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Die Radlast wurde im Unterschied zu fritheren Untersuchungen auf einen Wert von 2500 N redu-
ziert, um zum einen auf LINUS hohe Reibwertausnutzungen trotz der Begrenzung der MeBplatt-
form auf Lings- und Querkrifte von 2500 N zu erreichen. Zum anderen konnte dadurch die Belas-
tung des Reifens und damit der Verschleifl unter den harten Bedingungen der Versuche im Innen-
trommelpriifstand auf ein vertretbares Mal} reduziert werden. Aus dem gleichen Grund wurden die
Versuche unter KraftschluBbeanspruchung im IPS mit wenigen Ausnahmen auf nasser Fahrbahn
durchgefiihrt. Im trockenen Fahrbahnzustand ist die fiir die Auswertung der Fahrbahnsensorsignale
erforderliche Anzahl von Uberrollungen mit einer zu hohen Beanspruchung des Versuchsreifens

verbunden.

Bild 29 zeigt das Profilbild des Versuchsreifen durch
die Fahrbahn des Priifstands LINUS hindurch foto-
grafiert. Zur Verdeutlichung ist die Zone des Fahr-

bahnkontaktes, der Reifenlatsch, in seiner Form unter
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Linie umrandet.

Die Position des Reifensensors ist standardmifig in
der Mitte des Laufstreifens, in der geschlossenen Mit-

telrippe des Reifens angeordnet.

Man erkennt in der Darstellung einen Profilstollen

links der Mittelrippe, der nachtriglich mit einem Ma-
gneten ausgestattet wurde, um auch an dieser Stelle

Bild 29: Versuchsreifen Pirelli P700 Z mit einge- .
zeichneter Aufstandsfliche bei einer Messungen vornehmen zu konnen.

Radlast von 2500 N

2.5 Kalibrierung

Eine Auswertung und Interpretation der Sensorsignale in den verschiedenen Anordnungen kann nur
nach einer geeigneten Kalibrierung der Sensoren und ihres Zusammenwirkens bei der Berechnung
der lokalen Gleitvorginge erfolgen. Die Kalibrierung der Sensoren, d.h. die Zuordnung von Sensor-
signalspannungen zu Verschiebungen des Magneten, wurde von Supke entwickelt. Das Verfahren
ist zusammen mit einer ausfiihrlichen Beschreibung der elektrischen Eigenschaften der Sensoren in

seiner Dissertation ausfiihrlich dokumentiert [115]. In diesen Ausfithrungen ist auch eine Berech-
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nung der Magentfeldstirkenverteilung des Magneten enthalten und eine genaue Berechnung der

daraus resultierenden Hallgeneratorspannungen an den Sensoren.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal die Kalibrierung zweckméfigerweise an einem speziell
dafiir angefertigten Priifstand erfolgt, der mit einem in drei Achsen verfahrbaren Positionsantrieb
den Magneten relativ zur Sensorplatine verschiebt, wihrend die dabei auftretenden Sensorspannun-
gen aufgezeichnet werden. Das Ergebnis einer solchen Kalibrierung ist in Bild 30 dargestellt. Auf-

getragen sind die Signale des Reifensensors in allen drei Koordinatenrichtungn, wihrend der Mag-
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Bild 30: Sensorsignale bei einer Kalibrierung in x-Richtung mit Ubersprechenin = .
y- und z-Richtung niedrigem  Nutzsignalhub
beriicksichtigt werden. Aus der Zuordnung der Sensorsignale zu den Verschiebungen wird der Ka-

librierfaktor ermittelt.

Der Abstand des Magneten von der Platine in z-Richtung, der sog. Grundabstand der Sensoranord-
nung, war wihrend der obigen Kalibrierung konstant (2V Offsettspannung nur zur besseren Dar-
stellung gewihlt). Er hat auf die Empfindlichkeit des Sensors, also auf das Verhiltnis von Signal-
spannung zu Verschiebung, einen gro3en Einfluf}. Deshalb muf} er fiir jede Sensoranordnung mog-
lichst genau bestimmt werden. Dies geschieht, indem der Sensor in den Reifen eingebaut und die
Signale auf den im Reifen befindlichen Magneten abgeglichen werden. Danach wird der Sensor
wieder entnommen und auf dem Kalibriertisch montiert. Der Abstand in z-Richtung kann dann
durch Verschieben eines identischen Magneten auf dem Kalibriertisch, bis die abgeglichenen Sig-

nalhohen erreicht sind, bestimmt werden. Im Idealfall erfolgt direkt im Anschlufl mit dem gefun-
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denen Grundabstand die Kalibrierung der iibrigen Koordinatenrichtungen. Fiir den Fahrbahnsensor

gestaltet sich die Kalibrierung identisch.

Die Abhingigkeit der Kalibrierfaktoren vom Grundabstand Sensor - Platine ist in Bild 31 darge-
stellt. Die Kalibrierfaktoren in den Koordnatenrichtungen zeigen einen mit zunehmenden z-
Abstand degressi-
ven Abfall, der die
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Bild 31: Abhingigkeit der Kalibrierfaktoren von dem Grundabstand zum Sensor z
sensor  bedeutet
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Bild 32: Kalibrierung des Fahrbahnsensors mit einem Grundabstand von z, = von 6 mm verwendet, die

37.8 mm eine viermal so hohe Ener-

giedichte aufweisen. Die Kalibrierung des Fahrbahnsensors mit einem solchen Magneten fiir den
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Abstand, der im IPS vorgelegen hat, ist in Bild 32 aufgetragen. Der MeBbereich, innerhalb dessen

der Sensor akzeptabel linear arbeitet ist mit £10 mm definiert.

Verschiebungen in dieser Groenordnung, die bei hohen Schlupfwerten erreicht werden konnen,

sind gerade noch mefbar, setzen aber ein genaues Treffen des Fahrbahnsensors voraus.

Zur Berechnung der lokalen Gleitvorginge und Bestimmung der Deformationsanteile aus den Sig-
nalen von Reifen- und Fahrbahnsensorik sind noch weitergehende Versuche notwendig. Zunichst
erfolgt die Bestimmung der elastischen Deformation des Laufstreifens aus den Signalen der ver-
schiedenen Sensoren. Bild 33 stellt die Signale der verschiedenen Sensoranordnungen beim Uber-
rollen auf dem Priifstand LINUS unter Standardbedingungen in x-Richtung dar. Das Reifensensor-

signal zeigt die dem Bors-
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lokales Gleiten auftritt, Bild 33: Signale der verschiedenen Sensoranordnungen zur Erfassung lokaler
Gleitbewegungen, freies Rollen auf LINUS

was u. a optisch kontrol-

liert werden kann, nur die Deformationsanteile des Reifengummis zwischen dem Magnet im Profil-
element und der Fahrbahnoberfliche. Im oberen Teil des Bildes, zur besseren Darstellung um den
Ordinatenwert 1 mm versetzt, ist der Verlauf der Summe der beiden Signale aus Fahrbahnsensor
und Reifensensor dargestellt. Dies entspricht der elastischen Gesamtverformung des Laufstreifens
vom Giirtel bis zur Fahrbahnoberfldche. Daneben ist das Signal des Fahrbahnsensors aufgetragen,
der die Bewegungen eines & 10 mm Magneten erfaflit, der auf der Reifeninnenseite befestigt ist.
Dies entspricht dem Sensoraufbau im Priifstand IPS und muf3 definitionsgemall der Gesamtdefor-
mation des Gummis zwischen Reifengiirtel und Fahrbahnoberfldche entsprechen. Wie der Darstel-

lung entnommen werden kann, liefern beide Verfahren der Bestimmung der elastischen Gesamtde-
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formation identische Ergebnisse. Damit kann das Verfahren der Extrapolation der Reifensensorsig-
nale auf die Gesamtdeformation des Laufstreifengummis fiir den freirollenden Zustand als zuléssig
gelten (siehe unten). Fiir das Verhiltnis von Gesamtdeformation und Reifensensorsignal ergibt sich
ein Wert von 1.55. Dieses Verfahren entspricht in seiner Aussage in etwa der von Roth [101] in
seiner Arbeit angewendeten Kalibrierung. Er benutzte einen Stiftsensor, den Reifensensor der 1.
Generation, und kalibrierte dessen Signale auf die Verschiebungen, die er an der AuBlenseite des
Reifens abgreifen konnte. Die in seiner Arbeit gezeigten Ergebnisse zur Profilelementverformun-
gen beziehen sich daher im Gegensatz zu den spiteren Arbeiten von Supke [115], Ludwig [82] und
Bachmann [6] auf die Gesamtdeformation des Laufstreifens und nicht auf die Verschiebungen ei-

nes Magneten im Reifenprofil, die nur einen Teil davon wiedergeben konnen.

Die oben gezeigten Zusammenhinge fiir den freirollenden Reifen miissen noch um Untersuchungen
fiir den gebremsten Reifen erginzt werden. Um den Deformationsanteil vom Gleitanteil fiir Mes-

sungen am gebremsten
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Bild 34: Vergleich der verschiedenen Sensoranordnungen bei Aufbringen eines
Bremsmomentes im Stillstand Bremsmoment  beauf-
schlagt. Der Reifensensor zeigt analog dazu ansteigende Verformungen in x-Richtung. Dieser Ver-
schiebung entsprechende Verformungen werden auch vom Fahrbahnsensor fiir das Gummi zwi-
schen Magnet und Fahrbahnoberfldche detektiert. Ab einem bestimmten Wert der Bremskraft, der
im gegebenen Fall bei ca. 750 N liegt, zeigt das Fahrbahnsensorsignal stark ansteigende Verschie-
bungen, die vom Reifensensor nicht registriert werden. Es tritt lokales Gleiten auf. Deutlich wird

dies beim Vergleich des Summensignals aus Fahrbahn- und Reifensensor, das der elastischen Ge-

samtverformung zzgl. lokalem Gleiten entspricht, mit dem Reifensensorsignal, das mit einem ge-
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eigneten Umrechnungsfaktor zwar extrapoliert werden kann, aber nur die elastische Verformung
wiedergibt. Der Betrag des lokalen Gleitens kann in dieser Darstellung als Differenz zwischen ext-
rapoliertem Reifenensorsignal und Fahrbahnsensorsignal direkt abgelesen werden. Man erkennt
auch, dafl entsprechend der Theorie der Gummireibung, die in Kapitel 1.2.1 besprochen wurde,
trotz des Auftretens von lokalem Gleiten, also dem Uberschreiten der Haftreibungsgrenze, noch ein
Zuwachs an elastischer Deformation und Bremskraft am Reifen moglich ist. Die Ursache fiir diesen
Effekt wird spéter an Hand von Messungen im Innentrommelpriifstand IPS und auf LINUS vertieft
diskutiert (Kapitel 3.1.4).

Die Extrapolation des Reifensensorsignals auf die Gesamtverformung durch einfithrung eines linea-
ren Skalierungsfaktors liefert fiir diesen Versuch einen Wert von 2.48. Das bedeutet, dall die Ver-
schiebung zwischen der Sensorplatine auf der Innenseite des Reifens und dem Magnet im Lauf-
streifengummi kleiner ist als die Verschiebung dieses Magneten relativ zur Platine in der Fahrbahn.
Das Verhiltnis der beiden Werte zueinander verhilt sich in etwa wie der geometrische Abstand des
Magneten zum jeweiligen Sensor. Da der Magnet im Laufstreifen ndher an der Platine auf der Rei-
feninnenseite liegt, sind auch die dort entstehenden Verformungen kleiner. Zunichst ist diese auf
den Deformationsschlupf unter Bremsmoment bezogene Erkenntnis plausibel. Im freirollenden
Zustand, vgl. Bild 33, zeigt sich jedoch ein anderes Verhalten. Hier sind die Verformungen, die mit
dem Reifensensor gemessen werden, deutlich grofler als die mit dem Fahrbahnsensor relativ zum
gleichen Magneten gemessenen. Dieser Unterschied ergibt sich aus den speziellen Eigenschaften
des Sensors der 2. Generation. Wie bereits aus anderen Untersuchungen bekannt ist, erfalit der Sen-
sor neben den Deformationen, die durch lokale Schubspannungen in der Aufstandsfliche verur-
sacht werden, auch Verformungen, die nur aus der Abplattung des urspriinglich runden Reifenkor-
pers herrithren. Auch ohne das Auftreten von Schubspannungen in der Fahrbahn wiirde der Sensor
ein Verformungssignal anzeigen, das im wesentlichen aus der inneren Verzwingung des Reifen-
gummis beim Wechsel der Auflenkontur resultiert. Daher kann auch keine Kalibrierung des Reifen-
sensorsignals auf die herrschenden lokalen Schubspannungen gelingen. Die aus diesen Spannungen
resultierenden Verformungen sind beim Sensor der 2. Generation immer von den rein abplattungs-
bedingten Verformungen iiberlagert. Fiir die Extrapolation der Anteile des Reifensensorsignals, die
tatsdchlich von den lokalen Schubspannungen z.B. auf Grund eines Bremsmoments verursacht
werden, muf} ein spezielles Verfahren angewendet werden. Es ist erforderlich, zunidchst den De-
formationsanteil des Reifensensorsignals zu bestimmen. Dieser Deformationsanteil fiir die Strecke
zwischen der Platine auf der Innenseite des Reifens und Magnet kann dann auf den Deformations-

anteil fiir die Gesamtstrecke vom Giirtel bis zur Profilaulenkontur extrapoliert werden. Dafiir er-
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gibt sich ein Faktor von 2.48, wie aus Bild 34 entnommen werden kann. Das bedeutet, dal die Bie-
gelinie eines Profilelements im freirollenden Zustand einen anderen Verlauf hat, als im angetriebe-

nen oder gebremsten Fall.

Fiir andere als die oben untersuchten Standardbedingungen gelten auch veridnderte Abhingigkeiten
zwischen Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal. Speziell der Reifeninnendruck hat einen gro3en
EinfluB auf die Eigenschaften des Laufstreifens, so daf fiir gednderte Betriebsparameter immer
eigene Kalibrierversuche erforderlich sind. Zudem sind sensorbedingte Erscheinungen zu beriick-
sichtigen. So fiihrt eine Anndherung des Magneten an die Sensorplatine bei Flichenpressungsinde-
rungen z.B. durch ein Bremsmoment zu einer Verdnderung der Sensorkalibrierung. Dieser Effekt
ist durch die geringe Verformbarkeit des Reifengummis in z-Richtung jedoch sehr klein und wird
bei der Kalibrierung am Priifstand im Vergleich von Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal mit

erfaf3t.

Der Vollstindigkeit halber sei noch angemerkt, da neben dem Einbau der Magneten im Laufstrei-
fengummi oder auf der Reifeninnenseite auch der Einbau am Rand des Laufstreifengummis, in di-
rektem Kontakt mit der Fahrbahn moglich ist. Wie bereits oben beschrieben, kann mit dieser An-
ordnung das lokale Gleiten direkt ohne elastische Deformationsanteile gemessen werden. Die Ka-
librierung erfolgt analog zu den iibrigen Anordnungen mit dem entsprechenden z-Abstand. Um den
Fahrbahnkontakt des Gummis nicht zu beeinflussen, sind bei diesen Messungen moglichst kleine
Magneten mit einem Durchmesser von einem oder zwei Millimetern erforderlich. Messungen die-

ser Art werden in Kapitel 3.1 diskutiert.

2.6 Fazit

Die Untersuchung der lokalen Effekte der Reibung im Laufstreifen von Pkw- Reifen erfordert eine
Vielzahl von komplexen Sensoren und Priifstinden. Neben den in Darmstadt entwickelten Reifen-
sensoren wurde ein zuséitzlicher Sensor in die Fahrbahn integriert, der zusammen mit einer geeigne-
ten Kalibrierung sowohl die elastischen Deformationen am abrollenden Pkw-Reifen als auch die

Gleitbewegungen der Profilelemente auf der Straf3e erfassen kann.

Der Sensor besteht aus einem dem Reifensensor entsprechenden Aufbau unter der Fahrbahnober-
fldche. Die Sensorik wurde im Rahmen dieser Arbeit auf einem Flachbahnpriifstand fiir quasistati-

ondre Untersuchungen bei niedriger Geschwindigkeit auf einer Acrylglasfahrbahn eingesetzt. Die-
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ser Priifstand wurde vor allem fiir Kalibrierversuche und grundlegende Variationen der wichtigsten

Betriebsparameter verwendet.

Dartiiber hinaus wurde die Sensorik zusammen mit einer berithrungslosen Dateniibertragung fiir den
Einsatz in der Fahrbahn eines InnentrommelgroBpriifstands zur Messung lokaler Gleitbewegungen
unter dynamischen Bedingungen speziell angepalit. Damit konnten die Voraussetzungen geschaffen
werden, lokale Gleitvorginge und die korrespondierenden elastischen Profilelementdeformationen

auf nahezu realistischen Fahrbahnoberflachen zu untersuchen.

Wesentlich fiir die hinreichend genau Messung von Gleitvorgidngen und elastischen Deformationen
im Laufstreifen von Pkw- Reifen ist eine geeignete Kalibrierung der Sensoren. Fiir die Trennung
von Deformations- und Gleitanteil der mit den verschiedenen Sensoren gemessenen Signale ist in
vorangegangenen Grundlagenversuchen ein Verfahren entwickelt worden. Fiir die verschiedenen
Betriebszustinde und Umgebungsparametern gelten zum Teil unterschiedliche Kalibrierverfahren
bzw. Kalibrierfaktoren. Fiir die geplanten Untersuchungen miissen daher Kalibrierungen unter Be-

riicksichtigung der gewiinschten Versuchsbedingungen durchgefiihrt werden.

Das Verfahren der Kalibrierung besteht im wesentlichen aus Messungen der Profilelementverfor-
mungen und der lokalen Gleitvorginge auf dem Priifstand LINUS mit Hilfe der in dieser Arbeit
vorgestellten Sensoren. Aus dem Vergleich der Signale der unterschiedlichen Sensoren kénnen
mathematische Faktoren abgeleitet werden, die im Anschluf8 die Ermittlung von Deformations- und
Gleitbewegungen auf anderen Priifstinden ermdglichen. Zusammen mit diesem Verfahren sind die
Voraussetzungen gegeben, mit Hilfe der Sensoren in verschiedenen Konfigurationen Gleitvorginge

auf den vorgestellten Priifstinden zu messen.
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3 Ergebnisse zur lokalen Kraftubertra-
gung

3.1 Quasistationare Untersuchungen

Die quasistationidren Untersuchungen wurden am Priifstand LINUS (vgl. Kapitel 2.1) durchgefiihrt.
Sie dienen zur Darstellung und Diskussion lokaler Gleiterscheinungen am abrollenden Reifen mit
maximal moglicher Auflosung und Genauigkeit. Im Gegensatz zu den folgenden Messungen auf
dem Priifstnad IPS verfiigt der Priifstand LINUS {iber eine polierte Plexiglasfahrbahn. Hier kénnen
Gleiterscheinungen in der GroBenordnung von wenigen Zehntel Millimetern beobachtet werden,
die auf einer realen Asphaltfahrbahn mit einer mittleren Rauhtiefe im Bereich eines halben Milli-

meters naturgemil nicht auflosbar sind.

Fiir den Priifstand LINUS wurde zu diesem Zweck eine spezielle MeBanordnung gewihlt, die in
Bild 35 dargestellt ist. Der Fahrbahnsensor erfaflit die Bewegungen eines Magneten mit einem
Durchmesser von 2
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Bild 35: Vorrichtung zur direkten Messung lokaler Gleitbewegungen am Priifstand die  Gleitbewegun-

LINUS, Schnittbild der durchlaufenden Mittelrippe des Reifens gen zwischen

Gummi und Fahrbahn umso genauer mef3bar sind.
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3.1.1 Langskraft

Entsprechend der in Kapitel 1.2 vorgestellten Theorie der Gummireibung fithren Krifte, die vom
Reifen iibertragen werden, zu Deformations- und Gleitbewegungen in der Aufstandsfliche des Rei-
fens. Die Krifte konnen nach ihrer Wirkrichtung in Lings- und Querkrifte eingeteilt werden. Die
vertikalen Krifte, die statische bzw. dynamische Radlast, konnen nur im Zusammenwirken mit den
abplattungsbedingten Schubspannungen im Reifenlatsch, die wiederum in Léngs- oder Querrich-
tung wirken, zu Gleitbewegungen fiihren. So fithren Bremskrifte zu Bremsschlupf, woraus der cha-
rakteristische Zusammenhang der Reibwert-Schlupf-Kurve (vgl. Kapitel 1.2.2) abgeleitet werden
kann. Diese am Rad meBbaren Effekte resultieren aus den in der Kontaktzone zwischen Reifen und
Fahrbahn, dem Reifenlatsch, stattfindenden lokalen Vorgéingen. Bild 36 zeigt die lokalen Gleitbe-
wegungen eines unter Bremskréften abrollenden Reifen auf Priifstand LINUS. Die Kurve mit der
Bezeichnung ,,0N* stellt den freirollenden Zustand dar. Das Signal des Fahrbahnsensors, der wie in

Bild 35 angeordnet ist, zeigt

vor und nach der Kontaktzo-
ne zwischen Reifen und

Fahrbahn nichtlineare Sig-

nalformen, die aus der An-

nidherung des Magneten an
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die spitere Position inner-
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wird und werden auch von der Vorspannung des Laufstreifengummis durch dulere Krifte beein-
fluB3t. Befindet sich der Magnet in der Kontaktzone, so kann er auf Grund seiner geometrischen
Abmessungen und des geringen Abstands zur Fahrbahnoberfldche (< 0.1 mm) keine Kippbewegun-
gen ausfiihren. Ein Aussage iiber Gleitbewegungen ist nur innerhalb dieser Kontaktzone moglich.
AuBerhalb des Reifenlatschs konnen definitionsgemif allerdings auch keine Gleitbewegungen auf-

treten. Das vom Fahrbahnsensor gemessene Signal verlduft fiir den freirollenden Zustand horizon-
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tal. Die Position des Magneten relativ zum Fahrbahnsensor verdndert sich nicht, es tritt kein lokales
Gleiten auf. Wird eine Bremskraft in das Rad eingeleitet, so konnen bereits bei niedrigen Brems-
kriften Gleitbewegungen beobachtet werden. Dabei treten diese Vorginge zunidchst in der zweiten
Hiilfte des Reifenlatschs auf. Wie bei der Kurve fiir 800 N Bremskraft setzen nach einer Zone des
Haftens Gleitbewegungen ein, die in der Darstellung als vertikale Abweichung von der Nullinie
abgelesen werden konnen. Je hoher die Bremskraft ist, um so frither setzen die Gleitbewegungen
ein, und um so hoher ist der Gesamtbetrag der zuriickgelegten Gleitstrecke. Fiir eine Bremskraft
von 2000 N konnen ca. 6 mm Gleitweg abgelesen werden. Nach dem Einsetzten von lokalem Glei-
ten dauern die Gleitbewegungen immer bis zum Ende des Reifenlatschs an. Wird ein Pkw-Rad mit
einer Antriebskraft beaufschlagt, kommt es ebenso zu lokalem Gleiten. Es bilden sich allerdings

einige Unterschiede heraus.

