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Einleitung

1 Einleitung

Die Interaktion von Reifen und Fahrbahn und der daraus resultierende Reibwert ist von
entscheidender Bedeutung fiir die Fahrsicherheit eines Fahrzeugs. Nahezu sdmtliche zur
Langs- und Querfiihrung notwendigen Krifte werden iiber vier etwa postkartengroflen
Reifenaufstandsflichen abgestiitzt. Daher war und ist die Erforschung des Reifen-
Fahrbahn-Reibwertes Bestandteil vieler Forschungsarbeiten und die Erhéhung des
Kraftschlusspotentials ein Hauptziel von Reifen- und Fahrbahnentwicklern. Leider muss
jedoch der Reifen eine ganze Reihe von Aufgaben erfiillen, die teilweise sogar
gegenldufige Auswirkungen haben, sieche Abbildung 1. So ist eine Erhéhung der
Lenkprézision meist einhergehend mit einer steiferen Seitenwand. Dies wiederum hat
negative Auswirkungen auf den Vertikalkomfort. Ein beziiglich der Fahrsicherheit
gravierender Zielkonflikt lag lange Zeit in der Abstimmung von Laufleistung und
Nassreibwert. Eine Verbesserung des einen hatte unmittelbar eine Verschlechterung des
anderen zur Folge. Erst in den letzten Jahren ist es durch den verstirkten Einsatz von
Kieselsédure als Fiiller gelungen, diesen Zielkonflikt zu entschérfen (Silica-Reifen).

Komfort E
Fahrverhalten t
Fahrsicherheit — Wirtschaftlichkeit
Umwelt
= E R =
mechanisch akustisch Lenk Fahrstabilitat  Agquaplaning Kraftschluss Laufleistung Kraftstoff-
prazision

(Reifen) verbrauch

‘ } Schnee
|

&
Eis

| Fahrbahn | Fahrzeug

Abbildung 1: Einfluss von Fahrzeug, Reifen und Fahrbahn auf das
Gesamtfahrzeugverhalten [19]
Influence of vehicle, tyre and pavement on vehicle behaviour

Jedoch ist weniger der Absolutreibwert einer Reifen-Fahrbahn-Kombination von
entscheidender Bedeutung fiir die Fahrsicherheit, als vielmehr die Geschwindigkeit der
Verdanderung der Kraftschlussverhédltnisse durch Variation der verschiedenen



Einleitung

Einflussparameter. ~ Sofern  der  ,Normalfahrer die  Verdnderung  der
Kraftschlussbedingungen erkennt und Zeit hat, sich auf diese einzustellen, ist die
Fahrsiutuation fiir ihn beherrschbar und die Gefahr eines Unfalls trotz Reduzierung des
zur Verfligung stehenden Maximalreibwerts relativ gering. Tritt diese Verdnderung
jedoch fiir den Fahrer nicht erkennbar auf, so ergibt sich ein deutlich hoheres
Gefahrenpotential. Problematisch sind diese Situationen, da sie fiir den Fahrzeuglenker
nur anhand weniger Fahrzeugreaktionen erkennbar sind (z.B. Lenkradmoment und/oder
Gierwinkelbeschleunigung) und er daraus seine Handlungen ableiten muss.

In Statistiken fallen diese Unfille meist in die Bereiche ,nicht angepasste
Geschwindigkeit®, ,ungeniigender Abstand*“ und ,,falsche Stralenbenutzung“, siche
Abbildung 2.

nicht angepasste

falsches Verhalten sonstige Geschwindigkeit
gegeniber 22% 19%
Fullgangern
4%
Fehler beim
Ube4r(r;olen Nichtbeachten der
° Vorfahrt
Fehler beim Ein- und 15%
Anfahren ..
4% Fehler beim ungentigender
. Abbiegen Abstand
Alkoholeinfluss falsche 80/9 12%
5% Stralenbenutzung °
7%
N=475.750
Quelle: Statistisches Bundesamt 2000
Abbildung 2: Unfallursachen [1]

Reasons for accidents

Daher muss ein Ziel der Forschung die Bestimmung des zur Verfiigung stehenden
Kraftschlusspotentials und das Nutzbarmachen dieser Information fiir den Fahrer sein.
Dies kann durch eine direkte Warnung optischer, akustischer oder haptischer Art
erfolgen. Primdr jedoch sollten diese Daten an ein System zur Fahrerunterstiitzung
geleitet werden, welches die notwendigen MaBBnahmen selbstindig einleitet.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Mdglichkeit fiir ein Reibwertvorhersagesystem im
fahrenden Fahrzeug aufzuzeigen. Dieses System soll zum einen auf einem
Reibwertmodell basieren, welches die HaupteinflussgroBen auf die Reifen — Fahrbahn —
Reibung beriicksichtigt. Zum anderen soll das System die Moglichkeit beinhalten eine
Kraftschlussinformation zur Verfligung zu stellen, bevor eine kritische Fahrsituation,

bzw. das Kraftschlusspotential aufgebraucht ist, siche Abbildung 3.
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Ziel Rfahbrzeuggers]tijtztes Information Uber Kraftschlusspotential
eibwertvorhersage- und -ausnutzung
system

{

Reibwertvorhersage-
modell

Berechnung des Maximalreibwerts
in Langs- und Querrichtung unter
Berlcksichtigung der Haupteinflussparameter

—>

Messung des Reibwertes unter gezielter

’ Reibwertmessungen ‘ Variation der Einflussparameter

—>

Aufbau eines Messsystems zur Erfassung
des Reibwerts in Abhangigkeit von den
definierten HaupteinflussgréRen

Sensorik und
Messsystem

—>

Definition der Haupteinflussparameter auf

’ Literaturrecherche ‘ die Reifen - Fahrbahn - Reibung

Abbildung 3: Top-Down Ansatz der vorliegenden Arbeit
Top-Down approach of this work

Um das Reibwertvorhersagemodell entwickeln zu konnen, miissen zunichst die
Haupteinflussparameter auf die Reifen — Fahrbahn — Reibung definiert werden. Dies
wird mittels Durchfiilhrung und Auswertung einer Literaturrecherche erreicht.
AnschlieBend werden mittels geeigneter Messtechnik die Parameter erfasst und der
Einfluss dieser auf das Kraftschlusspotential in Lings- und Querrichtung quantifiziert.
Der Aufbau der dafiir notigen Messsysteme und die Beurteilung der eingesetzten
Sensorik bzgl. ihrer Eignung ist ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit.



Mechanismen und Einflussgréfen der Reifen-/Fahrbahnreibung

2 Stand der Forschung

2.1 Mechanismen und EinflussgroBen der
Reifen-/Fahrbahnreibung

Die Kenntnis der Reibungsmechanismen und die Untersuchung der verschiedenen
Einflussparameter der Reifen-Fahrbahn-Interaktion, siehe Abbildung 4, sind
Voraussetzung fiir den Aufbau eines Modells zur Beschreibung des
Kraftschlusspotentials. Unter Beachtung der jeweiligen Randbedingungen miissen
hierbei sowohl die Abldufe in dem Laufstreifengummi selbst als auch die Vorgénge in
der Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone beriicksichtigt werden. Ziel ist es, den Einfluss der
verschiedenen Parameter zu beschreiben und Wirkzusammenhinge aufzuzeigen. Des
weiteren gilt es, die Bedeutung der Einflussgrolen zu quantifizieren und die
Haupteinflussparameter, welche in einer Modellbildung berticksichtigt werden miissen,
zu bestimmen.

Reifen - Fahrbahn - Interaktion
S Zwischenmedium
Art
Reifen Temperatur
Geschwindigkeit Dichte
Schlupf Dicke
Radstellung
Radlast Fahrbahn
Laufstreifenmischung Mikrotextur
Profiltiefe Makrotextur
Profilgestaltung Ebenheit
Reifeninnendruck Lﬁngs_ und Quemeigung
Deckschichtmaterial
Abbildung 4: Reifen — Fahrbahn — Interaktion

Tyre - Pavement - Interaction



Stand der Forschung
2.1.1  Gummireibungsmechanismen

Um die  Auswirkungen  unterschiedlicher  Einflussparameter  auf  das
Kraftschlusspotential untersuchen zu konnen, ist es zundchst ndtig, die
Gummireibungsmechanismen zu betrachten. Da es sich bei Gummi um einen polymeren
Werkstoff handelt, besitzt dieser ein viskoelastisches Verhalten, welches auf die
fadenformigen Gummimolekiilketten zuriickzufiihren ist. Diese sind in Abhédngigkeit
von ihrer Vernetzungsdichte stark ineinander verkniult und in Segmenten beweglich [6,
64].

Wiéhrend sich vollkommen elastische Stoffe dadurch auszeichnen, dass die
Verformungsenergie, die in einen Korper gesteckt wird, bei Entlastung wieder
vollstindig zuriickgewonnen werden kann, wandeln viskoelastische Stoffe einen Teil
der Bewegungsenergie in Wéarme um. Dadurch ergibt sich eine Phasenverschiebung
(Verlustwinkel) zwischen der aufgebrachten Spannung ¢ und der erzeugten Dehnung €,
Abbildung 5 links. Die Hohe der Verlustenergie ist, neben der Temperatur und der
Erregeramplitude, abhéngig von der Bewegungsgeschwindigkeit bzw. Erregerfrequenz

o, so dass sich folgender Zusammenhang ergibt:
o(w) = E(w)-&(o) (1)

Der frequenzabhéngige Elastizitdtsmodul setzt sich zusammen aus dem elastischen

Anteil E” (Speichermodul) und dem Dampfungsanteil E”” (Verlustmodul):
o(w) = e max- [E'- sin(wt) + E”-cos(a)t)] (2)

Dieser Sachverhalt ldsst sich auch in der komplexen Zahlenebene durch den ebenfalls
frequenzabhingigen komplexen Modul E* darstellen:

E*(0) = E(0)+i-E"(0) (3)

bzw.: G*(w)=G'(w)+i-G"(0) (4)

Aus dem Verhiltnis von Speicher- und Verlustmodul definiert sich der Verlustfaktor
(Verlusttangente) als:

EH
D=tand = — 5
E‘ (5)
bzw.: D=tan5=% (6)
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Abbildung 5 rechts zeigt die Verldufe von Speicher-, Verlustmodul und Verlustfaktor.

Es zeigt sich, dass der Verlustmodul bei niedrigen und hohen Frequenzen sehr gering ist

[90]. Dies bedeutet, dass das Gummi dort ein iiberwiegend elastisches Materialverhalten

besitzt. Des weiteren ergibt sich bei sehr hohen Frequenzen oder sehr tiefen
Temperaturen eine deutliche Steigerung der Materialsteifigkeit [19, 98].

E,E 4

STRESS tan o

STRAIN

b ~tan o

v

FREQUENCY, ©

Abbildung 5: Verlustwinkel und Module eines viskoelastischen Materials in
Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz [48, 90]
Lost angle and moduls depending to excitation frequency

Die Hohe der inneren Reibung und damit der dissipierten Energie hdngt neben der
Frequenz von dem verdringten bzw. bewegten Materialvolumen ab. Damit ergibt sich
fir den einachsigen Spannungszustand eines gestauchten Zylinders folgender
Zusammenhang [98]:

Vv 1 5
AE = Py Idw - Im(%}a(wﬂ (7)

Um nun die Erkenntnisse aus der Gummimechanik auf das Reibverhalten tibertragen zu
konnen, ist es zweckmédBig, zundchst die verschiedenen Reibungsmechanismen zu
definieren und zu analysieren. Nach [81] setzt sich die Gesamtreibungskraft Fr einer
Gummiprobe beim Gleiten {iber eine Oberfliche aus folgenden Komponenten

zusammen:
FR:FA+FH+FK+FV (8)

Mit:  Fa = Adhésionskraft
Fy = Hysteresekraft
Fx = Kohésionskraft

Fv = Viskose Kraft



Stand der Forschung

Die Adhidsionskomponente der Gesamtreibung, siche Abbildung 6, basiert auf den
molekularen Bindungskriften (van de Waals Krifte) zwischen einer Oberfliche und
dem Gummi. Die Grofe dieser Komponente hingt u. a. von der Hohe der freien
Oberflachenenergie [98] ([82]: ,,elektrische Rauhigkeit™), der GroBe der Kontaktflache
und der Anzahl der molekularen Bindungen ab [81].

FRICTION

—F=F +F,

Abbildung 6: Gummireibungsmechanismen [82]
Friction mechanisms

Da sich die molekularen Bindungskrifte jedoch nur bei direktem Kontakt der
Reibpartner ausbilden konnen, wird deutlich, dass der Einfluss der
Adhésionskomponente hauptsidchlich bei trockenen und nicht verschmutzten
Oberflachen auftritt. Die Hohe des Adhésionskoeffizienten ist abhéngig von der Hohe
des Verlustmoduls und verringert sich mit zunehmenden Kontaktdruck [82, 98].

Die Hysteresekomponente der Reibung bezeichnet die Dampfungsverluste, die im
Gummi beim Eindringen des Reibpartners entstehen. Hierdurch ergibt sich eine
asymmetrische Druckverteilung in der Kontaktzone, siche Abbildung 6. Die Hohe der
Hysteresereibung ist u.a. abhidngig von dem Verlustfaktor, dem verformten
Materialvolumen und dem Kontaktdruck [82].

Kommt es infolge eines viskosen Zwischenmediums zu keinem Kontakt zwischen dem
Gummi und der Oberfliche des Reibpartners und wird das Gummi nicht verformt, so

7
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wirken in der Schicht zwischen den Reibpartnern ausschlielich viskose
Scherspannungen. Dieser Zustand tritt bei realen Fahrzeugreifen in Form von
Aquaplaning auf. Die Hohe der wirkenden Krifte ist abhéngig von der Viskositit des
Zwischenmediums, der Schichtdicke und der Gleitgeschwindigkeit [33]. Im
Allgemeinen kann diese Reibungskomponente jedoch vernachléssigt werden.

Einen weiteren, i. a. ungewollten Reibungsmechanismus stellt die Kohéisionsreibung
dar. Diese resultiert aus dem Energiecaufwand, der benétigt wird, um die Molekiilketten
des Gummis zu zerreif3en.

Die Auspriagung bzw. Aktivierung der beiden Hauptreibungsmechanismen, Adhésion
und Hysterese, ist in starkem Mal3e abhéngig von der Gleitgeschwindigkeit. Da bei sehr
niedriger Anregungsfrequenz (und konstanter Wegamplitude) der Verlustmodul E*” und
damit auch die Verlusttangente tan & sehr klein sind, erzeugen Adhésion und Hysterese
nur sehr geringe Reibkrifte. Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit erhoht sich vor
allem die Adhédsionskomponente und erreicht bei einer kritischen Gleitgeschwindigkeit,
bei der auch der Verlustmodul sein Maximum besitzt, ihren Maximalwert [82]. Bei
weiterer Steigerung der Anregungsfrequenz kann das Gummi, bedingt durch die innere
Dampfung und die Erhdhung der Gummisteifigkeit, den kleinen Unebenheiten der
Gleitoberflache nicht mehr vollstidndig folgen. Hierdurch verringert sich die wirksame
Kontaktflache, woraus wiederum ein Verringerung der Adhésionsreibung resultiert [98].
Die Hysteresekomponente hingegen nimmt mit der Gleitfrequenz stetig zu. Dies
iberrascht zundchst, da auch das verformte Volumen, bedingt durch die Erhéhung der
Gummisteifigkeit, abnimmt. Jedoch erhoht sich durch die Geschwindigkeitszunahme
auch die StoBenergie, woraus eine deutliche Erh6hung der Flichenpressung an den
Kontaktstellen resultiert [130].

Zusitzlich zu diesen stark gleitgeschwindigkeitsabhdngigen Reibungsmechanismen
muss es auch malgebliche Reibungsanteile geben, die weitestgehend
geschwindigkeitsunabhingig sind [41]. Anders wire z.B. das sichere Haften eines
Gummiblocks auf geneigter Oberfliche ohne jegliche Gleitgeschwindigkeit nicht zu
erkldren. Diese Anteile kdnnen vor ihrer Natur her als Adhésionskrifte interpretiert
werden [41].

Der Verlauf der Adhidsions- und Hysteresereibungskoeffizienten bei sinusformiger

Anregung ist in Abbildung 7 dargestellt.

Der steile Anstieg der Hysteresekomponente bei Gleitgeschwindigkeiten oberhalb von v
= 80mph (= 35,7m/s) wird auf den eben beschriebenen StoBeffekt zuriickgefiihrt und
kann laut [82] hauptséchlich bei landenden Flugzeugen beobachtet werden.
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Abbildung 7: Zusammenwirken der Hauptreibungsmechanismen [82]
Interaction of the main friction mechanisms

Die Aufteilung der vorhandenen Reibung in einen Adhédsions- und einen Hystereseanteil
wird, wie bereits kurz angerissen, nicht nur von der Gleitgeschwindigkeit beeinflusst,
sondern es existiert eine starke Abhéangigkeit vom Oberflichenzustand des Reibpartners,

siche Abbildung 8 [98].

(d)

Abbildung 8: Reibung  bei  Variation  von  Gummielastizitit  und

Oberflachenzustand [98]
Friction by variation of rubber elasticity and texture surface

So bewirkt eine Oberflaiche mit grober Makrotextur, Bild 7 a), eine Verformung des
Gummis, wodurch die Hysteresekomponente aktiviert wird. Gleichzeitig bildet sich an

9
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den Kontaktstellen eine Adhésionskomponente aus. Durch die hohe Steifigkeit des
dargestellten Gummis sind sowohl die Eindringtiefe, als auch die wirksame
Kontaktflache relativ gering. In Bild 7 b) ist eine weiche Gummimischung bei relativ
geringer Makrorauhigkeit und geringer Gleitgeschwindigkeit dargestellt. Man erkennt,
dass der Gummiwerkstoff dem Oberflachenverlauf gut folgen kann und eine grofle
Kontaktfliche gebildet wird. Dadurch ergibt sich eine starke Adhésionskomponente,
und auch die Hysterese wird durch ausreichend hohe Verformungen aktiviert. In Bild 7
¢) befinden sich feste Korner zwischen dem Gummi und der relativ glatten Oberfldche
aus 7 b). Dadurch, dass das Gummi keinerlei Kontakt mit der Oberfliche besitzt,
konnen sich keine Adhidsionskréfte zwischen diesen beiden Stoffen aufbauen. Durch die
Gummiverformung ergeben sich Hysteresekrifte, welche laut [98] zumindest teilweise
die fehlenden Adhédsionskrifte ersetzen. In Bild 7 d) wurden die festen Kérner durch ein
flissiges Zwischenmedium ersetzt. Es ergibt sich hieraus sowohl eine starke
Verringerung der Adhésionskomponente (durch die Verringerung der wirksamen
Kontaktflache), als auch eine starke Verringerung der Hysteresekomponente, da sich das
Deformationsvolumen deutlich verringert.

Eine Moglichkeit, die Erkenntnisse bzgl. der unterschiedlichen Aktivierungsfrequenzen
der beiden Hauptreibungsmechanismen zur Beurteilung von Laufflaichenmischungen
nutzen zu konnen, liegt in der Verwendung der sogenannten WLF-Transformation
(Williams-Landel-Ferry). Diese Zuordnungsvorschrift ermoglicht es,
Priifstandsversuche zur Bestimmung von Materialkennwerten (E¢, E*‘, G, G** aus
Stauch- bzw. Torsionsversuchen) bei geringen Temperaturen und niedriger Frequenz
durchzufiihren und diese anschlieend einer hohen Frequenz bei hoherer Temperatur
zuzuordnen. Das Verfahren beruht darauf, dass eine niedrige Temperatur bei einer
sinusformigen Anregung eines viskoelastischen Werkstoffs zu einer vergleichbaren
Verianderung des Materialverhaltens flihrt wie eine Erhohung der Frequenz [66]. Wird
nun bei konstanter Frequenz und unter Variation der Temperatur die Verlusttangente tan
d bestimmt, so ergibt sich eine Zuordnung von Reibungsmechanismen und Temperatur,
Abbildung 9. Diese Temperatur-Frequenz-Aquivalenz wird Meisterkurve genannt.
Hierbei wird angestrebt, im reibwertrelevanten Bereich (kleiner 25°C) eine moglichst
hohe Verlusttangente und im Bereich des Rollwiderstands einen moglichst geringen
Verlustfaktor zu erreichen [66]. Da die Adhdsionskomponente, wie bereits erldutert, ihre
maximale  Ausprigung bei  geringen  Makrorauhigkeiten  (charakteristische
Lingenskalen: 1 bis 1000nm) und geringen Gleitgeschwindigkeiten (0,0001 bis
0,1km/h) erreicht, ergibt sich hieraus eine Anregungsfrequenz im Bereich von 10° bis
10'°Hz. Die Hysteresekomponente, welche zur Aktivierung groBere Rauhigkeiten
(charakteristische =~ Léngenskalen von 10 bis  1000um) und  hohere
Gleitgeschwindigkeiten (1 bis 10km/h) bendtigt, liegt im Bereich der
Anregungsfrequenzen von 10° bis 10°Hz. Dies bedeutet auf die Meisterkurve bezogen,

10
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dass die Hysteresereibung ihre maximale Auspriagung bei Temperaturen erreicht, die

etwas oberhalb derer der Adhédsionsreibung liegen.

B Betriebsbedingungen des Reifens
=
o
l | l
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Abbildung 9: Meisterkurve  einer  Laufstreifenmischung  (Verlustwinkel

aufgetragen tiber der Temperatur)[66]
Master curve of tread compound

Um u. a. den VerschleiBwiderstand der Laufstreifenmischung zu erhéhen und den
Rollwiderstand zu verringern, wird der Reifenmischung RuB als ,,Fiiller* zugemischt.
Eine Zufiihrung von Ol hingegen bewirkt eine weichere Gummimischung und eine
Erhohung des Reibwerts - speziell bei Nésse. Diese Schere lief3 sich bis vor wenigen
Jahren nicht verdndern. Es waren nur Detailoptimierungen moglich (durchgezogene
Linie in Abbildung 9). Durch die Entwicklung von Silicareifen, die u. a. einen
kieselsdurebasierten Fiiller verwenden, konnte dieser Interessenkonflikt zumindest
Linie). So
reibwertrelevanten Bereich eine deutliche Erhéhung der Verlusttangente und in dem

teilweise entschirft werden (gestrichelte ergibt sich in dem
Bereich, in dem der Rollwiderstand betrachtet wird (sehr geringe Anregungsfrequenz

simuliert durch eine hohe Probentemperatur), eine Verringerung der Verluste.

Damit Reibungskrifte im Reifenlatsch erzeugt werden konnen, ist das Vorhandensein
Schlupf entsteht der der
Abrollgeschwindigkeit des Reifens und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs tiber Grund:

von notig.  Dieser aus Differenz  zwischen

Antriebsschlupf: ~ sa = 2" Y% 100% (9)
‘VRad

Bremsschlupf: sp= VR 4000 (10)
VFzg

11
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Mit:  vra.g = Radgeschwindigkeit

Vi, = Fahrzeuggeschwindigkeit

Hierbei wird unterschieden in Deformations- und Gleitschlupf, siche Abbildung 10.
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Abbildung 10: Zusammenhang von Deformations- und Gleitschlupf [82]

Interaction of deformation and sliding slip

Der Deformationsschlupf resultiert aus elastischen Verformungen des Profilelements,
welche durch die Antriebs- bzw. Bremskrifte hervorgerufen werden und sich an der
Fahrbahn abstiitzen. Der Gleitschlupf wirkt in der Beriihrungsfliche zwischen Reifen
und Fahrbahn und erzeugt eine Relativbewegung der Oberfliche des Profilelements
gegeniiber der Fahrbahnoberfliche. Diese Relativbewegung bewirkt durch die
Fahrgeschwindigkeit eine  Gleitgeschwindigkeit, welche zu einer Anregung der
Reibungsmechanismen fiihrt. Da bis zum Erreichen des Kraftschlussmaximums (und
unter Annahme einer homogenen Gleitgeschwindigkeitsverteilung) der Gleitschlupf nur
sehr gering ist, kommt es vor allem im unteren Fahrgeschwindigkeitsbereich fast
ausschlieBlich zu einer Aktivierung der Adhésionskomponente. Mit steigender
Geschwindigkeit und gréBerem Gesamtschlupf erhoht sich der Anteil des Gleitschlupfes
deutlich. Dies bewirkt, wie bereits ausgefihrt, tiber die Erhohung der

Gleitgeschwindigkeit eine Aktivierung der Hysteresekomponente.

Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass im Reifenlatsch keine homogene
Gleitgeschwindigkeit existiert [41]. Dadurch treten Haft- und Gleitbereiche gleichzeitig
in der Reifen-Fahrbahn-Kontaktfliche auf. Das Verhéltnis der Haft- und Gleitbereiche

ist u. a. abhingig vom Fahrbahnzustand.

12
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Bis zum Erreichen des Kraftschlussmaximums dominiert der Deformationsschlupf. Dies
bedeutet eine maximale elastische Verspannung der Profilelemente. Bei weiterer
Steigerung des Gesamtschlupfzustands tritt verstirkt lokales Gleiten auf und der
Deformationsschlupf verringert sich. Dies duflert sich in einer Reduzierung der
Reibkréfte [41]. Beim blockierten Rad existiert ausschlieBlich Gleitschlupf.

Die Auswirkung des aktuellen Schlupfzustands auf den Reibwert in Langsrichtung lasst
sich am anschaulichsten anhand der Reibwert-Schlupf-Kurve beschreiben. In
Abbildung 11 ist der qualitative Verlauf der p-s-Kurve eines Pkw-Sommerreifens der
Dimension 195/65 R15 auf trockener Fahrbahn dargestellt.

/@'{‘”‘M P degressiver Reibwertabfall
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= Reibwertmaximum
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5 o6 Gleitreibwert
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Deformations- Gleit-
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Abbildung 11: Reibwert-Schlupf-Kurve

Friction-slip-curve

Der Reibwert beginnt im Nullpunkt und steigt bis zum Erreichen des
Kraftschlussmaximums an. Der Anfangsgradient ist hauptsdchlich abhédngig von der
Reifenldngssteifigkeit [7, 52]. Dies zeigt sich vor allem in Bereichen héherer maximaler
Reibwerte [41]. Bei geringerem Kraftschlusspotential hingegen ist eine Korrelation der
Anfangssteigung mit dem Maximalreibwert zu beobachten [30, 41, 59]. Dies liegt
daran, dass infolge des niedrigen Kraftschlusspotentials auch bei sehr geringen
Schlupfwerten (Mikroschlupf mit s < 2%) bereits lokales Gleiten auftritt [59]. Die Lage
und Hohe des Reibwertmaximums variiert je nach Fahrbahn (Textur, Bauart, u. a.),
Fahrbahnzustand (trocken, nass, u. a.), Reifen (Mischung, Profil, u. a.), Fahrzustand
(Radlast, Schriglaufwinkel, u. a.) und Umgebungsbedingung (Temperatur, u. a.). Nach
Erreichen des Kraftschlussmaximums fallt der Reibwert mit zunehmenden Schlupf ab.

13
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Die Auspriagung des Abfalls wird in [96, 97] beschrieben. Bei einem Schlupf von 100%
steht ausschlieBlich der Gleitreibwert fiir die Kraftiibertragung zur Verfiigung. Da bei
100% Radléngsschlupf in Reifenquerrichtung keine Kréfte zur Fahrzeugstabilisierung
mehr {ibertragen werden konnen, besitzt der Reibwert-Schlupf-Zusammenhang eine
gro3e Bedeutung fiir Bremssysteme. Wihrend bei einer ungeregelten Bremsung das Rad
nach dem Erreichen des Reibwertmaximums in Sekundenbruchteilen in die Blockade
lauft, versucht ein ABS den Schlupfzustand, bei dem der Maximalreibwert auftritt, zu
erreichen und zu halten. Es kommt somit zu einer Schlupfregelung um das
Kraftschlussmaximum herum.

2.1.2 Einfluss der Fahrbahn

Einer der Haupteinflussparameter auf den Reibwert ist die Fahrbahn und speziell deren
Oberflachentextur. Diese wird unterteilt in verschiedene Wellenldngenbereiche, wobei
der Bereich mit A < 0,5mm als Mikrotextur, 0,5mm < A <50mm als Makrotextur,
50mm < A <0,5m als Megatextur und 0,5m < A < 50m als Unebenheit bezeichnet wird
[71, 91]. Diesen Wellenldngen werden unterschiedliche Eigenschaften zugewiesen,
siche Abbildung 12.

| Reifenaufstandsfliche |
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Abbildung 12: Einteilung der Fahrbahn und deren Eigenschaften nach [91]
Diversion of road and its qualities
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So sind beispielsweise die Mikro- und Makrotextur flir die Griffigkeit einer Fahrbahn
verantwortlich. Megatextur und Unebenheiten beeinflussen den Fahrkomfort und
bewirken auch bei stationdrer Fahrt Radlastschwankungen. Dies kann zum einen die

Fahrsicherheit negativ beeinflussen, zum anderen ergeben sich hieraus Belastungen fiir
das Fahrwerk und die Fahrbahn.

Um jedoch die Auswirkungen der Fahrbahntextur auf den Reibwert quantifizieren zu
konnen, miissen die einzelnen Einflussfaktoren (Mikro- und Makrotextur)
charakterisiert und hinsichtlich ihrer Wirkungen bewertet werden. Eine qualitative

Beschreibung des Einflusses ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Einfluss der Oberflichentextur auf den Maximalreibwert [ 128]

Influence of pavement texture on maximum friction

In Analogie zu [82, 106, 108] wird deutlich, dass ein hoher Maximalreibwert auf nasser
Fahrbahn nur in Kombination mit einer scharfen Mikro- und einer groben Makrotextur
erreicht werden kann. Die Mikrotextur (mit Korngroen zwischen 0,01 und 0,1mm)
ermoglicht eine grofe Berlihrungsflidche, welche zur Ausbildung von Adhédsionsreibung
benotigt wird [81, 127]. Die Makrotextur (mit KorngroBen um Imm) bewirkt zum
einen, dass Fahrbahnnésse innerhalb der Fahrbahnrauhigkeit gespeichert werden kann,
ohne dass sich ein geschlossener Wasserfilm ausbreitet (Wasseraufnahmevermogen).
Zum anderen hilft sie durch Texturkanile, das Wasser aus der Reifen-Fahrbahn-

Kontaktstelle zu verdrangen (Drainagevermdgen).

In der Reifenaufstandsfliche wiederum ergeben sich erneut zwei Mechanismen, die den
Reibwert entscheidend beeinflussen: Zundchst bewirken die aus dem Wasserfilm
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herausragenden Texturspitzen, dass es zu einem ,trockenen* Kontakt zwischen Reifen
und Fahrbahn kommt und damit eine Aktivierung der Adhdsionskomponente
hervorgerufen wird. Des weiteren ergibt sich durch das Eindringen der Textur in das
Laufflichengummi eine Verzahnungswirkung und das Aktivieren der Hysterese-

komponente. Diese ist, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben maf3geblich fiir den Nassgriff
verantwortlich.

Die Auswirkungen auf den Reibwert, die sich aus den unterschiedlichen Texturen von
verschiedenen Fahrbahnbeldgen ergeben, sind in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Einfluss verschiedener Fahrbahndecken auf den Reibwert

Influence of different road pavements on friction [33]

In Ubereinstimmung mit [127, 129] ist deutlich zu erkennen, dass Asphaltoberflichen
mit in der Regel hoher Schdrfe und grober Textur bei trockenen und nassen
Fahrbahnzustinden hohe Maximalreibwerte ermoglichen. Spezialasphalte (z.B.
Flugplitze und Rennstrecken) und Fahrbahnoberflichen, die zusdtzlich aufgerauht
wurden, TUbertreffen diese Werte noch. Im Gegensatz hierzu stehen die
Kopfsteinpflasterbeldge (mit Blockldngen von >70mm), deren Reibwerte durch geringe
Mikro- und vor allem Makrotextur bei Nésse extrem abfallen.

2.1.3 Einfluss des Zwischenmediums

Eine der HaupteinflussgroBBen auf den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn ist die
Art und Schichtdicke des Zwischenmediums. Durch die herausragende Bedeutung
dieses Parameters war und ist er Ziel einer Fiille von Forschungsaktivitéten [5, 7, 33, 35,
38, 49, 52, 97, 100]. Diese beschiftigen sich sowohl mit der Erfassung und
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Beschreibung der Zwischenmedien, als auch mit der Untersuchung der Effekte, die eine
Anderung des Fahrbahnzustands auf die Reifen-Fahrbahn-Interaktion ausiibt.

In Abbildung 15 sei stellvertretend fiir die oben angesprochenen Messungen ein
Uberblick iiber den Einfluss unterschiedlicher Fahrbahnzustinde gegeben.
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Abbildung 15: Einfluss des Zwischenmediums [65]

Influence of intermediate medium

Deutlich ist der Abfall des Kraftschlussmaximums beim Ubergang von trockener zu
feuchter Fahrbahn zu erkennen. Dies ist, wie bereits in Kapitel 2.1.1 erldutert, zu einem
groBen Teil auf die Verringerung der Adhisionskomponente der Reifen-Fahrbahn-
Reibung zuriickzufiihren. Dieser Effekt verstarkt sich noch bei Erhéhung der
Wasserfilmdicke, so dass bei gleichen Randbedingungen und einer Wasserfilmtiefe von
3mm nur noch etwa die Halfte der Kréfte wie im trockenen Fahrbahnzustand iibertragen
werden konnen.

Besonders deutlich wird der Einfluss des Zwischenmediums beim Wechsel des
Aggregatzustands von fliissig zu fest. Dabei reduziert sich der Maximalreibwert auf
Werte kleiner 0,2. Neben dem Zwischenmedium als eigenstindigem Einflussfaktor ist
auch dessen Wechselwirkung mit der Fahrbahn und deren Textur von grof3er Bedeutung
(siche Kapitel 2.1.2). Dabei ergibt sich fiir verschiedene Fahrbahnen ein unterschiedlich
starker Abfall des Reibwertmaximums bei zunehmender Wasserfilmdicke [5], sieche
Abbildung 16.
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Abbildung 16: Einfluss von Fahrbahnnisse und -oberfliche auf das

Reibwertmaximum [5]
Influence of road wetness and pavement on maximum friction

Die Fahrbahnnésse in diesem Diagramm wurde mittels Reflexionssensor ermittelt, siche
Kapitel 3.3, wobei eine Néssezahl NZ=1 einem Néssezustand von 100% entspricht und
den Gleichgewichtszustand [73] beschreibt, d. h. die Wasserzufuhr bei einem ldngeren
Regen und der Wasserablauf halten sich die Waage. Der Wasserfilm hat hierbei die
Fahrbahn bedeckt, so dass ausschlieBlich einzelne Rauhigkeitsspitzen die
Wasseroberfliche durchdringen. Besonders sensibel auf Wasserfilme reagieren
Fahrbahnen mit sehr glatter Oberfliche, d. h. ohne ausreichende Makro- und
Mikrorauhigkeiten.

Neben dem Fahrbahnuntergrund, der Art des Zwischenmediums und dessen
Aggregatzustand ist auch dessen spezielle Ausprigung von reibwertbeeinflussender
Bedeutung. So ergibt sich nach [5] fiir eine raue Eisfahrbahn, wie sie bei sehr tiefen
Temperaturen entsteht, ein Maximalreibwert von 0,4. Demgegeniiber weist eine glatte
Eisfahrbahn bei Temperaturen um den Gefrierpunkt nur Reibwerte im Bereich von 0,1
bis 0,2 auf. Dies zeigt, dass grofle Reibwertdifferenzen auftreten konnen, obwohl es sich
um das gleiche Zwischenmedium handelt. Untersuchungen von [61, 120] bestitigen
dieses Ergebnis.

Eine deutliche Erh6hung des Komplexititsgrades bei der Beschreibung des Sachverhalts
entsteht, wenn das Zwischenmedium nicht ausschlieBlich aus Wasser (in seinen
verschiedenen  Aggregatzustinden) besteht, sondern zusitzliche Fremdstoffe
miteinflieBen. Bereits ein Salz-Schmierfilm, wie er auf gestreuten Winterfahrbahnen
vorkommt, kann gegeniiber einer angendssten Oberfldche den zur Verfligung stehenden
Gleitreibwert um ca. 0,03 Reibwerteinheiten verringern. Dies verschlechtert sich noch
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deutlich, wenn statt des Salz-Schmierfilms ein Dieselkraftstoff-Schmierfilm vorhanden
ist. Hierdurch nimmt der Gleitreibwert Groenordnungen an, die nur knapp iliber denen

griffiger Schneefahrbahnen liegen [75].

Auch laubbedeckte Fahrbahnen erzeugen einen deutlichen Reibwertsprung beim
Uberfahren [33]. Stellt ein trockener Laubbelag noch akzeptable Maximalreibwerte zur
Verfiigung (umax > 0,6), so verringert sich das Kraftschlusspotential bei nassem Laub
auf ca. 0,3 Reibwerteinheiten. Dies ist besonders kritisch, da sich trockene und feuchte

Stellen fiir den Fahrer nur schwer erkennbar abwechseln.

2.1.4 Einfluss der Temperatur

Der Parameter Temperatur hat einen direkten Einfluss auf die Materialeigenschaften des
Laufstreifengummis. Deshalb héngt auch die Art und Hohe der Auswirkungen von
Temperaturdnderungen auf das Kraftschlusspotential stark von der Laufstreifen-
mischung ab. Generell kann festgestellt werden, dass eine Verringerung der Temperatur
eine Erhohung der Reifenldngssteifigkeit und damit eine Erhohung des
Reibwertgradienten du/ds bewirkt [33].

Des weiteren zeigt sich der Temperatureinfluss in der Hohe und Lage des
Reibwertmaximums: Eine Verringerung der Temperatur bewirkt iiber die Erh6hung der
Laufflachensteifigkeit, d.h. die Erhdhung der Steifigkeit der einzelnen Profilelemente,
dass sich die GroBe des Deformationsschlupfs verringert. Dies fiihrt zu einer geringeren
Verformung der Profilelemente und zu einem fritheren Gleitbeginn, wodurch das

Erreichen hoherer Maximalreibwerte teilweise verhindert wird, siche Abbildung 17.
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Abbildung 17: Einfluss der Temperatur auf den Reibwert in Langsrichtung [102]

Influence of temperature on longitudinal friction
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Der Schlupf, bei dem das Kraftschlussmaximum erreicht wird, wandert bei niedriger
Temperatur folglich zu geringeren Werten [37]. Dies liegt, wie bereits ausgefiihrt, zum
einen an der Verringerung des Deformationsschlupfs. Zum anderen verschiebt sich die
Gleitgeschwindigkeit, bei der die Adhésions- und Hysteresekomponente ihre
Maximalwerte erreichen, zu niedrigeren Werten. Dies bedeutet, dass bei konstanter
Radgeschwindigkeit die kritische Gleitgeschwindigkeit (Gleitgeschwindigkeit, bei der
der Verlustbeiwert sein Maximum besitzt) bei niedrigeren Gleitschlupfwerten erreicht
wird, als dies bei hoheren Temperaturen der Fall ist [102].

Eine Ubertragbarkeit der Zuordnung von Temperatur- und Reibwertinderung eines
Reifens auf einen anderen ist ohne Beriicksichtigung der Profilgestaltung und der
physikalischen Eigenschaften der Laufflichenmischung nicht moglich. So erreichen
beispielsweise Reifen mit sehr weichen, kéltegeeigneten Mischungen und beweglichen
Profilelementen hohe Reibwerte in niedrigen Temperaturbereichen. Bei hoheren
Temperaturen jedoch kommt es infolge der Verformung zu einem Verkanten der Profile
und einer Verringerung der Kontaktfliche, woraus eine Reduktion der iibertragbaren
Krifte resultiert.

2.1.5 Einfluss der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit ist als einziger vom Fahrer frei wihlbarer Parameter von
entscheidender Bedeutung fiir die Hohe des Kraftschlusspotentials zwischen Reifen und
Fahrbahn. Durch die Rad- und Gleitgeschwindigkeit werden nicht nur die
Betriebszustinde der verschiedenen Reibungsmechanismen angeregt, sondern es
ergeben sich Auswirkungen auf die Materialeigenschaften, die Reifengeometrie und die
Gewichtung, bzw. Bedeutung weiterer Einflussgrofen (z.B. Wasserfilmdicke) beim
Reifen-Fahrbahn-Kontakt. So bewirkt, wie in Kapitel 2.1.1 erldutert, eine hohe (Gleit-)
geschwindigkeit, dass das Gummi der Fahrbahnoberfliche nur noch teilweise folgen
kann, wodurch sich die wirksame Kontaktfliche und damit die Adhédsionskomponente
reduziert [98]. Gleichzeitig ergibt sich durch das Aufschlagen eines Profilelements beim
Abrollen des Rades ein geschwindigkeitsabhingiger StofBeffekt, welcher die
Auspriagung der Hysteresekomponente anregt.

Eine weitere Auswirkung der Geschwindigkeit, die sich bei modernen Pkw-Giirtelreifen
jedoch in Grenzen hilt, ist die Vergroferung des dynamischen Radhalbmessers (ca. 1%
Differenz von Rgyyn bei 60 und 200km/h) [100]. Damit einher geht eine Verdnderung der
Form und Grofe der Reifenaufstandsflache.

Wiéhrend auf trockener Fahrbahn der Einfluss der Geschwindigkeit durch die
geschilderte Verringerung der Adhésionskomponente und den geschwindigkeits-
unabhingigen Anteil der Reibkraft noch relativ gering ist, kommt dieser auf nasser
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Fahrbahn voll zum Tragen [7, 49, 52]. Dies liegt zum groB3en Teil an der geringen Zeit
(weniger als 0,005s bei 100km/h), die dem Reifen zur Verdringung des Wasserfilms
bleibt, siche auch Kapitel 2.1.6. Aus diesem Grund besteht auch eine starke
Wechselwirkung des Geschwindigkeitseinflusses mit der Makrotextur und der
Profiltiefe, die durch Kanidle die Aufnahme und den Abtransport des Wassers
ermoglichen. Des weiteren bewirkt eine Erhohung der Geschwindigkeit den Aufbau von
hydrodynamischen Kréften [108]:

Druckkraft pro Flicheneinheit (Druck) q="' e p e v [N/m?] (11)

Besonders deutlich zeigt sich der Einfluss bei Geschwindigkeiten grofler 50 bis 60km/h
[49, 51, 52, 100, 124]. Die Lage des Reibwertmaximums verschiebt sich zu geringeren
Schlupfwerten [39]. Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei Erhohung der
Radgeschwindigkeit zum einen verstdrkt lokales Gleiten auftritt, zum anderen ein
geringerer Gleitschlupf nétig ist, um die kritische Gleitgeschwindigkeit zu erreichen.

In Abbildung 18 ist eine Messung der maximalen Seitenkraft bei 3500N Radlast und
einer Wasserfilmtiefe von 3mm dargestellt.
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Abbildung 18: Einfluss von Geschwindigkeit und Profiltiefe auf maximalen

Querreibwert [87]
Influence of speed and tread depth on maximum lateral friction

In diesem Zusammenhang sei am Rande erwihnt, dass die zuldssige minimale
Profiltiefe fiir Pkw-Reifen in Deutschland bei TD= 1,6mm liegt.
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2.1.6 Einfluss der Reifenprofiltiefe

Vor allem auf Fahrbahnoberflichen mit geschlossenem Wasserfilm hat die Profiltiefe
eines Reifens einen entscheidenden Einfluss auf die {ibertragbaren Krifte in Lings- und
Querrichtung [49], siehe auch Abbildung 18.

