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Kurzfassung

Die Kontaktverhiltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn bestimmen die maximal {iber-
tragbaren Beschleunigungs-, Brems- und Seitenkrafte des Fahrzeugs und sind daher fiir
die Fahrsicherheit von grofier Bedeutung. In dieser Arbeit wird ein Modell zur numerisch
effizienten Simulation der hochfrequenten Dynamik einzelner Reifenprofilblocke entwi-
ckelt. Der vorgestellte Modellansatz nutzt einerseits die Vorteile der Finite-Elemente-
Methode, welche die Bauteilstruktur detailliert auflosen kann, bei der jedoch lange Re-
chenzeiten in Kauf genommen werden. Andererseits profitiert der vorgestellte Modellan-
satz von den Vorteilen stark vereinfachter Mehrkorpersysteme, welche die Berechnung
der hochfrequenten Dynamik und akustischer Phanomene erlauben, jedoch strukturdy-
namische Effekte und das Kontaktverhalten in der Bodenaufstandsfliche des Reifens nur
begrenzt abbilden konnen. Das hier vorgestellte Modell berticksichtigt in einem modu-
laren Ansatz die Effekte der Strukturdynamik, der lokalen Reibwertcharakteristik, der
nichtlinearen Wechselwirkungen durch den Kontakt mit der rauen Fahrbahnoberfldache
und des lokalen Verschleifles. Die erforderlichen Modellparameter werden durch geeig-
nete Experimente bestimmt.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung reibungsselbsterregter Profilblock-
schwingungen bei Variation der Modell- und Prozessparameter. Zur realistischen Be-
trachtung des Reifenprofilblockverhaltens erfolgt eine Erweiterung des Modells um eine
Abrollkinematik, die tiefere Einblicke in die dynamischen Vorgénge in der Bodenauf-
standsflache des Reifens ermoglicht. Diese Simulationen lassen eine Zuordnung der aus
der Literatur bekannten zeitlichen Abfolge von Einlaufphase, Haftphase, Gleitphase und
Ausschnappphase zu. Es zeigen sich bei bestimmten Kombinationen aus Fahrzeugge-
schwindigkeit und Schlupfwert ausgeprégte Stick-Slip-Schwingungen im akustisch rele-
vanten Frequenzbereich. Das Modell erlaubt die Untersuchung des Einflusses der Profil-
blockgeometrie, der Materialparameter, der Fahrbahneigenschaften sowie der Betriebs-
zustiande auf den resultierenden Reibwert, auf das lokale Verschleif$verhalten sowie auf
das Auftreten hochfrequenter reibungsselbsterregter Schwingungen.

Somit ermoglicht das Modell ein vertieftes Verstindnis der Vorgdnge im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt und der auftretenden Wechselwirkungen zwischen Struktur- und
Kontaktmechanik. Es kann eine Basis fiir zukiinftige Optimierungen des Profilblocks zur
Verbesserung wesentlicher Reifeneigenschaften wie Kraftschlussverhalten, Verschleifs
und Akustik bilden.

Schlagworter: Profilblock, Reifen-Fahrbahn-Kontakt, Stick-Slip-Schwingung
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Abstract

The contact conditions between tyre and road are responsible for the maximum accelera-
tion, braking and side forces of a vehicle. Therefore, they have a large impact on the dri-
ving safety. Within this work a numerically efficient model for the simulation of the high-
frequency dynamics of single tyre tread blocks is developed. The presented modelling
approach benefits the advantage of the finite element method to resolve the component
structure in detail. However, a long computation time is accepted for these finite element
models. Moreover, the presented modelling approach makes use of the advantage of sim-
plified multibody systems to calculate the high-frequency dynamics and acoustic phe-
nomena. However, structural effects and the contact behaviour in the tyre contact patch
can be covered only to a minor degree. The model treated here considers the effects of
structural dynamics, the local friction characteristic, the non-linear interaction due to the
contact with the rough road surface and local wear. The required model parameters are
determined by appropriate experiments.

One focus of this work is the investigation of self-excited tread block vibrations under
variation of the model and process parameters. In order to realistically investigate the
tread block behaviour the model is extended with regard to rolling kinematics which
provides a deeper insight into the dynamic processes in the tyre contact patch. The cor-
responding simulations allow the allocation of the run-in phase, sticking phase, sliding
phase and snap-out which is reported in the literature. For certain combinations of vehi-
cle velocity and slip value pronounced stick-slip vibrations occur within the acoustically
relevant frequency range.

The model enables to study the influence of the tread block geometry, the material proper-
ties, the road surface characteristics and the operating conditions on the resulting tread
block friction coefficient, local tread block wear and the occurrence of high-frequency
self-excited vibrations. The simulation results provide a distinct understanding of the
processes in the tyre/road contact and the interactions between structural mechanics and
contact mechanics. They can be a basis for future tread block optimisations with respect
to essential tyre properties such as traction, wear and acoustic phenomena.

Key words: Tread block, tyre/road contact, stick-slip vibration






1 Einleitung

Das Automobil spielt durch den zunehmenden Bedarf an individueller Mobilitdt in un-
serer Gesellschaft eine zentrale Rolle. Heutzutage werden Entwickler jedoch mit einer
Vielzahl an Zielkonflikten konfrontiert, die es in immer kiirzerer Entwicklungszeit zu 16-
sen gilt. Die Zeit bis zur Prdsentation der nachfolgenden Fahrzeugmodellgeneration hat
sich seit den 1970er Jahren von etwa zehn auf fiinf bis sechs Jahre reduziert. Die Rei-
fenindustrie ist sogar durch stets steigende Kundenerwartungen sowie den Wettbewerb
praktisch jahrlich zur Prdsentation eines neuen Modells oder einer Weiterentwicklung
des Vorjahresmodells verpflichtet.

Dem Fahrzeugreifen kommt im Bereich der Fahrsicherheit aus mehreren Griinden eine
zentrale Rolle zu. Er bildet die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Fahrbahn und lei-
tet die Radlasten sowie die Langs- und Querkréfte aus dem Fahrwerk in die Bodenauf-
standsfldche ein. Der Reifen stellt in vielerlei Hinsicht besondere Anforderungen an die
Modellierung. Er besteht aus einer Vielzahl verschiedener Materialien, wie z. B. unter-
schiedlichen Elastomermischungen, Stahlkorden oder Nylon. Allein das Materialverhal-
ten einer einzelnen Elastomermischung zeigt komplexe Abhédngigkeiten unter anderem
von der Temperatur oder auch der Beanspruchungsamplitude. Dariiber hinaus fiihrt die
Reifenkontur zu einem geometrisch nichtlinearen Strukturverhalten, welches weiterhin
vom aktuellen Schraglaufwinkel und dem Radsturz bzw. der jeweiligen Fahrsituation ab-
hiangt. Durch diese komplexen Eigenschaften und Wechselwirkungen ist es bisher nicht
gelungen, ein ganzheitliches Simulationsmodell fiir das System Reifen zu entwickeln,
welches die dynamischen Wechselwirkungen mit der Fahrbahn detailliert abbildet.

Aufgrund der hohen Bedeutung fiir die Fahrsicherheit nimmt der Kontakt zwischen
Laufstreifenprofil und Fahrbahn mittlerweile ein Forschungsgebiet fiir sich ein. Beson-
ders dem Reibverhalten von einzelnen Profilsegmenten oder einzelnen Profilblocken
wird in der aktuellen Forschung verstarkt Aufmerksamkeit zuteil. Das Reibverhalten
solcher Systeme wird wiederum von einer Vielzahl von Einflussgrofien bestimmt. Die
Steifigkeits- bzw. Dampfungseigenschaften des Laufstreifenmaterials, der lokale Kontakt-
druck, die Rauheitseigenschaften der Fahrbahn, der Zustand der Fahrbahn und auch die
Profilgestaltung bestimmen den Kraftschluss und haben wesentlichen Einfluss beispiels-
weise auf den Bremsweg oder die maximale Querbeschleunigung. Wahrend des norma-
len Fahrbetriebs treten in der Bodenaufstandsflache hochfrequente dynamische Zustande
auf. Die Kontaktzeit eines einzelnen Reifenprofilblocks wihrend des Passierens der Bo-



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

denaufstandsfldche betragt nur wenige Millisekunden. In Abhédngigkeit der Profilblock-
geometrie stellt sich ein bestimmtes mechanisches Ubertragungsverhalten ein. Ein in Um-
tangsrichtung steifes Profil wird durch lange, flache Blocke erreicht und findet haufig in
Sommerprofilen Anwendung. Im Gegensatz dazu sind Winterprofile von feinen Schnit-
ten und Lamellen gekennzeichnet, die zu einem geometrisch weichen Profil in Langsrich-
tung fiihren. Die typische Profiltiefe fiir PKW bei Winterreifen ist etwa 8 Millimeter, wah-
rend die gesetzlich vorgeschriebene Mindestprofiltiefe in der Bundesrepublik Deutsch-
land 1,6 Millimeter betrdgt. Auch variieren die Blockldngen je nach Aufgabe des entspre-
chenden Profilausschnittes: Profilelemente im Reifenschulterbereich sind meist als Blo-
cke ausgefiihrt, wiahrend im Mittenbereich zunehmend durchgehende Profilbander An-
wendung finden, siehe Bild 1.1. Die vom Kunden geforderten Produkteigenschaften wie
geringer Rollwiderstand, giinstiges Verschleifsverhalten und guter Nassgriff konnen wei-
terhin durch eine entsprechende Mischungsgestaltung in Hinblick auf Materialsteifigkeit
und -dampfung optimiert werden, vgl. WIES ET AL. [130].

Fahrversuche zur Untersuchung des Reifenverhaltens sind sowohl zeitlich als auch fi-
nanziell sehr aufwéndig: Zum einen miissen die verschiedenen zu untersuchenden Elas-
tomermischungen hergestellt und zum anderen muss der gesamte Reifen mit allen sei-
nen Komponenten in einer teuren Heizform vulkanisiert werden. Fahrversuche sind zur
Beurteilung des Reifenverhaltens jedoch unerldsslich. Es treten hierbei eine Reihe von
Schwierigkeiten auf, die sich in der Fahrversuchspraxis stets wiederholen. Die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse ist ein kritischer Aspekt, insbesondere wenn die Versuchsreihe
nicht an einem einzigen Tag zu bewiltigen ist. Die Umgebungsbedingungen sind selbst
im Laufe eines Tages bei weitem nicht konstant. So variieren die Luft- und Fahrbahntem-
peratur, die Luftfeuchtigkeit und der Verschmutzungsgrad der Fahrbahnoberfldche tiber
den Tag erheblich. Aus diesem Grund stellen Versuche im Labor unter reproduzierbaren
Bedingungen eine sinnvolle Erganzung zu Reifenfahrversuchen dar.

Elastomere weisen gegeniiber anderen Werkstoffen wie z. B. Metallen eine wesentlich ge-
ringere Verschleifdfestigkeit auf, die bereits bei der Konstruktion zu berticksichtigen ist.
So wird auch der VerschleifS bei Fahrzeugreifen von vielen Einflussfaktoren bestimmt.
Hierzu gehoren die Gestaltung des Laufstreifenprofils, die Reifenkontur, die sich ausbil-
dende Bodenaufstandsflache, die zugehorige Pressungsverteilung, der Rollwiderstand
und auch die Temperaturentwicklung. Andererseits hdangt der Verschleifs wesentlich von
den dufleren Bedingungen wie der Fahrweise, der Umgebungstemperatur oder den Fahr-

Bild 1.1: Links: Sommerreifen; rechts: Winterreifen [1]
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bahneigenschaften ab. Dadurch sind Verschleiffuntersuchungen im realen StrafSenver-
kehr von Fahrzeugreifen sowohl zeit- als auch kostenintensiv. Ein typischer Verschleif3-
test umfasst 20000 bis 40000 Kilometer und dauert mehrere Wochen bis hin zu mehre-
ren Monaten. Laboruntersuchungen dagegen stellen eine wesentlich giinstigere Alterna-
tive dar. Durch hértere Priifbedingungen konnen in kiirzerer Zeit &hnliche VerschleifSver-
héltnisse wie bei realen Fahrversuchen am Reifen nachgestellt werden [124], [137]. Die
wirtschaftlich und 6kologisch giinstigste Variante stellen Vorhersagen des Verschleif$ver-
haltens {iber Simulationsrechnungen dar. Hier entféllt die Anfertigung entsprechender
Priifreifen und der experimentelle Aufwand mit anschlieflender Auswertung.

Beziiglich des dynamischen Reib- oder Verschleifiverhaltens ist es grundsatzlich nicht
immer notwendig, den gesamten Reifen zu testen. In diesem Anwendungsgebiet ge-
ben Untersuchungen von einzelnen Profilblocken, die auf Reiboberflichen gepriift wer-
den, ausreichend genaue Ergebnisse fiir den Vergleich mit einer Referenzkonfigura-
tion. Oftmals bieten experimentelle Reibuntersuchungen mit einzelnen Profilblocken
oder kleinen, lokalen Proben sogar einen tieferen Einblick in die komplizierten Reib-
oder Verschleiimechanismen als Untersuchungen am gesamten Reifen, siehe auch
KENDZIORRA ET AL. [55].

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines experimentell abgesicherten Modells zur
Beschreibung der hochfrequenten Dynamik einzelner Reifenprofilblocke. Fiir Profilblock-
simulationen werden {iberwiegend Finite-Elemente-Modelle eingesetzt, die eine detail-
lierte Abbildung der Reifen- und Profilgeometrie ermoglichen. Diese haben jedoch den
Nachteil, dass durch die damit einhergehende hohe Anzahl der Freiheitsgrade selbst fiir
die Berechnung des stationdren Verhaltens lange Rechenzeiten resultieren. Die Beschrei-
bung des Kontakts mit der rauen Fahrbahnfliche und der daraus resultierenden komple-
xen Reibphdnomene ist in diesen Modellen unzureichend. Die Abbildung hochfrequenter
Kontaktvorgidnge in Verbindung mit den Wechselwirkungen zur Fahrbahn kann daher
mit diesen Modellen nicht durchgefiihrt werden.

Dariiber hinaus existieren Modelle, die das Verhalten von Reifenprofilblécken bei ho-
hen Frequenzen abbilden. Diese dienen meist der Simulation akustischer Phdanomene am
Fahrzeugreifen, die durch Eigenschwingungen der Profilblocke aufierhalb der Bodenauf-
standsfldche entstehen. Solche Modellansédtze weisen je Profilblock meist ein bis drei Frei-
heitsgrade auf, wodurch Struktureffekte nur stark begrenzt abgebildet werden konnen.
Weiterhin vernachlédssigen diese Modelle die Vorgédnge in der Bodenaufstandsflache, so
dass sie fiir eine Untersuchung des Kontaktverhaltens ungeeignet sind.

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Modellansatz soll die Berechnung der hochfre-
quenten Kontaktphdnomene in Verbindung mit den Wechselwirkungen zur rauen Fahr-
bahnoberflache ermoglichen. Da lokaler Verschleifs die urspriingliche Geometrie veran-
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dert, wird hierdurch das dynamische Kontaktverhalten beeinflusst, was bei der Model-
lierung berticksichtigt werden soll. Fiir das Gesamtmodell des Profilblocks ist ein Kom-
promiss zwischen Modellierungstiefe und numerischem Aufwand zu finden.

Als Ausgangsgrofien soll das Modell das dynamische Verformungsverhalten, die sich er-
gebenden globalen Reibwerte des Profilblocks sowie den Einfluss des Verschleifles wih-
rend des Kontakts mit der Fahrbahnoberflache liefern. Die notwendigen Eingangsgrofien
sowie die beschreibenden Modellparameter sollen insbesondere experimentell identifi-
ziert werden, um realistische Bedingungen des Reifen-Fahrbahn-Kontakts abzubilden.
Eine zentrale Rolle bei der Modellierung spielen die effiziente Abbildung der Strukturdy-
namik, der Einfluss der Reibung, der Einfluss der rauen Fahrbahnoberfliche sowie das
Verschleifsverhalten. Das Modell soll in der Lage sein, diese Effekte und vor allem die
Wechselwirkungen untereinander sinnvoll zu erfassen. Es soll weiterhin eine Validierung
des Modells mit Hilfe von Experimenten oder Ergebnissen aus der Literatur durchgefiihrt
werden, um die Praxistauglichkeit des Modells zu bestétigen.

Der vorgestellte Modellansatz soll zum einen ein tieferes Verstandnis der dynamischen
Kontaktvorgiange in der Bodenaufstandsfliche ermdglichen. Zum anderen kann das Mo-
dell Entwicklern dazu dienen, den Reifenprofilblock durch Variation der Materialeigen-
schaften sowie der Profilblockgeometrie in Hinblick auf das kombinierte Reib- und Ver-
schleiflverhalten zu optimieren.

1.2 Gliederung

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 bereitet zundchst die Grundlagen auf und
gibt eine Ubersicht aktueller Ansitze zur Beschreibung der Elastomerreibung. Es folgt
eine ausfiihrliche Zusammenstellung von Verschleifigesetzen fiir Elastomere aus der Li-
teratur. Dariiber hinaus wird modellhaft die Entstehung von sogenannten Stick-Slip-
Schwingungen, welche die Ursache fiir das bekannte Phanomen des Reifenquietschens
sind, dargelegt. SchliefSlich wird der Stand des Wissens sowohl zu experimentellen Un-
tersuchungen als auch zu Modellen und numerischen Berechnungen der Dynamik ein-
zelner Reifenprofilblocke behandelt.

Kapitel 3 vermittelt den grundséatzlichen Aufbau des Profilblockmodells und die Imple-
mentierung der einzelnen oben erwédhnten Effekte, die als Module Eingang in das Modell
finden. Ein Schwerpunkt liegt in der Beschreibung der Freiheitsgradreduktion von Struk-
turmodellen, die wesentlicher Bestandteil der Modellierung ist.

In Kapitel 4 werden die in Kapitel 3 beschriebenen Modellparameter vorrangig durch ge-
eignete Experimente bestimmt. Dies beinhaltet sowohl Materialparameter, eine geeignete
Beschreibung der rauen Reiboberfldche als auch eine parameterabhédngige Reibwert- und
Verschleificharakteristik.
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Kapitel 5 zeigt Simulationen und Parameterstudien mit dem in Kapitel 3 beschriebenen
Modell und den in Kapitel 4 ermittelten Grofien zunédchst fiir einen translatorisch be-
wegten Profilblock. Der Einfluss des Verschleifies oder auch der Profilblockgeometrie auf
das Gesamtsystemverhalten wird diskutiert. Ein Vergleich mit experimentellen Untersu-
chungen von Stick-Slip-Schwingungen eines gleitenden Profilblocks beweist die Praxis-
tauglichkeit des Modells. Weiterhin wird die Abrolltrajektorie eines realen Reifens in das
Modell integriert, so dass Simulationen zum Abrollverhalten durchgefiihrt werden kon-
nen. Diese Erweiterung erlaubt detaillierte Einblicke in die Dynamik abrollender Reifen-
profilblocke.

Kapitel 6 fasst die Arbeit zusammen.



2 Stand des Wissens

Dieses Kapitel behandelt den aktuellen Stand des Wissens zu den fiir die vorliegende
Arbeit relevanten Schwerpunkten. Erster und zweiter Abschnitt geben eine Ubersicht
tiber die mechanischen Eigenschaften sowie die grundlegenden Reibeigenschaften von
Elastomeren. Der dritte Abschnitt zeigt die Ergebnisse einer Literaturrecherche zum Ver-
schleiflverhalten von Elastomeren und deren Beschreibung. Nach einer Erkldrung zur
Entstehung von Stick-Slip-Schwingungen wird eine Ubersicht iiber Modelle und Simu-
lationstechniken gegeben, die sich mit dem mechanischen und reibphysikalischen Ver-
halten von Reifenprofilblocken befassen. Die letzten beiden Abschnitte behandeln ex-
perimentelle Einrichtungen, die der Untersuchung einzelner Reifenprofilblocke dienen,
sowie versuchspraktische Aspekte der experimentellen Reibwertbestimmung.

2.1 Mechanische Eigenschaften von Elastomeren

Elastomere zeigen ein komplexes Materialverhalten. Sowohl der Elastizitdtsmodul als
auch die Materialdimpfung hdngen von vielen Parametern ab. Hierzu gehoren z. B. die
Verformungsgeschwindigkeit und die Temperatur. Nachfolgend sollen die wichtigsten
Effekte kurz beschrieben werden. Ausfiihrliche Abhandlungen finden sich unter ande-
rem bei IHLEMANN [50] oder LION [79].

Wird eine Elastomerprobe wihrend eines einachsigen Zugversuchs zyklisch verformt,
zeigt die Spannungs-Dehnungs-Charakteristik mehrere typische Eigenschaften, aus de-
nen sich das mechanische Verhalten ableiten ldsst. Bild 2.1 links visualisiert die Ergebnis-
se eines am Deutschen Institut fiir Kautschuktechnologie durchgefiihrten quasistatischen
zyklischen Zugversuchs einer gefiillten Elastomerprobe. Die Dehnung steigert sich hier-
bei von zundchst e = 10%, e = 20 %, € = 40 % auf schliefllich ¢ = 75 %. Die Spannungs-
Dehnungs-Kurve zeigt die fiir Elastomere unter quasistatischer Beanspruchung bei ho-
hen Dehnungen typische geschwungene Form. Mit abnehmender Dehnungsamplitude
nimmt die Kurve eine zunehmend elliptische Form an. Jede Verformung des Elastomer-
materials ist mit einer Hysterese verbunden, was sich an der eingeschlossenen Flache im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm des jeweiligen Zyklus erkennen lasst.
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Der in Bild 2.1 links gekennzeichnete erste Zyklus einer jeweiligen Dehnungsstufe weicht
deutlich von den nachfolgenden Zyklen der gleichen Dehnungsstufe ab. Die Spannung
im ersten Zyklus ist widhrend der Belastungsphase deutlich tiberhoht bei gleichzeitig ho-
herer Hysterese. Nach einigen Zyklen mit weiterer sogenannter Entfestigung stellt sich
ein stationdrer Zyklus ein, der sich auch bei weiteren Zyklen nicht mehr @ndert. Dieser
sogenannte MULLINS-Effekt tritt vor allem bei Proben auf, denen Fiillstoffe beigemischt
sind, und die zuvor noch nicht belastet worden sind [94]. Die Fiillstoffe werden vor der
Vulkanisierung dem Grundmaterial beigemischt und dienen der gezielten Verbesserung
der Gebrauchseigenschaften des spateren Produkts. Die hdufigsten Fiillstoffe in der Rei-
fenindustrie sind Ruf3, Kieselsdure und Alterungsschutzmittel, mit denen sich die Ge-
brauchseigenschaften beeinflussen lassen. Bei unmittelbarer erneuter Belastung der Pro-
be ist der MULLINS-Effekt vernachladssigbar, mit zunehmender Ruhezeit zwischen den
Belastungen prégt er sich wieder starker aus. Der MULLINS-Effekt sinkt mit abnehmen-
der Dehnungsamplitude und wird durch die innere Schiadigung von Bindungen erklart,
die sich im Lauf der Zeit teilweise wieder neu ausbilden konnen [118].

Der Vergleich der stationdren Zyklen bei unterschiedlichen Dehnungsstufen zeigt eine
Abnahme der mittleren Steigung mit zunehmender Dehnungsamplitude. Daraus folgt,
dass der mittlere Elastizitdtsmodul mit zunehmender Dehnungsamplitude sinkt. Die Ur-
sache dieses sogenannten PAYNE-Effekts ist bislang nicht eindeutig gekldrt, wird jedoch
hauptsachlich auf eine Schadigung des Fiillstoffnetzwerks zuriickgefiihrt [102]. Sowohl
der MULLINS- als auch der PAYNE-Effekt sind bei ungefiillten Elastomeren praktisch
vernachldssigbar [79], [118].

Auch bei dynamischer Beanspruchung gefiillter Elastomere mit kleinen Dehnungsam-
plituden treten der MULLINS- sowie der PAYNE-Effekt weitgehend in den Hintergrund.
Unter diesen Bedingungen dominiert die Abhdngigkeit der mechanischen Eigenschaften
von der Verformungsgeschwindigkeit sowie der Temperatur, die nachfolgend beschrie-
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Bild 2.1: Links: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Elastomers mit ausgeprag-
tem PAYNE- und MULLINS-Effekt bei quasistatischer Belastung, Messung durch das Deut-
sche Institut fiir Kautschuktechnologie; rechts: Veranschaulichung des zeitabhdngigen
Spannungs- und Dehnungsverlaufs bei harmonischer, dynamischer Anregung mit klei-
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ben wird. Erfahrt eine Elastomerprobe eine einachsige Dehnungsbelastung mit sinusfor-
migem Dehnungsverlauf e (f) = ¢gsin (wt), ergibt sich fiir die Spannung o (¢) ebenfalls
ein sinusformiger Verlauf o () = opsin (wt + ) mit der Phasenverschiebung J, siehe
Bild 2.1 rechts.

Das viskoelastische Elastomermaterial ist in der Lage, einen Teil der aufgebrachten Ener-
gie elastisch zu speichern, gleichzeitig wird Energie durch innere Dampfung dissipiert.
Zur Beschreibung der Verhiltnisse bietet sich eine Betrachtung in der komplexen Ebe-
ne an. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung durch einen
sogenannten komplexen Modul E* ausgedriickt. Der Realteil des komplexen Moduls be-
schreibt den Anteil, der in Phase mit der Erregung schwingt und als Speichermodul E’
bezeichnet wird. Der Imaginérteil hingegen reprasentiert den Anteil, der 90° phasenver-
schoben zur Erregung liegt. Diese Grofie beschreibt folglich den dissipierten Anteil und
wird als Verlustmodul E” bezeichnet. Der Zusammenhang von Spannungs- und Deh-
nungsamplitude lautet

00 = |E*|eg = |E' +iE"| eg = \/ E* + E"?¢. 2.1)

Fiir den Betrag der Phasenverschiebung J ergibt sich die Beziehung

1/

tand = 7 (2.2)

Bild 2.2 links zeigt eine Messung des Speicher- sowie Verlustmoduls einer Elastomerpro-
be bei Variation der Anregungsfrequenz unter konstanter Dehnungsamplitude durch das
Deutsche Institut fiir Kautschuktechnologie. Der Speichermodul weist im Bereich kleiner
Anregungsfrequenzen einen vergleichsweise niedrigen Wert auf.

4

10 o e ] S
g Speichermodul E g
£ T e B,
il f z " .
E_u : : 4 : : i; ].0 h '1"1‘”1”///:%:/:////:///?/‘
N )
1110 ’é 10° |
% Verlustmodul E* ) 1072
e A
00— 3
1072 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10* & TZITIPT ¢
Anregungsfrequenz f [Hz] atur

Bild 2.2: Links: Speicher- und Verlustmodul als Funktion der Anregungsfrequenz, Mes-
sung durch das Deutsche Institut fiir Kautschuktechnologie; rechts: Veranschaulichung
des Einflusses der Temperatur und der Frequenz auf den Speichermodul
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Oberhalb einer charakteristischen Frequenz findet eine erhebliche dynamische Verstei-
fung des Materials statt. Der Zustand oberhalb dieser Frequenz wird auch als Glaszu-
stand bezeichnet. In diesem Zustand ist der Speichermodul typischerweise um zwei bis
drei Grofsenordnungen grofier als im quasistatischen Fall. Der Verlustmodul hingegen
zeigt tiber der Frequenz ein Maximum, welches mit der Frequenz des Glasiibergangs
zusammenfallt [73].

Neben dieser Abhingigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit bzw. von der Frequenz
ist die Temperaturabhidngigkeit eine weitere wichtige Eigenschaft des Materials, die ins-
besondere bei der Auslegung von Bauteilen zum Tragen kommt. WILLIAMS, LANDEL
und FERRY haben bereits 1955 das sogenannte Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip
oder auch WLF-Prinzip aufgrund empirischer Untersuchungen beschrieben [131]. Dieses
Prinzip besagt, dass ein bestimmtes dynamisches Materialverhalten, welches durch die
Grofien Speicher- und Verlustmodul beschrieben wird, mit Hilfe verschiedener Kombina-
tionen aus Anregungsfrequenz und Bauteiltemperatur hervorgerufen werden kann. Wird
z.B. die Anregungsfrequenz erhoht, kann das sich dann einstellende Materialverhalten
stattdessen auch durch eine Absenkung der Temperatur erreicht werden. Frequenz- und
Temperaturdnderung sind somit dquivalent zueinander.

Bild 2.2 rechts stellt den Einfluss der Temperatur sowie der Anregungsfrequenz exem-
plarisch fiir den Speichermodul dar. Ublicherweise wird ein Referenzzustand bei einer
bestimmten Temperatur T, und Anregungsfrequenz f.o¢ definiert. Soll das gleiche me-
chanische Verhalten, das im Referenzzustand auftritt, bei einer Frequenz f realisiert wer-
den, die als ein Vielfaches ar der Referenzfrequenz f,.f ausgedriickt werden kann,

f =0t fret, (2.3)

so lasst sich die erforderliche Temperatur T, die zum Erreichen der mechanischen Ei-
genschaften des Referenzzustands notwendig ist, durch die sogenannte WLF-Gleichung
bestimmen. Diese enthélt zwei materialabhdngige Konstanten C; und C, [131]:

f —C (T — Tref)
e (2.4)

Ig=— =lgar =
gfref &4t C2+(T ref)

Die WLF-Gleichung hat sich bei ungefiillten Elastomeren bewé&hrt, mit zunehmendem
Fillstoffgehalt ist zur Aufrechterhaltung des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips
neben der Verschiebung auf der Frequenzachse durch den Faktor ar ebenfalls eine Ver-
schiebung auf der Modulachse vorzunehmen, auf die an dieser Stelle nicht weiter einge-
gangen wird, siehe hierzu z. B. KLUPPEL UND FRITZSCHE [57].
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2.2 Elastomerreibung

Die Groflen Reibung und Verschleifd beschaftigen die Menschheit seit jeher. In der Stein-
zeit ist durch Reibung die notwendige Hitze zur Entziindung eines Feuers erzeugt wor-
den. Darstellungen aus dem alten Agypten 2400 v. Chr. zeigen, dass zur Fortbewegung
grofler Lastschlitten Schmiermittel zur Reibungsminderung eingesetzt worden sind [27].

Im 20. Jahrhundert ist damit begonnen worden, Reibung und Verschleifs systematisch
wissenschaftlich zu untersuchen. In der aktuellen Literatur finden sich zahlreiche Ab-
handlungen iiber die Historie der Elastomerreibung sowie Ubersichten zu aktuellen
Ansétzen [27], [34], [73], [129]. Der folgende Abschnitt behandelt den Stand des Wissens
beziiglich der Reibung von Elastomeren in knapper Form. Klassische Ansédtze zur Elas-
tomerreibung von KUMMER [70] geben vier physikalische Ursachen fiir die Reibung von
Elastomeren an:

Hysteresereibung: Elastomere besitzen eine innere Materialddampfung, d.h. dass bei von
auen eingeprigter Deformation beispielsweise durch das Ubergleiten von Rau-
heitsspitzen lediglich ein Teil der aufgewendeten Arbeit zurtickgewonnen werden
kann. Die dissipierte Energie dufSert sich makroskopisch in einer Reibkraft. Uber
der Relativgeschwindigkeit weist die dissipierte Energie ein charakteristisches Ma-
ximum auf, das von den Wellenldngen der Oberflachenrauheit abhdngt. Hysterese-
reibung stellt bei nassen, rauen Oberflichen die bestimmende Komponente an der
Gesamtreibkraft dar.

Adhisionsreibung: Durch den unmittelbaren Kontakt des Elastomers mit dem Reibpart-
ner entstehen intermolekulare Bindungen wie z.B. VAN-DER-WAALS-Bindungen
oder Wasserstoffbriickenbindungen. Das Trennen dieser sich stets neu bildenden
Bindungen benotigt Energie, wodurch eine Reibkraft hervorgerufen wird. Die Gro-
Benordnung des Adhdsionseffekts wird stark von der Elastomermischung, dem
Kontaktpartner, dem Oberflachenzustand sowie den Fiillstoffen beeinflusst. Die
Adhédsionskomponente bildet bei glatten und ebenen Flachen unter trockenen Be-
dingungen den dominierenden Anteil an der Gesamtreibkraft, kann jedoch durch
Aufbringen geeigneter Schmiermittel weitgehend unterdriickt werden.

Kohisionsreibung: Treten bei einem Reibvorgang Risse oder Abldsungen im Elastomer
auf, so muss dem System zur Schaffung dieser neuen Oberfldchen zusitzliche Ener-
gie zugefiihrt werden. Dieser Energieaufwand bewirkt die Kohésionsreibkraft.

Viskose Reibung: Viskose Reibung tritt dann auf, wenn ein fliissiges Medium zwischen
den Reibpartnern wirkt. Durch die Viskositdt der Fliissigkeit baut sich beim Gleit-
vorgang durch Scherung der Fliissigkeit eine Reibkraft auf. Im Extremfall findet
eine Separation der Kontaktpartner wie z. B. beim Aquaplaningeffekt statt. Hier ist
die Gesamtreibkraft identisch mit der viskosen Reibkraftkomponente.
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2.2.1 Modelle zur Beschreibung von Hysteresereibung

Beziiglich der wissenschaftlichen Beschreibung der Hysteresereibung von Elastome-
ren sind besonders die in den letzten Jahren entstandenen Hysteresereibmodelle von
HEINRICH UND KLUPPEL [39], [58] sowie von PERSSON ET AL. [104] zu nennen. Ein ein-
zelnes lokales Elastomerelement, welches die gleitgeschwindigkeits- und temperaturab-
hédngigen Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften des Elastomers berticksichtigt, glei-
tet dabei tiber die raue Oberfliche. Die Rauheit des Kontaktpartners wird durch die
spektrale Leistungsdichte der rauen Oberfldche beschrieben, wobei eine selbstdhnliche,
fraktale Oberflachenstruktur angenommen wird, welche die Anzahl der beschreibenden
Oberflachenparameter reduziert.

Beide Ansitze sollen in sehr knapper Form dargestellt werden, da sie die ersten Theorien
darstellen, die sich mit einer physikalisch basierten Modellierung von Hysteresereibung
auseinandersetzen.

Der Ansatz von HEINRICH und KLUPPEL beschreibt den Reibprozess eines Elastomerele-
ments, welches sich mit konstanter Geschwindigkeit tiber eine raue Oberfliche bewegt.
Die durch Hysteresereibung dissipierte Leistung des mit einer Flachenpressung pn be-
lasteten Elastomerelements berechnet sich, indem der frequenzabhingige Verlustmodul
E" (w) mit der spektralen Leistungsdichte der rauen Oberfliche gewichtet wird, tiber
den durch den Reibprozess angeregten Frequenzbereich integriert und mit dem durch
den Reibprozess angeregten Elastomervolumen multipliziert wird. Dieses Volumen neh-
men die Autoren als proportional zur mittleren Eindringtiefe der Oberflachenrauheiten
in das Elastomer an. Das Elastomerelement wird durch die zugeordnete Fliche und die
Hohe der angeregten Schichtdicke beschrieben. Die Hysteresereibkraft ergibt sich, indem
die dissipierte Leistung durch die Gleitgeschwindigkeit dividiert wird.

Die Theorie nach PERSSON hingegen verfolgt ein vollstandig dreidimensionales Kontakt-
modell. Insbesondere beriicksichtigt dieses Modell, wie das Elastomerelement fiir jede
anregende Wellenldnge der Oberflichentextur folgt. Diesen Effekt erfassen HEINRICH
und KLUPPEL global tiber die Integration der anregenden Wellenldngen. Zur Berechnung
des Hysteresereibwertes verwendet auch PERSSON einen energetischen Ansatz, der die
Hystereseverluste des Elastomermaterials mit der von aufien zugefiihrten Energie zur
Aufrechterhaltung einer konstanten Gleitgeschwindigkeit gleichsetzt. Durch die dreidi-
mensionale Beschreibung wird die dissipierte Energie pro Volumen im Material iiber die
zeitliche Integration des Produkts aus den Spannungen und den Dehnungsgeschwindig-
keiten der Kontaktoberfliche gebildet.

PERSSON verwendet zur Darstellung der Oberflichenwellenldngen eine wegbezogene
Beschreibung tiber die sogenannte Wellenzahl. Die Wellenzahl ist die Anzahl der Wel-
lenldngen, die auf eine Einheitslange entfdllt. Weiterhin geht in die Theorie das Verhalt-
nis von wahrer und nomineller Kontaktfliche zwischen Elastomer und rauer Oberfldche
ein, die von der kleinsten und grofiten berticksichtigten Wellenzahl abhangt. Die unte-
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re Grenze der Wellenzahl bestimmt die grofste charakteristische Wellenldnge der rauen
Oberfléache. Fiir typische Straflenoberflachen liegt dieser Wert in der Grofienordnung der
Asphalt- oder Splittkorner. Der obere Wert der Wellenzahl ist nicht eindeutig bestimm-
bar und besitzt den Charakter eines freien Parameters, der nur grob abgeschétzt werden
kann. Je grofiere Wellenzahlen berticksichtigt werden, desto kleinere wahre Kontaktfla-
chen sagt das Kontaktmodell voraus. Der Modellansatz arbeitet zur Beschreibung mit
dem Wellenzahlverhiltnis von grofiter und kleinster Wellenzahl, der sogenannten Ver-
groBerungsstufe. Die dissipierte Energie wird iiber den Verlustmodul E”, die spektrale
Leistungsdichte der Reiboberfliche sowie das Kontaktflichenverhéltnis gebildet. Im Fall
einer statistischen Hohenverteilung kann die spektrale Leistungsdichte durch einen Po-
tenzansatz approximiert werden. Durch den dreidimensionalen Ansatz, der fiir unter-
schiedliche Gleitrichtungen auf anisotropen Oberfldchen zu unterschiedlichen Reibwer-
ten fiihrt, ist zusdtzlich noch die Gleitrichtung durch den Winkel @ fiir die translatorische
Bewegung anzugeben.

Ein dhnliches Modell zur Berechnung von Hysteresereibung ist von
MOLDENHAUER ET AL. [91] beschrieben worden. Ein Vorteil dieses im Zeitbereich
arbeitenden Modells ist die Moglichkeit zur Abbildung nichtlinearer Effekte und insta-
tiondrer Phdnomene, was bei den zuvor beschriebenen, im Frequenzbereich arbeitenden
Modellen nicht moglich ist. Es ist jedoch der relativ hohe Rechenaufwand als Nachteil
Zu nennen.

2.2.2 Modelle zur Beschreibung von Adhéasionsreibung

Bis vor kurzem ist versucht worden, die Reibung im trockenen Reifen-Fahrbahn-Kontakt
allein der Hysteresekomponente zuzuordnen. Durch diese Betrachtungsweise konnten
jedoch nicht alle beobachteten Phanomene erkldrt werden. Erst die experimentelle Unter-
suchung dynamischer Adhasionseffekte von KROGER [63], [67] in Verbindung mit einem
Adhisionsmodell von LE GAL UND KLUPPEL [74] bzw. LE GAL [73], die ihre bestehen-
de Hysteresereibungstheorie um den Adhésionseinfluss erweitern, erlauben quantitative
Vergleiche zwischen stationdrer Reibwertmessung und Simulation auf nassen bzw. tro-
ckenen Reiboberflachen. Zur Berechnung der Adhésion erfolgt zunichst die Bestimmung
der wahren Kontaktfliche mit Hilfe des Hysteresemodells. Die wahre Kontaktfldche lie-
fert die Gebiete, an denen Adhisionseffekte auftreten konnen. Die Adhédsion wird nun
mit Hilfe einer viskoelastischen Rissmodellierung beschrieben. In die Modellierung ge-
hen zum einen der Glasmodul sowie der relaxierte Elastizititsmodul ein. Zum anderen
hingt die Adhédsion beim Gleitprozess von dem Verhiltnis der sogenannten kritischen
Geschwindigkeit und der aktuellen Gleitgeschwindigkeit ab. Die kritische Geschwindig-
keit ist derzeit ein freier Modellparameter.

JOHNSON, KENDALL und ROBERTS haben 1971 ein erstes Adhdsionsmodell entwickelt,
welches den adhésiven Kontakt quasistatisch betrachtet und somit den Einfluss der Tren-
nungsgeschwindigkeit vernachléssigt [52]. Einen weiteren quasistatischen Ansatz pra-
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sentieren DERJAGUIN, MULLER und TOPOROV im Jahr 1975 [26]. Die Wirkung der be-
schriebenen quasistatischen Effekte spielt im Allgemeinen nur in der Mikro- und Nano-
technologie eine wesentliche Rolle, da aus makroskopischer Sicht Tragheitseffekte und
elastische Krafte gegeniiber den statischen Adhé&sionskraften dominieren. MAUGTIS [83]
sowie CARPICK ET AL. [21] haben die Giiltigkeit beider Theorien untersucht sowie ei-
ne verallgemeinernde Zusammenfiihrung angegeben. Die Erweiterung auf dynamische
Kontaktprobleme haben ROBERTS [110], [111] sowie BARQUINS [9] geliefert. Hierbei wird
gezeigt, dass dynamische Adhdsionskréfte an viskoelastischen Materialien um ein Vielfa-
ches grofier sein konnen als die quasistatischen Kréfte zum Trennen zweier Oberfldchen.
Dadurch sind auch bei makroskopischen, dynamischen Kontakten mit Elastomeren die
Adhasionskrifte nicht mehr vernachlassigbar.

