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Symbol Einheit Bezeichnung

A [m?] Beriihrfliche des Gummis

Ar [m’] Projektionsfliche eines Fahrzeuges

a [mm] Verschiebung

B [m/s’] mittlere Verzogerung des Fahrzeuges
b [mm] Abstand

c [Ns/m] Déampfung

Luftwiderstandsbeiwert

o
<
—
.

D [] Verlustfaktor

E [Nm] Energieverbrauch

E [MPa] komplexes Modul

E’ [MPa] dynamisches Modul

E’ [MPa] Verlustmodul

Ep [Nm] dissipierte Energie

Ex [Nm] kinematische Energie

Ep [Nm] potentielle Energie

Er [Nm] Reibungsenergie

F [N] Reibkraft

Fa [N] Adhésionskraft

Fu [N] Hysteresekraft

Frut [N] Luftwiderstand

Fy [N] Aufstandskraft

F. [N] aus Bremsmoment berechnete Langskraft
Fox [N] Massenkraft in x-Richtung

Foz [N] Massenkraft in z-Richtung
Fron [N] Rollwiderstand

Fye [N] gemessene Kraft in x-Richtung
Fa [N] Bremskraft im Reifenlatsch

Fy. [N] berechnete Bremskraft
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F, [N] Seitenkraft

| [N] gemessene Kraft in z-Richtung

F, [N] Radlast im Reifenlatsch
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fe [Hz] Erregungsfrequenz

fu [] Hysteresbeiwert

f; [Hz] Frequenz

fw [1/mm] Wegfrequenz

fovabt [1/mm)] wegabhingige Abtastrate

1 [] Laufvariable

K(MY) [Nm/V] Kalibrierfaktor fiir Momentsignal MMY der Kraftmefnabe VELOS
K(R13) [N/V] Kalibrierfaktor fiir Kraftsignal MR13 der KraftmeBBnabe VELOS
K(R24) [N/V] Kalibrierfaktor fiir Kraftsignal MR24 der KraftmeBnabe VELOS
k [N/m] Steifigkeit

| [mm] Latschlinge

MMY [V] Momentsignal der KraftmeBnabe VELOS

MR13 [V] Kraftsignal der KraftmeBnabe VELOS

MR24 [V] Kraftsignal der KraftmeBnabe VELOS
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M, [Nm] Moment um die z-Achse
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N [] Anzahl der MeBpunkte
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P [s] Periode
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pevx [mm] Profilelementverformung in x-Richtung

RVP [mm] relative Verschiebung zwischen zwei Profilelementen
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Einfiihrung 1

1 Einfuhrung

1.1 Problematik und Zielsetzung

Die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn erzeugt zum einen alle iibertragbaren Krifte des
Reifens, die fiir die Fahrdynamik und Fahrsicherheit eines Fahrzeuges verantwortlich sind. Diese
Krifte basieren auf der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn. Deshalb ist der Reibungsprozef3
eine duflerst wichtige Grundlage fiir den Betrieb von Kraftfahrzeugen. Bei den heutigen aktiven
Sicherheitssystemen des Fahrzeugs wie z.B. ABS, ASR und ESP wird versucht, die Grof3e der
Reibkrifte so zu regeln, daB das Uberschreiten des stabilen Arbeitsbereichs des Reifens
vermieden und der hochstmogliche Kraftschluf zwischen Reifen und Fahrbahn ausgenutzt
werden kann. Wegen der zahlreichen EinfluBparameter ist das Reibungsgeschehen zwischen
Reifen und Fahrbahn sehr komplex. Ob die Regelung dieser Sicherheitssysteme optimal ist, ist
deshalb fraglich. Die vertiefte Erfassung dieser dynamischen Interaktion ist deshalb notwendig
fiir das bessere Verstidndnis der Entstehung der Reibungskrifte zwischen Reifen und Fahrbahn
beim Regeln und die weitere Verbesserung des Zusammenspiels zwischen Reifen und aktiven

Sicherheitssystemen.

Zum anderen fiihrt das Zusammenwirken zwischen Reifen und Fahrbahn zu Schwingungen des
Reifens und zu Anderungen der Luftbewegungen um den Reifen. Dadurch entsteht das
Gerdusch des Reifens. Wegen der komplexen Randbedingungen, z.B. den Bewegungen der
Profilelemente und der Fahrbahntextur, sind die genauen Beschreibungen der einzelnen

Mechanismen noch nicht moglich.

Die Profilelemente des Reifens sind die Bindeglieder zwischen Reifen und Fahrbahn. Deshalb
sind die Bewegungen der Profilelemente, die die Krifte zwischen Reifen und Fahrbahn
widerspiegeln und eine wichtige Rolle bei der Entstehung des Reifengerdusches spielen, von
grofer Bedeutung. Deshalb kann das Studium der Bewegungen der Profilelemente hinsichtlich
der Entstechung der Reibungskrifte und des Gerdusches des Reifens einen wichtigen

Erkenntnisbeitrag liefern.

Am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen Universitit Darmstadt (fzd) wurde ein
innovativer Reifensensor, der die Messung der Profilelementverformungen in den drei

Raumrichtungen ermoglicht, entwickelt [16]. Der Darmstadter Reifensensor ist deshalb eine
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wertvolle MeBeinrichtung fiir die Untersuchung der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn.
Die bei fzd bisher mit dem Reifensensor durchgefiihrten Arbeiten erklidrten erfolgreich viele
Phinomene bei der Entstehung der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn [82, 95, 65, 3, 33].
Diese Arbeiten wurden hauptsidchlich unter stationdren Bedingungen durchgefiihrt. Die
dynamischen Profilelementverformungen des Reifens bediirfen unter dynamischen Bedingungen,

z.B. beim ABS-Bremsen, weiterer Untersuchungen.

Ziele der vorliegenden Arbeit sind deshalb, den Darmstiddter Reifensensor so
weiterzuentwickeln, dal er dynamische Bewegungen der Profilelemente des Reifens beim
Bremsen, insbesondere beim ABS-Bremsen, erfassen kann. Zusammen mit den von zusitzlicher
Sensorik ermittelten MeBgroBen sollen damit die Entstehung der Bremskraft des Reifens beim
ABS-Bremsen besser verstanden und die Zusammenhidnge zwischen den Bewegungen der

Profilelemente und dem Geriusch des Reifens besser erkliart werden.

1.2 Stand der Forschung

Die Profilelemente des Reifens in der Kontaktzone sind direkte Teilnehmer am Reibungsprozef3.
Diese Bewegungen sind Ergebnisse der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn und stellen
zum anderen Erregungen des Reifens dar. Dadurch werden der Reifen zu Schwingungen
angeregt und das Reifengeriusch erzeugt. Der folgende Uberblick iiber den Stand der
Forschung konzentriert sich deshalb auf die Reibungstheorie von Reifen, Bewegungen der
Profilelemente des Reifens, Schwingungen und Gerdusch des Reifens und auf die

Fahrbahntextur.

1.2.1 Reibungstheorie von Reifen

Bowden et al [11] hatten im Jahr 1950 darauf hingewiesen, daf} sich die Reibkraft aus zwei
Komponenten, dem Adhésions- und dem Verformungsanteil, zusammensetzt. Darauf aufbauend
stellten Kummer und Meyer [62, 63, 67] eine vereinheitlichte Gummireibungstheorie auf und
legten den Grundstein der Reifenreibungstheorie. Die wichtigen seitdem geleisteten Arbeiten
basierten auf dieser Theorie, z.B.: Rieger [81] und Geyer [41] vertieften diese Theorie
experimentell und theoretisch bei trockenen und nassen Fahrbahnen, Weber [106] und Fink [35]

untersuchten experimentell den KraftschluB von Gummi auf Eis, Schallamach [88, 89] befal3te
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sich besonders mit den Reibungsverhiltnissen beim Ubergang vom Ruhen zum Gleiten,
Eichhorn [30], Radé [77] und Heinrich [47] stellten verschiedene Kontaktmodelle zwischen
Reifen und Fahrbahn vor, um die Korrelation zwischen der Textur der Fahrbahnoberfldchen und
dem Reibwert der Reifen zu finden, Bachmann [2] untersuchte experimentell die Korrelation
zwischen den viskoelastischen Kenngrofen, dem Gleitverhalten der Gummiproben und den

Reibwertmaxima der Reifen.

1.2.1.1 Viskoelastische Eigenschaften von Gummi

Gummi ist ein polymerer Werkstoff und hat viskoelastische Eigenschaften, die eine wichtige
Rolle in der Gummireibungstheorie spielen und die Wechselwirkung zwischen Gummi und
Reibflache prigen. Die viskoelastischen Eigenschaften des Gummis, die von Doi [27] detailliert
auf molekularer Ebene bewiesen wurden, zeigen sowohl das vom Hooke’schen Gesetz
beschriebene als auch das vom Newton’schen FlieBgesetz beschriebene Verhalten in mehr oder
weniger ausgepragtem Malle. Greifen duBlere Krifte an einer Gummiprobe an, wird ein Teil der
Verformungsenergie gespeichert und ein Teil in Wirme umgewandelt. Wird eine Gummiprobe
sinusformig verformt, so stellt sich eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung
ein. Dies ist ein Resultat der inneren Ddmpfung von Gummi. Man charakterisiert das

viskoelastische Verhalten mit dem komplexem Modul E:

E=E'+i-E" (Gleichung 1)
Darin wird E' als dynamischer Modul und E" als Verlustmodul definiert. Der dynamische
Modul beschreibt den wiedergewinnbaren Energieanteil bei Schwingungsvorgingen, wihrend
der Verlustmodul Auskunft iiber die nicht wiedergewinnbare Schwingungsenergie gibt.

Weiterhin definiert man den Verlustfaktor (Verlusttangente) D:

"

D=tand= E (Gleichung 2)

Al

Die Groflen E', E" und D sind dabei von der Erregungsfrequenz abhéngig [69], wie Bild 1

zeigt.
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Bild 1: Meisterkurve: viskoelastische Eigenschaften von Gummi
in Abhdngigkeit von der Erregungsfrequenz (nach Moore [ 69])

Die viskoelastischen Eigenschaften von Gummi sind stark von der Temperatur abhingig.
Williams, Landel und Ferry [110] hatte durch ihre experimentellen Untersuchungen gezeigt, daf3
Temperatur und Frequenz analoge Auswirkungen auf die viskoelastischen Eigenschaften haben.
Durch eine geeignete Auswahl der Referenztemperatur wurde ein Zusammenhang zwischen
Temperatur und Frequenz formelmifBig abgeleitet. Diese Formel wird W.L.F.-Beziehung
genannt. Nach dieser bekannten W.L.F.-Beziehung kann die Abhingigkeit der viskoelastischen
Eigenschaften von der Frequenz aus den Messungen bei Variation der Temperatur errechnet

werden.

1.2.1.2 Gummireibung

Nach der vereinheitlichten Gummireibungstheorie setzt sich die Gummireibung bei trockenen
Oberfldachen hauptsichlich aus der Adhésions- und Hysteresereibung zusammen, s. Bild 2. Die
Adhisionsreibung ist abhingig von den molekularen Bindungskriften zwischen Gummi und
Reibfldache. Diese Bindungskrifte stehen Relativbewegungen zwischen Gummi und Reibfldche
entgegen. Die molekularen Eigenschaften der beiden Oberflichen bestimmen die Grofe der
Adhésionsreibung. Viele Arbeiten [7, 30, 42, 56, 91] stellten verschiedene Modelle vor, um die
Adhésionsreibung  qualitativ zu erkldren. Aber die Hysteresereibung hat eindeutige
viskoelastische Eigenschaften. Wegen der Rauheit der Oberfliachen und der relativen Bewegung
zwischen Gummi und Reibfliche verformt sich der Gummi. Nach Meyer/Kummer [67] ist die

Hysteresereibung proportional dem Verlustmodul und dem Verformungvolumen des Gummis.
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Bild 2: Mechanismus der Gummireibung (nach Meyer/Kummer [ 67])

Die beiden Reibungskomponenten sind Ergebnisse des hochdynamischen Zusammenwirkens der
beiden Oberflichen Reifen und Fahrbahn im Molekularma@stab und auf der sogenannten Textur
der Fahrbahnoberfliche, s. Bild 3. Die Adhédsionsreibung ist empfindlich gegeniiber
Zwischenmedien (Staub, Wasser, Ol), da das Zwischenmedium die Verbindungskraft beeinfluft.
Im Prinzip ist die Hysteresereibung unempfindlich gegeniiber Zwischenmedien. Tatsédchlich
besteht jedoch eine gewisse Wechselwirkung zwischen Adhisions- und Hysteresereibung, da ja

die Adhision die Verformung und Verzerrung des Gummiflusses beeinfluf3t.

RUBBER FRICTION
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Bild 3: Vereinheitliche Gummireibungstheorie (nach Kummer/Meyer [ 62])
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Nach neuen Vorstellungen von Persson [75] wird auch die Adhésionsreibung des Gummis als
Hysteresereibung im Bereich der nanoskaligen Rauhigkeit angenommen und damit die ganze
Gummireibung als auf den viskoelastischen Eigenschaften des Gummis und der Anregung der
Fahrbahnoberfldche beruhend erklirt. Huinink et al [52] unterstiitzen diese neuen Vorstellungen.

Der experimentelle Nachweis steht jedoch noch aus.

Geyer [42] erweiterte die vereinheitliche Gummireibungstheorie und zeigte, daB3 sich die
Reibkraft auBer Adhidsion und Hysterese auch aus viskoser Reibung und Kohédsion
zusammensetzt, die jedoch nicht alle gleichzeitig auftreten miissen. Die viskose Reibung kann
nur bei bewisserter Oberfliche auftreten und durch Scherung einer geschlossenen viskosen
Fliissigkeitsschicht zwischen der Gummiprobe und der Oberfliche entstehen. Wenn die
Gummiprobe aufschwimmt, herrscht nur die viskose Reibung. Wird Energie zur Erzeugung
neuer Oberflichen (Abrieb, Risse) aufgewendet, dann entsteht die Kohédsion. Normalerweise ist

die Kohision vernachléssigbar gering.

Im Gegensatz zur klassischen Coulomb’schen Reibung ist die Gummireibung von

Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur abhéngig ist, s. Bild 4.

N
<

T 10

T~ [P = T
o [T @[] [@] [ AT et L — © |,
+ 08 ~ T/ T 1 T — ’
g \i\ | /7 } INK\ ! —t 06
i AR ZERIIEINT ‘
Sou N3 /AuEiEE N o4
3 —— — o m—t
3 I i uni Y o e N T R N I 9
& 02 Y = 1 T )
SIRE IR EE ;
0 Q01 L -l | —t — . 3 0
G001 0005 005 01 o5 1 510 U,UII 10,0567| i05 17 1 5 70/(,”//,50 100 0 10 20 30 4 A 50
] 1 [ ]

Normaldruck p (kplem?) [ I
Pt qoos o1 00501 05 7 mfs 50
Geschwindigkeit v

Temperatur t

Bild 4: Gummireibung __ und klassische Reibungsgesetze --- (nach Meyer/Kummer [ 67])

1.2.1.3 Reifenreibung

Nach der vereinheitlichen Gummireibungstheorie ist der Schlupf zur Kraftiibertragung zwischen
Reifen und Fahrbahn notwendig. Der Schlupf ist definiert als die bezogene
Differenzgeschwindigkeit zwischen dem Rad und dem Fahrzeug. Der Bremsschlupf ist also:

v—v
s= r

*100% (Gleichung 3)
v

darin: v = Fahrzeuggeschwindigkeit iiber Grund, v, = Geschwindigkeit des Rades.
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Der am Reifen gemessene Schlupf unterteilt sich in Gleitschlupf und Deformationsschlupf, s.
Bild S. Der Gleitschlupf beschreibt das Gleiten des Reifens im Latsch und der

Deformationsschlupf wird durch die Verformung des viskoelastischen Laufstreifens verursacht.

Va+Vd RIM

MEASURED TIRE SLIP:
ECEMENT S=(Va+VQ) / V

B4 VEHICLE SPEED V
:: MEASURED
2 | suP sPeep
]
o
2 ACTUAL SLIP: DEFORMATION SLIP:
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SLIP SPEED Va __ |
) 20 40 60 80 100

TIRE SLIP,S,%

Bild 5: Die Bedeutung des Reifenschlupfes (nach Kummer/Meyer [ 62])

Bachmann [2] beschreibt den anndhernd linearen Anstieg der Reibwert-Schlupf-Kurve aus dem
Nullpunkt als die Lingssteife des Reifens, die ausschlieBlich vom Deformationsschlupf bestimmt
wird, s. Bild 6. In diesem Bereich verformt sich der Laufstreifen. Wird das
KraftschluBmaximum des Profilelementes lokal teilweise iiberschritten, so gerdt das
Profilelement teileise ins Gleiten und es tiberlagern sich Gleit- und Deformationsschlupfanteile.
Dabei steigt die Reibwert-Schlupf-Kurve des Reifens degressiv zum Maximum und féllt danach

ab.
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Bild 6: Verhalten der Reibwert-Schlupf-Kurve (nach Bachmann [2])
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Mit steigender Gleitgeschwindigkeit iiberwiegen mehr und mehr die Hystereseeigenschaften der
Reibpaarung. Der Gradient der Reibwert-Schlupf-Kurve nach dem Reibwertmaximum wird

nach Radé [77] und Henry [49, 50] von der Fahrbahntextur bestimmt.

Reifenreibung ist also das Ergebnis eines sehr komplexen Prozesses zwischen Reifen und
Fahrbahn  und abhingig von  Reifeneigenschaften, Betriebsparametern ~ und
Umgebungsbedingungen. Ein guter ausfiihrlicher Uberblick ist in [1] von Bachmann und [22]

von Clark zu finden.

1.2.1.4 Reifenreibung beim ABS-Bremsen

Reifenreibung beim ABS-Bremsen ist ein ganz aktuelles Thema. Die bisherigen Arbeiten
beschrieben nur die globalen Kriftereaktionen des Reifens beim ABS-Bremsen. Zegelaar [113]
hat sich mit der dynamischen Reaktion des Reifens bei der Variation des Bremsmoments auf
dem Priifstand beschiftigt und entwickelte dafiir ein starres Ringmodell des Reifens. Tiemann
[100] untersuchte experimentell den Reibwert beim ABS-Bremsen auf dem Priifstand. Van
Zanten et al. [102, 103] simulierten die Krifte am Rad beim ABS-Bremsen auf verschiedenen
Fahrbahnen. Aber bei diesen Modellen fehlte ein von Experimenten bewiesenes

zufriedenstellendes Kontaktmodell zwischen Reifen und Fahrbahn.

Kliippel et al [59] analysierten die Arbeiten von Roth [82], Heinrich [48], Schallamach [90],
Kummer [62], Grosch [43] und Persson [75] und faBBten theoretisch die folgenden Hypothesen

iber Reifenreibung beim ABS-Bremsen zusammen:

¢ Beim ABS-Bremsen trigt der zugehorige Deformations- und Gleitschlupf zu etwa gleichen
Anteilen zum Gesamtschlupf bei. Adhésionsreibung wird beim ABS-Bremsen im vorderen
Bereich des Latsches wirksam, wihrend Hysteresereibung im hinteren Bereich des Latsches

auftritt.

e Adhisions- und Hysteresereibung tragen in Abhéngigkeit von der Reibfldchenbeschaffenheit
(Topothesie, Wasserfilm) und den viskoelastischen Materialparametern zu unterschiedlichen
Anteilen zur Reibkraft beim ABS-Bremsen bei. Beim Blockierbremsen liegt nahezu nur

Hysteresereibung vor.

Der Reifen unterliegt der starken Verdnderung der Bremskraft beim ABS-Bremsen. Wie baut

der Reifen seine Reibung bei ABS-Bremsen auf? Dies ist noch nicht ganz klar, da es auBler dem
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Darmstédter Reifensensor (s. Kapitel 1.2.2) keine geeignete Sensorik zur lokalen Erfassung der

Reaktion des Reifens in der Kontaktzone gibt.

1.2.2 Bewegungen der Profilelemente des Reifens

Auch bei einem freirollenden Reifen entstehen Schubspannungen im Laufstreifen in der
Kontaktzone, die durch die Abplattung des Reifens unter einer Radlast verursacht werden.
Diese Schubspannungen sind zur Mitte der Kontaktzone hin gerichtet [57] (s. Bild 7) und
filhren zu Verformungen der Profilelemente in der Kontaktzone. Basierend darauf kdnnen die
Profilelementverformungen des Reifens in der Kontaktzone mit einem sog. Borstenmodell

beschrieben werden [82, 33].

Stauchung
oder Druck

Dehnung
—

Bild 7: Richtungen der abplattungsbedingter Verformungen im Reifen nach Kern [ 57]

Unter Belastung bilden die Profilelemente des Reifens auch eigene Schubspannungen aus, die
vom Mittelpunkt nach auBlen gerichtet sind. Sie werden den abplattungsbedingten
Schubspannungen iiberlagert. Der sog. Blockeffekt, der die Schubspannung an einer Stelle in
eimem Profilelement beeiflusst, wurde von Badel [5] untersucht, s. Bild 8. Zum Beispiel ergibt
sich die Schubspannung x-Richtung an der Stellel (durchgehende Linie im Bild 8 oben rechts)
aus der abplattungsbedingten Schubspannung (Strich-Punkt-Linie) und der durch den
Blockeffekt verursachten Spannung (gestrichelte Linie). Wegen des Blockeffektes ist die
resultierende Schubspannung an dieser Stelle nicht mehr symmetrisch in der Kontaktzone des
Reifens und abhingig von ihrer Position im Profilelement. AuBerdem beeinfluBt die
Reifenstruktur, besonders die Kontur des Giirtels, die Verteilung der Schubspannungen in

Liangsrichtung [5].
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Superposition of Deflection- and Block-Effecls

—— —_———— e m =

Pure dellection characteristic 3y 4 |y

-----

Bild 8: Blockeffekte auf den abplattungsbedingten horizontalen
Schubspannungsverlauf der Profilelemente nach Badel [5]

Die von wirkenden Kriften (z.B. der Bremskraft) verursachten Schubspannungen werden
ebenfalls den abplattungsbedingten Schubspannungen iiberlagert. Deshalb sind die daraus
resultierenden Profilelementverformungen ein Indiz fiir lokale Kraftbeanspruchungen. In
verschiedenen Arbeiten [57, 70, 71, 86] wurde die Messung der Verformungen des Reifens
mittels spezieller Dehnungsgeber realisiert. Die Messung der den lokalen Kraftbeanspruchungen

dquivalenten Profilelementverformungen wurde dort jedoch nicht durchgefiihrt.

Die am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen Universitit Darmstadt entwickelte
Reifensensorik ermoglichte erstmals die Messung der Profilelementverformungen in allen drei
Raumrichtungen auf realen Fahrbahnen [16]. Bei dieser Reifensensorik werden Hallgeneratoren
bzw. magnetoresistive Widerstinde verwendet, um die relativen Bewegungen eines Magneten
zum Sensor zu messen. Die Arbeiten von Roth [82], Stocker [95], Bachmann [3], Ludwig [65]
und Fach [33] befalten sich intensiv mit der Reifensensorik und der Untersuchung der lokalen
Phinomene im Laufstreifen des Reifens. Roth [82] untersuchte mit Hilfe des Darmstiddter
Reifensensors 1. Generation die KraftschluBerkennung zwischen Reifen und Fahrbahn. Im Bild
9 werden der Reifensensor der 1. Generation und die damit gemessene Profilelementverformung

in  x-Richtung bei Variation des Reibwerts auf dem Priifstand dargestellt. Die
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Gradientenidnderung der Verformung B beim niedrigen Reibwert fithrte er auf die

Uberschreitung des lokalen KraftschluBmaximums des Profilelements zuriick [82].
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Bild 9: Darmstddter Reifensensor der 1. Generation und dessen Signale nach Roth [82]

Roth hatte bereits in seiner Dissertation [82] den Reifensensor der 1. Generation zur 2.
Generation weiterentwickelt. Stocker [95] verbesserte dessen Empfindlichkeit und entwickelte
den Reifensensor zur 3. Generation, s. Bild 10. Bachmann [3, 4] untersuchte die
Einsatzmdglichkeit des Reifensensors der 2. Generation im Pkw, um den Fahrzustand beziiglich
der KraftschluBbeanspruchung zwischen Reifen und Fahrbahn zu erkennen. Ludwig [65]
beschiftigte sich mit dem Zusammenhang zwischen Profilelementverformungen und Verschleif3

des Reifens mittels des Reifensensors der 3. Generation.
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Profilelement Z
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Bild 10: Darmstdidter Reifensensor der 2. und 3. Generation nach Stocker [ 95]

» Magnet

74

Fach [33] baute zwei Reifensensoren der 2. Generation jeweils in Reifen und Fahrbahn ein, um
das lokale Gleiten des Profilelements zu messen, da der im Reifen applizierte Reifensensor nur

die relative elastische Verformung zwischen Reifen und Fahrbahn aufnehmen kann.
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Bei den Reifensensoren der 2. und 3. Generation werden gro3e Magneten im Vergleich zu der
GroBe des Profilelements verwendet, die lokale Ortsauflosung ist deshalb begrenzt. Wegen der
hohen Position des Magneten zur fahrbahnseitigen Oberfliche des Profilelements wird die
Bewegung des Magneten von anderen Profilelementen stark beeinflu3t. Zur Untersuchung der
Bewegungen der Profilelemente beim ABS-Bremsen muf3 der Reifensensor weiterentwickelt
werden, damit er mit hoherer Auflosung die Bewegung des Profilelements bei der starken

zeitlichen Anderung der Bremskraft beim ABS-Bremsen messen kann.

