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Reifenaufbau fiir einen typischen Pkw—-Reifen
Hauptbauelemente:
Reifenwulst, Karkasse, Giirtel, Laufstreifen.

Bautelle:
(1) Laufstreifen, (2) Spulbandagen, (3) Stahlcord Giirtellagen,
(4)Textilcord Karkasse , (5) Innenschicht, (6) Seitenstreifen,
(7) Kernprofil, (8) Kern, (9) Wulstverstirker




Perfekte Bodenhaftung ist angeboren.

Oder eingebaut.
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Der Reifen als Bindeglied zwischen Fahrbahn und Kraftfahrzeug
Mobilitat

Zum Ursprung, zur Grundlage der raumlichen und geistigen Mobilitéat ein Zitat von Stefan
Zweig: “Alle Bewegung auf Erden beruht im wesentlichen auf zwei Erfindungen des
menschlichen Geistes: die Bewegung im Raume auf der Erfindung des rollenden, seine
Achse heild umschwingenden Rades, die geistige Bewegung auf der Entdeckung der Schrift.
Jener namenlose Mensch, der irgendwo und irgendwann als erster das harte Holz rund zur

FellgﬁrPQQ, hat die ganze Menschheit die Ferne zwischen Landern und Vélkern Gberwinden
gelehrt.

Mit dem luftgefullten Reifen gelang ein entscheidender Schritt in der Weiterentwicklung des

Rad/Reifensystems in seiner Bedeutung fur Fahrverhalten und Bodenkontakt von
Fahrzeugen.

Die alteste bekannte Darstellung eines Holzrades der Sumerer ist etwa 4600 Jahre alt.
Ruckblick

Im Jahre 1845 erhielt Robert William Thomson das britische Patent 10990 auf einem
elastischen luftgefillten Reifen aus gummiertem Gewebe und Leder

bereits viele Ansétze - z.B. Nuten als Gleitschutz, Einsatz als Tragreifen fur
Schienenfahrzeuge , die erst sehr viel spater umgesetzt wurden. Thomson war seiner Zeit
weit voraus - sein Patent kam nicht zur Anwendung.

1888 wird der Luftreifen durch John Boyd Dunlop zum “zweiten” Mal erfunden und in
England zum Patent angemeldet.
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Gliederung

Tyre-Road Friction and Tyre Slip

Aufbau von Reifenfihrungskraften
Rollendes Rad

Reifen unter Quer- und Langsbelastung
Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn
Fahrbahn-Reifen-Akustik und Komfort




KraftschluBRbeiwert py [-]
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KraftschluRbeiwert p bei unterschiedlichen Fahrbahnzustanden und Einsatzbedingungen.
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Haftbereiche

Haft- und Gleitzonen in der Bodenaufstandsflache eines Reifens beim Bremsen bei
unterschiedlichem Radschlupf aus FEM Berechnungen (links: Einlauf, rechts: Auslauf)

Aufbau von Reifenfihrungskréaften / stationar tangential



Seitenkraft S ——»=

Smax

Seitl. Geschwindigkeits -
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Aufbau von Reifenfihrungskréaften / stationar lateral
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Kontaktflache unter Schraglauf aus FEM-Berechnungen
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Seitenkraft und Ruckstellmoment tber Schraglaufwinkel fur einen typischen Pkw-Reifen bei

unterschiedlichen Radlasten mit zugehotrigen Kontaktbereichen bei 2° , 4° und 8°
Schraglaufwinkel.

