Der Kraftschluss mit der Fahrbahn

2.1 Kraftgenerierung Rad-Fahrbahn

2.1.1 Definition

Ein elastisches Rad beriihrt die Fahrbahn nicht auf einer Linie, wie es bei einem unelasti-
schen Zylinder der Fall wire, sondern auf einer Fldche, welche iiblicherweise in etwa so
grof} wie eine Postkarte ist. Diese Beriihrfliche nennt man Reifenlatsch, sieche Abb. 2.1.
In dieser Fliche werden Lings-, Hoch- und Querkrifte vom Fahrzeug auf die Fahr-
bahn iibertragen. Der Reifenlatsch ist kein statischer Ubertragungsort, sondern #ndert
sich permanent proportional zur Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Das bedeutet, dass im-
mer wieder andere Oberflichenelemente des Reifens die Kraftiibertragung zur Fahrbahn
tibernehmen miissen. Bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 130 km/h und einem typischen
Reifendurchmesser von ca. 60 cm fiir einen PKW-Reifen dreht der Reifen sich

130m

365 1
ng = —% 19,16 -
2¢%-0,3m S

ca. 19-mal pro Sekunde, d. h. fiir eine Umdrehung braucht er 0,052 s. Geht man von einer
Reifenlatschlinge von L =14 cm aus, so steht das Profilelement
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fiir ca. 0,004 s mit der Fahrbahn in Kontakt, um Hochkraft und ggf. Lings- und Querkrifte
zu iibertragen. Wihrend dieser Zeitspanne unterliegt der Kontaktpunkt noch weiteren ki-
nematischen Bedingungen. Der elastische Reifen federt durch die Radlast in Hochrichtung
ein. Den Abstand von der Radmitte zur Aufstandsfliche bezeichnet man als statischen
Radhalbmesser (Ry,), sieche Abb. 2.1. Dieser Radius unterscheidet sich von dem Radi-
us des unbelasteten Rades, welcher im Neuzustand des Reifens als Ry bezeichnet wird.
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Abb. 2.1 Die Abbildung links zeigt einen unelastischen Zylinder mit einer Linie als Kontaktzone.
Rechts ist ein elastischer Reifen dargestellt. Er erzeugt eine Fliche, den Reifenlatsch, als Kontakt-
zone

Bewegt sich ein belastetes Rad mit konstanter Geschwindigkeit v iiber eine Fahrbahn,
dann schligt ein Profilelement mit der Umfangsgeschwindigkeit v=2x - Ry am Beginn
des Reifenlatsches auf die Fahrbahn. Bei weiterer Betrachtung des Profilelementes beim
Durchgang durch den Reifenlatsch verringert sich der Radius auf den kleineren Radius
Ry, bevor er sich am Ende des Reifenlatsches wieder auf Ry vergrofert. Dieses ver-
ursacht tangentiale Krifte im Reifenlatsch, auf die spiter noch eingegangen wird. Um
die Winkelgeschwindigkeit bzw. Radumdrehungen pro Sekunde bei einer gegebenen Ge-
schwindigkeit zu bestimmen, wiirde der Fertigungshalbmesser eine zu kleine und der
statische Halbmesser eine zu grofe Winkelgeschwindigkeit liefern. Aus diesem Grund
wird ein weiterer Radhalbmesser, der dynamische Halbmesser (Rqyn), eingefiihrt, siche
Abb. 2.2. Dazu wird ein Rad bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h geschleppt und sein
Abrollumfang gemessen. Aus dem Abrollumfang U kann man dann Ry, bestimmen:

U
2y
Der Wert fiir Ryy, liegt iiblicherweise zwischen der Werten fiir Rp und Ry, Bezeichnet

man die Differenz zwischen Ry und Ry als Einfederung f, so liegt Rqy, ungefihr bei
Rgtac +2/3f.