Nach [82] unterteilt sich der Vorgang der Wasserverdringung in zwei voneinander
unabhéngige Abldufe. Zundchst muss das Wasserhauptvolumen im vorderen Teil der
Reifenaufstandsfliche verdringt werden. Dieser Vorgang ist neben den Tréagheitskriften
der Fliissigkeit abhéngig von den im Reifen und der Fahrbahn zur Verfligung stehenden
Querschnitten der Abflusskandle. Im zweiten Vorgang wird der verbleibende
Flissigkeitsfilm reduziert. Dies ist speziell fiir die Ausprigung der Adhésions-
komponente von groBer Bedeutung. Wihrend dieser Mechanismus in groem Malle
durch die Profilgestaltung und die Radlast (Flichenpressung) beeinflusst wird, siche
Kapitel 2.1.7, ermdglichen beim ersten Vorgang die Profilrillen den Abtransport des
Wassers aus der Reifenaufstandsflache, wodurch hydrodynamische Effekte, welche zu
Aquaplaning fiihren, entweder komplett verhindert oder zumindest zu hoheren
Geschwindigkeiten verschoben werden [5, 28, 67, 115, 127]. Die Entstehung von
Aquaplaning ldsst sich anschaulich am 3 Zonen Modell darstellen, siche Abbildung 19.

Ubergangszone

Konlakiflache
Trennzona

mit Restwassear
mit Wassarkeil

Konlaktzone

Abbildung 19: 3 Zonen Modell [100]
3 zone model

Wihrend in der dritten Zone (C) das Wasser vollstindig aus der Reifenaufstandsflache
verdriangt wird und sich Adhédsions- und Hysteresereibung ausbilden konnen, liegt in der
Ubergangszone (B) Mischreibung vor, d.h. die Adhisionskomponente wird groBtenteils
unterbunden, da sich ein dinner Wasserfilm zwischen der Fahrbahn und den Profil-
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elementen ausbildet. In der ersten Zone (A) kommt es zu keinem Kontakt zwischen
Reifen und Fahrbahn. Wird nun die Geschwindigkeit gesteigert, so schiebt sich der
Wasserkeil zunehmend in die Reifenaufstandsflache. Ist der Reifen vollstindig aufge-
schwommen, wirken ausschliefSlich viskose Scherkrifte zwischen Reifen und Fahrbahn.

Da bei Geschwindigkeiten um 100km/h nur wenige Millisekunden zur Verfiigung
stehen, um das Wasser aus dem Reifenlatsch zu verdriangen, sind vor allem die Langen
der Transportwege, die das Wasser zuriickzulegen hat, um aus der Reifen-Fahrbahn-
Kontaktfliche zu gelangen, von groBer Bedeutung. Dies bedeutet, dass neben dem
reinen Negativanteil auch die Profilgestaltung zu berticksichtigen ist.

Um bei konstanter Radlast gegen die hydrodynamischen Auftriebskrifte wirken zu
konnen und damit Kontaktflichen zwischen Reifen und Fahrbahn zu erzeugen, bedarf es
ortlich hoher Flachenpressungen [5, 49]. Auch dies gelingt bei ansonsten konstanten
Einflussparametern durch ausreichende Profilierung.

In Abbildung 20 ist der Langsreibwert bei einer Geschwindigkeit von 100km/h und
einer Wasserfilmtiefe von 3mm dargestellt [124].
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Abbildung 20: Einfluss der Profiltiefe auf den Reibwert in Langsrichtung [124]

Influence of tread depth on longitudinal friction

Es ist deutlich der starke Abfall des Kraftschlusspotentials vom Neureifen mit einer
Profiltiefe von iiber 7,5mm hin zu einem stark abgefahrenen Reifen mit einem
Restprofil von 2mm zu erkennen. Bei letzterem liegt Aquaplaning vor, so dass
ausschlieBlich viskose Scherspannungen in der Zone zwischen Reifen und Fahrbahn
wirken (sieche auch Kapitel 2.1.1). Aquaplaning liegt laut [36, 86] vor, wenn bei nasser
Fahrbahn der Reibwert p < 0,1 betrigt (u< 0,15 [51]). Besonders bei Bedingungen, die
zu Aquaplaning filhren konnen, ist der Einfluss der Profilgestaltung (Form, Negativ-
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anteil, u.a.) von signifikanter Bedeutung. So konnen sich zwischen unterschiedlichen
Reifen Differenzen in der Aufschwimmgeschwindigkeit von 20% und mehr ergeben [5].

Im Gegensatz zur nassen Fahrbahn bewirkt eine geringere Profiltiefe auf trockenen
Oberflachen eine Erhohung des Kraftschlusspotentials [41]. Dies hdngt zum einen damit
zusammen, dass zum Profilgrund hin die Profilelemente an Dicke zunehmen und sich
dadurch mit wachsendem Verschleif3 eine groBBere Reifenaufstandsflache ergibt.

Zum anderen stellt sich bei groBen Profiltiefen eine erhohte Beweglichkeit der
Profilelemente in Lings- und Querrichtung ein. Diese Beweglichkeit kann zu einem
,Verkippen der Profile und damit zu einer Verringerung der Reifenaufstandsfldche
fiihren. Zudem ergeben sich aus Profilstauchungen und Bewegungen in Querrichtung
laterale Schubspannungen, die das Kraftschlusspotential in Langsrichtung verringern.

2.1.7 Einfluss der Radlast

Die Radlast gehort ebenso wie die Profiltiefe zu den Parametern, die in Abhingigkeit
vom Fahrbahnzustand sowohl einen positiven als auch einen negativen Einfluss auf das
Kraftschlussmaximum haben koénnen. So zeigt sich bei trockener Fahrbahnoberfliche
ein degressiver Verlauf des maximalen Lings- und Querreibwerts iiber der Radlast [49,
52, 102]. Dies ist nach der Gummireibungstheorie auch nicht anders zu erwarten, da
sich der Reibungsbeiwert mit zunehmendem Normaldruck verringert [82]. Bezieht man
diese Erkenntnisse auf einen vollprofilierten Pkw-Reifen, so werden die Vorginge
innerhalb der Reifenkontaktfliche noch deutlicher: Durch eine hohe Radlast kommt es
im Reifenlatsch zu einer stark inhomogenen Flachenpressungsverteilung mit ortlichen
Druckspitzen. Dadurch werden abplattungsbedingte Schubspannungen induziert, welche
das Kraftschlusspotential reduzieren [41]. Diese erhohte Belastung in der
Reifenaufstandsfliche bewirkt eine stirkere Verformungsarbeit, die mit einer
Temperaturerh6hung einhergeht. AuBlerdem kommt es zu einer Vergroferung des
Reifenlatsches, was zu einem steileren Anstieg der Reibwert-Schlupf-Kurve aus dem
Ursprung heraus fiihrt.

Auf nasser Fahrbahn dndert sich der Einfluss der Radlast auf das Kraftschlusspotential
deutlich: So kénnen mit zunehmender Radlast bei groBeren Wasserfilmdicken und
hoheren Geschwindigkeiten grofere Reibwerte in Lings- und Querrichtung erreicht
werden [38, 49, 50, 86, 124]. Einer der Hauptgriinde hierflir liegt in der besseren
Wasserverdrangung im Reifenlatsch. Dadurch wird verhindert, dass der Wasserkeil, der
sich im Reifeneinlauf ausbildet, in die Reifen-Fahrbahn-Kontaktfldche eindringt. Hier
wirkt die Radlast der hydrodynamischen Auftriebskraft und den Trigheitskriaften des
Wassers entgegen. Desweiteren ermdglichen die Druckspitzen im Reifenlatsch, die
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aufgrund der inhomogenen Flachenpressungsverteilung entstehen, ein besseres Durch-
dringen des Wasserfilms und damit einen gro3eren Reifen-Fahrbahn-Kontakt [49].

Die Auswirkung einer Radlasterhohung bei einer Wasserfilmdicke von 3mm und einer
Fahrgeschwindigkeit von 80km/h auf die maximale Lingskraft ist in Abbildung 21
dargestellt: Die Kraft des Reifens mit dem Nenndruck von 2,2bar und dem mit 3bar
steigt nahezu linear an. Die Effekte, die sich beim Reifen mit 1,4bar einstellen, werden
in Kapitel 2.1.8 diskutiert.
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Abbildung 21: Einfluss von Radlast und Reifeninnendruck auf die maximale

Langskraft in der Reifenaufstandsflache [35]
Influence of wheel load and tyre pressure on maximum longitudinal
force in the tire contact patch

2.1.8 Einfluss des Reifeninnendrucks

Der Reifeninnendruck stellt eine schwierig zu handhabende Grof3e dar, da er stets im
Zusammenwirken mit der Radlast gesehen werden muss. Zusammen zeichnen sich
beide GrofBlen, unter Beriicksichtigung des Karkassenaufbaus und der Profilgestaltung,
verantwortlich flir die Flichenpressungsverteilung im Reifenlatsch.

Der Einfluss des Reifeninnendrucks ist nicht nur vom Fahrbahnzustand abhéngig, er hat
auch unterschiedliche Auswirkungen auf den Reibwert in Léngs- und Querrichtung: Bei
sonst gleichen Randbedingungen bewirkt ein geringerer Luftdruck eine Vergroferung
des Reifenlatsches. Dies fiihrt bei trockener Fahrbahn zu einer Erh6hung der maximalen
Langsreibwerte [7] und der Anfangssteigung [52]. Dadurch, dass durch die groBere
Reifenaufstandsfliche mehr Profilelemente mit der Fahrbahnoberfliche im Eingriff
sind, reduziert sich die Gesamtdeformation (Deformationsschlupf) und das Kraft-
schlussmaximum wird friither erreicht [102].
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Auf nasser Fahrbahn wirkt sich die Vergroferung der Reifenaufstandsflache durch einen
niedrigen Reifenluftdruck negativ aus [35, 124], siche auch Abbildung 21. Durch die
geringere Flachenpressung im Reifenlatsch kommt es zu einer schlechteren
Wasserverdrangung [38] und der Wasserkeil im Reifeneinlauf schiebt sich in die
Reifen-Fahrbahn-Kontaktfliche, sieche Abbildung 19. Eine hoéhere Radlast mit
entsprechend angepasstem Luftdruck (groBer 2,2bar) begiinstigt die Wasserverdrangung
und verschiebt die kritische Geschwindigkeit, bei der ein Aufschwimmen des Reifens
auftritt, hin zu hoheren Werten [5]. Der Einfluss ist hierbei iiber ein grof3es
Druckintervall konstant. D.h. Luftdruckvariationen im Bereich von 2,5 bis 4,5bar
bewirken keine signifikanten Anderungen des Lingsreibwerts [25, 38]. Eine weitere
Erhohung des Drucks fiihrt jedoch zu einer deutlichen Aufweitung des Radhalbmessers
und zu einer Verkiirzung der Latschlinge [38, 102]. Dadurch reduzieren sich die
tibertragbaren Langs- und Seitenkrifte.

In Querrichtung bewirkt ein niedriger Luftdruck auf trockener und nasser Fahrbahn eine
deutliche Reduzierung der Seitensteifigkeit und der iibertragbaren Seitenkréfte [100].
Lediglich sehr geringe Reifeninnendriicke (ca. 1bar) bewirken auf nasser Fahrbahn
einen Anstieg der Querreibwerte. Dies ist laut [49] darauf zuriickzufiihren, dass es an
der AuBlenschulter des Reifens zu einer starken Erhohung der Flachenpressung kommt.
Diese wiederum hilft, den Wasserfilm zu verdrangen.

2.1.9 Weitere Einflussparameter auf die Reifen-
Fahrbahnreibung

Einer der bedeutendsten Einflussparameter auf das Kraftschlusspotential ist die
Laufstreifenmischung des Reifens. Diese kann durch den Fahrer zwar nicht verandert
werden, jedoch bestimmt sie den (sinnvollen) Einsatzbereich des Fahrzeugs beziiglich
Temperatur, Geschwindigkeit u.a. Eine typische Laufstreifenmischung setzt sich
zusammen  aus: Kautschuken,  Fiillstoffen, Olen,  Alterungsschutzmitteln,
Verarbeitungsmitteln, Vernetzern und Beschleunigern [95].

Speziell der Kraftschluss bei Nasse (Nassgriff) wurde in den letzten Jahren durch die
Einfiilhrung von Silica-Reifen, die Kieselsdure als Fiiller verwenden, stark verbessert.
Der Fiillstoff (RuB und/oder Kieselsdure) hat die Aufgabe, der Gummistruktur
Festigkeit zu geben und fiir einen moglichst geringen Reifenverschleil zu sorgen.
Daraus ergab sich frilher (und in Grenzen noch heute) der Zielkonflikt, dass eine
Verbesserung des Abriebverhaltens durch Zugabe von Rufl den Nassreibwert
verschlechtert. Diese Interessensschere konnte durch Verwendung von Kieselsdure als
Fiiller in Richtung eines besseren Nassgriffverhaltens bei gleichzeitig hoher
Laufleistung verschoben werden [7, 95].
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Zur Beschreibung bzw. Vorhersage der Mischungseigenschaften bzgl. Kraftschluss- und
Reibverhalten werden verschiedene Kennwerte verwendet: Zum einen ist die
Glasiibergangstemperatur T, (Einfriertemperatur) zu nennen. Wird ein Polymer
erwdrmt, so bezeichnet T, die Temperatur, ab der die Beweglichkeit der Molekiilketten
deutlich zunimmt. Der Schubmodul nimmt infolge dessen stark ab und die Dampfung
erreicht ein ausgepragtes Maximum. Damit bestimmt die Glasiibergangstemperatur zu
einem groBen Teil den Temperatureinsatzbereich der Mischung. So ist grundsatzlich fiir
ein gutes Nassgriffverhalten ein Polymer mit hoher Glasiibergangstemperatur
anzustreben. Liegt die Gewichtung mehr auf einer guten Schnee- und Eistraktion, so ist

eine niedrige Glasiibergangstemperatur notig [58].

Zum anderen wird neben der Glasiibergangstemperatur vor allem der Verlustwinkel
tand, siche Kapitel 2.1.1, eingesetzt, um den Reibwert einer Laufstreifenmischung bei
Niésse im Vorfeld abzuschétzen. So ergibt die Gegeniiberstellung eines Nassgrift-
Ratings verschiedener Gummimischungen (auf Rufl Basis) mit dem Verlustfaktor eine
sehr gute Korrelation, siche Abbildung 22. Dies deckt sich mit Ergebnissen von [7].

Eine weitverbreitete Methode zur Beschreibung des Nassreibwerts ist die Verwendung
des Skid Resistance Tester SRT (auch British Pendulum BP genannt), siche Kapitel
3.2.2.3. Dieses ermdglicht den schnellen Vergleich verschiedener Laufstreifenproben
auf realen Oberfldachen. Die Gleitgeschwindigkeiten, die hierbei erreicht werden, decken
den unteren Teil der bei einer realen Reifen-Fahrbahn-Interaktion auftretenden

Geschwindigkeiten und Aktivierungsfrequenzen ab [63].
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Abbildung 22: Korrelation von Nassreibwert (Rating) und Verlustfaktor [63]

Correlation of wet skid resistance (rating) and lost factor
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Ebenso wie die Laufstreifenmischung ist auch die Profilgestaltung nicht durch den
Fahrer verdnderlich, wenn man von ,,Sdgezahnbildung™ der Profilelemente durch
ungleichmafigen Reifenverschlei3 (infolge starker Brems- oder Antriebskrifte) absieht.

Grundsitzlich kann das Profil in eine Grob- und eine Feingestalt unterteilt werden.
Untersuchungen zum prinzipiellen Einfluss der Grobprofilierung wurden u.a. von [49]
und [57] durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, wie auch bereits in Kapitel 2.1.6 erldutert,
dass das Wasseraufnahme- und Verdringungsvermogen des Reifens auf nasser
Fahrbahn von entscheidender Bedeutung ist. Dies wurde anhand von Reifen mit einer
idealisierten Profilgestaltung untersucht.

Wihrend [49] und [57] sich in der Bewertung von reinen Quer- und Langsprofilen
beziiglich des Kraftschlussmaximums auf nassen Fahrbahnen widersprechen, herrscht
Einstimmigkeit beziiglich Reifen mit gepfeilter Profilform: Hierbei ist unbedingt darauf
zu achten, dass die Pfeilung in Laufrichtung geht und damit beim Abrollkontakt den
Wasserfilm durchtrennt und nach aullen leitet. Wird der Reifen andersherum montiert,
ergibt sich der Effekt, dass das Wasser in die Reifenkontaktfliche geleitet wird und
dadurch hydrodynamische Krifte erzeugt. Moderne Reifen haben dieses Prinzip
tibernommen und zeigen verstirkt eine laufrichtungsgebundene Profilierung. Zur
besseren Wasseraufnahme wird auch oftmals eine breite Mittelrille vorgesehen.

Wihrend auf nasser Fahrbahn ein moglichst groBer Negativanteil gewiinscht wird
(handelsiibliche Pkw-Reifen besitzen einen Negativanteil von ca. 30%), um durch eine
Erhohung der Flachenpressung den Wasserfilm besser verdringen zu konnen, wird auf
trockener Fahrbahn eine mdglichst geringe Profilierung bendtigt: Je geringer der
Negativanteil bei gegebener Reifenbreite, um so groBer ist die zur Verfiigung stehende
Reifen-Fahrbahn-Kontaktflaiche. Des weiteren bewirken breitere Profilelemente eine
hohere Langs- und Quersteifigkeit. Dadurch wird zum einen das Kraftschlussmaximum
bei geringeren Schlupfwerten erreicht, zum anderen ergibt sich ein besseres
Ansprechverhalten bei geringeren Lenkwinkeln.

Anders sehen die Gestaltungsziele bei Winterreifen aus. Hier gilt es einen noch grof3eren
Zielkonflikt zu bewiltigen: Zum einen muss das Profil die Aufnahme und vor allem das
Kompaktieren des Schnees im Reifenlatsch und die Selbstreinigung nach dem Verlassen
der Reifenaufstandsflache ermoglichen. Zum anderen muss durch eine Feinlamellierung
erreicht werden, dass mdoglichst viele Griffkanten im Einsatz sind, d. h. dass sich eine
moglichst groBe Gesamtkantenldnge im Eingriff befindet. Die sehr weiche Struktur hat
auBerdem die Aufgabe, einen mdglichst hohen Deformationsschlupf ohne lokalem
Gleiten zuzulassen, um auch auf sehr glatten Fahrbahnen Krifte aufbauen zu kénnen.
Dies bewirkt, dass auch auf trockenen Fahrbahnen das Kraftschlussmaximum erst bei
sehr hohen Schlupfwerten erreicht wird und niedriger ist als bei Sommerreifen (ohne
Berticksichtigung von Mischung und Temperatur) [7]. Auf Eis wiederum ergibt sich die
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Forderung nach einem moglichst geringen Negativanteil, damit eine grofle
Kontaktfliche zur Verfiigung steht [100].

Ein weiterer, bislang nicht angesprochener Einflussparameter ist die Reifenbreite.
Diese bestimmt bei sonst konstanten Randbedingungen (Reifengrofle, Reifeninnen-
druck, Radlast) die GroBBe des Reifenlatsch. Durch breitere Reifen verringert sich die
Flachenpressung in der Reifenaufstandsfliche. Dies fiihrt gemidll Gummireibungs-
theorie, siche Kapitel 2.1.1, zu groBeren Reibwerten [7]. Um eine gleichmifBige
Flachenpressungsverteilung zu erreichen bedarf es eines sehr steifen Karkassenaufbaus.

Durch die hohe Lings- und Quersteifigkeit des Reifens nimmt der Deformationsschlupf
ab und es ergibt sich ein steiler Kraftanstieg. Dies bewirkt, verbunden mit einem
geringeren Hohe/Breite-Verhiltnis, eine bessere Lenkprazision [11].

Auf nasser Fahrbahn kehren sich die Vorteile des breiteren Reifens teilweise um, siche
Abbildung 23: Bei hohen Geschwindigkeiten und geringer Wasserfilmtiefe erreicht ein
moderner Breitreifen durch spezielle laufrichtungsgebundene Profilierung noch sehr
hohe Krifte, die liber denen schmalerer Reifen liegen [38]. Erhoht sich jedoch die
Wasserfilmdicke, so reichen die Kanile und die Flachenpressung nicht aus, das Wasser
aus der Reifenaufstandsfliche zu verdriangen. Dadurch erreichen breitere Reifen bei
diesen Verhéltnissen geringere Langskrafte.

Reifenmarke A, 2500 N, 2,5 bar, 80 kmvh, 5 mm Profilhthe

1
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Umfangskraftbeiwert [
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o1 0,2 : ;
Reifenbreite [mm]
Wasserfilm [mm]
Abbildung 23: Einfluss der Reifenbreite auf die maximale Langskraft [38]

Influence of tyre width on maximum longitudinal force
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2.1.10 Fazit und Bedeutung fur die weitere
Vorgehensweise

Fiir den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn zeichnen eine Vielzahl von Einfluss-
parametern verantwortlich. Eine Gewichtung bzw. Rangfolge der Bedeutung dieser fallt
schwer, zumal eine starke Interaktion der Einflussgroen untereinander zu beobachten
ist. Auch unterscheidet sich die Bedeutung je nachdem aus welchem Blickwinkel die
einzelnen Faktoren betrachtet werden. So hat ein Reifenentwickler seinen Fokus mehr
auf Mischung und Profilgestaltung, und weniger auf der Fahrbahntextur. Ein
Fahrbahnforscher dagegen die Mikro- und Makrotextur als die entscheidende
Komponente ansieht.

Betrachtet man die verschiedenen Quellen, die zur Beschreibung der o.g. Einflussgrof3en
herangezogen wurden, u.a. [4, 5, 6, 7, 33, 35, 37, 38, 39, 49, 57, 102, 124, 128, 129,
130], so werden hinsichtlich der Untersuchungshaufigkeit / Forschungsbedarf und der
beigemessenen Bedeutung folgende Einflussparameter als wichtig hervorgehoben:

e Fahrbahnnisse, Aquaplaning, Wasserfilmtiefe

e Makrotextur der Fahrbahn

e Geschwindigkeit

e Profilgeometrie / Profiltiefe

e Schnee und Eis

e Schlupf

e Mikrotextur

e Reifeninnendruck

e Gleiten (100% Schlupf)

e Radlast

Um zu entscheiden, welche dieser Parameter in den weiteren Untersuchungen ndher
betrachtet und anschlieBend in einem Reibwertmodell beriicksichtigt werden sollen,
werden folgende Uberlegungen angestellt: Zundchst muss der gewiinschte
Einsatzbereich des Modells definiert werden. In dieser Arbeit wird eine Beschreibung
der Reifen-Fahrbahn-Interaktion unter Verwendung von Sommerreifen angestrebt. Dies

bedeutet, dass Einflussgro3en wie Schnee und Eis keine Verwendung in den weiteren
Untersuchungen finden.
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Ein weiterer Parameter, der wiahrend der Messungen innerhalb dieser Arbeit zwar
tiberpriift, jedoch nicht variiert wird, ist der Reifeninnendruck. Dieser ist zwar, siche
Kapitel 2.1.8, von groBer Bedeutung fiir die Fahrsicherheit, den Reifenverschleil und
den Rollwiderstand, jedoch wird fiir jedes Fahrzeug, den angestrebten Geschwindig-
keitsbereich und den Beladungszustand ein Reifendruck empfohlen. Im Bereich dieses
Sollluftdrucks (+/- 0,2bar) ergab die Literaturrecherche keinen wesentlichen Einflufl auf
den Reibwert. Daher wird der Luftdruck nicht als zu variierender Einflussparameter
verwendet.

Des weiteren wird vorausgesetzt, dass bei aktuellen und erst recht bei zukiinftigen
Fahrzeugregelsystemen (ABS, ASR, ESP, usw.) der Gleitreibwert stark an Bedeutung
verliert und hochstens noch zur Beurteilung von Griffigkeiten (Fahrbahnen,
Gummiproben u. 4.) herangezogen wird. Aus diesem Grund wird auch das Gleiten nicht
Bestandteil von Untersuchungen mit realen Fahrzeugreifen.

Damit ergibt sich eine Anzahl von 7 Parametern, deren Einfliisse auf den
Maximalreibwert in den Untersuchungen dieser Arbeit erfasst und quantifiziert werden

missen.

2.2 Reibwerterkennung

Bedingt durch die zunehmende Verbreitung von Fahrerassistenz- und Fahrdynamik-
regelsystemen im Fahrzeug ergibt sich der Wunsch, den Reibwert zwischen Reifen und
Fahrbahn zu kennen. Dies ergibt Moglichkeiten zur Fahrerwarnung, zur selbstindigen
Einleitung von Aktionen (z.B. Verringerung der Geschwindigkeit, Vorkonditionierung
einer Bremse u.a.) oder einer geregelten Bremsung im Kraftschlussmaximum. Ein
(erster) groBer Schritt zur Verwirklichung dieses Wunsches wurde innerhalb des
Forschungsprojektes PROMETHEUS getan: An verschiedenen Forschungsein-
richtungen in Deutschland wurden in enger Zusammenarbeit mit der Automobilindustrie
Moglichkeiten erdacht, eine Reibwerterkennung im fahrenden Fahrzeug zu realisieren.
Die verschiedenen Ansétze hierzu lassen sich nach [33] aufgliedern in Systeme zur
Erfassung und Beschreibung der Effekte, die eine Reibwertinderung am
Gesamtfahrzeug, am Rad oder im Reifenlatsch hervorruft, und in Systeme, die die
Einflussparameter erfassen und daraus das Kraftschlusspotential ableiten, siche
Abbildung 24.
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Reibwerterkennung

Kennwerte

global lokal

Fahrzeug Reifenlatsch + Kennfeld

Abbildung 24: Einteilung der Reibwerterkennungssysteme nach [33]
Division of friction prediction systems

Im folgenden sollen nun kurz die verschiedenen Ansétze erlautert werden.

2.2.1 Globale Effekte am Fahrzeug

Um das Kraftschlusspotential eines fahrenden Fahrzeugs in Langs- und Querrichtung zu
bestimmen, wurde von [54] ein kennfeldgestiitztes onlinefidhiges Reibwertvorhersage-
system entwickelt. Dieses prognostiziert durch Kenntnis des Fahrbahnzustands und der
Fahrgeschwindigkeit den maximalen im Reifenlatsch wirkenden Langsreibwert. Hierbei
wird zundchst eine Radlast von 4000N vorausgesetzt. Unter Verwendung verschiedener
experimentell ermittelter Berechnungsalgorithmen, die flir jeden Reifen und jedes
Fahrzeug neu bestimmt werden miissen, wird anschlieend auf die maximalen Langs-
und Seitenkrdfte unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen (stationdren) Radlast
geschlossen, siche Abbildung 25. Zuletzt erfolgt die Berechnung des

Kraftschlusspotentials des Gesamtfahrzeugs.

Um eine Prognose des Kraftschlusspotentials zu erhalten, ist es notwendig, die
Parameter zur Berechnung des Kraftschlusspotentials und dessen Ausnutzung
hinreichend genau zu bestimmen. Beriicksichtigt werden hierbei: Fahrbahnzustand,
Fahrgeschwindigkeit, Langs- und Querbeschleunigung, Gierwinkelgeschwindigkeit und
Lenkradwinkel. Die statischen Radlasten werden vorgegeben und der korrekte
Reifeninnendruck eingestellt. Die Profiltiefe betrdgt stets mehr als 80% des

Neuzustands.
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Abbildung 25: Funktionsschema des Systems [55]
Schematic system design

Die Erfassung von Fahrbahnnisse und Makrorauhigkeit erfolgt durch Frequenzanalyse
der Korperschallsignale mehrerer Beschleunigungsaufnehmer in den Radkésten. Die
aufgezeichneten Spektren im Frequenzbereich von 2,5 bis 4,5 kHz ermdglichen die
trocken/nass Erkennung, der Frequenzbereich von 70 bis 120 Hz beinhaltet die
Information beziiglich der Fahrbahnmakrorauhigkeit.

Eine Erkennung von Fahrbahnglitte erfolgt durch Auswertung der Seitenkraft-
Schriglaufwinkel-Charakteristik. Féllt die Schriglaufsteifigkeit unter einen definierten

Grenzwert ab, so wird vom System Winterglitte erkannt.

Ein weiteres System, welches die Effekte am Gesamtfahrzeug nutzt, um das
Reibwertpotential zu bestimmen, wurde von [123] vorgestellt. Das System beruht auf
der Annahme, dass das Kraftschlusspotential in Lings- und Querrichtung durch den
Gradienten der Léingsreibwert-Schlupf- bzw. Querreibwert-Schraglaufwinkel-Kurve in

Ursprungsnihe vorausgesagt werden kann (siehe auch Kapitel 2.2.2).

Grundlage hierfiir ist die Messung realer p-s- und p-o-Kurven im Fahrzeug unter
Verwendung einer Kraftmessfelge. Durch diese Messungen sollen alle spiteren
Einsatzbereiche des Systems abgedeckt werden. Die verschiedenen Kurven werden nun
durch Division ihres jeweiligen Maximalwerts normiert, wodurch sich der
Ausnutzungsgrad p/pimax ergibt. Durch Mittelung der Ausnutzungskurven erhilt man ein
fiir samtliche Fahrbahnzustinde giiltiges vereinfachtes Reifen- bzw. Reibwertmodell.

Um nun den aktuellen Betriebspunkt des Reifens (Ausnutzungsgrad fiir Langs- und
Querrichtung) in diesem Modell feststellen zu konnen, miissen fiir jedes Rad sehr
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prazise Schlupf und Schriglaufwinkel bestimmt werden. Das Messfahrzeug wurde
daher mit folgenden Sensoren ausgeriistet: Correvit zur Bestimmung der Léngs- und
Quergeschwindigkeit, Beschleunigungssensoren flir Langs- und Querrichtung, Lenkrad-
winkelsensor, Giergeschwindigkeitssensor, Bremsdrucksensoren und Raddrehzahl-
sensoren. Durch die Kenntnis der statischen Radlast und der Schwerpunktlage, sowie
durch Messung der o.g. Groflen werden die Einzelradlasten und —beschleunigungen
ermittelt. Damit ist es unter Verwendung des beschriebenen Reifenmodells moglich, die
Maximalreibwerte der einzelnen Rider und des Gesamtfahrzeugs zu ermitteln, siche
Abbildung 26.

vy ] ]
&, —» v
R S0 e
=0 i
6 a2 a4 a6 es s 1
Y
¥ poilig Anteil des _ JANH(KY +Ant( Y
Radlastverteilung Rades i an § M 'T
g e At (B); Ant(§), I
- Anteil des " L Filterung
Rades i an & Heg = DM,
4P Ant (%), = )
Begrenzung
0
Y
Abbildung 26: Ablauf der Reibwerterkennung [123]

Flow of friction prediction

Durch die Unterschiede zwischen den realen und gemittelten Kennlinien des Modells
ergeben sich Fehler, die vor allem bei geringen Kraftschlussausnutzungen Grofen bis zu
40% annehmen konnen. Bei hoher Kraftschlussausnutzung, d. h. in der Nihe des
Regelbereichs von Fahrdynamiksystemen reduziert sich dieser Fehler jedoch deutlich
[123]. Die Giiltigkeit des Systems beschrankt sich stets auf den im Reifenmodell
abgelegten Reifendatensatz und ist daher nicht iibertragbar.

2.2.2 Globale Effekte am Rad

Das globale Verhalten eines Reifens bei Anderung der im Reifenlatsch wirkenden
Krifte bzw. Kraftschlussverhéltnisse kann durch Messung der Effekte zu einer
Reibwerterkennung genutzt werden.
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Ein Ansatz, den Effekt eines Reibwertsprungs auf die Reibwert-Schlupf-Kennlinie zu
nutzen, wurde von [30] und [59] beschrieben. Das Prinzip beruht darauf, dass die
Reibwert-Schlupf-Kurve im Bereich von 0 bis ca.1% Schlupf einen linearen Verlauf
aufweist. Die Steigung in diesem sogenannten ,,Mikroschlupfbereich* unterscheidet
sich zwar beim Ubergang von trockener zu nasser Fahrbahn nicht (noch kein
Aquaplaning). Jedoch ergeben sich signifikante Unterschiede der Gradienten beim
Vergleich mit einer winterglatten Fahrbahn(pm.x < 0,4), siche Abbildung 27.
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Abbildung 27: Mikroschlupfkennfeld [30]
Micro slip map

Um diesen ,,Mikrobereich® der Reibwert-Schlupf-Kurve erfassen zu konnen, ist vor
allem eine hochauflésende Erfassung des aktuellen Schlupfzustands ndtig. Dies
geschieht durch Nutzung der ABS-Raddrehzahlsignale, die an den angetriebenen und
freirollenden Rédern erfasst und mittels eines geeigneten Algorithmus® ausgewertet
werden.

Des weiteren wird auf die Antriebskrifte durch Nutzung von Signalen der
Motorsteuerung geschlossen. Dadurch, dass dieses System von der hochgenauen
Bestimmung einer Grofle abhingt, die nicht direkt gemessen werden kann, ist es
naturgemall anfillig fiir Storungen. Aus diesem Grund miissen Parameter, die den
Reifenabrollumfang beeinflussen (Luftdruck, Temperatur, usw.) erfasst und das System
mittels Autokalibrierung aktualisiert werden. Da die Verdnderung der Kennlinien-
steigung des Reifens leider nicht proportional zu dem vorhandenen Kraftschluss-
potential ist, ergibt sich keine stufenlose Prognose der Maximalreibwerts. Jedoch bietet
das System die Moglichkeit, durch Kenntnis des Luftdrucks eines Reifens und durch
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Messung der o.g. GroBen auf die Driicke der anderen Reifen zu schlieen und eine
Uberwachung durchzufiihren.

Eine weitere Mdglichkeit zur Nutzung von Effekten, die global am Rad auftreten, stellt
der Seitenwandtorsionssensor dar [14]. Dieser beruht darauf, dass der Reifen das
weicheste Element (die weicheste Feder) zwischen den im Reifenlatsch wirkenden
Kriften und der Radauthidngung ist. Daher treten dort auch die gréfiten Verformungen
auf. Um diesen Sachverhalt zu nutzen, werden radial verlaufende magnetische Felder
auf bzw. in der Seitenwand eines Reifens aufgebracht. Diese Felder werden bei Rotation
des Reifens durch zwei magnetoresistive Sensoren abgetastet. Die Sensoren, die starr an
der Radauthingung befestigt sind, werden dabei so positioniert, dass der innere die
Seitenwand in der Néhe der Felge und der duflere die Seitenwand in der Néhe des
Laufstreifens erfasst.

Rollt der Reifen kraftfrei ab, so stellt sich am Ort der Sensoren eine gleichméBige
Deformation infolge der statischen Radlast ein, siche Abbildung 28. Diese duflert sich
darin, dass an der Felge keine Verschiebung auftritt wihrend in der Nihe des
Laufstreifens eine messbare Verschiebung der Seitenwand nach oben zu beobachten ist.
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Abbildung 28: Reifendeformation im freirollenden und gebremsten Zustand [14]
Deformation of tyre while free rolling and braking

Kommt es infolge einer Brems- oder Antriebskraft zu einer Uberlagerung der statischen
Effekte, so duBert sich dies in einer stirkeren Deformation der Seitenwand in
tangentialer Richtung. Erfasst wird die Verformung durch Messung der Zeitdifferenz,
die beim Vorbeilaufen eines magnetischen Seitenwandelements an den Sensoren
besteht. Je grofer die Zeitdifferenz zwischen felgen- und laufflichennahem Element,

um so stiarker die Seitenwandtorsion.
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Durch Gegeniiberstellung von tangentialer Verformung und Kraft kann auf die im
Reifenlatsch wirkenden Langskrifte geschlossen werden. Um auch die Seitenkrifte zu
erfassen, wird gleichzeitig der Abstand der Seitenwand von den magnetoresistiven
Sensoren erfasst.

Die Schwierigkeiten, die bei diesem System bislang noch zu 16sen sind, liegen u.a. in
der Robustheit der Anordnung gegeniiber Storungen und der echtzeitfahigen
Signalverarbeitung.

2.2.3 Lokale Effekte am Reifen

Da die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn an den Kontaktstellen der
Profilelemente mit den Texturkdrnern stattfindet, ist es nur logisch zu versuchen,
moglichst nah an diese Berithrungszonen zu gelangen. Eine Mdglichkeit der
Realisierung liegt in dem Darmstidter Reifensensor [10], [41], [85], [102], [115] und
[117]. Dieser wurde am Fachgebiet Fahrzeugtechnik entwickelt und mittlerweile
existieren vier Generationen. Der Aufbau des Sensors besteht aus einem
Permanentmagneten, der in einem Profilelement des Laufstreifens sitzt und aus einer
Platine (bestehend aus 4 bis 5 Hallsensoren), die je nach Reifenaufbau entweder an der
Innenseite des Reifengiirtels oder ebenfalls in einem Profilelement untergebracht ist,
siche Abbildung 29.
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Abbildung 29: Darmstédter Reifensensor 2. Generation [41]
Darmstadt tyre sensor 2™ generation

Kommt es nun zu einer Verformung des Profilelements, so bewirkt dies eine Verschie-
bung des Magneten relativ zur Platine. Dies hat eine Verdnderung der Flussdichte an
den Hallgeneratoren und damit eine Anderung der Ausgangssignale zur Folge.

Ziel des Sensors ist es, die Verformung eines Profilelements im Reifenlatsch beim
Rollen zu erfassen. Dazu werden die Auswirkungen von dufleren Kriften auf die
Reifensensorsignale untersucht, Kennwerte gebildet und diese den Kriften zugeordnet.
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Hierdurch ist es mdglich, auf die lokalen Kraftverhéltnisse zwischen Reifenelement und
Fahrbahn zu schlielen, lokales Gleiten zu detektieren und eine Reibwerterkennung zu
realisieren.

Der Verlauf des x-Signals zur Beschreibung der Léangskrifte ist in Abbildung 30
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Verringerung des Verformungssignals in der
Einlaufzone (linke Signalspitze) und das stirker negative Signal in der Auslaufzone
(rechte Signalspitze) mit zunehmender Bremskraft. Des weiteren ist es moglich (hier
nicht dargestellt), aus der Verdnderung des Signalgradienten zwischen Ein- und
Auslaufzone einen Riickschluss auf das Kraftschlusspotential zu erhalten.
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Abbildung 30: x-Signal des Reifensensor 2. Generation bei Variation der
Umfangskraft [40]
x-signal of tyre sensor 2" generation under variation of
longitudinal force

Eine neuere Sensorentwicklung basiert auf dem Prinzip der Oberflichenwelle. Diese
wird auf einem Piezokristall durch Anlegen einer Wechselspannung an einem
Interdigitalwandler erzeugt. Die Welle breitet sich auf dem Kristall aus und wird an
mehreren Reflektoren zuriickgeworfen. Die Reflexionen wiederum erzeugen am
Wandler eine Wechselspannung. Da das Piezoelement in einem Reifenprofilement
untergebracht ist, unterliegt es Verformungen. Diese bewirken eine Anderung der
Wellenlaufzeit auf dem Kristall. Durch Erfassung dieser konnen Aussagen iiber die im
Reifenlatsch wirkenden Krifte getroffen werden [116].
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2.2.4 Parametergestutztes System

Um eine Reibwerterkennung bei allen Fahrzustinden zu ermdglichen, d.h. auch in
Bereichen geringer Kraftschlussinanspruchnahme und um den Verzug zwischen
EingangsgroBe und messbarem Effekt (am Rad oder Gesamtfahrzeug) zu umgehen,
wurde von [33] ein parametergestiitztes System entwickelt. Dieses Reibwert-
erkennungssystem basiert auf der optischen Erfassung der Fahrbahntextur und der
Bestimmung des Nissezustands der Fahrbahnoberflache, sieche Abbildung 31. Der
mittels Lasersensor gewonnene Texturschnitt wird beziiglich seiner Makro- und
Megatextur analysiert. Dadurch lassen sich Oberflichenkennwerte bilden, die
Riickschliisse auf die wirkenden Kontaktverhiltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn
ermoglichen. Diese Kennwerte sind im einzelnen: Megatextur (nur zur Erkennung
inhomogener Fahrbahnoberflichen), Makrotextur, Profiltraganteil, Mittenrauhtiefe im
Kontaktbereich, Entwisserungsldnge, Drainagevermdgen und Quadratische Flanken-
summe (bezogene Hohe der im Kontaktbereich liegenden Profilflanken). Die Mikro-
textur liefert keinen Beitrag. Mit Hilfe dieser Kennwerte werden innerhalb des
Modellblocks die Maximal- und Gleitreibwerte fiir trockene und nasse Fahrbahn
berechnet und damit ein Kennfeld aufgespannt. Durch Kenntnis des aktuellen
Nassezustands der Fahrbahn ist es nun mdglich, die potentiellen Gleit- und
Maximalreibwerte aus dem Kennfeld abzulesen, wobei Reifenparameter und
Fahrzeugparamter, wie z.B. Radlast und Profiltiefe als konstant angenommen werden.

Textur- Kenn-
schnitt werte

WANN L Analyse |2 (ma)'fx> u-Modell

=

NZ
NZ %
Nésse-

sensor- ¢ > NZ-Rechnung
daten

>}

Abbildung 31: Reibwertprognosesystem [33]
Friction calculation model
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2.2.5 Fazit

Die Vielzahl der geschilderten Ansétze und Systeme zeigt die Bedeutung der Thematik
fiir die Fahrsicherheit. Erstaunlich ist, dass bei den Uberlegungen oftmals
unterschiedliche Einflussparameter als Haupteinflussgrolen angesehen werden: Liegt
bei [33] ein Fokus auf den Textureigenschaften, werden diese bei [54] nur in Form der
Makrotextur beriicksichtigt und bei [123] ist dieser Parameter nur implizit in dem
Reifenmodell vorhanden. Ebenfalls groe Unterschiede betreffen die Philosophie der
Systeme selbst. So werden auf Basis gemessener Kennfelder sowohl Einflussparameter
[33], als auch Effekte [30, 59, 123], als auch eine Kombination aus beidem [55] genutzt,
um den aktuellen Betriebspunkt des Reifens zu bestimmen. Das Problem sdmtlicher
dieser Modelle liegt allerdings darin, dass zu Gunsten einer hoheren Vorhersage-
genauigkeit (oder eines geringeren Aufwands) eine Beschrankung des Einsatzbereiches
vorgenommen wurde. D.h. die Systeme wurden fiir spezielle Fahrbahnen und/oder
Betriebszustinde optimiert. Verldsst das Fahrzeug bzw. der Reifen den Giiltigkeits-
bereich (z.B. durch Profilverschleiss, Variation von Radlast, Geschwindigkeit oder
Wasserfilmtiefe) so kann auch keine gesicherte Reibwertprognose mehr erfolgen.

Im Gegensatz zu diesen Systemen bieten Sensoren im Reifen (Seitenwand oder
Profilelement) die Moglichkeit, unabhéngig vom Fahrbahnzustand oder —belag eine
Bestimmung der wirkenden Krifte durchzufilhren und zumindest in Grenzen eine
Prognose des Kraftschlusspotentials zu geben.

Allen Modellen gleich ist bislang noch das Fehlen einer vorausschauenden Prognose des
Reibwerts. D. h. es ist ausschlieBlich moglich, den Reibwert am Ort des Fahrzeugs zu
bestimmen und diese Information dem Fahrer oder einem Assistenzsystem zur
Verfiigung zu stellen. Damit ist es mdglich, in kritischen Situationen schneller und
besser angepasst als der Fahrer zu reagieren. Das Vermeiden einer solchen kritischen
Situation ist jedoch mit diesen Systemen nicht moglich (Ausnahme: Sensierung von
beginnendem Aquaplaning mittels Reifensensor).

