterungen beziehen sich daher auf den vereinfachten Regressionsan-
satz von (Hoffmann, 2018) mit linearen N&herungstermen. Grundsatzlich wird
dabei deutlich, dass der Ersatzwert F,, ; in erster Linie von der Auspragung der
Reifenaufstandsflache sowie von der Steifigkeit des Reifens abhéngig ist.
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Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.3.4.2 fiihrt die Erhéhung der Rei-
fenbreite zu einer Verkirzung des Reifenlatsches und damit zu einer geringeren
Verformung des Reifens in vertikaler Richtung. Die Reifenaufstandsflache wird
hierdurch homogener belastet, was nach (Hoffmann, 2018) mit einer Abnahme
der Korperschallanregung in Querrichtung einhergeht. Die reduzierte Anregung
von Strukturschwingungen des Reifens in Folge einer homogenen Bodendruck-
verteilung wird auch in (Zeller, 2012) bestétigt. Im Falle einer Erhéhung der Rei-
fenbreite bei gleichbleibender Felgenmaulweite ist dariiber hinaus von einer ver-
ringerten Quersteifigkeit des Reifens auszugehen, wodurch die Kraftanregung in
Folge von Auslenkungen durch die Fahrbahn reduziert wird. Entsprechend fuhrt
auch die Erhohung der Felgenmaulweite bei gleichbleibender Reifenbreite zu ei-
ner Zunahme der Quersteifigkeit des Reifens und damit zu einer stérkeren Kraft-
anregung in Querrichtung. Aus demselben Grund wirkt sich auch die Erhéhung
des Raddurchmessers bei gleichbleibendem ReifenauBendurchmesser negativ
auf das vibroakustische Komfortverhalten des Reifens auf rauer Fahrbahn aus.
(Hoffmann, 2018) Gleichzeitig weist jedoch der Regressionsparameter des Quer-
schnittsverhaltnisses in (Hoffmann, 2018) ein positives Vorzeichen auf. Dies be-
deutet eine Verschlechterung des vibroakustischen Reifenverhaltens bei Erho-
hung des ReifenauRendurchmessers bei gleichbleibendem Raddurchmesser, was
angesichts der geringeren Quersteifigkeit des Reifens (siehe Kapitel 2.3.4.2) zu-
néchst nicht plausibel erscheint. Aufgrund des verringerten Traganteils der Rei-
fenflanken (siehe Kapitel 2.3.4.2) kommt es bei Erh6hung des Reifenaullen-
durchmessers jedoch auch zu einer VergroRerung der Latschflache und damit zu
einer vergroRerten Angriffsflache zur Anregung von Reifenschwingungen durch
die Fahrbahn.

2.4.3.3 Einfliisse der Radlast und des Fiilldrucks

Ebenso wie im Falle der Dimensionseinflusse, lassen sich auch die Einfliisse der
Betriebsbedingungen auf das vibroakustische Reifenverhalten durch die Auspré-
gung der Reifenaufstandsflache sowie durch die Reifensteifigkeit begrinden.
Nach (Hoffmann, 2018) fihrt die Erhéhung der Radlast unter gleichbleibendem
Fulldruck zu einer VergroBerung der Reifenaufstandsflache und damit zu einer
starkeren Schwingunsanregung des Reifens in Querrichtung. Trotz der kleineren
Reifenaufstandsflache flhrt eine Erhdhung des Reifenfulldrucks zu einer Zu-
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nahme der Kérperschallanregung in Querrichtung. Entsprechend den Erlauterun-
gen aus (Hoffmann, 2018) lasst sich dieser Zusammenhang auf die héhere Rei-
fensteifigkeit in Querrichtung bzw. den héheren Krafteintrag bei vergleichsweise
geringen Auslenkungen des Reifens zuriickfuhren.

2.5 Grundlagen Zielkonflikte

In den vorhergehenden Kapiteln wird deutlich, dass die funktionalen Eigenschaf-
ten eines Reifens einerseits durch die Dimensionen von Rad und Reifen sowie
durch die Betriebsbedingungen in Form von Radlast und Filldruck beeinflusst
werden. Die Festlegung eines geeigneten Dimensionsportfolios in der fruhen
Entwicklungsphase ist damit eine wichtige Voraussetzung zur bestmdglichen Er-
reichung der Gesamtfahrzeugziele des jeweiligen Anwendungsfalls. Innerhalb
der einzelnen Dimensionskonfigurationen kénnen die funktionalen Eigenschaf-
ten dariiber hinaus durch den Einsatz unterschiedlicher Gummimischungen,
durch Veranderungen der Profilgeometrie oder durch konstruktive Anpassungen
des inneren Lagenaufbaus veréndert werden. Die dabei vorliegenden Wechsel-
wirkungen sind in den meisten Féllen stark multidimensional und teilweise ge-
genlaufig, weshalb die konfliktfreie Verbesserung einzelner Reifeneigenschaften
in der Regel nicht moglich ist. Das Abwégen der Vor- und Nachteile einzelner
Anpassungsmoglichkeiten sowie das Auffinden optimaler Kompromisse sind da-
her eine Schliisselkompetenz erfolgreicher Reifenhersteller. (Leister, 2015)
(HeiRing & Ersoy, 2013) (Braess, 2013) (Haken, 2013)

Einer der bekanntesten Zielkonflikte besteht in der Wechselwirkung des Rollwi-
derstands mit dem Haftungspotential eines Reifens und wird in einer Vielzahl
wissenschaftlicher Arbeiten thematisiert (z. B. (Schulze, Bolz, Striibel, & Wies,
2010) (Greiner & Heimann, 2013) (Klempau, 2003) (Fach, 1996) (Koblitz, 2016)
(Saemann, 2010)). Die gegenldaufige Korrelation der beiden Eigenschaften ba-
siert dabei auf den viskoelastischen Eigenschaften des Reifengummis und den
unter Verformung auftretenden Dampfungskraften. Entsprechend den Erldute-
rungen in Kapitel 2.2.1 fihrt der Einsatz von Gummimischungen mit geringer
Dé&mpfung zu einer Abnahme der Walkarbeit beim Abrollen und damit zu einer
Verringerung des Rollwiderstands. Bei Gleitvorgdngen des Reifens gegeniiber
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der Fahrbahn entstehen durch die viskoelastischen Eigenschaften des Gummis
hingegen Kréfte in Langs- und Querrichtung. Die Entstehung dieser sogenannten
Hysteresereibung wird durch den Einsatz stark ddmpfender Gummimischungen
beginstigt und ist insbesondere bei der Kraftiibertragung auf nasser Fahrbahn
von grofRer Bedeutung. (Kummer, 1966) (Geyer, 1971) (Schulze, Bolz, Striibel,
& Wies, 2010) Durch den Einsatz von Silika als Fullstoff seit Anfang der 1990er-
Jahre ist es gelungen, die Dampfungseffekte im Bereich niedriger Anregungsfre-
guenzen von etwa 10 Hz zu senken und die Dampfung im Bereich hoéherer An-
regungsfrequenzen zwischen 10° Hz und 10° Hz gleichzeitig zu erhéhen. Auf-
grund der unterschiedlichen Verformungsfrequenz des Reifens beim Abrollen im
Vergleich zur Verformungsfrequenz bei Gleitvorgédngen gegeniiber der Fahr-
bahn, wird auf diese Weise eine teilweise entkoppelte Optimierung der beiden
Eigenschaften ermdglicht. (Schulze, Bolz, Striibel, & Wies, 2010) (Haken, 2013)
(Klempau, 2003) Der vorhandene Zielkonflikt kann dennoch nicht vollstandig
aufgeldst werden und wird neben der Gummimischung auch durch die konstruk-
tiven Eigenschaften des Reifens beeinflusst.

In (Peckelsen, 2017) werden diverse weitere Zielkonflikte auf Basis eines physi-
kalischen Reifenmodells analysiert und ein umfassender Uberblick hinsichtlich
der verschiedenen Wechselwirkungen gegeben. Hierflir werden die funktionalen
Reifeneigenschaften (FTC) von 5000 Kombinationen unterschiedlicher kon-
struktiver Merkmale, sogenannter Tyre Design Parameters (TDP), berechnet und
die Ergebnisse statistisch ausgewertet. Ein starker Zielkonflikt besteht demnach
zwischen dem Rollwiderstand und den Komforteigenschaften eines Reifens.
Hohe Steifigkeiten fuhren einerseits zu geringeren Verformungen und damit zu
einer Abnahme der Walkarbeit, wéhrend Fahrbahnanregungen hingegen
schlechter vom Fahrzeug entkoppelt werden. Entsprechend liegt auch ein Ziel-
konflikt zwischen den fahrdynamisch relevanten Reifeneigenschaften und dem
Komfortverhalten vor. Hohe Steifigkeiten filhren zwar zu geringen Reifenver-
formungen bei der Ubertragung von Langs- und Seitenkraften, gleichzeitig wird
die Kraftanregung infolge rauer oder unebener Fahrbahnbeschaffenheiten jedoch
begiinstigt. Es ist zu beachten, dass die Sensitivititsanalyse durch (Peckelsen,
2017) auch Variationen der geometrischen Eigenschaften von Rad und Reifen
beinhaltet, wodurch die Zielkonflikte innerhalb einzelner Dimensionen nicht un-
abhéngig bewertet werden kdnnen. Aufgrund der vergleichbaren physikalischen
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Wirkketten ist jedoch auch innerhalb einzelner Kombinationen von Rad und Rei-
fen von &hnlichen Abhéngigkeiten auszugehen.

2.6 Grundlagen Statistik

In den weiterfiihrenden Kapiteln sollen zum einen die Einfliisse geometrischer
und physikalischer Parameter auf die FTC unterschiedlicher Eigenschaftsberei-
che quantifiziert werden. Zum anderen sollen N&herungsmodelle zur Prognose
der einzelnen FTC anhand der relevanten Einflussparameter entwickelt werden.
Hierbei kommen statistische Methoden zum Einsatz, welche im Folgenden er-
lautert werden.

2.6.1 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse ist ein statistisches Néherungsverfahren, welches in vie-
len Bereichen der Wissenschaft Anwendung findet. Bei der Regressionsanalyse
wird ein funktionaler Zusammenhang zur Beschreibung einer ZielgroRe anhand
zuvor festgelegter Einflussparameter ermittelt. Hierbei wird einerseits eine hohe
Néherungsglte zur Prognose der ZielgroRe angestrebt. Dariiber hinaus, kénnen
sowohl Starke wie auch Richtung der einzelnen Einflusse quantifiziert werden.
(Kosfeld, Eckey, & Turck, 2016) (Weisberg, 2005)

2.6.1.1 Multiple lineare Regression erster Ordnung

Die multiple lineare Regression erster Ordnung stellt einen Sonderfall der Re-
gressionsanalyse dar. Dabei wird der Datenpunkt y; der Ausgangsvariable y
durch eine Linearkombination der Datenpunkte x;; der k unabhangigen Ein-
gangsvariablen x; genahert. Der Fehlerterm &; wird als Residuum bezeichnet und
beinhaltet diejenigen Einfliisse, welche nicht durch das Regressionsmodell ab-
gebildet werden. Es gilt der Zusammenhang aus Formel (2.38). (Siebertz, van
Bebber, & Hochkirchen, 2010) (Arens, et al., 2018)

Yi = Qg + Z?:l a]- : xij + & (238)
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Die zugehorigen Regressionsparameter a; werden auf Basis von n Messpunkten
(x;,y;) so festgelegt, dass die Abweichungen zwischen den Messwerten y; und
den Néaherungswerten 9; moglichst gering sind. Mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate wird hierfur die Summe g der quadrierten Residuen &;? mi-
nimiert, wobei die partiellen Ableitungen von g nach den einzelnen Regressions-
parametern a; jeweils den Wert null aufweisen missen. Die entsprechenden Zu-
sammenhange werden durch die Formeln (2.39) und (2.40) beschrieben.
(Fahrmeir, Heumann, Kinstler, Pigeot, & Tutz, 2016) (Kosfeld, Eckey, & Tiirck,
2016)

1 ~ 1
q= SO - 90 = Tk & (2:39)
;T:Ij;o (2.40)

Neben der linearen Regression erster Ordnung existieren auch weitere Verfahren
zur Regressionsanalyse. Dabei kdnnen entweder die unabhé&ngigen Eingangsva-
riablen mit héheren Ordnungen in das Regressionsmodell eingehen (lineare Re-
gression héherer Ordnung) oder mehrere Regressionsparameter als nichtlineare
Kombination vorliegen (nichtlineare Regression). (Fahrmeir, Heumann,
Kunstler, Pigeot, & Tutz, 2016) Ein Vorteil von linearen Regressionsmodellen
hoherer Ordnung oder nichtlinearen Regressionsmodellen liegt in der hohen N&-
herungsgiite bei der Auswertung komplexer Zusammenhange. Bei der Extrapo-
lation in Wertebereichen auflerhalb der Datenbasis kdnnen die nichtlinearen
Terme jedoch zu starken Approximationsfehlern fihren.

2.6.1.2 Standardisierte Regressionsparameter

Die in Kapitel 2.6.1.1 erlauterten Regressionsparameter a; sind unstandardisiert
und weisen, je nach Einheiten und Wertebereichen der Eingangsvariablen, un-
terschiedliche GroRenordnungen auf. Aus diesem Grund kénnen die Starken der
einzelnen Einflisse zwar quantifiziert, jedoch nicht unmittelbar verglichen wer-
den. Eine Mdglichkeit zur Losung dieser Problematik bieten standardisierte Re-
gressionsparameter. (Langer, 2002) Zur Ermittlung der standardisierten Regres-
sionsparameter werden die Ein- und Ausgangsvariablen normiert, sodass der
Mittelwert jeweils den Wert 0 und die Varianz den Wert 1 aufweist. (Arens, et
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al., 2018) (Fahrmeir, Heumann, Kiinstler, Pigeot, & Tutz, 2016) Bei linear unab-
hangigen Eingangsvariablen liegen die Werte der standardisierten Regressions-
parameter im Intervall zwischen -1 und 1 und charakterisieren damit die Stérke
der jeweiligen Einflusse. (Langer, 2002)

Ausgehend von den unstandardisierten Regressionsparametern a; berechnen sich
die standardisierten Regressionsparameter as ; entsprechend Formel (2.41). Die
Grolken Oy, und o, bezeichnen dabei die Standardabweichungen der Eingangs-

bzw. Ausgangvariablen. (Siebertz, van Bebber, & Hochkirchen, 2010) (Langer,
2002)

O ;

J (2.41)

aS,]' = a]' . g
Zur Normierung der Eingangs- und Ausgangsvariablen wird innerhalb der vor-
liegenden Arbeit die Software Matlab verwendet. Weiterfihrende Erlauterungen
befinden sich in (MathWorks, 111-2018).

2.6.2 Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)

Kinstliche Neuronale Netze (KNN) sind Naherungsmodelle, welche sich an den
Organisations- und Verarbeitungsprinzipien des menschlichen Gehirns orientie-
ren. (Strecker, 1997) (Mainzer, 2019) Im Gegensatz zu anderen N&herungsmo-
dellen werden die einzelnen N&herungsterme dabei nicht vorgegeben, sondern
anhand vorliegender Trainingsdaten optimiert. (Manner & Lange, 1994)
(Siebertz, van Bebber, & Hochkirchen, 2010) Wichtigster Bestandteil von KNN
sind die sogenannten Neuronen, welche die Eingangsgréfien verarbeiten und die
enthaltenen Informationen untereinander austauschen. (Siebertz, van Bebber, &
Hochkirchen, 2010) Je nach Anordnung der einzelnen Neuronen wird zwischen
diversen Topologien der KNN unterschieden. Bei mehrschichtigen KNN sind die
Neuronen beispielsweise in mehreren Ebenen hintereinander angeordnet, wobei
innerhalb jeder Ebene jeweils eine parallele Neuronenstruktur vorliegt. Die opti-
male Neuronenanzahl und -topologie sind entsprechend den Anforderungen des
jeweiligen Anwendungsfalls festzulegen. (Strecker, 1997) Im Falle der vorlie-
genden Arbeit kommen ausschlieBlich vorwartsgerichtete KNN mit einer Ebene
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und einem Neuron zum Einsatz (siehe Erlauterungen Kapitel 3.2). Die zugeho-
rige Topologie ist in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt.

Eingangsebene Ausgangsebene

X2

Wiz >y SIIA(S)Iy |

Abbildung 2.9:  Vorwaértsgerichtetes KNN mit einem Neuron

Die Hauptinformation eines Neurons der Ebene k + 1 ist die sogenannte Akti-
vierung A(Sy+). Der Term S, ,, ist dabei entsprechend Formel (2.42) durch die
Aktivierungen A, der n, Neuronen aus der vorhergehenden Ebene k sowie durch
die zugehorigen Gewichte w, definiert. Im Falle der KNN der vorliegenden Ar-
beit mit einer Ebene und einem Neuron entsprechen die Aktivierungen A, den
normierten Eingangsvariablen x;. Die Aktivierung A(Sk.1) berechnet sich an-
hand einer sigmoidalen Aktivierungsfunktion nach Formel (2.43). (Siebertz, van
Bebber, & Hochkirchen, 2010) (MathWorks, 11-2018)

Sie1 = Wio + X784 Arj - Wi (2.42)

1

A(Si+1) = =5 (2.43)

Die einzelnen Gewichte w;, werden im Rahmen der Lernphase anhand vorlie-
gender Beispieldatensatze festgelegt. Dabei werden die Lerndaten in Trainings-
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und Validierungsdaten aufgeteilt. Unter Verwendung von Optimierungsalgorith-
men werden die Parameter des KNN daraufhin variiert und ein idealer Kompro-
miss aus einer hohen Né&herungsglte zur Abbildung der Trainingsdaten sowie
einer gleichermalien hohen Naherungsgute zur Abbildung der Validierungsdaten
angestrebt. (Siebertz, van Bebber, & Hochkirchen, 2010) (Strecker, 1997) Inner-
halb der vorliegenden Arbeit wird die Software Matlab zur Erstellung von KNN
verwendet, wobei ein Levenberg-Marquardt-Algorithmus zum Training verwen-
det wird. Fir weiterfihrende Informationen sei auf die Erlauterungen in
(MathWorks, 11-2018) verwiesen.

Ein groRer Vorteil von KNN besteht in der Tatsache, dass die N&dherungszusam-
menhéange wahrend der Lernphase selbststandig optimiert werden und keine Vor-
kenntnisse Uber die Wechselwirkungen des betrachteten Systems erforderlich
sind. (Strecker, 1997) Des Weiteren kdnnen komplexe, nichtlineare Zusammen-
h&nge bereits mit einer geringen Neuronenanzahl abgebildet werden. (Strecker,
1997) (Siebertz, van Bebber, & Hochkirchen, 2010) Im Gegensatz zu anderen
Né&herungsmodellen, wie beispielsweise der Regressionsanalyse, sind die Wirk-
zusammenhdnge bei der Verwendung von KNN jedoch nur eingeschréankt inter-
pretierbar, was auf die komplexeren Topologien zuriickzufiihren ist. (Strecker,
1997) Bei der Verwendung vieler Neuronen oder einer geringen Datenbasis be-
steht dartiber hinaus die Gefahr des sogenannten Overfittings. Dabei stehen mehr
Gewichte wy, als Beispieldaten zum Training zur Verfiigung. Die Beispieldaten
werden daher gut approximiert, jedoch liegen starke Abweichungen gegeniber
weiteren, vom Training unabhangigen Messdaten vor. (Siebertz, van Bebber, &
Hochkirchen, 2010) Bei der Verwendung vieler Neuronen ist dartiber hinaus von
starken Extrapolationsfehlern in Wertebereichen auflerhalb der Datenbasis aus-
zugehen.

2.6.3 Bewertung der Ndherungsgiite

Ein wichtiges Kriterium zur Bewertung der Giite von Naherungsmodellen ist die
Varianz o2 der Residuen ¢;, welche durch die mittlere quadratische Abweichung
der Messwerte y; von den ndherungsweise berechneten Werten y; definiert ist.
Es gilt der Zusammenhang aus Formel (2.44), wobei die Gréfe n dem Stichpro-
benumfang der Datenbasis entspricht. (Fahrmeir, Heumann, Kunstler, Pigeot, &
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Tutz, 2016) (Hedderich & Sachs, 2016) (Kosfeld, Eckey, & Tirck, 2016)
(Langer, 2002)

1 ~ 1
o = — Xi=a (= yi)? = s &’ (2.44)

Die Varianz o,, der Messwerte y; sowie die Varianz gy der Naherungswerte 9;
sind entsprechend durch die Formeln (2.45) und (2.46) definiert. Die GroRen y
und 9 beschreiben dabei jeweils den mittleren Mess- bzw. Niherungswert.

1 _
Uyz = i —¥)? (2.45)

0? =230, (5 - 9)° (2.46)
Entscheidend fir die Bewertung der N&herungsglite ist die Frage, welcher Anteil
der Varianz der Messwerte durch das jeweilige N&herungsmodell zu erkldren ist.
Die zugehdrige KenngréBe wird als Determinationskoeffizient bzw. Be-
stimmtheitsmaR R? bezeichnet und berechnet sich anhand der Zusammenhénge
aus Formel (2.47). (Fahrmeir, Heumann, Kinstler, Pigeot, & Tutz, 2016)
(Hedderich & Sachs, 2016) (Kosfeld, Eckey, & Turck, 2016) (Langer, 2002)

R2=22 —1_2% (2.47)

Das BestimmtheitsmaR R? hat sich in vielen Bereichen der Wissenschaft als Kri-
terium zur Bewertung der Naherungsgute bewahrt. Trotz hoher Bestimmtheits-
maRe kdnnen in Einzelfallen starke Abweichungen zwischen den Messwerten
und den approximierten Werten vorliegen. Die grafische Analyse der Residuen
ist daher eine unverzichtbare Erganzung zur Auswertung der statistischen Kenn-
groBen. (Arens, et al., 2018)

2.6.4 Statistische Signifikanz
Betrachtet man die Messwerte einer Datenbasis als Ergebnis einer zufélligen

Stichprobe, so besteht grundsétzlich eine gewisse Wahrscheinlichkeit fur das
Auffinden von Wechselwirkungen, obwohl diese tatsachlich nicht existieren. Im
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Rahmen der Signifikanzanalyse werden derartige Unsicherheiten anhand objek-
tiver Kriterien eingeordnet. Ausgangspunkt ist hierbei die sogenannte Nullhypo-
these, welche von einer normalverteilten und korrelationsfreien Datenbasis aus-
geht. Wird die Nullhyothese abgelehnt bzw. eine Korrelation zwischen den
Messdaten angenommen, obwohl das Ergebnis auf dem Zufall beruht, so spricht
man vom Fehler erster Art. (Fahrmeir, Heumann, Kunstler, Pigeot, & Tutz, 2016)
(Siebertz, van Bebber, & Hochkirchen, 2010) (Hedderich & Sachs, 2016) Die
Wahrscheinlichkeit fir diesen Fall wird durch den sogenannten p-Wert beschrie-
ben, welcher als verbreitete Kennzahl zur Bewertung der Signifikanz statisti-
scher Ergebnisse dient. Der p-Wert sollte unterhalb eines vorgegebenen Grenz-
werts, dem sogenannten Signifikanzniveau, liegen. In der Literatur wird hdufig
ein Signifikanzniveau von 0,05 als Obergrenze zur Annahme statistisch signifi-
kanter Zusammenhdnge angegeben. (Fahrmeir, Heumann, Kunstler, Pigeot, &
Tutz, 2016) (Hedderich & Sachs, 2016) (Weisberg, 2005) (Siebertz, van Bebber,
& Hochkirchen, 2010)

Die Regressionsmodelle der vorliegenden Arbeit werden unter Verwendung der
Software Matlab hinsichtlich der statistischen Signifikanz bewertet.
(MathWorks, 1-2018) Der zugehorige p-Wert basiert dabei auf der sogenannten
F-Statistik und charakterisiert, inwiefern von einem tatsachlichen Zusammen-
hang zwischen der Ausgangsvariable und dem gewahlten Regressionsansatz aus-
zugehen ist. Der zur Bewertung herangezogene F-Wert berechnet sich anhand
des BestimmtheitsmaRes R? (siehe Kapitel 2.6.1.1), der Anzahl n an Messdaten
sowie der Anzahl k an Eingangsvariablen entsprechend Formel (2.48).
(Fahrmeir, Heumann, Kiinstler, Pigeot, & Tutz, 2016)

R? n—-k-1

F =
1-R2 k

(2.48)