BARQUINS [9] bzw. JOHNSON UND GREENWOOD [51] fithren den Anstieg des Adhasi-
onseffekts auf die Trennungsgeschwindigkeit zuriick. Die Modellierung des Trennungs-
vorgangs erfolgt als Riss in einem viskoelastischen Material. Neben dem zeitabhdngi-
gen Rissfortschritt konnen noch weitere zeitabhingige Vorgiange in der Kontaktzone die
Adhaésion beeinflussen. Hierbei kann es sich um zeitabhdngige Umlagerungen bzw. Re-
strukturierungen der Grenzschichten beider Kontaktpartner in der Kontaktzone handeln.
Diese erhohen die Anzahl der intermolekularen Wechselwirkungen zwischen den Kon-
taktpartnern, siehe PACKHAM [100].

Ausgehend von den quasistatischen Adhdsionsmessungen und Modellierungen ist lan-
ge Zeit davon ausgegangen worden, dass bei makroskopisch rauen Oberflichen kei-
ne nennenswerten Adhéasionseffekte auftreten konnen. Diese Annahme beruht darauf,
dass es aufgrund der Abstoffung durch die elastisch deformierten Rauheitsspitzen nicht
zum dauerhaften Haften kommt. Weiterhin sind die sich ausbildenden wahren Kon-
taktflachen klein, wodurch sich die Gebiete moglicher Adhésionseffekte deutlich redu-
zieren. Erst neue dynamische Adhédsionsuntersuchungen von KROGER [63], [67] sowie
ANDERSSON [7] zeigen, dass beim schnellen Trennen eines Elastomers auch auf einer rau-
en Korundoberfldche oder einer Fahrbahnoberfldche erhebliche Adhésionskrifte auftre-
ten konnen, die in einer dhnlichen Grofienordnung wie auf makroskopisch glatten Ober-
flachen liegen [61].

Der Mechanismus der Kohdsionsreibung ist direkt mit den Ursachen des lokalen Ver-
schleifies verkniipft, welcher im nachfolgenden Abschnitt behandelt wird. Daher wird
der Kohésionsanteil an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

2.2.3 Phianomenologische Beschreibung von Elastomerreibung

Die dargestellten theoretischen Ansdtze zur Beschreibung der Hysteresereibung sowie
der Adhésionsreibung bediirfen einer Vielzahl oft schwierig zu bestimmender Modellpa-
rameter, so dass die Implementierung in Strukturmodelle mit ausgedehnten Kontaktfla-
chen derzeit nicht sinnvoll ist. Vielmehr sind diese theoretischen Ansitze dazu geeignet,
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die Mechanismen und die zugrunde liegenden physikalischen Effekte zu verstehen und
in Grundlagenexperimenten zu tiberpriifen.

Zur Bestimmung des Verhaltens von Systemen mit Kontakt werden meist Simulationen
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode umgesetzt. Die Geometrie des Elastomerbauteils
kann hierbei im Detail modelliert werden. Weiterhin kénnen Berechnungen der Tempe-
raturverteilung erfolgen. Numerische Modelle setzen jedoch vereinfachende Annahmen
z.B. zum Reib- und VerschleifSverhalten der Kontaktpartner voraus, um das Verhalten
des Gesamtsystems berechnen zu konnen. Hier finden stark vereinfachte Anséitze zur Be-
schreibung der Reibwertcharakteristik Anwendung. Der einfachste Ansatz zur Beschrei-
bung der Elastomerreibung ist die Annahme eines konstanten Reibwerts. Diese Annah-
me ist nach den zuvor beschriebenen Einfliissen zwar eine unzulédssige Vereinfachung,
aus numerischen Griinden insbesondere im Bereich von Simulationsrechnungen fiir den
Gesamtreifen vielfach jedoch unumgéanglich. Einige Ansédtze approximieren gemessene
Reibwertkennfelder durch mathematische Ansatzfunktionen und verwenden diese in ih-
ren Modellen. Bei diesen Beschreibungen ist darauf zu achten, dass sie numerisch mog-
lichst einfach gestaltet sind.

HUEMER ET AL. [48] verwenden beispielsweise zur Beschreibung der Geschwindigkeits-
und Flachenpressungsabhdngigkeit der Elastomerreibung einen rein phidnomenologi-
schen Ansatz, der den Einfluss der Geschwindigkeit v und der Flachenpressung pn be-
riicksichtigt. Dieser Ansatz resultiert aus der Auswertung diverser Profilblockuntersu-
chungen auf Beton- und Eisoberflichen am Linear Friction Tester, sieche Abschnitt 2.6.4.
Eine hinreichende Approximation der experimentellen Ergebnisse liefert

kN 4k

o ky ks
ks + o1/ke + 22/%6

l (2.5)

mit den zu identifizierenden Koeffizienten k; bis k7. Dartiiber hinaus beriicksichtigen
HUEMER ET AL. [48] die Temperaturabhidngigkeit des Reibprozesses, indem tiber das in
Abschnitt 2.1 behandelte WLF-Prinzip eine sogenannte dquivalente Geschwindigkeit veq
bestimmt wird. Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass es zuldssig ist, in
Abhiangigkeit der Relativgeschwindigkeit ermittelte Reibwertverldufe nach dem WLEF-
Prinzip zu behandeln. Diese Annahme ist im Rahmen der von GROSCH [36] durchge-
tithrten Experimente bestdtigt worden. Das auf den Reibwertverlauf angewandte WLF-
Prinzip besagt, dass eine Anderung der Temperatur zu einer horizontalen Verschiebung
der Reibwertkurve entlang der Geschwindigkeitsachse fiihrt. Das bedeutet, dass ein Reib-
wert, der fiir eine Temperatur T; bei einer Geschwindigkeit vy ermittelt wird, bei der
Temperatur T, und der entsprechenden Geschwindigkeit v, ebenfalls auftritt.

Da ein experimentell ermitteltes Reibwertkennfeld zur Limitierung des Versuchsauf-
wands meist bei einer einzigen Temperatur bestimmt wird, kann durch diesen Ansatz
das Reibverhalten fiir andere Temperaturen iiber die sogenannte dquivalente Geschwin-
digkeit veq ausgedriickt werden. Hierzu ist lediglich die Geschwindigkeit, fiir die der
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Reibwert berechnet werden soll, mit dem Verhiltnis aus dem WLF-Verschiebungsfaktor
atexp der Versuchstemperatur gegeniiber der Referenztemperatur und dem WLEF-
Verschiebungsfaktor ateq der zu simulierenden Temperatur gegentiber der Referenztem-
peratur zu multiplizieren,

aT,
Ueq — ﬂvexp. (2.6)
ATeq

In der Gleichung zur Beschreibung des Reibwerts ist dann die Geschwindigkeit v durch
die dquivalente Geschwindigkeit veq zu ersetzen.

Ein eigener Ansatz zur Approximation experimentell ermittelter geschwindigkeits- und
flachenpressungsabhédngiger Reibwertcharakteristiken wird in Abschnitt 3.3 behandelt.

2.3 Verschleifs von Profilblocken

Der folgende Abschnitt behandelt den aktuellen Stand des Wissens von VerschleifSme-
chanismen in der Literatur sowie durch Formeln ausgedriickte Zusammenhange zur ent-
sprechenden Beschreibung in Modellen. Im Maschinenbau beschreibt der Begriff Ver-
schleifs nach DIN 50320 den fortschreitenden Materialverlust aus der Oberfliche eines festen
Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines
festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkorpers [2].

Der Verschleifs kann durch die physikalischen Wirkungen zwischen den unter tribolo-
gischer Beanspruchung stehenden Korpern in vier wesentliche Mechanismen gegliedert
werden [3]. Bei technischen System ist meist eine Kombination verschiedener Verschleifs-
mechanismen zu beobachten, siehe auch [2], [10], [12], [25].

Verschleifs durch Adhdsion: Ausbildung von Grenzflichen-Haftverbindungen, Ver-
schleif$ tritt durch nachfolgende Trennung der Haftverbindung aufierhalb der ur-
spriinglichen Grenzfldchen auf, und zwar im angrenzenden Material des Kontakt-
partners mit der geringeren Festigkeit.

Verschleifs durch Abrasion: Materialabtrag durch furchende und ritzende Beanspru-
chung.

Verschleifs durch Oberflichenzerriittung: Ermiidung und Rissbildung in Oberflachen-
bereichen durch tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu Materialtrennun-
gen und -abtragungen fiihren.

Verschleifs durch tribochemische Reaktionen: Durch tribologische Beanspruchung ak-
tivierte bzw. geforderte chemische Reaktionen zwischen Grundkoérper, Gegenkor-
per und angrenzenden Medien, die zur Entstehung von Reaktionsschichten bzw.
-partikeln fiihren.
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Zur Beschreibung von Verschleifsvorgangen bei Elastomeren sind in den letzten Jahrzehn-
ten diverse Arbeiten entstanden. Sie lassen sich zum einen in Arbeiten unterteilen, die
den Verschleifd durch physikalische Prozesse erkldren und zu Verschleifigesetzen fiihren,
die entsprechende Material-, Oberfldchen- und Wechselwirkungsgrofien berticksichtigen.
Zum anderen finden sich in der Literatur eine Reihe empirischer Verschleifigesetze, die
auf Basis experimenteller Ergebnisse entstanden sind und somit im wesentlichen mathe-
matische Ansatzfunktionen fiir die Approximation experimenteller Ergebnisse darstel-
len.

Verschleiflvorgiange, bei denen Elastomere als Kontaktpartner zum Einsatz kommen, las-
sen sich grundsitzlich den oben angefiihrten Verschleiffimechanismen zuordnen [3]. Es
hat sich in der Literatur jedoch eine separate Unterteilung speziell fiir die Beschreibung
der Verschleifimechanismen von Elastomeren hervorgetan. Diese konnen demnach unter
Berticksichtigung der physikalischen Ursachen in fiinf Entstehungsmechanismen unter-
teilt werden, siehe z. B. [18], [19], [20], [114], [128], [136]:

Verschleif$ durch Adhidsion entsteht, wenn aufgrund hoher Haftkrafte durch Wechsel-
wirkungen zwischen den Kontaktflichen Material aus dem weniger festen Kon-
taktpartner, zumeist dem Elastomer, herausgerissen wird.

Verschleiff durch Abrasion tritt beim Gleiten des Elastomers auf Oberflichen mit har-
ten, scharfkantigen Partikeln auf. Durch die Relativbewegung der Kontaktpartner
finden auf mikroskopischer Ebene Spanprozesse statt, sogenanntes Mikrospanen,
was sich in Form von Materialabtrag dufSert.

Verschleifs durch Ermiidung wird insbesondere beim Gleiten des Elastomers auf stump-
fen Oberflachen bei gleichzeitig niedrigem Reibwert hervorgerufen. Durch die zy-
klische Belastung der Elastomeroberfliche versagt das Material in einer oberfla-
chennahen Schicht. Die ermiideten Materialbereiche 16sen sich bei einer charak-
teristischen Anzahl iiberglittener Asperititen vom Grundmaterial und fithren zu
Materialabtrag.

Verschleifs durch thermische Zersetzung wird bei lokal auftretenden hohen Temperatu-
ren oberhalb von ca. 250°C in der Kontaktfliche aufgrund hoher Relativgeschwin-
digkeiten, hoher Lasten sowie hoher Reibwerte hervorgerufen, die zu einer hohen
lokalen thermischen Belastung und zur Zersetzung des Elastomermaterials fiihren.

Verschleiff durch Reibung ist ein Mechanismus, der nahezu ausschliefdlich bei Elasto-
meren auftritt. Durch die Rauheit der Kontaktpartner haften lokal Materialpunkte
an der Gegenfldche, die durch Reibung deformiert werden. Wird durch die auftre-
tende Deformation ein Spannungsniveau im Elastomer erreicht, das die Zugfestig-
keit des Materials tiberschreitet, entsteht ein Riss im Elastomer senkrecht zur Be-
wegungsrichtung. Tritt nun lokal der Ubergang vom Haft- in den Gleitzustand ein,
werden die lokalen Spannungsmaxima durch die Deformationsabnahme reduziert.
Zur Rissausbreitung ist wesentlich weniger Energieeintrag notig als zur Rissinitiie-
rung, somit kann der Riss so lange fortschreiten, bis sich schliefslich das eingerissene
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Material in der Kontaktflache einrollt und sich aus dem Elastomermaterial ablost.
Dieser Verschleifsmechanismus tritt vorwiegend bei Kontaktpaarungen mit einem
hohen Reibwert auf.

Im Gegensatz zum Gebiet der Elastomerreibung gibt es derzeit keine umfassende Uber-
sicht zum Stand der Technik im Bereich des Verschleifies von Elastomeren und deren
Beschreibung in Form von Verschleifsgesetzen. An dieser Stelle werden daher als Ergeb-
nis einer umfangreichen Literaturrecherche die wichtigsten Arbeiten zusammengefasst,
die Verschleifigesetze fiir Elastomere anfiihren bzw. in Hinblick auf die vorliegende Ar-
beit sich mit der Simulation des lokalen Verschleifies von Reifenprofilblocken befassen,
wobei jedoch kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden kann. Die formelma-
figen Zusammenhidnge sind zundchst wie in der Referenzliteratur angegeben. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit bei der Vielzahl der Verschleifigesetze wird, soweit moglich, das
VerschleifSvolumen Vi mit Hilfe der Grofien Reibwert y, Normalkraft Fy, Geschwindig-
keit v, Reibstrecke s, Reibzeit t,,, nomineller Kontaktflache Ay oder realer Kontakt-
flache A,e, angegeben. Die zu identifizierenden Koeffizienten k bzw. k; sind beziiglich
der Nomenklatur vereinheitlicht worden, wobei der Zihlindex i bei jeder neuen Litera-
turstelle wieder mit i = 1 beginnt. In einigen Verschleifigesetzen kann die Anzahl der
benoétigten Koeffizienten durch Zusammenfassen verschiedener Koeffizienten zwar noch
verringert werden, es wird jedoch bewusst die Schreibweise wie in der entsprechenden
Literaturquelle tibernommen.

Einige Arbeiten beschreiben den Masseverlust dmyy je Zeiteinheit dt und somit die mas-
senmaflige VerschleifSigeschwindigkeit riyy [3]. Oft wird auch der Masseverlust dmyy je
Reibstrecke ds,, betrachtet. Dies fiihrt auf die wegbezogene Verschleifirate 77y bzw. das
massenmaéfiige Verschleifs-Weg-Verhiltnis. Ist die Gleitgeschwindigkeit v bekannt, lassen
sich beide Darstellungen ineinander tiberfithren

I dmy  dmwy dsei,  dmwy
W dt dsreib dt dsreib

U =nwo. (2.7)

In der zweiten Hilfte des zwanzigsten Jahrhunderts sind eine Reihe von Ansdtzen zur
Verschleifsbeschreibung verfolgt worden. Die ersten grundlegenden mathematischen Be-
schreibungen von VerschleifSmechanismen finden sich bei ARCHARD [8] im Jahr 1953.
Ausgehend von einer bereits bestehenden Theorie von HOLM, die 1946 den Verschleif3
auf das Herauslosen einzelner Atome zurtickfiihrt [47], wird diese Theorie auf Festkor-
per erweitert. Unter der Annahme, dass halbkugelférmige Abriebpartikel durch plasti-
sche Verformungen an der Oberfliche entstehen, ergibt sich folgender Zusammenhang
ftir das Verschleisvolumen Vi

VW = kFNSreib- (28)
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Die von ARCHARD angegebene Gleichung ist jedoch nicht fiir Elastomere hergeleitet
worden, sondern ist durch Versuche mit Messing und Hartlegierungen auf Kobaltbasis
entstanden, fiir die sich eine gute Ubereinstimmung zeigt. Obwohl diese Beschreibung
bereits vor {iiber fiinfzig Jahren publiziert worden ist, greifen viele aktuelle Modellie-
rungsansétze fiir Elastomere auf dieses Verschleifigesetz, wenn auch in leicht abgewan-
delter Form durch zusitzlich eingefiihrte Parameter, zuriick. Vor allem Finite-Elemente-
Modelle verwenden diese pragmatischen Ansétze.

SCHALLAMACH [113] beschreibt 1968 den Verschleifs, der durch Ermiidung
entsteht, auf der Grundlage eines 1965 angegeben Verschleifigesetzes von
KRAGELSKII UND NEPOMNYASHCHII [60] sowie eines Ermiidungsgesetzes von
REZNIKOVSKII UND LAZAREVA [107] aus dem Jahr 1963. Fiir die Beschreibung der
Materialermiidung wird auf einen WOHLER-Versuch zurtickgegriffen [106], [116]. Im
Gegensatz zur der in der Literatur iiblichen Verwendung der Ausschlaggestaltfestigkeit
verwenden REZNIKOVSKII UND LAZAREVA [107] die Zugfestigkeit Ry, des Materials. Die
Anzahl N der Lastspiele bis zum Versagen des Materials bei zyklischer Zugbelastung ist
dann

N = (R—m)a (2.9)

Oa

In dieser Gleichung bezeichnet ¢, die Ausschlagspannung wihrend der zyklischen Be-
lastung und 2 den WOHLER-Exponenten [106], [116]. SCHALLAMACH zeigt durch geeig-
nete Versuche, dass sich diese Gleichung auch zur Beschreibung von Elastomerverschleif3
verwenden lasst. Er trifft die Annahme, dass durch das Ubergleiten einer Asperitit ein
bestimmtes Elastomervolumen deformiert wird, welches ndherungsweise mit der Kon-
takttheorie nach HERTZ bestimmt werden kann [42]. Nach N Zyklen durch Uberglei-
ten einzelner Rauheitsspitzen 16st sich dieses Elastomervolumen aus der Elastomerprobe.
Hieraus leitet SCHALLAMACH folgendes Verschleifigesetz ab:

E a F 1+ﬂk2
Vg = kisrein Fi (ﬁ—) (A—(I}E) . (2.10)

Der Koeffizient k, beschreibt hierbei global die Rauheit der Reiboberfliche und E den
Elastizitdtsmodul des Elastomermaterials.

RHEE [108] findet 1970 bei der experimentellen Untersuchung der Kontaktpaarung
Polymer-Stahl ein empirisches Verschleifigesetz, welches seine Versuchsergebnisse hin-
reichend beschreibt

Viy = ki Enf2ofs ek (2.11)

reib*
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Dieser Ansatz gilt fiir alle untersuchten Versuchsparameter sowie fiir alle untersuchten
Stahloberflichen. Zur Ermittlung der Parameter k; bis k4 schlagt RHEE vor, in jeder Ver-
suchsreihe einen Parameter zu variieren und die beiden anderen konstant zu halten. Die
Ergebnisse sind jeweils logarithmisch aufzutragen, und aus der Steigung der approxi-
mierten Geraden kann der jeweilige Parameter bestimmt werden.

MOORE [93] beschreibt 1972 in seiner umfassenden Arbeit tiber die Reibung und Schmie-
rung von Elastomeren als VerschleifSmechanismen Abrasion, Ermiidung sowie Verschleifs
durch Reibung. Zur Beschreibung der Materialermiidung fithrt MOORE eine Modellober-
flache ein, die durch eine Wellenldnge A charakterisiert ist. Der Ermiidungswiderstand
wird als Anzahl der Belastungszyklen definiert, die zum Materialversagen und somit zur
Ablosung eines Abriebpartikels fiihrt. Unter der Annahme eines Kontaktmodells nach
HERTZ zur Bestimmung der Eindringtiefe der Modellrauheit in die Elastomeroberfldache
fiihrt diese Betrachtung auf den Zusammenhang

Vw = kFN%Sreib (2.12)

mit dem zu identifizierenden Koeffizienten k und dem WOHLER-Exponenten a.

FLEISCHER [31] fiithrt 1973 in seiner Arbeit den Verschleif, den er selbst als Abtrag-
Verschleifs bezeichnet, auf eine rein energetische Betrachtung zurtick. Der Verschleifs er-
gibt sich aus der sogenannten Reibenergiedichte egr, die die Reibenergie Wiy, auf das
durch den Reibprozess angeregte Werkstoffvolumen V., bezieht

Wreib
Vreib

er = (2.13)

Da das durch den Reibprozess angeregte Volumen V., durch die komplexen Wechsel-
wirkungen jedoch schwierig beschreibbar ist, wird die scheinbare Reibenergiedichte ey
eingefiihrt, die die Reibenergie Wiy, auf das in der Praxis leicht zu bestimmende Ver-
schleilvolumen Viy bezieht. Die maximal ertragbare scheinbare Reibenergiedichte ey be-
zieht sich jeweils auf eine gegebene Kontaktpaarung mit den zugehorigen Versuchsbe-
dingungen. Die scheinbare Reibenergiedichte ist daher kein Materialkennwert. Hieraus
ergibt sich das bekannte Verschleifsgesetz nach FLEISCHER, welches einen proportionalen
Zusammenhang zwischen Verschleiffvolumen und Reibenergie angibt

VW - e;({wreib - k,uFNSreib' (214)

SCHALLAMACH [114] gibt in einer spdteren Publikation aus dem Jahr 1978 eine Bezie-
hung fiir die Verschleifstiefe hyy = Vi /Ag auf scharfen Oberflachen an, bei denen der
Verschleifs durch Mikrorissbildung verursacht wird
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HPN 25N 2ukN 2ukyN
hw =k =k ~ k bzw. Vw =~k . 2.15
WM T4, [ o (e)de U Aooseen: 2w tw R OBrERy (2.15)
Br

Hier bezeichnet U die Energiedichte, die aus der Flache unter der Spannungs-
Dehnungskurve bis zum Bruch des jeweiligen Elastomers resultiert. Als Naherung fiir
das Integral U = [; o (¢)de gibt SCHALLAMACH den Zusammenhang [, o (e)de ~
%O'BrEBr an, wobei op, die Spannung und ep, die Dehnung zum Bruchzeitpunkt darstellt.
Die Versuche zur Ermittlung der Energiedichte miissen jedoch mit der tatsdchlich auftre-
tenden Rissgeschwindigkeit durchgefiihrt werden und sind dadurch in der Praxis sehr
aufwéandig.

Auf stumpfen Reiboberflichen wird von SCHALLAMACH [114] zur Beschreibung des Ver-
schleifles durch Ermiidung empirisch ein Zusammenhang der Form

Vw (PN kz_ A \© AN k2
A() = (k1) = A0k1 bzw. VW = k1A0 Ao (2.16)

angegeben, wobei ki und ky experimentell zu ermitteln sind. Aufgrund des auf stump-
fen Reiboberflichen beobachteten anndhernd konstanten Verhéltnisses von Verschleifs-
tiefe hyy und Flachenpressung pn wird der von der Flichenpressung unabhingige Ver-
schleiflkoeffizient ap = hyw/pn eingefiihrt. Unter der Annahme, dass der Reibwert y
auf diesen Reiboberfldchen ebenfalls ndherungsweise konstant ist, wird die sogenannte
Abreibbarkeit a,p,, definiert, indem der Verschleifskoeffizient a, durch den Reibwert u
dividiert wird

fp = P = W 2.17
T W pk @17)

Das Produkt uFy beschreibt die Reibkraft, die unter der Annahme einer gleichbleibenden
Gleitstrecke proportional zur geleisteten Reibenergie ist. Die Abreibbarkeit stellt somit
anschaulich das Verschleiffvolumen bezogen auf die Reibenergie dar.

BURR UND MARSHEK [17] fithren im Jahr 1982 Verschleifimessungen an O-Ringen in ab-
rasiven Medien durch. Zur Beschreibung des Verschleifiverhaltens der Versuche wenden
die Autoren das sogenannte BUCKINGHAMsche Pi-Theorem an [15]. Fiir dessen Anwen-
dung sind die das System beschreibenden Grofien zundchst zu sogenannten dimensions-
losen Gruppen zusammenzufassen. Das Theorem postuliert, dass die Anzahl unabhan-
giger dimensionsloser Gruppen, die zur Beschreibung eines Phdnomens mit n Variablen
und r Grundeinheiten notwendig ist, gleich der Differenz n — r ist. Als Variable verwen-
den BURR und MARSHEK das VerschleifSvolumen Vy, die Reibkraft Fg, die Normalkraft
Fn, die Reibstrecke sy, sowie die Zugfestigkeit der Probe Ry, somitist n = 5. Die Grund-
einheiten der Variablen sind Newton und Meter, somit ist r = 2. Das Theorem besagt,
dass das Problem durch n — r = 3 dimensionslose Gruppen beschrieben werden kann.
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Das VerschleifSvolumen kann implizit als Funktion f (Fr, FN, Sreib, Rm) ausgedriickt wer-
den. In der geforderten dimensionslosen Darstellung lautet dieser Zusammenhang

Vv Fr Rms%y,
R A = e © o3y 2.18
Sgeib f (FN PN ( )

BURR und MARSHEK wiahlen als Funktion den Ansatz

k 2 \f
A F 2 [ RpsZ.
=l (—R) —reib bzw. Vi = ki Fgf 2Ry e hesd L6 R, (2.19)
Sreib FN FN

Mit Hilfe dieser Beschreibung werden ihre experimentellen Ergebnisse gut approximiert.

WALTERS [128] unterscheidet 1993 den Reifenverschleifs in Anlehnung an die Ergebnisse
aus der Literatur in drei verschiedene Mechanismen: Ermiidung durch zyklische Deh-
nung des Laufstreifenmaterials, Schnittbildung in der Profilblockoberfldche durch scharf-
kantige Asperitdten und thermochemische Zersetzung des Laufstreifenmaterials bei Kon-
takttemperaturen oberhalb 250°C. Aufnahmen mit einem Elektronenmikroskop stiitzen
diese Einteilung. Fiir die in seiner Arbeit verwendeten Reifen gibt WALTERS [128] folgen-
de Beziehung zur VerschleifSbeschreibung an

Vv

Sreib = klkaz bzw. VW = k1 (“l/tFN)kz Sreib- (220)
rei

Der Koeffizient k; ist umgekehrt proportional zur Steifigkeit, und der Koeffizient k; ist
tiir Langs- und Querbelastung des Reifens etwa 10 % verschieden. Zur experimentel-
len Untersuchung des Reifenverschleifiverhaltens kommen bei WALTERS [128] eine Reihe
verschiedener Messverfahren zum Einsatz: Durch Einsatz von Laserabstandsmesstechnik
wird der Reifenverschleifs durch Messung der Profiltiefe tiber der Reifenbreite bestimmt.
Thermografieuntersuchungen zeigen fiir den stationdren Zustand in den Rillen sowie
mittig auf der Oberflache der Profilblocke Temperaturerhohungen, die iiberwiegend auf
Hysterese zuriickgefiihrt werden. Zur weiteren experimentellen Untersuchung des Ver-
schleifies wird von WALTERS ein Reifen verwendet, dessen Laufstreifen aus verschieden
eingefdrbten Schichten aufgebaut wird und eine optische Auswertung des Verschleif$ver-
haltens erlaubt. Als Ursache fiir den von ihm beobachteten ungleichméfligen Verschleifs
sieht WALTERS das Zusammenspiel von Kompression und Scherung der Profilblocke.
Grundlegende Finite-Elemente-Simulationen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit sei-
nen Verschleiflexperimenten.

MENG [84] gibt 1994 in seiner Dissertation eine umfassende Ubersicht iiber Verschleifige-
setze vorwiegend fiir metallische Kontaktpaarungen aus der Literatur. Fiir diese Arbeit
sind iiber 5000 Literaturquellen ausgewertet worden und 182 verschiedene Verschleifs-
gesetze angegeben. Als Ergebnis dieser umfangreichen Arbeit sieht MENG, dass bisher
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keine weithin akzeptierte Theorie erarbeitet worden ist, die die verschiedenen Verschleifs-
arten vollstandig beschreibt und entsprechende Verschleifsmodelle beinhaltet.

VISWANATH UND BELLOW [127] diskutieren 1995 einige Verschleifsgesetze aus der Lite-
ratur und teilen sie in zwei Gruppen in Abhédngigkeit der Einflussparameter ein. Die erste
Gruppe beinhaltet als Eingangsgrofien fiir die Verschleifsgesetze die Versuchsbedingun-
gen wie beispielsweise die Belastung, die Gleitgeschwindigkeit, die Gleitstrecke und die
Gleitdauer. Die zweite Gruppe umfasst die Materialeigenschaften der Kontaktpartner wie
z. B. die Materialhdrte, Rauheitskenngrofien oder die Scherfestigkeit. Dabei greifen sie auf
den 1974 von KAR UND BAHADUR [53] aufgestellten Ansatz zur Beschreibung eines Ver-
schleifigesetzes auf Basis des bereits vorgestellten BUCKINGHAMschen Pi-Theorems zu-
riick, der sowohl von den Versuchsparametern als auch von den Materialeigenschaften
abhingt,

A\ o k3 ky 3—kptks p—3—ki+ky [ CP .
_ — 2 — —3—
VW = k] (A—O) 0 treib Y 2T E 172 (E) . (221)

Hierbei sind -y die Oberflaichenenergie, E der Elastizitdatsmodul, cp die spezifische War-
mekapazitit und kT die Warmeleitfadhigkeit. Die Koeffizienten kj bis k3 sind experimentell
zu bestimmen. VISWANATH und BELLOW erweitern diesen Ansatz um die Grofie «, die
die Oberflachenrauheit berticksichtigt. Dies fiihrt auf den folgenden Zusammenhang

ky—ks
ky k3 ks ks p—3-+kotkytks 3—2ky—ks—ky [ €
Viv = ky Ff2 ofs #54 ahs E3tkathaths o 3-2ka—ks 4(&) (2.22)

mit den wiederum experimentell zu bestimmenden Koeffizienten k; bis ks. Diese Glei-
chung wenden VISWANATH und BELLOW auf verschiedene experimentelle Untersuchun-
gen an, fiir die sich eine gute Ubereinstimmung ergibt. Der Einfluss der Reibkraft bzw.
des Reibwerts bleibt jedoch unberiicksichtigt.

STALNAKER ET AL. [124] vergleichen 1996 reale Fahrversuche mit Ergebnissen sowohl an
einem Trommel- als auch an einem Flachbahnpriifstand. Eine wesentliche Rolle beim Ver-
standnis von Reifenverschleifsergebnissen wird der Kenntnis der Radlast, der Eigenschaf-
ten der Straflenoberflache, der Fahrgeschwindigkeit und der Temperatur zugemessen.
Mit Hilfe eines Lasermessgerites werden die Reifenprofile wahrend der Untersuchungen
vermessen. So konnen Aussagen iiber das Verschleiflverhalten sowohl in Reifenquerrich-
tung als auch in Umfangsrichtung getroffen werden. Die in Fahrversuchen ermittelten
Reifenbelastungen werden anschliefiend bei beiden Priifstinden eingepragt. Eine Unter-
teilung in Autobahn- und Innenstadtfahrten ergibt, dass die Verschleifirate unter Innen-
stadtverhaltnissen durch die hdufigen Brems-, Beschleunigungs- und Kurvenfahrtmano-
ver 32-mal hoher ist. Durch die aufwindige Laservermessung ist es moglich, den so-
genannten Zehen-Fersenverschleifs, der den Profilblockh6henunterschied zwischen Ein-
und Auslaufkante eines Profilblocks beschreibt, genau zu untersuchen. Hier zeigt sich,
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dass dieser wiahrend der Innenstadtzyklen sehr ausgepragt ist, wiahrend die Autobahn-
bedingungen zu einem Abbau dieses Effektes fiihren. Der Vergleich der Ergebnisse des
Flachbandpriifstands mit denen des Trommelpriifstands fillt sehr gut aus. Insgesamt be-
tragen die Abweichungen etwa 7 %, was von den Autoren als sehr gute Ubereinstim-
mung gewertet wird. Werden die Testergebnisse aus dem realen Fahrversuch mit den La-
borergebnissen verglichen, so ist ein dhnliches VerschleifSverhalten zu erkennen. Auf den
Laborpriifstinden ist ein bestimmter Verschleifszustand jedoch bereits nach etwa 45 %
der Wegstrecke zu verzeichnen.

ZHENG [137] stellt 2003 eine Methode zur Berechnung des Verschleifses in einem Reifen-
querschnitt dar. Eine Fahrzeugsimulation berechnet die globalen Krafte am Reifen mit
Hilfe entsprechend hinterlegter Reifenkennlinien. Diese Bedingungen werden einer sta-
tiondren Finite-Elemente-Reifensimulation zugefiihrt, welche als Ergebnis die Pressungs-
und Reibenergieverteilung liefert. Das Fahrverhalten und die Teststreckencharakteristik
werden tiber sogenannte Beschleunigungshistogramme erfasst. Diese Beschleunigungs-
histogramme stellen die zeitliche Verteilung der Langs- und Querbeschleunigung des
Fahrzeugs dar. Insgesamt werden neun verschiedene charakteristische Reifenbelastungs-
zustdnde mit entsprechenden zeitlichen Wichtungsfaktoren untersucht, welche die Test-
prozedur im realen Strafienverkehr approximieren.

Als Verschleifigesetz wird folgender Ansatz gewahlt:

k k
VW P reib 2 “MF NO 2 Sreib
=k | — bzw. Vw =k e 2.23
treib ! ( AO W W ! AO 0 ( )

Die Koeffizienten k; und ky sind material-, stralen- und umgebungsabhéngig. Die Si-
mulationen zeigen, dass wiahrend des realen Fahrversuchs die meiste Zeit mit geringen
Langs- und Querbeschleunigungen gefahren wird. Unter diesen Bedingungen ist die Ver-
schleifsrate sehr gering. Sie steigt unter Beschleunigungs- und Bremsmanovern oder bei
Kurvenfahrten jedoch erheblich an. Die zugehorige Verschleifssimulation erfolgt inkre-
mentell: Fiir den neuen Reifen wird fiir eine bestimmte Simulationszeit die Verschleifsrate
bestimmt. Nach einer Aktualisierung der Reifenkontur im Modell wird eine erneute Si-
mulation durchgefiihrt, die wiederum eine Verschleifirate fiir diesen Zustand berechnet.

Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die gewiinschte Strecke zurtickgelegt oder
ein bestimmter Verschleifizustand erreicht ist. Fiir eine Verschleifshohe von sechs bis neun
Millimeter werden typischerweise 30 bis 50 Iterationen benétigt. Vergleiche mit real ver-
messenen Reifenquerschnitten zeigen eine qualitative Ubereinstimmung mit den Simu-
lationen.
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ZHANG [136] behandelt in seiner Monografie aus dem Jahr 2004 das Gebiet der Elas-
tomerreibung sowie des Verschleifies. Fiir den Mechanismus des scharfen Verschleifses
(Abrasion) wird ein empirischer Zusammenhang angegeben,

Viv = ki pN 20 sreip (2.24)

Fiir den Mechanismus des Verschleifies durch Materialermiidung hingegen greift ZHANG
auf die Ergebnisse von MOORE [93] zurtick.

LUPKER ET AL. [81] fithren 2004 zur empirischen Ermittlung eines Verschleifigesetzes
Versuche an zwei Priifstinden mit jeweils unterschiedlichem Messprinzip durch. Der
erste Priifstand besteht aus einem angetriebenen Elastomerrad und einer rotierenden
Reibscheibe aus Korund. Beide Drehachsen stehen senkrecht zueinander. Durch die Kon-
struktion kann ein definierter Schraglaufwinkel eingeprégt werden. Uber die gemessenen
Kontaktkrifte, die Umfangsgeschwindigkeiten beider Kontaktpartner im Kontakt sowie
den Schraglaufwinkel erfolgt die Berechnung der Reibenergie.

Der zweite Priifstand realisiert einen definierten Langsschlupf zwischen dem Elastomer-
rad und einer mit Schleifpapier beklebten angetriebenen Stahltrommel. Die Drehachsen
der Trommeln liegen parallel zueinander. Durch eine Bremseinrichtung am Elastomer-
rad wird zwischen Stahltrommel und Elastomerrad in der Kontaktfliche eine Relativ-
geschwindigkeit hervorgerufen. Mit Hilfe der gemessenen Kontaktkraft, der Umfangs-
geschwindigkeit sowie des eingestellten Schlupfwerts kann auch hier die Reibenergie
berechnet werden. Um die Vergleichbarkeit beider Verschleifsversuche zu ermoglichen,
wird die jeweils ermittelte Reibenergie Wy, auf die nominelle Kontaktflache Ag bezo-
gen. Dartiber hinaus wird der Massenverlust my auf die Reibstrecke s,.;;, sowie die Breite
b der Kontaktflache bezogen. Der so normierte Zusammenhang zeigt folglich den Mas-
senverlust je Kontaktflacheneinheit bezogen auf die eingebrachte Reibenergie je Reibfla-
cheneinheit. Es ergibt sich ein progressiver Verlauf, der in guter Naherung durch den
Zusammenhang

N\ K ko
MW _ g, (Wre‘b> bzw. Vi = ki (@> Ag (2.25)
AO bsreib 0

beschrieben werden kann.

HOFSTETTER [43] verwendet 2004 in ihrer Dissertation zur Berechnung des Verschleifses
von gleitenden Profilblocken ein Verschleifsgesetz, das auf Untersuchungen der Conti-
nental AG mit dem GROSCH-Verschleifspriifstand zurtickgeht [37]. Das Verschleifsvolu-
men Vyy wird durch die Reibleistung P,;, beschrieben, jedoch kénnen durch einen Expo-
nenten nichtlineare Einfliisse berticksichtigt werden,

VW - klpreibk25reib = kl (Pllzl\Tv)kz Sreib- (2-26)
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PERSSON ET AL. [103] beschreiben 2005 den Verschleifs gleitender Reifenprofilblocke wie
folgt: In der Kontaktfliche entsteht durch Reibungswérme und mechanische Beanspru-
chung eine diinne, sich zersetzende Schicht mit verdnderten Eigenschaften (dead layer),
deren Einfluss auf das Gesamtreibverhalten gering ist. Diese Schicht ist typischerweise
einige Mikrometer dick und korrespondiert mit der kleinsten anregenden Oberfldchen-
wellenldnge. Fiir eine Asphaltoberfldche wird tiberschlédgig eine Dicke der zersetzenden
Schicht vond = 3 pm angegeben, welche in der typischen Groéflenordnung von Elastome-
rabriebpartikeln im Strafsenverkehr liegt [103]. Hier sehen PERSSON ET AL. einen direkten
Zusammenhang. Die Verschleiffmechanismen auf Asphaltoberflichen werden einerseits
der Rissinitiierung durch die Rauheitsspitzen sowie der Materialermiidung durch sich
langsam ausbreitende Risse in der diinnen Zwischenschicht zugeordnet. Das Volumen
Vpart €ines einzelnen Abriebpartikels aus der Zwischenschicht betragt Vpart ~ d3. Die zu-
gehorige Wellenldnge des Asphalts, die diese typische Partikelgrofse hervorruft, liegt bei
A = 27td ~ 10 um. Bei Betrachtung der Kontaktsituation bis zur Grenzwellenldnge A als
kleinste anregende Wellenldnge schidtzen PERSSON ET AL. die reale Kontaktfliche eines
gesamten Reifens zu Aey ~ 1cm? ab. Wird nun angenommen, dass es zur Herauslosung
eines Abriebpartikels des Durchmessers d und der zugehorigen Fliche d? die Anzahl von
N Ubergleitungen bedarf, kann die Anzahl n der herausgeldsten Abriebpartikel berech-
net werden, wenn die Gleitstrecke s, zurtickgelegt wird

Areal Sreib 1
= — . 2.27
2 d N ( )

Fiir ein typisches Laufstreifenmaterial wird die Anzahl N der benétigten Ubergleitungen
bis zur Ablosung eines Abriebpartikels zu N ~ 10° angegeben. Mit dem Volumen Viy
aller n abgeriebenen Partikel Viy = nd® ergibt sich das abgeriebene Volumen fiir eine
zuriickgelegte Gleitstrecke zu

A .
Viv = %Sfﬂb (2.28)

CHO UND JUNG [22] verwenden 2007 zur VerschleifSvorhersage ein Finite-Elemente-
Modell des gesamten Reifens mit geometrisch exakter Abbildung des Laufstreifenprofils.
Das Materialverhalten wird als viskoelastisch modelliert. Das Verschleifigesetz ist abhén-
gig von den Reibschubspannungen T sowie der Schlupfgeschwindigkeit v

Vw
Ap

R\
=kt bzw. Wiy = k1 Ag (A—R) ofs. (2.29)
0

Die Koeftizienten k bis k3 sind durch einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit La-
boruntersuchungen ermittelt worden. Simulationen mit einem linearen Verschleifigesetz
(ko = k3 = 1) zeigen eine Uberschitzung des Verschleifles in den Schulterbereichen.
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Als Reibgesetz in der Kontaktfldche findet ein rein pressungsabhéngiges Reibgesetz An-
wendung

—ke
1= ky (p—N) . (2.30)
ks

Beziiglich der Fahrsituation werden Beschleunigungsmessungen im Fahrzeugschwer-
punkt einer Fahrzeugsimulation iibergeben, welche Informationen iiber die zeitlichen
Verldaufe der Radlasten, Tangentialkrdfte und Sturzwinkel liefert. Diese umfangreichen
Ergebnisse werden zu einem vereinfachten Belastungskollektiv von gemittelter Radlast,
Seitenkraft, Antriebs- bzw. Bremsmoment und Sturzwinkel zusammengefasst und der
Reifensimulation eingepragt. Wahrend der einzelnen Fahrsituationen erfolgt die Berech-
nung der zugehorigen stationdren Verschleifszustdnde. Als Rechenzeit fiir eine Fahrsi-
tuation geben die Autoren eine Dauer von einer Woche an. Die im Laborversuch ver-
wendeten Reifen werden jeweils mit einer Lasereinrichtung vermessen, so dass daraus
das verschleifibehaftete Reifenprofil mit den Simulationsrechnungen verglichen werden
kann. Die entsprechenden Vergleiche werten CHO und JUNG als gut.

