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Umfangskraftverhalten
von Pkw-Reifen bei unterschiedlichen
Fahrbahnzustanden

Von Rolf Gnadler, Hans-Joachim Unrau, Hartmut Fischlein und Michael Frey

Die Realisierung und
Weiterentwicklung geeig-
neter Regelstrategien fiir
elektronische Systeme (wie
zum Beispiel Antriebs-
schlupf-, Bremsschlupf-
oder Fahrdynamikregel-
systeme) setzt die genaue
Kenntnis des Umfangs-
kraftiibertragungsverhaltens
zwischen Reifen und Fahr-
bahn voraus, das durch
p-Schlupf-Kurven beschrie-
ben werden kann. Da es
bisher aussagefiihige Mef3-
ergebnisse von relevanten
Reifen-Fahrbahn-Kombina-
tionen nicht in ausreichen-
dem Umfang gab, wurde das
Institut fiir Maschinenkon-
struktionslehre und Kraft-
fahrzeugbau der Universitiit
Karlsruhe (TH) von der
Forschungsvereinigung
Automobiltechnik e. V. (FAT)
beauftragt, das Kraftschluf3-
verhalten in Umfangsrich-
tung fiir eine reprisentative
Auswahl verschiedener
Reifentypen bei den unter-
schiedlichsten Fahrbahn-
zustinden zu untersuchen.
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1 Einleitung

Durch die Fortschritte in der Elektronik
ist es moglich geworden, die Autofahrer
beim Fiihren eines Fahrzeugs durch Re-
gelsysteme zu unterstiitzen und damit die
aktive Sicherheit der Automobile und
letztlich des Stralienverkehrs zu verbes-
sern.

Hinweise zur Verbesserung der System-
funktionen und des Komforts moderner
Regelsysteme lassen sich aber nur ablei-
ten, wenn das Reifenverhalten bei ver-
schiedenen Reifen-Fahrbahnkombinatio-
nen genau bekannt ist. Zwar gab es bisher
schon Veroffentlichungen, in denen das
Verhalten von Reifen auf speziellen Fahr-
bahnoberflichen untersucht wurde, aber
noch nie wurden die gleichen Reifentypen
systematisch auf den unterschiedlichsten
Fahrbahnzustinden (trocken, feucht, naf,
vereist) im Hinblick auf ihr Umfangs-
kraftverhalten untersucht, vor allem nicht
im Bereich niedriger Fahrgeschwindig-
keiten.

Die Durchfiihrung eines derartigen For-
schungsvorhabens, dessen Bearbeitung

aufgrund der groBen Zahl von Parame-
tervarianten mehrere Monate in Anspruch
nimmt, ist nur méglich, wenn eine Priif-
einrichtung eingesetzt wird, die eine ho-
he MeBgenauigkeit und Reproduzierbar-
keit gewihrleistet. Der Reifen-Innen-
trommel-Priifstand der Universitit Karls-
ruhe (TH) erfiillt diese Voraussetzungen
und garantiert auch realistische Randbe-
dingungen, da als Fahrbahnoberfliche As-
phaltbelige eingesetzt werden, die in ih-
rer Beschaffenheit iiblichen StraBlenober-
flichen entsprechen. Aus diesem Grund
wurde der Priifstand von der Forschungs-
vereinigung Automobiltechnik e. V. fiir die
erforderlichen Untersuchungen ausge-
wihlt, die durch den FAT-Arbeitskreis 20
wFahrdynamik® begleitet und betreut
wurden.

2 Der Reifen-Innentrommel-
Priifstand der Universitét
Karlsruhe (TH)

Wie aus Bild 1 ersichtlich ist, lauft der
Reifen bei diesem Priifstand, durch eine
entsprechende Radaufhiéngung gefiihrt,
auf der Innenseite einer zylindrischen

Bild 1: Der Reifen-
Innentrommel-
Priifstand der Uni-
versitit Karlsruhe
(TH)

Fig. 1: The inside
drum tyre testing
device of the Uni-
versity of Karlsruhe
(TH)
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Trommel mit 3,8 m Durchmesser. Dieser
relativ groBe Durchmesser hat den Vorteil,
dal die Eigenschaften von Reifen in Pkw-
Dimensionen durch die Trommelkriim-
mung fast nicht beeinflufit werden. Ein
weiterer Vorteil dieser Konstruktion liegt
darin, dall es méglich ist, auf der Innen-
seite der Trommel einen sehr gleichmifi-
gen Wasserfilm aufzubauen, so dafi der
EinfluB der Nisse auf den KraftschluB der
Reifen untersucht werden kann. Des wei-
teren sind Messungen auf vereister Fahr-
bahn méglich, da die gesamte Trommel
mit einer im Priifstand integrierten Kilte-
maschine auf 40 °C unter Umgebungs-
temperatur abgekiihlt werden kann.

Die Einstellung der Radlast, des Schrig-
lauf- und des Sturzwinkels erfolgt mit
Hilfe von hydraulischen Regeleinrich-
tungen. Bei Umfangskraftmessungen wird
das Priifrad mit einem Hydraulikmotor
angetrieben oder gebremst. Dadurch er-
hiélt man - im Gegensatz zum Betrieb ei-
ner Prifeinrichtung mit mechanischer
Reibungsbremse — stabile Meflpunkte der
Antriebs- und Bremskraft auch bei
Schlupfwerten, die gréBer sind als der
Schlupf bei maximaler Umfangskraft.

Die am Rad angreifenden Krifte und Mo-
mente werden mit einer Sechs-Kompo-
nenten-Melinabe gemessen, die zwischen
Rad und Radlagerung angeordnet ist und
deren Mefisystem mit Raddrehzahl mitro-
tiert. Dadurch werden nur die am Rad an-
greifenden Krifte und Momente ohne Be-
einflussung durch die Antriebswelle ge-
messen, wobei die stérende Radlager-
reibung eliminiert wird.