Im Falle einer normalverteilten Datenbasis wiirde der F-Wert der sogenannten
Fisher-Verteilung folgen. Der p-Wert bzw. die Auftretenswahrscheinlichkeit fur
den Fehler erster Art lasst sich damit anhand der zugehérigen Dichtefunktion
berechnen. Fiir detailliertere Informationen sei hierbei auf die Erlauterungen in
(Hedderich & Sachs, 2016) und (Henze & Kadelka, 2010) verwiesen.
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2.6.5 Normalverteilung nach Gaufd

In weiterfiihrenden Kapiteln der vorliegenden Arbeit werden unter anderem die
Einfllisse der Gummimischung und der Reifenkonstruktion auf die FTC unter-
schiedlicher Eigenschaftsbereiche analysiert. Anhand von Histogrammen wird
dabei deutlich, dass die Messwerte naherungsweise entsprechend der Normal-
verteilung nach GauB um den jeweiligen Mittelwert einer Reifendimension ver-
teilt sind. Die zugehorige Dichtefunktion ¢ (x) der Normalverteilung ist durch
Formel (2.49) definiert. Dabei entsprechen die GréRen m,, und %z dem Mittel-
wert bzw. der Varianz der Funktionsvariablen unterhalb der Dichtefunktion.
(Henze & Kadelka, 2010) (Arens, et al., 2018) (Hedderich & Sachs, 2016)
(Dumbgen, 2016)

—(x—mq,)z

e 29 (2.49)

1

<P(X)=m'

Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Werts im Intervall [x,,, x,] wird entspre-
chend durch die Funktion ®(x,, x,) aus Formel (2.50) beschrieben. (Henze &
Kadelka, 2010) (Diimbgen, 2016)

q)(xw xo) = f;]f (p(x) ~dx (250)

Innerhalb der Statistik werden die Streuintervalle der Normalverteilung haufig
als Vielfache der Standardabweichung o,, um den Mittelwert m,, angegeben. Die
Auftretenswahrscheinlichkeit ®(x,,x,) eines Werts im jeweiligen Intervall
[x., x,] entspricht dabei jeweils dem von der Dichtefunktion eingeschlossenen
Flachenanteil. In Tabelle 2.1 sind die Auftretenswahrscheinlichkeiten bzw. FI&-
chenanteile beispielhafter Streuintervalle in Abhangigkeit von der Standardab-
weichung zusammengefasst. (Hedderich & Sachs, 2016)
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2.6 Grundlagen Statistik

Tabelle 2.1: Auftretenswahrscheinlichkeiten der Normalverteilung nach GauR

[ %o] P (xy, Xo)
m, £1-a, 68,27 %
m, +2-0, 95,45 %
m, +3-0, 99,73 %
my, +4-09, 99,98 %

2.6.6 Losungsraume

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zum einen statistische N&herungs-
modelle entwickelt, welche die FTC unterschiedlicher Eigenschaftsbereiche an-
hand der Dimensionen von Rad und Reifen, der Radlast sowie des Reifenfill-
drucks prognostizieren. Daruber hinaus wird eine Methode vorgestellt, welche
die Ermittlung optimaler Dimensionsbereiche fiir die Anforderungen spezifi-
scher Anwendungsfalle ermdglicht. Die dabei angewandte Methodik der L6-
sungsraume wird erstmalig in (Zimmermann & Edler von Hoessle, 2013) vorge-
stellt und in (Vogt, Duddeck, Wahle, & Zimmermann, 2018) sowie (Strigel,
Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2020) zur Auslegung diverser Fahrwerkskompo-
nenten eingesetzt. Dabei werden zunéchst die flr den jeweiligen Fall relevanten
Einflussparameter, wie beispielsweise die funktionalen Eigenschaften unter-
schiedlicher Komponenten, sowie deren mégliche Variationsbereiche festgelegt.
Unter Verwendung eines Monte Carlo Samplings (siehe (Siebertz, van Bebber,
& Hochkirchen, 2010)) wird innerhalb dieser Grenzen jeweils eine groRe Anzahl
unterschiedlicher Wertekombinationen generiert und die Datenpunkte in zweidi-
mensionale Diagramme eingetragen. Die bei den einzelnen Einflusskombinatio-
nen vorliegenden FunktionsgroBen, wie zum Beispiel objektive Kennwerte des
dynamischen Fahrzeugverhaltens, werden daraufhin anhand bekannter Zusam-
menhénge oder Naherungen berechnet. In Abhé&ngigkeit von der Zielerreichung
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aller Funktionsgroen werden die Samplingpunkte anschlieBend farblich ge-
kennzeichnet. Auf diese Weise kénnen gultige Datenpunkte hervorgehoben und
geeignete Wertebereiche der Einflussparameter visualisiert werden. Flr weiter-
fuhrende Erlauterungen sei auf den beispielhaften Anwendungsfall in Kapitel 8
verwiesen.
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3  Ziele und Vorgehensweise

Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 2 wird im Folgenden die Forschungsfrage
der vorliegenden Arbeit identifiziert und eine wissenschaftliche Abgrenzung zu
den Inhalten vorhergehender Arbeiten vorgenommen. Dar(ber hinaus wird eine
allgemeine Vorgehensweise zur Analyse und Quantifizierung der Wirkzusam-
menhdnge innerhalb der unterschiedlichen Eigenschaftsbereiche des Reifens
vorgestellt.

3.1 Ziele

In den vorhergehenden Kapiteln wird deutlich, dass der Reifen im Hinblick auf
die Energieeffizienz, die Fahrdynamik sowie das Komfortverhalten des Gesamt-
fahrzeugs von grof3er Bedeutung ist. Bei der Auslegung der Rad- und Reifendi-
mensionen fir ein neues Fahrzeugmodell sollte daher bereits in der friihen Ent-
wicklungsphase auf die spéatere Realisierbarkeit des gewinschten
Fahrzeugverhaltens geachtet werden. Dabei liegen zum einen Zielkonflikte zwi-
schen den unterschiedlichen Kombinationen der Rad- und Reifendimension vor.
Daruiber hinaus entstehen innerhalb der einzelnen Dimensionskombinationen
weitere Zielkonflikte durch den Einsatz unterschiedlicher Reifenkonstruktionen
und Gummimischungen. Um die innerhalb eines Anwendungsfalls geforderten
Reifeneigenschaften bestmdglich zu erfullen, sind quantitative Kenntnisse tber
die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Auslegungsparametern und den je-
weils relevanten Reifeneigenschaften erforderlich.

Es liegt bereits eine Vielzahl an Arbeiten vor, welche die Einfllsse verschiedener
Reifeneigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten umfassend aufzeigen (z.
B. (Gutjahr, 2013) (Niedermeier, 2015) (Di Luise, 2015) (Braess, 2013)
(Zomotor, 1991)). Darlber hinaus wird in diversen weiteren Arbeiten auf die
unmittelbaren Auswirkungen der Dimensionen von Rad und Reifen sowie der
Betriebsbedingungen auf die Reifeneigenschaften unterschiedlicher Eigen-
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3 Ziele und Vorgehensweise

schaftsbereiche hingewiesen. Haufig werden die Wirkketten dabei jedoch aus-
schlieBlich qualitativ diskutiert oder anhand einzelner Messungen analysiert, und
auf die Angabe quantitativer Zusammenhénge verzichtet (z. B. (Einsle, 2010)
(Niemeyer, 2017) (Holtschulze, 2006) (Clark, 1977) (Vennebdrger, Stribel,
Wies, & Wiese, 2013) (Heilling & Ersoy, 2013)). Durch die gezielte Variation
einzelner Einflussparameter oder durch die Verwendung statistischer Ansdtze
kénnen die Wirkzusammenhange in anderen Arbeiten hingegen quantitativ er-
fasst werden (z. B. (Wittmeier, 2014) (Schitz, 2017) (Strigel, Peckelsen, Unrau,
& Gauterin, 2018) (Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2019) (Vorotovic,
Rakicevic, Mitic, & Stamenkovic, 2013) (Kusaka & Nagayama, 2015) (Kusaka
& Suzuki, 2013) (Hoffmann, 2018) (Peckelsen, 2017)).

Trotz der teilweise detaillierten Betrachtung einzelner funktionaler Reifeneigen-
schaften, bieten die Ergebnisse vorhergehender Arbeiten keine ganzheitliche und
eigenschaftstibergreifende Quantifizierung aller fur die Grundauslegung relevan-
ten Wirkketten. Um Entscheidungen der friihen Entwicklungsphase in Zukunft
anhand objektiver Kriterien treffen zu kénnen, soll im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eine methodisch einheitliche Quantifizierung der Wirkzusammenhénge
aus den Eigenschaftsbereichen Energieeffizienz, Fahrdynamik und Komfort er-
folgen. Basierend auf diesen Erkenntnissen, soll darlber hinaus eine Methode
entwickelt werden, welche die Ermittlung optimaler Dimensionsbereiche von
Rad und Reifen zur bestmoglichen Erfullung der spezifischen Anforderungen
beliebiger Anwendungsszenarien ermdglicht.

3.2 Vorgehensweise

Bei der Analyse und Quantifizierung der Wirkzusammenhange beziiglich Ener-
gieeffizienz, Fahrdynamik und Komfort wird in mehreren Schritten vorgegan-
gen. Die allgemeine Vorgehensweise basiert dabei auf der Tatsache, dass die
FTC eines Reifens einerseits durch die Dimensionen von Rad und Reifen, die
Radlast sowie den Fulldruck beinflusst werden. Innerhalb der einzelnen Konfi-
gurationen unterschiedlicher Dimensionen und Betriebsbedingungen werden die
FTC dartber hinaus durch die Gummimischung sowie durch die konstruktiven
Eigenschaften des Reifens beeinflusst.
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3.2 Vorgehensweise

Auf Grundlage dieses Ansatzes werden die aus friheren Entwicklungsprojekten
vorhandenen Messdaten zundchst anhand der Rad- und Reifendimension, der
Radlast sowie des Filldrucks kategorisiert. Innerhalb jeder Kategorie wird je-
weils der Mittelwert FTC aller enthaltenen Messwerte FTC; berechnet. Die durch
unterschiedliche Gummimischungen und Reifenkonstruktionen hervorgerufenen
Streuungen werden auf diese Weise ausgeblendet und die ausschlieliche Ana-
lyse der Dimensionseinfliisse sowie der Einfllsse in Folge verdnderter Radlasten
und Filldriicke ermdglicht. Die vorliegenden Einfliisse kdnnen daraufhin mit
Hilfe einer multiplen linearen Regression erster Ordnung (siehe Kapitel 2.6.1)
quantifiziert und anhand der jeweiligen Regressionsparameter physikalisch in-
terpretiert werden. Die Verwendung der Mittelwerte FTC zur Naherung bietet
den weiteren Vorteil, dass die statistische Gewichtung bei einer unterschiedli-
chen Anzahl an Messwerten in den einzelnen Kategorien vermieden wird.

Zur Beriicksichtigung nichtlinearer Zusammenhénge wird dariiber hinaus jeweils
ein KNN zur Néherung der FTC-Mittelwerte FTC verwendet. Um starke Extra-
polationsfehler in Wertebereichen auRRerhalb der Datenbasis zu vermeiden, ent-
halt das verwendete KNN ausschliel3lich ein Neuron (siehe Kapitel 2.6.2). Bei
der Erzeugung des KNN werden 80 Prozent der Datenbasis als Trainingsdaten
verwendet. 10 Prozent der Daten werden als Validierungsdaten wahrend des
Trainingsprozesses herangezogen. Die verbleibenden 10 Prozent werden als vom
Trainingsprozess unabhéngige Testdaten genutzt. Eine Besonderheit bei der Ver-
wendung von KNN besteht innerhalb der vorliegenden Arbeit in der vergleichs-
weise geringen Menge an Messdaten. Wirde ein KNN anhand dieser Datenbasis
ausschlieRlich einmal angelernt, so wére die hieraus resultierende Naherungsg(ite
wegen der zufélligen Aufteilung in Trainings-, Test- und Validierungsdaten nicht
reproduzierbar. Zur Lésung dieser Problematik wird der Anlernprozess bzw. die
Aufteilung in Trainings- Test- und Validierungsdaten insgesamt 1000-mal
durchgefthrt und bei jedem Durchlauf die BestimmtheitsmaRe R?.,., R, und
R?, der Trainings-, Validierungs- und Testdaten bestimmt. AnschlieRend wird
jenes KNN ausgewahlt, dessen Bestimmtheitsmale R?,,, R?, und R?, die ge-
ringste Abweichung AR? von den BestimmtheitsmaBen R?.,.,, R*,, und R?,,
mit der groRten Auftretenswahrscheinlichkeit haben. Die Werte von R?,, ,, R?, ,
und R?,, werden dabei jeweils auf die zweite Nachkommastelle gerundet. Fiir
die Abweichung AR? wird der Zusammenhang aus Formel (3.1) definiert. Auf
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3 Ziele und Vorgehensweise

diese Weise werden eine hohe Reproduzierbarkeit des Anlernprozesses und be-
lastbare N&herungsmodelle ermdglicht.

ARZ = (thr - thr,h) + (sz - sz,h) + (th - th,h) (31)

Nach Analyse der Einfllsse der Dimensionen von Rad und Reifen sowie der Be-
triebsbedingungen werden im weiteren Verlauf jeweils die Streubereiche der
FTC in Folge unterschiedlicher Gummimischungen und Reifenkonstruktionen
untersucht. Hierflr werden die relativen Abweichungen AFTC; der einzelnen
Messwerte FTC; aller Reifen von den zugehdrigen Kategoriemittelwerten FTC
berechnet. Es gilt der Zusammenhang aus Formel (3.2).

(FTC;—FTC)

AFTC, = ===

(3.2)
Die Abweichungen AFTC; aller Messwerte, welche aus Kategorien mit mehr als
einem Reifen stammen, werden daraufhin in Histogrammen visualisiert. Dabei
wird innerhalb aller Eigenschaftsbereiche deutlich, dass die Messwerte néhe-
rungsweise entsprechend der Normalverteilung nach GauR (siehe Kapitel 2.6.5)
um die jeweiligen Kategoriemittelwerte FTC verteilt sind. Die Streuungen kén-
nen damit anhand von mathematischen Zusammenhéangen beschrieben und die
Streubreiten fir spezifische Auftretenswahrscheinlichkeiten ndherungsweise be-
rechnet werden. In Kapitel 7 werden des Weiteren Methoden zur objektiven Er-
fassung von Zielkonflikten zwischen unterschiedlichen FTC anhand der jeweili-
gen Abweichungen AFTC; entwickelt.

Im letzten Abschnitt der Arbeit werden die quantifizierten Wirkzusammenhénge
aller Eigenschaftsbereiche in eine Software zur Visualisierung von L&sungsréu-
men (siehe Kapitel 2.6.6) eingebunden. Diese Software wurde bereits im Rah-
men vorhergehender Arbeiten entwickelt bzw. eingesetzt (z. B. (Zimmermann &
Edler von Hoessle, 2013) (Vogt, Duddeck, Wahle, & Zimmermann, 2018)
(Strigel, Peckelsen, Unrau, & Gauterin, 2020)) und wird in der vorliegenden Ar-
beit an die spezifischen Anforderungen der Grundauslegung von Réadern und
Reifen adaptiert. Damit kénnen Wertebereiche der Dimensionen von Rad und
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3.2 Vorgehensweise

Reifen zur optimalen Erflillung der Anforderungen spezifischer Anwendungs-
falle abgeleitet werden. Dariiber hinaus kdnnen mogliche Zielverfehlungen frih-
zeitig identifiziert und entsprechende Ldsungsmaflinahmen aufgezeigt werden.

69






4  Energieeffizienz

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Dimensionen von Rad und
Reifen auf die fir den Fahrwiderstand relevanten FTC (siehe Kapitel 2.2) unter-
sucht, wobei die in Kapitel 3.2 erlauterte Methodik zur Anwendung kommt.

Die Masseneigenschaften von Rad und Reifen werden in (Peckelsen, 2017) den
sogenannten Tyre Design Parameters (TDP) zugeordnet. Entsprechend dieser
Definition werden die Parameter nicht als funktionale Eigenschaften (FTC), son-
dern als Optimierungsvariablen innerhalb der Konstruktionsphase des Reifens
betrachtet. Veradnderungen der Masseneigenschaften werden daher, ebenso wie
die funktionalen Einfliisse der Gummimischung und des Lagenaufbaus, im Rah-
men der jeweiligen Streubereichsanalyse (siehe Kapitel 3.2) berlcksichtigt. Auf
eine weiterflihrende Analyse der Masseneigenschaften wird in der vorliegenden
Arbeit verzichtet.

Die Anwendung der in Kapitel 3.2 vorgestellten Methodik erfordert eine um-
fangreiche Anzahl an Messwerten. Im Falle der Einfllisse von Rad und Reifen
auf den Luftwiderstand des Gesamtfahrzeugs liegt eine entsprechende Datenba-
sis nicht vor, weshalb auf eine erweiterte Analyse der aerodynamischen Wech-
selwirkungen ebenfalls verzichtet wird.

4.1 Rollwiderstand

Im Folgenden werden die Einflisse der Rad- und Reifendimension auf den Roll-
widerstandsbeiwert c, ; auf horizontaler Fahrbahn (siehe Kapitel 2.2.1.1) anhand
der Methodik aus Kapitel 3.2 analysiert. Die zusétzliche Analyse der Einflisse
durch unterschiedliche Radlasten und Falldriicke ist anhand der vorliegenden
Datenbasis nicht maglich. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden hierbei die
Zusammenhénge aus Kapitel 2.2 angenommen.
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4 Energieeffizienz

4.1.1 Datenbasis

Zur Quantifizierung der Wirkzusammenhéange werden die Rollwiderstandsmes-
sungen von insgesamt 30 Normal Load- und 81 Extra Load-Sommerreifen ohne
Notlaufeigenschaften ausgewertet. Die Réder und Reifen der Datenbasis kom-
men bei einer Vielzahl unterschiedlicher Fahrzeugkonzepte zum Einsatz und bil-
den einen weiten Dimensionsbereich ab. Die Verteilung der zugehérigen Reifen-
breiten, Querschnittsverhéltnisse und Felgendurchmesser ist in Abbildung 4.1
und Abbildung 4.2 visualisiert. Die Datenbasis beinhaltet ausschlieBlich Reifen
von Fahrzeugen mit einem Produktionsbeginn (SOP) ab dem Jahr 2013. Auf
diese Weise sollen die Einflusse technologischer Verénderungen im Laufe der
Jahre minimiert werden.
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Abbildung 4.1:  Reifenbreiten und Querschnittsverhaltnisse der Datenbasis (Rollwiderstand)
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Abbildung 4.2:  Reifenbreiten und Felgendurchmesser der Datenbasis (Rollwiderstand)

Entsprechend den Vorgaben nach (1ISO 2850, 2009) werden die Messwerte ¢, r
des Rollwiderstandsbeiwerts jeweils auf einem AuRentrommelprifstand mit
Stahllaufflache und einem Trommeldurchmesser von 2 m ermittelt. Die zur Mes-
sung verwendete Felgenmaulweite entspricht dabei jeweils der Messfelgenmaul-
weite nach (The European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018). Auf-
grund der unterschiedlichen Messfulldriicke von 2,1 bar bei Normal Load- und
2,5 bar bei Extra Load-Reifen sind die ermittelten Rollwiderstandsbeiwerte nicht
unmittelbar vergleichbar. Unter Verwendung von Formel (2.10) nach (Societé de
Technologie Michelin, 2005) (siehe Kapitel 2.2.1.4) werden die Rollwider-
standsbeiwerte der Normal Load-Reifen daher auf die jeweiligen Messbedingun-
gen von Extra Load-Reifen der identischen Dimension umgerechnet. Um die
Einflusse der starkeren Reifenverformung auf gekrimmten Oberflachen auszu-
blenden, werden die am Trommelprifstand ermittelten Rollwiderstandsbeiwerte
¢, dariiber hinaus anhand der Methodik nach (Unrau, 2012) (siehe Kapitel
2.2.1.2) in die auf horizontaler Fahrbahn vorliegenden Rollwiderstandsbeiwerte
¢,  umgerechnet.
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4.1.2 Regressionsanalyse

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.2.1.3 haben der Felgendurchmesser
Dr sowie die Normbreite By, ,y und der AuBendurchmesser Dy des Reifens we-
sentlichen Einfluss auf den Rollwiderstand. Die Parameter werden daher als Ein-
gangsvariablen des Regressionsmodells verwendet. Einflisse der Felgenmaul-
weite werden aufgrund der Erlduterungen in Kapitel 2.2.1.3 hingegen
vernachl&ssigt. Es ergibt sich der Regressionsansatz nach Formel (4.1) zur N&-
herung des Rollwiderstandsheiwerts c,. ; auf horizontaler Fahrbahn.

CT,E = a0+a1'BRlN+a2 'DR +a3 'DF (4.1)

Zur Vermeidung statistischer Gewichtung wird innerhalb der einzelnen Dimen-
sionen jeweils der mittlere Rollwiderstand aller Reifen herangezogen (siehe Ka-
pitel 3.2). In Abbildung 4.3 sind die ndherungsweise berechneten Werte des Roll-
widerstands gegentiber den jeweiligen Messwerten aufgetragen. Das
Bestimmtheitsmald von 0,85 sowie die geringe Streuung der Datenpunkte um die
idealisierte Regressionsgerade deuten dabei auf eine hohe Naherungsgite des
Regressionsmodells hin.

10 " T T T T T l»“;
Z R>=0.85
> p=1.4le-14 o 7
Z 40 o ]
g o e
& L ® . L. i
% 8 . . hd .
.— °.. o [}
% 7t °s et .
~ o .O
2 . e

6 F . . ° - 4
QE) e . Regression
= P Idealisierung
Z 5 _1 1 1 L : -

5 6 7 8 9 10

Messung - Rollwiderstand (N/kN)

Abbildung 4.3:  Mess- und N&herungswerte des Regressionsmodells (Rollwiderstand)
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4.1 Rollwiderstand

Die absoluten und standardisierten Regressionsparameter sind in Tabelle 4.1
bzw. Tabelle 4.2 zusammengefasst und beziehen sich jeweils auf die Eingangs-
variablen in Metern.

Tabelle 4.1: Regressionsparameter (Rollwiderstand)

FTC a a, a, as
CrEg 7,7 EO -1,2E1 -2,8E1 4,6 E1
Tabelle 4.2: Standardisierte Regressionsparameter (Rollwiderstand)
FTC as,o as,l as,z as,3
Cri - -0,32 -1,00 1,65

Die Regressionsparameter a; und agq zeigen eine Abnahme des Rollwider-
standsbeiwerts mit zunehmender Reifenbreite. Entsprechend den Erlauterungen
in Kapitel 2.2.1.3 ist dies auf den kiirzeren Latsch breiter Reifen und die damit
verbundene Verringerung der Einlaufwinkel sowie die insgesamt geringere Ver-
tikalverformung des Reifens zurlickzufuhren. Das Regressionsmodell deutet dar-
uber hinaus auf eine Abnahme des Rollwiderstands mit zunehmender Flanken-
hohe hin (a,, as,, as, as3). Demzufolge flihren die Senkung des
Felgendurchmessers bei konstantem Reifenauendurchmesser sowie die Erho-
hung des ReifenauBendurchmessers bei konstantem Felgendurchmesser jeweils
zu einer Reduzierung des Rollwiderstands. Nach Kapitel 2.2.1.3 ist dieser Zu-
sammenhang auf die geringere relative Verformung der Reifenflanke zuriickzu-
fiihren. Die VergroRRerung des Reifenaulendurchmessers bei konstanter Flanken-
hohe (a,, as,, as, as3) ist innerhalb des Regressionsmodells hingegen mit einer
Zunahme des Rollwiderstandsbeiwerts verbunden, indem der Betrag von a5 gro-
Rer als Betrag von a, ist. Damit besteht ein Widerspruch zu den physikalischen
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Erlauterungen in Kapitel 2.2.1.3, wonach der gréBere Aullendurchmesser zu ei-
ner geringeren Vertikalverformung und damit zu einer Abnahme der Walkarbeit
flhren sollte. Ein mdglicher Grund fur die Zunahme des Rollwiderstands inner-
halb des Regressionsmodells kénnten geringere Betriebstemperaturen von Rei-
fen mit groRem AulRendurchmesser wéhrend der Rollwiderstandsmessung sein.
In Folge des gréReren Abrollumfangs nimmt hierbei die Frequenz der vertikalen
Anregung ab, wodurch die Abkiihlphasen nach Durchlaufen des Reifenlatsches
verlangert werden. Ein weiterer Beitrag zur Senkung der Betriebstemperatur be-
ruht auf der geringeren Vertikalverformung bei groen AuRendurchmessern des
Reifens. Die Abnahme Reifentemperatur fiihrt wiederum zu einer stérkeren
Déampfung des Reifengummis und damit zu einer Zunahme der Walkarbeit. Ein
Widerspruch zu dieser Annahme ergibt sich hingegen aus der Tatsache, dass der
Rollwiderstand von Reifen mit grofRerem AufRendurchmesser bei héheren Rad-
lasten ermittelt wird, was wiederum mit einer Erhéhung der Reifentemperatur
wahrend der Messung einhergeht. Dies wirde zu einer Kompensation des zuvor
genannten Effekts fihren. Eine weitere, mdgliche Ursache fiir die Erhéhung des
Rollwiderstands bei VergroRerung des ReifenaulRendurchmessers kdnnte jedoch
auf den erhohten Anforderungen an grof3e Reifen hinsichtlich ihrer mechani-
schen Belastbarkeit Reifen beruhen. Ublicherweise kommen Reifen mit groRe-
rem AuBendurchmesser bei leistungsfahigeren und schwereren Fahrzeugen zum
Einsatz, was mit hdheren L&ngs- und Seitenkraften im Fahrbetrieb verbunden ist.
Zur Sicherstellung der erforderlichen mechanischen Belastbarkeit sind Reifen-
konstruktionen mit erhéhtem Materialaufwand erforderlich, welche wiederum
nachteilige Auswirkungen auf die jeweiligen Walkverluste haben.