1.2.3 Schwingungen und Gerausch des Reifens

Ein Reifen setzt sich aus vielen Bauteilen zusammen und hat eine komplexe Struktur, s. Bild 11.
Die Bauteile haben verschiedene Eigenschaften je nach ihrer Funktion, z. B. ist die Seitenwand
weich fiir guten Fahrkomfort, wihrend der Giirtel sehr steif fiir die Ubertragung der Kriifte ist.

Jeder Reifen hat u.a. deshalb mehr als 10 verschiedene Gummimischungen.

Laufflache

Schulter

Montage-
Kennlinie

------ e Ventil

Bild 11: Reifenaufbau [79]

In der Betrachtung der Zusammensetzung des Reifens stellt sich dieser als ein komplexes
nichtlineares ~ Schwingungssystem dar. Reifenschwingungen haben beziiglich des
Arbeitsvorganges  des  Reifens uw.a. die  folgenden  Ursachen  [18, 34, 58]:
Fahrbahnunebenheiten, Abplattung des Reifens, Reifenungleichformigkeit und

Riickkopplung des Fahrwerkes.

Die regellosen Fahrbahnunebenheiten verursachen stochastische Schwingungen des Reifens, die

tiber Fahrwerk und Aufbau an die Insassen weiter geleitet werden. Wegen der Regellosigkeit
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der Fahrbahnunebenheiten im Zeitbereich werden die Fahrbahnunebenheiten im Frequenzbereich
beschrieben. Nach Mitschke [68] und Braun [13] werden die Fahrbahnunebenheiten als
spektrale Dichte iiber der Wegfrequenz aufgetragen, damit die Erregungsfrequenz aus der

Fahrgeschwindigkeit errechnet werden kann.

Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich seit tiber 30 Jahren mit Reifenschwingungen. Die meisten
wichtigen davon konzentrierten sich auf die Untersuchungen der Eigenschwingungen und der
Schwingungsiibertragung des Reifens sowie die Einfliisse der Randbedingungen. Chiesa et al
[19, 20] haben die Eigenschwingungen des Reifens bis ca. 200 Hz in der Vertikalrichtung
untersucht und durch die Analyse der Frequenzspektren an den verschiedenen Fahrzeugtypen
gezeigt, daf} die Kopplung zwischen Fahrwerk und Reifen eine grof3e Rolle spielt. Zhang [114]
erweiterte die Ubertragungseigenschaften des Reifens auf die drei Raumrichtungen. Sundaram,
Richards et al [80,97,98] untersuchten die Riickkopplung des Fahrwerkes auf die
Reifenschwingungen. Eine gute theoretische Beschreibung der Reifenschwingungen bildet das
sogenannte Kreisringmodell [39, 34, 9, 61]. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber

Reifenschwingungen bietet der Beitrag von Willumeit et al [111].

In den obengenannten Untersuchungen wurden die Reibungsschwingungen im Reifenlatsch nicht
beriicksichtigt. Uber Reibungsschwingungen sind nur wenige Arbeiten zu finden. Fink [35]
untersuchte experimentell die Reibungsschwingungen von Gummiproben auf vereisten
Oberflichen. Nach seinen Untersuchungen treten die Reibungsschwingungen nur im
horizontalen oder fallenden Teil der Reibwert-Schlupfkurven auf, vgl. Bild 6. Das Ergebnis
stimmt mit Aussagen iiber Stick-Slip-Effekte von Banerjee [6], Conant [23] und Moore [69]
tiberein, daB ein Abfall des Reibwertes mit steigender Gleitgeschwindigkeit die Neigung zu
Stick-Slip-Effekten verstéarkte. Fink [35] wies auch darauf hin, da3 die Gleitgeschwindigkeit zur
Erzeugung der hochfrequenten Schwingungen von der Oberfliche der Fahrbahn abhiingig ist.
Ortel [72] simulierte Stick-Slip-Effekte am Reifen bis ca. 2500 Hz. Die Messung von
Reibschwingungen mit Sensorik im Laufstreifen im Reifenlatsch ist bisher nur in den
Untersuchungen von fzd zu finden, da andere Forscher ein dem fzd-Sensor &dhnlich
MeBinstrument nicht eingesetzt haben. Roth [82] hat mit dem fzd-Reifensensor der 2.
Generation Profilelementschwingungen im 1 kHz-Bereich bei einem hohen stationédren

Bremsschlupf von ca. 40% gemessen.
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Eberspiacher [29] hat in einer Auswertung zahlreicher Quellen festgestellt, daB3 folgende
Mechanismen an der Entstehung des Reifengerdusches beteiligt sein  konnen:

Reifenschwingungen, Air-Pumping und Luftresonanzeffekte in Profilrillen.

Die Untersuchungen von Denker [25, 26], Bschorr et al [18] und Eberspécher [29] zeigen, da3
das Reifengerdusch primdar durch Reifenschwingungen verursacht wird, wobei die
Schwingungen hauptsichlich durch das Aufschlagen der Profilelemente auf die Fahrbahn, durch
Gleitvorginge im Reifenlatsch und durch ein ,,Ausschnappen der Profilelemente aus der
Kontaktzone m Reifenauslauf angeregt werden. Messungen mittels
Miniaturbeschleunigungsaufnehmer und Laser-Doppler-Vibrometer von Eberspidcher [29]
ergaben, dafl die Schwingungen der Lauffldche des Versuchsreifens bis zu Frequenzen von 2500
Hz auftreten und die Hauptquelle des Reifengerdusches sind. Iwao [55] hat diese Erkenntnis

bestétigt.

Das Reifengerédusch ist stark von der Kombination Reifen - Fahrbahn abhéngig. Dabei haben die
Fahrbahntextur und der Absorptionsgrad der Fahrbahnoberfliche eine besondere Bedeutung,
wie die Arbeit von Bohm et al [10] darstellt. In der Arbeit von Koike et al [60] wurden
Miniatur-Drucksensoren in Profilrillen eingebaut und damit der Schalldruck auf verschiedenen
Fahrbahnen gemessen. Die MeBBergebnisse zeigen, dal der Schalldruck stark abhédngig von der
Profilgestaltung und den Oberflichen der Fahrbahnen ist. Dies bedeutet, dafl die
Randbedingungen groBere Einfliisse auf die Bewegungen der Luft in Profilrillen haben.

Air-Pumping und Luftresonanzeffekte in Profilrillen sind Auswirkungen der Bewegung der Luft
in den Profilrillen im Reifenlatsch. Eine zufriedenstellende Beschreibung dieser Luftbewegungen
ist trotz zahlreicher Arbeiten bisher leider nicht zu finden. Ein Hauptgrund dafiir ist es, da3 man

die Randbedingungen der Luftbewegung noch nicht bestimmen konnte, z.B. die
Volumenédnderung der Profilrillen oder die iiberrollte Fahrbahntextur in sehr hoher Aufldsung.
Um Air-Pumping und Luftresonanzeffekte gut erkliren zu kOnnen, miissen zunéchst

MefBmethoden fiir die Bestimmung dieser Randbedingungen in dieser Arbeit entwickelt werden.

1.2.4 Fahrbahntextur

Die Oberfliche der Fahrbahn spielt eine wichtige Rolle bei der Interaktion zwischen Reifen und
Fahrbahn. Zum einen regt die Rauhigkeit der Fahrbahnoberfliche mit ihren verschiedenen

Frequenzen die Gummioberfliche an. Nach der vereinheitlichen Gummireibungstheorie von
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Kummer und Meyer [62] und dem neuen Ansatz von Persson [75] entsteht die Reibkraft durch
die Energiewandlung im Zusammenspiel zwischen Reifen und Fahrbahn. AuBerdem ist die
Fahrbahntextur eine Randbedingungen fiir die Luftbewegung in den Profilrillen des Reifens und
beeinfluBt damit die Entstehung des Luftschalls.

1.2.4.1 Erfassung und Kennzeichnung der Fahrbahntextur
Nach ISO 13473-1 [54] gibt es zwei Verfahren zur Erfassung der Fahrbahntextur:

¢ das volumetrische Verfahren, bei dem eine Fahrbahnfliche mit Sand oder Glaskugeln
gefiillt und die daraus ermittelte mittlere Texturtiefe fiir die Charakterisierung der

Farhbahntextur verwendet wird, und

e das Profilometer-Verfahren, bei dem das Profil einer Fahrbahnfliche fiir eine

nachfolgendene Analyse erfa3t wird.

Das volumetrische Verfahren kann nur eine mittlere Texturtiefe einer Fliche und keine weiteren
Informationen z. B. iiber den Verlauf der Textur liefern und wird deshalb hier nicht fiir die
Untersuchung der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn eingesetzt. Dagegen kann das
Profilometer-Verfahren den Verlauf eines Profilschnittes der Fahrbahnoberfliche fiir eine
nachfolgende Analyse erfassen. Allerdings kann ein Profilometer bei einer Messung nur einen
Texturschnitt aufzeichnen. Nur ein Texturschnitt reicht aber nicht aus, die Fahrbahntextur zu
charakterisieren. Um mehr Informationen iiber eine ganze regellose Fahrbahnoberfliche zu
erhalten, ist die Messung wegen der vielen erforderlichen Schnitte sehr zeitaufwendig. Der
Profilometer hat drei Basistypen [49]: Laserprofilometer, WeiBlicht-Interferometer und
Nadelgerit. Der Laserprofilometer wird in fahrenden Fahrzeugen verwendet [87]. Aber bislang

gibt es kein praktisches MeBgerit zur Erfassung der Mikrotextur von Fahrbahnoberfldachen [49].

Die Textur der Fahrbahnoberfliche ist stochastisch, deshalb werden statistische Methoden fiir
die Charakterisierung der Textur verwendet, z.B. [53]: RMS-Wert (Root Mean Square),
MPD-Wert (Mean Profile Depth), ETD-Wert (Estimated Texture Depth).

Nach ISO 13473-1 [54] unterteilt sich die Textur der Fahrbahnoberfldche nach der Wellenlinge,
die definiert ist als die (minimale) Distanz zwischen periodisch sich wiederholenden Abschnitten

der Kurve, in: Mikrotextur (Wellenlidnge von bis zu 0,5 mm), Makrotextur (Wellenlinge von
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0,5 bis 50 mm), Megatextur (Wellenlinge von 50 bis 500 mm) und Unebenheit (Wellenléinge
von 0,5 bis 50 m).

Als wesentliche Beitrige zur Erfassung und Kennzeichnung der Textur von Fahrbahnober-

flachen seien [76, 105] hier genannt.

1.2.4.2 Auswirkung der Textur der Fahrbahnoberflache

Wie in Kapitel 1.2.1 erldutert, spielt die Fahrbahntextur bei der Entstehung der Reibungskraft
und des Gerdusches zwischen Reifen und Fahrbahn eine bedeutende Rolle. In diesem Gebiet gibt
es zahlreiche Veroffentlichungen. Beispielsweise seien die Arbeiten von Eichhorn [30], Rado
[77], Bachmann [2] und Fischlein [38] genannt, die sich intensiv mit dem Zusammenhang
zwischen Reibwert und Fahrbahntextur beschiftigten. In der Arbeit von Domenichini [28]
wurde ein neuer Texturindex fiir den Zusammenhang zwischen Fahrbahntextur und
Reifengerdusch entwickelt. Bild 12 falt die Auswirkung der Textur der Fahrbahnoberfliche
beziiglich der Wellenlidnge der Textur nach Huschek [53] zusammen. Fiir die Reifenreibung sind
Mikrotextur und Makrotextur von groer Bedeutung, wihrend Makrotextur und Megarauheit

die Entstehung des Reifengeridusches beeinflussen.

KONTAKTFLACHE
REIFEN/FAHRBAHN

Wellsnlange A [mm] 10 10'2 10" 1o° 10‘ 1o2 U 103 10‘ 105 10s

I
05 mm 50 rnm 500 mm

Bezeichnung der Mikrorauheit * Makro- Mega- Unebenheit Langs-
geometrischen Gestalt rauheit rauheit profil

Haftreibung Dranagevermégen
Griffigkeit

Spriihfahnen

Reiten/Fahrbahn-
Goerdusche

Auswirkungen

[ _Rollwiderstand |

dynamische Rad-
last Fahrkomfort
i Beanspruchung

Waertung notwendig X nicht erwiinscht

Bild 12: Auswirkungen der Textur der Fahrbahnoberfliche nach Huschek [53]
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1.3 Fazit und Aufgabenstellung

Die Auswertung des Schrifttums zeigt, dal das Zusammenwirken von Reifen und Fahrbahn
beim Bremsen durch die Entstehung von Reibungskraft (Bremskraft), Schwingungen und
Gerdusch bei starkem Einflul der Fahrbahntextur gekennzeichnet ist. Die lokalen Bewegungen
der Profilelemente des Reifens konnen zum einen nach der Reibungstheorie die Entstehung der
Reibkraft widerspiegeln und zum anderen als Anregungen des Reifens zu Schwingungen und
Gerdusch betrachtet werden. Deshalb konnen weitere Erkenntnisse hinsichtlich dieser
Interaktion durch Messungen der Bewegungen der Profilelemente des Reifens beim Bremsen

gewonnen werden.

Der von fzd entwickelte Reifensensor ist in der Lage, Profilelementverformungen des Reifens
auf realen Stralen zu messen. Viele Untersuchungen am fzd [82, 95, 65, 3, 33] zeigen, dal} viele
wichtige Phidnomenen des Reifens wie z.B. Reifenreibung, KraftschluBerkennung, lokales
Gleiten der Profilelemente des Reifens und Reifenverschleil mittels des Reifensensors gut erfaf3t
und erkldrt werden konnen. Die bisherigen Arbeiten wurden allerdings iiberwiegend unter
stationidren Bedingungen durchgefiihrt. Die Voruntersuchungen der Profilelementverformung
mittels des Reifensensors der 2. Generation beim ABS-Bremsen [94] zeigen, dall die
Empfindlichkeit dieses Reifensensors nicht fiir die FErfassung der Anderung der
Profilelementverformung beim ABS-Bremsen ausreicht. Dies kann auf den groBen Magneten
mit einem Durchmesser von 10 mm und dessen hohe Position iiber der Oberfliche des
Laufstreifens zuriickgefiihrt werden. Um die Profilelementverformung des Reifens beim ABS-
Bremsen besser sensieren zu konnen, soll der Reifensensor hinsichtlich dessen Dimension,

Empfindlichkeit und Einbauort weiterentwickelt werden.

Beim Zusammenwirken von Reifen und Fahrbahn spielt die Fahrbahntextur eine bedeutende
Rolle. Bei der bisherigen Messung der Fahrbahntextur werden Profilometer verwendet, wobei
nur ein Profilschnitt gemessen werden kann. Fiir die Charakterisierung der regellosen Fahrbahn
hinsichtlich des Kontaktverhaltens zwischen Reifen und Fahrbahn reicht ein Texturtschnitt
jedoch nicht aus. Dafiir braucht man die ganze Fahrbahntextur der Kontaktzone zwischen
Reifen und Fahrbahn. Weiterhin gibt es kein praktisches Verfahren, die Mikrotextur der
Fahrbahn aufzuzeichnen [49]. Deshalb soll in dieser Arbeit ein neues MeBverfahren eingesetzt

werden, um die Makro- und Mikrotextur einer realen Fahrbahnfldche zu messen.
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Basierend auf dem Stand der Forschung liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf experimentellen
Untersuchungen. Durch weitere Entwicklung der Reifensensorik und den Einsatz eines neuen
MeBverfahrens fiir die Messung der Fahrbahntextur soll die MeBtechnik so weiterentwickelt
werden, daf in Verbindung mit weiteren relevanten Sensoren dynamische Phidnomene im
Reifenlatsch beim Bremsen, insbesondere mit ABS, erfa3t werden konnen. Damit soll ein
Beitrag zum besseren Verstindnis der Entstehung der Reibungskraft und auch der
Zusammenhinge zwischen den Bewegungen der Profilelemente und dem Reifengerdusch beim

Bremsen geleistet werden.

2 Untersuchung der Fahrbahntextur

2.1 MeBverfahren

Wie im Kapitel 1.2.4 erldautert, wird zur Erfassung der Fahrbahntextur hiufig der
Laserprofilometer eingesetzt. Hiermit kann bei einer Messung jeweils nur ein Texturschnitt der
Fahrbahn aufgezeichnet werden. Ein einzelner Texturschnitt reicht jedoch nicht aus, um die
regellose Fahrbahntextur zu charakterisieren. In dieser Arbeit wurde ein topometrisches
Verfahren fiir die rdaumliche Erfassung der Fahrbahntextur eingesetzt. Zum Vergleich wurde

auch der Laserprofilometer untersucht .

2.1.1 Laserprofilometer

Das MeBprinzip des Laserprofilometers ist die Laser-Triangulation. Mittels eines Lasers wird
ein Lichtpunkt auf das MeBobjekt projiziert. Das von der Objektfliche gestreute Licht wird mit
Hilfe einer Abbildungslinse auf einen positionsempfindlichen Detektor abgebildet. Aus der
Position des auf dem Detektor abgebildeten Bildes und den geometrischen Bezeichnungen des

Triangulationsdreiecks berechnen sich Abweichungen von einer Sollentfernung [101].

In dieser Arbeit wurde ein Laserprofilometer mit der von der BASt freundlicherweise
ausgeliechenen Linearfiihrung aufgebaut, s. Bild 13. Im Vergleich mit dem anderen
Laserprofilometer [21] wird hier auf einen teuren Schrittmotor verzichtet und statt dessen ein

Drehzahlsensor verwendet. Das System des Laserprofilometers besteht aus dem
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Laserabstandssensor Keyence LB-081, einer Linearfiihrung Festo Speedy CLE 10 mit
Spindeleinheit, einem Wagen, einem Drehzahlsensor TRD-J 600-RZ und einem selbst gebauten
MeBdatenerfassungssystem. Das Signal des Drehzahlsensors dient als Triggersignal fiir das
Erfassungssystem, damit der zuriickgelegte Weg des Lasersensors berechnet werden kann. Der
Drehzahlsensor liefert 600 Impulse pro Umdrehung und eine Umdrehung des Drehzahlsensors
entspricht 10 mm. Deshalb ist die wegabhingige Abtastrate fy.« (MeBpunkte pro mm):
fwa=600/10=60 [1/mm].

Drehzahlsensor Linearfiihrung Lasersensor ~ Wagen

Bild 13: Profilometer

Da die wegabhingige Abtastrate unabhingig von der Geschwindigkeit des Wagens ist, darf der
Wagen der Linearfiihrung bei der Messung einfach von Hand bewegt werden. Die MeBlinge ist

600 mm. Tabelle 1 listet die Spezifikationen des Laserprofilometers auf.

Tabelle 1: Die Spezifikation des Laserprofilometers

Lasersensor Drehzahlsensor Linearfiihrung
Typ Keyence LB-081 |Typ TRD-J 600-RZ | Typ Festo CLE 10
MefBbereich +/- 15 mm Impulse [600 /Umdrehung | Genauigkeit [0,02 mm
Laserspot 1x2 mm Ausgang | TTL-Logik Vorschubkonst. | 10 mm/Umdr.
Tiefenauflosung | 8 wm Abtast | Infrarot Hublédnge 600 mm

Bild 14 bis Bild 16 zeigen beispielhaft MeBergebnisse von drei verschiedenen
Asphaltfahrbahnen (A, B, C). Zum Vergleich ist jeweils ein Texturschnitt von 100 mm Linge

dargestellt.
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Bild 14: Texturschnitt der Fahrbahn A mittels des Laserprofilometers
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Bild 15: Texturschnitt der Fahrbahn B mittels des Laserprofilometers
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Bild 16: Texturschnitt der Fahrbahn C mittels des Laserprofilometers

2.1.2 Topometrisches Verfahren

Das topometrische Verfahren beruht auf der Streifen-Projektionstechnik und der bildhaften

Triangulation [14]. Mit diesem Verfahren kann die Oberflichenstruktur eines Objektes
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vermessen werden. Das topometrische Verfahren hat viele Verwendungen in der Industriepraxis
(z. B. bei der Priifung der Oberflichenqualitit) gefunden [14, 112]. In dieser Arbeit wurde das

topometrische Verfahren zur Messung der Textur einer Fahrbahnoberfldche eingesetzt.

Bild 17 zeigt schematisch das MeBprinzip des topometrischen Verfahrens, wobei die Y-
Koordinate nicht beriicksichtigt wird. Das Mefgerit besteht aus einem Streifenprojektor und
einer CCD-Kamera sowie den entsprechenden Auswerteprogrammen. Der Projektor und die
CCD-Kamera sind unter einem definierten Winkel 6 angeordnet. Der Projektor beleuchtet mit
Gittern in zeitlicher Folge das zu vermessende Objekt und die CCD-Kamera nimmt fiir jede
Projektion die auf dem Objekt sichtbaren Streifenmuster (Objektmuster) auf. Um eine hohe
Auflosung zu erzielen, wird bei der Texturmessung eine Kombination von Gray-Code-Verfahren
und Phasen-Shift-Technik eingesetzt. Beim Gray-Code-Verfahren werden Gitter mit
rechteckformiger Helligkeitsverteilung und unterschiedlicher Linienzahl projiziert, wihrend beim
Phasen-Shift-Verfahren wird ein Gitter mit sinusformiger Intensitidtsverteilung und hoher
Linienzahl bei unterschiedlicher Phasenlage projiziert. Mittels dieser beiden Verfahren werden
die Phase und Ordnung der auf den Objektpunkt P projizierten Streifenlinie eindeutig und
hochgenau bestimmt. Aus dieser Phase und Ordnung sowie dem Bildpunkt von P auf dem
Kameratarget ergibt sich der Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel o und [ [14]. Bei den
bekannten Triangulationswinkeln o und B sowie Geometrieparametern des optischen Aufbaus

berechnen sich dei Koordinaten des Objektpunktes P nach dem Triangulationssatz.

camera

Pro_jektor CCD-Kamera

Bild 17: Mefprinzip des topometrischen Verfahrens (rechtes Bild nach [40])
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In dieser Arbeit wurde das opto TOP-System der Firma Breuckmann GmbH fiir die Messung
der Makrotextur und das pikro TOP-System der gleichen Firma fiir die Messung der
Mikrotextur ausgewdhlt. Tabelle 2 und Tabelle 3 fassen die technischen Daten beider Systeme

zusammen.

Tabelle 2: Die Technischen Daten des opto-TOP-Systems fiir die Messung der Makrotextur

Lichtquelle 100 W Halogen
Anzahl der Projektionslinien | 128
Basisldnge ca. 500 mm
Triangulationswinkel ca. 40 Grad
opto TOP- MeBabstand ca. 600 mm
System effektives MefB3feld ca. 120x120 mm
Digitalisierung 1300x1024 Pixel
Laterale Auflosung 0,2 mm
Abtastrate 5 1/mm
Meltiefe ca. 180 mm
Tiefenauflosung ca.5 um

Tabelle 3: Die Technischen Daten des Likro-TOP-Systems fiir die Messung der Mikrotextur

Lichtquelle 100 W Halogen
Anzahl der Projektionslinien | 64
Basisldnge ca. 100 mm
Triangulationswinkel ca. 40 Grad
HikrO TOP- MeBabstand ca. 120 mm
SYStem effektives MeBfeld ca. 5x5 mm
Digitalisierung 1300x1024 Pixel
Laterale Auflosung 10 um
Abtastrate 100 1/mm
MeBtiefe ca.4 mm
Tiefenauflosung ca.3 um

Das effektive MeBfeld des opto TOP-Systems ist etwa 120x120 mm und entspricht etwa der
Kontaktfliche Reifen / Fahrbahn. Eine Messung mittels des opto TOP-Systems liefert 2x600

Texturschnitte in x- und y-Richtung und mittels des pikro TOP-Systems 2x500 Texturschnitte.

Bild 18 zeigt beispielsweise die Mikrotextur einer Fliche der Fahrbahn A mittels des pikro
TOP-Systems in 3D- und Konturdarstellung. Zur besseren Ubersicht wird hier nur eine Fliche
von 2x2 mm dargestellt. Das Bild stellt detailliert den mikroskopischen Zusammenhang der
Fahrbahnflidche dar.
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Bild 18: Die Mikrotextur einer Fliiche der Fahrbahn A

Im Bild 19 werden vier Schnitte der Fahrbahn A beispielweise dargestellt. Trotz des geringen
Abstandes von 1 mm sind diese beziiglich ihrer Mikrotextur sehr unterschiedlich. Die genaue

mathematische Beschreibung der Textur kann hier wegen ihrer Regellosigkeit nicht abgeleitet

werden.

Textur (mm)

x-Achse (mm) y-Achse (mm)

Bild 19: Mikrotexturschnitte der Fahrbahn A

Bild 20 zeigt die Makrotextur einer Fliche der Fahrbahn A mittels des opto TOP-Systems in

3D- und Konturdarstellung. Zur besseren Ubersicht wird hier nur eine Fliche von 40x40 mm
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dargestellt. Die Konturdarstellung deutet auf eine mogliche Kontaktfliche zwischen Reifen und

Fahrbahn hin.