Basierend auf diesen Erkenntnissen ergibt sich die logische Forderung nach einem
Reibwertvorhersagesystem, welches sdamtliche signifikanten Einflussgrofen auf den
Reibwert beriicksichtigt, siehe Kapitel 2.1.10 und dadurch einen groflen
Giltigkeitsbereich ermoglicht. Dies kann nur durch eine Modellbildung (empirisch oder
physikalisch) und geeignete Sensorik erreicht werden. Desweiteren muss eine
vorausschauende Kraftschlussprognose zur Verhinderung von kritischen Situationen
angestrebt werden. Eine mogliche Vorgehensweise zum Aufbau eines solchen Systems
soll im folgenden beschrieben werden.
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3 Werkzeuge, Methodik und
Experimente

Um die in Kapitel 2.1.10 aufgelisteten HaupteinflussgroBen und deren Auswirkungen
auf die Reifen-Fahrbahn-Reibung quantifizieren zu konnen, ist es notig, sowohl
geeignete Messsysteme als auch geeignete Versuchsstrecken zur Verfiigung zu haben.
Da ein Grofiteil der Reibwertmessungen innerhalb des europdischen Forschungsprojekts
VERT statfand, ergab sich durch die unterschiedlichen Testgelinde eine grof3e
Variationsbreite an Fahrbahntexturen. Die fzd-Messungen wurden auf dem Testgeldnde
des August-Euler-Flughafens in Griesheim (nahe Darmstadt), siche Abbildung 32, und
auf den Pirelli-Teststrecken in Vizzola (nordlich von Mailand) und Michelstadt
(Odenwald) durchgefiihrt.

August - Euler - Flughafen . _
Griesheim / Darmstadt Taxiway Kreisplatte

am—— o=
evih i

Abbildung 32: TU Darmstadt Testgeldnde Griesheim
TU Darmstadt testing area Griesheim

Die Streckenabschnitte des Flughafens Griesheim, die fiir die verschiedenen
Untersuchungen genutzt wurden, sind: Landebahn (Lange 1000m. Breite 20m), Taxiway
(Lange 465m, Breite 10m) und Kreisplatte (mittlerer Radius 15m). Durch die teilweise
stark unterschiedlichen Fahrbahntexturen konnte der Einfluss dieser untersucht werden.
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Da die Teststrecke in Griesheim iiber keine stationidre Bewidsserungseinrichtung verfiigt,
erfolgte dort die Variation des Fahrbahnzustands mit Hilfe eines UNIMOGs mit
Bewisserungssystem, siche Abbildung 33. Die Wasserfilmdicke wurde bei jedem
Versuch mitgemessen.

Abbildung 33: Eingesetzte Fahrzeuge
Vehicles used for experiments

3.1 Reifenmessanhanger PETRA

Der Reifenmessanhinger PETRA (Personenwagen-Reifen-Traktion-Messanhénger) ist
seit 1997 bei fzd im FEinsatz. Das Messsystem basiert auf den Grundlagen der
Vorgéngerversion [33, 102] und wurde von [7] aufgebaut, siche Abbildung 34. Seitdem
dient es zu Reibwertwertmessungen auf realen Fahrbahnen und wurde stindig
weiterentwickelt.

Das Messrad dieses einachsigen Anhéngers ist in Fahrtrichtung links angebracht. Die
Radaufhdngung besteht aus einem Doppelquerlenker, um Auswirkungen von Radein-
und —ausfederbewegungen auf den Radsturz moglichst gering zu halten. Das Abbremsen
des Messrades erfolgt {iber eine hydraulische Axialkolbenpumpe. Diese wird iiber ein 6-
Gang-Schaltgetriebe, welches wiederum iiber eine Gelenkwelle mit dem Messrad
verbunden ist, angetrieben. Das Hydraulikol fliet drucklos aus einem mitgefiihrten
Vorratstank in die Pumpe. Von dort wird es gegen eine verstellbare Drossel gefordert
und flieBt weiter iiber einen Olfilter und einen Kiihler zuriick in den Hydrauliktank.
Durch Verstellen des Fordervolumens und/oder des Drosselquerschnitts wird, in
Abhingigkeit von der Pumpendrehzahl, die Gegenkraft in der Pumpe und damit das
Bremsmoment am Messrad verdndert (hydraulische Verspannung) [77].
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Hydraulic axial piston pump

suspension:  double wishbone

spring: torsion bar
Measuring wheel
Abbildung 34: Schematischer Autbau des Messsystems PETRA [7]

Schematic design of measuring system PETRA

Kommt es nun infolge eines zu groBen Bremsmoments zu einer drohenden Rad-
blockade, dann bewirkt die Verringerung der Radgeschwindigkeit eine Verringerung der
Pumpendrehzahl. Hieraus resultiert eine Druckreduktion und damit eine Verringerung
des Bremsmoments am Messrad. Mit diesem Prinzip ist es im Gegensatz zu
herkdmmlichen Scheibenbremsen mdglich, den gesamten Bereich der Reibwert-
Schlupf-Kurve abzufahren, ohne dass es im abfallenden Bereich der Kurve zu
Instabilititen oder einer Radblockade kommt.

Zur Aufnahme von Seitenkraft-Schriaglaufwinkel-Kennfeldern wurde der Messanhénger
um eine Schriglaufwinkelverstellung erweitert. Diese ermdglicht eine unabhingige
Verstellung von Mess- und Referenzrad. Damit kann der Bereich der Seitenkraft bis
zum Erreichen ihres Maximums abgefahren werden. Gleichzeitig erfolgt liber das
Referenzrad eine Kompensation der Seitenkraft. Dadurch wird verhindert, dass der

Messanhinger einen zu starken seitlichen Versatz erfahrt.

Die Verstellung der Radlast erfolgt auf robuste Art und Weise, indem Zusatzgewichte
auf der Messradseite aufgebracht werden.

Damit ergeben sich folgende Variationsmoglichkeiten:

Geschwindigkeit max. 90km/h
Schlupf 0 -100%
Schriglaufwinkel +/-10°
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Sturzwinkel +/- 5°
Radlast 3400 — 6000N
Reifendimension 14 —-17%,175 - 225mm

Tabelle 1: Variationsmoglichkeiten des Reifenmessanhdngers PETRA
Possible variations of tyre measuring trailer PETRA
3.1.1 Aufbau des Messsystems

Das Gesamtsystem PETRA besteht aus einem leistungsstarken Zugfahrzeug (AUDI V8,
3,6) und dem Messanhdnger. Zur Erfassung der HaupteinflussgroBen und deren

Auswirkungen auf die Kréifte im Reifenlatsch ist der Anhénger mit folgenden Sensoren

ausgestattet:
Pos. Sensor / Messglied Genauigkeit
Nr.
1 Kraftmessdose KMD U2 der Fa. HBM +/- 0,2% (+/- 0,1%/10K)
6 Komponenten Kraftmessfelge MKMR der
2 siche Kap.3.1.2
Fa. DaimlerChrysler
3 Correvit — Sensor V2 der Fa. DATRON +/-0,5%
4 | Drehzahlsensoren TRD-J-1000 der Fa. Pepperl & Fuchs k. A.
5 Optische Wassertiefensensoren siche Kap.3.3
6 Beschleunigungsaufnehmer der Fa. HBM +/- 2% (+/- 0,25%/10K)
7 Laserabstandssensoren LB-081 der Fa. Keyence +/- 0,25%(+/-0,2%/10K)
8 Strahlungspyrometer TM-908 +/- 2%
9 Induktiver Wegaufnehmer W200 der Fa. HBM +/- 0,4% (+/- 0,2%/10K)
10 Drucksensoren P11 der Fa. HBM +/- 1% (+/- 0,5%/10K)
11 Temperatursensor THERM 2288-2 der Fa. Ahlborn +/- 0,03%
Tabelle 2: Sensoren des PETRA Messsystems

Sensors of PETRA Measuring System

Der Messanhinger ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: PETRA Messsystem
PETRA measuring system

In der Fahrspur vor dem Messrad sind die beiden Wassertiefensensoren (5) mit ihren

Abschirmungen gegeniiber Spritzwasser und Sonnenlicht zu erkennen.

Direkt vor dem Messrad (in diesem Fall ein ASTM-Reifen) ist der Correvit (3) am
Radtréger befestigt. Wird der Lenkwinkel verstellt, so bewegt sich der Sensor mit dem
Rad und erfasst den Schriaglaufwinkel. Die Winkelauflosung des Sensors, der einen
Bereich von +/- 40° erfassen kann, wird vom Hersteller mit kleiner 0,5° angegeben. Der
Messfehler liegt bei maximal +/- 0,5%, so dass ein Winkelfehler von maximal +/- 0,04°
zu erwarten ist. Daneben ist noch der Einbau-Winkelfehler zwischen der Messrichtung
des Sensors und der Bewegungsrichtung des Rades zu beachten. Dieser wurde mittels
Kalibrierungsmessungen ermittelt und bei den Versuchen beriicksichtigt.

Durch Vergleich der mittels des Correvit gemessenen Radtragergeschwindigkeit und der
mittels des Drehzahlsensors (4) erfassten Radumfangsgeschwindigkeit erhilt man den
Gesamtschlupf (Deformations- und Gleitschlupf) des Messrades.

Am Messrad befestigt, ist die Kraftmessfelge (2) zu erkennen. Die Messsignale des
MKMR (Mehrkomponenten Messrad) werden von der internen Vorauswerteplatine
mittels Telemetrie nach auflen gesendet. Die Halterung vor dem Messrad dient der
Befestigung der nichtrotierenden Felgenteile.

Der Radtriger hinter dem Messrad dient zur Aufnahme zweier auf dem
Triangulationsprinzip basierenden Lasersensoren (7). Diese erlauben durch Kenntnis des
gegenseitigen Abstands und Messung der Distanz zum Boden die Berechnung des
Sturzwinkels, siche Abbildung 36:
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Laser-Abstandssensoren

Abbildung 36: Lasersensoren zur Bestimmung des Sturzwinkels
Laser sensor for determination of chamber angle

Damit ergibt sich der Sturzwinkel zu:

Ly
=arctan —— 12
]/ LzZ - Lzl ( )
mit: Ly seitlicher Abstand der Lasersensoren
La,Ln gemessener Abstand der Sensoren zur Fahrbahn

Wie bei jeder fahrbahnbezogenen Abstandsmessung muss allerdings beriicksichtigt
werden, dass Unebenheiten in Querrichtung und Locher in der Oberfliche zu einer
Verfilschung der Messung fithren. Daher wurde bei der stationidren Einstellung des
Sturzwinkels auf inhomogenen Fahrbahnoberflichen ein planer, mattlackierter Metall-
streifen eben auf die Fahrbahn gelegt und an mehreren Messstellen ein mittlerer
Sturzwinkel ermittelt.

Die Erfassung des Bremsmoments mittels der KMD (1) ist in [7] ausfiihrlich
beschrieben und soll an dieser Stelle nur kurz angerissen werden: Die im Reifenlatsch
wirkende Bremskraft stiitzt sich iiber die Gelenkwelle im Getriebe ab. Dieses ist am
hinteren Ende drehbar um die y-Achse in Kugellagern gelagert. Um der Drehbewegung
entgegenzuwirken, ist das Getriebe an dessen Vorderseite liber eine Kraftmessdose am
Rahmen befestigt. Durch Kenntnis des wirksamen Hebelarms kann von dem
Kraftmessdosensignal unter Berticksichtigung der Systemreibung auf das Bremsmoment
am Messrad geschlossen werden. Die vorhandene Reibung wurde zuvor in Versuchen
ermittelt und als Korrekturfunktion bei der Signalauswertung beriicksichtigt. Eine
weitere Fehlerquelle bei der Verwendung der Kraftmessdose als alleinigem
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Messinstrument liegt in dem Kraftnebenschluss, der durch die Hydraulikschldauche der
Pumpen-Getriebe-Einheit entsteht. Um die Auswirkungen auf das Messsignal moglichst
gering zu halten, wurden diese flexibel gestaltet und beweglich aufgehingt. Der
Messfehler, der sich trotzdem ergibt, wurde von [7] untersucht und mit 0,1% angegeben.

Um von dem gemessenen Bremsmoment auf die im Reifenlatsch wirkende Bremskraft
schlieBen zu konnen, ist die Kenntnis des wirksamen Radhalbmessers notig. Dieser
wurde auf zwei unterschiedliche Arten bestimmt: In einem ersten Ansatz wurde nach
[102] der wirksame Radhalbmesser gleich dem dynamischen gesetzt. Dieser wurde im
freirollenden Zustand jeweils in Abhéngigkeit von Radlast, Reifeninnendruck,
Profiltiefe, Fahrbahntextur, Wasserfilmtiefe und Geschwindigkeit ermittelt. Hierzu
wurde die Drehzahl des Messrades mit der Lingsgeschwindigkeit des Correvit
verglichen und der Abrollumfang berechnet. Der Fehler, der sich hieraus ergibt, wurde
von [102] mit 3% angegeben, d.h. fiir einen mittleren Radhalbmesser eines Reifens der
Dimension 195/65 R15 von ca. 0,31m ergibt sich eine Abweichung von 9,3mm. Da dies
eine erhebliche Fehlerquelle darstellt, wurde in einem zweiten Schritt die
Kraftmessfelge (siche Kapitel 3.1.2) als Referenzmesssystem eingesetzt und durch
Division des gemessenen Bremsmoments durch die Bremskraft der wirksame
Radhalbmesser ermittelt. Der maximale, vom Hersteller angegebene Fehler der
Kraftmessfelge liegt bei 2%. Damit unterschieden sich die auf verschiedenen Arten
ermittelten Radhalbmesser nie um mehr als 1,7mm (entspricht einem Gesamtfehler von
2,5%). Somit kann auch der wirksame Radhalbmesser, der bei Versuchen ohne
Kraftmessfelge ermittelt wurde, als hinreichend genau betrachtet werden.

Die Messsignale der verschiedenen Sensoren werden iiber einen Kabelbaum an das
Zugfahrzeug geleitet. Die Spannungsversorgung der Sensoren, der Verstellmotoren und
der Axialkolbenpumpe erfolgt 1iiber einen zweiten Kabelbaum. Dieser
Leistungskabelstrang ist rdumlich getrennt von den Datenkabeln verlegt, um ein
Einstreuen von Storsignalen zu verhindern. Des weiteren ist die Fahrzeugbatterie {iber
einen manuellen Schalter von der Messbatterie getrennt. Dieser wird nur zum Laden der
Messbatterie durch die Fahrzeuglichtmaschine geschlossen.

Im Kofferraum des Zugfahrzeugs werden die Kabel zu den Verstirkern der einzelnen
Messsysteme geleitet und anschlieBend die Signale der Docking-Station, die als zentrale

Messdatenerfassungseinheit dient, zugefiihrt, siche Abbildung 37.

Die Messsignalerfassung erfolgt iiber eine Adwin-9 Karte (DSP Prozessormodul mit
40MHz) mit zusétzlicher analoger Erweiterung, so dass insgesamt 16 analoge Ein- und
16 digitale Ein- und Ausgangskanile zur Verfiigung stehen. Von der Docking-Station
werden die Daten iiber eine PCMCIA-Schnittstelle an das Messnotebook im
Fahrgastraum geleitet, siche Abbildung 38.
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Docking-Station
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Abbildung 37:
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Dort erfolgt auch die Bedienung der Schriglaufwinkelverstellung und der
Pumpenspannung zur Variation des Bremsmoments bzw. des Reifenschlupfs. Um auch
auf kurzen Fahrbahnabschnitten gezielt Schlupfzustinde einstellen zu konnen, besteht
die Moglichkeit insgesamt acht verschiedene Pumpenspannungen vorzuwidhlen und
mittels Drehschalter hintereinander einzuspeisen. Dadurch gelang es im Vergleich zum
Vorgingersystem, sowohl die Messdauer, als auch den unerwiinschten Verschleif3 der
Versuchsreifen um mehr als den Faktor 3 zu reduzieren. Die Variation des Spurwinkels
und damit des Reifenschriaglaufs kann sowohl im Stand, als auch wahrend der Fahrt
erfolgen.

Zur Erprobung weiterer Komponenten und Sensorik ist ein zweites Notebook im
Innenraum untergebracht. Als Messdatenerfassungssoftware fiir beide Rechner wird
DIAdem© verwendet.

3.1.2 Kraftmessfelge

Um samtliche auf das Rad wirkende Krifte erfassen zu konnen, wird zusitzlich zur
oben beschriebenen Kraftmessdose ein Mehrkomponentenmessrad der Firma
DaimlerChrysler eingesetzt. Dieses wird iiber Naben- und Felgenadapter mit dem
Messrad verbunden, siche Abbildung 39. Um dies zu realisieren, werden dreiteilige
Felgen der Firma BBS verwendet.

Axiale Biegebalken
Radiale Biegebalken

Vorauswerteplatine

Telemetrie

Inkrementring

Nabenadapter

Reifen Felgenadapter

Abbildung 39: Aufbau der Kraftmessfelge [10]
Design of rim force transducer
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3.1.2.1 Aufbau und Signalverarbeitung

Das Kernstiick der Kraftmessfelge bildet das aus einer Titanlegierung bestehende
Messglied. Dieses setzt sich aus einem Innen- und einem Auflenring zusammen,
zwischen denen die 8 radialen Messbalken (mit DMS beklebte Biegebalken) angeordnet
sind. Diese haben die Aufgabe, die Kraft in y-Richtung und die Momente um die x- und
z-Achse zu erfassen. Zwischen dem AuBenring und dem Felgenadapter angeordnet
liegen die 8 axialen Biegebalken. Mit diesen werden die Kréfte in x- und z-Richtung
sowie das Moment um die y-Achse bestimmt. Die Messbriickenverschaltung erfolgt

ebenfalls auf dem Messglied selbst.

Der Messbereich des Mehrkomponenten Messrades wird vom Hersteller wie folgt

angegeben:
Messgrofie Messbereich Messfehler
(bezogen auf Messbereich)
Radwinkel 360° +/- 0,1%
Langskraft 20kN +/- 1%
Querkraft 15kN +/- 1%
Radlast 20kN +/- 1%
Radaufstellmoment 4kNm +/- 1%
Bremsmoment 4kNm +/- 1%
Riickstellmoment 4kNm +/- 1%
Tabelle 3: Messbereich des MKMR [88]

Measuring range of rim force transducer

Uber eine Telemetrieeinheit werden das Messglied mit der ndtigen Spannung versorgt
und die Messsignale an die nicht rotierende Vorauswerteplatine tiibertragen. Dort
erfolgen eine erste Verarbeitung der Daten und die Umwandlung in winkeldiskrete und
kodierte Datenpakete. Diese werden tiber Signalkabel in die Signalverarbeitungseinheit
im Kofferraum des Zugfahrzeugs geleitet. In dieser Verarbeitungseinheit erfolgt die
Dekodierung und Verstarkung der Signale. Diese werden zum einen in digitaler Form an
das im Fahrzeuginnenraum befindliche Roadtop (mit Messdatenerfassungskarte und
Notebook) weitergeleitet. Dort erfolgt die Messdatenerfassung und Onlinevisualisierung
(der Rohdaten) mittels der Software Applix© und Heike© [88].
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Zum anderen werden die Analogsignale von der Signalverarbeitungseinheit in die
Docking-Station geleitet. Von dort erfolgt die weitere Verarbeitung wie bereits
beschrieben, siche Abbildung 40. Zur Auswertung der Messdaten ist allerdings noch
eine Kompensationsberechnung nétig. In dieser werden die Auswirkungen folgender
Einfliisse auf das Messsignal beriicksichtigt: Einbaubedingte Verspannungen der
Messbalken, FEigengewicht des Rad-Messfelge-Systems, Massentriagheiten und
Unwuchten. Diese Kompensationsberechnung sowie die anschlieBenden Rechnungen
zur Umwandlung der Daten des rotierenden Systems auf ein fahrzeugfestes System
erfolgen offline.

Messglied mit
Signalvorverarbeitung

winkeldiskrete Datenpakete

Signalverarbeitung

mit
Dekodierer
Messverstirker
D/A Wandler
digitale Messsignale @ % analoge Messsignale
Roadtop mit Docking-Station mit
Messdatenerfassungskarte Messdatenerfassungskarte
Notebook mit Notebook mit
Messdatenerfassungssoftware Messdatenerfassungssoftware
Applix© DIAdem ©

Abbildung 40: Signalverarbeitung
Signal processing

3.1.3 Vorbereitung und Ablauf der Reibwertmessungen

Zu Beginn jeder neuen Messung werden zunichst durch rahmenseitiges Aufbringen von
Zusatzgewichten die gewlinschte Radlast und der Reifeninnendruck eingestellt.
AnschlieBend wird stationdr der Sturzwinkel iiberpriift und an 6 bis 9 Messpunkten die
aktuelle Reifenprofiltiefe aufgenommen (Mitte, Innen- und AuBBenschulter).

Die Einstellung des Schriglaufwinkels erfolgt im Fahrbetrieb. Zunédchst werden die
beiden Anhdngerrdder in ihre statische Nullstellung gefahren. Da durch Reifen-
verschleill, Variation der Radlast, u.a. sich jedoch ein Restschriglaufwinkel ergeben
kann, muss noch eine Feineinstellung erfolgen. Dies geschieht durch Verwendung der
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Kraftmessfelge. Mittels Messung der Seitenkraft und Verstellung des Schriaglaufwinkels
wird der querkraftfreie Zustand am Messrad erzeugt. Durch dieses Vorgehen werden
sowohl Ply-Steer-, als auch Konus-Effekte, die am Rad auftreten, nicht bei der
Reibwert-messung berticksichtigt.

AnschlieBend wird der aktuelle Radhalbmesser in Abhédngigkeit von der
Messgeschwindigkeit ermittelt, siche auch Kapitel 3.1.1.

Die Messung einer kompletten Reibwert-Schlupf-Kurve erfolgt durch stufenweise
Variation des Forderwegs der Axialkolbenpumpe des Messanhdngers, welches, bei
konstanter Pumpendrehzahl, einer Variation des Fordervolumens entspricht. Nach dem
Verstellen baut sich zunichst die Kraft am Messrad auf, worauf die Reifen-Fahrbahn-
Kombination mit dem Einstellen des zugehdrigen Schlupfzustands reagiert. Um den
eingeschwungenen Zustand zu erfassen, wird nach der Verstellung ca. 1s gewartet, bis
die Messdatenerfassung erfolgt. Bei sehr kurzen Streckenabschnitten oder hohen
Geschwindigkeiten kann die Messdatenerfassung auch permanent erfolgen. Dadurch
erhoht sich jedoch der Aufwand der spiteren Auswertung.

Aus den gesammelten Messdaten erfolgt anschlieend in einem automatisierten Prozess
die Darstellung der Liangsreibwert-Schlupf-, bzw. Querreibwert-Schriglaufwinkel-
Kurve. Dazu werden nach [ 96, 97 ] die Pacejka-Koeffizienten bestimmt, welche u.a.
den Anstieg des Reibwertes aus dem Ursprung, das Maximum und die Form der Kurve
beschreiben.

Die Reproduzierbarkeit einer Reibwertmessung wurde anhand von drei Messdurch-
gingen auf einer trockenen Fahrbahn des Testgeldndes in Griesheim iiberpriift. Die
Abweichungen der ermittelten Kraftschlussmaxima lagen stets unter 0,01 Reibwert-
einheiten. Dies entspricht beim gemessenen Maximalreibwert von pm.x =1,12 einem
prozentualen Fehler von 0,9%.

Die Uberpriifung der Ubereinstimmung von gemessenen und der mittels Pacejka-
Koeffizienten berechneten Liangsreibwert-Schlupf-, bzw. Querreibwert-Schriaglauf-
winkel-Kurven soll stellvertretend anhand Abbildung 41 dargestellt werden: Im oberen
Diagramm ist ein Ausschnitt der Léingsreibwertmessung aufgezeigt, bei der die
Ermittlung des Reibwertmaximums das Ziel war. Dargestellt sind der gemessene
Reibwert (multipliziert mit dem Faktor 5) und der dazugehorige Langsschlupf. Die
Abtastrate bei dieser Messung betrug 20Hz. Bei spiteren Messungen wurde durch die
teilweise kiirzeren zur Verfligung stehenden Fahrbahnabschnitte die Abtastrate auf
100Hz erhoht. In dem dargestellten Messschrieb (Messdauer entspricht 12,5s) wurden 7
Bereiche ausgewihlt, in denen auf einer ,,Messstrecke” von mindestens 10 Werten
(entspricht einer Zeitspanne von 0,5s) der Schlupf um nicht mehr als 0,5% variierte. In

diesem Beispiel lag die maximale Schlupfvariation in den ausgewahlten Bereichen bei

52



Werkzeuge, Methodik und Experimente

0,32%. AnschlieBend wurden die herausgegriffenen Werte, zusammen mit zwei
weiteren, die bei hoherem Schlupf ermittelt wurden, in das berechnete p-s-Diagramm,
siche Abbildung 41 unten, gelegt. Es zeigte sich, dass die gemessenen Werte durch die
berechnete Kurve gut repriasentiert werden:

Azt max = M max, gemessen — [ max, kurve

©100% =1,2% (13)

L max, gemessen
Die relative Abweichung des Maximalwerts der berechneten Kurve von dem
gemessenen Maximalreibwert betrdgt 0,009 Reibwerteinheiten, bzw. 1,2% und liegt

somit im Bereich der Messtoleranz.
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Abbildung 41: Uberpriifung der berechneten Reibwert-Schlupf-Kurve
Control of calculated friction-slip-curve
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Allerdings ist eine Verschiebung des Maximums hin zu hoheren Schlupfbereichen
festzustellen: Wahrend bei der berechneten Kurve der Maximalreibwert erst bei 9%
Schlupf auftritt, war dies bei den herausgegriffenen Messwerten bei bereits 7,6% der
Fall. Dieses Verhalten variierte allerdings bei den verschiedenen Stichproben. Somit
handelt es sich nicht um einen systematischen Fehler, der durch eine gezielte
Kompensation vermieden werden kann, sondern muss vielmehr als statistische
Messunsicherheit betrachtet werden. Da allerdings bei der weiteren Auswertung
innerhalb dieser Arbeit ausschlieBlich die Hohe des Maximalreibwerts und nicht der
zugehorige Schlupf von Bedeutung ist, fallt dies nicht ins Gewicht.

3.2 Texturcharakterisierung

Wie in Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 ausgefiihrt, hat die Fahrbahntextur einen entscheidenden
Einfluss auf die Hohe der maximal iibertragbaren Kréfte in der Reifenaufstandsfliache.
Der Einfluss der Fahrbahn liegt sowohl in der direkten Interaktion mit dem Laufstreifen
des Reifens (Anregung der Adhisions- und Hysteresekomponente) als auch in der
Wechselwirkung mit weiteren Einflussgrofen (z.B. Wasserfilmtiefe). Ziel der folgenden
Untersuchungen ist es u. a., unterschiedliche Verfahren zur Messung bzw.
Charakterisierung der Fahrbahnoberflache zu erproben, miteinander zu vergleichen und
bzgl. ihrer Eignung (auch im fahrenden Fahrzeug) zu bewerten. Dieses Vorgehen ist
notig, um die Vielzahl von GroBen zur Texturbeschreibung einordnen zu konnen. In
einem zweiten Schritt, siche Kapitel 4.1, werden die Texturgrofen zu den gemessenen
Reibwerten in Bezug gesetzt. Ziel dieser Korrelationen ist die quantitative Bestimmung
des Einflusses von Mikro- und Makrotextur auf das Kraftschlusspotential in
Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern.

3.2.1 Makrotextur

Nachdem in der Literatur der qualitative Nachweis der Bedeutung der Makrotextur fiir
den Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn erbracht wurde, sollen an dieser Stelle
verschiedene Verfahren zur Charakterisierung derselben untersucht werden.

3.2.1.1 Topometrisches Messverfahren

Ein beriihrungsloses Verfahren zur Vermessung von Oberflichen ist die bildhafte Trian-
gulation mit strukturierter Beleuchtung, im folgenden Topometrisches Messverfahren
genannt. Hierbei werden verschieden breite Streifenraster auf eine dreidimensionale
Oberfliche projiziert (Gray-Code-Verfahren). Das dabei entstehende Oberfldchenbild
wird mittels mehrerer CCD-Kameras, die unterschiedliche Winkel zum Objekt auf-
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weisen, aufgezeichnet und digitalisiert. Die eigentliche Auswertung der Daten und die
Berechnung der 3D-Koordinaten erfolgt innerhalb weniger Sekunden. Abschattungen
und Locher werden automatisch erkannt und nicht in die weitere Auswertung mit-
einbezogen. Abhéngig von der GroBle des Messfeldes (von ca. 50cm? bis mehrere m?)
konnen Auflosungen zwischen wenigen um und 1/10mm realisiert werden. Die Mess-
daten konnen iiber genormte Schnittstellen an CAD/CAM-Systeme iibergeben werden.

Der prinzipielle Vorgang der topometrischen Texturvermessung ist in Abbildung 42
dargestellt.

Die Punkterasterdarstellung, die bei dem gewihlten Messfeld von 260mm x 200mm zu
erzielen ist, erreicht eine laterale Auflésung von 0,2mm. Die verschiedenen Messdaten
(in diesem Fall ASCII-Daten) spannen eine Matrix auf, die es nun ermdglicht, sdmtliche
Schnitte durch die Oberflache zu legen. Hiermit ist es zum einen mdglich, die Textur
sehr genau zu analysieren, zum anderen konnen verschiedene, die Textur beschreibende
Kennwerte (z.B. MPD — Mean Profile Depth, siche Kapitel 3.2.1.5) berechnet werden.
Dies ermoglicht eine Einordnung der Fahrbahnoberflache gegeniiber den verschiedenen
Stra3entypen.

Daten des eingesetzten Systems, Tabelle 4:

Sensorik: opto TOP-System, Fa. Breuckmann

Lichtquelle: 100W Halogen

Anzahl der Projektionslinsen: 128

Messbereich: 180mm

Messabstand zur Fahrbahn: 600mm

Triangulationswinkel: 40°

Laterale Auflosung: 0,2mm

Tiefenauflosung: 0,005mm

Messfeld: 260 x 200mm (L x B)

Digitalisierung: 1300 x 1024 Pixel

Tabelle 4: Technische Daten des topometrischen Verfahrens zur Bestimmung
der Makrotextur [20]
Technical details of topometrical system for characterisation of
macrotexture
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Abbildung 42: Topometrische Charakterisierung der Fahrbahnoberflache [78]
Topometrical characterisation of pavement
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3.2.1.2 Lasertriangulation

Bei der Lasertriangulation wird ein kohdrenter Lichtstrahl auf die rauhe Messoberfldche
geschickt. Durch die Oberfldchenstrukturen kommt es zu einer Reflexion in Form eines
Streukegels. Ein Teil des diffusen Lichts wird {iber eine seitlich angeordnete
Sammellinse gebiindelt und auf eine PSD-Zelle (Position Sensitive Detector =
lichtempfindliche Silizium Fliache) geleitet, siche Abbildung 43. Eine Hohendnderung
des Auftreffpunktes des Lichtstrahls auf der Fahrbahnoberfliche bewirkt eine
Verianderung der Position des Lichtpunktes (dient als ,,Stromgenerator*) auf der PSD-
Zelle. Diese Veranderung kann erfasst und durch Kenntnis der Winkelverhdltnisse die
Hohendnderung des Fahrbahnprofils bestimmt werden.

PSD oder CCD Zelle

'.b Sammellinse

Laser

Diffuse Lichtverteilung

f
™ & i |IMI \'ILH !
”’WMMWH \f\/ \ A " \/N /
i
Fahrbahntextur
Abbildung 43: Prinzipskizze Lasertriangulation

Principle of laser triangulation

Um den gesamten Bereich der Makrotextur mittels Profilometer (in diesem Fall mittels
eines auf dem Prinzip der Lasertriangulation basierenden Messsystems) untersuchen zu
konnen, wurden in der E DIN ISO 13473-1 [31] folgende Sensorvoraussetzungen
festgelegt, Tabelle 5:

Vertikale Auflosung <0,05mm

Messbereich > 20mm

Vertikale Nichtlinearitét <2%

Mittlerer Spotdurchmesser < Imm

Messintervall < 1lmm

Tabelle 5: Sensorvoraussetzungen [31]
Sensor requirements
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Im Rahmen der Untersuchungen von fzd zur Untersuchung von Fahrbahnoberflichen,
wurde ein Laser der schwedischen Firma SELCOM eingesetzt: OPTOCATOR 2008.

Dieser besitzt in der verwendeten Version folgende Eigenschaften, Tabelle 6:

Sensorik: PSD-Zelle

Lichtquelle: Infrarot-Laser

Messbereich: 128mm

Abstand zur Fahrbahn: 390mm

Abtastrate: 64kHz

Bandbreite: 20kHz

Kompensationszeit: 32us

Genauigkeit: 0,128mm (< 0,1% des Messbereichs)
Nichtlinearitét: 0,032mm (+/ - 0,025% des Messbereichs)
Vertikale Auflosung: 0,032mm (0,025% des Messbereichs)
Tabelle 6: Technische Daten des Lasertriangulations - Verfahrens zur

Bestimmung der Makrotextur [109]
Technical details of laser triangulation system for characterisation
of macrotexture

Zusammen mit einem Spotdurchmesser von 0,3mm erfiillt der Sensor die Forderungen,
der E DIN ISO 13473-1.

Durch den groflen Messbereich und den Abstand zur Fahrbahn ist dieser Sensor
grundsdtzlich auch geeignet, in einem Fahrzeug eingesetzt zu werden. Bei einer
(projektintern definierten) Forderung von vier Abtastwerten pro kleinster zu erfassender
Wellenldnge (Amin = 0,5mm) ergibt sich bei der zur Verfligung stehenden Abtastrate von
64kHz eine theoretische Maximalgeschwindigkeit von 28,8km/h. Dies ist zumindest fiir
abgesperrte Teststrecken ausreichend. Fiir den Einsatz auf unter Verkehr liegenden
Fahrbahnen wire jedoch eine hohere Abtastrate wiinschenswert.

Um einen moglichst geringen Einfluss storender Randparameter (z.B. der
Vertikalbewegung des Fahrzeugs) zu erhalten, wurde der Sensor jedoch stationér
eingesetzt, siche Abbildung 44.

Der Lasersensor sitzt zusammen mit der PPU (Pre-Processing Unit) auf einem
beweglichen Schlitten. Dieser wird von einem Elektromotor iiber eine
Kugelumlaufspindel angetrieben. Die Erfassung der Spindeldrehzahl und damit (durch
Kenntnis der Spindelsteigung) des Abtastweges erfolgt {iber einen hochauflosenden
Drehzahlsensor. Die Abtastgeschwindigkeit betrdgt va = 0,02m/s.
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Dadurch, dass der Lasersensor gepulstes Licht aussendet und die empfangene
Lichtmenge mit der ausgesendeten vergleicht, ist er weitestgehend unempfindlich
gegeniiber Fremdlichteinfliissen. Die Wellenlédnge des Laserlichts liegt bei 820nm und
damit innerhalb des infraroten Bereichs. Die 16 Bit Messsignale werden iiber eine
serielle Schnittstelle (RS 232) von der PPU an das OIM-Board (OPTOCATOR
Interface Module) geleitet. Dieses steuert den Laser, sorgt fiir die Spannungsversorgung
und fiihrt eine D/A-Wandlung durch. Von dort werden die Analogsignale zur Docking-
Station gefiihrt. Hier erfolgt die Messdatenerfassung und —auswertung. Als Software
findet auch hier DIAdem© Verwendung.

Notebook Lasersensor mit PPU

Docking-Station OIM - Board

Abbildung 44: Laser-Texturerfassungssystem
Laser texture measuring system

Zunichst wurden verschiedene Kalibrierungsmessungen zur Uberpriifung von
Sensorfunktion, Genauigkeit und Robustheit des Systems gegeniiber Stérungen (z.B.
Oberflachenfarbe und Umgebungslicht) durchgefiihrt. Bei der Betrachtung der
statistischen Messfehler ergab sich eine maximale Standardabweichung der Messwerte
von o, = 0,023mm, woraus eine Varianz von 6% = 4,22:10*mm resultiert. Bei dem
angestrebten Vertrauensniveau von 96% und unter Beriicksichtigung der Fehlerschranke
von ¢ = 0,13mm wird eine Varianz der Mittelwertschitzung von 62,x = 0,065mm
erreicht. Damit ergibt sich fiir die Messung der maximal zu erfassenden
Texturwellenldnge von A = S0mm bei der Abtastgeschwindigkeit von v, = 0,02m/s eine

minimale Messdauer von 0,62s. Dies entspricht bei der verwendeten Abtastrate von
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1,1kHz einer Minimalanzahl von 689 Messwerten (statistische Unabhéngigkeit der
Werte vorausgesetzt).

Bei den Vermessungen der Oberfldchen der verschiedenen Teststrecken wurde stets eine
Messdauer von 25s angestrebt.

Ein weiteres Augenmerk der Vorversuche galt der Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse. Diese wurde sowohl durch Vermessung spezieller Kalibrierstiicke als
auch realer Fahrbahnabschnitte, siche Abbildung 45 iiberpriift und ergab sehr gute
Werte.
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Abbildung 45: Reproduzierbarkeit der Texturmessungen

Reprodicibility of texture measurements

Als charakterisierender Kennwert wurde wie bei dem Topometrischen Messverfahren
die MPD bestimmt, siche auch Kapitel 3.2.1.5. Die Messwerte wurden gemil [31]
einer Hochpassfilterung (mindestens -3dB bei einer Texturwellenléinge von 100mm und
maximal —1dB bei einer Wellenldinge von 50mm bei einer Steigung von mindestens
12dB/Oktave) und einer Tiefpassfilterung (mindestens —-3dB bei einer
Texturwellenldnge von 2,5mm und maximal —1dB bei der Wellenlédnge von Smm bei
einer Steigung von mindestens 6dB/Oktave) unterzogen.

Pro zu vermessender Fahrbahn wurden mindestens 18 Texturschnitte von 0,5m Lénge
ermittelt, aus denen wiederum mindestens 54 Kennwerte bestimmt wurden. Damit
konnte bei den sehr homogenen Versuchsfahrbahnen sichergestellt werden, dass die
Textur in der Fahrspur der spéteren Reibwertmessungen ausreichend genau beschrieben
ist.
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Zusitzlich zu diesen Messungen galt es, die Einsatzmdglichkeit eines Lasersensors im
fahrenden Fahrzeug bei nassen Fahrbahnverhéltnissen zu tberpriifen. Dies ist von
Interesse, da ein  solcher Sensor die  Texturinformation fiir ein
Reibwertvorhersagesystem liefern konnte.

Dazu wurde eine Asphaltprobe im Labor eben ausgerichtet und an den Réindern so
prapariert, dass ein Wasserfilm aufgebracht werden konnte. AnschlieBend wurde bei
trockener Oberflache in einem ersten Schritt ein ca. 400mm langer Texturschnitt
aufgezeichnet. Danach wurde die Fahrbahn mittels Zerstauber befeuchtet und die
gleiche Texturbahn abgefahren. Hierbei waren sdmtliche Texturaggregate mit einem
Wasserfilm iiberzogen, jedoch die Texturtiler nicht mit Wasser gefiillt. In einem dritten
Schritt wurde erneut Wasser aufgebracht. Diesmal jedoch waren sdmtliche
Asphaltkorner gerade mit Wasser bedeckt. Bei der vorliegen Makrotextur ergab sich
eine rechnerische Wasserfilmdicke, siche Kapitel 3.3, von WD = Imm. Diese
Messungen wurden an fiinf weiteren Stellen wiederholt.

Es ist deutlich zu sehen, dass die drei aufgezeichneten Messreihen den gleichen
qualitativen Verlauf haben und eindeutig einander zugeordnet werden konnen, siche
Abbildung 46.
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Abbildung 46: Vergleich der Lasersensorsignale in  Abhéngigkeit vom
Oberflachenzustand

Comparison of laser signal depending on pavement condition

61



Texturcharakterisierung

Auch sind die Unterschiede zwischen den Messungen auf trockener und feuchter
Fahrbahn marginal. Dies dndert sich jedoch beim Vergleich zwischen trockener und
nasser Fahrbahn. Zwar sind auch hier die Verlaufe sehr dhnlich, jedoch verringert sich
der herausgegriffene Spitze—Tal-Wert von 2,15 auf 1,47mm. In diesem konkreten Fall
wiirde dies dazu fiihren, dass sich fiir dieselbe Fahrbahn der MPD-Wert von 1,05 auf
0,71mm verringert und damit einen komplett anderen Rauhigkeitsbereich vorgibt. Daher
muss festgestellt werden, dass sich ein solcher Lasersensor nicht zur Bestimmung der
Fahrbahnmakrorauhigkeit bei nasser Witterung eignet.

Die Griinde fiir dieses Sensorverhalten sind unterschiedlicher Natur: Zum Einen ergibt
sich auf nassen Oberflichen eine deutlich gerichtete Reflexion, welche
Abbildungsfehler am  PSD-Sensorelement hervorrufen kann (z.B. durch
Mehrfachreflexionen an Texturspitzen). Zum Anderen kommt es innerhalb des
Wasserfilms zu einer teilweisen Absorption des Lichtstrahls. Dadurch reduziert sich die
Intensitidt des am Empfanger ankommenden Strahls vor allem bei der Abtastung der
Texturtiler. Ein weiterer Grund liegt in dem Verhalten von elektromagnetischen Wellen
an Grenzflachen. Trifft der Lichtstrahl auf die Wasseroberflache, kommt es sowohl zu
einer Reflexion (Einfallswinkel ®; = Ausfallswinkel ©;,) als auch zu einer Beugung des
Strahls beim Ubergang vom Medium Luft zum Medium Wasser (Snell sches Gesetz):

n; - sin®; = n; - sin®; (14)
mit: Brechungsindex von Luft ( = 1,000 bei 20°C und A = 589nm)

ny Brechungsindex von Wasser ( = 1,333 bei 20°C und A = 589nm)

ON Brechungswinkel

Hieraus ergeben sich unterschiedliche Lauflingen der Wellen und unterschiedliche
Auftreffpunkte des Lichtspots auf dem Sensorelement.

3.2.1.3 Ausflussmessung

Ein Verfahren, welches zwar nicht zur Messung in einem fahrenden Fahrzeug geeignet
ist, jedoch bei Stralenbau-Forschungseinrichtungen Verwendung findet, um die
Fahrbahnmakrorauhigkeit zu bestimmen, ist die Ausflussmessung [42], [43] und [93].
Um die mittels Topometrie und Lasertriangulation erfassten MPD-Werte hinsichtlich
ihrer Hohe und Bedeutung einordnen und mit Datenbankwerten vergleichen zu kénnen,
wurden auf den Testfahrbahnen in Michelstadt und Griesheim ebenfalls
Ausflussmessungen durchgefiihrt.