4.1.3 Naherung durch KNN

Zur Naherung des Rollwiderstandsbeiwerts c, ¢ auf horizontaler Fahrbahn wird,
basierend auf den Erlauterungen in Kapitel 3.2, ein vorwartsgerichtetes KNN mit
einem Neuron verwendet. Zum Training des KNN werden die gleichen Ein-
gangsvariablen und Messdaten wie bei der Regressionsanalyse verwendet. Der
Anlernprozess erfolgt dabei in 1000 Iterationen, wobei 80 Prozent der Datenbasis
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als Trainingsdaten und jeweils 10 Prozent als Test- und Validierungsdaten ge-
nutzt werden. Die Verteilungen der zugehorigen Bestimmtheitsmafe sind in Ab-
bildung 4.4 bis Abbildung 4.6 dargestellt.

4001 = .

300+ b

Haufigkeit (-)
[y}
S

100 b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R?- Trainingsdaten (-)

Abbildung 4.4:  Bestimmtheitsmale der Trainingsdaten (Rollwiderstand)
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Abbildung 4.5: Bestimmtheitsmale der Test- und Validierungsdaten (Rollwiderstand)
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Abbildung 4.6: Bestimmtheitsmalie der gesamten Datenbasis (Rollwiderstand)

Die Histogramme verdeutlichen, dass die unterschiedlichen Konfigurationen von
Trainings-, Test- und Validierungsdaten zu Streuungen der Naherungsgute fiih-
ren. Insbesondere im Falle der Test- und Validierungsdaten werden die Messda-
ten vereinzelt nur unzureichend durch das KNN abgebildet. Bei der (iberwiegen-
den Anzahl an Konfigurationen belegen die Histogramme jedoch eine hohe
Néherungsgute. Zur Naherung des Rollwiderstandsbeiwerts c, ¢ auf horizontaler
Fahrbahn wird im Folgenden jenes KNN ausgewdhlt, dessen Bestimmtheitsmafe
die geringste Abweichung von den jeweiligen BestimmtheitsmaBen mit den
hdchsten Auftretenswahrscheinlichkeiten aufweisen (siehe Kapitel 3.2). Die ent-
sprechenden Werte sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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4.1 Rollwiderstand

Tabelle 4.3: Bestimmtheitsmafe des KNN (Rollwiderstand)

FTC R?,, R%,, R?

Crp 0,87 0,88 0,88

In Abbildung 4.7 sind die durch des KNN gendherten Rollwiderstandsbeiwerte
den zugehdrigen Messwerten gegentbergestellt. Die hohe Néherungsgute wird
dabei durch die geringe Streuung der Datenpunkte um die idealisierte Nahe-
rungsgerade bestatigt.
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Abbildung 4.7:  Mess- und Naherungswerte des KNN (Rollwiderstand)

4.1.4 Analyse der Streubereiche

Zur Quantifizierung der Streuungen durch unterschiedliche Gummimischungen
und Reifenkonstruktionen wird fiir jeden Reifen die prozentuale Abweichung des
Rollwiderstandsbeiwerts vom jeweiligen mittleren Rollwiderstandsbeiwert aller
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4 Energieeffizienz

Reifen der identischen Dimension ausgewertet (siehe Kapitel 3.2). Das zugeho-
rige Histogramm ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8:  Streuungshistogramm des Rollwiderstandsbeiwerts
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Aus dem Histogramm ist ersichtlich, dass die Werte des Rollwiderstandsbeiwerts
néherungsweise entsprechend der Normalverteilung nach Gaufy um die zugehd-
rigen Kategoriemittelwerte streuen. In Tabelle 4.4 ist das prozentuale Streuinter-
vall [x,, x,] entsprechend der Auftretenswahrscheinlichkeit ®(x,, x,) nach 2 -
g, angegeben.

Tabelle 4.4: Streuintervall des Rollwiderstandsbeiwerts (2 - g,,)

FTC

Xy

Xo

q)(XU' XO)

-21,30 %

21,30 %

95,45 %
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4.2 Fazit

Das Streuintervall des Rollwiderstandsbeiwerts ist im Verhaltnis zu den Streu-
ungen anderer FTC dieser Arbeit sehr grof3. In Kapitel 2.2.1.1 wird deutlich, dass
der Rollwiderstand in erster Linie durch die ddmpfenden Eigenschaften des Rei-
fens hervorgerufen wird. Entsprechend werden durch den Einsatz unterschiedli-
cher Reifenkonstruktionen und Gummimischungen innerhalb der einzelnen Di-
mensionen von Rad und Reifen erhebliche Verdnderungen des
Rollwiderstandsbeiwerts hervorgerufen.

4.2 Fazit

Bei der statistischen Analyse des Rollwiderstandsbeiwerts c, ; anhand der Di-
mensionen von Rad und Reifen weisen sowohl das Regressionsmodell wie auch
das KNN eine hohe N&herungsglte auf. Der geringe Unterschied zwischen dem
BestimmtheitsmaR von 0,85 der multiplen linearen Regression erster Ordnung
und dem Bestimmtheitsmal? von 0,88 des KNN deutet darauf hin, dass keine Ab-
héngigkeiten hoherer Ordnung vorliegen und der lineare Ansatz zur Naherung
des Rollwiderstandsbeiwerts ausreicht.

Der physikalischen Interpretation der Regressionsparameter zufolge haben breite
Reifen mit hohen Flanken grundsatzlich vorteilhafte Auswirkungen auf den Roll-
widerstandsbeiwert. Die Erhéhung des Reifenaullendurchmessers bei konstanter
Flankenhohe fuhrt innerhalb des Regressionsmodells hingegen zu einer Erho-
hung des Rollwiderstandsbeiwerts.

Das Streuintervall des Rollwiderstandsbeiwerts innerhalb der einzelnen Kombi-
nationen aus Rad- und Reifendimension ist gegenlber den Variationsbereichen
anderer FTC vergleichsweise groR. Dies ist auf den erheblichen Einfluss der ver-
wendeten Gummimischung und Reifenkonstruktion auf die beim Abrollen des
Reifens vorliegenden Dampfungskréfte (siehe Kapitel 2.2.1.1) zurtickzufuhren.
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5 Fahrdynamik

Innerhalb dieses Kapitels werden die Einfliisse der Rad- und Reifendimension,
der Radlast sowie des Reifenfllldrucks auf die fahrdynamisch relevanten FTC
(siehe Kapitel 2.3) anhand der Methodik aus Kapitel 3.2 analysiert.

Als Grundlage zur statistischen Auswertung dienen die Messdaten des in Kapitel
2.3.2 erléuterten Flachbahnpriifstands. Je nach thematischer Zugehorigkeit der
FTC (Vertikal-, Quer-, Langsdynamik, Lenkungskréfte, Spurrillenverhalten) va-
rileren sowohl die Anzahl der verfigbaren Messdaten wie auch die Stiitzstellen
der untersuchten Einflussparameter. Auf eine separate Darstellung aller einzel-
nen Datenbasen wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet und jeweils
auf die Diagramme im Anhang verwiesen.

Der zur Quantifizierung der vorliegenden Wirkzusammenhénge verwendete Re-
gressionsansatz beruht auf den in Kapitel 2.3 erlauterten physikalischen Grund-
lagen und wird einmalig in Kapitel 5.1.2 erldutert. Auf eine erneute Auffiihrung
innerhalb der weiteren Unterkapitel wird, ebenfalls aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit, verzichtet.

5.1 Vertikaldynamik

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Dimensionen von Rad und Reifen
sowie der Betriebsbedingungen auf die quasistatische Vertikalsteifigkeit cy ,
(siehe Kapitel 2.3.3.1) untersucht.

5.1.1 Datenbasis

Zur Analyse werden die Ergebnisse von ingesamt 486 Messungen unterschiedli-
cher Rad- und Reifendimensionen bei jeweils mehreren Radlasten und Fulldri-
cken herangezogen. Ebenso wie bei der Auswertung des Rollwiderstands (siehe
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5 Fahrdynamik

Kapitel 4.1) werden ausschlieSlich Sommerreifen ohne Notlaufeigenschaften be-
trachtet, welche bei Fahrzeugen mit einem Produktionsbeginn (SOP) ab dem Jahr
2013 zum Einsatz kommen. Die Stutzstellen der Datenbasis hinsichtlich Reifen-
breiten, Querschnittsverhaltnissen, Felgendurchmessern und Maulweiten sind in
Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Daten-
basis einen weiten Dimensionsbereich unterschiedlichster Fahrzeugkonzepte be-
inhaltet.
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Abbildung 5.1:  Reifenbreiten und Querschnittsverhéltnisse der Datenbasis (Vertikalsteifigkeit)
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5.1 Vertikaldynamik
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Abbildung 5.2:  Felgendurchmesser und Maulweiten der Datenbasis (Vertikalsteifigkeit)

Wie in Kapitel 2.3.3.1 erldutert, wird die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
betrachtete quasistatische Vertikalsteifigkeit cy , bei einer Abrollgeschwindig-
keit von 80 km/h am Flachbahnpriifstand ermittelt. Die Stltzstellen von Radlast
und Reifenfllldruck der verwendeten Datenbasis sind in Abbildung 5.3 zusam-
mengefasst.
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Abbildung 5.3: Radlasten und Fiilldriicke der Datenbasis (Vertikalsteifigkeit)

5.1.2 Regressionsanalyse

Um die Einfliisse der Dimensionen von Rad und Reifen sowie der Betriebsbe-
dingungen auf die quasistatische Vertikalsteifigkeit cz , zu quantifizieren, wird
der lineare Regressionsansatz aus Formel (5.1) verwendet. Die enthaltenen Ein-
gangparameter basieren jeweils auf den physikalischen Erlauterungen in Kapitel
2.3.3.2 und Kapitel 2.3.3.3. Die GroRe By , beschreibt dabei die Querschnitts-
breite des Reifens nach (The European Tyre and Rim Technical Organisation,
2018) und entspricht der tatséchlichen Breite des Reifens (siehe Kapitel 2.1.3.2).
Die GroRen D, bzw. Dy definieren die Auendurchmesser des Reifens bzw. der
Felge. Die Differenz der Querschnittsbreite des Reifens zur Felgenmaulweite ist
entsprechend Formel (5.2) durch den Parameter ABg ;- festgelegt. In Abhangig-
keit von ABg » weist die Seitenwand eine eher ballonférmige oder eine eher tra-
pezférmige Kontur auf. Die Betriebsbedingungen werden durch die Radlast E,
und den Reifenfulldruck p; innerhalb des Regressionsmodells berticksichtigt.
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5.1 Vertikaldynamik

CR'Z:a0+a1'BR'Q+a2'DR+a3'DF+a4'ABR‘F+a5'F‘Z+a6'pi

G.1)
ABR,F = BR,Q - BF (52)

Entsprechend der in Kapitel 3.2 erlauterten Methodik wird innerhalb der einzel-
nen Kombinationen unterschiedlicher Dimensionen, Radlasten und Fulldriicke
jeweils der Mittelwert aller Messwerte zur multiplen Regression herangezogen.
Auf diese Weise wird die statistische Gewichtung von Kombinationen mit einer
hohen Anzahl an Messwerten vermieden. In Abbildung 5.4 sind die anhand des
Regressionsmodells berechneten Werte der Vertikalsteifigkeit den zugehorigen
Messwerten gegentbergestellt. Sowohl das Bestimmtheitsma von 0,89 wie
auch die geringe Streuung der Datenpunkte um die Idealisierung belegen dabei
eine hohe Modellgiite.
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Abbildung 5.4: Mess- und N&herungswerte des Regressionsmodells (Vertikalsteifigkeit)

In Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 sind die absoluten und standardisierten Regressi-
onsparameter beziglich der verwendeten Eingangsparameter in Metern, Newton
bzw. bar aufgelistet.
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5 Fahrdynamik

Tabelle 5.1: Regressionsparameter (Vertikalsteifigkeit)

FTC | a, a, a, as ay as ag

CR.z -2,6 E2 58E2 -1,6 E2 6,5E2 -1,0 E2 2,3E-4 8,5E-4

Tabelle 5.2: Standardisierte Regressionsparameter (Vertikalsteifigkeit)

FTC as,O as, 1 as,2 as,3 as,4- as,S as,6

Crz - 0,35 -0,14 0,59 -0,02 0,01 0,55

Die Erhohung der Reifenbreite fiihrt innerhalb der multiplen linearen Regression
zu einer Zunahme der Vertikalsteifigkeit (a,, ag,). Dieser Zusammenhang ist
durch die groRere Reifenaufstandsfléche bei einer bestimmten Vertikaleinfede-
rung zu begriinden und entspricht damit den physikalischen Erwartungen nach
Kapitel 2.3.3.2. Sowohl die Erhdhung des ReifenauBendurchmessers bei kon-
stantem Felgendurchmesser (a,, as,) wie auch die Verringerung des Felgen-
durchmessers bei gleichbleibendem AuRendurchmesser des Reifens (as, a3)
sind mit einer starken Abnahme der Vertikalsteifigkeit verbunden. Entsprechend
den Erléuterungen in Kapitel 2.3.3.2 ist dies auf die geringere Struktursteifigkeit
hoher Reifenflanken zuriickzufiihren. Die Erhéhung des Reifenaulendurchmes-
sers bei konstanter Flankenhohe (a,, as,, as, as3) bewirkt hingegen eine Zu-
nahme der vertikalen Reifensteifigkeit, was nach Kapitel 2.3.3.2 auf der Verlan-
gerung des Reifenlatsches bzw. der groReren Reifenaufstandsflache bei
gegebener Vertikalverformung beruht. Die Erhéhung der Felgenmaulweite bei
gleichbleibender Reifenbreite (a4, as 4) ist innerhalb des Regressionsmodells mit
einer leichten Zunahme der Vertikalsteifigkeit verbunden und entspricht damit
ebenfalls den physikalischen Erwartungen aus Kapitel 2.3.3.2. Nach Kapitel
2.3.3.3sind die Auswirkung der Radlast auf die vertikale Reifenstefigkeit duferst
gering, was durch die Regressionsparameter as und ag s belegt wird. Der Rei-
fenfilldruck ist innerhalb des Regressionsmodells, neben der Flankenhéhe und
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5.1 Vertikaldynamik

der Reifenbreite, hingegen einer der einflussreichsten Parameter (a,, as ¢), wobei
eine positive Korrelation zur vertikalen Reifensteifigkeit besteht. Entsprechend
den Erlauterungen in Kapitel 2.3.3.3 ist dies durch den unmittelbaren Zusam-
menhang zum Traganteil der Luft zu begrinden.

5.1.3 Naherung durch KNN

Zur Berticksichtigung nichtlinearer Zusammenhéange wird, neben der multiplen
linearen Regression, ein vorwértsgerichtetes KNN mit einem Neuron zur Néhe-
rung der quasistatischen Vertikalsteifigkeit cg , verwendet. Der Anlernprozess
erfolgt in insgesamt 1000 Iterationen (siehe Kapitel 3.2), wobei die Eingangsva-
riablen und Messdaten auch in diesem Fall denen des Regressionsmodells ent-
sprechen. Die Bestimmtheitsmale beziglich der Test- und Validierungsdaten
sind im Histogramm von Abbildung 5.5 dargestellt. Die Streuungen der Be-
stimmtheitsmafe beziglich der Trainingsdaten bzw. der gesamten Datenbasis
sind deutlich geringer. Auf eine separate Darstellung wird innerhalb dieses Ka-
pitels daher verzichtet und auf Anhang 22 und Anhang 23 verwiesen.
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Abbildung 5.5:  BestimmtheitsmaRe der Test- und Validierungsdaten (Vertikalsteifigkeit)
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5 Fahrdynamik

Die im Histogramm dargestellten BestimmtheitsmaRe liegen in den meisten Fél-
len oberhalb von 0,8 und belegen damit eine gute Reproduzierbarkeit des An-
lernprozesses sowie eine insgesamt hohe Naherungsgiite. Niedrige Be-
stimmtheitsmal3e in Folge ungtinstiger Kombinationen von Trainings-, Test- und
Validierungsdaten treten nur selten auf. Tabelle 5.3 zeigt die Bestimmtheitsmale
des KNN mit der geringsten Abweichung zur Konfiguration mit der hdchsten
Auftretenswahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 3.2). Dieses KNN wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit zur Ndherung der quasistatischen Vertikalsteifigkeit cy ,
verwendet.

Tabelle 5.3: BestimmtheitsmaRe des KNN (Vertikalsteifigkeit)

FTC R?,, R%,, R?

Cro 0,89 0,89 0,89

Die durch das ausgewéhlte KNN gendherten Werte der vertikalen Reifensteifig-
keit sind in Abbildung 5.6 den zugehdrigen Messwerten gegeniibergestellt. Die
Datenpunkte weisen dabei eine geringe Streuung um die idealiserte Naherungs-
gerade auf, was die auf Basis der hohen Bestimmtheitsmale zu erwartende Na-
herungsgiite bestétigt.
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Abbildung 5.6:  Mess- und Naherungswerte des KNN (Vertikalsteifigkeit)

5.1.4 Analyse der Streubereiche

Die prozentualen Abweichungen der Messwerte der quasistatischen Vertikalstei-
figkeit ci , von den zugehdrigen Kategoriemittelwerten (siehe Kapitel 3.2) sind
im Histogramm von Abbildung 5.7 visualisiert.
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Abbildung 5.7:  Streuungshistogramm der Vertikalsteifigkeit

Es wird deutlich, dass die VVeranderungen der Vertikalsteifigkeit in Folge unter-
schiedlicher Gummimischungen und Reifenkonstruktionen ndherungsweise nor-
malverteilt um die jeweiligen Kategoriemittelwerte schwanken. Das zur Auftre-
tenswahrscheinlichkeit ~ ®(x,,x,) nach 2-g, gehoérende prozentuale
Streuintervall [x,, x,] ist in Tabelle 5.4 angegeben.

Tabelle 5.4: Streuintervall der Vertikalsteifigkeit (2 - o,,)

FTC 5%y, Xo D(xy,X0)

Cro -10,60 % 10,60 % 95,45 %
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5.2 Querdynamik

5.2 Querdynamik

In diesem Kapitel werden die Einfliisse der Rad- und Reifendimension, der Rad-
last und des Fulldrucks auf die Schréaglaufsteifigkeit c,, auf den maximalen Reib-
wert in Querrichtung py, 4, Sowie auf die Einlauflange o, (siehe Kapitel
2.3.4.1) analysiert.

5.2.1 Datenbasis

Als Datenbasis dienen wiederum Messungen des in Kapitel 2.3.2 vorgestellten
Flachbahnprifstands, welche bei einer Abrollgeschwindigkeit von 40 km/h bzw.
20 km/h im Falle der Einlauflange durchgefiihrt werden. Entsprechend der Vor-
gehensweise vorhergehender Kapitel werden ausschlieRlich Sommerreifen ohne
Notlaufeigenschaften betrachtet, welche bei Fahrzeugen mit einem Produktions-
beginn (SOP) ab 2013 verwendet werden. Im Falle der Schraglaufsteifigkeit c,
und der Einlauflange o, flihrt dies zu einer Datenbasis mit insgesamt 486 Mess-
werten. Im Falle des Reibwerts in Querrichtung iy, 4, Stehen 313 Messwerte
fur die Analyse zur Verfugung. Die Stiitzstellen der jeweiligen Datenbasen sind
in Anhang 1 bis Anhang 9 veranschaulicht und reprasentieren einen weiten Be-
reich unterschiedlicher Dimensionen und Betriebsbedingungen.

5.2.2 Regressionsanalyse

Die vorliegenden Wirkzusammenhange werden anhand des bereits in Kapitel
5.1.2 eingefiihrten Regressionsansatzes nach Formel (5.1) quantifiziert. Wie in
Kapitel 5 erlautert, wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine erneute De-
taillierung des Regressionsansatzes verzichtet.

Die durch das jeweilige Regressionsmodell geschatzten Werte der Schraglauf-
steifigkeit, des Reibwerts in Querrichtung bzw. der Einlauflange sind in den Di-
agrammen von Abbildung 5.8 bis Abbildung 5.10 gegentber den zugehérigen
Messwerten aufgetragen. Die BestimmtheitsmaBe liegen in allen drei Fallen
oberhalb von 0,8 und deuten damit auf eine hohe Naherungsgute hin. Auch die
Streuungen der Datenpunkte um die idealisierten N&herungsgeraden sind im
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5 Fahrdynamik

Verhaltnis zum gesamten Variationsbereich des jeweiligen FTC gering. Auffél-
lig ist die im unmittelbaren Vergleich geringere Naherungsgite des Reibwerts in
Querrichtung gegeniiber den Modellen zur N&herung der Schréglaufsteifigkeit
oder der Einlauflange. Der Reibwert eines Reifens wird in Betriebspunkten mit
einem hohen Gleitreibungsanteil ermittelt, bei denen die Eigenschaften der Gum-
mimischung von grofRer Bedeutung sind. Die Schraglaufsteifigkeit und die Ein-
lauflange beziehen sich hingegen auf Betriebspunkte mit geringerem Gleitrei-
bungsanteil und sind damit weniger von der Gummimischung als von der
Konstruktion und den damit verbundenen Steifigkeiten des Reifens abhéngig.
Basierend auf dieser Tatsache ist die geringere N&herungsgte des Reibwerts in
Querrichtung durch den von der Reifendimension unabhéngigen Einsatz ver-
schiedener Gummimischungen zu begriinden. Je nach Priorisierung fahrdynami-
scher, effizienzbezogener oder komfortrelevanter Fahrzeugeigenschaften kom-
men unterschiedliche Reifendimensionen und Gummimischungen zum Einsatz.
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Die absoluten und standardisierten Regressionsparameter der Modelle zur N&he-
rung der querdynamischen FTC sind in Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 in zusam-
mengefasst und beziehen sich jeweils auf die Eingangsparameter in Metern,
Newton bzw. bar.