SMITH ET AL. [122] stellen 2008 einen Zusammenhang zwischen stationdren Finite-
Elemente-Simulationen und Labor-Verschleifitests her. Fiir die Laborversuche und die Si-
mulationen werden rein langsprofilierte Reifen verwendet. Es kommt bei den Versuchen
je eine Ganzjahres-, Hochleistungs- und Wintermischung zum Einsatz. Am Trommelpriif-
stand konnen die Radlast, die Seitenkraft sowie das Antriebs- bzw. Bremsmoment und
die Trommeldrehzahl geregelt werden. Zwei verschiedene Belastungszyklen finden statt:
Der erste bildet eine Kombination verschiedener Fahrsituationen und der zweite typische
Stadtverkehrbedingungen nach. Der Ganzjahresreifen zeigt den geringsten Verschleifs.
Der auf Handling optimierte Hochleistungsreifen weist mehr Verschleifs auf. Den hochs-
ten Verschleif3 liefert der Winterreifen. Die zugehorige quasistatische Simulation wird mit
einem Finite-Elemente-Modell durchgefiihrt, welche jedem Reifen fiinf verschiedene Be-
lastungszustidnde zuordnet.

Als Verschleifigesetz findet folgender Ansatz mit den lokalen Schubspannungen in
Langs- bzw. Querrichtung Ty, T, sowie den lokalen Gleitwegen in Langs- bzw. Querrich-
tung Seib v/ Sreiby Eingang in die Modellierung

Vw = ki <T,’fz ngib,x + Tﬁz sk ) : (2.31)

reib,y
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Die Koeffizienten k; bis k3 sind so zu bestimmen, dass sich eine moglichst gute Uberein-
stimmung der Simulationsergebnisse mit den Laborversuchen ergibt. Zur einheitlichen
Behandlung aller in diesem Abschnitt vorgestellten Verschleifigesetze wird obige Glei-
chung bei Vernachlédssigung von Querschlupf (syep,, = 0) und unter Angabe makrosko-
pischer Grofsen formuliert

ka
25N k

Das in der Simulation von SMITH ET AL. verwendete lokale Reibgesetz ist sowohl von
der Flachenpressung als auch von der Relativgeschwindigkeit abhingig:

—ky 29 2 |9
h= (%) [V0+(le—ﬂo)€ tstlog® () | (2.33)

Hierbei ist k¢ eine Referenzflachenpressung, k4 ein Druckabhédngigkeitsexponent, o der
Reibwert bei v = 0, py, der maximale Reibwert ohne Pressungseinfluss des ersten Terms,
Um die Reibgeschwindigkeit beim Maximum des Reibwerts und k5 ein Geschwindigkeits-
koeffizient. Es ist nicht ausgefiihrt, ob die Koeffizienten aus Reibwertmessungen ermittelt
bzw. welche Zahlenwerte verwendet worden sind. Die vorgestellten Vergleiche von Ex-
periment und Simulation fiir den Verschleifs des Reifenquerschnitts zeigen qualitative
Ubereinstimmungen.

Insbesondere durch die vielen verschiedenen Parameter, welche in die in diesem Ab-
schnitt vorgestellten Verschleifigesetze eingehen, wird deutlich, dass in vielen Féllen
ein bestimmtes Verschleifigesetz lediglich ein enges Anwendungsspektrum abdeckt. Ver-
schleismodelle, die sich auf einen einzelnen Teilbereich stiitzen, konnen durch die Kom-
plexitdt des Problems nicht in der Lage sein, den gesamten Verschleifsprozess zu erfassen,
einzelne Teilaspekte jedoch korrekt beschreiben.

Die Addition der modellhaften Beschreibung einzelner Verschleiffmechanismen ist nicht
zielfithrend, da nicht superponierbare Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Me-
chanismen bestehen. Aufgrund der Vielzahl existierender Verschleifigesetze in der Lite-
ratur, die in diesem Abschnitt vorgestellt worden sind, und von denen sich keines in der
aktuellen Forschung oder industriellen Praxis etabliert hat, werden in Abschnitt 4.4 ei-
gene experimentelle Untersuchungen mit einem Profilblock beschrieben, mit deren Hilfe
ein geeignetes Verschleifigesetz und die zugehorigen Koeffizienten ermittelt werden.
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2.4 Entstehung von Stick-Slip-Schwingungen

Ein bei stark beanspruchten Reifen oft auftretender Effekt ist das Reifenquietschen. Die-
ser Effekt ist auf reibungsselbsterregte Schwingungen der Profilblocke zuriickzufiih-
ren. Oft duflert sich diese Art von Schwingungen in standigen Haft-Gleit-Ubergéngen,
woraus sich aus dem Englischen der hdufig verwendete Ausdruck Stick-Slip ablei-
tet. Die nachfolgende exemplarische Betrachtung dient der Erklarung des zugrun-
deliegenden Entstehungsmechanismus. Stick-Slip-Effekte konnen bereits bei einem
Einfreiheitsgrad-Reibschwinger auftreten, wie er in Bild 2.3 links dargestellt ist, siehe
auch MAGNUS UND POPP [82].

Die Masse m liegt auf einem Band, das sich mit der Umlaufgeschwindigkeit v}, bewegt.
Die Koordinate x beschreibt die horizontale Auslenkung der Masse gegeniiber dem Iner-
tialsystem. Der Kontakt zwischen Masse und Band ist reibungsbehaftet, wobei der Reib-
wert 1 zwischen Masse und Band von der Relativgeschwindigkeit v, = v, — X zwi-
schen den Kontaktpartnern abhdngt. Hierbei wird angenommen, dass der Haftreibwert
grofier als der Gleitreibwert ist bzw. der Reibwert mit zunehmendem Betrag der Relativ-
geschwindigkeit fallt. Weiterhin ist die Masse iiber eine Feder mit der Federkonstanten k
und einen Dampfer mit der Dampferkonstanten d an die Umgebung gekoppelt.

Die Masse haftet zundchst durch die wirkende Reibung auf dem Band und bewegt sich
mit der konstanten Geschwindigkeit X = v}, in positive x-Richtung. Wahrend dieser Haft-
phase bauen sich in Abhdngigkeit der Auslenkung x bzw. der Auslenkungsgeschwindig-
keit ¥ die Federkraft F, = kx sowie die Dampferkraft Fy = dx auf, siehe Bild 2.3 rechts.
Uberschreitet die Summe aus Feder- und Dampferkraft die durch die Haftreibung ma-
ximal mogliche Haftreibkraft Fg paft max = # (Vrel = 0) FN, gleitet die Masse in negativer
x-Richtung zuriick, und der Vorgang wiederholt sich. Dabei lassen sich Kombinationen
der Systemparameter finden, bei denen die Stick-Slip-Schwingung mit konstanter Ampli-
tude aufrecht erhalten wird. Da in dem System durch viskose Dampfung sowie Gleitrei-
bung Energie dissipiert wird, ist dieser stationdre Schwingungszustand nur dann mog-
lich, wenn dem System Energie zugefiihrt wird. Die Energiezufuhr erfolgt in dem hier

Mechanisches Freikorper-
Modell bild
Z X 7 X
7 lFN ®g 7 lFN
A—N— -«
d m “(vrel) E.=dx m
T — ]

© = 0O T

Bild 2.3: Links: Modell des Einfreiheitsgrad-Reibschwingers; rechts: Freikorperbild der
Masse
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behandelten Beispiel durch das umlaufende Band. Zur weiteren Betrachtung des Systems
ist ein Simulationsmodell fiir den Reibschwinger mit linear fallender Reibwertkennlinie
tiber der Relativgeschwindigkeit

M (vrel) = M0 — KUre] (2.34)

erstellt worden, der durch die Bewegungsgleichung

mx +dx + kx = p (vre1) EnSgN (Vrel) (2.35)
beschrieben werden kann. Die gewdhlten Systemparameter sind m = 1kg,
k = 100000 N/m, d = 300Ns/m, Fy = 10N, v, = 0,00lm/s, po = 0,3 und
« = 40s/m. Der erwdhnte stationdre Schwingungszustand mit konstanten Stick-Slip-

Amplituden fiihrt zu einem Verlauf der Auslenkung x (t), wie er in Bild 2.4 a) dargestellt
ist. Den daraus resultierenden Geschwindigkeitsverlauf zeigt Bild 2.4 b). Die Darstel-
lung der Geschwindigkeit x iiber der Auslenkung x liefert die zugehorige Phasenkurve
in Bild 2.4 c). Es kann grundsétzlich zwischen der sogenannten Hinphase, in der die Ge-
schwindigkeit der Masse in diesem Beispiel immer positiv ist (¥ > 0), und der Riickgleit-
phase, in der die Geschwindigkeit der Masse negativ ist (¥ < 0), unterschieden werden.
Die Hinphase besteht mehrheitlich aus der Haftphase, in der die Relativgeschwindigkeit
zwischen Masse und Band verschwindet.

Durch die folgende Energiebilanz kann gezeigt werden, wie nun der Energieeintrag in
das Schwingungssystem erreicht wird. In dem betrachteten System treten als Energie-
formen zum einen die kinetische Energie der Masse Ey;, = %ma‘cz sowie die potentielle
Energie der Feder Epot = 1kx? auf. Dartiber hinaus dissipiert der Dampfer die Verlustleis-
tung Eq = —dx?. Durch Reibung wird wahrend der Hinphase (& > 0) Leistung Eg > 0

zugefiihrt und in der Riickgleitphase Reibleistung Ex = [t < 0 dissipiert.

Die Energiebilanz Eges des Gesamtsystems fiir eine Periodendauer T ergibt sich folglich
zZu

Eges = / Eyin + Epotdt = / E4 + Erdt. (2.36)
T T

Da wihrend einer stationdren Stick-Slip-Schwingung mit der Periodendauer T die Zu-
sammenhidnge x (t +T) = x (t) bzw. % (t + T) = x (t) gelten, folgt daraus fiir die kine-
tische und die potentielle Energie ebenfalls Eyi, (t + T) = Eyjn () bzw. Epot (t +T) =
Epot (t). Hieraus folgt, dass die kinetische und die potentielle Energie wahrend einer Pe-
riode jeweils eine ausgeglichene Leistungsbilanz aufweisen, siehe auch Bild 2.4 d). Die
Verlustleistung im Dampfer geht negativ in die Energiebilanz ein, da die Dampferkraft Fq
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stets entgegen der Bewegungsrichtung der Masse gerichtet ist, an den Umkehrpunkten
der Masse verschwindet diese jeweils, vgl. Bild 2.4 e).

Im Fall der Reibkraft muss jedoch zwischen Hinphase und Riickgleitphase unterschie-
den werden. In der Hinphase (x > 0) stimmen die an der Masse wirkende Reibkraft und
die Bewegungsrichtung der Masse {iiberein, so dass in dieser Phase ein Energieeintrag in
das System stattfindet. Da sich die Masse wahrend der Haftphase mit der konstanten Ge-
schwindigkeit X = v}, bewegt, muss der Betrag der Haftkraft der Summe aus Federkraft
und Dampferkraft entsprechen. Wahrend der Riickgleitphase (¥ < 0) jedoch ist die Reib-
kraft so gerichtet, dass sie entgegen der Relativgeschwindigkeit wirkt und somit Energie
dissipiert wird, siehe Bild 2.4 f). Aus dem Verlauf der Leistung durch die Reibkraft wird
ersichtlich, dass wahrend der Hinphase dem System Energie zugefiihrt wird.

Die Summe der Einzelleistungen Ey, + Epot bzw. E4 + Eg bildet die resultierende Ge-
samtleistung Eges, die in Bild 2.4 g) dargestellt ist. Die Integration dieser Grofse beziig-
lich der Zeit liefert den entsprechenden Verlauf der Energie Eges des Gesamtsystems, vgl.
Bild 2.4 h). Wahrend der Hinphase steigt diese an, wéahrend sie in der Riickgleitphase
genau um diesen Betrag wieder dissipiert wird. Da als Anfangsbedingung der Zustand
x(t=0) =0, x(t=0) = v, gewdhlt worden ist, betrdgt in Gl. (2.36) die Integrations-
konstante Eges (t = 0) = %mvﬁ. Die mittlere Energie liegt in dem hier gezeigten Beispiel
nicht bei Null, da das System die Ausgangslage x = 0 nicht wieder erreicht und damit
die Feder nicht entspannt wird. Es ist somit permanent potentielle Energie Epoto in der
Feder gespeichert.

2.5 Profilblockmodelle und -simulationen

Neben der experimentellen Herangehensweise werden heutzutage verstarkt Modelle der
zu untersuchenden mechanischen Systeme aufgestellt. Mit Hilfe sich stets erweiternder
numerischer Methoden in Verbindung mit steigender Rechenleistung gelingt eine zuneh-
mend realistischere Abbildung des realen Systemverhaltens. Bei der Modellierung me-
chanischer Systeme mit reibungsbehafteten Kontaktstellen haben sich im Wesentlichen
zwei Methoden etabliert: Verbreitete Anwendung findet die Methode der Finiten Elemen-
te, die in der Lage ist, den Kontakt von Koérpern mit komplexen Geometrien zu berech-
nen. Dieser Ansatz fithrt im Allgemeinen zu einer grofien Anzahl von Freiheitsgraden.
ZIEGLER ET AL. [138] berechnen z.B. den Effekt des Zahnhammerns bei Getrieben mit
einem nichtlinearen Finite-Elemente-Modell und sehr fein diskretisierter Kontaktflache.
Die Berechnung von Kontakten mit rauen Oberflichen in Verbindung mit Reibung und
transienten Vorgdngen resultiert dabei in langen Rechenzeiten. HOFSTETTER [43] stellt
thermomechanisch gekoppelte quasistatische Simulationen von lamellierten Reifenpro-
tilblocken auf glatten Oberflachen mittels der Finite-Elemente-Methode vor.

Die Methode der Mehrkorperdynamik hingegen unterteilt das zu modellierende techni-
sche System in grundlegende mechanische Elemente wie Starrkorper, Punktmassen, Fe-
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dern, Dampfer oder Gelenke, vgl. SCHIEHLEN UND EBERHARD [115]. Dieser Ansatz setzt
jedoch voraus, dass das System eine sinnvolle Zuordnung zu diesen Elementen zulasst.
Der Vorteil dieser Methode liegt in der vergleichsweise geringen Anzahl der Freiheitsgra-
de, die eine einfache Durchfiihrung von Parameterstudien ermoglicht. Es miissen jedoch
Annahmen zu Kontaktmodellen getroffen und die Koeffizienten der einzelnen Elemente
bestimmt werden. NEUMANN ET AL. [98] modellieren beispielsweise ein CVT-Getriebe
als Mehrkorpersystem und fithren an diesem System eine Optimierung der Kettenver-
bindungsglieder durch.

Eine weitere Methode zur Modellierung mechanischer Systeme liegt in der Anwen-
dung reduzierter Strukturmodelle. Sie beriicksichtigen die Bauteilgeometrie und kénnen
gleichzeitig ausgedehnte Kontaktflichen abbilden. Sie zeichnen sich durch eine deutlich
geringere Rechenzeit im Vergleich zu Finite-Elemente-Modellen aus. Da die meisten Re-
duktionsverfahren auf dem Superpositionsprinzip beruhen, ist ein lineares Materialge-
setz fiir das abzubildende Bauteil anzunehmen. Die Modellierung von dynamischen Sys-
temen mit Kontakten oder Reibung anhand reduzierter Modelle ist derzeit hauptsdchlich
im Bereich der Berechnung von Turbinenschaufelschwingungen zu finden. SEXTRO [119]
und PANNING [101] sowie SIEWERT UND PANNING [121] verwenden ein modal konden-
siertes Modell zur Optimierung von Reib- bzw. Dampfungselementen zur Schwingungs-
reduzierung in Turbomaschinen. Die Berechnung erfolgt im Frequenzbereich und die Ei-
genschaften der rauen Oberfliche werden tiber Oberflichenkenngrofien berticksichtigt.
LEGRAND ET AL. [75] prdsentieren ein im Zeitbereich arbeitendes Modell zur Berechnung
von Anstreifvorgdangen in der Rotordynamik. Dieses Verfahren verwendet zur Kontakt-
berechnung LAGRANGEsche Multiplikatoren. Die Reduktion des strukturdynamischen
Modells erfolgt durch das Verfahren nach CRAIG UND BAMPTON [24].

Die Anwendung reduzierter Modelle auf Fahrzeugreifen in Verbindung mit einer Kon-
taktmodellierung ist bislang weniger verbreitet. Zur Berechnung der Schallabstrahlung
eines Reifens verwendet NACKENHORST [95] ein modal reduziertes Modell. Der statische
Verformungszustand des belasteten Reifens wird zuvor durch eine nichtlineare Finite-
Elemente-Berechnung ermittelt. Die Gesamtlosung ergibt sich aus der Superposition bei-
der Losungen. BRINKMEIER [13] erweitert diesen Ansatz um die Anregung des Reifens
durch die Fahrbahnoberfliche, indem ein Anregungsspektrum im Frequenzbereich ein-
gepragt wird. Beide Ansdtze vernachldssigen derzeit den Einfluss der Reibung in der
Kontaktflache sowie eine Querprofilierung des Reifens.

GUTZEIT [38] verwendet zur effizienten Beschreibung der Strukturdynamik ei-
nes abrollenden sogenannten GROSCH-Rades das Reduktionsverfahren nach
CRAIG UND BAMPTON [24]. Zur Berechnung des Normalkontaktes verwendet GUTZEIT
einen Penalty-Ansatz, der Tangentialkontakt ist reibungsbehaftet. Besondere Aufmerk-
samkeit wird instationdren Vorgangen wie z. B. Schlupfspriingen gewidmet. Messungen
mit einem entwickelten autonomen Messroboter zeigen bei solchen Schlupfspriingen
eine deutlich verzogerte Anderung der Tangentialkraft. Das von GUTZEIT vorgestellte
Rollkontaktmodell bildet dieses Verhalten ab.
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HERKT [41] entwickelt die Grundlagen zum Aufbau eines reduzierten Modells fiir den
Gesamtreifen nach der sogenannte Proper Orthogonal Decomposition-Methode. Mit die-
ser Methode kdnnen im Vergleich z. B. zur CRAIG / BAMPTON-Reduktion nichtlineare Ma-
terialeigenschaften bertiicksichtigt werden. Hierfiir werden die nichtlinearen Eigenschaf-
ten der Steifigkeitsmatrix in einer sogenannten Lookup-Tabelle hinterlegt. Eine Ubertra-
gung auf eine reale Reifensimulation steht derzeit noch aus.

Nach dieser allgemeinen Ubersicht werden nun Arbeiten vorgestellt, die das mechani-
sche Verhalten einzelner Profilblocke behandeln. Dartiiber hinaus werden Arbeiten vorge-
stellt, die sich mit Reifensimulationen befassen, bei denen das Verhalten der Profilblocke
im Vordergrund steht. Modelle und Simulationen hingegen, die das Verhalten des Rei-
fens als Gesamtstruktur ohne Laufflaichenprofilierung berechnen, oder bei denen auf das
Verhalten der Profilblocke nicht ndher eingegangen wird, werden wegen des fehlenden
Bezugs in dieser Arbeit nicht behandelt.

NAKAJIMA ET AL. [96] entwickeln mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode eine Profil-
blockgeometrie, die eine optimale Kraftiibertragung ermdglichen soll. Dieser optimierte
Profilblock zeichnet sich unter Belastung durch eine konstante Flichenpressung in der ge-
samten Kontaktflache aus, wobei die nominelle Kontaktflache mit der eines quaderférmi-
gen Referenzprofilblocks identisch ist. In Anlehnung an die unterschiedlichen Tangenti-
alkraftverhdltnisse am Profilblock wéhrend eines Bremsvorgangs oder einer Kurvenfahrt
wird der Profilblock in der Simulation zundchst in Normalrichtung belastet. Anschlie-
8end findet eine Untersuchung acht représentativer verschiedener Scherungsrichtungen
statt. Das Ergebnis des Optimierungsprozesses liefert eine Profilblockgeometrie, deren
urspriinglich rechtwinklige Kanten abgerundet sind und die in der Mitte der Kontakt-
flache eine geringe Wolbung nach innen aufweist. Ein spezielles Ultraschallverfahren er-
laubt die experimentelle Bestimmung der Kontaktpressung auf einer Acrylglasplatte. Die
Ergebnisse dienen einem Vergleich mit den durchgefiihrten Berechnungen. Der Vergleich
mit einem real durch NC-Fertigung hergestellten optimierten Profilblock zeigt gute Uber-
einstimmungen mit den numerischen Vorhersagen sowohl fiir die reine Normalbelastung
als auch fiir die Uberlagerung mit der Scherbelastung. Reibwertmessungen fiihren zu ei-
nem etwa um 10 % hoheren Reibwert fiir den optimierten Profilblock. Fahrversuche mit
einem Reifen, dessen Profil nach dem beschriebenen Verfahren optimiert worden ist, er-
geben eine deutlich sptirbare Verbesserung der Subjektivkriterien Fahrkomfort, Trocken-
handling und Nasshandling im Vergleich zum Referenzprofil mit rechteckigen Profilblo-
cken. Dartiber hinaus reduziert sich der Verschleifs durch die Vermeidung von Kantenef-
fekten um 30 %.

LARSSON ET AL. [72] prédsentieren ein Profilblockmodell mit zwei Freiheitsgraden, wel-
ches als Erweiterung eines existierenden Modells nach KROPP [69] fiir unprofilierte Rei-
fen zur Berechnung der Schallabstrahlung dient. Das Reifenmodell nach KROPP bildet
den Reifengiirtel sowie die Seitenwdnde jeweils als elastisch gebettete Platten ab. Die
Profilblocke weisen in dem Ansatz von LARSSON als Feder-Masse-System einen trans-
latorischen und einen rotatorischen Freiheitsgrad auf. Zur Parameteridentifikation der
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Federsteifigkeit sowie der mitschwingenden Masse dient ein Finite-Elemente-Modell des
Profilblocks mit entsprechender Modalanalyse. Die Parameter werden so angepasst, dass
durch das Profilblockmodell die ersten beiden Eigenfrequenzen des Finite-Elemente-
Modells abgebildet werden. Dieser Ansatz zur Berechnung der Schallabstrahlung profi-
lierter Reifen fiihrt zu einer wesentlichen Erweiterung des Modells nach KROPP, wie ein
Vergleich beider Modelle mit experimentellen Untersuchungen der dynamischen Reifen-
eigenschaften zeigt.

AKASAKA ET AL. [5] berechnen die Deformation eines belasteten Profilblocks. Fiir ei-
ne reine Normalbeanspruchung leiten die Autoren eine mathematische Beschreibung
der Kontaktdruckverteilung her. Unter der Annahme eines linearen Verlaufs der Schub-
spannungen in der Kontaktflache wird das Deformationsverhalten fiir den Profilblock
unter Normal- und Tangentiallast angegeben. Experimente mit einem in Normal- und
Tangentialrichtung belasteten Profilblocks ohne Relativbewegung zeigen eine Uberho-
hung der Flachenpressung an der Einlaufkante des Profilblocks sowie ein lokales Ab-
heben an der Auslaufkante, welches statische Finite-Elemente-Rechnungen bestitigen.
KIM UND PARK [56] erweitern diesen Ansatz auf den Gleitprozess des Profilblocks.

HOFSTETTER fiithrt umfangreiche Simulationen auf der Basis dreidimensionaler Finite-
Elemente-Rechnungen durch [44], [45], [46]. Der Profilblock wird durch verschiedene
nichtlineare elastische Materialgesetze aus der Literatur beschrieben, deren Koeffizien-
ten mit Hilfe experimentell ermittelter Spannungs-Dehnungs-Kurven bestimmt werden.
Der Vergleich der Materialmodelle ergibt, dass ein nach YEOH [135] modelliertes Mate-
rial, welches die nichtlineare Beziehung zwischen Spannung und Dehnung abbildet, am
besten mit dem experimentell beobachteten Verformungsverhalten iibereinstimmt. So-
wohl die Profilblockoberfldche als auch die Reiboberfliche werden als glatt modelliert,
da eine Beschreibung der Reiboberfldche mit diskretisierter Rauheit numerisch sehr auf-
wandig ist. Das Modell beinhaltet ein lokales Reibgesetz nach HUEMER ET AL. [48], das
von der Relativgeschwindigkeit sowie der Flichenpressung abhingt, vgl. Gl. (2.5). Darii-
ber hinaus integriert HOFSTETTER in ihre Modellierung die Temperaturabhéngigkeit des
lokalen Reibwertes nach der von HUEMER ET AL. [48] vorgeschlagenen Methode, indem
mit der in Abschnitt 2.1 behandelten WLF-Gleichung eine dquivalente Geschwindigkeit
bestimmt wird, vgl. Gl. (2.6). Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass es zu-
lassig ist, in Abhdngigkeit der Relativgeschwindigkeit ermittelte Reibwertverldufe nach
der WLF-Theorie zu behandeln. Die sich durch die gesamte Arbeit ziehende thermome-
chanische Behandlung ist numerisch sehr aufwiandig. Ein Vergleich mit einer rein me-
chanischen Modellierung zeigt zudem, dass der Einfluss der durch Reibung in der Kon-
taktflache entstehenden Warme auf das Reibverhalten gering ist. Dies liegt zum einen an
der geringen Warmeleitfahigkeit des Elastomermaterials, welche zu einer nennenswerten
Erwdarmung des Profilblocks vornehmlich in unmittelbarer Ndhe der Kontaktoberfldache
tiihrt. Zum anderen sind die sich ergebenden Reibwertunterschiede bei realer und aqui-
valenter Gleitgeschwindigkeit in dem von HOFSTETTER modellierten Parameterbereich
gering. Die thermomechanische Kopplung gibt dennoch Einblicke in die Temperaturver-
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teilung des experimentell schwierig zugdnglichen Inneren des Profilblocks. Weiterhin ist
das Modell in der Lage, Verschleifieffekte zu erfassen. Dies ist durch ein iteratives Vorge-
hen implementiert: Uber ein Verschleifigesetz nach Gl. (2.26) wird das lokale Verschleif3-
volumen berechnet. Nach der Simulation wird das Finite-Elemente-Netz nach Mafigabe
des lokalen Verschleifles verdndert und ein neuer Simulationslauf gestartet. Somit ist die
Geometrie des Profilblocks wéhrend einer Simulation unverandert. Der Vergleich zwei-
und dreidimensionaler Simulationen zeigt sowohl fiir das Verformungs- als auch fiir das
berechnete Reibverhalten nur geringe Unterschiede.

KOEHNE ET AL. [59] untersuchen das Kontaktverhalten von Profilblocken mit paralle-
logrammartiger Kontur. Hierzu dient ein dreidimensionaler Finite-Elemente-Ansatz mit
einem MOONEY-RIVLIN-Materialmodell, das mit experimentellen Untersuchungen ver-
glichen wird. Der verwendete und modifizierte Reifenpriifstand ermoglicht die Messung
der Kontaktspannungen in der Bodenaufstandsflache des Reifens durch den Einsatz von
Dreikomponenten-Kraftsensoren mit einer Sensoroberfliche von 1 mm?, die zu einer gu-
ten Ortsauflosung fiihrt. Der Vergleich der experimentell ermittelten Kontaktspannungen
mit denen der Simulationen zeigt qualitative Ubereinstimmungen.

L1U ET AL. [80] bilden das dynamische Verhalten eines Profilblocks durch parallelgeschal-
tete viskoelastische Federelemente ab. Jede Feder représentiert hierbei ein diskretes Vo-
lumenelement V; = A;h; mit der Grundflache A; und der Hohe h;, so dass uiber die An-
zahl und raumliche Verteilung der Federelemente die Profilblockgeometrie approximiert
werden kann. Jedes Federelement besteht derzeit aus 24 parallelgeschalteten MAXWELL-
Elementen, vgl. [132], deren Parameter aus dem viskoelastischen Spektrum ermittelt wer-
den. Die Federn untereinander sind nicht gekoppelt und masselos. Die Modellparame-
ter werden anhand von Impulsantworten experimentell verifiziert. Dieses Modell dient
insbesondere der Ermittlung vertikaler Kraftanregungen durch einen einzelnen Profil-
block beim Eintritt in die Bodenaufstandsflache. Ein neu entwickelter Priifstand, der in
Abschnitt 2.6.6 ndher beschrieben wird, dient der Untersuchung des dynamischen Pro-
filblockverhaltens. Der experimentell ermittelte Normalkraftverlauf stimmt gut mit den
Ergebnissen des viskoelastischen Federmodells iiberein.

TRIVISONNO ET AL. [125] fithren bereits im Jahr 1967 umfangreiche experimentelle Un-
tersuchungen zum Quietschverhalten profilierter Fahrzeugreifen durch, das sie auf hoch-
frequente Stick-Slip-Schwingungen der Profilblocke in der Bodenaufstandsflache zurtick-
fithren. Dabei findet eine Variation der mechanischen Eigenschaften durch eine Reihe ver-
schiedener Elastomermischungen statt. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgt an einem
Reifenversuchsstand unter einem Schréaglaufwinkel von 6°. Unter diesen Bedingungen
tritt die grofite Spreizung der Ergebnisse auf, was somit eine verldssliche Versuchsaus-
wertung erlaubt. Die Profilblocke sind auf einer Rayonkarkasse aufgebracht, wodurch
der eigentliche Versuchsreifen entsteht. Die Variation der Elastomermischung sowie der
Profilblockgeometrie ermoglicht die gezielte Untersuchung des Einflusses einzelner Pro-
filparameter in Hinblick auf das Reifenquietschen. Die Quietschgerdusche werden mit
einem Mikrofon aufgezeichnet und beziiglich des Schalldruckpegels ausgewertet. Die
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Bestimmung des Schalldruckpegels erfolgt in einer ersten Versuchsreihe in Abhdangigkeit
von der Abrollgeschwindigkeit. Die Ergebnisse zeigen einen tiber der Abrollgeschwin-
digkeit ansteigenden Schalldruckpegel. Die Schalldruckpegel einiger Elastomermischun-
gen weisen jedoch tiber der Geschwindigkeit ein Maximum auf, fallen also bei hohen
Geschwindigkeiten wieder ab. Dariiber hinaus finden Fahrversuche durch eine statio-
ndre Kreisfahrt mit den Priifreifen statt, um die Ergebnisse mit den im Labor gemessenen
Werten vergleichen zu konnen. Es treten zwar Abweichungen auf, jedoch zeigt sich eine
grundsatzliche Vergleichbarkeit der Priifstands- und Fahrversuche. Die Abweichungen
erkldaren die Autoren durch die schwierig zu reproduzierenden Bedingungen wéahrend
der Fahrversuche. TRIVISONNO ET AL. finden einen in guter Ndherung linearen Zusam-
menhang zwischen Materialhdrte und Schalldruckpegel. Eine eindeutige Abhangigkeit
des Schalldruckpegels von der Riickprallelastizitit ist jedoch nicht gemessen worden.

Die Modellierung der auftretenden Stick-Slip-Schwingungen gelingt durch die Beschrei-
bung des Profilblocks als geddmpfter Einmassen-Reibschwinger, der gedanklich dem
Reibschwinger aus Abschnitt 2.4 entspricht, mit der zugehorigen Bewegungsgleichung

mx + Fy;i (x) + Fl (X) + Fr (Urel) =0, (2-37)

wobei der Freiheitsgrad x die horizontale Verschiebung der Profilblockeinlaufkante be-
schreibt. Die effektiv schwingende Masse des Profilblocks wird mit m bezeichnet. Die aus
dem viskosen Verformungsanteil des Materials resultierende Riickstellkraft Fy; (x) hangt
von der Verformungsgeschwindigkeit & ab. Die aus dem elastischen Verformungsanteil
des Materials resultierende Riickstellkraft Fy (x) ist von der Verformung x abhéngig. Die
resultierende Reibkraft Fr in der Kontaktflache hingegen hdangt von der Relativgeschwin-
digkeit v, zwischen Profilblock und Fahrbahnoberflache ab. TRIVISONNO ET AL. ermit-
teln wohl aufgrund der zu dieser Zeit noch nicht allgemein zugéanglichen digitalen Re-
chentechnik die Phasenkurve x (x) grafisch, indem Gl. (2.37) nach dem Gradienten der
Phasenkurve aufgeldst wird

dx . _Fvi (x) + Fy (x) + Fr (vrel)

= e . (2.38)

Die Bestimmung der Grofien auf der rechten Seite von GL. (2.38) findet wie folgt statt: Zu-
néchst wird ein Anfangszustand zum Zeitpunkt f fir die Verformung xo = x (fp) sowie
die Verformungsgeschwindigkeit xg = x (t() festgelegt, der grundsatzlich frei wahlbar
ist. Die Kraft F (x) berechnet sich tiber die Verformung x, die Profilblockhohe h, die
Querschnittsfliche Ay sowie den aktuellen Speicherschubmodul G’ (w) zu

Ey(x) = Maa (2.39)
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Analog dazu bestimmt sich die viskose Riickstellkraft Fy; (%) zu

_ G// (wss) on

o (2.40)

Fi (%)
Die Kreisfrequenz wss beschreibt die Kreisfrequenz der Stick-Slip-Schwingung und wird
zur Bestimmung des frequenzabhéngigen Speichermoduls G’ (w) und des frequenzab-
héngigen Verlustmoduls G” (w) benétigt. Sie wird naherungsweise durch die freie, un-
geddampfte Eigenfrequenz wy des Einmassenschwingers berechnet

G’ (wo) AO

e (2.41)

Wss =~ Wo =
Die Abweichung, die durch diese Vereinfachung hervorgerufen wird, stufen die Auto-
ren als gering ein. Da die Eigenkreisfrequenz wy vom frequenzabhéngigen Speichermo-
dul G’ (w) abhingt, kann die Eigenkreisfrequenz nicht direkt berechnet werden, sondern
ist iterativ zu bestimmen: Fiir einen beliebigen Startwert des Speichermoduls wird nach
Gl. (2.41) die zugehorige Eigenkreisfrequenz wy berechnet, fiir die aus der frequenzab-
hingigen Schubmodulkurve der zugehorige Speicherschubmodul abgelesen wird, vgl.
Bild 2.2 links. Dieser abgelesene Speichermodul wird wiederum zur Berechnung der ite-
rierten Eigenkreisfrequenz verwendet. Dieses Verfahren setzt sich so lange fort, bis ein
Wert fiir den Speichermodul bei einer Frequenz erreicht ist, der ndherungsweise der Ei-
genfrequenz entspricht.

Die Reibkraft Fr in Abhdngigkeit der Relativgeschwindigkeit v, liegt bei TRIVISON-
NO ET AL. in Form von experimentellen Ergebnissen vor und ist somit bekannt. Es ist
nun moglich, fiir einen beliebigen Startpunkt (xg, Xp) die Phasenkurve grafisch fiir die
gewdhlten Elastomermischungen zu bestimmen. Hier zeigen sich in Abhéngigkeit der
Elastomermischungen sowohl stabile Stick-Slip-Grenzzykel, was zum Quietschen fiihrt
als auch ein Abklingen der Schwingungen, gleichbedeutend mit einem Nichtauftreten
des Quietschens. Da eine experimentelle Validierung des Modells iiber direkte Messun-
gen in der Bodenaufstandsflache nicht moglich ist, werden aus der Geschwindigkeitsam-
plitude der Schwingung sowie der Stick-Slip-Frequenz fss der Schalldruckpegel verein-
facht berechnet, vgl. [125]. Die Vorhersage des Schalldruckpegels fiir eine Variation der
Profilblockh6he gelingt mit diesem Ansatz. Eine Ubertragbarkeit auf alle Elastomermi-
schungen ist jedoch nur eingeschrankt gegeben. Hier zeigen sich Abweichungen von 3 dB
zwischen Experiment und Modell. Bei Berticksichtigung der geringen Modellierungstiefe
stellt dieser Ansatz jedoch ein sehr gutes Ergebnis dar.

BSCHORR ET AL. [14] fiihren als eine Ursache des Reifen-Fahrbahn-Gerduschs das
Schwingen von Profilblocken an. In diesem Zusammenhang werden Schwingungen ge-
nannt, die durch das Ausschnappen des Profilblocks aus der Bodenaufstandsfldche des
Reifens entstehen. Dieser Effekt wird bei einer Profilierung mit Einzelstollen starker ver-
mutet als bei einem zusammenhangenden Profil mit langeren Stollen.
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Aufgrund der hohen dynamischen Steifigkeit der Karkasse im Vergleich zum einzel-
nen Profilblock wird die Karkasse fiir die Modellierung von Profilblockschwingungen
als starr angenommen. Die Modellbildung eines einzelnen Profilblocks erfolgt durch Be-
riicksichtigung der Profilblockhohe /1, der nominellen Kontaktflache Ay, des Elastizitits-
moduls E, des Schubmoduls G sowie der Materialdichte ¢. Die Modellierung geschieht
als Einfreiheitsgradsystem fiir jede Raumrichtung getrennt, hieraus ergeben sich zwei
Eigenschwingungen in Schubrichtung sowie eine in Normalrichtung. Die Eigenkreisfre-
quenzen wy 1, in Schubrichtung errechnen sich aus der Schubsteifigkeit

Kg = —— (2.42)
und der ndherungsweise angegebenen mitschwingenden Masse ms = 30hA( zu

2G
(UQ’L = W . (243)

Fiir die Eigenkreisfrequenz in Normalrichtung wy N ergibt sich analog

2E

Als weiteren Larm verursachenden Mechanismus nennen BSCHORR ET AL. Schlupf-
schwingungen, welche sich wiederum in das Reifenquietschen sowie Schlupfschwin-
gungen im Ein- und Auslauf unterteilen lassen. Als Ursache fiir das Reifenquietschen
sehen BSCHORR ET AL. reibungsinduzierte Schwingungen der Profilblocke. Zur Model-
lierung findet wie zur Beschreibung der Profilblockschwingungen durch Ausschnappen
ein Einfreiheitsgradsystem Anwendung. Diesem Einfreiheitsgradsystem wird durch den
Reibprozess eine Reibkraft eingeprégt, die durch die Normalkraft Fiy = pnAp und einen
von der Relativgeschwindigkeit zwischen Profilblock und Fahrbahn abhingigen Reib-
wert pt (vye1) berechnet werden kann.

KROGER ET AL. [64] sowie LINDNER [77] untersuchen die Stick-Slip-Schwingungen von
Reifenprofilblocken sowohl theoretisch als auch experimentell. Die Untersuchungen of-
fenbaren einen grofien Einfluss der Kontaktpartner sowie der Profilblockkonditionie-
rung. An dem in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen IDS-Tribometerpriifstand werden expe-
rimentelle Untersuchungen zum Stick-Slip-Verhalten von Modellprofilblocken durchge-
tithrt. LINDNER und KROGER verwenden hierzu Profilblocke mit einer Kontaktflache von
15 x 15mm?, einer Hohe von 10 mm und unterscheiden zwischen drei verschiedenen
Vorkonditionierungen: Die erste Variante ist durch eine nach der Vulkanisierung unbe-
handelte Kontaktfldche sowie eine unbehandelte Ein- und Auslaufkante gekennzeichnet.
Bei der zweiten Variante werden die Ein- und Auslaufkante mit einem Radius von 1 mm
versehen, wodurch ein eingelaufener Zustand des Profilblocks am realen Fahrzeugreifen
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nachgebildet werden soll. Die Kontaktfldche ist auch bei dieser Variante nach der Vulka-
nisierung unbehandelt. In Anlehnung an eine realistischere Kontaktsituation wird in der
dritten Variante zusétzlich zu den Radien an der Ein- und Auslaufkante die Kontaktfla-
che mit einem Korundschleifmittel angeschliffen. Die Reiboberfldche besteht fiir alle drei
Varianten aus Glas.

Wiéhrend der Messungen wird die Auslenkung und die Auslenkungsgeschwindigkeit
der Einlaufkante mit einem Einpunkt-Laservibrometer sowie die Reib- und die Normal-
kraft gemessen. Bei allen drei Profilblockvarianten sind Stick-Slip-Erscheinungen zu be-
obachten.

Fiir die erste Variante, also den nach der Vulkanisierung unbehandelten Profilblock, bil-
det sich an der Einlaufkante eine Lippe. Die Auswertung der Messsignale liefert zwei vor-
herrschende Frequenzbereiche, die gleichzeitig auftreten: Die niederfrequenten Schwin-
gungen liegen bei 180 Hz, wihrend die hoherfrequenten Schwingungen in einem breiten
Frequenzband zwischen 1500 Hz und 5000 Hz auftreten und ein Quietschgerdusch ver-
ursachen.