40

100 . 30
90\'“5"*-"""('10 20

. 0 0
y-Achse (mm) 80 0 x-Achse (mm) x—Achge (mm)

Bild 20: Die Makrotextur einer Fliiche der Fahrbahn A

Im Bild 21 werden vier Schnitte der Fahrbahn A bespielweise dargestellt. Im Bild ist zu sehen,
daBB die Verldufe der Texturschnitte sehr unterschiedlich und regellos sind. Die genaue

mathematische Beschreibung der Textur kann hier auch nicht abgeleitet werden.

90
60
30

100 0O -
x-Achse (mm) y-Achse (mm)

Bild 21: Makrotexturschnitte der Fahrbahn A
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2.2 Wellenlangenanalyse der Fahrbahntextur

2.2.1 Grundlagen

Bei der Charakterisierung der Fahrbahntextur konnen viele relevante Parameter ermittelt
werden, s. Kapitel 1.2.4. Bei der Untersuchung der Zusammenhinge zwischen Reibwert und
Fahrbahntextur wird z.B. die mittlere Profiltiefe (MPT) besonders bevorzugt beriicksichtigt
[49, 53, 77]. Die MPT ist der Abstand zwischen der hochsten Profilspitze und dem Mittelwert
der Profilkurve einer Linge von mindestens 100 mm [54]. Aber wie im Bild 21 dargestellt, ist
die Fahrbahntextur stochastisch ausgebildet. Deshalb kann man nicht einfach die MPT eines
Texturschnittes fiir die Charakterisierung der Fahrbahntextur verwenden, sondern bendotigt
mindestens eine durchschnittliche MPT vieler Texturschnitte. Bei der Messung der Makrotextur

der Fahrbahn A (s. Bild 20) ist die durchschnittliche MPT aus 600 Texturschnitten 0,49 mm.

Die MPT beschreibt nur eine statistische Schwankung der Fahrbahntextur um deren Mittelwert
und liefert keine genaue Information iiber ihre Verteilung. Beziiglich der Interaktion zwischen
Reifen und Fahrbahn sollen die Fahrbahntextur und ihre statistische Verteilung analysiert
werden. Wie im Kapitel 2.1 erldutert, ist eine genaue mathematische Beschreibung der
Fahrbahntextur in Abhingigkeit vom Weg nicht moglich. Aber analog zur Frequenzanalyse der
Zeitsignale kann hier eine dhnliche Analysemethode verwendet werden, um die statistische
Analyse der Fahrbahntextur zu ermoglichen. Die Fahrbahntextur ist nicht zeitabhiingig, sondern

wegabhingig, s. Bild 22.

[
|
»
»

Amplitude
Fahrbahntextur

Zeit

Weg LG

V=

P=1/f, A=1/f,

Bild 22: Vergleich zwischen zeitabhdngigem und wegabhdngigem Signal

Analog zum Zeitsignal hat die Fahrbahntextur eine eigene Periode, die als Wellenlidnge

bezeichnet wird. Die wegabhingige Fahrbahntextur wird analog zum Zeitsignal mit den
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Begriffen Weg, Wellenlinge und Wegfrequenz beschrieben [68]. Tabelle 4 zeigt die

Zusammenhinge zwischen zeitabhingigem und wegabhingigem Signal.

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen zeitabhdngigem und wegabhdngigem Signal

Zeitsignal Zeit: t Frequenz: f; Periode: P

Fahrbahntextur | Weg: w | Wegfrequenz: f,, | Wellenldnge: A

Die Fahrbahntextur erregt mit verschiedenen Amplituden in einem bestimmten
Wellenlidngenbereich die Profilelemente des Reifens im Latsch. Um die Erregungsfrequenz der
Fahrbahn zu bestimmen, kann man den Wellenanteil der Fahrbahntextur analog zur FFT des

Zeitsignales analysieren. Der Wegfrequenz berechnet sich nach:
_ f wabt sk 1. _ i
fw= —N 0:1:(N/2-1)) (Gleichung 4)

Wobei N die Zahl der MeBpunkte ist. Die Wellenlinge A wird analog zum Zeitsignal wie folgt

definiert:

1

A=
fw

(Gleichung 5)

Die Amplitude bei f,=0 bzw. bei A— o entspricht dem Mittelwert der Fahrbahntextur.

2.2.2 Ergebnisse

Bild 23 zeigt die durchschnittliche Wellenlinge der Makrotextur der Fahrbahn A aus der

Analyse von 35 Messungen mittels des Laserprofilometers.
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Bild 23: Wellenlidngenanalyse der Makrotextur der Fahrbahn A

Wie in der Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt, ist die wegabhingige Abtastrate fy, des pikro-
TOP-Systems fiir die Messung der Mikrotextur gleich 100 [1/mm] und des opto-TOP-Systems
fir die Messung der Makrotextur gleich 5 [1/mm]. Die MeBfliche ist 5x5 mm fiir die
Mikrotextur und 120x120 mm fiir die Makrotextur. Nach dem Nyquist-Abtaststheorem [74]
kann das pikro- TOP-System die Fahrbahntextur im Wellenldngenbereich von 20 wm bis 5 mm
und das opto-TOP-System die Fahrbahntextur im Wellenlédngenbereich von 0,4 mm bis 120 mm

theoretisch messen.

Bild 24 bis Bild 26 zeigen die Wellenlingenanalyse einiger Makrotexturschnitte der drei
verschiedenen Fahrbahnen (s. Bild 14, Bild 15 und Bild 16), die mit dem opto-TOP-System
gemessen wurden, in der Wasserfall-Darstellung. In den Bildern ist zu sehen, da3 die Verldufe
der Amplituden iiber der Wegfrequenz unterschiedlich ausgeprigt sind, aber die Amplituden mit
Zunahme der Wegfrequenz abnehmen. Die Amplitude der Fahrbahn C ist am grof3ten und der
Fahrbahn A am kleinsten. Wegen der regellosen Verteilung der Fahrbahntextur kann auch hier

eine eindeutige mathematische Beschreibung fiir einen einzelnen Schnitt nicht abgeleitet werden.
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Bild 24: Wellenlidngenanalyse der Makrotextur der Fahrbahn A
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Bild 25: Wellenlingenanalyse der Makrotextur der Fahrbahn B
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Bild 26: Wellenlidngenanalyse der Makrotextur der Fahrbahn C

Bild 27 zeigt die aus insgesamt 600 Texturschnitten der MeBflichen berechneten
durchschnittlichen Wellenldngen der Makrotextur der drei verschiedenen Fahrbahnen. Die
Verteilungen der Makrotextur bleiben oberhalb einer groBen Wellenldnge bei Fahrbahn B und C

konstant und fallen darunter ab.
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Bild 27: Vergleich der Wellenldngenanalyse der Makrotextur der verschiedenen Fahrbahnen
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Bild 28 zeigt die Wellenlingenanalyse einiger Mikrotexturschnitte der Fahrbahn B, die mit dem
uikro-TOP-System gemessen wurden, in der Wasserfall-Darstellung. Wie bei der Makrotextur
sind die Verldufe der Amplitude iiber der Wegfrequenz unterschiedlich ausgeprigt und die
Amplituden nehmen mit der Zunahme der Wegfrequenz ab. Wegen der regellosen Verteilung
der Fahrbahntextur kann auch hier eine eindeutige mathematische Beschreibung fiir einen

einzelnen Schnitt nicht angegeben werden.
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Bild 28: Wellenlingenanalyse der Mikrotextur der Fahrbahn B

Bild 29 stellt die Wellenlingenanalysen (durchgezogene Linie) der Mikro- und Makrotextur der
Fahrbahn B zusammen, die mittels des topometrischen Verfahrens ermittelt wurden. Die Textur
mit Wellenldngen von 1 bis 120 mm wurde mittels des opto TOP-Systems gemessen und von
40 um bis 1 mm mittels des pikro TOP-Systems. Die Verteilung der Amplituden mittels des
opto TOP-Systems wird von 600 Texturschnitten in einer Fldche der Fahrbahn von
120x120 mm berechnet und die mittels des pikro TOP-Systems von 500 Texturschnitten in
einer Fliche von 5x5 mm. Da die mit dem pikro TOP-System gemessene Texturfliche eine
beliebige kleine Fliche ist und auch groBe Texturen (z.B. Locher) enthilt, weicht diese
Verteilung im Bereich der Wellenlidngen von 0,2 bis Imm von der Tendenz der Verteilung der
mit dem opto TOP-System gemessenen Textur etwas ab. Im Bild wird auch eine Tendenzlinie

(Punktlinie) mit dargestellt.
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Bild 29: Wellenlidngenanalyse der Mikro- und Makrotextur der Fahrbahn B

Diese Wellenlidngenanalyse kann fiir die Berechnung der Erregung des Reifengummis durch die
Fahrbahn als Eingang des Systems verwendet werden. Wenn die Wellenlinge der Fahrbahn A
und die Gleitgeschwindigkeit des Profilelementes Vv bekannt sind, ergibt sich die
Erregungsfrequenz eines Profilelementes nach:

fe = (Gleichung 6)

v
A
2.3 Fazit

Zur Untersuchung der Fahrbahntextur wurde ein Laserprofilometer zunidchst eingesetzt. Im
Gegensatz zu sonstigen Profilometern wird dieser Laserprofilometer nicht durch einen
Schrittmotor, sondern von Hand angetrieben. Hierbei wird die Erfassung der Fahrbahntextur
durch die Impulse des Drehzahlsensors gesteuert. Dieser Laserprofilometer kann direkt die
Fahrbahntextur in Abhédngigkeit vom zuriickgelegten Weg erfassen. Aber der Laserprofilometer
kann bei jeder Messung nur einen Texturschnitt erfassen. Wegen der regellosen Verteilung der

Fahrbahntextur reicht ein Texturschnitt nicht aus, um die Fahrbahntextur zu charakterisieren.

Um mehr Information tiber Fahrbahntextur zu erhalten, wurde ein topometrisches Verfahren fiir
die rdumliche Erfassung der Fahrbahntextur verwendet. Das topometrische Verfahren kann die

Fahrbahntextur einer Fliache erfassen. Das pikro-TOP-System und das opto-TOP-System der
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Firma Breuckmann GmbH wurden fiir die Messung der Mikro- und Makrotextur der Fahrbahn
eingesetzt. Das pikro-TOP-System kann die Mikrotextur im Wellenldngenbereich von 20 pm bis
5 mm messen und das opto-TOP-System die Makrotextur im Wellenldngenbereich von 0,4 mm
bis 120 mm. Eine Messung kann in einigen Sekunden durchgefiihrt werden und liefert z. B. beim
opto-TOP-System 2x600 Texturschnitte der Fahrbahn in x- und y-Richtung. Mit dem
Laserprofilometer wire der Aufwand zur Messung der gleichen Texturschnitte sehr grof3. Es ist
gelungen, rdumlich die Fahrbahntextur zu messen und die Messung der Mikrotextur der
Fahrbahn vor Ort praktisch zu ermoglichen. Damit kann die Fahrbahntextur besser

charakterisiert werden.

Bei der Auswertung wurde die Fahrbahntextur als wegabhédngige Funktion betrachtet. Mit Hilfe
der Verarbeitungstheorie der Zeitsignale wurde die Wellenlingenanalyse der verschiedenen

Fahrbahntexturen durchgefiihrt.

Bei der dynamischen Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn wird die Fahrbahntextur als
Eingang des Systems betrachtet. Nach der veremheitlichen Gummireibungstheorie spielt die
Erregungsfrequenz der Fahrbahn eine groBe Rolle [62, 67]. Diese Wellenldngenanalyse bildet
die Grundlage fir die Bestimmung der Erregungsfrequenz und fiir die weitere

Simulationsberechnung.

3 MeBeinrichtungen zur Messung der Reaktionen des Reifens

3.1 Methodik

Beim Bremsen bewegen sich die Profilelemente des Reifens. Die Bewegungen der
Profilelemente verbrauchen wegen ihrer viskoelastischen Eigenschaften und der Fahrbahntextur
Energie und dadurch entsteht die Bremskraft, s. Kapitel 1.2.1. Sie spiegeln die Entstehung der
Bremskraft wider s. Kapitel 1.2.2. AuBlerdem reagiert der Reifen auch mit den Schwingungen
und dem Gerédusch s. Kapitel 1.2.3. Deshalb kann die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn
mit Hilfe der Bewegungen der Profilelemente unter Beriicksichtigung der globalen Reaktionen
(wie z. B. der Krifte, der Schwingungen und der Gerduschentwicklung des Reifens) untersucht
werden. Um diese lokalen und globalen Phinomene messen zu konnen, wurden geeignete

MeBeinrichtungen und —verfahren eingesetzt, Bild 30.
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Bild 30: Mefgerdite und Verfahren der experimentellen Untersuchung in dieser Arbeit

3.2 Reifensensorik

Der Darmstiddter Reifensensor wurde am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen
Universitdt Darmstadt im Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 241 ,IMES* der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) entwickelt, s. Bild 9 und Bild 10. Der Reifensensor
ermoglicht die Messung der Profilelementverformung des Reifens in allen drei Raumrichtungen,
s. Kapitel 1.2.1.4. Es gibt bisher insgesamt vier verschiedene Sensorgenerationen, die ersten drei
Generationen wurden in [82, 95, 65, 3, 33] verwendet. Sie benutzen einen groflen
Permanentmagneten mit einem Durchmesser von 8 bis 10 mm, der die Ortsauflosung des
Reifensensors begrenzt. Um die Ortsauflosung zu erhohen, wurde die Dimension des
Reifensensors weiter verkleinert, wobei ein moglichst kleiner Magnet verwendet wird. Zu
diesem Zweck wurde der Reifensensor zur 4. Generation im Rahmen des SFB 241
weiterentwickelt. Der Reifensensor der 4. Generation basiert ebenfalls auf dem Hall-Effekt und
wird auf GaAs Halbleitermaterial hergestellt [12]. Wegen seines hoch aufwendigen
Fertigungsprozesses [24] ist in Rahmen dieser Arbeit ein neuer Reifensensor, bei dem auch ein
kleiner Magnet mit einem Durchmesser von nur 2 mm verwendet werden kann, entwickelt
worden. Durch eine neue Anordnung des neuen Sensors und des kleinen Magneten im

Profilelement des Reifens kann der Reifensensor erstmals die Profilelementverformung beim
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ABS-Bremsen sensieren. Aullerdem wurde in dieser Arbeit noch ein Profilrillensensor, der die

Abstandsidnderung zweier benachbarter Profilelemente messen kann, entwickelt.

3.2.1 Reifensensor

3.2.1.1 Funktionsweise

Der neue Reifensensor besteht analog zu dem Reifensensor der 2. Generation aus 4 kiuflichen
kleinen Hallgeneratoren (A, B, C, D), die auf einer diinnen Keramikscheibe (E, 0,2 mm dick)
als Kreuz angeordnet werden, s. Bild 31. Jeder Hallgenerator beruht auf dem GaAs Material
und hat eine hohe Empfindlichkeit sowie einen niedrigen Temperaturkkoeffizienten. Er hat eine
miniaturisierte Dimension 2,3%3,2x0,7 mm (Lédnge X Breite X Hohe). Zur Messung der
Temperatur im Profilelement des Reifens wird ein Thermoelement (F) in der Mitte des Kreuzes
integriert. Zum Schutz wird der Reifensensor mit Harz vergossen und kann Temperaturen von

bis zu 175 °C aushalten. Der komplette Reifensensor hat die Abmessungen £/9,5 mm X 2 mm.

le 6 mm N
B
A F C
o 2
G
3,2 mm

Bild 31: Aufbau des Reifensensors. A, B, C, D: Hallgenerator,
E: diinne Keramikscheibe, F: Thermoelement

Im Bild 32 ist die Funktionsweise des Reifensensors in x- und z-Richtung schematisch skizziert
dargestellt. Im Bild werden nur zwei Hallgeneratoren A und C in x-Richtung und der Magnet G
dargestellt. Linie 1 ist der Spannungsverlauf des Hallgenerators A iiber der Verschiebung des

Magneten G in x-Richtung und Linie 2 der des Hallgenerators C. Linie 3 ist der
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Spannungsverlauf des Hallgenerators A unter Variation des Abstandes des Magneten G.
Bewegt sich der Magnet von Punkt a zum Punkt b in x-Richtung, verkleinert sich die Spannung
des Hallgenerators A um AUy, und vergroBert sich die des Hallgenerators C um AUc,. Im Bild
ist auch zu sehen, wie sich die Spannung des Hallgenerators A um AUy, bei der Verschiebung
des Magneten vom Punkt a bis Punkt e in z-Richtung verringert. In erster Ndherung ergibt sich
die relative Verschiebung in x-Richtung und y-Richtung aus den Differenzen der Spannungen
von jeweils 2 in einer Richtung liegenden Hallgeneratoren und die relative Verschiebung in z-

Richtung aus der Summe aller Spannungen [95]. In einem kleinen linearen Bereich kann

|AUAx

=|AU CX| angenommen werden. In diesem kleinen Bereich gibt es nach diesem

Algorithmus kein Ubersprechen der x- bzw. y-Richtung auf die z-Richtung. Ist die
Verschiebung des Magneten zu grof3, verlduft die Spannung des Hallgenerators nicht mehr

linear, ndmlich |AU AX| Z |AU «| » dann entsteht ein Ubersprechen der x- bzw. y-Richtung auf die

z-Richtung. Um das Ubersprechen in einem geforderten MeBbereich zu vermeiden, muB die

Anordnung der Hallgeneratoren und des Magneten optimiert werden.
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Bild 32: Funktionsweise des Reifensensors. A, C: Hallgenerator, G: Magnet

Nach zahlreichen Versuchen auf dem Kalibriertisch (s. Kapitel 3.2.1.2) wurden unter
Beriicksichtigung der Empfindlichkeit des Reifensensors und der BaugroBle ein

Permanentmagnet VACOMAX 225 HR der Firma Vacuumschmelze GmbH mit den

Abmessungen von &2 mm X 2 mm und einem Abstand von 2 mm zwischen dem Reifensensor
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und dem Magnet gewihlt. Bild 33 skizziert den neuen fzd-Reifensensor eingebaut im

Profilelement des Reifens.

>/° Stahlcord
oz 1

Profilelement
Leitungsfiihrung
Hallgenerator
Thermoelement
Magnet
Fahrbahn

Bild 33: Der neue fzd-Reifensensor

Tabelle 5 faf3t die technischen Daten des neuen Reifensensors zusammen.

Tabelle 5: Technische Daten des neuen Reifensensors

Abmessungen des Reifensensors (29,5%x2 mm
Hallgenerator Infineon KSY 14
Material des Magneten VACOMAX 225 HR
Abmessungen des Magneten J2x2 mm
Thermoelement Honeywell HEL-700
Abstand zwischen Sensor und Magnet 2 mm
Relativer Temperaturkoeffizient des Reifensensors < 0,07 %/K
MeBbereich in x- und y-Richtung +0,7 mm
MeSBbereich in z Richtung + 0,4 mm
Auflosung in x- und y-Richtung >5 um
Auflosung in z-Richtung >5 um

3.2.1.2 Positionierung und Kalibrierung

Bevor der Reifensensor im Reifen eingebaut wird, mufl der Magnet relativ zum Sensor
positioniert werden, damit ein groBer linearer MeBbereich erreicht und Ubersprechen vermieden
wird. Dafiir muf} sich der Magnet in der Mitte des Kreuzes befinden. Um den MefBsignalen

eindeutige Profilelementverformungen zuordnen zu konnen, mufl der Reifensensor kalibriert
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werden. Zur Positionierung und Kalibrierung des Reifensensors dient ein Kalibriertisch, s. Bild
34. Der Kalibriertisch hat drei von einem PC mikrometergenau ansteuerbare Schrittmotoren.
Der Schlitten kann um ein definiertes MaB3 von den drei Schrittmotoren in den drei
Raumrichtungen bewegt werden. Der Magnet wird auf dem Schlitten befestigt und der Sensor
liegt fest gegeniiber. Bei der Verschiebung des Schlittens werden die drei Signale des Sensors
vermessen. Durch die Beobachtung der drei Mefsignale des Sensors kann der Magnet in der

Mitte des Kreuzes justiert werden.

Reifensensor Schlitten & _
M

Bild 34: Kalibriertisch des Reifensensors

Im Anschluf} an die Positionierung des Magneten erfolgt die Kalibrierung des Sensors. Bild 35a
zeigt die Kalibrierkurve in x-Richtung bei einem Abstand von 2 mm zwischen dem Sensor und
dem Magneten. Man erkennt, dal3 im MeBbereich von — 0,7 mm bis + 0,7 mm kein
Ubersprechen der x-Richtung auf die anderen Richtungen auftritt. Bei den ABS-Bremsungen
betrug die vom Reifensensor gemessene Profilelementverformung maximal bis 0,6 mm, s.
Kapitel 4.2.2. Die Kalibrierung der y-Richtung erfolgt analog der fiir die x-Richtung. Bild 35b
stellt die Kalibrierkurve der z-Richtung dar. Im Bild ist ersichtlich, daB kein Ubersprechen der z-

Richtung auf die x- und y-Richtung vorkommit.
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Bild 35: Kalibrierkurven des Reifensensors

3.2.1.3 Einbau des Reifensensors

Der Einbau des Reifensensors und des Magneten in den Reifen kann auf drei verschiedenen
Wegen erfolgen. Eine Moglichkeit besteht darin, dal ein positioniertes Sensor-Magnet-Paket
mit dazwischenliegender Gummischeibe aus Laufstreifengummi im Laufstreifen appliziert und
anschlieBend in einer Heizform vulkanisiert wird. Bei diesem Verfahren kann sich die exakte
Position des Magneten zum Sensor durch unkontrollierbare FlieBvorgdnge wiéhrend der

Vulkanisation verdndern.

Eine weitere Moglichkeit ist das lokale nachtréigliche Einvulkanisieren. Zuerst wird der Magnet
in einen Gummizylinder einvulkanisiert und dann wird der Magnet mit dem Gummizylinder zum
Sensor positioniert und anschlieBend zusammengeklebt. Das positionierte Sensor-Magnet-Paket
wird in ein Profilelement einvulkanisiert, wobei zuvor ein Sackloch in das Profilelement gefrist
werden mufB. Das Verfahren erscheint zunichst vielversprechend. Versuche haben beim
nachtriglichen Einvulkanisieren aber gezeigt, daBl sich die Geometrie des betroffenen
Profilelements so verdndern kann, daB jedenfalls der Reifen an dieser Stelle einen ganz anderen

Kontaktdruck hat.

Eine andere Moglichkeit ist die bei fzd bewdhrte sogenannte ,kalte Methode®. Bei dieser
Methode werden der Reifensensor und der Magnet nachtrédglich in ein Profilelement des bereits
vulkanisierten Reifens eingebaut. Dazu wird zuerst das zu untersuchende Profilelement mit
einem speziellen Profilschneidemesser ausgeschnitten (s. Bild 36 a). In die Riickseite dieses mit
fliissigem Stickstoff abgekiihlten und verhirteten Elementes werden dann ein Sacklock vom
Durchmesser des Reifensensors sowie ein seitlicher Kanal fiir das Kabel gefrist (s. Bild 36 b).

Bei hohen Werkzeugdrehzahlen und geringen Vorschubgeschwindigkeien kann das tiefgekiihlte
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Profilelement exakt bearbeitet werden. Die Tiefe des Loches wird nach dem Abstand von der
Reifenoberfliache bis zum Magneten bestimmt. Dieser Abstand fiir die Experimente dieser Arbeit
soll so klein wie moglich sein, um die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn besser
sensieren zu konnen. Aber bei zu geringem Abstand kann der Magnet durch Verschleil des
Reifens abgetrennt werden. Nach vielen Tests wurde dieser Abstand mit 1 mm beim ABS-
Bremsen gewdhlt. Auf die gleiche Weise wird ein 2 mm tiefes Sackloch von 2 mm Durchmesser
in eine 4 mm dicke Gummischeibe gefrdst. Diese Gummischeibe wird vom Laufstreifen eines
anderen gleichartigen Reifens ausgeschnitten, um die gleichen Eigenschaften wie die des
untersuchten Profilelements zu gewihrleisten. Ein Magnet von 2 mm Durchmesser wird dann in
dieses Loch eingesetzt. Der Magnet mit der Gummischeibe muf3 auf dem Kalibriertisch exakt
zum Sensor positioniert und kalibriert werden, s. Kapitel 3.2.1.2. AnschlieBend wird der Sensor
mit der Gummischeibe verklebt. Die iiberstechenden Rénder der Gummischeibe konnen mit
einem speziellen Werkzeug exakt abgetrennt werden, s. Bild 36 c. Das Sensor-Magnet-Paket
wird in das vorbereiteten Profilelement eingeklebt, s. Bild 36 d. SchlieBlich wird das
Profilelement mit dem Reifensensor wieder in den Reifen eingeklebt, s. Bild 37. Die Kabel des
Reifensensors werden seitlich zum in der Radmitte montierten Schleifringiibertrager gefiihrt. Die
Kabelfiithrung wird mit weichem Silkon gefiillt, um die Kabel des Reifensensors vor Steinchen
der Fahrbahn zu schiitzen.

c d

Bild 36: Einbau des Reifensensors und des Magneten
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Bild 37 zeigt den Versuchsreifen mit dem eingebauten Reifensensor und dessen Abdruck des
Reifenlatsches, wobei der Reifensensor von der Oberfliche der Fahrbahn 5,0 mm entfernt ist
und der Abstand des Magneten zur Oberfliche der Fahrbahn 1,0 mm betrigt. Im Bild ist zu

sehen, daB} sich die Fldchenpressung an der Einbaustelle kaum verindert.