Rdyn =

Abb. 2.2 Definition fiir den ‘ U=2mR,, ‘
dynamischen Radhalbmesser NN

stat
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2.1.2 Reifensteifigkeit

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Reifens ist seine Elastizitét in vertikaler Richtung.
Sie ermoglicht das Einfedern und trigt damit erheblich zum Komfort und der Sicherheit
bei. Abbildung 2.1 links zeigt einen unelastischen Zylinder, der trotz Belastung nur eine
Linienberiihrung hat. Mit zunehmender Last federt der Reifen ein und die Kontaktfliche
vergrofert sich rasch. Dieses fiihrt zu einer nichtlinearen Federkennlinie, wie in Abb. 2.3
dargestellt wird.

Da die Gewichtskraft des Fahrzeugs ebenfalls iiber die Reifen iibertragen wird, ergibt
sich die statische Radlast F,g,, mit der der Reifen vorbelastet ist. Diese fiihrt zur stati-
schen Einfederung des Reifens zq,. In Abb. 2.3 ist das an der Tangente erkennbar, welche
man an den Betriebspunkt gelegt hat. Ausgehend von diesem Betriebspunkt kann man die
Elastizitit des Reifens in vertikale Richtung nidherungsweise durch ein lineares Federge-
setz beschreiben. Mit AF,, der Anderung der vertikalen Radlast, cgeqer, der Steigung der
Tangente und Az, der Positionsédnderung in z-Richtung folgt:

AF, = CFeder * Az.

Fiir iibliche PKW-Reifen liegt die Reifenfedersteifigkeit in vertikale Richtung bei ca.
200-300 N/mm.
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Abb. 2.3 Federkennlinie eines elastischen Reifens
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Abb. 2.4 Auf der linken Seite Radialreifen Diagonalreifen
ist ein Radialreifen darge-
stellt (a), erkennbar an der
Radial verlaufenden Féden und
den Giirteleinlagen unter der
Laufflache, rechts der Diago-
nalreifen (b). In der darunter
dargestellten Druckverteilung
kann man die gleichmiBigere
Druckverteilung des Radialrei-
fens erkennen

Druckverteilung

2.1.3 Reifenbauarten

In den vergangenen Jahrzehnten dnderte sich der tibliche Reifentyp fiir einen PKW von
diagonaler Bauart auf radiale Bauart. Diagonalreifen hatten unter der Lauffliche und den
Flanken des Reifens eine Karkasse, welche aus diagonal verlaufenden Fiden bestand.
Daher der Name Diagonalreifen, siche Abb. 2.4. Um eine stabile Karkasse zu erzeugen,
welche Krifte in Langs- und Querrichtung iibertragen kann — die Krifte in Hochrichtung
werden liberwiegend von der unter Druck stehenden Luft im Reifen iibertragen —braucht
man viele dieser diagonal verlaufenden ,,Fadenlagen®. Ein Radialreifen hat Karkassenla-
gen in welcher die Fiden radial von einer Seite auf die gegeniiberliegende Seite verlaufen.
In der Laufflache verstirken Giirtellagen die Eigenschaften des Reifens, welche ihm ei-
ne sehr gleichmifige Verteilung des Kontaktdrucks iiber die Lauffliche ermoglicht. Da
der lokale ,,Reibbeiwert bei steigendem Druck sinkt, hat der Radialreifen Vorteile hin-
sichtlich der tibertragbaren Krifte in Langs- und Querrichtung. Ein weiterer Vorteil ist der
durch die Giirtellagen deutlich verringerte Rollwiderstand.

2.1.4 Nomenklatur

Aus der Bezeichnung eines Reifens kann man seinen Durchmesser (Fertigungshalbmesser
Ro) bestimmen. Eine typische Bezeichnung fiir einen Reifen lautet beispielsweise 205/55
R 16 91 W, siehe Abb. 2.5.