Aufbau von Reifenfihrungskréaften / stationar lateral



Felgenebene

Rechtskurve

Fahrtrichtung

Seitenkraft

. Rickstellmoment

Nachlauf

Verformung

Umfangskraftfrei rollendes Rad unter Schraglauf
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Seitenkraft

Felgenebene

Rechtskurve

t vt

Fahrtrichtung

Ruckstellmoment

Nachlauf

Der rollende Gummireifen hat unabhéangig von dem fahrwerksgeometrischen Nachlauf
einen eigenen Reifennachlauf. Die Reifenaufstandsflache (Reifenlatsch) verformt sich
bei Querkraft (Seitenfiihrungskraft). Bei einem rollenden Reifen lauft jedoch immer ein
Stuck unverformte Reifenlaufflache (das noch keinen Bodenkontakt hat) in den Bereich
ein, der Bodenkontakt hat. Dabei verformt sich dieses Stick nicht pl6tzlich, sondern
wird beim Einlaufen in die Reifenaufstandsflache erst langsam, dann starker verformt.
Beim Auslaufen aus der Reifenaufstandsflache nimmt die Verformung wieder ab, bis
kein Kontakt mehr zur Fahrbahn vorhanden und der Reifen wieder unverformt ist. Der
Verlauf der Verformung nimmt langsamer zu als er abnimmt und die Seitenkraft hangt
mit dem Grad der Verformung (nicht-linear) zusammen. Damit liegt der Schwerpunkt
der Seitenkraft hinter der Mitte des Radaufstandspunkts. Dieser Versatz bildet den
Reifennachlauf, der als Hebelarm zusammen mit der Reifenseitenkraft ein
Ruckstellmoment des Reifens bildet.

Umfangskraftfrei rollendes Rad unter Schraglauf
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http://de.wikipedia.org/wiki/Hebelarm
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Gough-Diagramm flr einen typischen Pkw-Reifen

Umfangskraftfrei rollendes Rad unter Schraglauf
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Dynamisches Bremskraftverhalten auf trockener Stralde
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Dynamische Bremskraft bei stufenweise erh6htem Bremsmoment (berechnet mit FTire)

Aufbau von Reifenfihrungskraften /instationar tangential
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Bremskraft, Radlast und Radgeschwindigkeit an einem Rad der Vorderachse
wahrend einer ABS-Bremsung
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Aufbau von Reifenfihrungskréften /instationéar tangential
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KraftschluR3potential bei kombinierter Reibkraft durch Seiten- und Umfangskratft.

Reifen unter Quer — und Langsbelastung 15
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Reifen unter Quer — und Langsbelastung / Reifenkennfelder
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LATERAL FORCE FY (N)
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Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn
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Braking & Steady-State Slip
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Bild 2.19  Gleitreibungszahl in Abhingig- Reifen mit 8 mm Profiltiefe
keit von der Fahrgeschwindigkeit und der — — __ profilloser Reifen
Wasserfilmdicke fiir profilierte und profil-

lose Reifen.

Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn
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Materialeigenschaften der Laufflache/ Kraftschluss

KraftschluRbeiwert p[-]
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Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn
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Product Applications

prOJected block
edge length

pro;ected sipe
edge length '

Figure 1: Traction Index calculation method: average sum of projected edge lengths inside
the footprint - in longitudinal (1) and transverse (2) directions [Miihl].
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Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn
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EinfluR der Lamellenauslegung auf den Zielkonflikt Schneetraktion - Trockenbremsen

N\

Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn



Einflu3 der Lamellenauslegung auf den Zielkonflikt Nassbremsen - Trockenbremsen

Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn



Ausbildung von Griffkanten (FEM-Berechnung)

Lamellen fGhren zur Ausbildung von “Griffkanten”
und somit zu

: :llll.::lllllll::lm.;ﬁ

e erhohten Druckspitzen p, .,

—> Schneetraktion

pmax __
y

Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn
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Spiegeleis Einfluss der Eisoberflachentemperatur
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Reifen auf nasser und winterlicher Fahrbahn
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Tire/Road Noise Sources

. DT ‘ brat
rotation P Q\\t\\lenta/ surface vibrations

horn effect horn effect
beat of tread block
tread blocks snap out

LT

mega roughness
airborne noise absorption

a_)

macro roughness

road texture impact

Fahrbahn-Reifen-Akustik & Komfort 28



Tire/Road Noise Transfer into the Vehicle

Interior Noise SPL (dBA)
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Fahrbahn-Reifen-Akustik & Komfort
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Influence of Road Texture