Bei den Versuchen mit der zweiten Profilblockvariante mit Radien von 1 mm an den
Kanten bildet sich die scharfe Lippe an der Einlaufkante nicht mehr aus. Das {iberla-
gerte Auftreten eines nieder- und hochfrequenten Frequenzanteils ist jedoch auch bei
dieser Variante zu beobachten. Die niederfrequenten Schwingungen liegen nun bei et-
wa 100 Hz, wéhrend sich das Quietschen {iiber einen breiteren Frequenzbereich von 1 bis
10 kHz erstreckt. Durch die mit den Verformungen des Blocks einhergehenden dyna-
mischen Normalkraftschwankungen hebt der Profilblock wahrend der niederfrequenten
Stick-Slip-Bewegung kurzzeitig von der Reiboberfldche ab.

Die dritte Profilblockvariante mit Radien von 1 mm an den Kanten und angeschliffener
Kontaktfldche zeigt zwei schmalbandige Frequenzbereiche. Die niederfrequente Schwin-
gung liegt bei etwa 30 Hz und das iiberlagerte schmalbandige Quietschen bei 2000 Hz
mit ausgepragten Oberwellen. Bei Untersuchungen mit der dritten Profilblockvariante
auf einer Korundoberflache detektiert LINDNER [77] Stick-Slip-Schwingungen bei einer
Frequenz von 30 Hz. Hochfrequente Schwingungen treten bei dieser Versuchskonfigura-
tion nicht auf.

Die Modellierung der Stick-Slip-Schwingungen des Profilblocks erfolgt mit einem
Einfreiheitsgrad-Reibschwinger, wobei die Ankopplung der Punktmasse an die Umge-
bung durch eine andere als die bisher in dieser Arbeit gezeigten Parallelschaltung von
Feder und Dampfer realisiert wird: Parallel zu einer Feder ist eine Reihenschaltung eines
Dampfers und einer weiteren Feder vorhanden. Diese Anordnung wird als lineares Stan-
dardmodell der Viskoelastizitit bezeichnet [4]. Die Punktmasse hat einen Reibkontakt zu
einer sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegenden Unterlage. Alle Modellparame-
ter sind vorab durch geeignete Experimente bestimmt worden. Die in Abhédngigkeit der
Relativgeschwindigkeit fiir eine Korundoberfldache identifizierte Reibwertkennlinie geht
direkt als Eingangsgrofe in die Simulation ein. Es sind ausgepragte Stick-Slip-Grenzzykel
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zu beobachten. Zu Beginn der Haftphasen wird in der Messung eine Uberhéhung der
Auslenkungsgeschwindigkeit beobachtet, die durch das Einfreiheitsgradsystem nicht ab-
gebildet werden kann. Der Vergleich von Experiment und Simulation zeigt dennoch so-
wohl in Hinblick auf die Schwingungsamplitude als auch auf die Stick-Slip-Frequenz eine
gute Ubereinstimmung.

KENDZIORRA UND HARTEL [54] untersuchen das Stick-Slip-Verhalten von Reifenpro-
tilblocken auf Glas am IDS-Tribometerpriifstand und beobachten neben Haft-Gleit-
Ubergéngen bei der verwendeten Laufstreifenmischung ein Abheben des Profilblocks
von der Reiboberfldche. Dabei betrdgt die kontaktfreie Zeit bis zu 30 % der Stick-Slip-
Periodendauer. Durch das Abheben, hier ist 4 = 0, wird der mittlere Reibwert erheblich
reduziert. Er betragt  ~ 1,0 wihrend er fiir reine Gleitreibung ohne Abheben bei i ~ 3,0
liegt.

RIEGER [109] untersucht in seiner Dissertation Elastomerreibung in einem grofien
Geschwindigkeits- sowie Temperaturbereich und berticksichtigt dabei den Einfluss der
entstehenden Reibungswidrme. Das dort vorgestellte phdnomenologische Modell be-
schreibt die Hysterese- und die Adhédsionskomponente der Elastomerreibung. Bei sei-
nen Experimenten stellt RIEGER einen zur Quadratwurzel der Geschwindigkeit propor-
tionalen Anstieg der Oberflichentemperatur der Reibprobe fest. Es gelingt, diese Ab-
héngigkeit durch einen theoretischen Ansatz abzubilden. Experimente bei sehr kleinen
Geschwindigkeiten im Bereich von 0,001 bis 10 mm/s in einem grofien Temperaturbe-
reich von -60°C bis +50°C zeigen, dass fiir diese Priifbedingungen das Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip Giiltigkeit besitzt. Wird bei hohen Gleitgeschwindigkeiten (bis
ca. 10 m/s) die Probentemperatur beriicksichtigt, kann auch hier das Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip sinnvoll angewandt werden. Zur Untersuchung des Einflusses
der Reibungswarme auf die Hysteresekomponente sind von RIEGER Messungen mit ge-
schmierten Reibkontakten durchgefiihrt worden. Das gemessene Temperaturprofil im In-
nern des Elastomers ergibt hier ein Maximum der Temperatur unterhalb der eigentlichen
Reiboberflache.

GABEL [34] fiihrt eine experimentell abgesicherte Modellbildung des Normal- und Tan-
gentialkontakts eines einzelnen Reifenprofilblocks durch. Drucksensitive Folien, die zwi-
schen die ruhenden Kontaktpartner platziert werden, erlauben eine realistische Abschit-
zung sowohl der wahren Kontaktflache als auch der Pressungsverteilung fiir verschiede-
ne nominelle Flachenpressungen. Die Auswertung zeigt einen nahezu linearen Zusam-
menhang zwischen wahrer Kontaktfliche und aufgebrachter Normalkraft. Weiterhin un-
tersucht GABEL experimentell den Zusammenhang von Normalkraft und sich ergeben-
der Normalverschiebung. Die Ergebnisse fithren auf einen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen beiden Grofsen, aus denen sich die sogenannte globale Kontaktsteifigkeit ablei-
tet, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Modellbildung verwendet wird.

Zur Abbildung der beobachteten Phianomene entwickelt GABEL ein im Mikrometerbe-
reich auflosendes, dreidimensionales Kontaktmodell, welches den Profilblock als Paral-
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lelschaltung von Federelementen mit konstanter Federsteifigkeit abbildet. Zur Bertick-
sichtigung struktureller Effekte sind die Federelemente untereinander gekoppelt. Durch
einen Vergleich mit einem Finite-Elemente-Modell gelingt die Identifikation realistischer
Modellparameter. Das Modell erlaubt die Berechnung der wahren Kontaktflache zwi-
schen Profilblock und Fahrbahnoberfliche sowie der lokalen Kontaktdruckverteilung.
Die Ubereinstimmung mit korrespondierenden Experimenten wertet der Autor als hin-
reichend gut. Der Nachteil einer vergleichsweise langen Rechenzeit durch die feine Orts-
auflosung wird kompensiert, indem das Modell in einen Mehrskalen-Ansatz tiberfiihrt
wird.

Im zweiten Teil der Dissertation von GABEL werden Tangentialkontaktphdnomene un-
tersucht. Analog zur Beschreibung der globalen Kontaktsteifigkeit fiir den Normal-
kontakt wird die Tangentialkontaktsteifigkeit aus dem Gradienten der Tangentialkraft-
Tangentialverschiebungskennlinie gewonnen. Die durchgefiihrten Messungen sind we-
gen des einsetzenden Mikroschlupfs durch lokales Uberschreiten der Haftgrenze weitaus
aufwindiger. In Anlehnung an das Normalkontaktmodell entwickelt GABEL ein gekop-
peltes Federmodell zur Beschreibung des Tangentialkontakts, aus dem sich die tangentia-
len Verschiebungen und Tangentialspannungen an den sich kontaktierenden Asperitdten
bestimmen lassen. Dariiber hinaus wird das Reibverhalten verschiedener Profilblockgeo-
metrien auf realen Fahrbahnoberflichen experimentell untersucht. Weitere experimen-
telle Untersuchungen zeigen eine Abhdngigkeit des Reibwerts von der Gleitgeschwin-
digkeit sowie von der nominellen Flachenpressung. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur realistischen Abbildung der lokalen
Reibphdnomene verwendet. Die statistische Analyse des Reibwertsignals tiber der Zeit
erlaubt neue Einblicke in das Reibverhalten von Profilblocken. Der Reibwert weist né-
herungsweise eine Normalverteilung auf, wodurch z. B. iiber die Varianz Aussagen zur
lokalen Kontaktdynamik getroffen werden konnen. Die Auswertung des Einlaufprozes-
ses von Profilblocken beztiglich des VerschleifSverhaltens zeigt, dass sich zu Beginn des
Reibvorgangs oftmals eine Lippe an der Einlaufkante ausbildet, die nach kurzer Gleitstre-
cke abgerieben ist. Nach dieser Einlaufphase mit hoher Verschleifsrate ist eine anndhernd
konstante Verschleifirate beobachtet worden.
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2.6 Experimentelle Einrichtungen zur Untersuchung von
Profilblocken

In diesem Abschnitt werden experimentelle Einrichtungen vorgestellt, die zur Untersu-
chung des Reibverhaltens von Profilblocken entwickelt worden sind bzw. an denen zum
gegenwdrtigen Zeitpunkt das Reibverhalten von Profilblocken untersucht wird. Diese
Ubersicht kann nicht vollstindig sein, da eine Vielzahl von Priifstinden existiert, die in
Forschungsabteilungen der Reifenindustrie eingesetzt werden und somit kaum zugang-
lich sind. Es wird an dieser Stelle ganz bewusst eine Abgrenzung gegentiber Priifstinden
vorgenommen, die allein das Reibverhalten lokaler Reibproben oder des gesamten Rei-
fens behandeln. Zur ausschliellichen Untersuchung des lokalen Reibverhaltens existiert
eine Vielzahl von Tribometerpriifstanden, die sich in ihrer Konstruktion sowie ihrem Pa-
rameterbereich unterscheiden. Auf eine Darstellung wird aufgrund des fehlenden Bezugs
zur Dynamik von Reifenprofilblocken im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

2.6.1 Schwerlasttribometer

Das Schwerlasttribometer mit der Prototypenbezeichnung R-G 015 ist 1961 am Institut fiir
Werkstoffe des Forschungszentrums der Luftfahrtindustrie in Pirna zur Untersuchung
von Reibungs- und Verschleifproblemen entwickelt worden und befindet sich heute am
Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung der Technischen Universi-
tat Bergakademie Freiberg. Bei der Konstruktion ist verstarkt Wert darauf gelegt wor-
den, Messungen bei hohen Normalkréaften und hohen Geschwindigkeiten durchfiihren
zu konnen, siehe Bild 2.5 und Bild 2.6.

Bild 2.5: Seiten- und Detailansicht des Schwerlasttribometers
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Es handelt sich um ein Rotationstribometer, bei dem der Profilblock feststeht und die
Reiboberflache rotiert. Der Grundrahmen des Priifstands ist als geschlossene Schweif3-
konstruktion in Form eines Standgerdts ausgefiihrt. Die Reibscheibe ist auf der Priif-
standswelle befestigt und wird {iiber ein zuschaltbares Umlaufrddergetriebe und eine
Keilriemenstufe von einem Elektromotor angetrieben. Die Priifstandswelle ist vertikal
angeordnet, somit liegt die Reiboberflache horizontal und befindet sich oberhalb des
Profilblocks. Der polumschaltbare Drehstrom-Asynchronmotor hat drei Drehzahlstufen
und eine Antriebsleistung von 3,5 kW. Durch den Keilriementrieb sind durch Umlegen
der Riemen auf den Stufenscheiben vier Ubersetzungen realisierbar. Das nachgeschaltete
Umlaufrdadergetriebe fiihrt durch Zu- oder Abschalten zu einer Verdopplung der Anzahl
der moglichen Gesamtiibersetzungsstufen. Diese Gestaltung des Antriebs gestattet eine
Drehzahlvorgabe an der Arbeitsspindel in 20 unterschiedlichen Stufen zwischen 4 und
2800 Umdrehungen pro Minute. Die Geschwindigkeit im Kontakt betrdgt maximal 30
m/s. Die Reibprobe ist auf dem Kraftsensor montiert, der wiederum mit dem Arbeits-
tisch verbunden ist. Der Kraftsensor besteht aus zwei vorgespannten Dreikomponenten-
Piezokraftaufnehmern in Parallelanordnung, wodurch der Einfluss des parasitdren Bie-
gemoments minimiert wird. Die Normalkraft auf die Reibprobe erzeugen zwei Gewichts-
korper mit einer Masse von 100 kg, deren Gewichtskrafte durch eine Hebelanordnung auf
den Reibkontakt umgelenkt werden. Der Abstand der Gewichtskdrper vom Drehpunkt
des Hebels ist stufenlos einstellbar, wodurch die Normalkraft auf die Kontaktpaarung
vorgegeben wird.

Der Priifstand erlaubt die Aufbringung von Normalkraften bis zu 15kN. Somit lassen
sich hohe Flachenpressungen, wie sie unter LKW-Bedingungen auftreten, auch mit Pro-
ben grofier nomineller Kontaktflachen realisieren. Typische Anwendungen sind die Er-
mittlung stationdrer Reibwert- und Verschleiffkennfelder auf rauen Oberflachen wie bei-
spielsweise auf Schleifpapier, Korundscheiben oder realen Fahrbahnoberflichen unter
Variation der Geschwindigkeit sowie der Flichenpressung. Im Rahmen dieser Arbeit sind
an diesem Priifstand Verschleifsuntersuchungen an Profilblocken durchgefiihrt worden.

1
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Bild 2.6: Prinzipskizze des Schwerlasttribometers
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2.6.2 IDS-Tribometer

Der Tribometerversuchsstand des Instituts fiir Dynamik und Schwingungen (IDS) der
Leibniz Universitdit Hannover erlaubt die experimentelle Bestimmung von Reibwerten
in Abhangigkeit der Parameter Relativgeschwindigkeit, Normalkraft sowie Umgebung-
stemperatur. Die Relativgeschwindigkeit zwischen den Kontaktpartnern wird iiber eine
rotierende Scheibe vermittelt, auf die der Profilblock mittels umgelenkter Gewichtskrifte
gezogen wird. Die maximale Normalkraft betrdagt 200 N. Ein Servomotor treibt die Reib-
scheibe an, siehe Bild 2.7. Durch ein Planetengetriebe sowie einen optionalen Vorgelege-
zahnriementrieb werden Relativgeschwindigkeiten zwischen 0,1 mm/s und 3000 mm/s
erreicht. Die Drehachse des Priifstands ist horizontal angeordnet, somit liegt die Reib-
oberflache vertikal. Die variable Ansteuerung des Servomotors erlaubt die Untersuchung
des instationdren Reibverhaltens.

Es stehen Reibscheiben aus Beton, Asphalt, Korundgewebe in verschiedenen Kérnungen,
Aluminium, Stahl und Glas zur Verfiigung. Der Profilblock wird auf einen Probenhalter
geklebt und dieser mit der Probenaufnahme verschraubt. Der Freiheitsgrad der Proben-
aufnahme senkrecht zur Reibscheibenoberfldche ist mit Hilfe von Axialluftlagern nahezu
reibungsfrei realisiert, so dass auch bei sehr kleinen Normalkrédften gemessen werden
kann. Das Axialluftlager sperrt gleichzeitig alle anderen Freiheitsgrade bis auf den Rota-
tionsfreiheitsgrad der Probenaufnahme um die Drehachse der Priifstandswelle. Letzterer
wird durch eine Pendelstiitze festgesetzt. Piezoelektrische Kraftaufnehmer in Parallelan-
ordnung messen die Kontaktkréfte.

Untersuchungen zum Einfluss der Umgebungstemperatur sind realisierbar, indem eine
Temperaturkammer eingesetzt wird, welche die Kontaktpartner umschliefit. Durch das
Zufiihren vorgewdrmter Luft werden in der Kammer Temperaturen bis ca. 60°C erreicht.
Der IDS-Tribometerpriifstand ist insbesondere fiir die Untersuchung einzelner Profilblo-
cke bei kleinen bis mittleren Flichenpressungen geeignet. Durch den guten Zugang zum
Reibkontakt sind Schwingungs- und Temperaturmessungen unmittelbar am Profilblock
moglich. Finige der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Reibwert- sowie Kontaktstei-

Profil-
Kraft- block  Reibober-

Servo- sensor \Al / flache

motor

& X Wilzlagerung EH Axiale Luftlagerung
Bild 2.7: Links: Se1tenans1cht des IDS-Tribometerpriifstands mit Betonscheibe als Kon-
taktpartner; rechts: Prinzipskizze des IDS-Tribometerpriifstands
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tigkeitsuntersuchungen sind von GABEL [34] an dieser Versuchseinrichtung durchgefiihrt
worden.

2.6.3 Mini-mue-road

Der Priifstand Mini-mue-road befindet sich am Laboratory of Automotive Engineering
der Helsinki University of Technology und ist im Rahmen des Projektes Arctic Friction
Research (ARTTU) fiir Reibuntersuchungen von Elastomeren auf Eisoberflichen entwi-
ckelt worden [126]. Es stehen jedoch ebenfalls Glas-, Kunststoff-, Beton-, Aluminium- so-
wie Stahloberflichen zur Verfiigung. Die zu untersuchenden Elastomerproben sind tibli-
cherweise quadratisch (60 mm x 60 mm) und entweder unprofiliert, profiliert oder auch
mit Spikes versehen. Dariiber hinaus kénnen auch Laufflichenausschnitte realer Fahr-
zeugreifen verwendet werden. Der Priifstand befindet sich in einer Kiltekammer, um
realistische Winterbedingungen bis -50°C umsetzen zu kénnen, siehe Bild 2.8.

Es besteht die Moglichkeit, die aus Eis bestehende Reiboberfliche durch einen eigenen
Glykolkiihlkreislauf getrennt von der Lufttemperatur herunterzukiihlen. Mit Hilfe ei-
nes in die Fahrbahn eingelassenen Widerstandelements kann die Reiboberfldche statt-
dessen auch beheizt werden. Dieses Prinzip erlaubt die Realisierung unterschiedlichster
Fahrbahnzustdnde. Die Linearbewegung der Reibprobe erzeugt ein Zahnriementrieb, der
von einem Elektromotor mit einer Leistung von 4 kW angetrieben wird. Die maximale
Verfahrldange betrdgt drei Meter. In Abhdngigkeit der Messgeschwindigkeit ergibt sich
eine Messldnge von etwa zwei Metern. Die Geschwindigkeit der Probe kann stufenlos
zwischen 0,01 und 2,0 m/s variiert werden. Ein Bremswiderstand dient der effizienten
Verzogerung. Ein Luftfederbalg erzeugt die Normalkraft auf die Probe, welche tiiber ein
Druckregelventil stufenlos einstellbar ist.

Die maximale Normalkraft betragt 1500 N. Der Freiheitsgrad in Normalrichtung wird
mittels eines Viergelenks realisiert, siehe Bild 2.9. Zwei Gelenke sind fest am Stiitzwinkel
fixiert, die beiden anderen fiihren die Reibprobe iiber das fest mit dem Luftbalg verbun-

Bild 2.8: Links: Gesamtansicht des Mini-mue-road-Priifstands in einer Klimakammer;
rechts: Detailansicht der Messeinrichtung mit Eis als Kontaktpartner [126]
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Bild 2.9: Prinzipskizze des Mini-mue-road-Priifstands

dene Stiitzkreuz. Somit ist eine ndherungsweise vertikale Bewegung der Reibprobe um
die horizontale Ausgangslage moglich, gleichzeitig werden alle anderen Freiheitsgrade
gesperrt, siehe auch Bild 2.8 rechts.

Die Normalkraft und die Reibkraft werden {iiber einen piezoelektrischen Kraftsensor ge-
messen, der sich zwischen Stiitzkreuz und Reibprobe befindet. Der Priifstand eignet sich
insbesondere zur stationdren und instationdren Reibwertmessung bei winterlichen Be-
dingungen.

2.6.4 Linear Friction Tester

Der Linear Friction Tester (LFT) ist 1996 an der Technischen Universitit Wien am Insti-
tut fiir Festigkeitslehre, heute Institut fiir Mechanik der Werkstoffe und Strukturen, ent-
wickelt worden. Er dient der Untersuchung der Reibung zwischen einer bewegten Pro-
tilblockprobe und der feststehenden Reiboberfliche. Der Versuchsstand befindet sich in
einem Container, der es ermdglicht, die Umgebungstemperatur von -30°C bis +40°C zu
variieren. Ein Lineardirektantrieb bewegt die Reibprobe gegeniiber der Reiboberfldche.
Im Kontakt konnen Gleitgeschwindigkeiten zwischen 0,01 mm/s und 1100 mm/s bei ei-
ner Gleitstrecke von 300 mm erreicht werden, siehe Bild 2.10 und Bild 2.11.

Als Priifoberflichen stehen Asphalt, Beton, PVC, Glas, Holz und Stahl zur Verfiigung.
Die Normalkraft, die auf die Reibprobe wirkt, bringt ein zweifachwirkender Pneumatik-
zylinder auf, der eine maximale Kraft von 1000 N erreicht. Zur Vermeidung der uner-
wiinschten Einfliisse der Reibkraft der Kolbendichtung des Pneumatikzylinders auf die
Normalkraft der Reibprobe wird fiir die Versuche die Kolbendichtung entfernt.
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Bild 2.10: Links: Gesamtansicht des Linear Friction Testers in einer Klimakmer; rechts:
Detailansicht der Messeinrichtung [71]

Die fiir den Pneumatikzylinder notwendige Druckluft stellt ein zentraler Kompressor
zur Verfligung. Der Luftdruck und somit die resultierende Normalkraft wird vor der
Versuchsdurchfiithrung iiber ein Handventil eingestellt. An der Probenhalterung befin-
det sich ein weiterer Pneumatikzylinder, der die Aufgabe hat, die Reibprobe nach den
Messungen von der Reiboberfliche abzunehmen. Somit ist ein automatisierter Betrieb
moglich [71].

Zur Messung der Kontaktkridfte kommt ein piezoelektrischer Dreikomponentenkraftsen-
sor zum Einsatz, dessen Signale iiber einen Messverstirker zum Messrechner geleitet
werden. Der Freiheitsgrad der Reibprobe in Normalrichtung zur Reiboberfliche wird
mit Linearkugellagern realisiert, die gleichzeitig alle anderen Freiheitsgrade sperren. Ei-
ne diagonal eingebrachte Strebe in der Rahmenkonstruktion erlaubt vor der eigentlichen
Messung eine Hoheneinstellung der Oberflachenhalterung zur Anpassung an verschie-
dene Reiboberflachen. Temperaturmessungen in der Kontaktfliche konnen im Anschluss
an die Messung mit Hilfe eines Pyrometers vorgenommen werden.

Oberflachen-
halterung

Bild 2.11: Prinzipskizze des Linear Friction Testers [71]
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Besonderes Augenmerk wird auf die Untersuchung spezieller Priifkorper fiir die Rei-
fenentwicklung gelegt. Der sogenannte LFT-Priifkorper, der eigens fiir diesen Priifstand
entwickelt worden ist und der sich mittlerweile als Standardprobe auch bei anderen Priif-
stainden durchgesetzt hat, besitzt die Abmessungen 80 mm x 20 mm x 10 mm und hat den
Vorteil, dass sehr einfach und schnell Elastomerproben vulkanisiert werden kénnen. Zur
Untersuchung der Reibung auf Schnee- und Eisoberflichen werden iiberwiegend lamel-
lierte LFT-Priifkorper verwendet.

2.6.5 Priifstand fiir Stollenmessungen

Im Rahmen der Zusammenarbeit des Instituts fiir Fahrzeugtechnik der Technischen Uni-
versitdat Karlsruhe mit der Daimler AG ist ein Priifstand fiir Stollen- bzw. Profilblockmes-
sungen entwickelt worden [6]. Dieser Linearpriifstand erfasst messtechnisch die Reib-
kréfte, die Profilblockverformung an der Einlaufkante, den Verfahrweg sowie die Ver-
tahrgeschwindigkeit der Reibprobe wéahrend der linearen Relativbewegung zwischen
Profilblock und Reiboberfldche. Die Normalkraft auf den Profilblock wird iiber Gewich-
te aufgebracht. Durch eine Biigelkonstruktion befinden sich die Gewichte unterhalb der
Elastomerprobe. Die Linearbewegung wird durch einen Motor erreicht, der ein Stahlband
auf eine Rolle aufwickelt. Das Stahlband ist mit dem Rahmen verbunden, der wiederum
an der Biigelkonstruktion befestigt ist, siehe Bild 2.12.

In den Kraftfluss ist ein Miniatur-Kraftaufnehmer integriert, der die resultierende Reib-
kraft misst. Die tangentiale Krafteinleitung durch das Stahlband erfolgt exakt auf Hohe
des Profilblocks, so dass auf reibungsbehaftete Linearfiihrungen verzichtet werden kann,
die einen Teil der Langskraft als Kraftnebenschluss abfangen wiirden. Ein Linearpoten-
tiometer ermittelt den Verfahrweg. Ein Laserabstandssensor, dessen Messpunkt auf die
Einlaufkante des Profilblocks fokussiert ist, detektiert deren Verformung. Dies ist insbe-
sondere beim Ubergang vom Haft- in den Gleitzustand beim Anfahrvorgang von Inter-
esse.
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Bild 2.12: Prinzipskizze des Priifstands fiir Stollenmessungen
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Typische Messungen sind die Ermittlung der Langskraft {iber der Langsverformung des
Profilblocks auf einer Safety-Walk-Oberflache der Kérnung 80. Grundsitzlich kénnen je-
doch auch reale Fahrbahnbeldge wie Asphalt oder Beton eingesetzt werden. Der Priif-
stand ermoglicht dann die Ermittlung stationédrer Reibwerte von Profilblocken bei Nor-
malkréften bis 60 N und einer Gleitgeschwindigkeit bis 14 mm/s. Dartiiber hinaus kon-
nen Untersuchungen zum Haft-Gleit-Ubergang durchgefiihrt werden. Hier zeigt sich zu-
nichst eine Scherverformung, bis der Ubergang vom Haft- in den Gleitzustand auftritt.
Zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit sind die Reibproben zunéchst einem Kondi-
tionierungsprozess zu unterziehen. Weiterhin wird der Einfluss des Reibwerts von der
Flachenpressung untersucht. Hier zeigt sich fiir alle gemessenen Konfigurationen ein ab-
nehmender Reibwert mit zunehmender Flachenpressung [6].

2.6.6 Hochgeschwindigkeits-Abrollpriifstand

LIU ET AL. [80] entwickeln einen Priifstand, der die Untersuchung des Aufschlagverhal-
tens eines Profilblocks ermoglicht. Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen wer-
den die von ihnen berechneten Simulationsergebnisse verglichen, vgl. Abschnitt 2.5. Die
Versuchsanordnung besteht aus einem kleinen, mit Elastomerbelag versehenen Rad, das
ein grofies Rad mit Stahloberfldche tiber einen Motor antreibt.

In das kleine Rad ist auf dem Umfang ein einzelner Profilblock in einer Aussparung ein-
gelassen, dessen Kontaktoberflache sich auf dem gleichen Radius wie die Oberfldche des
Elastomerbelags befindet. Der Profilblock ist auf einem Probenhalter montiert, der sich
wiederum auf einem Zweikomponenten-Kraftsensor zur Messung der Normal- und Tan-
gentialkraft abstiitzt, siehe Bild 2.13.
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Bild 2.13: Prinzipskizze des Hochgeschwindigkeits-Abrollpriifstands
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Das kleine Rad hat einen Durchmesser von 200 mm und wird von einem Elektromotor
angetrieben. Der Durchmesser des grofien Rades ist dreimal grofSer als der des kleinen
Rades. Dies entspricht dem Verhéltnis von Trommeldurchmesser und Reifendurchmesser
eines typischen Aufientrommelpriifstands.

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit auf dem Abrollradius betrdgt ca. 6,3 m/s. Zwi-
schen dem kleinen und dem grofien Rad tritt kein nennenswerter Schlupf auf, so dass
die Bedingungen im Experiment dem Zustand des freien Rollens entsprechen. Uber die
Feststellschiene wird der Abstand der beiden Radnaben vorgegeben und somit die Be-
lastung in Normalrichtung als Wegvorgabe aufgeprégt. Eine 2D-Kraftmessdose erfasst
wihrend des Versuchs die Normal- und Tangentialkraft des Profilblocks, die {iber einen
Schleifringiibertrager zur weiteren Messdatenerfassung gelangen. Dariiber hinaus misst
ein im Profilblock eingelassenes Thermoelement die Temperatur zur Sicherstellung re-
produzierbarer Messbedingungen.

2.6.7 Hochgeschwindigkeits-Linearpriifstand

Der Hochgeschwindigkeits-Linearpriifstand ist vom Autor wahrend seiner Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Dynamik und Schwingungen der Leibniz
Universitdt Hannover aufgebaut worden. Der Priifstand ermdglicht die experimentel-
le Untersuchung instationédrer Reibprozesse, siehe MOLDENHAUER ET AL. [92]. Hierbei
wird das Prinzip eines Linearpriifstands umgesetzt, d. h. die Bewegung zwischen den
Reibpartnern erfolgt linear und nicht wie bei Rotationstribometern auf einer Kreisbahn.
Die maximale Reibstrecke betrdgt fiinf Meter. Typische Kontaktpartner sind Asphalt oder
Korundoberflachen. Kernstiick des Priifstands ist die Messkapsel, die von einem Zahnrie-
men angetrieben und von einer Laufschiene gefiihrt wird, siehe Bild 2.14 und Bild 2.15.

Die Messkapsel beinhaltet die Komponenten zur Normalkraftaufbringung, die Sensoren
zur Messung der Kontaktkréfte sowie die Profilblockprobe selbst. Der Priifstand ist so
ausgelegt, dass nahezu samtliche Profilblockzustidnde, die bei Fahrzeugreifen auftreten,
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Bild 2.14: Links: Gesamtansicht des Hochgeschwindigkeits-Linearpriifstands in der Kal-
tekammer; rechts: Detailansicht der Messkapsel
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Bild 2.15: Prinzipskizze des Hochgeschwindigkeits-Linearpriifstands

realisiert werden konnen: Die Normalkraft ist stufenlos bis zum maximal moglichen Wert
von 1000 N einstellbar. Die maximale Geschwindigkeit der Messkapsel betragt 10 m/s.

Der Priifstand ist auf einem Betonfundament aufgebaut, das auf einer elastischen Bet-
tung zur Isolation duflerer Storeinfliisse gelagert ist. Auf diesem Fundament wird als
Komponententrdager ein Rechteckrohr mit einer Lange von 5 m verwendet. Das Recht-
eckrohr dient als Tréager fiir die Linearfiihrung, die die lineare Bewegung des Laufwagens
sicherstellt. Der Antrieb des Laufwagens erfolgt iiber einen permanenterregten Synchron-
Motor. Kurzzeitig stellt der Motor ein Drehmoment von derzeit 144 Nm zur Verfiigung,
welches wihrend der Beschleunigungsphase der Messkapsel aufgebracht werden kann.
Das Antriebsmoment wird direkt iiber eine Riemenscheibe an einen senkrecht eingebau-
ten Zahnriemen mit selbstfithrendem Profil in eine Antriebskraft gewandelt. Die theore-
tische maximale Antriebskraft fiir den Laufwagen betrdgt 2880 N. Ein Bremswiderstand
verzogert die Messkapsel.

Die Messkapsel beinhaltet weiterhin die Kraftsensoren: Piezoelektrische Kraftaufnehmer
in Parallelanordnung messen die Normalkraft sowie die Reibkraft, die mittels A/D-
Wandlerkarte an den Messrechner {ibermittelt werden. Die Reibprobe hat einen transla-
torischen Freiheitsgrad in vertikaler Richtung, in der die Normalkraft aufgebracht wird.
Die konstruktive Realisierung des Freiheitsgrads erfolgt durch zwei Linearkugellager.
Alle anderen Freiheitsgrade sind durch konstruktive Mafinahmen gesperrt bzw. fiir die
Linearbewegung in horizontaler Richtung durch den weg- bzw. geschwindigkeitsgere-
gelten Antrieb vorgegeben. Die Normalkraft wird durch eine Spiralfeder erzeugt, deren
Vorspannung stufenlos eingestellt werden kann. Durch die Verwendung einer moglichst
geringen Federrate wird eine geringe Variation der Normalkraft bei vertikaler Anregung
durch die Rauheit einer Straflenoberfldche erreicht. Alternativ kann zur Realisierung
grofer Lasten eine Luftfeder zur Normalkraftaufbringung verwendet werden, deren sta-
tische Kennlinie keine Variation der Normalkraft {iber dem Einfederweg aufweist. Im
realen Messbetrieb mit hochdynamischer Vertikalanregung treten jedoch Normalkraft-
schwankungen auf. Die Ansteuerung des Balgzylinders erfolgt bei dieser Versuchskon-
figuration durch ein Proportional-Druckregelventil. Dies hat den Vorteil, dass auch die
Normalkraft tiber den Messplatzrechner vorgegeben werden kann. Die Ansteuerung des
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Frequenzumrichters des Servomotors erfolgt ebenfalls {iber den Messplatzrechner. Somit
konnen einerseits stationdre Versuche mit konstanter Messgeschwindigkeit, andererseits
auch Versuche unter transienten Bedingungen durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung
stationdrer Reibwerte wird der Laufwagen auf die Messgeschwindigkeit beschleunigt. Es
folgt die Messphase mit konstanter Geschwindigkeit, an die sich die Verzogerungsphase
bis zum Stillstand anschliefst.

2.7 Experimentelle Reibwertbestimmung

Zum Abschluss des Kapitels wird aufgrund der weiteren Bedeutung fiir die vorliegen-
de Arbeit ein kurzer Einblick in die experimentelle Ermittlung von Reibwerten gegeben,
die sich grundsétzlich in eine Messung von stationdren und instationdren Reibwerten un-
terscheiden ldsst. Ein stationdrer Reibwert dufiert sich in einem zeitlich konstanten Mit-
telwert des Reibwerts sowie einer konstanten Standardabweichung des Reibwertsignals
bei konstanten Versuchsparametern. Hierzu gehoren beispielsweise die Gleitgeschwin-
digkeit, die Normalkraft oder die Umgebungstemperatur. In vielen Fillen ist zunéchst
eine Einlaufphase abzuwarten, bis sich ein konstanter Reibwert einstellt. Wahrend die-
ser Einlaufphase kann sich ein stationdres Temperaturfeld ausbilden, und die Oberfla-
chen der Kontaktpartner werden konditioniert. Bild 2.16 links zeigt exemplarisch einen
Ausschnitt des gemessenen Reib- und Normalkraftsignals eines Profilblocks auf einer Ko-
rundoberfldche der Kérnung 400 fiir den stationdren Zustand am Hochgeschwindigkeits-
Linearpriifstand. Die nominelle Flachenpressung betragt py = 0,3N/mm? und die Ge-
schwindigkeit v = 3m/s. Den zugehorigen Reibwertverlauf iiber der Messzeit zeigt
Bild 2.16 rechts.

Der ermittelte stationdre Reibwert dieser Messung betragt u = 1,28 und die Standardab-
weichung o (i) = 0,11. Die experimentelle Bestimmung stationdrer Reibwertcharakte-
ristiken gestaltet sich aufgrund der hohen Anzahl von Einzelmessungen als aufwandig,
insbesondere wenn ein Reibwertkennfeld in Abhdngigkeit mehrerer Parameter gemessen
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Bild 2.16: Links: Messsignale der Reib- und Normalkraft eines Profilblocks mit Korund
400 als Kontaktpartner iiber der Zeit; rechts: Resultierender Reibwert iiber der Zeit



2.7. EXPERIMENTELLE REIBWERTBESTIMMUNG 53

werden soll. Bild 2.17 links stellt ein am Hochgeschwindigkeits-Linearpriifstand gemes-
senes stationdres Reibwertkennfeld dar. Bei hohen Geschwindigkeiten ist die grofite Ab-
hingigkeit des Reibwerts von der nominellen Flachenpressung zu beobachten, der Reib-
wert nimmt hier mit zunehmender Flichenpressung stark ab. Uber die Abhingigkeit des
Reibwerts von der Geschwindigkeit kann in den gezeigten Beispielen keine eindeutige
Aussage getroffen werden. Die Auswertung der zugehorigen Standardabweichung zeigt
eine deutliche Zunahme mit steigender Geschwindigkeit und abnehmender Flachenpres-
sung, siehe Bild 2.17 rechts.

Diese Beobachtung deckt sich mit Ergebnissen von GABEL [34], der diesen Effekt durch
das Zusammenwirken der dynamischen Materialeigenschaften mit der Anregung durch
die raue Reiboberfldche erklart und umfangreiche Untersuchungen der statistischen Ei-
genschaften des Reibprozesses durchfiihrt. Ein mit dem IDS-Tribometer ermitteltes sta-
tiondres Reibwertkennfeld eines Profilblocks auf einer Betonfahrbahn zeigt Bild 2.18
links [34]. Auch hier ist ein fallender Reibwert bei zunehmender Flachenpressung zu
beobachten. Der Reibwert weist beziiglich der Geschwindigkeit ein Maximum bei ca.
50 mm/s auf. Dieses Reibwertkennfeld, welches sich aus 63 einzelnen stationdren Reib-
wertmessungen zusammensetzt, dient unter anderem als Eingangsgrofse fiir das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Profilblockmodell, siehe Abschnitt 4.2.

Untersuchungen des instationdren Reibverhaltens hingegen werden bei sich zeitlich
verdndernden Versuchsparametern durchgefiihrt und finden hauptsichlich aus zwei
Griinden Anwendung. Zum einen sind instationdre Messungen sinnvoll, wenn dadurch
das abzubildende Systemverhalten realititsndher beschrieben werden kann. Beispiele
hierfiir sind das zeitabhédngige Reibverhalten geschmierter axial bewegter Dichtungen
von LINDNER [77] oder instationdre Reibuntersuchungen mit dem LFT-Priifkdrper von
LAHAYNE [71], die eine bessere Korrelation zu Reifenversuchen zeigen als stationdre Mes-
sungen.
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Bild 2.17: Links: Gemessene stationdre Reibwerte eines Profilblocks mit Korund 400
als Reiboberfliche [92]; rechts: Darstellung der zugehorigen Standardabweichung des
Reibwerts [92]
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Zum anderen ldsst sich der priifpraktische Aufwand zur Ermittlung eines Reibwert-
kennfelds durch instationdre Messungen erheblich reduzieren. Hier ist unter anderem
ein Geschwindigkeitssweep zu nennen, bei dem die Geschwindigkeit einen sinus- oder
auch dreieckférmigen Verlauf annimmt. Messungen mit einer solchen Geschwindig-
keitsvariation erlauben die schnelle Bestimmung von Reibwertcharakteristiken in Ab-
héangigkeit der Geschwindigkeit. Die instationdre Reibwertcharakteristik kann durch die
dynamischen Effekte von der stationdren Reibwertcharakteristik abweichen. Bild 2.18
rechts stellt die am Hochgeschwindigkeits-Linearpriifstand durch einen Geschwindig-
keitssweep ermittelte Reibwertcharakteristik eines Profilblocks auf einer Korundoberfla-
che mit der Kérnung 400 dar. Durch den Gleitrichtungswechsel wéahrend der Messung
andert sich die Richtung der Gleitreibkraft, was in Bild 2.18 rechts durch einen negativen
Reibwert ausgedriickt wird. Der Reibwertverlauf ist fiir beide Gleitrichtungen in guter
Naherung symmetrisch und fillt mit zunehmender Geschwindigkeit ab.
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Bild 2.18: Links: Gemessene stationdre Reibwerte eines Profilblocks auf einer
Betonoberfldche [34]; rechts: Instationdre Reibwertmessung eines Profilblocks auf einer
Korundoberflache der Kérnung 400 tiber der Geschwindigkeit [92]
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3 Profilblockmodell

Das vorliegende Kapitel beschreibt das grundlegende Konzept zur Modellierung der
hochfrequenten Dynamik von Elastomerbauteilen mit reibungsbehafteten Kontakten.
Das Modell ist hierbei nicht auf den Anwendungsfall des Profilblocks beschrankt, son-
dern lasst sich auf eine Vielzahl anderer technischer Systeme wie Dichtungen oder Schei-
benwischer tibertragen. Die Herausforderung liegt in der Abbildung des Systemverhal-
tens mit seinen vielfiltigen Wechselwirkungen untereinander bei gleichzeitiger numeri-
scher Effizienz. Dabei wird zundchst das Gesamtkonzept erldutert und in den anschlie-
flenden Abschnitten die Implementierung der einzelnen Effekte in das Gesamtmodell
aufgezeigt.