3 Reifen- und
Parametervariationen

Um abschétzen zu kénnen, wie stark sich
unterschiedliche Reifenvarianten hin-
sichtlich ihres p-Schlupf-Verhaltens un-
terscheiden, wurden fiir die Untersu-
chungen sechs Reifen ausgewiihlt, mit de-
nen das Spektrum heute eingesetzter Rei-
fen abgedeckt werden kann. So reicht die
Bandbreite der untersuchten Reifen von
einem Standardwinterreifen tiber einen
rollwiderstandsarmen All-Season-Reifen
bis zu einem extrem sportlich ausgelegten
Niederquerschnitts-Sommerreifen mit
laufrichtungsgebundenem Profil. Somit ist
sichergestellt, daf3 die meisten tibrigen auf
dem Markt angebotenen Reifen dem er-
mittelten Kennlinienbereich zugeordnet
werden kénnen. Im einzelnen wurden die
in Tabelle 1 aufgelisteten Reifen unter-
sucht.

Bei der Festlegung des Meflprogramms
wurde darauf geachtet, den EinfluBl der
wichtigsten Betriebsparameter innerhalb
praxisrelevanter Bereiche zu untersuchen.
Bild 2 gibt einen Uberblick dartiber, wel-
che Parametervariationen im Rahmen des
Forschungsvorhabens im einzelnen durch-
gefithrt wurden.
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Tabelle 1: Die un- : ot E

Sostieh i St Reifen Nr. | Bezeichnung Felge

Table 1: The explo-

red tyres 1 All-Season-Reifen 185/70R 14 S 6x14
2 Sommerreifen 195/656 R 15V 6,0x15
3 Sommerreifen 225/50 ZR 16 Tx16
4 Winterreifen 175 R 14 Q 6x14
5 Winterreifen 195/656 R 15T 6,5 x 15
6 Winterreifen 225/50 R 16 H Tx16

Wiihrend auf vereister Fahrbahn die Tem-
peratur variiert wurde, wurde sie auf
trockener, feuchter und nasser Fahrbahn
konstant gehalten. Sie betrug auf trocke-
ner Fahrbahn 22 °C, auf feuchter und nas-
ser Fahrbahn 17 °C.

Der eingesetzte reale Asphaltbelag ent-
spricht im Aufbau der ZTV bit StB 84 (sie-
he [1]). Fiir die Versuche wurde eine 0/8-
Koérnung verwendet. Der SRT-Wert (Skid-
Resistance-Tester, englisches Pendelgerit)
betrug 58 + 2, die mit der Sandfléachen-
methode ermittelte Rauhtiefe 0,6 mm. Auf
die Auswirkung unterschiedlicher SRT-

Werte und die Sandflichenmethode wird
in Kapitel 4.3.1 eingegangen.

4 MeBergebnisse

Fiir das Forschungsvorhaben (siehe [2])
wurden insgesamt etwa 1500 Kennlinien
ermittelt. In diesem Beitrag wird eine
Auswahl von interessanten Ergebnissen
vertffentlicht. Dabei ist jeweils der Um-
fangskraftbeiwert p iiber dem Schlupf s
aufgezeichnet. Der Umfangskraftbeiwert
wird aus der Umfangskraft und der Rad-

Longitudinal Force Behaviour of
Passenger Car Tyres at Different

Road Conditions

by Rolf Gnadler, Hans-Joachim Unrau, Hartmut Fischlein

and Michael Frey

In the context of a research project initiated by the Forschungsgemeinschaft
Automobiltechnik e.V. (FAT) longitudinal force-slip-curves for six representative
tyre types were measured for different road surface conditions (dry, humid, wet,
icy) at the inside drum tyre testing device of the University of Karlsruhe (TH),
where real asphalt surface elements are being used and defined surface condi-
tions, such as water depth and ice temperature, can be produced.

With the help of this project a kind of catalogue could be established, which sum-
marizes the parameter influence on the longitudinal force behaviour of repre-

sentative tyres.

For dry surfaces, the velocity has little impact on the initial gradient of the
curves, but influences the maximum value and the curve for larger slip values,
as can be seen in fig. 4. A lower tread depth leads to an increase in the gradient
(fig. 5) and snow tyres show a significantly lower gradient than summer tyres

(fig. 7).

When going from a dry to a humid surface, it can be noted that the maximum
longitudinal force coefficient decreases significantly (fig. 9), while the initial gra-
dient only decreases for large velocities and water depths.

For icy surface it was found that the maximum longitudinal force coefficient and
the form of the curves depend largely on the velocity and the temperature (fig.

11 and 12).

New insights were found on the influence of the skid resistance at wet and humid
surface on the longitudinal force behaviour (fig. 8), even though further research
on this aspect will be necessary,.
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. [ [ Bild 2: Ubersicht iiber das
Fahrbahnzustand Geschwindigkeit ‘ Radlast I l Schraglaufwinkel | | Luftdruck MeBprogramm
— ' Fig. 2: Survey on the mea-
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last gemidB GIl.(1) gebildet. Fiir die
Schlupfberechnung wird auf der An-
iriebs- und Bremsseite die Definition
gemil G1.(2) verwendet.

b ¥
F; &
worin g = Umfangskraftbeiwert
F, = Umfangskraft
F.  =Radlast
Py Wg—V
§ o R F (2)
Ve
worin s = Schlupf
Igyy = dynamischer Rollhalbmesser

wr = Raddrehwinkel-
geschwindigkeit
vy = Fahrgeschwindigkeit

Geschwindigiell
Profilhihe amm

4.1 Variationsbreite der
maximalen
Umfangskraftbeiwerte

Bevor auf die Auswirkung der einzelnen
Parametervariationen eingegangen wird,
soll zunéchst die Variationsbreite der ma-
ximalen Umfangskraftbeiwerte aufgezeigt
werden, die durch die verschiedenen
Fahrbahnzustdnde erreicht wurde.