Einbanstelle des Reifensenaors

Bild 37: Der Abdruck des Latsches des Versuchsreifens (,, Kalte Methode )
Radlast 3700 N und Innendruck 2,0 bar

3.2.2 Profilrillensensor

Durch die Abplattung des Reifens bzw. die Léngskrifte wird der Umfangsabstand zweier
benachbarter Profilelemente iiber den Einlaufbereich, die Kontaktzone und den Auslaufbereich
des Reifens verdndert. Dadurch veridndern sich die Volumina der Luft in den Profilrillen und es
entstehen starke Luftstromungen. Diese Luftstromungen erzeugen im Zusammenwirken mit der
Fahrbahntextur das sogenannte Air-Pumping. Die Untersuchung des Air-Pumping ist ein
aktuelles Thema bei der Erforschung des Reifen/Fahrbahngerdusches [31, 83, 99]. In dieser
Arbeit wurde ein Profilrillensensor, der die Messung des Abstandes zwischen zwei benachbarten
Profilelementen ermoglicht, entwickelt, um einen Beitrag zum Verstindnis der Entstehung des

Air-Pumping und der Luftresonanzen in Profilrillen zu leisten, s. Kapitel 6.2.2.

Der Profilrillensensor besteht aus einem Hallsensor und 2 Permanentmagneten. Nach der Grof3e
der zu untersuchenden Profilrille wird die GroBe des kiuflichen Hallsensors und Magneten
zuerst bestimmt. Dann konnen der Hallsensor und die Magneten beziiglich der Empfindlichkeit
und des MeBbereiches durch Kalibrierung auf dem Kalibriertisch ausgewdhlt werden. Der
Hallsensor wird an der Kante eines Profilelements angeklebt und die Permanentmagneten an der
Kante des gegeniiberliegenden Profilelements. Hier werden zwei Magneten verwendet, um

iibersprechungsfrei und mit hoher Empfindlichkeit die Anderung des Abstandes zwischen den
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beiden Profilelementen aufzunehmen. Bild 38 zeigt die Applikation des Profilrillensensors am
Versuchsreifen. Beim Einbau des Profilrillensensors soll sich der Hallsensor in der Mitte der
zwel Magnete befinden. Durch die Kompensation der Magnetfelder der beiden Magneten an der
Stelle des Hallsensors sensiert der Sensor im MefBbereich die Verschiebung in y-Richtung nicht.
Der Sensor mifit nur die relative Verschiebung zwischen den Magneten und dem Hallsensor in
x-Richtung. Der Sensor wird moglichst in der Reifenmitte eingebaut, da die dortige
Schubspannung groBer ist. Die Kabel des Profilrillensensors wurden seitlich zum in der

Radmitte montierten Schleifringiibertrager gefiihrt.

Hallsensor

Bild 38: Applikation eines Profilrillensensors am Reifen

3.3 Priufstand

Um die Profilelementverformungen unter konstanten Bremskréften untersuchen zu konnen,
wurde der fzd Linearpriifstand LINUS verwendet, s. Bild 39. Der Versuchsreifen kann durch
einen Pneumatikzylinder gegen eine Plexiglasfahrbahn gedriickt werden, um eine entsprechende
Radlast zu erzeugen. Die Plexiglasfahrbahn erlaubt die optische Untersuchung der Effekte im
Reifenlatsch. Der Versuchsreifen kann sich durch einen spindelgetriebenen Schlitten mit einer
Geschwindigkeit von 1,47 cm/s bewegen. Das Mefrad ist mit einem Scheibenldufermotor
gekoppelt. Durch den momentgeregelten Motor kann die Bremskraft eingestellt werden. Die
drei im Reifenlatsch wirkenden Krifte werden fahrbahnseitig durch eine MeBplattform

gemessen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Priifstandes findet sich in [95].
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MeBplattform Plexiglassfahrbahn

Bild 39: Der Priifstand LINUS

3.4 KraftmeBnabe

Die in dieser Arbeit verwendete Kraftmenabe ist eine mit Sensoren bestiickte spezielle Nabe,
die die Krifte und Momente am Rad messen kann. Kraftmefnaben haben bei der Untersuchung
der Betriebsfestigkeit und der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen viele Verwendungen gefunden
[64, 84], da die dynamischen Krifte und Momente am Reifen die Eingiinge der Dynamiksysteme
der Kraftfahrzeuge bilden. Viele verschiedene KraftmeBnaben, die entweder auf individuellen
Kraftmefdosen oder auf DMS-Applikationen beruhen, wurden in der Vergangenheit entwickelt.
Jede Konstruktion hat beziiglich Masse, Empfindlichkeit, Temperatureigenschaften,
dynamischer Eigenschaften, Montage und Kosten ihre Vorteile und Nachteile [107, 108]. In
dieser Arbeit wurde die KraftmeBnabe VELOS (Vehicle Load Sensor) der Firma VELOS
eingesetzt. Diese KraftmeBnabe wurde am Fraunhofer-Institut fiir Betriebfestigkeit (LBF) in
Darmstadt entwickelt. KraftmeBnaben vom Typ VELOS haben sich unter extremen
Fahrzustinden und Betriebsbedingungen in verschiedenen Kraftfahrzeugen zuverlissig bewihrt.
Die einzelnen Lastkomponenten werden durch ein spezielles Konstruktionskonzept des VELOS
vollstindig entkoppelt. Damit werden aufwendige Kalibrierungen und umfangreiche

elektronische Kompensationseinrichtungen entbehrlich. Mit VELOS konnen die am rotierenden
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Rad angreifenden Lings, Seiten- und Vertikalkridfte und die entsprechenden Momente

tibersprechungsfrei und mit hoher Genauigkeit erfassen werden [85].

3.4.1 MeBprinzip

Bild 40 zeigt den prinzipiellen Aufbau von VELOS. Die am Rad angreifenden sechs Kraft- und
Momentenkomponenten werden iiber acht MeBelemente, die mit DehnungsmeBstreifen
ausgeriistet sind, von der Felge auf die Radscheibe iibertragen. Die vier MefBiglieder in y-
Richtung sind in y-Richtung steif, aber weich in Radial- (R) und Umfangsrichtung (U). Die vier
anderen MefBelemente, die in Form von Speichen ausgebildet sind, sind steif in Radial- und
Umfangsrichtung, aber biegeweich in y-Richtung. Deshalb werden die Seitenkraft F, sowie die
Hoch- und Kippmomente M, und M, durch die vier y-MeBglieder aufgenommen, wihrend
Léings- und Vertikalkraft F, und F, sowie das Brems- bzw. Antriebsmoment M, durch die vier
R,U-Speichen erfalt werden. Jede R,U-Speiche trigt zwei unterschiedliche DMS-
MeBanordnungen. Eine Meanordnung erfat die Radialkraft in der Langsrichtung der Speiche,
wihrend die andere die Umfangskraft in Form der Speichenbiegung mift.

Bild 40: Kraftmefinabe VELOS (linkes Bild nach [85])

Auf den acht MeBgliedern sind insgesamt 56 DehnungsmeBstreifen angebracht, die zu sechs
temperatur- und geschwindigkeitskompensierten Wheatstoneschen Vollbriicken verschaltet sind.
Dies ergibt sechs unabhingige Sensoren fiir die sechs Kraft- und Momentenkomponenten im

rotierenden radfesten Koordinatensystem.
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3.4.2 Datenverarbeitung

Das VELOS-System miBt die sechs Kraft- und Momentenkomponenten im rotierenden
radfesten Koordinatensystem, die in das Fahrzeugkoordinatensystem transformiert werden
miissen. Fiir die Geradeausfahrt konnen z.B. die folgenden Formeln fiir die Lings- und die

Vertikalkraft nach Bild 41 abgeleitet werden, wobei X die Fahrtrichtung und Z die

Vertikalrichtung ist:
M,, = K(MY) *MMY (Gleichung 7)
F.; = MR13*K(R13) *Sin(ct)-MR24* K(R24) *Cos(Q) (Gleichung 8)
F.,, = MRI13* K(R13) *Cos(a)+ MR24+* K(R24) *Sin(a) (Gleichung 9)

MMY ist das gemessene Signal des Brems- bzw. Antriebsmomentes, K(MY) ist

der entsprechende Kalibrierfaktor.

MR13 und MR24 sind die gemessenen Signale der Radialkrifte, K(R13) und K(R24)
sind die entsprechenden Kalibrierfaktoren.

o ist der Winkel zwischen dem Rad- und dem Fahrzeugkoordinatensystem und wird

durch einen Resolver als Sin(a) und Cos(at) aufgenommen.
A

Z

MR13

MR24

A

Bild 41: Transformation des Koordinatensystems
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3.5 Versuchstrager

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Versuchsfahrzeuge ausgeriistet: eines fiir die
Untersuchung des Reifens beim ABS-Bremsen, eines fiir die Untersuchung des Reifen beim

Gleiten.

Das Versuchsfahrzeug fiir die ABS-Bremsungen wurde links vorne mit dem Versuchsreifen mit
Reifensensor, der KraftmeBnabe mit Resolver sowie mit Geschwindigkeitsaufnehmer,
Drehzahlaufnehmer, Bremsdrucksensor und Beschleunigungsaufnehmer ausgeriistet. Bei der
Adaption der KraftmeBnabe wurde darauf geachtet, dall die Einpresstiefe des MeBrades

gegeniiber dem Serienrad unverindert blieb.

Bild 42a zeigt den Bremsdrucksensor, der an einem T-Stiick der Bremsleitung am vorderen
linken Rad eingebaut wurde. Im Sensor ist ein entsprechender Verstirker mit
benutzerfreundlichem Interface integriert. Uber einen BNC wird dieser mit der Speisespannung
versorgt und liefert eine dem Bremsdruck proportionalen Signalspannung. Bild 42b zeigt den
verwendeten Schleifringiibertrager, der zur Ubertragung der Signale vom rotierenden zum
feststehenden System dient. Im Schleifringiibertrager ist ein Resolver integriert. Die
Winkelsignale des Resolvers werden in einem Verarbeitungsgerdt in die kontinuierlichen
Analogausgénge der Sinus- und Cosinussignale umgewandelt. Diese Sinus- und Cosinussignale
werden zum einen bei der Transformation des Koordinatensystems der mit der Kraftmefnabe
gemessenen Krifte (s. Kapitel 3.4.2) und zum anderen bei der Berechnung der

Radgeschwindigkeit verwendet [104].

Bild 42: Bremsdrucksensor und Schleifringiibertrager mit einem integrierten Resolver
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Alle Signale, die im rotierenden Rad gemessen werden (z.B. PEV-Signale, Krifte- und
Drehzahlsignale), werden durch den Schleifringiibertrager zu den entsprechenden Verstarkern
im Fahrerraum weitergefithrt. Die Speisespannungsversorgung fiir den Reifensensor, die
Kraftmefnabe und den Resolver erfolgt ebenfalls iiber den Schleifringiibertrager. Die
verstiarkten Analogsignale werden durch eine Erfassungskarte, die 16 Kandle bis 10 kHz
abtasten kann, in Digitalsignale umgewandelt und dann durch eine PCMCIA-Karte in ein
Notebook iibertragen. Die Erfassungskarte hat ihre eigene Verwaltungssoftware Adbasic® und
ein Transputer-System, das eine RAM Speichergro3e von 32 MB hat. Ein Erfassungsprogramm
unter Adbasic® wird im Transputer-System gespeichert und steuert sowohl die Datenerfassung
und als auch die Ausfithrung der Rechenoperationen. Die gemessenen Daten werden zuerst im
Transputer-System gespeichert. Die Dateniibertragung zwischen dem Transputer-System und
dem Notebook wird von einem MATLAB®-Programm verwaltet. Bild 43 zeigt den Aufbau des

MefBsystems im Versuchsfahrzeug.

Geschwindig-
keitsaufnehmer

| Reifensensor
KraftmeBnabe Schleifring- Analog-Digital-
- tibertrager Wandler

Resolver

I

aufnehmer

[ Notebook ]l Pcé\g S;A_ }

Bild 43: Aufbau des Mefssystems im Versuchsfahrzeug

Bremsdruck- ]

Das andere Versuchsfahrzeug Opel Astra wurde ebenfalls links vorne mit einem Versuchsreifen
mit dem Reifensensor und einem Geschwindigkeitsaufnehmer ausgeriistet, s. Bild 44. Wihrend
alle vier Rider durch das eigene Bremssystem zum Blockieren gebracht wurden, wurde dieses
Versuchsfahrzeug durch ein Zugfahrzeug gezogen, um die dynamischen Eigenschaften des
blockierten Reifens beim Gleiten zu untersuchen. Die Signaliibertragung und Erfassung erfolgte

dabei wie oben beschrieben.
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Bild 44: Versuchsfahrzeug Opel Astra fiir die Untersuchung des Reifens beim Gleiten

3.6 GerauschmeBanhanger

Um die Zusammenhinge zwischen den Bewegungen der Profilelemente und dem Gerdusch des
Reifens zu untersuchen, wurde der fzd-ReifenmeBanhinger MARGA (s. Bild 45) eingesetzt,
wobei der Versuchsreifen mit dem neuen Reifensensor und dem Profilrillensensor ausgeriistet
wurde. Der MeBanhidnger MARGA kann Reifengerdusche unter Variation der Radlast, des
Bremsmoments, des Antriebsmoments, des Schriglaufwinkels und des Sturzes in einem Nahfeld
auf realer StraBe messen [73]. Die vier Mikrophone befinden sich nahe um den Reifen, um

Reifengerdusche besser erfassen zu konnen.
hydraulic accumulators

microphone mounting frame

suspension of axial piston machine
measuring wheel

Bild 45: Reifengerdiuschmeflanhinger MARGA [73]
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3.7 Fazit

Bei Bremsen verformen sich die Profilelemente des Reifens. Dadurch entstehen die Reibkrifte
im Reifenlatsch. Der Reifen reagiert hierauf auch mit Schwingungen und Gerédusch. Deshalb
kann die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn mit Hilfe der Profilelementverformungen
unter Beriicksichtigung der globalen Reaktionen (wie z. B. Krifte, Schwingungen und Geridusch
des Reifens) untersucht werden. Um diese lokalen und globalen Phinomene messen zu kdnnen,

wurden die entsprechenden MefBeinrichtungen entwickelt bzw. eingesetzt.

Basierend auf den Forschungsergebnissen, die fzd im SFB 241 IMES der DFG erzielen konnte,
wurde in dieser Arbeit ein neuer Reifensensor und ein Profilrillensensor entwickelt. Der neue
Reifensensor wurde weiter miniaturisiert, wobei ein Permanentmagnet mit einem Durchmesser
von nur noch 2 mm erstmals eingesetzt werden konnte. Fiir die Messung der dynamischen
Profilelementverformungen des Reifens beim ABS-Bremsen wurden der Reifensensor und der
Magnet anders als bisher im Profilelement angeordnet. Ein auf dem gleichen MeBprinzip
beruhender Profilrillensensor wurde verwendet, um die Abstandsinderung zweier benachbarter
Profilelemente zu messen. Die dadurch entstehenden Volumeninderungen in den Profilrillen

sind verantwortlich fiir das Air-Pumping des Reifens und die Resonanzschwingungen der Luft.

Der fzd-Priifstand LINUS wurde verwendet, um die Profilelementverformung des Reifens bei
Variation der Bremskraft zu untersuchen. Mit Hilfe der Plexiglasfahrbahn des Priifstandes kann
die  Profilelementverformung optisch  erfaft und damit das Verhalten der
Profilelementverformung bei Beriicksichtigung der MeBsignale von Reifen und Priifstand

charakterisiert werden.

Ein Versuchs-Pkw wurde mit Reifensensorik, KraftmeBnabe, Geschwindigkeitssensor
Bremsdrucksensor und Beschleunigungsaufnehmer ausgeriistet, um damit die Zusammenhénge
zwischen den Bewegungen der Profilelemente und dem Bremskraftautbau des Reifens beim
ABS-Bremsen zu studieren. Fiir die Untersuchung der Profilelementverformung beim Gleiten

wurde ein weiteres Versuchsfahrzeug ausgeriistet.

Der fzd-ReifengerduschmeBanhidnger MARGA wurde eingesetzt, um das Gerdusch des Reifens
im Nahfeld zu messen. Durch die Analyse der Zusammenhinge zwischen den Bewegungen der
Profilelemente und dem Reifengeridusch kann das Verstindnis der Interaktion zwischen Reifen

und Fahrbahn weiter verbessert werden.
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4 Profilelementverformungen und Bremskraftaufbau des Pkw-
Reifens beim Bremsen

4.1 Versuchsreifen

Fiir die Untersuchung der Profilelementverformungen und der Zusammenhénge zwischen den
Bewegungen der Profilelemente und dem Bremskraftaufbau wurde ein Versuchsreifen mit dem
Reifensensor ausgeriistet, s. Kapitel 3.2.1.3. AuBerdem wurden fiir die Untersuchung des
Reifengerdusches ein Profilrillensensor an den Kanten der zwei Nachbarprofilelemente des
Reifens angebracht, s. Kapitel 6.2.1. Allerdings konnen die Signale des Reifensensors und des
Profilrillensensors sowie der KraftmeBnabe wegen der begrenzten Anzahl der Kanile des
Schleifringiibertragers nicht zeitgleich bei einer Messung erfaBt werden. Der Versuchsreifen
wurde auf emer Felge mit der Kraftmefnabe VELOS aufgezogen und links vorne am

Versuchsfahrzeug montiert, s. Bild 46. Der Innendruck des Reifens betrug 2,0 bar.

Bild 46: Versuchsreifen

Das angeklebte Profilelement des Reifens hielt problemlos alle in dieser Arbeit durchgefiihrten
ABS-Bremsungen auf trockener und nasser Fahrbahn aus. Bild 47 zeigt das Profilelement nach

Durchfiihrung aller Messungen.
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Einbaustelle des

Reifensensors o

Der geklebte
Profilblock

o~

Bild 47: Der geklebte Profilblock

4.2 Profilelementverformungen des Pkw-Reifens

4.2.1 Freirollend

Um die mit dem Reifensensor gemessenen Signale besser zu verstehen, zeigt Bild 48 zunéchst
detailliert das zu untersuchende Teilelement (b), in dem der Reifensensor eingebaut wird. Es
befindet sich etwa im vorderen Drittel des Profilblockes, vgl. Bild 47, und ist verbunden mit den
benachbarten Teilelementen. Der Profilblock ist durch die Stiitzfliche 1 mit einem inneren
Profilblock, durch die Stiitzflaichen 2 und 3 mit einem dufleren Block und durch die Stiitzflichen
4 und 5 jeweils an den ndchsten duBeren Block angebunden (an diesen Stellen betrdgt die

Profiltiefe des neuen Reifens statt 8 mm nur 6 mm).

Fahrtrichtung

/ /
E‘ Stiitzflache 2 Stiitzfliche 3  Stiitzfliche 4  Stiitzfliche 5

Bild 48: Das mit dem Reifensensor zu untersuchende Profilelement (b)
und der dafiir ausgeschnittene Profilblock
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Bild 49 zeigt die vor der Einleitung eines ABS-Bremsvorganges aus 75 km/h aufgenommenen
Signale der Verformungen (PEV) des Teilelements b in x-, y- und z-Richtung, wobei der
Versuchsreifen an der Vorderachse freirollt. Die Signale werden in Einlaufbereich, Kontaktzone
und Auslaufbereich unterteilt, s. Kapitel 4.3.1. Die PEV in x-Richtung im freirollenden Zustand
ist bedingt durch die Abplattung des Reifens. Gemidl dem Borstenmodell [33] erfolgt die
Verformung des Profilelementes in x-Richtung im Einlaufbereich entgegen der Drehrichtung
und im Auslaufbereich in Drehrichtung des Reifens. Die Verformung dieses Teilelements in x-
Richtung resultiert im Einlaufbereich und Auslaufbereich aus den abplattungsbedingten zur
Latschmitte gerichteten Schubspannungen, die von seinen Verhiltnissen zu den benachbarten
Teilelementen a, ¢ und d sowie seiner Gestaltung abhédngig sind, vgl. Bild 8. Seine
unsymmetrische Position und die Hysterese des Gummis fiihren zu diesem unsymmetrischen
Verformung in x-Richtung. In der Kontaktzone verformt sich das Teilelement elastisch und fast
linear beim Freirollen, wenn die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn fiir die Ubertragung der
abplattungsbedingten Schubspannung des Reifens ausreicht. Die Verformung in y-Richtung ist
auf die Gestaltung des Teilelements und dessen aulermittige Lage in der Aufstandsfliche sowie
evtl. auf die dynamischen Radstellungen des Versuchsfahrzeugs (Spur, Sturz) zuriickzufiihren.
Der Profilblock hat an der Innenseite Profilanbindungen und ist dadurch viel steifer als an der
AuBenseite. Die vordere Kante verlduft zudem nicht senkrecht zur Fahrtrichtung. Dadurch liegt
der Reifensensor nicht in ,der neutralen Faser der Querschubspannung und die
abplattungsbedingten Schubspannungen fiihren zu einer groen Verformung in y-Richtung. Die
Verformung in z-Richtung beschreibt das flichenpressungsbedingte Einfedern des
Profilelements. Das Signal in z-Richtung steigt aber in der Kontaktzone an und hat sogar einen
positiven Anteil innerhalb und auBerhalb der Kontaktzone. Dies kann auf die gegenseitigen
Anbindungen der Teilelemente und das daraus bzw. aus der Abplattung des Reifens
resultierende Verkippen zwischen dem Sensor und dem Magneten zuriickgefiihrt werden [95].
Allerdings verfilscht das Verkippen die MeBwerte in x- und y-Richtung nicht, da sie sich aus
der Differenzbildung der Einzelsignale von jeweils zwei gegeniiberliegenden Hallsensoren
ergeben. Um eine eindeutige Aussage zur Verformung in z-Richtung zu bekommen, miiite das
Verkippen bei der Abplattung und im Reifenlatsch z.B. durch Rontgen des Reifens genauer

untersucht werden.
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Bild 49: Profilelementverformung PEV in x-, y- und z-Richtung
beim Freirollen mit 75 km/h auf der trockenen Fahrbahn C

4.2.2 ABS-Bremsung

4.2.2.1 MeBergebnisse auf trockener Fahrbahn

Im Bild 50 sind die Profilelementverformung in x-Richtung (pevx) und das Bremsmoment am
Anfang einer ABS-Bremsung aus 75 km/h auf der trockener Fahrbahn C (Bild 16) aufgetragen.
Die positive Verformung im Einlaufbereich gemidfl dem Borstenmodell verringert sich und

verschwindet sogar ganz durch die Bremskratft.
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Bild 50: Profilelementverformung am Beginn einer ABS-Bremsung
auf der trockenen Fahrbahn C
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Bild 51 stellt dem Bremsdruck und den Geschwindigkeiten von Rad und Fahrzeug
Profilelementverformungen in x-Richtung von ca. 14 Radumdrehungen gegeniiber. Die
gemessene Verformung nimmt prinzipiell mit der Steigerung des Bremsdrucks zu, streut aber
auch durch Fahrbahneinfliisse. Bedingt durch die geringe Grofie des Magneten und den
Einbauort dicht unter der Oberfliche des Profilelementes kann jede eindringende Spitze der
Fahrbahn die Profilelementverformung beeinflussen. Wéhrend der Bremsung tritt eine
Absenkung des Nullpunktes des Signales der Profilelementverformung auf, die auf die

Verspannung des Reifens in Umfangsrichtung durch Bremskraft zurtickzufiihren ist.
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Bild 51: Profilelementverformung in x-Richtung bei einer ABS-Bremsung
auf der trockenen Fahrbahn C

Bild 52 zeigt einen Ausschnitt aus Bild 51, um die Verformung besser analysieren zu kdnnen.
Die Profilelementverformungen sind unterschiedlich. Bei der Profilelementverformung b und e
mit hoherem Bremsschlupf treten im Bereich des Druckabbaus durch das ABS hochfrequente
Schwingungen auf. Dies kann auf die Reibungsschwingungen des Reifens bzw. des Laufstreifens

zuriickgefiihrt werden, s. Kapitel 6.1.1.
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Bild 52: Profilelementverformungen aus Bild 51

Bild 53 ist ein Ausschnitt aus Bild 52 und zeigt die Reibungsschwingungen des Profilelements
am Zeitpunkt b. Wie oben analysiert, verformt sich das Profilelement zunichst elastisch. Nach
Uberschreiten des Kraftmaximums auf der lokalen u-s Kurve iiberlagert sich bei trotz fallendem
Bremsdruck immer noch hohem Bremsschlupf von ca. 23% eine Reibungsschwingung mit der
Eigenfrequenz im kHz-Bereich. Diese Schwingung fiihrt zum Reifenquietschen, das bei der

Messung gehort werden konnte.
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Bild 53: Profilelementverformung b aus Bild 52
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Bild 54 zeigt eine weitere Reibungsschwingung des Profilelements bei der dritten danach
folgenden Uberrollung zum Zeitpunkt e aus Bild 52. Die elastische Verformung und der Beginn
der Reibungsschwingungen stellt sich ein wie oben beschrieben. Bedingt durch den geringeren

Bremsschlupf von ca. 14% ist die Amplitude der Schwingung kleiner.
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Bild 54: Profilelementverformung e aus Bild 52

Im Bild 55 ist eine andere Profilelementverformung d aus Bild 52 aufgetragen. Das
Profilelement verformt sich elastisch zuerst schnell und dann langsam. Der Gradient der
Verformung bzw. die Geschwindigkeit der Verformung verringern sich wihrend des
Latschdurchlaufs. Diese Gradientendnderung konnte auf lokales Gleiten hindeuten [33, 82]. Bei
dem hier vorliegenden geringen Bremsschlupf von ca. 7% treten keine Reibungsschwingungen

auf.
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Bild 55: Profilelementverformung d aus Bild 52

4.2.2.2 MeBergebnisse auf nasser Fahrbahn

Bild 56 stellt die Verldufe des Bremsdruckes und der Geschwindigkeit des Rades sowie der
Profilelementverformung in x-Richtung beim ABS-Bremsen aus 75 km/h auf der nassen
Fahrbahn A (Bild 16) dar. Die Profilelementverformung auf nasser Fahrbahn verlduft beim
Freirollen wie auf trockener Fahrbahn, da der Reibwert fiir die vollstéindige Einstellung der

abplattungsbedingten Verformung ausreicht.
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Bild 56: Profilelementverformung bei einer ABS-Bremsung aus 75 km/h
auf der nassen Fahrbahn A
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Bild 57 zeigt einen Ausschnitt aus Bild 56. Wie im Kapitel 6.1.1 erldutert, treten bei den
Profilelementverformungen a und c¢ aufgrund des geringen Bremsschlupfes, der kleiner als der

dem maximalen Reibwert entsprechende Bremsschlupf ist, keine Reibungsschwingungen auf.
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Bild 57: Profilelementverformungen aus Bild 56

Bild 58 zeigt vergroBert die Profilelementverformung b aus Bild 56. Das Profilelement gerit
nach der ersten elastischen Verformung durch den hohen Bremschlupf ins lokale Gleiten. Im
Vergleich zum Bremsen auf trockener Fahrbahn ist diese erste Verformung kleiner, die abhéngig
von der Adhésion zwischen Reifen und Fahrbahn ist, s. Kapitel 4.3.2. Der Sensor sensiert die
dabei auf der Oberfliche des Profilelements durch die Fahrbahnspitzen verursachten kleinen
Verformungen, s. auch Kapitel 6.1.2.1. Durch die Hysterese und die abplattungsbedingte
Schubspannung des Reifens verformt sich das Profilelement weiter. Wegen des weiteren
Bremsdruckabbaus nimmt der lokale Bremsschlupf ab und dadurch kann das Profilelement
wieder auf dem Boden haften. Durch die abplattungsbedingten Schubspannung verformt sich
das Profilelement bis zu einem maximalen Wert und anschlieBend beim Verlassen der Fahrbahn
wieder zum Anfangszustand zuriick. Im Gegensatz zur trockenen Fahrbahn kann die durch die
geringere Reibung gespeicherte Energie nicht zur Reibungsschwingung des Reifens fiihren, s.