3.1 Modularer Modellansatz

Ziel des zu entwickelnden Modells ist in erster Linie die Abbildung der hochfrequenten
Dynamik des Systems, um einen tieferen Einblick in die bisher noch unzureichend ver-
standenen Wechselwirkungen zwischen Kontakt- und Strukturmechanik eines einzelnen
Reifenprofilblocks zu gewinnen. Dieses Ziel erfordert eine hohe numerische Effizienz, um
den Zielkonflikt zwischen der Erfassung hochfrequenter Vorgénge, welche sehr kleine
Zeitschritte benotigt, und einer akzeptablen Rechenzeit aufzuldsen. Die Grundidee des
Modells besteht darin, Strukturdynamik und Kontaktmechanik zunéchst getrennt von-
einander zu modellieren und wihrend der Simulation sinnvoll miteinander zu verkniip-
fen. Dazu wird einerseits ein strukturdynamisches und andererseits ein kontaktmecha-
nisches Modell aufgebaut, siehe auch MOLDENHAUER ET AL. [86], [87], [90]. Das struk-
turdynamische Modell erfasst die geometrischen Abmessungen des Profilblocks sowie
die mechanisch relevanten Materialeigenschaften und wird durch eine Finite-Elemente-
Modellierung realisiert.

Das kontaktmechanische Modell bildet Effekte ab, die durch die Wechselwirkungen ei-
nes lokalen Kontaktelements mit der rauen Reiboberfliache auftreten. Diese Effekte, zu
denen die parameterabhingige Elastomerreibung, der nichtlineare Normalkontakt zwi-
schen Profilblock und Reiboberflache sowie lokaler Gummiverschleifs zdhlen, sind zum
Teil bereits in Kapitel 2 erwdhnt worden. Als Eingangsgrofien fiir die lokalen Kontakt-
elemente dienen zum einen zeitabhdngige Grofien, die aus dem Strukturmodell gewon-
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nen werden wie die aktuelle lokale Relativgeschwindigkeit des Kontaktknotens zur Fahr-
bahnoberflache. Zum anderen finden von aufien eingepréagte Grofien Eingang in das Mo-
dell wie die extern auf den Profilblock wirkende Normallast und die eingepréagte Gleit-
geschwindigkeit. Als Ausgangsgrofle liefern die lokalen Kontaktelemente unter anderem
die lokalen Kontaktnormal- und Reibkréfte, die wiederum dem strukturdynamischen
Modell aufgepragt werden. An dieser Stelle gilt es, diese Effekte in ein Gesamtmodell zu
integrieren und die einzelnen Effekte miteinander in eine sinnvolle Beziehung zu brin-
gen. Hierzu bietet sich eine modulare Beschreibung an [66], [89].

Das Gesamtmodell ldsst sich in die folgenden Module einteilen, die in den nachfolgenden
Abschnitten eingehend behandelt werden

e Modul 1: Strukturdynamik

e Modul 2: Lokale Reibwertcharakteristik
e Modul 3: Nichtlineare Kontaktsteifigkeit
e Modul 4: Lokaler Verschleifs.

Bild 3.1 visualisiert den grundsétzlichen Aufbau des modularen Dynamikmodells mit
seinen Wechselwirkungen.

Modul 1 liefert als Strukturmodell die Knotenverschiebungen und somit die Verschie-
bungen und Geschwindigkeiten der Gesamtstruktur iiber der Simulationszeit. Dartiber
hinaus kann dem Modul eine Fiihrungskinematik vorgegeben werden, die dem System
eine Starrkorperbewegung tiberlagert und bei der Implementierung der Abrollkinematik
in Abschnitt 5.2 Berticksichtigung findet. Als Eingangsgrofsen erhdlt Modul 1 die lokalen
Reib- und Normalkrafte. Die lokale Reibkraft wird in Modul 2 aus einer von der Fldachen-
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Bild 3.1: Ubersicht iiber die modulare Modellierung mit entsprechenden Wechselwirkun-
gen
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pressung sowie der Relativgeschwindigkeit abhdngigen lokalen Reibwertcharakteristik
berechnet. Folglich gehen in Modul 2 die Knotengeschwindigkeiten sowie die lokalen
Normalkréfte ein. Modul 3 bestimmt aus der Verformung der lokalen Kontaktelemente
die Kontaktnormalkrafte. Modul 4 berechnet den lokalen Verschleif3 tiber ein Verschleif3-
gesetz, welches von der aktuellen lokalen Gleitgeschwindigkeit, der lokalen Normalkraft
sowie dem lokalen Reibwert abhédngig ist.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall des Profilblocks leitet sich Bild 3.2
ab. Zum besseren Verstandnis wird erst der translatorisch bewegte Profilblock, also der
Zustand des reinen Gleitens betrachtet. Der Profilblock bewegt sich mit der Geschwindig-
keit vy iiber die Reiboberfliche. Da keine Anderungen der eingeprigten Gleitgeschwin-
digkeit in den zundchst gezeigten Simulationen auftreten, wird der Profilblock mit fes-
ter Einspannung modelliert und die Reiboberfldche als sich bewegender Reibpartner be-
schrieben. Eine Erweiterung auf eine {iberlagerte translatorische und rotatorische Bewe-
gung findet in Abschnitt 5.2 statt. Durch eine Finite-Elemente-Beschreibung wird die Pro-
filblocklénge, -breite und -hohe definiert. Die Knoten am unteren Rand des Profilblocks
sind als Kontaktknoten deklariert, da nur diese Knoten iiblicherweise direkten Kontakt
zur Reiboberfldche aufweisen. Die lokalen Kontaktelemente werden an die Kontaktkno-
ten des Strukturmodells angekoppelt, welche die Schnittstelle zwischen Struktur- und
Kontaktmechanik bilden. Die lokalen Kontaktmodelle bestehen aus nichtlinearen Feder-
elementen, die in Abschnitt 3.4 ndher beschrieben werden. Die Gesamtheit der lokalen
Kontaktmodelle bildet die sogenannte Kontaktschicht, siehe Bild 3.2, wobei die Bezeich-
nungen cc; (1), Y% ; (), Urel,i und pn; in Bild 3.2 im weiteren Verlauf des Kapitels aus-
tiihrlich erldautert werden.
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Bild 3.2: Modulare Modellierung am Beispiel des Reifenprofilblocks
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3.2 Modul 1: Strukturdynamik

Dieses Modul berticksichtigt die strukturdynamischen Eigenschaften Massentrédghedit,
Elastizitdt und Dampfung. Ein Eingangsparameter fiir das Modell ist die Profilblockgeo-
metrie. Diese muss berticksichtigt werden, da der reale Fahrzeugreifen unterschiedliche
Profilblocklangen und -hohen aufweist. Die Profilblockgeometrie wird in dem hier be-
handelten Modell durch eine Finite-Elemente-Beschreibung erfasst, welche zunédchst mit
Hilfe entsprechender Programmsysteme wie Patran oder Ansys zu erstellen ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein lineares Materialgesetz verwendet. Grundsétzlich ist
es jedoch moglich, nichtlineare Materialgesetze, die in Finite-Elemente-Programmen zur
Verfiigung stehen, zu nutzen. Fiir diese nichtlinearen Systeme lassen sich die nachfolgend
dargelegten Methoden der Freiheitsgradreduktion jedoch nicht anwenden.

Das lineare Modell benétigt als Eingangsparameter die Profilblockabmessungen mit ent-
sprechender Diskretisierung, den Flastizitditsmodul E, die Materialdichte ¢, die Querkon-
traktionszahl v sowie fiir den ebenen Fall die Angabe, ob mit einem ebenen Spannungs-
zustand oder mit einem ebenen Formédnderungszustand gerechnet wird. Mit den angege-
benen Parametern ldsst sich aus dem Programm die zugehorige Massenmatrix M sowie
die Steifigkeitsmatrix K ermitteln und in das Programm Matlab einlesen, mit dem das hier
vorgestellte Modell mathematisch umgesetzt ist.

Als weiterer Schritt werden die potenziellen Kontaktknoten definiert, an denen die aus
den lokalen Kontaktelementen berechneten Kontaktkrafte angreifen. Fiir den hier be-
trachteten Fall sind dies alle Knoten am unteren Rand des Profilblocks. Die Knoten des
ebenen Finite-Elemente-Modells werden zeilenweise unten links beginnend gezahlt. Die
Nummerierung der Knotenverschiebungen 7;, ¢; sind in Bild 3.3 exemplarisch fiiri = 1,
i = 16 und i = 89 veranschaulicht.

X
Yy <89
7189
Auslaufkante Einlaufkante
A= & Cg=<16
A= e~ e

Bild 3.3: Finite-Elemente-Modell des Profilblocks mit Knotennummerierung
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Die rechte Kante bildet fiir die gesamte Arbeit die Finlaufkante und die linke Kante die
Auslaufkante. In Anlehnung an diese Konvention sind die Verschiebungen des Knotens
16, der sich an der Einlaufkante befindet, auch als 77g bzw. g, und die Verschiebungen des
Knotens 1, der sich an der Auslaufkante befindet, auch als 75 bzw. { bezeichnet, siehe
auch Bild 3.3. Das fiir die gesamte Arbeit geltende x-y-Koordinatensystem ist ebenfalls
dargestellt. Die Verschiebungen der Knoten am oberen Rand sind durch die Randbedin-
gungen der festen Einspannung stets zu Null vorgegeben.

3.2.1 Transformations- und Reduktionsverfahren

In Hinblick auf die geforderte hohe numerische Effizienz des Modells ist eine Reduktion
der Freiheitsgrade erforderlich. Das hier vorgestellte Modell verwendet das Reduktions-
verfahren nach CRAIG UND BAMPTON [24]. Grundsétzlich konnen jedoch auch andere
Reduktionsverfahren wie die rein modale Reduktion, die rein statische Kondensation, die
GUYAN- oder MARTINEZ-Reduktion oder eine Reduktion tiber KRYLOV-Unterraume ein-
gesetzt werden. Eine umfangreiche Ubersicht zu Freiheitsgradreduktionsverfahren findet
sich z. B. in [30], [33], [41], [76], [78], [112], [117]. An dieser Stelle sollen nur die dem Ge-
samtverstandnis dieser Arbeit dienenden Verfahren behandelt werden.

Vorausgesetzt wird jeweils, dass fiir das zu reduzierende System die Massenmatrix M
sowie die Steifigkeitsmatrix K aus entsprechenden Finite-Elemente-Programmsystemen
bekannt sind. Das ungeddmpfte System kann dann durch die folgende Bewegungsglei-
chung mit den Verschiebungen u beschrieben werden

Mii + Ku = f. (3.1)

Der Vektor f reprasentiert die dufleren Kréfte, die am System angreifen. Das in seinen
Freiheitsgraden reduzierte System wird durch den reduzierten Verschiebungsvektor u,eq
beschrieben, dessen Dimension fiir eine sinnvolle Reduktion wesentlich kleiner sein sollte
als die Dimension des Verschiebungsvektors u des Ausgangssystems selbst. Aufgabe der
vorgestellten Reduktionsverfahren ist es, den mit der Reduktion der Dimension einherge-
henden Informationsverlust moglichst klein zu gestalten. Stimmen die Dimensionen der
beiden Verschiebungsvektoren u und u,.q iiberein, so beschreibt das folgende Vorgehen
einen Transformationsvorgang, bei dem die Anzahl der Freiheitsgrade erhalten bleibt.
Der Zusammenhang beider Verschiebungsvektoren wird tiber die Reduktionsmatrix T eq
hergestellt

u A TreqUred- (3-2)

Voraussetzung fiir die folgenden Betrachtungen ist, dass die Reduktionsmatrix T,.q stets
den vollen Rang besitzt, die darin enthaltenden Ansatzfunktionen somit linear unabhén-
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gig sind. Eine Anforderung an das in seinen Freiheitsgraden reduzierte System ist, dass
die potentielle Energie Epot und die kinetische Energie Ey;,, des Ausgangssystems mit den
jeweiligen Energieanteilen Epotreq und Eyin req des reduzierten Systems ndherungsweise
ubereinstimmen

1 1. .
Epot,red ~ Epot - EuTKu bzw. El<in,red ~ Ekin - EuTMu- (3'3)

Hierfiir sind die entsprechende reduzierte Steifigkeitsmatrix K4 sowie die reduzierte
Massenmatrix M4 zu ermitteln. Wird nun der Zusammenhang aus Gl. (3.2) eingesetzt,
ergibt sich

1 T 1 . T .
Epot,recl = E(Tredured) K (Tredured) bzw. Ekin,red =35 (Tredured) M (Tredured) .

2
(3.4)
Nach weiterer Umstellung mit (Tredured)T = urTe dTrTe 4 folgt
L 1.1 1 .
Epot,red - Eured TredKTred Ured bzw. Ekin,red - Eured TredMTred Uped- (35)
——— ————

Kred Mred

Diese Gleichung liefert die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der reduzierten Sys-
temmatrizen mit Hilfe der Systemmatrizen des Ausgangssystems M und K sowie der
Reduktionsmatrix T eq:

Kieg = TL KTeq bzw. Mpeq = TL MT . (3.6)

Tritt im System zusitzlich eine innere geschwindigkeitsproportionale Dampfung auf,
die tiber die Dampfungsmatrix D ausgedriickt werden kann, wird diese analog behan-
delt. Die reduzierte Systemgleichung folgt durch Einsetzen von Gl. (3.2) und GI. (3.6) in
Gl. (3.1) sowie Linksmultiplikation mit der transponierten Reduktionsmatrix T ,, siche
auch GASCH UND KNOTHE [33]

TreaMTrediired + TieqDTredlired + TregKTreattred = Thegf, (3.7)

bzw. mit Hilfe der reduzierten Systemmatrizen Myeq, Dieq, Kieq und dem reduzierten
Kraftvektor foq = TrTe 4f ausgedriickt:

Mredﬁred + Dredﬁred + Kredured = fred- (3'8)
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Ein entscheidender Punkt ist nun die Besetzung der Reduktionsmatrix T,.q und wie eine
sinnvolle Einsparung der Freiheitsgrade erreicht werden kann. Die nachfolgenden Ab-
schnitte behandeln verschiedene Reduktionsverfahren, die dem fiir das Profilblockmo-
dell verwendete CRAIG/BAMPTON-Verfahren zugrunde liegen. Das formale Vorgehen
ist fiir alle hier vorgestellten Verfahren in Anlehnung an GI. (3.5) identisch.

3.2.1.1 Statische Kondensation

Grundgedanke der statischen Kondensation ist es, das System zunédchst in Haupt- und
Nebenfreiheitsgrade zu unterteilen und anschlieSend die Nebenfreiheitsgrade tiber den
statischen Zusammenhang zwischen Haupt- und Nebenfreiheitsgraden zu beschreiben.
Hierbei ist zu beachten, dass bei der statischen Kondensation die dynamischen Effekte
der Nebenfreiheitsgrade vernachldssigt werden. Es ist also nicht sinnvoll, Freiheitsgrade
statisch zu kondensieren, denen in der Massen- bzw. Dampfungsmatrix nicht vernachlas-
sigbare Anteile zugeordnet sind. Auch ist dieses Verfahren bei Systemen mit homogener
Massenverteilung, wenn die Masse einen wesentlichen Einfluss zeigt, nicht sinnvoll an-
wendbar, da lediglich die Massenwirkungen an den Hauptfreiheitsgraden bertiicksichtigt
werden konnen. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass die statische Losung des Systems
immer erfiillt wird.

Wird nun der Vektor u in Hauptfreiheitsgrade uy und Nebenfreiheitsgrade uy unterteilt,
lasst sich Gl. (3.1) durch Zeilen- und Spaltentausch wie folgt partitionieren

][],

(3.9)

M M .
[ NN NH”UN 4

Mun Mpy || lg

Dnn Dl || un n Knn Kna
Dun Dyn || Ul Kun Kypn

Die Nebenfreiheitsgrade un werden zumeist so gewdhlt, dass an ihnen im Vergleich zu
den Hauptfreiheitsgraden nur vernachlédssigbare Massen- bzw. Dampfungswirkungen
auftreten und dariiber hinaus an ihnen keine externen Kréfte angreifen. Freiheitsgrade
von Knoten, an denen externe Kréfte angreifen, sind stets als Hauptfreiheitsgrade zu de-
tinieren. Mit diesen Annahmen, die fiir eine Reihe von Anwendungen zutreffen, kann die
erste Zeile von Gl. (3.9) gefolgert werden

Knnun + Kygug = 0. (3.10)

Somit lassen sich die Nebenfreiheitsgrade uy tiber diesen statischen Zusammenhang
durch Umstellung von Gl. (3.10) angeben

uyn = — K Knnug. (3.11)
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Dies fiihrt auf die statische Kondensationsmatrix Tgk, die die Beziehung zwischen den
physikalischen Koordinaten u und den Koordinaten nach der statischen Kondensation
ugk, also den Koordinaten der Hauptfreiheitsgrade uyy, darstellt

u = Tggugk = Tgxuy. (3.12)

Da die Hauptfreiheitsgrade nach der Reduktion unverdndert bleiben, ist die untere Teil-
matrix der Reduktionsmatrix die Einheitsmatrix E. Als oberer Teil der Reduktionsma-
trix Tg ist der statische Zusammenhang zwischen Haupt- und Nebenfreiheitsgraden aus
Gl. (3.11) einzusetzen. Die vollstindige statische Reduktionsmatrix lautet somit

— Kinl\l Knu

N (3.13)

Tsk =

Die reduzierte Bewegungsgleichung des Systems entsteht durch Anwendung von
Gl (3.12) auf Gl. (3.9) und Linksmultiplikation mit Tgx

TiMTsgiiy + ToDToxuy + Ta KToguy = Tof (3.14)

bzw. mit Hilfe der statisch kondensierten Systemmatrizen Mgk, Dsk, Ksx und dem sta-
tisch kondensierten Kraftvektor fgx ausgedriickt:

Mgk iy + Dskun + Kskun = fsk. (3.15)
In der reduzierten Systemgleichung treten nun lediglich die Hauptfreiheitsgrade auf.

3.2.1.2 Modale Kondensation

Der Grundgedanke einer modalen Beschreibung besteht darin, die Verformung des Sys-
tems durch die Superposition seiner Eigenformen abzubilden. In den meisten technischen
Anwendungen geniigen zu einer ausreichend genauen Beschreibung erheblich weniger
Eigenformen als fiir eine exakte Beschreibung notwendig sind. Dies kann zur Freiheits-
gradreduktion durch modale Kondensation genutzt werden. Als geeignete Ansatzvek-
toren zur Besetzung der Reduktionsmatrix werden bei der modalen Beschreibung die
Eigenvektoren des Systems gewdhlt. Die Eigenformen und Eigenwerte konnen durch Lo-
sen der homogenen Bewegungsgleichung

Mii + Di + Ku = 0 (3.16)
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mit einem harmonischen Ansatz

u = te’ (3.17)

gewonnen werden, wobei i und A im allgemeinen Fall komplex sind

(AZM L AD + K) a=0. (3.18)
Die Eigenformen ¢; = @ (A;) folgen aus der Losung des Eigenproblems von Gl. (3.18). Sie

dienen als Ansatzfunktionen fiir die modale Transformation. Werden die Eigenvektoren
spaltenweise in der sogenannten Modalmatrix ® angeordnet

o=|g @ ¢ - |, (3.19)

ergibt sich die gesuchte Transformationsmatrix Ty,,q = ®. Die urspriinglichen physika-
lischen Koordinaten werden durch diese Transformationsmatrix in eine neue Basis tiber-
fiihrt. An Stelle der physikalischen Koordinaten u treten nun modale Koordinaten uy,qq,
so dass die urspriinglichen Freiheitsgrade u nicht mehr explizit verwendet werden

u = TinodUmod- (3.20)

Die Bewegungsgleichung in modalen Koordinaten lautet entsprechend

TrmodMTmodiimod + Trmod D Tmodmod + TrmodKTmodUmod = Toaf ~ (3:21)

bzw. mit Hilfe der modalen Systemmatrizen M4, Dimod, Kimod und dem modalen Kraft-
vektor f,,q ausgedriickt:

Mmodﬁmod + Dmodﬁmod + Kmodumod = fmod- (3-22)

Die Linksmultiplikation mit der transponierten Modalmatrix bringt den Vorteil, dass die
Systemmatrizen M und K diagonalisiert werden. Die Diagonalisierung ist auf die Ortho-
gonalitdt der Eigenvektoren zurtickzufiihren

®'M® = M, ,q = diag (Mpoq,) i = 1,2,..., fipc (3.23)

O'K® = Koq = diag (Kpog;) i = 1,2,..., npHG- (3.24)
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Die Anzahl der auftretenden Eigenformen ist identisch mit der Anzahl der physikali-
schen Freiheitsgrade nppg. Die Dampfungsmatrix D wird im allgemeinen Fall durch die-
se Transformation jedoch nicht diagonalisiert. An dieser Stelle findet oftmals die soge-
nannte Bequemlichkeitshypothese Anwendung, wonach die Dampfungsmatrix als Line-
arkombination der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K dargestellt wird. Diese
Annahme ist in guter Naherung zulédssig, wenn die Dampfung im System gleichméfig
verteilt ist [33].

Fiir den Fall, dass die Transformationsmatrix simtliche Eigenvektoren des Systems ent-
hélt, ist die Transformation exakt. Die Einsparung der Freiheitsgrade wird nun erreicht,
indem die Transformationsmatrix nicht mit der vollen Anzahl der Eigenformen besetzt
wird. So ist es dem Anwender iiberlassen, den Grad der Reduktion festzulegen. Fiir den
ungeddmpften Fall oder bei Anwendung der Bequemlichkeitshypothese ergeben sich so-
mit entkoppelte Bewegungsgleichungen, die sich als Zerlegung des Systems in Einfrei-
heitsgradschwinger interpretieren ldsst. Im gedampften Fall tritt diese Entkopplung nicht
ein, es ist dennoch eine prinzipiell beliebig starke Reduktion der Freiheitsgrade zu er-
reichen. Hierdurch kénnen jedoch die Dampfungseigenschaften des Systems ungewollt
verdndert werden.

Sind beispielsweise lediglich die ersten zehn Eigenformen von praktischer Bedeutung,
weil sich hohere Eigenformen kaum ausbilden oder stark bedampft werden, reduziert
sich das System von der urspriinglichen Freiheitsgradanzahl ngpg auf zehn Freiheitsgra-
de. Uber die Zahl der zu beriicksichtigenden Eigenformen kann jedoch keine allgemein-
giiltige Aussage getroffen werden, sie ist von dem jeweiligen technischen System abhén-
gig. Ein wesentlicher Nachteil der modalen Kondensation ist jedoch, dass durch Verwen-
dung der nicht vollstindigen Modalmatrix die statische Losung des Systems nicht mehr
exakt beschrieben wird. In den folgenden Abschnitten werden jedoch Verfahren behan-
delt, die diesen Nachteil kompensieren.

Ein weiterer Nachteil der rein modalen Transformation liegt darin, dass die physikali-
schen Freiheitsgrade wahrend der Simulation nicht unmittelbar zugénglich sind, da das
System ausschliefilich in modalen Koordinaten beschrieben wird. Die physikalischen Ko-
ordinaten ,,vermischen” sich in den modalen Koordinaten, so dass wihrend der Berech-
nung die urspriinglichen physikalischen Freiheitsgrade nur durch eine Riicktransforma-
tion zuganglich sind. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Kontaktknoten am unteren
Rand des Profilblocks jedoch zur Ankopplung der lokalen Kontaktelemente verwendet,
so dass eine explizite Darstellung der Hauptfreiheitsgrade von Vorteil ist.

3.2.1.3 Verfahren von HURTY

Das Verfahren einer gemischten statischen und modalen Kondensation ist erstmals in den
1960er Jahren von HURTY [49] beschrieben worden. Dieses Verfahren vereint die Vortei-
le der statischen Kondensation, dass die vorab definierten Hauptfreiheitsgrade im Sys-
tem erhalten bleiben und die statische Losung des Systems stets erfiillt wird, mit den
Vorteilen der modalen Reduktion, die Dynamik der Nebenfreiheitsgrade zu approximie-
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ren. Wie bei der statischen Kondensation muss auch hier eine Unterteilung des Systems
in Haupt- und Nebenfreiheitsgrade vorgenommen werden. Im Gegensatz zur rein stati-
schen Kondensation jedoch werden die Nebenfreiheitsgrade neben dem statischen Zu-
sammenhang mit den Hauptfreiheitsgraden durch zusitzliche modale Ansatzfunktionen
dynamisch approximiert. Weiterer Vorteil des Verfahrens nach HURTY ist die explizite Be-
riicksichtigung von Starrkorperbewegungen. Diese Betrachtung fehlt bei den meisten in
der Literatur beschriebenen Verfahren, die von einer eingespannten Struktur ohne Starr-
korperbewegungsmoglichkeiten ausgehen.

Eine beliebige Verschiebungskonfiguration u des Systems wird beim Verfahren von HUR-
TY durch eine Starrkérperbewegung u® ausgedriickt, der sich eine Verformung u® des
elastischen Strukturmodells iiberlagert

u=ul+ub (3.25)

Sowohl die Starrkdrperbewegungen als auch die elastischen Verformungen beschreibt
HURTY tiber eigene Ansatzfunktionen. Hierbei wird jedem Starrkorperfreiheitsgrad eine
eigene Ansatzfunktion zugeordnet, die sich tiber die gesamte Struktur erstreckt. Werden
samtliche Freiheitsgrade beispielsweise in y-Richtung mit der gleichen Verschiebung be-
aufschlagt, so ist die Starrkorperbewegung in y-Richtung hinreichend definiert. Diese An-
satzfunktionen werden nachfolgend Starrkdrpermoden (Rigid body modes) ®% genannt.
Die Starrkorperbewegung wird im allgemeinen Fall, in dem keine geometrischen Rand-
bedingungen vorliegen, durch sechs unabhingige Freiheitsgrade beschrieben. Diese im
Prinzip beliebig wahlbaren, unabhédngigen Hauptfreiheitsgrade werden nach HURTY als
statisch bestimmte Hauptfreiheitsgrade uyy s bezeichnet. Ublicherweise ist das Struktur-
modell jedoch durch eine wesentlich hohere Anzahl von Hauptfreiheitsgraden gekenn-
zeichnet, so dass HURTY eine Unterteilung der Hauptfreiheitsgrade in statisch bestimmte
Hauptfreiheitsgrade up ¢ und redundante Hauptfreiheitsgrade up, vornimmt. Letztere
werden auch als statisch unbestimmte Freiheitsgrade bezeichnet. Eine beliebige elasti-
sche Verformung eines einzelnen statisch unbestimmten Freiheitsgrades wird durch eine
Ansatzfunktion beschrieben, bei welcher der zu betrachtende i-te statisch unbestimmte
Hauptfreiheitsgrad uy,; durch eine Einheitsverschiebung beaufschlagt wird, wahrend
alle anderen Hauptfreiheitsgrade gesperrt werden. Die Nebenfreiheitsgrade hingegen
sind nicht beschrankt. Diese Ansatzfunktionen (Constraint modes) <I>$ entsprechen so-
mit den Ansatzfunktionen der rein statischen Kondensation und berechnen sich nach
Gl. (3.11). Die beliebige Verformung eines statisch bestimmten Hauptfreiheitsgrades uy s ;
ist in dem Verfahren nach HURTY durch Linearkombination der Starrkdrpermoden ®%
und statischen Moden ®$ darstellbar.

Relative Verschiebungen der Nebenfreiheitsgrade gegeniiber den Hauptfreiheitsgraden,
die aus dynamischen Anteilen resultieren, werden durch modale Ansatzfunktionen be-
riicksichtigt. Diese Ansatzfunktionen (Normal modes) ®Y diirfen an den Hauptfreiheits-
graden keine Verschiebung aufweisen, um die Hauptfreiheitsgrade explizit im System zu
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erhalten. Es ist zweckmaéfsig, wenn auch nicht unbedingt erforderlich, hierfiir die modalen
Ansatzfunktionen des an den Hauptfreiheitsgraden gefesselten Systems zu verwenden.
Die Ansatzfunktionen konnen iiber die Eigenvektoren des an den Hauptfreiheitsgraden
gesperrten Systems bestimmt werden, vgl. Abschnitt 3.2.1.2.

Bild 3.4 stellt die unterschiedlichen modalen Ansatzfunktionen nach HURTY fiir ein an-
schauliches Beispiel dar. Das System hat vier translatorische Freiheitsgrade, die in verti-
kale Richtung weisen. Eine horizontale Verschiebung der Freiheitsgrade wird nicht zuge-
lassen. Somit existiert ein Starrkorperfreiheitsgrad in die vertikale Richtung und demnach
auch ein statisch bestimmter Freiheitsgrad, dieser wird in dem Beispiel #; zugeordnet.
Es wird ein weiterer Hauptfreiheitsgrad definiert, dieser ist nun redundanter Hauptfrei-
heitsgrad und wird u4 zugewiesen. Die beiden tibrigen Freiheitsgrade 1, sowie u3z werden
als Nebenfreiheitsgrade deklariert.

Werden neben den statischen Ansatzfunktionen (Constraint modes) samtliche Eigenfor-
men des Systems (Normal modes) bei der weiteren Berechnung berticksichtigt, so ist die
nach HURTY transformierte Systemgleichung formal identisch mit dem Ausgangssys-
tem, es handelt sich lediglich um eine Koordinatentransformation. Hierbei ist zu beach-
ten, dass die modalen Ansatzfunktionen zur Beschreibung der Nebenfreiheitsgrade nicht
mit den real am System auftretenden Schwingungsformen tibereinstimmen, sondern es
sich um mathematische Ansatzfunktionen fiir den Transformationsformalismus handelt.
Eine Reduktion der Freiheitsgrade wird nun dadurch erreicht, dass neben den Starrkor-
permoden und den statischen Ansatzfunktionen nicht die vollstindige Anzahl modaler
Ansatzfunktionen verwendet wird.

Ausgangssystem
uy;:  Statisch bestimmter Haupt-FHG

Uy U, Uy u, u,:  Redundanter Haupt-FHG
u, s Neben-FHG
N N N AN g

Starrkorper- % Statische c
ansatzfunktion @y Ansatzfunktion @y,
O R

0
1. Modale 2. Modale

. N
Ansatzfunktion (D? 1 Ansatzfunktion dDer

0/T1_T\0 0 ! 0

-1

Bild 3.4: Darstellung der verschiedenen Ansatzfunktionen der HURTY-Transformation an
einem Beispiel
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Bild 3.5 stellt exemplarisch die statischen Ansatzfunktionen ®$ des Profilblockmodells
tiir den ersten Knoten in horizontaler bzw. vertikaler Richtung 7, ¢; dar. Bild 3.6 zeigt die
ersten acht Eigenformen ®)' des an den Hauptfreiheitsgraden gefesselten, hier behandel-
ten Profilblocks. Somit leitet sich eine beliebige Verschiebung der Struktur aus der Starr-
korperverschiebung uR, der Verschiebung durch die statischen Ansatzfiguren u® und der
Verschiebung durch die modalen Ansatzfiguren uN ab

u=ul4+u¢ +dV. (3.26)

Die physikalischen Koordinaten u konnen nun mit Hilfe der jeweiligen Ansatzfunktio-
nen auf die nach HURTY reduzierten Koordinaten, nachfolgend HURTY-Koordinaten uy
genannt, umgerechnet werden

u=ofuf + ofuf + oYul = [ @8 of @Y | | uf | = dvuy, (3.27)

wobei die gesuchte Transformationsmatrix Ty der Matrix ®y entspricht, Ty = ®y. Hier-
bei setzt sich der Starrkorperverschiebungsvektor u¥ im allgemeinen Fall aus sechs Kom-
ponenten zusammen, die je einen Starrkorperfreiheitsgrad abdecken. Analog zur Beset-
zung des HURTY-Freiheitsgradvektors uy sind nun auch die HURTY-Systemmatrizen My,
Dy und Ky mit Hilfe der Matrix Ty = ®y zu generieren

My = TYMTy, Dy = TiDTy, Ky = T{KTy. (3.28)

Die Systemmatrizen sind in Anlehnung an die Starrkorperanteile, die Anteile der stati-
schen und modalen Ansatzfunktionen wie folgt partitioniert, wie am Beispiel der HUR-
TY-Massenmatrix gezeigt werden soll

—10 I JAvAY

Koordinate y [mm]
[
1
Koordinate y [mm]
&n

AR
()
van

0 5 10 15 0 5 10 15
Koordinate x [mm] Koordinate x [mm]
Bild 3.5: Statische Ansatzfunktionen q>$ von Knoten 1 in horizontaler und vertikaler
Richtung
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Bild 3.6: Darstellung der ersten acht modalen Ansatzfunktionen ®} nach HURTY
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RR RC RN
MR MEC M8
My = | M{R M{© MY | . (3.29)
NR NC NN
MY MY MY

Die jeweiligen Untermatrizen ergeben sich aus den einzelnen Transformationsmatrizen,
so berechnet sich z. B. die Teilmatrix M%C zu

MEC = TR'MTE. (3.30)

In der zusammengesetzten Steifigkeitsmatrix Ky sind alle Eintrdge, die Starrkorperver-
schiebungen zugeordnet sind, Nullmatrizen, da eine reine Starrkoérperbewegung keine
Verformung des Systems verursacht. Weiterhin sind die Teilmatrizen KN bzw. K{'© Null-
matrizen, da Verformungsanteile der modalen Ansatzfiguren (Normal modes) durch die
Randbedingungen an den Hauptfreiheitsgraden keine Verschiebung aufweisen konnen.
Somit konnen Krifte, die an Hauptfreiheitsgraden angreifen, an diesen modalen Frei-
heitsgraden keine Arbeit direkt verrichten, die eine Anderung der potentiellen Energie
des Systems bewirkt. Dies fiihrt auf eine HURTY-Steifigkeitsmatrix Ky, bei der lediglich
die Untermatrizen K{© und K{N besetzt sind

0 0 0
Ky=|0 K{¢ 0 |. (3.31)
0 0 KN

Die Dampfungsmatrix Dy ist im allgemeinen Fall voll besetzt. Wird jedoch davon ausge-
gangen, dass die reine Starrkorperbewegung ungedampft ist und nur innere Dampfung
betrachtet werden soll, resultiert die folgende Dampfungsmatrix

0 0 0
Dy=| 0 D{¢ DN |. (3.32)
0 DYc DN

Die Absolutverschiebung der redundanten Hauptfreiheitsgrade up ; setzt sich zum einen
aus einem Verformungsanteil u$ . und einem Starrkorperanteil uf, . zusammen

Uy, = “%,r + u%/r. (3.33)

Die Ansatzfunktion der statisch bestimmten Hauptfreiheitsgrade beinhaltet per Definiti-
on die absolute Verschiebung des jeweiligen Freiheitsgrads, die durch die entsprechende
Starrkorperansatzfunktion ausgedriickt wird
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Ugg = uﬁ/s. (3.34)

Analog zur bisherigen Vorgehensweise werden auch die extern angreifenden Krifte f
durch die Transformationsmatrix Ty den entsprechenden Verschiebungsarten zugeord-
net

£ T§!
fy= | | =Ti = | 1¢" | £ (3.35)
£y '

Die nach den einzelnen Anteilen der Ansatzfunktionen getrennte Bewegungsgleichung
lautet somit

MER MBC MEN T [ &R 0 0 0 uf

MR M{C Mg iy |+| 0 D¢ DN u$
MR MyC MM | | al o MmJc DIV ul 236
(0 0 o0 ul R (330)

+10 K§ o uw | =

0o o KN ull £

In dieser Darstellung kann nun die dynamische Antwort des transformierten Systems
berechnet werden. Die Reduktion der Freiheitsgrade wird analog zur rein modalen Kon-
densation durch Vernachldssigung bestimmter Ansatzfunktionen der Modalmatrix ®¥
des an den Hauptfreiheitsgraden gefesselten Systems erreicht. Soll nach der Simulations-
rechnung auch die Antwort der Nebenfreiheitsgrade ermittelt werden, so ist der ent-
sprechende HURTY-Verschiebungsvektor uy bzw. der HURTY-Geschwindigkeitsvektor
uy tiber die bekannte Transformationsmatrix Ty durch Riicktransformation zu berech-
nen.

3.2.1.4 Verfahren von CRAIG und BAMPTON

CRAIG und BAMPTON greifen 1968 dieses Verfahren auf und gestalten es in Bezug auf die
Behandlung von Systemen ohne Starrkorperfreiheitsgrade praxistauglicher [24]. Nach-
teil der urspriinglichen Methode nach HURTY ist, dass das System in statisch bestimm-
te und redundante Hauptfreiheitsgrade unterteilt werden muss. Die statisch bestimm-
ten Freiheitsgrade sind somit vorab vom Anwender festzulegen. Diesen Nachteil um-
gehen CRAIG und BAMPTON in ihrer Methode, indem eine einheitliche Betrachtung al-
ler Hauptfreiheitsgrade erfolgt: Simtliche Hauptfreiheitsgrade werden nun {iber stati-
sche Ansatzfunktionen (Constraint modes) beschrieben. Die Methode nach HURTY dage-
gen beschreibt statisch bestimmte Hauptfreiheitsgrade tiber Starrkérpermoden. Die von
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CRAIG/BAMPTON dargestellte Vereinfachung verringert zum einen den formalen Auf-
wand und nimmt zum anderen dem Anwender die Festlegung der statisch bestimmten
bzw. redundanten Hauptfreiheitsgrade ab. Formal lassen sich jedoch beide Verfahren in-
einander tiberfiihren: Die Ansatzfunktionen der HURTY-Transformation konnen als Line-
arkombination der Ansatzfunktionen der CRAIG/BAMPTON-Transformation dargestellt
werden, vgl. [23].

Fiir den Fall, dass alle Starrkorperfreiheitsgrade gesperrt sind, sind beide Verfahren iden-
tisch. In Anlehnung an die HURTY-Transformation setzt sich die CRAIG/BAMPTON-
Transformationsmatrix Tcg aus den statischen und den modalen Ansatzfunktionen zu-
sammen. Die statischen Ansatzfunktionen beinhalten die statische Antwort des Systems
auf eine Einheitsauslenkung eines Hauptfreiheitsgrades, wahrend die tibrigen Hauptfrei-
heitsgrade festgesetzt sind.

Durch die fehlende explizite Starrkorpermodenbehandlung ist die Bewegungsgleichung
lediglich nach Hauptfreiheitsgraden up und Nebenfreiheitsgraden uy analog nach
Gl (3.9) zu partitionieren. Die CRAIG/BAMPTON-Transformationsmatrix Tcp tiberfiihrt
die physikalischen Koordinaten in die Schreibweise nach CRAIG und BAMPTON

un _ o TSK u;knod (3 37)
uyg 0 E uyg ' '
T‘CrB u\CrB

Hierbei steht ®@* fiir die Modalmatrix des an den Hauptfreiheitsgraden gesperrten Sys-

tems und u*__, fiir die zugeordneten modalen Freiheitsgrade.
mod 8 &

Dies bedeutet anschaulich, dass die Beschreibung der Nebenfreiheitsgrade einerseits wie
bei der rein statischen Kondensation durch die statischen Ansatzfunktionen erfolgt. An-
dererseits approximiert die modale Beschreibung dynamische Anteile. Die dynamische
Antwort der Hauptfreiheitsgrade des Systems kann unmittelbar aus der reduzierten For-
mulierung

TEgMTcpiicg + TegDTeptcp + TegKTopucp = Topf (3.38)

bzw. mit Hilfe der CRAIG/BAMPTON-Systemmatrizen Mcg, Dcp, Kcp und dem
CRAIG/BAMPTON-Kraftvektor fcp ausgedriickt,

Mcgiicg + Dcpucp + Kcpucp = fcp (3.39)

berechnet werden. Falls notwendig, besteht die Moglichkeit der Riickrechnung der Ne-
benfreiheitsgrade nach der Simulationsrechnung iiber eine Riicktransformation.
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3.2.2 Implementierung in das Gesamtmodell

Vorteil des Verfahrens nach CRAIG/BAMPTON ist, dass vorab definierte Freiheitsgrade
der Knoten explizit im System erhalten bleiben. Fiir den hier vorliegenden Anwendungs-
fall des Modellprofilblocks sind dies die Kontaktknoten i = 1...16. Somit konnen Me-
thoden der Kontaktberechnung, die fiir die Finite-Elemente-Methode entwickelt worden
sind, ohne Einschrankungen angewendet werden.

Das CRAIG/BAMPTON-Verfahren erfiillt stets die statische Losung des Systems, und die
zusdtzlichen modalen Ansatzfunktionen approximieren die Dynamik des Systems. Die
Anzahl der zusétzlichen Moden bestimmt die Qualitdt der Approximation: Je grofier die
Zahl der modalen Ansatzfunktionen gewdhlt wird, desto besser gelingt die dynamische
Beschreibung, was jedoch zu Lasten der Rechenzeit geht.

Fiir den Fall, dass samtliche Eigenformen des Systems berticksichtigt werden, ist die
Beschreibung exakt, und es handelt sich lediglich um eine Koordinatentransformation.
Fast alle Reduktionsverfahren verwenden das Superpositionsverfahren und setzen ein
lineares Grundmodell voraus, welches im vorliegenden Fall durch die lineare Material-
beschreibung gegeben ist. In der Literatur existieren zwar Reduktionsverfahren auch fiir
nichtlineare Materialgesetze [41], [99], [123], jedoch ist der tatsdchliche Aufwand zur Be-
rechnung dieser Systeme oft mit dem der nicht reduzierten Ausgangssysteme vergleich-
bar.