Tabelle 5.5: Regressionsparameter (Querdynamik)

FTC | a, a, a, as a, as ag

Cq -1,7E3 | 46E3 -1,6 E3 | 52E3 -60E2 | 22E-1 | -24E-4
Uy 95E-1 | 1,4E0 -26E1 | 66E1 | -25E0 | -27E-5 | -1,0E-7
0 82E1 |-1,3E1 |24E1 |-57E1 | 68E0 70E-5 | -25E-6

Tabelle 5.6: Standardisierte Regressionsparameter (Querdynamik)

FTC as,O as,l as,2 as,3 as,4- as,s as,6

Cq - 0,24 -0,12 0,40 -0,01 0,62 -0,03
Uy - 0,62 -0,19 0,47 -0,32 -0,68 -0,05
9] - -0,02 0,06 -0,15 0,33 0,67 -0,48

Die Parameter a; und a4 zeigen eine deutliche Zunahme des Reibwerts in Qu-
errichtung bei Erhdhung der Reifenbreite. Gleichzeitig nimmt auch die Schrég-
laufsteifigkeit zu, wahrend die Einlauflange geringfligig abnimmt. Entsprechend
den Erlauterungen in Kapitel 2.3.4.2 sind diese Zusammenhéange durch die ho-
here Quersteifigkeit, durch die homogenere Druckverteilung in der Latschflache
sowie durch die grofere Aufstandsflache breiter Reifen zu begriinden.
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5.2 Querdynamik

Die Erhéhung des ReifenauRendurchmessers bei gleichbleibender Flankenh6he
(az, asz2, as, as3) ist innerhalb der multiplen linearen Regression mit einer Er-
héhung der Schréaglaufsteifigkeit und des Reibwerts in Querrichtung verbunden.
Dieser Zusammenhang l&sst sich durch den erhéhten Traganteil der Luft bei gro-
Ben AuBendurchmessern und die damit, bei gleichbleibenden Betriebsbedingun-
gen, einhergehende Vergroerung der Reifenaufstandsflache (siehe Kapitel
2.3.3.2) begriinden. Dartiber hinaus fiihrt die geringere Vertikaleinfederung des
Reifens zu einer homogeneren Druckverteilung in der Latschflache (siehe Kapi-
tel 2.3.4.2). Trotz hoherer Schraglaufsteifigkeit, flihrt die Erh6hung des Reifen-
auBendurchmessers bei konstanter Flankenhdhe gleichzeitig zu einer leichten
Abnahme der Einlauflange. Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs aus
Formel (2.26) ist dieser Zusammenhang durch eine gegenuber der Schraglauf-
steifigkeit Uberproportionale Erhéhung der Quersteifigkeit infolge der gréReren
Reifenaufstandsflache zu begriinden. Eine Verringerung der Flankenhdhe (a,,
as,, az, as3) fuhrtinnerhalb des Regressionsmodells grundsétzlich zu einer Zu-
nahme der Schraglaufsteifigkeit und des Reibwerts in Querrichtung sowie zu ei-
ner Abnahme der Einlauflange. Entsprechend den Erl&uterungen in Kapitel
2.3.4.2 ist dies durch die hohere Reifensteifigkeit in Querrichtung zu erklaren.
Dementsprechend fiihrt auch die Erhdhung der Felgenmaulweite bei gleichblei-
bender Reifenbreite (a,, as4) zu einer Zunahme des Reibwerts in Querrichtung
sowie zu einer Abnahme der Einlauflange. Die Auswirkungen der Felgenmaul-
weite auf die Schréaglaufsteifigkeit sind den Regressionsparametern zufolge hin-
gegen auflerst gering. Moglicherweise ist dies auf die héhere Vertikalsteifigkeit
bei grolen Felgenmaulweiten (siehe 2.3.3.2) und die damit verbundene Verklei-
nerung der Reifenaufstandsflache zurtickzufiihren. Bei Erhdhung der Radlast
(as, as 5) kommt es zu einer deutlichen Zunahme der Schréglaufsteifigkeit, was
nach Kapitel 2.3.4.3 auf der groReren Aufstandsflache des Reifens basiert. Trotz
der groReren Aufstandsflache nimmt der maximale Reibwert ab, da eine weniger
homogene Druckverteilung im Reifenlatsch vorliegt (siehe Kapitel 2.3.4.3).
Gleichzeitig ist die Erhdhung der Radlast mit einer héheren Einlauflange des
Reifens verbunden. Dies ist entsprechend Kapitel 2.3.4.3 durch einen {iberpro-
portionalen Anstieg der Schraglaufsteifigkeit gegeniliber der Reifensteifigkeit in
Querrichtung zu begriinden.
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5 Fahrdynamik

Die Parameter as und ag ¢ zeigen eine deutliche Abnahme der Einlauflange bei
Erhohung des Reifenfulldrucks, was nach Kapitel 2.3.4.3 auf die hohere Rei-
fensteifigkeit in Querrichtung bzw. die geringeren Reifenverformungen zum
Aufbringen einer bestimmten Seitenkraft zurlickzuftihren ist. Die Veranderun-
gen der Schraglaufsteifigkeit und des maximalen Reibwerts in Querrichtung sind
hingegen &uBerst gering. Physikalisch ist dies durch die gegenseitige Kompen-
sation der einerseits kleineren Aufstandsflache und der andererseits héheren Qu-
ersteifigkeit des Reifens begriindbar (siehe Kapitel 2.3.4.3). In beiden Féllen deu-
tet das Regressionsmodell jedoch auf eine geringfiigige Abnahme der FTC und
damit auf einen stérkeren Effekt durch die kleinere Reifenaufstandsflache hin.

5.2.3 Naherung durch KNN

Ergénzend zu den Regressionsmodellen aus Kapitel 5.2.2 werden die Schrag-
laufsteifigkeit, der maximale Reibwert in Querrichtung sowie die Einlauflange
zusatzlich anhand von KNN genéhert. Die BestimmtheitsmafRe bezuglich Test-
und Validierungsdaten der 1000 Anlerniterationen (siehe Kapitel 3.2) sind in den
Histogrammen von Abbildung 5.11 bis Abbildung 5.12 dargestellt. Fur die ent-
sprechenden Histogramme im Bezug auf die Trainingsdaten bzw. die gesamte
Datenbasis sei wiederum auf Anhang 24 bis Anhang 29 verwiesen.
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Abbildung 5.13: Bestimmtheitsmal3e der Test- und Validierungsdaten (Einlauflange)

Aus den Histogrammen geht hervor, dass die Datenkombinationen der einzelnen
Anlerniterationen mit hoher Wahrscheinlichkeit BestimmtheitsmaRe oberhalb
von 0,8 liefern und damit eine hohe Modellglite zur N&herung der querdynamisch
relevanten FTC gewaéhrleisten. Gleichzeitig wird jedoch auch deutlich, dass ver-
einzelt unguinstige Kombinationen von Trainings-, Test- und Validierungsdaten
mit geringen Bestimmtheitsmalien einhergehen kdnnen. Dieser Zusammenhang
ist insbesondere im Falle des maximalen Reibwerts in Querrichtung stark ausge-
pragt, was auf die kleinere Datenbasis und die insgesamt geringere Abhédngigkeit
von den gewahlten Eingangsparametern (siehe Kapitel 5.2.2) zuriickzufiihren ist.
Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 3.2 werden im Folgenden die KNN
mit der geringsten Abweichung zur hochsten Auftretenswahrscheinlichkeit ver-
wendet. Die zugehdrigen Bestimmtheitsmalie sind in Tabelle 5.7 zusammenge-
fasst.
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5.2 Querdynamik

Tabelle 5.7: BestimmtheitsmaRe des KNN (Querdynamik)

FTC R?,, R%,, R?

Ca 0,93 0,94 0,93
1, 0,80 0,80 0,80
o, 0,85 0,82 0,84

In den Diagrammen von Abbildung 5.14 bis Abbildung 5.16 sind die durch die
KNN genéherten Werte der Schréaglaufsteifigkeit, des maximalen Reibwerts in
Querrichtung und der Einlauflange den jeweiligen Messwerten gegeniiberge-
stellt. In allen Féllen liegt eine im Verhéltnis zum gesamten Variationsbereich
geringe Streuung der Datenpunkte um die ideale N&herungsgerade vor. Ebenso
wie bei der in Kapitel 5.2.2 durchgefiihrten Regressionsanalyse wird der maxi-
male Reibwert in Querrichtung etwas schlechter durch das N&herungsmodell ab-
gebildet als die Schréglaufsteifigkeit und die Einlauflange. Dieser Zusammen-
hang I&sst sich nach Kapitel 5.2.2 durch die erhdhte Abhangigkeit des Reibwerts
von der Gummimischung begrinden.
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5.2.4 Analyse der Streubereiche

Die Einflusse unterschiedlicher Reifenkonstruktionen und Gummimischungen
auf die Schraglaufsteifigkeit, den maximalen Reibwert in Querrichtung sowie die
Einlauflange werden auf Basis von Abbildung 5.17 bis Abbildung 5.19 analy-
siert. Die Histogramme beziehen sich dabei jeweils auf die prozentualen Abwei-
chungen der Messwerte von den zugehodrigen Kategoriemittelwerten (siehe Ka-
pitel 3.2).
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Abbildung 5.19: Streuungshistogramm der Einlauflénge

Die Histogramme zeigen, dass die einzelnen Streuungen um die jeweiligen Ka-
tegoriemittelwerte auch im Falle der querdynamischen FTC n&herungsweise der
Normalverteilung nach GauB (siehe Kapitel 2.6.5) folgen. Die zugehérigen
Streuintervalle [x,, x,] bezlglich der Auftretenswahrscheinlichkeit ®(x,, x,)
nach 2 - o, sind in Tabelle 5.8 aufgelistet.

Tabelle 5.8: Streuintervall der querdynamischen FTC (2 - g,)

FTC Xy, X, D (X, Xo)
Ca -10,26 % 10,26 % 95,45 %
Uy -5,61% 561% 95,45 %
0 -16,15 % 16,15 % 95,45 %
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5 Fahrdynamik

Die aufgefiihrten Intervalle verdeutlichen, dass die Streuungen des maximalen
Reibwerts in Querrichtung innerhalb der einzelnen Rad- und Reifendimensionen
deutlich geringer sind als die Streuungen der Schraglaufsteifigkeit oder der Ein-
lauflange. Den Ausfiihrungen in Kapitel 5.2.2 zufolge wird der Reibwert eines
Reifens wesentlich durch die Eigenschaften der Gummimischung beeinflusst,
wahrend die Schraglaufsteifigkeit und die Einlauflange starker von der Reifen-
konstruktion und den damit verbundenen Steifigkeiten abhangig sind. Auf dieser
physikalischen Grundlage lassen sich die verschiedenen Streuintervalle durch
grolRere Unterschiede zwischen den verwendeten Reifenkonstruktionen als zwi-
schen den jeweiligen Gummimischungen innerhalb der betrachteten Datenbasis
erkléren.

5.3 Ldngsdynamik

Innerhalb der folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der Dimensionen von
Rad und Reifen sowie der Betriebsbedingungen auf den maximalen Reibwert in
Léngsrichtung i, 4y (Siehe Kapitel 2.3.5.1) statistisch ausgewertet. Aufgrund
der hohen Relevanz fir die Fahrsicherheit wird dabei ausschliefflich der ge-
bremste Fall betrachtet (vergleiche Kapitel 2.3.5.1).

5.3.1 Datenbasis

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.3.2 werden die Reibwerte in Langs-
richtung f,may Dei einer Abrollgeschwindigkeit von 80 km/h am Flachbahn-
prifstand ermittelt. Der zur Erzeugung von Langskréften erforderliche Brems-
schlupf wird dabei durch einen Elektromotor an der Radnabe aufgebracht,
wodurch der Versuchsaufwand vergleichsweise hoch ist. Aus diesem Grund ist
die Datenbasis zur Analyse der Reifenkréfte in Langsrichtung mit insgesamt 138
Messwerten deutlich geringer als im Falle der Querkraftmessungen in Kapitel
5.2. Die Auswahl beinhaltet auch hierbei ausschlieSlich Sommerreifen ohne Not-
laufeigenschaften, welche bei Fahrzeugen mit einem Produktionsbeginng (SOP)
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5.3 Langsdynamik

ab 2013 zum Einsatz kommen. Die jeweiligen Stitzstellen hinsichtlich Dimen-
sionen und Betriebsbedingungen sind in Anhang 10 bis Anhang 12 veranschau-
licht.

5.3.2 Regressionsanalyse

Die Quantifizierung der Einfliisse der Dimensionen von Rad und Reifen, der
Radlast sowie des Fulldrucks erfolgt auch im Falle des maximalen Reibwerts in
Léngsrichtung i, .4, anhand des in Kapitel 5.1.2 erlauterten Regressionsansat-
zes nach Formel (5.1).

Abbildung 5.20 zeigt den Vergleich zwischen den N&herungswerten und den zu-
gehorigen Messwerten. Das Bestimmtheitsmal von 0,89 sowie die im Verhaltnis
zum gesamten Variationsbereich geringe Streuung der Datenpunkte um die ide-
alisierte N&herungsgerade deuten dabei auf die grundsatzliche Eignung des ver-
wendeten Regressionsmodells zur N&dherung des Reibwerts in Langsrichtung hin.
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Abbildung 5.20: Mess- und N&herungswerte des Regressionsmodells (Reibwert langs)
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Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10 zeigen die absoluten und standardisierten Regres-
sionsparameter zur Naherung des maximalen Reibwerts in Langsrichtung. Die
Parameter beziehen sich dabei jeweils auf die zugehdrigen Eingangsparameter in
Metern, Newton bzw. bar.

Tabelle 5.9: Regressionsparameter (Reibwert 1angs)

FTC a, a, a, as a, as ag

Kxmax | 61E-1 | L7E-1 | 81E-1 | 95E-1 | -29E0 | -16E-5 | 56E-7

Tabelle 5.10:Standardisierte Regressionsparameter (Reibwert 1&angs)

FTC as,o as,l as,Z as,3 as,4 as,5 as,6

Wemax | - 0,06 0,47 0,54 -0,27 -0,31 -0,20

Entsprechend den physikalischen Erwartungen aus Kapitel 2.3.5.2, deuten die
Regressionsparameter a; und a, ; auf eine geringfigige Zunahme des maxima-
len Reibwerts in Langsrichtung bei Erhéhung der Reifenbreite hin. Aufgrund des
geringeren Traganteils der Reifenflanken und der damit verbundenen Vergrolie-
rung der Reifenaufstandsflache (siehe Kapitel 2.1.2) erscheint das Ergebnis des
Regressionsmodells plausibel. Bei Erhdhung des Reifenaulendurchmessers (a,,
as,) kommt es innerhalb des Regressionsmodell grundsétzlich zu einer Zunahme
der maximal Ubertragbaren Kréfte in L&ngsrichtung. Dieser Zusammenhang ent-
spricht den Erlauterungen in Kapitel 2.3.5.2 und ist auf die geringere Vertikal-
verformung des Reifens und die damit verbundene Homogenitét der Druckver-
teilung im Reifenlatsch zuriickzufilhren. Dariiber hinaus flhrt der verringerte
Traganteil der Reifenstruktur zu einer VergroRerung der Reifenaufstandsflache
(siehe Kapitel 2.3.5.2). Im Rahmen vorhergehender Untersuchungen werden
keine einheitlichen Aussagen zum Einfluss der Flankenhéhe auf die maximal
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Ubertragbaren Krafte in Langsrichtung getroffen (siehe Kapitel 2.3.5.2). Inner-
halb des Regressionsmodells ist die Erhéhung des Felgendurchmessers bei
gleichbleibendem AuRendurchmesser des Reifens (as, as3) hingegen mit einer
deutlichen Erhéhung des maximalen Reibwerts in Langsrichtung verbunden.
Physikalisch lasst sich dieser Zusammenhang durch die héhere Steifigkeit bzw.
die geringere Verformung niedriger Flanken nachvollziehen, wodurch die
Latschflache homogener belastet wird als bei hohen Reifenflanken. Auch die Er-
hohung der Felgenmaulweite bei unveranderter Reifenbreite (a,, a4) ist nach
dem Ergebnis des Naherungsmodells mit einer Zunahme des maximalen Reib-
werts in L&ngsrichtung verbunden. Entsprechend Kapitel 2.3.4.2, fuhrt die tra-
pezformige Abstitzung des Reifens gegentber der Felge dabei zu einer Erho-
hung der Quersteifigkeit des Reifens. Auch im Falle der Ubertragung von
Langskréften ist daher von geringeren Verformungen des Reifens und einer ho-
mogeneren Belastung der Aufstandsflache auszugehen. Die Regressionsparame-
ter as und a5 weisen ein negatives Vorzeichen auf und bilden damit die in
2.3.5.3 beschriebene Degression des maximalen Reibwerts in Léngsrichtung
Uber der Radlast ab. Ebenso entsprechen auch die Parameter a und ag ¢ den
physikalischen Erwartungen und zeigen eine Abnahme der maximal tbertragba-
ren Langskrafte bei Erhéhung des Reifenfiilldrucks. Nach Kapitel 2.3.5.3 ist die-
ser Zusammenhang auf die kleinere Reifenaufstandsflache bei hohen Filldri-
cken zuriickzufihren.

5.3.3 Nadherung durch KNN

Auch im Falle des maximalen Reibwerts in Langsrichtung p, mq, Wird zusétzlich
zu den Regressionsmodellen aus Kapitel 5.3.2 ein KNN zur Naherung verwen-
det. Entsprechend der in Kapitel 3.2 erlduterten VVorgehensweise wird die Repro-
duzierbarkeit des Anlernprozesses auch hierbei anhand von insgesamt 1000 An-
lerniterationen ausgewertet. Die BestimmtheitsmaRe bezlglich der Test- und
Validierungsdaten aller 1000 Anlerniterationen sind im Histogramm von Abbil-
dung 5.21 dargestellt.
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Abbildung 5.21: Bestimmtheitsmal3e der Test- und Validierungsdaten (Reibwert I&ngs)

Die Verteilung der Bestimmtheitsmale zeigt eine groBe Haufigkeit hoher Be-
stimmtheitsmale im Bereich oberhalb von 0,8. Dies deutet auf eine insgesamt
hohe Néherungsgute sowie auf eine gute Reproduzierbarkeit des Anlernprozes-
ses hin. Die jeweiligen Bestimmtheitsmalle im Bezug auf Trainings-, Test- und
Validierungsdaten des im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten KNN sind in
Tabelle 5.11 zusammengefasst.

Tabelle 5.11:BestimmtheitsmaRe des KNN (Reibwert 1angs)

FTC R?,, R%,, R?

lemax | 0,90 0,90 0,90

In Abbildung 5.22 sind die anhand des KNN berechneten Werte des maximalen
Reibwerts in Langsrichtung den zugehdrigen Messwerten gegeniibergestellt.
Wie bereits im Falle des Regressionsmodells aus Kapitel 5.3.2 ist die Streuung
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der Datenpunkte um die Idealisierung im Verhaltnis zum gesamten Variations-
bereich des FTC gering, was eine hohe N&herungsgute belegt.
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Abbildung 5.22: Mess- und Naherungswerte des KNN (Reibwert I&ngs)

5.3.4 Analyse der Streubereiche
Im Histogramm von Abbildung 5.23 sind die prozentualen Abweichungen der

gemessenen maximalen Reibwerte in Langsrichtung gegenuber den entsprechen-
den Kategoriemittelwerten (siehe Kapitel 3.2) dargestelit.
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Abbildung 5.23: Streuungshistogramm des Reibwerts in Langsrichtung

Im Histogramm wird deutlich, dass die Anzahl an Kategorien mit mehreren
Messwerten sehr gering ist, weshalb keine Ubereinstimmung mit der Normalver-
teilung nach GauR erkennbar ist. Dennoch ist ersichtlich, dass die Auftretens-
wahrscheinlichkeit um die Nulllage groRer ist als in den duReren Bereichen mit
groRen Abweichungen von den mittleren Messwerten einer Kategorie. Aufgrund
der Tatsache, dass bei allen anderen FTC dieser Arbeit ein ndherungsweise nor-
malverteilter Verlauf vorliegt, wird im Folgenden auch fiir den maximalen Reib-
wert in Langsrichtung eine Normalverteilung des Streubereichs angenommen.
Die Streuintervalle [x,, x,] zur Auftretenswahrscheinlichkeit @ (x,, x,) nach 2 -
a,, ergeben sich damit zu den Werten aus Tabelle 5.12.

Tabelle 5.12:Streuintervall des Reibwerts in Léngsrichtung (2 - a,,)

FTC Xy X, D (xy,Xo)

Memax | -6,11 % 6,11 % 95,45 %
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Das Streuintervall des maximalen Reibwerts in Langsrichtung ist im Vergleich
zu den Bereichen anderer FTC sehr gering. Bei der Analyse der querdynamisch
relevanten FTC in Kapitel 5.2.4 werden innerhalb der betrachteten Datenbasis
groRere Unterschiede zwischen den einzelnen Reifenkonstruktionen als zwi-
schen den Gummimischungen vermutet. Ebenso ist davon auszugehen, dass der
maximale Reibwert in Langsrichtung sehr stark von der Gummimischung anhén-
gig ist. Die geringe Streuung des maximalen Reibwerts in Langsrichtung ist da-
mit ein weiteres Indiz fur geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen
Gummimischungen innerhalb der herangezogenen Datenbasis und stiitzt damit
die Annahme aus Kapitel 5.2.4.

5.4 Lenkungskrifte

In diesem Kapitel werden die Einflusse der Dimensionen von Rad und Reifen
sowie der Betriebsbedingungen auf die Aligning Stiffness A, und auf das rad-
lastnormierte Bohrmoment M ,, analysiert.

5.4.1 Datenbasis

Zur Analyse der fur die Lenkungskrafte relevanten FTC liegen jeweils unter-
schiedliche Datenbasen vor. In beiden Féllen werden ausschlielich Sommerrei-
fen ohne Notlaufeigenschaften betrachtet, welche bei Fahrzeugen mit einem Pro-
duktionsbeginng (SOP) ab 2013 zum Einsatz kommen. Dabei beinhaltet die
Datenbasis der Aligning Stiffness A, die gleichen Messungen wie die querdyna-
misch relevanten FTC aus Kapitel 5.2.1. Die Stitzstellen hinsichtlich Rad- und
Reifendimensionen, Radlasten und Filldriicken der insgesamt 486 Messwerte
sind in Anhang 13 bis Anhang 15 visualisiert. Die Datenbasis des radlastbezoge-
nen Bohrmoments Mj ,, ist mit 327 verfiigbaren Messwerten etwas geringer. Aus
Anhang 16 bis Anhang 18 geht jedoch hervor, dass dennoch ein weiter Bereich
unterschiedlicher Rad- und Reifendimensionen représentiert wird.
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5.4.2 Regressionsanalyse

Auch im Falle der fur die Lenkungskrafte relevanten FTC wird der bereits in
Kapitel 5.1.2 erlauterte Regressionsansatz nach Formel (5.1) zur Quantifizierung
der Wirkzusammenhénge verwendet.

In Abbildung 5.24 und Abbildung 5.25 sind die Naherungswerte der Aligning
Stiffness bzw. des radlastbezogenen Bohrmoments gegeniiber den zugehdérigen
Messwerten aufgetragen. In beiden Fallen liegt eine hohe Naherungsgute des Re-
gressionsmodells vor, was sowohl aus der geringen Streuung der Datenpunkte
um die Idealisierung wie auch aus den hohen BestimmtheitsmafRen von 0,91 bzw.
0,89 hervorgeht. In Abbildung 5.24 ist ein leicht gekrimmter Verlauf der Daten-
punkte erkennbar. Dies ist auf das Vorliegen nichtlinearer Zusammenhénge zu-
rickzufuhren, welche durch den linearen Regressionsansatz erster Ordnung nicht
abgebildet werden. Effekte héherer Ordnung werden, entsprechend den Erlaute-
rungen in Kapitel 3.2, durch die zusétzliche Verwendung von KNN berticksich-
tigt.
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Abbildung 5.25: Mess- und Naherungswerte des Regressionsmodells (Bohrmoment)

Die absoluten und standardisierten Regressionsparameter der Modelle zur N&he-
rung der Aligning Stiffness und des radlastbezogenen Bohrmoments sind in Ta-
belle 5.13 und Tabelle 5.14 zusammengefasst.

