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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Verdnderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und -betrieb
bendtigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel
und das rapide Wachstum grof3er Stadte erfordern neue Mobilitatslo-
sungen, die vielfach eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich ma-
chen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissions-
reduktion, erhohter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlich-
keit und angemessenen Kosten finden ihre Antworten nicht aus der
singuldren Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern be-
notigen Systemverstidndnis und eine doméneniibergreifende Optimie-
rung der Lésungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik ei-
nen Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Ar-
beitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorge-
stellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahr-
zeug als komplexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahr-
zeug in Gesellschaft und Umwelt.

Um die Klimaerwdrmung der Erde in auf ein tolerables Maf3 zu begren-
zen, wird eine vollstandige Vermeidung von COz-Emissionen im Ver-
kehrssektor bis 2050 gefordert. Eine wirkungsvolle Mafdnahme zur Ab-
senkung des COz-Ausstofies ist die Verringerung des Energiebedarfs
von Kraftfahrzeugen wiahrend der Fahrt. Im Zuge der Elektrifizierung
der Straflenfahrzeuge gewinnt der Anteil des Rollwiderstands der Rei-
fen am Energiebedarf an Bedeutung. Die heute gebrauchliche und durch
Richtlinien festgelegte Messprozedur, deren Ergebnis auf einem in der
EU vorgeschriebenen Label zur Kundeninformation dokumentiert ist,



Vorwort des Herausgebers

erfasst den Rollwiderstand jedoch nur unzureichend. Die Messung er-
folgt nach 30miniitigem Abrollen im thermodynamischen Gleichge-
wicht, das aber im realen Verkehr kaum vorliegt, da der iiberwiegende
Teil der Fahrten kurz ist. In Deutschland dauerten 2008 75% der Fahr-
ten weniger als 30 Minuten. Insbesondere in den ersten Minuten einer
Fahrt sinkt der Rollwiderstand aufgrund der Erwarmung des Reifens
deutlich ab, wobei dieser Abfall von verschiedenen Reifenparametern
abhéangig ist. Dies kann zu Rangfolgeumkehrungen des realen Energie-
bedarfs gegeniiber den Angaben auf dem Reifenlabel fiihren.

Hier setzt die Arbeit von Herrn Greiner an, in der er ein einfaches phy-
sikalisches Modell herleitet, mit dessen Hilfe der Rollwiderstand in Ab-
hangigkeit der Fahrzeit und verschiedener Betriebsparameter abge-
schatzt werden kann. Die Bedatung des Modells erfolgt in einer einfach
durchzufiihrenden Messprozedur an einem konventionellen Rollwider-
standspriifstand. In der Anwendung gestattet das Modell in guter Nahe-
rung den Energiebedarf rollender Reifen iiber beliebige Fahrzyklen zu
ermitteln.

Frank Gauterin

Karlsruhe, 19.3.2019
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Kurzfassung

Als Beitrag zum Umweltschutz wurde das EU-Reifenlabel eingefiihrt,
das unter anderem die Auswahl des Reifens mit dem geringsten Rollwi-
derstand ermdéglichen sollte. Doch aufgrund der abweichenden Be-
triebsbedingungen zwischen der Rollwiderstandsmessung fiir das Rei-
fenlabel und der Nutzung in realen Fahrzyklen kann vom besten Label-
wert nicht per se auf den Reifen mit dem niedrigsten Rollwiderstand im
realen Betrieb geschlossen werden.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, ein Rollwiderstandsmodell fiir PKW-
Reifen zu entwickeln, das mittels einfacher, standardisierter Rollwider-
standsmessungen bedatet werden kann. Anhand dieses Modells soll der
Rollwiderstand bei variablen Betriebsparametern wie Radlast, Luft-
druck und Geschwindigkeit pradiziert werden.

Hierzu wird der Reifen durch ein einfaches physikalisches Modell be-
schrieben, das den Zusammenhang zwischen Reifentemperatur und
Rollwiderstand in Abhdngigkeit der Betriebsparameter modelliert. Des
Weiteren wird ein thermodynamisches Modell vorgestellt, welches eine
Pradiktion der Reifentemperatur auf Basis des Energieeintrags durch
den Rollwiderstand ermdglicht.

Unter Zuhilfenahme dieser beiden Modellierungsansitze wird nach de-
ren Validierung der Verlauf der Reifentemperatur und des Rollwider-
stands in genormten Fahrzyklen wie dem NEFZ, WLTP, FTP-75 etc. pra-
diziert.






Abstract

A Method for Predicting the Rolling Resistance at Variable Operat-
ing Parameters Based on Standardized Rolling Resistance Meas-
urements

As a contribution to environmental protection, the EU tyre label was in-
troduced, which was meant to help selecting the tyre with the lowest
rolling resistance. However, due to the different operating conditions
between the rolling resistance measurement for the tyre label and the
use in realworld driving cycles, the best label value does not necessarily
imply the lowest rolling resistance under real operating conditions.

This research work aims to develop a model to predict the rolling losses
of car tyres based on standardized rolling resistance measurements. Us-
ing this model, the rolling resistance at variable operating parameters
such as wheel load, velocity, and inflation pressure will be predicted.

For this purpose, the tyre is described by a physical model that indicates
the dependencies between tyre temperature and rolling resistance as a
function of the operating parameters. Furthermore, a thermodynamic
model is introduced, which enables predicting the tyre temperature
caused by energy input through the rolling resistance.

After validating these two models, they can be used to predict the char-
acteristics of tyre temperature and rolling resistance for standardized
driving cycles like NEDC, WLTP, FTP-75, etc.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Klimawandel und dessen Folgen werden zunehmend sichtbar. Ne-
ben schmelzenden Polkappen und Gletschern und dadurch steigenden
Meeresspiegeln dufdern sich diese durch eine Erhdhung der Wasser-
und Lufttemperaturen, absterbende tropische Walder und zunehmende
Wetterextrema. Hierdurch wird das Okosystem der Erde geschidigt
und der Lebensraum aller Arten, inklusive dem des Menschen, nachhal-
tig verandert. Als Hauptverursacher des Klimawandels wird der ver-
mehrte Ausstoff von klimaschddlichen Treibhausgasen angesehen.
[Tho92, Sol07, Pac14]

Mit dem Kyoto-Protokoll hat die internationale Staatengemeinschaft
(United Nations) eine rechtlich bindende Begrenzung des Ausstofdes
von klimaschadlichen Treibhausgasen in einem volkerrechtlichen Ver-
trag verankert, den neben 191 weiteren Staaten auch die Europaische
Union (EU) ratifiziert hat. [Uni98]

Aus diesem Grund wurde seitens der Europdischen Kommission im Jahr
2008 als EU-Kernziel fiir das Jahr 2020 eine Verringerung der Emission
von COz um mindestens 20 % gegeniiber dem Jahr 1990 festgelegt
[Eurl0]. Da in Deutschland der PKW-Verkehr mit einem Anteil von
60 % entscheidend zu den CO2-Emissionen im Verkehrssektor beitragt,
wurde im Rahmen der Zielerfiillung eine Energieverbrauchskennzeich-
nung von PKW beschlossen, die auch PKW-Reifen betrifft [Kas11].

So wird seit 1. November 2011 jeder Neureifen mit einem Label [Ece11]
versehen, das unter anderem Auskunft {iber den jeweiligen Rollwider-
stand und den damit verbundenen Energieverbrauch gibt [Amt09b]. Da
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der Rollwiderstand eines Reifens mafdgeblich von den Parametern Rad-
last, Reifenfiilldruck, Fahrgeschwindigkeit und Reifentemperatur ab-
héngt, besitzt der im Reifenlabel ausgewiesene Rollwiderstandswert
eine beschrankte Aussagekraft. Dieser ermittelte Rollwiderstandswert
ist ausschlieRlich fiir den hierbei verwendeten Parametersatz (Tabelle
1.1) gemaf3 I1SO 28580 [Is009] giiltig.

Tabelle 1.1: Priifbedingungen fiir Rollwiderstandsmessungen am Priifstand

(Reifenklasse C11)
Grofde Wert Einheit
Radlast 80 % LI?
Fahrgeschwindigkeit 80 km/h
Reifenfiilldruck 2,1 (2,5 bei XL-Reifen) bar
Einfahrzeit 30 min
Umgebungstemperatur 25 °C
Trommeldurchmesser 2,0 m

Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch den typischen Verlauf des Rollwider-
standes eines Reifens wihrend der Aufwiarmphase bei Priifbedingun-
gen nach Norm. Hierbei wird der Reifen fiir eine Dauer von 30 Minuten
bei 80 km/h warmgefahren, um den Zustand eines thermischen Gleich-
gewichts zu erreichen. Nach Ablauf der Aufwdarmphase wird der Rollwi-
derstand fiir das Reifenlabel bestimmt. Charakteristisch fiir den Verlauf
ist der exponentielle Abfall des Rollwiderstands von tiber 20 % zwi-
schen dem Reifen im kalten Zustand zu Messbeginn und dem warmen
Reifen nach 30 Minuten Warmfahrdauer. Dieser Effekt ist auf die Tem-
peraturerh6hung im Reifen zuriickzufiihren.

1 Die Reifenklasse C1 beinhaltet Reifen fiir Fahrzeuge fiir die Personenbeférderung mit
hochstens neun Sitzplatzen, fiir LKW bis zu einem zuldssigen Gesamtgewicht von 3,5 t
und fiir Anhdnger mit einer zuldssigen Gesamtmasse bis zu 3,5 t [Amt09a, Amt07]

2 Der Lastindex LI indiziert die maximal zulassige Traglast eines Reifens.
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Abbildung 1.1: Typischer Verlauf des Rollwiderstandsbeiwerts wahrend der Aufwarm-
phase

Diese Priifbedingungen spiegeln nur eingeschrankt die Bedingungen ei-
ner Fahrt in einem realen Fahrzyklus wider. Die vom Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung in Auftrag gegebene repra-
sentative Studie ,Mobilitat in Deutschland 2008“ untersuchte das Mobi-
litatsverhalten der in Deutschland lebenden Menschen. Hierzu wurden
in einer bundesweiten Basiserhebung 193290 zuriickgelegte Wege
nach verschiedenen Gesichtspunkten analysiert. [Bun10a, Bun10b]

Eine Auswertung der Wegedauer inklusive Standzeiten im motorisier-
ten Individualverkehr (MIV) ergab, dass 75 % der Wegstrecken in we-
niger als 30 Minuten, 43 % sogar in weniger als 15 Minuten zuriickge-
legt wurden. Lediglich 25 % aller Fahrten dauerten langer als 30 Minu-
ten. Eine Ubersicht der kumulierten Haufigkeit der Wegedauern bis 30
Minuten und tiber 30 Minuten ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2: Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten Wegedauern im MIV nach
[Bun10b]

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei Betrachtung der Wegeldngen im MIV.
Wie in Abbildung 1.3 dargestellt ist, waren 86 % der Fahrten kiirzer als
25 km, 47 % der Fahrten kiirzer als 5 km. Lediglich 14 % aller Fahrten
gingen iiber Strecken von 25 km hinaus. Die mittlere Wegelange betrug
18,3 km. In Kombination mit der mittleren Wegedauer ergibt sich hie-
raus eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 44,8 km/h.

Diese Werte weichen stark von der Durchschnittsgeschwindigkeit einer
Messung nach ISO 28580 von 80 km/h bzw. der aus der Kombination
mit der 30-miniitigen Einfahrzeit resultierenden Wegeldnge von 40 km
ab.

Eine noch grofere Diskrepanz zwischen den Priifbedingungen zur Er-
mittlung des Rollwiderstands fiir das Reifenlabel und der Realnutzung
weist eine Studie zum Realnutzungsverhalten von Elektrofahrzeugen
nach [Pfr16b]. In dieser wurde eine Flotte von iiber 100 Elektrofahrzeu-
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gen mit Datenloggern ausgestattet, um die regelmafdige Nutzung aufzu-
zeichnen und zu analysieren. Die Fahrzeuge werden hierbei iiberwie-
gend in kommerziellen Fuhrparks von kleinen und mittelstindischen
Unternehmen und Behérden eingesetzt.
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Abbildung 1.3: Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten Weglangen im MIV nach
[Bun10b]

Abbildung 1.4 zeigt die Ergebnisse der Auswertung dieser Daten hin-
sichtlich der reinen Fahrzeit3 wahrend einer Fahrt. Im Diagramm wird
der kumulierte prozentuale Anteil der Fahrten tiber den Fahrzeiten bis
30 Minuten aufgetragen und daneben in der letzten Klasse der Anteil
der Fahrten mit tiber 30 Minuten Dauer. 60 % aller mit den Elektrofahr-
zeugen durchgefiihrten Fahrten waren kiirzer als 15 Minuten, 10 % der
Fahrten ldnger als 30 Minuten.

3 Die Fahrzeit beschreibt die Wegedauer abziiglich der Standzeiten.
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Abbildung 1.4: Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten Fahrzeit ohne Standzeiten
bei Elektrofahrzeugen [Gre13]

Abbildung 1.5 zeigt die kumulierte Verteilung der Fahrgeschwindigkei-
ten bis und iiber 80 km/h aller im Rahmen der Erhebung durchgefiihr-
ten Messfahrten mit Elektrofahrzeugen. Die Standzeiten wurden nicht
den Geschwindigkeiten < 10 km/h hinzuaddiert, sondern von der Aus-
wertung ausgeschlossen. Es handelt sich also um eine reine Darstellung
der gefahrenen Geschwindigkeiten, die kontinuierlich per GPS mit einer
Abtastrate von 1 Hz erfasst wurden.

Bei liber 50 % der Fahrzeit aller Fahrten lag die Geschwindigkeit unter
40 km/h und bei fast 90 % der Zeit wurde 80 km/h nicht iiberschritten.
Eine Fahrt mit 80 km/h und mehr trat bei lediglich 10,5 % der Fahrzeit
auf. Die mittlere Geschwindigkeit lag bei 37,2 km/h. Nahezu 70 % der
erfassten Geschwindigkeiten liegen unter der tblichen zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit fiir geschlossene Ortschaften von 50 km/h.
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Abbildung 1.5: Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten Geschwindigkeiten bei
Elektrofahrzeugen [Grel3]

Der Vergleich zwischen den Messbedingungen nach Norm und den
durch die Studien aufgezeigten tatsachlichen Fahrprofilen macht deut-
lich, dass sich diese sowohl bei der Warmfahrzeit als auch bei der Ge-
schwindigkeit deutlich unterscheiden. Einer Warmfahrzeit nach Norm
von 30 Minuten steht der Median der Wege- bzw. Fahrdauer von etwas
iiber 15 Minuten im MIV bzw. der Median von unter 15 Minuten bei den
beobachteten Elektrofahrzeugen gegentiber. Auch die Priifgeschwindig-
keit nach Norm von 80 km/h wird durch die realen mittleren Geschwin-
digkeiten von 44,8 km/h bzw. 37,2 km/h deutlich unterschritten.

Werden der Rollwiderstandsermittlung reprasentative Fahrtdauern
und Durchschnittsgeschwindigkeiten zugrunde gelegt, ergibt sich je
nach Reifen teilweise ein deutlich abweichendes Bild von den Ergebnis-
sen der Messungen nach Norm. Die Auswirkungen dieser Verringerung
der Geschwindigkeit und der Verkiirzung der Warmfahrzeit auf den
Rollwiderstand sind anhand eines exemplarischen Vergleichs zweier
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Reifen in Abbildung 1.6 dargestellt. Beide Reifen sind Sommerreifen fiir
PKW identischer Dimension unterschiedlicher Hersteller.
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0,000
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Abbildung 1.6: Rollwiderstandsverldufe bei 40 km/h und zugehérige Rollwiderstande
gemessen nach ISO-Norm [Gre13]

Bei Reifen 1 entspricht der ermittelte Rollwiderstand nach Norm bei
80 km/h etwa dem Rollwiderstand bei 40 km/h im Temperaturgleich-
gewicht. Bei Reifen 2 hingegen ist der tatsachliche Rollwiderstand bei
40 km/h etwa 9 % hoher als bei Messung nach Norm. Auch eine Be-
trachtung des Rollwiderstandverlaufs wahrend der Aufwarmphase
zeigt deutliche Unterschiede. So verzeichnet Reifen 2 einen 12 % hohe-
ren Rollwiderstand in kaltem Zustand, jedoch auch einen deutlich stei-
leren Rollwiderstandsabfall wahrend der Aufwarmphase als Reifen 1. In
Abhangigkeit des Betriebszustands, bei welchem die Ermittlung des
Rollwiderstands stattfindet, ist somit eine Umkehr der Rangordnung
beziiglich des Rollwiderstandsverhaltens eines Reifens moglich.
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Obwohl Reifen 2 laut Reifenlabel nach Norm einen um 12 % besseren
Rollwiderstandsbeiwert gegeniiber Reifen 1 aufweist, ist gerade bei
kurzer Fahrzeit, wie sie speziell bei typischen Fahrprofilen von Elektro-
fahrzeugen auftritt, bei diesem Reifen mit einem héheren Rollwider-
stand und damit auch einem héheren Energieaufwand zu rechnen. Fiir
Fahrzeuge mit durch Kurzstrecken dominierten Mobilitatsprofilen, wie
es bei vielen Elektrofahrzeugen und auch haufig bei Kleinwagen der Fall
ist, fiihrt dies zu suboptimalen Auswahlprozessen beziiglich der Ener-
gieeffizienz der Reifen.

Die Reduktion auf den stationaren Rollwiderstandsendwert im Zustand
des thermischen Gleichgewichts fiihrt somit zu einem Kennwert, der fiir
dieses beschriebene reale Mobilitatsprofil von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Folglich wiirde hier auf Basis der Rollwiderstandseinstufung
des Reifenlabels der falsche Reifen gewéhlt, was zu héherem Rollwider-
stand, hoherem Kraftstoffverbrauch und damit auch zu hoheren Kosten
und Schadstoffemissionen fiihrt. [Gre13]

Durch eine alleinige Betrachtung eines einzigen Rollwiderstandskenn-
wertes nach Norm kann somit nicht der Reifen identifiziert werden, der
in realen Fahrzyklen den geringsten Rollwiderstand aufweisen wird.
Vielmehr ist es notwendig, das Rollwiderstandsverhalten eines Reifens
innerhalb eines realen Fahrzyklus zu ermitteln und die Bewertung der
Reifen anhand eines zyklenbasierten Kennwerts durchzufiihren.

Da an Aufientrommelpriifstinden, auf denen nach Norm die Rollwider-
standsmessungen durchgefiihrt werden, bauartbedingt keine Messun-
gen bei realen Fahrzyklen durchgefiihrt werden kénnen (vgl. Kapitel 2.1
Rollwiderstand), ist es notwendig, das reale Rollwiderstandsverhalten
eines Reifens anhand eines Modells zu beschreiben und mithilfe dieses
Modells den Rollwiderstandsverlauf innerhalb definierter Fahrzyklen
zu pradizieren. Auf Basis dieser Pradiktion kann ein zyklusbasierter
Kennwert ermittelt werden.
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1.2  Stand der Forschung

In der Literatur werden zahlreiche Modelle zur Rollwiderstandspradik-
tion angefiihrt. Diese variieren in ihrer Komplexitit von einfachen Glei-
chungen mit einem Eingangsparameter, die beispielsweise den Zusam-
menhang zwischen Rollwiderstand und Radlast beschreiben, bis hin zu
aufwendigen Finite-Elemente-Methoden, die sowohl das thermische als
auch das viskoelastische Verhalten des Reifens umfassen.

In Anlehnung an Schuring [Sch80] lassen sich alle Modelle zur Rollwi-
derstandspradiktion in vier Hauptgruppen kategorisieren: Empirische
Modelle, thermische Modelle, viskoelastische Modelle und thermo-
viskoelastische Modelle. Diese vier Modellgruppen und ihre berticksich-
tigten Parameter sind in Abbildung 1.7 visualisiert.

|Empirical Models |<—| Performance Data |

Temperature Distr. Data |

| Thermal Models Thermal Mat. Prop. S

Tire Geometry

|Vlscoelast1c Models Elastic Mat, Prop.

Loss Mat. Prop

Thermo-Viscoelastic
Models

AAA

Abbildung 1.7: Charakterisierung der Rollwiderstandsmodelle nach Schuring [Sch90]

1.2.1 Empirische Modelle

Empirische Modelle basieren auf Messdaten und beschreiben die Bezie-
hung zwischen Input und Output durch eine Gleichung, die den in Ver-
suchen erhobenen Daten mdglichst gut entspricht. Das System wird als

10
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Blackbox betrachtet, die innere Struktur und Wirkungsweise des Sys-
tems wird nicht berticksichtigt. [Des14]

Clark [Cla78] untersuchte den Einfluss von Radlast F, und Reifenfiill-
druck p auf den Rollwiderstand Fi im Temperaturgleichgewicht und
konnte auf Basis seiner Messdaten den in Gleichung (1) beschriebenen
Zusammenhang feststellen. Die Parameter «, und @, stellen hierbei
Konstanten dar, die fiir jeden Reifen durch Rollwiderstandsmessungen
individuell bestimmt werden miissen.

Fy
FR=0(0'FZ+0£1-? (1)

Der erste Term dieser Gleichung wird als radlastabhangiger Rollwider-
stand interpretiert, welcher durch den Laufstreifen entsteht. Dies ist da-
rauf zuriickzufiihren, dass der zweite Term dieser Gleichung fiir hohe
Reifenfiilldriicke gegen O strebt. Dieser zweite Term beschreibt den
Energieverlust des restlichen Reifens. [Sch80]

Ahnliche Untersuchungen wurden von Khromov und Konovalova
[Khr70] durchgefiihrt. Diese ermittelten einen dhnlichen formelmafsi-
gen Zusammenhang (vgl. Gleichung (2)), jedoch wurde ein quadrati-
scher Einfluss des zweiten Terms beschrieben.

2

F
FRzao'FZ‘*‘a’f(?Z) (2)

In der SAE Norm J1269 [Sae06] wird fiir die Pradiktion des Rollwider-
stands in Abhangigkeit von Radlast und Reifenfilldruck fiir PKW-Reifen
die Gleichung (3) angegeben.

a;
FR=F2'<a0+a1'FZ+?> (3)

11
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Lippmann et al. [Lip78] beschrieben den Rollwiderstand in Abhangig-
keit des Reifenfiilldrucks und der Reifendeformation durch Einfederung
6, welche sowohl durch die Radlast als auch durch den Reifenfiilldruck
beeinflusst wird, auf Basis ihrer Messungen des Rollwiderstands im
Temperaturgleichgewicht geméafs Gleichung (4).

FRZ(ZO'p+(X1'(5—a2) (4)

IN SAE Norm ]J2452 [Sae99] wird die Modellierung des Rollwiderstands
gegeniiber den vorgestellten Methoden um den Einfluss der Fahrge-
schwindigkeit v erweitert. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (5)
beschrieben und geht auf Untersuchungen von Grover [Gro98] zuriick.
Die Konstanten «, 8, a, b, c sind fiir jeden Reifen durch Rollwiderstands-
messungen individuell zu bestimmen.

Fr=p“ Ff-(a+b-v+c v?) (5)

Weitere empirische Modelle zur Pradiktion des Rollwiderstands in Ab-
hangigkeit der Fahrgeschwindigkeit wurden von Stiehler [Sti60] (vgl.
Gleichung (6)), Kluge [Klu39] (vgl. Gleichung (7)), Curtiss [Cur69] (vgl.
Gleichung (8)) und Elliot et al. [EIl71] (vgl. Gleichung(9)) verdffentlicht.
Auch diese Modelle sind mittels Rollwiderstandsmessungen im Tempe-
raturgleichgewicht fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten durch Be-
stimmung der Konstanten «; zu parametrieren. Zu beachten ist, dass
diese Modelle teilweise keine Variation der Radlast beriicksichtigen und
nur fiir niedrigere Geschwindigkeiten Giiltigkeit besitzen.

Fr=ayg'pt+a v v<80kTm (6)
Fp=ay p+a, v v <1505 (7)
Fp=ay p+a e®? v<1005"  (g)

12
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Fr=ap+a, v+a, vi+a; -v:+a, vt v<160kTm 9)

Pacejka [Pac12] beschrieb in seiner Magic Formula 6.1 das vom Rollwi-
derstand induzierte Widerstandsmoment M,, in Abhéngigkeit der Fahr-
geschwindigkeit v, der Radlast F,, des Reifenfiilldrucks p, der Langs-
kraft Fy und des Sturzwinkels des Reifens y wie in Gleichung (10) dar-
gestellt. Die mit 0 indizierten Parameter beschreiben die nominelle
Radlast bzw. den nominellen Fiilldruck des Reifens. Die Konstanten q;,
der Skalierungsfaktor AMy und der Radius des unbelasteten Rades R,

sind durch Messungen zu ermitteln.

M, =F; R { faytxy + (17)4
y =I'z Kg 14 T A Fyo as o ay o
Fy FA\" (p\*] (10
o B L)
s ° Fzo Fzg Po
'/1My

Roberts [Rob59] untersuchte den Einfluss der Umgebungstemperatur
T, auf den Rollwiderstand Fr im Temperaturgleichgewicht. Hierbei
konnte ein Absinken des Rollwiderstands um 0,9 % pro Kelvin Erho-
hung der Umgebungstemperatur nachgewiesen und ein formelmafiiger
Zusammenhang geméaf Gleichung (11) mit k = 0,009 aufgestellt wer-
den. T, beschreibt hierbei die mit dem gemessenen Rollwiderstand
Frm korrespondierende Umgebungstemperatur.

FR=FRm'[1+k'(Tum_Tu)] (11

Ahnliche Untersuchungen wurden von Seki et al. [Sek69], Yasin [Yas78]
und Unrau [UN13] durchgefiihrt. Diese konnten den Zusammenhang ge-
maf} Gleichung (11) bestdtigen, jedoch ermittelten Yasin und Unrau
Werte fiir k von 0,0086 bzw. 0,0089.

13
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Unter Zuhilfenahme dieser empirischen Modelle kann der Einfluss von
Radlast, Fahrgeschwindigkeit, Reifenfiilldruck und Umgebungstempe-
ratur tendenziell quantifiziert werden. Jedoch sind teilweise eine Viel-
zahl von Rollwiderstandsmessungen zur Modellparametrierung not-
wendig. Dies ist vor allem bei Modellen mit vielen Reifenparametern der
Fall. Uber das Erwdrmungsverhalten und iiber den Rollwiderstand im
kalten Zustand des Reifens kann keine Aussage getroffen werden, da
diese Messungen im jeweiligen Temperaturgleichgewicht des gepriiften
Parametersatzes stattfinden.

1.2.2 Thermische Modelle

Thermische Modelle unterteilen den Reifen in diskrete Strukturab-
schnitte und stellen fiir jeden dieser Abschnitte eine Warmebilanzglei-
chung auf. Jede dieser Bilanzgleichungen berticksichtigt den Warmeaus-
tausch mit den umgebenden Elementen, die Warmespeicherkapazitat
zur Beriicksichtigung transienter Bedingungen und die Warmeentwick-
lung innerhalb des Abschnitts. [Sch80]

Erstmals nutzte Trivisonne [Tri70] diese Art der Modellierung zur Be-
schreibung des Rollwiderstands Fy als Anderung der in Warme umge-
setzten Energie H bezogen auf den zuriickgelegten Weg L.

dH

F
R dl
v

(12)

Clark und Loo [Cla76] entwickelten hieraus einen eigenen Modellie-
rungsansatz, um den Rollwiderstand im Temperaturgleichgewicht ei-
nes Reifens aus dessen Rollwiderstand im kalten Zustand zu bestim-
men. Hierzu beschrieben sie den mittleren Leistungsverlust des kalten

14
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Reifens g, pro Volumeneinheit V des Reifens in Abhédngigkeit der Fahr-
geschwindigkeit v und des Rollwiderstands Fg, im kalten Zustand ge-
mafs folgender Gleichung:

_FRo'v

Qo =— (13)

Aus dem exponentiellen Anstieg der Reifentemperatur T folgerten sie
ein exponentielles Absinken des volumenspezifischen Leistungsverlus-
tes, wie in Gleichung (14) dargestellt. Der Parameter a stellt hierbei eine
Materialkonstante des Reifens dar.

Fro-v
g=——e" (14)

Aus der Annahme, dass die in Warme umgesetzte Energie H aus Glei-
chung (12) dem volumenspezifischen Leistungsverlust multipliziert mit
dem Reifenvolumen (Gleichung (14) umgestellt nach g - V) entspricht,
folgerten sie eine Temperaturabhéngigkeit des Rollwiderstands wie in
Gleichung (15) dargestellt.

P gV

of = — F, e T 15
" RO " € (15)

S|z

FR=

Mithilfe von FEM-Software ist eine Unterteilung des Reifens in infinite-
simale Strukturabschnitte moglich. Unter Beriicksichtigung der Materi-
alparameter fiir jedes Volumenelement kann basierend auf Trivisonnes
Modellierungsansatz die Temperaturerhdhung und Temperaturaus-
breitung im Reifen mit hoher Ortsauflésung simuliert werden. Hierfiir
stehen dem Markt kommerzielle Softwareléosungen zur Verfiigung.
Exemplarisch sei das Produkt CDTire/Thermal* genannt.

4 Ein Produkt des Fraunhofer-Instituts fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik
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1.2.3 Viskoelastische Modelle

In viskoelastischen Modellen wird der Rollwiderstand aus den Span-
nungen und Dehnungen im Reifen berechnet. Zur Bestimmung dieser
wird meist eine Abschatzung vorgenommen, da diese nur unter groflem
Aufwand gemessen werden kdnnen.

Das erste viskoelastische Modell zur Beschreibung des Rollwiderstands
wurde 1965 von Collins et al. [Col65] entwickelt. Es basiert auf den An-
nahmen, dass das Reifengummi wéhrend des Abrollvorgangs durch Bie-
gung und Stauchung belastet wird, wobei der Energieverlust durch Bie-
gung dehnungsabhdngig und der Energieverlust durch Stauchung span-
nungsabhingig ist. Dies gilt unabhdngig von den dynamischen
Materialeigenschaften des Reifengummis. Der Rollwiderstand eines
Reifens setzt sich dann aus der Summe dieser beiden Anteile zusammen.
[Sch80]

Willett [Wil73, Wil74] verwendete diesen Modellansatz und beschrieb
den Rollwiderstand in Abhédngigkeit des komplexen Moduls E* und des
Verlustmoduls E” von Gummi (vgl. Kapitel 2.2 Gummieigenschaften),
der Deformation des Reifens § und des Reifenfiilldrucks p gemaf3 Glei-
chung (16). Die Parameter a; sind hierbei experimentell fiir jeden Reifen
zu ermitteln.