Durch die Fahrbahnzustinde trocken,
feucht, nalB und vereist wurden die Reifen
bei maximalen Umfangskraftbeiwerten
von etwa 1,2 bis hinunter zu Werten na-
he Null untersucht. Bild 3 zeigt beispiel-
haft die p-Schlupf-Kurven fiir Reifen 5
bei verschiedenen Fahrbahnzustinden bei
100 km/h. Auf trockener Fahrbahn wer-
den bei Reifen 5 maximale Reibwerte von
etwa 1,1 erreicht. Schon eine Wasserhthe
von nur 0,1 mm (feuchte Fahrbahn) be-
wirkt, daBl nur noch Maximalwerte von

Bild 3: p-
Schlupf-Kurven
fiir Reifen 5 bei
verschiedenen
Fahrbahnzustin-
den

Fig. 3: u-slip-cur-
ves of tyre 5 for
different track
surface conditi-
ons

196/B5 R 15T M+5
kN
100 kmvh

+ e i
12
— Omm I trocken
10 04 mm
nal
na
06
L. o
=
@
3 o2
k-]
a
5 oa
=
W
2 02
]
'E .......
R T e T
08
084
.04
24
TA——" i et
0 50 a0 - = 7 2 ¥
PO Schlupf [ % |

0 0 40 g B0 B0
Anireiban

zirka 0,8 maéglich sind (siehe Kapitel
4.3.2). Da die Profilhthe bei den auf nas-
ser Fahrbahn untersuchten Reifen dem
Neuzustand entspricht, ist die Differenz
zwischen der 0,1 mm-Kurve und der 1
mm-Kurve relativ gering. Bei 3 mm Was-
serhéhe kann die vorliegende Wasser-
menge dagegen nicht mehr problemlos
verdrangt werden, was sich dadurch zeigt,
dal} die entsprechende p-Schlupf-Kurve
deutlich tiefer ist. Die niedrigsten Reib-
werte werden auf Spiegeleis erreicht, wo-
bei sich hier die Eisoberflachentempera-
tur extrem auswirkt. Bei Temperaturen
nahe 0 °C werden nur noch minimale Um-
fangskrifte tibertragen.

Ein auffalliges Merkmal der in Bild 3 dar-
gestellten Kurven ist, daf die Anfangs-
steigung im linearen Bereich bis auf eine
Ausnahme nahezu gleich ist. Lediglich bei
3 mm Wasserhohe wird der Anstieg der
Kurve im linearen Bereich merklich be-
einflullt. Dieses auffallige Verhalten wird
in Kapitel 4.3.2 nédher erldutert,

4.2 Messungen auf trockener
Fahrbahn

4.2.1 EinfluB der Fahrgeschwindigkeit

In Bild 4 ist beispielhaft fiir Reifen 2 der
Einflul der Fahrgeschwindigkeit auf die
p-Schlupf-Kurven dargestellt. Es ist zu
erkennen, dall die {ibertragbaren An-
triebskrifte unabhingig vom Reifen
grofler sind als die tibertragbaren Brems-
krifte. Die Anfangssteigungen der Kur-
ven sind sehr éhnlich, was darauf zurtick-
zufiihren ist, daB in diesem Bereich im we-
sentlichen nur Forménderungsschlupf
vorliegt. Hier spielt, bei konstantem Luft-
druck und konstanter Radlast, fast aus-
schlieflich die Laufstreifenelastizitdt in
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Es ist bei Winterreifen wichtig, auf das Verschleifibild zu achten
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Bild 4: p-
Schlupf-Kurven
fiir Reifen 2 auf
trockener Fahr-
bahn bei ver-
schiedenen Ge-
schwindigkeiten
Fig. 4: u-slip-cur-
st pes of tyre 2 for
dry track surface
and. different ve-
locities
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Léngsrichtung eine Rolle. Die Maximal-
werte der Kurven nehmen mit zunehmen-
der Geschwindigkeit leicht ab, wobei sich
die Lage des Maximums beziiglich der
Schlupfachse zu kleineren Werten hin ver-
schiebt. Bei der Erklarung dieses Effektes
ist zu beachten, dal} sich im Maximalbe-
reich der Kurven dem Forménderungs-
schlupf bereits Gleitschlupf tiberlagert.
Die grofiten Umfangskrifte konnen bei ei-
ner optimalen, sehr niedrigen Gleitge-
schwindigkeit iibertragen werden (siehe
[3]). Diese optimale Gleitgeschwindigkeit
wird aufgrund der Schlupfdefinition bei
hoheren Fahrgeschwindigkeiten bereits
bei niedrigeren Schlupfwerten erreicht als
bei geringen Fahrgeschwindigkeiten, wo-
durch sich die Verschiebung des Maxi-
mums erklart.

Mit Hilfe der vorliegenden Gleitge-
schwindigkeiten konnen auch die unter-
schiedlichen Verliufe der p-Schlupf-Kur-
ven jenseits des Maximums erklart wer-
den. Charakteristisch fiir die Gummirei-
bung ist der kontinuierliche Abfall der
Umfangskraft mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit, sobald die optimale Gleit-
geschwindigkeit {iberschritten ist. Da auf-
grund der Schlupfdefinition die Gleitge-
schwindigkeit bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten mit zunehmendem Schlupf
schneller ansteigt, muB} die Umfangskraft

bei hohen Fahrgeschwindigkeiten jenseits
des Maximums schneller abfallen als bei
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten, das
Diagramm zeigt das deutlich.