Bild 37 zeigt das Fahrbahnsensorsignal in einem zur obigen Darstellung analogen MeBaufbau. In
diesem Fall iibertrigt der Reifen Antriebskrifte. Besonders deutliche Unterschiede zur Bremskraft
zeigen sich bei den Kurven fiir niedrige Antriebskrifte. Man erkennt, dal Gleitvorgénge bei 600 N
Antriebskraft zundchst im Einlaufbereich des Reifens stattfinden. In der zweiten Latschhilfte

kommen die Gleitbewegun-
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Bild 37: Lokale Gleitbewegungen in Lingsrichtung am Priifstand LINUS bei
Variation der Antriebskraft Antriebskraft verlaufen die
Gleitvorginge iiber den ge-
samten Reifenlatsch mit anndhernd gleicher Geschwindigkeit bis zu einer Gesamtstrecke von ca. 4

mm. Die Ursache fiir die Unterschiede zwischen Antriebs- und Bremskriften kann aus der Uberla-

gerung mit den abplattungsbedingten Schubspannungen abgeleitet werden und wird in Kapitel 3.1.4
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ndher erldutert. Insgesamt kann fiir niedrige und mittlere KraftschluBbeanspruchungen immer das
Auftreten von gleitenden und haftenden Zonen in der Kontaktzone beobachtet werden. Dies ent-
spricht den von Gerresheim [48] durchgefiihrten Untersuchungen, in denen er Haft- und Gleitberei-

che innerhalb des Reifenlatschs unterscheiden konnte.

3.1.2 Querkraft

Die Ubertragung von Querkriften am Reifen fiihrt wie bei Lingskriften zu Deformationen des
Laufstreifens und zu Gleitbewegungen. Die Bewegungen erfolgen entsprechend der Wirkrichtung
der Krifte in Querrichtung des Reifens. Bild 38 zeigt die Signale des Fahrbahnsensors bei Messung
lokaler Gleitbewegungen in y-Richtung unter Variation des Schriglaufwinkels. Der Schriglaufwin-
kel ist die dem Reifenschlupf entsprechende Grof3e, die maB3geblich die Hohe der entstehenden Sei-
tenkraft bestimmt. Die
MeSBstelle in der Mitte des

Reifens ist fiir den freirol-
lenden Zustand frei von
Gleitbewegungen. Ein
Schriglaufwinkel von ei-
nem Grad fiihrt zu einer
globalen Seitenkraft von

800 N und lokal zum Ein-

Bewegung in y-Richtung [mm]

A Wcy setzen von Gleitbewegun-

Standardparameter 3°3L
Variation Seitenkraft | Kontaktzone 2200 N gen. Ahnlich wie unter
_§0_1 _0_|05 0 0_|05 0..1 0.15 Bremskriften setzen die
Abrollweg [m] Gleitbewegungen erst nach

Bild 38: Lokale Gleitbewegungen in Querrichtung am Priifstand LINUS bei Va- einer kurzen Strecke des

riation des Schriglaufwinkel Haftens im Anfangsbereich

des Reifenlatschs ein. Die Ursache dafiir liegt in der Geometrie der Profilelemente. Fiir das Uber-
schreiten des lokalen Reibwertmaximums ist es zunichst erforderlich, den Laufstreifen maximal
elastisch vorzuspannen. Da in Querrichtung in der Mitte des Laufstreifens nur geringe abplattungs-
bedingte Schubspannungen vorherrschen, muf3 diese Vorspannung, anders als in Lidngsrichtung,
von den wirkenden lokalen Schubspannungen, die aus dem Schriglaufwinkel resultieren, aufge-
bracht werden. Dazu ist neben der wirkenden Kraft auch eine gewisse Einlaufstrecke erforderlich,

da die einzelnen Profilelemente eine bestimmte geometrische Hohe aufweisen. Nachdem das Pro-
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filelement maximal elastisch vorgespannt ist, kann es lokale Krifte iibertragen, die bei Uberschrei-
ten des lokalen Reibwertmaximums zu Gleitbewegungen fithren. Mit wachsenden Schriglaufwin-
keln steigen die Seitenkréfte und die wihrend des Fahrbahnkontaktes zuriickgelegten Gleitstrecken.
Die GroBenordnung der auftretenden Bewegungen entspricht in etwa den Verhiltnissen bei der
Ubertragung von Brems- oder Antriebskriften. Eine Seitenkraft von 2200 N fiihrt zu lokalem Glei-
ten von ca. 5 mm in Querrichtung. Fiir hohere Schriglaufwinkel verkleinert sich die Haftzone in-
nerhalb des Reifenlatschs, da hohere lokale Schubspannungen zu einem schnelleren Erreichen der
elastischen Deformation fithren und dementsprechend Gleiten friiher einsetzt. Fiir alle Bedingungen
gilt, dal die auftretenden Gleitbewegungen analog zu den Beobachtungen unter Bremskriften im-
mer bis zum Ende des Reifenlatschs andauern. Gleiterscheinungen im Anfangsbereich des Reifen-

latschs, die spiter wieder zuriickgehen, konnen nur bei Antriebskriften beobachtet werden.

3.1.3 Innendruckvariation

In den vorangegangenen Kapiteln konnte gezeigt werden, dal Gleitbewegungen im Reifenlatsch
unter der Wirkung von duleren Kriften auftreten. Der Ort des Auftretens und die Richtung der

Gleitbewegung richtet sich nach der Art der libertragenen Kraft.

Neben dulleren Kriften fiihrt jedoch auch die Abplattung des Reifens zu Schubspannungen im Rei-
fenlatsch (vgl. Kapitel 1.2.2). Diese inneren Krifte beanspruchen den lokalen Reibwert in @hnlicher
Weise wie duBere Krifte. Unter normalen Bedingungen fiihren diese abplattungsbedingten Schub-
spannungen nicht zum Auftreten von Gleitbewegungen. Unter bestimmten Umstidnden kann es je-
doch auch durch diese Effekte zum lokalen Gleiten kommen. Dazu miissen entweder die Schub-
spannungen sehr hoch werden, wie bei hohen Radlasten oder niedrigem Reifeninnendruck, oder das
lokale Reibwertmaximum muf} sehr niedrig sein, z.B. verursacht durch eine Zwischenmedium auf
der Fahrbahn. Letzterer Effekt wird fiir die Reibwerterkennung mit dem Darmstéddter Reifensensor
ausgenutzt (vgl. Kapitel 4). Besonders zu niedriger Reifeninnendruck fiihrt durch die stirkere Ab-
plattung des Reifens und die dadurch verursachten geometrischen und kinematischen Verzwingun-
gen im Reifenlatsch zu erheblich gesteigerten lokalen Schubspannungen. Erschwerend kommt hin-
zu, daf} der Reifeninnendruck maBgeblich die Flichenpressung in der Aufstandsfliche bestimmt.
Das fithrt zum gemeinsamen Auftreten von hohen Schubspannungen in horizontaler Richtung und
niedrigen Kriften in vertikaler Richtung. Die Haftgrenze der einzelnen Profilelemente wird da-

durch schnell erreicht und lokale Gleitbewegungen setzen ein.
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Bild 39 zeigt das Ergebnis einer Messung der lokalen Gleitbewegungen am freirollenden Reifen in
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Bild 39: Lokale Gleitbewegungen an einem freirollenden Reifen in Lidngsrichtung
am Priifstand LINUS bei Variation des Reifeninnendrucks

0.5 bar bis zu einer Grolenordnung von ca. 0.4 mm steigern. Man erkennt gleichzeitig die Verlén-

bei einer Absenkung auf

gerung der Reifenaufstandsfliche durch die stiarkere Einfederung des Reifens bei abgesenktem In-
nendruck. Dieser Darstellung nur schwer zu entnehmen ist die optisch beobachtbare Tatsache, daf3
die Gleitbewegungen in Richtung der Latschmitte verlaufen. Das bedeutet, daf3 der Reifen bedingt

durch den Verlust der Haftung in der Kontaktzone versucht, sich ,,zusammenzuziehen*.

3.1.4 Reibkraftaufbau am Pkw- Reifen

Aus den oben erlauterten Messungen lokaler Gleitbewegungen lassen sich in Zusammenhang mit
bereits frither veroffentlichten Erkenntnissen zur Verteilung der lokalen Schubspannungen und der
lokalen Verformungen in der Aufstandsfliche von Pkw-Reifen (vgl. Roth [101], Supke [115], Ger-
resheim [47] u.a.) Riickschliisse allgemeiner Art auf den Reibkraftaufbau am Pkw-Reifen ziehen.
Wihrend die lokalen Verformungen und Gleitbewegungen fiir einen unter Schriglaufwinkel abrol-
lenden Reifen relativ einfach erklirt werden konnen, sind die Verhiltnisse am angetriebenen oder
gebremsten Rad erheblich komplexer. Die Uberlagerung von abplattungsbedingten Schubspannun-
gen mit der durch Langskrifte verursachten lokalen Reibwertbeanspruchung fiihrt zu unterschiedli-

chen Reaktionen im Fall des Antriebs oder Bremsens.

Der Kraft- und Verformungszustand der Profilelemente eines Reifens fiir die beiden Fille kann

schematisch Bild 40 entnommen werden.



50 Ergebnisse zur lokalen Kraftiibertragung

<4— Fabhrtrichtung < Fahrtrichtung

_ 1= _ A
Ge@ment

Reifen Reifen

| | Antriebsmoment

ARMNNNN
Schubspannungen
E@Skraﬂ 4 Schubspannungen
F F | abplattungsbedingt
O ...........................................................
Schubspannungen Schubspannungen
abplattungsbedingt R Antriebskraft
We
= F g
pemax 7 0
Schubspannungen Schubspannungen
0 uberlagert [ | Uberlagert
H-max Weg
S | resultierender S
Gleitweg
resultierender
(0] (0 \_@ZGleitweg
Weg

Bild 40: Schematische vereinfachte Darstellung der Uberlagerung von Schubspannungen und Entstehung von Gleit-
bewegungen am Pkw-Reifen

In der Darstellung wird zwischen Antriebs- und Bremsfall unterschieden. Im oberen Abschnitt ist
der Reifen mit den durch die jeweiligen Kréfte hervorgerufenen Verformungen der Reifenborsten
modellhaft skizziert. Darunter sind die abplattungsbedingten zusammen mit den kraftverursachten
Schubspannungen aufgetragen. Die abplattungsbedingten lokalen Krifte entsprechen den gemil3
dem Borstenmodell zu erwartenden treibenden und bremsenden Effekten innerhalb des Reifen-
latschs (vgl. Kapitel 1.2.2, Bild 7). Diese Modellvorstellung kann sowohl mit der Reifensensorik
als auch mit einer fahrbahnseitigen lokalen Kraftmessung experimentell bestitigt werden. Die du-
Beren Krifte rufen zusitzliche lokale Krifte hervor, die hier stark vereinfacht als Rechteckfuntion
iiber den Reifenlatsch eingetragen sind. In Realitit mufl im Einlaufbereich des Reifens von einer
ansteigenden lokalen Kraft ausgegangen werden, da die Profilelemente eine gewisse Strecke beno-

tigen, um eine gleichmifBig hohe Kraft aufzubauen.
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In den Diagrammen darunter sind die iiberlagerten lokalen Schubspannungen fiir die beiden Belas-
tungsfille aufgetragen. Man erkennt, da3 die Superposition der beiden lokalen Kraftzustinde fiir
Teile des Reifenlatschs zur Uberschreitung des lokalen Reibwertmaximums fithren kann. Die Hohe
dieses Maximums wird vom Reibwert zwischen Reifen und Strale und von der vorherrschenden

lokalen Flachenpressung bestimmt.

Fiir den Fall mittlerer Antriebs- oder Bremskrifte kommt es nur fiir einen Teil des Reifenlatschs
zum Uberschreiten des lokalen Reibwertmaximums. Die Stelle, an der dadurch verursacht lokales
Gleiten einsetzt, hingt vom Belastungsfall des Reifens ab. Bremskrifte rufen in der Uberlagerung
mit den Abplattungsspannungen im Auslaufbereich des Reifenlatschs die hochsten lokalen Schub-
spannungen hervor, wihrend Antriebskrifte im Einlaufbereich die hochste KraftschluBbeanspru-
chung bewirken. Dementsprechend resultieren aus den unterschiedlichen Belastungszustinden am
Rad Gleitvorginge in unterschiedlichen Koordinatenrichtungen, die zudem an jeweils anderen Stel-
len des Reifenlatschs auftreten. Wie auch experimentell bestitigt werden konnte, setzen Gleitbewe-
gungen am Reifen unter Bremskriften gegen Ende des Reifenlatschs ein, wihrend bei Antriebskrif-
ten zu Beginn des Reifenlatschs Gleiten auftritt. Hohere Kraftschlubeanspruchungen kénnen zu
Gleitbewegungen fiihren, die sich iiber die gesamte Aufstandsfliche ausbreiten. Unter diesen Um-
standen konnen keine Zonen des Haftens und des Gleitens unterschieden werden. Die Unterschiede
zwischen den beiden moglichen Koordinatenrichtungen der Langskrifte beschrianken sich dann auf

die Koordinatenrichtung der Gleitbewegung.

3.2 Dynamische Untersuchungen

Die dynamischen Untersuchungen bei hoheren Geschwindigkeiten wurden auf dem Innentrommel-
priifstand der Bundesanstalt fiir StraBenwesen durchgefiihrt, der in Kapitel 2.2 beschrieben ist. Im
Vordergrund standen dabei Parametervariationen, die auf dem Priifstand LINUS nicht untersucht
werden konnen. Prinzipbedingt sind Auflésung und Genauigkeit auf LINUS groBer, die unrealisti-
sche Fahrbahnoberfliche und die niedrige Geschwindigkeit, die unter anderem aus Griinden der
MeBauflosung und Genauigkeit eine exakte Berechnung des Schlupfs verhindert, stellen allerdings

gravierende Nachteile dar.
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Dariiber hinaus sollten die Untersuchungen Aufschluf} iiber Phinomene geben, die bisher nicht ge-
messen werden konnten und in der Literatur deshalb nicht vertreten sind. Dazu zihlen Messungen
lokaler Gleitbewegungen und Profilelementverformungen unter Variation der Reibwertbedingun-
gen auf nassen Oberfldchen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fahrbahnzustédnde und die

dazugehorigen Reibwert-Schlupf-Kurven sind in Bild 41 aufgetragen.
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Bild 41: Reibwert-Schlupf-Kurven der variierten MeBbedingungen im Innentrommelpriifstand
IPS der Bundesanstalt fiir StraBenwesen

Die Variation verschiedener Reibwertzustinde wurde durch die Kombination verschiedener Was-
serfilmhohen mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten erreicht. Ausgehend vom trockenen
Fahrbahnzustand, der einen Maximalreibwert von u=0.95 liefert, wurden Wasserfilm und Fahrge-
schwindigkeit erhoht, bis fiir 80 km/h und 4 mm Wasserfilm ein Reibwert von u=0.48 erreicht
wurde. Es wurden dariiber hinaus Messungen bei 120 km/h durchgefiihrt, die allerdings aufgrund
eines Sensordefekts keine verwertbaren Ergebnisse geliefert haben und deswegen hier nicht disku-
tiert werden. Entsprechend den in Kapitel 1.2.2, Bild 9 vorgestellten Kenngroen der Reibwert-
Schlupf-Kurve kann fiir die vorliegenden Ergebnisse beobachtet werden, daf3 die Anfangssteigung
der Kurven zunichst nicht von der Hohe des Reibwertmaximums beeinflu3t wird, wie z.B. von
Bachmann [4] beschrieben. Erst die Kurven fiir 80 km/h, bei 2mm und 4mm Wasserfilm zeigen
eine flachere Anfangssteigung durch die verschlechterten Reibbedingungen, wie von Dieckmann

[27] beobachtet. Diese Erscheinung wird im AnschluB vertieft diskutiert. Ahnlich verhilt es sich
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mit der Lage der Maxima der Reibwert-Schlupf-Kurven, die nur fiir die Bedingungen mit den bei-

den niedrigsten Reibwertmaxima zu hoheren Schlupfwerten hin verschoben sind.

Nach dem aus der Gummireibungstheorie zu erwartenden Zusammenhang zwischen Gleitge-
schwindigkeit und Reibwertmaximum miiten eigentlich bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten und
damit einher gehenden hoheren Gleitgeschwindigkeiten niedrigere Schlupfwerte fiir das Reibwert-
maximum auftreten. Dies kann auch fiir gewohnlich beobachtet werden. Unter den hier gegebenen
Bedingungen fiihrt aber die gesteigerte Fahrgeschwindigkeit zusammen mit dem Wasserfilm zu
einer starken Reduzierung des Reibwertniveaus und zu Aquaplaningeffekten. Diese Vorgénge iiber-
lagern den EinfluB der Gleitgeschwindigkeit und resultieren in einer Verlagerung des Reibwertma-

ximums in Richtung hoherer Schlupfwerte.

Die Untersuchungen in Léngsrichtung wurden fiir ausgewihlte Reibwertbedingungen mit Messun-

gen unter Variation des Schriglaufwinkels ergéinzt. In Bild 42 sind die dabei aufgenommenen
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Bild 42: Schriglaufwinkel-Seitenkraftbeiwert-Kurven der variierten MefB3bedingungen im Innen-
trommelpriifstand IPS der Bundesanstalt fiir StraBenwesen

Schriglaufwinkel-Reibwert Charakteristika aufgetragen.

Es werden in etwa die gleichen Maximalreibwerte wie bei den Bremsversuchen mit einer leichten

Tendenz zu niedrigeren Reibwerten erreicht.

Die Ursache dafiir kann im inneren Aufbau und der Profilgestaltung des Reifens liegen. Es ist aber

zu beriicksichtigen, daBl ein gebremster Reifen durch den Bremsschlupf etwas an Geschwindigkeit
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verliert. Dadurch konnten sich die Reibbedingungen gegeniiber einem Rad verbessern, das unter

Schriglaufwinkel mit nahezu konstanter Geschwindigkeit weiter rotiert.

Die Messung der lokalen Gleitvorgéinge erfolgte im Innentrommelpriifstand mit der in Abschnitt
2.3 vorgestellten Sensoranordnung. Da im Unterschied zum Priifstand LINUS nicht mehr bei jeder
Uberrollung mit einem Treffen des in der Fahrbahn angeordneten Sensors gerechnet werden kann,
mulf ein statistisches Verfahren die gewiinschte Anzahl von Treffern liefern. Dazu werden so lange
Messungen unter konstanten Versuchsbedingungen durchgefiihrt, bis eine so groBe Zahl an Uber-
rollungen stattgefunden hat, dal mit groBBer Sicherheit eine geniigende Anzahl an Treffern erreicht
ist. In der verwendeten Anordnung waren ca. 80 Trommelumdrehungen nétig, bis diese Bedingung
erfiillt war. Aus den ermittelten Daten konnen die Treffer anhand der Signale des Fahrbahnsensors

in den drei Koordinatenrichtungen aussortiert werden.

Bild 43 zeigt einen Ausschnitt aus den Rohsignalen des Fahrbahnsensors wihrend einer MeBreihe.
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Bild 43: Signale des Fahrbahnsensors im Innentrommelpriifstand IPS der Bundes- Nale sind daher unabhéingig
anstalt fiir StraBenwesen, freirollender Reifen . .

von der Rotationsgeschwin-

digkeit der Trommel auf den Verdrehwinkel des Rades bezogen. Die obige Messung zeigt die

starksten Ausschldge in z-Richtung des Sensors, hervorgerufen durch die Anndherung des Magne-

ten auf der Reifeninnenseite an den Fahrbahnsensor.

Innerhalb des vom z-Signal vorgegebenen Rahmens konnen die x- und y-Signale des Sensors zur

Erkennung von Gleitbewegungen ausgewertet werden. Die Giite des Treffers ergibt sich aus dem
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Signalabweichung der beiden horizontalen Komponenten vom Idealwert Null nach erfolgter Anni-
herung des Magneten. Fiir bestimmte Umstinde, z.B. Messungen bei groen Schlupfwerten, kann
ein von Null verschiedenes Offset durchaus wiinschenswert sein, wenn dadurch der MeBbereich des
Sensors besser ausgenutzt werden kann. Aus der fiir die jeweiligen Versuchsbedingungen erfafiten
Menge an Treffern werden iiber das Kriterium Offset in den horizontalen Koordinaten die besten
Treffer ausgewihlt und wenn moglich fiir die spitere Auswertung gemittelt. Wie bei der Vorstel-
lung des MeBprinzips bereits erwidhnt, mul} in der spiteren Diskussion beriicksichtigt werden, dal}
die Fahrbahnsensorsignale nicht zeit- und ortsgleich mit den dazugehorigen Reifensensorsignalen
erfalt werden konnen. Daraus und aus den Textureigenschaften der Fahrbahn ergibt sich eine Un-
schirfe in den aus den Messungen abzuleitenden Ergebnissen fiir das lokale Gleiten. Die Auflo-
sungsgrenze liegt bei dem verwandten Verfahren bei ca. 0.3 mm. Dies ist im Vergleich zum Priif-
stand LINUS deutlich ungenauer. Der Vorteil realistischer Fahrbahnbedingungen und Geschwin-
digkeiten dominiert jedoch fiir die in dieser Arbeit angestrebten Aussagen zur Reifenreibung und

Reibwerterkennung.

3.2.1 Bremsschlupf, Antriebsschlupf

Fiir die Aktive Sicherheit eines Kraftfahrzeugs ist die Ubertragung der Bremskrifte am Reifen von
besonderer Bedeutung. Die Bremskraft-Schlupf-Charakteristik, die sich dabei ausbildet, ist wesent-
lich fiir die Funktion von ABS und Fahrdynamikregelsystemen [26], die durch Aufbringen von

Bremskriften auch querdynamische Stabilisierungen ermoglichen.

Die Regelgiite dieser Systeme kann durch ein verbessertes Verstindnis der Reibwert-Schlupf-
Charakteristik optimiert werden, indem die Abbildung des Reifenverhaltens in echtzeitfdhigen Mo-
dellen préziser erfolgt [116]. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen mit der Reifen- und
der Fahrbahnsensorik vermitteln einen vertieften Einblick in die Vorgidnge innerhalb der Profilele-

mente eines Reifenlatschs und konnen zu ihrem besseren Verstidndnis beitragen.

Die verschiedenen Fahrbahnzustinde, die sich in unterschiedlich hohen Reibwertniveaus duflern,
fiihren zu Verdnderungen der lokalen Effekte in der Aufstandsflache. Diese werden im folgenden
schwerpunktmiBig am Beispiel des Bremsschlupfes diskutiert und exemplarisch auf Antriebs-

schlupf und Seitenkraft iibertragen.
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Der griffigste Fahrbahnzustand der durchgefiihrten Parametervariationen findet sich fiir die trocke-
ne Asphaltoberfliche (vgl. Bild 41). Der Reibwert erreicht einen maximalen Wert von ca. u=0.95.
Die Variation des Bremsschlupfs fiihrt zu Deformationen der Profilelemente, entsprechend der
Darstellung in Bild 44. Mit zunehmendem Schlupf steigen die iibertragenen Krifte. Die Reifensen-
sorsignale reagieren gemall dem Borstenmodell mit einer Verschiebung des im freirollenden Zu-

stand symmetrischen Ver-

1 T

formungsniveaus in Rich- Reifensensor
40 km/h trocken
|

tung Reifenauslauf. Die
,,Borsten“ weichen der
aufgebrachten Kraft aus.
Fiir kleine Schlupfwerte
steigt das Verformungs-

niveau der Profilemente,

das sich in der korrespon-

Standardparameter
Variation Bremsschlupf 10 %

des Magneten im Lauf- R 1

dierenden Verschiebung

Verschiebung in x-Richtung [mm]

streifen duBert, zunichst -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Abrollweg [m
relativ schnell an. Bereits g [m]

ab einem Schlupf von ca. Bild 44: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40km/h
trockene Farbahn

4 % wichst das Deforma-

tionsniveau nur noch sehr verhalten weiter. An dieser Stelle verldaft die Reibwert-Schlupf-Kurve
den steilen Linearanstieg, der mageblich von der Steifigkeit der Profilelemente des Reifens ab-
hingt. Bis ca. 10 % Schlupf ist ein weiterer Anstieg des Deformationsschlupfs zu beobachten, dar-
iber hinaus fiihren héhere Schlupfwerte zu keiner wesentlichen Verdnderung der Reifensensorsig-
nale mehr. Das Reibwertmaximum ist nahezu erreicht. Bis weit in den degressiven Teil der Reib-
wert-Schlupf-Kurve hinein bleiben die Reifensensorsignale danach auf konstantem Verformungs-

niveau. Dementsprechend gilt fiir den Deformationsschlupf am Reifen ebenso ein unverinderter

Betrag.