"
T

*2
ET

Fr=ay- 6 Ef +(a, +a, p) 6%

16
+(as+ay p+as-p?) -8 EY (16)

+(ag+a; p+ag-p*)-6* E;

Der erste Term beschreibt hierbei den Rollwiderstand durch die Bie-
gung des Laufstreifens5, der zweite Term den Widerstand durch dessen
Stauchung. Der dritte Term stellt den Widerstand durch die Biegung des

5 Index T fiir Tread (engl. fir Laufstreifen)
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Gummis der Reifenkarkasse®, der vierte den Widerstand durch die Bie-
gung der Kordlagen’ dar. Verluste im Bereich der Seitenwand des Rei-
fens werden bei diesem Modellansatz vernachlassigt.

Einen ahnlichen Ansatz wie Willett wahlten auch Gorskaya et al
[Gor78]. Diese beschrieben die volumenspezifische Verlustarbeit E}
durch den Rollwiderstand wahrend einer Radumdrehung der Dauer T
gemafd nachfolgender Gleichung, wobei ¢ die Spannung und ¢ die zeitli-
che Anderung der Dehnung im Bereich der Reifenaufstandsfliache dar-
stellen.

T
Eposs =j o-édt (17)
0

Pillai et al. [Pil91, Pil92] beschrieben, wie in Gleichung (18) dargestellt,
den Rollwiderstand in Abhangigkeit des Hystereseverhaltnisses h, des
Reifenfiilldrucks p, der radialen Einfederung des Reifens d und der
Breite der Reifenaufstandsflache w.

Das Hystereseverhiltnis stellt hierbei eine Materialkonstante des Rei-
fens dar und ist definiert als der Anteil des Energieverlustes an der ein-
getragenen Energie, um den Reifen im Bereich der Bodenaufstandsfla-
che abzuplatten und wieder auszufedern (vgl. hierzu Kapitel 2.2 Gum-
mieigenschaften).

Fr=h'p-d-w (18)
In der Literatur lassen sich noch zahlreiche weitere Simulationsmodelle

nachweisen, die den Reifen mittels eines FE-Modells beschreiben und
unter Berticksichtigung des Verlustmoduls und des Speichermoduls des

6 Index R fiir Ply Rubber (engl. fiir Gummi der Reifenkarkasse)
7 Index C fiir Cords (engl. fiir Kordlagen)
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Gummis auf das Rollwiderstandsverhalten des Reifens schlief3en.
[Shi99, Luc94, Wei99]

Auch fiir viskoelastische Modellierungsansitze stehen kommerzielle
Softwareldsungen zur Verfiigung. Hierfiir seien exemplarisch die Pro-
dukte FTire8 (Flexible Ring Tire Model) und RMOD-K? genannt. FTire ist
als nichtlineares Schwingungsmodell konzipiert. Der Stahlgiirtel des
Reifens wird hierbei durch einen flexiblen Ring reprasentiert, der in
samtliche Richtungen relativ zur Felge verschoben und verdreht wer-
den kann [Gip01]. RMOD-K hingegen beschreibt die Kontaktflache und
den Giirtel des Reifens mithilfe eines FE-Modells, weshalb es gegentiber
FTire einen deutlich grofReren Komplexititsgrad aufweist. [Pac12]

1.2.4 Thermo-Viskoelastische Modelle

In thermo-viskoelastischen Modellen werden die Spannungen und Deh-
nungen innerhalb der Reifenstruktur in Verbindung mit der Reifentem-
peratur und der Erzeugung von Warme gebracht, um sowohl die Tem-
peraturverteilung als auch die Verteilung der Energieverluste innerhalb
der Reifenstruktur zu ermitteln.

Ein erster Modellansatz wurde von Indeikin et al. verdéffentlicht. Sie be-
schrieben die Dehnung im Reifen als Funktion des Reifenradius, der
Fahrgeschwindigkeit und des Verlustmoduls des Reifengummis sowie
des erzeugten volumenspezifischen Warmestroms. Zur Bestimmung
des Warmestroms wurde hierbei auf die Modellierung von Trivisonne
[Tri70] zuriickgegriffen. [Sch80]

Ebbott et al. [Ebb99] kombinierten ein FEM-basiertes viskoelastisches
Reifenmodell mit einem FEM-basierten thermischen Reifenmodell.

8 Ein Produkt von Cosin Scientific Software
9 Ein Produkt von IAT Dynamics mbH
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Hierdurch konnten die Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften in Ab-
hangigkeit der Reifentemperatur, der Reifenverformung und deren An-
regungsfrequenz beschrieben und der Rollwiderstandsverlauf iterativ
berechnet werden. Dieses Vorgehen wahlten auch Futamura und Gold-
stein [Fut04].

Der Modellansatz von Mars und Luchini [Mar99] bedient sich der von
Roberts nachgewiesenen Temperaturabhangigkeit des Rollwiderstands
(vgl. Gleichung (11)). Anstatt der Umgebungstemperatur wird hierbei
die Reifentemperatur verwendet. Unterschiede im temperaturabhangi-
gen Dampfungsverhalten aufgrund der reifenspezifischen Gummimi-
schung und sonstige gummimischungsspezifischen Reifeneigenschaf-
ten werden hierbei nicht beriicksichtigt. Die Reifentemperatur wird
iiber einen einfachen thermodynamischen Ansatz berechnet, welcher
die abgefiihrte Warme, die Warmekapazitit des Reifens und die durch
die Rollwiderstandsverluste erzeugte Warme berticksichtigt.

Durch diesen Modellansatz kann aus dem Rollwiderstand im Tempera-
turgleichgewicht und einer zugehoérigen Reifentemperatur der Verlauf
des Rollwiderstands ausgehend vom Zustand des kalten Reifens fiir den
bei der Rollwiderstandsmessung verwendeten Parametersatz berech-
net werden. [Luc07]

Als kommerzielle Softwareldsung ist TaMeTirE'? zu nennen. In dieser
werden ein Modell der Reifenmechanik, ein viskoelastisches und ein
thermisches Reifenmodell vereint. Hierdurch lassen sich transiente
Rollwiderstandsverldufe innerhalb von Fahrzyklen berechnen. Die fiir
die einzelnen Modelle verwendeten formelmafdigen Zusammenhange
und Annahmen sind nur rudimentar veroffentlicht, die Wirkungsweise
des Modells lasst sich deshalb nicht nachvollziehen. Des Weiteren ist
eine eigene Parametrierung eines Reifens nicht moéglich. [Fév08, Fév10]

10 Ein Produkt von Michelin
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1 Einleitung

1.3 Ziel der Arbeit

Ein Vergleich dieser Modelle zeigt, dass nur ein thermo-viskoelastischer
Modellansatz den Rollwiderstandsverlauf unter Beriicksichtigung der
Reifentemperatur bestimmen kann.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein thermo-viskoelastisches Rollwiderstands-
modell zu entwickeln, das fiir jeden Reifen mithilfe von wenigen einfa-
chen und standardisierten Rollwiderstandsmessungen am Priifstand
parametriert werden kann. Hierzu sollen, im Gegensatz zu den vorge-
stellten Modellen, keine weiteren Informationen beziiglich des inneren
Aufbaus des Reifens, der Eigenschaften der verarbeiteten Gummimi-
schung und auch kein FEM-Modell des Reifens bendétigt, die gummimi-
schungsspezifischen Eigenschaften des Reifens jedoch berticksichtigt
werden.

Mithilfe des Modells soll der Verlauf des Rollwiderstands in beliebigen
Fahrzyklen unter Beriicksichtigung des Erwarmungsverhaltens des Rei-
fens pradiziert werden kénnen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand eines Reifens an einem Rollwiderstandspriifstand
wird durch die drei unabhdngigen Widerstandsanteile von Walkwider-
stand, Reibungswiderstand und dem aerodynamischen Widerstand des
rotierenden Reifens bestimmt. Dieser aerodynamische Widerstand ent-
steht durch die Ventilation des unangestromten Reifens am Priifstand
und wird in dieser Arbeit als Liifterwiderstand!! bezeichnet.

Die Hystereseverluste durch die Verformung der Reifenkarkasse beim
rollenden Reifen, dem sogenannten Walken, bilden den Walkwider-
stand. Das Liiftermoment beschreibt das durch den Stromungswider-
stand vom rotierenden, unangestromten Reifen verursachte Moment,
welches um die Radachse wirkt. Der Liifterwiderstand ist die aus die-
sem Moment resultierende Kraft, die der Bewegungsrichtung des Rei-
fens entgegengerichtet ist. Der Reibungswiderstand beschreibt die Ver-
luste, die aufgrund der Relativbewegung zwischen Reifen und Fahrbahn
auftreten, da auch beim freirollenden Rad kein schlupffreies Abrollen
auftritt. [Hei08]

11 Wiedemann et al. [Lin16b, Lin16a, May03, May06] hingegen definieren den Liifterwi-
derstand als aerodynamischen Widerstand des im Radhaus rotierenden und transla-
torisch mit Fahrgeschwindigkeit angestromten Reifens. Diese translatorische Anstro-
mung ist bei einer realen Strafdenfahrt existent, wird aber bei Messungen am Priifstand
vernachlassigt.
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2 Theoretische Grundlagen

Der Rollwiderstand wird hauptsachlich durch den Walkwiderstand be-
stimmt. So sind 90 — 95 % des Rollwiderstands auf die Hysteresever-
luste beim Walken zuriickzufiihren. Liifterwiderstand und Reibungswi-
derstand sind mit einem Anteil von unter 10 % weniger bedeutend.

Cho et al. untersuchten den Anteil der einzelnen Reifenkomponenten
am Walkwiderstand unter Zuhilfenahme eines vollstandigen 3D Reifen-
modells. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Hieraus ist er-
sichtlich, dass die Verformung des Laufstreifens mit 66 % den grofiten
relativen Anteil zum Walkwiderstand beitragt. Auch Ebbott et al. fiihr-
ten vergleichbare Untersuchungen durch, ermittelten aber von Cho ab-
weichende Ergebnisse. Doch auch hier wurde der Laufstreifen als grof3-
ter Anteil am Walkwiderstand identifiziert. [Won08, Cho13, Ebb99]

Kissenlage Giirtel g, kasse

Wulststreifen 2% 6% 3% Abdecklage
1% 1%

Innengummi
5%
Kernprofi\
6%

l Laufstreifen

(Unterbau)
24%

Abbildung 2.1: Anteil der Reifenkomponenten am Rollwiderstand nach [Cho13]

Abbildung 2.2 zeigt links ein einfaches Ersatzmodell eines luftgefiillten
Reifens, das dessen viskoelastische Eigenschaften durch eine Parallel-
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2.1 Rollwiderstand

schaltung eines Feder- und eines Dampferelements beschreibt. Hier-
durch kann die Pressungsverteilung in der Reifenaufstandsflache in Be-
wegungsrichtung des Reifens modelliert werden. Der Schwerpunkt der
Flache, die sich aus der Integration der Pressung iiber die Lange der Rei-
fenaufstandsflache ergibt und der Radlast F, entspricht, ist hierbei ge-
geniiber der Mitte der Reifenaufstandsfliche um den Abstand e ver-
schoben (vgl. Abbildung 2.2 rechts). Das aus der resultierenden Kraft F,
und dem Hebelarm e induzierte Moment entspricht dem durch die Hys-
tereseverluste bedingten Walkwiderstandsmoment. [Mit14a]

Zur Ermittlung des Rollwiderstands von PKW-Reifen stehen verschie-
dene genormte Teststandards wie IS0 28580 [Is009], ISO 8767 [Is095]
und SAE ]2452 [Sae99] zur Verfligung.

Abbildung 2.2: links: Ersatzmodell des Luftreifens
rechts: Pressungsverteilung im Latsch [Mit14a]

Eine Gemeinsamkeit dieser Teststandards ist, dass zur Rollwider-
standsmessung ein Priifstand mit einer Aufientrommel verwendet wird.
Ein Vergleich von nach unterschiedlichen Standards gemessen Rollwi-
derstidnden ist nicht mdglich, da sich die Teststandards in ihren Priifpa-
rametern unterscheiden.

Gemaéfs EU-Verordnung [Amt09b, Amt09a] ist fiir die Kennzeichnung ei-
nes Reifens mit dem EU-Reifenlabel der Rollwiderstand nach ISO 28580
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2 Theoretische Grundlagen

zu erfassen. Die Priifbedingungen hierzu kénnen Tabelle 1.1 entnom-
men werden. Die Widerstandskraft kann entweder direkt an der Rad-
nabe gemessen oder aus dem Antriebsmoment der Messtrommel be-
rechnet werden. Das Antriebsmoment wiederum kann direkt gemessen
oder aus dem Energiebedarf des Trommelantriebs berechnet werden.
Des Weiteren ist eine Berechnung des Rollwiderstands aus dem Verzo-
gerungsverhalten der frei drehenden Messtrommel zuldssig, die durch
den Rollwiderstand des Rades abgebremst wird.

Unter dem Begriff der parasitdren Verluste werden laut Norm Energie-
verluste zusammengefasst, welche auf die Luftreibung der verschiede-
nen rotierenden Elemente des Priifstands, die Reibung der Rad- und
Trommellagerung oder sonstige systematische Ursachen zuriickzufiih-
ren und nicht dem Rollwiderstand zuzurechnen sind. Zur Ermittlung
der parasitiren Verluste wird der Reifen mit einer Radlast von 100 N
auf der Lauftrommel abgesetzt und die Widerstandskraft gemessen.
Diese ermittelten parasitiren Verluste werden bei jeder Rollwider-
standsmessung subtrahiert. Da hierdurch auch der Lifterwiderstand
des Reifens eliminiert wird und der Reifenschlupf des freirollenden Ra-
des vernachlassigbar Kklein ist, entspricht die Rollwiderstandsmessung
nach ISO 28580 strenggenommen einer Walkwiderstandsmessung. Zu-
dem entspricht die ermittelte Lagerreibung bei 100 N Radlast nicht der
Reibung im Messbetrieb.

Aus der Widerstandskraft an der Radnabe F; wird der Rollwiderstand
F, unter Beriicksichtigung der parasitéren Verluste F,;, des Radius der
Lauftrommel Ry, und des Abstands zwischen Radachse und Trommel-
oberflache r; nach Gleichung (19) berechnet.

147
Fr:Ft-(1+—R )—Fpl (19)
Tr
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2.1 Rollwiderstand

Die Erfassung des Rollwiderstands ist laut Norm bei einer Umgebungs-
temperatur von 25°C durchzufiihren, jedoch sind Messungen bei Umge-
bungstemperaturen zwischen 20°C und 30°C moglich, wenn prif-
standsbedingt ein konstantes Niveau der Umgebungstemperatur von
25°C nicht gehalten werden kann. Da der Rollwiderstand von der Um-
gebungstemperatur T; beeinflusst wird, findet eine Umrechnung des
bei T, ermittelten Rollwiderstands E. auf einen Rollwiderstand F,.,< bei
25°C gemaf folgender Gleichung (20) statt. Der Korrekturfaktor k; ist
abhangig vom Reifentyp und betragt bei PKW-Reifen 0,008.

Fras = F - [1+ k; - (Ty — 25)] (20)

Der Quotient aus diesem Rollwiderstand F,,s und der zugrunde liegen-
den Radlast bei 80 % LI ist fiir die Bewertung gemaf? Reifenlabel heran-
zuziehen und wird Rollwiderstandsbeiwert genannt. [Amt09a, [so09]

Mit derzeitig verwendeten Priifstinden ist keine Messung des Rollwi-
derstands innerhalb eines simulierten Fahrzyklus, sondern lediglich bei
konstanter Fahrgeschwindigkeit moglich. Dies ist zum einen darauf zu-
riickzufiihren, dass die Antriebsleistung der Messtrommel nicht aus-
reicht, um deren rotatorische Masse mit der dafiir erforderlichen Dreh-
zahldynamik zu beaufschlagen. Zum anderen sind die parasitiren Ver-
luste drehzahlabhangig und wahrend der Messung nicht konstant. Eine
Korrektur des erfassten Rollwiderstands ist nicht mdéglich, da die Ver-
luste fiir den gesamten Fahrzyklus nicht bestimmt werden kénnen.
Ohne eine Korrektur dieser parasitiren Verluste ist der ermittelte Roll-
widerstand jedoch zu ungenau.
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2 Theoretische Grundlagen

2.2 Gummieigenschaften

Das Reifengummi ist eine Mischung aus mehr als 200 Rohmaterialien,
wobei Polymere, Verstarkerfiillstoffe und Schwefel die wesentlichen In-
haltstoffe darstellen. Die Polymere aus Natur- oder Synthesekautschuk
sind der Ausgangsstoff des Reifengummis. Aufgrund dieser Polymere
weist Reifengummi die fiir viskoelastische Materialien typische Hyste-
rese auf, welche fiir den Walkwiderstand verantwortlich ist. Die Ver-
starkerfiillstoffe aus Rufd und Silika verleihen dem Reifengummi eine
hohe Verschleif3- und Rissbildungsresistenz und somit eine hohe Ab-
riebsfestigkeit und erh6hen die Materialsteifigkeit. Zusatzlich beeinflus-
sen die Fiillstoffe die viskoelastischen Eigenschaften. Schwefel bildet
wahrend des Vulkanisationsprozesses unter Druck und Hitze Schwefel-
briicken zwischen den Polymerketten aus. Diese verleihen dem Reifen-
gummi den Zusammenhalt und die Elastizitat. [VinO5b, Lei08, Con11,
Vil01]

Wird ein gummielastischer Probenkérper einer sinusférmigen Defor-
mation der Dehnamplitude y, unterzogen, so eilt, wie in Abbildung 2.3
links dargestellt, die mechanische Spannung o (t) der Deformation y(t)
um den Phasenwinkel § bei gleicher Kreisfrequenz w = 2 - - f voraus.
Ursache dieser Phasenverschiebung sind die molekularen Reibungspro-
zesse im Gummi, die zu einer Energiedissipation von Bewegungsenergie
in Warme fiihren.
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2.2 Gummieigenschaften

A 2T
g,)|= Z >
tV
1)
Spannung Verformung

Abbildung 2.3: Der komplexe Modul eines viskoelastischen polymeren Festkérpers
nach [Hei97]

Der zeitliche Verlauf der Spannung o(t) kann anhand des Speichermo-
duls E’ und des Verlustmoduls E" gemaf3 Gleichung (21) beschrieben
werden. Der Speichermodul E' ist hierbei ein Maf fiir die wiahrend der
zyklischen Deformation gespeicherten elastischen Energie, der Verlust-
modul E” ein MafR fir die dissipierte Energie. Aus diesen Moduln be-
rechnet sich der komplexe Modul E* und der Verlustfaktor tan(§) wie
in den Gleichungen (22) und (23) dargestellt, mithilfe derer sich das
viskoelastische Verhalten einer Gummiprobe beschreiben lasst.

Ein Verlustfaktor von 0 entspricht rein elastischem, ein Verlustfaktor
von +oo rein viskosem Materialverhalten. [Hei97, Hor06]

o(t) =yo-[E'-sin(w-t) + E" - cos(w - t)] (21)
E*=E +i-E" (22)
tan(8) = i,—’,, (23)

Der komplexe Modul und der Verlustfaktor weisen eine starke Tempe-
raturabhéngigkeit auf. Dies ist dem Effekt geschuldet, dass die Polymer-
ketten in Abhidngigkeit der Temperatur ihre Beweglichkeit dndern.
Oberhalb einer kritischen Temperatur sind die Polymerketten verform-
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2 Theoretische Grundlagen

bar, woraus ein elastisches Materialverhalten resultiert (Gummibe-
reich). Unterhalb dieser kritischen Temperatur ist die Beweglichkeit
eingefroren und das Material erstarrt glasartig (Glasbereich), weshalb
diese kritische Temperatur als Glastemperatur T; bezeichnet wird. In
Abbildung 2.4 sind die Temperaturabhangigkeit von komplexem Modul
und Verlustfaktor qualitativ dargestellt. [Wra14]

Neben der Temperaturabhéngigkeit ist eine Abhdngigkeit von der An-
regungsfrequenz nachweisbar. Eine Erh6hung der Frequenz fiihrt zu ei-
ner erhohten Steifigkeit des Elastomers. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei hoher Frequenz die Relaxationszeit zwischen zwei Lastspielen
nicht ausreichend ist, um Polymerketten in ihre Entspannungslage zu-
riickzufithren und Spannungen dadurch abzubauen.

Ahnlich der Temperaturabhingigkeit nimmt das Material bei hohen An-
regungsfrequenzen glasahnliche Eigenschaften an und sowohl komple-
xer Modul als auch Verlustfaktor nehmen zu, wobei aber der Verlustfak-
tor zu sehr hohen Frequenzen hin wieder abnimmt. [Vin05a]

Glas- Ubergangs-] —
bereich ' bereich ! Gummibereich R
Temperatur
E* tan(8)

Abbildung 2.4: Temperatureinfluss auf die dynamischen Eigenschaften [Bro06]
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2.2 Gummieigenschaften

Viskoelastische Materialien weisen somit eine umgekehrt proportio-
nale Abhéngigkeit zwischen Temperaturanstieg und Belastungshaufig-
keit bzw. Frequenz auf. Die Gleichwertigkeit von Frequenz und Tempe-
ratur wurde von Williams, Landel und Ferry nachgewiesen [Wil55].
Eine Temperaturanderung kann durch das nach ihnen benannte WLF-
Gesetz (vgl. Gleichung (24)) in eine dquivalente Frequenzanderung um-
gerechnet werden. Die Parameter c¢; und c, werden hierbei als WLF-Pa-
rameter bezeichnet und durch rheologische Untersuchungen des Poly-
mers bestimmt. Eine Temperaturerh6hung um T — T; entspricht somit
einer Verminderung der Anregungsfrequenz. Die aquivalente Anre-
gungsfrequenz wird aus dem Produkt aus dem Verschiebungsfaktor
a(T) und der urspriinglichen Anregungsfrequenz berechnet. [Vin05a,
Wral4]

— (T =T
toga(r) =~ =€

(24)
Neben dieser Temperatur- und Frequenzabhéngigkeit weisen vor allem
gefiillte Polymere eine Abhdngigkeit des komplexen Moduls von der
Dehnungsamplitude auf. Der Payne-Effekt beschreibt die Abnahme der
Steifigkeit mit zunehmender Dehnungsamplitude. So konnte durch Flet-
cher und Gent eine Entfestigung des Polymers bei periodischer Deh-
nung mit Amplituden grofler 0,1 % nachgewiesen werden.

Bei erstmaliger Dehnung weist ein gefiilltes Polymer eine hohere Stei-
figkeit auf als bei nachfolgenden Dehnungszyklen mit identischer
Amplitude. Dieses irreversible Entfestigungsverhalten, das erstmalig
von Mullins beschrieben wurde, wird als Mullins-Effekt bezeichnet.
[Fle54, Pay62, Mul69, Wan99, Grel6]

Zur Modellierung des Materials werden phdnomenologische Relaxati-
onsmodelle verwendet, die das dynamisch-mechanische Verhalten be-
schreiben. Grundlage dieser Modelle sind meist die mechanischen Ei-
genschaften des idealen Festkorpers und der idealen Fliissigkeit. Der
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2 Theoretische Grundlagen

ideale Festkorper wird hierbei als mechanisches Federelement (vgl.
Hookesches Medium in Abbildung 2.5) und die ideale Fliissigkeit als
Dampfungselement (vgl. Newtonsches Medium in Abbildung 2.5) be-
trachtet. Plastizitat kann als Ergebnis eines mit innerer Reibung verbun-
denen Vorgangs durch ein Coulombsches Reibelement modelliert wer-
den (vgl. Saint-Venantsches Medium in Abbildung 2.5). Durch die Kom-
bination von Feder-, Dampfungs- und Reibelementen kdénnen
mechanische Ersatzschaltbilder aufgebaut werden, die eine Beschrei-
bung des viskoelastischen Materialverhaltens von Polymeren erlauben.
Typische Materialmodelle sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

2 T Ay 7 T Ay 2 -~ Ax
o oS3 AN oo
Newtonsches Medium Hookesches Medium  Saint-Venantsches Medium
F F Ax F F Ax
Maxwellsches Medium Prandtlsches Medium
-— —— - ——
Kelvinsches Medium Binghamsches Medium

Abbildung 2.5: Modelle fiir Stoffgesetze nach [Wag13]

Als Maxwell-Element wird die serielle Schaltung aus Feder- und
Dampferelement bezeichnet. Durch dieses kann ein Materialverhalten
modelliert werden, das sich bei statischer Belastung naherungsweise
viskos und fiir hohe Anregungsfrequenzen elastisch verhdlt. Ein
Prandtl-Kérper wird durch eine Reihenschaltung eines Coulombschen
Reibelements und eines Hookschen Federelements beschrieben. Hier-
durch kann eine Kombination aus elastischem und plastischem Materi-
alverhalten modelliert werden.

Ein Kelvinsches Medium (Kelvin-Voigt-Kérper) zeichnet sich durch eine
Versteifung bei Erh6hung der Verformungsgeschwindigkeit aus. Dieses
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2.3 Warmeiibertragung

wird durch eine Parallelschaltung von Feder- und Ddmpferelement be-
schrieben. Bei quasi-statischer Anregung tritt rein elastisches Material-
verhalten auf. Eine Kombination aus elastischen, plastischen und visko-
sen Eigenschaften weist ein Binghamsches Medium auf. Durch dieses
lassen sich plastische Deformationen modellieren, bei denen zuvor eine
elastische Verformung und eine viskose Dampfung zu beriicksichtigen
ist. Durch eine kombinierte Reihen- und Parallelschaltung von Feder-,
Reibungs- und Dampferelementen kann das Materialverhalten beliebig
modelliert werden. [Bee94, Wag13, Rus11, Wral4]

2.3 Warmeiibertragung

Energie, welche die Grenzen eines Systems tiberschreitet, wird in der
Thermodynamik dann als Warme bezeichnet, wenn der Energietrans-
port durch den Temperaturunterschied zwischen Umgebung und Sys-
tem bewirkt wird. Gemaf3 dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik flief3t
Warme stets in Richtung der niedrigeren Temperatur iiber die System-
grenzen. Grundsatzlich werden drei Arten der Warmeiibertragung un-
terschieden: Konduktion (Wérmeleitung), Konvektion und Warme-
strahlung. [Bae09, Pol09]

2.3.1 Konduktion

Konduktion beschreibt den Warmefluss in einem Feststoff oder einem
ruhenden Fluid. Der Energietransport durch Konduktion ldsst sich
durch die Warmestromdichte ¢ in Abhdngigkeit der Temperaturdiffe-
renz AT und der Warmeleitfahigkeit A, die primér durch das Material
bestimmt wird, nach dem Fourierschen Gesetz gemaf Gleichung (25)
berechnen.

In einem isotropen Material ist der Vektor der Warmestromdichte stets
senkrecht zur isothermen Fliche gerichtet. Fiir einen Warmestrom dQ
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senkrecht eines beliebig orientierten Flachenelements dA kann bei ein-
dimensionaler Betrachtung durch Integration liber die Querschnittsfla-
che Gleichung (26) hergeleitet werden, womit der Warmestrom Q durch
ein Volumen mit einer Querschnittsfliche A und einer Dicke d in Abhin-
gigkeit der beiden Wandoberflaichentemperaturen Ty,; und T}, berech-
net werden kann. [Bae09]

qg= —A-grad(T)
1 (GT N aT N aT )
ox x Ty &y T 5, %
TW1 - TWZ

0= A-A-T (26)

(25)

Eine Vereinfachung dieser Schreibweise wird durch den Newton’schen
Ansatz erreicht, wenn der schwer bestimmbare Temperaturgradient
grad(T), im vorliegenden Fall die Wandoberflachentemperaturen Ty,
und Ty, nicht bekannt ist. Durch Einfiihrung des Warmeiibergangsko-
effizienten « lasst sich der Warmestrom senkrecht zur Kontaktflache A
zwischen zwei Kérpern berechnen. AT beschreibt hierbei die Tempera-
turdifferenz der beiden Kérper. Der Warmeitibergangskoeffizient ist ab-
hdngig vom Material bzw. der Materialpaarung der Kontaktflachen.
[Mei07]

Q= a-A- AT (27)

2.3.2 Konvektion

Die zweite Art der Warmeiibertragung bildet die Konvektion. Diese
wird zwischen erzwungener und freier (natiirlicher) Konvektion unter-
schieden. Bei erzwungener Konvektion wird der Warmeiibergang durch
die Temperaturunterschiede, die Stromungsgeschwindigkeit und die
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2.3 Warmeiibertragung

Stoffgrofden des Fluides bestimmt. Ebenso ldsst sich die Warmetibertra-
gung durch Konvektion durch den Newton’schen Ansatz in Gleichung
(27) beschreiben. Der Warmeitibergangskoeffizient a lasst sich in Ab-
hangigkeit von charakteristischer Lange [, Warmeleitwert des Flu-
ids A und Nufielt-Zahl Nu gemaf? Gleichung (28) bestimmen. Die dimen-
sionslose Nufdelt-Zahl beschreibt das Verhiltnis der fiir die Stromung
charakteristischen Lange zur Dicke der Temperaturgrenzschicht.
[Boc11]

A-Nu

a= (28)

lchar

Das Stromungsprofil eines Fluids an einer Wand, das sich aufgrund der
Reibung zwischen Wand und Fluid ausbildet, wird als Stromungsgrenz-
schicht bezeichnet. Bei einer laminaren Strémung tritt eine Bewegung
in Schichten auf, die keine Verwirbelungen oder Queranstréomungen
aufweisen, wohingegen die turbulente Stréomung durch eine Vielzahl
von Verwirbelungen gekennzeichnet ist.