3.3 Modul 2: Lokale Reibwertcharakteristik

Eine zentrale Rolle bei der Berechnung der Profilblockdynamik spielt der Einfluss der
Reibung. Die Normal- und Tangentialkrifte in der Bodenaufstandsfliche werden maf3-
geblich von der dynamischen Radlast, den mechanischen Eigenschaften der Reifenstruk-
tur sowie den Reibverhéltnissen bestimmt. Die lokale Reibwertcharakteristik zur Be-
schreibung der Reibvorgédnge in der Bodenaufstandsflache ist von vielen Parametern ab-
hédngig, die Ursachen sind in Abschnitt 2.2 bereits eingehend behandelt worden.

3.3.1 Einflussgrofien auf den Reibwert

Die wichtigsten Einflussgrofien auf den Reibwert fiir eine gegebene Kontaktpaarung sind
die Relativgeschwindigkeit sowie die Flachenpressung. An dieser Stelle ist weiterhin die
Temperatur zu nennen, deren Einfluss im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht behandelt
wird. HOFSTETTER [43] hat in ihrer Dissertation gezeigt, dass eine Berticksichtigung des
Einflusses der Kontakttemperatur auf die Reibwertcharakteristik bei den von ihr durch-
gefiihrten Simulationen eines Profilelements auf einer Asphaltoberflache keine nennens-
werten Auswirkungen auf das mechanische Verhalten des Gesamtsystems hat.



3.3. MODUL 2: LOKALE REIBWERTCHARAKTERISTIK 73

Voraussetzung zur realititsnahen Berechnung der Profilblockdynamik ist die Kenntnis
des lokalen Reibwertes. Es ist daher eine Reibwertkennlinie bzw. ein Reibwertkenn-
feld in Abhéngigkeit der wichtigsten Einflussparameter Flachenpressung und Relativ-
geschwindigkeit zu ermitteln. Die Reibwertcharakteristik kann im Modell als mathema-
tische Funktion aus einer lokalen Reibwertberechnung, numerischen Simulationen oder
einer Approximation von Messwerten hinterlegt werden. Grundsétzlich ist es ebenfalls
moglich, Messergebnisse unmittelbar in einem Kennfeld als diskrete Werte zu hinterle-
gen. Dieser Ansatz istjedoch aus reibphysikalischer Sicht nicht empfehlenswert, da somit
Unstetigkeiten im Reibwertverlauf auftreten, die zu verfalschenden und aus der Reibphy-
sik nicht erkldrbaren Effekten in der Simulation fiihren wiirden.

3.3.2 Numerische Behandlung der Reibwertberechnung

Die Eingangsgrofien lokale Flachenpressung und lokale Relativgeschwindigkeit fiir die
lokale Reibwertberechnung werden bei jedem Integrationsschritt fiir jedes einzelne lokale
Kontaktelement wie folgt ermittelt: Das Strukturmodell stellt mit Hilfe der horizontalen
Knotengeschwindigkeiten 7; der Kontaktknoten und der eingeprégten Gleitgeschwindig-
keit vy die Relativgeschwindigkeit des jeweiligen Kontaktknotens zur Reiboberfldche zur
Verfiigung. Die Relativgeschwindigkeit v, ; am i-ten lokalen Kontaktelement betréagt

Ureli = U0 +1]i, (3.40)

vgl. Bild 3.2 und Bild 3.3. Modul 3 ermittelt fiir jedes lokale Kontaktelement wahrend der
Simulation die lokale Kontaktnormalkraft Fy ; und mit Hilfe der dem lokalen Kontaktele-
ment zugeordneten Fldche A; ldsst sich die lokale Flachenpressung py ; bestimmen

ISNE,
= N 41
PN, A, (3.41)

Somit stehen die Eingangsgrofien fiir den parameterabhidngigen lokalen Reibwert zur
Verfiigung. Die Berechnung des lokalen Reibwerts erfolgt wahrend der Simulation in Ab-
hiangigkeit der im aktuellen Zeitschritt vorliegenden Kontaktsituation an jedem lokalen
Kontaktelement. Dieser aktuelle lokale Reibwert y; wird mit der Kontaktnormalkraft des
jeweiligen lokalen Kontaktelements multipliziert und als lokale Reibkraft an dem lokalen
Kontaktelement aufgeprédgt. Im Gleitzustand ist die Reibkraft so gerichtet, dass sie der
Relativgeschwindigkeit entgegengesetzt ist. Dies fiihrt auf eine nichtglatte Reibwertcha-
rakteristik, die im Allgemeinen bei v,; = 0 einen Sprung aufweist. In der Simulation
ist somit eine Fallunterscheidung zu treffen. Aus numerischer Sicht bietet sich eine Glat-
tung des Systems durch Naherung g (vy;) der Signumfunktion durch eine Arkustan-
gensfunktion an
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2
Fri = — arctan (ks Vre1i) Hi(Vrelis PNi)FNi- (3.42)

N

\~

8 (vrel,i)

Dies hat den Vorteil, dass keine Fallunterscheidung v,,; < 0 oder v,; > 0 notwen-
dig ist. Ein exaktes Haften kann durch diese Ndherung nicht abgebildet werden, da
#(vge1; = 0) = 0 ist. Zur ndherungsweisen Abbildung des Haftzustands ist somit nume-
risch eine geringe Relativgeschwindigkeit notwendig, die das Systemverhalten fiir die in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Parameter nur vernachldssigbar beeinflusst. Der Steigungs-
parameter kg bestimmt die Steigung der Glattungsfunktion g (v;) im Ursprung, vgl.
Gl. (3.42):

dg (Urel,i) _ d% arctan (kS vrel,i)

2
= —ksg. 3.43
dvrel,i > ( )

dvrel,i 7T

Urel,i=0 Vyeli=0

Je grofSer der Steigungsparameter gewahlt wird, desto besser ist die Approximation. Dies
tithrt jedoch gleichzeitig zu einem steiferen System, welches deutlich lingere Rechen-
zeiten aufgrund der notwendigen kleineren Integrationsschrittweiten nach sich zieht.
Bild 3.7 links stellt exemplarisch die geglitteten Verldufe der Signumfunktion fiir aus-
gewdhlte Werte des Steigungsparameters kg dar.

Reibwertcharakteristiken von Elastomeren auf rauen Oberfldchen zeigen in einer Vielzahl
von Experimenten ein Maximum tiber der Relativgeschwindigkeit v, welches durch das
viskoelastische Materialverhalten erkladrbar ist [36]. Im Rahmen dieser Arbeit beschreibt
eine Approximationsfunktion, die sich aus zwei Anteilen multiplikativ zusammensetzt,
diese geschwindigkeitsabhédngige Eigenschaft.

Der erste Anteil ist die mit Hilfe der Arkustangensfunktion gegldttete Signumfunktion

T

= 1.5

T o

2 — :

%0 - g(vrel,i)

= = o '

2 k=1 +

R §

X ‘ f 2

n ]

o0 , R~

z |

2 — O

O -50 -25 0 25 50 0 1000 2000 3000 4000 5000
Relativgeschwindigkeit v . [mm/s] Relativgeschwindigkeit v .[mm/s]

Bild 3.7: Links: Einfluss des Steigungsparameters ks auf die Approximationsgiite an die
Signumfunktion; rechts: Veranschaulichung des Einflusses der zur Reibwertcharakteris-
tik verwendeten Parameter
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g (Vre14), die mit dem zweiten Anteil, einer exponentiell fallenden Approximationsfunkti-
on e (vrel i), multipliziert wird. Die Exponentialfunktion wird durch die Parameter oo o
10,0 und 7y, < 0 beschrieben

;ue(vrel,i) = Moo + (VO,U — Heop) Vo [Vrelil, (3.44)

Der Parameter g, beschreibt den Funktionswert bei einer Relativgeschwindigkeit von
Urel = 0 und der Parameter po, gibt den Funktionswert fiir den Fall v,,; — oo an. Die
Abklingkonstante -y, beschreibt, wie schnell sich die Funktion asymptotisch dem Wert
oo ndhert. Bild 3.7 rechts illustriert den Einfluss der Parameter auf den Verlauf des expo-
nentiell fallenden Reibwertanteils sowie die resultierende Reibwertkennlinie ; (v, ;) €X-
emplarisch fiir die Werte po, = 1,2; oo = 0,6; 70 = —0,0015s/mm; ks = 0,01s/mm.
Die Multiplikation mit der Glattungsfunktion g (v, ;) fithrt zu einem resultierenden Ver-
lauf von i (vye) i), dessen Form das charakteristische Reibwertmaximum wiedergibt.

Dariiber hinaus zeigen experimentelle Untersuchungen einen mit zunehmender Fla-
chenpressung py ; fallenden Reibwert. Daher wird analog zur Berticksichtigung der Ge-
schwindigkeitsabhédngigkeit ebenfalls eine exponentiell fallende Approximationsfunkti-
on mit den Parametern g p, fico,p und 7y, < 0 angesetzt. Dies fiihrt auf eine Gesamtappro-
ximationsfunktion in Abhadngigkeit der Grofien Relativgeschwindigkeit und Flachenpres-
sung, die das typische Reibverhalten von Elastomeren auf rauen Oberfldchen abbildet

2 .
‘ui(vrel,ir pN,i) = s arctan (kS Urel,i) (ﬂoo,v + (.uO,v — ‘uoo’v) e(% ‘vrel,z‘))

(3.45)
' <”°°/P + (op = o) el pN'i)> '

Experimentell ermittelte Parameter fiir Reibwertkennfelder auf zwei verschiedenen
rauen Oberflichen werden in Abschnitt 4.2 angegeben. Weitere mathematische Ap-
proximationsfunktionen zur Beschreibung der Reibwertcharakteristik, wie z.B. von
HUEMER ET AL. [48], konnten ebenfalls ohne weiteres in das Gesamtmodell implemen-
tiert werden.

3.4 Modul 3: Nichtlineare Kontaktsteifigkeit

Treten zwei Korper in Kontakt, von denen mindestens einer eine raue Oberfldche auf-
weist, muss von einem Kontakt mit vielen einzelnen Beriihrpunkten ausgegangen wer-
den. Ein Ansatz zur effizienten Abbildung dieses komplexen Zusammenhangs, der auch
tiir den Reifen-Fahrbahn-Kontakt Giiltigkeit besitzt, gibt der nachfolgende Abschnitt.



76 KAPITEL 3. PROFILBLOCKMODELL

3.4.1 Lokale Kontaktbetrachtungen

Beide Korper beriihren sich beim Kontaktvorgang zundchst an den ausgeprégtesten
Rauheitsspitzen und bilden dort entsprechende Kontaktpunkte aus. Im Fall des Reifen-
Fahrbahn-Kontakts ist es naheliegend, die Fahrbahn als starr und das Elastomermateri-
al des Reifenlaufstreifens als verformbar zu modellieren. Diese Annahme ist durch die
grofe Steifigkeitsdifferenz der Kontaktpartner gerechtfertigt. Mit zunehmendem Kon-
taktdruck treten durch das elastische Verhalten des Reifenprofils einerseits neue Kontakt-
punkte auf, andererseits vergrofiern sich bereits bestehende Kontaktgebiete. Hierdurch
steigt die wahre Kontaktfldche. Dieser Effekt dufiert sich in einer nichtlinearen Beziehung
zwischen Normalkraft und Normalverschiebung: Bei sehr kleinen Kontaktkréften existie-
ren lediglich wenige Kontaktpunkte. Dies resultiert in einem geringen Widerstand gegen
weiteres Eindringen. Bei hoheren Normalkréften dagegen verteilt sich die Last auf eine
Vielzahl von Kontaktpunkten, so dass der Widerstand gegen weiteres Eindringen erheb-
lich hoher ist als bei kleinen Lasten.

Experimentelle Untersuchungen an einem Profilblock auf verschiedenen rauen Oberfla-
chen von GABEL [34] mit dem in Bild 3.8 links dargestellten Versuchsprinzip zeigen
den sich ergebenden Zusammenhang zwischen Normalkraft Fy und globaler Normal-
verschiebung sy, also der Normalverschiebung der Profilblockoberkante gegentiber der
rauen Oberfldche, siehe Abschnitt 4.3.

Die gestrichelte horizontale Linie in Bild 3.8 rechts visualisiert die Normalkraft, bei der
eine nominelle Flachenpressung von py = 0,25N/mm? vorherrscht. Dieser Wert ent-
spricht einem typischen Kontaktdruck in der Bodenaufstandsfliche eines PKW-Reifens.
Alle Kurven zeigen einen dhnlichen Verlauf mit einer geringen Steigung bei geringer Nor-
malverschiebung. Oberhalb einer bestimmten globalen Normalverschiebung sy, die von
den jeweiligen Oberfldcheneigenschaften abhéngt, ist der Zusammenhang annédhernd li-
near. Der Widerstand gegen weiteres Eindringen wird als globale Kontaktsteifigkeit cn
bezeichnet und aus dem Quotienten von Normalkraftinkrement AFy und Inkrement Asy
der globalen Normalverschiebung gebildet.

FNl 77/ 100 - 7 7
SN —
Z Korund:  Asphalt_ Beto
N\ 2 g0 O PR
Probenhalter L_: 60 °
"::S — — o — — — T Tx— - =+ - _/_
Profil- % 40t 6° ISESERIRTRERRLIRS Np
£ . . . 025N/mm?’
s 20 ¢ T
Z o 3(+x +
Raue Oberflache 06&‘-‘9‘* 0'5 1 1.5 .
& : :

Normalverschiebung N [mm]

Bild 3.8: Links: Prinzipskizze zur experimentellen Untersuchung der globalen Kontakt-
steifigkeit; rechts: Gemessene Normalkraft-Verschiebungskennlinien nach [34]
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Die globale Kontaktsteifigkeit gibt somit die Tangentensteigung der Normalkraft-
Normalverschiebungskennlinie Fy (sy) an

ARy

do (3.46)

CN (SN) =

Mit zunehmender Eindringtiefe kann ein Sattigungseffekt auftreten: Die reale Kontakt-
flache steigt trotz weiterer Lasterhohung nicht weiter an, und die globale Kontaktsteifig-
keit erreicht die Struktursteifigkeit des Elastomerbauteils [32], [65]. Aufgrund der vielen
Kontaktstellen ist in diesem Bereich die Kontaktsituation mit einem ausgedehnten Kon-
takt vergleichbar. Dies fiihrt bei einem linearen Materialverhalten zu einem linearen Zu-
sammenhang zwischen Normalkraft und Normalverschiebung und somit zu einer kon-
stanten globalen Kontaktsteifigkeit cn (sn). Dieser Effekt tritt fiir realistische nominelle
Flachenpressungen des Reifens zwar auf der Korundoberfldche auf, jedoch nicht bei der
Asphalt- und Betonoberfldche. Dieses ist durch die unterschiedlichen Kurvenverldufe in
Bild 3.8 rechts auch fiir hohere Kontaktdriicke erkennbar.

3.4.2 Kontaktalgorithmus

Die Anforderung an das Profilblockmodell ist, diesen wichtigen nichtlinearen Zusam-
menhang von Normalkraft und Normalverschiebung ohne nennenswerten Verlust an
Recheneffizienz abzubilden. Ein klassischer Ansatz zur numerischen Kontaktberechnung
stellt die Penalty-Methode dar, siehe z. B. WRIGGERS [133]. Sie ist im Bereich der Finite-
Elemente-Methode weit verbreitet. Dieser Ansatz ldsst eine Durchdringung beider Kon-
taktpartner zwar zu, bestraft diese Durchdringung jedoch durch , Zuschalten” einer so-
genannten Penalty-Steifigkeit cpen, deren Steifigkeit zur Minimierung der Durchdringung
typischerweise einige Grofienordnungen hoher ist als die Struktursteifigkeit des Bauteils,
siehe Bild 3.9. Die resultierende Kraft Fyen an der Stelle i berechnet sich aus dem Produkt
der Durchdringung upe,; und der konstanten Penalty-Steifigkeit cpen. Die Penalty-Kraft
Fpen,i steht normal auf der Oberflache des jeweiligen Korpers und ist somit bestrebt, die
Durchdringung beider Korper aufzuheben,

Fpen,i = Cpen ”pen,i- (3-47)
Je hoher die Penalty-Steifigkeit im Verhiltnis zur Struktursteifigkeit gewahlt wird, des-
to geringer ist die resultierende Durchdringung der Korper. Gleichzeitig fiihrt eine hohe
Penalty-Steifigkeit zu einem steiferen System und somit zu lingeren Rechenzeiten durch
die notwendigen kleineren Integrationsschrittweiten bei dynamischen Systemen. Die
Penalty-Steifigkeit hat keine unmittelbare physikalische Bedeutung und kann den wichti-
gen nichtlinearen Zusammenhang von Normalkraft und Normalverschiebung durch den
Kontakt des Elastomers mit der rauen Fahrbahnoberfldache nicht abbilden. Das Penalty-
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Bild 3.9: Veranschaulichung des Penalty-Verfahrens zur Kontaktberechnung; links: Zu-

stand mit Durchdringung; rechts: Resultierende Reaktionskrifte auf die Kontaktpartner

Verfahren ist bei diskretisierten rauen Oberflichen numerisch sehr aufwandig und somit
nicht mit den Modellanforderungen in Einklang zu bringen.

Stattdessen wird in dieser Arbeit ein dem Penalty-Verfahren dhnlicher Ansatz gewahlt:
Die Modellierung der rauen Oberfldche erfolgt als glatt, was zu einem einfachen und
schnellen Kontaktalgorithmus fiihrt, siehe Bild 3.10. Dieser als glatt modellierten Ober-
flache werden nun die Reibeigenschaften, d.h. das approximierte Reibwertkennfeld der
zu modellierenden Kontaktpaarung, zugewiesen.

Den zuvor diskutierten nichtlinearen Zusammenhang zwischen Normalkraft und Nor-
malverschiebung durch die Rauheit bilden nun nichtlineare Federelemente in den ein-
zelnen lokalen Kontaktelementen ab. Die an das Strukturmodell angekoppelten loka-
len Kontaktelemente liefern die jeweiligen Kontaktkrifte. Im Gegensatz zu den Penalty-
Federn mit konstanter Steifigkeit cpen werden jedoch Federn mit kompressionsabhéngi-
ger Steifigkeit verwendet. Sie berticksichtigen den zuvor diskutierten nichtlinearen Zu-
sammenhang von Normalverschiebung und Normalkraft, der auf die Eigenschaften der
rauen Oberflache zuriickzufiihren ist. Im Vergleich zur urspriinglichen Penalty-Methode
fiihrt das Verfahren mit nichtlinearer Kontaktsteifigkeit meist auf grofere Durchdringun-
gen. Diese konnen jedoch kontaktmechanisch sinnvoll interpretiert werden: Eine Durch-
dringung von Profilblock und der als glatt modellierten Fahrbahn bildet den Zustand ab,
in dem einige Rauheitsspitzen in Kontakt mit der Profilblockoberfldche stehen. Die glatte

Kontakt mit rauer Modellierung als Kontakt
Oberflache glatter Oberflachen

1 (@rerr PN EN(SN)
Bild 3.10: Numerisch effiziente Modellierung der rauen Oberfldche als glatte Oberfldche
mit den Kontakteigenschaften der rauen Oberfldche
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Oberflédche stellt anschaulich die ,Oberkante” der hochsten Rauheitsspitzen dar, die in
Bild 3.10 als gestrichelte Linie abgebildet ist.

Der verwendete Kontaktalgorithmus mit nichtlinearer Kontaktsteifigkeit wird nachfol-
gend erldutert. Bild 3.11 veranschaulicht die fiir den Kontaktalgorithmus notwendigen
Koordinaten und Bezugsldngen fiir das i-te lokale Kontaktelement. Die unkomprimier-
te Ausgangsldnge der nichtlinearen Federn ist y.. Der vertikale Abstand zwischen der
festen Einspannung und dem i-ten lokalen Kontaktelement wird mit y, ; (#) bezeichnet.
Die Ldnge ya ; () hidngt von der vertikalen Verschiebung ¢; (t) am i-ten Knoten ab und
resultiert zu jedem Simulationszeitschritt aus dem Strukturmodell und der Hohe / des
Finite-Elemente-Profilblockmodells

yai(t) =h—=2Gi(t). (3.48)

Die Lange H (t) beschreibt den vertikalen Abstand zwischen fester Einspannung und der
Oberflache, auf der der Profilblock gleitet. Folglich definiert die Lange H (t) die vertikale
Kompression des gesamten Profilblocks. Eine bestimmte Belastung kann somit tiber die
Einstellung dieses Parameters erreicht werden. Die Grofle H (t) ist vorab zu definieren
und kann grundsatzlich zeitabhangig formuliert werden.

Der Kontaktalgorithmus findet wie folgt Anwendung: Falls die Summe aus aktueller Lan-
ge ya,i (t) und unkomprimierter Lange der nichtlinearen i-ten Feder y kleiner ist als die
Kompressionsvorgabe H (f) im aktuellen Zeitschritt, besteht kein Kontakt am i-ten loka-
len Kontaktelement. Sowohl die lokale Normalkraft Fy; () als auch die lokale Reibkraft
Fr (t) werden zu Null gesetzt, siehe Bild 3.11 links.

Situation ohne Kontakt (t,) Situation mit Kontakt (t;)
S 7o g
\\ \\ Yaito)=h yaih) \ \
Hty) / / .
/ / i(ty)
7 7 ! ] 7
Ce Veo yc,i(tl) = ch_uc,i(tl)

H(t,)-H(t,)
i1 1 i+l o

Bild 3.11: Fiir den Kontaktalgorithmus verwendete Bezugsliangen und Koordinaten
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Im anderen Fall wird am jeweiligen lokalen Kontaktelement Kontakt detektiert, siehe
Bild 3.11 rechts. Die entsprechende lokale Kontaktnormalkraft Fy ; (t) berechnet sich nun
tiber die aktuelle Kompression u; (t) der i-ten Feder mit der nichtlinearen lokalen Kon-
taktsteifigkeit c.; (#; (t)). Die Kompression u; () beschreibt die Kompression eines ein-
zelnen Kontaktelements. Sie unterscheidet sich somit von der globalen Normalverschie-
bung sy, die die Verschiebung der Oberkante des gesamten Profilblocks gegeniiber der
rauen Oberflache beschreibt. Zur tibersichtlicheren Darstellung wird im folgenden auf
die zeitabhédngige Darstellung der Grofien verzichtet

(3.49)

{o falls ya;+vyo <H
N =

Cci(uj)u; sonst.

Die Kompression u; der i-ten Feder berechnet sich mit Hilfe der folgenden im Modell
zuganglichen Langen

Ui =Ye0 — Ye,i = Yo — (H—ya,)- (3.50)

Die lokale Reibkraft Fr ; am i-ten lokalen Kontaktelement wird {iber den lokalen Reibwert
Ui (Vrel i PN,i) und die lokale Kontaktnormalkraft Fy; berechnet

Fri = ti (Vreris PN,i) FNie (3.51)

Fiir die nichtlineare lokale Kontaktsteifigkeit wird angenommen, dass folgender expo-
nentieller Zusammenhang zwischen lokaler Kontaktsteifigkeit c. ; (#;) und lokaler Kom-
pression u; des Kontaktelements besteht, hierauf wird in Abschnitt 4.3 noch einmal ein-
gegangen

Cei(Uj) = Ceo (1 — e_k”i> . (3.52)

Die Koeffizienten co und k sind in Abhédngigkeit der Kontaktpartner z. B. durch Experi-
mente zu bestimmen, sieche Abschnitt 4.3. Grundsétzlich kénnen in dem Modell neben
der exponentiellen auch andere mathematische Abhédngigkeiten zur Beschreibung der
kompressionsabhdngigen lokalen Kontaktsteifigkeit verwendet werden.
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Bild 3.12 stellt zum Abschluss des Abschnitts das Gesamtsystem des Profilblocks dar, um
die wichtigsten Ein- und Ausgangsgrofien des Kontaktmodells noch einmal zu verdeut-
lichen.

—— e ———

Strukturdynamik |
i
. . I
1 | Ured Ueq Upeq | —_—————— 1
Mred J. ,[ : : Lokale :
I i Kontakt- | Kontaktkrafte
| i modelle
| D ! F. . | ! FNioFri
1 N,i 1 1 ! 4
| | P 1 |
K : Ya,i : I
red 1 1 p 2 :
_________________________ | | ]
Yo ++O il i 1?3 :
H |
H(t) e,
| 1

Bild 3.12: Blockschaltbild des Gesamtmodells mit den relevanten Zustands- und Ein-
gangsgrofien

3.5 Modul 4: Lokaler Verschleifd

Der fortschreitende Verschleifs am Fahrzeugreifen verdndert die Geometrie der Reifen-
profilblocke und beeinflusst somit die struktur- und kontaktmechanischen Eigenschaften
des Systems. Ein verbreiteter Ansatz zur Bertiicksichtigung lokaler Verschleifleffekte bei
Finite-Elemente-Berechnungen besteht darin, mit der Ausgangsgeometrie des Systems
eine Simulationsrechnung fiir eine bestimmte Gleitstrecke durchzufiihren [43], [137]. Auf
Basis dieser ersten Simulation wird in Abhédngigkeit eines lokalen Verschleifigesetzes der
Volumenverlust an jeder Kontaktstelle bestimmt. Den nédchsten Schritt bildet die Erstel-
lung eines neuen Finite-Elemente-Modells mit veranderter Geometrie, die aus dem be-
rechneten Volumenverlust resultiert. Dieses Vorgehen wiederholt sich so lange, bis sich
ein bestimmter Verschleifizustand eingestellt hat. Dieser Ansatz hat zwei wesentliche
Nachteile: Zum einen ist die Prozedur zur Erstellung der neuen Bauteilgeometrie mit
Vernetzung nach jeder Einzelsimulation vergleichsweise aufwindig. Zum anderen wi-
derspricht diese iterative schrittweise Betrachtung dem kontinuierlichen VerschleifSpro-
zess in der Realitat.

3.5.1 Vorgehen zur Verschleiffmodellierung

Nachfolgend wird ein Ansatz vorgestellt, der sowohl mit unverdnderter Diskretisierung
arbeitet als auch den Verschleifprozess kontinuierlich betrachtet. Die damit verbunde-
ne Einschrankung ist, dass das abgeriebene Volumen klein gegeniiber der Gesamtmasse
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des Bauteils ist. Die bereits zur Bestimmung der Kontaktkrifte verwendeten lokalen Kon-
taktmodelle werden in diesem Ansatz genutzt, um lokalen Verschleifs zu simulieren. Die
entspannte Lange der angekoppelten nichtlinearen, masselosen Feder am i-ten Kontakt-
knoten betragt y.. Diese Feder représentiert ein entsprechendes Volumenelement

Vo,i = Aiyeo, (3.53)

hierbei bezeichnet A; die einem lokalen Kontaktelement zugeordnete Flache. Bisher ist
das Volumen dieser Elemente als konstant angenommen worden. Wird das Volumen Vj ;
nun als von der Zeit abhingige, abnehmende Grofie betrachtet, konnen lokale Verschleif3-
effekte im Modell berticksichtigt werden. Das um lokalen Verschleif$ reduzierte Volumen
V* des i-ten lokalen Kontaktelements betrdgt dann

Vi' = Ay ;- (3.54)

1

Hier stellt y7,; die aktuelle Lange des i-ten lokalen Kontaktelements im unkomprimier-
ten, also entspannten Zustand dar, siehe Bild 3.13. Diese kann sich in Abhédngigkeit eines
Verschleifigesetzes, welches noch zu identifizieren ist, reduzieren.

Ausgangssituation (t,) Situation mit Verschleifs (t,)

| | | |
| | | |
\ \ \ \

Ya,ito) \ \ Yait) \\ \\
) )
/ / /

/

-1 i i+l bw;
Bild 3.13: Fiir die Verschleiffiimplementierung verwendete Bezugsldngen und Koordina-
ten; Darstellung des unbelasteten Zustands ohne Kontakt zur Reiboberfldche

/

3.5.2 Implementierung in das Gesamtmodell

Die Implementierung von lokalem Verschleifs in das Modell geschieht wie folgt: Der Vo-
lumenverlust Vyy; je Zeiteinheit am i-ten lokalen Kontaktelement wird iiber die zuge-
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ordnete Flache des lokalen Kontaktelements A; und die Hohenreduktion pro Zeiteinheit
fwi(t) der nichtlinearen Feder ausgedriickt

VW,i (t) = A,‘éwﬂ' (t) . (3.55)

Dieses zeitabhédngige lokale VerschleifSvolumen ist durch ein geeignetes Verschleifigesetz
zu beschreiben, welches in Abschnitt 4.4 erfolgt. Das verbleibende Volumen V;* (t) des
i-ten lokalen Kontaktelements berechnet sich entsprechend zu

t
Vi* (t) = Vo/,' — VW,i (t) = Aiy;ko (t) = Ai Yo — /ZW,Z'(T) dr | . (356)
0

Die verbleibende Lange der entspannten nichtlinearen Feder y;, ; wird an jedem lokalen
Kontaktelement wéahrend der Simulation durch Zeitintegration berechnet. Durch diese
Beschreibung ladsst sich im Rahmen der gewéhlten Integrationsschrittweite ndherungs-
weise ein zeitkontinuierliches Verschleifiverhalten modellieren.

Der in Abschnitt 3.4.2 behandelte Kontaktalgorithmus kann bei diesem Ansatz unver-
andert weiter angewandt werden, wenn in Gl. (3.49) und Gl. (3.50) die Grofie yo durch
Y5, (t) ersetzt wird. Die nichtlineare lokale Kontaktsteifigkeit cc; (#;) wird dabei nicht
beeinflusst.

Dadurch, dass die lokalen Kontaktelemente als masselos angenommen werden, ist dieser
Ansatz nur dann sinnvoll anzuwenden, wenn die Lange vy klein gegeniiber der Profil-
blockhohe & ist. Diese Voraussetzung ist hier erfiillt, da wahrend der hier betrachteten
Simulationszeiten nur eine unwesentliche Abnahme der Profilblockhohe auftritt, und bei
der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Hohe der Kontaktschicht von y,o = 0,3mm
die Masse der Kontaktschicht knapp 3 % der gesamten Profilblockmasse ausmacht. Diese
Annahme lédsst sich auch sinnvoll auf den realen Fahrzeugreifen tibertragen. Reifenver-
schleifs ist ein Langzeiteffekt, wenn das Verschleiffvolumen auf das Profilblockvolumen
bezogen wird. Eine merkliche Abnahme der Profiltiefe ist erst nach vielen tausend Kilo-
metern zu erkennen.
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4 Parameterbestimmung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Parameterbestimmung fiir die einzelnen Module. Hier-
zu gehoren die Parameter des Strukturmodells, der lokalen Reibwertcharakteristik, der
nichtlinearen Kontaktsteifigkeit sowie der Beschreibung eines geeigneten Verschleifsge-
setzes. Soweit es moglich ist, dienen zur Parameterbestimmung experimentelle Untersu-
chungen mit dem Ziel einer realitdtsnahen Abbildung des Systems.

4.1 Strukturdynamische Parameter

Die Anwendung des CRAIG/BAMPTON-Reduktionsverfahrens erfordert die strukturdy-
namische Beschreibung des Systems {iiber eine Massen-, Steifigkeits- und Dampfungs-
matrix. Diese werden mit Hilfe eines Finite-Elemente-Vernetzungsprogramms bestimmt,
welches als Eingangsgrofien die Profilblockgeometrie sowie die Materialkennwerte be-
notigt. Wahrend die geometrischen Abmessungen vorab bekannt sind, miissen die Mate-
rialkennwerte iiber geeignete Verfahren bestimmt werden.

4.1.1 Bestimmung des Elastizititsmoduls und der Dampfung

Der FElastizitdtsmodul wird fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall tiber der Anre-
gungsfrequenz, der Verformungsgeschichte sowie der Temperatur als konstant angenom-
men. Das verwendete lineare Materialmodell ist somit nicht in der Lage, nichtlineare Ma-
terialeigenschaften wie den PAYNE- oder MULLINS-Effekt zu berticksichtigen, siehe Ab-
schnitt 2.1. Diese stark vereinfachenden Annahmen kénnen dennoch durch das Ziel des
Modells begriindet werden: Dieses ist die Simulation hochfrequenter Schwingungen und
dynamischer Prozesse, die sich zumeist durch kleine Schwingungsamplituden auszeich-
nen. Daher kann der als konstant angenommene Elastizitdtsmodul als Linearisierung um
einen Arbeitspunkt beziiglich Frequenz und Schwingungsamplitude gerechtfertigt wer-
den.

Zur Abschitzung des Elastizitdatsmoduls dient zundchst eine quasistatische Zug-Druck-
Messung. Die entsprechenden Versuche sind am Deutschen Institut fiir Kautschuktech-
nologie bei einer Dehnung von 10 % durchgefiihrt worden, siehe Bild 4.1. Bei einer li-
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Linear elastische
Approximation
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Bild 4.1: Quasistatische Messung der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines SBR-Elastomers
mit 60 phr Ruf3

nearen Regression des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs ergibt sich ein Elastizitdatsmodul
von E = 12 N/mm? fiir das untersuchte SBR-Elastomer mit 60 phr Rufs. Die Fiillstoffan-
gabe phr ist die Abkiirzung fiir per hundred rubber und gibt an, dass 100 Gewichtsantei-
len Elastomer-Grundmaterial vor der Vulkanisierung 60 Gewichtsanteile Ruf$ zugegeben
worden sind. Tatsdchlich kann dieser quasistatisch ermittelte Wert des Elastizitditsmoduls
jedoch nur sinnvoll fiir quasistatische Simulationen und nicht fiir dynamische Berech-
nungen mit hohen Schwingfrequenzen verwendet werden. Der Elastizititsmodul von
Elastomeren variiert mit der Verformungsgeschwindigkeit sowie der Bauteiltemperatur
und muss fiir den jeweiligen Betriebszustand betrachtet werden, siehe Abschnitt 2.1.

Zur Erstellung des Strukturmodells fiir verschiedene Werte des Elastizitdatsmoduls ist zu-
nichst die Elementsteifigkeitsmatrix C zu betrachten. Die Elementsteifigkeitsmatrix ver-
kniipft die Grofien Spannung ¢ und Dehnung ¢ eines einzelnen Elements miteinander
und fiihrt im ebenen Fall mit den Koordinaten x und y auf den Zusammenhang

Ox Ex
c=|o0 | =C| g | =Ce 4.1)
Txy Txy

Fiir ein linear elastisches Material mit der Querkontraktionszahl v berechnet sich die Ele-
mentsteifigkeitsmatrix fiir den in dieser Arbeit verwendeten ebenen Spannungszustand
eines Vier-Knoten-Elements wie folgt [35]

E

C =
1—12

1 v
v 1 0 . 4.2)
00

In dieser Darstellung wird deutlich, dass der Wert des Elastizititsmoduls als skalarer
Faktor vor die Elementsteifigkeitsmatrix gestellt werden kann. Der Elastizitatsmodul
wird fiir die Modellerstellung im Vernetzungsprogramm zunédchst auf den Wert von
E = 1N/mm? gesetzt, dies fiihrt auf die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Profilblocks Kg;.
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Nach dem Einlesen der Steifigkeitsmatrix Kg; in das Programm Matlab kann die Steifig-
keitsmatrix Kg, fiir einen beliebigen Elastizititsmodul in der Einheit [N/ mmz} mit dem
Betrag a wie folgt ermittelt werden

KEa =da KE1~ (43)

Im folgenden wird die Querkontraktionszahl v auf den fiir Elastomere charakteristischen
Wert von v = 0,49 gesetzt, so dass die inkompressible Materialeigenschaft praktisch
erfillt wird [16], [28].

Wie oben bereits erwdhnt, kann iiber den quasistatischen Versuch lediglich der quasistati-
sche Elastizititsmodul ermittelt werden. Zur realitdtsnahen Simulation des dynamischen
Profilblockverhaltens ist jedoch der dynamische Elastizitditsmodul fiir den abzubilden-
den Zustand einzusetzen, der fiir einen bestimmten dynamischen Zustand mit Hilfe des
nachfolgend beschriebenen Experiments bestimmt wird. Hierzu erfolgt die Analyse des
Ausschwingverhaltens des einseitig fixierten Profilblocks. Ein Einpunkt-Laservibrometer
misst das Schwingungsverhalten des Profilblocks, indem die Schwinggeschwindigkeit
an einem Punkt der Oberfldche des Profilblocks detektiert wird. Erste Messungen mit
der urspriinglichen Profilblockgeometrie haben sich als nicht sinnvoll herausgestellt. Die
auftretenden kleinen Schwingungsamplituden werden einerseits durch Messrauschen,
andererseits durch den Einfluss hoherer mitschwingender Eigenformen tiberlagert. Ins-
besondere gestaltet sich die gezielte Anregung einzelner Schwingungsformen am Mo-
dellprofilblock mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln als nahezu unmoglich.

Daher wird die Probengeometrie fiir den Ausschwingversuch so verdndert, dass die Mes-
sungen sinnvoll auszuwerten sind: Die Probe hat nun die Abmessungen 16 x 10 x 47 mm
und wird stirnseitig auf eine starre Oberfldche geklebt, siehe Bild 4.2 links. Die Probe
weist eine schlankere und ldnglichere Form als der urspriingliche Profilblock auf, um
grofsere Amplituden und definierte Eigenformen im Experiment zu erreichen.

0.01 0.02 0.03 0.04
Zeit t [s]

Bild 4.2: Links: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur Messung der Schwinggeschwin-
digkeit; rechts: Gemessener und simulierter Verlauf der Schwinggeschwindigkeit
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Die Probe wird ndherungsweise in ihrer ersten Biegeeigenform ausgelenkt, losgelassen
und sich selbst iiberlassen. Es zeigen sich abklingende Schwingungen in der ersten Biege-
eigenfrequenz fy ~ 215Hz bei einem Dampfungsgrad von D ~ 10,2 %. Der gemessene
Zeitverlauf dient im folgenden der iiberschldgigen Bestimmung der noch unbekannten
dynamischen Materialparameter. Die Eigenfrequenz des Systems wird vom Elastizitats-
modul, der Dampfung, der Materialdichte, der Probengeometrie sowie den eingepragten
Randbedingungen bestimmt. Die Dichte des untersuchten Laufstreifenmaterials ist durch
Wigung eines definierten Probenvolumens zu ¢ = 1,15 g/cm? bestimmt worden.

Mit Ausnahme des Elastizitdtsmoduls sowie der Daimpfung sind alle Parameter bekannt.
Als Randbedingung liegt durch die Klebung eine einseitige feste Einspannung vor. Ein
entsprechendes Finite-Elemente-Modell mit linearem Materialverhalten und Dampfung
wird erstellt, um den experimentell ermittelten Zeitverlauf der Schwingungsamplituden
zu approximieren und somit den Elastizititsmodul zu bestimmen. Die Dampfungsma-
trix D wird in Anlehnung an die in der Strukturdynamik weitverbreitete RAYLEIGH-
Dampfung als proportional zur Steifigkeitsmatrix K bzw. Massenmatrix M modelliert

D = aM + K, (4.4)

wobei hier « = 0 angenommen wird. Diese Annahme einer rein steifigkeitsproportio-
nalen Dampfung entspricht anschaulich einem KELVIN-VOIGT-Materialmodell [132], das
aus parallelgeschalteten Feder- und Dampferelementen besteht. Ein zur Massenmatrix
proportionaler Dampfungsanteil wiirde in einer Dampfungswirkung resultieren, wel-
che umgekehrt proportional zur Anregungsfrequenz bzw. der Verformungsgeschwindig-
keit ist [33]. Dieser Ansatz wiirde im Bereich niedriger Frequenzen bzw. Verformungsge-
schwindigkeiten zu tiberhohter Dampfung fiihren, welche fiir den hier vorliegenden Fall
unrealistisch und somit nicht sinnvoll ist, vgl. Abschnitt 2.1.

In der Simulation wird die Elastomerprobe in ihrer ersten Eigenform ausgelenkt, und
das Modell fithrt anschliefiend freie Schwingungen aus. Das System kann somit gedank-
lich als Einfreiheitsgradschwinger mit modaler Masse, Steifigkeit und Dampfung aufge-
fasst werden. Der Elastizitdtsmodul wird zunéchst durch eine moglichst gute Approxi-
mation der im Experiment beobachteten Ausschwingfrequenz bestimmt. In einem wei-
teren Schritt erfolgt die Ermittlung des Dampfungsparameters g durch Auswertung der
Amplitudenabnahme wiahrend des Ausschwingversuchs. Die Riickwirkung der Damp-
fungseigenschaften auf die Eigenkreisfrequenz wy des geddmpften Systems gegeniiber
der Eigenkreisfrequenz wy des ungedampften Systems ist wegen des Dampfungsgrads
von D ~ 10, 2 % zu vernachldssigen, siche MAGNUS UND POPP [82],

wyg = V1 — D2w,y, hier: % — 0,995. (4.5)
0
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Daher ist keine weitere Iteration dieses Parameterbestimmungsprozesses notwendig. Die
auf diese Weise ermittelten Parameter fiir den Elastizitdtsmodul sind E = 45N /mm? und
tiir den Dampfungskoeffizienten p = 1,5 x 1045, vgl. Bild 4.2 rechts. Die Ubereinstim-
mung von Experiment und Simulation wird als zufriedenstellend gewertet. Die sichtba-
ren Abweichungen griinden auf das amplitudenabhédngige Materialverhalten, welches
durch das lineare Materialmodell nicht abgebildet werden kann. Dennoch kénnen die er-
mittelten Parameter Elastizititsmodul und Dampfungskoeffizient als Richtwerte fiir ei-
ne dynamische Simulation verwendet werden. Trotz der abweichenden Geometrien von
Profilblockprobe und Ausschwingprobe konnen die Parameter fiir das Profilblockmodell
tibernommen werden, da die Bauteilgeometrie bereits in den Systemmatrizen durch die
Finite-Elemente-Modellierung Eingang findet.