Tyre/road friction

wavy- upeven- mega- macrojroughness micro royghness
ness ness roughn.
I I I
I I I
50m 5m 0,5m 50 mm 5 mm 0,5 mm 50 um 5 um

Yellow shade means a favourable effect of texture over this range, while red shade means an unfavourable

Fahrbahn-Reifen-Akustik & Komfort
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Measurement of tire road noise I
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Frequenzbereiche des Reifen/ Fahrbahngerausches

Fahrbahn

Reifen/Fahrzeug Vibrationen )
angeregt durch Rauhigkeit der  Drohnen . Heulen

Rauh Fahrbahn Oberflache uO[_]DOQ

(Stochastisches Gerausch)

Drohnen <«—, Heulen

Reifen/Fahrzeug QO[:DQ

Vibrationen angeregt durch Heul S
Harmonische des Reifens eulen 4 » olngen

Glatt (tonhaltig) Profilgerausch ] [ | O [ (e (w1

(Frequenz=f(v)) _
Rauschen / Zischen Zischen

(Breites Frequenzband) QDD[:DDE'

20 30 40 50 100 200 300 400 500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000
Frequenz [HZz]
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Vibrationen
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mit Luft ohne Luft

/R

<— Verstarkung >

Reifen mit selbsttragender Karkasse

-

Metallring mit Gummilagerung im Standardreifen
Stitzelement beim Pannenlauf (Continental)

-

PAX-System mit Stutzring (Michelin)

als

Reifengebrauchseigenschaften / Pannenlauf
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Extended Mobility Systeme

Self Supporting Runflat Tires (SSR)

Runflat System basierend auf einer Standard-Felge

Das SSR-System ist eine von Continental entwickelte
Runflat-Technologie speziell flr Niederquerschnittsreifen.

Das SSR-Prinzip basiert auf einer selbsttragenden,
verstarkten Seitenwand. Diese verhindert im Pannenfall ein
Einklemmen der Reifenseite zwischen Strasse und Felge
sowie ein Abspringen von der Felge.

Dies ermdglicht eine Weiterfahrt bei reduzierter
Geschwindigkeit: je nach Strassenbeschaffenheit und
Fahrzeuggewicht bis zu 150 km bei einer maximalen
Geschwindigkeit von 80 km/h.

Bei Normalgebrauch bleibt der Fahrkomfort unveréandert.

Reifengebrauchseigenschaften / Pannenlauf
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Extended Mobility Systeme
ContiSupportRing (CSR)

Runflat System basierend auf einer Standard-Felge und
einem Standard-Reifen

Das CSR-System ist eine von Continental entwickelte
Runflat-Technologie speziell flr Reifen mit hohen
Seitenwanden.

Das CSR-System besteht aus einem Metall-Stutzring
iIm Reifen auf einer flexiblen Gummilagerung. Bei
Druckverlust tragt dieser Stitzring die Radlast,
verankert den Wulst des Reifens und verhindert so ein
Abspringen von der Felge.

Ein Weiterfahren mit reduzierter Geschwindigkeit von
maximal 80 km/h ist bis zu 150 km mdglich.

Im Normalfall ist das Fahrverhalten unverandert
komfortabel und wie bei jedem anderen unserer
Standard-Reifen.

Reifengebrauchseigenschaften / Pannenlauf



Der Reifen als Komponente im Fahrzeugkontrollsystem

Der Reifen in Fahrzeugkontrollsystemen

Reifenmodelle:
ABS (trocken/nass) /
Blockierbremsen

Reibungsmodell
p=u(v, T p, Schlupf)

Beschreibung der Oberflachen-

Wechselwirkung
Reifen - Fahrzeug
(Simulation)

Interaktives
System

Seitenwand-
torsionssensor

textur der Stral3e
(fraktales Kontaktmodell)

Bremssystem
(Design, Regelung, ...)

Kombination verschiedener F&E Gebiete wie
Chemie, Mechanik, Simulation, Sensorik,
Elektrotechnik, Regelungstechnik und
Bremsentechnologie, um ein neues
interaktives Bremssystem zu entwickeln.