Tabelle 5.13:Regressionsparameter (Lenkungskrafte)

FTC | a, a, a, as a, as ag
A, 1,2 E1 3,2E2 -1,3E2 | 7,7E1 -3,1E2 | 23E-2 | -28E-4
Mg, | 37E1 59 E1 -49E-1 | 45E1 -25E2 | 60E-3 | -1,0E-4
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Tabelle 5.14:Standardisierte Regressionsparameter (Lenkungskréfte)

FTC as,O as,l as,Z as,3 as,4 as,5 as,6
Aa - 0,22 -0,13 0,08 -0,06 0,86 -0,20
MB,n - 0,13 0,00 0,16 -0,16 0,75 -0,23

Den Regressionsparametern a; und a,, zufolge, kommt es bei Erhéhung der
Reifenbreite zu einer Zunahme der Aligning Stiffness. Entsprechend den Erlau-
terungen in Kapitel 2.3.6.2 ist dies auf die hdhere Schraglaufsteifigkeit breiter
Reifen (siehe Kapitel 5.2.2) zurlckzufiihren, wodurch die Effekte des kiirzeren
Reifenlatsches Uberkompensiert werden. Auch das auf die Radlast bezogene
Bohrmoment nimmt innerhalb des Regressionsmodells mit steigender Reifen-
breite zu, was mit den Beobachtungen in vergangenen Arbeiten Gbereinstimmt
(siehe Kapitel 2.3.6.2). Die Erhéhung der Reifenflanke (a,, as,, as, as3) fhrt
grundsétzlich zu einer leichten Abnahme der Aligning Stiffness, was nach Kapi-
tel 2.3.6.2 auf die niedrigere Schraglaufsteifigkeit bei hohen Reifenflanken zu-
rickfihren ist. Auch das radlastbezogene Bohrmoment nimmt bei Erhdhung der
Reifenflanke unter gleichbleibendem Reifenaufendurchmesser (asz, ags3) ab.
Dieser Zusammenhang deckt sich ebenfalls mit den Erwartungen aus Kapitel
2.3.6.2, wobei die starkeren Reifenverformungen bzw. die weniger homogene
Bodendruckverteilung beim Rotieren im Stand als Ursache vermutet werden. Bei
Erhéhung der Reifenflanke durch VergréBerung des ReifenauBendurchmessers
(as, as 3) bleibt das radlastbezogene Bohrmoment hingegen annahernd unveran-
dert, obwohl die starkeren Reifenverformungen auch hierbei zu einer weniger
homogenen Bodendruckverteilung beim Rotieren im Stand fuhren. Entsprechend
den physikalischen Erlauterungen aus Kapitel 2.1.2 ist der groRere Reifenauf3en-
durchmesser jedoch auch mit einer geringeren vertikalen Einfederung bzw. mit
einem geringeren Traganteil der Reifenflanken verbunden. Infolge der damit ein-
hergehenden VergroBRerung der Reifenaufstandsflache wird die durch die héhere
Reifenflanke hervorgerufene Abnahme des Bohrmoments wiederum kompen-
siert. Aufgrund der hoheren Quersteifigkeit des Reifens (siehe Kapitel 2.3.4.2)
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erscheint auch die geringfiigige Zunahme der Aligning Stiffness bzw. des rad-
lastbezogenen Bohrmoments bei Erhdhung der Felgenmaulweite (a,, a, 4) plau-
sibel. Die Radlast ist innerhalb der multiplen linearen Regression der starkste
Einflussparameter hinsichtlich Aligning Stiffness und radlastbezogenem Bohr-
moment. Demnach fihrt die Erhéhung der Radlast (as, as 5) zu einer deutlichen
Zunahme der Aligning Stiffness, was nach Kapitel 2.3.6.3 durch den gréReren
pneumatischen Nachlauf sowie die héhere Schréaglaufsteifigkeit zu begriinden
ist. Gleichzeitig kommt es wegen der gréReren Reifenaufstandsflache zu einem
deutlichen Anstieg des radlastbezogenen Bohrmoments. Entsprechend den Er-
lauterungen in Kapitel 2.3.6.3 fiihrt auch ein sinkender Reifenfulldruck zu einer
VergroRerung der Reifenaufstandsflache sowie zu einer Zunahme des pneumati-
schen Nachlaufs. Dies ist sowohl mit einer Erhéhung der Aligning Stiffness wie
auch mit hoheren Werten des radlastbezogenen Bohrmoments verbunden. Auch
diese physikalischen Zusammenhénge werden durch die Parameter ag und a, ¢
des Regressionsmodells bestatigt.

5.4.3 Nadherung durch KNN

Zur Abbildung nichtlinearer Zusammenhange werden KNN zur Naherung der
Aligning Stiffness A, und des radlastbezogenen Bohrmoments M ,, verwendet.
Die Histogramme von Abbildung 5.26 und Abbildung 5.27 zeigen die Be-
stimmtheitsmalie der insgesamt 1000 Anlerniterationen entsprechend der Metho-
dik aus Kapitel 3.2. Die Daten beziehen sich dabei jeweils auf die Test- und Va-
lidierungsdaten des zugehdrigen KNN. Fir die Darstellungen hinsichtlich der
Trainingsdaten sowie der gesamten Datenbasis sei auf Anhang 32 bis Anhang 35
verwiesen.
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Abbildung 5.27: Bestimmtheitsmale der Test- und Validierungsdaten (Bohrmoment)

In beiden Féllen zeigen die Histogramme eine hohe Auftretenswahrscheinlich-
keit im Bereich hoher Bestimmtheitsmalie sowie eine geringe Anzahl niedriger
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Bestimmtheitsmal3e infolge ungiinstiger Kombinationen aus Trainings-, Test-
und Validierungsdaten. Insbesondere im Falle der Aligning Stiffness belegt dies
eine sehr hohe Néherungsgiite sowie eine gute Reproduzierbarkeit des Anlern-
prozesses. Im Falle des auf die Radlast normierten Bohrmoments ist die vorlie-
gende Streuung etwas grofier, was durch die kleinere Datenbasis (siehe Kapitel
5.4.1) begriindbar ist. Die Bestimmtheitsmale der auf methodischer Grundlage
von Kapitel 3.2 ausgewahlten KNN sind in Tabelle 5.15 aufgelistet.

Tabelle 5.15:Bestimmtheitsmale des KNN (Lenkungskréfte)

FTC R?,, R%,, R?
A, 0,95 0,94 0,95
Mg, 0,91 0,90 0,91

In Abbildung 5.28 und Abbildung 5.29 sind die anhand der KNN gendherten
FTC-Werte den zugehdrigen Messwerten gegenibergestellt. Die hohe Néahe-
rungsgute wird auch hierbei durch die im Verhéltnis zum gesamten Variations-
bereich des jeweiligen FTC geringe Streuung der Datenpunkte um die idealisierte
Naherungsgerade bestétigt. In Kapitel 5.4.2 wird bei der Naherung der Aligning
Stiffness anhand des Regressionsmodells eine Krimmung der Datenpunkte beo-
bachtet. Im Falle der N&herung durch KNN ist eine vergleichbare Krimmung
nicht erkennbar, was auf die zusatzliche Beriicksichtigung nichtlinearer Zusam-
menhdange zurlickzufihren ist. Als Ausldser fur das nichtlineare Verhalten ist da-
bei die gleichzeitige Auswirkung der Radlast auf den pneumatischen Nachlauf
wie auch auf die Schréaglaufsteifigkeit (siehe Kapitel 2.3.4.3) anzunehmen,
wodurch die Radlast eine Korrelation hoherer Ordnung zur Aligning Stiffness
aufweist.
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5.4.4 Analyse der Streubereiche

In Abbildung 5.30 und Abbildung 5.31 sind die prozentualen Abweichungen der
Aligning Stiffness 4, bzw. des radlastbezogenen Bohrmoments My, aller ge-

messenen Reifen von den jeweiligen Kategoriemittelwerten (siehe Kapitel 3.2)
veranschaulicht.
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Abbildung 5.30: Streuungshistogramm der Aligning Stiffness
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Abbildung 5.31: Streuungshistogramm des Bohrmoments

Ebenso wie im Falle der FTC anderer Eigenschaftsbereiche weisen die beiden
Histogramme einen ndherungsweise normalverteilten Verlauf (siehe Kapitel
2.6.5) auf. Die durch unterschiedliche Gummimischungen und Reifenkonstruk-
tionen hervorgerufenen Streuungen innerhalb der einzelnen Dimensionen von
Rad und Reifen sind dem prozentualen Intervall [x,, x,] entsprechend der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit @ (x,, x,) nach 2 - o, aus Tabelle 5.16 zu entnehmen.

Tabelle 5.16:Streuintervall der fiir die Lenkungskrafte relevanten FTC (2 - g,,)

FTC 5%y, Xo D(xy,X0)
A, -17,92 % 17,92 % 95,45 %
Mg, -13,70 % 13,70 % 95,45 %
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5.5 Spurrillenverhalten

Im folgenden Abschnitt werden die Einflisse der Dimensionen von Rad und Rei-
fen sowie der Radlast und des Flldrucks auf die Sturzsteifigkeit ¢, untersucht.

5.5.1 Datenbasis

In den Abbildungen von Anhang 19 bis Anhang 21 sind die Stutzstellen der zur
Analyse verwendeten Datenbasis visualisiert, woraus ein weiter Variationsbe-
reich der betrachteten Einflussparameter hervorgeht. Die Auswahl beinhaltet
auch hierbei ausschlieSlich Sommerreifen ohne Notlaufeigenschaften von Fahr-
zeugen mit einem Produktionsbeginn (SOP) ab 2013. Die insgesamt 476 Mes-
sungen werden wiederum an dem in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Flachbahnprdif-
stand bei einer Abrollgeschwindigkeit von 40 km/h ermittelt.

5.5.2 Regressionsanalyse

Zur Naherung der Sturzsteifigkeit ¢, wird ebenfalls der in Kapitel 5.1.2 einge-
fuhrte Regressionsansatz nach Formel (5.1) verwendet. Der Vergleich zwischen
den anhand dieses Modells berechneten Werten und den zugehdrigen Messwer-
ten ist in Abbildung 5.32 dargestellt. Sowohl das hohe Bestimmtheitsmal von
0,88 wie auch die geringe Streuung der Datenpunkte um die Idealisierung bele-
gen dabei eine hohe N&herungsgite.
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Abbildung 5.32: Mess- und Naherungswerte des Regressionsmodells (Sturzsteifigkeit)

Die absoluten und standardisierten Regressionsparameter zur Naherung der
Sturzsteifigkeit ¢, sind in Tabelle 5.17 und Tabelle 5.18 aufgelistet.

Tabelle 5.17:Regressionsparameter (Sturzsteifigkeit)

FTC | a, a, a, as a, as ag

Cy -6,8 EO 6,6 E2 -1,0 E2 -1,2 E2 -1,2E3 2,4 E-2 -2,5E-5

Tabelle 5.18: Standardisierte Regressionsparameter (Sturzsteifigkeit)

FTC as,O as,l as,Z as,3 as,4— as,s as,6

Cy - 0,40 -0,10 -0,11 -0,23 0,86 -0,02
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Den physikalischen Erwartungen aus Kapitel 2.3.7.2 entsprechend, fiihrt die Er-
hohung der Reifenbreite (a,, as ;) zu einer deutlichen Zunahme der Sturzsteifig-
keit. Dieser Zusammenhang lasst sich durch die héhere Quersteifigkeit breiter
Reifen gegentber schmalen Reifen (siehe Kapitel 2.3.4.2) begrinden. Die Erho-
hung des Reifenauflendurchmessers bei unverénderter Flankenhohe (a,, as,,
as, as3) ist innerhalb der multiplen linearen Regression mit einer Abnahme der
Sturzsteifigkeit verbunden. Dieser Zusammenhang lasst sich anhand der Verket-
tung mehrerer physikalischer Zusammenhénge erklaren. Zundchst ist die hohere
Vertikalsteifigkeit bei groBen AuBendurchmessern des Reifens (siehe Kapitel
2.3.3.2) mit einer geringeren Vertikalverformung bei einer bestimmten Radlast
verbunden. Hierdurch werden wiederum der Traganteil der Reifenflanken (siehe
Kapitel 2.1.2) und damit die Druckbelastung im duBeren Bereich der Latschfl&-
che verringert. Aufgrund der geometrischen Verhaltnisse sind die unter Sturz
vorliegenden Reifenverformungen insbesondere in diesem Bereich stark ausge-
pragt. Die geringere Druckbelastung im Bereich der Reifenflanken fihrt folglich
zu einer Senkung der unter Radsturz auftretenden Seitenkréfte des Reifens. Auf
Basis der erlauterten Wirkzusammenhénge, erscheint die Abnahme der Sturz-
steifigkeit unter Erhéhung des ReifenauRendurchmessers bei gleichbleibender
Flankenhohe plausibel. Interessant ist die Tatsache, dass die Verringerung der
Flankenh&he durch Erhdhung des Raddurchmessers (as, ag3) innerhalb des Re-
gressionsmodells mit einer Verringerung der Sturzsteifigkeit verbunden ist. Hier-
bei besteht ein Widerspruch zu den Erwartungen aus Kapitel 2.3.7.2, wonach
wegen der hoheren Quersteifigkeit des Reifens von einer Erhéhung der Sturz-
steifigkeit auszugehen ware. Die geringere Flankenhdhe fihrt jedoch auch zu ei-
ner Erhdhung der vertikalen Reifensteifigkeit (siehe Kapitel 2.3.3.2) und damit
zu einer Verkleinerung der Reifenaufstandsflache. Hierdurch werden unter Sturz
weniger Profilelemente ausgelenkt, was mit einer Verringerung der resultieren-
den Seitenkraft einhergeht. Die Parameter a, und a;, verdeutlichen eine Zu-
nahme der Sturzsteifigkeit im Falle einer Erhohung der Felgenmaulweite bei un-
verdnderter Reifenbreite. Dieser Zusammenhang ist nach Kapitel 2.3.7.2 auf die
héhere Quersteifigkeit bei hohen Maulweiten zuriickzufiihren und entspricht da-
mit den physikalischen Erwartungen. Die Erh6hung der Radlast (as, ags) flhrt
innerhalb des Regressionsmodells zu einer deutlichen Zunahme der Sturzsteifig-
keit. Auch dieser Zusammenhang entspricht den physikalischen Erwartungen
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und ist nach Kapitel 2.3.7.3 anhand der starkeren Reifenverformung bei hohen
Radlasten nachzuvollziehen. Dariiber hinaus deutet die Regressionsanalyse auf
eine geringfugige Abnahme der Sturzsteifigkeit bei Erhéhung des Reifenfiill-
drucks (ae, ase) hin. Trotz der hoheren Reifensteifigkeit in Querrichtung, ent-
spricht dieser Zusammenhang den Erkenntnissen vergangener Arbeiten und lasst
sich nach Kapitel 2.3.7.3 durch die Verkleinerung der Reifenaufstandsflache be-
grinden.

5.5.3 Naherung durch KNN

Analog zur Vorgehensweise der vorhergehenden Kapitel, wird auch die Sturz-
steifigkeit ¢, anhand von KNN genahert. Die Bestimmtheitsmale bezlglich der
Test- und Validierungsdaten aller 1000 Anlerniterationen (siehe Kapitel 3.2) sind
in Abbildung 5.33 dargestellt. Die entsprechenden Histogramme beziiglich der
Trainingsdaten bzw. der gesamten Datenbasis befinden sich in Anhang 36 und
Anhang 37.
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Aus dem Histogramm ist ersichtlich, dass die Bestimmtsmale der einzelnen An-
lerniterationen in den meisten Féllen im Bereich oberhalb von 0,85 liegen. Dies
deutet auf eine hohe Naherungsgite hin. Vereinzelte Iterationen mit deutlich
niedrigeren Bestimmtheitsmalien treten nur in sehr wenigen Féllen auf, was eine
gute Reproduzierbarkeit des Anlernprozesses belegt. Die Bestimmtheitsmafe
des nach den Kriterien aus Kapitel 3.2 ausgewahlten KNN sind in Tabelle 5.19
zusammengefasst.

Tabelle 5.19:BestimmtheitsmaRe des KNN (Sturzsteifigkeit)

FTC

2
Rtr

2
Ry

RZ

0,88

0,87

0,88

Die anhand des KNN berechneten Sturzsteifigkeiten sind in Abbildung 5.34 ge-
geniiber den jeweiligen Messwerten aufgetragen. Die aufgrund der Be-
stimmtheitsmaRe zu erwartende hohe Naherungsgute wird dabei durch die ge-

ringe Streuung der Datenpunkte um die Idealisierung unterstrichen.
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Abbildung 5.34: Mess- und Naherungswerte des KNN (Sturzsteifigkeit)

5.5.4 Analyse der Streubereiche

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 3.2 werden die durch unterschiedli-
che Gummimischungen und Reifenkonstruktionen hervorgerufenen Streuungen
der Sturzsteifigkeit c, anhand der prozentualen Abweichungen von den einzel-
nen Kategoriemittelwerten quantifiziert. Das zugeh6rige Histogramm ist in Ab-
bildung 5.35 dargestelit.
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Abbildung 5.35: Streuungshistogramm der Sturzsteifigkeit

Auch im Falle der Sturzsteifigkeit folgt das Streuungshistogramm néherungs-
weise der Normalverteilung nach GauB (siehe Kapitel 2.6.5). Die entsprechenden
Streuintervalle [x,, x, ] fir die Auftretenswahrscheinlichkeit ®(x,, x,) nach 2 -
a,, gehen aus Tabelle 5.20 hervor.

Tabelle 5.20:Streuintervall der Sturzsteifigkeit (2 - g,,)

FTC Xy Xo D (X, Xo)

¢y -29,04 % 29,04 % 95,45 %

Die Parameter x,, und x, verdeutlichen, dass die Streuungen der Sturzsteifigkeit
im Verhéltnis zu den Streuintervallen anderer FTC verhaltnismaRig groR sind.
Aufgrund des unmittelbaren Zusammenhangs zur Quersteifigkeit des Reifens, ist
von einer gleichermaRen starken Abhangigkeit der Sturzsteifigkeit von der Rei-
fenkonstruktion auszugehen. Auf dieser Grundlage lassen sich die starken Streu-
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5 Fahrdynamik

ungen der Sturzsteifigkeit durch gréRere Unterschiede zwischen den verwende-
ten Reifenkonstruktionen als zwischen den jeweiligen Gummimischungen inner-
halb der betrachteten Datenbasis erklaren. VVon diesem Zusammenhang wird be-
reits in den Ausfuhrungen von Kapitel 5.2.4 und Kapitel 5.3.4 ausgegangen.

5.6 Fazit

Auch die fahrdynamischen Reifeneigenschaften lassen sich sowohl durch die
Verwendung linearer Regressionsmodelle wie auch anhand von KNN mit insge-
samt hoher Ndherungsglite abbilden. In den meisten Fallen unterscheidet sich das
BestimmtheitsmaR des Regressionsmodells dabei nur unwesentlich von dem des
entsprechenden KNN, was auf eine hohe Linearitét der einzelnen Einflusspara-
meter hindeutet. Ausschlief3lich bei der N&herung der Aligning Stiffness kommt
es durch die Verwendung des KNN zu einer deutlichen Verbesserung der Néhe-
rungsgtite und zu einer Erhdhung des Bestimmtheitsmalies von 0,91 auf 0,95.

Die Interpretation der einzelnen Regressionsparameter entspricht grundsatzlich
den physikalischen Erwartungen aus Kapitel 2.3. Darliber hinaus wird deutlich,
dass keine einheitlichen Mdglichkeiten zur gleichzeitigen Optimierung aller
fahrdynamisch relevanten FTC existieren. Die jeweiligen Vor- und Nachteile
mussen daher bei der Grundauslegung der Dimensionen von Rad und Reifen ge-
genlbergestellt und abgewdagt werden.

Bei der Auswertung von Streuintervallen innerhalb der einzelnen Kombinatio-
nen aus Rad- und Reifendimension liegen in Abhangigkeit vom jeweiligen FTC
deutliche Unterschiede vor. Aufgrund dieser Tatsache und unter Beriicksichti-
gung physikalischer Mechanismen bei der Kraftiibertragung, wird innerhalb der
betrachteten Datenbasis von groReren Unterschieden zwischen den eingesetzten
Reifenkonstruktionen als zwischen den verwendeten Gummimischungen ausge-
gangen.
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6 Vibroakustik

In diesem Abschnitt werden die Einfliisse der Rad- und Reifendimension sowie
der Betriebshedingungen auf die Kdrperschallanregung des Reifens auf rauer
Fahrbahn (siehe Kapitel 2.4.3) quantifiziert und hinsichtlich der physikalischen
Ursachen interpretiert. Die Messdaten aus (Hoffmann, 2018) dienen dabei als
Grundlage zur statistischen Analyse und werden anhand der in Kapitel 3.2 erlau-
terten Methodik ausgewertet. Erganzend dazu werden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit zusatzliche Messungen an dem in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Prif-
stand durchgefuihrt und die vorhandene Datenbasis auf diese Weise erweitert.

6.1 Fahrbahnanregung in Querrichtung

Im Folgenden werden die Einflusse der Dimensionen von Rad und Reifen sowie
der Betriebsbedingungen auf den Ersatzwert F, ; zur Charakterisierung des
vibroakustischen Reifenverhaltens (siehe Kapitel 2.4.3.1) untersucht.

6.1.1 Datenbasis

Insgesamt liegen 145 Messwerte zur Analyse der Kraftanregung auf rauer Fahr-
bahn vor, welche nach der in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Prifmethodik ermittelt
werden. In den Diagrammen von Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.2 wird deutlich,
dass die Datenbasis einen weiten Bereich unterschiedlicher Rad- und Reifendi-
mensionen abdeckt. Ebenso wie im Falle der Eigenschaftsbereiche Energieeffi-
zienz und Fahrdynamik werden ausschlieBlich Sommerreifen ohne Notlaufei-
genschaften betrachtet. Zur Reduzierung von Einflissen durch technologische
Verénderungen stammen die betrachteten Reifen darliber hinaus von Fahrzeugen
mit einem Produktionsbeginn (SOP) ab dem Jahr 2013.
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6.1 Fahrbahnanregung in Querrichtung

Innerhalb der einzelnen Rad- und Reifendimensionen werden jeweils Messungen
bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen durchgefiihrt. Die zugehérige Ver-
teilung aus Radlasten und Reifenfilldriicken ist in Abbildung 6.3 visualisiert.
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Abbildung 6.3:  Radlasten und Filldriicke der Datenbasis (Kérperschall)

6.1.2 Regressionsanalyse

Basierend auf den physikalischen Erl&uterungen in Kapitel 2.4.3.2 und Kapitel
2.4.3.3, wird der Regressionsansatz aus Formel (6.1) zur Quantifizierung der un-
terschiedlichen Einflusse auf den vibroakustischen Ersatzwert F,,  verwendet.
Dieser Ansatz entspricht der Vorgehensweise des Themengebiets Fahrdynamik,
weshalb auf eine erneute Vertiefung der einzelnen Linearanteile verzichtet wird.
Hierbei sei auf die detaillierten Erl&uterungen in Kapitel 5.1.2 verwiesen.

F,

y,E=a0+al-BR‘Q+a2-DR+a3-D,,~+a4-ABR_F+a5-Fz+a6-pi

(6.1)
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Zur Vermeidung statistischer Gewichtung wird innerhalb der einzelnen Kombi-
nationen aus Rad- und Reifendimension, Radlast und Filldruck wiederum der
Mittelwert aller Messwerte zur Regression verwendet (siehe Kapitel 3.2). In Ab-
bildung 6.4 sind die anhand des Regressionsmodells berechneten Werte des
vibroakustischen Ersatzwerts gegeniiber den zugehérigen Messwerten aufgetra-
gen. Die Gegeniiberstellung zeigt eine im Verhéltnis zum gesamten Variations-
bereich des FTC geringe Streuung der Datenpunkte um die idealisierte Nahe-
rungsgerade. Trotz der grundsétzlich hohen Naherungsglite ist das
Bestimmtheitsmal von 0,8 geringer als im Falle der Mehrzahl anderer FTC aus
den Eigenschaftsbereichen Energieeffizienz oder Fahrdynamik (siehe Kapitel 4
und Kapitel 5). Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.4.3.2 und Kapitel
2.4.3.3 besteht ein starker Zusammenhang zwischen der Quersteifigkeit des Rei-
fens und den Reifenkréften in Querrichtung beim Abrollen auf rauer Fahrbahn.
Neben den Einflissen durch die Dimensionen von Rad und Reifen sowie die Be-
triebsbedingungen wird die Quersteifigkeit auch durch die Gestalt des Reifen-
profils, die Reifenkonstruktion sowie die Eigenschaften der verwendeten Gum-
mimischung beeinflusst. (Heiling & Ersoy, 2013) Diese Eigenschaften werden
durch das Regressionsmodell nicht beriicksichtigt, weshalb der dimensionsspe-
zifische Einsatz bestimmter Reifenkonstruktionen und Gummimischungen als
maogliche Ursache flr die Abweichungen zwischen den Datenpunkten und der
Idealisierung gilt.
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Abbildung 6.4: Mess- und Naherungswerte des Regressionsmodells (Kdrperschall)

Die absoluten und standardisierten Regressionsparameter sind in Tabelle 6.1 und
Tabelle 6.2 zusammengefasst und beziehen sich jeweils auf die Eingangsgrofien
in Metern, Newton bzw. bar.