Hierin bezeichnet die erste Zahl (205) die Reifenbreite in mm, die zweite Zahl (55) gibt
das Hohen-Breitenverhiltnis wieder, in diesem Fall von 55 %. R steht fiir Radialreifen, 16
bedeutet der Felgendurchmesser in Zoll, die 91/ ist der Tragfihigkeitsindex. Abhéngig vom
Luftdruck beschreibt diese Zahl, mit welcher Last der Reifen gefahren werden darf. Hier



2.1 Kraftgenerierung Rad-Fahrbahn n

Die Grdssenbezeichnung
(z.B.205/55R 16 91 W)

@ 205 Reifenbreite in mm @ 91  Tragfahigkeits-Kennzahl
(Load-Index)
@ 55 Verhaltnis von Hohe zu Breite
in Prozent @ W Geschwindigkeits-Symbol
(Speed-Index)

R  Radial-Bauweise (Glrtelreifen)

@ 0201 Herstellerdatum

02. Woche 2001
@ 16 Felgendurchmesser in Zoll ( )

Abb. 2.5 Reifenbezeichnung. (Mit freundlicher Genehmigung der Continental Reifen Deutschland
GmbH)

gibt es keine lineare Zuordnung zu der Zahl, diese muss in Tabellenwerken nachgeschaut
werden. Die 97 bedeutet eine Tragfiahigkeit von 515 kg bei 2 bar Luftdruck. Das W ist ein
Geschwindigkeitssymbol und gibt an, dass der Reifen bis 270 km/h zugelassen ist (S bis
180 km/h, H bis 210km/h, V bis 240 km/h).

Wie eingangs erwihnt, ldsst sich aus der Nomenklatur der Fertigungshalbmesser Ry
bestimmen. Aus der Reifenbreite B, multipliziert mit dem Hohen-/Breitenverhiltnis H/B
lasst sich die Reifenhohe errechnen, der Felgendurchmesser D ist in Zoll gegeben und
muss daher zunidchst im mm ungerechnet werden (1 Zoll =25,4 mm). Daraus ergibt sich
die folgende Gleichung:

mim

7,
Zoll’

1
Ry=B —-D-254
B 2
Bei der gegebenen Gleichung ist zu beriicksichtigen, dass die Breite B in mm eingesetzt

wird und der Durchmesser D in Zoll.
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2.1.5 Reifenkennfelder

Der Reifen als Fessel zwischen Fahrzeug und Fahrbahn muss in der Lage sein, Kréfte in
Hoch (z)-, sowie in Quer (y)- und Lings (x)-Richtung zu iibertragen. In Hoch-Richtung
tibernimmt iiberwiegend der Luftdruck im Reifen diese Arbeit, in Langs- und Querrich-
tung geschieht dieses im Reifenlatsch. Ausgehend von dem Coulomb’schen Reibmodell,
bei welchem die iibertragbare Reibkraft proportional zur Normalkraft ist, gibt es auch am
Reifen den Zusammenhang zwischen der Radlast in z-Richtung und dem Potential der in
x-y-Ebene tibertragbaren Lings- und Querkraft. Sich verdndernde Radlasten beeinflussen
damit direkt die libertagbaren Krifte in Lings- und Querrichtung.

Schlupf

Beim Ubertragen einer Umfangkraft baut sich zwischen Reifen und Fahrbahn eine Dif-
ferenzgeschwindigkeit auf (sieche Abb. 2.6), aus welcher sich der sogenannte Schlupf
berechnet. Beim Bremsen ist dieser wie folgt definiert:

UrRx — Rdyn * WR
s5p = ———————.
vR,x

Hier bedeuten vgy die translatorische Geschwindigkeit des Radmittelpunktes in x-
Richtung und wgr die Winkelgeschwindigkeit des Rades. Durch den Ausdruck im Nenner
erfolgt eine Normierung und macht diese GroBe dimensionslos. Ublicherweise wird diese
als Prozentwert angegeben. 0 % bedeuten keinen Schlupf, das heif3it, das Rad dreht sich
mit der Winkelgeschwindigkeit, welche, multipliziert mit dem dynamischen Reifenhalb-
messer, genau der translatorischen Geschwindigkeit des Radmittelpunktes entspricht.
100 % Schlupf wiirden die Situation mit blockiertem Rad beschreiben, das heif3t, das Rad
dreht sich nicht mehr, wy ist Null.