Der trockene Fahrbahnzustand zeigt erwartungsgemill deutliche Reaktionen des Reifensensors auf
die von aullen aufgebrachten Krifte. Die Signale des Fahrbahnsensors konnen fiir diesen Zustand
nicht dargestellt werden. Unter den guten Griffigkeitsbedingungen ist die fiir die Auswertung des
Farbahnsensorsignals notige Anzahl von Uberrollungen unter konstanten Betriebsparametern nicht

erreichbar, da der Reifen in kiirzester Zeit verschlissen wire.
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Wesentlich geringere Reifenbelastungen sind bei einem Wasserfilm von 4 mm Hohe zu verzeich-

nen. Der maximale Reibwert betrdgt hier nur noch ca. u=0.8. Die Reifensensorsignale in Bild 45

reagieren in dhnlicher Weise auf den Bremsschlupf wie die bei trockener Fahrbahn. Die Verfor-
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Bild 45: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40 km/h,

4 mm Wasserfilm
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Bild 46: Fahrbahnsensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40

km/h, 4 mm Wasserfilm
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Deformations- und Gleitschlupf, da der Magnet, dessen Verschiebung gemessen wird, auf der In-
nenseite des Reifens befestigt ist (vgl. Abschnitt 2.3). Die ermittelte Gesamtverschiebung muf} sich
daher in etwa proportional zum globalen Schlupf verhalten. Die vor und nach der Kontaktzone zu
beobachtenden Signalverldufe resultieren aus der Anndherung des Magneten an den Sensor. Da
diese Vorginge durch die Dreh- und Annidherungsbewegung stark nichtlinearen Charakter haben,
sind sie nur schwer zu interpretieren. Es wir darauf verzichtet, da sie fiir die weitere Betrachtung
der Vorginge in der eigentlichen Kontaktzone unerheblich sind. Da sich aus den Reifensensorsig-
nalen, die ein MaB fiir den Deformationsschlupf darstellen, keine gravierenden Veridnderungen von
der trockenen zur nassen Fahrbahnoberfldche ergeben haben, kann auch das Fahrbahnsensorsignal,
das Reifensensorsignal und lokales Gleiten enthilt, fiir den trockenen bzw. griffigen Fahrbahnzu-
stand als reprisentativ gelten. Die Messungen zeigen erwartungsgemill mit dem Gesamtschlupf

ansteigende Bewegungen aus Deformations- und Gleitschlupf.

Der leicht fallende Verlauf des 0% Signals enthilt die elastischen Deformationen des Laufstreifens
und féllt daher nicht mit der Nullinie zusammen. Fiir kleine Schlupfwerte sind im Anfangsbereich
der Kontaktzone Haftgebiete erkennbar. Das MeBsignal fiir 1% Schlupf weicht in diesem Bereich
nicht von der 0% Linie ab. Dies entspricht den in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Messungen auf
LINUS, wenn auch die Auflosung der Messungen auf IPS weniger hoch ist und solche Effekte nur
eingeschriankt diskutiert werden konnen. Fiir die Reibwert-Schlupf-Kurve bestitigt dieser Zusam-
menhang die Beobachtung von Haft- und Gleitgebieten im Reifenlatsch, die gleichzeitig auftreten
konnen. Im Unterschied zu den Reifensensormessungen aus Bild 44 und Bild 45 steigen die Signa-
le des Fahrbahnsensors in etwa linear zum Bremsschlupf an, ohne ein Gebiet der ,,Séttigung* zu
zeigen. Aus dem Vergleich mit den Reifensensorsignalen ist ersichtlich, daB daher fiir kleine
Schlupfwerte ein nennenswerter Teil der ermittelten Gesamtverschiebung aus der Deformation des
Laufstreifengummis resultiert. Dieser Zusammenhang und seine Auswirkung auf die Reibwert-
Schlupf-Kurve wird in Kapitel 3.3 néher erldutert. Es werden bis ca. 13 mm Gleit- und Deformati-
onsweg bei einem Schlupf von 17% erreicht. Dies entspricht dem Wert, der fiir die vorliegende
Latschldnge von ca. 75 mm zu erwarten ist. Es zeigt, daf tatsdchlich der Latschbereich des Reifens

das Gebiet ist, in dem Deformations- und Gleitschlupf auftreten.

Fiir identische Umgebungsparameter erfolgten analog zum Bremsschlupf Untersuchungen der Pro-
filelementverformungen und Gleitbewegungen bei Antriebsschlupf. Messungen dieser Art wurden
bisher mit der Darmstiddter Reifensensorik nur in geringem Umfang durchgefiihrt. Die am Fachge-
biet vorhandenen ReifenmeBanhinger sind bis auf eine neuere Konstruktion nur fiir Bremsversuche

geeignet. Der Priifstand LINUS 14t wegen der geringen Geschwindigkeit des Priifrads keine exakte
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Bestimmung des globalen Schlupfs zu. Messungen im Fahrversuch sind zwar auch im angetriebe-
nen Zustand durchgefiihrt worden, allerdings ist die Motorleistung des Versuchsfahrzeugs begrenzt,
so dal Messungen bei hohen Zugkriften nur eingeschrinkt realisierbar sind. Zudem gestaltet sich

die Berechnung des Reifenschlupfs an einem Pkw schwierig.

Der Innentrommelpriifstand der BASt gestattet sowohl Brems- als auch Antriebsversuche und er-

moglichte so erstmals umfangreiche Sensormessungen unter diesen Bedingungen.

Bild 47 zeigt die Reifen-
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Bild 47: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Antriebsschlupf, IPS, 40 . .
km/h, 4 mm Wasserfilm formungen steigen bei

kleinen Schlupfwerten zunichst schnell an, um bei Schlupfwerten ab 10 % die elastische Maximal-
deformation des Laufstreifens zu erreichen. Dabei bleibt im Unterschied zu den Verformungen bei
Bremsschlupf das Gebiet der grofiten elastischen Deformation immer im Bereich des Latschbe-
ginns. Dies kann durch die Uberlagerung der abplattungsbedingten mit den aus der Antriebskraft

resultierenden Schubspannungen erklart werden (vgl. Kaptitel 3.1.4, Bild 34).

Bemerkenswert ist, da3 offensichtlich im Antriebsfall hohere Schlupfwerte erforderlich sind, bis
das elastische Deformationsvermogen der Profilelemente ausgeschopft ist (vgl. Bild 45 und Bild
47). Dies kann durch einen relativ komplexen Wirkmechanismus erkliart werden: Die Profilelemen-
te bendtigen fiir den maximalen Autbau ihrer elastischen Deformation bei einer gegebenen lokalen
Schubspannung aus kinematischen Griinden eine gewisse Einlaufstrecke. Die Linge dieser Distanz
hingt von der Hohe der Schubspannung ab, da bei einem angenommenen linearen Kraftanstieg

tiber der Einlaufstrecke sehr hohe lokale Krifte, die das lokale Reibwertmaximum tiber-
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schreiten, bereits nach kurzer Distanz zur Ausschopfung des maximalen Deformationsvermogens
eines Profilelements fithren. Dieser Effekt bedingt, dal bei Antriebskriften, die im Latscheinlauf
zunichst die hochsten lokalen Schubspannungen herbeifiihren, die mit ansteigenden lokalen Krif-
ten kiirzer werdende Einlaufstrecke zu einem stetig steigenden Deformationspotential im Latschbe-
ginn fiihrt. Die Verkiirzung der Einlaufstrecke bewirkt, dal das Potential der wirkenden Schub-
spannungen voll in Deformation umgesetzt werden kann, bevor die Schubspannung bei der Anni-
herung an die Latschmitte wieder abfallen. Dagegen hat die Linge der Einlaufstrecke beim ge-
bremsten Reifen einen geringeren EinfluB3, da hier die hochsten Schubspannungen und resultieren-
den elastischen Deformationen im Latschauslauf erreicht werden. Bis dorthin ist eine geniigend
lange Einlaufstrecke zur vollen Ausbildung der elastischen Deformation vorhanden. Diese wird
somit bereits bei niedrigeren Umfangskréften bzw. Schlupfwerten erreicht, wihrend sich beim an-
getriebenen Rad beide Effekte der hoheren Schubspannungen und der verkiirzten Einlaufstrecke

voll ausbilden miissen, damit das Deformationsmaximum auftritt.

Das Gesamtdeformationsniveau, das dann erreicht wird, entspricht beim angetriebenen Rad in etwa
den Verhiltnissen des gebremsten Rades. Es treten bis zu 1 mm Verschiebung des Magneten relativ

zum Giirtel auf.

Die zugehorigen Fahrbahn- 15 . . .
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aufgetragen. Analog zum

1 B
Bremsschlupf ist auch hier ein 0

mit dem globalen Schlupf
nahezu linearer Anstieg der
Deformations- und Gleitbe-
wegungen, die mit dem Fahr-

bahnsensor erfaf3t werden, zu

Bewegung in x-Richtung [mm)]

verzeichnen. Niedrige

Kontaktzone

Schlupfwerte konnen mit den : . '
. ) -0.1 -0.05 0 0.05
Deformationen der Profilele- Abrollweg [m]
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. Bild 48: Fahrbahnsensorsignale in x-Richtung, Variation Antriebsschlupf, IPS,
Interessant ist der Kurvenver- 40 km/h, 4 mm Wasserfilm
lauf fiir 6 % Schlupf, der dhnlich wie bei den quasistationdren Versuchen auf LINUS zu Beginn der

Kontaktzone Gleitbewegungen zeigt, um in der zweiten Latschhilfte auf den Verformungsverlauf
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des freirollenden Rades zuriickzukehren. Demgegeniiber fithren 10 % Antriebsschlupf zu Gleitbe-

wegungen, die sich gleichmiéBig iiber den gesamten Kontaktbereich Reifen-Stralle ausdehnen.

Ein Vergleich von zwei unterschiedlichen Fahrbahnzustinden und deren Auswirkungen auf das

Summensignal von Deformations- und Gleitschlupf, das Fahrbahnsensorsignal, zeigt Bild 49.
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Bild 49: Fahrbahnsensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40 km/h, 2 mm Wasserfilm (links), 80
km/h, 2 mm Wasserfilm (rechts)

In der linken Bildhilfte sind die Fahrbahnsensorsignale bei Variation des Bremsschlupfs, einer Ge-
schwindigkeit von 40 km/h und einem Wasserfilm von 2 mm Hohe aufgetragen. Rechts ist die Ge-
schwindigkeit auf 80 km/h erhoht. Damit verdndert sich der maximale Reibwert zwischen Reifen
und StraBle von u=0.9 auf u=0.7. Der Vergleich der beiden Kurvenscharen 14t keine deutlichen
Auswirkungen der Geschwindigkeit bzw. des Reibwerts erkennen. Dies iiberrascht nicht, da die
Summe aus Deformations- und Gleitschlupf nur vom globalen Gesamtschlupf abhingig ist. Es
konnen also nur Verschiebungen innerhalb dieser beiden Schlupfanteile auftreten. Diese miiten
dann als charakteristische Signaldnderungen des Fahrbahnsensors erkennbar sein, die Gesamtamp-
litude jedoch nicht beeinflussen. Gradientenverschiebungen innerhalb der Fahrbahnsensorsignale
sind zwar erkennbar, die Interpretation solcher Steigungsinderungen soll jedoch nicht erfolgen, da

die dafiir notige Auflosung innerhalb der Signale nicht immer gegeben ist.

Vielmehr 148t der Vergleich der unter den verschiedenen Reibwertbedingungen aufgenommenen
Reifensensorsignale eine Aussage iiber das Verhiltnis von Deformations- und Gleitschlupf erwar-
ten. Die Reifensensorsignale, die nur den Deformationsanteil des Gesamtschlupfs widerspiegeln
konnen, sind prinzipbedingt deutlich hoher aufgelost, da der MeBbereich sehr gut an die zu erwar-

tenden MefBsignale angepal3t ist.
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Die Reifensensorsignale in Langsrichtung fiir die vier untersuchten Fahrbahnzustinde beim jeweils

groBBten Verformungszustand sind in Bild 50 einander gegeniibergestellt. Der maximale Verfor-
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Bild 50: Reifensensorsignale in x-Richtung, Antriebsschlupf bei Reibwertmaximum,

IPS, verschiedene Fahrbahnzustinde kurven kann entnommen

werden, daB fiir den trockenen und den Fahrbahnzustand 40 km/h, 4 mm Wasserfilmhohe anni-
hernd gleiche Profilelementdeformationen erreicht werden konnen. Der dazwischen liegende Wert
fiir 40 km/h und 2 mm Wasserfilm ist der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Bei 80 km/h
und 2 mm Wasserfilmhohe, also bei reduziertem Reibwert, sind die maximal erreichbaren Profil-
elementdeformationen bereits deutlich reduziert. Eine Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h auf 4 mm
Wasserfilm fiihrt neben dem Absinken des Reibwerts auf ca. p=0.5 zu einer noch einmal verringer-
ten maximalen elastischen Deformation des Laufstreifens. Im gleichen Malle sinkt der Deformati-
onsanteil am Gesamtschlupf des Reifens. Wenn bestimmte Werte des Reibwertniveaus unterschrit-
ten werden, zeigen sich also deutliche Reduktionen des maximal auftretenden Deformations-
schlupfs. Die Auswirkungen dieses Verhaltens auf die Reibwert-Schlupf-Kurve werden im folgen-

den noch einmal vertieft aufgegriffen.

Daneben konnen bei hohen Geschwindigkeiten und Wasserfilmhohen bereits Aquaplaningeffekte
beobachtet werden, die sich in der Ausbildung eines Maximums der Profilelementverformung vor
dem Eintritt des Reifensensors in die Kontaktzone zeigen. Diese Effekte wurden in identischer
Weise von Stocker [114] beobachtet. Sie fithrten zur Entwicklung eines Kennwerts zur Beschrei-
bung der Aquaplaninggefahr und spielen im Zusammenhang der Reibwerterkennung mit dem

Darmstidter Reifensensor eine besondere Rolle (vgl. Kapitel 4). In der vorliegenden Arbeit konnte
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erstmals nachgewiesen werden, daf} die fiir das Aquaplaningrisiko charakteristischen Signalformen,
die auf das Eindringen des Wasserkeils in die Aufstandsfliche zuriickzufiihren sind, auch bei hohen
Reibwertbeanspruchungen in Lingsrichtung detektiert werden konnen. Damit gewinnt das Verfah-
ren der Aquaplaningerkennung mit Hilfe von Reifensensoren deutlich an Einsatzpotential fiir das

fahrende Fahrzeug.

Aus den Untersuchungen der Profilementverformungen und der Gleitvorginge in der Aufstandsfla-
che des Versuchsreifens bei Variation von Brems- und Antriebsschlupf im Innentrommelpriifstand
konnen eine Reihe von SchluB3folgerungen fiir die lokale Kraftiibertragung am Pkw- Reifen gezo-
gen werden. Besonders aufschluBreich ist hierbei die Betrachtung definiert unterschiedlicher Reib-

wertzustinde der Fahrbahn.

¢ Der Betrag der mit dem Fahrbahnsensor und mit dem Reifensensor gemessenen Deformations-

und Gleitbewegungen entspricht dem globalen Gesamtschlupf des Reifens.

e Deformations- und Gleitanteile des Gesamtschlupfs sind mit der verwendeten Sensorik trenn-

bar.

¢ Die mittlere Geschwindigkeit der Bewegungen kann aus dem Betrag der Mefsignale bezogen

auf die Latschlidnge und die Fahrgeschwindigkeit berechnet werden.

e Das Deformationsverhalten des Reifens, das primér konstruktionsspezifisch ist und von Reifen-
bauart, Gummimischung, Profilhohe, Temperatur, usw. abhingig ist, wird daneben auch vom

Reibwertniveau zwischen Reifen und StraBe beeinfluf3t.

e Ab einem bestimmten Reibwertniveau kommt es bei weiterer Erhohung der Reibkrifte zu kei-

ner nennenswerten Steigerung der maximalen elastischen Profildeformation mehr.

¢ Antriebsschlupf fiihrt im Vergleich zu Bremsschlupf zu dhnlichen Gesamtbetrdgen fiir Defor-
mations- und Gleitschlupf, aber zur Ausprigung unterschiedlicher Charakteristika insbesondere
des Deformationsanteils, die auf die Kinematik kraftbeanspruchter Profilelemente zuriickzufiih-

ren sind.

Legt man die in Kapitel 2.5 beschrieben Kalibrierungen zu Grunde, kann aus der Profilelementde-
formation, die mit dem Reifensensor gemessen wird, die Gesamtdeformation des Laufstreifens, der
Deformationsschlupfweg, extrapoliert werden. Dazu muf3 aus den Signalen des Reifensensors der
Anteil bestimmt werden, der den Deformationsbewegungen entspricht, die durch die wirkenden

Krifte verursacht werden.
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Dies ist vor allem eine Definitionsfrage, da in der Mittelrippe des Reifens im Gegensatz zu den
Deformationen in Querrichtung starke abplattungsbedingte Grundverformungen in Léngsrichtung
vorhanden sind. Von dort aus nehmen in Richtung der Reifenflanken auch die abplattungsbeding-
ten Verformungen in Querrichtung zu. Dabei spielen neben den Betriebsparametern auch die Rei-
fenbreite und andere konstruktive Eigenschaften des Reifens wie z.B. die Giirtelkontur eine grofle

Rolle [115].

Der Deformationsschlupf stellt den Unterschied zu den Signalen im freirollenden Zustand dar. In
dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, die Parallelverschiebung des normalerweise etwa sinusfor-
migen Signalverlaufs des Reifensensors in x-Richtung zusammen mit der Erhohung der Gesamt-
amplitude des Verlaufs vom Maximum bis zum Minimum gemeinsam als Deformationsschlupf zu
definieren. Damit wird eine Analogie zu den von Roth [101] vorgestellten Kennwerten fiir die Um-

fangskraft erzielt. Diese lauten fiir die Umfangskraft:

N
Kfx = Cxp- Y PEVei — Fx (16)
i=1
d.h. die Fldche, die zwischen Profilelementverformungssignal und Abszisse aufgespannt wird, bzw.

fiir die Reibwertausnutzung:

N
> PEVx.i

KFM = Ckrum - = (I7)
PEVx,max+ PEVx, min

als dem Verhiltnis der Fliche zu der Summe der maximalen und der minimalen Amplitude des
Sensorsignals. Besonders die Flichensumme des Verformungssignals bildet ein Ma8 fiir die Ande-
rung der Profilementverformung in Folge einer Bremskraft. Diese Anderung dhnelt der oben ge-
nannten Definition fiir den Deformationsschlupf, berechnet sich aber dimensionslos und ist so als
Aquivalent fiir diesen nicht besonders gut geeignet.Die Berechnung der Verschiebung und der Ver-
langerung des Signals in x-Richtung liefert eine Deformation in Millimetern und kann sehr gut mit
dem Begriff Deformationsschlupf umschrieben werden. Dennoch handelt es sich dabei um Defor-

mationsschlupf nach einer bestimmten Definition.
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Bild 51: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Antriebsschlupf, Berechnung

des Deformationsschlupfes, IPS,

Es entsteht ein Zahlen-
wert mit einer physika-
lischen Einheit, der das
MaBl der Laufstreifen-
deformation im Ver-
gleich zum freirollen-
den Zustand beschreibt.
Andere  Definitionen

sind genauso moglich.

Bild 51 zeigt die Be-
rechnung des Deforma-
tionsschlupfes mit dem
in dieser Arbeit ange-

wendeten  Verfahren.

Berechnet man den Deformationsschlupf auf die oben beschriebene Art und trigt die Ergebnisse

tiber dem Gesamtschlupf auf, so erhélt man die Darstellung in Bild 52.
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Bild 52: Deformationsschlupf im Vergleich mit Reibwert-Schlupf-Kurven, Priifstand IPS

Fiir zwei unterschiedliche Reibwertniveaus ist hier der Deformationsschlupf zusammen mit dem

jeweils erreichten Reibwert iiber dem Schlupf aufgetragen. Die Reibwert-Schlupf-Kurven sind auf
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den Bereich bis 20 % Schlupf beschrinkt, dariiber hinaus ergaben sich keine Steigerungen der Pro-
filelementverformungen. AuBerdem wiirden hohere Schlupfwerte zu einer Uberschreitung des

MefBbereiches des Fahrbahnsensors fiihren, der auf max. 20 mm begrenzt ist.

Man erkennt fiir die beiden ausgewéhlten Reibwertbedingungen durchaus unterschiedliche Verldu-
fe des Deformationsschlupfwegs iiber dem Gesamtschlupf. 40 km/h Fahrgeschwindigkeit auf 2 mm
Wasserfilmohe reprisentieren eine fiir die untersuchte Fahrbahn relativ gute Griffigkeit, die nur
leicht gegeniiber dem trockenen Zustand vermindert ist. Der Deformationsweg der Profilelemente
zeigt einen steilen Anstieg bereits bei kleinem Reifenschlupf. Ab etwa 3 % Schlupf verlduft der
Anstieg der elastischen Laufstreifendeformation deutlich flacher. Dies spricht fiir verstirktes Auf-

treten von Gleitschlupf im Reifenlatsch.

Die hochsten Profilelementverformungen werden bei etwa 8-10 % Schlupf in der Nihe des Reib-
wertmaximums erzielt. Im Vergleich zu diesem Zusammenhang verlduft der Deformationsweg bei
stark reduziertem Reibwert (80 km/h und 4 mm Wasserfilmhohe) von Beginn an deutlich flacher.
Bereits bei niedrigen Schlupfwerten sind groBe Abweichungen gegeniiber dem griffigeren Fahr-
bahnzustand erkennbar. Auch die Reibwert-Schlupf-Kurve verfiigt {iber eine signifikant niedrigere
Anfangssteigung unter diesen Bedingungen. Die maximale elastische Deformation tritt erst bei ca.

18 % Schlupf auf und erreicht nicht den Betrag der Verformungen bei hoheren Reibwerten.