Hierfiir wird ein Acrylglaszylinder mit 60mm Durchmesser und zwei Markierungen
gemill den Vorgaben der Bundesanstalt fiir Materialpriifung Berlin verwendet. Der Ful3

des Ausflussmessers besteht aus einem Ringgewicht und einem Préizisions-Gummiring,
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der auf der Fahrbahn aufliegt. Die Messgrof3e ist die Zeit, die eine Wassersdule bendtigt,
um zwischen Gummiring und Fahrbahn hindurchzuflieBen. Da diese Ausflusszeit von
den Kanalquerschnitten in der Fahrbahnoberfliche abhingig ist, ist das Verfahren
grundsitzlich geeignet, die Makrotextur und speziell das Drainagevermdgen zu
beschreiben. Eine Aussage liber die Griffigkeit liefert die Ausflussmethode gemal3 [42]
jedoch nur in Verbindung mit dem SRT-Wert (Skid Resistance Tester), siche Kapitel
3.2.2.3.

3.2.1.4 Sandpatch Verfahren

Gemal ISO 10844 gehort die Sandpatch Methode zu den volumetrischen Verfahren. Es
basiert darauf, dass ein definiertes Volumen von Quarzsand auf einer Oberfliche
kreisformig ausgebreitet wird. Der Durchmesser dieses Flecks wird an verschiedenen
Stellen gemessen und ein mittlerer Durchmesser ermittelt. Dividiert man das
Sandvolumen durch die bedeckte Fliche, so ergibt sich ein Wert, der die
durchschnittliche Tiefe der Sandschicht (mittlere Texturtiefe) beschreibt. Anstelle von
Quarzsand werden in den letzten Jahren auch Glaskugeln definierter Grof3e verwendet.

Der Kennwert, der sich aus diesem Verfahren ergibt, ist die GTT (Geschitzte
Glattungstiefe), bzw. ETD (Estimated Texture Depth) [104].

3.2.1.5 Bestimmung und Vergleich der Kennwerte

Im folgenden sollen die Bestimmung der Makrotexturkennwerte mittels der oben
genannten Verfahren erldutert und Korrelationen der Werte zueinander dargestellt
werden. Ziel ist es, Fahrbahnen untereinander vergleichbar zu machen und die
Kennwerte bei den spiteren Reibwertmessungen zu nutzen, um deren Einfluss auf das

Kraftschlusspotential zu quantifizieren.

Der gebrauchlichste Kennwert zur Beschreibung der Makrotextur ist die MPD (Mean
Profile Depth) [104]. Diese bestimmt sich aus dem Mittelwert der Abstinde von dem
mittleren Profil eines 100mm Intervalls und der maximalen Erhebung innerhalb eines
50mm Intervalls [31]:

MPD 1+ MPD 2

MPD = (15)

2
mlt MPD_1=Zl,maX—MP (16)
MPD_2=ZZ,maX—MP (17)
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und: MP:l(Z1+Zz+...+Zn) (18)
n

Dargestellt in Abbildung 47:

Determination of MPD [mm]

Mean Profile Depth 1
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Abbildung 47: Bestimmung der MPD

Determination of MPD

Betrachtet man die physikalische Bedeutung des MPD-Wertes, so wird deutlich, dass er
geeignet ist, die Anregung der Hysteresekomponente zu beschreiben. Fiir die
Ausbildung dieser ist neben der Aktivierungsfrequenz (Gleitgeschwindigkeit) vor allem
die Hohe des Verformungsvolumens relevant, siche Kapitel 2.1.1 und 2.1.2. Da
deutliche Verformungen durch die Texturspitzen hervorgerufen werden, kann ein
direkter Wirkungszusammenhang hergeleitet werden. Dies gilt ebenfalls fiir die nasse
Fahrbahn, bei der die Spitzen die Wasseroberfliche durchbrechen und fiir einen Reifen-
Fahrbahn-Kontakt sorgen.

Bezogen auf das Drainagevermdgen jedoch, ist der MPD-Wert allein nicht
aussagekriftig [83]. Besteht die Fahrbahnoberfliche beispielsweise aus einer besonders
ebenen Textur mit vereinzelten grofen Texturspitzen, so wiirde sich rechnerisch eine
sehr hohe MPD ergeben, obwohl das Drainagevermdgen niedrig wire. Ob dieses
Szenario auch auf reale Fahrbahnen iibertragbar ist, kann durch den Vergleich der auf
verschiedenen Teststrecken ermittelten MPD-Werte mit denen des AM (mittels
Ausflussmesser gemessene Ausflusszeit) iiberpriift werden. Die Unterschiede der MPD-
Werte innerhalb eines 0,5 x 0,5m grofBen Messfeldes und zwischen den verschiedenen
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Messfeldern eines Streckenabschnitts halten sich in engen Grenzen (AMPD < 0,03mm).
Aus den mindestens 54 Werten pro Messfeld wurde daher ein gemittelter Wert
bestimmt. Diesem Wert wiederum werden fiinf Ausflussmessungen pro Messfeld
gegeniibergestellt. Hierbei ergibt sich folgende Korrelation, siche Abbildung 48.

Mean Profile Depth MPD vs Runout Time
20
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Abbildung 48: Vergleich von Ausflusszeit und MPD

Comparison of runout time and MPD

Es fdllt auf, dass in Bereichen grober Fahrbahnoberflichen und hoher MPD-Werte
(MPD > 0,6mm) eine gute Korrelation von Mean Profile Depth und Ausflusszeit
besteht. Des weiteren sind die Streuungen innerhalb der gemessenen Zeiten relativ
gering (Atmax < 3s). Dies dndert sich bei Oberflichen mit einer geringen Rauheit. Dort
kommt es innerhalb eines Messfeldes zu Unterschieden von bis zu 6s. Dies ist zwar
prozentual betrachtet auf einem &hnlichen Niveau, jedoch zeigt die absolute
Abweichung den groflen Einfluss des Bedieners bei der Auswahl des Standorts. Eine
Messung bei einer Fahrbahn mit einer MPD > 2mm brachte kein auswertbares Ergebnis,
da durch die zu schnell abflieBende Wasserséule der Messfehler bei der Zeitnahme zu
grof} wurde.

Daher ist grundsitzlich ein Vergleich von Fahrbahnen, die mittels Lasertriangulation /
Topometrie, bzw. Ausflussmesser beurteilt wurden moglich, soweit die MPD innerhalb
des Bereichs von 0,6 bis 0,95mm liegt. Des Weiteren zeigt sich, dass die MPD auch das
Drainagevermdgen der Fahrbahn beschreibt.
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In einem zweiten Schritt wurde stichprobenartig die Vergleichbarkeit der Ergebnisse des
Sandpatch Verfahrens mit den MPD-Werten iiberpriift und die in der Literatur
angegebene Umrechnungsformel bestatigt:

Estimated Texture Depth: ETD =0,2 + 0,8 ¢« MPD (19)

Physikalisch bedeutet dies, dass der MPD-Wert grundsétzlich in der Lage ist, auch das
Wasseraufnahmevermogen einer Fahrbahnoberfldche zu beschreiben.

Damit ergibt sich grundsitzlich die Mdglichkeit, verschiedene Oberflachenkennwerte,
z.B. aus den Datenbanken der Stralenforschungsinstitute, zur Berechnung des MPD-
Wertes heranzuziehen und fiir eine Modellbildung zu nutzen. Ebenso konnen neu
aufgezeichnete MPD-Messungen mit fritheren Daten, die hauptséchlich mittels AM und
Sandpatch Verfahren ermittelt wurden, verglichen werden.

3.2.2 Mikrotextur

Im Gegensatz zur Makrotextur existiert bei der Mikrotextur z.Zt. kein Kennwert, der auf
einer direkten Messung beruht. Dies ist hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, dass
bislang das Erfassen der Fahrbahnoberfliche in den relevanten Wellenldngenbereichen
kleiner 0,5mm nur im Labor und nur mittels sehr aufwendiger Verfahren moglich war.
Deshalb wird die Mikrotextur anhand ihres Einflusses auf den Reibwert zwischen
Reifen und Fahrbahn beschrieben. Es wird angenommen, dass bei geringen
Gleitgeschwindigkeiten und sehr diinnen Wasserfilmen (die Oberflachenkdrner sind mit
Wasser benetzt, die Texturtédler sind jedoch nicht mit Wasser gefiillt) die Mikrotextur
die reibwertrelevante Grofe darstellt, siche Kapitel 2.1.1 und 2.1.2. Im folgenden sollen
nun verschiedene Methoden zur Charakterisierung der Mikrotextur beschrieben und
miteinander verglichen werden.

3.2.2.1 Topometrisches Messverfahren

Basierend auf dem in Kapitel 3.2.1.1 vorgestellten Messprinzip ist auch die direkte
Erfassung der Mikrotextur moglich. Da allerdings kein Kennwert zur Beschreibung der
Mikrotextur besteht, soll hiermit nur die Moglichkeit dargestellt werden, in naher
Zukunft einen solchen Wert zu definieren.

Analog zur Erfassung der Makrotextur kann auch hier eine dreidimensionale Oberfldche
dargestellt werden, siche Abbildung 49. In diesem Fall ergibt sich eine
Punkterasterdarstellung mit einer Auflosung von 0,01mm. Das Messfeld verringert sich
aufgrund der grof3en lateralen Auflosung auf 8 x 6mm.
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Sehnitt ALp { 3300-2111111}

Abbildung 49: Topometrisches Rasterbild der Mikrotextur
Topometrical picture of microtexture

Das verwendete System besitzt folgende Eigenschaften Tabelle 7:

Sensorik: nikro TOP-System, Fa. Breuckmann
Lichtquelle: 100W Halogen

Anz. der Projektionslinsen: 64

Messtiefe: 4mm

Messabstand zur Fahrbahn: 120mm

Triangulationswinkel: 40°

Laterale Auflosung: 0,006mm

Tiefenauflosung: 0,003mm

Messfeld: 8 x 6mm (L x B)

Digitalisierung: 1300 x 1024 Pixel

Tabelle 7: Technische Daten des topometrischen Verfahrens zur Bestimmung
der Mikrotextur [20]
Technical details of topometrical system for characterisation of
microtexture

Ebenso wie bei der Vermessung der Makrotextur entsteht eine Messdatenmatrix, die es
ermoglicht, beliebige Schnitte durch die Oberfliche zu legen, siche Abbildung 50.
Dadurch ist es moglich, das Aussehen einzelner Fahrbahnkorner zu vermessen und zu
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bewerten: So hat z. B. die eingekreiste Texturspitze eine Hohe von 0,2mm und eine

laterale Ausdehnung von 0,4mm.
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Abbildung 50: Texturschnitt A-B
Cross section A-B

3.2.2.2 Brake Friction Coefficient BFC und Sideway-Force Coefficient
Routine Investigation Machine SCRIM

Im Gegensatz zum Topometrischen Messverfahren wird anhand der Ermittlung des
BFC- und des SCRIM-Wertes keine direkte Erfassung der Mikrotextur durchgefiihrt,
sondern es wird die Griffigkeit der Fahrbahnoberfldche bewertet.

Hierzu wird bei der Bestimmung des Brake Friction Coefficient, der identisch mit dem
SRM-Wert (Stuttgarter Reibungsmesser) ist, die Bremskraft eines blockierten
Schlepprades bei verschiedenen Messgeschwindigkeiten (40, 60 oder 80km/h) und einer
rechnerischen Wasserfilmdicke (siche Kapitel 3.3) von Imm ermittelt und ins
Verhéltnis zur Normalkraft gesetzt [80], [99]. Die Radlast ist mit 3430N ebenso
vorgegeben wie der temperaturabhingige Reifeninnendruck. Der zu verwendende
Messreifen ist entweder ein P.I.LA.R.C. Europa-Reifen oder ein vergleichbarer ASTM
Standardreifen der Dimension 165 R 15 [3]. Mit diesem werden Einzelbremsungen auf
20, bzw. 40m langen Streckenabschnitten durchgefiihrt und der Gleitreibwert im
eingeschwungenen Zustand ermittelt.

Der SCRIM-Wert entspricht der Seitenkraft (welche senkrecht zur Radebene wirkt)
eines unter 20° Schriglaufwinkel frei rollenden Messrades im Verhiltnis zur
Normalkraft. Der schmale und profillose Reifen der Dimension 3 x 20 Zoll (entspricht
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76 x 508mm) wird unter einer Radlast von 1960N betriecben. Die
Messgeschwindigkeiten liegen ebenfalls bei 40, 60 und 80km/h, wobei eine
rechnerische Wasserfilmdicke von 0,5mm aufgebracht wird [16], [99]. Die
Messabschnitte haben je nach Geschwindigkeit eine Léange von 5, 10 oder 20m.

Bei den Messungen innerhalb des VERT-Projekts wurde, abweichend von der
Messprozedur zur Bewertung von Offentlichen Fahrbahnen, der Gleitreibwert mittels
ASTM-Reifen groBtenteils bei 20km/h durchgefiihrt. Der Grund liegt darin, dass anders
als bei den StraBenbewertungsmessungen eine vergleichsweise kurze Strecke analysiert
werden muss. Daher ist der Zeitfaktor weniger relevant als bei der Untersuchung von
Fahrbahnen mit einer Gesamtmesslédnge von 140km [80]. Des weiteren ist der Einfluss
der  Mikrotextur gemidl  der  Reibungstheorie  speziell bei  geringen
Gleitgeschwindigkeiten dominant.

3.2.2.3 Skid Resistance Tester SRT (Englisches Pendel)

Bei dem Skid Resistance Tester handelt es sich um ein tragbares Pendel, an dessen
Schwenkarm ein federnd angebrachter Gleitkorper sitzt [42], [43], siche Abbildung 51.

Dieser Gleitkorper besteht aus einem Gummimaterial, welches dem eines Laufstreifens
dhnlich ist. Nach Auslosen des Pendelarms schleift das Gleitstiick iiber einen
bewisserten Teil der Fahrbahnoberfliche und nimmt einen Schleppzeiger mit. Je hoher
der Gleitreibwert der Gummi-Fahrbahn-Kombination, um so frither stoppt das Pendel
und um so hoher ist der Skalenwert [93].

Abbildung 51: Skid Resistance Tester (British Pendulum)

Der Vorteil des Pendels ist die einfache Handhabung und die gute Eignung fiir den
mobilen Einsatz. Nachteilig ist, dhnlich wie bei der Ausflussmessung, der grofle
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Einfluss des Bedieners auf das Messergebnis. So ergeben sich je nach Qualitit der
Ausrichtung des Messgerits beziiglich der Fahrbahn und je nach Hoéhe des
aufgebrachten Wasserfilms unterschiedliche Messergebnisse. Um eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse sicherzustellen, wurden sidmtliche Messungen innerhalb dieser
Untersuchungen von einer Person durchgefiihrt. Fehler kénnen so zwar nicht verhindert

werden, jedoch sind diese systematischer Natur.

Die Gleitgeschwindigkeit der Probe betragt ca. 2,8m/s (10km/h) und liegt damit in
einem Bereich, in dem sich auch Pkw-Reifen beim Bremsen aus hoheren

Geschwindigkeiten befinden.

Aus diesem Grund wird das Pendel neben der Beurteilung der Schirfe von
Fahrbahnoberfldchen auch zur Beurteilung des Nassreibwertes von unterschiedlichen

Gummiproben eingesetzt [63].

Die Beurteilung der Griffigkeit von Fahrbahnoberflichen mittels SRT und AM
(Ausflussmesser) erfolgt gemidll Tabelle 8. Hierbei werden Griffigkeitswerte in
Zustandswerte tiberfiihrt (Schulnotenprinzip: 1 entspricht einem sehr guten, 5 einem
ungeniigenden Fahrbahnzustand). Bei Erreichen eines Wertes von 3,5 ist ein Warnwert
erreicht, der Anlass zur intensiven Beobachtung der Fahrbahn und zur Analyse der
Ursachen gibt. Der Schwellenwert beschreibt einen Zustand, bei dem dringender
Handlungsbedarf besteht.

SRT Wert | | | Ausflusszeit|[s ]
Warnwert

(entspricht einem Zustandswert von 55 60

3,5)

Schwellenwert

(entspricht einem Zustandswert von 50 120

4,5)

Tabelle 8: Griffigkeitsbeurteilung mit SRT und AM nach [45]

Grip estimation with SRT and AM

3.2.2.4 Vergleich der ermittelten Kennwerte

Analog zu der Bestimmung und dem Vergleich der Kennwerte der Makrotextur soll dies
im Folgenden auch fiir die Mikrotextur erfolgen. Wie bereits dargelegt, ist z. Zt. kein
direkter Kennwert definiert. Es handelt sich vielmehr stets um Werte, die den Einfluss

der Mikrotextur auf den Nassreibwert beschreiben.
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Hierbei sind vor allem der SRM/BFC- und der SCRIM-Wert von grofler Bedeutung, da
diese Werte zur Beurteilung der Griffigkeit von offentlichen Stralen (z. B. durch die
BASt) verwendet werden, siche Tabelle 9.

Mess- 40 km/h 60 km/h 80 km/h
Geschwindigkeit SCRIM| SRM [ SCRIM| SRM |[SCRIM| SRM
Zielwert 069 | 063 | 061 | 053 | 055 | 045
Note 1,5

Warnwert 055 | 051 | 047 | 041 | 041 | 0,33
Note 3,5

Schwellenwert 048 | 045 | 04 | 035 | 034 | 027
Note 4,5
Tabelle 9: Zustandswerte fiir Stralen unterschiedlicher Funktionsklassen [16]

State values of roads with different function classes

Eine Messgeschwindigkeit von 40km/h wird zur Bewertung von Fahrbahnen der
Funktionsklassen 3 und 4 angewendet. Diese Fahrbahnen des untergeordneten
StraBennetzes sind fiir Geschwindigkeitsbereiche bis 70 bzw. 50 km/h ausgelegt und
finden damit hauptséchlich innerorts Anwendung.

Eine Messgeschwindigkeit von 60km/h wird bei Straen mit einem
Geschwindigkeitsbereich zwischen 70 und 100km/h eingesetzt. Diese werden der
Funktionsklasse 2 zugeordnet.

Die Funktionsklasse 1 beinhaltet Fahrbahnen mit einer zuldssigen Geschwindigkeit
oberhalb 100km/h. Die Messungen zur Charakterisierung der Griffigkeit dieser
Fahrbahnen finden bei 80km/h statt [16].

Es wird deutlich, dass mit steigender Messgeschwindigkeit geringere SCRIM- bzw.
SRM-Werte nétig sind, um den Zielwert zu erreichen. Besonders auffillig ist die
groflere Differenz zwischen 40 und 60km/h im Vergleich zu der Differenz zwischen 60
und 80km/h. Dass sich der Geschwindigkeitseinfluss bei nasser Fahrbahn bereits bei
diesen geringen Geschwindigkeiten stark ausprigt, ist zu einem groflen Teil auf die
Profillosigkeit des SCRIM-Reifens bzw. auf die Léngsprofilierung des BFC/SRM-
Reifens zurlickzufithren. Hierdurch wird im Vergleich zu profilierten Pkw-Reifen
bereits bei geringen Tempi der Wasserfilmtransport aus der Reifenaufstandsflache
erschwert. Dies bewirkt eine starke Gewichtung des Drainagevermdgens der Fahrbahn
als Einflussgrofe auf die Reifen-Fahrbahn-Reibung. Zur Bewertung der untersuchten
Fahrbahnen anhand der gemessenen SCRIM- und SRM-Werte wurden
Normierungsfunktionen entwickelt und in Zuordnungsdiagrammen dargestellt.

71



Texturcharakterisierung

Vergleicht man nun die SCRIM-Werte, aufgenommen bei 80km/h, mit den SRT-
Werten, so ergibt sich geméal [45] folgender Zusammenhang der Zustandsgrofen, siche
Abbildung 52.

Correlation of SRT and SCRIM
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Abbildung 52: ZustandsgroBBen von Fahrbahnen mit SRT und SCRIM nach [45]

State values of roads estimated with SRT and SCRIM

Durch diese Klassifizierung ist es zum einen moglich, den Fahrbahnzustand zu
bewerten und die eingesetzten Versuchsstrecken gegeniiber den unter Verkehr liegenden
Stralen einzuordnen, zum anderen ergibt sich die Moglichkeit, SRT-Werte in SCRIM
und BFC/SRM-Werte umzurechnen. Die Auswertung der Teststrecken Michelstadt und
Griesheim bzgl. ihres Griffigkeitsniveaus ergeben SRT-Werte, die wie erwartet auf sehr
hohem Niveau liegen und Zustandswerten von 1,5 und besser entsprechen. Vor dem
wissenschaftlichen Hintergrund muss jedoch die Frage gestellt werden, ob eine
Umrechnung von Kennwerten, die bei verschiedenen Geschwindigkeiten aufgenommen
wurden und damit unterschiedliche Reibungsmechanismen anregen, sinnvoll ist. Aus
diesem Grund soll nun untersucht werden, ob es tatsdchlich eine Korrelation zwischen
den gemessenen Gleitreibwerten bei 20km/h (BFC,) und den SRT-Werten gibt. Hierzu
wurden die Messungen mit dem Skid Resistance Tester tiber den BFC-Werten von finf
verschiedenen Streckenabschnitten aufgetragen. Pro Fahrbahn wurden mindestens 40
SRT-Werte und 4 BFC-Werte aufgenommen. Das Ergebnis, siche Abbildung 53, ist
eine nur sehr schwache Korrelation der beiden Kennwerte (der Versuch den
Zusammenhang mittels linearer Korrelation zu beschreiben, ergab ein noch schlechteres

Ergebnis).
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Brake Friction Coefficient BFC,, vs Skid Resistance Tester SRT
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Abbildung 53: Vergleich von min / max / mittel SRT- und BFC-Werten

Comparison of min / max / mean SRT and BFC-values

Zum einen sind die Streuungen zwischen den Minimal- und Maximalwerten innerhalb
der SRT-Messungen teilweise sehr hoch. Zum anderen ergeben sich auf Fahrbahnen mit
deutlich hoheren BFC-Werten nicht zwangslaufig auch hohere SRT-Werte. Ob dies an
der oben angesprochenen unterschiedlichen Anregung der Reibungsmechanismen liegt
oder ob die Auswahl der Messoberflichen bzw. das Materialverhalten der Gleitkorper
ein Grund hierfiir darstellen, kann an dieser Stelle nicht eindeutig gesagt werden. Es
bleibt jedoch festzuhalten, dass eine generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse
unterschiedlicher Messprinzipien nur eingeschrankt moglich ist.

3.2.3 Fazit

Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass durch Anwendung eines Topometrischen
Messverfahrens oder mittels Lasertriangulation die Makrotextur der Fahrbahn gut
erfasst werden kann. Des Weiteren steht mit der Mean Profile Depth ein Kennwert zur
Verfiigung, der sowohl die Anregung der Hysteresekomponente der Gummireibung als
auch das Wasseraufnahmevermdgen bzw. das Drainagevermdgen der Fahrbahn sinnvoll
beschreibt. Letzterer Sachverhalt war stets umstritten, da beispielsweise
kommunizierende Kanidle der Fahrbahnoberfliche, die drainageforderlich sind,
prinzipbedingt nicht durch diese Messverfahren beschrieben werden konnen. Damit
stellt der MPD-Wert gerade in der Wechselwirkung mit der Wasserfilmtiefe fiir die

spatere Modellbildung einen wichtigen zu untersuchenden Parameter dar.
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Des Weiteren zeigte sich, dass der verwendete Laser nicht zur Erfassung der
Fahrbahnmakrotextur auf nasser Fahrbahn geeignet ist (diese Einschrinkung gilt auch
fir das Topometrische Messverfahren). In Hinblick auf eine mdgliche autarke
Texturerfassung innerhalb eines Pkw-gestiitzten Reibwertvorhersagesystems muss daher
von dem Einsatz eines Lasersensors Abstand genommen werden.

Zur Beschreibung der Mikrotextur steht kein direkter Kennwert zur Verfiigung. Daher
finden Kennwerte Verwendung, die die Auswirkung der Mikrotextur auf den
Gleitreibwert bei Nésse beschreiben. Um eine Vergleichbarkeit der Testfahrbahnen mit
unter Verkehr liegenden Strallen zu erhalten, bietet sich die Messung von SRM/BFC-
bzw. SCRIM-Werten an. Zur genauen Betrachtung der Wechselwirkung zwischen
Mikrotextur und Adhésionsreibung muss allerdings die Messgeschwindigkeit gering
gewidhlt werden. Deshalb bietet es sich an, flir die folgenden Reibwertmessungen die
Fahrbahn ebenfalls durch den Gleitreibwert bei 20km/h und feuchter Oberfliche zu
beschreiben.

Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten sei an dieser Stelle die Entwicklung eines direkten
Kennwertes zur Beschreibung der Mikrotextur, z.B. unter Verwendung des
topometrischen Messverfahrens, angeregt.

Eine Korrelation des BFCy-Wertes mit dem SRT-Wert konnte nicht festgestellt werden.

3.3 Bestimmung der Wasserfilmdicke

Neben der Fahrbahnoberfliche ist der Einfluss der Farhrbahnnidsse bzw. der
Wasserfilmdicke Ziel intensiver Forschungen. Hierbei entsteht jedoch oft das Problem
der Definition und Messung derselben. So wird oft von Wasserfilmdicke, Wasser-
filmtiefe und rechnerischer Wasserfilmhohe gesprochen. Des weiteren erfolgt die
Bestimmung der Wasserfilmdicke tastend oder beriihrungslos, stationdr oder mobil,
direkt oder durch Berechnung. Um im folgenden einen exakten Gebrauch der Begriffe
und eine Vergleichbarkeit der Messungen innerhalb des VERT-Projektes zu
ermoglichen, soll an dieser Stelle zunidchst die verwendete Nomenklatur definiert
werden, siche Abbildung 54.

Die Wasserfilmtiefe, im folgenden WD (Water Depth) genannt, gibt die Hohe eines
Wasserfilms oberhalb des mittleren Profils an. Dieser Wert stimmt mit der
rechnerischen Wasserfilmtiefe iiberein, die ermittelt wird, indem das aufgebrachte
Wasservolumen durch die projizierte Fahrbahnoberflache dividiert wird.
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Die WT (Water Thickness) bezeichnet die Wasserfilmdicke. Diese stellt die
Wasserfilmhohe oberhalb der Texturkdrner (Aggregate) dar, so dass bei WT = Omm
ausschlieBlich vereinzelte Texturspitzen aus der Wasseroberflache ragen.

4

Abbildung 54: Definition von Wasserfilmdicke WT und —tiefe WD
Definition of water thickness WT and water depth WD

Rechnerisch ergibt sich folgender Zusammenhang:
WT = WD — MPD (20)

Um nun die Wasserfilmtiefe bzw. Wasserfilmdicke erfassen zu konnen sind
grundsétzlich verschiedene Sensorprinzipien denkbar:

Stationir / mit Kontakt

e Mechanische Tastspitze
o Elektrische Tastspitze (Widerstandsdanderung zwischen zwei Elektroden)
e Kapazitive Messung

Stationir / kontaktlos

e Optische Messung der TropfengréBBe und/oder der Ausbreitungswellen

e Optische Messung nach dem Reflexionsprinzip (durch den Vergleich von Streu- und
Reflexionslicht)

e Optische Messung nach dem Absorptionsprinzip
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Mobil / kontaktlos

e Drucksensoren zur Erfassung von Wassertropfen auf Windschutzscheibe oder
Radhaus

e Beschleunigungssensoren im Radhaus (Korperschallmessung durch auftreffende
Wassertropfen)

e Optische Messung nach dem Reflexionsprinzip - durch den Vergleich von Streu-
und Reflexionslicht auf der Fahrbahn oder dem abrollenden Reifen

e Optische Messung nach dem Reflexionsprinzip - mittels Lasertriangulation auf der
Fahrbahnoberflache

e Optische Messung nach dem Absorptionsprinzip

Um den Sensor auch in einem Fahrzeugsystem einsetzen zu konnen, wurde ein mobiles
System benotigt. Aufgrund der positiven Erfahrungen mit auf dem Absorptionsprinzip
basierender Sensorik innerhalb des PROMETHEUS-Projekts [5] werden im folgenden
zwei auf diesem Prinzip basierende Sensoren naher untersucht.

3.3.1 Absorptionssensor AS

Der Absorptionssensor AS wurde im Rahmen des PROMETHEUS-Projekts am Institut
fiir Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik der TU Stuttgart IKFF
entwickelt [68]. Durch unterschiedliche Auswerteprinzipien erlaubt er eine Eisdetektion
und die Bestimmung der Wasserfilmtiefe in den Messbereichen 0-1mm und 0-10mm.
Bei den Messungen innerhalb dieser Untersuchung wurde jedoch nur der Messbereich

von 0-10mm genutzt. Die technischen Daten des Sensors sind wie folgt, Tabelle 10:

Lichtquelle: Halogenlampe (& Sensorspot = 200 mm)
Leistung: 50W
Detektoren: 4 Germanium Photodioden
Wellenléngen: 1080 nm
1190 nm
1410 nm
1510 nm
Einbauhdhe: mind. 400 mm

Messentfernung: 1000 — 1500 mm
Sensorneigung: 35 Grad

Messbereich: 0 bis 10 mm Wasser
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Eis (qualitativ)

Abtastfrequenz: 100 Hz
Sensorabmalle: 120 * 200 * 155 mm (B *H *T)
Tabelle 10: Technische Daten des Absorptionssensors [68]

Technical details of absorption sensor

Die genutzten Wellenlidngen des Sensors liegen im Bereich des nahen Infrarotlichts. In
diesem Wellenldngenfenster besitzt Wasser einen stark variierenden Transmissionsgrad,
siche Abbildung 55.
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Abbildung 55: Transmissonsgrad von Wasser in Abhdngigkeit von der
Lichtwellenldnge [5]
Transmission of water depending on length of light wave

Damit ist es moglich, durch Vergleich der Strahlungsstirken zweier unterschiedlicher
Wellenlidngen die gesuchte Wasserfilmtiefe zu bestimmen. Die Bestimmung erfolgt
nach folgender Berechnung [68]:

WD — 1 . 1 ol n 212 L 1 Pearant (21)
o2 — ol 1 1 Ld121 Peazni2

COSyl.  COSy24

mit:  ay materialspezifische Eigenschaften von Wasser (Absorptionskoeffizient)
Y Geometrien des Fahrbahn-Sensor-Systems
) Strahlstérken /-leistungen

p fahrbahnspezifische Gro3en
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Durch Beriicksichtigung der o.g. Bedingungen und unter der Annahme, dass in diesen
Bereichen die Fahrbahn als grauer Strahler wirkt, vereinfacht sich die
Berechnungsformel zu:

Peazail

In

WD — Pearnr2

= 7 22
2(a2 —aany (22)

Dies bedeutet, dass die gesuchte Wasserfilmtiefe direkt durch die gemessenen
Strahlungsstirken und durch Berticksichtigung der Absorptionsgrade von Wasser bei
verschiedenen Wellenldngen bestimmt werden kann.

Die von der Lichtquelle ausgesandte Strahlungsstirke @, teilt sich beim Auftreffen auf
die Wasseroberfliche und durch diffuses Reflektieren an der Fahrbahnoberfliche in
folgende Anteile auf:

Dy =D, + Dy + D, (23)

mit: ®p  an der Wasseroberfliche reflektierter Anteil
®a  von der Wasserschicht absorbierter Anteil

d1 transmittierter Anteil

Die Aufteilung des Lichtstrahls in verschiedene Komponenten ist in Abbildung 56
dargestellt (siche auch Kapitel 3.2.1.2).

Do

ODretro

Pavement

Abbildung 56: Aufteilung des Lichtstrahls [5]
Division of light beam
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Der retroreflektierte Teil von @, der in Richtung Sensor zuriickgeworfen wird, wird
mittels wellenabhéngiger Detektoren erfasst und durch eine nachgeschaltete
Signalverarbeitungseinheit ausgewertet. Hierfiir nutzt man je nach Messbereich
unterschiedliche Wellenldngen: zur Ermittlung sehr diinner Wasserschichten (Bereich 0-
Imm) wird die Summe der Signale, bei denen Wasser einen hohen Absorptionsgrad
besitzt (1420 und 1510nm) als Messsignal verwendet. Das Referenzsignal liegt im
Bereich von 1300nm. Der Vergleich der Signale bei 1420 und 1510nm ermdglicht die
Eiserkennung. Der fiir diese Arbeit genutzte Messbereich von 0-10mm verwendet als
Messsignal die Wellenldinge 1190nm. Als Referenzwellenlinge dient das
Absorptionsminimum bei 1080nm.

Im Folgenden wurde der Absorptionssensor, siche Abbildung 57, beziiglich der
Einsatzmoglichkeiten auf realen Fahrbahnen untersucht. Schwerpunkt hierbei waren die
Abhingigkeit des Sensorsignals von der Farbe des Untergrunds und der Textur der
Fahrbahn.

Das Messdatenerfassungssystem zur Durchfiihrung der Versuche setzt sich zusammen
aus dem Sensor samt externer Signalverarbeitungseinheit, einer Dockingstation mit
Messdatenerfassungskarten und einem Notebook mit Messdatenerfassungssoftware.

Fahrbahn-
Zustands-

Abbildung 57: Absorptions- und Fahrbahnzustandserkennungssensor
Absorption and road condition sensor

In einem ersten Schritt wurden zunichst Keramikkacheln mit einer sehr glatten, ebenen
Oberflache verwendet und diese schwarz, weill und grau eingefirbt. Anschlieend
wurden auf einem Priifstand des Fachgebiets Wasserfilmdicken von 0 bis 10mm
eingestellt und das Sensorsignal aufgezeichnet. Hierbei ergaben sich sowohl grofle
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Abweichungen der einzelnen Verldufe gegeniiber dem Idealverlauf als auch deutliche
Abweichungen der Signalverldufe untereinander. Dies zeigt zum einen den Einfluss der
Oberflachenfarbe, bzw. -helligkeit auf das Sensorsignal. Zum anderen bewirkt die sehr
glatte, stark reflektierende Kacheloberfldche, dass keine ideal diffuse Reflektion entsteht
und nur ein sehr geringer retroreflektierter Anteil am Sensor erfasst werden kann.

Um dieses Ergebnis beziiglich der Ubertragbarkeit auf reale StraBen zu iiberpriifen,
wurden Fahrbahnproben beschafft und diese beziiglich ihrer Makrotextur mittels
Laserprofilometer (Lasertriangulation) vermessen, siche Kapitel 3.2.1.2: Asphalt 1 —
MPD = 1,03mm, Asphalt 2 — MPD = 0,91mm und Beton — MPD = 0,50mm. Der Beton
unterscheidet sich sowohl durch seine sehr geringe Makrotextur als auch durch seine
helle Oberflachenfarbe deutlich von den beiden Asphaltproben.

Samtliche Fahrbahnstiicke wurden im Priifstand horizontal ausgerichtet und die
Wasserfilmtiefe in 0,5mm Schritten erhoht. Dabei zeigte sich folgender Verlauf, siche
Abbildung 58.

Influence of different Pavements on Sensor Signal

-
N

—o— Asphalt 1
Asphalt 2

—o—Concrete
——Ideal

-
o
I

Measured Water Depth WD, ., [Mm]
[o2]

Indoor Measurements s

IKFF/fzd Sensor fom |

Water Depth WD= 0-10mm |, de
)

Real Pavements

6 7 8 9 10 1" 12

Real Water Depth WD, [mm]

Abbildung 58: Einfluss verschiedener Oberflichen auf das Sensorsignal
Influence of different pavements on sensor signal

Im Bereich von Wasserfilmen kleiner 1mm féllt das Sensorsignal zunichst ab und gibt
eine negative Wasserfilmtiefe an. Dieses Phanomen stimmt mit den Beobachtungen von
[68] iiberein. Worauf dieser Abfall zuriickzufiihren ist, konnte im Verlauf dieser Arbeit
nicht endgiiltig geklart werden. Eine mdgliche Erklarung wire, dass sich die
Fahrbahnfarbe gegeniiber dem trockenen Zustand stark verdunkelt, der Sensor jedoch
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auf das Signal der hellen Oberflache kalibriert wurde. Dafiir wiirde auch die Tatsache
sprechen, dass das Wassertiefensignal bei der helleren Betonoberfliche deutlich
geringer in den negativen Bereich abweicht.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen ist unabhéngig von der Art der Oberfliche sehr
hoch, siche Abbildung 59. Um samtliche Messungen (pro Fahrbahnprobe jeweils drei)
in einem Diagramm darstellen zu konnen, wurden die gemessenen Wasserfilmtiefen auf
der Asphaltprobe 2 und der Betonoberfliche um 0,5mm, bzw. 1mm nach oben
verschoben. Die grofite Standardabweichung ergibt sich bei der Asphaltprobe 2 im

Bereich von 2mm realer Wasserfilmtiefe und liegt bei 6, = 0,155mm.
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Abbildung 59: Reproduzierbarkeit der Wassertiefenmessungen
Reproducibility of water thickness measurements

Um eine bessere Ubereinstimmung von gemessener und realer Wasserfilmtiefe zu
erhalten, wurden fiir die Asphalt- und die Betonfahrbahn Korrekturfunktionen
aufgestellt. Diese ergaben sich aus der Approximation der Messreihen durch Polynome
zweiter Ordnung und der anschlieBenden Bildung der Umkehrfunktionen. Dies wurde
sowohl fiir die dunklen Asphalte als auch fiir die helle Betonprobe durchgefiihrt:

Trendpolynom fiir Asphalt (Bestimmheitsmal3 99,32%):

WDmess - —0,101 ® 'Vl/vl)real2 + 1,879 . WDreal - 1,127 ( 24 )
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Daraus folgt die Korrekturformel fiir Asphalt zu:

WDreal = 3,216 ® (— 1) L (\/6,85 1 - WDmess - 2,787)+ 0,3 ( 25 )
Trendpolynom fiir Beton (Bestimmheitsmal3 99,76%):

WDmess - —0,051 ® 'WDreal2 + 1,505 N WDreal + 0,1 86 ( 26 )

Daraus folgt die Korrekturformel fiir Beton zu:

WD = 4,446 ® (~1) # (/11,001 = WDyer. — 3,346 (27)

Der Schwerpunkt der Signalkorrektur lag hierbei auf dem Bereich von Wasserfilmtiefen
kleiner 8mm, da dieser filir die spiteren Messungen bzw. fiir einen eventuellen Einsatz
im Fahrzeug von groBerer Bedeutung ist. Das heifit zu Gunsten einer hohen Genauigkeit
im unteren Wassertiefenbereich wurde eine Verschlechterung der Genauigkeit bei hohen
Wasserfilmen gebilligt, siche Abbildung 60.

Corrected Sensor Signals for different Surfaces
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Abbildung 60: Korrigierte Signale bei verschiedenen Oberflachen
Corrected sensor signals for different surfaces

Das Ergebnis der Korrektur zeigt eine deutliche Verbesserung der Anpassungsgiite des
Sensorsignals an den idealen Verlauf. Im Bereich zwischen 0,5 und 7mm
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Wasserfilmtiefe liegt der maximale prozentuale Fehler auf einer Asphaltfahrbahn bei
5,4%. Dieser erhoht sich allerdings auf bis zu 33% bei einer Wasserfilmtiefe von 9mm.
Unterhalb einer Wasserfilmhohe von 0,5mm ist keine quantitative Aussage tiber die
Wasserfilmtiefe moglich. Jedoch erhélt man eine qualitative Aussage dariiber, ob die
Fahrbahn trocken oder feucht ist.

Auf der Betonfahrbahn fallt das Ergebnis der Korrektur noch positiver aus. So ergibt
sich in dem gesamten Bereich von 0,5 bis 10mm ein maximaler Fehler von weniger 3%.
In dem Bereich kleiner 0,5mm Wasserfilmtiefe ist ebenfalls nur eine qualitative
Aussage iiber das Vorhandensein von Fahrbahnfeuchte moglich.

Fiir einen Einsatz dieses Sensors auf unter Verkehr liegenden Fahrbahnen bedeuten
diese Ergebnisse, dass dem Sensor bzw. dem Auswertesystem eine Information iiber die
Fahrbahnhelligkeit zur Verfiigung gestellt werden muss. Nur dann kann die gezielte
Korrektur der Daten erfolgen. Eine Moglichkeit, dies zu realisieren, besteht in der Erfas-
sung eines Reflektionssignals, z.B. liber eine Photodiode, oder in der Nutzung einer der

Fahrbahnhelligkeit angepassten Belichtungszeit als Information, siche Kapitel 3.3.2.

Eine Auswirkung der Fahrbahnrauhigkeit (Makrotextur) auf die Giite der
Wasserfilmtiefenmessung konnte bei diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden.

3.3.2 Fahrbahnzustandserkennungssensor FbZS

Basierend auf demselben Prinzip wie der Absorptionssensor wurde beim Prototyp des
Fahrbahnzustands-Erkennungssensors FbZS der Firma HELLA KG die Signal-
verarbeitungselektronik, die beim AS noch eine grole Box beansprucht hat, in das
Sensorgehduse integriert. Er wurde speziell im Hinblick auf die Bediirfnisse der
Automobilindustrie entwickelt und hat neben seinen kompakten EinbaumafBlen
gegeniiber dem AS zahlreiche Vorteile. So ist er beispielsweise selbstkalibrierend und
hat eine deutlich geringere Leistungsaufnahme. Die technischen Daten des Sensors sind
wie folgt, Tabelle 11:

Lichtquelle: 12V Gliihlampe (& Sensorspot = 50 mm)
Leistung: 10 W
Detektoren:  Photodioden

Wellenldngenspektrum von 820 bis 1100nm

Einbauhohe: 200 mm
Sensorneigung: 30 Grad
Messbereich: Wasser 0 — 25 mm

Eis (qualitativ)
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Auflésung: 0,Imm

Abtastfrequenz: 5Hz

Sensorabmalle: 80 * 100 * 125 mm (B *H * T)
Tabelle 11: Technische Daten des FbZS

Technical details of FbZS

Bei dem fiir diese Forschungsaktivititen zur Verfligung stehenden Sensor handelt es
sich um einen Prototypen, bei dem eine Sonnenlichtkompensation noch nicht
implementiert ist, weshalb im Messbetrieb auf eine ausreichend abgeschirmte
Messflache geachtet werden muss. Auch ist eine Erkennung von Eis nur qualitativ
moglich. Letztere Einschriankung hat jedoch fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen
keine Auswirkungen. Neben verschiedenen weiteren Signalen des Sensors - so
analysiert er beispielsweise das empfangene Lichtspektrum im Bereich von 820 bis
1100nm - stellt dieser auch die Belichtungszeit in Millisekunden zur Verfiigung. Um
den Energieverbrauch des Sensors moglichst gering zu halten, erfolgt eine Belichtung,
die der Fahrbahnhelligkeit angepasst ist. Diese Information kann u. a. zur Erkennung der
Fahrbahnart, des Wechsels des Fahrbahnbelags oder zur Erfassung von
Fahrbahnmarkierungen genutzt werden.

Im Folgenden werden nun analog zur Vorgehensweise mit dem AS die Moglichkeiten
des FbZS untersucht, die Wasserfilmtiefe in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Fahrbahnfarben und Fahrbahntexturen zu bestimmen.