36
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Der Reifen als Komponente im Fahrzeugkontrollsystem

Winterreifen und ABS
Produktoptimierung Reifen/ABS-Regler

PRODUKTOPTIMIERUNG

FRUHER

Cefen Elektronik
(ABS-Regelsysteme)

HEUTE

e Elektronik
(ABS-Regelsysteme)

ContiWinterContact
TS 790 V

Synergiepotenziale nutzen:
Abgestimmte

Entwicklung von
Reifen und Bremsen

Standard-
fahrzeuge Standardreifen
(Bremssysteme)

Fahrzeughersteller:
Systemintegration
Reifen + Bremse

Fahrzeughersteller:
Systemintegration
Reifen + Bremse

ABS System

Reifen als Komponente im Fahrzeugkontrollsystem
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Der Reifen als Komponente im Fahrzeugkontrollsystem

Verkurzter Anhalteweg

Komponenten des Anhalteweges

Reaktionsweg Schwellweg Bremsweqg
f ¥ f t
100+X km/h Pedal- 100 km/h 0 km/h
bertuhrung

Wahrnehmung Entscheidung Betatigung Luftfeder / Elektro- Reifen
Bremspedal verstellbarer hydraulische
Dampfer Bremse

38
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Potenzial Totaler Bremsassistent

A :
_ Umsetzzeit :
100 : :
Brems- / s b / ,/
: : : erienbremssystem
raft % TBA | EHB-BA ohne BA ’ E l/
: : 5 ’
50 —— i ? konv.-BA .' o :
: EHB-BA+ : Serienbremssystem mit
unaufmerksamem Fahrer
\ E/,
: : : 2
: : : r ek
: : 7
0 __/\/-' ——e — =T — >
0 1000 " 2000
Zeit in

Erweiterte FuRreaktion Millisekunden

Umfeldsensorik (Gaswegnahme)

Gefahr
Bremspedalberihrung

Reaktionszeit Schwellzeit

Reifen als Komponente im Fahrzeugkontrollsystem
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Phasen des Anhaltewegs

Gefahr

Ausgangsgeschwindigkeit

Reaktionsweg

Pedalkontakt Volle Bremswirkung 0 km/h

) (4

Schwellweg Bremsweg

Schwellweg

Reaktionsweg

Mensch <
AN
G
&
<N
%0
System
Schwellweg Bremsweg
Der Reaktionsweg beginnt mit Mit dem Berthren des ® Beim Erreichen der vollen Bremswirkung
dem Auftreten der Gefahr. Bremspedals beginnt der beginnt der Bremsweg.
Schwellweg.
Nach der Wahrnehmung erfolgt ® Das Antiblockiersystem regelt den Schlupf
die Entscheidung, eine Der Bremsdruck wird der Rader.
Vollbremsung durchzufihren. aufgebaut,
die Verzbgerung beginnt. ® Der Bremsweg wird bis zum Stillstand
Der Fuld wird auf das gemessen.
Bremspedal gesetzt. Der Schwellweg dauert

bis zur vollen Ausbildung
der Bremswirkung an.

Reifen als Komponente im Fahrzeugkontrollsystem
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Entwicklung Bremsreifen 225/50 R 16

Mischungsreibung

Bremsreifen S o
T Bremskraft-Schlupf-Kennlinien
2.3
211
19
}g vergréRerte Bodenaufstandsflache,
132 bionische Kontur,
[1); Laufstreifen-Mischungskonzept
gﬁg ' 9000 \\
001 005 g1 g5 1.8 8000
: 10 20 4(535 - A
Schlupfgeschwind gkeit [m/s] Kontakt- Z =
druck P 6000 /// \
- ) [bar] £ 5000 // \-
Ausbildung Kontaktflache E 4000 77 Basi :
4 / vergrgferts
I H o000 / Bodenlaufsfandsflach
2000 // g
1000 17 bjonisghe Kontu
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Schlupf [%o]

yonipuapog
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Der Reifen als Komponente im Fahrzeugkontrollsystem

Verkurzter Anhalteweg
Reaktionswegverkirzung (Mensch & System)