Tabelle 6.1: Regressionsparameter (Kérperschall)

FTC | a, a, a, as ay as ag

Fy,E -1,2E1 -6,4E1 3,0E1 2,6 E1 -7,7E1 4,9 E-4 1,1E-5

Tabelle 6.2: Standardisierte Regressionsparameter (Kdrperschall)

FTC as,O as,l as,Z as,3 as,4 as,s as,ﬁ
Fy,E - -1,14 0,85 0,67 -0,53 0,37 0,20
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Die multiple lineare Regression zeigt eine Abnahme des Krafteintrags in Quer-
richtung bei Erh6hung der Reifenbreite (a;, as,). Dieser Zusammenhang ent-
spricht den physikalischen Erlauterungen in Kapitel 2.4.3.2 und ist auf die gerin-
gere Vertikalverformung breiter Reifen und die damit verbundene homogenere
Belastung der Aufstandsflache zurtickzufiihren. Dabei werden Uberproportional
starke Krafteintradge in Bereichen mit lokal hoher Flachenpressung reduziert.
Trotz der geringeren Quersteifigkeit des Reifens fuhrt die Erhéhung des Reifen-
auflendurchmessers innerhalb des Regressionsmodells zu einer Zunahme der
Korperschallschwingungen. Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.4.3.2
lasst sich dieser Zusammenhang anhand des verringerten Traganteils der Reifen-
flanken und die damit verbundene VergroRerung der Reifenaufstandsflache plau-
sibilisieren, wodurch eine erhdhte Angriffsflaiche zur Anregung von Reifen-
schwingungen durch die Fahrbahn vorliegt. Es ist denkbar, dass dieser Effekt
durch verénderte Eigenfrequenzen des Reifens infolge der geringeren Querstei-
figkeit verstarkt wird. Aufgrund der hoheren Quersteifigkeit des Reifens bei
niedriger Flankenhdhe fiihrt eine Erhdhung des Raddurchmessers bei gleichblei-
bendem AuRendurchmesser des Reifens (as, a,3) zu einem stérkeren Kraftein-
trag in Querrichtung. Auf Basis dieser Argumenation erscheint auch die Zu-
nahme des lateralen Krafteintrags bei Erhohung der Felgenmaulweite (ay, as4)
plausibel. Die Regressionsparameter as und a5 deuten auf eine positive Korre-
lation zwischen der Radlast und dem Krafteintrag in Querrichtung hin. Dies ent-
spricht ebenfalls den physikalischen Erwartungen nach Kapitel 2.4.3.2 und ist
durch die groere Aufstandsflache des Reifens zu begriinden, wodurch Fahr-
bahnanregungen begiinstigt werden. Entsprechend den Erwartungen aus Kapitel
2.4.3.2 wirkt sich die Erhéhung des Reifenfulldrucks (ag, as ) ebenfalls negativ
auf den Schwingungskomfort auf rauer Fahrbahn aus. Trotz der geringeren Auf-
standsflache des Reifens, lasst sich dieser Zusammenhang durch die héhere Rei-
fensteifigkeit in Querrichtung begrinden (siehe Kapitel 2.4.3.2).

6.1.3 Naherung durch KNN

Basierend auf der in Kapitel 3.2 erléuterten Methodik wird auch der vibroakus-
tische Ersatzwert F,, ; durch ein vorwartsgerichtetes KNN mit einem Neuron ge-
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6.1 Fahrbahnanregung in Querrichtung

nahert. Ebenso wie bei den Eigenschaftsbereichen Energieeffizienz und Fahrdy-
namik werden auch hierbei die Eingangsvariablen und Messdaten des Regressi-
onsmodells zum Training des KNN verwendet. In Abbildung 6.5 sind die Be-
stimmtheitsmaBe der 1000 Anlerniterationen beziglich der Test- und
Validierungsdaten dargestellt. Fir die entsprechenden Diagramme hinsichtlich
der Trainingsdaten sowie der gesamten Datenbasis sei auf Anhang 38 und An-
hang 39 verwiesen.
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Haufigkeit (-)

40F ]

20 B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Abbildung 6.5: Bestimmtheitsmale der Test- und Validierungsdaten (Korperschall)

Dem Histogramm ist zu entnehmen, dass die Streuung des Bestimmtheitsmales
beziglich der Test- und Validierungsdaten deutlich groRer ist als im Falle der
FTC anderer Eigenschaftsbereiche (siehe Kapitel 4 und Kapitel 5). In Kapitel
6.1.2 wird auf die Abhangigkeit der Quersteifigkeit des Reifens vom Reifenpro-
fil, der Reifenkonstruktion sowie den Eigenschaften der Gummimischung hin-
gewiesen. Diese Eigenschaften werden aufgrund der gewahlten Eingangsgrofien
nicht durch das KNN berlicksichtigt, weshalb es vereinzelt zu erhdhten Abwei-
chungen zwischen Messung und Néherung kommen kann. Dariiber hinaus ist die
Datenbasis mit ingesamt 145 Messwerten gegenlber der Datenbasis anderer FTC
vergleichsweise gering. Bei ungunstigen Kombinationen aus Trainings-, Test-
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6 Vibroakustik

und Validierungsdaten fiihrt dies zu starken Veranderungen des Bestimmtheits-
maRes. Dennoch wird in Abbildung 6.5 deutlich, dass die hochste Auftretens-
wahrscheinlichkeit bei Bestimmtheitsmaflen von etwa 0,8 liegt, was auf eine
hohe Néherungsgiite hindeutet. Die Eigenschaften des im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit verwendeten KNN sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Tabelle 6.3: Bestimmtheitsmale des KNN (Kdrperschall)

FTC R?,, R%,, R?

Fy g 0,81 0,80 0,81

In Abbildung 6.6 sind die gemessenen vibroakustischen Ersatzwerte gegentber
den anhand des KNN berechneten Werten aufgetragen. Die Datenpunkte weisen
dabei eine im Verhaltnis zum gesamten Variationsbereich geringe Streuung auf
und deuten damit auf eine hohe Néherungsgdite hin. Entsprechend den vorherge-
henden Erlauterungen sind die vorhandenen Abweichungen auf den dimensions-
spezifischen Einsatz bestimmter Reifenkonstruktionen und Gummimischungen
zuriickzufihren.
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Abbildung 6.6:  Mess- und Naherungswerte des KNN (Kdrperschall)

6.1.4 Analyse der Streubereiche

Abbildung 6.7 zeigt die Abweichungen der einzelnen Messwerte des vibroakus-
tischen Ersatzwerts F,, ; von den jeweiligen Kategoriemittelwerten (siehe Kapi-
tel 3.2).
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Ebenso wie bei den FTC der Eigenschaftsbereiche Energieeffizienz und Fahrdy-
namik folgt der Verlauf des Histogramms auch im Falle des vibroakustischen
Reifenverhaltens ndherungsweise der Normalverteilung nach GauB. Die zugeho-
rigen Streuintervalle [x,, x,] der Auftretenswahrscheinlichkeit ®(x,, x,) nach
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Abbildung 6.7:  Streuungshistogramm des Ersatzwerts fiir Kdrperschall

2 0, sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Streuintervall des Ersatzwerts fiir Korperschall (2 - a,,)

FTC 5%y, Xo D(xy,X0)
Fyp -27,50 % 27,50 % 95,45 %

Im Vergleich zu der Mehrzahl anderer FTC ist der Variationsbereich des vibro-
akustischen Ersatzwerts innerhalb einzelner Dimensionen von Rad und Reifen
sehr groR. Basierend auf den Erlauterungen von Kapitel 6.1.2 ist dies durch den
erheblichen Einfluss der Reifenkonstruktion und der Gummimischung zu be-

grinden.
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6.2 Fazit

Sowohl das lineare Regressionsmodell erster Ordnung wie auch das KNN erwei-
sen sich als geeignet, um den vibroakustischen Ersatzwert F,, » anhand der Di-
mensionen von Rad und Reifen sowie der Betriebsbedingungen naherungsweise
zu berechnen. Die Naherungsglite ist mit Bestimmtheitsmafen von etwa 0,8 je-
doch etwas geringer als im Falle anderer FTC aus den Eigenschaftsbereichen
Energieeffizienz und Fahrdynamik.

Die Interpretation der Regressionsparameter belegt weitestgehend die physikali-
schen Annahmen aus Kapitel 2.4.3.2 und Kapitel 2.4.3.3. Demnach wird der
vibroakustische Ersatzwert hauptsachlich durch die Quersteifigkeit des Reifens
sowie durch die Auspragung der Latschflache beeinflusst. Entsprechend wirken
sich inshbesondere kleine Raddurchmesser, groRe Uberstande des Reifens gegen-
Uber der Felge sowie niedrige Reifenfulldriicke vorteilhaft auf das vibroakusti-
sche Reifenverhalten aus. Breite Reifen fiihren aufgrund der homogenen Belas-
tung der Latschflache ebenfalls zu einer Verringerung der Kraftanregung beim
Abrollen auf rauer Fahrbahn. GrofRe AulRendurchmesser des Reifens fiihren we-
gen des geringeren Traganteils der Reifenflanken hingegen zu einer Vergrofiie-
rung der Reifenaufstandsflache und damit zu einer Begtinstigung fahrbahnindu-
zierter Korperschallschwingungen, welche mdglicherweise durch verénderte
Eigenfrequenzen des Reifens verstarkt werden.

Die Variation des vibroakustischen Ersatzwerts innerhalb der einzelnen Kombi-
nationen von Rad und Reifen folgt ndherungsweise der Normalverteilung nach
Gaul3. Das hieraus ermittelte Streuintervall ist gegeniiber den Streuintervallen
anderer FTC dieser Arbeit vergleichsweise grof3. Es ist davon auszugehen, dass
diese Tatsache auf den erheblichen Einfluss der Profilgeometrie, der Reifenkon-
struktion sowie der Gummimischung auf das vibroakustische Reifenverhalten
zuriickzufihren ist.
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Im Folgenden werden die Zusammenhange analysiert, welche innerhalb einzel-
ner Dimensionskombinationen von Rad und Reifen zwischen den FTC der Ei-
genschaftsbereiche Energieeffizienz (siehe Kapitel 2.2), Fahrdynamik (siehe Ka-
pitel 2.3) und Vibroakustik (siehe Kapitel 2.3) vorliegen. Hierbei wird zunéchst
eine allgemeine VVorgehensweise zur objektiven Erfassung der vorliegenden Ef-
fekte anhand statistischer Kennzahlen erldutert. Die jeweiligen Ergebnisse wer-
den daraufhin im Hinblick auf ihre physikalischen Ursachen interpretiert und
plausibilisiert. Mdgliche Zielkonflikte zwischen den FTC (siehe Kapitel 2.5) un-
terschiedlicher Eigenschaftsbereiche kénnen auf diese Weise identifiziert wer-
den. Als Datenbasis dienen die bereits innerhalb der Kapitel 4 bis Kapitel 6 her-
angezogenen Messdaten.

7.1 Objektive Erfassung

Die Vorgehensweise zur objektiven Erfassung der Zusammenhénge zwischen
FTC basiert auf den modellhaften Erlauterungen in Kapitel 3.2. Demnach wer-
den die FTC eines Reifens einerseits durch die Dimensionen von Rad und Reifen
sowie andererseits durch die Betriebsbedingungen in Form von Radlast und Full-
druck beeinflusst. Zur Quantifizierung dieser Einflisse wird fir jede einzelne
Kombination aus Reifendimension, Raddimension und Betriebsbedingung zu-
nachst der Mittelwert FTC aller verfigbaren Messwerte FTC; berechnet. Inner-
halb der einzelnen Kategorien werden die FTC dariber hinaus durch die Gum-
mimischung sowie durch die konstruktiven Eigenschaften des Reifens
beeinflusst. Diese Einflusse lassen sich anhand der prozentualen Abweichung
AFTC; eines Messwerts FTC; vom zugehorigen Kategoriemittelwert FTC quan-
tifizieren. Zur Analyse der Effekte zwischen FTC innerhalb einzelner Kombina-
tionen aus Reifendimension, Raddimension und Betriebspunkt werden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit daher die prozentualen Abweichungen AFTC; aller
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FTC gegenibergestellt und auf mégliche Korrelationen untersucht. Dabei wird
angenommen, dass die prozentualen Verdnderungen eines FTC infolge unter-
schiedlicher Gummimischungen oder Reifenkonstruktionen innerhalb aller Rei-
fendimensionen vergleichbar sind.

7.1.1 Datenbasis

Wie bereits in Kapitel 7.1 erlautert, werden zur Analyse der Zusammenhénge
zwischen FTC die gleichen Messdaten verwendet, welche bereits in Kapitel 4 bis
Kapitel 6 zur Quantifizierung der jeweiligen Wirkketten herangezogen werden.
Die Auswahl beinhaltet daher wiederum ausschlieBlich Sommerreifen ohne Not-
laufeigenschaften von Fahrzeugen mit einem Produktionsbeginn (SOP) ab 2013.

Im Falle der Rad- und Reifendimension sowie der Radlast und des Filldrucks
genugt jeweils eine separate Datenbasis jedes einzelnen FTC zur Analyse der
vorliegenden Wirkzusammenhénge (siehe Kapitel 4 bis Kapitel 6). Die Auswer-
tung von Zusammenhéngen zwischen den unterschiedlichen FTC innerhalb ein-
zelner Dimensionskombinationen von Rad und Reifen erfordert hingegen eine
eigenschaftstibergreifende Datenbasis, welche jedem Reifen jeweils mehrere
FTC aus verschiedenen Eigenschaftsbereichen zuordnet. Die Vermessung eines
Reifens an allen verfugbaren Reifenpriifstdnden ist mit hohem zeitlichen wie
auch finanziellen Aufwand verbunden und wird innerhalb der Serienentwicklung
daher nur in Einzelfallen durchgefuhrt. Aus diesem Grund ist die Schnittmenge
aller im Rahmen dieser Arbeit verfligharen Messdaten deutlich geringer als die
in den jeweiligen Einzelgebieten vorhandenen Datenbasen. Fir eine mehrdimen-
sionale statistische Auswertung der Zusammenhénge zwischen FTC reicht die
Uberschneidung der verschiedenen Datenbanken daher nicht aus. Zur Lésung
dieser Problematik wird im Folgenden jeweils die grofte Schnittmenge zweier
unterschiedlicher FTC gebildet und diese zur statistischen Analyse herangezo-
gen. Die Multidimensionalitat der Wechselwirkungen kann auf diese Weise zwar
nicht erfasst werden; dennoch kénnen vorhandene Effekte identifiziert und deren
mittlere Auspragung quantifiziert werden.
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Unabhéngig davon ist zu beachten, dass nur Kategorien (festgelegt durch Rei-
fendimension, Raddimension, Radlast und Fulldruck, siehe Kapitel 7.1) mit min-
destens zwei unterschiedlichen Reifen hinsichtlich méglicher Effekte untersucht
werden kénnen. Die Abweichung AFTC; eines Messwerts FTC; vom zugehori-
gen Kategoriemittelwert FTC wiirde andernfalls den Wert null aufweisen. Die
zur Analyse der Zusammenhange zwischen den einzelnen FTC verbleibenden
Schnittmengen an Messdaten sind in der Matrix aus Tabelle 7.1 zusammenge-
fasst.

Tabelle 7.1: Schnittmenge der Messdaten zur Analyse von Effekten zwischen FTC

NI IDND
IO
9@@%’ DD ND

Vertikalsteifigkeit (N\fmm) 777 76 [ 137 [ 137 [ 137 | 13 | 76 | 47 | 19
Schraglaufsteifigkeit (N/°) 7 410 | 406 | 36 | 227 | 47 | 19
Reibwert quer (-) 216 | 214 | 27 | 216 | 47 | 19
Einlauflange (m) 137 | 410 4 411 | 407 | 37 | 228 | 47 19
Aligning Stiffness (Nm/°) [ 137 [ 410 [ 216 [411 77| 407 | 37 [ 228 ]| 47 | 19
Sturzsteifigkeit (N/°) 137 | 406 | 214 | 407 | 407 7 226

Reibwert langs (N/N) 13 | 36 27 | 37 | 37

Bohrmoment (Nm/kN) 76 | 227 | 216 | 228 | 228

Rollwiderstand (N/kN) 47 | 47 | 4T | 47 | 47

Ersatzwert Korperschall (N)] 19 | 19 | 19 [ 19 | 19

7.1.2 Regressionsanalyse

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 7.1.1 werden die innerhalb einzelner
Dimensionskombinationen von Rad und Reifen vorliegenden Effekte zwischen
FTC jeweils paarweise anhand der grofiten Schnittmenge zweier FTC ausgewer-
tet. Dabei wird fur alle Reifen innerhalb der Dimensionskombination die prozen-
tuale Abweichung AFTC; eines FTC von seinem zugehdrigen Kategoriemittel-
wert jeweils durch die prozentuale Abweichung AFTC; eines anderen FTC nach

dem Regressionsansatz aus Formel (7.1) genéhert.
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7 Zusammenhinge zwischen ,,Functional Tyre Characteristics*

AFTC; = ao(i,j) + a; (i, )) - AFTC; (7.1)

Die auf diese Weise ermittelte Ausgleichsgerade ermdéglicht im ersten Schritt die
grafische Bewertung der Starke und Richtung mdglicher Zusammenhange zwi-
schen verschiedenen FTC. In Abbildung 7.1 wird dies am Beispiel zweier FTC
mit starker positiver Korrelation, der Schraglaufsteifigkeit und der Aligning
Stiffness, deutlich. Entsprechend deutet Abbildung 7.2 am Beispiel der Einlauf-
lange und der Sturzsteifigkeit auf einen geringen physikalischen Zusammenhang
hin. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die grafische Analyse der Zu-
sammenhange zwischen allen weiteren FTC verzichtet und auf die Abbildungen
von Anhang 40 bis Anhang 82 verwiesen.

AMittelwert (%) - Aligning Stiffness (Nm/°)

15 20

AMittelwert (%) - Schriglaufsteifigkeit (N/°)

Abbildung 7.1:  Beispiel zweier FTC mit starkem Zusammenhang
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Abbildung 7.2:  Beispiel zweier FTC mit geringem Zusammenhang

Neben der grafischen Analyse lassen sich mogliche Korrelationen dartiber hinaus
anhand der statistischen Kennzahlen des Regressionsmodells identifizieren.
Hierfir sind in Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 zum einen die Regressionsparameter
ao(i,j) und a4 (i, j) der verschiedenen Naherungsmodelle aufgelistet. Dabei ent-
sprechen die Zeilennamen jeweils der Zielgrofle des Regressionsmodells aus
Formel (7.1), wahrend die Spaltenbezeichnungen die verschiedenen Einflussgro-
Ren zuordnen. Tabelle 7.4 beinhaltet darlber hinaus die p-Werte zur Bewertung
der statistischen Signifikanz (siehe Kapitel 2.6.4) der einzelnen N&herungen.
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7 Zusammenhinge zwischen ,,Functional Tyre Characteristics®

Tabelle 7.2: Regressionsparameter a, (i, j) (Zusammenhange zwischen FTC)

| EinflussgroRen |

Y %
i RN @%b; '?0//1/1/%/,
N S N I
NN AN NN
e 2, 8\%‘@/ ‘Q’f’e,} 9&(4/ f/l//b > (7(/1,/ oy
R DRRY
-0,07| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-1,54(-0,08{-0,01]-0,16
0,00 { 0,00 | 0,01 ] 0,91 | 0,06 | 0,00 | 0,36

4 0,00 | 0,00 (-0,03[-0,22| 0,00 | 0,00 | 0,15

%

Vertikalsteifigkeit (N/mm)
Schréglaufsteifigkeit (N/°)
Reibwert quer (-) 0,00

< |Einlauffinge (m) 0,00 [-0,02] 0,00 % -0,03[-2,11] 0,00 0,05 | 0,53
% |Aligning Stiffness (Nm/%) [ 0,00 [ 0,01 | 0,02 [ 0,00 71-0,06]-0,10{ 0,05 [ 0,05 [-0,36
by, - - > %

2| Sturzsteifigkeit (N/°) 0,00 [-0,02] 0,08 0,00 0,03 3,41 0,20 [-0,01]-1,93
N [Reibwert lings (N/N) 0,21 0,39 | 0,28 [-0,36[-0,11|-0,51 77 0,34 [ -0,07

Bohrmoment (Nm/kN)  [-0,05] 0,00 [-0,03[-0,02]-0,02] 0,01 [-059/7 7
Rollwiderstand (N/kN) 0,13]0,13[0,13]0,13[0,13[0,13] 2,15

Ersatzwert Korperschall (N)| 1,57 | 1,34 | 1,63 | 1,60 | 1,54 | 1,70 | 7,62

-0,01

In Tabelle 7.2 wird deutlich, dass die Konstantanteile a, (i, j) der einzelnen Re-
gressionsmodelle in den meisten Fallen Werte nahe Null aufweisen, weshalb die
zugehorigen Ausgleichgeraden die y-Achse jeweils nahe des Koordinatenur-
sprungs schneiden. Aus physikalischer Sicht deutet dies auf eine gute Kombi-
nierbarkeit der verschiedenen FTC im Bereich um die jeweiligen Kategoriemit-
telwerte hin. Dieser Zusammenhang wird auch durch die Histogramme der
Kapitel 4 bis Kapitel 6 belegt, wobei die Bereiche mit geringen Abweichungen
von den einzelnen Kategoriemittelwerten bei allen FTC jeweils die hdchsten
Auftretenswahrscheinlichkeiten aufweisen.

148
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Tabelle 7.3: Regressionsparameter a, (i, j) (Zusammenhénge zwischen FTC)

| EinflussgroBen |

) 3y
4/{9/7/ PN X, %,,
N s, ’%% & /f’%% %‘7% o
Y/ 5.
@4—@, CNINLNNAL TN

; 7
OSSN
AR RRAD

Vertikalsteifigkeit (N'mm) 77

Schraglaufsteifigkeit (N/°) | 0,08
Reibwert quer (-) -0,01

O
[4//49 0’47]0 /[//»F@ /f@

0,08 |-0,03(-0,36(-0,02| 0,01 ] 0,30 |-0,13 0,07 | 0,03

7 0,07]0,38]0,11]-1,32] 0,00] 0,01] 0,11

0,01 -0,01)-0,04| 0,02 0,53 | 0,17 | 0,03 [ -0,03

< [Einlauflange (m) -0,92[ 0,18 [-0,10/77/] 0,23 |-0,02|-1,44]-0,11]-0,38[-0,31
$ | Aligning Stiffness (Nm/?)  [-0,05] 1,15 [-0,33] 0,27 71 0,19-1,34]-018]-041] 0,27
2| sturzsteifigkeit (N/°) 0,10 [ 0,86 [ 0,41 [-0,07] 0,51 77/ 0,49]-0,10] 0,08 | 0,09
N

Reibwert langs (N/N) 0,22 [-0,46] 1,45 [-0,12[-0,34| 0,11 7] 0,

Bohrmoment (Nm/kN) -0,16| 0,00 | 0,91 | -0,07|-0,11]-0,02| 1,45
Rollwiderstand (N/KN) 0,21 0,04 | 0,38 |-0,50|-0,48] 0,04 | 0,20
Ersatzwert Kérperschall (N)| 0,09 | 0,41 [-0,71|-0,84| 0,29 | 0,08 |-0,93] -0,

<) &
SN SORY 4%/1
A N s N8, N
% é\//;é &’//;;) S’&; . /’7@,7, 05”&, %,
% Yo o5~ 1,20,
KIS O NN
9 Ny 2y L N N Ny Y
Vertikalsteifigkeit (N'mm) 1777777 0,00 0,72 0,68 040020 041]083
Schraglaufsteifigkeit (N/°) 0,02 [ 0,00 0,00]0,00]099]0,88]0,38
Reibwert quer (-) 0,89 10,59 0,09]0,25]0,00][000]046]057
< [Einlauflange (m) 0,00 0,020,559 777/ 0,00]046]0,01]0,17][0,00] 0,02
2 |Aligning Stiffness (Nm/°) [ 0,72 | 0,00 | 0,09 | 0,00 77777 0,00 | 0,00 ] 0,03 [ 0,00 | 0,25
age o o %%
2| Sturzsteifigkeit (N/°) 0,68 ]0,00]0,25[046[000 7]
N [Reibwert lings (N/N) 0,40 | 0,00 [ 0,00 0,01 ] 0,00] 0,17 |7

Bohrmoment (Nm/kN) 0,20 [ 0,99 | 0,00 | 0,17 | 0,03 | 0,49
Rollwiderstand (N/KN) 0,41 (0,88 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,72
Ersatzwert Kérperschall (N)| 0,83 | 0,38 | 0,57 | 0,02 | 0,25 | 0,73

Die in Tabelle 7.3 aufgelisteten Steigungsparameter a, (i, j) der Regressionsmo-
delle ermdglichen in Kombination mit den zugehdrigen p-Werten aus Tabelle
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7 Zusammenhinge zwischen ,,Functional Tyre Characteristics®

7.4 die ldentifikation starker Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen
FTC.

Anhand der p-Werte kann zunéchst eingeordnet werden, inwiefern die Varianz
eines FTC tatsachlich durch die ermittelte Regressionsgerade erfasst wird bzw.
inwiefern der Verlauf der Regressionsgerade dem Ergebnis einer zufélligen
Stichprobe gleicht. Basierend auf den Erlauterungen in Kapitel 2.6.4 wird dabei
ein Signifikanzniveau von funf Prozent als Obergrenze zur Annahme signifikan-
ter Zusammenhénge verwendet.