Kapitel 6.1.2.
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Bild 58: Profilelementverformung b aus Bild 56

4.3 Bremskraftaufbau des Pkw-Reifens

4.3.1 Untersuchungen auf dem Prufstand

Der ReibungsprozeB3 zwischen Reifen und Fahrbahn findet in deren Kontaktoberfldchen statt.
Hierbei wird die Oberfliche des Laufstreifens verformt, beim Bremsen gleitet sie auch. Die
Reibkraft ergibt sich aus der Energieumwandlung, die bei der elastischen Verformung der
Oberfliche des Laufstreifens und der Erwéarmung des Reifens stattfindet. Demnach muf} ein
Zusammenhang zwischen der Bewegung der Oberfliche des Laufstreifens und der Reibkraft
unter Beriicksichtigung der viskoelastischen Eigenschaften des Gummis gegeben sein. Nach der
vereinheitlichten Reibungstheorie von Kummer/Meyer [62] und dem neuen Ansatz von
Huinink/Schroder [52] ist die Verformung der Oberfldche des Laufstreifens hochfrequent bis in
den Bereich von 10'" Hz. Die direkte Messung dieser hochdynamischen Verformungen ist ohne
Anderung der Eigenschaften der Oberfliche mit heutiger Technik nicht moglich. Aber die
gesamte daraus entstehende Reibkraft bewegt aus der makroskopischen Betrachtung die
Profilelemente des Reifens. Deshalb spiegelt die Bewegung der Profilelemente den Aufbau der
Reibkraft wider.

Der in dieser Arbeit entwickelte Reifensensor geht bei der Miniaturisierung einen guten Schritt

voran und deshalb erhoht sich die Ortsauflosung im Vergleich zu den bisherigen fzd-Sensoren
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und ihrer Anordnung im Profilelement s. Kapitel 3.2.1. Der kleine Magnet wird dicht unter der
Oberfliche des Laufstreifens (Abstand 1 mm) angeordnet. Der Reifensensor der 2. Generation
liegt in der Innenseite des Reifens und ein groBer Magnet befindet sich relativ weit entfernt von
der Oberflache des Profilelements. Die Bewegungen der Karkasse und des Giirtels haben
unbekannte Einfliisse auf die MeBergebnisse. Wegen des groen Magneten des Reifensensors
der 3. Generation (8 mm Durchmesser) wird seine Ortsauflosung beeintrachtigt. Der neue
Reifensensor und dessen neue Anordnung im Profilelement zielen auf die Vermeidung der
zahlreichen komplexen Einfliisse und die saubere Erfassung der relativen Bewegungen zwischen
Sensor und Magnet im Profilelement in der Néahe der Reibfliche, damit der Zusammenhang

zwischen Profilelementbewegungen und Reibkraftaufbau besser erklirt werden kann.

Wie im Kapitel 1.2.1 erldutert, beeinflussen zahlreiche Parameter den Reibungsproze3 zwischen
Reifen und Fahrbahn. Bei der Untersuchung der Zusammenhinge zwischen
Profilelementbewegung und Reibkraftaufbau sollen alle moglichen EinfluBparameter zunéchst
voneinander moglichst isoliert werden. Dafiir ist der fachgebietseigene Priifstand LINUS gut

geeignet, s. Kapitel 3.3.

Bild 59 zeigt die Profilelementverformung in x-Richtung des in den Fahrversuchen verwendeten
Versuchsreifens bei der Variation der Bremskraft auf dem LINUS Priifstand. Der Reibwert
betrug wegen der nicht volligen Reinigung der Seifenschicht, die bei einer Messung vorher
verwendet wurde, bei dieser Untersuchung etwa nur 0,5. Der Innendruck des Reifens ist 2,0 bar
und die Radlast 3000 N. Das Verhalten der Verformung beim Freirollen (Linie a) wurde im
Kapitel 4.2.1 diskutiert und entspricht grundsitzlich dem Borstenmodell des Reifens. Die
Verformung vor der Kontaktzone (im Einlaufbereich) wird durch die Abplattung des Reifens
und die Anbindung der Profilelemente aneinander verursacht. Das Profilelement verformt sich
elastisch und linear in der Kontaktzone des Reifens, die durch optische Beobachtung auf dem
Priifstand und die entsprechende Online-Anzeige der MeBwerte ermittelt wurde. Die sich daraus
ergebene Latschlinge wurde durch einen mit einer druckempfindlicher Spezialfolie gemachten
Abdruck der Kontaktzone des Reifens bestitigt. Die asymmetrischen Verformungen im Einlauf-
und Auslaufbereich konnen auf die Gestaltung und Position des Profilelements zuriickgefiihrt

werden. Die weitere Erldauterung dafiir findet sich in Kapitel 4.2.1.
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Bild 59: Profilelementverformug x-Rtg. bei Variation der Bremskraft auf LINUS
(Radlast: 3000 N, Innendruck des Reifens: 2 bar)

Die Linien b, ¢ und d in Bild 59 sind Profilelementverformungen bei der Variation der
Bremskraft. Im Bild ist zu sehen, daB die Verformungen im Einlaufbereich durch die
Bremskrifte verringert werden. Im Unterschied zum Freirollen verformt sich das Profilelement
schnell am Anfang der Kontaktzone und dann nach einem Wendepunkt wird die Verformung
langsamer. Dieser Wendepunkt weist auf die Anderung der Verformungsgeschwindigkeit des
Profilelements und die daraus auftretende Beschleunigung ist unmittelbar mit lokalen Gleiten
und lokalen Uberschreiten des KraftschluBmaximums verbunden [82]. Fach [33] betitigte
experimentell mit Hilfe eines im Fahrbahn eingebauten Reifensensors diese Uberlegung. Die
Position des Wendepunkts ist abhéngig von der Bremskraft. Je grofer die Bremskraft ist, desto
frither tritt das lokale Gleiten auf, s. Bild 59. Das Profilelement stellt sich am Anfang der
Kontaktzone durch elastische Verformung auf die seiner Position entsprechende lokale
Bremskraft ein. Verformungsgeschwindigkeit und Amplitude nehmen mit Steigerung der
Bremskraft zu. Diese elastische Verformung wird von der Adhédsion zwischen Reifen und
Fahrbahn verursacht. Nach dem Wendepunkt kann sich das Profielement weiter verformen. Dies
kann auf die durch das signifikante lokale Gleiten verursachte von der Fahrbahnoberfliche
abhingige Hysterese und die abplattungsbedingte Schubspannung zuriickgefiihrt werden. Aber
die Verformungsgeschwindigkeit des Profilelements wird niedriger und deshalb wichst die

lokale Reibkraft degressiv an.
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Wie mittels einer druckempfindlichen Folie bestitigt, ist die Latschlinge beim Freirollen gleich
dem Fahrweg des Reifenlatsches. Aber dies gilt nicht mehr beim Bremsen. Unter Fahrweg
versteht man den Weg, der relativ zur Fahrbahn durch den Reifen zuriickgelegt wird.
Verfahrweg der Radmitte iiber der Fahrbahn besteht aus dem freirollenden und gleitenden Weg
des Reifens. Aus Bild 59 ist ersichtlich, da3 der Fahrweg des Reifenlatsches von der Bremskraft
abhingig ist. Es kann wegen des starren Giirtels angenommen werden, dafl die Latschlidnge des
Reifens unabhingig von der Bremskraft ist. Unter dieser Annahme kann der Bremsschlupf aus
den Signalen des Sensors berechnet werden:
w—I1

s= *100% (Gleichung 10)
w

mit  w = der vom Reifensensor gemessener Fahrweg des Reifenlatsches

[ = Latschlinge

Im gegebenen Beispiel ist der so berechnete Bremsschlupf 4,5% bei der Radlast b, 7,6% bei c
und 13,3% bei d. Wie oben diskutiert, wird die elastische Verformung des Profilelements am
Anfang der Kontaktzone von der Adhésion verursacht und ist ein wichtiges MaB fiir die
Ermittlung des Deformationsschlupfs. Aber hier ist die Trennung des Deformationsschlupfes
vom gesamten Bremsschlupf nicht moglich, da das Gleiten des Profilelements allein aus dem
Signalverlauf des Sensors nicht berechnet werden kann. Um das Gleiten zu bestimmen, kann

z.B. noch ein Reifensensor in die Fahrbahn eingebaut werden [33].

Zusitzlich vergleicht Bild 60 die Profilelementverformungen beim freien Hin- und Zuriickrollen
auf dem Priifstand LINUS. Dabei ist die sich ergebene Latschlinge gleich. Aber die
Verformungen im Einlauf- und Auslaufbereich sind bei der Hin- und Riickfahrt unterschiedlich.
Dies bestitigt die sogenannten Blockeffekte (s. Kapitel 1.2.2). Die MeBstelle liegt nicht in der
Mitte des Profilblockes sondern befindet sich etwa im vorderen Drittel. Die durch den
Blockeffekt verursachte Spannung vermindert bei der Hinfahrt die abplattungsbedingte
Schubspannung im Einlaufbereich, wihrend sie bei der Riickfahrt diese Schubspannung
verstirkt, vgl. Bild 8. Im Auslaufbereich ist dies umgekehrt. Aulerdem ist die Amplitude der
Verformung im Auslaufbereich bei der Hinfahrt nicht genau gleich der im Einlaufbereich bei der
Zuriickfahrt, da die Gestaltung der vorderen und hinteren Kanten des Profilblockes nicht gleich

ist.
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Bild 60: Profilelementverformung x-Rtg. bei der freirollenden Hin- und Zuriickfahrt

4.3.2 Wahrend des ABS-Bremsens

Wie im Kapitel 4.3.1 mit Hilfe der MeBergebnisse auf dem Priifstand analysiert, nehmen die
Geschwindigkeit und die Amplitude der Profilelementverformung am Anfang der Kontaktzone
mit der Steigerung der Bremskraft zu. Diese elastische Verformung spiegelt den Aufbau der
Adhision des Reifens wider. Die weitere Profilelementverformung in der Kontaktzone ergibt
sich aus der durch das lokale Gleiten des Profilelements verursachten Hysterese und der
abplattungsbedingten Schubspannung des Reifens. Um den Bremskraftaufbau des Reifens beim
ABS-Bremsen, wobei die starke Anderung der Bremskraft ausgeprigt ist, mit Hilfe der auf dem
Priifstand gewonnenen Ergebnisse erklidren zu konnen, miissen die Profilelementverformungen

im Vergleich mit der zeitgleich gemessenen Bremskraft weiter analysiert werden.

In Bild 61 sind die Profilelementverformung in x-Richtung, der Bremsdruck und die Bremskraft
sowie die Radlast im ersten Regelzyklus beim ABS-Bremsen aus 75 km/h auf trockener
Fahrbahn aufgetragen. Die anderen Versuchsbedingungen findet man in Kapitel 3.5 und
Kapitel 4.1. Beim Anbremsen steigt der Bremsdruck zunéchst bis zum ersten maximalen Wert
und nimmt nach einer kurzen konstanten Phase schnell ab. Danach wichst der Bremsdruck
Schritt fiir Schritt im sogenannten gepulsten Bremsdruckaufbau zum bis zweiten Maximum.
SchlieBlich wird er wieder abgebaut. In diesem Bild erkennt man, dal der zweite maximale

Bremsdruck kleiner als der erste ist und er nicht so stark wie im ersten Bremsdruckabbau
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abgebaut wird. Es deutet an, dal der Bremsdruck im ersten Bremsdruckaufbau zu hoch war.
Der Verlauf der mit der KraftmeBnabe gemessenen Bremskraft folgt zeitversetzt der Anderung
des Bremsdrucks. Dies kann auf den Ubertragungsweg der Kraft zuriickgefiihrt werden.
Zunichst reagiert das Bremsmoment fast ohne Zeitverschiebung auf die Anderung des
Bremsdruckes (vgl. Bild 67) und dadurch wird die Drehzahl des Rades geéndert. Ein bestimmte
Bremsschlupf entsteht erst nach einer entsprechenden Zeitverschiebung. Basierend auf dem
Bremsschlupf wird die Bremskraft durch die Verformungen und das Gleiten des Reifens
zeitversetzt aufgebaut. Beim Anbremsen steigt die dem Bremsschlupf und der Radlast
entsprechende Bremskraft mit der Steigerung des Bremsdrucks. Aber kurz vor dem ersten
maximalen Bremsdruck erreicht die Bremskraft thren maximalen Wert und kann nicht mehr
wachsen, obwohl der Bremsdruck weiter zunimmt. Trotz der steigenden Radlast nimmt die
Bremskraft dann leicht ab, da der Bremsschlupf wegen der Verzogerung des Rades weiter
steigt. Die Bremskraft verlduft hier dhnlich wie eine typische p-s-Kurve (vgl. Bild 6). Das ABS-
System erkennt, dal der Bremsschlupf des Rades beim ersten Bremsdruckaufbau zu hoch
eingestellt wird. AnschlieBend an eine kurze Phase des konstanten Bremsdruckes wird er
deshalb schnell abgebaut, wobei das Rad beschleunigt und dadurch der Bremsschlupf verringert
wird. Wegen dieser Verringerung des Bremsschlupfes und der Erhohung der Radlast steigt die
gemessene Bremskraft wieder an, wobei die Massenkraft zwischen der MeBstelle und dem
Reifenlatsch eine wichtige Rolle spielt, da die durch den hohen Bremsdruck im Reifen
gespeicherte Energie bei diesem schnellen Abbau des Bremsdruckes freigegeben und das Rad
dadurch zu Schwingung gefithrt wird. Im Bild ist zu sehen, da die Radlast mit der
Eigenfrequenz von ca. 13 Hz schwingt. Die Analyse der Massenkraft findet sich in Kapitel
5.2.4. Die mit der MeBnabe gemessene Bremskraft spiegelt wegen der Massenkraft besonders
beim Bremsdruckabbau die aktuelle Bremskraft im Reifenlatsch nicht mehr exakt wider. Deshalb
wird der Bremkraftaufbau des Reifens nachfolgend mit Hilfe der Profilelementverformungen, die

direkt durch das Kontaktieren zwischen Reifen und Fahrbahn verursacht werden, weiter erklart.
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Bild 61: Der erste Regelzyklus beim ABS-Bremsen aus 75 km/h auf der trockenen Fahrbahn C

Im Bild 62 sind die Profilelementverformungen aus Bild 61 zusammen dargestellt, wobei jede
Kurve zur Verbesserung der Ubersicht vertikal versetzt wurde. Zur jeder
Profilelementverformung wurde der dazugehdrige maximale Bremsschlupf des Reifens, der aus
der Fahrzeug- und Radgeschwindigkeit berechnet wurde, mit aufgetragen. Man kann auch, wie
in Kapitel 4.3.1 gezeigt, aus dem Verlauf der Profilelementverformung den mittleren
Bremsschlupf berechnen, wobei allerdings der Einflul der Radlast auf die Latschlinge beachtet
werden muf3 (s. Bild 61). Der Verlauf jeder Profilelementverformung ist abhingig vom
Bremsschlupf und dem Reibungszustand des Profilelements. Im Bild ist zu sehen, daB3 jede
Verformung verschiedene Zeit hat. Dies kann auf die Fahrgeschwindigkeit, den Bremsschlupf
und die Radlast zuriickgefiihrt werden. Die Profilelementverformung a im Anbremsen hat keine
signifikante Anderung des Gradienten und ist verantwortlich fiir den entsprechenden
Deformations- bzw. Bremsschlupf. Ein gemid3 der Reibungstheorie [52, 62] erwartetes lokales
Gleiten in der Reibflidche des Reifens ist bei diesem kleinen Bremsschlupf in dieser Ausfiihrung
des Reifensensors nicht zu sehen. Die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn resultiert hier im
wesentlichen aus der elastischen Verformung im Reifen und deshalb ist der Adhisionsanteil
tiberwiegend. Bei der Profilelementverformung b wird der Bremsschlupf von ca. 23% erreicht.
Bei diesem Bremsschlupf verformt sich das Profilelement zunichst schnell und elastisch am
Anfang der Kontaktzone. AnschlieBend geridt das Profilelement ins lokale Gleiten und wird

durch den Bremsdruckabbau zur Reibungsschwingung angeregt, s. Kapitel 6.1.1 . Die lokale
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Bremskraft am Profilelement ergibt sich aus dieser Verformung und der Gleitbewegung. Das
Gleiten des Profilelements iiber Fahrbahntextur erzeugt die Hysterese, wihrend die Verformung
am Anfang der Kontaktzone der Adhision entspricht. Da auf trockener Fahrbahn die Adhision
grofer als die Hysterese im Fahrbetrieb des Fahrzeuges ist, soll das Gleiten des Reifens nach
dem Erreichen der maximalen Adhision moglichst gering bleiben. Bei der Verformung e mit
dem Bremsschlupf von ca. 14,3% wird die maximale Adhésion wie bei der Verformung b auch
erreicht, aber das Gleiten im Latsch dauert kiirzer. Deshalb ist die KraftschluBausnutzung bei e
grofler als bei b. AuBerdem unterliegt die Verformung b einer stirkeren Reibungsschwingung
und dadurch kann der Bremskraftaufbau beeintrdchtigt werden. Das Zeitverhiltnis zwischen
dieser Verformung und dem Gleiten bestimmt die globale Bremskraft. Je linger das Gleiten des
Reifens im Latsch ist, desto geringer ist die resultierende Reibkraft. Die Verformungen ¢ und d
befinden sich in der Phase des Bremsdruckaufbaus und spiegeln die Anderung der
KraftschluBausnutzung bzw. des Reibungszustands gut wider. Der Bremsdruck und der
Bremsschlupf bei der Verformung d sind groer als bei der Verformung ¢ und dies fiihrt zu
einer groferen Gradienten der Verformung in der Kontaktzone. Die Geschwindigkeiten der
Verformungen ¢ und d am Anfang des Latsch sind kleiner als die der Verformung b und e. Dies
bedeutet, da3 die potentielle Adhision zwischen Reifen und Fahrbahn bei ¢ und d noch nicht

ausgenutzt wird und der Bremsdruck weiter gesteigert werden kann.
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Bild 62: Profilelementverformungen aus Bild 61

Im Bild 63 sind die Profilelementverformung in x-Richtung, der Bremsdruck, die Bremskraft

und die Radlastim ersten Regelzyklus beim ABS-Bremsen aus 75 km/h auf der nassen Fahrbahn
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A zusammen aufgetragen. Die anderen Versuchsbedingungen findet man in Kapitel 3.5 und
Kapitel 4.1. Die Analyse erfolgt analog der auf trockener Fahrbahn. Hier werden nur
Unterschiede zwischen dem Bremsen auf trockener und nasser Fahrbahn diskutiert. Der
Bremsdruck ist beim ersten Bremsdruckabbau auf nasser Fahrbahn auf einen niedrigeren Wert
abgefallen, da der Bremsschlupf einen maximalen Wert von 36% erreicht. Im Vergleich zum
Bremsen auf trockener Fahrbahn ist der erste Bremsdruckabbau bei Nédsse langsamer und der
Bremsdruck wird stufenweise abgebaut. Deshalb ist die Schwingung bei der Radlast nicht
deutlich zu sehen. AuBlerdem dauert der erste Regelzyklus auf nasser Fahrbahn wegen der

niedrigen Reibkraft linger als auf trockener Fahrbahn.
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Bild 63: Der erste Regelzyklus beim ABS-Bremsen aus 75 km/h auf der nassen Fahrbahn A

In Bild 64 sind die Profilelementverformungen aus Bild 63 zusammen dargestellt, wobei zu
Verbesserung der Ubersichtlichkeit die Kurve vertikal versetzt wurde. Wie oben analysiert, sind
die Profilelementverformung und deren Geschwindigkeit im Anfang der Kontaktzone, die sich
aus der Adhision ergibt, kleiner als auf trockener Fahrbahn. Das Verhalten der Verformung
nach dem Wendepunkt, das durch lokales Gleiten verursacht wird, ist vergleichbar mit dem auf
trockener Fahrbahn. Daraus kann man hier experimentell wieder bestétigen, dal die Adhédsion
empfindlich gegeniiber Zwischenmedien ist und sie auf nasser Fahrbahn abnimmt, wihrend die
Hysterese unempfindlich ist gegeniiber Zwischenmedien. Das experimentelle Ergebnis stimmt
mit der Reibungstheorie von Kummer/Meyer [62] iiberein. Die Profilelementverformung c ist
auffillig, da sie ohne signifikantes lokales Gleiten aber iiber einen lingeren Fahrweg des

Reifenlatsches verlduft. Dies kann auf die hohere Radlast (s. Bild 63) zuriickgefiihrt werden.
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Ebenfalls kann der kleinere Fahrweg des Reifenlatsches bei der Verformung a durch eine
kleinere Radlast begriindet werden. Deshalb kann man mittels der mit dem neuen Reifensensor
gemessenen Profilelementverformung nicht nur den Bremskraftaufbau des Reifens erkléren,
sondern auch die anderen EinfluBparameter erkennen, da sich der Reifensensor an der

Informationsquelle der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn befindet.
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Bild 64: Profilelementverformungen aus Bild 63

Auf die Analyse bei den weiteren ABS-Zyklen wird hier wegen der Ahnlichkeit verzichtet. Die

gesamte KraftschluBbeanspruchung beim ABS-Bremsen wird im Kapitel 5 analysiert.

4.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde der neu entwickelte Reifensensor mit neuer Anordnung im
Profilelement fiir die Untersuchung der Profilelementverformung und des Bremskraftautbaus
eingesetzt. Durch die Miniaturisierung und die neue Anordnung des Reifensensors verringert
sich der Einflu} des Sensors auf die Eigenschaften des Profilelements und die Ortsauflosung
erhoht sich, so da3 der neue Reifensensor den Reibungsprozef3 besser sensieren kann. Auf dem
Priifstand LINUS wurde das Verhalten der relevanten Profilelementverformung in x-Richtung
bei Variation der Bremskraft mit Hilfe der optischen Beobachtung und der Online-Anzeige des
MeBsignals quasistationédr untersucht. Auf trockener und nasser Fahrbahn wurden nicht nur die

Profilelementverformungen, sondern auch die Bremskraft am Rad beim ABS-Bremsen
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gemessen. Dabei wurden auch die anderen relevanten GroBen (z.B. Bremsdruck am Rad, Fahr-

und Radgeschwindigkeit) mit aufgezeichnet, um den Zustand des Rades zu charakterisieren.
Aus der Analyse der MeBergebnisse wurden folgende Ergebnisse erzielt:

e Der Reibungsprozel zwischen den Oberflichen des Reifens und der Fahrbahn fiihrt zu
Bewegungen der Profilelemente des Reifens. Diese Bewegungen spiegeln dessen

Reibungszustand wider.