Fahrer Umfeld
g
@
Beobachtung U
Situationsanalyse g:vaiﬁfu”ngg
und _ Koordination
Entscheidung =~
~
~
~
~
N
MaRnahmen Display Motor Bremse Lenkung
: : * Motormoment °© Vorkonditionierung ® haptische
: Abgtand5|nformat|on reduzieren ®* Erweiterter Bremsassistent Ruckmeldung
. optlsc_he und e haptische * Anderung der ESP- ® aktiver Eingriff
akustische Warnung Rickmeldung Regelschwellen

Uiber Gaspedal *® Precrash Aktionen
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Kraftschluss-

beiwert Winterreifen TS790 H
) ‘ ‘ Regelbereich fir
plangs 4 Standard ABS
K quer
10 — ‘ ‘ Hoch Schlupf-
— ABS-Regelung
\ = trocken
plangs
p langs Schnee
— L QUer (trocken)
; : - == == 1 Quer (Schnee)
\: Bremspotential : — 135S
05 — i auf Schnee N |
N\ <1 Schnee
E N :
0.3 : N : u quer bei Schrag-
! Ta N laufwinkel o = 1°
: ~ N
~ 5 ~—
0,1 —— ——— Eis
. -~ B
I : —> Schlupf
12 % 25 % 50 %

Reifen als integrale Komponente des Fahrzeugs / Vernetzung
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Auf dem Weg zum unfallvermeidenden Fahrzeug

Funktion

MK XX/
active Booster
OHB

Kamera mit
Bildverarbeitun .
. ssifizierund .
Fahrspurerke_nnung

Radar/Infrarot
Nahfeldsensorik
CV-Sensorik

Radar/Infrarot
ACC-Sensorik

Ob]ekterkennung

Nahbereich

ereich
Objekterkennung Fernb

Fernbereich

EHB,
HYBRID

Fernbereich

EHB, EMB,
HYBRID

GPS,
Telematik

2001 2003
BAB, Landst_raf&en Erweiterung Verkehrsraume
fahrende Objekte im Langs- (engere Kurven, kleinere
verkehr Geschwindigkeiten, Cut-in)
Erweiterter Bremsassistent Erweiterter Bremsassistent

2005

alle Verkehrsrdume,
fahrende + stehende Objekte

Erweiterter Bremsassistent

Intelligente Rickhaltesysteme Intelligente Rickhaltesysteme Automatische Notbremse

FuRgéngerschutz

Zeit
Verkehrsinfo
Klassifizierung Fahrbahn
Umgebungsanalyse

Erweiterter Bremsassistent
Automatische Notbremse
Automatische Notlenkung

14
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Der Fahrzeugreifen als Systemkomponente Strategische Technologie

Der intelligente Reifen

- Allgemeine Konzepte -

Der Reifen wird Uber seine jetztige Funktion hinaus zum Datentrdger und Datengeber
beispielsweise zur Erfassung und Bereitstellung von Informationen tber

>>>>> seine ldentitat: Wann wurde er gebaut, Sommer- oder Winter-Reifen...

>>>>> seinen Zustand: Der aktuelle Reifeninnendruck,die Profiltiefe, dieTemperatur...

>>>>> den Fahrbahnzustand: Eis, Schnee, Nasse, Aquaplaninggefahr...

>>>>> den Fahrzustand: Die aktuell wirkenden Krafte, Geschwindigkeit, Beschleunigung...

45
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Intelligenter Reifen Der Reifen als Informationsquelle

Profilelementverformungs—Sensor

Die dreidimensionale Verformung
eines Profilklotzes wird mit
einem darin integrierten Sensor
ermittelt.

Durch Fahrzeugregelsysteme, die
Reifenkrafte als Eingangsgrof3en
benutzen, kbnnen Fahrsicherheit,
Fahrkomfort und
Wirtschaftlichkeit verbessert
werden.