Der Vergleich der beiden Deformationsverldufe zeigt aber auch, daf} bei gleichen Reibwerten dhn-
liche Deformationswerte der Profilelemente, unabhéngig vom Reibwertpotential der Fahrbahn auf-
treten. Der Deformationsschlupf ist unter den hier vorliegenden Bedingungen in etwa proportional
zur iibertragenen Bremskraft. Die Reduzierung des Reibwertpotentials fiihrt zu einer Reduzierung
der maximal iibertragbaren Krifte und damit auch zu einer Verkleinerung der auftretenden Profil-

elementdeformationen.

Der vom Priifstand ausgegebene Schlupfwert fiir den jeweiligen Betriebszustand des Reifens kann
durch Bezug auf die aktuelle Latschlinge des Reifens in einen Gesamtgleitweg der Profilelemente,
der zu erwarten ist umgerechnet werden. Man kann diesen Wert wiederum mit den Messungen der

Gleitbewegungen vergleichen, die mit dem Fahrbahnsensor méglich sind.

Wird der aus dem Reifensensorsignal berechnete Deformationsschlupf im Vergleich mit dem vom
Priifstand ausgegebenen Gesamtschlupf, umgerechnet in Schlupfwege, dargestellt, ergibt sich Bild
53.
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Bild 53: Deformationsschlupf im Vergleich mit Gesamtschlupf, Priifstand IPS

Es ist erkennbar, dafl im Bereich kleiner Schlupfwerte der Kurve 40 km/h 2mm WF der Deformati-
onsanteil tiberwiegt, und dort fiir hohe Reibwerte nahezu 100 % der Gesamtdeformation stellt.
Niedrigere Reibwerte fithren zu einem bereits von Beginn an reduzierten Deformationsanteil am
Gesamtschlupf. Gleichzeitig kann dieser Darstellung in Verbindung mit Bild 52 entnommen wer-
den, daB fiir das Erreichen des Reibwertmaximums bzw. entsprechender maximaler Profilelement-
deformationen reiner Deformationsschlupf nicht ausreicht. Im Bereich des Maximums wird ein
nennenswerter Gleitschlupfanteil erreicht. Die Hohe dieses Anteils bzw. das Verhiltnis zum De-
formationsschlupf zeigt wiederum eine Abhingigkeit zum Reibwertpotential der Fahrbahn. Aus
den hier diskutierten Messungen konnen Hypothesen und Begriindungen werden, die in Kapitel 3.3

zusammenfassend erldutert sind.

3.2.2 Schraglaufwinkel

Neben der Kraftiibertragung in Langsrichtung spielt auch die Kraftiibertragung in Querrichtung fiir
die Fahrdynamik von Pkw eine wichtige Rolle. Der Reifen reagiert auf eine Seitenkraft mit einem
Schriglaufwinkel bzw. umgekehrt. Der Schriglaufwinkel des Reifens ist der Winkel zwischen der
tatsdchlichen Bewegungsrichtung und der geometrischen Mittelinie des Reifens in der Draufsicht.
Auf Priifstinden wie dem IPS werden Schriglaufwinkel in der Regel iiber Lenkwinkel am Rad er-
zeugt. Dabei entsteht ein Zusammenhang zwischen Schriglaufwinkel und Seitenkraft, der z.B. wie

in Bild 42 dargestellt werden kann.
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Der Schriglaufwinkel fiithrt wie der Reifenschlupf zu einer Relativgeschwindigkeit zwischen Pro-
filelementen und Fahrbahnoberfliche. In diesem Fall bewegen sich die Profilelement quer zur
Fahrtrichtung, wobei die Geschwindigkeit und auch die Richtung der Bewegung von der Position
des Profilelemntes in Querrichtung des Reifenlatsches abhédngt. In dieser Arbeit werden in Quer-
richtung nur die Ergebnisse der MeBstelle in der Latschmitte, also die Bewegungen der Profilele-

mente, die in der durchlaufenden Mittelrippe des Reifens angeordnet sind, diskutiert.

So zeigt die Schriglaufwinkel-Seitenkraftbeiwert-Kurve deutliche Analogien zur Reibwert-

Schlupf-Kurve [119], die im folgenden angesprochen werden.

In Bild 54 sind die Reifensenorsignale in y-Richtung, d.h. die Bewegungen des Magneten im Pro-
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Bild 54: Reifensensorsignale in y-Richtung, Variation Schriaglaufwinkel, IPS, 40 |
km/h, 4 mm Wasserfilm tion beobachtet werden,
das bei weiterer VergroBBerung des Schriglaufs nicht tiberschritten wird. Dieses Deformationsma-

ximum korreliert mit dem Reibwertmaximum.
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Von der Fahrbahn aus betrachtet ergibt sich Bild 55.

Die Deformations- und

Gleitbewegungen in
Querrichtung steigen
nahezu linear mit dem
Schriglaufwinkel an. Im
Reibwertmaximum (vgl.
Bild 42) werden ca. 6

mm Gesamtverschie-

bung erreicht. Dieser

Bewegung in y-Richtung [mm]
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Bild 55: Fahrbahnsensorsignale in y-Richtung, Variation Schriaglaufwinkel, IPS, 40

km/h, 4 mm Wasserfilm Kurve (ca. 5 mm). Die

Messung der Querver-
schiebung erfolgte allerdings in der Latschmitte, in der abplattungsbedingte Schubspannungen in

Querrichtung keine Rolle spielen.

Ebenso wie bei der Betrachtung des Léangsschlupfs kann auch fiir den Querschlupf der Deformati-
ons- und der Gleitanteil berechnet werden. Im Vergleich zum Reifensensor x-Signal gestaltet sich
die Berechnung einfacher. Die Abweichung der Reifensensorsignalverldufe von der Kurve fiir den
freirollenden Zustand kann direkt als Unterschied in der maximalen Amplitude abgelesen werden.
Damit ergibt sich auch fiir diesen Wert eine Ahnlichkeit zu dem von Roth [101] vorgestellten

Kennwert fiir die Querkraft:

N
Kfy = Cxs- Y | PEVy.i > F (18)
i=1
der das Integral der Fldche zwischen Abszisse und Sensorsignal berechnet. Dieses Integral verhilt
sich, bedingt durch den charakteristischen Verlauf des y-Signals, proportional zu dessen maximaler

Amplitude.

Der in Querrichtung zuriickgelegte Gleitweg kann aus dem Fahrbahnsensorsignal abziiglich dem

extrapolierten Deformationschlupf des Reifensensorsignals berechnet werden.
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Aus diesen Berechnungen kann Bild 56 entwickelt werden.
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Bild 56: Deformations- und Gesamtschlupf im Vergleich mit Reibwert-Schriglaufwinkel-Kurven

Der mit den Fahrbahnsensor direkt gemessene Gesamtschlupf steigt linear mit dem Schréglaufwin-
kel auf einen Wert von ca. 5 mm bei einem Schriglaufwinkel von 5° an. Die p-a-Kurve hat bezo-
gen auf den Gesamtquerschlupf einen vergleichbaren Anstieg wie die p-s-Kurve bezogen auf den
Gesamtliangsschlupf. Auch in Querrichtung verhélt sich der Deformationsanteil zunéchst linear
ansteigend, um danach in ein degressives Verhalten bei weiterem Anstieg des Gesamtschlupfs ii-
berzugehen. Im Bereich des Reibwertmaximums erreicht auch der Deformationsschlupf seinen
hochsten Betrag, um danach leicht abzufallen. Insgesamt kdnnen die Messungen die systematische
Analogie zwischen Schriglaufwinkel und Langsschlupf bestidtigen. Die weitere Betrachtung lokaler
Effekte zwischen Reifen und Fahrbahn behandelt daher vertieft die Reibwert- Schlupf Kurve unter

Bremskriften.

3.3 Erkenntnisse zur Reibwert- Schlupf Kurve

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden MeRergebnisse lokaler Effekte der Reibung vor-
gestellt, aus denen eine Reihe von prinzipiellen Erkenntnissen zur Wechselwirkung Reifen-
Fahrbahn abgeleitet werden konnen. Diese Erkenntnisse werden im folgenden am Beispiel der cha-
rakteristischen Kenngrof3en der Reibwert-Schlupf-Kurve (vgl. Kapitel 1.2.2, Bild 9) diskutiert.

Schwerpunkte sind dabei zum einen der Zusammenhang zwischen globalem Schlupf am Reifen
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und der tatsdchlichen Gleitgeschwindigkeit im Latsch. Zum anderen wird die Beziehung zwischen

der Anfangssteigung und dem Maximum der p-s-Kurve behandelt.

Die Reibwert- Schlupf Kurve spiegelt den Zusammenhang zwischen der Gleitgeschwindigkeit und
den Reibkriften von Reifengummi und Fahrbahnoberflache wider. Aus der Definition des Reifen-
schlupfs resultiert, dal mit steigender Fahrgeschwindigkeit die Relativgeschwindigkeit zwischen
Reifengummi und Fahrbahnoberfldche bei konstantem Schlupf steigen muf3. Dies kann auch expe-
rimentell bestitigt werden, da die Messungen der lokalen Gleitbewegungen unabhiingig von der
Fahrgeschwindigkeit fiir konstanten Schlupf konstante Gleitwege liefern. Gleichbleibende Gleitwe-
ge bei kiirzerer Kontaktzeit Reifen-Fahrbahn bedingen hohere Gleitgeschwindigkeiten. Ein Beispiel
fiir den Einflufl der Fahrgeschwindigkeit auf die Reibwert-Schlupf-Kurve zeigt Bild 57.
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Bild 57: EinfluBl der Fahrgeschwindigkeit auf die Reibwert-Schlupf-Kurve nach Bachmann [4]

Nach den grundlegenden Erkenntnissen der Gummireibung (vgl. Kapitel 1.2.1, Bild 3) ist ein Ab-
fall der Reibkoeffizienten mit steigender Gleitgeschwindigkeit zu erwarten. Fiir das blockierte Rad,
d.h. 100 % Bremsschlupf, trifft diese Aussage zu. In diesem Betriebspunkt kann von einer homo-
genen Verteilung der Gleitgeschwindigkeit im Reifenlatsch ausgegangen werden. Andere Betriebs-
punkte unterscheiden sich dadurch, dafl die Verteilung der Gleitgeschwindigkeit in der Kontaktzo-
ne nicht homogen sein muf}. Die Ausbildung von Haftgebieten und Gleitgebieten mit stark unter-

schiedlicher Relativgeschwindigkeit Gummi-Fahrbahn fiihrt zu komplexeren Zusammenhin-
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gen. So kann der von Kummer und Meyer vorgestellte Ansatz der vereinheitlichten Reibungstheo-
rie [79] fiir die Betrachtung der Kontaktfliche eines rotierenden Reifens nicht vollstindig zielfiih-

rend sein.

Die dort vorgestellte Annahme einer idealen Gleitgeschwindigkeit, bei der Adhisions- und Hyste-
resemechanismen zu einer optimalen Gesamtreibung angeregt werden (vgl. Bild 3) setzt voraus,
daf} es innerhalb der Kontaktzone wesentliche Bereiche gibt, die genau diese Gleitgeschwindigkeit
besitzen. Die Betrachtung der lokalen Gleitvorgiinge zeigt aber, da3 Bereiche stark unterschiedli-
cher Gleitgeschwindigkeit existieren (vgl. Kapitel 3.1). Wire das Maximum der Reibwert-Schlupf-
Kurve das Resultat einer iiber den gesamten Reifenlatsch konstanten, idealen Gleitgeschwindigkeit,
die beide Reibungskomponenten gleichzeitig anregt, dann miiflte sich die Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit signifikant anders ergeben als z. B. in Bild 57 dargestellt. Die Gleitgeschwin-
digkeit, die sich aus der Kombination aus Fahrgeschwindigkeit und Schlupf ergibt, wiirde in glei-
cher Hohe auch bei anderen Fahrgeschwindigkeiten, aber veridnderten Schlupfwerten auftreten. So
wiirde eine Verdoppelung der Fahrgeschwindigkeit zur gleichen Gleitgeschwindigkeit bei etwa
halbiertem Schlupf fiihren. Dementsprechend wire ein Abfall der maximalen Reibkoeffizienten bei

steigender Fahrgeschwindigkeit nicht zu erkliren.

Weiterhin miiite sich das Reibwertmaximum bei Schlupfwerten ergeben, die sich umgekehrt pro-
portional zur Fahrgeschwindigkeit verhalten. In der Realitéit kann aber beobachtet werden, dal} die
maximalen Reibwerte mit steigender Fahrgeschwindigkeit durchaus abfallen. Dies gilt sowohl fiir
den trockenen Fahrbahnzustand als auch fiir nasse Oberfldachen, bei denen zudem durch hydrody-
namische Effekte eine weitere Reduzierung der Reibung eintreten kann (vgl. Kapitel 1.2.2, Bild
11). Gleichzeitig ist zwar eine Verlagerung der Maximalreibwerte hin zu niedrigeren Schlupfwer-
ten zu beobachten, die aber bei weitem nicht den Erwartungen aus der oben beschriebenen Theorie

entsprechen.

Tatsédchlich kann die Auspriagung des Maximums der Reibwert-Schlupf-Kurve und dessen Abhin-
gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit auf andere Weise erklart werden. Prinzipiell kann von der
Existenz zweier unterschiedlicher Mechanismen zur Erzeugung der Gummireibung ausgegangen
werden. Diese unterscheiden sich vor allem durch eine grofle Differenz in der Gleitgeschwindig-
keit, die zu ihrer Anregung erforderlich ist. Dabei ist es unerheblich, ob die von Kummer definier-
ten Adhésionskrifte auf molekularen Bindungen beruhen, oder wie von Persson [93] formuliert, auf
Hysteresevorgingen in mikroskopischer GroBenordnung basieren. Ferner ist zunichst nicht von

Relevanz, ob fiir das Auftreten von Reibungskriften zwischen Gummi und einer Oberfliche Gleit-
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geschwindigkeiten vorhanden sein miissen, oder ob tatsichlich eine Ubertragung von Reibkriften
ohne gleitende Relativbewegungen moglich ist. Entscheidend ist vielmehr die Existenz zweier un-
abhédngiger Reibungsmechansimen mit Anregungsgeschwindigkeiten, die um Groflenordnungen
auseinanderliegen. Aus der Tatsache, dall innerhalb des Reifenlatschs Bereiche mit extrem niedri-
ger Gleitgeschwindigkeit bzw. haftendem Gummi und Bereiche mit nennenswerten Gleitbewegun-
gen relativ zur Fahrbahnoberflidche vorliegen (Nachweis siehe Kapitel 3.1.4, Bild 40) kann ge-
schlossen werden, daf} in den Haftbereichen von der Gleitgeschwindigkeit unabhingige Reibkrifte
und in den Gleitbereichen iiberwiegend von der Gleitgeschwindigkeit abhéngige Reibkrifte vorlie-

gen.

Im folgenden wird zur Vereinheitlichung der Ansatz von Persson [93] verfolgt, der die gesamte
Reibungsfunktion des Gummis durch das Wirken von Hysteresekriften erklért, die im Bereich sehr
kleiner Geschwindigkeiten vt < 0.1 km/h durch adhisionsunterstiitzte Hysteresereibung erginzt

werden. Damit wird die von Kummer und
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Dies erklért allerdings noch nicht die Ursa-

che fiir das gleichzeitige Auftreten beider Bild 58: Vereinheitlichte Gummireibungstheorie nach Meyer

. . und Kummer [84],
Reibungskomponenten, dazu spiter. Aus der [84]

bloBen Anschauung bzw. aus geeigneten Experimenten (vgl. Bild 34) ist ersichtlich, daf} die Adha-
sionsreibung groBere Reibkrifte liefert als der Mechanismus der Hysterese (siehe auch Bild 3). Das
Auftreten von Gleitbewegungen setzt immer eine gewisses Mall an Reibkriften voraus, das vor-
handen sein muf3. Bis zu Auftreten von Gleitbewegungen werden aber bereits Reibkrifte ohne bzw.
mit Extrem geringen Gleitbewegungen iibertragen. Der in diesem Bereich wirkende Reibmecha-
nismus, in dieser Arbeit als Adhésionsreibung interpretiert, hat das Potential hohere Reibwerte zu
liefern, als der Mechanismus der Hysterese, der mit dem Auftreten von Gleitbewegungen verbun-

den ist, weil nach dem Einsetzten von Gleitbewegungen die iibertragbaren Reibkrifte absinken.
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Weiterhin kann formuliert werden, daf3 die sehr kleine Gleitgeschwindigkeit in den haftenden Be-
reichen des Reifenlatschs von der Fahrgeschwindigkeit weitgehend unabhiingig zu sein scheint.
(Eine nicht vorhandene Relativbewegung kann auch keine von der Fahrgeschwindigkeit abhidngige
Relativgeschwindigkeit verursachen) Dementsprechend sind mafB3gebliche Anteile der Gesamtreib-
kraft am Reifen von der Fahrgeschwindigkeit weitgehend unabhingig. Nur der Anteil, der durch
die Gleitbewegungen zwischen Gummi und Fahrbahn erzeugt wird, kann iiber die von Kummer
aufgestellten Beziehungen von der Fahrgeschwindigkeit beeinfluft werden, da bei konstantem
Schlupf und damit konstanten Relativverschiebungen zwischen Gummi und Fahrbahn die Ge-

schwindigkeit dieser Bewegungen mit der Fahrgeschwindigkeit zunehmen muf3.

Auf trockener Fahrbahn konnen sich die Anteile der Reibkraft, die auf Adhisionseffekten beruhen,
optimal ausbilden, sofern die Fahrbahntextur dafiir die Voraussetzungen bietet (Bachmann [4]).
Diese Reibungsmechanismen werden von sehr niedrigen Gleitgeschwindigkeiten angeregt und fin-
den sich daher in den Haftbereichen des Reifenlatschs. Dadurch wird auf trockener Fahrbahn der
grofere Teil der Gesamtreibkrifte in Folge der oben angestellten Uberlegungen von der Fahrge-
schwindigkeit weitgehend unabhéngig (Unter Vernachldssigung geschwindigkeitsabhidngiger Ver-
zahnungseffekte nach Bachmann [4]). Nur der Anteil der Reibkrifte, der durch lokales Gleiten ent-
steht, fallt mit steigender Fahrgeschwindigkeit. Folgerichtig kann Bild 57 entnommen werden, daf}
die Maximalreibwerte auf trockener Fahrbahn mit hoherer Geschwindigkeit nur leicht abfallen. Die
Blockierreibwerte jedoch, bei denen die Fahrgeschwindigkeit mit der Gleitgeschwindigkeit zu-
sammenfillt, sinken sehr viel deutlicher ab.Auf nasser Fahrbahn werden die Adhésionsbindungs-
kréafte durch das Vorhandensein eines Zwischenmediums grundsitzlich reduziert. Es dominieren
die Anteile der Reibungseffekte, die von der Gleitgeschwindigkeit abhéngig sind. Dies gilt bereits
fiir das Reibwertmaximum. Dementsprechend zeigt das Reibwertmaximum unter diesen Umstéin-
den eine stirkere Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit, wie ebenfalls in Bild 57 ersichtlich

ist.

Das gemeinsame Auftreten von Haftbereichen und Gleitbereichen ist kinematisch nur iiber den
Deformationsschlupf zu erkldaren. Werden bei gleichem Gesamtschlupf in Abhéngigkeit vom Fahr-
bahnzustand (z.B. naB/trocken) unterschiedliche Reibungsmechanismen angeregt, so muf} sich das
Verhiltnis zwischen Haftbereich und Gleitbereich im Reifenlatsch dndern. Dies kann nur durch
hohen Deformationsschlupf bei groer Haftzone bzw. niedrigem Deformationsschlupf bei kleiner
Haftzone erfolgen. Dies spiegelt sich in den mit fallendem Reibwertpotential geringeren Deforma-
tionsbewegungen in Bild 52 wider. Aber auch dieser Zusammenhang erklért noch nicht das gleich-

zeitige Auftreten von Haftbereichen und Gleitbereichen im Reifenlatsch. Dazu ist ein anderer Me-
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chanismus erforderlich. Da die haftend iibertragenen Reibkrifte grofer sind als die gleitend iiber-
tragenen, so ist an einer ruhenden kraftbelasteten Gummiprobe zunichst eine rein haftende Reib-
kraftiibertragung zu erwarten. Die Gleitgeschwindigkeiten ist dabei nahe null und es tritt in Anb-
hingigkeit von der Geometrie und den Materialeigenschaften Deformationsschlupf auf. Diese Situ-
ation ist in Bild 59 rechte Seite schematisch dargestellt. Eine Steigerung der iibertragenen Krifte
resultiert in einer VergroBerung der elastischen Deformation. Erst bei Uberschreitung der maxima-
len iibertragbaren Haftreibungskraft setzt lokales Gleiten mit reduzierter Reibung ein. Der dadurch
zu vermutende sprungartige Ubergang von der Haft- zur Gleitreibung (vergleichbar mit der Cou-
lomb’schen Reibung) ist im Experiment an Gummiproben jedoch nicht nachweisbar [58]. Die nicht
ideale Kinematik einer Gummiprobe fiihrt immer zum ungleichméBigem Einsetzen von Gleitbewe-
gungen. Der Ubergang von haftendem zu gleitendem Gummi vollzieht sich daher nicht sprungartig,
sondern kontinuierlich. Am Reifen tritt neben diesen Effekten noch die Uberlagerung mit den ab-

plattungsbedingten Schubspannungen auf, Bild 59 links.

Reibwert [ ]
o o o o - Borstenmodell Borstenmodell
- o %S IS o o - o Reifen Gummiklotz
2
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o | >
o
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St e e /@ .................................................. /@ """"
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Bild 59: Modell zur Entstehung von Deformations- und Gleitschlupf am gebremsten Pkw-Reifen, F;: Krifte unter-
schiedlicher Hohe, S; Schlupfwerte unterschiedlichen Betrags

Fiir die maximale Anregung der haftend bzw. mit sehr niedriger Gleitgeschwindigkeit iibertragenen
Reibkrifte mull ein moglichst groBBer Teil des Reifenlatschs an der Haftgrenze betrieben werden.

Dazu ist es erforderlich, da3 die Profilelemente maximal elastisch vorgespannt sind. Aufgrund der
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bereits vorhandenen abplattungsbedingeten Schiibe ist die Uberschreitung der haftend iibertragba-
ren Krifte in Teilen der Kontaktzone bei gleichzeitiger Ausnutzung der Haftreibung in anderen
Bereichen im Latsch prinzipbedingt vorgegeben. Im Fall des Bremsschlupfs sind die gleitenden
Bereiche dabei im Reifenauslauf zu finden. Das charakteristische Aussehen der Reibwert-Schlupf-
Kurve begriindet sich also durch die Wechselwirkung der beiden beteiligten Gummireibungsme-
chanismen in Verbindung mit der Tatsache, dal der Reifen ein abgeplatteter rotationssymmetri-

scher Korper ist, in dessen Aufstandszone Abplattungsschiibe herrschen.

Das Aussehen der Reibwert-Schlupf-Kurve wird dariiber hinaus von einer Vielzahl von Reifenei-
genschaften und Betriebsparametern bestimmt (vgl. Kapitel 1.2.2), die an dieser Stelle jedoch nicht
diskutiert werden konnen. Die abplattungsbedingten Schiibe in der Aufstandsflidche stellen au3er-
dem die Ursache fiir ein weiteres Phdnomen in Zusammenhang mit der Reibwert-Schlupf-Kurve
dar. In Bild 60 sind die Anfangssteigungen der u-s-Kurven eines Versuchsreifens unter Variation
von Fahrgeschwindigkeit und Wasserfilmhohe im Vergleich zum jeweils erzielten Reibwertmaxi-

mum aufgetragen.