4.2.2 Einfluf} der Profilhihe

In Bild 5 sind die p-Schlupf-Kurven fiir
Reifen 5 (Winterreifen) bei 4 mm und 9
mm Profilhéhe (letztere entspricht dem
Neuzustand) dargestellt. Deutlich ist zu
erkennen, dall mit abnehmendem Profil
auf trockener Stralie die maximal iiber-
traghare Umfangskraft zunimmt. Dies
liegt zum einen daran, dall wegen der zum
Profilgrund hin verjiingend zulaufenden
Rillen mit abnehmender Profilhéhe weni-
ger Negativanteil vorliegt, wodurch die
Flachenpressung sinkt. Zum anderen
nimmt die Verformung der Gummiklotze
unter der Umfangskraft ab, so daB die
Flachenpressung, iiber die Klotzfliche be-
trachtet, gleichmaBiger wird.

Weiter ist auffallig, daBl die Anfangsstei-
gung der Kurven mit abnehmendem Pro-
fil stark zunimmt. Mit abnehmendem Pro-
fil nimmt die Laufflichenelastizitat ab, so
dall im Bereich des Forménderungs-
schlupfes bei gleichen Schlupfwerten
hohere Umfangskrifte aufgebaut werden.
Die gleichen Effekte beobachtet man auch
bei Sommerreifen, nur weit weniger aus-
geprégt, da hier die Laufstreifenelastizitiat

Umfangskraftbeiwert [ - |
=
L=

Bild 5: p-
Schlupf-Kurven
fiir Reifen 5 auf
trockener Fahr-
bahn fiir ver-
schiedene Profil-
hiohen

Fig. 5: p-slip-cur-
ves of tyre 5 for
dry track surface
and different
tread depths
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wegen der elwas niedrigeren Profilhihe,
der geringeren Feinlamellierung und der
anderen Gummimischung von vornherein
auf einem niedrigeren Niveau liegt.

4.2.3 Einfluf} der ,,Siigezahnausbildung*®
Bei manchen Reifen ist es bei der Inter-
pretation der p(s)-Kurven fast wichtiger,
auf das Verschleifibild zu achten als auf
die Abnahme der Profilhéhe. Durch das
symmetrische Einfahrprogramm, aber
auch durch das symmetrische Mefipro-
gramm (Antreiben und Bremsen), wurde
erreicht, dall ein gleichméBiges Ver-
schleiBbild vorliegt. Weicht man von dem
symmetrischen Programm ab, hat dies
insbesondere bei Winterreifen sehr grofen
Einflufl auf die p-Schlupf-Kurven. Dessen
Ursache ist in der Ausbildung von ,,Sége-
zdahnen* zu finden. Fihrt man einen Win-
terreifen abweichend von dem genannten
Programm ein, indem nur Bremsschlupf,
aber nie Antriebsschlupf aufgebracht
wird, bildet sich durch die Verformung der
Profilelemente infolge des Verschleilles an
jedem Profileinschnitt ein Sdgezahnprofil
aus, bei Winterreifen also auch an jeder
einzelnen Lamelle.

Diese Ausbildung der Reifenoberfliche
fiihrt dazu, dall bei einer Bremsmessung
ein gleichmiafligerer Kontakt zwischen
Laufstreifen und Fahrbahn vorliegt. Bei
einer Antriebsmessung werden aber die
Profilelemente in die entgegengesetzte
Richtung verformt, so dali lediglich die
»Sagezahnspitzen® einen Kontakt zur
Fahrbahn bekommen, wodurch nur eine
kleine Kontakifldche mit groBer Flachen-
pressung wirksam wird. Die Folge ist, daB
der Reifen weit hohere Bremskrifte als
Antriebskrifte tibertragen kann, wie Bild
6 zeigt. Das gleiche gilt sinngemal natiir-
lich auch fiir einen Reifen, der nur mit An-
triebsschlupf eingefahren wurde.

Abschlieiend soll zum Sagezahneffekt bei
Winterreifen noch festgehalten werden,
daB sich bei normalem Fahrbetrieb auf
der Strafle ein derart ausgeprigter Sége-
zahn nicht einstellt, da hier auch norma-
le Abriebvorgiinge bei einem freirollenden
Rad auftreten. Somit ist das p-Schlupf-
Verhalten von Winterreifen am Priifstand
am besten durch symmetrisch eingefah-
rene Reifen zu ermitieln. Bei Sommerrei-
fen ist der beschriebene Effekt sehr viel
weniger ausgeprigt, da die Profilklétze
verformungssteifer sind. Bei Reifen mit
langsorientiertem Profil sieht man nur
noch minimale Unterschiede bei den Um-
fangskriften, da sich hier kein ausge-
pragier Sagezahn bilden kann.

4.2.4 Vergleich des Umfangskraftverhal-
tens verschiedener Reifen

Bild 7 zeigt die p-Schlupf-Kurven ver-
schiedener Reifen auf trockener Fahr-
bahn. Prinzipiell haben alle Kurven einen
dahnlichen Verlauf, sie unterscheiden sich
aber deutlich beziiglich des Anfangsgra-
dienten, der Lage des Maximums, der
Auspriagung des Maximums und des
Gleitbeiwertes (letzterer kann in Bild 7
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mit Hilfe von p(s) = 60 % abgeschétzt wer-
den).