Zunichst wurden erneut Messungen unter Verwendung der Messkacheln durchgefiihrt.
Auch hier zeigten sich deutliche Abweichungen zwischen den gemessenen und realen
Verldufen der Wasserfilmtiefe. Im Gegensatz zum Absorptionssensor lagen diesmal
jedoch die Kurven der Messsignale dichter zusammen. Dies bedeutet, dass zwar die
Kacheloberfliche Probleme bereitet, die Farb- bzw. Helligkeitskorrektur jedoch
funktioniert. Als nédchster Schritt fanden erneut die Fahrbahnproben Verwendung. Auch
diesmal wurde die Wasserfilmtiefe in 0,5mm Schritten erhoht, siche Abbildung 61.
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Influence of different Pavements on Sensor Signal
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Abbildung 61: Einfluss verschiedener Oberflichen auf das Signal des FbZS
Influence of different surfaces on sensor signal
Wie bereits bei der Messung unter Verwendung der Kacheln kann auch hier festgestellt
werden, dass die Verldufe der Messsignale deutlich niher beieinander liegen, als es bei
dem AS der Fall war: Dies liegt daran, dass die interne Helligkeitskorrektur das unter-
schiedliche = Reflektionsverhalten  berilicksichtigt und  dementsprechend die
Belichtungszeit anpasst.
Beziiglich der Signalqualitit bleibt jedoch festzuhalten, dass der Sensor bis zu
Wasserfilmtiefen von 8mm stets hohere Werte ausgibt, als real vorhanden sind. Dies
bewirkt im Bereich geringer Wasserhohen (WD < 2mm) Fehler von iiber 50%.
Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit des FbZS sind in Abbildung 62 analog zu den
Messungen mit dem AS jeweils drei Messungen auf drei unterschiedlichen
Fahrbahnoberflichen dargestellt. Auch beim FbZS zeigt sich eine gute
Reproduzierbarkeit der Messungen. Jedoch fallen die stirkeren Schwankungen der
Messsignale vor allem bei der Betonprobe auf. Dies duBlert sich auch in der héheren

Standardabweichung von oy = 0,216mm.
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Abbildung 62: Reproduzierbarkeit der Wassertiefenmessungen mit FbZS

Reproducibility of water thickness measurements (FbZS)

Um die Messsignalgiite zu erhohen werden, wie zuvor fiir den AS, Korrekturfunktionen
fiir die Asphalt- und Betonfahrbahnprobe bestimmt. Auch hier ergaben Polynome
zweiter Ordnung die beste Approximation der Messdaten. Die anschlieende Bildung

der Umkehrfunktion ergibt folgende Korrekturformeln:

Trendpolynom fiir Asphalt (Bestimmheitsmal} 99,83%):
W.Dmess = _0,027 L] 'W.Drea12 + 1,145 . WDreal + 0,607 ( 28 )

Daraus folgt die Korrekturformel fiir Asphalt zu:

WD = 6,086 # (~1) # (/12,756 — WDix: —3,486) (29)

Trendpolynom fiir Beton (Bestimmheitsmaf3 99,93%):
WDmess = —0,034 L 'WDrea12 + 1,287 N WDreal + 0,5 16 ( 30 )

Daraus folgt die Korrekturformel fiir Beton zu:

WDwa = 5,423 0 (~1) 0 (/12,706 — WDy — 3,492) (31)
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Die erreichte Ubereinstimmung von gemessener und realer Wasserfilmtiefe ist fiir den
gesamten Messbereich des Sensors sehr hoch. Lediglich im Bereich um 2mm
Wasserfilmhohe ergibt sich bei einer Asphaltfahrbahn ein relativer Fehler von 18%.
Unter- und oberhalb ist dieser deutlich geringer (kleiner 5%). Bei der Betonfahrbahn
ergibt sich ab einer Wasserfilmtiefe von 0,5mm ein maximaler relativer Fehler von 5%.
Damit zeigt der Sensor allgemein bei Wasserhohen grofer 0,5mm eine sehr gute

Eignung zur Bestimmung der Wasserfilmtiefe, siche Abbildung 63.
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Abbildung 63: Korrigierte Signal bei verschiedenen Oberflidchen
Corrected sensor signals for different surfaces

Weniger zufriedenstellend ist das Verhalten des Prototyps jedoch im Bereich unterhalb
0,5mm. Dort gibt der Sensor, bedingt durch einen inneren Offset kein Signal, d. h. im
Gegensatz zum AS ist hier weder eine quantitative noch eine qualitative Erkennung von
Fahrbahnnisse moglich. Dies ist zur Zeit das Ziel weiterer Entwicklungstétigkeit des
Sensorherstellers.

Um die im Labor gewonnenen Ergebnisse auf Messungen auf Versuchsstrecken
iibertragen zu konnen, wurden beide Sensoren zundchst in den Messanhdnger PETRA
implementiert. Hierbei galt es vor allem sicherzustellen, dass eine ausreichende
Abschirmung des Sensor-Strahlengangs gegeniiber Sonnenlicht gewédhrleistet war, ohne
die Wasserschicht zu verdringen. Es wurde daher ein Gehduse gewihlt, das den
Strahlengang grof3ziigig abschirmt, in der Ndhe der Wasseroberfliche mit dichten
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Biirsten bestiickt ist und einen ca. 20mm hohen Spalt zwischen Fahrbahn und

Biirstenunterseite gewahrleistet.

Mit diesem System und unter Verwendung des FbZS wurde nun zunichst auf einer
Versuchsfahrbahn, die eine stationdre Bewisserungseinrichtung besitzt, das Wasser-

tiefenprofil der Strecke bei Schrittgeschwindigkeit aufgezeichnet, siche Abbildung 64.
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Abbildung 64: Vermessung der Wasserfilmdicke einer Teststrecke
Measurement of water thickness on test track

Damit ergibt sich zum einen die Moglichkeit, die neuen Ergebnisse mit bisherigen
Untersuchungen auf dieser Strecke zu vergleichen. Zum anderen konnen die
durchzufiihrenden Reibwert- und Bremsverzogerungsmessungen der aktuellen
Wasserfilmtiefe zugeordnet werden. Wie man sieht, liegt die Hohe des Wasserfilms der
Versuchsstrecke zum iiberwiegenden Teil im Bereich von 0,5 bis 1,5mm. Durch die
Berticksichtigung der Texturmessungen und der dabei ermittelten MPD-Werte ergaben
sich Wasserfilmdicken von 0,3 bis 0,5mm, d.h. die Fahrbahn war verhiltnisméBig
gering mit Wasser bedeckt, jedoch ragten keine Texturspitzen aus dem Wasserfilm
heraus. Diese Aussage deckt sich mit bisherigen stationiren Messungen des
Versuchsfahrbahnbetreibers. Es kann somit festgestellt werden, dass der Sensor auch
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auf realen Fahrbahnen (in diesem Fall eine Asphaltfahrbahn) die Wasserfilmtiefe sicher
erfasst.

Zur Beurteilung der Einsatzmoglichkeit des FbZS in einem schnell fahrenden Fahrzeug
wurde die Reaktionszeit des Sensors auf wechselnde Fahrbahnzustinde erfasst. Hierzu
wurden mehrere 8m lange Teilstiicke auf der Versuchsstrecke in Griesheim bewissert.
Die trockenen Abschnitte dazwischen hatten jeweils eine Lidnge von 20m. Diese
wechselnden Streckenabschnitte wurden nun bei verschiedenen Geschwindigkeiten
abgefahren. Hierbei musste darauf geachtet werden, dass zwischen den einzelnen
Messfahrten die Bereiche zwischen den bewisserten Teilstiicken stets abtrockneten.

Als Ergebnis dieser Untersuchung stellte sich ein deutlicher Verzug zwischen dem
Auftreten einer Fahrbahnzustandsidnderung und der Erkennung dieser durch den Sensor
heraus. Die Reaktionsdauer betrug jeweils 3 Messwerte, was einer Zeitdifferenz von
0,6s entspricht. Dies ist in Hinblick auf den Einsatz eines solchen Sensors in einem
System zur Reibwerterkennung ausgesprochen lang, so dass sich die Forderung nach
einer Verringerung der Reaktionszeit und einer Steigerung der internen Abtastrate von
zur Zeit SHz ergibt.

3.4 Fazit

Mit den auf dem Absorptionsprinzip basierenden Sensoren stehen zwei Messmittel zur
Verfiigung, die eine zuverldssige Bestimmung der Wasserfilmtiefe erlauben. Der AS ist
in der Lage qualitativ zu erkennen, ob die Fahrbahn trocken oder nass ist. In dem
Wassertiefenbereich von 0,5 bis 7mm besitzt er einen auf den Messbereich bezogenen
Fehler von maximal 5%. Der FbZS erlaubt keine Erkennung von Wasserfilmen kleiner
0,5mm, besitzt jedoch im Messbereich von 0,5 bis 10mm eine hohe Genauigkeit
(maximaler Fehler ebenfalls kleiner 5%).

Fiir beide Sensoren sind Korrekturberechnungen nétig, um den Einfluss unterschiedlich
heller Fahrbahnoberflichen auf das Messsignal zu kompensieren. Zur Erkennung
verschiedener Fahrbahnen liefert der FbZS eine Belichtungszeit (ca. 49ms bei Beton-
oberfliache, 66 bis 126ms bei Asphaltoberfliche), welche in einem zukiinftigen System
zur Autokorrektur genutzt werden kann.

Die beiden Sensoren liefern als Messsignal eine Wasserfilmtiefe, die einen iiber die
Flache integrierten Wert darstellt und mit der rechnerischen Wasserfilmtiefe (=
Wasservolumen / projizierte Fahrbahnoberfliche) iibereinstimmt. Um  die
Wasserfilmdicke, d.h. die Hohe des Wasserfilms oberhalb der Texturaggregate, zu
erhalten, ist zusétzlich die Kenntnis der Fahrbahnmakrotextur (MPD) nétig.
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Der FbZS besitzt in seiner jetzigen Ausfiilhrung noch eine Reaktionszeit von 0,6s. Erst
nach dieser Zeit hat er die Fahrbahnzustandsédnderung registriert und gibt den Messwert
fir die Wasserfilmtiefe an. Zur Nutzung des Sensors in einem System zur
Reibwertvorhersage oder in anderen Fahrerassistenzsystemen ergibt sich die Forderung
nach einer Verringerung der Reaktionszeit und einer Erhdhung der Abtastrate.

Im Gegensatz zu z.B. tastenden Messverfahren fiihrt eine Verschmutzung des
Wasserfilms bedingt durch das Absorptionsprinzip zu einer Verfdlschung des
Messergebnisses. So ergab eine starke Triibung des Wasserfilms eine Reduktion der
ausgegebenen Wasserfilmdicke um 40%.

Beide Sensoren reagieren empfindlich gegeniiber Fremdlicht. Daher wurde bei
samtlichen Versuchen eine Abschirmung der Sensoren und der Strahlenginge
verwendet. Fiir den Einbau im Fahrzeug bedeutet dies die Notwendigkeit einen
geeigneten Ort und/oder eine entsprechenende Abschirmung vorzusehen.

Von hoher Bedeutung beim Einsatz der Sensoren im Pkw ist der Energiebedarf. Im
Gegensatz zu den 50W Leistungsbedarf des AS, stellen die 10W des FbZS eine
vertretbare Belastung der fahrzeuginternen Stromversorgung dar.
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4 Reibwert- und
Beschleunigungsmessungen

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der Messungen zur Quantifizierung des
Einflusses der in Kapitel 2.1.10 definierten Haupteinflussparameter auf die Reifen-
Fahrbahn-Reibung dargestellt und diskutiert. Diese Untersuchungen dienen zum einen
der Uberpriifung der in der Literatur getroffenen Aussagen beziiglich Art und GroBe des
Einflusses. Zum anderen sind die Messergebnisse die Datengrundlage zur Entwicklung
und  Validierung  verschiedener Modelle, die eine  Bestimmung des
Kraftschlusspotentials ermdglichen sollen.

Die Ergebnisse basieren auf Messungen der im VERT-Projekt beteiligten Partner. Die
Versuche wurden jeweils mit den Messsystemen der einzelnen Partner auf folgenden
Versuchsfahrbahnen durchgefiihrt:

Partner| Messsystem . Fahrbahn .
(Bezeichnung; TexturkenngrofRen)

CETE C35 BB 0/10; MPD = 0,58mm; BFC,, = 0,58

CETE C35 ES; MPD = 0,56mm; BFCy, = 0,86
fzd PETRA Taxiway/s; MPD = 0,59mm; BFC,, = 0,69
fzd PETRA Taxiway/r; MPD = 0,68mm; BFCy = 0,72
fzd PETRA Runway; MPD = 0,77mm; BFC,, = 0,60
fzd PETRA P/Bl; MPD = 0,51mm; BFC20 = 0,72
fzd PETRA P/Br; MPD = 0,48mm; BFC20 = 0,64

Pirelli Tire Test Trailer F1; MPD = 0,85mm

TRL ASTM-Trailer HRA; MPD = 1,96mm; BFCy, = 0,55
VTI BV 12 DAC 16; MPD = 0,95mm; BFCy, = 0,66

Tabelle 12: Messsysteme und Fahrbahnen der VERT — Partner

Measuring devices and test tracks of VERT partner

Um eine Vergleichbarkeit der in VERT gemessenen Reibwertdaten zu erhalten, wurden
in einem ersten Schritt die Ergebnisse, die innerhalb des P.I.A.R.C.-Experiments [2]
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gesammelt wurden, genutzt. D.h. es wurden Ubertragungsfunktionen zwischen den am
Experiment beteiligten und den Nachfolgemesssystemen gebildet. Dies fand jeweils bei
den einzelnen Partnern statt. Desweiteren wurde es dadurch moglich, indirekt auch die

aktuellen Messsysteme miteinander zu vergleichen, siche Abbildung 65.
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Abbildung 65: Vergleich der Messsysteme
Comparision of measuring devices

Zusitzlich wurden in Vizzola Vergleichsmessungen des Pirelli Tire Test Trailer mit
dem PETRA — Messanhinger durchgefiihrt.

Durch diese MaBBnahmen ist grundsétzlich eine Vergleichbarkeit der Messsysteme ge-
geben und systematische Fehler (z.B. Offset, Linearitdts- und Steigungsfehler) konnen
verringert werden. Jedoch existieren nach wie vor =zufdllige Fehler und
Messungenauigkeiten, die auch von den Randbedingungen (z.B. gewéhlte Radlast,
Wasserfilmtiefe und Geschwindigkeit) abhdngig sind. Diese lassen sich nicht
ausschlieBen und werden bei der nachfolgenden Diskussion der Messergebnisse
beriicksichtigt.

Eine weitere Einschrinkung ergab sich aus den unterschiedlichen Variationsbereichen
von beispielsweise Radlast und Geschwindigkeit der einzelnen Systeme. Daher musste
zum einen darauf geachtet werden, dass eine ausreichende Schnittmenge von
Messungen mit identischen Randbedingungen zur Verfiigung steht. Zum anderen sollten
natiirlich auch Extrembereiche, wie z.B. eine sehr groBe Wasserfilmtiefe, abgedeckt
werden. Aus diesem Grund gibt es nicht fiir jede Parameterkombination eine Messreihe
von jedem Partner.

Die folgende Auswertung der Messergebnisse und die Quantifizierung der Einfliisse der
verschiedenen Parameter geschah am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt.
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4.1 Einfluss der Fahrbahn

Um den Einfluss der Fahrbahn zu bestimmen, wurden auf den verschiedenen
Teststrecken, die sich teilweise sehr deutlich beziiglich ihrer Mikro- und Makrotextur,
d.h. in ihren BFCy- und MPD-Werten unterscheiden (siche Tabelle 12), Reibwert-
messungen durchgefiihrt. Dabei galt es zunichst, den Einfluss der Fahrbahntexturen in

Abhéngigkeit von den variierten Randbedingungen zu quantifizieren.

Die beiden Fahrbahnen, auf denen die Reibwertmessungen von fzd durchgefiihrt
wurden, haben die folgenden Texturkennwerte: MPDragiway, smooth = 0,59mm (Streu-
breite: 0,50mm bis 0,64mm) und MPDragiway, rough = 0,68mm (Streubreite: 0,62mm bis
0,77mm), ermittelt aus jeweils 46 Einzelmessungen. Des weiteren wurden aus jeweils
sechs Einzelmessungen mit PETRA der BFCy-Wert ermittelt: BEC»g Taxiway, smooth = 0,69
(Streubreite: 0,66 bis 0,71) und BFCxg Taxiway, rough = 0,72 (Streubreite: 0,70 bis 0,74).

In Abbildung 66 sind die Maximalreibwerte in Langsrichtung bei trockener und nasser
Fahrbahn iiber der Makrotextur aufgetragen. Da nach den Theorien der Reibungs-
mechanik die Hysteresekomponente, die maBgeblich durch eine grobe Makrotextur
angeregt wird, hohe Gleitgeschwindigkeiten zur Aktivierung bendtigt, wurde eine Ge-
schwindigkeit von 80km/h gewihlt. Der Wasserfilm der nassen Fahrbahn betrdagt 3mm.
Dieser unterdriickt nahezu vollstindig die Adhédsionskomponente (siche Kapitel 2.1.3).
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Abbildung 66: Einfluss der Makrotextur auf den Maximalreibwert in
Langsrichtung
Influence of macrotexture on maximum friction in longitudinal
direction
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Betrachtet man die Messwerte fiir die trockene Fahrbahn, so ist deutlich zu erkennen,
dass die Makrotextur nahezu keinen Einfluss auf die Hohe des Maximalreibwerts hat.
Die Messwerte liegen innerhalb eines sehr schmalen Wertebereichs auf gleichem
Niveau. Selbst extrem grobe Fahrbahnen wie der ,,Hot Rolled Asphalt® mit einer MPD
von 1,96mm bewirken keine Erhéhung des Maximalreibwerts. Diese Erkenntnis steht
im Widerspruch zu Literaturstellen, die, durch Verzahnungseffekte von Reifen und
Fahrbahn, auch auf trockenen Oberflichen eine hohe Bedeutung der Makrotextur
beimessen.

Auf der nassen Fahrbahn ergibt sich jedoch ein komplett anderes Bild. Obwohl bei
diesen Randbedingungen weniger Messungen zur Verfligung standen, zeigt sich
eindeutig der Anstieg der Maximalreibwerte mit Zunahme des MPD-Wertes. Dieser
fahrbahnzustandsabhingige Einfluss der Fahrbahngrobrauigkeit war bei sdmtlichen
durchgefiihrten Messungen zu beobachten. Besonders signifikant wird er auf nasser
Fahrbahn bei Reifen mit geringer Profiltiefe, da dann zusitzlich zur Reibungshysterese
das Drainagevermogen der Fahrbahn verstarkt an Bedeutung gewinnt.

Um den Einfluss der Mikrotextur zu beschreiben, wurden Messungen bei einer
Geschwindigkeit von 20km/h auf trockener und nasser Fahrbahn durchgefiihrt. Um die
Verzahnungseffekte (zwischen Reifen und Fahrbahnoberfliche) gegeniiber der zuvor
dargestellten Messung zu verringern, wurde die Radlast von 5000 auf 3000N reduziert,
siche Abbildung 67.
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Abbildung 67: Einfluss der Mikrotextur (BFC,y) auf den Maximalreibwert in
Langsrichtung

Influence of microtexture (BFCy) on maximum friction in
longitudinal direction
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Betrachtet man die Maximalreibwerte, aufgetragen tiber dem BFC,p-Wert, so ergibt sich
auf trockener Fahrbahn ein deutlicher Anstieg der Reibwerte bei Zunahme der
Fahrbahnschirfe. Dieser Anstieg ist unabhiangig von den MPD-Werten. Der Unterschied
zwischen dem Maximalreibwert bei einem BFCy,-Wert von 0,58 und dem bei 0,86
Reibwerteinheiten liegt bei tiber 15%. Dies ist in Anbetracht der ansonsten konstanten
Randbedingungen ein erstaunlich hoher Wert.

Auf nasser Fahrbahn bei einer Wasserfilmdicke von 3mm wird die Aktivierung der
Adhéasionskomponente fast vollstindig unterbunden. Dies zeigt sich deutlich in den
Messwerten, die sich unabhingig von dem BFC,o-Wert auf einem nahezu identischen
Niveau befinden. Bedingt durch die sehr geringe Gleitgeschwindigkeit, wird auch die
Hysteresekomponente nur im geringen Mal3e aktiviert. Deshalb zeigen auch die MPD-
Werte kaum einen Einfluss auf die Maximalreibwerte.

Um die Wechselwirkung der Geschwindigkeit mit dem Fahrbahneinfluss ndher
untersuchen zu konnen, werden im folgenden die Maximalreibwerte in Langsrichtung
tiber der Geschwindigkeit aufgetragen. Um eine Trennung der Einfliisse von Mikro- und
Makrotextur zu erreichen, wird des weiteren versucht, einen dieser Parameter konstant
zu halten und ausschlie8lich den anderen zu variieren.

In Abbildung 68 sind zwei Messreihen (ermittelt von CETE und TRL) bei einer extrem
hohen Wasserfilmdicke und einer sehr geringen Profiltiefe dargestellt. Wie in Kapitel
2.1 beschrieben, ist bei dieser Konstellation vor allem das Drainagevermogen der
Fahrbahn von entscheidender Bedeutung, da gerade bei hoheren Geschwindigkeiten die
Kanalquerschnitte im Reifen allein nicht ausreichen, um das Wasser aus der
Reifenaufstandsfliche zu verdringen. Um dieses Verhalten zu veranschaulichen,
wurden zwei Fahrbahnen verglichen, deren Makrotexturwerte die Extrema der
untersuchten Versuchsstrecken darstellen.

Deutlich ist der extreme Abfall des Maximalreibwerts ab einer Geschwindigkeit von
40km/h auf der Fahrbahn mit geringer Makrotextur zu sehen. Bereits bei
Geschwindigkeiten kleiner 80km/h tritt Aquaplaning auf (pmax, 3o = 0,07).

Im Vergleich dazu ist der Reibwertabfall auf der Fahrbahn mit der groben Makrotextur
deutlich geringer. Der Maximalreibwert bei 80km/h liegt um den Faktor 7 iiber dem der
glatten Oberflaiche. Damit bestitigen sich die getroffenen Aussagen beziiglich dem
Einfluss der Makrotextur in Verbindung mit hohen Geschwindigkeiten, geringer
Profiltiefe und hoher Wasserfilmdicke.
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Die Reibwertniveaus der beiden Fahrbahnen liegen im Bereich geringer
Geschwindigkeiten relativ nah beisammen. Dass die Reibwertdifferenz bei 20km/h
nicht noch geringer ausfillt, ist auf die Unterschiede im BFC,o-Wert zuriickzufiihren.
Leider befanden sich keine Fahrbahnen auf den Versuchsstrecken, die eine dhnlich

gro3e Spreizung der Makrotextur bei gleichem Niveau der Mikrotextur besaf3en.
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Abbildung 68: Einfluss der Makrotextur auf den Maximalreibwert in
Léngsrichtung

Influence of macrotexture on maximum longitudinal friction

Um den Einfluss der Mikrotextur ndher untersuchen zu konnen, wurden zwei
Fahrbahnen gewihlt, deren Makrotextur nahezu identisch ist. Da beide Messreihen
aullerdem von dem gleichen Messsystem (CETE, C 35) aufgezeichnet und die Rand-
bedingungen konstant gehalten wurden, ist eine exakte Beschreibung des Einflusses der
Fahrbahnschirfe mdglich. Um zu untersuchen, ob die Mikrotextur auch auf nasser
Fahrbahn einen Einfluss auf das Kraftschlusspotential hat, wurde eine Messung mit

einer Wasserfilmdicke von 3mm gewéhlt, siche Abbildung 69.

Im Geschwindigkeitsbereich von 20 bis 40km/h ist eine grofe Differenz der
Maximalreibwerte zu erkennen. Dies ist eindeutig auf die Unterschiede in der
Mikrotextur der Fahrbahn zuriickzufiihren. Daran dndert auch nichts, dass die absolute

Hohe der Reibwerte als ungewdhnlich hoch angesehen werden muss.
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Influence of Brake Friction Coefficient BFC,, on Max. Long. Friction plong, max
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Abbildung 69: Einfluss der Mikrotextur auf den Maximalreibwert in

Langsrichtung bei 3mm Wasserfilmdicke
Influence of macrotexture on maximum longitudinal friction at
3mm water thickness

Mit zunehmender Geschwindigkeit relativiert sich der Einfluss der Mikrotextur. Das
Laufstreifengummi kann den kleinen Unebenheiten nicht mehr vollstdndig folgen und
der Wasserfilm zwischen Reifen und Fahrbahn unterbindet die Adhésionsreibung.
Daraus resultiert ein sich Anndhern der beiden Messkurven. Bei einer Geschwindigkeit
von 90km/h drehen sich die Reibwertverldufe um und die Fahrbahn mit der weniger
scharfen Mikro- jedoch geringfligig groberen Makrotextur erzielt hohere
Maximalreibwerte. Dies entspricht den Grundsitzen der Reibungsmechanik, wenngleich
die Unterschiede im Bereich der Messgenauigkeit liegen und deshalb keine eindeutige
Aussage getroffen werden kann.

Um den {iberraschend groBen Einfluss der Mikrotextur auf den Reibwert auch
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf Bremssituationen realer Fahrzeuge untersuchen zu
konnen, wurden Messungen der Bremsverzégerung mit dem Versuchstrager AUDI V8
durchgefiihrt und die gemittelten Vollverzogerungen von Bremsungen aus verschie-
denen Anfangsgeschwindigkeiten ermittelt. Ausgewertet wurde jeweils der Bereich der
Bremsung, in dem der Geschwindigkeitsabfall einen linearen Verlauf hat. Dadurch
wurden zufdllige Fehler, die aus einem moglichen verzogerten Bremsdruckaufbau
(Bedienerfehler) und Verzogerungsiiberschwinger am Ende der Bremsung resultieren,
vermieden. Zwischen jeder Messung wurden die Bremsen des Versuchsfahrzeugs
konditioniert und nach jeder Messreihe die Profiltiefe der Reifen tiberpriift.
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Um eine leichter zu vergleichende Darstellung der gemessenen Bremsverzégerungen zu
erhalten, wurde eine normierte Darstellung gewahlt. D.h., fiir jede Messgeschwindigkeit
wird die Bremsverzégerung, welche auf der Fahrbahn mit der schirferen Mikrotextur
erreicht wird (ax ), zu 100% gesetzt. Die Verzogerung auf der zweiten Fahrbahn (ay>)

wird auf die erste bezogen:

Ax,2

ax,Z[%] =

©100% (32)

Ax,1

Im folgenden werden diese prozentualen Bremsverzégerungen als Bremsperformance
bezeichnet. Die  Reproduzierbarkeit der Messungen (jeweils 3-5  pro
Bremsausgangsgeschwindigkeit und Fahrbahn) war hoch, wobei die maximal

aufgetretende Standardabweichung bei o = 3,6% liegt.

Als Testfahrbahnen wurde die in Kapitel 3.3.2 vermessene Versuchsstrecke verwendet.

Diese besteht aus zwei parallelen Bahnen mit folgenden Eigenschaften:

Bremsstrecke rechts:  Wasserfilmtiefe WD = 0,79mm
Brake Friction Coefficient BFC,o = 0,64
Mean Profile Depth MPD = 0,48mm
Wasserfilmdicke WT = 0,31mm
Bremsstrecke links: ~ Wasserfilmtiefe WD = 0,73mm
Brake Friction Coefficient BFCyo = 0,72
Mean Profile Depth MPD = 0,51mm
Wasserfilmdicke WT = 0,22mm

Wihrend die Unterschiede der MPD-Werte (AMPD = 0,03mm) und der gemessenen
Wasserfilmdicken (AWT = 0,06mm) bei den durchgefiihrten Reibwertmessungen, sieche
z.B. Abbildung 66, nur einen geringen Einfluss erkennen lieBen, ist die Differenz der
BFC-Werte (ABFC,y = 0,08) nicht vernachldssigbar. Das Ergebnis der
Beschleunigungs-messungen ist in Abbildung 70 dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die maximale Vollverzogerung auf beiden
Fahrbahnen erheblich unterscheidet. So sind, unabhédngig von der Geschwindigkeit,
Differenzen von bis zu 10% mdglich. Dass auch bei hohen Bremsausgangs-
geschwindigkeiten die Mikrotextur einen signifikanten Einfluss auf den zur Verfiigung
stehenden Reibwert hat, ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass in der
Reifenaufstandsfldche Bereiche unterschiedlicher Gleitgeschwindigkeiten vorherrschen

[41], zum anderen werden wéhrend des Bremsvorgangs verschiedene Schlupfbereiche
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durchquert, so dass natiirlich auch die Gleitgeschwindigkeitsbereiche durchlaufen
werden, bei denen es zu einer Anregung der Adhdsionskomponente kommt. Des
weiteren bewirken die hohen Vorderradlasten von iiber 7000N und die geringe

Wasserfilmdicke eine gute Verdringung des Wasserfilms aus der Reifenaufstandsflache.

Bremsperformance als f(WD, WT, MPD, BFC20, TD)

100*/‘ WD (Spur 1 und 2) = 0,79mm ; WT (Spur 1 und 2) = 0,31mm
Bremsperformance, links (Spur 5 und 6) = 100% : WD (Spur 5 und 6) =0,73mm ; WT (Spur 5 und 6) = 0,22mm _
MPD (Spur 1 und 2) = 0,48mm ; BFC20 (Spur 1 und 2) = 0,64

98| MPD (Spur 5 und 6) = 0,51mm ; BFC20 (Spur 5 und 6) = 0,72
Profiltiefe TD (Spur 1 und 2) = 4,8mm 27 =
Profiltiefe TD (Spur 1 und 2) = 5,0mm 0

96

Bremsperformance [%]

Geschwindigkeit v [km/h]

Abbildung 70: Normierte Darstellung der mittleren Vollverzogerung bei
verschiedenen Bremsausgangsgeschwindigkeiten
Standardised depiction of mean fully developed deceleration at
different starting speeds for brake situations

Interessant ist dieses Ergebnis auch beziiglich des Aufbaus eines Reibwert-
vorhersagesystems. Wie sich bei diesen Messungen zeigte, ist die Kenntnis der
Fahrbahnmakrotextur und der Wasserfilmtiefe allein nicht ausreichend, um das
Kraftschlusspotential zu bestimmen. Es muss auflerdem auch die Fahrbahnschirfe, in
Form eines BFC oder vergleichbaren Wertes bekannt sein.

4.1.1 Fazit der Messungen zur Beschreibung des
Fahrbahneinflusses

Die Auswertung der Reibwertmessungen auf verschiedenen Fahrbahnen unter Variation
der Randbedingungen ergab einen signifikanten Einfluss der MPD im Zusammenspiel
mit der Wasserfilmtiefe und der Radlast. Die Hohe dieses Einflusses nimmt mit der

Geschwindigkeit nahezu quadratisch zu. Dies zeigt, dass die Bedeutung der Makrotextur
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fir die Hohe des Kraftschlusspotentials vor allem in der Aktivierung der
Hysteresekomponente und dem Ermdglichen eines ausreichenden Drainagevermdgens.
Diesen Sachverhalt gilt es in Hinblick auf die Entwicklung eines auf empirischen Daten

basierenden Reibwertvorhersagemodells zu beriicksichtigen.

Auf trockener Fahrbahn ist der Einfluss der Makrotextur sehr gering. Dies bedeutet,
dass die in der Literatur oft beschriebenen Stof3- und Verzahnungseffekte von Reifen
und Fahrbahn im Wellenldngenbereich der Makrotextur [6] von untergeordneter

Bedeutung sind.

Der Einfluss der Mikrotextur, welche bei samtlichen Messungen innerhalb des VERT-
Projekts durch den BFC,p-Wert charakterisiert wurde, ist am deutlichsten bei trockener
Fahrbahn (oder geringer Wasserfilmdicke) und im Bereich  geringerer
Geschwindigkeiten zu Dbeobachten. Die Hohe des Einflusses auf das
Kraftschlusspotential (groBer 15%) iibertrifft die Aussagen in der untersuchten Literatur.
Damit kann selbst auf einer trockenen Oberfliche nicht von einem
fahrbahnbahnunabhingigen Reibwert gesprochen werden.

Desweiteren zeigten die Versuche, dass sich durch eine scharfe Mikrotextur die Hohe
des Reibwertmaximums selbst bei hohen Wasserfilmtiefen deutlich steigern l4sst.

Basierend auf diesen Erkenntnissen ergibt sich, im Gegensatz zu den in Kapitel 2.2
beschriebenen paramter- bzw. kennfeldgestiitzten Reibwertprognosemodellen, die
Forderung Makro- als auch Mikrotextur explizit bei der Kraftschlussberechnung zu
beriicksichtigen. Desweiteren muss vorallem die Wechselwirkung der Makrotextur mit
den Parametern Geschwindigkeit und Wasserfilmtiefe in die Reibwertprognose mit

einbezogen werden.

4.2 Einfluss der Wasserfilmdicke

Dass die Fahrbahnnésse einen negativen Einfluss auf das Kraftschlusspotential hat, steht
auler Frage. Inwieweit jedoch die einzelnen Wasserfilmdicken sich auswirken und
welche Wechselwirkungen mit den anderen Reibpartnern entstehen, soll an dieser Stelle

niher erldutert werden.

Zunichst wird der Einfluss einer geringen Wasserfilmdicke von 1mm auf den
Maximalreibwert in Langsrichtung untersucht, siche Abbildung 71. Dazu werden zwei
Fahrbahnen betrachtet, die beide iiber eine scharfe Mikrotextur verfligen und sich
beziiglich der Makrotextur auf mittlerem Niveau befinden.
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Hierbei ist ein deutlicher Reibwertabfall von der trockenen zur nassen Fahrbahn zu
beobachten. Die Maximalreibwerte auf trockener und nasser Fahrbahn nehmen auf der
Fahrbahn mit der groberen Makrotextur groBere Werte an. Erstaunlicherweise ist jedoch
die Differenz der Reibwerte zwischen trocken und nass auf dieser Fahrbahn ebenfalls
hoher, d. h. der Gewinn an Kraftschlusspotential, der durch eine Fahrbahn mit grof3eren
BFC;0- und MPD-Werten auf trockener Fahrbahn erreicht wird, steht nicht im gleichem
Malle auch auf der nassen Fahrbahn zur Verfligung.

Influence of Brake Friction Coefficient BFC,, and Mean Profile Depth MPD
on Max. Long. Friction .,

1,2
—e@—Taxiway, dry,
30km/h

Taxiway, dry,

1,15 1 y =0,5516x + 0,7516 50km/h

Taxiway, dry,
60km/h

1,14 ——@— Taxiway, dry,

70km/h

—— Taxiway,dry,

BFC, = 0,73 80km/h
—— Taxiway, wet,
30km/h

1051 Speed v
11 BFCx=069 y =0,193x + 0,8327 Ty, vet,

Taxiway, wet,
50km/h

Maximum Long. Friction piong, max [ ]

0,95 1 —&—Taxiway, wet,

60km/h

t System: fzd Petra1 Taxiway, wet,
0,9 wel Speed v Tyre: Summer compound, 195/65 R15, ASTM 70km/h
Tyre Inflation Pressure: 2,5bar —m— Taxiway, wet,
Tread Depth: TD = 3-5mm 80km/h
0,85 Wheel Load: Fz = 3900N s | - @ = Taxiway, dry,
Water Thickness: WT = 0-1mm &d mean
Velocity: v = 30-80 km/h b - @ = Taxway, wet,
mean
0,8 T T T T T T T T T
0,59 0,6 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69
Mean Profile Depth MPD [ mm ]
Abbildung 71: Einfluss von Nisse und Fahrbahntextur auf den Maximalreibwert

Influence of wetness and pavement texture on maximum friction

Die Maximalreibwerte nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit, sowohl auf der
trockenen als auch auf der nassen Fahrbahn, ab. Der Einfluss der Geschwindigkeit
jedoch verringert sich mit zunehmender Fahrbahnrauhigkeit. Damit riicken die
Reibwertlinien unterschiedlicher Geschwindigkeiten ndher zusammen. D.h., eine
griffigere Fahrbahn ist in der Lage den negativen Einfluss der Geschwindigkeit auf das

Kraftschlusspotential teilweise zu kompensieren.

Im néchsten Schritt soll der Einfluss verschiedener Wasserfilmdicken unter Variation
der Geschwindigkeit untersucht werden, siche Abbildung 72. Erneut ist bereits bei
einer geringen Wasserfilmdicke ein deutlicher Abfall des Maximalreibwerts iiber der

Geschwindigkeit festzustellen.
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Der im Vergleich zur in Abbildung 71 dargestellten Messung deutlichere Abfall der
Reibwerte bei einer Wasserfilmdicke von 1mm, ist vor allem auf die geringere
Profiltiefe des Reifens und die deutlich geringere Schirfe der Fahrbahn zuriickzufiihren.
So reduziert sich der Reibwert auf dieser recht glatten Fahrbahn (geringe Mikro- und
Makrotextur) bei der Erhohung der Geschwindigkeit von 20 auf 80km/h um 0,4

Reibwerteinheiten.

Mit zunehmender Wasserfilmdicke erhoht sich auch der Einfluss der Geschwindigkeit.
Dies wird hier besonders deutlich, da durch die geringe Profiltiefe von 2mm und die
geringe Makrotextur nur kleine Drainagekandle zum Wassertransport zur Verfligung
stehen. Diese reichen trotz der hohen Radlast von 5000N nicht aus, um das Wasser
schnell genug aus der Reifenaufstandsfliche zu verdringen. Der geringe Anstieg des
Maximalreibwerts bei 20km/h und einer Wasserfilmhéhe von 3mm ist nicht zu erkldren

und muss auf Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden.

Influence of Water Thickness WT on Max. Long. Friction Piong, max [ ]

— 12
— =——pmax - v = 20km/h
x
g = pumax - v = 50km/h
g pmax - v = 60km/h
2 ¢ * - ®- pmax - v = 80km/h |
c >
kel
° —e
i
o
5 08
a
X
o)
=
0,6 °
0,4 1
i Speed v
Tyre: 195/65 R15, Summer Compound o/ T e m L
Speed:v=20-80kmh P& T el
021 Water Thickness: WT =0/3/8 mm T
Tread Depth: TD =2 mm AT )
Wheel Load: Fz = 5000 N
BFC,, = 0,58 / MPD = 0,58 mm (CETE, B 0/10)
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Water Thickness WT [mm]

Abbildung 72: Einfluss von Wasserfilmdicke und Geschwindigkeit auf den
Maximalreibwert in Langsrichtung
Influence of water thickness and speed on maximum longitudinal
friction
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4.2.1 Fazit der Messungen zur Beschreibung des
Wasserfilmdickeneinflusses

Der Einfluss der Wasserfilmtiefe, wie er sich in den durchgefiihrten Messungen deutlich
zeigte, ist in bedeutendem Male abhingig von den weiteren Randbedingungen. Da
wihrend der Testreihe die Reifenmischung und das Profildesign nicht verdndert wurden,
kann die Wechselwirkung mit diesen beiden Einflussgroflen nicht niher quantifiziert
werden. Dieser Umstand ermdglicht jedoch ein detaillierteres Analysieren der weiteren
Parameter.

So zeigte sich u. a., dass der Einfluss der Wasserfilmdicke stark geschwindigkeits-
abhingig ist. Dies ist, wie bereits erldutert, auf die Verringerung der Zeit, die dem
Reifen zur Verdringung des Wassers aus der Reifenaufstandsfliche zur Verfiigung
steht, zurtickzufithren. Vor diesem Hintergrund wird auch die Wechselwirkung des
Wassertiefeneinflusses mit den Parametern Makrotextur (MPD) und Profiltiefe (TD)
deutlich. Beide GroBen unterstiitzen die Verdringung des Zwischenmediums aus dem
Reifenlatsch.

Die in Abbildung 71 dargestellten Messungen zeigen weiterhin, dass es trotz eines stets
hoheren Reibwertniveaus auf der Fahrbahn mit der rauheren Oberflidche, beim Ubergang
von trockener zu nasser Fahrbahn zu hohen Kraftschlusseinbu3en (groBer 13%) kommt.
Daher ist die Sensierung bereits geringer Wasserfilmdicken und deren Berilicksichtigung
in der Modellbildung von hoher Bedeutung.

Die Interaktion der Wasserfilmdicke mit der Radlast wird in Kapitel 4.5 beschrieben.

4.3 Einfluss der Geschwindigkeit

Der bedeutende Einfluss der Geschwindigkeit bei nasser Fahrbahn wurde bereits in den
bisherigen Messungen aufgezeigt, ebenso wie die Wechselwirkungen mit der Profiltiefe
und der Fahrbahnmakrotextur. Beide Grof3en sind gerade bei hohen Wasserfilmtiefen
und hoher Geschwindigkeit von grofler Bedeutung. Darauf aufbauend soll nun der
Einfluss der Geschwindigkeit auf den Reibwert bei trockener Fahrbahn und unter

Variation der Texturscharfe untersucht werden, siche Abbildung 73.

Bei der Fahrbahn 3 (Tax / rough) mit mittlerer Rauhigkeit (MPD) und hoher Schirfe
(BFCy) ist nur ein geringer Abfall des Maximalreibwerts iiber der Geschwindigkeit zu
beobachten. Im Gegensatz hierzu zeigen die beiden anderen Fahrbahnen einen
deutlichen Reibwertabfall. Fahrbahn 2 besitzt anndhernd dieselbe Mikrotextur wie
Fahrbahn 3, jedoch nur eine geringe Grobrauhigkeit. Fahrbahn 1 hat die umgekehrten
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Eigenschaften: mittlere Makrorauhigkeit und geringe Mikroschérfe. Beide Fahrbahnen
(1 und 2) zeigen einen dhnlichen Reibwertabfall. Dies ldsst den Schluss zu, dass bei
hoheren Geschwindigkeiten und trockener Fahrbahnoberfliche die Kombination aus
hohen Mikro- und Makrorauhigkeiten ein hohes Kraftschlusspotential gewéhrleistet.
Mit einer solchen Kombination kann der negative Einfluss der Geschwindigkeit

teilweise kompensiert werden.

Allerdings muss auch beachtet werden, dass der hier gemessene Reibwertabfall mit ca.
5,7% (Fahrbahn 2 gegeniiber Fahrbahn 3 bei 80km/h) im Vergleich zur nassen Fahrbahn
relativ gering ausfaillt und die Schwankungen des gemessenen Reibwerts, vor allem bei
der Fahrbahn 2, recht hoch ausfallen. Durch den hohen Reifenverschleiss bei diesen

Messungen war es jedoch nicht moglich eine breite statistische Basis zu erzeugen.

Influence of Speed and Mikrotexture on Max. Longitudinal Friction pjong, max

[N
N

Pavement 3

/
/\

7\<Vement 2
1,05 . A A
Measuring System: PETRA - fzd

Tyre: 195/65 R15, Summer Compound Pavement 1
Speed: v = 30 - 80 km/h
Water Thickness: WT = 0 mm

11 Tread Depth: TD =4 mm 4
Wheel Load: Fz = 3500 N

Maximum Longitudinal Friction pigng max [ 1
[

Pavement: i plong, max - Asph_ME_Pirelli
|| MPD =0,7mm / BFC20 = 0,62 (Asph_ME) i
0.95 11 MPD = 0,59mm / BFC20 = 0,69 (Tax / smooth) B plong, max - Taxiway/rough

MPD = 0,68mm / BFC20 = 0,72 (Tax / rough)

A plong, max - Taxiway/smooth

0,9
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Speed v [km/h]
Abbildung 73: Einfluss der Geschwindigkeit und der Mikrotextur auf den

Maximalreibwert in Langsrichtung auf trockener Fahrbahn
Influence of speed and microtexture on maximum longitudinal
friction on dry road

Bei den bisherigen Messungen wurde der Einfluss verschiedener Parameter stets anhand
des Maximalreibwerts in Léngsrichtung aufgezeigt. Dies liegt daran, dass durch die
relativ homogene Fliachenpressungsverteilung im Reifenlatsch Einflussparameter, wie
z.B. die Wasserfilmdicke und die Profiltiefe, eine stirkere Auswirkung auf den
Reibwert in Langsrichtung haben, als dies in der Querrichtung der Fall ist. Durch die
stark inhomogene Druckverteilung, die sich unter Schriglauf im Reifenlatsch bildet,
siche Abbildung 74, kann der Wasserfilm leichter aus der Reifen-Fahrbahn-

Kontaktfliche verdriangt werden.
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Z
)(; - -
Abbildung 74: Normalkrifte im Reifenlatsch aufgrund Schriaglauf [87]

Normal forces under side slip

In Abbildung 75 ist der Einfluss von Geschwindigkeit und Wasserfilmdicke bei einem
Reifen mit 2mm Profiltiefe und einer Radlast von 3500N dargestellt.