Als Beurteilungskriterium fiir eine Stromung wird die Reynolds-Zahl Re
verwendet. Diese beschreibt das Verhaltnis der Tragheitskrafte zu den
Reibungskraften einer Stromung und wird gemaf Gleichung (29) be-
rechnet. v,,beschreibt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und v die
kinematische Viskositdt der Fliissigkeit. Die kritische Reynolds-Zahl
Rey,it, bei der ein Umschlagen von laminarer in turbulente Stromung
geschieht, ist abhdngig vom umstromten Gegenstand. So ist Rey,.;; fiir
eine liberstrémte ebene Platte mit ~ 10> und fiir ein durchstrémtes
Rohr mit = 2320 anzugeben. [Bae09]

Uy " 1
Re = m Vchar (29)
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Fir laminare Stromungen von Gasen berechnet sich die Nufielt-Zahl
Nuj,, geméafi Gleichung (30). Fiir turbulente Stromungen von Gasen ist
die Nufielt-Zahl Nu,,,, nach Gleichung (31) zu berechnen. [Boc11]

1 1
Nuyg, = 0,644 - Pr3 - Rez (30)
0,037 - Re%8 - pr
1+ 2443 (Pr§ - 1) . Re-01

Nuturb = (3 1)

Die Prandtl-Zahl Pr beschreibt das Verhaltnis der Dicken von laminarer
Stromungsgrenzschicht zur Temperaturgrenzschicht. Dieses Verhaltnis
kann unter Berticksichtigung der Dichte p, der spezifischen Warmeka-
pazitit c,, der Warmeleitfahigkeit A und der kinematischen Viskositat v
des Fluids wie folgt berechnet werden:

Ve, p

Pr=—r—" (32)

Die freie Konvektion entsteht nur durch Temperaturunterschiede in-
nerhalb eines stromungsfreien Fluides, woraus Dichteunterschiede re-
sultieren. Diese Dichteunterschiede verursachen Auftriebskrifte, die zu
einer Zirkulation innerhalb eines Fluides fiithren. [Her14, Boc11, Spil5]

2.3.3 Wirmestrahlung

Die dritte Art der Warmeitibertragung stellt die Warmestrahlung dar,
welche sich grundlegend von der Konduktion und dem konvektiven
Warmeiibergang unterscheidet. So ist die Warmeiibertragung durch
Strahlung nicht an Materie gebunden, sondern wird durch die Energie
der elektromagnetischen Wellen auch durch den leeren Raum (Va-
kuum) iibertragen. Hierbei sind nicht Temperaturgradienten oder Tem-
peraturdifferenzen fiir den Warmestrom mafigebend, sondern Unter-
schiede der vierten Potenz der absoluten Temperaturen der Korper.
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2.3 Warmeiibertragung

Die elektromagnetischen Wellen im Wellenldngenbereich von 0,1 —
1000 um werden von Festkorpern, Fliissigkeiten und Gasen ausge-
strahlt; auftreffende Strahlung kann durch Absorption wieder in innere
Energie umgewandelt werden. Neben der Absorption der auftreffenden
Strahlung ist auch eine Reflektion oder Transmission der Strahlung
moglich. Der jeweilige Anteil der Strahlung wird durch den Absorpti-
onsgrad ag, den Transmissionsgrad 5 und den Reflexionsgrad ps ange-
geben und es gilt folgender formelmafdiger Zusammenhang:

a5+‘[5+p5=1 (33)

Das Vermogen, Strahlen auszusenden, hingt von den Material- bzw.
Oberflacheneigenschaften eines Korpers ab. So ist ein sogenannter
schwarzer Strahler in der Lage, bei einer bestimmten Temperatur
Strahlen mit maximaler Intensitat auszusenden. Die Fahigkeit anderer
Korper, bei der gleichen Temperatur Strahlen auszusenden, wird durch
den Emissionsgrad ¢ angegeben. Das Emissionsverhaltnis ist das Ver-
héltnis der Strahlungsintensitdt eines Korpers bei einer bestimmten
Temperatur, verglichen mit der Strahlungsintensitit eines schwarzen
Korpers bei gleicher Temperatur.

Das Kirchhoff’sche Gesetz besagt, dass der Emissionsgrad ¢ eines Kor-
pers bei stationdren Verhaltnissen gleich dessen Absorptionsverhaltnis
as ist.

as =¢ (34)

Mithilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes kann der von einem Koérper ab-
gestrahlte Warmestrom entsprechend der Gleichung (35) berechnet
werden. o stellt hierbei die Stefan-Boltzmann-Konstante mit 5,67 -
1078 Wm™2K~* und T die Oberflichentemperatur des strahlenden Kor-
pers dar.
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2 Theoretische Grundlagen

Ein Korper 1 emittiert nicht nur Strahlung, sondern nimmt auch die
Strahlung von einem benachbarten Korper 2 auf, sofern dieser eine
Oberflachentemperatur > 0 K aufweist. Der gesamte Warmestrom fiir
zwei in Wechselwirkung stehende Korper berechnet sich gemaf3 Glei-
chung (36). F;, beschreibt hierbei den Sichtfaktor, welcher die Orientie-
rung der beim Strahlungsaustausch beteiligten Flachen beschreibt.

Q=¢c-0-A-T* (35)
. o (T —T;)
Q‘1—gl+ T 1—g (36)

81 - A1 F12 . Al 82 - A2

Ist die Flache eines Korpers von einer viel grofderen emissionsfahigen
Flache umgeben, wie es beispielsweise fiir einen Koérper in einem ihn
umgebenden Raum der Fall ist, so vereinfacht sich obige Gleichung zu:

O=¢c-0-A-(T}-TH (37)

[Boc11, Bae09]
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3  Versuchseinrichtung und
Messdatenerfassung

3.1 Flachbahn-Aufdentrommel-Priifstand

Zur messtechnischen Erfassung des Rollwiderstands von PKW-Reifen
steht dem Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) ein kombinierter Flachbahn-Auf3entrom-
mel-Priifstand (FPS) zur Verfiigung. Dieser ermdglicht durch eine Um-
positionierung der Radaufhdngung samt Messnabe die Durchfiihrung
von Rollwiderstandsmessungen auf einer Stahltrommel mit einem
Durchmesser von 2,0 m, einer Stahltrommel mit einem Durchmesser
von 1,71 m sowie auf einem ebenen Stahlband, gestiitzt durch ein hyd-
rodynamisches Flachenlager. Der prinzipielle Aufbau des Priifstands ist
in Abbildung 3.1 dargestellt. Der detaillierte Aufbau des Priifstands
samt Radaufhdngung und Messsystem kann den Arbeiten von Eckel und
Unrau entnommen werden [Eck85, Unr13].

Als Besonderheiten des Priifstands sind die vollstdndige Lagerreibungs-
kompensation sowie die Moglichkeit der Erfassung des Liiftermoments
eines Messreifens hervorzuheben. Durch den in [Unr13] beschriebenen
Radantriebsmotor und die vorgeschaltete Antriebsmomentregelung
kann die vom Radlager verursachte Reibung vollstindig kompensiert
werden. Die separate Erfassung der parasitiren Verluste Fy,;, wie sie in
ISO 28580 beschrieben ist (vgl. Kapitel 2.1), kann hierdurch entfallen.
Der Wert fiir F},; ist mit 0 N anzusetzen.
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3 Versuchseinrichtung und Messdatenerfassung

P
Radaufhangung TR

| | ‘i
GroRe AuBentrommel Al
\ = ZAY

A |

| Hydrodynamisches
Flachenlager

- %

Kleine AuBentrommel
/‘ D=171m

Umlaufendes Stahlband
Abbildung 3.1: Flachbahn-Auflentrommelpriifstand am FAST, KIT

Unter Zuhilfenahme des Radantriebmotors kann fiir jede Messge-
schwindigkeit das Liiftermoment M;; ermittelt werden. Die Durchfiih-
rung dieser Liiftermomentmessung ist den Ausfiithrungen von Unrau
[Unr13] zu entnehmen. Der Liifterwiderstand F;; wird aus dem Liifter-
moment unter Beriicksichtigung des dynamischen Reifenrollradius
Tayn'?, welcher mit der aktuellen Geschwindigkeit korrespondiert, ge-
mafd Gleichung (38) berechnet.

M, .
Frg = = (38)
rdyn

2. 14y ist als Quotient aus Fahrgeschwindigkeit v und Raddrehwinkelgeschwindigkeit
wpg definiert.
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3.1 Flachbahn-Aufsentrommel-Priifstand

Der Nachweis, dass fiir obige Gleichung der dynamische Reifenrollra-
dius zu verwenden ist, lasst sich durch eine Leistungsbilanz, wie sie in
den untenstehenden Gleichungen (39) vollzogen ist, erbringen. Dieser
Bilanz liegt die Uberlegung zugrunde, dass das Liiftermoment M,; des
sich mit Winkelgeschwindigkeit wy drehenden Rades vollstindig und
ausschliefdlich mit der Kraft F,; an der sich mit Geschwindigkeit v be-
wegenden Fahrbahn abstiitzt.

Es gilt somit:

Frg-v =My wg
v
mit gy, = — folgt
Wpr
Fri - wp - Tayn = My - wg

auf geldst nach Fy; folgt
— MLii

F .
u Tayn (39)

Alle in dieser Arbeit verwendeten Rollwiderstandsverlaufe wurden an
dem beschriebenen Priifstand auf der Lauftrommel mit dem Aufien-
durchmesser von 2,0 m gemessen. Die technischen Daten des Priif-
stands konnen Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 entnommen werden.
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3 Versuchseinrichtung und Messdatenerfassung

Tabelle 3.1: Technische Daten des FPS

Komponente Wert
Durchmesser der Lauftrommeln 2000 mm
1710 mm
Breite der Lauftrommeln 350 mm
Breite des Stahlbands 310 mm
Dicke des Stahlbands 1,5mm
Maximale Geschwindigkeit auf den Trommeln 300 km/h
Maximale Geschwindigkeit der ebenen Fahrbahn 250 km/h
Maximale Radlast 10 kN
Fest einstellbarer Sturzwinkel +10°
Verstellbarer Schraglaufwinkel +5°
Felgendurchmesser der Priifrader 13- 20 Zoll
Antriebsleistung je Lauftrommel 110 kW
;\:}:?s:;llelstung fiir Messungen auf der ebenen 170 kW
Radantriebsleistung 6 kW
Tabelle 3.2: Messbereiche des 6-Komponenten-Messsystems
Messkomponente Messbereich Messgenauigkeit
Umfangskraft Fx 1000 N + 05N
Seitenkraft Fy 2000 N + 10N
Radlast Fz 10000 N +15N
Sturzmoment Mx 1200 Nm +6Nm
Antriebsmoment My 30 Nm + 0,15 Nm
Riickstellmoment Mz 300 Nm +1,5Nm
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3.2 Klimatisierungseinrichtung

3.2 Klimatisierungseinrichtung

Die Umgebungstemperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf den
Rollwiderstand von PKW-Reifen. Anhand der Umgebungstemperatur-
korrektur des Rollwiderstands gemafd ISO 28580 wird deutlich, dass
der Rollwiderstand bei PKW um 0,8 % und bei Leicht-LKW und Bussen
um 1,0 % pro Kelvin Erhohung der Umgebungstemperatur verringert
wird. Durch eine wihrend des Messbetriebs sich andernde Umgebungs-
temperatur wird der transiente Verlauf des Rollwiderstands wahrend
der Erwarmungsphase des Reifens stark beeinflusst. Eine gezielte Un-
tersuchung des Erwarmungsverhaltens bzw. dessen Auswirkung auf
den Rollwiderstandsverlauf eines Reifens ist ohne eine wahrend der
Messung konstant gehaltene Umgebungstemperatur nicht moglich. Au-
fBerdem ist dieser Wert von 0,8 % bzw. 1,0 % nur ein Durchschnitts-
wert, der in Abhdngigkeit von Reifen und Betriebsbedingung abweichen
kann. [UN13]

Die bisherige Priifstandsumgebung sah keine Moglichkeit zur gezielten
Temperierung der Umgebungstemperatur vor. In Extremféllen waren
jahreszeitenbedingte Schwankungen im Bereich von 17°C bis deutlich
iiber 30°C messbar, da die Umgebungstemperatur innerhalb der Priif-
umgebung auch der Raumtemperatur der Werkhalle entsprach, in der
der Priifstand untergebracht ist. Hierdurch war der Messbetrieb nicht
an allen Tagen moglich. Des Weiteren war eine Erh6hung der Raumtem-
peratur von mehreren Grad Celsius wahrend eines Rollwiderstand-
messvorgangs nachweisbar. Begriindet ist dies durch den vom Rollwi-
derstand induzierten Energieeintrag in Form von Warme wahrend der
30-miniitigen Messdauer.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Ver-
suchseinrichtung zur messtechnischen Erfassung des Rollwiderstands
modifiziert und erweitert, um hierdurch die Durchfiihrung der fiir diese
Arbeit erforderlichen Messungen zu ermdglichen.
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3 Versuchseinrichtung und Messdatenerfassung

Der erste Teil der Umbaumafinahme umfasste die fiir eine Klimatisie-
rung notwendige Umhausung der Priifumgebung, die als kombinierte
Klima- und Schutzkammer ausgefiihrt wurde. Diese besteht aus einem
stihlernen Unterbau in Geriistbauweise, welcher durch den Einsatz von
8,0 mm dicken Stahlplatten verstarkt wurde (vgl. Abbildung 3.2 links).
Dieser Unterbau ist innen mit selbsttragenden Flachabsorbern der Be-
zeichnung Sonex W™ der Firma G+H Isolierung GmbH ausgekleidet und
aufden mit einer Kapselung der Bezeichnung Sonex N™ umhaust. Neben
der thermischen Isolierwirkung weisen diese Sonex-Elemente auch
eine stark schalldimmende Wirkung auf, wodurch sich die Priifumge-
bung auch akustisch von der umgebenden Maschinenhalle separieren
lasst. Der umkapselte Unterbau ist schematisch in Abbildung 3.2 rechts
dargestellt.

Abbildung 3.2: links: Stahlunterbau der Priifstandseinhausung
rechts: Priifstandseinhausung

Durch diese erste Erweiterung konnte der Priifstand samt Prifumge-
bung fiir eine Klimatisierung vorbereitet und zusatzlich an die aktuellen
gesetzlichen Anforderungen gemaf$ Arbeitsstattenverordnung [Bun04]
und Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [Bun07] angepasst
und die notwendige Sicherheit fiir den Betrieb gewahrleistet werden.

Die Planung, Konstruktion und Errichtung dieser Priifstandseinhausung
wurden im Rahmen einer Projektarbeit von Barenthien [Bar11] umge-
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3.2 Klimatisierungseinrichtung

setzt. Sdmtliche hierfiir erforderlichen Berechnungen sowie die Pla-
nungsunterlagen kénnen anhand dieser Arbeit nachvollzogen bzw. die-
ser Arbeit entnommen werden.

Der zweite Schritt der Umbaumafinahme umfasste die Installation einer
Klimatisierungseinrichtung fiir die Priifstandsumgebung. Diese ist sche-
matisch in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Auslegung der maximalen
Kihlleistung stiitzt sich auf die Berechnungen von Senge [Sen87], worin
der maximale Warmeeintrag!® unter Beriicksichtigung der Reifenver-
luste und der Verluste der innerhalb der Priifumgebung befindlichen
hydraulischen und elektromechanischen Komponenten mit 65,5 kW
beziffert wurde.

Y
ol

NN

Lesas |

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Priifstandsklimatisierung

Die Klimatisierungseinrichtung ist als Umluftanlage ausgefiihrt. Die Luft
wird durch die Aufeneinheit (1) temperiert und durch den Ventilator
liber Rohrleitungen in die Druckkammer (4) geleitet, die sich innerhalb
der Priifumgebung befindet. Durch viele Diisen, durch welche die Luft

13 Der maximale Energieeintrag ergibt sich aus dem Messbetrieb eines Reifens mit ho-
hem Rollwiderstandsbeiwert (0,02) bei 300 km/h und 10000 N Radlast.
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3 Versuchseinrichtung und Messdatenerfassung

beim Austritt aus dieser Druckkammer geleitet wird, stellt sich ein ge-
radliniges Stromungsbild ein, das sich iiber die Radfiihrung und den
Messreifen (5) bis hin zum Absaugkanal (6) ausbildet. Von hier aus wird
die aufgewirmte Luftmasse wieder der Aufeneinheit (1) zugefiihrt.
Auch bei dem maximal mdéglichen Volumenstrom der Klimatisierungs-
einrichtung von 16000 m3/h stellt sich am Reifen eine Strémung mit ei-
ner Geschwindigkeit von lediglich 1,5m/s ein. Aufgrund dieser gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeit wird der Reifen als anstromungsfrei be-
trachtet. Durch ein elektrisch betéatigtes stufenlos einstellbares Bypass-
Ventil (3) kann ein Teil der Luftstromung iiber die Diise (2) direkt auf
den Reifen geleitet werden.

Die Erfassung der Umgebungstemperatur erfolgt durch einen Sensor,
der sich, im Einklang mit ISO 28580, 20 cm neben dem Messreifen in-
nerhalb des identischen Stromungszustands befindet. Dieser Sensor-
wert dient zugleich als Prozessgrofie fiir die Temperaturregelung. Die
technischen Daten der Klimatisierungseinrichtung sind in Tabelle 3.3
zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Technische Daten der Klimatisierungseinrichtung

Grofde Wert
Temperaturbereich 7°C - 50°C
Genauigkeit + 0,5°C
Volumenstrom 0- 16000 m3/h
Max. Stromungsgeschwindigkeit am Reifen 1,5 m/s
Kiihlleistung 96,6 kW
Heizleistung 40,0 kW

Zur Validierung der Funktionsweise der Klimatisierungseinrichtung
muss der Nachweis erbracht werden, dass wahrend einer Rollwider-
standsmessung die Umgebungstemperatur konstant gehalten werden
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3.2 Klimatisierungseinrichtung

kann. In Abbildung 3.4 ist exemplarisch der Verlauf der Umgebungstem-
peratur wahrend einer Rollwiderstandsmessung mit erhéhtem Warme-
eintrag gegeniiber einer Standardmessung nach ISO 28580 dargestellt.
Der erhohte Warmeeintrag, welcher der Verlustleistung des Reifens
entspricht, ergibt sich aus dem hohen Rollwiderstand bedingt durch die
erhohte Radlast und den verminderten Reifenfiilldruck sowie der er-
hohten Fahrgeschwindigkeit.

Aus dem Verlauf der Umgebungstemperatur ist ersichtlich, dass trotz
der Anderung der eingebrachten Leistung durch den Rollwiderstand
von Uber 4000 W auf ca. 2000 W wahrend des Messvorgangs die Umge-
bungstemperatur innerhalb der geforderten Genauigkeit konstant ein-
geregelt werden kann. Die geforderte Genauigkeit von + 0,5°C konnte
hierbei tibertroffen werden.

26,00 4500
O =
°. 2575 A - 4000 g
o— [%2]
5 25550 3500 g
@ 3
g 25,25 3000 %

2500

£ 25,00 g

S 2000 =
oo

E 24,75 L 1500 %

g, 2450 1 - 1000 i

E 24,25 - - 500 £

24,00 . . o 2

0 10 20 30 -

Zeit in Minuten

----------- Umgebungstemperatur Verlustleistung

Abbildung 3.4: Verlauf der Umgebungstemperatur bei einer Rollwiderstandsmessung
mit 6000 N Radlast, 120 km/h und 1,5 bar Reifenfiilldruck
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3 Versuchseinrichtung und Messdatenerfassung

3.3  Erfassung der Reifentemperaturen

Bedingt durch die viskoelastischen Eigenschaften des Reifengummis
(vgl. Kapitel 2.2) wird die innere Dampfung des Gummis und somit auch
der Walkwiderstand des Reifens durch die Gummitemperatur beein-
flusst. Da der Reifen keine einheitliche Gummitemperatur aufweist,
wird die Temperatur des Gummis an verschiedenen Bereichen des Rei-
fens beriihrungslos erfasst.

Im Tiefbett der Felge befindet sich eine IRTPTMS!4 Sensoreinheit der
Firma BF1Systems, der durch ein modifiziertes Ventil in Position gehal-
ten wird. Die Sensoreinheit entspricht in Form und Gréfie handelstibli-
chen RDK'5-Sensoren und erfasst, wie diese auch, den Reifenfilldruck
und die Umgebungstemperatur, welche in diesem Zusammenhang der
Reifeninnenlufttemperatur entspricht. Die Einbaulage der Sensorein-
heit ist schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt.

Zusatzlich hierzu besitzt die Sensoreinheit einen beriihrungslos mes-
senden Infrarot-Temperatursensor (sog. Pyrometer), der auf den In-
nenlaufstreifen des Reifens gerichtet ist. Der Offnungswinkel der Optik
betragt 38° und die Mittenachse der Optik ist um 17° zur Reifenmitten-
ebene hin geneigt, wodurch sich ein Messfleck ergibt, der mittig'¢ im Be-
reich des Innenlaufstreifens liegt. Somit kann durch diese Sensoreinheit
auch die Laufstreifeninnentemperatur gemessen werden. Samtliche
Messgrofien werden von der Sensoreinheit mit einer Abtastrate von
1 Hz erfasst und iber eine Funkstrecke an die Empfangseinheit am
Priifstand iibermittelt. Die technischen Daten der Sensoreinheit sind Ta-
belle 3.4 zu entnehmen.

14 InfraRed Tyre Pressure and Temperature Monitoring System
15 Reifendruckkontrollsystem

16 Dies ist nur bei einem Reifen der Dimension 205/55R16 zutreffend, welcher auf einem
Rad mit einer Hornbreite von 6,5 montiert ist.
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Infrarot-Tem-
peratursensor

Abbildung 3.5: Einbauposition des IR-TPTMS-Sensors

Tabelle 3.4: Technische Daten der IRTPTMS-Sensoren

Grofde Wert

Bezeichnung bflsystems ltd.
G2.4 IRTPTMS V3

Druck Messbereich

0 bis 3,631 bar

Druck Auflésung 14,7 mbar
Druck Genauigkeit + 29,4 mbar
Temperatur Messbereich —40 bis 175°C
Temperatur Auflésung 1°C/bit
Temperatur Genauigkeit +1°C
Abtastrate 1Hz

Gewicht 36g

Zur Erfassung der Oberflichentemperaturen aufden am Reifen werden
zwei bertihrungslos messende Pyrometer verwendet. Durch eine am
Sensorkopf vorgeschaltete Close-Focus-Linse wird der kleinste Mess-
fleckdurchmesser auf 0,9 mm bei einem Abstand zum Messobjekt von
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70 mm verringert. Eine Doppel-Laservisierhilfe erméglicht eine genaue
Positionierung des Messflecks auf der Reifenoberflache. Abhdngig vom
Abstand zwischen Temperatursensor und Messobjekt wird der Durch-
messer des zugehorigen Messflecks durch zwei Laserpunkte visuali-
siert. Der geringe Messfleckdurchmesser ermdglicht somit auch eine Er-
fassung der Reifenlaufstreifentemperatur auf dem Grund einer Profil-
rille. Die technischen Daten der Pyrometer sind in Tabelle 3.5
zusammengefasst.

Tabelle 3.5: Technische Daten der Pyrometer

Grofie Wert
Bezeichnung Optris GmbH

CTlaser LT CF1
Temperaturmessbereich —50 bis 975°C
Spektralbereich 8 bis 14 um
Einstellzeit 120 ms
Temperaturauflésung 0,1°C
kleinste Messfleckgrofie 0,9 mm Durchmesser
Systemgenauigkeit +1% oder +1°C

Das erste Pyrometer istim Versuchsaufbau auf den Laufstreifen des Rei-
fens 90° nach der Latschmitte im Reifenauslauf gerichtet und erfasst die
Laufstreifenaufdentemperatur. Der Messfleckdurchmesser betragt hier-
bei 5,0 mm. Das zweite Pyrometer ist auf gleicher Hohe positioniert und
erfasst die Temperatur der Reifenschulter im Ubergangsbereich zwi-
schen Laufstreifen und Seitenwand mit einem Messfleckdurchmesser
von 15 mm.

Zur Bestimmung einer Temperatur mittels Pyrometer ist zwingend die
Kenntnis des Emissionsgrads der relevanten Oberflache notwendig. Un-
tersuchungen beziiglich des Emissionsgrads von PKW-Reifen wurden
von Browne und Wickliffe [Bro79] durchgefiihrt. Diese ergaben, dass
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deren Emissionsgrade denen eines schwarzen Strahlers nahekommen
und mit dem Emissionsgrad von Gummi vergleichbar sind. Fiir PKW-
Reifen konnte ein mittlerer Emissionsgrad von € = 0,94 nachgewiesen
werden. Dieser Emissionsgrad wurde in die Pyrometer zur Bestimmung
der Oberflichentemperaturen des Reifengummis einprogrammiert.
[Vdill, Opt12]

Ein baugleicher Infrarot-Temperatursensor wird zur Erfassung der
Oberflachentemperatur der Stahltrommel des Priifstands verwendet,
auf der der Reifen wahrend des Messbetriebs abrollt. Eine korrekte
Temperaturmessung auf einer reflektierenden Oberflache ist nicht ohne
weiteres moglich. Dies ist dem optischen Messprinzip geschuldet. Des-
halb wurde ein umlaufender Bereich der Lauftrommel direkt neben der
Reifenlaufbahn mit mattschwarzem Lack mit einem bekannten Emissi-
onsgrad von € = 0,96 bestrichen, auf welchen der Messfleck mit einem
Durchmesser von 10 mm gerichtet ist.
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4.1 Modellvorstellung

Gemaf des in Kapitel 1.3 gesetzten Ziels fiir diese Arbeit soll der Verlauf
des Rollwiderstands eines PKW-Reifens fiir die transienten Grofien
Fahrgeschwindigkeit, Radlast und Reifenfiilldruck pradiziert werden.
Diese Pradiktion soll anhand des in Abbildung 4.1 schematisch darge-
stellten iterativen Prozesses erfolgen. Dieser Prozess basiert auf der Ei-
genschaft des Reifens, dass der Rollwiderstand, bestehend aus der
Summe von Walkwiderstand und Liifterwiderstand, neben den obenge-
nannten transienten Grofden stark durch die Gummitemperatur des Rei-
fens beeinflusst wird.

Der Prozess beginnt zu einem Startzeitpunkt t,, zu welchem die Gum-
mitemperatur des Reifens sowie der Walkwiderstand als auch der Liif-
terwiderstand bekannt sind. Idealerweise beschreibt der Startzustand
den ruhenden, mit der Umgebung im thermischen Gleichgewicht ste-
henden Reifen, der mit einer definierten Radlast F;, als auch mit einem
definierten Reifenfiilldruck p beaufschlagt ist. Somit sind der Walk- und
Lufterwiderstand mit 0 N und die Gummitemperatur gleich der Umge-
bungstemperatur anzusetzen.

Einen Zeitschritt spater zum Zeitpunkt t; = t, + At, eine Bewegung des
Reifens mit der Geschwindigkeit v vorausgesetzt, wirkt der Reifenbewe-
gung sowohl ein Walkwiderstand, als auch ein Liifterwiderstand als
Kraft entgegen. Zur Pradiktion dieser Krafte wird ein Modell benétigt,
das basierend auf der Fahrgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t; den Liif-
terwiderstand zum Zeitpunkt t; berechnet (vgl. Kapitel 4.3 Liifterwider-
standsmodell), und ein Modell, das basierend auf der Fahrgeschwindig-

51



4 Modellbildung

keit, dem Reifenfiilldruck, der Radlast und der Gummitemperatur je-
weils zum Zeitpunkt t; den Walkwiderstand zum Zeitpunkt t; berech-
net (vgl. Kapitel 4.2 Walkwiderstandsmodell).

Zeitpunkt t:
Reifentemperatur bekannt,
Walkwiderstand bekannt,
Liifterwiderstand bekannt

Zeitpunkt t+At:
Bestimmung der
resultierenden
Reifentemperatur

Zeitpunkt t+At: Zeitpunkt t+At:
Bestimmung des Bestimmung des
Liifterwiderstands Walkwiderstands

Abbildung 4.1: Iterative Pradiktion des Rollwiderstands

t= t+At

Diese Kréfte fithren in Kombination mit der Fahrgeschwindigkeit zu ei-
ner Verlustleistung am Reifen, die unter Umstinden zu einer Anderung
der Gummitemperatur einen Zeitschritt spater zum Zeitpunkt t, = t; +
At fiihrt. Zur Pradiktion dieser Gummitemperatur wird ein Modell be-
notigt, das basierend auf der Verlustleistung zum Zeitpunkt t; die resul-
tierende Gummitemperatur zum Zeitpunkt t; + At berechnet. Dieses
thermische Reifenmodell wird in Kapitel 4.4 beschrieben.

Fiir diesen Zeitpunkt t, lassen sich nun wiederum die resultierenden
Krifte fiir Liifterwiderstand und Walkwiderstand berechnen. Somit
lasstsich dieser Prozess mit der Schrittweite At entlang eines beliebigen
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Zyklus iterativ fortfiihren und der Rollwiderstandsverlauf bei variablen
Betriebsparameter pradizieren.

4.2 Walkwiderstandsmodell

Ziel dieses Kapitels ist es, eine einfache Modellierung des Reifens herzu-
leiten, die unter Beriicksichtigung sowohl der viskoelastischen als auch
der strukturellen Eigenschaften des Reifens dessen Verformungsverhal-
ten abbildet und daraus den Walkwiderstand ermittelt. Die Anforderun-
gen an dieses Modell sind, dass es auf moglichst wenigen Parametern
basiert und anhand einer einzelnen Rollwiderstandsmessung am Priif-
stand, einer sogenannten Mastermessung, bei konstanter Radlast, Fahr-
geschwindigkeit und Reifenfiilldruck parametriert werden kann.
[Grel7]

Unter Berticksichtigung der in Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2 erdrterten
Grundlagen zu den Modellierungsmoglichkeiten der viskoelastischen
Eigenschaften des Reifengummis wird der Reifen als Kombination aus
einem Kelvin-Voigt-Modell und einem Coulomb-Modell modelliert. Dies
stellt das einfachste Modell dar, mit welchem sowohl die Versteifung
des Reifengummis bei Frequenzerhéhung als auch ein vorliegender
Rollwiderstand beim Anfahren beschrieben werden kann. Dieses 3-pa-
rametrige Modell, bestehend aus einer Parallelschaltung einer Feder, ei-
nem Dadmpfer und einem Reibelement mit konstanter Reibkraft ist in
Abbildung 4.2 dargestellt.

Die Steifigkeit der Feder entspricht der gesamten Radialsteifigkeit C,
des Reifens. Diese stellt eine Kombination aus der Steifigkeit durch den
Filldruck und der Steifigkeit des Laufstreifens samt Unterbau dar. Der
Dampfer mit der Dampferrate D beschreibt die geschwindigkeitspro-
portionalen Verluste durch viskose Dampfung im Laufstreifen und der
Seitenwand des Reifens.
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Cr Fo
D

e

Abbildung 4.2: Modellierung des Reifens

Die Reibkraft F, beschreibt in abstrakter Weise die am Reifen auftreten-
den Reibeffekte und wird zur Modellierung der Kraft benotigt, die zum
Losrollen des Reifens aus dem Stillstand heraus iiberwunden werden
muss. Diese Reibkraft ist stets der Verformungsrichtung entgegenge-
richtet.

Das Abrollen des Laufstreifens beschreibt eine Abplattung im Bereich
der Reifenaufstandsfldche. Diese Bewegung wird vereinfachend als voll-
stdndige sinusférmige Schwingung wéhrend einer Reifenumdrehung
angenommen, die perdiodisch mit Raddrehzahl auftritt.

Der maximale Einfederweg x ,,,q,, welcher der 2-fachen Amplitude die-
ser Schwingung entspricht, ergibt sich aus der Radialsteifigkeit C, des
Reifens und der Radlast F, geméfs Gleichung (40). Unter Berticksichti-
gung der Frequenz f dieser periodischen Schwingung kann der zeitliche
Verlauf des Einfederwegs x (t) mit Gleichung (41) beschrieben werden.