Es ist zu erkennen, dal der breiteste Som-
merreifen die gréfiten Umfangskrifte
tibertragen kann, wéhrend die anderen
Reifen von den erreichten Maximalwerten
her relativ dicht beisammen liegen, ob-
wohl sie recht grofie Unterschiede beztig-
lich des Anfangsgradienten und der Aus-
pragung der Umfangskraftmaxima auf-
weisen. Betrachtet man den linearen An-
fangsbereich der Kennlinien, kann fest-
gestellt werden, dall die Sommerreifen
grollere Anfangsgradienten aufweisen,
wiihrend die Kurven der Winterreifen bei
kleinen Schlupfwerten deutlich flacher
verlaufen. Es ist klar ersichtlich, dal} die
Laufstreifenelastizitdt auf die Anfangs-
steigungen einen wesentlich gréferen Ein-
fluB hat als die Reifengrofie oder das
Hoéhen-Breiten-Verhiltnis, Die Winterrei-
fen weisen aufgrund ihrer weicheren
Gummimischung, ihrer grofleren Profil-
hohe und der Feinlamellierung eine groBe-
re Laufstreifenelastizitat auf und benoti-
gen somit fiir die gleiche Umfangskraft ei-
nen grioferen Forméanderungsschlupf als
die Sommerreifen. Unterschiede sind auch
in der Ausprigung der Maxima festzu-
stellen. TendenzmilBig sind die Kurven-
maxima bei den Sommerreifen ausge-
prigter als bei den Winterreifen. Dies
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fithrt dazu, dall der Unterschied zwischen
Maximalwert und Blockierwert bzw. den
p-Werten bei hohem Schlupf bei Som-
merreifen griofer ist als bei Winterreifen.

4.3 Messungen auf feuchter
und nasser Fahrbahn

4.3.1 EinfluB} der Fahrbahngriffigkeit

Bevor auf das eigentliche Meflprogramm
auf feuchter und nasser Fahrbahn einge-
gangen wird, mull der Einflufl der Fahr-
bahngriffigkeit auf die p-Schlupf-Kurven

Bild 8: Einfluf O At
verschiedener
Griffigkeiten bei
geringer Wasser-
hohe fiir grofe
Anderungen der
SRT-Werte

Fig. 8: Influence
of different skid
resistance at low
water depth for
large changes of
the SRT-values
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angesprochen werden. Die Fahrbahngrif-
figkeit hat bei Messungen auf feuchier und
nasser Fahrbahn eine sehr grofle Bedeu-
tung und héngt von der Fahrbahnrauhig-
keit ab, die wiederum durch die Makro-
rauhigkeil und die Mikrorauhigkeit cha-
rakterisiert wird.

Die Makrorauhigkeit ist in erster Linie fiir
die Hysteresereibung verantwortlich (sie-
he [3]). Sie beeinflulit also auf feuchter und
nasser Fahrbahn in grollem Malle den
Umfangskraftaufbau bei blockiertem Rad.
Zur Uberpriifung der Makrorauhigkeit
wird am Innentrommelprifstand das
Sandfldchenverfahren (siehe [4]) einge-
setzt. Mit dieser Methode 143t sich eine
mittlere Rauhtiefe des Fahrbahnbelags
bestimmen, die am Priifstand bei dem ver-
wendeten Fahrbahnbelag (Typ 0/8) 0,6
mm betrug. Damit ist sichergestellt, daf
der Trommelbelag die Makrorauhigkeit
einer durchschnittlichen Strafle aufweist.
Die Mikrorauhigkeit hat auf feuchter und
nasser Fahrbahn sehr grofien Einfluff auf
die Adhésionsreibung und beeinfluft sehr
stark den Verlauf der p-Schlupf-Kurven
im Bereich des Kraftschlufmaximums.
Zur Uberpriifung der Mikrorauhigkeit
wurde der Skid-Resistance-Tester SRT
eingesetzt, mit dem die Griffigkeit eines
Belags ermitielt werden kann und somit
Riickschliisse auf die Mikrorauhigkeit ge-
zogen werden kénnen (siehe [5]).

Bild 8 zeigt, wie sich unterschiedliche
Griffigkeiten auf die Reifenkennlinien bei
feuchter Fahrbahn auswirken kénnen. Es
ist deutlich zu erkennen, dal} die Griffig-
keit auf die Anfangssteigung der Kurven
keinen Einflull hat. Dies ist nicht ver-
wunderlich, da im linearen Bereich von ei-
nem Haften der Gummielemente ausge-
gangen werden kann und somit nur die
Reifenelastizitéten eine Rolle spielen. Im
nichtlinearen Teil kommt es dann aber zu
Abweichungen der Kennlinien, wobei sich
grofe Verfinderungen im Bereich der Ma-
ximalwerte ergeben. Die Kennlinien bei
niedrigen SRT-Werten haben keine aus-
geprigten Umfangskraftmaxima und ver-
laufen bei mittleren bis hohen Schlupf-
werten annahernd horizontal.

oo Dimeneion: 225050 ZR 18
~ Radlast: il
Gaschwindigkait 100 kmih
Wasaerhohe 0.4 mm
Profiinéhe: 7.5mm
Rauhtiefe: asmm
B S-S
Ay R TR TR
Schlupt[ % | Anirsiben
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Besonders hohe Abweichungen bei 3 mm Wasserhohe und 100 km/h

DaB die Anderung des SRT-Wertes auf die
Maximalwerte der Kurven einen griBeren
Einflu haben muB als auf die Kraft-
schluBfbeiwerte bei hohen Schlupfwerten,
erklirt sich aus der Theorie der Gummi-
reibung. Demnach ist die Adhésionsrei-
bung tiberwiegend fiir den KraftschluB3-
beiwert im Maximalbereich verantwort-
lich, wihrend mit zunehmenden Schlupf-
werten die Hysteresereibung an Bedeu-
tung gewinnt. Die Adhisionsreibung ist
auf feuchter Fahrbahn wiederum stark
von der Mikrorauhigkeit abhangig, wih-
rend die Hysteresereibung von der Makro-
rauhigkeit beeinfluit wird. Da die in Bild
8 dargestellten Kennlinien auf Beldgen ge-
messen wurden, die sich lediglich durch
die Mikrorauhigkeit, nicht aber durch die
Makrorauhigkeit unterschieden haben,
miissen die Kurvenverldufe im Bereich
maximaler Umfangskraft gréBere Diffe-
renzen aufweisen als im Bereich hoher
Schlupfwerte.