Influence of Water Thickness and Speed on Maximum Lateral Force
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Abbildung 75: Einfluss von Wasserfilmdicke und Geschwindigkeit auf die

maximale Seitenkraft
Influence of water thickness and speed on maximum lateral force
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Ebenso wie in Langs- fallen auch in Querrichtung die Reibwerte bzw. die maximalen
Querkrifte deutlich mit Zunahme der Geschwindigkeit ab. Allerdings ist die
Auswirkung der Wasserfilmdicke bei hohen Geschwindigkeiten signifikant geringer, als
dies in Langsrichtung der Fall ist. So betrdgt beispielsweise die Seitenkraftdifferenz
zwischen der Fahrbahn mit WT = 3mm und WT = 7mm bei 100km/h nur ca. 350N
(entsprechend 0,1 Reibwerteinheiten). In Langsrichtung ist der Unterschied mindestens
doppelt so grof3.

4.3.1 Fazit der Messungen zur Beschreibung des
Geschwindigkeiteinflusses

Auch auf trockener Fahrbahn ist eine Reduzierung des Kraftschlusspotentials {iber der
Geschwindigkeit festzustellen. Dies steht teilweise im Gegensatz zu Literaturangaben,
in denen ein signifikanter Einfluss nur auf nassen Fahrbahnen gegeben ist. Die
Verringerung des Kraftschlusspotentials auf trockener Fahrbahn wird hierbei u.a. auf
eine Verringerung der Reifenaufstandsflache infolge der Aufweitung des Reifenumfangs
zuriickgefiihrt. Da eine solche Aufweitung im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
jedoch sehr gering ausfillt und auBBerdem bei allen dargestellten Fahrbahnoberflachen
gleichermallen auftritt, kann darin nicht die Ursache fiir die Reibwertdifferenzen liegen.

Die Reibwertabnahme fallt jedoch bei Fahrbahnen mit ausreichender Mikro- und
Makrorauhigkeit deutlich geringer aus als es bei nassen Fahrbahnen der Fall ist. Dies
bedeutet, dass eine Fahrbahn mit hoher  Griffigkeit den negativen
Geschwindigkeitseinfluss teilweise kompensiert (siche auch Abbildung 71). Fiir die
modellmifBige Beschreibung ergibt sich erneut die Forderung nach einer kombinierten
Berticksichtigung von Mikro- und Makrotextur.

Wie in den Kapiteln zuvor bereits festgestellt, bestehen starke Wechselwirkungen
zwischen dem Einfluss der Geschwindigkeit und der Art und Gewichtung der Einfliisse
der anderen Einflussparametern. So steigt beispielsweise die Bedeutung der Profiltiefe
auf nasser Fahrbahn mit zunehmender Geschwindigkeit.

Wihrend in Léngsrichtung die Kombination aus hoher Geschwindigkeit und hoher
Wasserfilmdicke einen deutlichen Abfall des Reibwerts gegeniiber Messungen bei
geringerer Wasserfilmdicke bewirkt, ist der Abfall in Querrichtung weniger stark
ausgepriagt. Dies ist u. a. auf die inhomogene Flachenpressungsverteilung im
Reifenlatsch zuriickzufiihren, die eine bessere Verdrangung des Wasserfilms und auch
bei hoheren Wasserfilmdicken einen Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn

ermoglicht.
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4.4 Einfluss der Reifenprofiltiefe

Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Einflussparametern kann die Reifenprofiltiefe
in Abhingigkeit vom Fahrbahnzustand sowohl einen positiven als auch einen negativen
Einfluss auf das Kraftschlusspotential haben. Sowohl bei nasser als auch bei trockener
Fahrbahn ist das Ziel, eine mdglichst grofe Reifen-Fahrbahn-Kontaktfliche zur
Ubertragung der Krifte zur Verfiigung zu haben. Bei trockener Fahrbahn wird dies, wie
in Kapitel 2.1.6 beschrieben, durch eine geringere Profiltiefe und die Verringerung des

Negativanteils erreicht.

Bei nasser Fahrbahn hat eine Reduzierung der Profiltiefe genau den gegenteiligen
Effekt: durch den geringeren Negativanteil und die Verkleinerung der Drainage-
Kanalquerschnitte des Reifens kann der Wasserfilm in der Reifenaufstandsflache nicht
ausreichend aufgenommen, bzw. verdrangt werden und das zur Verfiigung stehende

Kraftschlusspotential verringert sich deutlich, siche Abbildung 76.

Influence of Tread Depth TD and Wheel Load Fz on Maximum Longitudinal Friction piong, max
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Abbildung 76: Einfluss von Profiltiefe und Radlast auf den Maximalreibwert in

Langsrichtung [79]
Influence of Tread Depth and wheel load on maximum friction in
longitudinal direction

So ergibt sich auf einer Fahrbahn mit 3mm Wasserfilmdicke bei einem Reifen mit 2mm
Profiltiefe schon ab einer Geschwindigkeit von 40km/h ein signifikanter Abfall des
Maximalreibwerts in Langsrichtung. Dieser deutliche Reibwertabfall verschiebt sich bei
einem Reifen mit 4mm Profiltiefe zu einer Geschwindigkeit von 60km/h. Ein Reifen
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mit neuwertiger Profiltiefe (7,5 bis 9mm) zeigt innerhalb des gesamten
Geschwindigkeitsbereichs (bis 90km/h) keinen ausgepriagten Reibwertabfall.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse stellt sich auch die Frage nach einer
verscharften gesetzlichen Regelung der Mindestprofiltiefe (z.Z. 1,6mm) oder zumindest

einer verstarkten Offentlichkeitsarbeit zur Dokumentation der Risiken.

Ein weiterer hier deutlich zu erkennender Einfluss wird im néchsten Kapitel
besprochen: Die Radlast bewirkt, vor allem bei hoheren Geschwindigkeiten, eine
deutliche Steigerung des Maximalreibwerts. Dieser Effekt ist bei Reifen mit geringer
Profiltiefe besonders deutlich zu beobachten. Dort wirkt eine Erh6hung der Radlast den
hydrodynamischen Effekten entgegen.

Betrachtet man den Einfluss der Reifenprofiltiefe in Querrichtung, so zeigt sich dieser
nicht ganz so ausgeprigt, siche Abbildung 77. Trotz einer groBen Wasserfilmdicke ist
selbst bei hohen Geschwindigkeiten kein vergleichbar starker Abfall des

Maximalreibwerts bei geringer Profiltiefe zu beobachten.
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Abbildung 77: Einfluss der Profiltiefe auf den Maximalreibwert in Querrichtung
Influence of tread depth on maximum lateral friction

Dieses Verhalten ist, wie bereits beschrieben, zu einem groflen Teil auf die stark
inhomogene Druckverteilung im Reifenlatsch zuriickzufiihren. Diese beeinflusst die

Wasserverdrangung und das Kontaktverhalten.

108



Reibwert- und Beschleunigungsmessungen

Des weiteren besitzt die hier verwendete Fahrbahn eine grobe Makrotextur, die
ausreichend grof3e Drainagekanile zur Verfligung stellt.

Dennoch ist festzuhalten, dass auch in Querrichtung eine Reibwertdifferenz von iiber
0,1 Reibwerteinheiten zwischen dem Neureifen und dem mit 2mm Profiltiefe besteht.

Bei hoheren Geschwindigkeiten sind noch grofere Unterschiede zu erwarten.

4.4.1 Fazit der Messungen zur Beschreibung des
Profiltiefeneinflusses

Sowohl in Langs- als auch in Querrichtung hat die Reifenprofiltiefe einen signifikanten
Einfluss auf die Maximalreibwerte. Bei trockener Fahrbahn ist der Einfluss leicht
negativ. Dies liegt an der verringerten Reifenaufstandsfliche, da sich diese mit
zunehmenden Verschleil erhoht. Des weiteren bewirken lange Profilelemente eine
hohere Beweglichkeit, was zum einen eine Verringerung der Reifenldngs- und
Quersteifigkeit zur Folge hat. Zum anderen ergeben sich hieraus Schubspannungen im
Reifenlatsch, die das Kraftschlusspotential verringern.

Vollig gegensitzlich sieht der Einfluss bei nasser Fahrbahn aus. Hier bewirkt die
groBBere Profiltiefe eine deutlich bessere Aufnahme und Abfuhr des Wasserfilms in der
Reifenaufstandsflache. Dadurch ergibt sich eine groBere Reifen-Fahrbahn-Kontaktfliche
und das Eindringen des Wasserkeils in den Reifenlatsch wird verhindert bzw. in héhere
Geschwindigkeitsbereiche verschoben.

Der Einfluss der Reifenprofiltiefe nimmt mit steigender Wasserfilmdicke, steigender
Geschwindigkeit und verringerter Fahrbahnrauhigkeit zu.

4.5 Einfluss der Radlast

Wie die Reifenprofiltiefe, so hat auch die Radlast je nach Fahrbahnzustand entweder
einen positiven oder einen negativen Einfluss auf das Reibwertniveau. Wie bereits im
Kapitel 4.5 angemerkt, bewirkt eine hohe Radlast auf trockener Fahrbahn einen
geringeren Maximalreibwert, siche Abbildung 78. Dies entspricht den Theorien der
Gummimechanik, nach denen der Reibwert mit der Flichenpressung abnimmt [6]. Auf
nasser Fahrbahn jedoch unterstiitzt eine hohe Radlast die Verdrangung des Wasserfilms
aus der Reifenaufstandsflache. Dies bewirkt bei geringer Wasserfilmdicke, dass sogar
die Adhasionskomponente ausgebildet werden kann. Bei groen Wasserhohen wird
zumindest eine ausreichende Hysteresereibung erzeugt, indem durch die erhohte
Flachenpressung die Texturspitzen tiefer in den Laufstreifen eindringen und eine
erhohte Umformarbeit hervorrufen.
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Abbildung 78: Einfluss von Radlast und Fahrbahnzustand auf den Langsreibwert

Influence of wheel load and road condition on longitudinal friction

Diese Erkenntnisse gelten gleichermalen fiir die Querrichtung, siche Abbildung 79.
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Abbildung 79: Einfluss von Radlast und Wasserfilmtiefe auf die maximale
Seitenkraft
Influence of wheel load and water thickness on maximum lateral
force
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Reibwert- und Beschleunigungsmessungen

So zeigt sich bei trockener Fahrbahn der bekannte degressive Verlauf der maximalen
Seitenkraft, aufgetragen {iiber der Radlast. Bei nasser Fahrbahn mit einer
Wasserfilmtiefe von Imm ergibt sich eine nahezu lineare Abhidngigkeit, die mit
zunehmender Wasserfilmtiefe einen progressiven Charakter annimmit.

4.5.1 Fazit der Messungen zur Bestimmung des
Radlasteinflusses

Bei den Messungen unter Variation der Radlast zeigte sich, dass eine hohe Normalkraft
den Einfluss des Wasserfilms auf der Fahrbahn deutlich reduziert, bzw. die
Geschwindigkeit, ab der es zu einem (partiellen) Aufschwimmen des Reifens kommt, in
signifikant hohere Bereiche verschiebt. Dies deckt sich mit Aussagen von [38]. Dieser
Effekt ist zum einen darin begriindet, dass die Radlast gegen die
geschwindigkeitsabhiangigen hydrodynamischen Auftriebskriafte des Wasserfilms
arbeitet, zum anderen ermoglicht die inhomogene Flidchenpressungsverteilung (sieche
auch Kapitel 2.1.7) mit einzelnen Kraftspitzen im Reifenlatsch (siche auch [49]) ein
DurchstoBen des Wasserfilms und das Erzeugen von Kontaktflichen und
Verformungsvolumina. Dadurch kann vor allem die Hysteresekomponente der Reibung
aktiviert und genutzt werden.

Auf trockener Fahrbahn wirken sich neben den in der Reibungstheorie beschriebenen
Effekten (Abnahme des Reibwerts mit zunehmender Flachenpressung) die Erhohung der
abplattungsbedingten Schubspannungen, welche u.a. aus einer verstirkten Einfederung
der Reifenseitenwinde resultiert [117], siche auch Kapitel 2.1.7, negativ aus und
reduzieren das Kraftschlusspotential.

4.6 Fazit

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass die gewihlten Einflussgroflen einen
entscheidenden FEinfluss auf die Hohe des Reibwertmaximums in Léngs- und
Querrichtung haben und somit zu Recht untersucht wurden. Durch die genaue
Beschreibung und gezielte Variation der Randbedingungen der Messungen wurde eine
gute Vergleichbarkeit der Messdaten ermoglicht. Das Konstanthalten der
Einflussfaktoren bei gezielter Variation einzelner Parameter schaffte die Voraussetzung
zur Quantifizierung der Einzeleinfliisse.

Von allen EinflussgroBen kommt dem Fahrbahnzustand die grofite Bedeutung zu. So
zeigte sich bei den Messungen, dass bereits geringe Wasserfilmdicken (kleiner Imm)
ausreichen das Reibwertniveau deutlich zu senken. Daraus ergibt sich die Forderung
nach einer Beriicksichtigung auch geringer Wassertiefen in der Modellbildung.
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Fazit

Der Fahrbahnzustand entscheidet des Weiteren tiber die Art des Einflusses der
Parameter Radlast und Profiltiefe. Haben beide Gréf3en auf trockener Oberfldche einen

negativen Einfluss, so kehrt sich dieser bei nassen Fahrbahnbedingungen um.

Uberhaupt muss festgestellt werden, dass die einzelnen Parameter in starker
Wechselwirkung zueinander sind. So sind die Auswirkungen der Fahrbahnndsse in
einem erheblichen Malle von der Fahrbahnrauhigkeit abhingig. Eine ,,griffige®
Oberflache kann den negativen Einfluss des Wasserfilms teilweise kompensieren. Dazu
ist zum einen eine grobe Makrotextur notig, welche ein grofles Wasseraufnahme und
Drainagevermdgen besitzt und die Aktivierung der Hysteresreibung ermoglicht. Zum
anderen zeigte sich iiberraschend deutlich, dass die Fahrbahn auch bei Nisse eine
scharfe Mikrotextur benotigt.

Der Einfluss der Mikrotextur auf trockener Fahrbahnoberfldche ist unbestritten und
groBtenteils darauf zuriickzufiihren, dass eine scharfe Kornung eine hohe
Beriihrungsfliche zwischen Reifen und StraBlenoberfliche bewirkt. Diese ist zum
Aufbau der Adhédsionsreibung notig. Dadurch kann auch der negative Einfluss der
Geschwindigkeit teilweise kompensiert werden. D.h. der Reibwertabfall mit
zunehmender Geschwindigkeit fallt deutlich schwicher aus, als dies bei einer glatten
Fahrbahnoberfldche der Fall ist. Die Makrotextur hingegen ist bei trockener Fahrbahn
von untergeordneter Bedeutung.

Die Geschwindigkeit als freie, vom Fahrer wihlbare Einflussgrofle kann als eine Art
Gewichtungsfaktor fiir die verschiedenen Parameter gesehen werden. So ist
beispielsweise der Einfluss von Radlast und Profiltiefe auf nasser Fahrbahn im unteren
Geschwindigkeitsbereich nur gering. Jedoch dndert sich dies nahezu quadratisch mit
zunehmender Geschwindigkeit.

Basierend auf diesen Messungen ergibt sich die Forderung, dass bei einer rechnerischen
Bestimmung des Kraftschlusspotentials sdmtliche hier untersuchten Einflussgrof3en
beriicksichtigt werden miissen. Dies liegt sowohl an der Bedeutung der einzelnen
Parameter selbst, als auch an der starken Wechselwirkung mit den weiteren
Einflussgrofen.
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5 Modellbildung und Validierung

In diesem Kapitel werden Moglichkeiten beschrieben und diskutiert, Modelle
aufzustellen, die die Reifen—Fahrbahn—Interaktion beschreiben. Diese Modelle erlauben
es zum einen, den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn in Abhéngigkeit von den
Haupteinflussgrolen zu berechnen und zum anderen den Reifen-Fahrbahn-Kontakt

ndher zu untersuchen, siche Abbildung 80.

Reifen-Fahrbahn-Interaktion

¢ b

Semi-empirisches Physikalisches
Reibwertvorhersagemodell Kontaktmodell
Berechnung l l Berechnung

Untersuchung

=)

von

l Korrelationen

Reibwertvorhersage
im fahrenden Fahrzeug

Kenngréen zur
Beschreibung des Reifen-
Fahrbahn-Kontakts

Maximalreibwert

IJmax

Abbildung 80: Beschreibung der Reifen-Fahrbahn-Interaktion mittels
verschiedener Modelle
Discription of tire-pavement-interaction by different models

Des Weiteren wird die Eignung dieser Modelle diskutiert, innerhalb eines
Reibwertvorhersagesystems im fahrenden Fahrzeug eingesetzt zu werden. Betrachtet
wird ein auf Messungen basierendes semi-empirisches Reibwertvorhersagemodell und
ein physikalisches Kontakttiefemodell.

5.1 Semi-empirisches
Reibwertvorhersagemodell (FPM)

Das im Folgenden beschriebene Reibwertvorhersagemodell wurde im Rahmen des
VERT Projektes am Fachgebiet Fahrzeugtechnik fzd entwickelt und dient zur
Bestimmung des Kraftschlusspotentials in Langs- und Querrichtung.
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5.1.1 Aufbau des Modells

Basierend auf einer innerhalb des Projektes durchgefiihrten Literaturrecherche und
durch Auswertung von orientierenden Messungen, siche auch Kapitel 2 und 4, wurden
die HaupteinflussgroBen auf den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn definiert und
beziiglich ihrer Wirkung beschrieben. Diese Einflussparameter gilt es im Modell zu
beriicksichtigen. Je mehr EinflussgroBBen Verwendung finden, um so besser kdnnen
durch das Modell die verschiedenen Einsatzbereiche abgedeckt werden. Jedoch erhoht
dies wesentlich den Aufwand der Modellbildung, da jeder Parameter, in ein Kennfeld
ibertragen, eine weitere Dimension darstellt. Umgekehrt fiihrt eine geringe Anzahl von
EinflussgroBen auch nur zu einer geringen Ubertragbarkeit des Modells auf reale
Fahrzustinde. Das Gleiche gilt fiir den Bereich der verwendeten Parameter. So wére z.
B. eine Giiltigkeit des Modells fiir Geschwindigkeitsbereiche bis v = 200km/h
wiinschenswert. Dies wiirde jedoch zu einer starken Verringerung der Modellqualitit in
Bereichen geringerer Geschwindigkeiten fiihren und hétte aulerdem die Schwierigkeit
der Validierung in Bereichen hoher Geschwindigkeit (fiir Geschwindigkeiten v >

100km/h stand kein Messequipment zur Verfiigung) zur Folge.

Eine weitere Einschrinkung der EinflussgroBen betrifft die Messreifen. So wurden
Reifenmischung und Profilgestaltung nicht variiert. Des weiteren sind die Ergebnisse
fiir den verwendeten Reifen der Dimension 195/65 R15 nur eingeschrinkt auf Reifen

mit abweichender Breite libertragbar.
Folgende FEinflussparameter werden innerhalb der dargestellten Bereiche bei der

Modellbildung beriicksichtigt:

Fahrzeug / Reifen: - Geschwindigkeit (30 km/h < v <90km/h)
- Radlast (2000N < F, < 6000N)
- Profiltiefe 2mm < TD < 7mm)

Zwischenmedium: - Wasserfilmdicke (0 < WT < 8mm)

Fahrbahn: - Mikrotextur ( 0,58 < BFC,( < 0,86 )
- Makrotextur ( 0,56mm < MPD < 0,95mm )

Damit ergibt sich folgendes Ubersichtsdiagramm, Abbildung 81:
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Abbildung 81: Eingangs- und Ausgangsgroflen des FPM
Input and output parameters of FPM

Anhand der durchgefiihrten Messungen werden zundchst in zwei- und
dreidimensionalen Diagrammen Korrelationen zwischen den einzelnen Einflussgrof3en
und Maximalreibwerten ermittelt und formelmiBig beschrieben. Dies ermdglicht eine
Aussage iiber die Art der Abhéngigkeit (z.B. quadratisch oder exponentiell). Da
allerdings die verschiedenen Parameter einen siebendimensionalen Raum aufspannen,
ist es zwar moglich einzelne Abhéngigkeiten darzustellen, aber Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Einflussgrolen bleiben unberiicksichtigt. So haben
beispielsweise Radlast und Profiltiefe auf trockener Fahrbahn einen negativen, auf
nasser Fahrbahn einen positiven Einfluss auf das Kraftschlusspotential.

Um die verschiedenen Einfliisse und Wechselwirkungen beschreiben zu konnen wurde
daher eine statistische Datenanalyse durchgefiihrt. Als Programm diente die Statistik
Software SPSS©O (Statistical Package for the Social Sciences). Diese ermdglicht in
einem ersten Schritt die Korrelationsanalyse, mit der Beziehungen zwischen Variablen
(Eingangsgroflen) und der Ergebnisvariablen untersucht werden kdnnen. Dazu werden
samtliche moglichen und physikalisch sinnvollen Variablenkombinationen, die sich aus
den im Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnissen ableiten, vorgegeben und das Mal} der
Korrelation berechnet. Das Mal} des Zusammenhangs zwischen mehreren Variablen
kann bei intervallskalierten und normalverteilten Variablen durch den
Korrelationskoeffizienten nach Person ausgedriickt werden, Gleichung 20. Dieser liegt
zwischen —1 und 1, wobei 1 einen starken, -1 einen starken gegenldufigen und O einen
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schwachen Zusammenhang zwischen Variable und Ergebnisvariable bedeutet. Auf die
EinflussgrofBe Wasserfilmtiefe und die Ergebnisvariable Reibwert bezogen, ergibt sich
somit ein negativer Korrelationskoeffizient, da eine grofle Wasserfilmtiefe einen

geringen Reibwert bedingt.

> (5 -0)* (3~ )
r=-=1 (33)
(n=1D*s *s,

mit:  X;,y; Variablen

n Anzahl der Wertepaare

x,y  Mittelwerte

Sx, Sy Standardabweichungen

Zur Aufstellung des Modells wurden nur Zusammenhinge verwendet, die eine hohe
oder sehr hohe Korrelation ( r > 0,7 [SPSS]) aufweisen.

Des Weiteren ergibt die Berechnung die Irrtumswahrscheinlichkeit p. Diese sollte
moglichst nahe Null liegen. Aus diesen Berechnungen werden nun die signifikanten

Einflussparameter und —kombinationen abgeleitet.

In einem zweiten Schritt wird mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse die Art des
Zusammenhangs zwischen den Variablen ermittelt, d.h. die Vorfaktoren fiir den
gewihlten Polynomansatz berechnet. Durch Verwendung der schrittweisen
Regressionsmethode werden nacheinander die Variablen, die mit der Abhdngigen den
hochsten partiellen Korrelationskoeffizienten aufweisen, in die Gleichung
aufgenommen. Hierzu wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet,
Gleichung 34, und die Vorfaktoren der unabhéngigen Variablen, bzw. -paare K, bis K,
so lange variiert, bis der Fehler minimal wird.

S, —u,) — Min (34)

mit:  pg gemessener Reibwert
ub berechneter Reibwert

Das damit aufgestellte Berechnungsmodell wird anschlieBend anhand von neuen
Reibwertmessungen, die nicht zur Modellbildung herangezogen wurden, iiberpriift. Die
Randbedingungen dieser Validierungsmessungen liegen innerhalb der Parametergrenzen
des Modells. Als Beurteilungskriterium hinsichtlich der Modellgiite wird zunéchst der
qualitative Verlauf der berechneten Reibwerte in Abhingigkeit von den variierten
Einflussgrofen betrachtet. AnschlieBend werden die Abweichungen von berechnetem zu
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gemessenem Reibwert ausgewertet. Damit ergibt sich folgender Ablauf der
Modellbildung, Abbildung 82:

Aufbereitung der Messdaten
aller VERT-Partner

1 Maximalreibwerte mit dazugehorigen Einflussparameteri

Uberpriifung der Messdaten
bzgl. Plausibilitat

Neue Bestimmung der 1 Qualitative Aussage

Vorfaktoren / Korrelationen

Statistische Berechnung
> Korrelationen
> Regressionen

4

Ergebnis nicht Uberpriifung mit neuen| =l Reibwertvorhersage

zufriedenstellend ! Messdaten Ergebnis Modell
zufriedenstellend !

Abbildung 82: Schematischer Ablauf der Modellbildung
Schematic proceeding of model development

Nach mehreren Iterationsschritten haben sich folgende Modelle herauskristallisiert:
Modell 1 zur Berechnung des maximalen Léngsreibwerts:
x max = KO + K1*WD + K2*WD*v + K3*WD*v*v + K4*WD*MPD +

K5*Fz + K6*Fz*MPD + K7*Fz*v*v + K&*TD + K9*TD*BFC,, +
K10*v + K11*v*v + K12*MPD*v + K13*MPD*v*v + K14*BFCyy/v

+ K15*MPD*MPD + K16*BFC,¢"0,5 (35)
mit: KO Ordinatenabschnitt (Offset)
K1-K16 Regressionskoeffizienten der beriicksichtigten Variablen, bzw.
Variablenpaare
WD Wasserfilmtiefe [mm)]
v Geschwindigkeit [km/h]
MPD Mean Profile Depth [mm]
Fz Radlast [N]
TD Tread Depth [mm)]
BFCy Brake Friction Coefficient [ ]
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Das Polynom des Modells ist fiir den gesamten Bereich innerhalb der Parametergrenzen
giiltig und berticksichtigt die definierten Haupteinflussgréf3en einzeln oder in Produkten.
Es fillt auf, dass dem starken Einfluss der Geschwindigkeit mehrmals durch
quadratische Berlicksichtigung Rechnung getragen wird. Da der Einfluss der
Mikrotextur vor allem im niedrigen Geschwindigkeitsbereich dominant ist, taucht diese
in dem Modell nur einzeln, bzw. mit der Geschwindigkeit im Nenner auf. Andere
Variablen-Produkte, bzw. Quotienten wie z.B. WD/TD oder MPD - BFC20 wurden bei
der Korrelationsanalyse als nur gering signifikant bewertet und sind deshalb bei der
Modellbildung unberiicksichtigt.

Bei der Auswertung der Reibwertmessungen (sieche Kapitel 4), zeigte sich des Weiteren,
dass einzelne Parameter speziell bei hoher, andere vor allem bei geringer
Geschwindigkeit dominant sind. Daher wurde zusitzlich zum Modell 1, welches den
gesamten Bereich innerhalb der Parametergrenzen beschreibt, ein geteiltes Modell
entwickelt. Dieses setzt sich zusammen aus einem Teil zur Beschreibung des
Geschwindigkeitsbereichs von kleiner 60km/h und aus einem Teil giiltig fiir den
Bereich 60km/h und héher.

Modell 2 zur Berechnung des maximalen Léangsreibwerts (mit Unterteilung des
Giiltigkeitsbereichs v < 60km/h und v > 60km/h):

v < 60km/h:

Wx max = KO + K1*WD + K2*WD*v + K3*WD*v*y + K4*Fz + K5*Fz*v*vy +
K6*TD + K7*TD*BFC,, + K8*v + K9*v*v + KI10*BFC,, +
K11*BFC,*BFCy (36)

v > 60km/h:

x max = KO0 + K1*WD + K2*WD*v + K3*WD*v*vy + K4*WD*MPD +
K5*Fz + K6*Fz*MPD + K7*Fz*v*v + K&*TD + K9*v + K10*v*v +
K11*MPD#*v + K12*MPD*v*v (37)

In diesem geteilten Modell wird u.a. berticksichtigt, dass die Mikrotextur vor allem im
unteren Geschwindigkeitsbereich und bei trockener Fahrbahn einen sehr groen Einfluss
auf den Maximalreibwert besitzt. Bei der Makrotextur wird deren grofle Bedeutung im
Zusammenspiel mit dem Zwischenmedium vorallem bei hohen Geschwindigkeiten
herausgestellt. Diese klare Aufteilung der Fahrbahneigenschaften ist zwar nur eine
Anndherung an die realen Zustidnde, jedoch wird dadurch beispielsweise verhindert,
dass die Makrotextur bei niedriger Geschwindigkeit zu stark gewichtet wird. Dies wiirde
zu hohe Anfangsreibwerte bewirken. Ein weiterer Grund fiir eine geschwindigkeits-
abhidngige Einteilung des Modells liegt in der Verdringung und der Wirkung eines
Wasserfilms im Reifenlatsch. So bildet sich, in Abhédngigkeit vom Reifeninnendruck,
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Radlast und Profiltiefe, im Geschwindigkeitsintervall von 50 bis 80km/h ein
Ubergangsbereich aus, bei dem der Wasserkeil beginnt, in den Reifenlatsch
einzudringen. Ab dieser Geschwindigkeit nimmt der Einfluss der Wasserfilmdicke stark
zu [82]. Beide Modelle (1 und 2) fiir die Langsrichtung basieren auf insgesamt n = 271
Messkurven.

Eine weitere Moglichkeit, um eine hohere Modellgiite zu erreichen, wurde aus
Kapazititsgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt: So wére es
beispielsweise denkbar, das Modell fiir trockene und nasse Fahrbahnen zu unterteilen.
Dies hitte den Vorteil, dass speziell die Einflussparameter, die auf trockener und nasser
Fahrbahn gegenldufige Auswirkungen auf den Reibwert zeigen, von Beginn an
entsprechend gewichtet und mit dem richtigen Vorzeichen versehen wéren.

Analog zur Bestimmung des Maximalreibwerts in Langsrichtung wurde ein Modell zur
Berechnung des Kraftschlusspotentials in Querrichtung entwickelt:

Mymax = KO + K1*WD + K2*WD*y + K3*WD*v*v + K4*WD/MPD + K5*Fz
+ K6*Fz + K14*BFCag/v + K15*BFCa * 0,5 + K16*WD*WD + K17
*WD/Fz + K18*WD*v*v/Fz + K19*WD/TD + K20*BFC,/(2,71825
A'WD) (38)

Dieses Modell bestimmt den Maximalreibwert in Querrichtung fiir den gesamten
Geschwindigkeitsbereich. Es kristallisierten sich Kombinationen heraus, bei denen sich
Einflussfaktoren mit gegensitzlicher Wirkung auf Zdhler und Nenner verteilen. Die
grole Bedeutung der Wasserfilmdicke auf den Querreibwert zeigt sich in der
mehrfachen Beriicksichtigung dieser in den Produkten des Polynoms. Im Vergleich zu
den beiden Modellen in Langsrichtung basiert das Modell fiir die Querrichtung auf einer
deutlich geringeren Anzahl von Messwerten (n = 73).

5.1.2 Berechnungsergebnisse und Vergleich mit
Messungen

Im Folgenden sollen beispielhaft einige Ergebnisse der Berechnungen mit den semi-
empirischen Modellansétzen dargestellt und diskutiert werden. Wichtig hierbei ist, dass
der Einfluss der Parameter richtig wiedergegeben wird und dass die teilweise
gegensdtzlichen Auswirkungen einzelner Gréf3en auf den Reibwert deutlich werden.

In einer ersten Berechnung mit dem Modell 1, Abbildung 83, ist der Einfluss der
Radlast und der Profiltiefe auf den Maximalreibwert in Langsrichtung dargestellt. Es
fallt auf, dass bei der gewihlten Wasserfilmdicke von WT = 1Imm und einer
Geschwindigkeit von v = 50km/h der Einfluss der Radlast nur sehr gering ist. Dies
erscheint sinnvoll, da bei dieser Geschwindigkeit und einer recht groben Makrotextur
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(MPD = 0,7mm) ausreichend Zeit zur Verdrangung des Wassers aus dem Reifenlatsch
besteht. Der Maximalreibwert steigt linear mit der Profiltiefe an.

Bei einer Geschwindigkeit von v = 100km/h kehrt sich der Einfluss der Radlast um. Es
sind deutliche Unterschiede der maximalen Reibwerte bei geringer und hoher Radlast zu
erkennen: so steigt der Reibwert deutlich mit der Radlast an (Ap = 0,1). Dies ist u.a. auf
die geringe Zeitspanne, die dem Reifen verbleibt, um das Wasser aus der
Reifenaufstandsfliche zu verdringen (At < 0,004s) und auf die wirkenden
hydrodynamischen Kréfte zuriickzufiihren. Gegen diese Krifte muss der Reifen
arbeiten, um einen Kontakt mit der Fahrbahn zu bekommen und Langskrifte {ibertragen
zu konnen. Der Einfluss der Profiltiefe ist, wie bereits bei geringer Geschwindigkeit
dargestellt, linear und geschwindigkeitsunabhingig.

Influence of Tread Depth TD and Wheel Load F, on Maximum Longitudinal Friction pigng, max
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Abbildung 83: Einfluss von Profiltiefe und Radlast auf den Maximalreibwert in

Langsrichtung bei einer Wasserfilmdicke von Imm
Influence of tread depth and wheel load on maximum friction in
longitudinal direction at a water thickness of 1mm

Als nichstes werden der Einfluss der Wasserfilmdicke WT und der Makrotextur der
Fahrbahn MPD unter Verwendung des Modells 1 untersucht, Abbildung 84. Es ist
deutlich zu erkennen, dass bei den gewéhlten Randbedingungen (Geschwindigkeit v =
100km/h, Profiltiefe TD = 4mm, Radlast F, = 4000N) die Makrotextur einen
entscheidenden Einfluss auf die Hohe des Kraftschlusspotentials hat. Die Reibwerte, die
bei einer geringen MPD erreicht werden, sind, obwohl eine scharfe Mikrotextur
vorhanden ist (BFCyy = 0,7), speziell bei einer hohen Wasserfilmdicke gering. Dies
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liegt unter anderem daran, dass der positive Einfluss der scharfen Texturkorner kaum
zum Tragen kommt, da nur eine geringe Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn
existiert und das Wasser nur unzureichend aus dem Reifenlatsch entfernt werden kann.
Da die Wasserfilmdicke die Hohe des Wasserfilms oberhalb der Aggregate beschreibt,
ist hier also weniger das Wasseraufnahmevermogen der Fahrbahn entscheidend, als
vielmehr das Wasserdrainagevermdégen von Fahrbahn und Reifen. Die Steigung der
Kurven gleicher Wasserfilmdicke nehmen mit zunehmender MPD ab. Dies bedeutet,
dass bei einer sehr hohen MPD (in diesem Beispiel bei einer MPD von 2,1mm) eine
Sattigung erreicht wird. Dies entspricht der Realitdt, da bei sehr hohen Texturspitzen die
Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn sehr gering ist und trotz
Verzahnungseffekt und starker Hysterese die iibertragbaren Krifte abnehmen.

Influence of Water Thickness WT and Mean Profile Depth MPD
on Maximum Longitudinal Friction po,g max
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Abbildung 84: Einfluss von Wasserfilmtiefe und Makrotextur auf den berechneten
Maximalreibwert in Langsrichtung
Influence of water thickness and macrotexture on calculated
maximum friction in longitudinal direction

Um das Zusammenspiel von Wasserfilmtiefe (im Bereich von WT = 1 bis 8mm) und
Geschwindigkeit (20 bis 100km/h) zu verdeutlichen, wurde in Abbildung 85 das
Reibwertmaximum in Langsrichtung in Abhdngigkeit dieser beiden GroBen dargestellt.

Betrachtet man die verschiedenen Grenzbereiche, so zeigt sich bei geringer
Geschwindigkeit ein deutlich geringerer Abfall des Reibwerts iiber der Wasserfilmtiefe,
als dies bei hoher Geschwindigkeit der Fall ist. Dies bedeutet, dass das Problem der
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Wasserverdrangung durch die geringe zur Verfligung stehende Zeit richtig

wiedergegeben wird.

Bei dem Vergleich des Abfalls des Reibwertmaximums bei geringer und grofler
Wasserfilmtiefe zeigt sich bei einem dicken Wasserfilm ein signifikant steilerer
Gradient. Auch dies entspricht den  Ergebnissen der durchgefiihrten
Reibwertmessungen, siche Kapitel 4.2.

Influence of Water Thickness WT and Speed v on Maximum Longitudinal Friction piong, max
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Abbildung 85: Einfluss von Wasserfilmdicke und Geschwindigkeit auf den
berechneten Maximalreibwert in Langsrichtung
Influence of water thickness and speed on calculated maximum
longitudinal friction

Nachdem der qualitative Verlauf der Reibwerte auf seine Richtigkeit hin iiberpriift
wurde, werden im Folgenden die Berechnungsergebnisse mit realen Messdaten

verglichen und diskutiert. In

Abbildung 86 ist eine Messung von CETE der Berechnung mit dem Modell 1
gegeniiber gestellt. Bei einer relativ hohen Wasserfilmdicke von WT = 3mm und einer
Radlast von F, = 3500N wurde die Profiltiefe von TD = 2 bis 7mm und die
Geschwindigkeit von v = 20 bis 100km/h variiert. Bei Messung und Berechnung ist
deutlich der progressive Abfall des Reibwertes liber der Geschwindigkeit zu erkennen.
Ab einer Geschwindigkeit von v = 60km/h stimmen die Kurven gut iiberein. Weniger

zufriedenstellend ist das Ergebnis im Bereich geringerer Geschwindigkeiten. Es ergibt
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sich ein maximaler Fehler von 11%. Wéhrend bei der Messung die Reibwerte
unabhédngig von der Reifenprofiltiefe auf einem konstanten Niveau liegen, unterscheidet
das Modell sehr deutlich. Bei einer Profiltiefe von TD = 7mm berechnet das Modell
Werte, die selbst auf trockener Fahrbahn kaum zu erreichen sind. Der Grund hierfiir
liegt in der zu starken Gewichtung der Profiltiefe bei geringer Geschwindigkeit.

Da es nur wenige Messungen (insg. 7) bei einem Reibwert kleiner 0,2 gab, konnte das
Modell fiir diesen Bereich nicht verifiziert werden. Deshalb wurde bei Erreichen dieser
Reibwertgrenze der berechnete Wert konstant gehalten. Dies bedeutet, dass
Aquaplaning (Reibwertbereich von 0,1 bis 0,15) nicht abgebildet werden kann.

Comparison of Measured and Calculated Maximum Longitudinal Friction plong, max
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Abbildung 86: Vergleich von gemessenen und berechneten Reibwerten

Comparison of measured and calculated friction coefficient

Um den Konflikt, der sich aus dem stark geschwindigkeitsabhdngigen FEinfluss
verschiedener Parameter ergibt, zu entschirfen, wurde (siche Kapitel 5.1.1) das Modell
2 mit einem geteilten Giiltigkeitsbereich entwickelt. Dieses zeigt bei der Gegeniiber-
stellung mit derselben Messung eine bessere Ubereinstimmung im Bereich geringer
Geschwindigkeiten und stimmt auch bei hdheren Geschwindigkeiten gut mit der
Berechnung iiberein, siche Abbildung 87. Allerdings zeigt sich im mittleren Bereich ein
stark diskontinuierliches Verhalten, welches zu einem Einbruch der berechneten
Maximalreibwerte bei einer Profiltiefe von TD = 7mm und einer Geschwindigkeit von v
= 60km/h fiihrt.
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Comparison of Measured and Calculated Maximum Longitudinal Friction ong, max
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Abbildung 87: Vergleich von gemessenen und berechneten Reibwerten

Comparison of measured and calculated friction coefficient

Fokussiert man nun ausschlie8lich die Profiltiefe von TD = 4mm und variiert diesmal
die Wasserfilmdicke WD = 1 bis 8mm, so ergibt sich fiir das Modell 1 folgender
Vergleich mit der Messung, siche Abbildung 88.

Influence of Water Depth WD on Max. Long. Friction Wong max - Model 1
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Abbildung 88: Vergleich von gemessenen und berechneten Reibwerten

Comparison of measured and calculated friction coefficient

124



Modellbildung und Validierung

Speziell bei geringeren Geschwindigkeiten werden die Ergebnisse der Messung gut
wiedergegeben. Im Bereich hoherer Geschwindigkeiten kommt es zu einer maximalen
Abweichung von Ap = 0,1. Die Verdnderung des Reibwertes bei Zunahme der
Wasserfilmtiefe fallt bei der Messung deutlich stérker aus als im Modell. Da jedoch eine
stirkere Gewichtung der Wasserfilmdicke bei hoheren Geschwindigkeiten stets eine
Verschlechterung der Modellgiite in anderen Bereichen zur Folge hatte, wurde von

dieser Moglichkeit Abstand genommen.

Betrachtet man nun die Berechnungsqualitéit des Modell 1 tiber sémtliche Messungen (5
verschiedene Fahrbahnen, 3 Messsysteme), so zeigt sich folgendes Ergebnis,
Abbildung 89: Global gesehen ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung von
Messung und Berechnung. Allerdings wird deutlich, dass im Bereich sehr geringer
Reibwerte (hohe Geschwindigkeit, geringe Profiltiefe, hohe Wasserfilmdicke) nur eine

relativ geringe Anzahl von Messwerten zur Verfiigung steht.

Modell fzd_1 - Calculated vs Measured Maximum Longitudinal Friction
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Abbildung 89: Vergleich von gemessenen und berechneten Reibwerten [79]

Comparison of measured and calculated friction coefficient

Die Differenzen zwischen gemessenem und berechnetem Reibwert in dem Bereich von
n < 0,35, ergeben Abweichungen von bis zu 100%. Dies kann vor dem Hintergrund des
Einsatzes eines solchen Modells in einem zukiinftigen fahrzeuggestiitzten
Reibwertvorhersagesystem sicherlich Schwierigkeiten hervorrufen. Durch den groBen
Giiltigkeitsbereich des Modells und durch die Verwendung mehrerer Messsysteme zur

Sammlung der Reibwertdaten war diese Abweichung jedoch kaum zu vermeiden.
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Die Modellunschirfe im Bereich der Reibwerte 0,8 < iong max, gemessen < 1,0 1st
groftenteils auf die Beschreibung des Profiltiefeneinflusses im Bereich geringer

Geschwindigkeit zurlickzufiihren (siehe auch

Abbildung 86) Eine groflere Datenbasis, moglichst ermittelt mit nur einem
Messsystem, wiirde helfen, die Regressionskoeffizienten genauer zu bestimmen,

eventuell sogar neue Korrelationsterme zu definieren.