Reifen als integrale Komponente des Fahrzeugs / Vernetzung
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Intelligenter Reifen

Der Reifen als Informationsquelle

o ‘

Zeit-
differenz

Umfangsmoment

Seitenkraft

Zeit

Reifen als integrale Komponente des Fahrzeugs / Vernetzung
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Smart . VVA
: Controls ,«°
hlgh .o°.;—"‘
o’
] i " g
passive safety .;;,_ S UVA
. smart bags/OOP/CV
active safety automatic
emergency call
© potential through networking Lndler fewy Gonzt )
— active rollover protection Automatic
ps ) . cruising
- side airbag
I active seatbelts Dry Chassis
= airbag EMB+EMS
2 Sbw(w.f.)
o BbW(w.f.)
E ABC
- ACC (Distronic)
ESP
crash zone EBD
TCS
multilayer glass
seatbelt ABS
$ safety cell
low
1 1 1 1 T T T T
year
1960 1980 2000 2020
ABS  Antilock Brake System BA Brake Assist ABC Active Body Control
TCS Traction Control System ACC Adaptive Cruise Control EMB, EML Electromech. Brake, Steer
EBD Electronic Brakeforce Distribution BbW/SbW Brake-by-Wire/Steer-by-Wire DbW Drive-by-Wire
ESP Electronic Stability Program (w.f.) (with mechanical fallback) UVA Accident Preventing Car
VVA Injury Preventing Car

Development scenario safety in the car

Reifen als integrale Komponente des Fahrzeugs / Vernetzung 48



Materialentwicklungskonflikte bei Elastomeren

Trocken - Eisbremsen
Nassbremsen :
bremsen Schneetraktion

" f~10Hz ...10 MHz Roll -

ABilEs ~ 0,01 % ...100 % widerstand

Handling, Komfort

Elastomere

Produktion weltweit 20.000.000 t/J
Umsatz in Deutschland 15 Mrd €
s - \ N .
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Materialentwicklungskonflikte bei Elastomeren

tan 6 = G’/G’
Reibung/Haftung 4 Reibung
G' .
6\ Rollwiderstand
>
-y
% S
Kautschuknetzwerk % : : .
iy S o o
Flillstoffnetzwerk PN o°C 80°C

Entwicklungsziel

Rollwiderstand

Aufbau der Polymeren
Fullstoffaktvitat
spezifische Oberflache

o0



Predictive Testing

physikalische Laborprifung
unter
optimal betriebsnahen Bedingungen des
Werkstoffeinsatzes

Verbundprojekte (1998 — 2003)
Continental AG

Bayer AG
DIK Hannover

ol



Beispiel Rollwiderstand




Rollwiderstand: tUbliche Testverfahren

Niedrige Energiedissipation = Niedriger Rollwiderstand

periodische
Verformung

| L

L

Annahme:
dissipierte Energie
korreliert mit
tand

bei 10 Hz und RT
(Verformungsamplitude = ?)

strain

phase difference
)

Vorhersage Rowi.

14 |

Relativer Verlustfaktor

m c.b.
m silica
polymeric filler




Rollwiderstand: realistische Deformation

dominanter Beitrag zur Deformation:
gepulste Scherbelastung

T
.

shear deformation

characteristischer Frequenzbereich flr gepulste Belastung hangt ab von:

Geschwindigkeit
Im

Bedingungen:

Reifendurchmesser o
Geschwindigkeit ~ 100 km/h:

= A LTSN ¥ Pulsfrequenz ca. 50 Hz

Kontaktflache Wiederholungsfrequenz ca. 10 Hz
Scherspannung ca. 0.2 MPa

Temperatur ca. 45 °C

o4



Testprogramm: Laufflachenelastomere

Predictive Testing (PT) No.

reference carbon black
2 super winter soft silica/carbon black
? super wet-skid hard silica
4 super wet-skid soft silica
° super rolling resistance carbon black (NA)
° winter silica

00



Testprogramm: Laufflachenelastomere; Profile

A=
» & Nt . _
A ] = Grof3e: 195/65 R 15
i{% — = total : 18 Varianten
Sommer Rille PT tread compounds
O ) 3 super wet-skid hard 70
O O 1 reference
O O 4 super wet-skid soft
O O 6 winter
O O 5 super RR
O O ) 2 super winter soft 52
Profilsteifigkeit > ShA (RT)