AbschlieBend soll zim Einflul der Fahr-
bahngriffigkeit auf p-Schlupf-Kurven bei
feuchter und nasser Fahrbahn festgehal-
ten werden, daBl auf diesem Gebiet noch
Forschungsbedarf besteht, da an dieser
Stelle nur Tendenzen aufgezeigt werden
konnten. Man kann davon ausgehen, dafi
unterschiedliche Reifen auch unter-
schiedlich auf Rauhigkeitsdnderungen
reagieren. Beispielsweise ist es denkbar,
dal} Reifen mit einem stark ausgeprigten
Umfangskraftmaximum besonders emp-
findlich auf eine Mikrorauhigkeitsabnah-
me reagieren.

4.3.2 EinfluB der Wasserhihe

In Bild 9 ist der EinfluB der Wasserhhe
auf die p-Schlupf-Kurven bei 100 km/h
fiir Reifen 2 dargestellt. Zum Vergleich ist
die Kurve fiir die trockene Fahrbahn bei
der gleichen Geschwindigkeit eingetra-
gen. Deutlich erkennt man den Einflull des
Wassers auf die maximalen Umfangs-
kraftbeiwerte. Wihrend auf trockener

Strale Werte um p = 1,05 bis 1,1 erreicht
werden, sind auf feuchler Strafe (0,1 mm
Wasserhohe) bei diesem Reifen nur noch
Werte um p = 0,75 bis 0,8 erreichbar. Hier
macht sich ein im Latsch zurtickbleiben-
der, benetzender Mikro-Wasserfilm be-
merkbar, der beim Ubergang von der
trockenen auf die feuchte Fahrbahn den
Reibwertsprung verursacht (siehe [6]). Ei-
ne Wasserhdhe von 1 mm bringt bei 100
km/h im Vergleich zu 0,1 mm Wasserhohe
bei Neureifen nur kleine Unterschiede. Bei
dieser geringen Wasserhohe ist das Pro-
fil, das zur Wasserverdréangung und -auf-
nahme zur Verfiigung steht, noch ausrei-
chend, um das Wasser bis auf den ge-
nannten Mikro-Wasserfilm aus der Kon-
taktflache zu verdrangen.

Auffillig ist, daB die Anfangssteigungen
der p-Schlupf-Kurven auf trockener,
feuchter und nasser Fahrbahn bis 1 mm
Wasserhohe nicht als Indikator fiir den
maximalen Umfangskraftbeiwert ver-
wendet werden kénnen. Obwohl auf
feuchter und nasser Fahrbahn geringere
Maximalwerte erreicht werden, ist dort
der Anstieg der Kurven steiler als auf
trockener Strafle. Dies ist darauf zuriick-
zufiithren, dall im linearen Bereich der p-
Schlupf-Kurven im wesentlichen Haften
der Gummielemente vorliegt, so dall auch
auf nasser Fahrbahn, zumindest bei ge-
ringen Wasserhéhen, im Bereich des
Forménderungsschlupfes der Kurvenver-
lauf fast ausschlieBlich von den Gummi-
elastizititen beeinfluBit wird. Diese sind
wiederum stark von der Laufstreifentem-
peratur abhingig, die auf feuchter oder
nasser Fahrbahn niedriger ist als auf
trockener Fahrbahn. Zwar lag die Umge-
bungstemperatur bei den NaBlmessungen
mit 17 °C nur wenig unter den Umge-
bungstemperaturen bei den Trockenmes-
sungen (22 °C), jedoch wird der Reifen
durch die ,Wasserkiithlung* auf einem
deutlich geringeren Temperaturniveau ge-
halten. Dadurch sinkt die Elastizitit des

08+

Gummis, wodurch die p-Schlupf-Kurven
im Bereich des Forménderungsschlupfes
steiler werden. Dieses Verhalten ist bei
den Winterreifen etwas stiarker ausgepragt
als bei den Sommerreifen.

Bei 3 mm Wasserhohe hat die p-Schlupf-
Kurve ein deutlich niedrigeres Niveau.
Der Reifen hat Probleme, das Wasser in-
nerhalb der kurzen Kontaktzeit zwischen
Gummielementen und Fahrbahn aus der
Latschfldche zu verdringen, so dafl der
Adhiasionskontakt durch das Restwasser
deutlich gestort wird. Dieser schlechtere
Adhisionskontakt zeigt sich dadurch, daf
das Maximum der Kurve wesentlich we-
niger ausgeprigt ist als bei der 1-mm-
Kurve. Bei groflien Wasserhohen ist weiter
festzustellen, dal} die Anfangssteigung in
diesem Geschwindigkeitsbereich niedri-
ger ist als bei geringen Wasserhthen und
auch niedriger ist als bei trockener Fahr-
bahn. Hier macht sich bemerkbar, daB sich
ein Wasserkeil in die Aufstandsfldche
schiebt und die Kontaktzone zwischen
Reifen und Fahrbahn verkiirzt. Dieser
Einflull der Wasserhohe auf die Anfangs-
steigungen der p-Schlupf-Kurven zeigt
sich allerdings erst dann deutlich, wenn
auch ein groBer Einfluf} auf die maxima-
len Umfangskraftbeiwerte vorhanden ist.
Der maximale Umfangskraftbeiwert bei
nasser Fahrbahn mull unter p=0,4 bis 0,5
sinken, damit die Steigung im linearen Be-
reich deutlich flacher wird.