Das Vorliegen eines signifikanten Néherungsmodells allein I&sst jedoch noch
keine Ruckschlisse auf die Starke und Richtung einer méglichen Korrelation zu.
Als weiteres Kriterium fiir eine Korrelation zweier FTC werden in diesen Féllen
daher zusétzlich die Steigungsparameter a, (i, j) ausgewertet. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit der vorliegenden Einfllisse werden die Steigungsparameter dabei
jeweils auf die in Kapitel 4 bis Kapitel 6 ermittelten Streuintervalle [x,,, x,] ent-
sprechend 2 - o, bezogen. Fiir die normierten Steigungsparameter a, ; (i, j) gilt
der Zusammenhang aus Formel (7.2). Die Parameter x, ;, x,,;, X, j und x,, ; ent-
sprechen dabei den Intervallgrenzen der Streubereiche des jeweiligen FTC-Paa-
res (siehe Kapitel 4, Kapitel 5, Kapitel 6).

.. (Xo,j=%Xu,j) ..
an,l(l']) =2 =, al(lij) (72)

(%o,i=Xu,i)

Die normierten Steigungsparameter a,, 1 (i, j) aller signifikanten Regressionsmo-
delle sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst und werden im Folgenden unter Be-
ricksichtigung der physikalischen Grundlagen plausibilisiert und interpretiert.
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7.1 Objektive Erfassung

Tabelle 7.5: Normierte Regressionsparameter a,, ; (i, j) signifikanter Néherungen

| EinflussgroRen |

&,
’ é
/5}, ‘9’6’/ % o;% @’&/

Vertikalsteifigkeit (N/mm)
Schréglaufsteifigkeit (N/°)

Reibwert quer (-) ‘ 2,741 0,41
. = 7

< |Einlauflinge (m) -0,61 /////4’ , -2,58 -0,50[-0,53

2 |Aligning Stiffness (Nm/°) 0,66 0,24 1 0,31[-2,18]-0,13]-0,49

2| Sturzsteifigkeit (N/°) 0,30 //////

N [Reibwert langs (N/N) -0,16[ 0,28 [-0,06[-0,21 10,22
Bohrmoment (Nm/kN) 0,37 0,15 7
Rollwiderstand (N/kN) -0,38]-0,41 7
Ersatzwert Kérperschall (N) -0,50

Aus Tabelle 7.5 geht hervor, dass beim Vergleich verschiedener Reifen dersel-
ben Rad- und Reifendimensionen jeweils eine starke negative Korrelation zwi-
schen der Vertikalsteifigkeit und der Einlauflange vorliegt. Entsprechend den Er-
lauterungen aus 2.3.4.1 lasst sich dieser Zusammenhang durch den schnelleren
Aufbau von Seitenkréften bei steifen Reifenkonstruktionen zurtickfiihren.

Darlber hinaus deutet die statistische Analyse auf eine stark ausgeprégte, posi-
tive Korrelation zwischen der Schraglaufsteifigkeit und der Aligning Stiffness
hin. Unter Berucksichtigung der Definition des Ruckstellmoments als Produkt
aus Seitenkraft und pneumatischem Reifennachlauf (siehe Kapitel 2.3.6.1) ent-
spricht auch dieser Zusammenhang den physikalischen Erwartungen.

Die vorhandene Korrelation zwischen der Schréaglaufsteifigkeit und der Einlauf-
lange weist ebenfalls ein positives VVorzeichen auf und entspricht damit der ma-
thematischen Abschétzung nach Formel (2.26). Physikalisch lasst sich die Zu-
nahme der Einlauflange bei hohen Schraglaufsteifigkeiten durch die starkeren
erforderlichen Reifenverformungen begriinden, welche zum Erreichen der hohe-
ren Seitenkréfte erforderlich sind (vergleiche Kapitel 2.3.4.3). Wegen der unmit-
telbaren Abhéngigkeit von der Schraglaufsteifigkeit, weist auch die Aligning
Stiffness eine positive Korrelation zur Einlauflange auf.

151



7 Zusammenhénge zwischen ,,Functional Tyre Characteristics*

Des Weiteren deutet die statistische Analyse auf eine positive Korrelation zwi-
schen der Schraglaufsteifigkeit und der Sturzsteifigkeit hin. Nach den Erkennt-
nissen aus Kapitel 2.3.4.2 und Kapitel 2.3.7.2 I&sst sich dieser Zusammenhang
durch die unmittelbare Abhéngigkeit beider FTC von der Quersteifigkeit des Rei-
fens erkldren. Darlber hinaus weist auch die Aligning Stiffness eine positive
Korrelation zur Sturzsteifigkeit auf, was wiederum durch den physikalischen Zu-
sammenhang zwischen Schraglaufsteifigkeit und Aligning Stiffness zu begrin-
den ist.

Auffallend ist die negative Korrelation zwischen der Schréglaufsteifigkeit und
dem maximalen Reibwert in L&ngsrichtung. Nach den Erl&uterungen in Kapitel
2.3.4.2 und 2.3.5.2 werden beide GroRen sowohl durch eine grofRe Aufstandsfla-
che wie auch durch steife Reifenkonstruktionen begtinstigt. Zur Sicherstellung
eines guten Né&sseverhaltens ist davon auszugehen, dass der Profilnegativanteil
bei konstruktiven Anpassungen der Reifensteifigkeit in Langs- oder Querrich-
tung nur geringflgig verandert werden darf. Entsprechend wirde die Erhéhung
der Schraglaufsteifigkeit durch Verwendung breiter und quersteifer Profilele-
mente zwangslaufig zu starkeren Verformungen des Reifens in L&ngsrichtung
fuhren. Den Erlduterungen in Kapitel 2.3.5.2 zufolge wére dies wiederum mit
einer inhomogeneren Beanspruchung der Latschflache und einer Abnahme des
maximalen Reibwerts in Léngsrichtung verbunden. Darlber hinaus ist davon
auszugehen, dass der maximale Reibwert in Léngsrichtung durch die Verwen-
dung weicher Gummimischungen verbessert werden kann, wodurch die Quer-
steifigkeit des Reifens jedoch gleichzeitig abnehmen wiirde. Dieser Zusammen-
hang ware eine weitere mogliche Ursache fur die negative Korrelation zwischen
der Schraglaufsteifigkeit und dem maximalen Reibwert in Langsrichtung inner-
halb der statistischen Analyse. Aufgrund des physikalischen Zusammenhangs
mit der Schréaglaufsteifigkeit liegt auch zwischen der Aligning Stiffness und dem
maximalen Reibwert in L&ngsrichtung eine negative Korrelation vor. Ebenso
weisen die zwischen der Einlauflange und dem maximalen Reibwert in L&ngs-
richtung vorliegenden Regressionsparameter ein negatives Vorzeichen auf, was
Formel (2.26) zufolge auf die geringere Einlauflénge bei niedrigen Schréaglauf-
steifigkeiten zurtckzufihren ist.
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Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.3.4.2, Kapitel 2.3.5.2 und Kapitel
2.5 werden sowohl die maximal Ubertragbaren Langskréfte wie auch die maxi-
malen Seitenkréfte mafgeblich durch die Gummimischung sowie durch die Ho-
mogenitat der Bodendruckverteilung beeinflusst. Die vergleichbaren Wirkketten
fuhren auch innerhalb der statistischen Analyse zu einer positiven Korrelation
zwischen den maximalen Reibwerten in Langs- und Querrichtung.

Nach den Erlduterungen in Kapitel 2.3.4.2 und Kapitel 2.3.5.2 fiihren grof3e und
homogen belastete Aufstandsflachen grundsétzlich zu hohen maximalen Reib-
werten in Langs- und Querrichtung. Gleichzeitig kommt es dabei zu einer Erho-
hung des radlastnormierten Bohrmoments bei der Rotation des Reifens um seine
Hochachse im Stand (siehe Kapitel 2.3.6.2 und Kapitel 2.3.6.3). Die GroRe der
Aufstandsflache sowie der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn sind inner-
halb der Konstruktionsphase eines Reifens daher die wichtigsten StellgréRen zur
Beeinflussung des Bohrmoments. Folglich deutet auch die statistische Analyse
der Zusammenhange zwischen FTC auf eine positive Korrelation der maximalen
Reibwerte in Langs- und Querrichtung mit dem auf die Radlast normierten Bohr-
moment hin.

Den Regressionparametern zufolge liegt ein negativ korrelierter Zusammenhang
zwischen der Aligning Stiffness und dem radlastbezogenen Bohrmoment vor.
Basierend auf den Erléuterungen der Kapitel 2.3.4.2 und Kapitel 2.3.6.3 erscheint
dieser Zusammenhang zunachst nicht plausibel. Sowohl eine groRe Aufstands-
flache wie auch hohe Steifigkeiten des Reifens sollten demnach in beiden Féllen
zu einer Erhohung der Aligning Stiffness bzw. des radlastbezogenen Bohrmo-
ments fiihren. Im Falle des Bohrmoments tiberwiegt jedoch die Wirkung der ver-
&nderten Latschflache, was aus der tendenziellen Abnahme des radlastbezogenen
Bohrmoments mit steigender Vertikalsteifigkeit (siehe Anhang 46) hervorgeht.
Im Falle der Aligning Stiffness scheinen sich die beiden Effekte hingegen teil-
weise zu kompensieren, was an der nicht signifikanten Verdnderung der Aligning
Stiffness mit zunehmender Vertikalsteifigkeit (siehe Anhang 43) erkennbar ist.
Die beschriebenen Effekte flihren in Summe zu einer gegenlaufigen Korrelation
zwischen der Aligning Stiffness und dem radlastbezogenen Bohrmoment. Eine
weitere Ursache fur die negative Korrelation zwischen der Aligning Stiffness und
dem radlastbezogenen Bohrmoment basiert moglicherweise auf Einflissen der
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7 Zusammenhinge zwischen ,,Functional Tyre Characteristics®

Gummimischung auf diese beiden FTC. So ist die Verwendung weicher Gum-
mimischungen einerseits mit hohen Reibwerten bzw. Bohrmomenten verbunden.
Gleichzeitig fiihren weiche Gummimischungen jedoch auch zu einer Abnahme
der Quersteifigkeit des Reifens und damit, nach Formel (2.30), wiederum zu ei-
ner Verringerung der Aligning Stiffness.

Den Erlduterungen in Kapitel 2.5 zufolge wirken sich hohe Steifigkeiten des Rei-
fens vorteilhaft auf einen niedrigen Rollwiderstand aus. Als Grund hierfiir wird
die niedrigere Walkarbeit bei geringen Verformungen des Reifens genannt. Die-
ser Zusammenhang erscheint insbesondere bei Anpassungen des Fllldrucks oder
bei unterschiedlichen Reifenkonstruktionen mit vergleichbarem Materialeinsatz
plausibel. Im Falle der vorliegenden Arbeit deutet die statistische Auswertung
der Messdaten hingegen auf eine tendenzielle Zunahme des Rollwiderstandsbei-
werts mit steigender Vertikalsteifigkeit hin (siehe Anhang 47). Es ist davon aus-
zugehen, dass die héhere Vertikalsteifigkeit der betrachteten Reifen durch einen
verstarkten Materialeinsatz realisiert wurde, was unter Bericksichtigung der
physikalischen Grundlagen nach Kapitel 2.2.1 in der Regel zu héheren Dédmp-
fungskréften und starkeren Walkverlusten fuhrt. Damit erscheint auch die signi-
fikante negative Korrelation zwischen Rollwiderstand und Einlauflange sowie
zwischen Rollwiderstand und Aligning Stiffness plausibel. Hohe Steifigkeiten
des Reifens fuhren einerseits zu einem schnelleren zeitlichen Kraftaufbau des
Reifens sowie zu einer Verringerung des pneumatischen Reifennachlaufs.
Gleichzeitig steigen jedoch die Dampfungskrafte beim Abrollen und damit der
Rollwiderstandsbeiwert an.

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.3.4.2 fiihrt eine hohe Quersteifig-
keit des Reifens einerseits zu einem geringen zeitlichen Verzug beim Aufbau von
Seitenkréften. Gleichzeitig ist dies jedoch mit einer Verschlechterung des Kom-
fortverhaltens auf rauer Fahrbahn verbunden (siehe Kapitel 2.4.3.2). Die nega-
tive Korrelation zwischen dem vibroakustischen Ersatzwert und der Einlauflange
des Reifens entspricht damit den physikalischen Erwartungen.

Der in Kapitel 2.5 erl&uterte Zielkonflikt zwischen dem Rollwiderstand und dem
Haftungsverhalten des Reifens wird durch die Messdaten der vorliegenden Ar-
beit nicht bestétigt. Eine mdgliche Erklarung liegt in der Tatsache, dass die groé-
Rere Hysteresereibung stark dampfender Gummimischungen insbesondere bei
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Nésse positiven Einfluss auf das maximale Kraftlibertragungsverhalten hat. Die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten Reibwerte werden hingegen auf
trockenem Untergrund am Flachbahnprifstand ermittelt. Darliber hinaus wird
bereits in vorhergehenden Kapiteln vermutet, dass die unterschiedlichen Eigen-
schaften der vorliegenden Datenbasis stérker auf konstruktiven Mafinahmen als
auf Unterschieden der Gummimischungen beruhen. Es erscheint daher plausibel,
dass auch das Kraftiibertragungsverhalten des Reifen auf trockener Fahrbahn
ohne signifikante Verschlechterung des Rollwiderstandsbeiwerts optimiert wer-
den kann.

7.2 Fazit

In den vorhergehenden Kapiteln werden zunéchst die durch unterschiedliche
Reifenkonstruktionen oder Gummimischungen hervorgerufenen Veranderungen
eines FTC objektiv erfasst. Hierflr werden innerhalb jeder Kombination aus
Rad- und Reifendimension zundchst die relativen Abweichungen jedes FTC vom
zugehdrigen Mittelwert aller innerhalb dieser Dimensionskombination vorlie-
genden Messwerte berechnet. Die zwischen den verschiedenen FTC vorliegen-
den Zusammenhange werden daraufhin anhand einer Regressionsanalyse jeweils
paarweise ausgewertet.

Die Ergebnisse der statistischen Analyse entsprechen dabei groRtenteils den phy-
sikalischen Erwartungen, wobei die vorhandenen Korrelationen in den meisten
Fallen auf unterschiedliche Reifensteifigkeiten sowie auf Verénderungen der
Reifenaufstandsflache zurtickzuftihren sind. Hohe Steifigkeiten des Reifens ha-
ben demnach positiven Einfluss auf einen geringen zeitlichen Verzug beim Auf-
bau von Reifenkraften, wahrend die Spurrillenempfindlichkeit sowie das Ge-
rduschverhalten auf rauer Fahrbahn nachteilig beeinflusst werden. Die negative
Korrelation zwischen der Schréglaufsteifigkeit und dem maximalen Reibwert in
Langsrichtung deutet des Weiteren darauf hin, dass eine unabhéngige Optimie-
rung des Kraftuibertragungsverhaltens in L&ngs- und Querrichtung nicht méglich
ist. Dartiber hinaus wird deutlich, dass hohe Reibwerte des Reifens grundsatzlich
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7 Zusammenhinge zwischen ,,Functional Tyre Characteristics®

zu einer Erhdhung der Widerstandskréafte beim Lenken im Stand flihren. Bei Er-
héhung der Reifensteifigkeit durch verstarkten Materialeinsatz ist von einer Zu-
nahme der Walkverluste und des Rollwiderstandsbeiwerts auszugehen.

Der auf Basis der Erkenntnisse vorhergehender Untersuchungen zu erwartende
Zielkonflikt zwischen dem Haftungspotential und dem Rollwiderstandsbeiwert
wird durch die Datenbasis der vorliegenden Arbeit nicht bestétigt. Der geringere
Hystereseanteil bei Reibwertmessungen auf trockenem Untergrund wird als
mdgliche Ursache fur diesen Widerspruch angenommen. Dariber hinaus ist da-
von auszugehen, dass ein geringer Rollwiderstand erhalten bleiben kann, sofern
Optimierungen des Reibwerts auf trockener Fahrbahn durch Anpassungen der
Reifenkonstruktion bei unveranderter Gummimdampfung erfolgen.
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8 Losungsraume

In den vorhergehenden Kapiteln werden die Auswirkungen der Dimensionen von
Rad und Reifen sowie der Betriebsbedingungen auf verschiedene FTC der Ei-
genschaftsbereiche Energieeffizienz, Fahrdynamik und Vibroakustik statistisch
analysiert. Neben der physikalischen Interpretation der Einflussparamer werden
hierbei Naherungsmodelle entwickelt, mit welchen realisierbare FTC-Bereiche
auf Basis der Messdaten vergangener Reifenentwicklungen prognostiziert wer-
den kdénnen. Unter Verwendung dieser N&herungsmodelle wird im folgenden
Abschnitt eine Methode vorgestellt, welche die Ermittlung optimaler Dimensi-
onsbereiche von Rad und Reifen fiir spezifische Anwendungsfélle und damit eine
umgekehrte Betrachtung der Wirkketten ermdglicht.

8.1 Anwendungsfall

Die Vorgehensweise zur Ermittlung optimaler Dimensionsbereiche von Rad und
Reifen wird in den folgenden Kapiteln am Beispiel eines durchschnittlichen
Fahrzeugs der Mittelklasse veranschaulicht. Hierfiir werden zundchst die zuge-
hérigen Randbedingungen definiert. AnschlieBend werden beispielhafte Anfor-
derungen an die FTC verschiedener Eigenschaftsbereiche festgelegt sowie die
daraus resultierenden Ldsungsraume aufgezeigt und interpretiert.

Die schrittweise Eingrenzung des Lésungsraums ist in den Abbildungen von An-
hang 83 bis Anhang 108 ganzheitlich dargestellt. Bereits als unzuléssig identifi-
zierte Bereiche des Losungsraums werden in allen darauffolgenden Abbildungen
dabei jeweils in grauer Farbe gekennzeichnet.

8.1.1 Randbedingungen

Im Gegensatz zu den Dimensionen von Rad und Reifen sind die Betriebsbedin-
gungen in Form von Radlast und Fulldruck lblicherweise keine GréRRen, welche
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8 Ldsungsrdume

im Rahmen der Grundauslegung als Optimierungsparameter zur Verfligung ste-
hen. Vielmehr wird die Radlast unmittelbar durch die jeweiligen Fahrzeugeigen-
schaften vorgegeben und der Filldruck entsprechend den Mindestanforderungen
nach (The European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018) berechnet. Zur
Einhaltung der zuléssigen Toleranzen des Tachometers sollten die verschiedenen
Rad- und Reifendimensionen eines Portfolios dabei grundsétzlich vergleichbare
AuBendurchmesser aufweisen. Des Weiteren ist der Reifendurchmesser fur das
aufBere Erscheinungsbild eines Fahrzeugs von grof3er Bedeutung und wird daher
in der Regel zu Beginn der Konzeptphase festgelegt. Hierbei wird darauf geach-
tet, dass die spater berechneten Mindestfulldriicke des gesamten Portfolios im
mittleren Bereich liegen. Auf diese Weise sollen effizienz-, fahrdynamik- und
komfortrelevante Nachteile bei besonders hohen oder besonders niedrigen Fll-
driicken vermieden werden.

Aufgrund der erlauterten Zusammenhange werden die Radlast, der Fulldruck so-
wie der AuBendurchmesser des Reifens auch im beispielhaften Anwendungsfall
der vorliegenden Arbeit als Randbedingungen festgelegt. Die einzelnen Parame-
ter sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst und représentieren realistische Werte
eines durchschnittlichen Mittelklassefahrzeugs.

Tabelle 8.1: Randbedingungen des beispielhaften Anwendungsfalls

Parameter Wert

Radlast F, =5300 N
Filldruck p; = 2,5 bar
Reifenaufdendurchmesser D = 660 mm
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8.1 Anwendungsfall

8.1.2 Optimale Dimensionen von Rad und Reifen

Ausgehend von den zuvor festgelegten Randbedingungen verbleiben die Reifen-
breite, der Felgendurchmesser sowie die Felgenmaulweite im vorliegenden An-
wendungsfall als mégliche Optimierungsparameter. Zur Ermittlung optimaler
Dimensionsbereiche werden die Naherungsmodelle der Wirkketten bezlglich
Energieeffizienz (siehe Kapitel 4), Fahrdynamik (siehe Kapitel 5) und Vibroa-
kustik (siehe Kapitel 6) in eine bereits vorhandene Software zur Visualisierung
von Ldsungsraumen (siehe Kapitel 2.6.6 und Kapitel 3.2) eingebunden. Hierbei
wird zundchst eine hohe Anzahl an Kombinationen unterschiedlicher Reifenbrei-
ten, Felgendurchmesser und Felgenmaulweiten anhand eines Monte Carlo Samp-
lings generiert. Die einzelnen Datenpunkte werden daraufhin in mehreren zwei-
dimensionalen Diagrammen mit jeweils 12.000 Datenpunkten dargestellt.
Anhand der bekannten Wirkketten werden zu jedem der Samplingpunkte alle fur
die unterschiedlichen Eigenschaftsbereiche relevanten Funktionsgréfien berech-
net und in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zielerreichung farblich gekennzeich-
net. Die fiir den vorliegenden Anwendungsfall geeigneten Dimensionsbereiche
von Rad und Reifen werden auf diese Weise anhand der farblichen Grenzlinien
sichtbar.

Die in Kapitel 4 bis Kapitel 6 entwickelten Naherungsmodelle beziehen sich je-
weils auf den mittleren FTC-Wert innerhalb einer bestimmten Dimensionskom-
bination von Rad und Reifen. Die infolge unterschiedlicher Reifenkonstruktio-
nen und Gummimischungen auftretenden Streuungen werden dariber hinaus
anhand von Histogrammen quantifiziert. Entsprechend den Erl&uterungen in Ka-
pitel 7.1.2 liegt die hdchste Auftretenswahrscheinlichkeit bei allen FTC dabei in
Bereichen nah des Mittelwerts aller Messwerte der entsprechenden Dimensions-
kombinationen. Es wird daher von einer guten Kombinierbarkeit aller FTC im
Bereich um diese Kategoriemittelwerte ausgegangen. Basierend auf dieser An-
nahme beziehen sich auch die im Rahmen dieser Arbeit zur Visualisierung von
Loésungsrdumen herangezogenen N&herungsmodelle ausschlieRlich auf die je-
weiligen Kategoriemittelwerte. Trotz weiterer Einflussmdglichkeiten durch An-
passungen der Reifenkonstruktion oder der Gummimischung, bilden die auf
diese Weise ermittelten Dimensionskombinationen die Grundlage fiir eine eigen-
schaftstibergreifende Zielerfullung.
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8 Ldsungsrdume

Es ist zu beachten, dass die Ermittlung von Lésungsraumen grundsatzlich iterativ
und anhand von mehreren, jeweils zweidimensionalen Darstellungen parallel er-
folgt. Dabei werden die Werte der einzelnen Optimierungsparameter jeweils in
Richtung jener Wertebereiche variiert, welche der farblichen Kennzeichnung zu-
folge eine hohe Zielerfillung versprechen. AnschlieRend wird jeweils ein neues
Punktesampling erzeugt, um die Zielerfullung erneut zu validieren. Dieser Pro-
zess wird so lange durchgefiihrt, bis ein méglichst groBer Lésungsraum identifi-
ziert wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Darstellung mehrerer Itera-
tionen im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Die Abbildungen der Kapitel
8.1.2.1 bis Kapitel 8.1.2.5 beziehen sich daher bereits auf eine mdgliche Losung
der Reifenbreite 225 mm, dem Felgendurchmesser 18 Zoll sowie der Felgen-
maulweite 7,5 Zoll. Ist eine der GroRRen nicht als Achsenbeschriftung zu einem
dargestellten Lésungsraum enthalten, wird diese innerhalb des zugrundeliegen-
den Monte Carlo Samplings demnach nicht variiert.

8.1.2.1 Tragfahigkeit

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Tragféhigkeit in allen Beladungszu-
standen wird fur die Tragfahigkeitskennzahl (siehe Kapitel 2.1.3.1) im betrach-
teten Anwendungsfall der Zielbereich entsprechend Tabelle 8.2 gefordert.

Tabelle 8.2: Anforderungen Tragféhigkeit

FTC Zielbereich

Tragfahigkeitskennzahl 93 <1 <99

Der bei dem vorgegebenen Reifenauendurchmesser von 660 mm verbleibende
Ldsungsraum hinsichtlich Reifenbreite und Felgendurchmesser wird in Abbil-
dung 8.1 in griner Farbe sichtbar. Der entsprechende Lésungsraum im Bezug
auf Felgendurchmesser und Felgenmaulweite ist in Abbildung 8.2 dargestellt.