1.2

Standardparameter
Reifen 225/ 45 ZR 16

11 5 mm Profil, 60 - 120 km/h
0.1 -4 mm WF

Regressionsgerade
Korr. 0.9587

Maximalreibwert der p-s Kurve [ ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Anfangssteigung der p-s Kurve [1/%]

Bild 60: Abhingigkeit der Anfangssteigung vom Maximalreibwert der Reibwert-Schlupf-Kurve, Fach [34]

Fiir den gesamten Bereich der variierten Reibwertbedingungen zeigt sich eine Korrelation zwischen
maximalem Reibwert und Anfangssteigung der pu-s Kurve. Niedrigere Reibwerte fiihren zu flache-

ren Anfangssteigungen, wie auch von Dieckmann [27] apostrophiert. Betrachtet man nur den Be-
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reich mittlerer bis hoher Reibwerte, so zeigt sich eine nur sehr schwach ausgeprigte Korrelation,

wie sie auch bei den Messungen von Bachmann [4] zu beobachten ist.

Die Erklédrung fiir diesen Effekt resultiert aus den lokalen Schubspannungen in der Aufstandfliche.
Zunehmende Bremsmomente fithren zu lokaler Reibwertbeanspruchung und zu Deformations-
schlupf. Mit hoheren Bremskriften und damit einhergehenden hoheren Reibwertausnutzungen setz-
ten lokal Gleitbewegungen ein, und die Reibwert-Schlupf-Kurve entfernt sich von dem zunichst
durch die Steifigkeit des Reifens vorgegebenen Deformationsschlupfverlauf. Ein geringeres Reib-
wertpotential fiihrt zu fritherem Einsetzen von Gleitbewegungen an bestimmten Stellen der Reifen-
kontaktflache und dementsprechend zu einer fritheren Abweichung von der Deformationsschlupf-

kurve.

Fiir relativ griffige Fahrbahnen finden diese Abweichungen aber erst bei mittleren bis hohen
Bremskriften statt so daf3 die Steigung aus dem Nullpunkt heraus davon unbeeisndruckt bleibt. Die
abplattungsbedingten Schubspannungen fiihren ihrerseits zu einer Beanspruchung des lokalen
Reibwerts. Ist das Reibwertpotential zwischen Reifen und Fahrbahn so niedrig, da die abplat-
tungsbedingten Schubspannungen bereits zu seiner Uberschreitung fiihren, dann reduziert sich die
Zahl der Profilelemente, die haftend Krifte iibertragen konnen, da lokales Gleiten bereits im freirol-
lenden Zustand eingesetzt hat (vgl. Kapitel 4). Dementsprechend verlduft unter diesen Bedingungen
die Steigung der p-s-Kurve bereits aus dem Nullpunkt heraus deutlich flacher, da bereits niedrige

dulere Krifte iiber Gleitbewegungen in der Aufstandsfldache tibertragen werden miissen.

Ein Effekt, der im {ibrigen auch in den Arbeiten von Bachmann [4] fiir Niedrigreibwerte beobachtet
wurde. Der Reifensensor ist in der Lage, Informationen iiber die abplattungsbedingten Schubspan-
nungen zu geben. Fiir die im Innentrommelpriifstand untersuchten Reibwertzustinde konnte fiir die
beiden niedrigsten Reibwertniveaus tatsdchlich bereits im freirollenden Zustand eine Reduzierung
der vom Reifensensor erfafliten Profildeformationen festgestellt werden (siehe Bild 77). Genau un-
ter diesen Bedingungen ist auch eine flachere Anfangssteigung der zugehorigen Reibwert-Schlupf-

Kurve, Bild 41, zu beobachten. Dies bestitigt die oben aufgezeigten Zusammenhinge.

Neben dem Reibwertpotential wird die Anfangssteigung ebenso wie der Maximalreibwert von vie-
len anderen Parametern beeinfluft. Ein Beispiel dafiir ist die Temperatur, die maf3geblich fiir die
Steifigkeit des Reifengummis verantwortlich ist. Die Messungen, die in ausgewertet sind wurden
bei einer geregelten Temperatur von Priifstand und eingesetztem Wasser von 21 °C durchgefiihrt.
Ergebnisse zum Einflu der Umgebungstemperatur auf die Reibwert-Schlupf-Kurven von Reifen

mit unterschiedlichen Gummimischungen finden sich in [36]. So kann im Unterschied zu einer



78 Ergebnisse zur lokalen Kraftiibertragung

trockenen Fahrbahn die Anfangssteigung der pu-s-Kurve auf nasser Fahrbahn steiler werden, obwohl
das Reibwertpotential sinkt. Ursdchlich dafiir ist die Kiithlwirkung des auf der Fahrbahn befindli-
chen Wassers, Bachmann [4]. Unter anderem erschwert dies die Reibwerterkennung mit Hilfe des

von Dieckmann vorgestellten Ansatzes der Mikroschlupfmessung auflerordentlich.

3.4 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Verfahren entwickelt, die eine Messung der lokalen Gleitvorgin-
ge in der Aufstandsfliche von Pkw-Reifen bei zum Teil gleichzeitiger Erfassung der Laufstreifen-
deformationen ermdéglichen. Die Methoden wurden auf zwei Priifstinden zur Erforschung der loka-
len Kraftiibertragung vom Reifen auf die Fahrbahn eingesetzt. Dabei wurden quasistationédre Unter-
suchungen auf einem Linearpriifstand mit Plexiglasoberflache vorgenommen, die eine Analyse von
Gleitvorgidngen mit hoher Prézision ermdglichtem. Daran anschlieBend erfolgten mit einem abge-
wandelten Aufbau Messungen von Profilelementverformungen und lokalen Gleitbewegungen auf
einem Innentrommelpriifstand mit realistischer Asphaltoberfliche. Besonderer Schwerpunkt war
hierbei die Variation der Reibwertbedingungen durch definiertes Aufbringen von Wasser auf die

Versuchsfahrbahn.

Als Ergebnis konnen eine Reihe von Aussagen zur Kraftiibertragung Reifen- Fahrbahn formuliert
werden, die zunidchst fiir den untersuchten Reifen, aber nach Auffassung des Verfassers in ihren

Kernsitzen zumindest qualitativ auch fiir die gesamte iibrige Palette der Pkw- Reifen gelten:

e Gleitvorgiinge treten in Abhédngigkeit von Richtung und Betrag der am Reifen wirkenden duf3e-

ren Krifte an unterschiedlichen Stellen im Reifenlatsch auf.

e Bestimmte Betriebszustinde, wie z. B. extrem niedriger Reifeninnendruck, fithren bereits am

freirollenden Rad zu lokalen Gleitvorgéngen.

¢ Innerhalb des Reifenlatschs existieren Bereiche mit stark unterschiedlicher Gleitgeschwindig-

keit. Es ist moglich ,,haftende* und ,,gleitende‘ Bereiche zu unterscheiden.

e Das Auftreten von Gleitvorgidngen an bestimmten Stellen der Kontaktzone Reifen-Fahrbahn
kann durch die Uberlagerung von abplattungsbedingten und kraftverursachten Schubspannun-

gen erkldrt werden.

e Der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn hat keinen Einfluf} auf die Summe aus Deformati-

ons- und Gleitschlupf am unter Gesamtschlupf betriebenen Rad, wohl aber auf das Verhéltnis
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der beiden Anteile zueinander, da der Gesamtschlupf sich aus den beiden Komponenten zu-

sammensetzt.

® Aus den ermittelten Zusammenhingen 148t sich das charakteristische Aussehen der Reibwert-

Schlupf-Kurve in Abhingigkeit von Fahrgeschwindigkeit und Reibwert ableiten.

e Fahrbahnen mit sehr niedrigem maximalen Reibwert, bei denen bereits am freirollenden Rad
Uberschreitungen des lokalen Reibwertmaximums auftreten konnen, zeigen einen flacheren

Anstieg der Reibwert-Schlupf-Kurve.
e Oberhalb eines bestimmten Grenzreibwerts ist dieser Effekt nicht beobachtbar.

e Entsprechend der Verteilung der Gleitgeschwindigkeiten im Latsch erklért sich das gleichzeiti-
ge Auftreten von unterschiedlichen Reibungsmechanismen, die von jeweils anderen Geschwin-

digkeiten angeregt werden.

Die Bedeutung der Ergebnisse kann z.B. anhand der Vorhersagemethoden fiir die Reibungseigen-

schaften von Gummiproben (vgl. Kapitel 1.2.1, Bild 6) bewertet werden.

Da eine einheitliche Gleitgeschwindigkeit fiir den gesamten Reifenlatsch nicht gegeben ist, sondern
besonders beim Maximalreibwert gleichzeitig Bereiche mit sehr niedriger und relativ hoher Gleit-
geschwindigkeit auftreten, ist die Definition einer Anregungsfrequenz zur optimalen Ausbildung
der reibungsrelevanten Gummieigenschaften duBerst schwierig. Die Anregungsfrequenz fiir den
Teil der Reibkraft, der von niedrigen Gleitgeschwindigkeiten erzeugt wird, ist wahrscheinlich von
der Fahrgeschwindigkeit unabhéngig. Der Teil der Reibkraft, der von meBbaren Gleitbewegungen
angeregt wird, und der besonders auf nassen Fahrbahnen mafBgeblich ist, muBl von der Fahrge-
schwindigkeit abhingig sein. Die Anregungsfrequenz der viskoelastischen Gummieigenschaften
ergibt sich fiir diesen Anteil der Reibkraft aus der Gleitgeschwindigkeit und der Fahrbahntextur.
Wihrend erstere bestimmt werden kann, sind besonders die Oberflacheneigenschaften der Fahr-

bahn Gegenstand aktueller Arbeiten und bisher immer noch nicht vollstindig erforscht.
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4 Reibwerterkennung

Die Erkennung des Reibwerts zwischen Reifen und Strale war ein wesentliches Ziel bei der Ent-
wicklung des Darmstéddter Reifensensors. Roth konnte in seiner Arbeit [101] bereits frith nachwei-
sen, daf} die Profilelementverformungen eines abrollenden Pkw-Reifens Informationen iiber den
Reibwert zwischen Reifen und Stralle enthalten. Die abplattungsbedingten Schubspannungen in der
Reifenaufstandsfliche fithren zu lokaler Beanspruchung des Reibwerts, so daB3 bereits am freirol-
lenden Rad bei Uberschreitung des lokalen Reibwertmaximums signifikante Anderungen der Pro-
filelementverformungen auftreten. Augenfilligste Erscheinung ist dabei das Auftreten von Gradien-
tendnderungen im Profilelementverformungssignal. Roth entwickelte eine einfache mathematische
Beschreibung dieser Signaldnderungen, indem er den mittleren Gradienten des Profilementverfor-
mungssignals in Langsrichtung bildete. Ausgehend von diesen Grundlagen kann heute auf einer
wesentlich breiteren Basis an Mefdaten eine Bewertung der von Roth vorgestellten Ansitze und

eine Weiterentwicklung seiner Verfahren erfolgen.

4.1 Grundlagen

Zur Erleichterung des Verstiandnisses werden an dieser Stelle die Grundlagen der Kinematik des
Luftreifens und deren Auswirkungen auf die Spannungen im Reifenlatsch nach Clark [23] kurz
zusammengefal3t. Der Reifen ist ein luftgefiillter rotati-
onssymmetrischer Korper. Ahnlich wie bei einer gasge-
fiillten Membran, Bild 61, halten Schubspannungen in der
Oberfliche dem Innendruck das Gleichgewicht. Die Hohe
dieser Schubspannungen ergibt sich aus dem Innendruck

und dem wirkenden Radius der Kugel mit der Beziehung:

t=p, R (19)

In dieser Gleichung bezeichnet T eine schubspannungs-

Bild 61: Spannungen an einem unter dquivalente Linienlast, die zu Berechnung der Spannung

{gg?ndrmk stehenden  Korper q,rch die Dicke des Materials geteilt werden muB. Im

vorliegenden Beispiel ist dies nicht moglich, da die Kugel eine Membran mit unendlich kleiner

Dicke darstellt. Betrachtet man eine zwischen zwei Platten eingeschlossene gasgefiillte,
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unter Innendruck stehende Membran, so erhilt man die in Bild 62 schematisch dargestellte Anord-

nung.

Die Kraft in Normalrichtung auf die beiden

_ C . D
Platten kann aus dem Innendruck und der \\\\{\\\{\‘ 'R:QN;\\{%\\\\\\K\\\\\\\'\\X\\\
wirkenden Fliche, in der zweidimensiona-

/f-n

len Ansicht der wirkenden Linge, berech- A

2a

L F

net werden.

Fiir die tangentialen Schubspannungen in AN R R R Wy

den freien Radien der Membran A-C und

B-D zwischen den beiden Platten gilt die Bild 62: Flexible Membran unter Druck zwischen zwei Plat-
oben genannte Beziehung. Ist der Kontakt ten 1231

zwischen der Membran und den beiden Platten reibungsfrei, so sind die tangentialen Schubspan-
nungen der Membran in der Kontaktzone C-D genauso hoch wie in den Bereichen A-C und B-D,
da die unter dieser Schubspannung stehende Membran tangential in die Kontaktzone mit der Platte
einlduft. Ist der Kontakt zwischen Platte und Membran nicht reibungsfrei, dann veridndern sich die
tangentialen Schubspannungen in der Membran in Abhingigkeit vom Reibungskoeffizienten, von
der elastischen Eigenschaften der Membran und sogar in Abhingigkeit von der kinematischen An-
niherung der Membran an die Platten. Auf die in Normalrichtung der Platten wirkende Kraft hitte
dieser Zusammenhang allerdings keine Auswirkung. Diese Wechselwirkungen finden sich auch in

der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn wieder. Sie sind wegen ihrer Komplexitit aller-

dings analytisch nicht zu beschreiben.

Der abgeplattete Reifen unterscheidet sich von dem oben beschriebenen Beispiel dadurch, daf3 er
dreidimensionale Formen hat, keine unendlich diinnen
Membran darstellt, Reibungskrifte in der Aufstandsfli-

che existieren und die Einleitung der Radlast in die Felge

! > einen anderen Mechanismus voraussetzt als die Kraftein-

leitung in zwei parallele Platten. Dennoch gelten die we-

( > sentlichen Zusammenhédnge des obigen Beispiels auch

hier. Bild 63 zeigt einen Schnitt durch einen unbelasteten

(a) (b) Reifen (a) und im belasteten Zustand (b). Man erkennt in

Bild 63: [SZC;‘]m“ cines abgeplatteten Reifens der Aufstandszone die Radieninderungen der Reifensei-

tenwand gegeniiber dem unbelasteten Zustand. Diese Anderungen fiihren iiber die Beziehung zwi-
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schen Druck, Radius und Schubspannung dazu, dal im Bereich der Abplattung in den Seitenwén-
den die tangentialen Schubspannungen, verursacht durch den geringeren Radius der Seitenwand,

kleiner sind als an jeder anderen Stelle des Reifentorus.
In der Seitenansicht von Reifen und Felge folgt daraus die in Bild 64 skizzierte Wirkung.

Im Bereich der Aufstandsflache dndern die tangentia-
len Schubspannungen, die unter anderem in die Felge
eingeleitet werden, ihren Betrag und ihre Richtung.
Daraus resultiert im oberen Bereich der Felge in der
Summe der tangentialen Spannungen ein Kraftiiber-
schuf3, der die Radlast trigt. Der KraftfluB vom Rei-
fen in die Felge erfolgt dabei iiber die Wulstkabel, die
im Reifengummi eingebettet um die Felge geschlun-
gen sind. Daneben wird noch ein kleinerer Kraftanteil

tiber die Struktursteifigkeit der Reifenseitenwand T T T T T

direkt von der Aufstandsfliche in die Felge eingelei-

Bild 64: Wirkung der Radlast am luftgefiillten

tet. Reifen [23]

Wie bereits oben angedeutet, verursachen die tangentialen Schiibe im Reifenmaterial beim Kontakt
mit der Fahrbahn lokale Schubspannungen in der Aufstandsflache und in weiterer Folge Profilde-
formationen entsprechend dem Borstenmodell in Bild 65. Die sowohl in Lingsrichtung als auch in

Querrichtung wirkenden lokalen Krifte sind damit ein Nebeneffekt der radlastbedingten Abplat-

<«—— Fahrtrichtung Ansicht von hinten  tung des Reifens. Selbst bei nicht

Reifen vorhandenem Reibwert und damit

schubspannungsfreiem Reifenlatsch

Verformungen Der Darmstidter Reifensensor macht

| triigt der Reifen die Radlast.
der Borsten l

! sich den Zusammenhang zwischen

3 Z7TITNN
—> < lokalen Schubspannungen und Pro-
Schubspannungen filelementverformungen zu Nutze,

in der Fahrbahn . .
um Informationen iiber den Zustand
Bild 65: Borstenmodell des abgeplatteten Pkw-Reifens der Kontaktfliche zwischen Reifen

und Fahrbahn zu gewinnen. Je nach verwendeter Sensorgeneration (vgl. Bild 16) werden die Signa-

le dieser Sensoren allerdings von Verzwéangungen innerhalb des Laufstreifens beeinfluflt, die
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zwar eine Folge der tangentialen Schiibe bzw. deren Anderung bei der Abplattung sind, jedoch
nicht unbedingt mit den Schubspannungen in der Fahrbahn in Zusammenhang stehen. Besonders
der in dieser Arbeit verwendete Reifensensor der 2. Generation zeichnet sich durch den tief im Pro-
filelement liegenden Magneten dadurch aus, dal erhebliche Anteile seines Signals nicht durch
reibwertbedingte Schubspannungen in der Kontaktzone entstehen, sondern durch innere Verfor-

mungen, wie mit Messungen auf einer mit Seifenlésung priparieren Fahrbahn nachweisbar (s.u.).

Um einen Eindruck von den tatsidchlich reibwertbeeinfluiten Kriften in der Aufstandsfldche zu
gewinnen, bieten sich fahrbahnseitige Messungen an. Ein Beispiel dafiir ist das MeBsignal der glo-
balen MeBplattform des Priifstand LINUS (vgl. Bild 19). Dadurch, da3 der Reifen die Trennstelle
zwischen feststehender Fahrbahn und MeBplattform iiberrollt, werden die inneren Krifte im Rei-
fenlatsch sichtbar. Diese hidngen stark von den Betriebsbedingungen des Reifens ab und werden im
freirollenden Zustand vor allem durch Radlast bzw. Reifeninnendruck beeinfluflt, die beide das

Mal} der Abplattung des

500 \
400 i 1.0 bgr s 7 Reifens bestimmen. Bild
300 i 1.5 bar \r@‘\ 66 zeigt beispielhaft, wie
| ‘ o |
— i 2.0 bar Tz 2.5 bar eine Verminderung des
E. 200 [ Richt H ’:' .‘|_ v
2 100 i xrieiung 1 W 3.0 bar Reifeninnendrucks und
by =] i 1 i |
S 0 | 3.5 bar die damit einher gehende
% 2100 i 2 4.0 bar stiarkere Einfederung des
3 | . . .
8 200 B LM Reifens zu einem An-
UV | | I
300 | stieg der lokalen Kriifte
- | t y
i Standardparameter im Reifenlatsch fiihren.
-400 - A e Innendruckvariation -
500 ! Stellt man sich in dem

05 -04 -03 -02 01 0 0.1 02 03 04 05 gepeigten Beispiel cine

Abrollweg [m]
MeBplattform der Linge

Bild 66: Globale Krifte in Lingsrichtung beim Uberrollen unter Variation des Rei- Null vor, so werden aus
feninnendrucks am Priifstand LINUS
den Signalen beim Auf-

rollen und danach beim Abrollen des Reifens die typischen sinusférmigen Kurven sichtbar, die
auch der Reifensensor beim Uberrollen zeigt. Die Vorzeichenwechsel der Kriifte in x-Richtung bei
hohen Reifeninnendriicken resultieren wahrscheinlich aus dem Eindringen von Gummi in den Spalt
zwischen MeBplattform und Fahrbahn. Bei hohen Driicken bzw. niedrigen lokalen Schubspannun-

gen in x-Richtung kann dieser Effekt dominant werden.
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Neben den inneren Kriften kann auch der Rollwiderstand des Reifens im mittleren Bereich der
MeBplattform abgelesen werden. Mit fallendem Reifeninnendruck steigt er als Folge der groBer

werdenden kinematischen Verzwiangungen an.

Die lokalen Schubspannungen kénnen am Priifstand LINUS auch mit einem speziell dafiir geeigne-
ten MefBstempel gemessen werden. Dessen kleine MeBflidche ist biindig in der Mitte der MefBplatt-
form angeordnet und auf einer Dreikomponenten KraftmeB3dose gelagert. Aus der wirkenden Kraft
kann mit der Fliche des Stempels die lokale Schubspannung bestimmt werden. Allerdings hat diese
Einrichtung den Nachteil, dal der um den MeBstempel befindliche Ringspalt durch Eindringen des
Reifengummis zusitzliche, formschliissige Kraftwirkungen verursacht. Besonders bei Variationen
des Reibwerts sind diese Effekte sehr storend. Das Signal der globalen Plattform ist von solchen

Einfliissen dagegen weitgehend frei.

Um den Einflul des Reibwerts zwischen Reifen und Stra3e auf die lokalen Schubspannungen im
Reifenlatsch deutlich zu machen, wurde der in Bild 67 gezeigte Versuch durchgefiihrt. Gegeniiber-
gestellt sind hier die Signale der globalem MeBplattform bei freirollendem Rad auf der trockenen

Plexiglasfahrbahn und nach

500 } }
dem Priparieren mit einer . ! :
400 x-Richtung } }

Seifenlosung. Deutlich 300F-—— ji 777777777777 A ETJ"
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Bild 67: Globale Krifte in Lingsrichtung beim Uberrollen unter Variation des
Reibwerts am Priifstand LINUS

Dieser Zustand entspricht in etwa einer Eisoberfldache. Dennoch sind bleibende Restschubspannun-

Fahrbahn betrigt ca. u=0.1.

gen zu beobachten, die wahrscheinlich erst bei einer weiteren Reduktion des Reibwerts zuriickge-

hen werden.
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Neben diesen Beobachtungen kann aus den gezeigten Mef3signalen auch abgelesen werden, dal3 der
Rollwiderstand von der Verringerung des maximalen Reibwerts unbeeinfluf3t bleibt. Es liegt der
Schlufl nahe, daB ein Einfluf} auf den Rollwiderstand erst dann eintritt, wenn der Reibwert so nied-
rig ist, daB er fiir die Uberwindung des Rollwiderstands nicht mehr ausreicht. Unter diesen Um-
stinden wiirde das Rad natiirlich stehen bleiben. Es daher kann formuliert werden, daf3 der Rollwi-

derstand vom Reibwert zwischen Reifen und Strale unabhingig ist.

4.2 Simulation

Besonders hilfreich fiir die Untersuchung der lokalen Effekte in der Aufstandsflache von Reifen,
die sich wie erwihnt einer analytischen Beschreibung weitgehend entziehen, kann neben dem Ex-
periment die numerische Simulation sein. Heutige Programme sind soweit entwickelt, daf3 detail-
lierte Aussagen iiber die Kinematik abrollender Reifen moglich sind, wenn auch der Inhalt der mit
dem Reifensensor gemessenen Signale bislang noch nicht vollstindig abgebildet werden kann und

die hohen Rechenzeiten immer noch ein Hindernis darstellen.