4.3.3 Vergleich des Umfangskraftverhal-
tens verschiedener Reifen

Wie nicht anders zu erwarten war, unter-
scheiden sich die Reifen in ihrem Verhal-
ten auf feuchter und nasser Fahrbahn
deutlich. Besonders extrem sind diese Un-
terschiede bei grofien Wasserhthen (3 mm)
und einer Geschwindigkeit von 100 km/h,
Bild 10. Die maximalen Umfangskraft-
beiwerte sind beim schlechtesten Reifen
etwa 40 % niedriger als beim besten Rei-
fen. Bemerkenswert sind aber auch die
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Bild 9: p-Schlupf-Kurven fiir Reifen 2 bei 100 km/h und ver-

schiedenen Wasserhihen

Fig. 9: u-slip-curves of tyre 2 at 100 km/h and different water

depths
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Bild 10: p-Schlupf-Kurven fiir verschiedene Reifen bei 3 mm

Wasserhohe und 100 km/h

and 100 km/h

Fig. 10: u-slip-curves of different tyres at 3 mm water depth
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Reifen

unterschiedlichen Kurvenverldufe, inshe-
sondere auf der Antriebsseite. Wahrend
sie auf der Bremsseite tendenziell &hnlich
sind, gibt es beziiglich der Ausbildung und
der Lage des Maximalwertes auf der An-
triebsseile grofe Differenzen. Allen Kur-
ven gemeinsam ist aber, daB der in die
Aufstandsfliche eindringende Wasserkeil
dazu fiihrt, daBl die Anfangssteigung der
p-Schlupf-Kurven bei 3 mm Wasserhohe
geringer ausfillt als bei 1 mm Wasserhohe.

4.4 Messungen auf vereister
Fahrbahn

Die Eismessungen wurden bei festgeleg-
ter konstanter Eisoberflichentemperatur
durchgefiihrt. Hierbei wurde die Innen-
lufttemperatur der Trommel so lange auf
dem gewiinschten Wert gehalten, bis sich
die gleiche Eisoberflichentemperatur ein-
stellte. Zur Messung der Eisoberflachen-
temperatur wurde ein Gesamtstrahlungs-
pyrometer eingesetzt [7].

4.4.1 EinfluB der Fahrgeschwindigkeit
und der Temperatur

Bild 11 zeigt beispielhaft fiir Reifen 5 den
grofien Einflufl der Fahrgeschwindigkeit
auf die p-Schlupf-Kurven bei vereister
Fahrbahn und einer Temperatur von -0,5
°C. Deutlich ist zu erkennen, dall der ma-
ximale KraftschluBbeiwert mit zuneh-
mender Geschwindigkeit stark abnimmt.
Die Lage des Maximums beziiglich der
Schlupfachse hingt ebenfalls von der Ge-
schwindigkeit ab. Wie auf trockener (sie-
he Kapitel 4.2.1) und nasser Fahrbahn
gibt es auf Eis eine optimale Gleitge-
schwindigkeit, bei der die Umfangskraf-
te infolge maximaler Adhésionsreibung
die grofiten Werte annehmen. Diese opti-
male Gleitgeschwindigkeit wird aufgrund
der Schlupfdefinition bei kleinen Fahrge-
schwindigkeiten bei héheren Schlupf-
werten erreicht als bei hohen Fahrge-
schwindigkeiten.

Weiter hat die Fahrgeschwindigkeit nicht

Umfangskraftverhalten

nur auf den Maximalwert, sondern auch
auf den Kurvenverlauf hinter dem Maxi-
mum einen grofien EinfluBl. Wahrend zwi-
schen dem maximalen Umfangskraftbei-
wert und dem Blockierwert (kann in Bild
11 mit Hilfe von p(s) = 60 % abgeschitzt
werden) bei 3 km/h groBle Unterschiede
festzustellen sind, haben diese beiden
Werte bei 100 km/h dhnliches Niveau.
Dies ist im Diagramm besonders deutlich
auf der Bremsseite zu erkennen, da die
Kurven fiir die htheren Geschwindigkei-
ten bei grofien Schlupfwerten annéhernd
horizontal verlaufen. Dadurch néhern sich
die MeBkurven der einzelnen Geschwin-
digkeiten bei hohen Schlupfwerten immer
mehr aneinander an, wodurch in diesem
Bereich nur noch geringe Unterschiede
auszumachen sind. Praktisch unabhingig
von der Fahrgeschwindigkeit liegen die
Kurven bei Schlupfwerten um 60 % auf
duflerst niedrigem Niveau. Sowohl auf der
Antriebsseite als auch auf der Bremssei-
te werden nur noch Umfangskraftbeiwer-
te von etwa p = 0,08 erreicht. Diese nied-
rigen Werte deuten darauf hin, daB sich
durch die entstehenden Reibungsverluste
bei den untersuchten Fahrgeschwindig-
keiten ein Wasserfilm im Latsch bildet, der
einen nennenswerten Umfangskraftauf-
bau verhindert.

Auffallig ist, daB wie bei den Naimessun-
gen auch bei den Eismessungen die An-
fangssteigungen der Kurven dhnlich sind.
Auch auf Eis liberwiegt bei geringen Um-
fangskriften der Forménderungsschlupf,
so daB in diesem Bereich die Laufstrei-
fenelastizitdt des Reifens die entschei-
dende Rolle spielt. Erst im degressiven Be-
reich der Kurven tritt in der Latschflache
auch nennenswerter Gleitschlupf auf.