Die Tragfahigkeitskennzahlen I, ;, der einzelnen Samplingpunkte werden durch
Interpolation innerhalb der Tabellen aus (The European Tyre and Rim Technical
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8.1 Anwendungsfall

Organisation, 2018) bestimmt und beziehen sich jeweils auf die Verwendung von
Extra Load-Reifen (siehe Kapitel 2.1.3.1). Im Falle von Reifendimensionen, wel-
che nicht in den Tabellen aus (The European Tyre and Rim Technical
Organisation, 2018) enthalten sind, wird eine Tragfahigkeitszahl von I ;; = —oo
angenommen, um diese aus der Menge mdglicher Lésungen zu eliminieren.

ge zoll

Durchmesser Fel

Normbreite Reifen_ mm

Abbildung 8.1:  Ldsungsraum Tragfahigkeit (Br = 7,5")

In Abbildung 8.1 wird deutlich, dass zur Einhaltung der Tragfahigkeitsanforde-
rung entweder schmale Reifen mit kleinen Felgendurchmessern oder breite Rei-
fen mit grof3en Felgendurchmessern kombiniert werden kénnen. Sowohl die Ver-
ringerung der Reifenbreite bei konstantem Felgendurchmesser wie auch die
Erhdhung des Felgendurchmessers bei unverénderter Reifenbreite werden durch
die untere Grenze der Tragfahigkeitsanforderung begrenzt. Entsprechend werden
die Erhéhung der Reifenbreite bei gleichbleibendem Felgendurchmesser sowie
die Verringerung des Felgendurchmessers bei konstanter Reifenbreite durch die
obere Grenze der Tragféahigkeitsanforderung eingeschrankt. Reifendimensionen
im Bereich der oberen und unteren Achsenlimitierungen von Abbildung 8.1 sind
in den Tabellen aus (The European Tyre and Rim Technical Organisation, 2018)
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8 Ldsungsraume

nicht enhalten und stehen damit ebenfalls nicht als mégliche Losung zur Verfi-
gung.

ge zoll

Maulweite Fel

17 17.5
Durchmesser Felge zoll

Abbildung 8.2:  Losungsraum Tragfahigkeit (Bg y = 225 mm)

Nach den Erlduterungen in Kapitel 2.1.3.1 hat die Felgenmaulweite keinen Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit des Reifens. Der in Abbildung 8.2 erkennbare Bereich
mdoglicher Felgendurchmesser ist daher unabhéngig von der Felgenmaulweite.

8.1.2.2 Energieeffizienz

Zur Eingrenzung der Losungsraume hinsichtlich effizienzrelevanter Eigenschaf-
ten werden im Folgenden der Rollwiderstandsbeiwert auf horizontaler Fahrbahn
sowie die aerodynamischen und tragheitsspezifischen Eigenschaften von Rad
und Reifen betrachtet. Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 2.2.2.1 ergibt
sich der Luftwiderstand grundsétzlich aus der Umstrémung des gesamten Fahr-
zeugs, wodurch eine Aufteilung des Gesamtwiderstands in die Beitrdge einzelner
Komponenten nicht maéglich ist. Sowohl die Ersatzmasse wie auch der Luftwi-
derstandsbeiwert werden im vorliegenden Beispiel daher als Abweichung gegen-
Uber einer besonders effizienten Dimensionskombination (205 /55 R 16 6,5 J)
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8.1 Anwendungsfall

angegeben. Die Angabe bezieht sich dabei jeweils auf die Verwendung der je-
weiligen Dimension an allen vier Komplettraddern des Gesamtfahrzeugs. In Ta-
belle 8.3 sind die fur den beispielhaften Anwendungsfall geforderten Zielberei-
che zusammengefasst.

Tabelle 8.3: Anforderungen Energieeffizienz

FTC Zielbereich

Rollwiderstand Ebene crg < 8N/kN

Delta Luftwiderstandsbeiwert Ac,” < 0,02

Delta Ersatzmasse Amg < 25 kg

In Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 sind die unter Berticksichtigung aller effi-
zienzrelevanten Vorgaben verbleibenden Ldsungsrdume hinsichtlich Rad- und
Reifendimensionen dargestellt. Fir die durch die einzelnen Anforderungen her-
vorgerufenen Einschrénkungen sei auf die Abbildungen von Anhang 85 bis An-
hang 90 verwiesen.

Zur Naherung des Rollwiderstandsbeiwerts der einzelnen Samplingpunkte wird
das in 4.1.3 erzeugte KNN verwendet. Die aerodynamischen und tragheitsrele-
vanten Eigenschaften werden jeweils anhand der in 2.2.2.2 und 2.2.3.2 erlduter-
ten Zusammenhé&nge berechnet.
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Abbildung 8.3:  Ldsungsraum Energieeffizienz (B = 7,5")

In Abbildung 8.3 wird deutlich, dass die effizienzbezogenen Anforderungen bei
der Verwendung breiter Reifen sowie bei grofRen Felgendurchmessern nicht ein-
gehalten werden konnen. Auf eine detaillierte Interpretation der physikalischen
Ursachen wird an dieser Stelle verzichtet und auf die ausfuhrlichen Erlauterun-
gen in Kapitel 4.1.2, Kapitel 2.2.2.2 und Kapitel 2.2.3.2 verwiesen.
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Abbildung 8.4:  Losungsraum Energieeffizienz (Bg y = 225 mm)

Der negative Einfluss hoher Felgendurchmesser auf die Energieeffizienz des Ge-
samtfahrzeugs wird auch durch Abbildung 8.4 bestétigt. Darlber hinaus wird
deutlich, dass der verfugbare Lésungsraum in Richtung hoher Maulweiten redu-
ziert wird. Zum Verstandnis der physikalischen Ursachen sei auch hierbei auf die
Erlauterungen in Kapitel 4.1.2, Kapitel 2.2.2.2 und Kapitel 2.2.3.2 hingewiesen.

8.1.2.3 Fahrdynamik

Fur die FTC des Eigenschaftsbereichs Fahrdynamik werden im vorliegenden
Beispiel die in Tabelle 8.4 dargestellten Anforderungen festgelegt. Diese charak-
terisieren neben der Vertikal-, Quer- und Langsdynamik auch die Lenkungs-
krafte sowie das Spurrillenverhalten des Gesamtfahrzeugs (siehe Kapitel 2.3).
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8 Ldsungsrdume

Tabelle 8.4: Anforderungen Fahrdynamik

FTC

Zielbereich

Vertikalsteifigkeit

250 N/mm < cg, < 290 N/mm

Schraglaufsteifigkeit

g = 1700 N/°

Reibwert quer Hymax = 1,1

Einlauflange 0;,<0,7m

Reibwert langs Pxmax = 1,25

Aligning Stiffness 70 Nm/° < A, <90 Nm/°
Bohrmoment Mg, <75Nm/kN
Sturzsteifigkeit ¢, 110N/

Zur Naherung der fahrdynamisch relevanten FTC werden die KNN aus Kapitel
5.1.3, Kapitel 5.2.3, Kapitel 5.3.3, Kapitel 5.4.3 und Kapitel 5.5.3 verwendet. Die
unter Vorgabe aller in Tabelle 8.4 aufgefiihrten Zielbereiche verbleibenden L6-
sungsrdume sind in Abbildung 8.5 und Abbildung 8.6 visualisiert. Die entspre-
chenden Einschrédnkungen der einzelnen FTC gehen aus Anhang 91 bis Anhang

106 hervor.
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Abbildung 8.5: Ldsungsraum Fahrdynamik (Br = 7,5")

Abbildung 8.5 zeigt, dass es keine allgemein gultige MaBBnahme zur Vergrofe-
rung des Lésungsraums beziiglich aller fahrdynamisch relevanten Anforderun-
gen gibt. Vielmehr wird der vorhandene Lésungsraum von allen Seiten durch die
geforderten Zielbereichsgrenzen eingeschréankt. Zur Interpretation der physikali-
schen Ursachen sei auf die umfassenden Erlauterungen in Kapitel 5.1.2, Kapitel
5.2.2, Kapitel 5.3.2, Kapitel 5.4.2 und Kapitel 5.5.2 verwiesen.
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Abbildung 8.6:  Losungsraum Fahrdynamik (B y = 225 mm)

Ebenso wie im Falle der Reifenbreite und des Felgendurchmessers gibt es auch
im Bezug auf die Felgenmaulweite keine allgemeine Empfehlung zur gleichzei-
tigen Optimierung aller fahrdynamisch relevanten FTC. Dies geht aus den
Grenzlinien des in Abbildung 8.6 dargestellten Ldsungsraums hervor. Grund-
satzlich ist jedoch festzuhalten, dass der Losungsraum moglicher Felgenmaul-
weiten in Richtung groRer Felgendurchmesser geringfugig zunimmt. Zur physi-
kalischen Interpretation werden wiederum die Erlauterungen in Kapitel 5.1.2,
Kapitel 5.2.2, Kapitel 5.3.2, Kapitel 5.4.2 und Kapitel 5.5.2 empfohlen.

8.1.2.4 Vibroakustik

Um das Innenraumgerédusch auf rauer Fahrbahn gering zu halten, wird im vorlie-
genden Anwendungsfall die in Tabelle 8.5 definierte Begrenzung des vibroakus-
tischen Ersatzwerts (siehe 2.4.3.1) gefordert.
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8.1 Anwendungsfall

Tabelle 8.5: Anforderungen Vibroakustik

FTC Zielbereich

Ersatzwert Korperschall F,p <8N

Die unter dieser Vorgabe verbleibenden Lésungsrdume sind in Abbildung 8.7
und Abbildung 8.8 dargestellt. Zur Berechnung des vibroakustischen Ersatzwerts
der einzelnen Samplingpunkte wird jeweils das KNN aus Kapitel 6.1.3 herange-
zogen.

.1"
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Abbildung 8.7:  Losungsraum Vibroakustik (Br = 7,5")

In Abbildung 8.7 ist ersichtlich, dass sowohl die Erhéhung des Felgendurchmes-
sers bei konsanter Reifenbreite wie auch die Verringerung der Reifenbreite bei
gleichbleibendem Felgendurchmesser durch die Anforderung an das vibroakus-
tische Reifenverhalten begrenzt werden. Dieser Zusammenhang lasst sich auf die
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8 Ldsungsraume

hohere Quersteifigkeit des Reifens bei niedrigen Flankenhdhen und bei trapez-
férmigen Reifenkonturen begriinden. Fur weiterflihrende Erlduterungen sei hier-
bei auf die Erklarungen in Kapitel 6.1.2 verwiesen.

ge zoll

Maulweite Fel

15.5 16 16.5 17.5 18
Durchmesser Felge zoll

Abbildung 8.8:  Losungsraum Vibroakustik (Bg y = 225 mm)

Abbildung 8.8 zeigt den verfligharen Ldsungsraum hinsichtlich Felgendurch-
messer und Felgenmaulweite. Es wird deutlich, dass die Menge mdglicher Fel-
genmaulweiten bei kleinen Felgendurchmessern zunimmt. Ebenso fuhrt die Ver-
ringerung der Felgenmaulweite zu einer VergrdRerung des Lésungsraums in
Richtung groRer Felgendurchmesser. Beide Zusammenhénge sind auf die jeweils
geringeren Quersteifigkeiten des Reifens zuriickzufiihren. Die dabei vorliegen-
den Zusammenhdange werden in Kapitel 6.1.2 ausfihrlich diskutiert.

8.1.2.5 Kombinierter Losungsraum

Abbildung 8.9 und Abbildung 8.10 zeigen die unter Beriicksichtigung der An-
forderungen aller Eigenschaftsbereiche verbleibenden Lésungsraume.
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Abbildung 8.10: Lésungsraum kombiniert (B y = 225 mm)

Beide Abbildungen verdeutlichen, dass weder im Falle der Reifendimension

noch beziiglich der Raddimension einheitliche MalRnahmen zur gleichzeitigen
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8 Ldsungsrdume

Verbesserung aller Anforderungen vorliegen. In beiden Fallen wird der verfiig-
bare Lésungsraum von allen Seiten begrenzt.

8.2 Fazit

Anhand des gezeigten Anwendungsfalls kann die in Kapitel 2.6.6 vorgestellte
Methodik zur Ermittlung von Lésungsraumen am Beispiel eines durchschnittli-
chen Mittelklassefahrzeugs anschaulich dargestellt werden. Die in Kapitel 4 bis
Kapitel 6 quantifizierten Wirkketten werden hierfir in eine vorhandene Software
eingebunden und die méglichen Dimensionen von Rad und Reifen stiickweise
eingegrenzt. Dabei sind die in den vorherigen Kapiteln erlduterten physikali-
schen Zusammenhénge auch innerhalb der gezeigten Abbildungen an den Grenz-
linien des jeweiligen Ldsungsraums erkennbar. Grundsétzlich ist zu beachten,
dass es bei der Berechnung von FTC-Werten in Dimensionsbereichen aulerhalb
der zugrundeliegenden Datenbasis zu Extrapolationsfehlern kommen kann. Nach
den Erléuterungen in Kapitel 3.2 sollen diese Abweichungen durch die Verwen-
dung von KNN mit nur einem Neuron moglichst gering gehalten werden.

Die Analyse der Losungsrdume zeigt, dass keine einheitlichen Manahmen zur
gleichzeitigen Optimierung der Eigenschaften aller Themengebiete vorliegen.
Vielmehr werden die jeweiligen Bereiche moglicher Rad- und Reifendimensio-
nen von allen Seiten begrenzt. Es ist davon auszugehen, dass nicht bei jedem
Anwendungsfall Lésungsraume identifiziert werden kénnen. In solchen Féllen
bietet die gezeigte Methode dennoch grof3e Vorteile, indem die geforderten Ziel-
bereiche anhand der vorliegenden Néherungsmodelle diskutiert werden kénnen.

Die Naherungswerte der einzelnen Samplingpunkte beziehen sich im vorliegen-
den Anwendungsfall jeweils auf den mittleren FTC-Wert, welcher innerhalb der
jeweiligen Dimensionskombination von Rad und Reifen zu erwarten ist. Entspre-
chend den Erlauterungen in Kapitel 8.1.2 kénnen auf diese Weise Dimensions-
bereiche ermittelt werden, welche eine gute Kombinierbarkeit der Anforderun-
gen aller Eigenschaftsbereiche gewahrleisten. Darllber wére im Rahmen
weiterfiuihrender Arbeiten denkbar, auch die Veranderungen durch unterschiedli-
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8.2 Fazit

che Reifenkonstruktionen und Gummimischungen zu beriicksichtigen. Die sta-
tistische Analyse in Kapitel 7 kdnnte dabei als Grundlage zur Quantifizierung
der Zusammenhénge dienen.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Ermittlung optimaler
Dimensionen von Rad und Reifen in der friihen Entwicklungsphase von
Personenkraftwagen vorgestellt. Als Grundlage dienen dabei die sogenannten
»Functional Tyre Characteristics“ (FTC), welche das Reifenverhalten
unterschiedlicher Eigenschaftsbereiche durch objektive, an Prifstdnden
messhare Grof3en beschreiben.

Basierend auf den Erkenntnissen vorhergehender Arbeiten werden in Kapitel 2
zundchst die innerhalb der Eigenschaftsbereiche Energieeffizienz, Fahrdynamik
und Vibroakustik relevanten FTC vorgestellt. Daruber hinaus werden die
bekannten Einflusse der Rad- und Reifendimension sowie der
Betriebsbedingungen in Form von Radlast und Filldruck auf die einzelnen FTC
erlautert. Diese Zusammenhange werden spater in Kapitel 4, Kapitel 5 und
Kapitel 6 quantifiziert, indem die Messdaten vorausgegangener
Produktentwicklungen anhand von Regressionsmodellen ausgewertet werden.
Die dimensionsspezifischen Eigenschaften von Rad und Reifen sowie die
Radlast und der Filldruck gehen dabei als lineare Einflussparameter erster
Ordnung in das Regressionsmodell ein. Sowohl Richtung wie auch Stérke der
einzelnen Einflisse kénnen daraufhin anhand der Regressionsparameter erfasst
und hinsichtlich ihrer physikalischen Ursachen interpretiert werden. Die
Ergebnisse der Regressionsmodelle entsprechen dabei weitestgehend den
physikalischen Erwartungen und bestatigen damit die grundsatzliche Eignung
der Regressionsmodelle zur Naherung der unterschiedlichen
Reifeneigenschaften.

Maogliche nichtlineare Einfliisse konnen durch den linearen Ansatz erster
Ordnung dennoch nicht erfasst werden, weshalb die FTC aller
Eigenschaftsbereiche zuséatzlich durch Kinstliche Neuronale Netze (KNN) mit
jeweils einem Neuron genédhert werden. In den meisten Féllen unterscheidet sich
die N&herungsgute des KNN nur unwesentlich von der des Regressionsmodells,
was auf eine hohe Linearitdt der vorliegenden Zusammenhédnge hindeutet. In
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Einzelféllen, wie beispielsweise der Aliging Stiffness, bietet die Verwendung des
KNN jedoch deutliche Vorteile gegentiber dem linearen Regressionsansatz erster
Ordnung.

Neben den Einflissen der Rad- und Reifendimension sowie der
Betriebsbedingungen werden die funktionalen Eigenschaften eines Reifens auch
mafgeblich durch die Reifenkonstruktion und die verwendete Gummimischung
beeinflusst. Die hierdurch hervorgerufenen Streuungen werden ebenfalls in
Kapitel 4, Kapitel 5 und Kapitel 6 anhand von Histogrammen analysiert. Dabei
wird deutlich, dass die innerhalb einer bestimmten Dimensionskombination von
Rad und Reifen gemessenen FTC-Werte in den meisten Fallen entsprechend der
Normalverteilung nach Gaufl um den Mittelwert aller Messwerte dieser
Dimensionkombination variieren. Die Auftretenswahrscheinlichkeit beliebiger
Abweichungen kann daher mathemisch beschrieben und die zugehérigen
Streuungsintervalle auf diese Weise berechnet werden. Hierbei fallt auf, dass sich
die Streubreiten der unterschiedlichen FTC teilweise deutlich unterscheiden. Die
physikalische Interpretation dieser Beobachtung deutet darauf hin, dass
innerhalb der betrachteten Datenbasis gréRere Unterschiede zwischen den
Konstruktionen der verschiedenen Reifen als zwischen den jeweiligen
Gummimischungen vorliegen. Diese Vermutung wird auch mehrfach an anderen
Stellen der Arbeit bestétigt.

Um die Zusammenhdnge zwischen unterschiedlichen FTC innerhalb einer
bestimmten Kombination aus Rad- und Reifendimension objektiv zu erfassen,
werden die zuvor genannten Mittelwertabweichungen in Kapitel 8 zusatzlich
anhand einer einfachen linearen Regression analysiert. Der geringe
Konstantanteil des Regressionsmodells belegt dabei einerseits eine gute
Kombinierbarkeit aller FTC im Bereich um den jeweiligen Mittelwert aller
Messwerte einer bestimmten Dimensionskombination von Rad und Reifen.
Anhand des Steigungsanteils sowie des p-Werts kénnen dariiber hinaus sowohl
die Richtung, die Stérke wie auch die Signifikanz der einzelnen Zusammenhénge
quantifiziert werden. Die auf diese Weise identifizierten Abh&ngigkeiten
entsprechen in den meisten Fallen den Erkenntnissen vorhergehender Arbeiten.
In einzelnen Fallen werden hingegen Widerspriiche gegeniiber den Erwartungen
festgestellt, welche sich jedoch als physikalisch begriindbar herausstellen.
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9 Zusammenfassung

AbschlieBend werden die quantifizierten Wirkketten aller Eigenschaftsbereiche
im Rahmen von Kapitel 8 in eine bereits vorhandene Software zur Visualisierung
von Loésungsrdumen eingebunden. Mit Hilfe dieser Software konnen die fir
einen bestimmten Anwendungsfall mdglichen Dimensionen von Rad und Reifen
farblich gekennzeichnet und stlickweise eingegrenzt werden. Zum besseren
Verstdndnis wird diese Methodik am Beispiel der Randbedingungen und
Anforderungen eines durchschnittlichen Mittelklassefahrzeugs veranschaulicht.
Die innerhalb der verschiedenen Eigenschaftsbereiche vorliegenden Wirkzusam-
menhénge werden dabei an den Grenzlinien der einzelnen Lésungsraume sicht-
bar. Es wird deutlich, dass keine einheitlichen MalRnahmen zur gleichzeitigen
Optimierung der FTC aller Eigenschaftsbereiche existieren, sondern die verflig-
baren Ldsungsraume hinsichtlich Rad- und Reifendimension von allen Seiten
eingeschrankt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die innerhalb der Grundauslegung
von Rad und Reifen relevanten Wirkketten erstmals ganzheitlich und themen-
Ubergreifend analysiert und quantifiziert. Anhand der entstandenen N&herungs-
modelle kénnen konzeptrelevante Entscheidungen der frihen Entwicklungs-
phase auf Basis objektiver Kriterien eingeordnet und maégliche Zielverfehlungen
frihzeitig identifiziert werden. Die Arbeit leistet damit einen wichtigen Beitrag
zur langfristigen Erreichung der Gesamtfahrzeugziele hinsichtlich Energieeffizi-
enz, Fahrdynamik und Komfort.
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10 Ausblick

Mit Hilfe der Né&herungsmodelle dieser Arbeit konnen realisierbare
Wertebereiche der FTC unterschiedlicher Eigenschaftsbereiche anhand der
Dimensionen von Rad und Reifen, der Radlast sowie des Fulldrucks
prognostiziert werden. Die zugrundeliegenden Daten basieren dabei auf den
Messungen von Sommerreifen ohne Notlaufeigenschaften, welche bei
Fahrzeugen mit einem Produktionsbeginn (SOP) ab 2013 zum Einsatz kommen.
Es ist davon auszugehen, dass die technologischen Fortschritte im Laufe der
Jahre zu Veranderungen der funktionalen Reifeneigenschaften fiihren werden,
was negative Auswirkungen auf die Genauigkeit der vorliegenden
Naherungsmodelle haben kann. Die Datenbasen aller Eigenschaftsbereiche
sollten daher weiterhin gepflegt werden und zukinftige Messdaten regelmaRig
in die bestehenden Naherungsmodelle einflieBen. Darlber hinaus ware denkbar,
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik auch auf weitere FTC
anderer Eigenschaftsbereiche, auf Winterreifen oder auf Reifen mit
Notlaufeigenschaften zu tbertragen.

Unabhéngig von der Bauart des Reifens liegen innerhalb der Datenbanken realer
Prifstandsmessungen  grundsétzlich ~ Abhéngigkeiten ~ zwischen  den
unterschiedlichen Einflussparametern vor. Beispiele hierflr sind die tendenzielle
Zunahme der Felgenmaulweite mit der Reifenbreite oder die Verwendung
groRerer Felgendurchmesser bei grofien AuBendurchmessern des Reifens. Diese
Korrelationen fiihren dazu, dass die Auswirkungen der einzelnen physikalischen
Effekte niemals vollstdndig trennbar sind. Insbesondere in Dimensionsbereichen
aulerhalb der zugrundeliegenden Datenbasis kann dies zu Extrapolationsfehlern
der Né&herungsmodelle fiihren. Moderne Entwicklungsmethoden bieten
heutzutage diverse Mdglichkeiten zur virtuellen Modellierung von Reifen, wobei
das funktionale Reifenverhalten mit teilweise sehr hoher Genauigkeit simuliert
werden kann. Im Gegensatz zur Messung existierender Kombinationen von Rad
und Reifen konnen die unterschiedlichen Einflussparameter hierbei unabhéngig
variiert werden. Durch Einbindung einer hohen Anzahl unabhangiger
Simulationsdaten in die bestehenden N&herungsmodelle ist von einer héheren
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10 Ausblick

Genauigkeit in Bereichen auBerhalb heutiger Dimensionskombinationen
auszugehen. Auch die momentan vergleichsweise geringe Datenbasis zur
Analyse von Zusammenhdngen zwischen FTC konnte auf diese Weise
vergroRRert werden. Dies wirde zum Einen das physikalische Verstandnis Gber
die  Wirkzusammenhénge verschiedener FTC innerhalb  bestimmter
Dimensionskombinationen von Rad und Reifen verbessern. Dariiber hinaus
kénnten zukinftig auch die multidimensionalen Wirkketten der Zielkonflikte in
die vorhandene Software zur Visualisierung von Lo&sungsraumen integriert
werden.
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