FZ
XEmax = C_ (40)
r
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Fz
zlcr-(l—cos(Z-n-f-t)) (41)

xg(t) =

Die aus der Einfederung resultierende Federkraft Fy(t), welche propor-
tional zum Einfederweg ist, lasst sich mithilfe des Hook’schen Gesetzes
aus Gleichung (42) ermitteln. Die Dampferkraft Fj(t), die proportional
zur Einfedergeschwindigkeit ist, wird geméaf3 Gleichung (43) berechnet.
Gleichung (44) beschreibt den Verlauf der Reibkraft Fy(t), die entgegen
der Bewegungsrichtung wirkt. Die Summe dieser Krifte ergibt die Ge-
samtkraft F; (t).

Fe(t) = ;- x5(0)

—CT.FZ- — . . .
_2'—Cr (1 COS(Z A f t))

Fz
=?-(1—c05(2-7r-f-t)) (42)
dxg (t)
dt

D-F, |
C sin-m-f-t)y-m-f (43)

dxg(t)
)

Fp(t) =D

Fr(t) = F, -sgn(

F, .
=F0'Sgn(C—'Sln(Z'T['f't)'T['f> (44)

Fg(t) = Fp(t) + Fp(t) + Fr(t) (45)

In Abbildung 4.3 sind exemplarisch die zeitlichen Verldufe dieser Krafte
sowie der Verlauf des Einfederwegs wahrend einer Radumdrehung be-
zogen auf ein Reifenelement qualitativ skizziert. Die Diskontinuitaten
innerhalb der Graphen sind auf die vereinfachte Modellierung des Rei-
fens unter Zuhilfenahme des Reibelements zuriickzufiihren und treten
in dieser Form am realen Reifen nicht auf.
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Bei Betrachtung des Verlaufs der Gesamtkraft in Abhdngigkeit des Ein-
federwegs iiber eine Radumdrehung ist eine Hystereseschleife zu er-
kennen (vgl. Abbildung 4.4). Diese wird hierbei im Uhrzeigersinn um-
laufen. Die eingeschlossene Flache dieser Hysterese entspricht der Ar-
beit, welche bei einer Radumdrehung dissipiert wird. Diese
Verlustarbeit W, lasst sich gemafd Gleichung (46) aus der Integration
der Gesamtarbeit iiber den Einfederweg wéhrend einer Radumdrehung
berechnen.

Kraft / Weg (qualitativ)

0 0,25 0,5 0,75 1
relative Periodenzeit

------ Einfederweg Federkraft Dampferkraft

Gesamtkraft

Reibkraft

Abbildung 4.3: Qualitative Kraft- / Wegverlaufe wihrend einer Radumdrehung bezo-
gen auf ein Reifenelement

W, = f Fo(t)dx (46)

X
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Dieses Integral kann unter Zuhilfenahme der Substitutionsregel fiir die
Integration [Heu88] gelost werden. Das Differential lasst sich hierdurch
von einer Integration tiber den Einfederweg in ein Integral {iber die zeit-
liche Dauer 7 einer Periode umwandeln.

Kraft (qualitativ)

Einfederweg (qualitativ)

Abbildung 4.4: Qualitativer Verlauf der Gesamtkraft wahrend einer Radumdrehung be-
zogen auf ein Reifenelement

Diese Periodendauer kann aus der Inversen der Frequenz f berechnet
werden. Hierfiir ist die Substitution des Differentials dx (vgl. Gleichung
(47)), als auch der Integrationsgrenzen notwendig. In Gleichung (48) ist
die Losung des Integrals dargestellt.

dx dxg(t) .
aus Frr T Xg(t)
folgt dx = xg(t)-dt (47)
1/f
t=0
_D'FZZ'T[Z'f-l_Z'Fo'FZ
T 2-C? C, (48)
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Aus dem Produkt von Verlustarbeit W, und der Raddrehzahl n berech-
net sich die Hystereseverlustleistung Py des Reifens gemaf Gleichung
(49). Die Verlustleistung Py, eines Reifens, welche durch den Walkwi-
derstand verursacht wird, ldsst sich anhand Gleichung (50) aus dem
Walkwiderstandsbeiwert cg, der Radlast F, und der Fahrgeschwindig-
keit v berechnen. Die Fahrgeschwindigkeit entspricht hierbei der Um-
fangsgeschwindigkeit des Reifens und kann durch das Produkt aus Rad-
drehzahl n und Reifenumfang Uy ersetzt werden.

D'Fzz'n-z'f Z.FOIFZ
= : 49
PW=CR'FZ'U [50)

=CR'Fz'n'UR

Der Walkwiderstand des Reifens wird durch die Hystereseverluste des
Gummis, bedingt durch die Verformung wahrend des Abrollvorgangs,
verursacht. Aus diesem Grund kann an dieser Stelle die Annahme ge-
troffen werden, dass die Verlustleistung des Walkwiderstands der Hys-
tereseverlustleistung entspricht; Py und P, konnen somit gleichgesetzt
werden. Der Walkwiderstandsbeiwert cz kann durch Umstellen dieser
Gleichung gemafi Gleichung (51) beschrieben werden.

Py = Py
LF2 .2, . .
CR'FZ'n'UR=<D FZZ,CTT[Z L2 IZ?T FZ)-n
D-F,-m®-f 2-F,
RT3 czU, TC,Ug
mit f=g folgt
D-F;-m?-v 2-F,
"= czuz e U, (51)
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Die Bewegung des Laufstreifens wird vereinfacht als vollstdndige sinus-
formige Schwingung wahrend einer Reifenumdrehung angenommen,
weshalb die Periodendauer dieser Schwingung der Dauer einer Radum-
drehung entspricht. Die Frequenz kann daher als Quotient von Fahrge-
schwindigkeit und Reifenumfang ausgedriickt werden. Gemaf3 dieser
Gleichung kann der Walkwiderstandsbeiwert eines Reifens berechnet
werden, wenn neben den Betriebsparametern Radlast und Fahrge-
schwindigkeit und der geometrischen Grofie Reifenumfang, die Dadmp-
fungsrate D, die Radialsteifigkeit C, und die Reibkraft F, eines Reifens
bekannt sind.

In den folgenden Kapiteln wird erlautert, wie diese Kenngroéfien des Rei-
fens messtechnisch ermittelt bzw. wie diese auf Basis von Messungen
modelliert werden kénnen.

4.2.1 Radialsteifigkeit

Die Radialsteifigkeit eines Reifens wird mafigeblich durch den Reifen-
fiilldruck und die Reifendimension bestimmt. Vor allem die Breite der
Reifenaufstandsfliche und der Auflendurchmesser des Reifens sind
beim Einfluss der Reifendimension zu beriicksichtigen. Im Bereich iibli-
cher!? Reifenfiilldriicke tragt die Reifenstruktur mit 10 bis 15 % zur Ra-
dialsteifigkeit bei. [Pad06]

Auf Grundlage dieses Sachverhalts untersuchte Rhyne die Abhdngigkeit
der Radialsteifigkeit von Reifenfiilldruck p, Breite der Reifenaufstands-
flache W, und des Reifenaufiendurchmessers D, anhand 50 verschiede-
ner PKW-Reifen mit 34 verschiedenen Reifendimensionen. Hieraus

17 Bei sehr niedrigen Reifenfiilldriicken, bei denen ein Fahrbetrieb nicht mehr moglich
ist, vergrofRert sich der prozentuale Anteil der Reifenstruktur an der Radialsteifigkeit.
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konnte der in Gleichung (52)18 beschriebene Zusammenhang abgeleitet
und validiert werden. [Rhy05]

N
C, = (274 p-JW, D, + 33,8B> -103 (52)

Das Wurzelprodukt /W, - D, kann durch Umstellung dieser Gleichung
ermittelt werden (vgl. Gleichung (53)), wenn die Radialsteifigkeit C,,
eines Reifens fiir einen Reifenfiilldruck p,, aus einer Messung bekannt
ist. Unter der Annahme, dass der Aufendurchmesser und die Breite der
Reifenaufstandsfliche eines Reifens bei einer Anderung des Reifenfiill-
drucks konstant bleiben, lasst sich durch Einsetzen von Gleichung (53)
in Gleichung (52) die reifenfiilldruckabhingige Radialsteifigkeit C, ge-
maf3 Gleichung (54) beschreiben.

_ N
Cry 1073 = 33,8

W D, = (53)
Wi~ Da 274 - py

N
Cry — 33,8103 N
C, =p —2 . ™ 4338-10° — (54)
M

Zur Validierung dieser Modellierung der Radialsteifigkeit wurde diese
fiir verschiedene Luftdriicke und Fahrgeschwindigkeiten exemplarisch
fiir einen Reifen am FPS (vgl. Kapitel 3.1) ermittelt. Hierzu wurde der
Reifen mit dem in Tabelle 4.1 angegebenen Fiilldruck beaufschlagt, auf
die angegebene Geschwindigkeit beschleunigt und auf der Stahltrom-
mel mit identischer Umfangsgeschwindigkeit abgesetzt.

18 Die Originalgleichung nach Rhyne wurde an die in dieser Arbeit verwendeten Einhei-
ten angepasst.
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Anschliefiend wurde die Radlast von 3000 N auf 6000 Nerhoht und der
Abstand zwischen Radachse und Fahrbahn sowie die Radlast aufge-
zeichnet. Die Steigung dieser Kennlinie Radlast iiber Abstand Radachse-
Fahrbahn ist die mittlere Radialsteifigkeit fiir diesen Reifen in diesem
Radlastbereich fiir diese Kombination aus Reifenfilldruck und Fahrge-
schwindigkeit. Die auf diese Weise ermittelten Radialsteifigkeiten sind
die in Abbildung 4.5 aufgetragenen Messdaten. Die lineare Regression
dieser Messdaten stellt die Gerade ,Modell aus Messdaten“ mit einem
BestimmtheitsmaR!? von R? = 0,95 dar.

Tabelle 4.1: Priifparameter zur Ermittlung der Radialsteifigkeit

Reifenfiilldruck Fahrgeschwindigkeit Radialsteifigkeit

1,5 bar 40 km/h 141460 N/m
1,5 bar 80 km/h 141739 N/m
1,5 bar 120 km/h 158395 N/m
2,5 bar 10 km/h 208508 N/m
2,5 bar 20 km/h 225756 N/m
2,5 bar 40 km/h 209501 N/m
2,5 bar 60 km/h 217008 N/m
2,5 bar 80 km/h 221043 N/m
2,5 bar 100 km/h 214265 N/m
2,5 bar 120 km/h 223586 N/m
3,5 bar 40 km/h 294861 N/m
3,5 bar 80 km/h 321820 N/m
3,5 bar 120 km/h 288085 N/m

19 Das Bestimmtheitsmaf R? ist definiert als der Anteil der durch die Variation der unab-
héngigen Variablen erklarten Variation an der gesamten Variation der abhédngigen Va-
riablen. [Jan07]
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Die Pradiktion der Radialsteifigkeit, in Abbildung 4.5 mit ,Modell nach
Rhyne* beschriftet, basiert auf Gleichung (54). Als C,.,; wurde die gemes-
sene Radialsteifigkeit bei einem Reifenfiilldruck von p,, = 2,5 bar und
einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h verwendet. Es ist aus dieser
Abbildung ersichtlich, dass die Modellierung der Radialsteifigkeit basie-
rend auf einer einzelnen Messung der Radialsteifigkeit im fiir PKW rele-
vanten Reifenfiilldruckbereich von 1,5 bis 3,5 bar nahezu deckungs-
gleich zur linearen Modellierung auf Basis aller Messdaten ist. Somit
kann die fiilldruckabhédngige Radialsteifigkeit eines Reifens anhand ei-
ner einzigen Messung der Radialsteifigkeit unter Verwendung von Glei-
chung (54) pradiziert werden.

350000
300000 -
250000 A
200000 A

150000 -
100000 A

Radialsteifigkeit in N/m

50000 -

0 T T T

Reifenfiilldruck in bar
Modell nach Rhyne

+  Messdaten

------ Modell aus Messdaten

Abbildung 4.5: Vergleich der Radialsteifigkeitsmodelle
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4.2 Walkwiderstandsmodell

Dies ergibt zusammen mit dem in Gleichung (51) beschriebenen Ansatz
zur Pradiktion des Walkwiderstands den in Gleichung (55) dargestell-
ten Zusammenhang.

D-F,-m?-v

"= Cop — 33,8103 2
2.<p.TMp—'+33‘8.103> 'U}%
M 55
. 2-F, (55)
Cryy —33,8-103 )
== - 133,8:103)-U
(p Pm R

Neben dem komprimierten Luftvolumen, das im Inneren des Reifens als
Feder dient und hauptsachlich zur Radialsteifigkeit beitragt, wird im Be-
reich der Reifenaufstandsflache auch der Laufstreifen radial gestaucht.
Diese Stauchung ist abhingig von der Steifigkeit des Laufstreifens und
der Reifenaufstandsflache. Durch eine Erhéhung des Reifenfiilldrucks
erhoht sich der Beitrag des Laufstreifens an der Radialsteifigkeit und
verringert sich die Reifenaufstandsflache, wodurch die Steifigkeit des
Laufstreifens rechnerisch abnimmt.

Daher hat sich gezeigt, dass der in Gleichung (51) beschriebene Modell-
ansatz mit einer zu grof3en Anderung des pradizierten Rollwiderstands-
beiwerts auf eine Anderung des Reifenfiilldrucks reagiert. Es ist zu er-
warten, dass dieser Fehler umso grofier wird, je weiter der Reifenfiill-
druck der Pradiktion vom Reifenfiilldruck der Mastermessung ab-
weicht.

Dieser Fehler kann unter Zuhilfenahme von Gleichung (56) korrigiert
werden, die auf einem linearen Zusammenhang zwischen dem Fehler
und der Abweichung des Reifenfiilldrucks basiert. Hierfiir ist fiir ¢ der
pradizierte Walkwiderstandsbeiwert des Modellansatzes von Glei-
chung (51), fiir py, der Reifenfiilldruck wahrend der Mastermessung
und fiir kpcorr der Korrekturfaktor fiir den Druckfehler einzusetzen. In
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Abhangigkeit des Reifenfiilldrucks p, welcher bei der Pradiktion vor-
liegt, wird der druckfehlerkorrigierte Walkwiderstandsbeiwert cg o,
berechnet.

Cr
C =
R.pcorr 1+ kpcorr . |(p - pM)|

(56)

Der Korrekturfaktor fiir den Druckfehler kpmrr muss experimentell

durch eine Messung des Walkwiderstandsbeiwerts bei einem von der
Mastermessung abweichenden Reifenfiilldruck p und der Pradiktion
dieses Walkwiderstandsbeiwerts (ohne Korrektur) auf Basis der Mas-
termessung bei einem Reifenfiilldruck p,,; berechnet werden. Wichtig ist
hierbei, dass beide Messungen bei identischer Umgebungstemperatur,
Radlast und Fahrgeschwindigkeit durchgefiihrt werden und sich der
Reifen zum Zeitpunkt der Walkwiderstandsmessung im thermischen
Gleichgewicht befindet. Der Walkwiderstandsbeiwert der Mastermes-
sung ist fir cz und der Walkwiderstandsbeiwert der Messung bei ab-
weichendem Flldruck fir cg, .. in Gleichung (56) einzusetzen und
diese nach dem Korrekturfaktor fiir den Druckfehler gemafd Gleichung
(57) aufzulosen.

Cr
-1
CRvpcorr (57)
k, = -Peorr
Peorr | — o)

4.2.2 Reibungskraft

Die Reibungskraft F, bestimmt mafdgeblich den rechten Teil von Glei-
chung (51). Dieser modelliert den geschwindigkeitsunabhangigen An-
teil am Walkwiderstandsbeiwert. Um die Reibungskraft F, bestimmen
zu konnen, muss der geschwindigkeitsabhangige Term der Gleichung
eliminiert werden, da die Aufteilung eines gemessenen Walkwider-

64



4.2 Walkwiderstandsmodell

standsbeiwerts in geschwindigkeitsabhiangigen und geschwindigkeits-
unabhingigen Term dieser Gleichung nicht moglich ist. Diese Eliminie-
rung des geschwindigkeitsabhiangigen Terms ist bei einer Fahrge-
schwindigkeit von v = 0 km/h gegeben. Da eine Messung des Walkwi-
derstandsbeiwerts bei 0 km/h technisch nicht méglich ist, wird in
diesem Fall eine Grenzwertbetrachtung gemafd Gleichung (58) ange-
wendet [Ama98] und die Messung bei kleinstmdglicher Fahrgeschwin-
digkeit durchgefiihrt. Der gemessene Walkwiderstandsbeiwert bei
kleinstmdglicher Priifgeschwindigkeit am FPS (vgl. Kapitel 3.1) wird als
Cro bezeichnet. Die kleinstmdgliche Priifgeschwindigkeit, bei der Walk-
widerstandsmessungen am FPS mdglich sind, betragt 1,4 km/h.

Durch Umformung von Gleichung (58) kann die Reibungskraft F, gemaf3
Gleichung (59) bestimmt werden. Eingesetzt in den Ansatz zur Pradik-
tion des Walkwiderstandsbeiwerts geméafs Gleichung (51) ergibt sich
Gleichung (60).

CRO = llm Cr
v-0

_ D-Fz-nz-v+2-F0
S\ 2 cz-vz "¢ Us
_Z'FO
TG Uy (58)
Cro ' Cr U
Fo:M (59)
2
D-Fy-m%-v
=——————+4Cpo (60)

Cp =
= 2-c2-u2

Abbildung 4.6 zeigt den Verlauf des Walkwiderstandsbeiwerts und der
Laufstreifeninnentemperatur wihrend einer Messung bei kleinstmogli-
cher Priifgeschwindigkeit. Die Schwankungen in dessen Verlauf treten
periodisch mit Raddrehzahl auf. Diese Schwankungen sind auf Un-
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gleichférmigkeiten im Rundlauf bzw. Ungleichférmigkeiten in der Radi-
alsteifigkeit des Reifens zuriickzufiihren (vgl. [Pie12]). Durch eine zeit-
liche Mittelung des Walkwiderstandsbeiwerts tiber die Messdauer kann
der Walkwiderstandsbeiwert cg, ermittelt werden.

Aus dem Verlauf der Laufstreifeninnentemperatur ist ersichtlich, dass
diese wahrend der Messung konstant auf dem Niveau der Umgebungs-
temperatur bei 25°C verbleibt. Ebenso verharrt der mittlere Walkwi-
derstandsbeiwert nahezu konstant.

Die Konstanz der Reifentemperatur wahrend des Messvorgangs ist
wichtig, da eine Temperaturabhédngigkeit der Reibkraft F; und somit
auch des Walkwiderstandsbeiwerts cg, erwartet wird. Dies ist dadurch
begriindet, dass der Reibbeiwert zwischen Gummi und Fahrbahn bei
iiblichen Gummimischungen im Gegensatz zu der fiir die Modellbildung
herangezogene physikalischen Beschreibung der Coulombschen Rei-
bung, die unabhdngig von der Temperatur ist [Pop10], mit steigender
Temperatur abnimmt [Mey64, Ang14]. Die Laufstreifeninnentempera-
tur wird an dieser Stelle vereinfachend als Maf? fiir die Reifentempera-
tur herangezogen. Bei einer Drift dieser Temperatur wihrend des Mess-
vorgangs ware eine Mittelwertbildung nicht zulassig.

Aufgrund der Abhdngigkeit des Walkwiderstands und somit auch des
fiir die Bestimmung der Reibungskraft notwendigen Walkwiderstands-
beiwerts cg, von der Reifentemperatur muss der Walkwiderstandsbei-
wert als Funktion der Reifentemperatur modelliert werden. Hierzu
wird der Zusammenhang zwischen Temperatur und Walkwiderstand
gemdf Gleichung (61) iibernommen, der in ISO 28580 zur Umrechnung
des Walkwiderstands von einer beliebigen Umgebungstemperatur wah-
rend der Messung Ty, auf eine Umgebungstemperatur von 25°C ver-
wendet wird. Unter der Pramisse, dass diese Gleichung unabhéngig der
Fahrgeschwindigkeit gilt, ergibt sich die in Gleichung (62) beschriebene
Temperaturabhiangigkeit.
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Abbildung 4.6: Verlauf des Walkwiderstandsbeiwerts bei der ,,0 km/h Messung”

Hierfiir wird anstelle der Umgebungstemperatur wihrend der Messung
Tym die Reifentemperatur Ty eingesetzt. Dies ist zuldssig, da diese Tem-
peraturen bei Messung der Reibungskraft bei ,0 km/h“ aufgrund der
nicht vorhandenen Reifenerwarmung identisch sind. Fiir cz,s wird der
gemessene Walkwiderstandsbeiwert wahrend der Reibungskraftmes-
sung und anstelle des Wertes 25 die genaue Umgebungstemperatur
Ty g, Wahrend dieser Messung eingesetzt. Aufgeldst nach cg, welches
im Fall der Reibungskraftmessung identisch mit cp, ist, ergibt sich der
in Gleichung (62) beschriebene Zusammenhang. Der Faktor k; ist ab-
hangig vom Reifentyp und gemaf ISO 28580 fiir PKW-Reifen mit k; =
0,008 anzusetzen.

Cr2s = CRr* (1 + ke (Tym — 25)) (61)
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Cro 62
T+ ke (Tg — Ty,eng) (62)

cro(Tr) =

Dies vereint mit dem in Gleichung (54) und Gleichung (60) hergeleiteten
Ansatz zur Pradiktion das Walkwiderstands ergibt den in Gleichung
(63) dargestellten Zusammenhang von Walkwiderstandsbeiwert cg
und Reifentemperatur T.

) D-F,-m?-v
CrUR) = 2
_ . 104
2.(p.W+33'8.104) 'U;%
CRro

+
T+ke (Te — Tycn,)

(63)

4.2.3 Dampfungsrate

Das Dampfungsverhalten eines aus Silika oder Ruf3 gefiillten Elastome-
ren bestehenden Reifens wird durch den Verlustmodul E” bestimmt
(vgl. Kapitel 2.2). Dieser Verlustmodul weist eine starke Temperaturab-
hangigkeit mit einem ausgepragten Maximum der Dampfung im Bereich
der Glaslibergangstemperatur auf.

Ein Betrieb des Reifens unterhalb dieser Temperatur ist nicht méglich,
da das Reifengummi unterhalb dieser Temperatur versprodet. Deshalb
ist es ausreichend, das Dampfungsverhalten der Gummimischung aus-
schliefdlich oberhalb der Glasiibergangstemperatur zu modellieren.

Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 zeigen das Ergebnis der rheologischen
Untersuchung der Gummimischung des in dieser Arbeit verwendeten
Reifens. Folglich kann der Verlauf des Verlustmoduls E" oberhalb der
Glasiibergangstemperatur durch eine Exponentialfunktion mit den drei
Freiheitsgraden a,, a,, a; beschrieben werden.
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4.2 Walkwiderstandsmodell

Messungen belegen einen Zusammenhang zwischen dem Verlustfaktor
tan(d) und dem Rollwiderstand eines PKW-Reifens [Lou78, Hes83]. Ab-
bildung 4.8 zeigt, dass auch die Temperaturabhangigkeit des Verlustfak-
tors oberhalb der Glasiibergangstemperatur durch eine Exponential-
funktion mit drei Freiheitsgraden beschrieben werden kann.

200
. E'=aqa,-e TR 4 q,

150 - ‘-,
£ 100 A1 *
: Y
S|

o}
50 o r et
AN
4\”
0 ! Mmm»

-100 -50 0 50 100
Temperatur in °C

¢ Messwerte 0 ------ Fitting

Abbildung 4.7: Temperaturabhingigkeit des Verlustmoduls

Auf Basis dieser Uberlegungen wird der temperaturabhingige Verlauf
der Dampfungsrate anhand dieser Exponentialfunktion gemafd Glei-
chung (64) modelliert. Diesen Ansatz in Gleichung (63) eingesetzt ergibt
die in Gleichung (65) beschriebene Vorschrift zur Berechnung des
Walkwiderstandsbeiwerts unter Einbeziehung der Reifentemperatur
Tg.

Aufgrund der in Kapitel 2.2 beschriebenen Gleichwertigkeit von Fre-
quenz und Temperatur (WLF-Gesetz) ist davon auszugehen, dass eine
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4 Modellbildung

Anderung der Fahrgeschwindigkeit, welche einer Anderung der Anre-
gungsfrequenz gleicht, sich ebenfalls auf das Dampfungsverhalten des
Reifens auswirkt. Dieser Einfluss ist dem Temperatureinfluss unterzu-
ordnen, da eine Verzehnfachung der Anregungsfrequenz lediglich einer
Temperaturerniedrigung im Bereich von 7 — 8°C entspricht [Vin05a],
jedoch ist dieser Effekt nicht vernachlassigbar. Folglich ist mit einer Ver-
besserung der modellbasierten Walkwiderstandspradiktion zu rech-
nen, wenn dieser Effekt berticksichtigt wird.

0,8
|tan(5) =a,-e %R + q,

0,6 A &
= ¥
o 8
504 1 o %
8

A
0,2 - * \
P Mm
&
0 [ .
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Abbildung 4.8: Temperaturabhingigkeit des Verlustfaktors

D(Tg) = a,-e %2R + ag (64)
(ay e 2 R4+ q3) Fy-m% v
2_(p_ch —33,8-10°

Pm
CRro

+
T4k (Te — Tycpo)

cr(Tg) = 2

. 4 LJI2
+338 10) U2 (65)
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4.2 Walkwiderstandsmodell

Wie in [Vin05a] gezeigt, entspricht jede Verzehnfachung der Anre-
gungsfrequenz nidherungsweise einer Temperaturerniedrigung um ei-
nen identischen Betrag. Gleichung (66) zeigt, wie auf Basis dieses Sach-
verhalts eine Anderung der Fahrgeschwindigkeit in eine Anderung der
Reifentemperatur gemafd WLF-Gesetz umgerechnet werden kann.

Hierfiir ist fiir v die Fahrgeschwindigkeit fiir die Pradiktion und fiir vy,
die Fahrgeschwindigkeit wiahrend der Mastermessung einzusetzen. Ty
beschreibt die unkorrigierte Reifentemperatur, T, r die WLF-korri-
gierte Reifentemperatur. Der Parameter ky,;r beschreibt den Zusam-
menhang zwischen Temperatur und Frequenz der vorliegenden Reifen-
mischung.

Zur Bestimmung des Parameters kyy, r ist, wie im folgenden Beispiel vi-
sualisiert, der Verlauf des Walkwiderstands liber der Reifentemperatur
auf Basis der Mastermessung bei Fahrgeschwindigkeit v, fiir eine ab-
weichende Fahrgeschwindigkeit v zu pradizieren. Anschliefiend ist
durch eine zweite Messung bei dieser Fahrgeschwindigkeit v der tat-
sachliche Walkwiderstandsverlaufiiber der Reifentemperatur zu ermit-
teln. Entlang der X-Achse (Reifentemperatur) ist der pradizierte Walk-
widerstandsverlauf zu verschieben, bis Deckungsgleichheit mit dem tat-
sachlichen Walkwiderstandsverlauf herrscht. Aus der Gréfde und der
Richtung dieser Verschiebung AT ist gemafs Gleichung (67) der Para-
meter ky,; r Zu berechnen. Bei einer Verschiebung in positive X-Rich-
tung nimmt ATy positive Werte an, bei einer Verschiebung in negative
X-Richtung ist auch ATy negativ.

v
Trwir = Tr — kwir *logio (v_) (66)
M
WLF = 710N (67)
I v
0910 (UM)
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4 Modellbildung

Dieses Verfahren ist exemplarisch fiir eine Pradiktion des Walkwider-
standsverlaufs in Abhangigkeit der Laufstreifeninnentemperatur fiir
eine Konstantfahrt bei v = 10 km/h auf Basis einer Mastermessung bei
vy = 80 km/h in Abbildung 4.9 visualisiert. Es ergibt sich eine Ver-
schiebung von ATy = 5,2°C, woraus sich durch oben genannte Glei-
chung ein Parameter ky,;r = —5,76°C /dec berechnen lasst.

0,011
0,0105 A
0,01 -

0,0095 A T

0,009 -

Walkwiderstandsbeiwert

0,0085 T T T T T
22 24 26 28 30 32 34

Laufstreifeninnentemperatur in °C
¢+ Messwertbei 10 km/h Pradiktion bei 10 km/h

Abbildung 4.9: WLF-Korrektur der Reifentemperatur

4.3 Liifterwiderstandsmodell

Die Modellierung des Liifterwiderstands ist bereits Gegenstand einer
Veroffentlichung von Kamm und Schmid [Kam38] im Jahr 1938. Hierbei
wurde die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Liifterwiderstands unter
anderem fiir ein rein rotierendes und ein rotierendes und translatorisch
angestromtes Komplettrad untersucht. Es wurde ein Zusammenhang
der Form Fy, = ¢y, - v? festgestellt.
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4.3 Liifterwiderstandsmodell

Ebenfalls wurden Untersuchungen zum Einfluss des Felgendesigns auf
den Liifterwiderstand eines rotierenden und translatorisch angestrém-
ten Komplettrades von Mayer [May06] durchgefiihrt. Auch hierbei
zeigte sich ein parabolischer Verlauf des Liifterwiderstands liber der
Geschwindigkeit.

Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf des Liifterwiderstands iiber der Fahr-
geschwindigkeit, welcher auf Basis der Lifterwiderstandsmessung bei
120 km/h gemaf des Modellansatzes von Kamm und Schmid pradiziert
wurde.

RMSE=0,59 N

N
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Geschwindigkeit in km/h

¢ Messwerte - = = Pradiktion
Abbildung 4.10: Modellierung des Liifterwiderstands nach [Kam38]
Ein Vergleich der Pradiktion mit den gemessenen Liifterwiderstanden
bei verschiedenen Geschwindigkeiten ergibt einen Root Mean Squared

Error (RMSE) von 0,59 N und einen Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) von 33,81 %.
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4 Modellbildung

Der RMSE ist ein Maf? zur Beurteilung der Giite einer Pradiktion, indem
die Abweichung zwischen Messwert und Pradiktion betrachtet wird.
Der MAPE ist ein Maf3 zur Bestimmung der Modellgiite. Allerdings wird
hierbei die relative Abweichung zwischen Messwert und Pradiktion be-
trachtet. Je grofler der RMSE bzw. der MAPE, desto schlechter die Mo-
dellgiite. Der RMSE berechnet sich gemaf3 Gleichung (68), der MAPE ge-
mafd Gleichung (69). Hierbei beschreibt der Parameter n,, die Anzahl
der Messpunkte, y; den Messwert und y; den pradizierten Wert (Schitz-
wert). [Mit14b, Cral4]

(68)

(69)

Trotz des geringen RMSE wird die Modellgiite aufgrund des grofien
mittleren relativen Fehlers von 33,81 % als nicht ausreichend betrach-
tet.