¢ Das Signal in x-Richtung des neu entwickelten Reifensensors kann die Bewegungen des

Profilelements in der Nihe der Fahrbahn charakterisieren.

* Die Bewegungen des Profilelements beim Bremsen werden in die elastische Verformung und
das Gleiten eingeteilt. Beim Bremsen verformen sich die Profilelemente des Reifens zunéichst

elastisch und gleiten dann.

¢ Die Bremskraft im wesentlichen wird zunichst bei den ersten elastischen Verformungen der

Profilelemente aufgebaut. Beim anschlieBenden Gleiten kommt die Hysterese hinzu.

e Die erste elastische Verformung des Profilelements beim Bremsen, die vor dem lokalen
Gleiten entsteht, wird durch die Adhision der Reibung verursacht, wihrend die weitere
elastische Verformung durch die Hysterese der Reibung und die abplattungsbedingte

Schubspannung des Reifens entsteht.

e Das Verhalten der ersten elastischen Verformung des Profilelements ist abhéngig von der
Bremskraft. Die Geschwindigkeit dieser elastischen Verformung nimmt mit der Steigerung
der Bremskraft zu. Auf nasser Fahrbahn sind die Amplitude und die Geschwindigkeit der
ersten elastischen Verformung geringer als auf trockener Fahrbahn, da die Adhédsion auf

nasser Fahrbahn geringer ist.

e Der Bremsdruckabbau beim ABS-Bremsen kann die Profilelemente des Reifens zu
Reibungsschwingungen fiihren, da dem Reifen die durch hohen Bremsdruck gespeicherte

Energie nachgeliefert wird.

e Der Verlauf des Signals in x-Richtung des Reifensensors beim ABS-Bremsen reagiert
empfindlich auf die Radlast und den Bremsdruck bzw. den eingestellten Bremsschlupf.
Dieser Signalverlauf enthélt Informationen tiber den Deformations- und Gleitschlupf und
daraus kann der gesamte Bremsschlupf berechnet werden. Die Trennung von Deformations-

und Gleitschlupfes ist allerdings aus dem Signalverlauf nicht moglich.



Kraftschlupbeanspruchung des Pkw-Reifens beim ABS-Bremsen 69

Diese Ergebnisse zeigen, daBl Reifensensor sehr empfindlich auf die Bewegungen des
Profilelements reagiert und Informationen iiber den Reibungszustand des Reifens mit hoher
Ortsauflosung liefert. Mit Hilfe des Signalverlaufs des neuen Reifensensors kann der

Bremskraftaufbau beim Bremsen gut erklédrt werden.

5 KraftschluBbeanspruchung des Pkw-Reifens beim ABS-Bremsen

5.1 Definition

Die KraftschluBbeanspruchung des Reifens beim Bremsen entspricht dem Zusammenspiel
Reifen/Fahrbahn und wird in Ldngsrichtung durch die auf die Radlast bezogene Lingskraft im

Latsch des Reifens definiert:

F
po=—x (Gleichung 11)
Izl

Fyj ist die Bremskraft des Reifens im Latsch und F; ist die Radlast, s. Bild 65. Durch die

Bremskraft wird der Angriffspunkt der Radlast wegen der Elastizitdt der Seitenwand des
Reifens von der Radmitte nach hinten um a verschoben. Die von der Kraftmefnabe gemessenen

Krifte Fyg und Fo sind nicht gleich den Kriften im Reifenlatsch Fy; und F;. Zwischen

den gemessenen Kriften und den im Reifenlatsch angreifenden Kriften gibt es bedingt durch

Massenkrifte einen Unterschied:
Fxg = Fx] + Fyx (Gleichung 12)

Fzg =Fy + Fyy (Gleichung 13)
Fyg ist die gemessene Bremskraft und F, die gemessene Radlast. Fj,, und Fpy,, sind

Massenkrifte zwischen der MeBstelle und dem Reifenlatsch in x- und z-Richtung, die von den
Massen, den Elastizititen und den Didmpfungen des Reifens sowie den Massen der Felge

herriihren. Die KraftschluBbeanspruchung ergibt sich dann wie folgt:

F., - F
p=—5_" (Gleichung 14)
Fig = Fmy
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Fahrrichtung

Bild 65: Die Krdfte am Reifen beim ABS-Bremsen

Die Erfassung und Berechnung der Schwingungskrifte Fy,, und Fy,, ist sehr schwierig, da sie

Elastizititen und Dampfungen zwischen Giirtel und Felge enthalten und deren Schwingungen
besonders beim ABS-Bremsen mit der hier gewihlten MeBanordnung nicht genau erfa3t werden
konnen. Deshalb werden die Massenkréfte bei der folgenden Auswertung vernachlissigt und die

KraftschluBbeanspruchung wird nach

=~ (Gleichung 15)

geschitzt. Die daraus resultierenden Fehler werden im Kapitel 5.2.4 diskutiert.

Beim Bremsen wird das Rad durch das aufgebaute Bremsmoment M y,, , das vom Bremsdruck

bestimmt wird, verzogert. Die Drehverzogerung & kann nach der folgenden Gleichung

bestimmt werden:

Myg —Fyl #rgtqr —Fp1 *a=0%¢g (Gleichung 16)

mit ~ ®=Massentrigheitsmoment des Rades und des Reifens.

Durch Bezug auf den statischen Radius des Reifens rg,; und Einfiihren der Langskraft

F _ My (Gleichung 17)
xb = g
Tstat

wird die Gleichung 17 in die Form gebracht:



Kraftschlupbeanspruchung des Pkw-Reifens beim ABS-Bremsen 71

jad =9 (Gleichung 18)

T'stat  Tstat

Fxb_Fxl_Fz

Da

sehr klein ist, ist (Fp — Fy7) ein wesentliches Ma8 fiir die Verzogerung des Rades.
Tstat

5.2 Wahrend des ABS-Bremsens

5.2.1 MeBergebnisse auf trockener Fahrbahn

Die trockenen ABS-Bremsungen wurden auf der Fahrbahn C (s. Bild 16) durchgefiihrt. Bild
66 stellt dem Bremsmoment und dem Bremsdruck sowie der Radlast die dynamischen
KraftschluBbeanspruchung wihrend einer ABS-Bremsung aus 75 km/h gegeniiber. Als
Ausschnitt ist der erste ABS-Zyklus in Bild 67 dargestellt.
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Bild 66: Dynamische Kraftschluffbeanspruchung bei einer ABS-Bremsung
aus 75 km/h auf der trockenen Fahrbahn C
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Bild 67: Kraftschlufibeanspruchung im ersten ABS-Zyklus aus Bild 66

Die dynamische KraftschluBbeanspruchung spiegelt den Bremsdruck prinzipiell wider und
schwankt bei jedem Bremsdruckabbau, s. Bild 66 und Bild 67. Zu Anfang des
Bremsdruckaufbaus steigt die KraftschluBbeanspruchung mit steigendem Schlupf entlang der fiir
diese Bedingungen geltenden p-s-Kurve. Nach Erreichen des maximalen Werts dieser [-s-Kurve
verringert sich die KraftschluBbeanspruchung wieder, obwohl der Bremsdruck weiter ansteigt.
Dabei spielt ein moglicher kleiner Zeitverzug zwischen dem Bremsdruck- und dem
Bremskraftautbau eine Rolle. AnschlieBend greift die ABS-Regelung ein und der Bremsdruck
fillt ab. Zum einen verringert sich der Bremsschlupf bei diesem Bremsdruckabbau und deshalb
nimmt die KraftschluBbeanspruchung zeitversetzt wieder zu. Zum anderen wird der tordierte
Reifen durch den schnellen Abfall des Bremsmoment am Rad beschleunigt und zur Schwingung
angeregt. Dabei vergrofBert die Massenkraft zwischen der MeBstelle und dem Latsch durch diese
zusitzliche Energie die gemessene Bremskraft. Dies fithrt zum vergroBBerten Wert der aus den
gemessenen Kriften berechneten KraftschluBbeanspruchung. Wie in Bild 67 gezeigt, ist die
berechnete  KraftschluBbeanspruchung beim  Bremsdruckabbau groer als  beim
Bremsdruckaufbau. Nach dem Erreichen des maximalen Kraftschlusses féllt die
KraftschluBbeanspruchung wegen der weiteren Abnahme des Bremsschlupfes wieder ab. Um
den potentiellen Kraftschluf zwischen Reifen und Fahrbahn besser ausnutzen zu konnen, wird
der Bremsdruck nach einem konstanten Bremsdruck wieder stufenweise aufgebaut. Das

gemessene Bremsmoment spiegelt durch einen starren Kraftweg zwischen Bremse und
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Kraftmefnabe den Bremsdruck gut wider. Dies deutet auch an, da das Signal des
Bremsmoments tibersprechungsfrei ist, s. Kapitel 3.4. Nach dem Stillstand des Rades springt das

Bremsmoment auf einen positiven Wert und klingt dann auf null ab, s. Bild 66.

Bild 68 vergleicht die gemessene Bremskraft und die aus dem Bremsmoment nach Gleichung 17
mit einem konstanten Radius des Reifens berechnete Langskraft. Der statische Radius veridndert
sich natiirlich beim ABS-Bremsen. Diese dynamischen Anderungen konnten allerdings im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden. Prinzipiell werden diese Radien an der
Vorderachse durch die Verzogerung des Fahrzeugs verkleinert. Im Bild ist zu sehen, da3 der
Verlauf der beiden Kurven qualitativ vergleichbar ist. Die Differenz zwischen den beiden
Kriften fiihrt das Rad im wesentlichen zur Verzogerung bzw. Beschleunigung des Rades, s.

Gleichung 18.
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Bild 68: Vergleich der am Rad gemessenen Bremskraft zur aus dem
Bremsmoment berechneten Lingskraft bei einer ABS-Bremsung
aus 75 km/h auf der trockenen Fahrbahn C

Zur besseren Ubersicht werden alle wichtigen Parameter beim ersten Bremsdruckaufbau und -
abbau in Bild 69 zusammen dargestellt. Bei der Berechnung der Radgeschwindigkeit wird der
konstante dynamische Radius verwendet. Beim Anbremsen ist die Gleichung 18 zu erwartende
Differenz zwischen den beiden Kriften, die das Rad verzogert, in Bild 69 nicht deutlich zu
sehen. Dies kann wie oben erklidrt hauptsidchlich auf den bei der Berechnung gewihlten

groBBeren Radius des Reifens zuriickgefiihrt werden. Deshalb sollte die aus dem Bremsmoment
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berechnete Lingskraft noch etwas groBer sein. Aulerdem spielt die Massenkraft zwischen der
Mefstelle und dem Latsch bei der gemessenen Bremskraft eine Rolle. Nach einer kurzen Zeit
steigt die gemessenen Bremskraft degressiv wie die typische p-s-Kurve des Reifens, wihrend
die aus dem Bremsmoment berechnete Lingskraft im Gegensatz dazu durch die Erhdhung des
Bremsdrucks unvermindert fast linear weiter wichst. Dadurch erhoht sich die Verzdgerung des
Rades und die Radgeschwindigkeit nimmt zu. Nach dem Erreichen des maximalen
Kraftschlusses zwischen Reifen und Fahrbahn wichst die Differenz zwischen beiden Kriften
schnell auf groBe Werte an, da der Bremsdruck weiter steigt. Diese grof3e Differenz bedeutet
hohere Verzogerung des Rades und dadurch hoheren Bremsschlupf. AnschlieBend wird der
Bremsdruck kurzzeitig gehalten, um den Bremsweg verkiirzen zu konnen, da die
Fahrtgeschwindigkeit noch hoch ist. Daraus folgt, da der Bremsschlupf hoch wird, z.B. im
gegebenen Beispiel erreicht der maximale berechnete Bremsschlupf den Wert von ca. 23%.
Danach wird der Bremsdruck schnell abgebaut, wobei das Rad beschleunigt wird. Die
Radbeschleunigung bedeutet die Abnahme des Bremsschlupfes. Die aus dem Bremsmoment
berechnete Lingskraft verfolgt den Bremsdruckabbau und fillt auch ab, withrend die gemessene
Bremskraft durch die Radbeschleunigung und die Erhohung der Radlast zunimmt. Dabei spielen
die Massenkraft und die durch die Abnahme des Bremsmoments freigegebene Energie eine
wichtige Rolle. Dieser Einflul kann bei der berechneten KraftschluBbeanspruchung deutlich
gesehen werden, z.B. sie erreicht beim Bremsdruckabbau einen maximalen Wert von 1,3, der
dem dortigen Kraftschlul im Reifenlatsch nicht mehr genau entspricht. Die Schitzung der
MeBfehler wird in Kapitel 5.2.4 diskutiert. Im weiteren Verlauf verfolgt die am Rad gemessene
Bremskraft bzw. die berechnete KraftschluBbeanspruchung den Betriebszustand des Reifens und
wird bei jeder Anderung des Bremsdruckes zur Schwankung gefiihrt, s. Bild 66, Bild 67 und
Bild 68, da der Reifen dabei schwingt, s. Kapitel 5.2.4. Wenn die Differenz zwischen den beiden
Kriften einen bestimmten Wert, der einer eingestellten Schwelle der Radverzégerung entspricht,
erreicht, und ein gegebener Bremsschlupf iiberschritten wird, wird der Bremsdruck ein zweites
Mal abgebaut, s. Bild 68. Die Kraftdifferenz am Anfang des zweiten Bremsdruckabbaus ist
kleiner als beim ersten Bremsdruckabbau und die dadurch verursachte Verzdgerung des Rades

wird ebenfalls kleiner. Die weiteren Regelzyklen sind dhnlich wie oben analysiert.
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Bild 69: ABS-Bremsung beim ersten Bremsdruckaufbau und —abbau auf der trockenen
Fahrbahn C (1. Fahrgeschwindigkeit, 2. die aus dem konstanten dynamischen Radius
berechnete Radgeschwindigkeit, 3. die berechnete Kraftschluf3beanspruchung,

4. Bremsdruck, 5. die am Rad gemessene Radlast, 6. die aus Bremsmoment berechnete
Ldingskraft, 7. die am Rad gemessene Bremskrafft)

5.2.2 MeBergebnisse auf nasser Fahrbahn

Die ABS-Bremsungen bei Nisse wurden auf der Fahrbahn A (s. Bild 14) durchgefiihrt. Bild 70
stellt dem Bremsmoment und dem Bremsdruck sowie der Radlast die dynamische
KraftschluBbeanspruchung bei einer ABS-Bremsung aus 75 km/h gegeniiber. Im Bild 71 wird
der erste ABS-Zyklus aus Bild 70 dargestellt. Die dynamische KraftschluBbeanspruchung iiber
der Zeit verlduft wie bei der Bremsung auf trockener Fahrbahn. Die weitere Analyse erfolgt wie
im Kapitel 5.2.1 beschrieben. Im Vergleich mit der Messung auf trockener Fahrbahn (s. Bild 66
und Bild 67) wird der Bremsdruck zu einem niedrigeren Wert beim ersten Bremsdruckabbau
abgebaut. Dies kann auf eine groflere Verzogerung des Rades zuriickgefiihrt werden, s. Bild 56.
Der erste ABS-Zyklus und der Bremsdruckaufbau dauern lianger als auf trockener Fahrbahn. Im
Bild 70 ist auch eine mittlere KraftschluBbeanspruchung zwischen der ersten maximalen
KraftschluBbeanspruchung bis zum Stillstand des Rades aufgetragen. Diese berechnete mittlere
KraftschluBbeanspruchung liegt hier bei y=0,89, wihrend sie bei p=1,06 auf der trockenen
Fahrbahn C.
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Bild 70: Dynamische Kraftschluffbeanspruchung bei einer ABS-Bremsung
aus 75 km/h auf der nassen Asphaltfahrbahn A
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Bild 71: Kraftschlufibeanspruchung im ersten ABS-Zyklus aus Bild 70

Bild 72 vergleicht die am Rad gemessene Bremskraft und die aus dem Bremsmoment nach

Gleichung 17 mit einem konstanten statischen Radius des Reifens berechnete Langskraft.

Bild 73 zeigt den ersten Regelzyklus aus Bild 72. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit denen
auf trockener Fahrbahn, s. Kapitel 5.2.1. Die Kraftdifferenz ist beim ersten maximalen

Bremsdruck aber groBer, da der Kraftschlu zwischen Reifen und Fahrbahn bei Nisse geringer
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wird. Dies fiihrt das Rad zur groBeren Verzogerung. Daraus folgt, dal der Bremsschlupf einen
hoheren Wert von 43,4% erreicht. Dies deutet an, dal das ABS-System beim Anbremsen den
Reibungszustand des Reifens nicht gut kennen kann und der Bremsdruck dadurch zu hoch
aufgebaut wird. Wie in Bild 73 ersichtlich, wird der Bremsdruck Stufe fiir Stufe abgebaut, um

den groBeren Bremsschlupf zu verringern und auch eine starke Schwingung des Rades zu

vermeiden.
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Bild 72: Vergleich der am Rad gemessenen Bremskraft zur aus dem
Bremsmoment berechneten Bremskraft bei einer ABS-Bremsung
aus 75 km/h auf der nassen Asphaltfahrbahn A
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Bild 73: Vergleich der am Rad gemessenen Bremskraft zur aus dem Bremsmoment

berechneten Bremskraft im ersten Regelzyklus der ABS-Bremsung aus Bild 72
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5.2.3 Variation der Ausgangsgeschwindigkeit

Bei den ABS-Bremsungen auf trockener wund nasser Fahrbahn wurden drei
Fahrgeschwindigkeiten (25, 45 und 75 km/h) gefahren. In Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 wurde die
dynamische KraftschluBbeanspruchung beim ABS-Bremsen aus 75 km/h auf der trockenen
Asphaltfahrbahn C und der nassen Asphaltfahrbahn A gegeniiber dem Bremsdruck gezeigt und
analysiert, s. Bild 66 und Bild 70.

Zur besseren Ubersicht sind in Bild 74 und Bild 75 die dynamischen
KraftschluBbeanspruchungen beim ABS-Bremsen aus 25 km/h und 45 km/h auf der trockenen
Asphaltfahrbahn C dargestellt, wihrend Bild 76 und Bild 77 dies auf der nassen
Asphaltfahrbahn A zeigt. Die  Analyse des  Verhaltens der  dynamischen
KraftschluBbeanspruchung erfolgt wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben. Die mittlere
KraftschluBbeanspruchung liegt bei der trockenen ABS-Bremsung aus 25 km/h auf der
Fahrbahn C bei ¢=0,90 und aus 45 km/h bei 1=0,96, wihrend bei der nassen ABS-Bremsung
aus 25 km/h auf der Fahrbahn A 11=0,80 und aus 45 km/h =0,83 erreicht werden.
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Bild 74: Dynamische Kraftschluffbeanspruchung bei einer ABS-Bremsung
aus 25 km/h auf der trockenen Fahrbahn C
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Bild 75: Dynamische Kraftschluffbeanspruchung bei einer ABS-Bremsung
aus 45 km/h auf der trockenen Fahrbahn C
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Bild 76: Dynamische Kraftschluffbeanspruchung bei einer ABS-Bremsung
aus 25 km/h auf der nassen Fahrbahn A



80 Kraftschlufbeanspruchung des Pkw-Reifens beim ABS-Bremsen

2.0
et

1.5 T Mittlere KraftschluBbeanspruchung [ ] — KraftschluBbeanspruchung [ ]
Iy ‘ I

1.0 - A e
. U= g iV
J\l I o~
\

()

0.0 Bremsdruck [100 bar] " N
Bremsmoment [kNm] /

WiV

-1.0 -
LT e

-0.5

-2.0
-2.5

0.5 09 1.3 1.7 2.1 2.5 29 33 3.7
Zeit [s]

Bild 77: Dynamische Kraftschlufibeanspruchung bei einer ABS-Bremsung
aus 45 km/h auf der nassen Fahrbahn A

Bild 78 stellt die mittleren KraftschluBbeanspruchungen in Abhingigkeit von der
Ausgangsgeschwindigkeit beim ABS-Bremsen auf der trockenen Fahrbahn C und der nassen
Fahrbahn A zusammen. Hierbei ist zu beachten, dafl die trockenen und nassen ABS-
Bremsungen nur auf zwei unterschiedlichen Fahrbahnen durchgefiihrt werden konnten. Deshalb
kann hieraus nicht auf den Ubergang trocken-nal einer Fahrbahn geschlossen werden. Aber es
ist deutlich zu sehen, da3 das ABS-System den Kraftschlu8 zwischen Reifen und Fahrbahn bei
einer Vollbremsung aus hoher Geschwindigkeit besser ausnutzen kann als bei einer
Vollbremsung aus niedriger. Dies kann wie folgt begriindet werden. In den obigen Messungen
ist zu sehen, dal der Bremsdruck beim Anbremsen hoch aufgebaut und dann schnell zu einem
niedrigeren Wert abgebaut wird. Bei diesem Wechsel werden Reifenschwingungen angeregt und
der Bremskraftaufbau verschlechtert sich. Wegen des niedrigeren Bremsdrucks beim ersten
Bremsdruckabbau wird ein anschlieBender Bremsdruckaufbau bis zum maximalen Bremsdruck
linger dauern. Deshalb kann die Bremskraft in dieser Zeit nicht optimal aufgebaut werden. Die
ABS-Bremsung aus niedriger Ausgangsgeschwindigkeit passiert hauptsichlich in dieser Zeit und

der entsprechende Kraftschluff kann deshalb nicht maximal ausgenutzt werden.
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Bild 78: Mittlere Kraftschluf3beanspruchung der ABS-Bremsung
von der maximalen Kraftschluffbeanspruchung bis zum
Stillstand in Abhdingigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit

5.2.4 Analyse der MeBfehler

Bei der obigen Analyse wurde die KraftschluBbeanspruchung zum einen nach Gleichung 15
geschitzt, wobei die Massenkrifte in Lings- und Vertikalrichtung vernachlissigt wurden. Zum
anderen kann die mittlere KraftschluBbeanspruchung durch die mittlere Verzégerung des

Fahrzeugs berechnet werden:

m* g% Ump + Fpyft + FRol] =m* B (Gleichung 19)

mit  m = Fahrzeugmasse, g = Erdbeschleunigung,
WUmb = berechnete mittlere KraftschluBbeanspruchung, Fp.s = Luftwiderstand,
Fron = Rollwiderstand, B = mittlere Verzogerung.