Im Hinblick auf die Wirkung von Kriften am Reifen auf die Profilelementdeformationen wurden in
der Dissertation Bachmann [6] umfangreiche Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Bild 68 zeigt

die Programmstruktur der dabei verwendeten Modelle.

Bild 68: Modellstruktur von DNS Tire [51] (links) und Berliner Programm [12] (rechts)

Mit diesen Modellen gelang eine Vielzahl von Berechnungen, die zur Verifizierung der von den
Reifensensoren erfalliten Profildeformationen durchaus geeignet sind. Daneben konnten besonders

Parameteriiberlagerungen untersucht werden, die experimentell nur sehr aufwendig reproduzierbar
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sind. Fiir eine ausreichend exakte Nachbildung reibwertrelevanter Probleme in der Aufstandsfiache
sind diese Modelle jedoch nicht geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafiir in Zusammenar-
beit mit der Firma Continental ein dort verwendetes, hochauflosendes 3 D FEM Programm genutzt,

Fries [24].

Bild 69 zeigt einen Querschnitt durch das verwendete FEM Netz. In der 2 D Ansicht verfiigt das
Netz iiber 436 Knoten.
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Element Groups

B GRP 1: BEAD Zoom
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B GRP 7: RIM STRIP
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B GRP 11: BELT 2

Bild 69: Querschnitt des verwendeten FEM Netzes (links) mit Vergrolerung des Reifensensors (rechts), Fries [24]

Fiir das 3 D Netz des gesamten Reifens ergibt sich eine Zahl von 21806 Knoten. Die Sensoren sind
als quaderfoérmige Scheiben modelliert, um die Anzahl der zusitzlichen Netzknoten nicht iiberma-
Big zu steigern. Die Materialeigenschaften von Platine und Magnet sind wie bei Stahl definiert. Das
Modell kann sowohl den statisch abgeplatteten als auch den abrollenden Reifen simulieren. Um die
Rechenzeiten zu verkiirzen und eine Information iiber den Verlauf der Profilelementverformungen
wihrend des Abrollens zu erhalten, wurden mehrere Sensoren an verschiedenen Stellen des Reifen-
latschs eingefiihrt. Die Verschiebung der einzelnen Sensoren entspricht dann der Verschiebung an
einer bestimmten Stelle am Reifenumfang bzw. der Reifenbreite. Aus Symmetriegriinden wurde

nur die Reifenmitte und eine Hilfte der Kontaktzone mit Sensoren bestiickt.

Die Betriebsparameter entsprechen in etwa denen der experimentellen Untersuchen. Die Einfede-
rung des Reifens betrdgt 17.59 mm (ca. 3500 N Radlast), der Innendruck 2.5 bar. Der Reifen hat die
Dimension 195/65 15 mit umlaufenden Langsrillen. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden
Fahrversuche mit Reifen dieses Typs unter Verwendung der Reifensensoren der 3. Generation

durchgefiihrt.
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Unter statischer Einfederung ergibt sich fiir die modellierten Sensoren Bild 70.

’ ’ L &

’ ’ Schulter
!
L Laufrichtung i :

Bild 70: Anordnung der Reifensensoren im eingefederten 3D FEM Netz, Fries [24]

Im Zenit des Reifens befinden sich die Sensoren in der mittleren Profilrille, von dort nach auf3en in
der rechten Profilrippe und schlieBlich in der Schulter. Die Flichenpressungsverteilung im Reifen-

latsch mit und ohne Reifensensoren zeigt Bild 71.

— .S0o0od

— 8000

Bild 71: Berechnete Flichenpressung in der Aufstandsfliche ohne Reifensensor (oben) und mit Reifensensoren (un-
ten), Fries [24]



88 Reibwerterkennung

Deutlich zu erkennen sind die Flachenpressungsiiberhohungen an den Positionen der eingebrachten
Sensoren. Durch die Anwesenheit der sehr steifen Sensoren im Reifengummi erhoht sich die lokale
Féachenpressung von max. 0.5 MPa auf bis zu 1.0 Mpa direkt unter den Sensoren. Diese Werte
konnen auch experimentell mit der Reifensensorgeneration 3 bestitigt werden. Der Reibwert zwi-
schen Reifen und Fahrbahn hat in der Simulation ebenfalls einen Einfluf auf die Flichenpres-

sungsverteilung im Latsch. So fiihrt ein hoherer Reibwert tendenziell zu leicht erhohten Flichen-

pressungen in der Reifenmitte.

Die berechneten Verformungen in Lingsrichtungen sind in Bild 72 aufgetragen.

I I

®—8®MPR; stat.; mit PVS; RW 0,3

EB—EMPR,; stat.; ochne PVS; RW 0,3
V—V MPR,; stat.; mit PVS; RW 0
A—AMPR; roll.; mit PVS: RW 0,3
@ —@RBPR; stat.; mit PVS; RW 0

B—RPR; stat.; ohne PVS; RW
V—VRPR; stat.: mit PVS; RW 0
A—a RPR; roll.; mit PVS; RW 0,3

0.20

0.10

0.00

Verschiebung [mm]
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-0.20

.&E 2/

-0.30
1 2 3 4
Auslauf Position in x-Richtung Einlauf

Bild 72: Berechnete Profilelementverformungen in Liangsrichtung mit und ohne Reifensensoren bei Reibwert (RW)
u=0 und Reibwert u=0.3. PVS=Profilelementverformungssensor, MPR=mittlere Profilrippe, RPR=rechte

Profilrippe, Fries [24]
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In der Darstellung sind sowohl die mit statisch abgeplattetem als auch die mit rollendem Reifen
(nach oben gerichtete Dreiecke) gerechneten Ergebnisse enthalten. Die Berechnungen der Sensor-
verschiebungen bei rollendem Reifen liefern im Vergleich zum statisch abgeplatteten niedrigere
Verformungen in Lingsrichtung. Wahrscheinlich fiihrt die Kinematik des Abrollens zu einer Ho-
mogenisierung der Schubspannungen in der Aufstandsfliche und entsprechend verringerten De-
formationen. Die Rechnungen des abrollenden Reifens erfordern erheblich lingere Rechenzeiten
als die des statisch abgeplatteten Reifens. Daher sind nur wenige, exemplarische Simulationen er-

folgt.

Zwischen rechter und mittlerer Profilrippe konnen keine signifikanten Unterschiede bei den Ver-
schiebungen in Langsrichtung festgestellt werden. Auch dies entspricht den mit den Darmstéadter

Reifensensoren gemachten experimentellen Erfahrungen.

Interessanterweise zeigen sich auch keine signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen, die mit
und ohne eingebrachte Sensoren berechnet wurden. Obwohl die Flichenpressung durch das Ein-
bringen der Sensoren lokal um den Faktor 2 steigt, hat dies keinen Einflu} auf die Verschiebungen
in Langsrichtung. Dies ist insbesondere fiir die Interpretation der MeBergebnisse mit den Darmstid-
ter Reifensensoren von erheblicher Bedeutung. Es kann trotz der Storung der Kinematik der Profil-
elemente und der lokalen Erhohung der Flichenpressung von einer prinzipiellen Ubertragbarkeit
der Sensormessungen ausgegangen werden. Einschrinkend mufl jedoch angemerkt werden, dal3
durch die Erhohung der lokalen Flachenpressung im Zusammenhang mit einer texturierten Fahr-
bahn unter Umstinden eine Erhohung des lokalen Reibwerts auftreten kann. Ein solcher Effekt
kann mit dem Simulationsprogramm nicht nachgebildet werden, hier ist der Reibwert unabhéngig
von der Fldchenpressung. Im Experiment kann diese Tatsache allerdings erhebliche Auswirkungen

besonders auf das Entstehen von lokalen Gleitbewegungen haben.

Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich, dal der Reibwert einen erheblichen Einfluf} auf die
Verformungen im Laufstreifen hat. Fiir einen Reibwert von p=0 (nach unten gerichtete Dreiecke)
sind die Profilelementverformungen im stehenden Reifen in Langsrichtung deutlich reduziert. Ge-
geniiber ca. 0.25 mm bei einem Reibwert von u=0.3 werden nur noch Verschiebungen von ca. 0.05
mm erreicht. Dieser Umstand entspricht den im vorangegangen Kapitel angestellten Uberlegungen
zur Entstehung der abplattungsbedingten lokalen Schubspannungen. Auch hier hat die Anwesenheit

des Storkorpers Reifensensor nur einen geringen Einfluf3.
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Unter den gleichen Betriebsbedingungen konnen auch die Verformungen des Laufstreifens in Quer-

richtung berechnet werden, Bild 73.
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0.15 f

®—8MPR; stat.; mit PVS; RW 0,3
EB—EMPR,; stat.; ohne PVYS; BW 0,3
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0.05

A—AMPR; roll.; mit PVS; RW 0
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A—4ARPR; roll.; mit PVS; BW 0,3
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-0.05
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Position in x-Richtung
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Bild 73: Berechnete Profilelementverformungen in Querrichtung mit und ohne Reifensensoren bei Reibwert u=0 und
Reibwert u=0.3. PVS=Profilelementverformungssensor, MPR=mittlere Profilrippe, RPR=rechte Profilrip-

pe, Fries [24]

Hier zeigen sich Unterschiede zwischen den Verformungen in der Mittelrippe (untere Bildhilfte)

und der rechten Profilrippe (obere Bildhilfte). Das nach auBlen hin ansteigende Verformungsniveau

kann mit dem Borstenmodell des Reifens erklirt werden.

Fiir die Verformungen in Querrichtung sind im Unterschied zur Lingsrichtung keine signifikanten

Anderungen zwischen rollender (nach oben gerichtete Dreiecke) und statischer Rechnung vorhan-

den. Dies hingt sehr wahrscheinlich damit zusammen, daf die in Lingsrichtung stattfindende Ab-
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rollbewegung besonders auch die in Langsrichtung wirkenden Schubspannungen beeinflulit bzw.

homogenisiert.

Eine Verringerung des Reibwerts auf u=0 (nach unten gerichtete Dreiecke) zeigt erwartungsgemaif
keine Auswirkungen auf die Verformungen des stehenden Reifens in der mittleren Profilrippe, da
hier das Verformungsniveau ohnehin sehr klein ist. Die Verformungen in der rechten Profilrippe
werden demgegeniiber sehr stark von ca. 0.2 mm auf nur noch 0.02 mm reduziert. Dieser Aspekt

kann insbesondere fiir die Reibwerterkennung mit Hilfe der Reifensensoren von Interesse sein.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus Versuchen. Die Isolation von einzelnen Effekten, wie z.B. Reibwertvariationen,
gelingt sehr gut und kann zum grundlegenden Verstindnis der lokalen Effekte in der Aufstandsfla-
che beitragen. Die Bedingungen der FEM Simulation sind allerdings idealisiert, und die Uberlage-
rung von in der Praxis auftretenden Storeffekten, von denen leider eine Vielzahl existieren, ist nicht
moglich. Letzendlich muf3 das Experiment Aufschlufl iiber das Potential der Reifensensorik zur

Reibwerterkennung geben.

4.3 Ergebnisse mit der Reifensensorik

Die Grundlagen der reibwertabhingigen lokalen Effekte in der Aufstandsflache, die im vorange-
gangenen Kapitel numerisch simuliert wurden, spiegeln sich in den Signalen der Darmstédter Rei-
fensensoren wider. Zur Untersuchung der dabei auftretenden Wirkungsmechanismen sind quasista-

tiondre und dynamische Untersuchungen auf Priifstinden und im Fahrversuch geeignet.

4.3.1 LINUS, quasistationare Untersuchungen

Der Priifstand LINUS (Kapitel 2.1) bietet nicht die Option, den Reibwert zwischen Reifen und
Fahrbahn kontinuierlich zu verindern. Es besteht nur die Moglichkeit, durch Aufbringen eines
Zwischenmediums, im konkreten Fall Seifenlosung, den Reibwert drastisch auf Werte nahe Null zu

reduzieren. Dieser Zustand entspricht in etwa einer vereisten Fahrbahnoberflédche.

Obwohl der Priifstand LINUS vor allem wegen seiner langsamen Abrollgeschwindigkeit den realen
Verhiltnissen eines Pkw auf einer Asphaltfahrbahn nicht entspricht, konnen dennoch grundlegende
Zusammenhinge der lokalen Effekte und auch der Reibwerterkennung mit den oben genannten

Einschrinkungen untersucht werden.
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In Bild 74 sind das Reifensensorsignal und das Fahrbahnsensorsignal, bezogen auf den gleichen
Magneten im Profilelement, fiir den freirollenden Reifen auf trockener Fahrbahn gegeniiber gestellt

(vgl. Kapitel 2.3, Bild 25).
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Bild 74: Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal in Léngsrichtung, Priifstand
LINUS, trockene Farbahn, freirollend Kontaktzone entstehen
Verformungen entgegen der Drehrichtung, die erst nach dem Verlassen des Reifenlatschs abgebaut
werden (vgl. auch Kapitel 1.2.4). Das Signal des Fahrbahnsensors zeigt die Bewegung des Magne-
ten im Profilelement relativ zur Fahrbahn. Dies entspricht den elastischen Verformungen des Gum-
mis zwischen Fahrbahnoberfliche und Magnet. Auch hier ist erwartungsgemaif3 der gleiche abplat-
tungsbedingte elastische Verformungsverlauf zu beobachten. Der Ubersichtlichkeit wegen ist in der
Darstellung das Signal des Fahrbahnsensors verschoben aufgetragen. Treten keine lokalen Gleitbe-
wegungen auf, so ergibt sich nach geeigneter Kalibrierung (Kapitel 2.5) ein konstantes Verhéltnis
zwischen den elastischen Verformungen zwischen Giirtel und Magnet bzw. Magnet und Fahrbahn-
oberfliche. Dieses Verhiltnis, das auf den geometrischen Abstinden der beiden Sensoren vom
Magnet bzw. den Gummieigenschaften beruht, wird durch das Auftreten von lokalen Gleitbewe-

gungen gestort. Diese sind prinzipbedingt nur in dem Signal des Fahrbahnsensors sichtbar und

konnen als Differenz zum Zustand ohne Gleitbewegungen abgelesen werden.

Unter den Standardbedingungen treten freirollend auf trockener Fahrbahn keine meBbaren Gleitbe-
wegungen auf. Dies kann auch mit anderen MeBanordnungen des Fahrbahnsensors experimentell
nachgewiesen werden. Variationen des Reibwerts miiiten nach den im Abschnitt 4.1 angestellten
Uberlegungen zu einer Verinderung der lokalen abplattungsbedingten Schubspannungen und dem-

entsprechend zu einer Veranderung der Reifen- bzw. Fahrbahnsensorsignale fiihren.
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Die Simulationsergebnisse aus Abschnitt 4.2 lassen erwarten, da3 eine Verringerung der Profilde-
formationen auftritt. Daneben miiite durch das Uberschreiten des lokalen Reibwertmaximums lo-

kales Gleiten auftreten, das mit dem Fahrbahnsensor erfalbar ist.

Das Uberschreiten des lokalen Reibwertmaximums muf iiber die in Kapitel 3.3 erlduterten Zu-
sammenhinge der Gummireibung auch zu charakteristischen Anderungen im Reifensensorsignal
fiihren. Dort wurde formuliert, daB der Anteil der Gummireibung, der auf Basis niedriger Gleitge-
schwindigkeit ,,haftend* iibertragen wird, groBer ist als der Teil, der bei hoheren Gleitgeschwindig-
keiten ,,gleitend* iibertragen werden kann. Daher bedeutet das Uberschreiten des lokalen Reib-
wertmaximums einen Wechsel im Mechanismus der Gummireibung und bewirkt dhnlich wie bei
der Coulombschen Reibung einen nichtlinearen Abfall der {ibertragenen lokalen Kréfte und der

korrespondierenden elastischen Profilelementverformung.

Zur Variation des Reibwerts auf LINUS wurde ein mit dem Sensor ausgeriisteter Profilstollen des
Versuchsreifens mit Seife prapariert. Das Abrollen des so vorbereiteten Reifens unter Standardbe-

dingungen ergibt die in
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. Bild 75: Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal in Lingsrichtung, Priifstand
dem Fahrbahnsensorsignal LINUS, ein Profilelement mit Seife préipariert

der obigen Messung erfolgen. Der Ort des Auftretens der lokalen Gleitvorginge sowie deren Amp-

litude kann auf diese Weise bestimmt werden.

Die mit dem Reifensensor gemessenen Profilelementverformungen reagieren ebenfalls mit charak-
teristischen Unterschieden auf die verdnderten Reibwertbedingungen. Zum einen ist eine deutliche

Gradientenénderung an der Stelle zu erkennen, an der auch das lokale Gleiten auftritt. Dies ist auf
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die vorher beschriebenen Zusammenhinge des haftenden und gleitenden Gummimaterials zuriick-
zufithren. Entsprechend der Definition von Roth [101] kann hier von einer Veridnderung der Profil-
elementverformungsgeschwindigkeit in Zusammenhang mit der Erscheinung von lokalen Gleitvor-
gingen gesprochen werden. Die veridnderten Reibbedingungen fithren zu Beschleunigungen der
Profilemente, die in Form von Gradientendnderungen im Reifensensorsignal sichtbar werden. Die
von Roth formulierten Hypothesen kdnnen so experimentell bestitigt werden. Ebenso tritt die aus
der Simulation zu erwartende Verringerung der Amplituden des Verformungssignals in x-Richtung

auf.

Noch deutlicher sind diese Effekte bei einer Priparierung des gesamten Reifenlatschs mit einer

Seifenlosung zu beobachten. Der Reibwert sinkt dabei auf u=0.1 und es zeigen sich die in Bild 76

dargestellten Signalverliufe. 0.5
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gleichbarkeit zum  Reifen- Bild 76: Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal in Lingsrichtung, Priifstand

sensor in den drei obigen LINUS, Fahrbahn mit Seife prépariert

Darstellungen mit diesem Kalibrierfaktor multipliziert wurde (siehe Kapitel 2.5). Damit ergibt sich
ein Wert von ca. 0.44 mm, der in etwa vergleichbar mit dem Betrag des lokalen Gleitens ist, der auf
trockener Fahrbahn, verursacht durch eine extreme Verringerung des Reifeninnendrucks, auftritt

(vgl. Kapitel 3.1.3, Bild 39).

Insgesamt sind im Verhiltnis zu dem sehr stark verringerten Reibwert die erkennbaren Auswirkun-

gen im Signal des Reifensensors relativ klein.

Dies hdangt damit zusammen, dafl auf LINUS die sehr niedrigen Geschwindigkeiten und geringen

Anregungsfrequenzen den Abbau der Verformungen behindern. Im folgenden werden Untersu-
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chungen bei hoheren Geschwindigkeiten diskutiert, die deutlich groBere Einfliisse des Reibwerts
auf die Signalamplituden zeigen. AuBBerdem enthilt das Signal des Reifensensors der 2. Generation
einen nicht unerheblichen Anteil an Verformungen, die zwar abplattungsbedingt sind, jedoch nicht
auf die Schubspannungen in der Aufstandsfldche, sondern vielmehr auf innere Verzwingungen im
Laufstreifen zuriickzufiihren sind. Die in Kapitel 2.5 erlduterten Kalibrierversuche lassen vermuten,
dafl bei dieser Sensorgeneration nur etwa 20 % des Signalinhalts auf reibwertabhingige lokale

Schubspannungen zuriickzufiihren sind.

Der Reifensensor der 2. Generation ist also speziell fiir die Reibwerterkennung nicht ideal geeignet.
Trotz dieser ungiinstigen Eigenschaften ist eine Erkennung von Reibwerten moglich, wie auch die
in den folgenden Kapitel enthaltenen Ergebnisse auf realen Fahrbahnen zeigen. Der Einflufl von
Lings- und Querkriften auf die Verformungen des Laufstreifens ist von diesen Problemen nicht
betroffen, wie auch die Ergebnisse von Bachmann [6] belegen. Hier werden den abplattungsbeding-
ten Verformungen relativ groBe Effekte iiberlagert, so daB bei der Betrachtung der Anderungen im
Signal in Folge der duBleren Kréfte die abplattungsbedingte Grundverformung eine vernachlissigba-

re GroBe ist.

Neuere Sensorgenerationen mit der Anordnung von Sensor und Platine auBerhalb des Giirtels (sie-
he auch Kapitel 1.2.4) sind besser in der Lage, Verformungen zu messen, die von den lokalen
Schubspannungen in der Aufstandsfliche herrithren. Eine Verbesserung der Reibwerterkennung
war mit diesen Sensoren bisher jedoch bisher nicht moglich. Die starke Erhohung der Flachenpres-
sung an den Stellen des Laufstreifens, an denen die Sensoren eingebracht sind, verdndert lokal die
Reibbedingungen und behindert das Auftreten von lokalen Gleitbewegungen. Neueste Entwicklun-
gen wie der Reifensensor der 4. Generation lassen erwarten, da durch die Verkleinerung des Mag-
neten und der Platine die Storung der Profilelementkinematik nicht so stark ausfillt. Eine verbes-

serte Messung reibwertrelevanter Effekte erscheint damit moglich.

4.3.2 IPS, dynamische Untersuchungen

Im Innentrommelpriifstand der Bundesanstalt fiir StraBenwesen sind im Rahmen dieser Arbeit Mes-
sungen der Profilementverformungen und der lokalen Gleitbewegungen bei Variation des Reib-
werts zwischen Reifen und Strae durchgefiihrt worden. Der Vorteil gegeniiber Untersuchungen
auf realen StraBen ist hier die einfache Bestimmung des Maximalreibwerts. Die dazu erforderliche

Messung der Reibwert-Schlupf-Kurve gehort im Innentrommelpriifstand zu den Standardversu-
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chen. Im Fahrversuch ist demgegeniiber die Bestimmung des Reibwerts sehr aufwendig. Entweder
wird dazu ein ReifenmefBanhédnger oder ein anderes vergleichbares MeBinstrument mitgefiihrt, oder
man beschrinkt sich auf eine Klassifizierung des Reibwerts in groben Stufen. So konnen Reibwert-
untersuchungen auf trockenen, nassen, schneebedeckten oder vereisten Fahrbahnoberfliche ohne
genaue Kenntnis des exakten Reibwerts orientierend erfolgen. Insbesondere auf nassen Fahrbahnen
kommt erschwerend dazu, da3 sowohl die Erzeugung als auch die Messung von definierten Was-

serfilmhohen nur sehr schwer moglich ist.

Im Innentrommelpriifstand kann speziell dies zu einer einfachen, gut reproduzierbaren Variation

des Reibwerts genutzt werden.

Die Reifensensorsignale in x-Richtung unter den in dieser Arbeit variierten Reibwertbedingungen

1 sind in Bild 77dargestellt.
Standardparameter

Ausgehend vom trockenen
Fahrbahnzustand wurden

Wasserfilmhohe und Ge-

40 km/h, 4 mm WFE 40 km/h, trocken

0.5

——"

schwindigkeit mit den in

==:| Bild 41 erkennbaren

80 km/h, 4 mm WF

N rr—t

Auswirkungen auf den
maximalen Reibwert er-

hoht.