Beim Beschleunigen benutzt man eine auf diesen Fall angepasste Definition:

- Rdyn *WR — URx
A= X
Rdyn * WR
Auch dieser Wert wird als Prozentwert angegeben, 0 % haben die gleiche Bedeutung
wie beim Bremsschlupf, 100 % Antriebsschlupf bedeuten aber stehender Radmittelpunkt
bei sich drehendem Reifen.

Abb. 2.6 Kontaktkinematik a Bremsen b Treiben
Reifen/Fahrbahn beim Brem- 4 Y +

sen und Antreiben [1] T '
L \_ o = ,___f\_ ) /4/‘ 5
S O S

)
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An einem elastischen Reifen ergibt sich immer ein lokaler Schlupf, da sich im Rei-
fenlatsch der Radius des Reifens von Ry auf Ry, dndert. Die etwas grofSere Umfangsge-
schwindigkeit des in die Kontaktflache einlaufenden Reifenprofils muss sich auf wg -« Ry
verringern, und nach Durchlaufen des Latschmittelpunktes wieder auf wg - Ry vergroBSert
werden. Dadurch kommt es im Reifenlatsch auch bei einem Reifen, welcher nicht durch
Umfangskrifte beaufschlagt ist zu lokalen Tangentialspannungen (Umfangsschub, siehe
Abb. 2.7) und zu lokalem Schlupf im Latsch. Diese Tangentialspannungen verursachen
Dissipation und tragen zum Rollwiderstand eines Rades bei.

Der zuvor besprochene Zusammenhang lédsst sich auch gut am Borstenmodell von
WILLUMEIT [3] oder Laufstreifenmodell von AMMON [4] beschreiben, hier dargestellt
aus einer Veroffentlichung von WOERNLE [5], siehe Abb. 2.8.

Das Rad, bzw. der Reifen wird hier als Giirtel mit dem Laufstreifen als umfangsteifes
geschlossenes Band angesehen. Ahnlich wie die Laufkette eines Kettenfahrzeugs wird
dieses Band im oberen Bereich auf der dort als starre Radscheibe dargestellten Bahn
gefiihrt und im Latschbereich durch gedachte Fiihrungsrollen parallel zur Fahrbahn ge-
fiihrt. Die Latschlinge bezeichnet man mit L, den Einlaufpunkt mit E, den Auslaufpunkt
mit A.

Der vom Giirtel getragene Laufstreifen wird durch elastische Biegeelemente bzw. Pro-
filstollenelemente (,,Borstenmodell) repréasentiert. Der Radmittelpunkt hat die Geschwin-
digkeit v, die Radscheibe hat die Winkelgeschwindigkeit w. Die Radien werden in der
folgenden Betrachtung durch kleine Buchstaben gekennzeichnet, um mit dem Bild kom-
patibel zu sein. Der Giirtel lduft damit mit der Lingsgeschwindigkeit w - rqy, um. Hat
der Radmittelpunkt die Absolutgeschwindigkeit v, so hat der Giirtel im Punkt E die Ge-
schwindigkeit w - rqy,. Im weiteren Verlauf des Latsches verringert sich die Geschwin-
digkeit des Giirtels auf w - g, , um dann wieder auf Geschwindigkeit - 74y, im Punkt
A anzusteigen. An den Borsten wiirde man Verformungen sehen, sieche Abb. 2.9, welche