Fiir einen von Luft der Dichte p angestromten Kérper mit der Stirnfla-
che 4 und dem Strémungswiderstandskoeffizienten c,, berechnet sich
die Widerstandskraft Fy;, in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit v gemaf3
Gleichung (70). Die Proportionalitidt zwischen Widerstandskraft und
dem Quadrat der Geschwindigkeit, die dem Modellansatz von Kamm
und Schmid gleicht, gilt nur bei turbulenten Strémungen. [Bos14]

Fiir Stromungen von Reynoldszahlen bis eins (sehr zdhe Stromungen)
berechnet sich die Widerstandskraft in Abhédngigkeit der Geschwindig-
keit v und der dynamischen Viskositat n gemaf3 des Gesetzes von Stokes
fiir einen spharischen Korper des Radius r nach Gleichung (71). Die Wi-
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4.3 Liifterwiderstandsmodell

derstandskraft beschreibt die innere Reibung des Mediums und ist li-
near proportional zur Geschwindigkeit. Dieser lineare Zusammenhang
ist charakteristisch fiir laminare Strémungen. [Her12, Bos14]

1
Fy turp = 2 cwrAp- v? (70)

Fypn=6m-1rn"0 (71)

Auf Basis der Annahme, dass am drehenden Rad neben turbulenten
auch laminare Stromungen auftreten kénnten, wird die Umfangsge-
schwindigkeitsabhangigkeit des Lifterwiderstands F;; als quadratische
Funktion geméf? Gleichung (72) modelliert. Auf eine Beriicksichtigung
eines konstanten, geschwindigkeitsinvarianten Anteils kann bei diesem
Ansatz verzichtet werden, da ein ruhendes, nicht angestromtes Rad bei
einer Umfangsgeschwindigkeit von v = 0 km/h keinen Liifterwider-
stand aufweist.

Fg = cpgn v + Cpp * V7 (72)

Die lineare Liifterwiderstandskonstante c;;; und die quadratische Liif-
terwiderstandskonstante c;;, sind abhdngig von der Dimension und der
Profilgeometrie des Reifens sowie der Geometrie des Rades und miissen
deshalb fiir die Kombination aus Reifen und Rad bestimmt werden.
Hierzu ist die Messung der Liifterwiderstande F;; und F, (vgl. Kapitel
3.1) bei zwei unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten v; und v,
notwendig. Die beiden Umfangsgeschwindigkeiten konnen frei gewahlt
werden.

Es empfiehlt sich, keine Geschwindigkeiten kleiner 10 km/h zu wahlen,
da die Messgrofie in diesem Bereich sehr kleine Werte aufweist. Zudem
sollten die beiden Geschwindigkeiten nicht zu nahe beieinander liegen.
Gute Pradiktionsergebnisse sind mit Messungen bei v; = 40 km/h und
v, = 120 km/h zu erreichen. Die beiden Liifterwiderstandskonstanten
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4 Modellbildung

kénnen aus den Messergebnissen gemaf Gleichung (73) und Gleichung
(74) berechnet werden.

92 .92
Frop *v3 — Frgp " vi
CLl"ll = K ) (73)
v vy (v —vp)
Frii vy — Frap -1

v vy (v — V)

(74)

CLiz =

In Abbildung 4.11 ist die Pradiktion des Lifterwiderstandsverlaufs tiber
der Umfangsgeschwindigkeit exemplarisch fiir einen Reifen dargestellt.
Die beiden Liifterwiderstandskonstanten sind anhand einer Liifterwi-
derstandsmessung bei v; = 40 km/h und einer Liifterwiderstandsmes-
sung bei v, = 120 km/h ermittelt. Ein Vergleich der Pradiktion mit den
gemessenen Liifterwiderstanden bei verschiedenen Geschwindigkeiten
ergibt einen RMSE von 0,09 N und einen MAPE von 2,61 %.

RMSE = 0,09 N
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Abbildung 4.11: Modellierung des Liifterwiderstands
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4.4 Temperaturmodell

Somit kann der Liifterwiderstand in Abhadngigkeit der Fahrgeschwin-
digkeit auf Basis von zwei durchgefiihrten Liifterwiderstandsmessun-
gen mit angegebener Genauigkeit modelliert werden.

4.4  Temperaturmodell

Ziel dieses Kapitels ist es, ein semiphysikalisches Modell herzuleiten,
das basierend auf einem thermodynamischen Ansatz das Erwarmungs-
und Abkiihlverhalten eines Reifens wahrend einer Messung am FPS fiir
einen beliebigen Fahrzyklus beschreibt bzw. vorhersagt.

Die Bedatung dieses Modells soll auf Basis von Standard-Rollwider-
standsmessungen am FPS erfolgen, wie sie in Kapitel 2.1 beschrieben
sind, ohne weitere reifenspezifische Kenntnisse beziiglich Gummimi-
schung usw. ermoglicht werden sowie auf andere Rollwiderstandspriif-
stande iibertragbar sein.

4.4.1 Thermodynamischer Ansatz

Der Reifen wird fiir die Modellierung als abgeschlossenes System be-
trachtet, welches seine innere Energie U nur durch den Austausch von
Warme Q oder Arbeit W iiber seine Systemgrenzen hinaus &ndern kann.
Diese Energiestrome des geschlossenen thermodynamischen Systems
kénnen unter Zuhilfenahme des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik ge-
mafd Gleichung (75) bilanziert werden.

dU = 8Q + 6W (75)

Der Reifen wird unter Vernachlassigung der Warmekapazitit der ent-
haltenen Luftfiillung als inkompressibles Medium mit konstanter Dichte
modelliert. Deshalb lasst sich die Anderung der inneren Energie dU in
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4 Modellbildung

Abhingigkeit der Anderung der Reifentemperatur Ty, der Warmekapa-
zitat ¢ des Reifens und der Masse m des Reifens, wie in Gleichung (76)
dargestellt, beschreiben.

dU =c-m-dTy (76)

Durch Bildung der zeitlichen Ableitung der Gleichung (75) lasst sich un-
ter Verwendung von Gleichung (76) die Leistungsbilanzgleichung am
Reifen aufstellen [Bae12]. Diese ist in Gleichung (77) unter Berticksich-
tigung der Richtung des Arbeits- bzw. Warmestroms beschrieben.

ATe _ o
Fmg ST
= Qu — Qap + Wy — Wgy [77)

Diese Formulierung des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik fiir den
Reifen bildet die Grundlage des Temperaturmodells und wird im Fol-
genden vereinfacht und fiir den Reifen prazisiert.

Die mechanische Leistung, die wahrend der Messung dem Reifen zuge-
fiihrt wird, entspricht der Leistung, die benoétigt wird, um den Walkwi-
derstand, bestehend aus dem Produkt von Walkwiderstandsbeiwert cg
und Radlast F; und den Liifterwiderstand F;; des Reifens zu iiberwin-
den. Die zugefiihrte Leistung berechnet sich aus dem Produkt der wir-
kenden Kraft und der Fahrgeschwindigkeit wie folgt:

Woo =cr-Fz-v+Fy v (78)

Durch die aktive Lagerreibungskompensation der Radlagerung am FPS
wird keine mechanische Leistung iiber die Radnabe an den Priifstand
abgegeben bzw. durch Reibung entzogen. Der Liifterwiderstand wirkt
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4.4 Temperaturmodell

in Form eines Bremsmoments auf den Reifen und stellt die einzige me-
chanische Leistung dar, die iiber die Systemgrenze des Reifens hinaus
abgegeben wird. Diese Bedingung ist in Gleichung (79) formuliert.

Wap = Fry-v (79)

Durch eine Vorkonditionierung des Reifens innerhalb der Priifumge-
bung befindet sich dieser im thermischen Gleichgewicht mit der Prif-
umgebung. Die Priffumgebung wird durch die in Kapitel 3.2 beschrie-
bene Klimatisierungseinrichtung auf konstantem Temperaturniveau
gehalten. Die thermische Strahlung der Beleuchtung der Priifumge-
bung?9, die auf die Reifenoberflache trifft, wird aufgrund des grofsen Ab-
stands zwischen Reifen und Leuchtstoffrohrenlampen vernachlassigt.

Unter der Voraussetzung, dass der Reifen keine niedrigere Temperatur
als seine Umgebung annimmt, da diese mithilfe der Klimatisierungsein-
richtung auf konstantem Niveau gehalten wird und der Reifen zu Mess-
beginn thermisch konditioniert ist, ist kein Warmestrom von der Prii-
fumgebung liber die Systemgrenze zum Reifen hin méglich. Hieraus
folgt:

Qu =0 (80)

Unter Berticksichtigung dieser Annahmen und Voraussetzungen verein-
facht sich Gleichung (77) zu folgender Gleichung:

dTy .
C'm'?=CR'FZ'U_Qab (81)

20 Die Beleuchtung der Priifumgebung besteht aus drei Leuchtstoffrohrenlampen mit ei-
ner Anschlussleistung von je 85 Watt.
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Konvektion
Konvektion an innere Luft
an
Umgebung
Warmeleitung
an Felge
Stahlfelge
Strahlung an
Reifen Strahlung an g

innere Luft Umgebung

~

Warmeleitung
an Stahltrommel

Abbildung 4.12: Warmestrome am Reifen [Ten15]

Die Warmestrome, bedingt durch Konvektion, Konduktion und Warme-
strahlung (vgl. Kapitel 2.3), die vom Reifen iiber die Systemgrenzen hin-
aus an die Umgebung abgefiihrt werden, sind in Abbildung 4.12 sche-
matisch dargestellt. Die Quantifizierung und Modellierung dieser War-
mestrome wird in den nachfolgenden Kapiteln vollzogen.

4.4.2 Konvektion

Die Warmeabfuhr durch Konvektion geschieht {iber die mit der Umge-
bungsluft in Kontakt stehenden Oberflachen A des Reifens. Diese Ober-
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flichen weisen bei einer Raddrehzahl n > 0 s~! eine erzwungene Rela-
tivbewegung zur Umgebungsluft auf. Aus diesem Grund ist die Warme-
iibertragung an die Umgebungsluft als erzwungene Konvektion anzuse-
hen. Diese lasst sich in Abhangigkeit der Oberflaichentemperatur T,, der
Temperatur der umgebenden Luft T;; und dem Warmetibergangskoeffi-
zienten ax gemafd des Newton’schen Warmeiibertragungsgesetzes nach
Gleichung (82) berechnen. (vgl. Kapitel 2.3.2)

Qab =ag A (Ty —Ty) (82)

Zur Bestimmung der Oberflachen wird der Reifen vereinfacht als Zylin-
derhiille (vgl. Abbildung 4.13) ohne Materialstirke angenommen. Die
Laufstreifenfliche A;s und Seitenwandflache Agy, des Reifens lassen
sich aus der Dimensionsangabe des Reifens gemafd den Gleichungen
(83) und (84) anndhern. Der Parameter D beschreibt hierbei den vor-
gegebenen Felgendurchmesser, B die nominelle Breite und HB das Ho-
hen-Breiten-Verhaltnis des Reifens.

Abbildung 4.13: Modellierung des Reifens als Zylinder
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Der Warmeiibergangskoeffizient ay lasst sich, wie in Kapitel 2.3.2 be-
schrieben, gemaf? folgender Gleichung berechnen:

A-Nu

Ax =

(85)

lchar

Der am Priifstand rotierende Reifen wird vereinfacht als quer ange-
stromter Zylinder modelliert, da die Nusselt-Zahl Nu eines sich mit Um-
fangsgeschwindigkeit v rotierenden Reifens unbekannt ist. Fiir diesen
Fall ermittelte Gnielinksi eine einheitliche empirische Gleichung zur Be-
stimmung der mittleren Nufdelt-Zahl Nu,,, welche in Gleichung (86)
dargestellt ist. [Gni75]

Nu, =03+ ’Nulzam + Nu? ., (86)

Unter Zuhilfenahme der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Gleichungen
lasst sich der Warmeiibergangskoeffizient ay fiir die erzwungene Kon-
vektion am Reifen unter Bertiicksichtigung der Luftdichte p, der Warme-
kapazitit der Luft c,, der Warmeleitfahigkeit der Luft A, der kinemati-
schen Viskositdt der Luft v, der charakteristischen Lange der umstrom-
ten Flache [ ;,, und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v,, nach
Gleichung (87) berechnen.
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A-Nu

aK =
lchar

1-(03 + N, + NuZ,,)

lchar

/ 2\
2 . 0,8 .
2-1 03+ [(0644 - Pri-Re) + 0037:Re’” - Pr
\ 1+ 2,443 - (Pré - 1) - Re-01 /

Z

lenar
i/0,3+ §<0,644 (ch 'p)l‘.(Vm 'icm)%f”/ 0'0376%) v (%h) —0,1\| \i
\ \] \1 +2,443 - ((T) _ 1) . (%) } }

- (87)

lenar

2.

Zur Bestimmung des Warmeiibergangkoeffizienten ay ;s fiir die War-
meabfuhr durch Konvektion iiber die Laufstreifenauf3enfliche und des
Warmeiibergangkoeffizienten ay gy, fiir die Warmeabfuhr durch Kon-
vektion iiber die Seitenwandflachen des Reifens sind unterschiedliche
charakteristische Langen der umstrémten Flache l,,- und unterschied-
liche mittlere Stromungsgeschwindigkeiten v, zu berticksichtigen.

Bei Betrachtung der Laufstreifenaufdenflache A, ist fiir die charakteris-
tische Lange der umstromten Flache [, der halbe Umfang des Zylin-
ders, in diesem Fall der halbe Reifenumfang 0,5 - Ug, einzusetzen. Die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit v,,, entspricht an dieser Flache der
Umfangsgeschwindigkeit des Reifens, und somit der Fahrgeschwindig-
keit v.

Fir die charakteristische Lange zur Berechnung der Konvektion tiber
die Seitenwandflache eines Zylinders ist der Durchmesser des Zylinders
einzusetzen. Da die Seitenwandfldche eines Reifens einem Kreisring
entspricht, wird in diesem Fall als charakteristische Lange der zweifa-
che mittlere Reifenradius 2- 1;,, verwendet. Dieser teilt die Seitenwand-
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flache in einen inneren und einen dufReren Kreisring mit identischer Fla-
chengrofie auf. Dieser mittlere Reifenradius kann aus den Dimensions-
angaben des Reifens gemafd Gleichung (88) berechnet werden.

(2 —71%) =mn- 2 —12) aufgelést nachry,

- (2 24 2-0f

= E-\/Z-BZ-HBZ+2-B-Df-HB+D]?

Tm

N

(88)

Fir die ndherungsweise Abschatzung der Konvektion wird fiir die Stro-
mungsgeschwindigkeit v,,, an dieser Flache eine mittlere Geschwindig-
keit berechnet, die sich aus der Winkelgeschwindigkeit des Reifens und
dem mittleren Reifenradius aus Gleichung (89) ergibt.

v
Um =a Tin
. . R . . 2
v \/2 B%2-HB2+2-B Dy HB+Df
“Dr . poun 2
7+B HB (89)

Bei Bestimmung der durch die erzwungene Konvektion mit der Umge-
bungsluft in Kontakt stehenden Laufstreifenflache ist zu beachten, dass
die mithilfe von Gleichung (83) berechnete Flache um die Reifenauf-
standsflache (vgl. Kapitel 4.4.3) zu vermindern ist, da dieser Bereich der
Laufstreifenflache nicht mit der Umgebungsluft, sondern mit der Stahl-
trommel in Kontakt steht.

Zusatzlich zum Warmeaustausch durch Konvektion mit der Umge-
bungsluft findet beim Reifen auch ein Warmeaustausch mit der fiir den
Reifenfiilldruck verwendeten Luft im Reifeninneren statt. Da dieses
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Luftvolumen mit dem Reifen mitrotiert und somit keine Relativge-
schwindigkeit zwischen Reifenflache und Luft vorliegt, ist von keiner er-
zwungenen Konvektion auszugehen.

Browne et al. untersuchten die Warmeitibertragung zwischen dem Rei-
fengummi und der Luft im Reifeninneren und ermittelten fiir diesen
Wairmeiibergang einen Waiarmeilibergangskoeffizienten von ay =
5,9 Wm™2K~1, [Bro80]

Zur Abschatzung der Konvektion an das eingeschlossene Luftvolumen
im Reifeninneren wurde exemplarisch ein Glattreifen der Dimension
205/55R16 mit einem Loadindex von 91 und einem Geschwindigkeits-
index V einer Rollwiderstandsmessung nach ISO 28580 unterzogen. Die
Abschatzung der am Warmeaustausch beteiligten Oberflachen des Rei-
fens erfolgte auf Basis der Reifendimensionsangabe unter Verwendung
der Gleichungen (83) und (84).

Bei dieser Rollwiderstandsmessung konnte nach 30-miniitiger Auf-
warmphase im Temperaturgleichgewicht eine Temperatur des Innen-
laufstreifens von 54,6°C und eine Temperatur des eingeschlossenen
Luftvolumens von 45,9°C gemessen werden. Die zugehorige Walkwi-
derstandsverlustleistung, welche aufgrund des vorliegenden Tempera-
turgleichgewichts auch der abgefiihrten Warmeleistung entspricht, be-
lief sich auf cg - F, - v = 863,3 W. Unter Beriicksichtigung des Warme-
tibergangskoeffizienten von Browne et al. ergibt sich nach Gleichung
(82) ein abgefiihrter Warmestrom an das eingeschlossene Luftvolumen
von Qg = 39,8 W.

Zur Ermittlung der Temperatur des Innenlaufstreifens wurde die ver-
einfachende Annahme getroffen, dass die gesamte Reifeninnenflache
eine identische Temperatur aufweist, die dem Messwert (vgl. Kapitel
3.3) entspricht. Bezogen auf die gesamte ermittelte Walkwiderstands-
verlustleistung ergibt der abgefiihrte Warmestrom von Q,, = 39,8 W
einen prozentualen Anteil von 4,6 %.
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4 Modellbildung

Aufgrund dieses geringen Anteils der Konvektion an das eingeschlos-
sene Luftvolumen wird diese Art der Konvektion im Weiteren bei der
Modellierung nicht separat beriicksichtigt.

4.4.3 Konduktion

Die Warmeabfuhr iiber Konduktion geschieht tiber die mit dem Reifen
in Kontakt stehenden Feststoffflichen der Priifumgebung. Dies sind
zum einen die Reifenaufstandsfliche zwischen Reifen und stidhlerner
Lauftrommel und zum anderen die Kontaktflache zwischen Reifen und
Radfelge.

Zur Beschreibung des zwischen Reifen und Stahltrommel auftretenden
Warmestroms wird die vereinfachte, temperaturgradientenfreie
Schreibweise aus Kapitel 2.3.1 verwendet, wodurch sich dieser War-
mestrom aus dem Warmetibergangskoeffizienten a5 zwischen Gummi
und Stahl, der Reifenaufstandsflache A; und der Differenz zwischen der
Reifentemperatur Tz und der Oberflichentemperatur der Lauftrommel
Tr, berechnen lasst.

Abbildung 4.14 zeigt den Verlauf der Oberflichentemperatur der Lauf-
trommel Tp, wahrend einer Rollwiderstandsmessung bei 80 km/h,
2,5 bar und 4500 N bei einer Umgebungstemperatur von 25°C. Hieraus
ist ersichtlich, dass wahrend der gesamten Dauer der Messung die Ober-
flaichentemperatur ein nahezu konstantes Niveau von ebenfalls etwa
25 °C halt. Die Streuung der Messwerte ist auf Ungenauigkeiten im In-
frarot-Messsystem und eine ungleichmafiige Temperaturverteilung auf
der rotierenden Lauftrommel zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.14: Verlauf der Oberflachentemperatur der Lauftrommel wéahrend einer
Rollwiderstandsmessung

Auf Basis dieser Messung lasst sich die Annahme begriinden, dass die
stahlerne Lauftrommel durch die thermische Konditionierung zu Mess-
beginn eine identische Oberflachentemperatur zur Umgebungstempe-
ratur aufweist und eine grof3e thermische Masse darstellt, welche durch
den Energieeintrag durch die Reifenkontaktfliche nicht aufgeheizt
wird. Somit kann die Oberflachentemperatur der Lauftrommel T, mit
der Umgebungstemperatur Ty gleichgesetzt werden. Der Warmestrom
zwischen Reifen und Stahltrommel lasst sich somit gemafd Gleichung
(90) berechnen.

Q=ags A, (Tr — Ty) (90)

Fiir den Warmeiibergangskoeffizienten ;g zwischen Reifengummi und
Stahl sind in der Literatur bislang keine Werte nachweisbar. Fiir den
Kontakt zwischen Reifen und Asphalt ermittelten Dehnert und Volk ei-
nen Warmeiibergangskoeffizienten von a = 4400 Wm™2K~! [Deh91].
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4 Modellbildung

Ob dieser Wert auch fiir die Paarung von Reifengummi und Stahl ver-
wendet werden kann, wird in Kapitel 4.4.6 erortert.
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Abbildung 4.15: Modellierung der Reifenaufstandsflache

Die Reifenaufstandsflache A; wird einerseits durch die Betriebsparame-
ter wie Reifenfiilldruck und Radlast, andererseits durch die Reifendi-
mension, die Profilierung und die Steifigkeit des Reifenunterbaus be-
stimmt. Fiir den Radlastbereich zwischen 500 N und 6000 N und Rei-
fenfiilldricke zwischen 1,0 bar und 3,5 bar lasst sich fiir den in dieser
Arbeit verwendeten Reifen der in Abbildung 4.15 dargestellte Zusam-
menhang zwischen Einfederweg x; und Reifenaufstandsflache 4; auf-
zeigen.

Die Korrelation zwischen dem radialen Einfederweg x; und der Reifen-
aufstandsfliche A; weist ein Bestimmtheitsmafd von R? = 0,99 auf und
lasst sich anhand folgender Zahlenwertgleichung modellieren:
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A, =612,1-x;-1073 (91)

Der Einfederweg kann als Quotient aus der vorliegenden Radlast F, und
der fiilldruckabhangigen Radialsteifigkeit C; eines Reifens berechnet
werden, welche in Kapitel 4.2.1 modelliert wurde (vgl. Gleichung (92)).

Fy
A, =6121--2-1073 (92)
Cr

Alternativ kann auf eine Modellierung der Reifenaufstandsflache ver-
zichtet werden, wenn fiir den betrachteten Betriebspunkt aus Radlast
und Reifenfiilldruck die statische Reifenaufstandsflache durch die Aus-
wertung des Footprints oder durch ein dhnliches Verfahren ermittelt
wird. Eine Pradiktion des Rollwiderstands fiir eine davon abweichende
Kombination aus Radlast und Reifenfiilldruck ist hierdurch nicht mehr
moglich.

Die Warmeabfuhr iiber den Reifenwulst zwischen Reifen und Radfelge
wurde von Trivisonne untersucht. Hierbei konnte ein Anteil von 6,07 %
fiir diese Art der Warmeabfuhr an der gesamtheitlichen Warmeabfuhr
iiber Konduktion, Konvektion und Warmestrahlung nachgewiesen wer-
den. [Tri70]

Aufgrund dieses geringen Anteils der Konduktion zwischen Reifen und
Radfelge wird diese Art der Konduktion im Weiteren bei der Modellie-
rung nicht separat berticksichtigt.

4.4.4 Wirmestrahlung

Ein weiterer Warmestrom, der Warme tiber die Grenzflachen des Rei-
fens abfiihrt, resultiert aus der Warmestrahlung. Diese Strahlung ist
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zum einen durch den Temperaturunterschied zwischen Reifen und sei-
ner Umgebung und zum anderen durch den Temperaturunterschied
zwischen Reifen, eingeschlossenem Luftvolumen und Felge begriindet.

Aufgrund der Tatsache, dass der Reifen bzw. seine Warmestrahlung
emittierenden Flachen klein beziiglich der ihn umgebenden Priifumge-
bung bzw. komplett von dieser umschlossen sind, kann auf eine Be-
schreibung der Warmestrahlung unter Verwendung der Sichtfaktoren
verzichtet werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Die vom Reifen an die Umgebung
emittierte Strahlung kann somit gemafd Gleichung (93) unter Bertick-
sichtigung des Emissionsgrads des Reifens ¢, der Stefan-Boltzmann-
Konstanten o, der Abstrahlfliche des Reifens A, deren Oberflaichentem-
peratur T, und der Temperatur der Umgebung T;; berechnet werden.

Q=¢c-0-A-(TE=TY (93)

Unter Bertcksichtigung des von Browne und Wickliffe ermittelten
Emissionsgrads fiir PKW-Reifen von € = 0,94, der gemessenen Tempe-
ratur des Innenlaufstreifens von 54,6°C und der gemessenen Tempera-
tur des eingeschlossenen Luftvolumens von 45,9°C wahrend einer Roll-
widerstandsmessung gemafd ISO 28580 nach 30-miniitiger Aufwarm-
phase ergibt sich nach Gleichung (93) ein abgefiihrter Warmestrom an
das eingeschlossene Luftvolumen bzw. an die Felge durch Warmestrah-
lung von Q'ab,u = 48,6 W. Bezogen auf die gesamte ermittelte Walkwi-
derstandsverlustleistung von cg - F; - v = 863,3 W ergibt dies einen
prozentualen Anteil von 5,6 %.

Der tiber die AufRenflichen des Reifens an die Umgebung abgegebene
Warmestrom berechnet sich fiir diese Messung nach 1SO aus der Tem-
peratur des Laufstreifens von 30,9°C und der Umgebungstemperatur
von 25,1°C zu Qab_LS = 12,8 W fiir die Laufstreifenfliche. Dies ent-
spricht einem prozentualen Anteil von 1,5 %. Fiir die Abstrahlung iiber
die beiden Seitenwandflachen ergibt sich unter Beriicksichtigung deren
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Oberflachentemperatur von 37,0°C und der Umgebungstemperatur von
25,1°C ein Warmestrom von Qab,SW = 25,4 W, was einem prozentualen
Anteil von 2,9 % des gesamten abgefiithrten Warmestroms im Zustand
des Temperaturgleichgewichts entspricht.

Aufgrund der geringen Anteile der abgefiihrten Warmestrome tber
Warmestrahlung an das eingeschlossene Luftvolumen und an die Um-
gebung, bezogen auf den gesamten abgefiihrten Warmestrom, wird
diese im Weiteren bei der Modellierung nicht mehr separat berticksich-
tigt.

Zur Abschatzung der Warmestrahlung wurde auch hier die Reifenober-
flache auf Basis der Dimensionsangabe des Reifens berechnet und die
vereinfachende Annahme getroffen, dass die gesamte Reifeninnenflache
die gemessene Laufstreifeninnentemperatur, der gesamte Laufstreifen
des Reifens die gemessene Laufstreifenaufientemperatur und die ge-
samte Seitenwandfldche des Reifens die gemessene Temperatur der
Reifenschulter aufweist.

Da speziell bei Betrachtung der Seitenwandtemperatur der Bereich der
Reifenschulter den wéarmsten Bereich der Seitenwand kennzeichnet,
kann davon ausgegangen werden, dass die mittlere Temperatur der Sei-
tenwandflache niedriger ist, als die gemessene Temperatur der Reifen-
schulter. Obige Abschatzung stellt somit eine konservative Abschatzung
des Warmestroms durch Strahlung dar.

4.4.5 Charakteristische Reifentemperatur

Unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Ausfithrungen iliber die
Warmestrome am Reifen wéahrend einer Rollwiderstandsmessung lasst
sich der thermodynamische Ansatz aus Gleichung (81) wie in Gleichung
(94) dargestellt erweitern. Hierzu wurde die Annahme getroffen, dass
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4 Modellbildung

die Laufstreifenaufdenflache und die beiden Seitenwandflachen des Rei-
fens eine identische, homogene Temperaturverteilung einer mittleren
Reifentemperatur Ty aufweisen.

c-m-d—ch-Fz-v

—ags AL (Tr — Ty) (94)
—agswAsw * (Tr — Ty)
—ags (A —AL) - (Tr — Ty)

Die Temperatur Ty beschreibt hierbei eine mittlere fiktive Reifentempe-
ratur, die messtechnisch nicht erfasst werden kann. Zur notwendigen
Kopplung des Walkwiderstandsmodells mit dem Temperaturmodell
und deren Validierung ist es notwendig, dass die charakteristische Tem-
peratur dieser beiden Modelle eine messbare Grofde darstellt.

Deshalb wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, mithilfe dessen
diese mittlere fiktive Reifentemperatur auf Basis einer realen, am Reifen
messbaren Temperatur bestimmt werden kann.

In Abbildung 4.16 ist der Verlauf des Walkwiderstandsbeiwerts in Ab-
hangigkeit der verschiedenen erfassten Oberflichentemperaturen am
Reifen wahrend einer Rollwiderstandsmessung nach ISO 28580 darge-
stellt.

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, wie der Walkwiderstandsbeiwert
cg von etwa 0,0145 zu Messbeginn bei einer Oberflachentemperatur
von 25°C bis zu seinem stationdren Endwert von ca. 0,0087 absinkt, was
mit einer Erh6hung der Oberflachentemperaturen am Reifen einher-
geht. Dies entspricht einer Walkwiderstandsanderung aufgrund der
Temperatur von 40 %. Die Laufstreifeninnentemperatur T,; weist hier-
bei im Temperaturgleichgewicht die grofste Differenz zur Umgebungs-
temperatur und der Verlauf des Walkwiderstands iiber dieser Tempe-
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4.4 Temperaturmodell

ratur den betragsmafig kleinsten Gradienten auf. Aufgrund dieser bei-
den Eigenschaften wird die Laufstreifeninnentemperatur T;; als charak-
teristische Reifentemperatur betrachtet und der Reifen auf Basis dieser
Temperatur modelliert.