Eine weitere Moglichkeit, die Berechnungsgiite zu erhdhen, liegt in der Verwendung
eines Modells mit geteiltem Giiltigkeitsbereich (Modell 2), Abbildung 90. Damit
gelingt es, die Abweichungen im Bereich geringer Reibwerte deutlich zu reduzieren und
auch im zuvor diskutierten Reibwertbereich von 0,8 < Liong, max, gemessen < 1,0 ergibt sich
eine bessere Ubereinstimmung. Allerdings kénnen auch hier im ungiinstigsten Fall

(Miong, max, gemessen < 0,3) Fehler von 60% beobachtet werden.
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Abbildung 90: Vergleich von gemessenen und berechneten Reibwerten

Comparison of measured and calculated friction coefficient

Betrachtet man nun das Modell fiir die Querrichtung, so spiegeln sich auch dort die
Erkenntnisse der Reibwertmessungen, Kapitel 4, wieder. Stellvertretend fiir simtliche
Variationen der Randbedingungen, soll hier der Einfluss von Profiltiefe und
Geschwindigkeit dargestellt werden. Bei einer Wasserfilmdicke von WT = 3mm auf
einer Fahrbahn mit mittlerem Griffigkeitsniveau ergibt sich erwartungsgemdll ein
starker Einfluss der Profiltiefe auf die Maximalreibwerte in lateraler Richtung, siche
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Abbildung 91. So kann bei dem Vergleich der Profiltiefen von TD = 2 und 8mm eine
Reibwertdifferenz von Ap = 0,24 beobachtet werden. Allerdings fallt im Vergleich zu
den Messungen und Berechnungen in Langsrichtung auf, dass die Wechselwirkung mit
der Geschwindigkeit signifikant geringer ist. Dies zeigt sich zum einen direkt in dem
vergleichsweise geringen Abfall des Reibwerts iiber der Geschwindigkeit (der Abfall
nimmt allerdings mit der Wasserfilmtiefe zu), zum anderen ist der Einfluss der
Profiltiefe kleiner und iiber die Geschwindigkeit konstant, d.h. die Abstinde der
Reibwertlinien gleicher Profiltiefe andern sich iiber der Geschwindigkeit nicht.

Influence of Tread Depth TD and Speed v on Lateral Friction M, max
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Abbildung 91: Einfluss der Profiltiefe auf den berechneten Maximalreibwert in
Querrichtung

Influence of tread depth on calculated maximum lateral friction

Ein Grund hierfiir liegt in der giinstigeren Wasserverdrangung unter Schraglauf. Durch
eine stark ungleichmifBige Verteilung der Normalkrifte im Reifenlatsch (siehe
Abbildung 74), kann der Wasserfilm leichter von den Profilelementen durchstof3en und
ein groBflachiger Kontakt von Reifen und Fahrbahn erzeugt werden.

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Maximalreibwerte in Querrichtung bei

trockener und nasser Fahrbahn ergibt folgendes Ergebnis, Abbildung 92.

Wihrend auf nasser Fahrbahn eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung und
Berechnung zu beobachten ist (die Differenz liegt mit p ~ 0,02 im Bereich der
Messgenauigkeit), ergeben sich bei trockener Fahrbahn grofere Abweichungen. Hierbei
setzt das Modell eine zu groBe Geschwindigkeitsabhingigkeit des Reibwerts voraus.
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Diese ist jedoch auf trockener Fahrbahn, siche Kapitel 2.1 und 4, bei den hier
beriicksichtigten Randbedingungen (relativ geringe Profiltiefe von TD = 3 bis 4mm,
recht scharfe Mikrotextur BFC,y = 0,69) nicht gegeben.

Comparison of Measured and Calculated Maximum Lateral Friction M, max
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Abbildung 92: Vergleich von gemessenen und berechneten Reibwerten in

Querrichtung
Comparison of measured and calculated friction coefficient in
lateral direction

Ein Ansatz zur Losung des Problems konnte in der stirkeren Gewichtung des BFCyo-
Wertes auf trockener Fahrbahn liegen, wodurch ein geringerer Reibwertabfall tiber der
Geschwindigkeit zu erwarten wire. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit

jedoch nicht weiter verfolgt werden.

Bei der Uberpriifung der globalen Modellgiite iiber simtliche Messungen und unter
Verwendung zweier Messsysteme, ergibt sich eine sehr hohe Ubereinstimmung der
gemessenen und berechneten Querreibwerte, Abbildung 93. Die Abweichungen, die
sich hier ergeben, liegen bei maximal 7%. Dies zeigt, dass zum einen die
Haupteinflussparameter richtig gewéhlt wurden, zum anderen, dass die Verwendung nur
weniger Messsysteme (im Idealfall nur eines) die Modellgiite, bzw. die

Ubereinstimmung von Messung und Berechnung, steigert.
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Model - Calculated vs Measured Maximum Lateral Friction
4 Textures, 2 Systems, All Speeds
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Abbildung 93: Vergleich von gemessenen und berechneten Reibwerten in

Querrichtung
Comparison of measured and calculated friction coefficient in

lateral direction

Einschrinkend muss jedoch erwéhnt werden, dass die Anzahl der Messwerte nur ca. 7
derer in Langsrichtung betrdgt und im Bereich sehr geringer Reibwerte (u < 0,4) keine

Messdaten vorliegen.

5.2 fzd — Kontakttiefemodell

Um einen Beitrag zur Bestimmung des Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn zu
liefern, wurde bereits 1993 am Fachgebiet Fahrzeugtechnik begonnen, ein Kontakt-
tiefemodell zu entwickeln [33]. Dieses Modell beschrieb zundchst das
zweidimensionale makroskopische Eindringverhalten eines Texturschnittes in eine
profillose Laufflache. Hierbei wurde der Reifenlatsch durch einzelne Federelemente, die
untereinander mit Koppelfedern verbunden sind, beschrieben. In einer zweiten
Ausbaustufe [7] wurde auch eine geschwindigkeitsabhingige Latschverformung

implementiert, Abbildung 94.

Um eine bessere Beschreibung der Interaktion zwischen Reifenlaufstreifen und

Fahrbahntextur zu erhalten, musste dieses Modell erweitert werden.
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Contact model with modified
Kelvin-Voigt-elements delivers
separate descriptors for

- texture (in the contact area)
- and drainage capacity

Abbildung 94: Prinzipielle Darstellung des fzd — Kontakttiefemodells [4]
Principle fzd — Contact Model

5.2.1 Aufbau des Modells

Basierend auf dem physikalischen Grundprinzip der bisherigen Modellvarianten wurde
in einem letzten Weiterentwicklungsschritt die Reifenddmpfung beriicksichtigt und an
reale Materialeigenschaften eines Reifens mit Sommermischung angepasst. Hierzu
wurden zundchst die Speicher- und Verlustmodulkennlinien der Mischung
herangezogen. Diese wurden von einem Reifenhersteller bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen und unter Variation der Anregungsfrequenzen mittels Stauch-,
Dehn- und Torsionsversuchen an Gummiproben ermittelt. So ergaben sich z.B. die in
Abbildung 95 exemplarisch dargestellten Kurven bei einer Priiftemperatur von 70°C.
Da sich bei Trockenbremsungen dhnliche Temperaturen im Laufstreifen entwickeln,
konnen die ermittelten Modulkennwerte zur Beschreibung des Trockenbremsverhaltens
der Laufstreifenmischung herangezogen werden.

Die Zielsetzung der aktuellen Version des Kontaktmodells liegt nicht in der
Beschreibung der Gleitvorgéinge von Profilelementen relativ zur Fahrbahn. Daher
interessieren hier auch weniger die hochfrequenten Anregungen durch die Mikro- und
Makrorauhigkeiten der Fahrbahntextur (Anregungsfrequenzen bis in den
Megahertzbereich), siche [125]. Es soll vielmehr die rein vertikale Bewegung eines F-
D-Elementes, als Teil eines Profilblocks, beim Auftreffen auf die Fahrbahn und
Durchlaufen des Reifenlatsches betrachtet werden.
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Die Wechselwirkungen durch Spannungen in Langs- und Querrichtung werden hierbei

vernachlissigt, obwohl diese zu einer Anderung der Profilelementeigenschaften fiihren
[41].
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Abbildung 95: Speicher- und Verlustmodul einer Sommermischung
Elastic and lost module of a summer compound

Bei Betrachtung eines Geschwindigkeitsbereichs von v = 30km/h bis 160km/h und einer

angenommenen Latschlinge von L = 0,15m steht der Fahrbahn die Zeit At zur

Verfiigung, um in den Laufstreifen einzudringen:

At(30km/h):£:M:0,018s (39)
v 30m
At(160km/ h) = £ = M =0,00337s (40)
v 160m

Hierbei wird angenommen, dass die Texturspitze am Ende des Latschdurchlaufs
komplett eingedrungen ist. Bezieht man dieses Ergebnis nun auf eine sinusférmige
Anregung, wie sie bei Priifstandsversuchen aufgebracht wird, so stellt die obige
Zeitdifferenz die Zeit dar, die die Messspitze zur Verfligung hat, um von einem
definierten, vorgespannten Zustand mit der Amplitude A in den Gummikérper
einzudringen, siche Abbildung 96:
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VAN \NAW
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Abbildung 96: Sinusférmige Anregung
Sinusoidal stimulation

Damit ergeben sich Periodendauer und Anregungsfrequenz zu:

T(v) =4eAt(v) (41)

T(30km/ h) = 0,072s
T(160km/ h) = 0,0135s

1
JW == (42)

F(30km/ h) = 13,89 Hz
F(160km/ h) = 74,07 Hz

Damit ergibt sich ein fiir das Modell relevanter Frequenzbereich von 10 bis 100Hz, flir

den Speicher- und Verlustmodul bestimmt werden miissen. Eine Auswertung der

Messdaten, siche Abbildung 95 ergab folgenden Zusammenhang:

E::  E‘(f)=416522 ¢ £ %% (43)
mit R =0,9978

E:  E‘(f)=106345 e £ 07 (44)
mit R? = 0,9988

Dies ermoglicht es nun, die Materialeigenschaften abhdngig von

Radumfangsgeschwindigkeit vorzugeben.

Um die Ubertragbarkeit der Materialeigenschaften auf das reale Verhalten der

Laufstreifenmischung beim Eindringen der Fahrbahnkorner gewéhrleisten zu konnen,

wurden Eindringuntersuchungen mit geometrisch definierten Priifkdrpern unter

Verwendung eines Hydropulsers durchgefiihrt.
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Als Priifkorper kamen zum einen ein Kegel (h=30mm, o=30°), zum anderen eine Kugel
(d=12mm) zum FEinsatz. Beide Priifkdrper wurden mit Kraftmessdosen ausgestattet und
mit der Kolbenstange des Hydropulsers verbunden, Abbildung 97. Des Weiteren
wurden 200mm lange Teile des Reifenlaufstreifens auf eine Halterung gespannt. An der
Riickseite der Halterung wurde eine Kraftmessdose befestigt und in einen Lagerbock
eingespannt. Hiermit war es nun moglich, sowohl die Reaktionskrifte auf ein
Eindringen der Priifkdrper in ein profiliertes Reifenstiick an 6 verschiedenen
Profilelementen ermittelt, als auch den zeitlichen Verzug zwischen den Kriften am
Priitkorper und der Halterung festzustellen.

1 2
Abbildung 97: Versuchsaufbau Hydropulser
Test facility Hydopulser

mit: vordere Kraftmessdose
Priifkorper (Kegel oder Kugel)

Laufstreifenprobe

AW =

hintere Kraftmessdose
5 Druckzylinder

Durch Variation der Eindringgeschwindigkeit (Frequenz f = 0,01Hz bis 100Hz) und des
Eindringwegs (Amplitude A, = Imm bis 4mm) konnten die vertikale Steifigkeit cz und
die vertikale Ddmpfung dz der Lauffliche ermittelt werden, Abbildung 98.
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Influence of Frequency on Measured Force

z 400
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2
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o
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O k\ ydro - 1Hz - 1mm
3 366 KMD Hydro - 10Hz - 1mm
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/y Frequency
195/65 R15, Summer Compound
Tyre Tread Depth: TD = 6mm
Neg-Pos-Ratio: 30%
Temperature: T =21°C
— i ————56
Position: A
Frequency: f=0,1 - 10Hz
-150 -100 -50 0 50 100 150
Vertical Displacement z [mm)]
Abbildung 98: Kraft-Weg-Diagramm bei Variation der Anregungsfrequenz

Force-displacement-diagram under variation of frequency

Der ,,bananenformige* Verlauf der Hystereseschleifen ergibt sich aus der Verédnderung
der projizierten Flichen und der Erhohung des zu verdringenden Volumens beim
Eindringen der kegel- und kugelformigen Priifkorper in das Profilelement:

Kegel: Akegel, proj = T * Zz[; — 1] ( 45 )
(cosx)?
1
Vkeel:n *23——1 46
) A [(cosa)2 ] (46)
mit: o Kegelwinkel
z Eindringtiefe
n 4
Kugel: Akugel, proj = Z[B(D *z — 22)]2 ( 47 )
Vkugel =7T* Zz[% - %] ( 48 )
mit: D AuBendurchmesser
z Eindringtiefe

Bedingt durch die Massentriagheiten von Priifkorper, Kolbenstange, Kraftmessdose und
Halterung lieBen sich mit dieser Methode bei Amplituden von A, = Imm keine
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Anregungsfrequenzen oberhalb von f = 10Hz realisieren. Dies fiihrte bei dem
gewihlten Versuchsaufbau stets zu einer Verringerung der aufgepragten Amplitude.

Um das modellmiBig beschriebene Kontaktverhalten im Reifenlatsch auf den
dreidimensionalen Bereich zu erweitern, wurde in dem neuen Modell die Reifenbreite
bei der Berechnung der Eindringtiefe und der Kontaktflache beriicksichtigt. Diese hat
bei gegebener Radlast einen Einfluss sowohl auf die mittlere Eindringtiefe (die Radlast
verteilt sich auf eine entsprechend groBere/kleinere Aufstandsfliche) als auch auf die
wirksame Kontaktfliche. So haben Niederquerschnittsreifen beispielsweise die
Eigenschaft, dass sich das Verhiltnis von Latschlinge zu Latschbreite im Vergleich zum
Normalreifen = umkehrt.  Anzumerken  bleibt, dass die  Erhohung des
Kraftschlusspotentials von Breitreifen (bei trockener Fahrbahnoberfliche) nur zum Teil
auf die geringfiigige Erhohung der Kontaktfliche zurlickzufiihren ist, sondern sich
vielmehr aus der, iiber den Reifenlatsch, gleichmaBigeren Flichenpressungsverteilung
ergibt.

Die Berticksichtigung der Reifenprofilierung geschieht iiber die Vorgabe der Profiltiefe
und des Pos.-Neg.-Anteils. Dabei werden jeweils identisch breite, lateral verlaufende
Profilkanéle im Reifenlatsch erzeugt. Die Profiltiefe wird ausschlieSlich benutzt, um das
Wasseraufnahmevermogen des Reifens zu bestimmen. Die Verdnderung der
Profilelementsteifigkeit in Abhdngigkeit von der Profiltiefe wird in der Berechnung
noch nicht beriicksichtigt. Auflerdem wird das Modell in Zukunft um einen
hydrodynamischen Teil erweitert, der es erlaubt, das Kontaktverhalten auch bei
grofleren Wasserfilmdicken zu beschreiben.

Die Vorgabe der zu untersuchenden Parametervariationen, bzw. der Fahrbahntexturen
erfolgt iiber eine in MATLAB® programmierte Benutzeroberfliche. Dazu ist die Angabe
folgender Einflussgréfen erforderlich:

Reifen: - Reifenbreite
- vertikale Steifigkeit
- max. vertikale Verschiebung einzelner F-D-Elemente
- vertikale Ddmpfung
- Anzahl der Profilrillen
- Profiltiefe
- Neg.-Pos.-Anteil

Fahrzeug: - Geschwindigkeit
- Radlast
- Latschlénge
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Anschlieend wird der Texturabschnitt, der ndher untersucht werden soll, eingelesen
und dargestellt, Abbildung 99.

Fahrbahnobeflache
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Abbildung 99: Texturschnitt im Reifenlatsch
Pavement texture with tyre contact

Die Linge des Abschnitts entspricht hierbei der vorher gewihlten Latschlinge. Im
dargestellten Beispiel liegt diese bei 1 = 130mm. Anschlieend kann die Berechnung
durchgefiihrt werden. Dabei wird der idealisierte Reifen so lange abgesenkt, bis die
Summe der Krifte, resultierend aus den einzelnen Feder-Ddmpfer-Kréften, der
gewidhlten Radlast entspricht. Da sowohl Feder- als auch Dampferkrifte
geschwindigkeitsabhiingige GroBen darstellen, mussten diese zuvor innerhalb der
Benutzeroberfldche vorgegeben werden.

Das Ergebnis der Berechnung, Abbildung 100, zeigt den abgesenkten Reifen mit den
lateral verlaufenden Profilrillen. Die fiir das Beispiel gewihlte Profiltiefe lag bei TD =
4mm. Die Flachen zwischen den Reifenprofilen, die oberhalb der Texturbegrenzungen
liegen, stehen, iiber die Reifenbreite gesehen, als ,Freies Volumen® zur
Wasseraufnahme zur Verfiigung. Die Fliachen unterhalb des Laufstreifens sind ein Mal}
fir das Wasseraufnahmevermégen der Fahrbahn (dhnlich ETD  mittels
Sandpatchverfahren, Kapitel 2.2.1.4). Die Anzahl der Stiitzpunkte (entspricht der
Anzahl der F-D-Elemente im Reifenlatsch) ist abhdngig von der gewéhlten horizontalen
Auflosung des Texturschnittes. Im dargestellten Beispiel lag diese bei Ax = 0,18mm,
welches zu einer Elementanzahl von n = 722 fiihrt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass

einzelne Texturspitzen bis zu Az = 0,5mm in den Reifen eindringen.
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Eindringtiefe des Rades in die Fahrbahn
I
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Abbildung 100: Darstellung des Eindringverhaltens

Presentation of intrusion behaviour

Als Ergebnis liefert das Modell folgende Aussagen:

1. Drainagelénge (entspricht der mittleren Entfernung, iiber die ein

Zwischenmedium transportiert werden muss, um

Kontaktbereich entfernt zu werden)

2. Mittlere Breite der Profilrillen

dem

3. Profiltraganteil (Kontaktfliche bezogen auf die Latschfliche — Average

Contact Area ACA)
4. Mittlere Kontakttiefe (Mean Contact Depth MCD)

5. Drainagevermdgen der Fahrbahn (in Abhéngigkeit
Eindringverhalten)

6. Freies Volumen (zur Wasseraufnahme im Reifen)

dem

Von diesen Ergebnissen sollen im Folgenden vor allem die mittlere Kontakttiefe und die

Kontaktflache ndher betrachtet werden.
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5.2.2 Berechnungsergebnisse

Da das Kontakttiefemodell in der jetzigen Form hauptséchlich Phinomene beschreiben
kann, die eine Anregung der Hysteresekomponente in vertikaler Richtung bewirken,
erhilt die mittlere Kontakttiefe eine besondere Bedeutung. Diese ist zum einen ein Maf3
fiir die Verformungsarbeit, die im Laufstreifen geleistet wird, zum anderen enthélt sie
eine Aussage iiber Verzahnungseffekte im makroskopischen Bereich.

Es soll im Folgenden geklirt werden, ob diese theoretischen Uberlegungen sich anhand
von Messungen belegen lassen und ob sich Korrelationen von Kontakttiefe/-fliche und
Reibwert finden.

Da bei feuchter und nasser Fahrbahn die Adhdsionskomponente der Reifenreibung zu
einem groBen Teil unterbunden wird, vgl. Kapitel 2.1.1, 2.1.3 und 4.2, gewinnt die
Hysteresekomponente stark an Bedeutung. Da das Modell hydrodynamische Effekte im
Reifenlatsch, wie sie bei groBen Wasserfilmdicken auftreten, nur unzureichend
beschreiben kann, bietet es sich an, Reibwertmessungen auf feuchter Fahrbahn zur
Korrelationsbestimmung heranzuziehen. Dazu werden zwei ebene Fahrbahnen mit sehr
homogener Oberflachenstruktur (Taxiway/grob und Taxiway/fein) an jeweils 17
verschiedenen Abschnitten mittels Lasertriangulation vermessen, Texturschnitte erstellt
und die MCD in Abhidngigkeit von der Geschwindigkeit ermittelt. Die
Standardabweichungen der MCD fiir die beiden Oberflichen liegen bei Opax =
0,067mm (Taxiway/grob) und oyax = 0,043mm (Taxiway/fein). Auf beiden Fahrbahnen
werden anschliefend Reibwertmessungen mit einem Versuchsreifen der Dimension
195/65 R15 bei definiert angenésster Oberfliche durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit
wird von v = 30 bis 80km/h variiert. Um die Verldufe der MCD und des
Maximalreibwertes in Léngs-richtung besser darstellen zu konnen, werden die einzelnen
Reibwerte so skaliert, dass es bei v = 60km/h zu einem Schnittpunkt mit der MCD
Kurve kommt, Abbildung 101.

Die Verlaufe der MCD {iber der Geschwindigkeit zeigen, dass die Kontakttiefen bei der
rauhen Fahrbahnoberflache stets iiber den Werten der glatteren Textur liegen. Die
Gradienten der MCD — Verldufe von glatter und rauher Oberfliche liegen auf dem
selben Niveau.

Die Verldufe der Maximalreibwerte zeigen tiber der Geschwindigkeit ein
differenzierteres Verhalten. So fallen die Reibwerte bei der rauhen Fahrbahn deutlich
geringer ab als auf der glatteren Oberfliche. Dies bestitigt die Hypothesen der
vorherigen Kapitel, in denen stets der gro3e Einfluss der Hysterese bei nasser Fahrbahn
im Bereich hoherer Geschwindigkeiten beschrieben wurde. Die hier aufgezeigte
Reibwertdifferenz ist, auf ein reales, bremsendes Fahrzeug bezogen, durchaus
sicherheitsrelevant.
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Mean Contact Depth MCD [mm] and Scaled Max. Longitudinal Friction pigng max [ 1

depending on Speed v [km/h]

y =-0,0023x + 0,9453
R®=0,9879

MCD,smooth
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— e —— —
e — e
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Tyre: 195/65 R15, Summer Compound ¥ =-0,0000x + 0,8244
0.76 7 Tread Depth: TD = 4mm R"=0,914
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Water Thickness: WT = 0,5 - 1mm
Pavement: MPD = 0,53 - 0,88mm
0,72 + BFC20 = 0,69 - 0,725 y =-0,0024x + 0,9163
Number of Pavement Parts: 17 R®=0,9894
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Abbildung 101 :

MCD and maximum friction depending on speed

90

Speed v [km/h]

MCD und Maximalreibwert aufgetragen iiber Geschwindigkeit

Im Folgenden soll untersucht werden, ob gemeinsam auf beiden Fahrbahnoberflichen

eine Korrelation von Maximalreibwert und mittlerer Kontakttiefe gefunden werden

kann. Wie in Abbildung 102 zu sehen, besteht ein Zusammenhang zwischen

Maximalreibwert und mittlerer Kontakttiefe, wenngleich eine deutliche Streuung der
Werte besteht.

Abbildung 102:

Max. Long. Friction Coefficient p, ., [ ]

Max. Long. Friction Coefficient pigng max [ ] depending on Mean Contact Depth MCD [mm]
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’ Water Thickness: WT = 0,5 - Tmm
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Mean Contact Depth MCD [mm]

0,88

Korrelation von Maximalreibwert und mittlerer Kontakttiefe
Correlation of maximum friction and mean contact depth
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Speziell die Steigung der Ausgleichskurve im Bereich einer MCD von 0,73 bis 0,8mm
st bemerkenswert. Bestétigt dies doch die These, dass zum einen Verzahnungseffekte
notig sind um die Hysteresekomponente zu aktivieren, zum anderen kann es dazu
fiihren, dass durch das Verdriangen des Wasserfilms auch die Adhédsion zur Wirkung
kommt. Vor diesem Hintergrund ist auch das Abflachen der Kurve im Bereich hoherer
Eindringtiefen (MCD-Werte) logisch, da dort bereits beide Reibmechanismen
ausgepragt sind und eine weitere Erhohung der mittleren Eindringtiefe dazu fiihren
wiirde, dass das Laufstreifengummi der Fahrbahntextur nicht folgen kann und dadurch
eine Verringerung der Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn die Folge ist. Des
Weiteren entstiinde eine sehr ungleichméBige Flachenpressungsverteilung, die unter
anderem zu Schubspannungen in Querrichtung in der Reifenaufstandsfliche fiihren
kann. Hierdurch wiirden sich die in Langsrichtung libertragbaren Kréfte reduzieren.

Eine beliebige Erhohung der Fahrbahnmakrotextur wird also bei einer feuchten
Fahrbahn keinen Sicherheitszugewinn mit sich bringen. Jedoch relativiert sich diese
Aussage bei hoheren Regenintensititen und Wasserfilmdicken, in denen das
Drainagevermogen der Fahrbahn an Bedeutung gewinnt.

Auf trockener Fahrbahn zeigte sich ein deutlich geringerer Einfluss der
Fahrbahnmakrotextur und der damit verbundenen Hysteresereibung. Wie in Kapitel
2.1.1, 2.1.3 und 4.2 besprochen, ist hier vorallem die Adhdsionskomponente
entscheidend. Dabei spielt vor allem die Grof3e der Kontaktfliche zwischen Reifen und
Fahrbahn eine bedeutende Rolle. Deshalb wurde in einem weiteren Schritt der
Maximalreibwert auf trockener Fahrbahn mit der mittleren Kontaktfliche ACA auf
einer rauhen und einer glatten Fahrbahnoberfliche in Beziehung gesetzt, siche
Abbildung 103.

Sowohl bei der glatteren als auch bei der rauhen Fahrbahn ist ein deutlicher Anstieg des
Maximalreibwertes (auf trockener Fahrbahn) mit der ACA zu erkennen. Dass der
Reibwert der glatteren Fahrbahn in noch stirkerem MalBle auf die Ausbildung der
Adhisionskomponente angewiesen ist, wird durch den steileren Gradienten des
Maximalreibwerts {iber der Kontaktfldche im Bereich zwischen 51% und 53% deutlich.
Bei dem eingesetzten Versuchsreifen mit einem Positiv/Negativ — Profilanteil von 70%,
stellt diese GroBle somit den maximalen ACA — Wert dar. Dies bedeutet, dass eine
Steigerung der ACA von 51% auf 53%, auf den Maximalwert bezogen, eine Erh6hung
um ca. 3% entspricht. Die Erhéhung des Maximalreibwerts von ebenfalls ca. 3% stellt
somit einen erstaunlich hohen Wert dar. Eventuell wirken noch weitere
Einflussfaktoren, die diesen reibwertsteigernden Effekt unterstiitzen. Des Weiteren
scheinen beide Kurven bei einer Kontaktflache von ca. 55% in einen Séttigungsbereich
zu laufen. Dies kann, wenn sich das Ergebnis reifentypiibergreifend bei Variation der
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Randbedingungen in weiteren Messungen und Berechnungen bestétigt, einen wichtigen
Beitrag zur Definition einer idealen Reifen-Fahrbahn-Paarung geben.

1,13

»

4 umax,dry, smooth
1,12 umax,dry, rough
1,11+ A max /
. °
® min °
114 A

T max A
A N / ° °
1,09
y =0,0124x + 0,4438 /
108 1—  R*=0,9616

Max. Long. Friction Coefficient piong max [ 1

A o
1,07 4 A L4
Tyre: 195/65 R15, Summer Compound
1,06 4 Tread Depth: TD = 4mm
° L4 Speed: v = 30 - 80km/h

Temperature: T, = 10°C, Tyoaq = 11°C
1,05

Water Thickness: WT = 0mm (dry) : 1

’/ - 2 ) Pavement: MPD = 0,53 - 0,88mm /325,
y =-0,0041x" + 0,4507x - 11,251 BFC20 = 0,69 - 0,725 f )

1,04 A ° R?=0,9976 Number of Pavement Parts: 17

1,03 T T T T T T
49 50 51 52 53 54 55 56
Average Contact Area ACA [%]

Abbildung 103: Korrelation von Maximalreibwert und mittlerer Kontaktflache

Correlation of maximum friction and average contact area

Die Gegeniiberstellung von Kontaktfliche und Maximalreibwert bei feuchter Fahrbahn
und der Vergleich von mittlerer Eindringtiefe und Maximalreibwert auf trockener
Fahrbahn ergaben keine Korrelationen. Dies bestétigt die Ergebnisse der Messungen, in
denen die Verringerung der Adhisionsreibung bei Nisse und die untergeordnete
Bedeutung der Hysteresekomponente bei trockener Fahrbahn beschrieben wird.

5.3 Fazit

Das semi-empirische Reibwertvorhersagemodell (FPM) ist {iber einen weiten Bereich
von Randbedingungen in der Lage, das Kraftschlusspotential in Léings- und
Querrichtung zu berechnen. Als Standardreifen wurde eine P6000-Profilierung mit
Sommermischung in der Grofle 195/65 R15 verwendet. Da bei der Modellbildung die
Haupteinflussparameter auf die Reifen — Fahrbahn — Reibung beriicksichtigt wurden,
sollte dieser Modellansatz auch auf andere Reifen (Variation der Dimension,
Profilgestaltung, Laufflichenmischung,...) tlibertragbar sein. Jedoch wurde in dieser
Arbeit der Beweis hierfiir nicht erbracht. Um eine Ubertragbarkeit zu ermdglichen,
miissen orientierende Reibwertmessungen mit den gednderten Reifen durchgefiihrt und
die Regressionskoeffizienten, d.h. die Gewichtungsfaktoren der Einzelterme, angepasst
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werden. So fiihrt beispielsweise eine gednderte Profilgestaltung zu Unterschieden in der
Wechselwirkung von Profiltiefe, Wasserfilmtiefe und Geschwindigkeit.

Des Weiteren wurde das FPM nicht auf winterliche Temperaturen ausgelegt. Die
Messungen zur Schaffung der Datengrundlage fanden in einem Temperaturbereich von
Trur = 6 bis 28°C statt. In diesem Bereich konnte kein signifikanter Temperatureinfluss
ermittelt werden. Bei dem Vergleich der berechneten und gemessenen Reibwerte wird
deutlich, dass das Modell durch eine noch groflere Datenbasis gestiitzt werden sollte,
wobei die Verwendung nur eines Messsystems anzustreben ist. Um die Unterschiede der
Systeme zu quantifizieren, ist es notig direkte Vergleichsmessungen auf der selben
Fahrbahn bei identischen Randbedingungen durchzufiihren.

Die Ubertragbarkeit des Modells auf reale mitteleuropdische Fahrbahnen ist durch die
Spreizung der MPD- (0,56mm<MPD<0,95mm) und BFC,p-Werte (0,56<BFC<0,86)
gegeben. Allerdings sollten noch Fahrbahnen, wie sie im United Kingdom vorkommen
(z.B. Hot Rolled Asphalt mit MPD > 1,5mm) in das Modell aufgenommen werden.

Das Kontakttiefemodell berticksichtigt vertikale Verformungen des Reifenlatsches und
erlaubt in seinem aktuellen Entwicklungsstand die Bestimmung der reibwertrelevanten
GroBBen MCD (Mean Contact Depth) und ACA (Average Contact Area).

Die mittlere Kontakttiefe korreliert vielversprechend mit dem Maximalreibwert in
Langsrichtung auf einer feuchten Fahrbahn. Es zeigt sich, dass der Reibwert signifikant
mit der Eindringtiefe ansteigt, wobei sich beit MCD = 0,87mm eine Sittigung einstellt.
Da keine Testfahrbahn mit groberer Makrotextur zur Verfiigung stand, kann das
Verhalten oberhalb dieses Bereiches nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden. Es darf
aber angenommen werden, dass eine zu grobe Textur zu einer Verringerung der
zwischen Reifen und Fahrbahn wirksamen Kontaktfliche und damit zu einer
Reduzierung der libertragbaren Kréfte fiihrt.

Auf trockener Fahrbahn zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der
Kontaktfliche und dem Maximalreibwert. Dieser steigt bei grober und glatter
Makrotextur mit der ACA an. Dieses Ergebnis bestétigt Literaturaussagen, in denen eine
enge Verkniipfung von Kontaktfliche und Adhésionsreibung beschrieben wird.
Einschrinkend muss jedoch erwédhnt werden, dass mit diesem Modell keine Aussagen
zu Vorgingen in Lings- und Querrichtung im Reifenlatsch getroffen werden konnen.

Fiir die Zukuntt ist eine Erweiterung der Giiltigkeit des Modells auf nasse Fahrbahnen
geplant. Hierzu bietet sich eine Verkniipfung der in HYDROMOD verwendeten
hydrodynamischen = Gleichungen @ mit den  Berechnungsalgorithmen  des
Kontakttiefemodells an.
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Modellbildung und Validierung

HYDROMOD ist ein Berechnungsmodul, welches innerhalb des VERT-Projekts in
Zusammenarbeit mit PORSCHE entwickelt und in das Reifensimulationsmodell TOMS

[87] implementiert wurde.

Damit wird es mdglich sein, die geschwindigkeitsabhédngige Verdanderung der MCD und
ACA unter verstirkter Berlicksichtigung der Profilierung bei  groBeren
Wasserfilmdicken zu bestimmen.
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Zielsetzung

6 Aufbau eines Reibwertvorhersage-
systems im Fahrzeug

Basierend auf den durchgefiihrten Messungen und unter Verwendung des in Kapitel 5.1
vorgestellten Reibwertvorhersagemodells werden im folgenden Uberlegungen zum
Aufbau eines Reibwertvorhersagesystems dargelegt.

6.1 Zielsetzung

Um die Fahrsicherheit gerade bei wechselnden Fahrbahnzustinden zu erhdhen, gilt es,
ein System zu entwickeln, das den Reibwert nicht nur am Ort des Fahrzeugs ermitteln,
sondern ihn auch im Voraus prognostizieren kann. Damit soll es dem Fahrer oder einem
Assistenzsystem ermdglicht werden, Handlungen einzuleiten, bevor eine kritische
Situation entsteht [76]. Mdgliche Einsatzbereiche liegen in der kraftschlussangepassten
Wahl des Folgeabstandes bei Kolonnenfahrt oder in der richtigen Wahl der
Kurveneingangsgeschwindigkeit, siche Abbildung 104.
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Abbildung 104: Auswirkungen einer Reibwertverdnderung auf Kurvenradius und

Bremsweg
Influence of friction variation on bend radius and braking distance
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Féhrt man beispielsweise mit einer bezogenen Geschwindigkeit von v/vy = 100% auf
einer Fahrbahn, deren Reibwertpotential sich von 1,0 (Punkt 1) auf 0,6
Reibwerteinheiten reduziert (Punkt 2), so wiirde dies eine Erhohung des bezogenen
Bremswegs xp/xp auf iiber 160% bewirken. Um jedoch den Bremsweg konstant zu
halten, miisste die bezogene Geschwindigkeit auf unter 77% verringert werden (Punkt
3). Derselbe Zusammenhang ist fiir das Durchfahren einer Kurve gegeben. Hier
interessiert zundchst weniger der Bremsweg, als vielmehr der zur Verfiigung stehende
Kurvenradius. Dieser ist i. A. vorgegeben und kann nur in Grenzen durch den Fahrer
beeinflusst werden.

Der erste geschilderte Einsatzbereich eines solchen Systems bietet sich in Kombination
mit einem ACC/Distronic-System an. Dort wird vom Fahrer ein Wunschabstand
gewidhlt. Dieser Abstand lieBe sich mit Hilfe eines Reibwerterkennungssystems
selbststandig an die Kraftschlussverhiltnisse anpassen.

Der zweite Einsatzbereich befasst sich mit der Thematik ., ,Automatische
Kurvenbremsung®. Um dies zu realisieren, miissen u. a. Daten iiber Kurvenradien und
Fahrbahnverhiltnisse vorliegen. Wie eine solche Reibwerterkennung aufgebaut sein
kann, wird im Folgenden beschrieben.

Fiir beide Anwendungsbereiche existieren allerdings auch Einschrinkungen durch eine
vorgegebene Maximalverzdgerung des ACC oder Probleme der Fahrerakzeptanz. Diese
Punkte sollen zu einem spédteren Zeitpunkt zumindest ansatzweise ebenfalls diskutiert

werden.

6.2 Systemaufbau

Um ein Reibwerterkennungssystem aufzubauen, miissen zundchst die Einsatzbereiche
und Solleigenschaften definiert werden. Idealerweise sollte ein zu entwickelndes System
auf jeder Fahrbahn (unabhédngig von Streckenfiihrung, Material, Textur, usw.), in allen
Landern, bei sdmtlichen klimatischen Bedingungen, bei sdmtlichen Geschwindigkeiten,
vOllig autark und sowohl am Fahrzeug selbst als auch ca. 500m im Voraus
funktionieren. Dies ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch utopisch, da weder eine
geeignete Sensorik, noch ausreichende Kenntnisse iiber die Wechselwirkungen der
einzelnen Einflussfaktoren zur Verfligung stehen. So dndert beispielsweise Schnee seine
reibwertrelevanten Eigenschaften mit seinem Feuchtigkeitsgehalt, der Temperatur, dem
Untergrund, der Dichte und vielen weiteren Einflussgréfen.

Das System, das im Folgenden ndher beschrieben wird, ist beziiglich seines
Einsatzbereichs abhéngig von dem Validierungsbereich des

Reibwertvorhersagemodells, siche Kapitel 5:
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Fahrzeug / Reifen: - Geschwindigkeit (30 km/h <v < 90km/h)
- Radlast (2000N < F, < 6000N)
- Profiltiefe (2mm < TD < 7mm)

Zwischenmedium: - Wasserfilmdicke (0 < WT < 8mm)

Fahrbahn: - Mikrotextur ( 0,58 < BFC,p < 0,86 )
- Makrotextur ( 0,56mm < MPD < 0,95mm )

Innerhalb dieser Grenzen soll das Reibwertvorhersagesystem eine Prognose des
aktuellen und des zukiinftigen Kraftschlusspotentials liefern. Die ,,Vorausschau* muss
weit genug vor dem Fahrzeug stattfinden, um eine verwertbare Information / Warnung
zu geben (unter Beriicksichtigung der Reaktionszeit des Assistenzsystems, bzw. des
Fahrers). Jedoch darf sie auch nicht zu weit vor dem aktuellen Standort des Fahrzeugs
sein, da ansonsten der Fahrbahnzustand (z.B. Fahrbahnnisse) oder die aktuelle
Geschwindigkeit nur schlecht iibertragbar sind. Um das Kraftschlusspotential zu
bestimmen, ist es notig, dass das Berechnungsmodell die nétigen Informationen bzgl.
der Einflussfaktoren zur Verfiigung gestellt bekommt. Damit ist es mdglich, die
Maximalkrifte in Langs- und Querrichtung zu bestimmen. Durch Erfassung weiterer
fahrdynamischer Groflen ist eine Berechnung der aktuellen und durch Kenntnis des
Streckenverlaufs und weiterer Grofen die Berechnung der zukiinftigen
Kraftschlussausnutzung moglich [77]. Diese Auskunft kann zur Fahrerwarnung, zur
,Fitterung® eines Assistenzsystems oder zur Information weiterer Verkehrsteilnehmer
genutzt werden, siche Abbildung 105.
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Abbildung 105: Informationsfluss des Reibwertvorhersagesystems
Information flow of friction prediction system
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Nachdem die Einsatzgrenzen definiert und der Informationsfluss innerhalb des Systems
vorgegeben ist, besteht die weitere Aufgabe darin, die ndtigen Informationen bzgl. der
Einflussparameter zu sammeln und dem Modell zur Verfiigung zu stellen. Hierbei
lassen sich grundsétzlich drei Arten der Informationsbeschaffung unterteilen:

1. Séamtliche EinflussgroBen werden am Fahrzeug erfasst.
2. Die Einflussgroflen werden sowohl am Fahrzeug als auch extern erfasst.

3. Séamtliche Einflussgroflen werden extern zur Verfligung gestellt.

Um auf sdmtlichen Fahrbahnen eine Information iiber den Fahrbahnzustand und die
Fahrbahntextur zu erhalten, ist ein autark operierendes System Grundvoraussetzung.
Dies bedeutet, dass die ndtige Sensorik zur Bestimmung von Geschwindigkeit, Radlast,
Profiltiefe, Wasserfilmdicke, Mikro- und Makrotextur im Fahrzeug integriert werden
muss. Das ist bei Sensoren zur Bestimmung der Geschwindigkeit und der
Wasserfilmdicke durchaus mdéglich. Deutlich grofler gestaltet sich der Aufwand bei der
Erfassung von Radlast, Profiltiefe und Makrotextur. Eine Online - Erfassung der Mikro-
textur ist bislang nicht ohne weiteres moglich. Es wurden zwar bereits Systeme
angedacht, die ein filinftes, gebremstes Rad im Fahrzeug nutzen bzw. einzelne Réader
gezielt abbremsen oder gegensinnig einschlagen, um daraus eine Information {iber das
Kraftschlusspotential gewinnen zu konnen, doch dies stellt in Hinblick auf ein spéteres
Anwendungspotential sicherlich keine praktikable Losung dar.

Auch die Erfassung der Fahrbahnmakrotextur auf optischem Weg ist bei nasser
Fahrbahn nur bedingt moglich, sieche Kapitel 3.2.1.2. Eventuell stellt die Luft- und /
oder Korperschallanalyse, siche Kapitel 2.2.1, eine Losungsmoglichkeit dar, indem je
nach Frequenzbereich eine Information iiber den Fahrbahnzustand bzw. die
Fahrbahntextur ermittelt wird. Die Signalauswertung hierfiir ist bislang noch sehr
aufwendig und durch die vielen verschiedenen Randbedingungen storempfindlich.

In jedem Fall ist jedoch eine Voraussage des Kraftschlusspotentials nur bedingt
moglich, da stets von dem aktuellen Zustand auf den zukiinftigen geschlossen werden
muss, ohne explizite Kenntnisse iiber den weiteren Streckenverlauf zu haben. Dies
konnte beispielsweise dazu fiihren, dass ein Wechsel des Fahrbahnbelags in einer Kurve
trotz konstanter Wasserfilmtiefe zu einem deutlichen Abfall des zur Verfiligung
stehenden Querreibwerts fiihrt. Daraus wiirde bei zu hoch gewéhlter Kurveneingangs-
geschwindigkeit ein Defizit beim Kraftschlussangebot resultieren, siche Abbildung
106. Aus diesem Grund und wegen der oben angesprochenen Schwierigkeiten bzgl. der
Sensorik wird von einer Verfolgung dieses Ansatzes abgesehen.

Eine weitere Moglichkeit stellt die alleinige Nutzung von externen Daten als
Informationsquelle fiir das FPM dar. Dies ist zwar beziiglich der Fahrzeug und Reifen
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betreffenden GroBen nicht moglich, wire aber bei Daten die Fahrbahn betreffend
durchaus sinnvoll. So konnten beispielsweise Informationen iiber die Fahrbahntextur je
nach Fahrzeugstandort von verschiedenen lokalen Sendestationen zur Verfiligung

gestellt werden.

Kraftschluss
Griffigkeit

Angebot
Defizit

Bedarf

Ubg.- Kreis- Ubg.-

bogen Bogen bogen Gerade

Gerade

Abbildung 106: Auswirkung eines Texturwechsels auf das Kraftschlusspotential
[70]
Influence of changing texture on friction potential
Die Datenbank, die hierzu nétig ist, konnte zum einen durch die Messungen der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen, die im Zweijahresrhythmus auf simtlichen BAB und
Bundesstralen durchgefiihrt werden, gespeist werden. Zum anderen kdnnten private
Unternehmen die Messungen auf LandstraBen und im Stidtebereich durchfiihren und
dem System zur Information anbieten. Hierbei kommt der Aktualitit der Daten eine
grole Bedeutung zu. Selbstverstindlich konnen lokale, plotzliche Verschmutzungen
nicht erfasst und dem System zur Verfiigung gestellt werden. Jedoch gibt es geniigend
Bereiche, in denen eine permanente Verschmutzung besteht, z.B. Ausfahrten von
Dauerbaustellen, Steinbriichen oder Betonwerken. Diese Informationen gilt es

intelligent zu nutzen.