05 |

Reifensensor
Variation Reibwert

Verschiebung in x-Richtung [mm]
o

Die Signalverldufe fiir 40

-1
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 km/h auf trockener Fahr-

Abrollweg [m] bahn und auf Wasserfilm-

Bild 77: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Fahrbahnzustand, IPS, hohen von 2 mm zeigen

freirollend keine Unterschiede, ob-
wohl der Reibwert von ca. u=0.95 auf u=0.85 fillt. Erst das Signal bei 4 mm Wasserfilm (u=0.8)
zeigt eine kleine Anderung in der Hohe der Amplituden. Die Ursache dafiir kann daraus abgeleitet
werden, daf} die abplattungsbedingten Schubspannungen den Reibwert zwischen Gummi und Fahr-
bahn lokal iiberschreiten miissen, damit die Amplituden des x-Signals merklich zuriickgehen. Dazu
muf ein je nach Betriebszustand des Reifens unterschiedlich hoher Reibwert unterschritten werden.
Oberhalb dieses Reibwerts reichen die lokalen Schubspannungen in der Aufstandsfldche nicht aus,

um den vorhandenen Reibwert zu erschopfen. Dementsprechend sind keine Anderungen im Reifen-

sensorsignal zu registrieren. Damit ergibt sich eine Analogie zu der Abhéngigkeit der Anfangsstei-
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gung der pu-s Kurve vom Maximalreibwert. Auch hier muf3 das abplattungsbedingte Schubspan-
nungsniveau lokal den Reibwert in nennenswerter Weise beanspruchen, damit der Reibwert-

Schlupf Verlauf von Beginn an flacher wird (vgl. Kapitel 3.3).

Wird die Fahrgeschwindigkeit bzw. der Wasserfilm weiter erhoht, so zeigen sich deutliche Ande-
rungen bei den Verformungen des Laufstreifens in Langsrichtung. 80 km/h auf einem Wasserfilm
von 2 mm verursachen bereits deutlich geringere Verformungen in Léingsrichtung aufgrund der
Uberschreitung des dann noch vorhandenen Reibwertpotentials von ca. u=0.75. Besonders niedrige
Verformungen sind im Einlaufbereich in den Reifenlatsch zu beobachten. Es kann vermutet wer-
den, dafl die Verdringung des Wassers aus der Aufstandsfliche bis zum Ende des Reifenlatschs

vollstidndig gelungen ist und an dieser Stelle der Reibwert wieder ansteigt.

Die Kurve fiir 80 km/h und 4 mm Wasserfilm zeigt deutlich die bereits bei Stocker [114] beschrie-
benen Aquaplaningeffekte. Durch das Eindringen des Wasserkeils in die Aufstandsflidche entsteht
ein hervortretender Buckel im Signal vor Erreichen der Kontaktzone. Dieser Effekt konnte in dieser
Arbeit erstmals am profilierten Reifen nachgewiesen werden. Dariiber hinaus konnte erstmals ge-
zeigt werden, dal} der charakteristische Signalverlauf selbst bei Betrieb des Reifens im Reibwert-
maximum bei hohen Schlupfwerten erhalten bleibt. Dies bedeutet eine wesentliche Steigerung des
Potentials der Reifensensorik zur Erkennung von Aquaplaningzustinden im fahrenden Kraftfahr-

zeug, da z.B. auch frontgetriebene Fahrzeuge dieses Potential nutzen konnen.

Weiterhin kann innerhalb der Kontaktzone ein noch einmal gesteigertes Absinken der Amplituden
der Verformung in Lingsrichtung beobachtet werden. Dieser Effekt ist nach den Ergebnissen der

Simulation zu erwarten und zeigt sich hier sehr deutlich.

Roth formulierte in seiner Arbeit die Hypothese, daB eine Uberschreitung des lokalen Reibwerts zu
lokalen Gleitvorgidngen fiihrt, die in Form einer Gradientenénderung im Reifensensor x-Signal
sichtbar werden. Prinzipiell kann diese Annahme experimentell bestétigt werden (vgl. Abschnitt

4.3.1). Zur mathematischen Beschreibung dieses Effekts definierte er den Kennwert Ks:

AdPEVx| X(PEv, min) — X(PEV, max)

dx 2 Standardparameter p (20)
PEV wux— PEV min max

X (PEV, min) + X (PEV, max)

KS = CKs .

In der Gleichung wird die Steigung des x-Signals in der Latschmitte durch die mittlere Steigung

iiber den gesamten Latsch dividiert. Damit entsteht ein MaB fiir die Anderung der Verformungsge-
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schwindigkeit in der Latschmitte im Vergleich zu der Verformungsgeschwindigkeit der restlichen
Kontaktzone. Eine Anderung der Verformungsgeschwindigkeit ist gleichbedeutend mit einer loka-

len Beschleunigung.

Betrachtet man die MeBsignale, die bei den verschiedenen Reibwertbedingungen im IPS aufge-
nommen wurden, bzw. berechnet man den Faktor Ks, wird schnell ersichtlich, daf} sich keine signi-
fikanten Unterschiede fiir die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen ergeben. Es sind auch
optisch nur kleine Gradienteninderungen zu erkennen, auf die der Kennwert ansprechen wiirde.
Ahnliche Beobachtungen konnten auch im Fahrversuch auf einer Vielzahl unterschiedlicher Ober-

flichen gemacht werden, Bachmann [6].

Die Ursache fiir die geringe Empfindlichkeit des Kennwertes Ks liegt zum einen darin, da3 die ma-
ximal zu erwartenden Gradientendnderungen, wie z.B. auf LINUS mit Seifenlosung und einem
Reibwert von pu=0.1, Bild 76, selbst unter idealen Bedingungen nur sehr schwach ausfallen. Der
Grund dafiir kann der hohe nicht reibwertrelevante Anteil an dem Verformungssignal des Reifen-
sensors sein. Diese obere Grenze fiir das Auftreten solcher Signaldnderungen wird naturgemif auf
realen Fahrbahnen in der Regel nicht erreicht, da die zu Grunde liegenden Reibwerte hier viel hoher
sind. Mit Ausnahme des Zustandes Glatteis sind also immer weniger signifikante berechnete
Kennwerte zu erwarten. Erschwerend kommt hinzu, daf3 auf realen Fahrbahnen mit ihrer ausge-
pragten Mikro- und Makrotextur alle nur denkbaren Signalverformungen auftreten konnen (Bach-
mann [6]). Diese unter Umstidnden auch durch Fremdkorper auf der Fahrbahn verursachten Signal-

abweichungen kénnen den Kennwert Ks stark verfilschen.

Eine zweite Ursache 146t sich aus der Entstehung der lokalen abplattungsbedingten Schubspannun-
gen ableiten. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, entstehen die Schubspannungen in der Aufstands-
fliche aus der Uberlagerung der durch den Innendruck hervorgerufenen Zugspannungen in der Rei-
fenstruktur mit den Reibkriften aus Flachenpressung und Reibwert. Daneben spielen innere Ver-
zangungen im Laufstreifen, der nicht unendlich diinn und flexibel ist, ein Rolle. SchlieBlich fiihrt
die Abplattung eines kreisrunden Korpers immer zu entsprechenden horizontalen Schiiben in der
Kontaktzone, die auch an einem nicht unter Innendruck stehenden Vollgummirad zu beobachten
sind, Clark [23]. Alle diese Mechanismen zusammen lassen erwarten, daf} die Entstehung der loka-
len Krifte und auch deren Anderung bei Variation des Reibwerts, vom Gummi gedimpft, sehr
harmonisch und kontinuierlich verlaufen. Extreme Spriinge in den Signalen sind wegen der wir-
kenden Mechanismen und der hohen Dampfung des Gummis sowie wegen des zusitzlich integrie-

renden Verhaltens des Reifensensors nicht zu erwarten.
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Da es sich beim Kennwert Ks um eine mathematische Grof3e handelt, die Anderungen einer Ge-
schwindigkeit, also Beschleunigungen, beschreibt, bietet es sich zur genaueren Analyse an, die Pro-
filelementbeschleunigungen selbst zu berechnen. Fiir die im Innentrommelpriifstand untersuchten
Reibwertbedingungen erhélt man aus dieser Berechnung die in Bild 78 dargestellten Werte. Die
hochsten Beschleunigungen von ca. 100 m/s* werden beim Zuriickschnappen der Profilelemente

nach dem Verlassen des

100

Reifenlatschs erreicht. Reifensensor

Beschleunigungen
Variation Reibwert

Hier sind durchaus Korre-
lationen mit dem Reifen- 30

gerdusch denkbar, die in

Zukunft ndher unersucht

werden sollten.

In der Mitte der Kontakt- k dod 40 km/h, trocken

N
..%40 km/h, 2 mm WF
' |4

WX g ke, 4 mm WE
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-100 < —>

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Abrollweg [m]

-50
zone, an der Stelle, an der

eine Komponente von Ks

Beschleunigung in x-Richtung [m/s?]
o

berechnet wird, sind keine
auffilligen Unterschiede
unter den verschiedenen
Bild 78: Reifensensorsignale Beschleunigungen in x-Richtung, Variation Fahrbahn-
Versuchsbedingungen zu zustand, IPS
beobachten. Die Kurven fiir 40 km/h Fahrgeschwindigkeit zeigen anndhernd gleiche Werte an die-
ser Stelle. 80 km/h Fahrgeschwindigkeit fithren unter normalen Umstéinden zu einer Erhohung der
Beschleunigungen um den Faktor vier. Die Reduzierung der Amplituden der Profilelementverfor-
mungen durch den geringeren Reibwert auf 4 mm Wasserfilm hat in diesem Fall zu einer entspre-
chenden Verringerung der Beschleunigungen gefiihrt. Dadurch werden wieder dhnliche Werte er-

reicht, wie bei 40 km/h. Die Beschleunigungen bei 80 km/h und 2 mm Wasserfilm sind in der Dar-

stellung nicht enthalten, da sie den durch die Skalierung vorgegebenen Rahmen weit iiberschreiten.

Signifikante Unterschiede in den Beschleunigungen zwischen den verschiedenen Reibwertniveaus
treten, abgesehen von der durch Aquaplaningeffekte hervorgerufenen Beschleunigungsspitze vor
Latschbeginn beim 80 km/h Signal, besonders kurz vor Erreichen des Latschendes auf. An dieser
Stelle sind die Verformungen in Langsrichtung maximal, wihrend gleichzeitig die Flachenpressung
abzufallen beginnt. Die Kombination dieser beiden Umstidnde begiinstigt das Auftreten von lokalen
Gleitbewegungen, da hohe lokale Schubspannungen bei niedriger Fichenpressung den Reibwert

schnell erschépfen konnen.
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So scheinen bei 40 km/h und 4 mm Wasserfilmhohe die Beschleunigungen in x-Richtung friither
abzunehmen. Das Profilelement verringert seine Verformungsbeschleunigung, die im Latschende
ca. Null ist, einige Zeit vor der Stelle, an der dies bei giinstigeren Reibwertbedingungen erfolgt. Es
zeigt sich zudem eine Unstetigkeit im Signalverlauf, die auf lokales Gleiten an dieser Stelle hindeu-
tet. Einschriankend muf} jedoch angemerkt werden, dal auch diese Effekte nicht sehr deutlich zu
Tage treten und besonders fiir die Beschleunigungen des 80 km/h Signals nicht zu beobachten sind.
Obwohl hier der Reibwert niedriger und die Verformungsamplituden kleiner sind, ist der Signalver-
lauf der Beschleunigungen iiber den gesamten Latsch relativ harmonisch. Moglicherweise fithren

die Aquaplaningeffekte hier zu homogen verteilten Gleitvorgingen in der Aufstandsflidche.

Insgesamt zeigt auch die direkte Analyse der Profilelementbeschleunigungen zwar plausible Ein-
fliisse des Reibwerts auf die gemessenen Werte, besonders zuverlédssige Informationen lassen sich
jedoch auch daraus nicht ableiten. Dies gilt um so mehr, da die zweifache Ableitung des Reifensen-
sorsignals sehr storanféllig ist und zumindest eine Echtzeitberechnung mit geeigneter Filterung

einen vergleichsweise hohen Aufwand erfordert.

Die deutlichste Aussagefidhigkeit in Bezug auf den Reibwert kann der Hohe der Amplituden des x-
Signals unterstellt werden. Dementsprechend kann ein neuer Kennwert definiert werden, der aus
dem Verhiltnis der Amplitudenhohe zur Latschlénge eine Information iiber den Reibwert zwischen
Reifen und Fahrbahnoberfliche ableitet. Die Latschlinge bestimmt maBgeblich die Hohe der zu
erwartenden Amplituden des x-Signals, da sie ein MaB fiir die Einfederung des Reifens darstellt.
Ein stirker abgeplatteter Reifen verursacht in der Kontaktzone auf Grund der hoheren kinemati-
schen Verzwingungen bei seiner Geometrieanderung grofere abplattungsbedingte Schiibe, sofern
der Reibwert zwischen Gummi und Fahrbahn fiir deren Aufrechterhaltung ausreicht. Ein Kennwert,

der diesen Zusammenhang mathematisch beschreibt, kann wie folgt definiert werden:

PEV max— PEV min

i Standardparameter
KAV — X(PEV,mm)+x<PEV,max) p ,umax (21)

Cxav

Der Kennwert bildet das Verhiltnis aus Maximalamplitude des x-Signals und der Latschldnge und
vergleicht dieses Verhiltnis mit einer Konstante, die den Verhiltniswert fiir optimale Reibwertbe-
dingungen definiert. Das Verhiltnis von Amplituden zu Latschlédnge ergibt analog zu dem von Roth
entwickelten Kennwert Ks die mittlere Steigung des x-Signals innerhalb des Reifenlatsches. Diese
mittlere Steigung wird mit einer Sollsteigung fiir gute Reibwertbedingungen verglichen, die von

einer Reihe von Betriebsparametern abhingig ist. So hat insbesondere der Reifeninnendruck einen
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grof3en Einflufl auf die zugrundeliegende Sollsteigung des x-Signals. Die Radlast beeinflulit dem-
gegeniiber die Steigung de x-Signals nicht, da eine Erhohung der Radlast zu einer Verldngerung des

Reifenlatsches mit proportional ansteigenden Reifensensorsignalen fiihrt.

Im Vergleich zu dem von Roth entwickelten Kennwert muf3 somit fiir Kny in Kauf genommen
werden, daB} nur bei konstantem, bekanntem Reifeninnendruck, bekannter Reifentemperatur, Ver-
schleilzustand etc. eine Aussage moglich ist. Diese zusétzlich beeinflussenden Umgebungsparame-
ter andern sich im Fahrbetrieb jedoch nur sehr langsam, so daf} das bereits bei Bachmann [6] vorge-
stellte Verfahren der Autokalibrierung genutzt werden kann. Das Verfahren beruht darauf, daf} bei
stationdrer Fahrt unter bestimmten fahrdynamischen Randbedingungen ein Abgleich der Reifensen-
sorsignale mit externen zusitzliche Sensoren erfolgt. Von Zeit zu Zeit kann dabei auch das Sollver-
formungssignal fiir den freirollenden Zustand ermittelt werden. Gegeniiber dem Kennwert von
Roth hat der hier vorgeschlagene den Vorteil, dall er weniger empfindlich auf Stérungen reagiert, in
seiner Aussage deutlicher ist und nach ersten orientierenden Versuchen auch bei hoherer Reibwert-

ausnutzung durch Bremskrifte arbeitet.

Zukiinftige Untersuchungen auf breiterer Datenbasis miissen zeigen, ob der Kennwert Kay im
Fahrbetrieb unter den unvermeidlichen Storeinfliissen der realen Fahrbahn zuverlissige Informatio-

nen iber den Reibwert zwischen Reifen und Straf3e liefern kann.

Fiir eine zuverldssige Ableitung von Informationen aus den Reifensensorsignalen ist Grundvoraus-
setzung, dal die Signale unter gleichen Umgebungsbedingungen wenigstens reproduzierbar sind
und keine allzu grolen Schwankungen von einer Radumdrehung zur néchsten auftreten. Fiir den
Innentrommelpriifstand konnte unter allen Betriebsbedingungen eine hervorragende Reproduzier-

genauigkeit und Signalkonstanz beobachtet werden.
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Als Beispiel sind in Bild 79 die Signale von 10 aufeinanderfolgenden Radumdrehungen aufgetra-

gen. Selbst unter den inhomogenen Bedingungen des bei 80 km/h und 4 mm Wasserfilm einsetzen-

0.25 \ \ den Aquaplanings kann
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Bild 79: Reifensensorsignale in x-Richtung, 10 Uberrollungen, IPS, 80 km/h, 4

mm Wasserfilm Fahrversuch sind diese

Umstinde nicht gegeben. Hier wechseln Fahrbahnbelag und Textur sehr schnell mit den entspre-
chenden Auswirkungen auf das Sensorsignal. Zur Abschitzung der in der Realitiit auftretenden
Effekte werden im folgenden Kapitel Signale aus dem Fahrversuch diskutiert, die der Arbeit von

Bachmann [6] enthommen sind.

4.3.3 Fahrversuch

Im Fahrversuch konnen prinzipiell dhnliche Effekte wie im Innentrommelpriifstand beobachtet
werden. Besonders die Wirkung von Kriften am Rad auf die Sensorsignale entspricht sehr genau
den im IPS ermittelten Ergebnisse. Einzig die Variationen der Umgebungsparameter ist im Fahr-
versuch nicht so gut moglich wie auf einem Priifstand. Es kommt immer zur mehr oder weniger
ausgeprigten Uberlagerungen von Betriebsparametern, die unter Umstinden in ihrer Wirkung nur
schwer getrennt werden konnen. Ebenso schwierig gestaltet sich die Erzeugung definierter Schlupf-
zustande oder gar die Messung im instationdren Bereich der Reibwert-Schlupf-Kurve. Fiir solche

Untersuchungen muf} ein MeBanhinger oder ein Priifstand benutzt werden.

Von groBtem Interesse fiir den Einsatz des Reifensensors in zukiinftigen fahrzeugtechnischen Sys-
temen zur Steigerung der Aktiven Sicherheit ist die Reibwerterkennung. Im Fahrversuch muf} sich

das Potential des Sensors hierzu beweisen. Schwierig ist dabei die Bestimmung des tatsdchlich
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zwischen Reifen und Fahrbahn vorliegenden aktuellen Reibwerts. Dies erfordert eigentlich die se-
parate Messung mit Hilfe eines geeigneten Werkzeugs. Wenn ein solches nicht verfiigbar ist, dann

kann der Reibwertzustand der jeweiligen Oberfldche nur grob klassifiziert werden.

Im folgenden sind Messungen auf zwei unterschiedlichen Reibbeldgen dargestellt, die auf Teststre-
cken speziell pripariert und in ithrem Reibwert vorab vermessen wurden. Als Versuchsfahrzeug
diente ein Pkw Mercedes-Benz C 180, der Versuchsreifen ist identisch mit dem in der {ibrigen hier
vorliegenden Arbeit verwendeten. An der Vorderachse des Versuchsfahrzeugs herrscht mit 3860 N
eine hohere statische Achslast als die in den Standardbedingungen definierte. Entsprechend sind die
Profilelemntverformungen in x-Richtung, Bild 80, auf trockener Fahrbahn gegeniiber den Bedin-
gungen im Innentrommelpriifstand und auf LINUS deutlich erhoht. Die Gesamtamplitude betrigt

ca. 1.4 mm im Vergleich zu ca. 0.8 mm unter Standarbedingungen.

Auf einer Schneeoberfli- 0.5 ;
che mit einer Hohe von 6 %
cm betrdgt der Reibwert i
nur noch ca. pu=0.3. Die Séhnechm

Reifensensorsignale rea-

gieren darauf ganz dhnlich X -0.5 [ZF=—
wie bei einer Reduktion

des Reibwerts im Innen-

Verschiebung in x-Richtung [mm]

-1
trommelpriifstand. ~ Die Standardparameter ‘
Fahrversuch |
Gesamtamplitude sinkt Reibwertvariation |
|
deutlich ab und innerhalb -1.5 ‘
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
des Signalverlaufs zeigen Abrollweg [m]

sich deutliche Gradienten-
B Bild 80: Reifensensorsignale in x-Richtung, 10 Uberrollungen, Fahrversuch,
dnderungen. Bachmann Schneeoberfliche nach Bachmann [6]

berechnete aus diesen Signalen den Kennwert Ks und konnte zeigen, dafl unter diesen Umstédnden

eine Ubereinstimmung mit dem Reibwert existiert.
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Noch extremere Bedingungen herrschen auf einer Eisoberfliche. Der Reibwert von nur noch ca.
u=0.1 verursacht eine noch stéirker verringerte Gesamtamplitude der Verformungen in x-Richtung,
Bild 81. Die Reproduziergenauigkeit der Sensorsignale ist unter den gezeigten Bedingungen sehr

gut. Allerdings sind

0.5 T \
die Ergebnisse auf
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chen extrem niedrigen
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Fahrversuch nicht sig-

nifikant. Der Kennwert Bild 81: Reifensensorsignale in x-Richtung, 10 Uberrollungen, Fahrversuch, Eisober-
) ) flache nach Bachmann [6]
Ks zeigt nur eine ge-
ringe Reaktion, wenn z.B. der Fahrbahnzustand von trocken auf nal} gedndert wird. Offensichtlich
existieren auch hier fiir den Reibwert Grenzen, oberhalb derer die Reifensensorsignale im freirol-

lenden Zustand keine Abhingigkeit vom Reibwert mehr haben.

Durch den oben beschriebenen neuen Kennwert Kay konnen diese Grenzen moglicherweise etwas
nach oben verschoben werden. Um dies zu iiberpriifen, sind jedoch Fahrversuche erforderlich, bei
denen der Fahrbahnzustand bzw. der maximale Reibwert genauer als bisher dokumentiert werden
mulB. Zur Vereinfachung des MeBverfahrens wire es dabei auch ohne Abstriche in den Ergebnissen
moglich, den Sensorreifen direkt auf einem ReifenmefBanhénger zu verwenden. Damit konnte die
Messung des Reibwerts zwischen Reifen und Strafle und die Messung der korrespondierenden Sen-

sorsignale gleichzeitig erfolgen.
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4.4 Fazit

Die Reibwerterkennung mit Hilfe der Darmstiddter Reifensensorik stellt eines der reizvollsten, aber

auch der schwierigsten Forschungsgebiete dar.

Aufbauend auf den Grundlagen der Kinematik des abrollenden Luftreifens wird die Entstehung der
abplattungsbedingten lokalen Schubspannungen und der dadurch verursachten Profilelementver-
formungen hergeleitet. Diese grundlegenden Zusammenhénge konnten mit einfachen Experimenten
nachgewiesen werden. Aus den Versuchen wird der qualitative und quantitative Einflufl des Reib-

werts auf die lokalen Schiibe ersichtlich.

Es wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Continental Simulationsrechnungen auf Basis eines 3
D FEM Programms durchgefiihrt. Die Ergebnisse geben Aufschluf} iiber die Auswirkungen von
Reibwertvariationen auf die Profilementfermormungen im Laufstreifen eines Pkw.-Reifens. Dabei
konnen auch Betrachtungen erfolgen, die experimentell nicht moglich sind. So kann ein Vergleich
der Profilelementverformungen mit und ohne eingebrachte Sensoren gezogen werden. In den Er-
gebnissen sind deutliche Abhéngigkeiten der maximalen Verformungsamplituden vom jeweiligen

Reibwert festzustellen. Niedrigere Reibwerte fithren zu niedrigeren Profilelementverformungen.