Dieses Vorgehen liefert streng betrachtet lediglich fiir die im Experiment auftretende
Schwingfrequenz und die betrachtete Eigenform korrekte Werte fiir den Elastizitdtsmo-
dul sowie die Ddmpfung. Eine Ubertragbarkeit der Materialparameter auf andere Fre-
quenzbereiche oder andere Eigenschwingungsformen ist nur eingeschrankt moglich, da-
her werden die identifizierten Materialparameter fiir die spater gezeigten Simulationen
lediglich als Anhaltswert verwendet [85].

4.1.2 Optimierung der Modenanzahl

Bei den Verfahren der Freiheitsgradreduktion, die auf der rein modalen oder gemisch-
ten statischen und modalen Kondensation beruhen wie das Verfahren nach HURTY oder
CRAIG/BAMPTON, ist die Zahl der modalen Ansatzfunktionen von zentraler Bedeutung.
Einerseits ist zur Erlangung einer hohen Reduktionsrate eine moglichst geringe Anzahl
von Moden anzustreben, andererseits muss das dynamische Verhalten durch eine ausrei-
chende Anzahl von Moden ohne nennenswerten Genauigkeitsverlust abgebildet werden.
Es ist a priori nicht moglich, eine allgemeingiiltige Aussage zu einer sinnvollen Moden-
anzahl anzugeben, daher wird an dieser Stelle eine Parameterstudie durchgefiihrt. Dazu
wird zum Zeitpunkt t) = 1ms am ersten Knoten des Profilblockmodells, vgl. Bild 3.3, ei-
ne Kraftanregung in Hohe von 20 N in horizontaler Richtung durch eine Sprungfunktion
eingepragt und fiir die vier verschiedenen Konfigurationen

e Rein statische Kondensation,
e CRAIG/BAMPTON-Reduktion mit einer modalen Ansatzfunktion,
e CRAIG/BAMPTON-Reduktion mit fiinf modalen Ansatzfunktionen sowie

e CRAIG/BAMPTON-Reduktion mit zehn modalen Ansatzfunktionen

die Systemantwort ausgewertet.

Als Referenz dient jeweils die Finite-Elemente-Losung und somit das nicht reduzierte
System mit 320 Freiheitsgraden. Bild 4.3 zeigt den zeitlichen Verlauf fiir die Auslenkung
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des ersten Knotens in horizontaler Richtung 7, also fiir den Ort der Kraftanregung. Da-
riiber hinaus sind die Simulationsergebnisse fiir Knoten 80 in vertikaler Richtung &gy ge-
zeigt, welcher einen Nebenfreiheitsgrad an der rechten Kante darstellt, vgl. Bild 3.3. Die-
ser ist nach der eigentlichen Simulation iiber eine Riicktransformation berechnet worden.

Im Fall der statischen Kondensation weicht der Verlauf sowohl in der Amplitude als auch
in der Phasenlage erheblich von der Finite-Elemente-Losung ab, siehe Bild 4.3 oben links.
Lediglich der statische Anteil stimmt mit dem Referenzverlauf wie erwartet tiberein.
Die Einbindung einer zusitzlichen modalen Ansatzfunktion (CB(1 Mode)) fiihrt zu ei-
ner wesentlich besseren Approximation der Finite-Elemente-Losung, siehe Bild 4.3 oben
rechts. Dennoch sind leichte Abweichungen insbesondere bei hoherfrequenten Anteilen
zu verzeichnen. Diese Abweichungen verringern sich fiir fiinf modale Ansatzfunktionen
(CB(5 Moden)), siehe Bild 4.3 unten links. Im Fall von zehn modalen Ansatzfunktionen
(CB(10 Moden)), siehe Bild 4.3 unten rechts, ist fiir beide exemplarisch betrachteten Frei-
heitsgrade keine Abweichung von der Finite-Elemente-Losung erkennbar. In allen spéter
gezeigten Simulationsrechnungen wird stets mit einer Modenzahl von 10 gearbeitet, was
zu einer Freiheitsgradreduktion von 87 % fiihrt und einen sinnvollen Kompromiss aus
Rechenzeit und Genauigkeit darstellt.
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Bild 4.3: Einfluss der Anzahl der modalen Ansatzfunktionen auf das dynamische Ver-
halten (SK: Statische Kondensation ohne zusatzliche Moden; CB(1 Mode), CB(5 Moden),
CB(10 Moden): CRAIG/BAMPTON-Reduktion mit 1, 5 bzw. 10 Moden)
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4.2 Bestimmung der Reibcharakteristik

Die lokale Reibwertcharakteristik beschreibt die lokalen Reibwerte in Abhédngigkeit der
Parameter Relativgeschwindigkeit und nominelle Flachenpressung. Als weiterer wich-
tiger Parameter ist in diesem Zusammenhang die Kontakttemperatur zu sehen. In der
praktischen Versuchsdurchfiihrung ist es jedoch nicht moglich, die Kontakttemperatur
vorzugeben, sie ist vielmehr als resultierende innere Variable des Reibprozesses zu ver-
stehen. Bei den nachfolgend gezeigten Experimenten zur Ermittlung der lokalen Reib-
wertcharakteristik ist in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich bis 300 mm/s davon
auszugehen, dass eine nennenswerte Erwarmung der Kontaktfldche auftritt. Experimen-
telle Untersuchungen mit einer kleinen Elastomerprobe auf einer Korundoberfliche ha-
ben gezeigt, dass die Kontakttemperatur in diesem Geschwindigkeitsbereich bis zu 13 K
gegeniiber der Umgebungstemperatur ansteigt, siehe Bild 4.4 links. Die Temperatur der
Kontaktflache wird durch ein in die Reibscheibe eingelassenes Langloch mit Hilfe einer
Thermografiekamera gemessen und der Temperaturverlauf tiber der Geschwindigkeit
durch einen exponentiellen Verlauf gut approximiert [91], [120].

Thermografische Messungen von WANGENHEIM in [68] und LINDNER [77] bei einem auf
einer Germaniumoberfldche gleitenden Profilblock erlauben einen Einblick in die Tem-
peraturverteilung in der Kontaktfliche: Die hochsten Temperaturen treten an der Ein-
laufkante auf, an der sich in Experimenten mit nicht eingelaufenem Profilblock eine Lip-
pe ausbilden kann, die zu einer hohen Flachenpressung in diesem Bereich fiihrt, siehe
Bild 4.4 rechts.

Die hier gezeigten Versuche zur Ermittlung der Reibwertcharakteristik sind am IDS-
Tribometerpriifstand von GABEL [34] durchgefiihrt worden. Bild 4.5 links zeigt in ge-
rasterter Darstellung die gemessene Reibwertcharakteristik einer lokalen Elastomerprobe
aus dem in dieser Arbeit verwendeten Laufstreifenmaterial mit einem Durchmesser von
10 mm und einer Hohe von 2 mm auf einer Korundoberflache mit der Kérnung 400.
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Bild 4.4: Links: Gemessene Kontakttemperatur in Abhdngigkeit der Reibgeschwindigkeit
auf einer Korundoberfldche; rechts: Kontakttemperaturverteilung eines Profilblocks auf
einer Germaniumoberflache [68]
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Reibwert u [-]
Reibwert p [-]

Bild 4.5: Links: Am IDS-Tribometerpriifstand gemessene Reibwertcharakteristik
(gerastert) [34] und approximierte Reibwertcharakteristik (halbtransparent) einer loka-
len Reibprobe aus der verwendeten Laufstreifenmischung auf Korund 400; rechts: Am
IDS-Tribometerpriifstand gemessene Reibwertcharakteristik (gerastert) [34] und approxi-
mierte Reibwertcharakteristik (halbtransparent) eines Profilblocks aus der verwendeten
Laufstreifenmischung auf Beton

Der Reibwert fallt mit zunehmender Flachenpressung. Weiterhin weist der Reibwert {iber
der Geschwindigkeit ein Maximum bei etwa 50 mm/s auf. Der hochste gemessene Reib-
wert in dem dargestellten Kennfeld betrdgt 4 = 2,48. Bild 4.6 visualisiert eine Reibwert-
kennlinie aus dem ermittelten Reibwertkennfeld auf der Korundoberfldche mit der zuge-
horigen Approximation, auf die am Ende dieses Abschnitts ndher eingegangen wird. Das
linke Bild zeigt exemplarisch fiir eine konstante Flachenpressung von py = 0,15 N/mm?
den Verlauf des Reibwerts unter Variation der Geschwindigkeit. Im rechten Bild ist fiir
eine konstante Geschwindigkeit von v = 200 mm/s der Verlauf des Reibwerts unter Va-
riation der Flachenpressung dargestellt.
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Bild 4.6: Links: Gemessener und approximierter Reibwertverlauf auf Korund 400 bei
einer Flachenpressung von py = 0,15N/mm? unter Variation der Geschwindigkeit;
rechts: Gemessener und approximierter Reibwertverlauf auf Korund bei einer Geschwin-
digkeit von v = 200 mm/s unter Variation der Flachenpressung, Messung aus [34]
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Tabelle 4.1: Koeffizienten zur Beschreibung der Reibwertcharakteristik

Korund 400 Beton

ks [s/mm] 0,8 0,8
Ho0 [—] 1,3 1,16
Hoow [~ 0,95 0,95
Yo  [s/mm] ~0,0018  —0,01
pop  [-] 25 1,37
Hoop ] 1 1

Yp [mm?/N] -5 -8

Ein weiteres Reibwertkennfeld ist von GABEL [34] fiir eine Profilblockprobe aus dem glei-
chen Laufstreifenmaterial mit den Abmessungen 15mm x 15mm x 10 mm auf einer Be-
tonfahrbahn ermittelt worden, siehe Bild 4.5 rechts und Bild 2.18 links auf Seite 54. Es
zeigt sich eine dhnliche Charakteristik mit einem abnehmenden Reibwert bei zunehmen-
der Flachenpressung und einem Maximum tiber der Geschwindigkeit, welches bei etwa
50 mm/s detektiert wird. Die Reibwerte auf der Betonoberfldche sind jedoch grundsatz-
lich niedriger als auf der Korundoberflaiche und der Einfluss der Flichenpressung ist ge-
ringer.

Die gezeigten Reibwertkennfelder fiir Korund 400 und Beton als Reiboberflache werden
mit der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Funktion mathematisch approximiert und sind in
Bild 4.5 halbtransparent bzw. in Bild 4.6 als durchgezogene Linie dargestellt. Die zuge-
horigen Koeffizienten sind in Tabelle 4.1 zu finden.

4.3 Bestimmung der nichtlinearen Kontaktsteifigkeit

Die Bestimmung der Koeffizienten zur Beschreibung der nichtlinearen Kontaktsteifig-
keit erfolgt ebenfalls anhand von Experimenten. Die Messungen sind von GABEL [34]
mit dem IDS-Tribometerpriifstand durchgefiihrt worden, der fiir diese Untersuchungen
durch Sperrung des Rotationsfreiheitsgrads der Reibscheibe leicht modifiziert worden
ist. Eine Profilblockprobe wird durch die wirkenden Gewichtskréfte auf die stillstehende
Reibscheibe gepresst. Der Aufbau ist luftgelagert, um Reibung zwischen den beweglichen
Versuchsstandkomponenten zu unterbinden. Ein hochempfindlicher Wirbelstromsensor
misst die auftretenden Verschiebungen.

Die Messprozedur zur Bestimmung der Normalkraft-Verschiebungskennlinie beginnt
mit der kleinsten zu untersuchenden Normalkraft, vgl. Bild 3.8 links. Beim Ubergang auf
die nachsthohere Laststufe verbleibt der Profilblock auf der Reibscheibe, wird also nicht
abgehoben, um sicherzustellen, dass exakt der gleiche Kontaktflichenausschnitt wie in
der Laststufe zuvor belastet wird. Die Bestimmung der Normalkraft-Verschiebungskurve
Fn(sn) ist fiir die Betonoberflidche sowie fiir die Korundoberfldche der Kornung 400 [62]
durchgefiihrt worden, siehe Bild 4.7.
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Bild 4.7: Links: Gemessene und simulierte Normalkraft-Verschiebungskennlinie ei-
nes Profilblocks auf Korund 400; rechts: Gemessene und simulierte Normalkraft-
Verschiebungskennlinie eines Profilblocks auf einer Betonoberfldche, Messungen aus [34]

Es zeigt sich fiir beide Kontaktpaarungen ein dhnlicher Verlauf der Normalkraft {iber der
Normalverschiebung. Nach einem Bereich mit zunéchst kleiner Steigung, was einer klei-
nen globalen Kontaktsteifigkeit entspricht, schliefst sich ein anndhernd linearer Verlauf
mit groflerer Steigung an, was einer grofieren, konstanten globalen Kontaktsteifigkeit ent-
spricht. Wahrend der lineare Bereich im Fall der Betonoberfldche im untersuchten Bereich
der Normalverschiebung nicht auftritt, ist dieser Effekt bei der Korundoberflache bereits
bei einer Normalverschiebung von sy =~ 0,2 mm zu beobachten. Die Ursache hierfiir liegt
an den unterschiedlichen Oberfldchenstrukturen. Die hohere Anzahl der Kontaktstellen
in Verbindung mit einer geringeren Rautiefe fiihrt bei der Korundoberfldche bereits bei
kleinen Normalverschiebungen zu einem Verhalten, welches einem ausgedehnten Kon-
takt entspricht.

Die lokalen Kontaktmodelle erfordern zur Beschreibung der nichtlinearen lokalen Kon-
taktsteifigkeit c.; (#;) die Koeffizienten co und k, siehe Abschnitt 3.4. Sie werden durch
Approximation der experimentellen Ergebnisse bestimmt. Hierzu dient eine Simulation,
bei welcher der Profilblock, der als Reihenschaltung von Struktursteifigkeit und nichtli-
nearer lokaler Kontaktsteifigkeit interpretiert werden kann, in Normalrichtung gegen die
stillstehende Reiboberfldche verschoben wird. Die Summe der Kontaktnormalkrifte in
der Simulation entspricht der aufgegebenen Last im Experiment. Fiir beide betrachteten
Kontaktpaarungen sind Koeffizienten bestimmt worden, die eine gute Ubereinstimmung
von Experiment und Simulation {iber den gesamten Messbereich liefern, vgl. Bild 4.7. Die
ermittelten Koeffizienten sind in Tabelle 4.2 angegeben.

Tabelle 4.2: Ermittelte Koeffizienten zur Beschreibung der nichtlinearen lokalen Kontakt-
steifigkeit

Korund 400 Beton
Co [N/mm)] 43 6,25
k [mm™!] 4 0,4
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Die ermittelten Koeffizienten sind im Modell zur Abbildung der nichtlinearen Steifig-
keit der einzelnen lokalen Kontaktelemente hinterlegt. Wird die experimentell ermittel-
te sowie die simulierte globale Kontaktsteifigkeit cy (sn) fiir den gesamten Profilblock
nach Gl. (3.46) durch Gradientenbildung bestimmt, so zeigt sich ein typischer Verlauf
sowohl auf der Korund- als auch der Betonoberfliche, der auch zwischen rauen me-
tallischen Kontaktpartnern beobachtet wird [119]. Zu Beginn des Kontaktvorgangs ist
die Kontaktsteifigkeit klein und steigt mit zunehmender Normalverschiebung an, siehe
Bild 4.8. Oberhalb einer charakteristischen Normalverschiebung nimmt die globale Kon-
taktsteifigkeit einen ndherungsweise konstanten Wert an, der der Struktursteifigkeit des
Materials entspricht. Durch die sensible, abschnittsweise Steigungsbildung zeigen sich
im Experiment einige lokale Abweichungen, die vermutlich durch lokalen Mikroschlupf
verursacht werden.

In den globalen Kontaktsteifigkeitsverldufen bestatigt sich der bereits erwdhnte Zusam-
menhang zwischen den Oberflacheneigenschaften und der Eindringtiefe, bei der ein Sét-
tigungseffekt zu erkennen ist. Dieser tritt bei der Korundoberflache fiir Eindringtiefen
von etwa sy =~ 0,2mm auf, wihrend fiir die Betonoberflache im betrachteten Messbe-
reich keine Sattigung zu verzeichnen ist.
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Bild 4.8: Links: Gemessene und simulierte globale Kontaktsteifigkeitskennlinie eines Pro-
tilblocks auf Korund 400; rechts: Gemessene und simulierte globale Kontaktsteifigkeits-
kennlinie eines Profilblocks auf einer Betonoberfldche

4.4 Bestimmung der VerschleifSparameter

Bevor die Identifikation der VerschleifSparameter erfolgen kann, ist zunichst ein geeig-
netes Verschleifigesetz zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit sind mit einem Profilblock
mit einer Kontaktflache von 20 x 20 mm und einer Hohe von 10 mm Verschleiffimessun-
gen am Schwerlasttribometer durchgefiihrt worden, vgl. Abschnitt 2.6.1. Das Material
des Profilblocks ist eine Modellmischung aus SBR mit 60 phr Rufs als Fiillstoff. Es unter-
scheidet sich in dieser Hinsicht von dem bisher in dieser Arbeit verwendeten Laufstrei-
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fenmaterial, dessen Zusammensetzung durch den Serieneinsatz in der Reifenindustrie
nicht ndher bekannt ist. Als Reiboberflache kommt eine Schleiftopfscheibe aus Korund
der Kérnung 100 zum Einsatz, die Bild 4.9 links zeigt.

Zunichst findet eine experimentelle Untersuchung des Einlaufverhaltens tiber der zu-
riickgelegten Reibstrecke statt. Hierzu wird der zu Beginn des Versuchs quaderformige
Profilblock bei einer Geschwindigkeit der Reibscheibe von 230 mm /s mit einer Flachen-
pressung von 0,2 N/mm? belastet. Nach zehn Sekunden Belastung, dies entspricht einer
Reibstrecke von 2,3 m, wird die Probe ausgebaut und durch Wagung der Massenverlust
bestimmt. Der auftretende Verschleif$ ist durch die abrasive Schleifscheibe im Vergleich
zu einer eingefahrenen Asphalt- oder Betonoberfldche sehr hoch, so dass dieser Versuch
mit derselben Probe lediglich 12 mal wiederholt werden konnte, bis sich versuchsbedingt
keine weiteren Messungen mehr durchfiihren lieffen. Obwohl sich die Probenform von
anfangs rechteckig auf eine charakteristische S-Form verdandert, worauf im weiteren Ver-
lauf der Arbeit ndher eingegangen wird, zeigt sich tiber der zurtickgelegten Reibstrecke
ein anndhernd linearer Massenverlust my. Diese Beobachtung ldsst auf eine ndherungs-
weise konstante Verschleifsrate 77y = myy /sgejp schliefSen, siehe Bild 4.10. Messungen von
GABEL [34] hingegen zeigen zu Beginn des Reibvorgangs eine deutliche Uberhéhung der
Verschleifirate. GABEL fiihrt diesen Effekt auf die zu Beginn seiner Versuche auftreten-
de Lippe an der Einlaufkante zurtick, die innerhalb kurzer Zeit abgerieben ist und so-
mit eine erhohte Verschleifirate verursacht. Danach ist die Verschleifirate ndherungswei-
se konstant. In den hier durchgefiihrten VerschleifSexperimenten ist keine Lippenbildung
zu beobachten. Es ist jedoch nicht auszuschliefsen, dass die Lippe bereits zu Beginn des
Versuchs innerhalb sehr kurzer Zeit abgerieben wird, so dass die beobachtete konstante
Verschleifsrate tiber den gesamten Messbereich plausibel ist.

Somit ist der hier untersuchte VerschleifSprozess des Profilblocks fiir eine gegebene Pa-
rameterkombination und Kontaktpaarung tiber die mittlere Verschleifirate beschreibbar.
Untersuchungen mit einem Mikroskop erlauben eine Einordnung der kleinsten Abrieb-
partikel, die eine sphéarische Form aufweisen, im Durchmesserbereich von unter 10 pm,
siehe Bild 4.9 rechts. Die Beobachtung deckt sich mit den Modellannahmen zur Ab-

Bild 4.9: Links: Verwendete Schleifscheibe aus Korund der Kérhung 100 als Reibober-
flache zur Bestimmung der VerschleifSparameter; rechts: Mikroskopaufnahme typischer
Abriebpartikel



96 KAPITEL 4. PARAMETERBESTIMMUNG

16 e 40
J— ~
o0 50
> 158 . E a0
q?j 8t APt ) :3 ..
(] LI . _8 20 . + + .,
E L S N ¥ N + +
S 15.6F i A * -
Q 2 10t - . . . . . .
E —{j Mittlere Verschleifirate
—
15.4*% : : § 0 : :
0 5 10 15 0 5 10 15
Reibstrecke s . [m] Reibstrecke s _ [m]
reib reib

Bild 4.10: Links: Abnahme der Probenmasse iiber der zuriickgelegten Reibstrecke; rechts:
Gemessene wegbezogene Verschleifirate {iber der zuriickgelegten Reibstrecke

riebpartikelgrofse von PERSSON ET AL. [103] in Abschnitt 2.3. Das Verschleifsverhalten
der Profilblocke wird fiir 12 verschiedene Parameterkombinationen in Hinblick auf die
mittlere Verschleifirate fiir eine Reibstrecke von jeweils 25 m ausgewertet. Fiir jede Ein-
zelmessung ist ein neuer Profilblock verwendet worden. Der Parameterbereich der Ge-
schwindigkeit liegt zwischen 0,23 m/s und 2,62 m/s und die Flachenpressung zwischen
0,2 N/mm? und 0,6 N/mm?2. Priifstandsbedingt konnen keine kleineren Lasten realisiert
werden. Parallel zur Verschleiflbestimmung erfolgt die Messung der mittleren Reibkraft
sowie der mittleren Normalkraft, aus denen der mittlere Reibwert fiir jeden Einzelver-
such bestimmt werden kann. Aufgrund der konstanten Verschleifirate iiber der Reibstre-
cke ist auf einen Konditionierungsvorgang verzichtet worden.

In Bild 4.11 ist die Seitenansicht der Reibproben nach der Versuchsdurchfiihrung im aus-
gebauten Zustand fiir die einzelnen Parameterkombinationen nach einer Reibstrecke von
Sreip = 25m dargestellt. Hierbei fallt auf, dass fiir die Versuche mit einer Flachenpres-
sung von pny = 0,2N/mm? ein iiber die Profilblocklange sehr gleichméafiges Verschleif3-
bild entsteht. Sowohl mit zunehmender Flachenpressung als auch mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ist eine deutliche Ausprdagung des S-Schlags zu beobachten. Eine Erho-
hung der nominellen Flachenpressung fiihrt neben einer starkeren Kompression durch
die Reibung gleichzeitig zu einer hoheren tangentialen Auslenkung. Hierdurch erfahrt
die Einlaufkante eine starke Belastung, wahrend die Auslaufkante meist keinen Kontakt
mit der Reiboberfldche aufweist.

Die zugehorigen mittleren VerschleifSraten zeigen eine eindeutige Charakteristik, sie-
he Bild 4.12 links. Sowohl mit zunehmender Geschwindigkeit als auch mit zunehmen-
der Flachenpressung steigt die Verschleifirate an. Fiir die gemessenen Werte ergibt sich
bei konstanter Geschwindigkeit ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen Ver-
schleifsrate und Flachenpressung. Alle Messungen sind mit der gleichen Reibstrecke zu-
riickgelegt worden, jedoch zeigen sich deutliche Unterschiede in der Verschleifirate. Da-
raus ladsst sich schliefSen, dass Verschleifsgesetze, die die Normalkraft bzw. Flichenpres-
sung und Gleitgeschwindigkeit vernachlédssigen, den hier beobachteten VerschleifSvor-
gang nicht sinnvoll beschreiben kénnen.
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Bild 4.11: Seitenansichten der Profilblockproben fiir die realisierten Parameterkombina-
tionen nach einer Reibstrecke von s, = 25m
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Bild 4.12: Links: Gemessene mittlere Verschleifirate eines Profilblocks aus SBR mit 60
phr Rufs auf Korund der Kérnung 100 unter Variation der Geschwindigkeit und Fla-
chenpressung am Schwerlasttribometer; rechts: Gemessener stationdrer Reibwert eines
Profilblocks aus SBR mit 60 phr Rufs auf Korund der Kérnung 100 unter Variation der
Geschwindigkeit und Flachenpressung am Schwerlasttribometer
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Bild 4.12 rechts zeigt die mittleren Reibwerte fiir die einzelnen Messungen. Im Gegen-
satz zu den bereits gezeigten Messungen auf Beton oder Korund ist hier keine eindeu-
tige Tendenz iiber der Geschwindigkeit erkennbar. Mit zunehmender Flachenpressung
tallt der Reibwert etwas ab. Das Verschleifsgesetz aus der Literatur, welches die beob-
achteten Abhédngigkeiten der Verschleifirate von der Flachenpressung sowie der Gleit-
geschwindigkeit am geeignetsten abbildet, ist die Beschreibung nach ZHANG [136] bzw.
CHO UND JUNG [22]

W = klek20k3. (4.6)

ko .k
Vw = k1pN 20" %S,  bzw. —
rei

Fiir den hier angenommenen Fall einer konstanten Dichte ¢ des Profilblocks ergibt sich
die Verschleifirate 77y aus der vorigen Gleichung zu

my iy
nw = = —% = kigpn" 0. (4.7)
Sreib (%

Dieser Ansatz vernachldssigt den Einfluss des Reibwerts, der mit den Erkenntnissen aus
Abschnitt 2.3 jedoch eine nicht vernachldssigbare Einflussgrofie darstellt, da die Schub-
spannungen in der Kontaktflache unter anderem durch den Reibwert bestimmt werden.
Aufgrund der Kenntnis des Reibwerts fiir jede Parameterkombination, vgl. Bild 4.12
rechts, kann diese Grofle in dem zu entwickelnden Verschleifigesetz entsprechend be-
riicksichtigt werden. Dazu wird in dieser Arbeit der Ansatz einer auf den jeweiligen
Reibwert bezogenen Verschleifirate 77y, eingefiihrt

% nw
= —, (4.8)
Tw 1

Die parallele experimentelle Bestimmung der Verschleifirate sowie des Reibwerts ermog-
licht die Darstellung des auf den Reibwert bezogenen Reibwertkennfelds 3 (v, pn), sie-
he gerasterte Darstellung in Bild 4.13.

Fiir die Approximation dieses auf den Reibwert bezogenen Kennfeldes wird der Ansatz
von CHO und JUNG um die Reibwertabhidngigkeit entsprechend erweitert und aus Di-
mensionsgriinden mit Hilfe einer Referenzflaichenpressung py ref und einer Referenzge-
schwindigkeit v,f ausgedrtickt:

k k
« _ MW PN T UYL N mm
=== — = =1—. 4.9
W I kw (PN,ref) (Wef) mit prref = 1 > und v = 1 . (4.9)

Die Approximation liefert die Koeffizienten kw ~ 0,74mg/m, kp, ~ 1,ky =~ 0,5. Das sich
hieraus ergebende approximierende Kennfeld ist in Bild 4.13 halbtransparent dargestellt.
Wird die bezogene Verschleifirate 7y, wieder auf die Verschleifirate #yy zuriickgefiihrt,
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Bild 4.13: Messung (gerastert) und Approximation (halbtransparent) der auf den Reib-
wert bezogenen Verschleifirate 7y, auf Korund der Kérnung 100 unter Variation der Ge-
schwindigkeit und der Flichenpressung

steht nun ein experimentell abgesichertes Verschleifigesetz zur Verfligung, welches die
wesentlichen Einflussgrofien enthélt und im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit den er-
mittelten Koeffizienten verwendet wird. Der Aufbau des Simulationsmodells beruht auf
einer Zeitschrittintegration, daher ist das oben angefiihrte Verschleifigesetz in Abhéngig-
keit der Zeit darzustellen. Gl. (4.7) und Gl. (4.9) liefern

kp ky
mW:kW;w( pN) (i) . (4.10)

PN ref Oref

Die Implementierung in die lokalen Kontaktelemente erfordert jedoch eine auf eine Lan-
ge bezogene Darstellung, vgl. Abschnitt 3.5.2. Zur Beschreibung des Verschleifies an ei-
nem einzelnen lokalen Kontaktelement ist die Langenreduktion je Zeiteinheit weiterhin
auf die Anzahl n;, der im Modell verwendeten lokalen Kontaktelemente zu beziehen,
vgl. Gl. (3.56). Weiterhin treten an die Stelle der Gleitgeschwindigkeit v nun die lokalen
Relativgeschwindigkeiten v, ;

1

" [P (0 ) ( PN )kp (Z)rel,i)kv 411)
= F = W 1 - iy . . .
0 AinL W,i 0 AinL rel,ili (Urelir PN,i PN ref ref

lw i

Dieser Zusammenhang liefert wiahrend der Simulation fiir jedes lokale Kontaktelement
den Langen- bzw. Massenverlust pro Simulationsschrittweite. Durch Zeitintegration wird
die noch verbleibende Lénge des lokalen Kontaktelements y7,; () ermittelt, sieche Ab-
schnitt 3.5.
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5 Simulationen

Nach der Bestimmung realistischer Parameter der einzelnen Module des Profilblockmo-
dells werden im folgenden Kapitel Simulationen des dynamischen Verhaltens des Profil-
blocks durchgefiihrt. Im ersten Teil findet eine Untersuchung der reinen Translationsbe-
wegung statt, wiahrend im zweiten Teil des Kapitels zusétzlich die Rotationsbewegung
und damit der Abrollvorgang betrachtet wird.

5.1 Betrachtung eines gleitenden Profilblocks

In diesem Abschnitt wird zuerst das Verhalten bei hoher Gleitgeschwindigkeit vy zu-
nachst ohne und anschlieSend mit VerschleifSeinfluss untersucht. AnschlieSend werden
insbesondere Stick-Slip-Phdnomene untersucht, die im Bereich niedriger eingepragter
Gleitgeschwindigkeiten auftreten, wiederum zundchst ohne und anschliefSend mit Ver-
schleifseinfluss.

5.1.1 Simulationen bei hoher Gleitgeschwindigkeit ohne Verschleifs

In einem ersten Schritt erfolgt die Untersuchung des Profilblockverhaltens bei hoher
Gleitgeschwindigkeit vg. Die Gleitgeschwindigkeit zwischen Profilblock und Oberflache
liegt bei vy = 2000mm/s. In diesem Geschwindigkeitsbereich pragen sich wegen des
geringen Gradienten in der Reibwertcharakteristik bei gleichzeitig auftretender Materi-
aldampfung keine reibungsinduzierten Schwingungen aus, worauf in Abschnitt 5.1.3.4
nédher eingegangen wird. Die Kompressionsvorgabe H = 10,1 mm fiihrt zu einer nomi-
nellen Flachenpressung von pN = 0,25N/mm?. Dieser Wert entspricht einer typischen
Profilblockbelastung eines PKW-Reifens. Es werden das fiir die Korundoberfliche appro-
ximierte Reibwertkennfeld sowie die entsprechenden Parameter der nichtlinearen Kon-
taktsteifigkeit verwendet. Der Verschleifskoeffizient des verwendeten Verschleifigesetzes
aus Gl. (4.9) betragt kw = 0, dies entspricht einer Simulation ohne Verschleifieffekte, so
dass der Profilblock seine urspriingliche rechteckige Form beibehalt. Der Elastizitdtsmo-
dul hat in Anlehnung an den hier vorliegenden Gleichgewichtszustand einen Wert von
E = 12N/mm?. Dieser Wert entspricht dem Elastizitdtsmodul des quasistatischen Zug-
versuchs, vgl. Bild 4.1.
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Zu Beginn der Simulation wird der Profilblock durch die an allen Kontaktpunkten vor-
liegende Haftreibung in Tangentialrichtung verformt. Bild 5.1 oben links veranschaulicht
exemplarisch einen realen Profilblockverformungszustand auf einer hier nicht ndher be-
trachteten Stahloberfliche. Ab einer bestimmten tangentialen Auslenkung geht der ge-
samte Profilblock in den Gleitzustand tiber. Bild 5.1 oben rechts zeigt die Simulation der
horizontalen Auslenkungen #g (Einlaufkante) sowie 75 (Auslaufkante) bei Verwendung
der Parameter der Korundoberflache mit der Kérnung 400. Danach erreicht der Profil-
block in der Simulation einen Verformungszustand mit konstanter Auslenkung, der sich
tiber der Zeit nicht dndert. Bild 5.1 unten links bzw. unten rechts stellt die Verformung
sowie die zugehorige Pressungsverteilung unter dem Profilblock fiir diesen Zustand dar.
Die Flachenpressung berechnet sich aus den Kontaktnormalkriften und der zugehori-
gen Fldche eines lokalen Kontaktelements. Durch die von auflen eingepragte Belastung
in Normalrichtung sowie die daraus resultierenden in der Kontaktfliche auftretenden
Tangentialkrafte erfahrt der Profilblock eine kombinierte Druck- und Scherbelastung.
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Bild 5.1: Oben links: Typischer Profilblockverformungszustand auf einer Stahloberfldche
mit stark verformter Einlaufkante und Abheben der Auslaufkante; oben rechts: Simula-
tion der Auslenkung der Ein- und Auslaufkante beim Ubergang vom Haft- in den Gleit-
zustand; unten links: Simulation des Profilblockverformungsverhaltens fiir den Gleichge-
wichtszustand; unten rechts: Simulation der Pressungsverteilung unter dem Profilblock
tiir den Gleichgewichtszustand
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Die Einlaufkante des Profilblocks zeigt eine sehr starke Pressungsiiberhohung, welche
zu hohen lokalen Reibkréften fiihrt. Dadurch vergroflert sich die lokale Deformation an
der Einlaufkante. Die Pressungsiiberhohung an der Einlaufkante ldsst sich auf die in-
kompressiblen Elastomereigenschaften in Verbindung mit der Bauteilgeometrie zuriick-
fithren: Wenn sich das Elastomermaterial im Bereich der Einlaufkante verformt, gibt es
praktisch keine Moglichkeit fiir das Material auszuweichen, was zu hohen Kontaktkréf-
ten in der Kontaktflache fiihrt. Die Auslaufkante hat aufgrund des Strukturverhaltens des
Profilblocks wahrend des Reibprozesses keinen Kontakt zur Reiboberfldche.

Das Abheben der Auslaufkante wird auch aus der Pressungsverteilung in Bild 5.1 unten
rechts ersichtlich, hier ist pn; = pn2 = ON/mm?. Dieses Verhalten ist oft bei Experi-
menten zu beobachten, siehe auch Bild 4.4 rechts und Bild 5.1 oben links. Fiir nahezu
samtliche Lastvariationen hebt die Auslaufkante ab und behalt ihre urspriingliche Form.

Bild 5.2 links zeigt die lokalen Reibwerte y; an den einzelnen lokalen Kontaktelementen.
Durch die Modellierung des geschwindigkeits- und flichenpressungsabhédngigen lokalen
Reibwerts ist dieser an der Einlaufkante (Knoten 16) kleiner als an der Auslaufkante. Fiir
den hier abgebildeten Zustand sind die Knoten 1 und 2 nicht im Kontakt, so dass hier
keine Reibkrifte erzeugt werden. Die in Bild 5.2 rechts dargestellten lokalen Reibkrifte an
den Knoten zeigen, dass die hohen lokalen Normalkréfte an der Einlaufkante trotz eines
niedrigeren Reibwerts zu einer deutlichen Uberhthung der lokalen Reibkrifte fithren.

Die nachfolgende Betrachtung dient der Untersuchung des Einflusses des in dieser Arbeit
gewdhlten parameterabhédngigen lokalen Reibwerts auf das Profilblockverhalten im Ver-
gleich zu einer Modellierung mit konstantem lokalen Reibwert. Zur besseren Vergleich-
barkeit ist fiir die Simulation mit konstantem lokalen Reibwert ein Wert von p = 1,04
verwendet worden. Dieser Reibwert fiihrt zu einer identischen Deformation #g der Ein-
laufkante wie die Simulation mit parameterabhdngigem Reibwert. In beiden Fallen stellt
sich ein Gleichgewichtszustand ein. Die resultierende Verteilung der Flachenpressung ist
tiir beide Simulationen nahezu identisch, vgl. Bild 5.3 links. Die Simulation mit parame-

Knoten i

1 3 5 7 9 11 13 15

. Z

= : = :

= * ~

5 2t S SR & 10} .

: :

;i:" R :‘é R
Q L. .

=1 g 5

2 i) Lt

(4]

~ S LT

S | Q | +

— 0 ,J Ot +

1

3 5 7 9 11 13 15
Knoten i

Bild 5.2: Links: Lokale Reibwerte an den lokalen Kontaktelementen fiir den Gleich-
gewichtszustand; rechts: Lokale Reibkréfte an den lokalen Kontaktelementen fiir den
Gleichgewichtszustand
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Bild 5.3: Links: Einfluss der Reibwertmodellierung auf die Pressungsverteilung unter
dem Profilblock; rechts: Einfluss der Reibwertmodellierung auf die Schubspannungsver-
teilung unter dem Profilblock

terabhdngigem Reibwert ist mit ypy und die Simulation mit konstantem Reibwert mit
Heonst gekennzeichnet. Die Verteilung der durch Reibung hervorgerufenen Schubspan-
nungen T; = J; pN,; hingegen weist deutliche Unterschiede auf. Im Bereich der Einlauf-
kante, an der eine hohe Flichenpressung vorherrscht, bewirkt der mit steigender Flachen-
pressung fallende lokale Reibwert um etwa 20 % kleinere Schubspannungen im Vergleich
zur der Simulation mit konstantem Reibwert.

In den tibrigen Bereichen der Kontaktfliche hingegen kehren sich die Verhiltnisse um.
Die Simulation mit konstantem Reibwert zeigt hier kleinere lokale Schubspannungen als
die Simulation mit parameterabhdngigem Reibwert. Es besteht somit ein deutlicher Ein-
fluss der Flachenpressungsabhingigkeit, die zur realistischen Untersuchung der Vorgan-
ge in der Kontaktfliche und des dynamischen Verhaltens nicht vernachlassigbar ist.

5.1.2 Simulationen bei hoher Gleitgeschwindigkeit mit Verschleifs

Dieser Abschnitt behandelt den Verschleiffeinfluss auf das Reib- und Verformungsver-
halten des Profilblocks bei hohen Gleitgeschwindigkeiten. In Experimenten auf rau-
en Oberflachen kann stets beobachtet werden, dass lokaler Verschleifd die urspriingli-
che Profilblockgeometrie verdndert, vgl. Abschnitt 4.4. Die folgenden Simulationen wer-
den mit der auf der Korundoberfliche der Kérnung 100 ermittelten Verschleifirate von
kw = 0,74 mg/m sowie den identifizierten geschwindigkeits- und flichenpressungsab-
héngigen Exponenten ky bzw. k, durchgefiihrt, vgl. Gl. (4.9). Die iibrigen Simulations-
parameter sind mit denen aus dem vorherigen Abschnitt identisch (vg = 2000 mm/s,
H = 10,1mm, Verwendung der Parameter der Korundoberfliche Kérnung 400). Hier-
bei ist zu beachten, dass mangels eines experimentell ermittelten VerschleifSkennfelds auf
der Korundoberflache der Kérnung 400 die Verschleifiparameter aus Abschnitt 4.4 mit
der Korundoberfliche der Kérnung 100 Verwendung finden. Die Simulationszeit betragt
t = 8s, das Verschleiffmodul wird zur Elimination von Einlaufeffekten zum Zeitpunkt
t = 1s zugeschaltet.
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Bild 5.4: Links: Verformungsverhalten des Profilblocks mit Verschleifisimulation; rechts:
Pressungsverteilung unter dem Profilblock mit Verschleifssimulation

Bild 5.4 stellt die Verformung des Profilblocks sowie die resultierende Flachenpressungs-
verteilung nach einer Reibstrecke von s,;, = 12m dar. Durch die iiberhdhte Flachen-
pressung an der Einlaufkante findet dort erhohter lokaler Verschleifs statt, der sich aus
dem verwendeten Verschleifsgesetz erklirt. Die weggesteuerte Belastung H bleibt wah-
rend der Simulation konstant. Die Deformation der Einlaufkante nimmt durch den loka-
len Verschleifs ab, wahrend die Auslaufkante durch den fehlenden Kontakt keinen Ver-
schleifs erfahrt. Der simulierte lokale Verschleifs verandert die Profilblockgeometrie und
damit die sich ergebende Pressungsverteilung im Vergleich zum Ausgangszustand, siehe
Bild 5.1 unten.