Voraussetzung hierfiir ist das Senden einer Positionsangabe vom Fahrzeug an den
Datensender  zwecks  Abfrage der  aktuellen Informationen.  Maogliche

Datenschutzprobleme miissen selbstverstidndlich im Vorfeld geklart werden.

Auch Informationen beziiglich der Wasserfilmdicke miissten bei einem rein auf
externen Daten basierenden System zur Verfligung gestellt werden. Dies gestaltet sich
deutlich schwieriger, da sich im Gegensatz zur Fahrbahntextur die Wasserfilmtiefe
deutlich héufiger dndert. Eine am Straenrand positionierte Sensorik, die z.B. die
Regenintensitdt erfasst und durch Kenntnis der Fahrbahnoberfliche und der
Fahrbahnneigung die Wasserfilmdicke berechnet, siche Kapitel 6.3, ist auf Autobahnen
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durchaus denkbar. Jedoch stoBt dieses Vorgehen spétestens auf Bundes- und

Landstral3en an seine Grenzen.

Aus diesem Grund erscheint ein Vorgehen sinnvoll, das es erlaubt, beide
Losungsansdtze miteinander zu verbinden. Dabei gilt es, sowohl externe Daten zur
Vorhersage als auch integrierte Sensoren zur direkten Reibwertbestimmung zu nutzen
[79]. Ein mogliches Vorgehen bei dem Aufbau eines solchen Systems wird im

Folgenden beschrieben:

Um eine Information iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit zu erhalten, bietet sich die
kombinierte Nutzung von Signalen an, wie sie auch bei Navigationssystemen realisiert
ist. Dieses verwendet zum einen ein GPS (Global Position System), welches je nach
Ausfiihrung alle 2s die aktuelle Geschwindigkeit angibt. Des Weiteren ergibt sich durch
die Nutzung der ABS-Raddrehzahlsensoren die Moglichkeit zur Geschwindigkeits-
bestimmung. Diese entspricht zwar nicht exakt der Geschwindigkeit iiber Grund
(bedingt durch den Reifenschlupf in Langs- und Querrichtung), jedoch ist die
erreichbare Genauigkeit fiir diesen Zweck ausreichend und liefert auch Informationen,
wenn aufgrund von Abschattung kein GPS-Signal zur Verfligung steht. Zusammen mit
einem Gyrometer, wie er in jedem ESP-System vorhanden ist, und durch Nutzung einer
Magnetfeldsonde ergibt sich des Weiteren die Moglichkeit, eine Standortbestimmung
auf ca. Sm genau durchzufiihren (Genauigkeit bei alleiniger Verwendung von GPS: ca.
25m). Diese Genauigkeit und vor allem deren Verfiigbarkeit wird sich durch das
europdische Satellitensystem GALILEO ab 2008 noch deutlich erhohen. Bereits
verfiigbar wire eine Standortermittlung auf weniger als Im genau mittels DGPS
(Difterentielles GPS). Dieses nutzt zusitzlich zu den Satellitensignalen Funksignale von
Sendestationen, deren Standort exakt bekannt ist. Dies ermoglicht z.B. die Erkennung
der aktuellen Fahrspur auf mehrspurigen Autobahnen. Im Rahmen der Vernetzung von
Fahrzeug- und Mobilfunksystemen ergibt sich auch die grundsitzliche Moglichkeit der
Nutzung von UMTS-Daten zur Standortbestimmung mittels Handy. Dieses Verfahren
ermoglicht jedoch nur Genauigkeiten bis 100m, und eine flaichendeckende
Verfligbarkeit ist durch den hohen finanziellen Aufwand nicht zu erwarten [62].

Durch die Verwendung eines Navigationssystems wird auch eine Hauptvoraussetzung
zur Reibwertprognose erfiillt, nimlich dass dem System bekannt ist, welche Fahrbahn
als nichste befahren wird [78]. Diese Forderung ist auf Autobahnabschnitten ohne
Abfahrt noch trivial. Spatestens jedoch, wenn das FPS die Entscheidung treffen muss,
ob das Fahrer-Fahrzeug-System die nachste Abfahrt nimmt oder weiter auf der Strecke

bleibt, wird diese zusétzliche Information bendtigt.

Um nun dem Reibwertvorhersagemodell Kennwerte beziiglich der Mikro- und
Makrotextur zur Verfiigung zu stellen bietet es sich an, die Datenbank des
Navigationssystems zu nutzen. Eine dhnliche Idee wird mittlerweile durch das ADAS
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(Advanced Driver Assistance System) verfolgt. Hierdurch sollen in wenigen Jahren
Systeme wie z.B. adaptive Frontscheinwerfer (ALC — Adaptive Light Control [9]), die
ein Hineinleuchten in die Kurve ermdglichen, mit genauen Informationen beziiglich der
Streckenfithrung versorgt werden. Da diese schrittweise Erweiterung der mitgefiihrten
Datenmenge zu einem erhohten Bedarf an Speicherplatz fithren wird, ist der Umstieg
von CDROM auf DVD sicher [92]. Dies wiirde auch den noétigen Platz fiir
Texturinformationen bieten.

In einem ersten Ansatz zum Aufbau und der Erprobung eines Reibwertvorhersage-
Systems wurde am fzd eine Fahrernavigation programmiert. Diese beinhaltet den
Verlauf einer o6ffentlichen MMI-Strecke (Man-Machine-Interaction) und einen Parcours
auf der Teststrecke in Griesheim. Die MMI-Strecke ist ein 89km langer Doppelrundkurs
von Offentlichen Fahrbahnen in der Ndhe von Darmstadt, die einer repridsentativen
Verteilung der Straenarten in Deutschland entspricht und u.a. nach der Art und Anzahl
der aufgetretenen Unfille zusammengestellt wurde. Der Schwerpunkt der ausgewéhlten
Unfallursachen lag bei zu hoher Geschwindigkeit, ungentigendem Abstand und falscher
Fahrbahnbenutzung. In der Fahrerunterstiitzung zur Vermeidung dieser Unfallarten liegt
ein mogliches Potential der Reibwerterkennung. Die MMI-Strecke wurde beziiglich
ihrer Fahrbahnoberflache, ihrem Verlauf (z.B. Kurvenradien) und ihrer Gestaltung (z.B.
Langs- und Querneigung) vermessen und die Daten innerhalb einer Notebook-
Datenbank abgelegt. Die Zielfiihrung erfolgt sowohl optisch iiber Richtungsanzeiger,
siche Abbildung 107, und dem Zoomen von Kreuzungsbereichen als auch akustisch.

Actual position
of test car

Actual position |
(degree of longitude)
= 8°40,93’ |
Route to be covered
(blue line)

Actual position
(degree of latitude)
=49°51.57’

Kreuzung Belngmclmln ‘

Kurvenbeginn Evetergrad_so
4951 .57 840.930

Abbildung 107: Navigationsoberflache
Navigation window
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Bedingt durch diese Zielfiihrung ,,weiB}* das System, welcher Streckenabschnitt als
niachstes durchfahren wird und kann somit die betreffenden Fahrbahndaten zur
Verfligung stellen.

Um weniger Fahrbahnwechsel beriicksichtigen zu miissen und damit die
Funktionsweise des Gesamtsystems differenzierter betrachten zu konnen, fanden die
ersten Versuche jedoch auf dem Testgeldnde in Griesheim und der Versuchsstrecke in
Michelstadt statt. Dies hatte den Vorteil, dass gezielt Fahrbahnbereiche bewdéssert
werden konnten, um die verwendete Sensorik zu tberpriifen ohne den o6ffentlichen
Verkehr zu behindern. Des Weiteren sind die Fahrbahntexturen der Strecken sehr genau
vermessen und erlauben dadurch eine gute Beurteilung der Systemfunktion. Das
Gesamtsystem, welches in einem AUDI V8 untergebracht wurde, ist folgendermallen
aufgebaut, siche Abbildung 108.

Absorption Acceleration Correvit
Sensor Sensor Sensor
Acceleration
a, a, a,
A
Docking-Station Speed v, v,
Water Depth WD =0 - 10 mm A/D - Transformer
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3
Position xy z

Database with Speed v,, v
position, texture data NOtebOOk d
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curve radius (R;, R,) | DIAdem®

{

1l

Abbildung 108: System Architektur [79]
System architecture

Im Gegensatz zu einer Losung, wie sie fiir spitere Fahrzeuge angedacht ist, werden in
dieser ersten Stufe nicht die Raddrehzahlsignale zur Bestimmung der Geschwindigkeit
genutzt. Stattdessen werden das Geschwindigkeitssignal des GPS wund eines
Correvitsensors verwendet. Als GPS kommt hierbei ein Garmin III mit 12 Kanal
Empfinger und RS 232 Schnittstelle zum Einsatz. Dieses erlaubt {iber ein NMEA 0183
Protokoll die Kommunikation mit dem Messnotebook. Dieses Protokoll hat sich als
Standard bei GPS-Systemen durchgesetzt und erlaubt eine weitgehende
Hardwareunabhéngigkeit.
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Eine weitere vom FPM benotigte Gro3e ist die dynamische Radlast. Diese wird nicht
direkt gemessen. Stattdessen miissen die statischen Radlasten vor Versuchsbeginn
eingegeben werden. Uber schwerpunktnah eingebaute Beschleunigungssensoren kénnen
nun die stationdren Radlasten (eingeschwungener Zustand, ohne Dampferkrifte) in
Abhéngigkeit von Langs- und Querbeschleunigung berechnet werden. Da eine Variation
des Beladungszustands bei einem Pkw keine gravierende Verdnderung der statischen
Radlasten bewirkt, konnte bei einem spéteren System bereits eine Unterscheidung in
Halb- oder Vollbeladen als Radlastvorgabe ausreichen. Ein dhnliches Vorgehen wird
standardmafig auch zum Anpassen des Reifenluftdrucks praktiziert.

Auch die Reifenprofiltiefe wird nicht im Fahrbetrieb aktuell ermittelt. Zwar sind
verschiedene Moglichkeiten zur online-Bestimmung denkbar, siche Kapitel 6.3, doch
wurde aus Griinden der schnellen Realisierbarkeit die Profiltiefe manuell vor

Fahrtbeginn gemessen.

Zur Bestimmung der Wasserfilmtiefe wurden versuchsweise sowohl der
Absorptionssensor als auch der Fahrbahnzustandserkennungssensor eingesetzt, siche
Kapitel 3.3. Durch seine sehr kompakte Bauweise ergab sich beim FbZS die
Moglichkeit der Unterbringung im Motorraum. Der Sensor wurde hierbei so platziert,
dass er die Fahrbahnoberfliche vor dem rechten Vorderrad abtastet. Um den Einfluss

von Sonnenlicht auf das Sensorsignal zu unterbinden, wurde eine Abschirmung an der

Fahrzeugvorderseite installiert, siche Abbildung 109.

F

Sensor Aluminium-Abschirmung mit Birsten

Abbildung 109: Sensorplazierung und Abschirmung
Sensor position and cover

Diese basiert auf demselben Prinzip wie an dem Messanhdnger PETRA und erlaubt
durch die Verwendung von langen steifen Biirsten auch starke Nickbewegungen, ohne
dass es zu einem Aufsetzen der metallischen Teile kommt. Einschrankend muss jedoch
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erwahnt werden, dass bei einer Vollbremsung die Biirsten u. U. die Fahrbahn beriihren
und den Wasserfilm verdringen. Dies fiihrt dazu, dass die vom Sensor erfasste

Wasserfilmtiefe geringer ist als die vor der Abschirmung.

Die Texturkennwerte (BFC,y, und MPD) werden, wie oben bereits beschrieben, dem
Reibwertvorhersagemodell iiber eine Datenbank zur Verfligung gestellt. Somit sind

samtliche Einflussgréfen zur Reibwertprognose bekannt.

Durch den Vergleich des berechneten Reibwertpotentials mit den aktuellen
Beschleunigungen unter Beriicksichtigung der aktuellen Geschwindigkeit (zur
Berechnung der stationdren Antriebskréfte) kann die aktuelle Kraftschlussausnutzung
fiir Vorder- und Hinterachse sowie global fiir das Gesamtfahrzeug bestimmt werden.

Um die zukiinftige Kraftschlussausnutzung zu erhalten, werden die aktuelle
Geschwindigkeit, Profiltiefe und Wasserfilmdicke als konstant angenommen. Durch
Kenntnis des Streckenverlaufs (Kurvenradius) kann die zu erwartende
Querbeschleunigung ermittelt werden. Diese wiederum erlaubt die Berechnung der
entsprechenden stationdren Radlast. Damit besitzt das FPM samtliche noétigen
Einflussparameter zur Berechnung des zu erwartenden Kraftschlusspotentials. Durch
Vergleich desselben mit der berechneten zukiinftigen Querbeschleunigung, unter
Beriicksichtigung der nétigen Antriebskrifte, ergibt sich die zu erwartende
Kraftschlussausnutzung, siche Abbildung 110.

Position current / future GPS

Database
|\B/|||:3(|§)20 current BFCZO, future
WDcurrent current MPDfUture

current »  Friction Prediction Model Calculation
> <« of
Veurrent i FPM Fz future
. . l . l T - Rfuture
Calculation Friction Friction Calculation | |
of Potential Potential of «—
Fz,current Mmax,current Mmaxfuture ay,future Veurrent
ax, current
8y, current Use of Use of - | Veurran
Current Future < eurren
Friction Potential || Friction Potential
v

current l l

Driver Warning
Automatic Reaction

Abbildung 110: Berechnungsablauf
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Mit diesem System wurden erste orientierende Versuche auf den Teststrecken
durchgefiihrt, in denen sich das Gesamtsystem als zuverldssig erwiesen hat. In
Abbildung 111 ist exemplarisch fiir die durchgefiihrten Messungen die Durchfahrt

eines Kreisrings bei trockener Fahrbahn dargestellt.
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Testing of FPS

Die Berechnung der zukiinftigen Kraftschlussausnutzung bedient sich der aktuellen
Geschwindigkeit vor dem Einfahren in den Kreis, in diesem Fall 44km/h. Unter
Beriicksichtigung des in der Datenbank gespeicherten Kurvenradius von 15m und durch
Berechnung des Kraftschlusspotentials beim Durchfahren des Kreisrings ergibt sich eine
berechnete Ausnutzung von 106%. Dies bewirkt eine Fahrerwarnung, obwohl die
aktuelle Kraftschlussausnutzung (nur durch die Antriebskréfte) bei ca. 5% liegt. In
diesem Fall wurde die Warnung bewusst ignoriert und stattdessen versucht, die
Geschwindigkeit konstant zu halten. Beim Ein- und Durchfahren des Kreises fillt sie
jedoch auf 38 bis 40km/h. Daher berechnet das Reibwertvorhersagesystem eine
Ausnutzung in der GroBenordnung von 79 bis 94%. Bei diesem Zustand befindet sich
das Fahrzeug kurz vor der Kraftschlussgrenze und beginnt bereits {iber die Vorderrdder

nach auflen zu schieben.
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6.3 Grenzen des aktuellen und Gedanken zu
zukunftigen Systemen

Das Reibwertvorhersagesystem in seiner jetzigen Ausbaustufe beriicksichtigt zwar die
Profiltiefe als wichtige Einflussgrofle, jedoch ist bislang noch keine automatische
Bestimmung dieser praktikabel. Es ist daher zu priifen, ob Simulationsrechnungen
beziiglich Reifenverschlei3, wie sie bei den verschiedenen Reifenherstellern entwickelt
wurden, fiir den Einsatz in einem fahrenden Fahrzeug genutzt werden konnen. Dies
bedeutet, dass durch Messung einiger Einflussgréfen, die maBigeblichen Einfluss auf die
Hohe des Verschlei3es haben, dieser weitestgehend bestimmt werden kann. Zuséitzlich
dazu miissen in definierten Intervallen die Berechnungsergebnisse manuell iiberpriift
werden. VerschleiBuntersuchungen wurden z.B. von [15] und [47] durchgefiihrt. Hierbei
ergab sich ein starker Einfluss von Profilmischung, -gestaltung, Reifenluftdruck und
Schlupfgeschwindigkeit. Zur Beschreibung der Einfliisse wurden bei [47] Gleichungen
aufgestellt, welche VerschleiBvorgidnge beschreiben.

Basierend auf diesen Erkenntnissen miissten jedoch, um die Lebensdauer bzw. die
aktuelle Profiltiefe zu bestimmen, noch die Betriebsbedingungen beriicksichtigt werden.
D. h. in Untersuchungen miissen, dhnlich wie bei dem Vorgehen zum Aufbau eines
Reibwertvorhersagemodells,  zundchst die = HaupteinflussgroBen  auf  den
Reifenverschleill bestimmt werden. Anschlieend gilt es, Korrelationen zwischen dem
Verschleil und den Parametern zu finden und Berechnungsvorschriften aufzustellen. Im
Fahrzeug werden die VerschleiBBgleichungen in das FPM integriert, wobei die
Einflussparameter gemessen werden miissen.

Das in Kapitel 6.2 vorgestellte FPS basiert auf einer Datenbank mit mdglichst
liickenloser Dokumentation des Stralennetzes und der Fahrbahnoberflichen-Kennwerte.
Da keine On-Board-Abtastung der Fahrbahn mittels geeigneter Sensorik erfolgt, konnen
Verinderungen der Fahrbahn, wie sie sich z.B. durch einen verdnderten

Streckenverlauf infolge von Baustellen ergeben, nicht erfasst werden.

Eine Beriicksichtigung dieser Anderungen konnte durch Aktualisierung der
Datengrundlage durch externe Dienste (z. B. dem Bauunternehmer) erfolgen, was bei
Tagesbaustellen und kurzen Intervallen jedoch kaum praktikabel ist. Eine weitere,
deutlich wahrscheinlichere Mdéglichkeit zur Bereitstellung der nétigen Information liegt
in der Nutzung von Mobil- oder Rundfunksystemen mittels RDS-TMC (Radio Data
System — Traffic Message Channel) und DAB (Digital Audio Broadcast). Eine
Einbindung weiterer Verkehrsteilnehmer liegt in dem Aufbau eines Car-to-Car
Informationssystems (z.B. XFCD Extended Floating Car Data [8]), welches durch
Erfassung des gednderten Streckenverlaufs (innerhalb der Grenzen eines GPS-
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Navigationssystems) und der Effekte (z.B. Schlupf an den angetriebenen Rédern oder
Gierwinkelgeschwindigkeiten beim Durchfahren der Baustelle) nachfolgenden
Fahrzeugen wertvolle Daten zur Verfiigung stellen kann. Da jedoch die
Streckenverdnderungen infolge von Baustellen stets mit einer Limitierung der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit einhergehen und dadurch die Kraftschlussgrenze, auBler bei
extrem widrigen Verhéltnissen, nicht erreicht werden kann, ist die hier dargestellte

Systemeinschrankung als weniger kritisch zu sehen.

Ein weiterer zu beachtender Punkt liegt in der Veréinderung der Fahrbahntextur iiber
die Nutzungsdauer und die Jahreszeiten. Hierbei treten mehrere, teilweise
gegensdtzliche Mechanismen auf: So kommt es infolge von feinen
Fahrbahnverschmutzungen zu einer Polierwirkung, welche die Kornschirfe reduziert.
Ein direkter Zusammenhang mit der Uberrollungszahl ist jedoch nicht feststellbar [69],
[84] und [110]. Jedoch =zeigt sich der Poliervorgang stark ausgeprigt an
Fahrbahnabschnitten, an denen die Reifen mit erhohtem Schlupf bewegt werden. Dies
kommt besonders hiufig bei Brems- und Beschleunigungsstrecken an Kreuzungen und
Ampeln, sowie bei Kurven mit engen Radien vor. AuBerdem ist der
Verschmutzungsgrad von Schnellstralen und Autobahnen fahrtwindbedingt sehr gering.

Die Polierwirkung selbst hdngt in starkem MaBe von der Widerstandskraft des
verwendeten Deckschichtmaterials ab [25], [29], [44], [101] und [110]. So ergeben sich
speziell fiir Quarzporphyre, Diabas und Brechsand aus Basalt sehr gute Polier-
widerstandswerte (Polished-Stone-Value PSV), welche auch {iiber Jahre hin ihre
Mikrotextur beibehalten [110] und [122]. GeméaB [27] wird fiir Stralen mit besonderer
Beanspruchung ein Wert von PSV>50 empfohlen.

Einen entscheidenden Beitrag zur Nachschirfung von Fahrbahnbeldgen spielt die
Witterung: Regen beispielsweise bewirkt einerseits eine Reinigung der Oberfliche,
andererseits kommt es durch den Sdureanteil zu einem partiellen Auf-, bzw. Anlésen
von Kalkteilchen der Fahrbahndeckschicht, welches wiederum zu einem Verstumpfen
der Oberflache fiihrt [26], [69] und [110]. Ein gegenlaufiger Effekt, der zu einem
Schirfen der Oberfliche fiihrt, liegt in dem Aufbrechen von mikro- und
makroskopischen Teilchen infolge von Eiskristallbildung. Durch den préaventiven
Einsatz von Streusalz ist diese Wirkung auf Autobahnen jedoch nicht zu beobachten.

Eine Moglichkeit, die saisonale Verdnderung der Fahrbahngriffigkeit zu beschreiben,
ergab sich aus Langzeitbeobachtungen von CETE auf franzosischen Schnellstra3en und
Versuchsstrecken [56]:

SFC = 0,655 + 0,047 * cos [ 6,28 (t- 0,208 ) ] (49)
mit: t=Monat (1,2, ..., 12)
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Dies bedeutet, dass sich iiber das Jahr aufgetragen, das Griffigkeitsniveau (beschrieben
durch den SFC-Wert) wie folgt verhélt, Abbildung 112:
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Abbildung 112: Saisonale Unfallrate nach [113] und [114] und Verlauf des
Reibwertepotentials
Seasonal rate of accidents and friction potential

Der hier dargestellte Verlauf mit einem Maximum im Februar und einem Minimum im
August ist sehr dhnlich zu dem in [110] dargestellten Verlauf mit einem Maximalwert
im Januar und einem Minimalwert im Juli. Die dabei auftretenden Schwankungen des
SFC-Wertes betragen bis zu 0,1 Reibwerteinheiten. Vergleicht man den hier
berechneten Reibwertverlauf mit der saisonalen Gesamtunfallrate, [113] und [114],
ergibt sich ein gegensitzlicher Verlauf. Obwohl eine Vielzahl weiterer
Einflussparameter in diese Statistik miteinflieBen (Kilometerleistung in den
verschiedenen Monaten, Fahrzeugart, gefahrene Geschwindigkeiten, usw.), so scheint
ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Unfille und dem Griffigkeitsniveau zu
bestehen.

Aus diesem Grund bietet es sich an, die jahreszeitliche Verdnderung des Reibwertes z.
B. durch Verwendung der o. g. Gleichung innerhalb eines Reibwertvorhersagesystems
zu berticksichtigen.
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Neben dem direkten Einfluss der Fahrbahnoberfliche durch Verdnderungen der Mikro-
und Makrotextur haben langwellige Abweichungen der Ist- von der Idealoberfliche
einen Einfluss auf Radlastinderungen und Wasserfilmdicken. Wiahrend die Bedeutung
von Léngsunebenheiten und den damit verbundenen Radlastschwankungen eng mit der
Entwicklung von adaptiven Fahrwerken sowie Regelstrategien bei Bremsvorgéngen
verbunden ist, soll an dieser Stelle speziell der Einfluss von Spurrillen auf die
Wasserfilmdicke und deren Beriicksichtigung in einem Reibwertvorhersagesystem
diskutiert werden. Laut [74] ergeben sich durch Spurrillen bei Nésse keine ,,besonderen*
Gefahren. Dies ist jedoch nur so lange der Fall, wie die Wasserlachen vom
Fahrzeugfiihrer zu erkennen sind. In diesem Fall verringert er deutlich die
Fahrgeschwindigkeit, wodurch es zu einer  Uberkompensation der
Kraftschlussverringerung kommt [32]. Eine Gefahr stellen daher hauptsachlich die nicht
erkennbaren Anderungen der Wasserfilmdicke, wie z.B. in Kurven, dar.

Da ein Reibwerterkennungssystem in der Lage sein sollte, eine ,sichere*
Geschwindigkeit vorzugeben, sollten die Abschnitte mit signifikanten Spurrillen, die
beispielsweise bei der von der BASt durchgefiihrten Zustandserfassung ermittelt
wurden, in die Datenbank aufgenommen und/oder durch Nutzung eines Floating-Car-

Systems zur Verfiigung gestellt werden.

Die mittleren Wasserfilmtiefen in Spurrillen, ab denen es bei einem ,,ziligigen*
Spurwechsel zu kritischen Fahrzustinden kommen kann, wurden von [53] fiir ein
heckgetriebenes Fahrzeug in Simulationsrechnungen ermittelt. Hieraus lassen sich erste
Ansitze zur Bestimmung einer Sollgeschwindigkeit bei Spurrillen ableiten.

Neben den dynamischen Verfahren zur Bertlicksichtigung von Unebenheiten und der
Bestimmung der Wasserfilmdicke konnen stationéire Einrichtungen eine Alternative
darstellen. So erlaubt ein am Fahrbahnrand positioniertes System durch Messung der
Regenintensitidt bei Kenntnis des Fahrbahnzustands (Quer- und Léngsneigung der
Fahrbahn, Makrotextur der Oberfliche und FlieBlinge) die Berechnung der
Wasserfilmdicke oberhalb der Texturspitzen, Gleichung 23 [56]:

0.4 (RI* LF)O’4

0,3

WT = 0,26+ (ETD) —ETD+0,3 (50)

mit: RI= Regenintensitit (Rainfall Intensity) [mm/h]
Ly = FlieBlange [m]

q = Querneigung [%]
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Die FlieBlange beschreibt die Distanz, die ein Wasserteilchen beim AbflieBen iiber die
Fahrbahn zuriicklegen muss. Eine &dhnliche Berechnungsvorschrift wurde auch zur
Beschreibung des Einflusses der Megatextur auf die Hohe des Wasserfilms gefunden.
Dies ermoglicht somit auch die Berticksichtigung von Spurrillen oder Langswellen auf
die Wasserfilmdicke.

Die Fahrbahnneigung in Lings- und Querrichtung hat jedoch nicht nur einen Einfluss
auf die Wasserfilmdicke bei Regen, sie beeinflusst auch direkt die erreichbaren Langs-
und Querbeschleunigungen. So ergeben sich fiir die Bremsverzogerung bzw. die
Querbeschleunigung und die daraus resultierende maximale Geschwindigkeit beim
Durchfahren einer Kurve folgende Zusammenhénge:

Maximale Bremsverzogerung (bergab):

—t
ang(ﬂx_anaJ (51)
1+ o tana

mit:  py = max. Lingsreibwert

o = Langsneigungswinkel (bergab)

maximale Querbeschleunigung und Kurvengeschwindigkeit:

ay=g[ Ly +tand j (52)

- etand

Vmax = R.g M (53)
11—y etano

mit:  py = max. Querreibwert
0 = Querneigungswinkel in Richtung Kurvenmittelpunkt
R = Kurvenradius

Hieraus  ergibt sich die Forderung, innerhalb der Datenbank des
Reibwertvorhersagesystems bzw. des Navigationssystems auch Informationen iiber die
Fahrbahnneigung zu speichern und diese bei der Berechnung der maximalen Langs- und

Querbeschleunigungen zu beriicksichtigen.

Auch dem fahrbahnbezogenen Sturz der Rider und die damit verbundenen
Auswirkungen auf das Kraftschlusspotential in Querrichtung wird im FPS bislang nicht
Rechnung getragen. Die Aufnahme von Seitenkraft-Sturzwinkel- Kennlinien stellt zwar
kein Problem dar. Jedoch ergibt sich ein komplexer Zusammenhang zwischen den
einzelnen EinflussgroBen und den Auswirkungen des Radsturzes auf das
Kraftschlusspotential. Dieser Zusammenhang bedarf intensiver Untersuchung. Des
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Weiteren ist die Messung des fahrbahnbezogenen Sturzes nur unter Verwendung
aufwendiger Sensorik moglich. Da jedoch die aktive Regelung des Radsturzes, wie es in
Prototypen bereits realisiert wurde, eine deutliche Erhohung des Maximalreibwertes in
Querrichtung ermoglicht, sollte zumindest eine fahrzeugbezogene Sturzbestimmung
innerhalb des FPS erfolgen.

Im Gegensatz hierzu lassen sich Einfliisse aus dynamischen Fahrzustinden, wie z. B.
Lastwechselreaktionen und auch das Gleiten einzelner Rider beim Uberschreiten des
Kraftschlussmaximums nur schwer in diesem recht einfachen System beriicksichtigen.
Hierzu wire eine Erweiterung des Reibwertvorhersagemodells um ein Fahrdynamik-
modell notig. Ein solcher Forschungsansatz wird z. Zt. in einem weiteren Projekt
verfolgt, in dem die Potentiale der Vernetzung von Fahrdynamiksystemen bei
bekanntem Reibwert ermittelt werden.

Um eine Uberpriifung der Giite der Reibwertvorhersage im Fahrbetrieb zu erzielen,
bietet sich die Verwendung eines Reifensensors an, der das gemessene
Kraftschlusspotential mit dem berechneten vergleicht. Hierdurch ergibt sich die
Moglichkeit, eine Autokalibrierung zu implementieren, die z. B. auch Effekte aufgrund
von Profilverschleil kompensiert.

Eine weitere Einschrinkung des aktuellen Reibwertvorhersagemodells liegt in der
Bestimmung der Wasserfilmtiefe an den Hinterriddern. Bisher wurden fiir die Vorder-
und Hinterrdder die gleichen Bedingungen angenommen. Dies bedeutet, dass die
Wasserverdrangung durch die Vorderrdder und die dadurch geringere Wasserfilmdicke
an den Hinterrddern nicht beriicksichtigt wird. Dadurch befindet man sich zwar auf der
sicheren Seite, da der reale Reibwert iiber dem berechneten liegt (auBler bei engen
Kurven, in denen keine Spuriiberlappung stattfindet). Soll jedoch der berechnete
Reibwert verwendet werden, um z. B. eine schnellere, kraftschlussoptimierte
Bremsregelung zu realisieren, so wiirde dies zu einem Verschenken von Bremsweg
fiihren. D. h. die vorgegebene Bremskraft wire zu gering. Eine Abhilfe hierfiir konnte
natiirlich die Verwendung eines Wassertiefensensors vor den Hinterrddern sein. Aus
Kostengriinden ist dies jedoch nicht anzustreben. Vielmehr sollten Untersuchungen
durchgefiihrt werden, die die Verdrangung des Wasserfilms durch die Vorderrdder in
Abhidngigkeit von Geschwindigkeit, Wasserfilmdicke, Radlast, Fahrbahntextur,
Profiltiefe und —gestaltung beschreiben. Der Aufwand fiir diese Untersuchungen darf
jedoch nicht unterschitzt werden, da speziell unterschiedliche Reifendimensionen eine
zusédtzliche Schwierigkeit ergeben.
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6.4 Abgrenzung zu Vorgangerarbeiten und
Fazit

Das in diesem Kapitel vorgestellte Reibwertvorhersagesystem nutzt Erkenntnisse von
[33], wo speziell die Einfliisse der Fahrbahngrobrauhigkeit und der Fahrbahnnésse auf
den Reibwert dargestellt wurden. Das damals entwickelte Konzept, siche Kap. 2.2.4,
basiert auf der Bestimmung von Kenngroen, die die Makrotextur und das
Eindringverhalten / Verzahnungsverhalten von Laufstreifen und Fahrbahn beschreiben.
Mittels dieser Groflen wird ein zweidimensionales Reibwertkennfeld aufgespannt. Aus
diesem Kennfeld kann das dem aktuellen Fahrbahnzustand entsprechende
Kraftschlusspotential ermittelt werden. Die notige Sensorik zur Abtastung der
Fahrbahnmakrotextur und zur Bestimmung des Fahrbahnzustands (,,Néssezahl*) wird
on-board mitgefiihrt.

Dieses Konzept beinhaltet allerdings auch Einschrankungen. So wurden beispielsweise
die GroBen  Mikrotextur und  Profiltiefe nicht zur Bestimmung des
Kraftschlusspotentials herangezogen. Da diese Einflussparameter jedoch fiir die
Fahrsicherheit von hoher Bedeutung sind, ein sechsdimensionales Kennfeld (sechs
HaupteinflussgroBBen) zur Berechnung des Maximalreibwerts aber schwierig zu
handhaben ist, wurde in dieser Arbeit ein neues Konzept verfolgt und ein
Berechnungsmodell entwickelt.

Der in zahlreichen Messungen nachgewiesene grof3e Einfluss der Mikrotextur, wurde in
dieser Arbeit unter Verwendung des BFC-Wertes, bei der Kraftschlussberechnung
beriicksichtigt. Da jedoch eine Erfassung der Mikrotextur und bei feuchter / nasser
Fahrbahn sogar eine Erfassung der Makrotextur mittels mitgefiihrter optischer Sensorik
kaum moglich ist, kommt beim FPS eine Datenbank zum Einsatz. In dieser sind die
reibwertrelevanten Texturdaten gespeichert und werden mittels GPS-gestiitzter
Ortsbestimmung zur Verfiigung gestellt.

Da die Grofen ,stationdre Radlast* und ,,Profiltiefe” gerade in Wechselwirkung mit
dem Fahrbahnzustand einen gro3en Einfluss auf die libertragbaren Kréfte haben, werden
diese nun im FPM beriicksichtigt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Aufbau dieses Systems zur
Reibwertvorhersage, basierend auf einer Kombination aus mitgefiihrter Sensorik und
dem Zugriff auf eine Datenbank, ein realisierbares Konzept darstellt. Dadurch kénnen
reibwertrelevante Informationen, die im Fahrzeug nur schwer und teuer oder {iberhaupt
nicht erfasst werden konnen, einem System zur Reibwertprognose zur Verfiigung
gestellt werden. Ohne Informationen, die in einer Datenbank abgelegt bzw. von einer
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externen Quelle bezogen werden, ist eine Prognose zukiinftiger Kraftschlussverhéltnisse
nicht moglich.

Die verwendeten Sensoren zur Bestimmung der Wasserfilmdicke sind grundsétzlich in
der Lage, die ndtigen Informationen zu liefern. Jedoch muss sowohl die Auflésung, d. h.
das Erkennen von bereits geringen Wasserfilmdicken, als auch die Abtastrate erhoht
werden. Des Weiteren gilt es, die Storsicherheit vor allem gegeniiber Fremdlicht und
Sprithnebel zu verbessern.

Das Funktionieren des Gesamtsystems unter verschiedenen Umgebungsbedingungen
und hdufig wechselnden Fahrbahnbeldgen muss durch Versuche im realen Verkehr, z.
B. auf der beschriebenen MMI-Strecke, weiter liberpriift werden. AuBerdem gilt es,
beim Reibwertvorhersagemodell rauhere Fahrbahnen und hohere Geschwindigkeiten zu
beriicksichtigen.

Fiir die Zukunft sollte eine Moglichkeit zur schnellen Aktualisierung der Datenbank
durch externe Kommunikation gegeben sein. Dies konnte dhnlich wie bei heutigen
Navigationssystemen iiber eine Art TMC erfolgen. Wiirde man ganz auf eine
mitgefithrte Datenbank verzichten, so miissten die Daten in einer 2-Wege-
Kommunikation ausgetauscht werden. D. h. das Fahrzeug sendet eine Information iiber
seinen Standort, die Strecke und das Ziel und erhélt die relevanten Daten beziiglich der
Fahrbahnbeschaffenheit. Dies lieBe sich noch beliebig auf weitere Informationen
ausbauen. Jedoch beinhaltet eine solche Losung auch stets die Gefahr eines
Datenmissbrauchs.
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7 AbschlieBRende Betrachtungen und
Ausblick

Die Haupteinflussparameter auf die Reifen-Fahrbahn-Reibung, die sich bei einer
intensiven Literaturrecherche herauskristallisiert haben, zeigten auch in den
anschliefenden quantifizierenden Messungen ihre grole Bedeutung. Die Art des
Einflusses ldsst sich stets auf die Gummimechanik und die Gummireibungstheorie

zuruckfihren.

Mit verschiedenen Ansdtzen wurde in fritheren Arbeiten versucht, unter
Berticksichtigung von ausgewdhlten Einflussgréfen, bzw. durch Erfassung der aus dem
Reibwert resultierenden Effekte am Reifen oder dem Gesamtfahrzeug, -eine

Reibwerterkennung zu realisieren.

Es zeigte sich hierbei, dass je weniger Einflussparameter in eine Modellbildung
einflieBen  und bei definierten Umgebungsbedingungen variiert wurden, die
Abweichungen von Messung und Modellberechnung geringer wurden. Dies schriankt
jedoch eine Ubertragbarkeit auf andere Bedingungen, wie sie in realen
Verkehrssituationen zwangsldaufig entstehen, stark ein. Eine grole Anzahl von
Modellparametern ermoglicht einen weiten Anwendungsbereich, bewirkt aber

zwangsldufig eine geringere Genauigkeit.

Eine reine Nutzung von Effekten, die am Reifen, Rad oder am Fahrzeug gemessen
werden konnen, siche Kapitel 2.2.1 bis 2.2.3, ist wiederum relativ unabhédngig von
wechselnden Umgebungsbedingungen, ermoglicht jedoch keine auf zukiinftige

Fahrbahnverhiltnisse gerichtete Reibwertprognose.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde in dieser Arbeit versucht, einen Kompromiss
zu finden aus einer ausreichend hohen Modellgiite und einem groflen
Giiltigkeitsbereich. Dies wurde realisiert, indem die maBigeblichen Einflussgroflen auf
die Reifen-Fahrbahn-Reibung bestimmt und beziiglich ihrer Wirkung im Detail
beschrieben wurden. Als Einschrinkungen hinsichtlich eines noch gréBeren
Giiltigkeitsbereichs  wurden bei der Modellbildung die Reifenbreite, die
Laufstreifenmischung, das Profildesign und die Witterung (tiefe Temperaturen, Schnee
und Eis) nicht beriicksichtigt. D.h. diese Parameter wurden moglichst konstant gehalten.
Damit ist das Modell beispielsweise auf Temperaturen oberhalb von 5°C beschrankt.

Aus diesem Grund muss eine Forderung an zukiinftige Arbeiten sein, das Modell

zunédchst unter Verwendung des selben Sommerreifens auf tiefere Temperaturen und
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groflere Fahrbahnrauhigkeiten zu erweitern. Fiir die dafiir nétigen Messungen, auch bei
Schnee- und Reifoberflichen, steht das Messsystem PETRA und AUDI V8 zur
Verfligung. Jedoch sollte der Einsatzbereich des Anhéngers, z.B. mittels geeigneter
Getriebelibersetzung, auf hohere Geschwindigkeiten erweitert werden.

Um die verschiedenen Einflussparameter, die teilweise starke Wechselwirkungen
untereinander zeigten, in einem gemeinsamen Modell beriicksichtigen zu konnen, stellte
sich die Verwendung einer Statistiksoftware als ein mdgliches Hilfsmittel heraus. Damit
sich jedoch eine verlédssliche Aussage ergibt, ist man auf eine moglichst grole Menge
von Messdaten angewiesen. Nur dadurch ist eine Absicherung/Validierung des Modells
méoglich. Eine einfache Ubertragung des FPM auf Bereiche, zu denen keine Messungen
vorliegen, ist nicht ohne weiteres moglich. Dies liegt daran, dass zwar physikalische
GroBen zur Reibwertberechnung eingesetzt werden, diese jedoch nicht geméR
physikalischen Gesetzen zu einer Berechnungsvorschrift zusammengefiigt wurden.

Beziiglich der untersuchten Parameter stellte sich der Einfluss der Mikrotextur auch auf
nassen Oberflichen (bei geringer Wasserfilmdicke) als signifikant heraus. Um so
erstaunlicher ist es, dass diese EinflussgroBBe bisher nicht direkt gemessen wird und
somit auch keine Kennwerte zur Beurteilung existieren. Lediglich die Auswirkung der
Fahrbahnschirfe auf den Nassgriff wird mittels Pendel oder SRM/BFC-Wert erfasst.
Die GroBlen zeigten eine gute Korrelation mit dem Reibverhalten realer Fahrzeugreifen.
Jedoch ist anzumerken, dass das Pendel bedingt durch Aufbau und Funktion nur einen
kleinen Bereich der beim Reifen auftretenden Aktivierungsfrequenzen durchlaufen
kann.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung und Quantifizierung von
Einfliissen auf den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn. Aufbauend auf einer
Literaturrecherche wurden folgende Parameter als relevant definiert: Fahrbahnmakro-
und Mikrotextur, Wasserfilmtiefe, Geschwindigkeit, Radlast und Profiltiefe.
Reifenbezogene GroBen wie z. B. die Reifendimension, das Profildesign und die
Laufstreifenmischung waren nur seltener Bestandteil von Verdffentlichungen und
stellen vielmehr die gut gehiitete Kernkompetenz von Gummi- und Reifenentwicklern
dar. Diese Parameter wurden bei den durchgefiihrten Untersuchungen konstant gehalten.

Um den Einfluss der beriicksichtigten EinflussgrofSen auf den Reibwert quantifizieren
zu konnen, wurden neben der Erweiterung des Reifenmessanhdngers PETRA,
detaillierte Untersuchungen mit verschiedenen Sensoren und Messsystemen
durchgefiihrt. Die dabei gewonnenen Kennwerte wurden anschlieend beziiglich ihrer
Korrelation mit dem Reibwert tiberpriift.

Autbauend auf diesen Erkenntnissen wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Modelle
entwickelt, bzw. erweitert: Das Reibwertvorhersagemodell (FPM — Friction-Prediction-
Model) und das Kontakttiefemodell. Das FPM ermoglicht in einem weiten
Parameterbereich die Vorhersage des Reibwertmaximums in Lings- und Querrichtung.
Das Kontakttiefemodell dient der ndheren Untersuchung der Kontaktstellen zwischen
Laufstreifen und Fahrbahntextur. Der Laufstreifen wird aus Feder-Dampfer-Elementen
(Kelvin-Voigt-Elementen mit Koppelfedern) nachgebildet. Relativbewegungen
zwischen Reifen und Fahrbahn werden nur in vertikaler Richtung zugelassen. Als
Ergebnis der Berechnung ergibt sich u. a. die mittlere Eindringtiefe der Fahrbahn in den
Laufstreifen und die mittlere Kontaktfliche. Diese Werte ergaben gute Korrelationen
mit gemessenen Reibwerten auf nasser und trockener Fahrbahn.

Unter Verwendung des FPM wurden anschlieBend Untersuchungen zum Aufbau eines
Reibwertvorhersagesystems im fahrenden Fahrzeug durchgefiihrt. Um dem Modell die
notigen Informationen zur Verfiigung zu stellen, kommt eine Kombination aus autark
gemessenen Werten und der Nutzung einer Datenbank zum Einsatz. Zur Vorhersage des
Kraftschlusspotentials in einem zukiinftigen Streckenabschnitt wurde ein
Navigationssystem unter Verwendung eines GPS-Empfangers programmiert. Dadurch
gelang es sowohl Fahrbahntexturgroflen als auch Informationen zur Streckenfiihrung
dem Reibwertvorhersagesystem zur Verfligung zu stellen und das aktuelle sowie
zukiinftige Kraftschlusspotential zu bestimmen. Eine Berechnung des nétigen
Bremswegs, bzw. der zuldssigen Kurvengeschwindigkeit ist somit moglich.
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