0,015

0,014 -
0,013 -
0,012 -
0,011 -
0,01 A

Walkwiderstandsbeiwert

0,009 -

0,008 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55

Temperatur in °C

Laufstreifeninnentemperatur

Laufstreifenaufientemperatur

Schulteraufdentemperatur

Abbildung 4.16: Walkwiderstandsbeiwert in Abhdngigkeit der verschiedenen Reifen-
temperaturen

Die Laufstreifeninnentemperatur im Temperaturgleichgewicht stellt
die hochste der gemessenen Temperaturen dar. Deshalb ist davon aus-
zugehen, dass die mittlere fiktive Reifentemperatur T einen deutlich
niedrigeren Wertim Gleichgewichtszustand aufweisen wird. Somit wird
auch die Differenz zwischen Laufstreifeninnentemperatur und Umge-
bungstemperatur T;; — Ty einen grofleren Wert aufweisen als die Diffe-
renz zwischen der mittleren fiktiven Reifentemperatur und der Umge-
bungstemperatur T — Ty.
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4 Modellbildung

Um dies zu beriicksichtigen, wird ein Skalierungsfaktor K fiir die Diffe-
renz zwischen Laufstreifeninnentemperatur und Umgebungstempera-
tur eingefiihrt. Der thermodynamische Ansatz lasst sich somit unter
Verwendung der Laufstreifeninnentemperatur als charakteristische
Reifentemperatur gemafd Gleichung (95) formulieren.

dt

=Cr" FZ v
—ags Ay (T —Ty) " Kr (95)
—Qgsw Asw* (Ty — Ty) - Kr
—Qk s (Aps —Ap) - (T — Ty) - Kr

Ebenso lasst sich das Ergebnis des Walkwiderstandsmodells aus Kapitel
4.2 unter Beriicksichtigung dieser charakteristischen Reifentemperatur
wie folgt beschreiben:

(a, - e~ 2Tl + a3) - Fp-m® v
2_(p_CRM—33,8-104

Pm
Cro

+
1 + kt " (TLI - TU:CRO)

cr(Ty) =

2
. 4 . 772
+33,8-10 ) U2 96)

4.4.6 Leistungsbilanz im stationdren Zustand

Das Temperaturgleichgewicht bei einer Rollwiderstandsmessung be-
schreibt den stationdren Zustand, bei welchem somit auch keine zeitli-
che Anderung der Laufstreifeninnentemperatur T;; mehr auftritt. Der
zeitvariante linke Term von Gleichung (95) kann deshalb im Tempera-
turgleichgewicht zu 0 gesetzt und diese Gleichung wie folgt formuliert
werden:
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g Frrv=ags A, (T —Ty) - Kr
+agsw - Asw - Ty — Ty) - Kr 97)
tags - (Aps — AL - (Ty — Ty) - Kr

Bis auf die beiden Parameter Temperaturskalierungsfaktor K; und
Warmetibergangskoeffizient zwischen Gummi und Stahl ag, die beide
Konstanten fur einen Reifen darstellen, konnen alle weiteren Parameter
in dieser Gleichung einer Rollwiderstandsmessung am FPS (vgl. Kapitel
3.1) und der zugehorigen Temperaturmessung am Reifen entnommen
oder anhand bereits vorgestellter Gleichungen berechnet werden.

Bei optimaler Modellgiite wiirde bei jeder Kombination aus Fahrge-
schwindigkeit v, Radlast F, und Reifenfiilldruck p im Temperaturgleich-
gewicht einer Rollwiderstandsmessung der linke Teil der Gleichung, der
die Verlustleistung des gemessenen Walkwiderstands beschreibt, den
gleichen Wert aufweisen wie der rechte Teil der Gleichung, der die Ver-
lustleistung durch den vom Reifen abgefiihrten Warmestrom Q,, be-
schreibt.

Zur Bestimmung der Parameter K; und a;s wurden Rollwiderstands-
messungen am FPS mit verschiedenen Kombinationen aus Radlast,
Fahrgeschwindigkeit und Reifenfiilldruck?! (siehe Abszissenachse in
Abbildung 4.17) fiir einen Reifen durchgefiihrt und im Tempera-
turgleichgewicht jeweils die Verlustleistung cg - F; - v und der abge-
fiihrte Warmestrom Q,;, berechnet. Durch Variation der Parameter K,
und ag;g wurde die Summe des relativen Fehlers zwischen Verlustleis-
tung und Warmestrom (vgl. Gleichung (98)) aller einzelnen Rollwider-
standsmessungen i minimiert.

21 Durch eine aktivierte Druckluftregelung konnte wahrend der Rollwiderstandsmes-
sung trotz Erwarmung der Luftfiillung im Reifen der Fiilldruck auf konstantem Niveau
gehalten werden.
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19

min Z

i=1

Cri Fzi vi — Qap

criFzi v

(98)

Zur Losung dieses Minimierungsproblems wurde das in der Funktion
fminsearch in MathWorks® MATLAB® implementierte Simplex-Verfah-
ren von Nelder und Mead verwendet. Da die Wahl der Startwerte bei
diesem Verfahren einen entscheidenden Einfluss darauf hat, ob ein lo-
kales oder globales Minimum des Minimierungsproblems gefunden
wird, wurden die Startwerte der Parameter im Bereich K; = [0..1] und
ags = [0..10000] Wm™2K ™! variiert. Unabhéngig von der Wahl der
Startbedingungen konvergierte das Verfahren zu einem identischen Pa-
rameterpaar, woraus geschlossen werden kann, dass ein globales Mini-
mum des Minimierungsproblems ermittelt wurde. [Nel65, Lag98]

Die kleinste Fehlersumme ergab sich bei einem Temperaturskalie-
rungsfaktor von K; = 0,2920 und einem Warmeiibergangskoeffizien-
ten zwischen Gummi und Stahl von agg = 3825 Wm™2K 1. Der relative
Fehler zwischen Verlustleistung und Warmestrom bezogen auf die Ver-
lustleistung ist in Abbildung 4.17 fiir alle Messungen dargestellt. Der
Mittelwert des Fehlers iiber alle Messungen kann mit 2,3 % angegeben
werden.

Der ermittelte Warmeiibergangskoeffizient zwischen dem Gummi des
verwendeten Reifens und der Stahloberflache der Messtrommel von
acs = 3825 Wm™2K 1 weist einen dhnlichen Wert wie der fiir den Kon-
takt zwischen Reifen und Asphalt von Dehnert und Volk ermittelte War-
meiibergangskoeffizient von 4400 Wm™2K ! [Deh91] auf.
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Abbildung 4.17: Fehlerbetrachtung der Leistungsbilanz im stationdren Zustand
(@¢s und Ky aus Regression aller Messungen)

Um eine Bedatung der Modellparameter fiir den stationdren Zustand
auf Basis einer einzelnen Messung zu ermdglichen, wird der Parameter
ags aufgrund oben aufgezeigter Ahnlichkeit als konstant zu
4400 Wm™2K ™! festgelegt und der Parameter K; aus dem Tempera-
turgleichgewicht einer einzelnen an ISO 28580 angelehnten Rollwider-
standsmessung bei 80 km/h, 2,5 bar und 4500 N berechnet (,Master-
messung”). Auf Basis dieses Parameters und der Konstanten a;¢ wird
der abgefiihrte Warmestrom im Temperaturgleichgewicht bei anderen
Betriebsbedingungen pradiziert und die relative Abweichung vom er-
mittelten Messergebnis bezogen auf die Verlustleistung berechnet. Die
Abweichungen fiir die einzelnen Messungen sind in Abbildung 4.18 dar-
gestellt.
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Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass das Temperaturmodell fiir den
stationdren Zustand dieses Reifens anhand einer Mastermessung zu pa-
rametrieren und das Warmeiibertragungsverhalten des Reifens mit ei-
nem mittleren Fehler von 3,1 % auch bei anderen Betriebsbedingungen
zu beschreiben ist.
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Abbildung 4.18: Fehlerbetrachtung der Leistungsbilanz im stationdren Zustand
(ags = 4400 Wm™2K~! geméf Literatur;
K aus einer Mastermessung)

In Abbildung 4.19 sind die abgefiithrten Warmestrome iiber Konvektion
und Konduktion im Temperaturgleichgewicht fiir verschiedene Kombi-
nationen aus Fahrgeschwindigkeit, Reifenfiilldruck und Radlast darge-
stellt, welche auf Basis des hergeleiteten Temperaturmodells pradiziert
wurden. Die dargestellte Walkwiderstandsleistung zeigt die zugehorige
tatsdchliche Verlustleistung aufgrund des Walkwiderstands, welcher als
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Produkt aus dem gemessenen Walkwiderstand und der Fahrgeschwin-
digkeit berechnet wurde.
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Abbildung 4.19: Aufteilung der abgefithrten Warmestrome im Temperaturgleichgewicht

Hierbei wurden die in den vorangegangenen Kapiteln hergeleiteten Ver-
einfachungen und Vernachlassigungen beriicksichtigt. Die Konduktion
wird somit ausschlieRlich aus dem modellierten Warmeaustausch tliber
die Reifenaufstandsflache zwischen Reifen und Lauftrommel, die Kon-
vektion aus dem modellierten Warmeaustausch zwischen den Reifen-
aufdenflachen und der Umgebungsluft berechnet.
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Trotz dieser Vereinfachungen tritt nur eine geringe Diskrepanz auf zwi-
schen der gemessenen Walkwiderstandsverlustleistung, die der zuge-
fithrten Energie entspricht, und der Summe aus Konvektion und Kon-
duktion, die der abgefiihrten Energie entspricht.

Die Vernachlassigung von Warmestromen im Bereich von 20 % fiihrt
somit nicht zu einem Fehler in dhnlicher GréfRenordnung. Durch die Be-
stimmung des Parameters K; fiir jeden Reifen werden die vernachlas-
sigten Warmestrome in den modellierten Warmestrémen von Konduk-
tion und Konvektion beriicksichtigt.

4.4.7 Leistungsbilanz im instationdaren Zustand

Im instationiren Zustand einer Rollwiderstandsmessung tritt eine An-
derung der Reifentemperaturen auf, die sich ausgehend von der Umge-
bungstemperatur aufgrund der zuvor erfolgten Temperierung bis zur
Erreichung der Gleichgewichtstemperatur vollzieht.

Bezogen auf einen Zeitschritt l4sst sich die Anderung der Laufstreifen-
innentemperatur aus der Leistungsbilanz in Gleichung (81) wie folgt be-
schreiben:

ATLI .
C'm'A_t=CR'FZ'U_Qab (99)

Die Parameter mittlere spezifische Warmekapazitiat?2 ¢ und Masse m
des Reifens stellen reifenspezifische Konstanten dar, weshalb diese Pa-
rameter zu einer Konstanten mc zusammengefasst werden, welche die
mittlere Warmekapazitat des Reifens beschreibt.

22 Die Warmekapazitit des Reifens wird im betrachteten Temperaturbereich als kon-
stant angenommen und als mittlere Warmekapazitit bezeichnet.
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4.4 Temperaturmodell

Durch Umstellung obiger Gleichung kann, wie in Gleichung (100) darge-
stellt, aus dem Verlauf des Walkwiderstands wahrend der Aufwarm-
phase, des hierbei erfassten Verlaufs der Laufstreifeninnentemperatur
T,; und der Modellierung des abgefiihrten Warmestroms Q,,, fiir jedes
Zeitintervall die Warmekapazitat des Reifens berechnet werden. Das
Zeitintervall ergibt sich hierbei aus der Abtastrate der Messdatenerfas-
sung. Der Verlauf dieses berechneten Parameters wahrend einer Roll-
widerstandsmessung ist in Abbildung 4.20 dargestellt.

_ CR'Fz'U—Qab
= A 100
¢ AT, t (100)

Die berechnete Anderung der Warmekapazitit iiber die Zeit ist auf Un-
genauigkeiten bei der Pradiktion des abgefiihrten Warmestroms zu-
riickzufithren, da der Parameter mc, wie oben erwahnt, naherungs-
weise eine Reifenkonstante darstellt und keine zeitliche Anderung voll-
ziehen kann. Durch eine Mittelwertbildung des Verlaufs kann dem
Reifen eine mittlere Warmekapazitit von mc = 14,8 kJK~! zugewiesen
werden.

Bei einer Masse des verwendeten Reifens von 9,94 kg ergibt sich eine
spezifische Wirmekapazitit fiir den Reifen von ¢ = 1488 JK1kg~1.
Dieser Wert entspricht dem Literaturwert fiir Gummi, der im Bereich
von 1400 — 1670 JK1kg~! angegeben ist [Ver13, Boc11]. Somit kann
die Warmekapazitat eines Reifens aus dem Erwdrmungsverhalten wah-
rend einer Rollwiderstandsmessung bestimmt werden.

Als optimaler Bereich fiir die Mittelwertbildung konnten die ersten 15
Minuten der Rollwiderstandsmessung identifiziert werden, da in dieser
Zeit grofiere Anderungen der Laufstreifeninnentemperatur T;; auftre-
ten. Nahe des Temperaturgleichgewichts, bei welchem T;; kaum noch
eine Anderung aufweist bzw. diese durch Messungenauigkeiten des
Temperaturerfassungssystems verursacht werden, wird der Parameter
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4 Modellbildung

mc hauptsachlich durch die Ungenauigkeiten bei der Pradiktion des ab-
gefiihrten Warmestroms bestimmt.

20

Mittelwert = 14,8 k] /K |

15 femmmcmmmmeee oSS emnmn e aaa e

Warmekapazitat in k] /K
—_
(e}

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit in Sekunden

berechnete Werte @  =------ Mittelwert

Abbildung 4.20: Verlauf der berechneten Warmekapazitat

Durch eine Umstellung von Gleichung (99) nach Gleichung (101) kann
die Anderung der Laufstreifeninnentemperatur fiir einen Zeitschritt
pradiziert werden, wenn der aktuell vorliegende Walkwiderstandsbei-
wert cg und der aktuell abgefithrte Warmestrom @, bekannt sind. Der
Walkwiderstandsbeiwert ist hierfiir gemaf} des Modellierungsansatzes
aus Kapitel 4.2, der abgefiihrte Warmestrom gemaf3 des Modellierungs-
ansatzes aus Kapitel 4.4 zu berechnen.

CR'FZ'U_Qab.

ATy =
LI e

At (101)
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5 Modellvalidierung &
Rollwiderstandspradiktion

5.1 Modellbedatung

Die in den vorangegangenen Kapiteln hergeleiteten Modelle zur Pradik-
tion von Walkwiderstand, Liifterwiderstand und Reifentemperatur be-
diirfen einer reifenspezifischen Bedatung mittels Rollwiderstandsmes-
sungen. Hierzu wird in einem ersten Schritt der Modellvalidierung ein
Reifen der Dimension 205/55R16 91V verwendet, der keine Profilie-
rung aufweist und im Folgenden mit Referenzreifen bezeichnet wird.

Dieser Referenzreifen wird einer Rollwiderstandsmessung, der soge-
nannten Mastermessung, am FPS (vgl. Kapitel 3.1) unterzogen. Die Um-
gebungstemperatur wird konstant auf T;; = 25 °C eingeregelt und der
Reifen am Priifstand innerhalb der Priifstandsumhausung fiir drei Stun-
den temperiert, sodass er sich im thermischen Gleichgewicht mit der
Priifumgebung befindet. Als Priifparameter wird eine Fahrgeschwindig-
keit von vy, = 80 km/h, ein Reifenfiilldruck von p,, = 2,5 bar und eine
Radlast von F, = 4500 N verwendet.

Unter Zuhilfenahme einer am Priifstand verbauten Druckregeleinrich-
tung wird wahrend der Rollwiderstandsmessung der Reifenfiilldruck
konstant bei 2,5 bar gehalten. Hierdurch kann der Einfluss der Tempe-
ratur auf den Walkwiderstand getrennt von der Beeinflussung durch
den Reifenfiilldruck betrachtet werden. Bei einer Rollwiderstandsmes-
sung mit konstanter Reifenluftmenge wiirde mit einer Temperaturerho-
hung im Reifeninneren auch eine Erhéhung des Reifenfiilldrucks ein-
hergehen. So ist wahrend einer Messung nach ISO 28580 ein Anstieg des
Reifenfiilldrucks von ca. 0,2 bar beobachtbar.
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

Vor dem Absetzen des Reifens auf die Messtrommel ist die Messdaten-
erfassung zu starten. Aus dem Absetzvorgang des mithilfe des Radan-
triebs auf 80 km/h Umfangsgeschwindigkeit beschleunigten Reifens
auf die ebenfalls mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 80 km/h rotie-
rende Messtrommel kann die Radialsteifigkeit Cy,, des Reifens ermittelt
werden, da neben der Radlast F, auch der zugehorige radiale Einfeder-
weg x bekannt ist. Die Radialsteifigkeit fiir diesen Fiilldruck berechnet
sich durch Gleichung (102) zu C,,;, = 206250 N/m.

Fz

= (102)

CrM

Die Messdatenerfassung und somit die Rollwiderstandsmessung ist frii-
hestens dann zu beenden, wenn der Reifen das thermische Gleichge-
wicht erreicht hat. Dies ist fiir die Parametrierung des Temperaturmo-
dells unerlasslich, da nur in diesem Zustand der Temperaturskalie-
rungsfaktor K  bestimmt werden kann. Aus  dieser
Rollwiderstandsmessung wird der Verlauf des Walkwiderstandsbei-
werts cy liber der Laufstreifeninnentemperatur T;; (charakteristische
Reifentemperatur gemaf Kapitel 4.4.5) ermittelt. Dieser Verlauf ist in
Abbildung 5.1 dargestellt.

Die Reibungskraft F,, des Reifens wird mit der in Kapitel 4.2.2 beschrie-
benen , 0 km/h Messung“ ermittelt. Hieraus ergibt sich ein Walkwider-
standsbeiwert des Reifens bei kleinstmoglicher Priifgeschwindigkeit
von cgy = 0,0087 bei einer Umgebungstemperatur von Ty ., = 25,0 °C.

Zur Bedatung des in Kapitel 4.2 beschriebenen Walkwiderstandsmo-
dells sind, bis auf die zur Beschreibung der Dampfungsrate notwendi-
gen Parameter a, 3, alle Parameter bekannt. Die noch fehlenden Para-
meter konnen aus Gleichung (65) mithilfe des in Kapitel 4.4.6 beschrie-
benen Simplexverfahrens aus dem Verlauf der Mastermessung ermittelt
werden. Hierzu wird das Wertetripel a,, a, und a; ermittelt, welches
die Gleichung fiir die gesamte Mastermessung optimal l6st, also die
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5.1 Modellbedatung

quadratische Differenz zwischen linker und rechter Seite der Gleichung
minimiert. Es ergeben sich die Werte von a; = 12363, a, = 0,0829 und
as = 395,39.

0,016
0,015 A
0,014 -
0,013 A
0,012 -
0,011 -
0,01 A
0,009 A

0,008 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55

Laufstreifeninnentemperatur in °C

Walkwiderstandsbeiwert

+ Rohdaten Fitting

Abbildung 5.1: Verlauf Walkwiderstandsbeiwert tiber Laufstreifeninnentemperatur zur
Dampfungsbestimmung

Aus dem Walkwiderstandsbeiwert im Temperaturgleichgewicht und
der zugehorigen Laufstreifeninnentemperatur kann unter Verwendung
von Gleichung (97) der Temperaturskalierungsfaktor K bestimmt wer-
den, da bis auf diesen Parameter alle weiteren Variablen der Gleichung
bekannt sind. Hieraus ergibt sich ein Faktor von K = 0,2671. Aus dem
Erwarmungsverhalten des Reifens wird iiber eine Leistungsbilanz wah-
rend des instationdren Zustands, wie in Kapitel 4.4.7 beschrieben, die
mittlere Warmekapazitat des Reifens zu mc = 14852 J /K ermittelt.

Zur Pradiktion des geschwindigkeitsabhdngigen Liifterwiderstands des
Reifens werden zwei Lifterwiderstandsmessungen bei v; = 40 km/h
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

und v, = 120 km/h durchgefiihrt und die beiden Liifterwiderstands-
konstanten gemafd den Gleichungen (73) und (74) berechnet. Hieraus
ergeben sich die Konstanten zu c;3; = 0,0367 N/(m/s) und ¢, =
0,00104 N/(m/s)>.

Tabelle 5.1: Reifenparameter aus Mastermessung

Zeichen Wert Einheit
a; 12363 -

a, 0,0829 -

as 395,39 -

CRro 0,0087 -

Crum 206250 N/m
Kwir —6,93 °C/dec(v)
kpprr 0,1429 -

Ky 0,2671 -

mc 14852 J/K

Ty cro 25,0 °C

Uy 80 km/h

Pm 2,5 bar

Crit 0,0367 N/(m/s)
Criz 0,00104 N/(m/s)?

Zusatzlich zur Mastermessung wird eine zweite Rollwiderstandsmes-
sung mit einem erh6hten Reifenfiilldruck bei 3,5 bar (vgl. Kapitel 4.2)
und eine dritte Rollwiderstandsmessung mit einer verminderten Fahr-
geschwindigkeit bei 10 km/h (vgl. Kapitel 4.2.3) durchgefiihrt. Wie in
diesen Kapiteln beschrieben, kann unter Zuhilfenahme dieser zusatzli-
chen Messungen der Parameter ky,;r zu —6,93°C/dec(v) (siehe Glei-
chung (67)) und der Parameter k,_ . zu 0,1429 (siehe Gleichung (57))

bestimmt werden.
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5.2 Variation der Betriebsparameter

Der Parametersatz des Referenzreifens, der durch die beschriebenen
Messungen ermittelt wurde und mit welchem das Modell bedatet wer-
den kann, ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

5.2  Variation der Betriebsparameter

Auf Basis dieser Modellparameter werden zeitliche Verlaufe des Walk-
widerstands am Beispiel des Referenzreifens fiir verschiedene Betriebs-
parameter pradiziert. Hierzu werden Fahrten mit konstanter Radlast,
Fahrgeschwindigkeit und Reifenfiilldruck simuliert und iterativ mit ei-
ner Schrittweite von At = 0,1 s die Erwdarmung des Reifens und der hie-
raus resultierende Walkwiderstand mithilfe der vorgestellten Modellie-
rungsvorschrift berechnet. Die Simulation endet, sobald der Reifen, aus-
gehend von einer Reifentemperatur bei Ty =25°C, seine
Gleichgewichtstemperatur erreicht hat.

Mit den identischen Betriebsparametern werden am FPS Rollwider-
standsmessungen durchgefiihrt und so der reale Verlauf des Walkwi-
derstands ermittelt. Die einzelnen Messungen erfolgen, bis keine zeitli-
chen Anderungen an Umfangskraft und Laufstreifeninnentemperatur
mehr feststellbar sind.

Durch einen Vergleich von pradizierten und gemessenen Walkwider-
standsverlauf fiir verschiedene Kombinationen aus Radlast, Reifenfiill-
druck und Fahrgeschwindigkeit kann eine Aussage beziiglich der Mo-
dellgiite getroffen werden. Zur quantitativen Bewertung der Modellgiite
werden die relative Abweichung MAPE und der mittlere Fehler RMSE
(vgl. Kapitel 4.3) zwischen den gemessenen und pradizierten Werten
verwendet.

Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch den gemessenen Verlauf des Walkwi-
derstands bei v = 100 km/h, F; = 4500 N und p = 2,5 bar und dessen
Préadiktion fiir diese Betriebsart. Die Modellparametrierung basiert auf
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

einer Mastermessung bei vy = 80 km/h, F;, = 4500 N und py =
2,5 bar.

In Tabelle 5.2 sind die relative Abweichung MAPE und der mittlere Feh-
ler RMSE zwischen Messung und Pradiktion fiir verschiedene Fahrge-
schwindigkeiten bei einer Radlast von F; = 4500 N und einem Reifen-
fiilldruck von p = 2,5 bar zusammengefasst. Die Walkwiderstandsver-
laufe, die diesen Kenndaten zugrunde liegen, sind in den Abbildungen in
Anhang B.1 dargestellt.

0,03

0,025 A MAPE = 1,20 %

0,02 -
0,015 ¥
0,01 -

0,005 H

Walkwiderstandsbeiwert

0 T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit in Sekunden

Messdaten ------ Pradiktion

Abbildung 5.2: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 100 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der Walkwiderstandsverlauf fiir
verschiedene Geschwindigkeiten mit einem mittleren Fehler von 2,7 %
und einem maximalen Fehler von 6,7 % im untersuchten Geschwindig-
keitsbereich pradiziert werden kann. Dies entspricht einer Abweichung
zwischen tatsachlichem und pradizierten Walkwiderstandsbeiwert von
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5.2 Variation der Betriebsparameter

2,9-107%* bzw. 6,8 - 10~%. Wird auf die beiden zusitzlichen Rollwider-
standsmessungen zur Ermittlung der Korrekturkonstanten ky,;» und
ky.,,, verzichtet und das Modell nur auf Basis einer einzelnen Master-
messung bedatet, ist ein mittlerer Fehler von 4,5 % und eine mittlere
Abweichung von 4,8 - 10™* feststellbar. Die Korrekturkonstanten ky, g

und kpww sind in diesem Fall auf 0 zu setzen.

Tabelle 5.2: MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 N und 2,5 bar

= = | B
£ 2 £ 58 % 7|8
Gesamtmodell E & & & & S Z|=%3
2 R R xR R o o | =B
= & § 8 8 2 & E
mit WLF-Korrektur 1,0 42 6,7 30 07 12 21|27
/ Druckfehlerkor-
& o rektur
S £ ohne WLF-Korrek- 63 87 87 38 0,7 09 25|45
tur / Druckfehler-
korrektur
mit WLF-Korrektur 1,1 44 68 35 10 15 21|29
/ Druckfehlerkor-
= TO rektur
oza ' ohne WLF-Korrek- 6,2 89 89 44 10 12 26|48
tur /Druckfehler-
korrektur

In Tabelle 5.3 sind die relative Abweichung und der mittlere Fehler zwi-
schen Messung und Pridiktion fiir eine gleichzeitige Anderung von Rad-
last und Fahrgeschwindigkeit bei einem Reifenfiilldruck von p =
2,5 bar dargestellt. Die Mastermessung wurde auch hier bei vy =
80 km/h, F;,; = 4500 N und py = 2,5 bar durchgefiihrt. Die diesen
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

Kenndaten zugrunde liegenden Walkwiderstandsverldufe sind in den
Abbildungen im Anhang B.1 dargestellt.

Der mittlere relative Fehler zwischen der auf vollstindig parametrier-
tem Modell basierender Pradiktion und der Messung betragt 4,8 % im
untersuchten Bereich, die mittlere Abweichung 5,1 - 10~*. Aus dem Ver-
zicht auf die beiden zusatzlichen Rollwiderstandsmessungen zur Er-
mittlung der Korrekturkonstanten ky,;r und k resultiert eine ge-

DPcorr

ringfligige Abnahme der Modellgiite.

Tabelle 5.3: MAPE und RMSE fiir die Parametervariation bei 2,5 bar

3000 N 6000 N

Gesamtmodell

40 km/h
80 km/h
120 km/h
40 km/h
80 km/h
120 km/h
Mittelwert

mit WLF-Korrektur / 75 6,0 4,6 46 3,0 3,248
& ¢ Druckfehlerkorrektur
<§: £ ohne WLF-Korrektur/ 9,5 6,0 3,6 6,7 3,0 3,7|54
Druckfehlerkorrektur
mit WLF-Korrektur / 7,5 6,0 51 49 35 34 |51
= 7; Druckfehlerkorrektur
oza ' ohne WLF-Korrektur / 9,7 6,0 4,0 72 35 41 |5,8
Druckfehlerkorrektur

Tabelle 5.4 zeigt die relative Abweichung und den mittleren Fehler zwi-
schen Messung und Pridiktion fiir eine kombinierte Anderung von Rei-
fenfiilldruck und Fahrgeschwindigkeit bei einer Radlast von F, =
4500 N. Die Parameter der Mastermessung waren v, = 80 km/h,
Fzy = 4500 N und py = 2,5 bar, die zusétzliche Messung zur Ermitt-
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5.2 Variation der Betriebsparameter

lung des Druckfehlerkorrekturfaktors wurde mit erhéhtem Reifenfiill-
druck bei 3,5 bar durchgefiihrt. Die pradizierten und gemessenen Ver-
laufe des Walkwiderstands, auf denen diese Kenndaten beruhen, sind
den Abbildungen im Anhang B.1.1 zu entnehmen.

Aus Tabelle 5.4 ist ersichtlich, dass bei der Pradiktion des Walkwider-
stands fiir einen Reifenfiilldruck von 3,5 bar mit kleinen einstelligen
prozentualen Abweichungen zu rechnen ist. Bei einer Pradiktion des
Walkwiderstandsverlaufs fiir einen Reifenfiilldruck von 1,5 bar ist hin-
gegen eine Abweichung von bis zu 15 % nachweisbar. Hieraus ist abzu-
leiten, dass der Reifenfiilldruck fiir die Pradiktion Werte zwischen dem
Reifenfiilldruck der Mastermessung und dem Reifenfiilldruck fiir die
Bestimmung der Korrekturkonstanten k,, _, _annehmen sollte. Der mitt-

lere relative Fehler betragt im untersuchten Parameterbereich 5,6 %.

Tabelle 5.4: MAPE und RMSE fiir die Parametervariation bei 4500 N

3,5 bar 1,5 bar

= < | £

£ 27 $%%|8

Gesamtmodell g g S g &g S |3

-~ ~ =) -~ -~ =) t

o © N e © A |=

<+ © - T © «H =

mit WLF-Korrektur / 29 29 1,6 15 7,8 2,9|5,6
= e Druckfehlerkorrektur

%: £ ohne WLF-Korrektur / 13 8,3 11 27 18 12| 15
Druckfehlerkorrektur

mit WLF-Korrektur / 2,4 3,1 2,6 23 11 6,781
= ¥ Druckfehlerkorrektur

o

QZ; ' ohne WLF-Korrektur / 95 6,4 8,2 40 24 17 |18

Druckfehlerkorrektur
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

Die beiden zusatzlichen Rollwiderstandsmessungen zur Ermittlung der

Korrekturkonstanten ky,; und k sollten fiir eine Pradiktion des

Dcorr
Walkwiderstandsverlaufs bei einem von der Mastermessung abwei-
chenden Reifenfiilldruck zwingend durchgefiihrt werden, da andern-
falls ein mittlerer relativer Fehler von bis zu 27 % nachweisbar ist.

0,03

0,025 A MAPE = 6,23 %

0,02

0,015

0,01

0,005 A

Walkwiderstandsbeiwert

0 T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit in Sekunden

Messdaten = ------ Pradiktion

Abbildung 5.3: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N
und 2,5 bar bei 15 °C Umgebungstemperatur auf Basis einer Master-
messung bei 80 km/h, 4500 N und 2,5 bar bei 25 °C Umgebungstempe-
ratur

Abbildung 5.3 zeigt die Pradiktion einer Konstantfahrt bei 15 °C Umge-
bungstemperatur?3, welche auf der Parametrierung mit einer Master-
messung bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C bei ansonsten
identischen Betriebsparametern basiert. Bei dieser Pradiktion ist eine
mittlere relative Abweichung von der Walkwiderstandsmessung bei ei-

23 Zum Startzeitpunkt der Simulation betragt die Reifentemperatur eine mit der Umge-
bung identische Temperatur von T, = 15 °C.
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5.3 Variation des Laufstreifens

ner Umgebungstemperatur von 15 °C von 6,2 % und eine mittlere Ab-
weichungvon6,7 - 10~* nachweisbar. Somit ist auch eine Extrapolation
der Reifentemperatur auf Basis dieses Modellansatzes zulassig.