00



Rollwiderstand: KOrrelation Labor (gepulst) - Reifen

MTS 30/4 Hz, T=45°C
MTS-Messung Puls 30/4Hz
0,6
= Smooth tire R2=09

<
o
=
N
(&)

1

© 04-
O
(@)
Lo
I

2
o)
PT1-PT6
0,2 ! | | | ! | ! | ! | !
95 100 105 110 115 120 125 130
average RR rating (drum)




Rollwiderstand: SChlufolgerungen

guantitative

Rollwiderstand

=)

Vorhersage

> Umsetzung durch

Messung der dissipierten
Energy unter gepulsten
Deformationsbedingungen

Gabo Qualimeter
estanlagen Gmb

Predictive Testing

EPLEXOR® Anwendungen

=
=5
=
8
u
=
£
=
B
<
=]

100 150
Zeit in msec




Beispiel Bremsweg ABS-nass



nasse_Fahrbahn_lang.mpg

Hysteresereibung von Gummi

F, friction coefficient:
Fh
My =
F
n
asymmetric stress field: hysteresis cycle:
sliding rubber
0
AR I
7
road
strain ]
K
" depends on: * road texture

* viscoelasticity
* contact conditions




Reibung auf verschiedenen Oberflachen

experimental data
(Grosch 1963)

NBR unfilled (37% ACN)

3 1 T 1 T | 1 I i i
= i glass - S|I|cqne
2 5 L g carbide
2
(b}
o n 4
(&
c
S 1 -
kS
= i - _
O . | ] ] 1 L L ] 1
-8 -4 0) 4 8

log (velocity [m/s])

@® glass: broad symmetric maximum at low velocity

@® silicone carbide: maximum at higher velocity and shoulder
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Modellierung der Hysteresereibung

VT

frictional power:

, G'(@

0

CE

e
R
L e - e

YA

hard solid

3
v

single asperity wavelength

(washboard model) £,= <Z,> 1 A, 62



Modellierung der Hysteresereibung

COmax spectral power density:

j oG (@)S@)do

1 Db< Zp >
2(27[)2 Gov

My

G*(0) = G'(o) + iG“(»)
Zener Slider

multi- asperity wavelengths
(self-affine surface)

u = <z, >5 3Em(fS—l)v 9
87Z'O'0§" (3_ B) v,

{o) e b))

Heinrich&Kluppel Theory 1997-2001
B.N.J. Persson 2000-2003

z/ mm
1 1 1
WNRORN

washboard model: S (0)) — 802 5(0) —a)o)
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Beschreibung der Strassenoberflache: Selbstaffinitat

Spektrale Leistungsdichte S(f)

|

Autokorrelationsfunktion:

Fz(k)=< Z(X+7\, z(x)> - < z(x)>2

Self -Affine Surfaces

spectral power density S(f) [mm~3]

boocor
16 |
1E7
1E8
159 |
1E-10

1E-11 E

1E-12

> I,0)= TS(f)eZ“m‘ df

1:min

asphakt no.1 asphalt no. 2

S()=7.8E-6/"257 S(1)=318E-6M2.71 |

5 BRI 20 50 100 200
spatial frequency f [1/mm]

Surface Descriptors ([3 K, fmm)
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Beschreibung der Strassenoberflache: Selbstaffinitat

HohendifferenzRorrelation

® Selbstaffine Oberflache sind durch zwei Korrelationslangen &, und &, , senkrecht und
parallel zur Flache, sowie die oberflachenfraktale Dimension d; (bzw. Hurst - Exponent H)
vollstandig charakterisiert.

- Die Korrelationslangen &, und &, beschreiben die maximal auftretenden RRuheiten.

- Die fraktale Dimension d; ist ein Malf3 flr die Irregularitéat der Oberflache.