I
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Abb. 2.7 Tangentialspannungen (Umfangsschub) an einem frei rollenden Rad [2]
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Abb. 2.8 Laufstreifenmodell -~

nach Ammon [4, 5] /{ =

undehnbarer Giirtel

}

[

Sy
e
.IIllIIlIIHIIIII]!iI.&

——-‘——_‘__——-——*—
1 I

E P A

P =M bei schlupffreiem Abrollen Profilelemente

die Differenz zwischen der Geschwindigkeit des Giirtels und der Absolutgeschwindigkeit
des Rades ausgleichen wollen. Dabei haften die Spitzen der Borsten auf der Fahrbahn.
Tangentialkrifte an den Borsten sorgen dabei fiir die Auslenkung und verursachen dabei
den in Abb. 2.10 dargestellten Tangentialspannungsverlauf.

Absolutgeschwindigkeit des Laufstreifens

Vp = Wiy, —V

kl' - - Einlauf
t=10

vl

T=wi, !

= o

_— —

. u(t)=vpt bzw. u(r)=s;r

L=wry,

& ] | Auslauf

=T

wT)=vp T bzw. w(l)=s5,L =t

Abb. 2.9 Borstenmodell fiir Antriebsschlupf [5, 6]
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Abb. 2.10 Tangentialspan- L
nungen an den Borsten, s4
bezeichnet den Antriebs-
schlupf und k beschreibt den
linearen Zusammenhang zwi-
schen der Deformation und
den Liangsspannungen [5, 6]
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Reifen unter Lingskraft

Um die Vorgénge im Reifenlatsch beim Beschleunigen und Verzdgern zu analysieren,
werden die oben beschriebenen Tangentialspannungen durch den Ein- und Auslaufvor-
gang in den Reifenlatsch ausgeblendet. Es kann dann die Geschwindigkeit des Giirtels als
w - rgyy und die Absolutgeschwindigkeit des Rades mit v bezeichnet werden. Bei schlupf-
freier Bewegung des Rades ist v =w - rgy, und es gibt keine Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Giirtel und Fahrbahn. Bei Antriebs- oder Bremsschlupf erhilt man eine Relativge-
schwindigkeit zwischen Giirtel und Fahrbahn, welche zur Folge hat, dass sich die Borsten
im Borstenmodell verformen miissen, da diese auf der einen Seite auf der Fahrbahn haften
sollen, auf der anderen Seite fest mit dem Giirtel verbunden sind. Bezeichnet man diese
Relativgeschwindigkeit mit v,:

Vp =V —® - Tgyn

erhilt man im Fall von Antriebsschlupf eine negative Relativgeschwindigkeit, im Fall von
Bremsschlupf eine positive Relativgeschwindigkeit. Je tiefer die Borste in den Latsch ein-
lauft, desto ldnger ist sie der Relativgeschwindigkeit ausgesetzt und umso groBer wird der
Differenzweg zwischen Giirtel und Fahrbahn. Die Kraft, welche diese Auslenkung der
Borste verursacht, ist eine Tangentialkraft an der Borstenspitze. Bezieht man die Tangen-
tialkraft auf die zur Kraftiibertragung zur Verfiigung stehenden Fliche, dem Reifenlatsch,
erhilt man eine Tangentialspannung. Diese wird betragsmiBig grofer, je weiter die Borste
in den Reifenlatsch einlduft, bis die Tangentialspannung moglicherweise die Haftungs-
grenze iiberschreitet und somit ins Gleiten tibergeht. In diesem Gleitzustand kann die
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Borste nur noch Gleitreibungskrifte iibertragen. Im Auslauf des Latsches hort die Haft-
oder Reibungskraft schlagartig auf zu wirken und die Borste wird zu Schwingungen an-
geregt, welche akustisch als Reifenabrollgerdusch wahrnehmbar sind.