5.3 Variation des Laufstreifens

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Modellgiite anhand einer Va-
riation von Radlast, Reifenfiilldruck, Fahrgeschwindigkeit und Umge-
bungstemperatur fiir den Referenzreifen aufgezeigt wurde, wird im Fol-
genden die Modellgiite fiir Reifen unterschiedlicher Gummimischung
und Profilierung betrachtet.

5.3.1 Variation der Gummimischung

Zur Validierung der Modellgiite bei unterschiedlichen Gummimischun-
gen werden zwei Reifen verwendet. Diese weisen, ebenso wie der Refe-
renzreifen, keine Profilierung auf, unterscheiden sich aber hinsichtlich
der viskoelastischen Eigenschaften der Laufstreifenmischung von die-
sem. So besitzt der Reifen mit Mischung A gegeniiber dem Referenzrei-
fen eine um 20 Punkte verminderte Shore-A Harte und einen um 15 %
erhohten Rebound?4. Dies entspricht einem weicheren Reifen mit weni-
ger viskoser Dampfung gegeniiber dem Referenzreifen. [Bro06]

Der Reifen der Mischung C besitzt gegeniiber dem Referenzreifen eine
um 10 Punkte erh6hte Shore-A Harte und ein um 16 % verminderten
Rebound, was einem steiferen Reifen mit mehr viskoser Dampfung ent-
spricht. Die Mischungseigenschaften beziiglich Shore-A Harte und
Rebound der drei verwendeten Gummimischungen sind in Abbildung
5.4 zusammengefasst.

24 Zusammenhang zwischen Rebound R und Verlustfaktor tan(6):
R = exp(—m - tan(5)) [Bro06]
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion
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Abbildung 5.4: Gummimischung der Reifen zur Modellvalidierung

Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 zeigen die relative Abweichung und den
mittleren Fehler zwischen Messung und Pradiktion fiir die Gummimi-
schungen A und C. Variiert wurde die Geschwindigkeit bei einer Radlast
von F, = 4500 N und einem Reifenfilldruck von 2,5 bar. Die Parameter
der Mastermessung betrugen bei beiden Gummimischungen v, =
80 km/h, Fz = 4500 N und py, = 2,5 bar. Auf die zusatzlichen Rollwi-
derstandsmessungen zur Ermittlung der Korrekturkonstanten ky,
und k

ser Korrekturkonstanten eine konservativere Bewertung der Modell-

Peorr wurde verzichtet, da eine Pradiktion ohne Einbeziehung die-

giite zuldsst.

Anhand dieser Tabellen kann gezeigt werden, dass der Modellansatz
auch fiir andere Gummimischungen Giiltigkeit besitzt und der Walkwi-
derstandsverlauf mit einem mittleren relativen Fehler von 2,7 % bzw.
1,7 % und einer Abweichung von 2,6 - 10~* bzw. 3,2 - 10~* pradiziert
werden kann.
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5.3 Variation des Laufstreifens

Tabelle 5.5: MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 N und 2,5 bar

- Mischung A
<= | £
£ 2 g G|
Gesamtmodell g g E S| =
2 2 2 o 2
= = =) N =
— <+ ® - =
MAPE ohne WLF-Korrektur / 33 29 09 36| 2,7
in % Druckfehlerkorrektur
RMSE ohne WLF-Korrektur / 33 27 10 35| 26
-107* Druckfehlerkorrektur

Tabelle 5.6: MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 N und 2,5 bar

- Mischung C

= | £

£ 5 8 %8

Gesamtmodell g g E S| =

= 2 2 o | &

=} =} =) N =

- =7 =) — =

MAPE ohne WLF-Korrektur / 1,5 1,7 1,3 22| 1,7
in % Druckfehlerkorrektur

RMSE ohne WLF-Korrektur / 34 36 24 36| 3,2
-107* Druckfehlerkorrektur

In den Abbildungen im Anhang B.1.2 und B.1.3 sind sdmtliche pradizier-
ten und gemessenen Verlaufe des Walkwiderstands dargestellt, auf de-
nen die Kenndaten in diesem Kapitel beruhen.
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

5.3.2 Variation der Profilierung

Zur Validierung der Modellgiite bei unterschiedlichen Laufstreifenpro-
filen werden zwei Reifen verwendet, die eine zum Referenzreifen iden-
tische Gummimischung im Laufstreifen aufweisen, sich aber hinsicht-
lich der Profilgeometrie unterscheiden.

Die Profilierung des ersten Reifens besteht aus V-formig angeordneten
Profilblécken konstanter BlockgrofRe mit einer Breite von 20,2 mm und
einer Lange von 15,8 mm, welche durch fiinf umlaufende Profilrillen mit
einer Breite von 8,2 mm voneinander abgetrennt sind. Der zweite Rei-
fen unterscheidet sich vom ersten Reifen durch seine Profilblocke, die
keine konstante Lange aufweisen, sondern randomisiert im Bereich von
13,5 mm bis 23,8 mm variieren. Die Reifenprofile konnen Abbildung 5.5
entnommen werden.

Abbildung 5.5: Profilierung der Reifen zur Modellvalidierung:
Glattreifen, Profil mit konstanter Blockgréfie, Profil mit randomisierter
Blockgrofie (v.1.n.r.)

Analog dem Vorgehen zur Modellvalidierung durch eine Variation der
Gummimischung werden die Walkwiderstandsverldufe fiir verschie-
dene Geschwindigkeiten auf Basis einer Mastermessung bei vy =
80 km/h, F; = 4500 N und py = 2,5 bar ohne Berlicksichtigung der
Korrekturkonstanten ky,; r und k,,_ _ pradiziert und mit den realen, am
FPS gemessenen Verlaufen fiir diese Geschwindigkeiten verglichen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 dargestellt.
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5.3 Variation des Laufstreifens

Der Walkwiderstandsverlauf kann mit einem mittleren relativen Fehler
von 1,3 % bzw. 2,0 % und einer Abweichung von 1,4 - 10~ bzw. 2,2 -
10~* pradiziert werden. Hierdurch ist nachgewiesen, dass der Modell-
ansatz auch fiir profilierte Reifen Giiltigkeit besitzt.

Tabelle 5.7: MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 N und 2,5 bar
- Profil mit konstanter Blockgrofie

<= =
£ £ s 38
Gesamtmodell g g g S =
2 2 2 - 2
1=} 1=} =) N =
- <+ ® - =
MAPE ohne WLF-Korrektur / 30 08 05 08|13
in % Druckfehlerkorrektur
RMSE ohne WLF-Korrektur / 30 1,0 05 1,1 1,4
-107* Druckfehlerkorrektur

Tabelle 5.8: MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 N und 2,5 bar
- Profil mit randomisierter BlockgrofRe

<= =

£ £ 2 33

Gesamtmodell g g g S =

2 2 2 o 2

= = =) N =

- <+ ® - =

MAPE ohne WLF-Korrektur / 1,6 20 1,8 2,71 2,0
in % Druckfehlerkorrektur

RMSE ohne WLF-Korrektur / 1,7 22 21 28| 2,2
-107% Druckfehlerkorrektur
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

In den Abbildungen im Anhang B.1.4 und B.1.5 sind die pradizierten und
gemessenen Verlaufe des Walkwiderstands dargestellt, auf denen die in
diesem Kapitel aufgefiihrten Kenndaten beruhen.

5.4 Rollwiderstandspriadiktion in
Fahrzyklen

Nach erfolgter Validierung des Modellansatzes widmet sich dieses Ka-
pitel der Pradiktion des Rollwiderstands fiir transiente Geschwindig-
keitsverlaufe. Hierzu wird der Verlauf des Rollwiderstands als Summe
aus Walkwiderstand und Liifterwiderstand mittels der vorgestellten
Modelle fiir genormte Fahrzyklen berechnet. Der Walkwiderstand
ergibt sich aus dem Produkt aus pradiziertem Walkwiderstandsbeiwert
cg und der Radlast F.

Die Modellbedatung basiert auf einer Mastermessung des Referenzrei-
fens bei vy, = 80 km/h, F;, = 4500 N und py, = 2,5 bar (vgl. Tabelle
sind bei der Pradiktion
berticksichtigt. Reifenfiilldruck und Radlast sind gegentiber der Master-
messung fiir die Pradiktion in Fahrzyklen unverandert und verbleiben
wahrenddessen konstant; die Umgebungstemperatur fiir die Simulation
betragt konstant 25,0 °C. Der Geschwindigkeitsverlauf der Fahrzyklen
wird mit einer Schrittweite von At = 0,1 s in das Modell implementiert,
wodurch sich eine Pradiktion des Rollwiderstandverlaufs mit gleich-

5.1). Die Korrekturkonstanten ky,r und kp,_

bleibender Schrittweite ergibt.

Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit und des pradizier-
ten Rollwiderstands im ,neuen europdischen Fahrzyklus“ (NEFZ). Der
NEFZ besteht aus vier identischen, periodisch wiederholten Geschwin-
digkeitsverlaufen, die eine Stadtfahrt simulieren, und einem daran an-
schlieffenden Geschwindigkeitsverlauf, der eine Uberland- bzw. Auto-
bahnfahrt darstellt. Trotz der vier identischen Geschwindigkeitsver-
laufe ist der korrespondierende Rollwiderstandsverlauf nicht identisch,
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5.4 Rollwiderstandspradiktion in Fahrzyklen

sondern nimmt mit jeder Wiederholung ab. Auch ist bei der Uberland-
fahrt eine Abnahme des Rollwiderstands bei gleichbleibender Ge-
schwindigkeit aufzeigbar. Dies ist auf die Reifenerwdrmung und die da-
mit einhergehende Abnahme der viskosen Dampfung innerhalb des Rei-
fens zuriickzufiihren.
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g50-” n -100%D
< 40 - -80'—;
2 30 - L 60 S
Z 2
&~ 20 - - 40 3
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0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit in Sekunden

Rollwiderstand

Geschwindigkeit

Abbildung 5.6: Rollwiderstandsverlauf im NEFZ

In Abbildung 5.7 ist der pradizierte Verlauf der Laufstreifeninnentem-
peratur im NEFZ dargestellt. Wahrend des gesamten Zyklus ist eine Zu-
nahme der Laufstreifeninnentemperatur zu verzeichnen. Wahrend der
kurzen simulierten Stadtfahrten wird kein thermisches Gleichgewicht
des Reifens erreicht. Wahrend der kurzen Standzeiten zwischen den
einzelnen Stadtfahrten und der Uberlandfahrt tritt keine merkliche Ab-
kiihlung des Reifens auf. Erst wahrend der langen Standzeit am Zyklus-
ende nach der Uberlandfahrt ist eine Abkiihlung des Reifens zu erwar-
ten.
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

Aus dem Produkt aus Rollwiderstand F.(t) und Fahrgeschwindigkeit
v(t) lasstsich fiir jeden Zeitschritt innerhalb des Zyklus die momentane
Rollwiderstandsverlustleistung Py, (t) berechnen. Eine Integration die-
ser Verlustleistung tiber die Zyklusdauer t; ergibt die Verlustarbeit, die
zum Uberwinden des Rollwiderstands fiir diesen Zyklus aufgewandt
werden muss.

Eine Division dieser Verlustarbeit durch den wahrend des Zyklus zu-
riickgelegten Weg [, ergibt die auf die Fahrstrecke normierte mittlere
Rollwiderstandsverlustarbeit W, Diese besitzt die Einheit Wh/km. Die
Berechnung dieser normierten Rollwiderstandsverlustarbeit ist in Glei-
chung (103) zusammengefasst. Diese normierte mittlere Rollwider-
standsverlustarbeit W, stellt somit eine Kenngréfe dar, die das Rollwi-
derstandsverhalten eines Reifens quantifiziert.

90 180
80 - - 160 <=
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E 50 100 %o
S 40 A - 80 5
= £
£ 30 - L 60 S
= =
20 4 - 40 3
()]
S nhninaninn 20 °
O T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200
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Laufstreifeninnentemperatur Geschwindigkeit

Abbildung 5.7: Temperaturverlauf im NEFZ
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5.4 Rollwiderstandspradiktion in Fahrzyklen

tz
_ 1
WV = l_ : f CR(t) " FZ " U(t) dt (103)
Z
t=0

In Tabelle 5.9 ist die pradizierte normierte Rollwiderstandsverlustar-
beit des Referenzreifens fiir verschiedene genormte Fahrzyklen darge-
stellt. Der Fahrzyklus 80 km/h TGGW stellt in Anlehnung an ISO 28580
eine Fahrt bei 80 km/h bis zum Erreichen des Temperaturgleichge-
wichts (TGGW) dar. Der dann vorliegende Rollwiderstand bildet die Ba-
sis zur Bestimmung des Energieaufwands. Die pradizierten Verldufe
von Rollwiderstand, Laufstreifeninnentemperatur und Verlustleistung
des Referenzreifens fiir die jeweiligen Fahrzyklen sind in den Abbildun-
gen im Anhang B.2 dargestellt.

Tabelle 5.9: Energieaufwand fiir den Rollwiderstand in verschiedenen Fahrzyklen

Fahrzyklus Energieaufwand fiir Rollwiderstand
80 km/h TGGW 11,2 Wh/km <“_— Mehrbedarf
NEFZ 13,5 Wh/km +20,5%
WLTP 12,8 Wh/km +14,3 %
FTP-75 12,8 Wh/km +14,3 %
CADC 13,0 Wh/km +16,1%
NYCC 13,6 Wh/km +21,4 %
ADAC (BAB 130) 13,5 Wh/km +20,5%
BEVZ 13,7 Wh/km +22,3%
10-15 Mode 13,9 Wh/km | +24,1%

Ein Vergleich zwischen dem in Anlehnung an ISO 28580 pradizierten
Energieaufwand zur Uberwindung des Rollwiderstands und dem Ener-
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5 Modellvalidierung & Rollwiderstandspréadiktion

gieaufwand, der fiir den Rollwiderstand in den einzelnen Fahrzyklen be-
rechnet wurde, zeigt eine deutliche Abweichung. In simtlichen Fahrzyk-
len ist ein erhohter Energiebedarf von bis zu 24,1 % nachweisbar.

Eine Bewertung des Rollwiderstandsverhaltens eines Reifens auf Basis
der normierten mittleren Rollwiderstandsverlustarbeit innerhalb eines
realitdtsnahen Fahrzyklus, wie beispielsweise dem ,Worldwide Harmo-
nized Light-Duty Vehicles Test Procedure” (WLTP), ermoglicht die Aus-
wahl des Reifens, der auch im realen Fahrbetrieb den niedrigsten Roll-
widerstand aufweisen wird.
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6  Zusammenfassung und
Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Durch die Wahl von Reifen mit niedrigem Rollwiderstand kann der CO--
Ausstofd im motorisierten Individualverkehr vermindert und somit zum
Klimaschutz beigetragen werden. Doch kann von einer alleinigen Be-
wertung des Rollwiderstands auf Basis des Reifenlabels nicht auf den
Reifen geschlossen werden, der auch im realen Fahrbetrieb den nied-
rigsten Rollwiderstand aufweisen wird.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Umkehr der Rangfolge beziiglich
der Bewertung hinsichtlich des Rollwiderstandverhaltens moglich ist,
da die Prifbedingungen nach ISO 28580 und die Bedingungen in realen
Fahrzyklen stark differieren. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der
Bewertung eines Reifens anhand seines Rollwiderstandverhaltens in re-
alen Fahrzyklen. Aus der Tatsache, dass ilibliche Auflentrommelpriif-
stinde den Rollwiderstand von Reifen in Fahrzyklen nicht ermitteln
konnen, wurde die Anforderung an eine modellbasierte Pradiktion des
Rollwiderstands abgeleitet, die auf Basis einfacher, standardisierter
Priifstandsmessungen zu parametrieren ist.

Ausgehend vom aktuellen Forschungsstand wurden verschiedene Mo-
delle zur Rollwiderstandspradiktion identifiziert und beziiglich ihrer
Modellgiite und des Aufwands zur Modellparametrierung diskutiert. Es
konnte abgeleitet werden, dass zur Pradiktion des Rollwiderstandsver-
haltens eines Reifens in realen Fahrzyklen dessen thermo-viskoelasti-
sche Modellierung notwendig ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis der theoretischen Grundlagen zu Rollwiderstand, Gummiei-
genschaften und Warmeiibertragung wurde eine Modellvorstellung for-
muliert, die eine iterative Pradiktion des Rollwiderstands in beliebigen
Fahrzyklen ermdglicht und auf der Modellierung des Walkwiderstands,
der Reifentemperatur und des Liifterwiderstands beruht.

So wurde ein Walkwiderstandsmodell entwickelt, das anhand zweier
einfacher Rollwiderstandsmessungen am Aufientrommelpriifstand bei
konstanter Fahrgeschwindigkeit parametriert werden und unter Be-
riicksichtigung der Reifentemperatur, des Fiilldrucks, der Fahrge-
schwindigkeit und der Radlast den Walkwiderstand pradizieren kann.

Das entwickelte Temperaturmodell basiert auf einer thermodynami-
schen Beschreibung des Reifens und erméglicht die Pradiktion der Rei-
fentemperatur durch eine Bilanzierung des aus dem Walkwiderstand
resultierenden Energieeintrags und der aus Konduktion und Konvek-
tion resultierenden Warmeabgabe an die Umgebung.

Es wurde ein Liifterwiderstandsmodell und die hierfiir notwendige Pa-
rametrierungsvorschrift hergeleitet, welches eine Voraussage des ge-
schwindigkeitsabhdngigen Widerstands aufgrund von Ventilationsver-
lusten erméglicht.

Zur Validierung der Modellvorstellung und der damit verbundenen Ein-
zelmodellen wurde das Rollwiderstandsverhalten fiir Konstantfahrten
mit variierenden stationdren Betriebsparametern pradiziert und mit
am Priifstand ermittelten Rollwiderstandsmessungen verglichen. Zum
Nachweis der Ubertragbarkeit des Gesamtmodells auf andere Reifenty-
pen wurde sowohl die Gummimischung des Laufstreifens als auch des-
sen Profilierung variiert. Es konnten jeweils relative Abweichungen
zwischen Messung und Préadiktion im niedrigen einstelligen Prozentbe-
reich nachgewiesen werden.

Mithilfe des validierten Gesamtmodells wurde der Rollwiderstands-
und Reifentemperaturverlauf fiir verschiedene Fahrzyklen pradiziert
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6.2 Ausblick

und hieraus der Verlauf der Verlustleistung infolge des Rollwiderstands
ermittelt. Aus diesem Verlauf wurde die normierte mittlere Rollwider-
standsverlustarbeit W, der Einheit Wh/km berechnet und zur Charak-
terisierung und quantitativen Bewertung des Rollwiderstandsverhal-
tens herangezogen.

Die vorliegende Arbeit stellt somit ein neues, modellbasiertes Verfahren
zur quantitativen Bewertung des Rollwiderstandverhaltens eines Rei-
fens in beliebigen Fahrzyklen zur Verfiigung, das auf Basis einfacher, in
Anlehnung an ISO 28580 durchgefiihrter Rollwiderstandsmessungen
parametriert werden kann. Hierdurch wird die Auswahl des Reifens er-
moglicht, der unter den gegebenen Randbedingungen auch im realen
Fahrbetrieb den geringsten Rollwiderstand aufweisen wird.

6.2 Ausblick

Fiir die einzelnen Modellierungs- und Validierungsschritte wurden Ver-
einfachungen vorgenommen und Randbedingungen auferlegt, durch
deren Beseitigung eine weitere Verbesserung der Modellgiite im Hin-
blick auf die Pradiktion des Rollwiderstands im realen Fahrbetrieb auf
der Strafde zu erwarten ist.

So wurde auf die Implementierung eines Reifenfiilldruckmodells ver-
zichtet, das unter Einbeziehung der Reifentemperatur die daraus resul-
tierende Erhohung des Reifenfiilldrucks berechnet. In weiterfiithrenden
Untersuchungen ist die Integration eines solchen Modells in das Ge-
samtmodell zu berticksichtigen.

Des Weiteren beschréankt sich das vorgestellte Modell auf die Pradiktion
des Rollwiderstands auf einer glatten, nicht texturierten Stahlfahrbahn,
wie in ISO 28580 vorgegeben. Diese unterscheidet sich deutlich hin-
sichtlich ihrer Textur von einer realen Fahrbahn aus Asphalt oder Be-
ton. Deshalb waren weitergehende Untersuchungen zum Einfluss der
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Fahrbahntextur auf den Rollwiderstand am FPS wiinschenswert. Hie-
raus liefie sich dann ableiten, ob eine Implementierung der Fahr-
bahntextur zu einer Verbesserung der Modellgiite fiihrt.

Bei den Priifstandsmessungen wurde der Reifen ohne Sturzwinkel und
Spurwinkel betrieben und infolgedessen auch ohne diese Winkel mo-
delliert. Da Reifen am Fahrzeug liblicherweise sowohl einen Sturz- als
auch einen Spurwinkel aufweisen und diese auch den Rollwiderstand
beeinflussen, ist durch eine Implementierung eines Sturz- und Spurwin-
kelmodells in das Gesamtmodell eine Pradiktion des Rollwiderstands
auch fiir verschiedene Achskinematiken moglich.

Antriebs- und Bremsschlupf, aber auch Querschlupf durch einen Spur-
winkel des Reifens bewirken aufgrund der Relativbewegung zwischen
Reifen und Fahrbahn die Entstehung von Reibungswarme. Diese Warme
stellt ebenfalls einen Energieeintrag in den Reifen dar, wodurch eine Be-
einflussung des Rollwiderstands moglich ist. Aus weiteren Untersu-
chungen diesbeziiglich liefe sich die Notwendigkeit eines Reifen-
schlupfmodells ableiten.

Abschliefdend ist eine Modellvalidierung unter realen Betriebsbedin-
gungen auf realen Fahrbahnen anzustreben, sobald mobile
Messeinrichtungen auf dem Markt vorhanden sind, die valide und re-
produzierbare Rollwiderstandsmessungen erméglichen. Dies ist zum
jetzigen Zeitpunkt nicht gegeben.
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B  Anhang

B.1 Pradiktion von Konstantfahrten

B.1.1 Referenzreifen
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Abbildung B.1: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 10 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.2: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 20 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar
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Abbildung B.3: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.4: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 60 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.5: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.6: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 100 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

0.03

0.025 A MAPE = 2,08 %

0.02
0.015 \\
0.01 -

0.005

Walkwiderstandsbeiwert

0 T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit in Sekunden

Messdaten ------ Pradiktion

Abbildung B.7: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 4500 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.8: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 3000 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar
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Abbildung B.9: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 3000 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

145



Anhang

0.03

0.025

MAPE = 4,59 %

0.02

0.015

0.01

0.005

Walkwiderstandsbeiwert

0 T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit in Sekunden

Messdaten ------ Pradiktion

Abbildung B.10: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 3000 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.11: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 6000 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.12: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 6000 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.13: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 6000 N
und 2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.14: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 4500 N
und 3,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar
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Abbildung B.15: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N
und 3,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.16: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 4500 N
und 3,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
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Abbildung B.17: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 4500 N
und 1,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar
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Abbildung B.18: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N
und 1,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar
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Abbildung B.19: Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 4500 N
und 1,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N
und 2,5 bar bei 15 °C Umgebungstemperatur auf Basis einer Master-
messung bei 80 km/h, 4500 N und 2,5 bar bei 25 °C Umgebungstempe-
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Abbildung B.21: Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 10 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.22: Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.23: Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.24: Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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B.1.3 Mischung C
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Abbildung B.25: Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 10 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.26: Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

0.03

0.025 A MAPE = 1,33 %

0.02 -
0.015 A

0.01 -
0.005 A

Walkwiderstandsbeiwert

0 T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit in Sekunden

Messdaten = ------ Pradiktion

Abbildung B.27: Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.28: Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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B.1.4 Profil mit konstanter Blockgroifde
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Abbildung B.29: Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 10 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.30: Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.31: Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.32: Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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B.1.5 Profil mit randomisierter Blockgrof3e

0.03

0.025 A MAPE = 1,57%

0.02 -
0.015 A

0.01

Walkwiderstandsbeiwert

0.005 H

0 T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit in Sekunden

Messdaten ------ Pradiktion

Abbildung B.33: Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 10 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.34: Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 40 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.35: Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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Abbildung B.36: Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit 120 km/h, 4500 N und
2,5 bar auf Basis einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
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B.2  Prddiktion von Fahrzyklen

B.2.1 Neuer europadischer Fahrzyklus (NEFZ)

Tabelle B.1: Kenndaten des NEFZ

Parameter Wert
Zyklusdauer 1180 s
Maximalgeschwindigkeit 120,0 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 32,7 km/h
Standzeit 288 s (24,4 %)
Verwendeter Reifenfiilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N
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Abbildung B.37: Rollwiderstandsverlauf im NEFZ
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Abbildung B.38: Temperaturverlauf im NEFZ
3600 180
3200 - Wy, = 13,5 Wh/km | 160 =
2800 - - 140 §
3 X
= 2400 - 120 E
%02000 . - 100 %;
7 1600 A - 80 -g
51200 A - 60
800 A L 40 g
400 - ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ L 20 S
. ﬂ ﬂ ﬂ n .
1000 1200

Zeit in Sekunden

Verlustleistung
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B.2.2 Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles
Test Procedure (WLTP)

Tabelle B.2: Kenndaten des WLTP

Parameter Wert
Zyklusdauer 1800 s
Maximalgeschwindigkeit 131,3 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 46,5 km/h
Standzeit 2265 (12,6 %)
Verwendeter Reifenfilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N
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Abbildung B.40: Rollwiderstandsverlauf im WLTP
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Abbildung B.41: Temperaturverlauf im WLTP
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Abbildung B.42: Verlustleistungsverlauf im WLTP

167



Anhang

B.2.3 US EPA Urban Dynamometer Driving Schedule
(FTP-75)

Tabelle B.3: Kenndaten des FTP-75

Parameter Wert
Zyklusdauer 1877 s
Maximalgeschwindigkeit 91,2 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 34,1 km/h
Standzeit 3385 (18,0 %)
Verwendeter Reifenfilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N
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Abbildung B.43: Rollwiderstandsverlauf im FTP-75
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Abbildung B.44: Temperaturverlauf im FTP-75
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Abbildung B.45: Verlustleistungsverlauf im FTP-75
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B.2.4 Common Artemis Driving Cycle (CADC)

Tabelle B.4: Kenndaten des CADC

Parameter Wert
Zyklusdauer 1068 s
Maximalgeschwindigkeit 150,4 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 99,6 km/h
Standzeit 14 5 (1,3 %)
Verwendeter Reifenfilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N
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Abbildung B.46: Rollwiderstandsverlauf im CADC
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Abbildung B.47: Temperaturverlauf im CADC
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Abbildung B.48: Verlustleistungsverlauf im CADC
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B.2.5 New-York City Cycle (NYCC)

Tabelle B.5: Kenndaten des NYCC

Parameter Wert
Zyklusdauer 598 s
Maximalgeschwindigkeit 44,6 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 11,4 km/h

Standzeit 216 5 (36,1 %)
Verwendeter Reifenfiilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N
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Abbildung B.49: Rollwiderstandsverlauf im NYCC
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Abbildung B.50: Temperaturverlauf im NYCC
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Abbildung B.51: Verlustleistungsverlauf im NYCC

173



Anhang

B.2.6 ADAC Highway Cycle (BAB 130)

Tabelle B.6: Kenndaten des BAB 130

Parameter Wert
Zyklusdauer 795 s
Maximalgeschwindigkeit 130,0 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 113,8 km/h
Standzeit 14 5 (1,8 %)
Verwendeter Reifenfilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N

Abbildung B.52: Rollwiderstandsverlauf im BAB 130
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Abbildung B.53: Temperaturverlauf im BAB 130
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Abbildung B.54: Verlustleistungsverlauf im BAB 130
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B.2.7 Flotten-BEV-Fahrzyklus (BEVZ)

Tabelle B.7: Kenndaten des BEVZ [Pfr16a]

Parameter Wert
Zyklusdauer 784 s
Maximalgeschwindigkeit 77,8 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 26,7 km/h

Standzeit
Verwendeter Reifenfiilldruck

Verwendete Radlast

165 5 (21,0 %)
2,5 bar
4500 N
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Abbildung B.55: Rollwiderstandsverlauf im BEVZ
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Abbildung B.56: Temperaturverlauf im BEVZ
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Abbildung B.57: Verlustleistungsverlauf im BEVZ
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B.2.8 Japanese 10-15 Mode

Tabelle B.8: Kenndaten des 10-15 Mode

Parameter Wert
Zyklusdauer 660 s
Maximalgeschwindigkeit 70,0 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 22,7 km/h
Standzeit 207 s (31,4 %)
Verwendeter Reifenfilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N
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Abbildung B.58: Rollwiderstandsverlaufim 10-15 Mode
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Abbildung B.59: Temperaturverlauf im 10-15 Mode
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Abbildung B.60: Verlustleistungsverlauf im 10-15 Mode
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B.2.9 80 km/h Konstantfahrt

Tabelle B.9: Kenndaten der 80 km/h Fahrt

Parameter Wert
Zyklusdauer 1800 s
Maximalgeschwindigkeit 80,0 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit 80,0 km/h
Standzeit 05 (0,0%)
Verwendeter Reifenfilldruck 2,5 bar
Verwendete Radlast 4500 N
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Abbildung B.61: Rollwiderstandsverlauf bei 80 km/h Fahrt
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Abbildung B.62: Temperaturverlauf bei 80 km/h Fahrt
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Abbildung B.63: Verlustleistungsverlauf bei 80 km/h Fahr

181






C  Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1:

Abbildung 1.2:

Abbildung 1.3:

Abbildung 1.4:

Abbildung 1.5:

Abbildung 1.6:

Abbildung 1.7:

Abbildung 2.1:

Abbildung 2.2:

Abbildung 2.3:

Abbildung 2.4:

Abbildung 2.5:
Abbildung 3.1:

Typischer Verlauf des Rollwiderstandsbeiwerts

wahrend der AuUfwarmphase ...

Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten

Wegedauern im MIV nach [Bun10b].....corneernneens

Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten

Wegldangen im MIV nach [Bun10b] ....ooeonreineernneens

Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten
Fahrzeit ohne Standzeiten bei Elektrofahrzeu-
gen [Grel3]

Teilkumulierte Haufigkeiten der klassierten Ge-

schwindigkeiten bei Elektrofahrzeugen [Gre13]....