Die mittlere Verzogerung kann mittels des zeitlichen Verlaufs der Fahrgeschwindigkeit
berechnet werden. Nach den Berechnungen konnen der Luftwiderstand und der Rollwiderstand
in den gegebenen Beispielen vernachlédssigt werden, z.B. nach der Gleichung [17]:

Frufy =cy *AF * PTL g v%el (Gleichung 20)

mit ¢,, = Luftwiderstandsbeiwert,

AFp = Projektionsfliche eines Fahrzeuges in Fahrzeugslidngsrichtung,
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p;, = Luftdichte (ca. 1,2 kg/m3),
v,e; = Relativgeschwindigkeit

betrdgt der Luftwiderstand Fy,4 des Fahrzeuges mit Ap von 2 m? und ¢, von 0,3 bei v,

von 80 km/h nur 178 N. Daraus ergibt sich die berechnete mittlere KraftschluBbeanspruchung:

Umb = L (Gleichung 21)
8

Im Bild 79 werden die mittleren KraftschluBbeanspruchungen beim ABS-Bremsen auf der
trockenen Fahrbahn C, die jeweils aus den am Rad gemessenen Kriften und der Verzogerung
des Fahrzeugs berechnet wurden, zusammen dargestellt, wobei die Mef3daten aus Kapitel 5.2.1
und 5.2.3 verwendet werden. Die Aussage iiber den Zusammenhang zwischen der mittleren
KraftschluBbeanspruchung und der Ausgangsgeschwindigkeit, die im Kapitel 5.2.3 getroffen
wurden, ist auch bei den aus der Verzogerung des Fahrzeugs ermittelten mittleren
KraftschluBbeanspruchungen im Bild 79 zu sehen. Man erkennt auch, daB die aus den am Rad
gemessenen Kriften berechnete KraftschluBbeanspruchung grofer ist als der aus der
Verzogerung des Fahrzeugs, z.B. um 13,2% bei der Ausgangsgeschwindigkeit von 25 km/h, um
14,6% bei 45 km/h und um 13,7% bei 75 km/h.
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Bild 79: Vergleich der aus den am Rad gemessenen Krdiften und der Verzogerung
des Fahrzeugs berechneten mittleren Kraftschluffbeanspruchungen
beim ABS-Bremsen auf der trockenen Fahrbahn C
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Dieser ,,MefBifehler kann auf die Massenkrifte zwischen der Mefstelle und der Kontaktzone
zuriickgefiihrt werden. Wie im Kapitel 5.2.1 erldutert, treten die Schwingungen des Rades
hauptsichlich beim Bremsdruckabbau auf, wobei die im Reifen gespeicherte elastische Energie
in einem bestimmten Mal} zuriickgegeben und die gemessene Bremskraft dadurch vergroBert
wird. In Bild 80 sind die Beschleunigung am Radtrdger vorne links ca. in der horizontalen
Ebene und der Bremsdruck bei der ABS-Bremsung aus 75 km/h auf der trockenen Fahrbahn C
aufgetragen. Im Bild ist zu sehen, daB die starken Schwingungen bei den Anderungen des
Bremsdruckes besonders beim Bremsdruckabbau auftreten Die positive Richtung der hier
dargestellten Beschleunigung richtet sich nach der Bremskraft, um mit der bisher positiv
dargestellten Bremskraft iibereinzustimmen. Danach vergrofert die positive Beschleunigung
wegen der Masse zwischen der MefBstelle und dem Reifenlatsch die gemessene Bremskratft,
wihrend die negative eine umgekehrte Wirkung hat. Wie in Bild 80 gesehen, sind die
Amplituden der positiven Beschleunigungen bei Anderung des Bremsdruckes groBer als die der
negativen. Dies fithrt die aus den am Rad gemessenen Kriften berechnete mittlere
KraftschluBbeanspruchung zu einem vergroBerten Wert, wie in Bild 79 gezeigt. Da die Masse
zwischen der MeBstelle und dem Reifenlatsch einen groflen Anteil des Gummis enthélt und seine
Bewegungen wegen der Elastizitit durch diese Beschleunigung nicht genau beschrieben werden

konnen, deshalb wird hier auf eine Berechnung der Massenkraft verzichtet.
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Bild 80: Beschleunigung am Radtriger und Bremsdruck
bei einer ABS-Bremsung aus 75 km/h auf der trockenen Fahrbahn C
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5.3 Erhohung der KraftschluBausnutzung

Eine wichtige Aufgabe von ABS-Regelsystemen ist es, den Kraftschluf zwischen Reifen und
Fahrbahn optimal auszunutzen, damit ein moglichst kurzer Bremsanhalteweg erreicht wird [92].
Aber die obigen MeBergebnisse zeigen, dal3 der Bremsschlupf beim ABS-Bremsen nicht immer
beim optimalen Wert, der dem maximalen Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn entspricht,
konstant bleiben kann. Dies bedeutet, da der potentielle Kraftschlu Reifen/Fahrbahn beim
ABS-Bremsen noch nicht ausgenutzt werden kann. Dies kann auf die Regelgrof3en des ABS-
Systems zuriickgefiihrt werden. Die Wahl der geeigneten Regelgroflen ist wesentlich fiir die
Giite der ABS-Regelung. Die Regelalgorithmen des traditionellen ABS-Systems basieren auf
den Drehzahlen der vier Rider und den daraus abgeleiteten Groflen, z.B.
Radumfangsverzogerung bzw. Radumfangsbeschleunigung sowie Referenzgeschwindigkeit.
Durch eine logische Verkniipfung dieser GroBlen wird die ABS-Regelung realisiert [36]. Ein
idealer Regelalgorithmus sollte den tatsdchlichen aktuellen Reibungszustand des Reifens
erkennen, da der Reibungszustand des Reifens auf realer Fahrbahn abhédngig von zahlreichen
Parametern ist, wie z.B. dem Fahrbahnzustand, s. Kapitel 1.2.1.3. Allein die Raddrehzahlen und
die daraus abgeleiteten Grofen reichen nicht fiir die optimale Erkennung des aktuellen
Reibungszustandes zwischen Reifen und Fahrbahn aus, obwohl zahlreiche Kontrollmodelle wie
z. B. Fuzzy Logic [32] und Sliding Mode Control [46], entwickelt worden sind. Man strebt
immer danach, dem idealen Regelalgorithmus nahezukommen, um die maximal mogliche
Bremskraft erzielen zu konnen. Sugai et al [96] untersuchen z.B. die dynamischen Eigenschaften
des Radsystems und schlagen danach die Resonanzverstirkung der Ubertragungsfunktion der
Anderungen des Bremsdrucks und der Radgeschwindigkeit als die RegelgroBe des ABS-
Systems vor. Nach seiner Untersuchung spiegelt diese Resonanzverstiarkung den Bremsschlupf
wider und kann zur Regelung des Bremsschlupfs in dem optimalen Bereich genutzt werden. Ein
anderes wichtiges Beispiel in dieser Entwicklungsrichtung ist der Seitenwandtorsionsensor
(SWT) [8]. Bei diesem Sensorsystem wird die Seitenwand des Reifens magnetisiert und zwei
magnetoresistive Sensoren werden an der Radaufhdngung montiert, so da3 die Verformungen
der Seitenwand in der tangentialen und der lateralen Richtungen gemessen werden konnen. Die
Verformung der Seitenwand in tangentialer Richtung entspricht der globalen Bremskraft des
Reifens. Als Regelgrole ist das SWT vielversprechend fiir die optimale Ausnutzung der
Bremskraft beim ABS-Bremsen. Die Integration des SWT in ein ABS-System ist ein aktuelles
Projekt in der Industrie [37].
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Die Profilelementverformungen, die mit dem in dieser Arbeit entwickelten Reifensensor
gemessen werden, konnen fiir die Untersuchung der ABS-Regelung eingesetzt werden, da sie
dem Reibungszustand des Reifens entsprechen, s. Kapitel 4. Die Profilelementverformungen
sind die Ergebnisse der komplexen Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn, wobei alle
EinfluBparameter daran teilnehmen. Wie im Kapitel 4.3 gezeigt, erkennt man aus dem Verlauf
der Profilelementverformungen den Bremsschlupf und die Bewegung des Profilelements. Diese
Bewegung spiegelt den Vorgang des Bremskraftaufbaus wider, z.B. sind Amplitude und
Geschwindigkeit der elastischen Verformung im Anfang der Kontaktzone abhingig von der
Adhiésion zwischen Reifen und Fahrbahn. Deshalb konnen die optimalen RegelgroBen, die den
aktuellen Reibungszustand zwischen Reifen und Fahrbahn beriicksichtigen, aus den mit dem
Reifensensor gemessenen Profilelementverformungen abgeleitet werden. Hier werden
Amplitude und Geschwindigkeit der elastischen Verformung im Anfang der Kontaktzone und
deren Anteil im gesamten Fahrweg des Reifenlatsches als Eingangsgroflen fiir eine ABS-
Regelung vorgeschlagen. Wegen der Begrenzung der Zahl der Reifensensoren sollte auch der
Drehzahlsensor weiter verwendet werden. Man sollte weiter forschen, wie die Eingangsgrof3en
aus dem Reifensensor und aus der Drehzahl des Rades kombiniert und optimiert werden
konnen. Die weitere Untersuchung und Realisierung der optimalen Regelgroflen sind
Gegenstand aktueller Forschungen von fzd im SFB 241 IMES der DFG [15], wobei auf die
Autokalibrierung der Sensorsignale und die Storungen durch die Fahrbahntextur geachtet

werden muf.

5.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde die KraftschluBbeanspruchung des Pkw-Reifens beim ABS-Bremsen
untersucht, wobei eine KraftmeB3nabe eingesetzt wurde. Die Messungen wurden unter Variation
der Fahrtgeschwindigkeit auf trockener und nasser Fahrbahn durchgefiihrt. Die MeBergebnisse
zeigten deutlich die typische ABS-Regelung mit den Regelgroflen der Verzogerung bzw. der
Beschleunigung des Rades und dem auf die Referenzgeschwindigkeit bezogenen Bremsschlupf.
Wie im Beginn des Kapitels theoretisch analysiert, ist die Verzogerung des Rades von dem
Bremsmoment an der Bremsscheibe und der Bremskraft im Reifenlatsch abhiingig. Das Ergebnis

wurde durch die Messungen bestitigt. Der Bremsschlupf ergibt sich aus der Differenz der
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Verlidufe von Radgeschwindigkeit und Fahrzeuggeschwindigkeit iiber der Zeit und ist abhiingig

von zeitlichem Bremsdruckverlauf.

Diese auf der Messung der Verzogerung des Rades und der Einstellung eines relativen
Bremsschlupfes basierende ABS-Regelung ist noch nicht fein genug fiir die maximale
Ausnutzung des Kraftschlusses zwischen Reifen und Fahrbahn, da der Reibungszustand des
Reifens von zahlreichen Parameter abhingig ist. Die vorher eingestellten Schwellen der
RegelgroBen konnen sich trotz aufwendiger Algorithmen nicht optimal den wechselnden
Reibungszustinden anpassen. Wie aus den Messungen ersichtlich, kann der Bremsschlupf nicht
immer konstant gehalten werden. Es tritt z.B. ein hoherer Bremsschlupf beim ersten
Bremsdruckaufbau bei Nisse auf, der Bremsdruck wird anschlieend auf einen niedrigeren Wert
abgebaut und dadurch wird der Reifen zur Schwingung angeregt. Die MeBergebnisse zeigen
auch, da die Ausnutzung des Kraftschlusses zwischen Reifen und Fahrbahn beim ABS-
Bremsen  abhingig von der  Ausgangsgeschwindigkeit ist: je  groBer  die
Ausgangsgeschwindigkeit, um so besser ist die KraftschluBausnutzung. Dieses Ergebnis wurde
nicht nur durch die aus den mit der KraftmeBnabe gemessenen Kriften ermittelte mittlere

KraftschluBbeanspruchung, sondern auch durch die Verzogerung des Fahrzeugs bestétigt.

Der in dieser Arbeit entwickelte Reifensensor zeigt einen Weg zur Verbesserung der
RegelgroBen fiir die ABS-Regelung, obwohl noch Probleme fiir die Serienanwendung gelost
werden miissen. Wie in Kapitel 4 untersucht, ist der neue Reifensensor in der Lage, den
aktuellen Reibungszustand und den aktuellen Bremsschlupf zu erkennen. Hier werden die
Amplitude, die Geschwindigkeit der elastischen Verformung im Anfang der Kontaktzone und
deren Anteil am gesamten Fahrweg des Reifenlatsches als Regelgroflen fiir ABS-Regelung
vorgeschlagen. Aber wegen der Begrenzung der Zahl der Reifensensoren sollte nicht auf den
Drehzahlsensor verzichtet werden. Die Kombinationen zwischen den Signalen des Reifensensors

und der Drehzahlsensoren miissen weiter untersucht werden.
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6 Reibungsschwingung und Gerausch des Pkw-Reifens

6.1 Reibungsschwingung des Pkw-Reifens

6.1.1 Mechanismus der Reibungsschwingung

Wie in Kapitel 4.2.2.1 gezeigt, tritt die Reibungsschwingung des Profilelements des Reifens mit
einer Eigenfrequenz im kHz-Bereich in einem bestimmten Reibungszustand zwischen Reifen und
Fahrbahn auf. Das Phénomen kommt auch z.B. beim Bremssystem [93] und beim
Scheibenwischer des Fahrzeugs [45] vor. Aus der Sicht der Mechanik stellen solche
Reibungsschwingungen eine Art der selbsterregten Schwingungen dar, wobei die
unvermeidlichen Energieverluste durch eine Energiezufuhr ausgeglichen werden, so daf} der
Schwinger wie ein ungedidmpfter Schwinger mit eigener Frequenz schwingen kann. Nach

[44, 66] kann die Reibungsschwingung allgemein durch eine Bewegungsgleichung:

X+ f(x,x)=0 (Gleichung 22)
beschrieben werden. Beziiglich der komplexen nichtlinearen viskoelastischen Eigenschaften und
des Schwerpunktes in dieser Arbeit wird hier auf eine weitere mathematische Behandlung der

Gleichung verzichtet.

Im folgenden wird die Reibungsschwingung des Reifens mit Hilfe des Energiehaushalts in den
physikalischen Zusammenhéngen erklért. Dafiir wird der Laufstreifen des Reifens mit der Masse
M unter Beriicksichtigung der viskoelastischen Eigenschaften des Gummis als ein
Reibschwinger in x- und z-Richtung modelliert, s. Bild 81a. Dabei beschreiben c1, c¢2, k1 und
k2 die viskoelastischen Eigenschaften des Laufstreifens und sind abhiingig von der Temperatur
T und der Erregungsfrequenz f.. Fx(z) ist die Aufstandskraft des Reifens und abhingig von der
Verzogerung des Fahrzeugs z. Beim Bremsen entsteht eine Reibkraft F(s, v) durch den
Bremsschlupf s bzw. die Gleitgeschwindigkeit des Rades v, wobel sich der Laufstreifen des
Reifens elastisch verformt und teilweise gleitet. Dem Laufstreifen des Reifens wird Energie
durch die Reibkraft zugefiihrt und dadurch wird er gespannt. Der Laufstreifen nimmt teilweise
durch dessen Verformung die zugefiihrte Reibungsenergie auf und wandelt sie teilweise in
Wirme um. Im Laufstreifen gibt es die vier Formen der Energie: die speicherbare potentielle
Energie Ep, die kinetische Energie Ex, die durch Ddmpfung dissipierte Energie Ep und die durch
Reibung zugefiihrte Energie Egr. Das Gleichgewicht dieser vier Energieformen bestimmt die

Reibungsschwingung des Reifens. Vor dem kritischen Bremsschlupf bzw. der kritischen
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Gleitgeschwindigkeit, bei der der maximale Reibwert erreicht wird, nimmt die Reibkraft mit dem
steigenden Bremsschlupf zu und die dem Laufstreifen zugefiihrte Energie wird groBer, s. Bild

81b. Vom Punkt 0 bis Punkt 1 gilt der Energiehaushalt:

ERI = EK] + EP] + ED] (Gleichung 23)
Danach fillt die Reibkraft ab und die dadurch zugefiihrte Energie wird auch geringer. Ist die
Riickfithrkraft des Laufstreifens im Arbeitspunkt 2, die abhéngig vo m maximalen Reibwert ist

und aus Eg, bestimmt wird, grol genug, um die Ddmpfung und Reibung des Laufstreifens zu

tiberwinden, kann der Laufstreifen zuriickfedern. Da sich der Arbeitspunkt 2 in einem fallenden
Teil der u-s-Kurve befindet, wird die Energie dem Laufstreifen wihrend einer Vollschwingung
um Punkt 2 zugefiihrt. Wenn diese Energie grof3 genug ist, um die Ddmpfung des Laufstreifens
zu Uberwinden, ist die durch Reibung selbsterregte Schwingung des Laufstreifens moglich.
Deshalb begiinstigen ein hoher Reibwert und ein steiler Abfall der p-s-Kurve die Entstehung der

Reibungsschwingung des Reifens.

«<— Fahrtrichtung
\ Giirtel des Reifens

28 1 2
cl(f,, T) k1(f.,, T)
2, ,T)
F(s, v)
FN<z>T K2(f, , T) 0° S
(a) (b)

Bild 81: Ein Reibschwingermodell fiir den Laufstreifen des Reifens

6.1.2 Reibungsschwingung des Reifens

6.1.2.1 Beim Gleiten

Beim Gleiten des Reifens dringen die Spitzen der Fahrbahntextur in den Laufstreifen des Reifens
ein und dadurch verformt sich der Laufstreifen des Reifens mit einer bestimmten

Gleitgeschwindigkeit. Die dabei umgewandelte Energie bestimmt die Hysterese der Reibung
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zwischen Reifen und Fahrbahn. Gleichzeitig kann die Reibungsschwingung des Reifens beim
Gleiten auftreten, da die Reibung des Reifens nach den Untersuchungen von Kummer/Meyer
[62, 67] mit steigender Gleitgeschwindigkeit und Temperatur abnimmt, s. auch Bild 3 und Bild
4. Um die noch unklaren Verformungen des Profilelements des Reifens beim Gleiten zu messen,
wurden im Rahmen dieser Arbeit die vier Ridder des Versuchsfahrzeugs Opel Astra (s. Bild 44)
durch Bremsen blockiert, das Fahrzeug wurde in diesem Zustand durch ein weiteres Fahrzeug
geschleppt. Dadurch konnte der Versuchsreifen mit 100% Bremsschlupf iiber die Fahrbahn

gleiten.

Bild 82 zeigt den Versuchsreifen mit dem fiir diese Versuche in der Mittelrippe angebrachten
neuen Reifensensor nach den Messungen, bei dem ein kleiner Magnet mit einem Durchmesser
von 2 mm verwendet wurde. Das Einbauverfahren ist im Kapitel 3.2.1.3 beschrieben. Der
Abstand von 2 mm zwischen dem Magneten und der Oberfliche des Profilelements wurde nach
Probemessungen festgelegt, um zu vermeiden, dal der Magnet durch den Verschleil des
Reifens beim Gleiten angeschliffen oder abgetrennt wird. Der Versuchsreifen wurde vorne links

am Fahrzeug montiert.

Einbaustelle des Reifensensors

Bild 82: Versuchsreifen mit dem neuen Reifensensor

Die Messung wurde auf der trockenen Asphaltfahrbahn A (s. Bild 14) durchgefiihrt. Um das
Versuchsfahrzeug leicht zu starten und eine gewisse Gleitgeschwindigkeit zu erreichen, wurden
die Réder durch eine entsprechende Bremsung zunéchst nicht vollig blockiert. Damit sich der
Reifensensor beim Gleiten genau in der Mitte des Reifenlatsches befand, lag er vor der Messung
vor der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn. Bild 83 zeigt den Verlauf der
Fahrgeschwindigkeit iiber den Fahrweg bei der Messung. Am Anfang der Messung wurden die

Réder nicht ganz blockiert und deshalb stieg die Geschwindigkeit schnell. Danach wurden die
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Réder ganz blockiert und der Versuchsreifen rutschte blockiert iiber die Fahrbahn. Nach dem
Erreichen eines maximalen Wertes bleibt die Geschwindigkeit konstant. Die Beobachtung der
Messung bestitigte, daf sich der Reifensensor wéhrend des Gleitens des Reifens ca. in der Mitte

des Reifenlatsches befand. Die ganze Messung dauerte 4 Sekunden.
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Bild 83: Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeuges in Abhdngigkeit vom Fahrbahnweg

Im Bild 84 sind die Profilelementverformungen in den drei Raumrichtungen zu Beginn des
Gleitens des Reifens dargestellt, wobei die Gleitgeschwindigkeit ca. 1,84 m/s betrug. Durch die
Reibkraft und die Radlast erfihrt das Profilelement zunédchst groBe Verformungen in x- und z-
Richtung, wihrend eine kleine Verformung von 0,05 mm in y-Richtung hauptséchlich wegen der
Radstellung und der die Steife des Profilelements verdnderte Kabelfiihrung auftritt. Wie in
Kapitel 4.2.1 definiert, ist die negative Verformung in x-Richtung entgegen der Fahrtrichtung,
wihrend die negative Verformung in z-Richtung auf eine Verringerung des Abstandes zwischen
dem Sensor und dem Magneten hinweist. Im Bild erkennt man auch, daB3 sich langwellige
Schwingungen, die durch das Eindringen der Texturspitzen verursacht werden, iiberlagern.
Diese iiberlagerten Verformungen in x- und z-Richtung sind dhnlich, aber es gibt zwischen ihnen
eine Wegverschiebung. Wegen der Grofle des Magneten mit einem Durchmesser von 2 mm und
der Einbautiefe von 2 mm kann der Reifensensor nicht alle Feinheiten der Fahrbahntextur
sensieren. Im Vergleich mit der gemessenen Fahrbahntextur (s. Bild 14) ist nur der grobe
Verlauf der Textur bei den gemessenen Verformungen zu erkennen. Wegen der starken
Déampfung des Reifens und der noch geringen zugefiihrten Reibarbeit tritt keine

Reibungsschwingung auf.
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Bild 84: Profilelementverformungen beim Gleiten des Reifens

In Bild 85 bis Bild 87 sind die Profilelementverformungen in x-Richtung beim Gleiten des
Reifens aus der gleichen Messung dargestellt, um die Entstehung und die Entwicklung der
Reibungsschwingung des Reifens zu beobachten und zu analysieren. Aus den Bildern erkennt
man, dal die Reibungsschwingung ab dem Fahrweg von ca. 1100 mm auftritt und tiber den
weiteren Fahrweg angefacht wird. Dies wird folgt begriindet. Mit wachsender
Gleitgeschwindigkeit nimmt die Reibkraft zwischen Reifen und Fahrbahn ab und dadurch erhoht
sich der Differenz zwischen der Reibkraft und der Riickfiihrkraft des Laufstreifens in der
Kontaktzone. Gleichzeitig steigt die Temperatur durch die Wirme, die durch die Reibarbeit und
die Dimpfung des Laufstreifens im Reifen entsteht. Mit steigender Temperatur nimmt die
Déampfung des Gummis stark ab. Die dem Laufstreifen zugefiihrte Energie kann die Ddmpfung
tiberwinden und dadurch entsteht die Reibungsschwingung. Durch die weiter abfallende

Démpfung wird die Reibungsschwingung verstirkt.
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Bild 85: Profilelementverformung x-Rtg. beim Gleiten des Reifens
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Bild 86: Profilelementverformung x-Rtg. beim Gleiten des Reifens
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Bild 87: Profilelementverformung x-Rtg. beim Gleiten des Reifens

Bei der Messung konnte das laute Quietschen des Reifens gehort werden. In Bild 88 ist das
Spektrum der Profilelementverformung in x-Richtung beim Gleiten des Reifens dargestellt. Im
Bild erkennt man, da die Reibungsschwingung eine Eigenfrequenz von ca. 1860 Hz besitzt.

Diese hohe Eigenfrequenz konnte auch im Signal des mitaufgezeichneten Schalldruckes im

Fahrerraum gefunden werden.
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Bild 88: Das Spektrum der Profilelementverformung in x-Rtg. beim Gleiten des Reifens
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6.1.2.2 FahrbahneinfluB

Wie in Kapitel 6.1.2.1 und Kapitel 4.2.2.1 gezeigt, verlduft die Reibungsschwingung des Reifens
wie eine ungeddampfte Schwingung. Die Frequenz der Reibungsschwingung wird durch die
viskoelastischen Eigenschaften des Gummis und die Gestaltungen der Profilelemente sowie die
Fahrbahntextur bestimmt. Die viskoelastischen Eigenschaften des Gummis, die mit Speicher-
und Verlustmodul charakterisiert werden (s. Kapitel 1.2.1.1), sind Grundlagen fiir die
Reibungsschwingung des Laufstreifens. Nach der Berechnung von Fink [35] sind die
Eigenfrequenzen der von ihm untersuchten Gummiproben sehr stark abhingig von ihren
Abmessungen. Die Kontakttiefen der Fahrbahntextur bilden eine Randbedingungen fiir diese

Reibungsschwingung und beeinflussen die Eigenfrequenz der Reibungsschwingung.

In Kapitel 4.2.2.1 wurde die Reibungsschwingung mit dem Reifensensor beim ABS-Bremsen
auf der trockenen Fahrbahn C erfafft, wihrend sie wegen der geringen Reibung auf der nassen
Fahrbahn A nicht auftrat. Damit die Reibungsschwingung des Reifens beim ABS-Bremsen auf
der Fahrbahn A entstehen und der Fahrbahneinfluf} damit untersucht werden konnte, wurde die
ABS-Bremsung aus 75 km/h weiter mit dem gleichen Versuchsfahrzeug und dem
Versuchsreifen auf der leicht feuchten Fahrbahn A durchgefiihrt. Die aus dem Fenster von 70 bis
10 kmv/h gerechnete mittlere Bremsverzogerung liegt bei 8,4 m/s” auf der feuchten Fahrbahn A,
withrend bei 7,5 m/s* auf der nassen Fahrbahn A und bei 9,5 m/s” auf der trockenen Fahrbahn C.
Das Ergebnis zeigt, da die Reibungsschwingung beim ABS-Bremsen auf der feuchten
Fahrbahn A auch vorkommt und ihre zeitliche Schwingungsform 4hnlich wie auf der trockenen
Farhbahn C, s. Kapitel 4.2.2.1. Um den FahrbahneinfluB zu entdecken, werden die
Profilelementverformungen im Frequenzbereich analysiert. In Bild 89 sind die Frequenzanalysen
der Profilelementverformungen des Reifens, die mit dem Reifensensor beim ABS-Bremsen aus
75 km/h auf den Fahrbahnen A und C gemessen wurden, aufgetragen. Im Bild ist zu sehen, daf3
die Frequenzen der Reibungsschwingungen auf den beiden Fahrbahnen unterschiedlich sind und
ithre Differenz ca. 100 Hz betrdgt. Dies kann auf die unterschiedlichen Fahrbahntexturen und
Reibwerte zuriickgefiihrt werden. Wie in Bild 14 und Bild 16 gezeigt, ist Fahrbahn A fein und
C rauh. Die Fahrbahn C hat hohere Amplituden in der Verteilung der Wellenldngen, s. Bild 27.
Dies bedeutet, daBl die Kontakttiefen der Fahrbahn C im Reifen groBer sind als bei der
Fahrbahn A. Die Kontakttiefen verhindern die Reibungsschwingung des Laufstreifens und die
gespeicherte Energie 1im Laufstreifen wird entnommen. AuBerdem wird diese

Reibungsschwingung auf der Fahrbahn C auch durch den hoheren Reibung verhindert. Deshalb
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soll die Frequenz der Reibungsschwingung auf der Fahrbahn C kleiner sein als die auf der

Fahrbahn A, wie in Bild 89 zu sehen ist.
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Bild 89: Frequenzanalyse der Reibungsschwingungen des Profilelements des Reifens
beim ABS-Bremsen aus 75 km/h auf zwei verschiedenen trockenen Fahrbahnen

6.2 Gerausch des Pkw-Reifens

6.2.1 Reifengerausch und Profilelementbewegung

Wie in den Arbeiten von Eberspéacher [29] und Iwao [55] gezeigt, spielen die Schwingungen der
Profilelemente bei der Entstehung des Reifengerdusches eine grofle Rolle. Dies wurde durch
neueste Forschungsergebnisse bestétigt [51]. Aber die Einfliisse der Bewegungen der
Profilelemente in der Kontaktzone sind mangels eines geeigneten Werkzeuges noch nicht ganz
klar. Der Reifensensor und der Profilrillensensor ermoglichen die Messungen der Bewegungen
der Profilelemente und werden deshalb hier fiir die Untersuchung der Zusammenhiinge zwischen
dem Reifengerdusch und den Bewegungen der Profilelemente eingesetzt. Dafiir kam der in
Kapitel 4.1 verwendete Versuchsreifen weiter zum Einsatz. Die Einbauorte der Sensoren findet

man in Bild 90.
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Bild 90: Versuchsreifen fiir die Untersuchung des Reifengerdiiusches

Die Messungen des Reifengerdusches wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Dipl.-Ing. Hans
Olms auf dem trockenen Taxiway der Teststrecke des fzd in Griesheim durchgefiihrt, wobei der
mit der in dieser Arbeit entwickelten Reifensensorik ausgeriistete Versuchsreifen (s. Bild 90)
und der in seiner Arbeit entwickelte Reifengerdauschmefanhinger MARGA (s. Kapitel 3.6)
eingesetzt wurden. Die vier Mikrofone befinden sich um den MeBreifen herum, s. Bild 91. Die
Radlast war bei den Messungen 3500 N, der Reifeninnendruck 2 bar, Schriglaufwinkel und
Sturz 0°. Um die Signale mit einer hohen Abtastfrequenz von 20 kHz erfassen zu konnen,
muBten die Kanile der Signale begrenzt werden. Deshalb wurden nur die Signale der Mikrofone
vorne und hinten links, eines Reifensensors und eines Profilrillensensors (s. Bild 90 und Bild 91)
gleichzeitig aufgezeichnet, wobei die Signale der Sensoren im Reifen durch einen Schleifring

zum Erfassungssystem iibertragt werden. Die MeBdauer fiir jede Messung war 3 Sekunden.
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Bild 91: Mikrofonpositionen (x=131 mm) [73]

Die Auswertungen der MeBdaten wurden mit Hilfe von MATLAB® durchgefiihrt. Um das
Reifengerdusch im Frequenzbereich mit einer hoher Auflosung analysieren zu kénnen, wurden
die Signale mit Spektren der Amplituden ausgewertet, wobei die Welch’sche Methode [109]
und Henning-Fenster verwendet wurden. Ein Vorteil der Welch’schen Methode ist, daf3
Rauschen bei hoher FFT-Linge verringert wird. Dies ist besonders geeignet fiir eine hohe
Auflosung der Frequenz. Bei den Auswertungen wurde eine FFT-Ldnge von 4096 gewihlt,
damit eine hohe Auflosung der Frequenz von 20000/4096 = 4,88 Hz bei Abtastfrequenz von 20

kHz erzielt werden konnte.