2200 h
1 ry l &
é 1 -~ —
,\ &,
EJJ_ l ; \2_
&)
= N
= SLO H
1800
500 LATTICE UNITS In (1)

Schematische Darstellung einer selbstaffinen Oberflache (links). Die drei Oberflachendescriptoren
d;, &, und g, lassen sich z.B. Uber die Hohendifferenz-Korrelationsfunktion C, (r) bestimmen (rechts).
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Reibwerte und Hohendifferenzkorrelation

Reibwert i, Mittel tiber alle Mischungen

Compound ShA (RT)
J. Schramm, Dissertation 2002 o o o super wet-skid hard 70
A
12 Q Q Q reference
11 A () .
wl = (] (3 (5] super wet-skid soft
U9 (O]
= LFT-AHO | RRR
o] 3 o o o winter
[ ]
b &') LFT-ANS CGKG
07 - () o (W) super RR
0.6 -
ANS: Asphaltnormal r winter f
BNS: Betonnormal ‘ ‘ ‘ supe ter soft 52
¥ q BRS: Betonrauh
AHO: Asphalthochu
9 KAL:  Imentrommel
03 1 GGS: Grosch Glas sandgestrahit
b s GKG: GroschKorund EK180 tire size: 195/65 R 15
RRR: Reibrad SC80 . .
02 1 LFT. Linear Friction Tester total : 18 variants
01 4 HDK (BAP: Beton alte Probe)
0.0 T T T T
1 2 3 4 5 6 7
SQRT (HDK(?0,01mm)) / um

™ Contidrom A Reibrad ® Grosch-Testg

r ¢Innentrommel ¢ Linear Friction Tester

Bremsen

nasse Fahrbahn

Asphait normal Beton

normal

6 8 L 95 viEE
14

s v £ 2 10}

Beton rauh

hoch-yi Asphalt

= Predictive Testing“ der StraRenoberflacheneinflisse!
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Reibwerte und Strassenprofile

L Asphalt
Haufigkeit [%]
Plateau 30» r—r_ Tt Tt 1 T T T T [ T T T T T T T T 1
%WWWWVM Asphalt
! Beton ]

a 100 200 2Co A00 s00 =10 FocC 200

a 100 200 2Co A00 s00 =] FOC s0a0 PrOfIIhOhe/ m
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Ermittlung der Hysteresereibfunktion

Vorgehensweise

mechanic-dynamic
surface profile z(x) modulus E*(f)
at high frequencies

}{height distribution ®(z) q penetration depth <z,>

& TG,S),
RN G(o,ssg E*| (o»mm)j

height difference

correlation HDK(x)
-> spectral power density,
2 _p
S(co):(g_la)%( © j ¢
n (Omin
: 4}[ friction coefficient p }{-
parameter: E 1 <z.> POmax i
- rubber temperature u, = F_H = 22n) o Pv jdco o E'(0) S(w)

- sliding velocity

min
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Vorhersage ABS-nass (Beispiel)

ABS-Wet-Braking Correlation with Model Prediction

Tire Testing at GTC"L proving ground

« Tires: 6 equal constructions
« Rubber: Systematic compound variation
to cover full compound range
* Surface: GTC*L skid pad, asphalt
1.8 160
£ 16 i 14075 gt
G }% 120 + & B
€ M 100
§ 1.2 R? = 0.O7 E a0 + Faz 7
£ 1 =z = eo0 ¢
o
= 0.8 4 40 +
0.6 : : 20~
80 100 120 140 0 ' " ' ' '
Tire rating (larger = better = shorter brake Compound 1 < 3 4 5 6
distance) II:ITire Rating —— ModelRating I
AT = S ; = =
Friction modeling allows for efficient traction evaluation <l
-"’/l
S.Westarmann, F. Petry and G. Thielen Contans Confidental and/or Propretary Information. May Not B2 Copled or Dissamnalked )/ 22
Goodyear Technlcal Canter Luxembourg Without Expressad Consant ol The Goodyear Tire & Rubber Compary.

Dr. S. Westermann: Vortrag auf Workshop , Tires: Trends and Future Perspectives”,
IPF Dresden, 2. Juni 2005
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