In Abb. 2.9 ist der oben beschriebene Vorgang bei Antriebsschlupf dargestellt. Durch
den Antriebsschlupf ist die Geschwindigkeit des Giirtels hoher als die Absolutgeschwin-
digkeit des Rades. Diese hat zur Folge, dass nach Auftreffen der Borste auf die Fahrbahn
zum Zeitpunkt # =0 sich das Rad mit der Geschwindigkeit v um den Weg v -t nach links
bewegt, wihrend sich der Giirtel mit der Geschwindigkeit w - 74y, sich nach rechts bewegt
und dabei den Weg w - 74y, - t zuriicklegt, welcher betragsmiBig groBer ist und damit eine
Deformation u(#) bzw. u(x) der Borste verursacht. Sofern die Borste nicht in den Gleitzu-
stand iibergeht ist die Deformation u(L) am Ende des Latsches gleich dem Schlupf mal
der Linge des Latsches.

Ob die Borste in den Gleitzustand iibergeht, liegt an der iibertragbaren Tangentialkraft.
Fiir diese wird die Coulomb’sche Reibungstheorie zu Grunde gelegt, d. h. die iibertrag-
bare Haftkraft ist proportional zur Radlast. Da hier alle Krifte auf die Beriihrflaichen
bezogen werden, bedeutet das, dass die maximal iibertragbare Tangentialspannung der
Haftspannung entspricht, welche aus einem lokalen Haftungskoeffizient und dem Druck
in vertikale Richtung gebildet wird. Uberschreitet man die lokale Haftspannung, beginnt
die Borste lokal zu gleiten und kann nur noch Gleitspannungen, gebildet aus dem lokalen
Gleitkoeffizienten und dem Druck in vertikale Richtung, iibertragen.

Abbildung 2.10 zeigt den Aufbau der Lingsspannung t, bei Antriebsschlupf. Nimmt
man einen linearen Zusammenhang mit dem Proportionalitdtsfaktor k zwischen den
Verformungen und den Léangskriften an, so ergibt sich ein lineares Anwachsen der Lings-
spannungen. Bleibt die Lingsspannung unter der moglichen iibertragbaren Haftspannung,
repriasentiert die Dreiecksfliche unter dem Léngsspannungsverlauf die iibertragbare
Liangskraft. Dafiir muss die Langsspannung iiber die Fliche des Reifenlatsches integriert
werden. Erreicht diese Spannung die Haftgrenze, fillt ihr Wert auf die Gleitspannung und
der Verlauf der Langsspannung muss abschnittsweise iiber den Reifenlatsch integriert
werden. Dieses Verhalten des Reifens wird in Abb. 2.11 visualisiert. Links oben ist der
Druckverlauf tiber dem Reifenlatsch dargestellt. Vereinfachend wird angenommen, dass
der Druckverlauf in Querrichtung konstant ist, so kann man den Druckverlauf iiber der
Lingsachse betrachten, oben rechts im Bild sichtbar. Dort sind auch die Linien fiir die
Haftgrenze (p-uy) und die Gleitspannung (p - (1g) eingetragen. Baut sich durch An-
triebsschlupf eine Léngsspannung, wie in Abb. 2.10 beschrieben auf, so wird diese an
die Haftgrenze stofen, in der Abb. 2.11 gekennzeichnet durch den Schnittpunkt S. Die
Steigung der Lingsspannung ist proportional zum Antriebsschlupf, daher verursacht mehr
Antriebsschlupf einen steileren Anstieg der Liangsspannung und man findet den Schnitt-
punkt tiefer im Reifenlatsch. Die Grofle der schraffierten Flidche ist dabei ein Maf3 fiir
die iibertragbare Lingskraft. Es ist erkennbar, dass zu viel Antriebsschlupf diese Flidche
wieder kleiner werden ldsst.

Dieses liefert den wichtigen Zusammenhang, dass die iibertragbare Lingskraft eines
Reifens abhéingig vom Schlupf und der Normalkraft ist. Da die Abhingigkeit von der
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