In Bild 92 und Bild 93 sind die Spektren der Schalldriicke der Mikrofone vorne und hinten
links bei einer konstanten Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/hunter Variation des

Bremsmoments dargestellt. Da der Schwerpunkt der Untersuchungen auf den Zusammenhéngen
zwischen dem Reifengerdusch und den Bewegungen der Profilelemente liegt, werden hier nur
Frequenz bis 2500 Hz diskutiert. Beim Freirollen ist im allgemeinen das Spektrum des
Schalldruckes des Mikrofons vorne grofler als hinten links, besonders im Frequenzbereich ca.
von 750 bis 1000 Hz. Aber beim Bremsen erkennt man in Bild 92 und Bild 93 , daB sich die
Spektren der Schalldriicke der beiden Mikrofone im Frequenzbereich bis zu ca. 550 Hz deutlich

erhohen und hinten links bei einigen Resonanzfrequenzen sogar grofer sind als vorne. Aber im
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Frequenzbereich ca. von 750 bis 1000 Hz werden die Spektren beim Bremsen etwas kleiner als
beim Freirollen. Im Vergleich zum Freirollen verdndert sich das Spektrum des Mikrofons vorne
ab 1000 Hz beim Bremsmoment von 250 Nm kaum, wird aber hinten links etwas Kkleiner,
wihrend sie beim Bremsmoment 500 Nm grofer wird. Diese Verldufe der Spektren konnen auf
die Bewegungen der Profilelemente des Reifens zuriickgefiihrt werden. Dies wird wie folgt mit

Hilfe der zeitgleich gemessenen Sensorsignale analysiert.
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Bild 92: Frequenzanalyse des Schalldruckes der Mikrofone vorne und hinten links bei
Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h unter Variation des Bremsmoments 0 Nm und 250 Nm
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Bild 93: Frequenzanalyse des Schalldruckes der Mikrofone vorne und hinten links bei
Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h unter Variation des Bremsmoments 0 Nm und 500 Nm
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In Bild 94 sind die Spektren der Profilelementverformung (PEV), der relativen Verschiebung
der zwei Nachbarprofilelemente (RVP) und des Schalldrucks des Mikrofons vorne bei
konstanter Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/h unter einem Bremsmoment von 250 Nm
dargestellt. Hier konnen die Spektren nur bis ca.1000 Hz untersucht, da das Rauschen bei
hoherer Frequenz iiberwiegend ist. In Bild 94 ist zu sehen, daf} sich viele Frequenzpeaks des
Schalldruckes entweder im PEV- oder RVP-Signal wiederfinden. Wenn PEV und RVP an
anderen Profilelementen gemessen wiirden, konnten mehr Ubereinstimmungen der
Frequenzpeaks gefunden werden. Daraus kann man folgern, dal die Entstehung des
Reifengerdusches in diesem Frequenzbereich hauptsédchlich abhéngig von den Bewegungen der
Profilelemente ist. Wie in Bild 92 und Bild 93 ersichtlich, sind die Spektren der Schalldriicke im
Frequenzbereich von bis zu 550 Hz beim Bremsen grofer als beim Freirollen, da die
Bewegungen der Profilelemente beim Aufbau der Bremskraft stirker werden. Dabei richten sich
die Verformungen der Profilelemente nach hinten (s. Kapitel 4.2) und deshalb ist das Spektrum

des Mikrofons hinten groBer als vorne.
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Bild 94: Vergleich der Bewegungen der Profilelemente mit dem
Schalldruck des Mikrofons vorne im Frequenzbereich

Im Frequenzbereich von 750 bis 1000 Hz findet man in Bild 94 die Erhohungen der Spektren
des Schalldrucks vorne und der RPV. Um diesen Zusammenhang zu erkldren, wird die RPV
folgt ndher diskutiert. Bild 95 zeigt eine relative Verschiebung der zeitgleich gemessenen RVP
bei konstanter Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h unter Bremsmoment von 250 Nm. Der

negative Wert bedeutet, da3 sich die beiden Profilelemente annihern. Man erkennt, daf8 der
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Abstand der zwei Nachbarprofilelemente zunichst groler und dann kleiner wird, noch bevor das
zweite Profilelement auf der Fahrbahn auftrifft. Dies kann auf die Abplattung des Reifens und
die Langen und die Gestaltungen der Profilelemente zuriickgefiihrt werden. In Bild 96 ist die
aus Bild 95 berechnete Beschleunigung aufgetragen. Beim Auftreffen des zweiten
Profilelements auf die Fahrbahn tritt eine hohe relative Beschleunigung von ca. 27g auf, s. Bild
96. AnschlieBend verringert sich dieser Abstand weiter und erreicht seinen maximalen Wert ca.
in der Mitte der Kontaktzone. Die genaue Position des maximalen Wertes ist abhiingig von den
Lingen und den Gestaltungen dieser zwei Profilelemente sowie dem Bremsmoment. Wenn das
erste Profilelement die Fahrbahn zu verlassen beginnt, vergrofert sich der Abstand wieder. Beim
Verlassen des zweiten Profilelements schnappt es in der freien Luft aus und entsteht eine hohere
Beschleunigung von ca. 37g. Der weitere Verlauf des Abstandes wird durch die
abplattungsbedingten Verformungen und die Gestaltung der Profilelemente bestimmt. Die durch
den Aufschlag entstehende Beschleunigung des Profilelements und die dadurch verstirkte
Luftbewegungen im Einlaufbereich des Reifens erhohen den Pegel des Reifengeridusches, z.B.
hat das Spektrum des Mikrofons vorne eine Erhohung im Frequenzbereich von 750 bis
1000 Hz, s. Bild 92 und Bild 93. Deshalb kann gefolgert werden, da3 das Reifengerdusch in
diesem Frequenzbereich durch den Aufschlag des Reifens und das Zusammenwirken Luft /

Fahrbahn im Einlaufbereich verursacht wird.
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Bild 95: Die relative Verschiebung der zwei Nachbarprofilelemente bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h unter Bremsmoment von 250 Nm
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Bild 96: Die berechnete Beschleunigung der RVP aus Bild 95

Wie in Bild 92 und Bild 93 gezeigt, werden die Spektren der Schalldriicke im Frequenzbereich
von 1000 bis 2250 Hz nur unter dem grolen Bremsmoment groBer. Beim groflen
Bremsmoment kann der Laufstreifen neben den elastischen Verformungen auch gleiten. Deshalb
wird diese Erhohung der Schalldricke i diesem Frequenzbereich auf die
Reibungsschwingungen in der Oberfliche des Laufstreifens zuriickgefiihrt. Dieser
Frequenzbereich spiegelt die Eigenfrequenzen der Profilelemente wider, die nicht nur von der
Gummimischung, sondern auch von der Gestaltung der Profilelemente des Reifens sowie deren

Randbedingungen (z.B. Fahrbahntextur) abhingig sind, s. Kapitel 6.1.2.

6.2.2 Air-Pumping und Luftresonanz in Profilrillen

Neben den Reifenschwingungen spielen Air-Pumping und die Luftresonanz in Profilrillen eine
wichtige Rolle bei der Entstehung des Reifengerdusches, s. Kapitel 1.2.3. Allerdings liegen

deren Einfliisse im hoheren Frequenzbereich [29].

Air-Pumping und die Luftresonanz in Profirillen werden durch die Volumeninderungen der
Profilrillen des Reifens beim Kontaktieren Reifen / Fahrbahn verursacht. Die Volumina der
Profilrillen bilden sich aus den Kanten der Profilelemente, dem Profilgrund und der Fahrbahn.

Bei der Fahrt verdndern sie sich durch die Verformungen des Laufstreifens, durch die
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Abplattung des Reifens und auch durch die Léngskrifte. Die Bestimmung der zeitlichen
Anderungen der Volumina ist eine Voraussetzung fiir die Erklirung von Air-Pumping und

Luftresonanz.

Dafiir wurde ein Profilrillensensor in dieser Arbeit entwickelt, s. Kapitel 3.2.2. Wie in Bild 95
beispielhaft gezeigt, vergroflert sich dieser Abstand zundchst, dann wird er kleiner und
schlieBlich wieder groBer. Entsprechend wird die Luft in die Profilrillen herein gepumpt, dann
gepreBt in der Kontaktzone und schlieBlich beim Abheben der Profilelemente aus den Profilrillen
heraus gepumpt. Wihrend die Luft beim Einlauf des Reifens herein und beim Auslauf heraus
gepumpt, entsteht Gerdusch, wobei die Luft noch durch impulsformige StoBe angeregt wird,
s. Bild 96. Beim Durchlauf durch die Kontaktzone wird die geprefte Luft durch die
Fahrbahntextur und die Bewegungen der Profilelemente und des Profilgrundes weiter zu
Schwingungen angeregt. Diese Bewegungen erzeugen ebenfalls Gerdusche und konnen zur
Luftresonanz in den Profilrillen fithren. Dabei konnen die Profilelemente auch durch die
Bewegungen der Luft angeregt werden. Abhédngig von der Fahrbahntextur fiihrt diese
Luftresonanz zu den verschiedenen Gerduschen. Zur Verminderung der Luftresonanz soll z.B.

die Luft durch die Fahrbahntextur entweichen [78].

Um einen kompletten Uberblick iiber die Anderungen der Profilrillen des Laufstreifens zu
erhalten, sollten auch die Verformungen im Profilgrund gemessen werden. Dafiir wird eine
Variation des Reifensensors der 2. Generation entwickelt. Der Aufbau des Reifensensors der 2.
Generation findet sich in Kapitel 1.2.2. Der Reifensensor befindet sich wie immer in der
Innenseite des Reifens, aber der Magnet wurde direkt auf den Profilgrund geklebt. In Bild 97 ist

der Versuchsreifen mit dem geklebten Magneten gezeigt.

Bild 97: Versuchsreifen mit der neuen Anordnung des Magneten
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Die Messungen wurden auf dem fachgebietseigenen Flachbahnpriifstand EFA [100]
durchgefiihrt. Das Flachband wird vorgespannt und lduft iiber zwei Riementrommeln um. Im
Bereich der Radaufstandsfliche wird das Flachband durch 5 Walzen mit einem Durchmesser von

50 mm in einem Achsabstand von 52 mm unterstiitzt, s. Bild 98.

Bild 98: Radabstiitzung des Flachbahnpriifstandes EFA

Bei der Messung wurde die Radlast von 3500 N iiber Gewichte aufgebracht und der
Reifeninnendruck betrug 2,5 bar. Die Fahrgeschwindigkeit betrug ca. 20 km/h. In Bild 99 sind
die Verformungen des Profilgrundes in den drei Raumrichtungen dargestellt. Die Anregungen
durch die im Reifenlatsch befindlichen Walzen finden sich in der Verformung in z-Richtung
wieder. Diese Verformungen sind dhnlich wie die Profilelementverformungen, die in der Arbeit
von Bachmann [3] mit dem Reifensensor der 2. Generation bei den gleichen
Versuchsbedingungen gemessen wurden, aber die Verformung in z-Richtung ist positiv. Diese
positive Verformung deutet auf eine Vergroferung des Abstandes zwischen dem Sensor und
dem Magneten hin. Durch solche Verformungen wird die Luft in den Profilrillen wieder zur

Geriduscherzeugung angeregt.
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Bild 99: Verformungen des Profilgrundes in den rdumlichen Richtungen

Aus den obigen Messungen ist ersichtlich, daf sich die Volumina der Profilrillen im Laufstreifen
beim Einlauf, Durchlauf der Kontaktzone und beim Auslauf des Reifens verandern. Dadurch
werden die Bewegungen der Luft erzeugt. Aber fiir die genaueren Zusammenhiinge zwischen
den Luftbewegungen und dem Geriusch sind spezielle theoretische Uberlegungen und

Melftechnik (z.B.: miniaturisierte Drucksensoren und Mikrofone) erforderlich.

6.3 Fazit

Bei der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn werden neben den fiir die Fahrdynamik
erforderlichen Kriften auch Schwingungen und Gerédusche des Reifens erzeugt. Fiir die weitere
Untersuchung der Entstehung der Reibungsschwingung wurde eine neue Methode entwickelt,
wobei der Versuchsreifen aus dem Stillstand gleitend gezogen wurde und die
Profilelementverformungen mit dem Reifensensor gemessen wurden. Fiir die Erklidrung der
Entstehung des Reifengerdusches wurden die Schalldriicke, die Profilelementverformungen und
die relative Verschiebung der zwei Nachbarprofilelemente mittels des GerduschmefBanhingers
unter Variation des Bremsmoments zeitgleich gemessen. AuBlerdem wurde eine neue Variante
des Reifensensors der 2. Generation dargestellt, um die Verformungen des Profilgrundes des

Reifens fiir die Erkldrung der Luftresonanzen in den Profilrillen zu messen.
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Aus der Analyse der MeBergebnisse werden folgende Ergebnisse, die nach Auffassung des

Verfassers zumindest qualitativ fiir die heutigen Pkw-Reifen gelten, erzielt:

Die Entstehung der Reibungsschwingung des Reifens ist nicht nur von der Abnahme des
Reibwerts in der p-s-Kurve, sondern auch vom maximalen Reibwert und der

Gleitgeschwindigkeit abhédngig.

Der Bremsdruckabbau beim ABS-Bremsen begiinstigt die  Entstehung der

Reibungsschwingung des Reifens.

Die Fahrbahntextur hat einen starken EinfluB auf die FEigenfrequenz der

Reibungsschwingung des Reifens.

Die Bewegungen der Profilelemente sind hauptsidchlich verantwortlich fiir das
Reifengerdusch im niedrigen Frequenzbereich, z.B. bei 50 km/h bis ca. 550 Hz fiir den
Versuchsreifen. Beim Bremsen ist der Schalldruck des Reifens deutlich hoher in diesem
Frequenzbereich und der Schalldruck am Latschende ist grofer als der im Latschanfang bei

den meisten Frequenzpeaks.

Der Aufschlag des Reifens auf die Fahrbahn und die dadurch verinderte Luftbewegungen im
Einlaufbereich spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung des Reifengerdusches, z.B.
wurde bei 50 km/h eine deutliche Erhohung des Schalldruckes des vorderen Mikrofons in

Frequenzbereich von 750 bis 1000 Hz fiir den Versuchsreifen gemessen.

Das Gerdusch des Versuchsreifens im Frequenzbereich ca. von 1000 bis 2250 Hz wird auf

die Eigenfrequenzen der Profilelemente bzw. die Reibungsschwingungen zuriickgefiihrt.

Air-Pumping und Luftresonanz werden durch die Volumeninderungen der Profilrillen und
die Fahrbahntextur beim Rollen des Reifens verursacht. Zwei in der Arbeit entwickelte

MeBverfahren leisten einen Beitrag zum Verstindnis von Volumeninderungen der Profirllen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die weiteren quantitativen Zusammenhénge zwischen den

Bewegungen der Profilelemente, der Fahrbahntextur und dem Air-Pumping sowie der

Luftresonanz nicht vertiefend untersucht werden.
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7 Ausblick

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war die weitere Entwicklung von MeBverfahren fiir
experimentelle Untersuchungen der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn. Der
weiterentwickelte Reifensensor zeigte dessen hohere Empfindlichkeit bei der Erkennung des
Reibungszustandes zwischen Reifen und Fahrbahn. Der Profilrillensensor kann den Aufschlag
beim Einlauf des Reifens und das Ausschnappen beim Auslauf sowie die relative Verschiebung
zweier Nachbarprofilelemente sensieren. Die neue Variante des Reifensensors der 2. Generation
ermoglicht die Messung der Verformungen des Profilgrundes. Mittels des topometrischen
Verfahrens kann man die flachenhafte Information iiber die Fahrbahntextur erhalten. Diese
Methoden legen die Grundlagen fiir die weiteren Forschungen zur Interaktion zwischen Reifen
und Fahrbahn. Aus den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen werden folgende Vorschlige

fiir weitere Forschungen gemacht:

Berechnung der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn. Die Reibung zwischen Reifen und
Fahrbahn besteht hauptsdchlich aus der Adhésions- und Hysteresereibung. Die
Adhésionsreibung  resultiert aus der molekularen Wechselwirkung, wéihrend die
Hysteresereibung beim Zusammenspiel zwischen Reifen und Fahrbahntextur entsteht. Die
Messungen mit dem Reifensensor in Kapitel 4.2.2 zeigen, dall sich das Profilelement beim
Bremsen zunichst rein elastisch verformt und dann signifikant lokal gleitet. Die rein elastischen
Verformungen beschreiben die Adhédsionsreibung, wiéhrend das lokale Gleiten die
Hysteresereibung verursacht. Mit Hilfe der elastischen Verformungen der Profilelemente kann
die Adhésionsreibung simuliert werden. Bei der Untersuchung der Hysteresereibung muf3 die
Fahrbahntextur beriicksichtigt werden. Das topometrische Verfahren erméglicht die Messung
der Mikro- und Makrotextur in einer Fliche. Damit ist die Berechnung der Hysteresereibung
moglich. Dafiir sollten zunichst die Eindringtiefen der Fahrbahntextur unter Beriicksichtigung
der viskoelastischen Eigenschaften des Gummis in der ganzen Kontaktfldche, z.B. mittels FEM,
bestimmt werden. Beim Rollen des Reifens mit einer bestimmten Gleitgeschwindigkeit wird
Energie verbraucht, um diese Eindringtiefen durch Verformungen der Oberfliche des
Laufstreifens zu iiberwinden. Die dafiir verbrauchte Energie ist verantwortlich fiir die
Hysteresereibung und kann weiter mittels FEM unter den Randbedingungen der Eindringtiefen

der Fahrbahntextur berechnet werden.
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Verbesserung des ABS-Regelungsalgorithmus. Die Regelgroen der heutigen ABS-Regelung
basieren auf den Raddrehzahlen der vier Riddern. Aber die daraus abgeleiteten Regelgrof3en
konnen die Reibungszustinde zwischen Reifen und Fahrbahn nicht optimal erkennen. Die
Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, daB3 die mit dem neu entwickelten Reifensensor
gemessenen Signale die Reibungszustinde zwischen Reifen und Fahrbahn beim ABS-Bremsen
gut widerspiegeln konnen. Deshalb konnen die RegelgroBen der ABS-Regelung prinzipiell aus
den Sensorsignalen abgeleitet werden. Hier werden die Amplitude, die Geschwindigkeit der
elastischen Verformung im Anfang der Kontaktzone und deren Anteil am gesamten Fahrweg
des Reifenlatsches als Regelgrofen fiir die ABS-Regelung vorgeschlagen. Deren Giiltigkeit soll
weiter experimentell untersucht werden. Da die Anzahl von Reifensensoren nicht beliebig hoch
gewdhlt werden kann, kann auf die Sensoren zur Drehzahlerfassung beim Entwurf der ABS-
Regelung nicht verzichtet werden. Die Kombination zwischen den Signalen des Reifensensors

und der Drehzahlsensoren fiir eine ABS-Regelung soll auch weiter untersucht werden.

Basierend auf den Erkenntnissen mit dem Reifensensor beim ABS-Bremsen konnte der
Reifensensor auch fiir die Verbesserung des ESP eingesetzt werden, da der Reifensensor die

Verformung des Profilelements in y-Richtung messen kann.

Air-Pumping, Luftresonanz in Profilrillen. Wie sie an der Entstehung des Reifengerdusches
teilnehmen, ist noch nicht ganz klar. Die beiden Phinomene werden durch die Bewegungen der
Luft verursacht. Aber deren Simulation konnte nicht genau durchgefiihrt werden, da die
benotigten Randbedingungen nicht bestimmt werden konnten. Die in dieser Arbeit entwickelte
bzw. verwendete MeBtechnik liefert die Moglichkeit, diese Randbedingungen, z.B. die
Fahrbahntextur in einer Fliche, die Verformungen des Profilgrundes sowie die Anderung des
Abstandes der zweier gegeniiberliegender Profilelemente, zu bestimmen. Damit konnen die
Bewegungen der Luft mit Hilfe der Stromungslehre beschrieben und simuliert. Durch diese
Simulation kann die Gestaltung der Profilelemente optimiert werden, damit das Reifengerdusch

verringert werden kann.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn beim Bremsen
experimentell untersucht. Hierzu gehoren Messungen und Interpretation der dynamischen
KraftschluBbeanspruchung, der Profilelementbewegungen und des Gerdusches des Pkw-Reifens

beim Bremsen sowie der Fahrbahntextur.

Die Entwicklung bzw. Anpassung der geeigneten MeBtechnik dafiir ist ein Schwerpunkt dieser
Arbeit. Der Darmstddter Reifensensor wurde beziiglich der Miniaturisierung und der
Empfindlichkeit weiter entwickelt. Durch die neue Anordnung des Reifensensors und des
kleinen Magneten wird die ortliche Auflosung erhoht. Ein Profilrillensensor wurde zusétzlich fiir
die Erklirung der Entstehung des Gerédusches des Reifens entwickelt. Ein universales
Erfassungssystem fiir die zeitgleiche Messung der Signale des Reifensensors bzw.

Profilrillensensors, der Kraftmefnabe sowie der Mikrofone wurde realisiert.

Sowohl die quasistationdren Untersuchungen auf dem Priifstand als auch die dynamischen
Untersuchungen beim ABS-Bremsen auf realen Fahrbahnen zeigen, dal die mit dem neuen
Reifensensor gemessenen Profilelementverformungen den Reibungszustand zwischen Reifen und
Fahrbahn gut widerspiegeln konnen. Die Bremskraft wird zunichst durch die elastischen
Verformungen der Profilelemente am Anfang des Reifenlatsches wesentlich aufgebaut. Beim
hohen Bremsschlupf bzw. der hohen Gleitgeschwindigkeit kann die Reibungsschwingung des
Laufstreifens des Reifens auftreten. Der Bremsdruckabbau der ABS-Regelung begiinstigt die
Entstehung dieser Reibungsschwingung. Die Eigenfrequenz der Reibungsschwingung ist auch

abhiingig von der Fahrbahntextur und dem Reibwerts.

Die Zusammenhinge zwischen den Bewegungen der Profilelemente und dem Reifengerdusch
wurden auch untersucht. Die aus den mit dem Profilrillensensor gemessenen Signalen
berechneten Beschleunigungen der Profilelemente zeigen deutlich den Aufschlag beim Einlauf
des Reifens und das Ausschnappen beim Auslauf. Durch die gemessenen Bewegungen der
Profilelemente 146t sich die Entstehung des Reifengerédusches in einigen Frequenzbereichen gut
erkliren. Um die Mechanismen der Entstehung des Reifengerdausches weiter zu erklédren, sollten
die anderen Mechanismen, z.B. Air-Pumping und Luftresonanz, weiter erforscht werden unter
Beriicksichtigung der Volumeninderung der Profilrillen und der Fahrbahntextur, wofiir

Meftechnik in dieser Arbeit entwickelt bzw. eingesetzt worden ist.
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