Die Uberpriifung der theoretischen Erkenntnisse erfolgte anhand experimenteller Untersuchungen
auf quasistationdren und dynamischen Priifstinden. Mit der Vorrichtung zur Erfassung lokaler
Gleitvorgidnge kann der Zusammenhang zwischen Gradienteninderungen im Reifensensorsignal
und lokalen Gleitvorgédngen belegt werden. Die Detektierung dieser Gradientenénderungen sind die
Basis der Reibwerterkennung durch das von Roth [101] entwickelte Verfahren. Bei dynamischen
Untersuchungen und im Fahrversuch iiberzeugt dieses Verfahren jedoch nicht vollstindig. Die
Gradientenénderungen sind nur bei extrem niedrigen Reibwerten signifikant. Hohere Reibwerte
fiihren zu kaum mehr registrierbaren Steigungsénderungen. Zur Verbesserung der Aussagefihigkeit
der Reifensensorsignale wird eine neuer Kennwert vorgeschlagen, der auch auf hohere Reibwerte
mit einer deutlichen Information reagiert und das Potential hat, auch unter KraftschluBbeanspru-

chung besser zu arbeiten.

Die friihzeitige Erkennung von Aquaplaningzustinden am Reifen nach Stocker [114] konnte besta-
tigt werden. Dartiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dafl die dafiir signifikanten Signalfor-

men auch bei extrem hoher Reibwertausnutzung erhalten bleiben.



106 AbschlieBende Betrachtung und Ausblick

5 AbschlieBende Betrachtung und Aus-
blick

5.1 Lokales Gleiten

Lokale Gleitbewegungen in der Aufstandszone von Pkw-Reifen haben eine sehr groe Bedeutung
fiir die Entstehung der Reibkrifte zwischen Reifengummi und Fahrbahnoberfliche. Sie bestimmen
die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Gummimaterial des Laufstreifens und seinem Reibpart-
ner. Damit sind sie zusammen mit der Fahrbahntextur fiir das Auftreten bestimmter Komponenten
der Gummireibung verantwortlich, indem Anregungsfrequenzen entstehen, die zusammen mit den
viskoelastischen Eigenschaften des Gummis Reibkrifte erzeugen. Diese Komponenten tragen vor
allem zur Reibung auf nassen Fahrbahnen bei und sind deshalb fiir die Aktive Sicherheit von Kraft-
fahrzeugen unter diesen kritischen Bedingungen von enormer Bedeutung. Die Entwicklung von
Pkw-Reifen beschiftigt sich besonders intensiv mit den Reibungseigenschaften von Reifen auf
Nisse, da diese Eigenschaften mafBigebliches Bewertungskriterium fiir die Sicherheit eines Reifens

sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und untersuchten Aufbauten zur Messung lokaler Gleit-
bewegungen in der Aufstandsfliche von Pkw-Reifen konnen einen vertieften Einblick in die Me-
chanismen der Reibung beim Fahrbahnkontakt des Gummis vermitteln. Durch die neuartige An-
ordnung eines Sensors in der Fahrbahn ist die Messung im Unterschied zu mechanischen Verfahren
riickwirkungsfrei. Je nach Anordnung der verschiedenen Sensoren konnen lokale Gleitvorgénge mit
hoher Prizision aufgelost werden, wie z.B. bei der Verwendung miniaturisierter Magnete im Kon-
taktbereich Gummi-Fahrbahn auf dem Priifstand LINUS. Diese MefBanordnung hat eine Auflosung
und auch Genauigkeit von unter 0.1 mm. Die Kombination des Fahrbahnsensors mit dem Darm-
stadter Reifensensor ist besonders reizvoll, weil hier die gleichzeitige Erfassung von lokalen Gleit-
vorgingen und elastischen Deformationen moglich ist. Das Wechselspiel dieser beiden Komponen-
ten bestimmt mafBigeblich das charakteristische Aussehen der Reibwert-Schlupf-Kurve, wie gezeigt
werden konnte. Prinzipbedingt liegt die Genauigkeit dieses Aufbaus wegen der groferen Fehler-
moglichkeiten bei der Bestimmung des Grundabstands Sensor - Magnet bei etwa 0.2 mm. Fiir Mes-
sungen auf realistischen Fahrbahn wurde ein Verfahren vorgestellt, das unter Ausnutzung der statis-

tischen Trefferwahrscheinlichkeit arbeitet. Der Nachteil der niedrigeren Auflosung und
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Genauigkeit von nur noch ca. 0.3 mm schrinkt die Aussagegenauigkeit zwar ein, dafiir konnen aber
Parametervariationen bei hoheren Geschwindigkeiten und unterschiedlichen Reibwerten untersucht

werden, die fiir den Reifen-Fahrbahnkontakt entscheidend sind.

Die hier vorgestellten Verfahren und Vorrichtungen haben die Moglichkeiten des Sensorreifens
erheblich erweitert. So konnten bereits aus den ersten damit durchgefiihrten Untersuchungen neue
Erkenntnisse zur Reibkraftiibertragung vom Reifen auf die Fahrbahn abgeleitet werden. Neben die-
sen grundlegenden Versuchen sind noch eine Vielzahl von tiefergehenden Analysen an der Schnitt-

stelle Reifen-Fahrbahn moglich.

So konnen z.B. die Messungen auf LINUS mit in den Reifen eingebrachten Miniaturmagenten Auf-
schluf} tiber die Verteilung der lokalen Gleitbewegungen im Reifenlatsch bis hin zur Verteilung
innerhalb eines Profilblocks geben. Mit diesen Analysen wiren detaillierte Untersuchungen des
Verschlei3verhaltens, der Reibungseigenschaften verschiedener Profilgestaltungen oder sogar Kor-
relationen mit Gerduschemissionen moglich. Besonders die Kenntnis iiber das Zusammenwirken
von Gleitbewegungen und Fahrbahntextur bei der Entstehung der Anregungsfrequenzen der Gum-
mireibung konnte erheblich zur Verbesserung der existierenden Vorhersagemethoden zum NafBgriff

beitragen.

Dazu wire es denkbar, den Priifstand LINUS mit einer Oberfldche bekannter Textur auszuriisten,
um dann unter Variation verschiedener Betriebsparameter die auftretenden Gleitgeschwindigkeiten
zu messen. Unter der Annahme, daf3 sich bei dem langsam laufenden Priifstand LINUS bei hoher
KraftschluBausnutzung die optimalen Gleitgeschwindigkeiten von selbst einstellen, konnte eine
sehr wertvolle Information iiber die ideale Gleitgeschwindigkeit zwischen Gummi und Fahrbahn
abgeleitet werden. Dabei konnten neben den duleren Kriften auch Parameter wie die Reifentempe-
ratur variiert werden, die einen gro3en Einfluf auf das Frequenzverhalten des Gummis haben. Auch

eine Benetzung der Fahrbahn mit Wasser ist bei einer geeigneten Textur denkbar.

Die direkte Messung von Anregungsfrequenzen durch Analysen des Reifensensorsignals erscheint
demgegeniiber wenig erfolgversprechend, da erwartet werden kann, daf die Frequenzen, die fiir die
Reibung malBigeblich sind, entweder extrem hochfrequent sind und / oder besonders gut gedimpft
werden. Da das Gummi Reibkrifte tiber innere Dampfung erzeugt, werden besonders reibungsrele-
vante Frequenzen sicher nicht bis an die MefBstelle des Reifensensors durchdringen. Ein weiterer
interessanter Parameter kann auch der Sturzwinkel des Reifens sein. In dieser Arbeit vorgenomme-
ne Untersuchungen haben zwar gezeigt, dafl der Sturzwinkel alleine nicht zu Gleitvorgédngen in der

Aufstandsfldche fithrt. Dazu sind die entstehenden Seitenkrifte bei realistischen Sturzwinkel zu



108 AbschlieBende Betrachtung und Ausblick

gering. In Kombination mit einem Schriglaufwinkel kann jedoch die veridnderte Flichendruckver-
teilung im Latsch die Verhiltnisse der Seitenkrafterzeugung vollig verdndern. Dabei sind durchaus

positive Auswirkungen auf das Schriglaufwinkel-Seitenkraftverhalten des Reifens zu erwarten.

Neben solch hochauflésenden Messungen auf LINUS sind auch noch weitere Untersuchungen auf
realen Fahrbahnen vorstellbar. Problematisch ist dabei das Treffen des Fahrbahnsensors. Hier konn-
te mittels einer Matrix aus Hallgeneratoren in der Fahrbahn die Trefferwahrscheinlichkeit so stark
erhoht werden, daB3 in etwa vergleichbare Ergebnisse wie im IPS auch mit einem ReifenmeBanhin-
ger darstellbar sind. Die hier vorgestellten Aussagen zur Reibwert-Schlupf-Kurve konnten mit die-
sen Ergebnissen iiberpriift und um die Auswirkungen anderer hier nicht untersuchter Betriebspara-
meter ergdnzt werden. So ist zu erwarten, dal neben dem Reibwert vor allem Radlast, Reifenin-
nendruck, Verschleizustand und Reifendimension (rqyn) tiber die beschriebenen Wechselwirkun-
gen zwischen den abplattungsbedingten Schubspannungen und der Reibwert-Schlupf-Kurve einen

groBen Einfluf} auf deren Erscheinungsbild haben.

Insgesamt sind in der Wirkungskette von den viskoelastischen Gummieigenschaften bis hin zur
Reibkraft am Rad noch immer viele Erkenntnisliicken vorhanden. Zu deren SchlieBung kénnen die

hier vorgestellten Methoden auch in Zukunft beitragen.

5.2 Reibwerterkennung

Die riickwirkungsfreie Erkennung des Reibwerts zwischen Reifen und Strafle im fahrenden Fahr-
zeug ist das Ziel von mehreren unterschiedlichen Forschungsarbeiten. Einige der in der Vergangen-
heit entwickelten Ansdtze haben ihren Ursprung im europdischen Forschungsprogramm
PROMETHEUS, das die Steigerung von Effizienz und Sicherheit des StraBenverkehrs zum Ziel
hatte. Innerhalb dieses Programms wurden auch die Systeme entwickelt, die aus der Information

iber den Reibwert grolen Nutzen ziehen konnen bzw. diese Information unabdingbar benotigen.

Ein Beispiel fiir solche Systeme ist der in der Markteinfiihrung befindliche ,,Intelligente Tempo-
mat* Burghoff [21], der zwar ein Komfortsystem darstellt, in Verbindung mit einer zuverlidssigen
Reibwerterkennung aber durchaus auch Sicherheitsaspekte bedienen konnte. Daneben konnten be-
reits bewihrte Systeme wie ABS oder auch die Fahrdynamikregelung, Debes [26], Miiller [86], v.
Zanten [127] von der Kenntnis des Reibwerts profitieren. Noch weiter in der Zukunft angesiedelte
Systeme der Fahrerwarnung oder der Aktiven Fahrzeugfiihrung sind zum Teil ohne Reibwerterken-

nung gar nicht vorstellbar.
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Der Darmstéddter Reifensensor steht in seiner Funktion als reibwerterkennendes System in Konkur-

renz mit anderen existierenden Verfahren, die grob in zwei Klassen eingeteilt werden konnen:

1. Systeme, die aus der moglichst exakten Erfassung der reibwertbeeinflussenden d@u3eren Pa-
rametern eine Information iiber den zu erwartenden Kraftschlufl ableiten. Darunter féllt der
von Eichhorn [31] untersuchte Ansatz der Messung von Fahrbahntextur und anderer Gréen
und das von Gorich [53] vorgestellte, relativ einfache Verfahren der qualitativen und quanti-

tativen Erkennung von Nisse auf der Fahrbahn.

2. Daneben kann auch der Reifen selbst als MeBglied genutzt werden, das iiber seine charakte-
ristischen Reaktionen auf eine Reibwertbeanspruchung den Riickschluff auf die Reibver-
hiltnisse zuldBt. Dieckmann [27] entwickelte dazu ein Verfahren der Mikroschlupfmessung
und Extrapolation des maximalen Reibwerts bei Langskraftbeanspruchung, Pasterkamp [92]

nutzte in ganz dhnlicher Weise das Schriglaufwinkel-Seitenkraft Verhalten des Reifens.

Die Reifensensorik hat gegeniiber diesen Systemen den Vorteil, dal direkt an der Schnittstelle Rei-
fen-Fahrbahn, an der die Reibungskrifte wirksam werden, gemessen wird. Dadurch kann die zum
Teil hohe KraftschluBausnutzung der oOrtlich wirkenden Schubspannungen genutzt werden.
Nachteilig ist der mit der lokalen Messung an einem rotierenden Reifen verbundene sehr hohe
Aufwand fiir die Energie- und Dateniibertragung sowie die Komplexitit der Sensorfertigung und

der Einbringung in den Reifen.

Die Grundlagen des Zusammenhangs zwischen dem vorhandenen Reibwert und den entstehenden
lokalen Schubspannungen sind in der vorliegenden Arbeit, sofern nicht bereits bei Roth [101] be-
schrieben, hergeleitet. Auf Basis der heute viel groBeren Mefldatenmenge kann das Potential des
Sensors zur Reibwertmessung bestitigt werden, es haben sich aber auch deutliche Grenzen der

Sensorik gezeigt.

Zum einen lassen sich aus den Grundlagen der Entstehung der lokalen Schubspannungen bzw. der
Deformationen im Laufstreifen theoretische Auflosungsgrenzen definieren, die selbst bei Verwen-
dung einer idealen Sensorik nicht iiberschritten werden konnen. So ist in Abhédngigkeit von den
Betriebsparametern des Reifens, von denen die lokalen abplattungsbedingten Schubspannungen
beeinflulit werden, im Zusammenhang mit der Flachenpressung die lokale Reibwertbeanspruchung
vorgegeben. Liegt der zur Verfiigung stehende Reibwert deutlich iiber dem von den Abplattungs-
schiiben beanspruchten, kann der Sensor keine nochmals hoheren Reibwerte auflésen. Daneben hat

sich gezeigt, dal} die bisher erforschten Reifensensoren keineswegs ideale Eigenschaften besitzen.
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Der Reifensensor 2. Generation integriert sehr stark und enthélt in seinem Verformungssignal viele
Anteile, die nicht reibwertrelevant sind. Die hoheren Evolutionsstufen sind in dieser Beziehung
niher an der Wirkung der tatsdchlichen lokalen Schubspannungen. Sie storen durch ihre Geometrie
allerdings die Kinematik des Profilelements stirker und erhohen die Flichenpressung an der MeB3-

stelle zum Teil betrichtlich.

Aktuelle Arbeiten, die sich mit dem Reifensensor der 4. Generation beschiftigen, lassen erwarten,
daB durch die extreme Miniaturisierung des Magneten bei dieser Evolutionsstufe die experimentel-
le Darstellung der von der Theorie her zu erwartenden Effekte besser gelingt. Die Optimierung der
Ortsauflosung bei gleichzeitiger Verringerung der Storeffekte durch die Miniaturisierung hat aber
Grenzen. So ist die exakte Positionierung und Kalibrierung der extrem kleinen Bauteile ein noch
nicht vollstindig geldstes Problem. Zudem fiihrt eine hohere Auflosung auch zu einer groferen
Empfndlichkeit gegeniiber Stérungen von auflen. So konnten bereits die Sensoren der 3. Generation

im Fahrversuch die Reproduziergenauigkeit der 2. Generation bei weitem nicht erreichen.

Zukiinftige Arbeiten miissen zeigen, ob mit der 4. Sensorgeneration das Optimum zwischen Auflo-
sung und Storempfindlichkeit gefunden ist. Es mufl zudem iiberpriift werden, ob die vorhandenen
Auswerteverfahren der MefBsignale in Bezug auf den Reibwert fiir den verdnderten Sensoraufbau
noch giiltig sind. In dieser Arbeit wurde ein Kennwert fiir die Beschreibung des Reibwertpotentials
vorgestellt, der aber durchaus, insbesondere bei einer neuartigen Sensorgeneration, verbessert wer-

den kann.

SchlieBlich kann auch das Hauptproblem aufgegriffen werden, das einem serienmifigen Einsatz
von Reifensensoren bisher entgegensteht. Die Daten- und Energieilibertragung der fiir den Labor-
einsatz konzipierten bisherigen Sensoren zeigt kein Potential fiir eine serienmif3ige Verwendung im
Kraftfahrzeug. Die Technologie der Oberflichenwellensensorik [97], die bereits bei Supke [115]
angedacht wurde und zur Zeit Gegenstand aktueller Arbeiten ist, bietet sehr vielversprechende Op-
tionen zur Losung dieses Problems. Ein solcher passiv arbeitender Sensor kann von auflen ange-
funkt werden und sendet nach kurzer Zeit ein Antwortsignal zuriick, das von den auf der Oberfla-
che eines Siliziumchips laufenden Oberflichenwellen moduliert wird. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und das Reflexionsverhaltens dieser Wellen kann genutzt werden, um Verformungen des
Chips zu messen. Um einen Reifensensor mit dieser Technologie darzustellen, mufl es allerdings
gelingen, die Verformungen des Laufstreifens, die groe Wege bei vergleichsweise niedriger Kraft

darstellen, an das sehr steife Verformungsverhalten des Chips anzupassen. Dazu sind bereits
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konstruktive Losungen entwickelt worden, die sich zur Zeit kurz vor der Erprobung befinden. Zu-

kiinftige Forschungen werden iiber Potential und Erfolg dieser Technologie entscheiden.

Neben dem Einsatz im Laufstreifen bietet der OFW Chip auch vollig neuartige Einsatzmoglichkei-
ten. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, sind die abplattungsbedingten Krifte und Verformungen im
Reifentorus fast iiberall vorhanden und werden schlielich in die Felge eingeleitet. So da} die Mes-
sung dieser Erscheinungen nicht zwingend auf den Laufstreifen beschrinkt ist. Besonders der Fel-

genkorper ist wegen seiner sehr dhnlichen Elas-
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resultieren. Sehr wahrscheinlich sind @hnliche Bild 82: Applikation der DMS-Briicke zur Messung
Verformungen an allen anderen Stellen zu beo- der Felgenverformungen

bachten, die im Kraftfluf vom Reifenkorper bis zum Felgenbett liegen. Die ersten Untersuchungen
zeigen aber auch, dal} die Erfassung der durch reibenden Kontakt hervorgerufenen Schubspannun-
gen in der Aufstandsfliche im Felgenbett nicht oder nur sehr schwach moglich ist. Die Ursache
dafiir liegt in den Eigenschaften des Stahlgiirtels, der die lokalen Schubspannungen in der Auf-
standsflache auf ihrem Weg in die Reifenstruktur aufnimmt und fiir eine gleichmifige Verteilung

sorgt. Messungen der Spannungen im Stahlgiirtel wiren diesbeziiglich aussichtsreicher, auf Grund

der Geometrie und der mechanischen Eigenschaften allerdings auch nur sehr schwer realisierbar.
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Die Verformungen im Felgenbett werden erwartungsgemail} von der Radlast des Reifens am stérks-
ten beeinfluBt. Die Dehnungen in Umfangsrichtung der Felge bei Variation der Radlast am abrol-
lenden Reifen sind in Bild 83 aufgetragen. Sehr deutlich sind die umlaufenden Verformungen

durch die von der Ab-
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Bild 83: Felgenverformungen in Umfangsrichtung, Variation der Radlast, LINUS Krifte ist allerdings so
komplex, daf} eine analytische Beschreibung nicht méglich ist. An dieser Stelle konnten nur nume-
rische Simulationen, die in dieser Arbeit nicht durchfiithrbar waren, einen tieferen Einblick vermit-
teln. Das Mefverfahren kann somit zwar keine neue Option zur Reibwerterkennung ertffnen, die
Erfassung globaler Grolen wie Radlast und duBlere Krifte sowie eventuell die Erkennung der
Kraftwirkung des Wasserkeils bei aufkommendem Aquaplaning scheinen jedoch denkbar. Das Ver-

fahren ist Gegenstand einer Patentanmeldung, eine genaue Quellenangabe war zum Zeitpunkt der

Drucklegung der Arbeit noch nicht moglich.

Insgesamt zeigen diese Untersuchungen und auch die an anderer Stelle stattfindenden Messungen
der Seitenwandtorsion des Reifens, Becherer [8], da3 die Erforschung des Reifens als direktes oder
indirektes Mefglied fahrzeugtechnischer Groflen noch ein weites Feld fiir innovative Ideen und

Konzepte bietet.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Messung und Interpretation lokaler Effekte der Rei-
bung in der Aufstandsfliche von Pkw-Reifen. Darunter sind sowohl elastische Deformationen des
Laufstreifens als auch Gleitbewegungen zwischen Reifengummi und Fahrbahnoberfldache zu ver-
stehen. Aus diesen lokalen Effekten resultieren die Reibkrifte, die das Fithren von Kraftfahrzeugen

in Lings- und Querrichtung ermoglichen.

Fiir beide Effekte wurden im Rahmen dieser Arbeit Mefmethoden geschaffen bzw. vorhandene
Verfahren angepalit. Die Sensorik wurde auf Priifstinden unterschiedlicher konstruktiver Ausfiih-
rung eingesetzt. Sie gestattet hochauflosende Messungen unter Laborbedingungen mit einigen Ein-
schrinkungen im Vergleich zu Realitidt. Es konnten aber auch Messungen unter stark an die realen

Bedingungen der Strafle angelehnten Verhiltnissen vorgenommen werden.

Die Ergebnisse zum lokalen Gleiten und zu den elastischen Deformationen zeigen, daf ein Zu-
sammenspiel der beiden Komponenten fiir die Ausprigung von Reibkriften zwischen Reifen und
StraBe maBgeblich ist. Die Uberlagerung abplattungsbedingter Schubspannungen in der Aufstands-
fliche mit den von &duBleren Kriften verursachten lokalen Spannungen kann die Wechselwirkung
der verschiedenen Gummireibungsmechanismen erkldren. Es entsteht das gemeinsame Auftreten
von Deformations- und Gleitschlupf am Reifen und damit das charakteristische Aussehen der
Reibwert-Schlupf-Kurve in Abhédngigkeit von Betriebsparametern wie z.B. Reibwertniveau und
Geschwindigkeit. Eine geschlossene Theorie zur Charakteristik der Reifenreibung, ausgehend von

den prinzipiellen Gummireibungsmechanismen, wird vorgestellt.

Daneben zeigen sich deutliche Analogien zwischen den lokalen Effekten in Folge von Reibwertbe-
anspruchung am Reifen und den Verfahren zur Reibwerterkennung mit Hilfe der Darmstidter Rei-
fensensorik. Die grundlegenden Mechanismen dafiir konnten hergeleitet werden. Die verschiedenen
Sensoren sind in ihren derzeitigen Ausfithrungen fiir die Fragestellung nicht optimal geeignet. In
Kombination mit besseren Auswerteverfahren kann eine Verbesserung der Aussage dennoch erzielt
werden. Aktuelle Entwicklungen lassen erwarten, daf3 zukiinftige Sensoren den in dieser Arbeit
vorgestellten theoretischen Zusammenhiéngen niherkommen. Die Losung des Problems der Daten-
tibertragung aus einem rotierenden Reifen ist ebenfalls Gegenstand aktueller Arbeiten und 148t fiir

die Zukunft den serienméfigen Einsatz von Reifensensoren vorstellbar erscheinen.
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