Rollwiderstandsverldufe bei 40 km/h und zuge-
horige Rollwiderstdnde gemessen nach ISO-
Norm [Grel3]

Charakterisierung der Rollwiderstandsmodelle

nach Schuring [SChO0] .....cenmrerneeseeesseesseesssesseeesnens

Anteil der Reifenkomponenten am Rollwider-
stand nach [Cho13]

links: Ersatzmodell des Luftreifens rechts: Pres-

sungsverteilung im Latsch [Mit14a].....c.comernennees

Der komplexe Modul eines viskoelastischen po-

lymeren Festkorpers nach [Hei97] ....ocoevveereernneens

Temperatureinfluss auf die dynamischen Eigen-

schaften [Bro06]
Modelle fiir Stoffgesetze nach [Wagl13] .....ccoeurueenn.

Flachbahn-Aufdentrommelpriifstand am FAST,
KIT

183



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.2:

Abbildung 3.3:

Abbildung 3.4:

Abbildung 3.5:
Abbildung 4.1:
Abbildung 4.2:
Abbildung 4.3:

Abbildung 4.4:

Abbildung 4.5:
Abbildung 4.6:

Abbildung 4.7:
Abbildung 4.8:
Abbildung 4.9:
Abbildung 4.10:

Abbildung 4.11:
Abbildung 4.12:
Abbildung 4.13:
Abbildung 4.14:

184

links: Stahlunterbau der Priifstandseinhausung

rechts: Prifstandseinhausung .......coeenmeeneeenseesseeinnns 42
Schematischer Aufbau der Priifstandsklimati-

sierung 43
Verlauf der Umgebungstemperatur bei einer
Rollwiderstandsmessung mit 6000 N Radlast,

120 km/h und 1,5 bar Reifenfalldruck ........cumeeereeenn. 45
Einbauposition des IRTPTMS-Sensors.....enees 47
Iterative Pradiktion des Rollwiderstands.......couueenes 52
Modellierung des Reifens......eerssersssessesesnenns 54
Qualitative Kraft- / Wegverlaufe wahrend einer
Radumdrehung bezogen auf ein Reifenelement.......... 56
Qualitativer Verlauf der Gesamtkraft wahrend

einer Radumdrehung bezogen auf ein Reifenele-

ment 57
Vergleich der Radialsteifigkeitsmodelle........coccoruernnec. 62
Verlauf des Walkwiderstandsbeiwerts bei der

,0 km/h Messung* w67
Temperaturabhangigkeit des Verlustmoduls ............... 69
Temperaturabhangigkeit des Verlustfaktors................ 70
WLF-Korrektur der Reifentemperatur........c.cooeeereeeeens 72
Modellierung des Liifterwiderstands nach

[Kam38] 73
Modellierung des Lifterwiderstands ........coeerneees 76

Warmestrome am Reifen [Ten15]

............................. 81

Verlauf der Oberflachentemperatur der Lauf-

Modellierung des Reifens als Zylinder

trommel wahrend einer Rollwiderstandsmes-

sung .87




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4.15:
Abbildung 4.16:

Abbildung 4.17:

Abbildung 4.18:

Abbildung 4.19:

Abbildung 4.20:

Abbildung 5.1:

Abbildung 5.2:

Abbildung 5.3:

Abbildung 5.4:

Abbildung 5.5:

Abbildung 5.6:
Abbildung 5.7:

Modellierung der Reifenaufstandsflache.........oonueunnee 88

Walkwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit der
verschiedenen Reifentemperaturen.......eneeesneenns 93

Fehlerbetrachtung der Leistungsbilanz im stati-
ondren Zustand (ags und Kt aus Regression al-
ler Messungen)

Fehlerbetrachtung der Leistungsbilanz im stati-
ondren Zustand (ogg = 4400 Wm™2K™? gemif
Literatur; Kt aus einer Mastermessung)......coooeeeeenes 98

Aufteilung der abgefiihrten Warmestrome im
TemperaturgleichgeWicht. ... 99
Verlauf der berechneten Warmekapazitat........c..... 102

Verlauf Walkwiderstandsbeiwert iiber Lauf-
streifeninnentemperatur zur Dampfungsbe-
stimmung

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 100 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis ei-
ner Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar
Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt

mit 80 km/h, 4500 N und 2,5 bar bei 15 °C Um-
gebungstemperatur auf Basis einer Mastermes-

sung bei 80 km/h, 4500 N und 2,5 bar bei 25 °C
Umgebungstemperatur .......sssssssssssss 112

Gummimischung der Reifen zur Modellvalidie-
rung

Profilierung der Reifen zur Modellvalidierung:
Glattreifen, Profil mit konstanter Blockgrofie,
Profil mit randomisierter Blockgréfie (v.1. n.r.) ......

Rollwiderstandsverlaufim NEFZ........oeenernnnnae 119
Temperaturverlauf im NEFZ....... e 120



Abbildungsverzeichnis

Abbildung B.1:

Abbildung B.2:

Abbildung B.3:

Abbildung B.4:

Abbildung B.5:

Abbildung B.6:

Abbildung B.7:

Abbildung B.8:

186

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 10 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 20 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 40 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 60 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 80 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 100 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis

einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 120 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis

einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 40 km/h, 3000 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

141

142

142

143

143

144

144

145



Abbildungsverzeichnis

Abbildung B.9:

Abbildung B.10:

Abbildung B.11:

Abbildung B.12:

Abbildung B.13:

Abbildung B.14:

Abbildung B.15:

Abbildung B.16:

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 80 km/h, 3000 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

/S oY= |

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 120 km/h, 3000 N und 2,5 bar auf Basis
einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 DAY e —————

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 40 km/h, 6000 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

S o Y- |

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 80 km/h, 6000 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

S o Y- |

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 120 km/h, 6000 N und 2,5 bar auf Basis
einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 DAY ettt as s

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 40 km/h, 4500 N und 3,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

8 3 oY= Y oSO

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 80 km/h, 4500 N und 3,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

8 3 oY= Y oSO

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 120 km/h, 4500 N und 3,5 bar auf Basis
einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

S oY= |




Abbildungsverzeichnis

Abbildung B.17:

Abbildung B.18:

Abbildung B.19:

Abbildung B.20:

Abbildung B.21:

Abbildung B.22:

Abbildung B.23:

188

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 40 km/h, 4500 N und 1,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 80 km/h, 4500 N und 1,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 120 km/h, 4500 N und 1,5 bar auf Basis

einer Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

Referenzreifen: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 80 km/h, 4500 N und 2,5 bar bei 15 °C
Umgebungstemperatur auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar bei 25 °C Umgebungstemperatur..........c.o.....

Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
10 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
40 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
80 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

149

150

150

152

153

153



Abbildungsverzeichnis

Abbildung B.24:

Abbildung B.25:

Abbildung B.26:

Abbildung B.27:

Abbildung B.28:

Abbildung B.29:

Abbildung B.30:

Abbildung B.31:

Mischung A: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
120 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

/S oY= |

Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
10 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 DAY e —————

Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
40 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

S o Y- |

Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
80 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

S o Y- |

Mischung C: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
120 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 DAY ettt as s

Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 10 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

8 3 oY= Y oSO

Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 40 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

8 3 oY= Y oSO

Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 80 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

S oY= |




Abbildungsverzeichnis

Abbildung B.32:

Abbildung B.33:

Abbildung B.34:

Abbildung B.35:

Abbildung B.36:

Abbildung B.37:
Abbildung B.38:
Abbildung B.39:
Abbildung B.40:
Abbildung B.41:
Abbildung B.42:
Abbildung B.43:
Abbildung B.44:
Abbildung B.45:
Abbildung B.46:

190

Konst. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt
mit 120 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis ei-
ner Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und
2,5 bar

Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
10 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
40 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
80 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Rand. Block: Pradiktion einer Konstantfahrt mit
120 km/h, 4500 N und 2,5 bar auf Basis einer
Mastermessung bei 80 km/h, 4500 N und

2,5 bar

Rollwiderstandsverlauf im NEFZ........evereccnnnee.

160

161

162

162

Temperaturverlauf im NEFZ........cneereeseeneennn.
Verlustleistungsverlauf im NEFZ.......oonrinecennennn.
Rollwiderstandsverlauf im WLTP

Temperaturverlauf im WLTP

Verlustleistungsverlauf im WLTP

Rollwiderstandsverlauf im FTP-75......cccoonerernnenens 168
Temperaturverlauf im FTP-75....eeeeseerseeenns 169
Verlustleistungsverlauf im FTP-75....necnnennn. 169
Rollwiderstandsverlauf im CADC ........ccovverrerersererenens 170



Abbildungsverzeichnis

Abbildung B.47:
Abbildung B.48:
Abbildung B.49:
Abbildung B.50:
Abbildung B.51:
Abbildung B.52:
Abbildung B.53:
Abbildung B.54:
Abbildung B.55:
Abbildung B.56:
Abbildung B.57:
Abbildung B.58:
Abbildung B.59:
Abbildung B.60:
Abbildung B.61:
Abbildung B.62:
Abbildung B.63:

Temperaturverlauf im CADC .....coeomrerrmeereeenseesseeeseeens 171
Verlustleistungsverlauf im CADC......cccovorerrerersereenas 171
Rollwiderstandsverlauf im NYCC ......ccoomrernnnererennn 172

Temperaturverlauf im NYCC

Verlustleistungsverlauf im NYCC
Rollwiderstandsverlauf im BAB 130.....ccccrnerernnn
Temperaturverlauf im BAB 130.......ccconrernnrersseennne
Verlustleistungsverlauf im BAB 130 .....ccccnneenreenrecenn.
Rollwiderstandsverlauf im BEVZ.........niironninnns
Temperaturverlauf im BEVZ........onsenneinnn:
Verlustleistungsverlauf im BEVZ.......oncennecenn.
Rollwiderstandsverlauf im 10-15 Mode.......ccuunrurunns
Temperaturverlauf im 10-15 Mode......ccorrnrerrsreranes
Verlustleistungsverlaufim 10-15 Mode......c.cccoecnnueenn.
Rollwiderstandsverlauf bei 80 km/h Fahrt
Temperaturverlauf bei 80 km/h Fahrt..............

Verlustleistungsverlauf bei 80 km/h Fahr..................

191






D Tabellenverzeichnis

Tabelle 1.1:

Tabelle 3.1:
Tabelle 3.2:

Tabelle 3.3:

Tabelle 3.4:
Tabelle 3.5:
Tabelle 4.1:

Tabelle 5.1:
Tabelle 5.2:

Tabelle 5.3:

Tabelle 5.4:

Tabelle 5.5:

Tabelle 5.6:

Tabelle 5.7:

Priifbedingungen fiir Rollwiderstandsmessun-

gen am Priifstand (Reifenklasse C1) ....cooeeneernreeseeenes 2
Technische Daten des FPS ... 40
Messbereiche des 6-Komponenten-Messsys-

tems 40
Technische Daten der Klimatisierungseinrich-

tung 44
Technische Daten der IRTPTMS-Sensoren.........cocceunee. 47
Technische Daten der Pyrometer .........eererneenns 48

Priifparameter zur Ermittlung der Radialsteifig-

keit .61
Reifenparameter aus Mastermessung...........eeeeeeens 106
MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvaria-
tion bei 4500 N und 2,5 DA 109
MAPE und RMSE fiir die Parametervariation bei
2,5 DAY e —————— 110
MAPE und RMSE fiir die Parametervariation bei
4500 Nuoororeererreereresreesersssessrssesssrsssssssrsssessssssesssssessssssssssssses 111
MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvaria-
tion bei 4500 N und 2,5 bar - Mischung A................ 115
MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvaria-
tion bei 4500 N und 2,5 bar - Mischung C......ccccouece.n. 115

MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvaria-
tion bei 4500 N und 2,5 bar - Profil mit kon-
stanter BlockgrofRe 117

193



Tabellenverzeichnis

Tabelle 5.8:

Tabelle 5.9:

Tabelle B.1:
Tabelle B.2:
Tabelle B.3:
Tabelle B.4:
Tabelle B.5:
Tabelle B.6:
Tabelle B.7:
Tabelle B.8:
Tabelle B.9:

194

MAPE und RMSE fiir die Geschwindigkeitsvaria-
tion bei 4500 N und 2,5 bar - Profil mit rando-
misierter Blockgrofde

Energieaufwand fiir den Rollwiderstand in ver-
schiedenen Fahrzyklen

Kenndaten des NEFZ
Kenndaten des WLTP
Kenndaten des FTP-75
Kenndaten des CADC
Kenndaten des NYCC
Kenndaten des BAB 130
Kenndaten des BEVZ [Pfr16a] ....mmmernnrerssessneenns
Kenndaten des 10-15 Mode .....coomereenmeernmeereeereeessecsnneenns
Kenndaten der 80 km/h Fahrt.....nenecneeeneens










Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fur Fahrzeugsystemtechnik

Band 1 Urs Wiesel
Hybrides Lenksystem zur Kraftstoffeinsparung im schweren
Nutzfahrzeug. 2010
ISBN 978-3-86644-456-0

Band 2 Andreas Huber
Ermittlung von prozessabhangigen Lastkollektiven eines
hydrostatischen Fahrantriebsstrangs am Beispiel eines
Teleskopladers. 2010
ISBN 978-3-86644-564-2

Band 3 Maurice Bliesener
Optimierung der Betriebsfiihrung mobiler Arbeitsmaschinen.
Ansatz fiir ein Gesamtmaschinenmanagement. 2010
ISBN 978-3-86644-536-9

Band 4 Manuel Boog
Steigerung der Verfiligbarkeit mobiler Arbeitsmaschinen
durch Betriebslasterfassung und Fehleridentifikation an
hydrostatischen Verdréangereinheiten. 2011
ISBN 978-3-86644-600-7

Band 5 Christian Kraft
Gezielte Variation und Analyse des Fahrverhaltens von
Kraftfahrzeugen mittels elektrischer Linearaktuatoren
im Fahrwerksbereich. 2011
ISBN 978-3-86644-607-6

Band 6 Lars Volker
Untersuchung des Kommunikationsintervalls bei der
gekoppelten Simulation. 2011
ISBN 978-3-86644-611-3

Band 7 3. Fachtagung
Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen.
17. Februar 2011, Karlsruhe. 2011
ISBN 978-3-86644-599-4

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfigbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

Band 8

Band 9

Band 10

Band 11

Band 12

Band 13

Band 14

Band 15

Vladimir lliev

Systemansatz zur anregungsunabhangigen Charakterisierung
des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs. 2011

ISBN 978-3-86644-681-6

Lars Lewandowitz

Markenspezifische Auswahl, Parametrierung und Gestaltung
der Produktgruppe Fahrerassistenzsysteme. Ein methodisches
Rahmenwerk. 2011

ISBN 978-3-86644-701-1

Phillip Thiebes

Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen. Grundlegende
Erkenntnisse und Zusammenhange, Vorstellung einer Methodik
zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses und deren
Validierung am Beispiel einer Forstmaschine. 2012

ISBN 978-3-86644-808-7

Martin GieBler

Mechanismen der Kraftiibertragung des Reifens auf Schnee
und Eis. 2012

ISBN 978-3-86644-806-3

Daniel Pies

Reifenungleichformigkeitserregter Schwingungskomfort -
Quantifizierung und Bewertung komfortrelevanter
Fahrzeugschwingungen. 2012

ISBN 978-3-86644-825-4

Daniel Weber
Untersuchung des Potenzials einer Brems-Ausweich-Assistenz. 2012
ISBN 978-3-86644-864-3

7. Kolloquium Mobilhydraulik.
27./28. September 2012 in Karlsruhe. 2012
ISBN 978-3-86644-881-0

4. Fachtagung

Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen
20. Februar 2013, Karlsruhe. 2013

ISBN 978-3-86644-970-1

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfugbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fur Fahrzeugsystemtechnik

Band 16 Hans-Joachim Unrau
Der Einfluss der Fahrbahnoberflachenkriimmung auf den
Rollwiderstand, die Cornering Stiffness und die Aligning
Stiffness von Pkw-Reifen. 2013
ISBN 978-3-86644-983-1

Band 17 Xi Zhang
Untersuchung und Entwicklung verschiedener
Spurfiihrungsansatze fiir Offroad-Fahrzeuge
mit Deichselverbindung. Noch nicht erschienen
ISBN 978-3-7315-0005-6

Band 18 Stefanie Grollius
Analyse des gekoppelten Systems Reifen-Hohlraum-Rad-
Radfiihrung im Rollzustand und Entwicklung eines
Rollgerauschmodells. 2013
ISBN 978-3-7315-0029-2

Band 19 Tobias Radke
Energieoptimale Langsfiihrung von Kraftfahrzeugen
durch Einsatz vorausschauender Fahrstrategien. 2013
ISBN 978-3-7315-0069-8

Band 20 David Gutjahr
Objektive Bewertung querdynamischer
Reifeneigenschaften im Gesamtfahrzeugversuch. 2014
ISBN 978-3-7315-0153-4

Band 21 Neli Ovcharova
Methodik zur Nutzenanalyse und Optimierung
sicherheitsrelevanter Fahrerassistenzsysteme. 2014
ISBN 978-3-7315-0176-3

Band 22 Marcus Geimer, Christian Pohlandt
Grundlagen mobiler Arbeitsmaschinen. 2014
ISBN 978-3-7315-0188-6

Band 23 Timo Kautzmann
Die mobile Arbeitsmaschine als komplexes System. 2014
ISBN 978-3-7315-0187-9

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfigbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

Band 24 Roman Weidemann
Analyse der mechanischen Randbedingungen zur Adaption der
oszillierenden Hinterschneidtechnik an einen Mobilbagger. 2014
ISBN 978-3-7315-0193-0

Band 25 Yunfan Wei
Spurfiihrungsregelung eines aktiv gelenkten
Radpaars fiir StraBenbahnen. 2014
ISBN 978-3-7315-0232-6

Band 26 David Schmitz
Entwurf eines fehlertoleranten Lenkventils fiir
Steer-by-Wire Anwendungen bei Traktoren. 2014
ISBN 978-3-7315-0264-7

Band 27 Christian Schwab
Beitrag zu einer universellen Baggerschnittstelle zur
Ubertragung elektrischer und hydraulischer Leistung sowie
elektronischer Signale fiir komplexe Anbaugerate. 2014
ISBN 978-3-7315-0281-4

Band 28 Peter Dengler
Untersuchung zum effizienten Betrieb von
Hydraulikzylindern in Konstantdrucksystemen
unter Verwendung einer Zwischendruckleitung. 2015
ISBN 978-3-7315-0295-1

Band 29 Manuel Bés
Untersuchung und Optimierung der Fahrkomfort-
und Fahrdynamikeigenschaften von Radladern unter
Beriicksichtigung der prozessspezifischen Randbedingungen. 2015
ISBN 978-3-7315-0310-1

Band 30 5. Fachtagung
Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile
Arbeitsmaschinen
25. Februar 2015, Karlsruhe. 2015
ISBN 978-3-7315-0323-1

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfugbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fur Fahrzeugsystemtechnik

Band 31

Band 32

Band 33

Band 34

Band 35

Band 36

Band 37

Michael Eckert

Energieoptimale Fahrdynamikregelung
mehrmotoriger Elektrofahrzeuge. 2015
ISBN 978-3-7315-0332-3

Martin Scherer

Beitrag zur Effizienzsteigerung mobiler Arbeitsmaschinen.
Entwicklung einer elektrohydraulischen Bedarfsstromsteuerung
mit aufgepragtem Volumenstrom. 2015

ISBN 978-3-7315-0339-2

Rinaldo Arnold

Automatische Abstimmung der Sekundarseite eines
dreiphasigen Systems zur beriihrungslosen induktiven
Energietibertragung. 2015

ISBN 978-3-7315-0355-2

Johannes Gultlinger
Kraftiibertragung und FahrbahnverschleiB durch Spikereifen. 2015
ISBN 978-3-7315-0358-3

Thorsten Dreher

Energieeffizienz von Konstantdrucksystemen mit
sekundargeregelten Antrieben beim Einsatz in
mobilen Arbeitsmaschinen. 2015

ISBN 978-3-7315-0377-4

Steffen Kélling

Konzeptionelle Untersuchung zur Neigekompensation
von Stromabnehmern. 2015

ISBN 978-3-7315-0387-3

Michael Fritz

Entwicklungswerkzeuge fir die Fahrzeugklimatisierung
von Nutzfahrzeugen. 2015

ISBN 978-3-7315-0384-2

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfigbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

Band 38

Band 39

Band 40

Band 41

Band 42

Band 43

Band 44

Ralf Oberfell

Stochastische Simulation von Energiefliissen im
Nutzfahrzeug. Ein einsatzorientiertes Bewertungs-
und Optimierungsverfahren. 2015

ISBN 978-3-7315-0403-0

Christoph Sturm

Bewertung der Energieeffizienz von Antriebssystemen
mobiler Arbeitsmaschinen am Beispiel Bagger. 2015
ISBN 978-3-7315-0404-7

Florian Netter
Komplexitatsadaption integrierter
Gesamtfahrzeugsimulationen. 2016
ISBN 978-3-7315-0414-6

Markus Springmann

Auslegung eines asynchronen Langstatorlinearmotors
mit groBem Luftspalt als StraBenbahnantrieb. 2015
ISBN 978-3-7315-0418-4

Alexander Basler

Eine modulare Funktionsarchitektur zur Umsetzung einer
gesamtheitlichen Betriebsstrategie fiir Elektrofahrzeuge. 2015
ISBN 978-3-7315-0421-4

Hans-Georg Wahl

Optimale Regelung eines pradiktiven Energiemanagements
von Hybridfahrzeugen. 2015

ISBN 978-3-7315-0422-1

Jennifer Heck

Zur Simulation des Rad-Schiene-VerschleiBBes
bei StraBenbahnen. 2016

ISBN 978-3-7315-0443-6

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfugbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fur Fahrzeugsystemtechnik

Band 45

Band 46

Band 47

Band 48

Band 49

Band 50

Band 51

Moritz Vaillant

Design Space Exploration zur multikriteriellen Optimierung
elektrischer Sportwagenantriebsstrange: Variation von
Topologie und Komponenteneigenschaften zur Steigerung
von Fahrleistungen und Tank-to-Wheel Wirkungsgrad. 2016
ISBN 978-3-7315-0452-8

Philip Nagel

Entwicklung einer Betriebsstrategie zur Energieriickgewinnung
in hybriden Mehrverbrauchersystemen. 2016

ISBN 978-3-7315-0479-5

Matthias Pfriem

Analyse der Realnutzung von Elektrofahrzeugen in
kommerziellen Flotten zur Definition einer bedarfsgerechten
Fahrzeugauslegung. 2016

ISBN 978-3-7315-0489-4

Mohanad El-Haji

Ontologie-basierte Definition von Anforderungen an
Validierungswerkzeuge in der Fahrzeugtechnik. 2016
ISBN 978-3-7315-0496-2

9. Kolloquium Mobilhydraulik
22./23. September 2016 in Karlsruhe. 2016
ISBN 978-3-7315-0573-0

6. Fachtagung

Hybride und energieeffiziente Antriebe
fiir mobile Arbeitsmaschinen

15. Februar 2017, Karlsruhe. 2017

ISBN 978-3-7315-0601-0

Fabian Schirmaier

Experimentelle Untersuchung und Simulation des
Umformverhaltens ndhgewirkter unidirektionaler
Kohlenstofffasergelege. 2017

ISBN 978-3-7315-0620-1

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfigbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

Band 52

Band 53

Band 54

Band 55

Band 56

Band 57

Band 58

Mathias Cabrera Cano

Neuronale Netze mit externen Laguerre-Filtern
zur automatischen numerischen Vereinfachung
von Getriebemodellen. 2017

ISBN 978-3-7315-0621-8

Arwed Schmidt

Flottenbetrieb von elektrischen und autonomen
Serviceagenten im stadtischen Personennahverkehr. 2017
ISBN 978-3-7315-0633-1

Katharina Knaisch

Untersuchung von Spulensystemen zur induktiven
Energieilibertragung von Elektrofahrzeugen. Vergleich von
Topologien und Entwicklung einer Auslegungsmethodik. 2017
ISBN 978-3-7315-0630-0

Frank Christof Stalter

Ansatze zur akustischen Optimierung von Reifen und
Fahrbahnen fiir Elektrofahrzeuge unter Antriebsmoment. 2017
ISBN 978-3-7315-0645-4

Steffen Rose

Modellbildung und Simulation von mobilen Arbeitsmaschinen.
Untersuchungen zu systematischen Modellvereinfachungen in
der Simulation von Antriebssystemen am Beispiel Bagger. 2017
ISBN 978-3-7315-0684-3

Ulrico Peckelsen

Objective Tyre Development. Definition and Analysis of Tyre
Characteristics and Quantification of their Conflicts. 2017
ISBN 978-3-7315-0713-0

Stefan Haag

Sequentieller Versuch zur HiL-unterstiitzten
Validierung hybrider Antriebssysteme mit
gekoppelten Antriebseinheiten. 2018

ISBN 978-3-7315-0752-9

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfugbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fur Fahrzeugsystemtechnik

Band 59 Dirk Hulsebusch
Fahrerassistenzsysteme zur energieeffizienten Langsregelung -
Analyse und Optimierung der Fahrsicherheit. 2018
ISBN 978-3-7315-0755-0

Band 60 Christian Pohlandt
Intelligentes Gesamtmaschinenmanagement
fiir elektrische Antriebssysteme. 2018
ISBN 978-3-7315-0774-1

Band 61 Oliver Maier
Modellbasierte Entwicklung eines aktiven Sicherheitssystems
fiir elektrifizierte Fahrrader. 2018
ISBN 978-3-7315-0778-9

Band 62 Stephan Rhode
Robust and Regularized Algorithms for Vehicle Tractive
Force Prediction and Mass Estimation. 2018
ISBN 978-3-7315-0807-6

Band 63 Péter Megyesi
Methode zur Einbindung realer Nutzerprofile in die 6kologische
und 6konomische Bewertung von Fahrzeugkonzepten. 2018
ISBN 978-3-7315-0808-3

Band 64 Benedikt Reick
Methode zur Analyse und Bewertung von stufenlosen
Traktorgetrieben mit mehreren Schnittstellen. 2018
ISBN 978-3-7315-0815-1

Band 65 Matthias Graf
Entwicklung und Validierung einer neuen Methode zur
Charakterisierung des Scherverhaltens von Carbonfaser-
gewebe mit Binderauftrag unter Normalkraft und viskoser
Reibung bei hohen Prozesstemperaturen. 2018
ISBN 978-3-7315-0838-0

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfigbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
(ISSN 1869-6058)

Herausgeber: FAST Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

Band 66 Christoph Kihn
Simulation von Fahrspielen und Energiefliissen
in Nahverkehrssystemen. 2018
ISBN 978-3-7315-0740-6

Band 67 7. Fachtagung
Hybride und energieeffiziente Antriebe
fir mobile Arbeitsmaschinen
20. Februar 2019, Karlsruhe. 2019
ISBN 978-3-7315-0873-1

Band 68 Oliver Krauss
Experimentelle Untersuchungen zum Innengerausch
von Fahrzeugluftreifen. 2019
ISBN 978-3-7315-0867-0

Band 69 Tristan Reich
Beurteilung der Priifprozesseignung bei Fahrzeugversuchen
mit mobilen Arbeitsmaschinen. 2019
ISBN 978-3-7315-0848-9

Band 70 Matthias Burckert
Realitdtsnahe Bewertung des Einflusses der
Oberflachenspannung fliissiger Zwischenmedien
auf den maximalen Reibschluss zwischen Reifen
und Fahrbahn. 2019
ISBN 978-3-7315-0891-5

Band 71 Matthias Greiner
Verfahren zur Pradiktion des Rollwiderstands bei
variablen Betriebsparametern auf Basis standardisierter
Rollwiderstandsmessungen. 2019
ISBN 978-3-7315-0898-4

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfugbar oder als Druckausgabe bestellbar.






Karlsruher Schriftenreihe FAST
Fahrzeugsystemtechnik
@ut fiir Fahrzeugsystemtechnik
/———

Als Beitrag zum Umweltschutz wurde das EU-Reifenlabel eingefiihrt, das unter
anderem die Auswahl des Reifens mit dem geringsten Rollwiderstand ermoglichen
sollte. Doch aufgrund der abweichenden Betriebsbedingungen zwischen der
Rollwiderstandsmessung fur das Reifenlabel und der Nutzung in realen Fahrzy-
klen kann vom besten Labelwert nicht per se auf den Reifen mit dem niedrigsten
Rollwiderstand im realen Betrieb geschlossen werden.

Ziel dieser Forschungsarbeit war es, ein Rollwiderstandsmodell fiir PK\W-Reifen
zu entwickeln, das mittels einfacher, standardisierter Rollwiderstandsmessungen
bedatet werden kann. Unter Zuhilfenahme dieses Modells wurde der Verlauf der
Reifentemperatur und des Rollwiderstands in genormten Fahrzyklen pradiziert.

78-3-7315-

ISBN 978 5-0898-4
ISSN 1869-6058 “ H“ H“HHH
91783731"508984" >

ISBN 978-3-7315-0898-4 3

Gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier



	Kurzfassung
	Abstract
	Formelzeichen
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Stand der Forschung
	1.2.1 Empirische Modelle
	1.2.2 Thermische Modelle
	1.2.3 Viskoelastische Modelle
	1.2.4 Thermo-Viskoelastische Modelle

	1.3 Ziel der Arbeit

	2 Theoretische Grundlagen
	2.1 Rollwiderstand
	2.2 Gummieigenschaften
	2.3 Wärmeübertragung
	2.3.1 Konduktion
	2.3.2 Konvektion
	2.3.3 Wärmestrahlung


	3 Versuchseinrichtung und Messdatenerfassung
	3.1 Flachbahn-Außentrommel-Prüfstand
	3.2 Klimatisierungseinrichtung
	3.3 Erfassung der Reifentemperaturen

	4 Modellbildung
	4.1 Modellvorstellung
	4.2 Walkwiderstandsmodell
	4.2.1 Radialsteifigkeit
	4.2.2 Reibungskraft
	4.2.3 Dämpfungsrate

	4.3 Lüfterwiderstandsmodell
	4.4 Temperaturmodell
	4.4.1 Thermodynamischer Ansatz
	4.4.2 Konvektion
	4.4.3 Konduktion
	4.4.4 Wärmestrahlung
	4.4.5 Charakteristische Reifentemperatur
	4.4.6 Leistungsbilanz im stationären Zustand
	4.4.7 Leistungsbilanz im instationären Zustand


	5 Modellvalidierung & Rollwiderstandsprädiktion
	5.1 Modellbedatung
	5.2 Variation der Betriebsparameter
	5.3 Variation des Laufstreifens
	5.3.1 Variation der Gummimischung
	5.3.2 Variation der Profilierung

	5.4 Rollwiderstandsprädiktion in Fahrzyklen

	6 Zusammenfassung und Ausblick
	6.1 Zusammenfassung
	6.2 Ausblick

	A Literaturverzeichnis
	B Anhang
	B.1 Prädiktion von Konstantfahrten
	B.2 Prädiktion von Fahrzyklen

	C Abbildungsverzeichnis
	D Tabellenverzeichnis