Eine Absenkung der Temperatur fithrt zu
einer Erhéhung der Maximalwerte, teil-
weise aber auch zu einer veranderten Ab-
hingigkeit des Kurvenverlaufs von der
Geschwindigkeit. Vergleicht man die p-
Schlupf-Kurven bei -4° C, Bild 12, mit de-

nen bei -0,5 °C, Bild 11, so sieht man, dal}
die Ausprigung des Maximalwertes bei 3
km/h bei der tieferen Temperatur gerin-
ger ist als bei der hoheren Temperatur. An-
dererseits hat die Ausprdgung bei 100
km/h bei der tieferen Temperatur im Ver-
gleich zu der htheren Temperatur zuge-
nommen. Dieser gedinderte Kurvenverlauf
fithrt auch dazu, daf die Unterschiede der
Umfangskraftbeiwerte bei hohem Schlupf
mit abnehmender Temperatur zunehmen.
Extrem niedrige Umfangskraftbeiwerte
liegen nur noch bei hohen Schlupfwerten
und hohen Geschwindigkeiten vor, was
darauf hindeutet, daf auch nur bei hohen
Geschwindigkeiten durch die Reibungs-
verluste ein bedeutender Wasserfilm im
Latsch entsteht.

4.4.2 Vergleich des Umfangskraftverhal-
tens verschiedener Reifen

In Bild 13 werden die p-Schlupf-Kurven
der untersuchten Reifen bei -8 °C und 3
km/h miteinander verglichen. Es sind die
Vorteile der Winterreifen im Vergleich zu
den Sommerreifen zu erkennen, die bei
tiefen Temperaturen besonders groB sind.
Beispielsweise erreicht der breite 225er
Sommerreifen (Reifen 3) lediglich etwa 45
% des Umfangskraftmaximums des 175er
Winterreifens (Reifen 4). Das relativ gute
Abschneiden des Reifens 185/70 R 14 S
(Reifen 1) ist darauf zurlickzufiihren, dal3
dieser Reifen ein Allwetterreifen ist. Ins-
gesamt wurde festgestellt, dall sich die
Reifen beziiglich der erreichbaren Um-
fangskraftbeiwerte deutlich unterschei-
den, wobei der Verlauf der Kurven aber
insgesamt dhnlich ist.

5 Zusammenfassung

In dem von der Forschungsvereinigung
Automobiltechnik e.V. (FAT) initiierten
Forschungsvorhaben sollten fiir sechs re-
prasentative Reifenvarianten p-Schlupf-
Kurven auf den unterschiedlichsten Fahr-
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Bild 11: p-Schlupf-Kurven fiir Reifen 5 auf vereister Fahr-
bahn bei -0,5 °C und verschiedenen Geschwindigkeiten

Fig. 11: u-slip-curves of tyre 5 on icy track surface at -0.5 °C
and different velocities
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Bild 12: p-Schlupf-Kurven fiir Reifen 5 auf vereister Fahr-
bahn bei -4 °C und verschiedenen Geschwindigkeiten

Fig. 12: u-slip-curves of tyre 5 on icy track surface at -4 °C
and different velocities
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bahnzustinden (trocken, feucht, naf}, ver-
eist) gemessen werden, da die genaue
Kenntnis des Reifenverhaltens eine Vor-
aussetzung zur Verbesserung von moder-
nen Regelsystemen, wie beispielsweise
ABS, ASR und ESP, ist.

Fiir die Durchfiihrung dieses umfangrei-
chen Forschungsvorhabens wurde der
Reifen-Innentrommel-Priifstand der Uni-

versitat Karlsruhe (TH) eingesetzt, da er_

hierfiir besondere Vorteile aufweist. Dazu
zdhlen unter anderem der reale Fahr-
bahnbelag aus Asphalt, die Mdglichkeit,
einen exakt bemessenen Wasserfilm auf-
zubringen und die genaue Einstellbarkeit
der Eis- und Umgebungstemperatur.

Wegen der Vielzahl der Ergebnisse kon-
nen nun genauere Angaben liber den Ver-
lauf von p-Schlupf-Kurven gemacht wer-
den. Auf trockener Fahrbahn zeigte sich
beispielsweise, daB die Fahrgeschwindig-
keit nur einen geringen Einflufl auf die
Anfangssteigung der Kurven hat, daB aber
die Lage des Maximums und der Kurven-
verlauf bei hohen Schlupfwerten deutlich
beeinfluit werden. AuBlerdem stellte sich
heraus, daBl durch eine geringere Profil-
héhe der Anstieg der p-Schlupf-Kurven
merklich vergréfert wird. Zum Einflufl
des Reifentyps ist festzustellen, dall Win-
terreifen einen auffillig flacheren Kur-
venanstieg als Sommerreifen bewirken.

Wichtig ist auch die Erkenntnis, daB beim
Ubergang von der trockenen auf die
feuchte Fahrbahn zwar ein merklicher
Abfall des maximalen Umfangskraftbei-
wertes zu verzeichnen ist, die Anfangs-
steigung der p-Schlupf-Kurven aber erst
dann deutlich abnimmt, wenn der Maxi-
malwert bei héheren Fahrgeschwindig-
keiten und griofBieren Wasserhthen unter
etwa p = 0,4 bis 0,5 sinkt.

Bei der systematischen Untersuchung des
Reifenverhaltens auf vereister Fahrbahn
wurde festgestellt, dall der Maximalwert
und die Form der p-Schlupf-Kurven in
groBem Malle durch die Fahrgeschwin-
digkeit und die Temperatur beeinflufit
werden.

Abschlieend soll festgehalten werden,
dal mit dieser Arbeit eine Art Katalog ge-
schaffen wurde, in dem die einzelnen Pa-
rametereinfliisse auf die p-Schlupf-Kur-
ven reprisentativer Reifen nachgeschla-
gen werden kénnen. Natiirlich kann die-
ser Katalog weiter vervollstindigt werden.
So haben sich beziiglich des Einflusses der
Fahrbahngriffigkeit auf die p-Schlupi-
Kurven bei feuchter und nasser Fahrbahn
neue Erkenntnisse ergeben. Hier besteht
jedoch noch weiterer Forschungsbedarf,
da dieser Parameter nicht nur das Niveau,
sondern auch den Verlauf der Kennlinien
in hohem Mafe beeinflufit.
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