Bild 5.5 links visualisiert die Auslenkungen der Ein- und Auslaufkante, die durch die
auftretenden Verschleifleffekte in Verbindung mit der konstanten Kompressionsvorgabe
abnehmen. Weiterhin verringert sich die Differenz der Auslenkungen an Ein- und Aus-
laufkante. Die resultierende VerschleifSrate 7y fiir den gesamten Profilblock zeigt Bild 5.5
rechts. Diese liegt zu Beginn des Verschleifiprozesses bei einem Wert von r7yy = 72mg/m
und reduziert sich durch die sich ebenfalls verringernde resultierende Flichenpressung
auf einen Wert von 77y = 32mg/m.
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Bild 5.5: Links: Verlauf der Auslenkung der Ein- und Auslaufkante mit Berticksichtigung
von Verschleifs; rechts: Resultierende Verschleifsrate des Profilblocks
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Bild 5.6: Links: Anderung der Profilblockgeometrie durch lokalen Verschleifs; rechts: Ho-
mogenisierung der Flichenpressung unter dem Profilblock durch lokalen Verschleif3

Bild 5.6 zeigt die Form und die zugehorige Pressungsverteilung nach vier simulierten
Reibstrecken s i, = 0m, Speip = 4M, Spei, = 8M, Speip = 12m und Spejp, = 14 m. Zu Be-
ginn des Reibprozesses hat der Profilblock seine urspriingliche rechteckige Form mit der
zugehorigen Pressungsverteilung, die an der Einlaufkante stark tiberhoht ist. Mit zuneh-
mender Reibstrecke baut sich diese Pressungsiiberhohung durch den lokalen Verschleif3
ab. Am Ende der Simulation ist die Pressung tiber der Blockldnge nahezu konstant. Mit
zunehmender Reibstrecke nimmt der Profilblock eine charakteristische S-Form an, die
zu einer Homogenisierung der Pressungsverteilung fiihrt. Dabei kommen nun auch die
Kontaktknoten in der Ndhe der Auslaufkante mit zunehmender Reibstrecke nacheinan-
der in Kontakt mit der Reiboberflache. Diese S-Form wird oft bei Experimenten beobach-
tet, siehe Bild 4.11.

Untersuchungen mit einer Thermografiekamera bestédtigen die Homogenisierung der
Flachenpressung durch Verschleifs: Zu Beginn des Reibprozesses weist die gemessene
Temperaturverteilung an der Einlaufkante eine deutliche Uberhthung auf, vgl. Bild 4.4
rechts. Mit zunehmender Reibstrecke bildet sich ein Temperaturfeld aus, welches bei ei-
ner konstanten Pressungsverteilung entstehen wiirde, vgl. [68]. Bild 5.7 links visualisiert
Ergebnisse von LINDNER [77], bei denen der Temperaturverlauf in der Kontaktflache ent-
lang der Mittellinie des Profilblocks in Langsrichtung mit Hilfe einer Thermografieka-
mera gemessen worden ist. Eine Berechnung dieses Temperaturverlaufs unter Annahme
einer konstanten Fliachenpressung liefert eine sehr gute Ubereinstimmung.

Den Einfluss des Einlaufverhaltens auf den Reibwert als Ergebnis einer Simulation zeigt
Bild 5.7 rechts, in welchem der zeitliche Verlauf des globalen Reibwerts y sowie die loka-
len Reibwerte y; an ausgewdhlten Kontaktknoten dargestellt sind. Der Reibwert 114 ent-
spricht dem lokalen Reibwert an der Einlaufkante (Knoten16), wihrend y; den Reibwert
an der Auslaufkante reprasentiert. Durch den Einlaufvorgang steigt der globale Reibwert
von urspriinglich u ~ 1,14 auf u ~ 2.
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Bild 5.7: Links: Gemessener (grau) und berechneter (schwarz) Temperaturverlauf in der
Kontaktflache entlang der Mittellinie des Profilblocks, Messung aus [77]; rechts: Simula-
tion der lokalen Reibwerte y; sowie des Gesamtreibwertes u in der Einlaufphase

5.1.3 Profilblockverhalten bei niedriger Gleitgeschwindigkeit

In einem néchsten Schritt wird das dynamische Profilblockverhalten bei hohen Frequen-
zen untersucht. Hier sind insbesondere Stick-Slip-Schwingungen von Interesse, die Ur-
sache fiir das bekannte Reifenquietschen sind. Weitere dynamische Effekte, wie Einlauf-
oder Ausschnappeffekte beim Abrollvorgang des Reifens werden in Abschnitt 5.2 behan-
delt.

5.1.3.1 Stick-Slip-Verhalten

Wie in Abschnitt 2.4 bereits modellhaft fiir einen Einfreiheitsgrad-Reibschwinger gezeigt
worden ist, konnen durch den negativen Gradienten der Reibwertcharakteristik tiber der
Relativgeschwindigkeit reibungsselbsterregte Schwingungen entstehen. Da sowohl fiir
die Korund- als auch fiir die Betonoberfldache in einem bestimmten Geschwindigkeits-
bereich ein Abfallen des Reibwertes mit zunehmender Relativgeschwindigkeit experi-
mentell beobachtet worden ist, vgl. Bild 4.5, ist auch fiir den Profilblock das Auftre-
ten reibungsselbsterregter Schwingungen zu erwarten und wird nachfolgend untersucht.
Die Simulationen werden zunéchst bei einer Gleitgeschwindigkeit von vy = 300 mm/s
durchgefiihrt. In diesem Geschwindigkeitsbereich weist die Reibwertcharakteristik be-
ziiglich der Geschwindigkeit einen negativen Gradienten auf, was zu einem Energieein-
trag in das System und somit zu reibungserregten Schwingungseffekten fithren kann. Die
Kompressionsvorgabe H = 10,1 mm fiihrt zu einer nominellen Flachenpressung von
pn = 0,25N/mm?.

Die Simulation wird mit den aus dem Ausschwingversuch identifizierten dynamischen
Materialparametern durchgefiihrt (E = 45N/mm?, g = 1,5 x 10~%s), vgl. Abschnitt 4.1.
In der Simulation treten Stick-Slip-Schwingungen auf. Bild 5.8 links zeigt einen Aus-
schnitt des zeitlichen Verlaufs der Auslenkungen #g, 748 und §4g. Die Position des Kno-
tens 48 ist an der Einlaufkante, zwei Millimeter oberhalb der Kontaktflache, vgl. Bild 3.3.
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Bild 5.8: Links: Verlauf der Auslenkungen 775, 1748 und 48 wihrend des Referenz-Stick-
Slip; rechts: Grenzzykel der horizontalen Freiheitsgrade an der Einlaufkante fiir den
Referenz-Stick-Slip

Die Frequenz der auftretenden Stick-Schwingung liegt bei fss ~ 2550 Hz. Eine Berech-
nung, die die Zeitdauer von 10 ms simuliert, benétigt bei einer maximalen festgelegten
Zeitschrittweite At = 10~° s auf einem Standard-PC (Intel Core 2 Duo, 2 GHz, 3 GB RAM)
lediglich etwa 50 Sekunden. Bild 5.8 rechts zeigt die Grenzzykel der simulierten Stick-
Slip-Schwingung fiir die horizontale Auslenkung samtlicher Knoten der Einlaufkante.
Der Knoten der Einlaufkante, der unmittelbar an der Kontaktfldache liegt (17g), haftet zeit-
weise auf der Reiboberfliche. Somit entspricht die Geschwindigkeit dieses Knotens der
Gleitgeschwindigkeit der Reiboberfldache. Sobald die strukturellen Riickstellkrifte grofser
als die Reibkréfte sind, schnellt der ausgelenkte Profilblock mit einer Geschwindigkeit
von bis zu 0,4 m/s zuriick und haftet anschliefSend erneut.

Die Punkte an der Einlaufkante oberhalb der Kontaktfliche offenbaren ein anderes Ver-
halten, wie aus Bild 5.8 rechts ersichtlich ist. Sie zeigen ein charakteristisches Uber-
schwingen der Geschwindigkeit beim Ubergang in die Haftphase. Dies bedeutet, dass
diese Knoten aufgrund der strukturdynamischen Einfliisse der Massentragheit zeitwei-
se eine hohere Geschwindigkeit aufweisen. Dieser Effekt ist ebenfalls in experimentel-
len Stick-Slip-Untersuchungen beobachtet worden, vgl. [90]. Der in Bild 5.8 dargestellte
Grenzzykel fiir den Freiheitsgrad #g auf der Korundoberflaiche mit den Modellparame-
tern vy = 300mm/s, H = 10,1mm, E = 45N/mm?, = 15x 10~*s dient im weite-
ren Verlauf der Arbeit als Referenz-Grenzzykel. Bei den folgenden Parametervariationen
wird jeweils die Einlaufkante im Bereich der Kontaktfldche, also die horizontale Auslen-
kung 77g der Einlaufkante, betrachtet.

5.1.3.2 Einfluss des Elastizititsmoduls

Der Elastizitdtsmodul spielt fiir die Beschreibung der mechanischen Materialeigenschaf-
ten des Profilblocks eine wesentliche Rolle. Daher soll der Einfluss dieses Parameters auf
das dynamische Gesamtverhalten anhand einer Parametervariation ndher betrachtet wer-
den. Hierzu werden die Referenzkonfiguration mit E45 = 45N/ mm? sowie vier weite-
re Konfigurationen mit Ej5 = 15N/ mm?, Ezp = 30N/mm?, Egp = 60N/mm? und
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E;s = 75N/mm? untersucht. Die Kompressionsvorgabe wird fiir alle Konfigurationen
so eingestellt, dass sich eine mittlere nominelle Flachenpressung von pn = 0,25N/ mm?,
also die Referenzflichenpressung, einstellt. Es treten in allen Féllen stationdre Stick-Slip-
Grenzzykel auf, die sich jedoch in der Frequenz, der Schwingungsamplitude sowie der
mittleren Auslenkung unterscheiden, siehe Bild 5.9.

Die Simulation mit einem Elastizititsmodul von Ej5 = 15N/mm? zeigt die grofite mittle-
re Verschiebung von ca. 1,5 mm. Dies liegt daran, dass durch die gleiche mittlere Flachen-
pressung, die fiir alle Simulationen eingestellt worden ist, auch die lokalen Reibkrifte fiir
alle Parameterkombinationen in einer dhnlichen Grofsenordnung liegen. Die Konfigura-
tion mit dem niedrigsten Elastizititsmodul weist auch die geringste Schubsteifigkeit auf
und verformt sich folglich in Tangentialrichtung am stdrksten. Mit zunehmendem Elas-
tizitdtsmodul nimmt die mittlere Auslenkung dementsprechend ab. Bei Erhohung des
Elastizitdtsmoduls nimmt augenscheinlich die Stick-Slip-Frequenz zu. Die hohere Stei-
tigkeit des Materials bewirkt im Vergleich zu einem Material mit niedrigerer Steifigkeit
die gleichen strukturellen Riickstellkrifte bereits bei kleineren Auslenkungen, so dass der
Ubergang vom Haft- in den Gleitzustand friiher eintritt. Diese Verkiirzung der Haftphase
dufiert sich in einer kiirzeren Durchlaufzeit eines Grenzzykels und somit in einer htheren
Stick-Slip-Frequenz.
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Bild 5.9: Links: Einfluss des Elastizitdtsmoduls auf das Schwingungsverhalten des Profil-
blocks; rechts: Resultierende Phasenkurven im stationdren Zustand

5.1.3.3 Einfluss der Dimpfung

Der zweite wesentliche, das Material beschreibende Parameter stellt die Materialdamp-
fung dar. Die Dampfungsmatrix wird im Modell als proportional zur Steifigkeitsmatrix
angenommen, somit ist D = B K, vgl. Abschnitt 4.1. In Anlehnung an den vorangegange-
nen Abschnitt erfolgt eine Parametervariation des Dampfungsfaktors g, um dessen Ein-
fluss aufzuzeigen. Der aus dem Ausschwingversuch identifizierte und fiir die Simulation
des Referenzgrenzzykels verwendete Dampfungsfaktor betrdgt 15 = 1,5 x 107%s. In
der Parameterstudie werden zusitzlich die Werte Bgp = 0,2 x 107*s, o = 0,8 x 10745,
Bis = 1,8 x 107 *s sowie Brp = 2,0 x 10~*s verwendet. In Abhéingigkeit des Damp-
fungsfaktors B stellen sich verschiedene Schwingungszustande ein, siehe Bild 5.10.
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Die Simulation mit dem kleinsten Dampfungsfaktor Bp, zeigt die grofiten Stick-Slip-
Amplituden, da in diesem Fall durch die vergleichsweise geringe Dampfung kleinere
strukturelle Kréafte wahrend der Haftphase entstehen als bei einem Modell mit hoherem
Dampfungsfaktor. Aus diesem Grund wird der Ubergang von der Haft- in die Gleitphase
beim System mit niedriger Materialdimpfung erst bei grofieren Auslenkungen erreicht.
Die langere Haftphase fiihrt wie bereits bei der Betrachtung der Elastizititsmodulvaria-
tion zu einer niedrigeren Stick-Slip-Frequenz. Eine Erhohung des Dampfungsfaktors be-
wirkt durch die Geschwindigkeitsabhdngigkeit weiterhin eine stiarkere Bedampfung des
Systems in der Riickschwingphase und folglich eine wesentliche Abnahme der Riick-
schwinggeschwindigkeit und der Riickschwingweite. Oberhalb eines kritischen Damp-
fungsfaktors von B ~ 1,6 x 10~*s werden die Stick-Slip-Schwingungen so stark be-
dampft, dass sich trotz des negativen Gradienten der Reibwertcharakteristik in Bezug
auf die Relativgeschwindigkeit kein stationdrer Grenzzykel mehr ausbildet, sondern die
Schwingung abklingt bzw. gar nicht erst entsteht, vgl. LINDNER [77].
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Bild 5.10: Links: Einfluss des Dampfungsfaktors auf das Schwingungsverhalten des Pro-
filblocks; rechts: Resultierende Phasenkurven

5.1.3.4 Einfluss der eingepragten Gleitgeschwindigkeit

Die eingeprégte Gleitgeschwindigkeit vy beeinflusst die Relativgeschwindigkeit v, ; an
jedem lokalen Kontaktelement. Somit ist eine Abhdngigkeit des dynamischen Verhaltens
des Profilblocks von der Gleitgeschwindigkeit vy durch die Reibwertcharakteristik zu er-
warten. Die Untersuchung des Einflusses der Gleitgeschwindigkeit erfolgt fiir fiinf ver-
schiedene Gleitgeschwindigkeiten vsp = 50 mm/s, v1g0 = 100mm/s, vyp0 = 200mm/s,
v400 = 400mm/s, v5990 = 500 mm/s sowie den Referenzzustand mit v350 = 300 mm/s.
Unterhalb von einer Geschwindigkeit von vp ~ 55mm/s und oberhalb einer Ge-
schwindigkeit von vp ~ 420 mm /s treten keine stabilen Stick-Slip-Grenzzykel auf, siehe
Bild 5.11 links. Dies liegt an der steigenden Reibwertcharakteristik im kleinen Geschwin-
digkeitsbereich sowie dem geringen negativen Gradienten der Reibwertcharakteristik im
hohen Geschwindigkeitsbereich, vgl. Bild 4.5. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Ver-
laufe der Auslenkung in Bild 5.11 links in Abhdngigkeit der Reibstrecke s,e;, und nicht
wie zuvor in Abhédngigkeit der Zeit t aufgetragen.
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Zwischen den beiden Grenzgeschwindigkeiten préagen sich stabile Stick-Slip-Grenzzykel
aus. Bild 5.11 rechts zeigt die Grenzzykel fiir die verschiedenen Gleitgeschwindigkei-
ten. Die Stick-Slip-Frequenzen steigen mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit von fsg ~
1430 Hz bei einer Geschwindigkeit von vp = 100mm/s auf fss ~ 2460 Hz bei einer
Geschwindigkeit von vp = 400mm/s. Dieser Anstieg ist durch die kiirzeren Haftzei-
ten zu erkldren, die bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten auftreten. Mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit sinkt durch den fallenden Reibwert die mittlere Auslenkung, sie-
he Bild 5.11.
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Bild 5.11: Links: Einfluss der Gleitgeschwindigkeit auf das Schwingungsverhalten des
Profilblocks; rechts: Resultierende Phasenkurven im stationdren Zustand

5.1.3.5 Einfluss der Kompressionsvorgabe

Die Kompressionsvorgabe H besitzt den Charakter einer Lastvorgabe in Normalrich-
tung und bestimmt somit das Normalkraftniveau fiir den Profilblock. Nachfolgend soll
der Einfluss dieses Parameters auf das Schwingungsverhalten untersucht werden, dies
entspricht dem Verhalten des Profilblocks bei unterschiedlicher Normallast. Fiir den
Referenzzustand Hip; = 10,1mm, der einer nominellen mittleren Flachenpressung
von py = 0,25N/mm? entspricht und drei weitere Kompressionsvorgaben Hgg =
9,9mm (=pN = 0,63N/mm?), Higp = 10,0mm (=py = 0,43N/mm?) und Hypp =
10,2mm (=py = 0,08 N/mm?) stellt Bild 5.12 die Simulationsergebnisse dar.

Fiir die Kompressionsvorgabe Hg g, die der grofiten Normallast entspricht, ist die grofite
mittlere Auslenkung zu beobachten. Hier bewirkt das hohe Niveau der lokalen Normal-
krafte an den lokalen Kontaktelementen hohe lokale Reibkrifte, die zu einer grofien Ver-
formung in Tangentialrichtung fithren. Die hohen Reibkrifte bewirken ebenfalls eine lan-
ge Haftphase, dies dufiert sich in einer vergleichsweise niedrigen Stick-Slip-Frequenz. Fiir
grofiere Werte der Kompressionsvorgabe, was einer Reduktion der Normallast entspricht,
verringert sich entsprechend die mittlere Auslenkung und die Stick-Slip-Frequenz steigt.
Fiir eine Kompressionsvorgabe von Hig> = 10,2mm hingegen stellt sich aufgrund der
niedrigen Reibkrifte, die nur zu einem unwesentlichen Energieeintrag in das System fiih-
ren, ein Gleichgewichtszustand ohne Stick-Slip-Schwingungen ein.
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Bild 5.12: Links: Einfluss der Kompressionsvorgabe auf das Schwingungsverhalten des
Profilblocks; rechts: Resultierende Phasenkurven im stationdaren Zustand

5.1.3.6 Einfluss der Kontaktsteifigkeit

Der Einfluss der rauen Oberflache wird mit Hilfe der in Abschnitt 3.4 eingefiihrten nicht-
linearen Kontaktsteifigkeit abgebildet. In der Literatur finden zumeist Modelle Anwen-
dung, die die Reiboberfldche als glatt modellieren. Dieser Ansatz kann mit dem vorlie-
genden Modell als Sonderfall abgebildet werden, indem lokale Kontaktelemente einge-
setzt werden, deren Steifigkeit konstant ist. Die Steifigkeit cxxgs dieser Elemente bestimmt
sich aus dem Elastizitatsmodul E des Strukturmodells, der einem lokalen Kontaktelement
zugeordneten Flache A; sowie der Hohe der Kontaktschicht vy, vgl. Bild 3.11,

EA;

Yeo

CKKS = (5.1)

Zum Vergleich werden Simulationen mit konstanter Kontaktsteifigkeit und der Referenz-
konfiguration, die mit nichtlinearer Kontaktsteifigkeit arbeitet, durchgefiihrt. Die Kom-
pressionsvorgabe H wird fiir die Simulation mit konstanter Kontaktsteifigkeit so einge-
stellt, dass sich wie bei der Referenzkonfiguration eine mittlere nominelle Flichenpres-
sung von py = 0,25N/mm? ergibt. Die Simulation mit konstanter Kontaktsteifigkeit lie-
fert einen Stick-Slip-Grenzzykel, der sich in hohem Mafle von der Referenzkonfiguration
unterscheidet, siehe Bild 5.13.

Lediglich die mittlere Auslenkung ist aufgrund der gleichen mittleren Flachenpressung
tiir beide Simulationen nahezu identisch. Sowohl die Stick-Slip-Amplitude als auch die
Stick-Slip-Frequenz unterscheiden sich jedoch erheblich vom Referenzzustand. In der Si-
mulation mit nichtlinearer Kontaktsteifigkeit nimmt die Kompression u; der nichtlinearen
Kontaktfedern Werte zwischen 0 und 0, 23 mm an, die im ausgeprégten nichtlinearen Be-
reich der Charakteristik liegen. Das Modell mit nichtlinearer Kontaktsteifigkeit modelliert
den Kontakt somit erheblich weicher als das Modell mit konstanter Kontaktsteifigkeit.
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Bild 5.13: Links: Einfluss der Kontaktsteifigkeit (KS) auf das Schwingungsverhalten des
Profilblocks; rechts: Resultierende Phasenkurven im stationdaren Zustand

Die geringeren Reibkréfte fithren im Vergleich zum Modell mit konstanter Kontaktstei-
tigkeit zu einer wesentlich kiirzeren Haftphase und hoheren Stick-Slip-Frequenzen. Die
auftretenden grofsen Unterschiede zwischen beiden Simulationen verdeutlichen den er-
heblichen Einfluss der nichtlinearen Kontaktsteifigkeit und unterstreichen die Unzulas-
sigkeit der Simulation mit konstanter Kontaktsteifigkeit.

5.1.3.7 Einfluss der Reiboberfliche

Nach der Untersuchung des Einflusses der Modellparameter dient die folgende Betrach-
tung der Variation der Reiboberfliche. Neben den Parametern fiir die Korundoberflache
sind in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 ebenfalls die erforderlichen Parameter fiir eine
Betonfahrbahn ermittelt worden. Die strukturdynamischen Parameter entsprechen de-
nen der Referenzkonfiguration, jedoch unterscheiden sich die folgenden Simulationen in
den Koeffizienten der Reibwertcharakteristik sowie der nichtlinearen Kontaktsteifigkeit,
vgl. Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2. Bild 5.14 zeigt die entsprechenden Simulationsergebnis-
se fiir eine Gleitgeschwindigkeit von vp = 100mm/s und der Referenzflichenpressung
von py = 0,25N/mm?. Bei dieser Gleitgeschwindigkeit sind fiir beide simulierten Reib-
oberflachen Stick-Slip-Schwingungen zu beobachten.
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Bild 5.14: Links: Einfluss der Reiboberfldche auf das Schwingungsverhalten des Profil-
blocks; rechts: Resultierende Phasenkurven im stationdren Zustand
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Das Reibwertniveau der Korundoberflache ist wesentlich hoher als das der Betonoberfla-
che, vgl. Bild 4.5, was zu einer hoheren mittleren Auslenkung der Einlaufkante auf der
Korundoberfldche fiihrt. Die hoheren Reibkréfte verursachen eine langere Haftphase auf
der Korundoberfldche, was eine niedrigere Stick-Slip-Frequenz zur Folge hat. Prinzipiell
ist das Schwingungsverhalten auf beiden Oberfldchen dhnlich.

5.1.3.8 Einfluss des Verschleifsgesetzes

Die bisherigen Parameterstudien zum Stick-Slip-Verhalten sind ohne Beriicksichtigung
lokaler Verschleifieffekte durchgefiihrt worden. Verschleifs beeinflusst jedoch die Profil-
blockgeometrie sowie die Ausprdagung der makroskopischen Kontaktfliche und damit
die dynamischen Eigenschaften. In der Simulation wird zundchst wieder die Referenz-
konfiguration betrachtet, als Verschleifigesetz wird nun das in Abschnitt 4.4 bestimm-
te nichtlineare Verschleifigesetz verwendet. Da eine Simulation mit den experimentell
identifizierten Verschleiflparametern zu sehr langen Simulationszeiten fiihren wiirde, um
nennenswerte Effekte darstellen zu kénnen, wird der urspriinglich identifizierte Koeffizi-
ent kw ~ 0,74mg/m auf den 5000-fach tiberhohten Wert von ky = 3675mg/m gesetzt.
Somit konnen auch wéhrend der kurzen Simulationszeit von ¢t = 6 ms deutliche Ver-
schleifleffekte dargestellt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses anderer Verschleifigesetze aus der Literatur werden da-
riilber hinaus Simulationen mit einem rein linear flichenpressungsabhédngigen Verschleif3-
gesetz

NWp,i = ApPN,i (5.2)

durchgefiihrt. Der Proportionalitdtsfaktor ap ist so gewihlt, dass am Ende der Simula-
tionszeit die tiber alle lokalen Kontaktelemente aufsummierte Langenabnahme }_ fy;

identisch ist. Dieser Zustand entspricht einem gleichen Massenverlust beider Modelle.
Bild 5.15 zeigt die zugehorigen Simulationsergebnisse fiir das rein linear flichenpres-
sungsabhiéngige Verschleifigesetz (17wp), das flichenpressungs- und geschwindigkeitsab-
héngige Verschleifigesetz (ijw,,pv) sowie den Referenzgrenzzykel ohne VerschleifSeffekt

(Tw,0)-

Zur Elimination von Einschwingeffekten ist das Verschleiffmodul zur Simulationszeit
t = 3ms zugeschaltet worden. Fiir beide verwendeten Verschleifigesetze nimmt die mitt-
lere Auslenkung ab diesem Zeitpunkt ab. Durch den lokalen VerschleifS insbesondere an
der Einlaufkante verringern sich die lokalen Normalkréfte und somit auch die lokalen
Reibkréfte und die Auslenkung in tangentialer Richtung. Mit zunehmender Simulations-
zeit klingen die Amplituden der Stick-Slip-Schwingungen ab und stellen sich schliefilich
sogar durch den geringen Energieeintrag vollstandig ein. Der zeitliche Verlauf der Aus-
lenkung der Einlaufkante sowie die Phasenkurven weisen fiir beide verwendeten Ver-
schleifsgesetze ein grundsatzlich dhnliches Verhalten auf.
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Bild 5.15: Links: Einfluss der Verschleifsmodellierung auf das Schwingungsverhalten des
Profilblocks; rechts: Resultierende Phasenkurven

Die Simulation mit rein pressungsabhédngigem Verschleifigesetz fiihrt jedoch zu einer
etwas schnelleren Abnahme der Auslenkung 7g, da die im nichtlinearen Verschleifige-
setz degressive Charakteristik {iber der Geschwindigkeit hier linear abgebildet wird. Die
deutlich tiberhohte Verschleifirate ergibt eine sehr schnelle Abnahme der mittleren Aus-
lenkung. Reale Systeme zeigen einen deutlich geringeren Einfluss des Verschleifes. Insge-
samt ist der Einfluss des Verschleifsgesetzes fiir die hier gezeigten Simulationen als gering
einzustufen.

5.1.4 Simulationen mit Normalkraftvorgabe

Bisher ist die Last auf den Profilblock in Normalrichtung durch die Vorgabe der Kom-
pressionshohe H umgesetzt worden. Die Normalkraft Fy ist bei dieser Betrachtung eine
resultierende Grofle. Insbesondere bei experimentellen Untersuchungen einzelner Rei-
tenprofilblocke wird jedoch die nominelle Flachenpressung vorgegeben und die Kom-
pressionshdhe H stellt sich in Abhédngigkeit der Belastung und der Zeit ein. Die in Ab-
schnitt 2.6 vorgestellten Priifstinde arbeiten fast ausschliefSlich mit einer Normalkraftvor-
gabe. Nachfolgend wird ein Ansatz umgesetzt, mit dem eine konstante Normalkraft Fy
auf die Probe erreicht wird, der lediglich geringe Anpassungen am bisher behandelten
Modell erfordert.

Hierzu dient ein regelungstechnischer Ansatz: Die lokalen Kontaktelemente liefern als
Ausgangsgrofie die jeweiligen Kontaktnormalkréfte Fy ;, die aufsummiert der Gesamt-
normalkraft auf den Profilblock in der Kontaktfldche entsprechen

ny,
Fy =) Py (5.3)
i=1

Die Normalkraft Fy ist zum einen von den sich wiahrend der Simulation ergebenden Zu-
standsgrofien abhdngig, zum anderen wird sie von aufien durch die Kompressionshohe
H beeinflusst. Die Grofie H ist grundsatzlich beliebig zeitabhangig vorgebbar. Dies er-
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laubt die Anwendung eines Reglers mit der Fiihrungsgrofse Fy o1, der Regelgrofie Fy st
und der Stellgrofse H. Hierzu wird zu jedem Simulationszeitschritt die aktuelle Regeldif-
ferenz

AFN = FN,soll - FN,ist (5~4)

einem PI-Regler mit den Parametern kp und kj zugefiihrt. Der Regler liefert eine zeit-
abhingige Kompressionsvorgabe H (t), die eine ndherungsweise konstante Normalkraft
bewirkt, siehe Bild 5.16.

Zunichst wird dem Profilblock nach dieser Methode eine konstante Normalkraft von
Fnjse = 56,25 N eingeprégt. Dies entspricht einer mittleren Flichenpressung von pn =
0,25 N/mm?. Die Ergebnisse werden mit dem Referenzzustand, der eine konstante Kom-
pressionsvorgabe von Hyp; = 10,1 mm aufweist, verglichen, siehe Bild 5.17. In dieser
ersten Simulation ist kein lokaler Verschleifs berticksichtigt, die Gleitgeschwindigkeit be-
tragt vp = 300mm/s. Wie erwartet, ist die mittlere Auslenkung fiir beide Simulationen
ndherungsweise identisch. Die Simulation mit Normalkraftvorgabe zeigt eine etwas ho-
here Stick-Slip-Frequenz als die Simulation mit Kompressionsvorgabe. Die hierfiir ver-
antwortliche kiirzere Haftphase ist darauf zurtickzufiihren, dass der Profilblock bei der
Simulation mit Kompressionsvorgabe wihrend der Haftphase mit zunehmender tangen-
tialer Auslenkung eine zunehmende Normalkraft aufbaut.
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Bild 5.16: Blockschaltbild fiir das Modell mit konstanter Normalkraft
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Bild 5.17: Links: Finfluss der Lastvorgabe auf das Schwingungsverhalten des Profil-
blocks; rechts: Resultierende Phasenkurven im stationdren Zustand

Zum Ende der Haftphase tiberschreitet die Normalkraft den mittleren Wert der Normal-
kraft von Fy = 56,25N, was zu einem spéteren Haft-Gleit-Ubergang fiihrt als bei der
Simulation mit Kraftvorgabe. Bild 5.18 links visualisiert den Verlauf der resultierenden
Normalkraft fiir die Simulation mit Kompressionsvorgabe (Hjo 1) sowie mit geregelter
Normalkraft (Fy56). Insgesamt ist der Unterschied zwischen beiden Simulationsergeb-
nissen als gering einzustufen.

Wird eine Simulation mit lokalem Verschleifs durchgefiihrt, muss zum Aufrechterhalten
einer konstanten Normalkraft die Kompressionshéhe H (t) nachgefiihrt werden, da die
Lange der Kontaktschicht abnimmt, siehe Bild 5.18 rechts. Bild 5.19 zeigt den sich ein-
stellenden Verlauf der Auslenkungen sowie die zugehorige Phasenkurve mit dem ermit-
telten Verschleifsgesetz (7w,,pv) und zum Vergleich die Ergebnisse ohne Verschleifs (17w,)-

Das Verschleifimodul ist zum Zeitpunkt t = 3 ms zugeschaltet worden. Mit zunehmen-
der Simulationsdauer erhoht sich die mittlere Auslenkung leicht, dieser Effekt ist auf
das Einlaufverhalten zurtickzufiihren, welches zu einer Zunahme der Gesamtreibkraft
Fr aufgrund der gleichméfSiigen Pressungsverteilung fiihrt, vgl. Bild 5.7 rechts.
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Bild 5.18: Links: Verlauf der Normalkraft fiir die Simulation mit konstanter Kompressi-
onsvorgabe sowie fiir die Simulation mit geregelter Normalkraft; rechts: Anderung der
Kompressionsvorgabe H als Stellgrofie des Reglers zur Erzielung einer konstanten Nor-
malkraft
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Bild 5.19: Links: Einfluss des Verschleifses auf das Schwingungsverhalten des Profilblocks

bei geregelter Normalkraft; rechts: Resultierende Phasenkurven fiir > 3 ms

5.1.5 Vergleich Experiment-Simulation

Im folgenden Abschnitt erfolgt ein Vergleich von Simulationsergebnissen des Profilblock-
modells mit eigenen experimentell ermittelten Ergebnissen. Die Versuche sind am IDS-
Tribometerpriifstand durchgefiihrt worden. Der Profilblock gleitet auf einer Korundober-
flache der Kérnung 400. Dieser Belag entspricht der Oberfldche, auf der die lokale Reib-
wertcharakteristik (Bild 4.5 links) sowie die Kontaktsteifigkeitsuntersuchungen (Bild 4.8
links) durchgefiihrt worden sind. Bei einer Gleitgeschwindigkeit von vy = 300mm/s
und einer nominellen Flichenpressung von pyy = 0,1 N/ mm? treten Schwingungen auf,
die sich im Experiment akustisch als Quietschen dufiern. Zur messtechnischen Auswer-
tung dient ein Zweipunkt-Laservibrometer in differentieller Betriebsart, siehe Bild 5.20.

Mit dieser Anordnung kdnnen Geschwindigkeit und Verschiebung zwischen zwei Mess-
punkten detektiert werden. Zur Eliminierung eventueller Schwingungen von Priifstands-
komponenten, die die tatsdchlichen Profilblockschwingungen tiberlagern wiirden, wer-
den die Signale zwischen Profilblock und Probenhalter gemessen. Aufgrund der mess-
technischen Gegebenheiten wird der Messpunkt, der auf den Profilblock gerichtet ist, auf
der Einlaufkante etwa 2 mm oberhalb der Kontaktfliche ausgerichtet, siehe Bild 5.20. So-
wohl das Verschiebungs- als auch das Geschwindigkeitssignal zeigen ausgepragte selbst-
erregte Schwingungen bei einer Frequenz von fexp ~ 1540 Hz.

Daten-
Probenhalter Laser 1
erfassung

Profil- My und
block Laser 2 -verarbeitung]

Reiboberfliche v, «——

Bild 5.20: Versuchsaufbau zur Messung von Profilblockschwingungen
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Bild 5.21: Links: Gemessenes Weg-Zeitsignal; rechts: Gemessenes Geschwindigkeits-
Zeitsignal

Bild 5.21 visualisiert die zugehorigen ungefilterten Messergebnisse. Die entsprechende
Simulation wird mit den in Abschnitt 4.2 sowie Abschnitt 4.3 identifizierten Parame-
tern der Korundoberflache durchgefiihrt. Die Gleitgeschwindigkeit betragt in der Simu-
lation wie im Experiment vy = 300mm/s und die nominelle Flichenpressung pn =
0,1N/mm?. Der Elastizititsmodul E und der Dampfungsfaktor B sind in Abschnitt 4.1
fiir den Ausschwingversuch bei einer Frequenz von fp ~ 214 Hz bestimmt worden, die
erheblich von der beobachteten Frequenz fex, im hier betrachteten Experiment abweicht.
Somit konnen diese Materialparameter (E = 45N/ mm?, B = 1,5 x 10~*s) nicht sinn-
voll zur Simulation des Experiments verwendet werden. Daher erfolgt die Bestimmung
der Materialdaten fiir den vorliegenden Schwingungszustand durch bestmogliche An-
passung. Der so ermittelte Elastizititsmodul betragt E = 22N/mm? und der Damp-
fungskoeffizient p = 2,8 x 10~4s.

Der Wert des Elastizititsmoduls liegt zwischen dem quasistatisch ermittelten Wert
von E = 12N/mm? und dem im Ausschwingversuch identifizierten Wert von E =
45N /mm?, obwohl die Frequenz von fexp &~ 1540Hz oberhalb der Ausschwingfre-
quenz von fp ~ 214 Hz liegt. Diese Abweichung kann auf mehrere Ursachen zurtick-
gefiihrt werden. Zum einen kann die lineare Modellierung des Strukturmodells den in
Abschnitt 2.1 behandelten PAYNE-Effekt, der den Elastizititsmodul in Abhingigkeit der
Dehnungsamplitude beeinflusst, nicht abbilden. Weiterhin kann der thermische Einfluss
der Reibungswdrme sowie die Warmeentstehung durch Hysterese des Elastomermate-
rials im Modell nicht erfasst werden. Dartiber hinaus liefert die Simulation das Schwin-
gungsverhalten der einzelnen Knoten. Der Messpunkt des Laservibrometers jedoch bleibt
in seiner fokussierten Position in festem Abstand zur Reiboberflache, so dass sich aus
dieser Abweichung Messunsicherheiten ergeben konnen, vgl. Bild 5.20. Unter diesen
Voraussetzungen kann der Vergleich des Amplituden-Zeitsignals von Experiment und
Simulation als gut bezeichnet werden, siehe Bild 5.22 links.

Sowohl die Amplituden als auch die Frequenz stimmen {tiberein. Bild 5.22 rechts stellt
die Phasenkurve dar, in der die Geschwindigkeit der Einlaufkante iiber dem Weg an der
Einlaufkante aufgetragen ist. Hier zeigen sich kleine Abweichungen beim Ubergang von
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Bild 5.22: Links: Vergleich Experiment-Simulation des Amplituden-Zeitsignals; rechts:
Vergleich Experiment-Simulation im Phasendiagramm

der Gleitphase zur Haftphase. Dennoch kann mit Hilfe des Experiments gezeigt werden,
dass das Modell die wesentlichen Einflussgrofsen mit hoher numerischer Effizienz erfasst.
Die Rechenzeit liegt hier im Bereich weniger Sekunden.

5.1.6 Variation der Profilblockgeometrie

Samtliche bisherigen Simulationen sind mit dem Modellprofilblock unternommen wor-
den, der die Abmessungen 15mm x 15mm x 10 mm aufweist. Zum Abschluss der Un-
tersuchungen mit einem translatorisch bewegten Profilblock erfolgt eine Variation der
Profilblockgeometrie. Hierbei wird sowohl die Profilblockhohe als auch die Profilblock-
lange variiert. Die laterale Ausdehnung des Profilblocks verbleibt zur Vergleichbarkeit
der 2D-Simulationen konstant bei 15 mm. Neben der Referenzgeometrie mit einer Hohe
von i = 10mm und einer Liange von /| = 15mm wird ein flacher Profilblock mit einer
Hohe von h = 6 mm und einer Lange von | = 15mm sowie ein flacher langer Block mit
einer Hohe von & = 6 mm und einer Lange von [ = 45 mm sowie ein hoher langer Block
mit einer Hohe von 1/ = 10 mm und einer Lange von I = 45mm erstellt und beziiglich
des mechanischen Verhaltens untersucht. Tabelle 5.1 fasst die untersuchten Geometrien
zusammen und gibt die im weiteren Verlauf verwendeten Bezeichnungen an. Die fiir den
Referenzprofilblock ermittelten Koeffizienten der nichtlinearen Kontaktsteifigkeit bleiben
fur die anderen Geometrien unverandert, da der Kontakt mit der rauen Oberflache durch
die Kontaktschicht und die strukturellen Effekte durch das Finite-Elemente-Modell ab-
gebildet werden. Wie bei den bisherigen Simulationen wird zunéchst das Verhalten bei
hoher und anschliefiend bei niedriger Gleitgeschwindigkeit untersucht.

Tabelle 5.1: Bezeichnungen und Abmessungen der untersuchten Profilblockgeometrien

Ghionis  Ghelts  Ghiois  Ghelss
Hoheh [mm] 10 6 10 6

Linge! [mm] 15 15 45 45
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Bei den Simulationen mit hoher Gleitgeschwindigkeit werden wie in Abschnitt 5.1.1 zu-
nichst der fiir den quasistatischen Fall ermittelte Elastizitdtsmodul von E = 12 N/mm?
verwendet, die Gleitgeschwindigkeit betrdagt vy = 2000 mm/s. Die Kompressionsvor-
gabe wird fiir alle Simulationen so eingestellt, dass eine mittlere Flachenpressung von
pn = 0,25N/ mm? resultiert. Bild 5.23 verdeutlicht das sich einstellende Verformungs-
verhalten sowie die zugehorige Verteilung der Flachenpressung an den einzelnen lokalen
Kontaktelementen fiir den Profilblock Gyg)1s.

Das Verformungsbild ist dhnlich zu dem des Referenzprofilblocks, vgl. Bild 5.1 unten
links auf Seite 101. Die Einlaufkante wird am stiarksten verformt, die Auslaufkante hinge-
gen hat keinen Kontakt zur Reiboberfliche. Die Flachenpressungsverteilungen weichen
jedoch erheblich voneinander ab. Der Profilblock Gygj15 zeigt nach der Uberhéhung der
Flachenpressung an der Einlaufkante einen kurzen Bereich mit konstanter Flachenpres-
sung, bis die Flachenpressung zum Auslauf wieder abnimmt.

Im Fall des Profilblocks Gpglss ist ein nahezu identischer Verformungszustand der Ein-
und Auslaufkante wie beim zuvor betrachteten Profilblock G115 zu beobachten, siehe
Bild 5.24. Der Bereich konstanter Flachenpressung ist jedoch iiber eine viel grofsere Pro-
filblocklange ausgepragt. Die Einlauflinge bis zum Erreichen der konstanten Flachen-
pressung erstreckt sich tiber fiinf Kontaktknoten, dies entspricht den Bedingungen beim
Profilblock Gygj15. Die Lange an der Auslaufkante, in der die Flachenpressung abnimmt,
erstreckt sich in beiden Féllen auf sechs Kontaktknoten.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse des Profilblocks Gpjga5 hingegen liefert an
der Ein- und Auslaufkante ein nahezu identisches Verformungsverhalten wie die Refe-
renzgeometrie, die ebenfalls eine Hohe von 10 mm aufweist, siehe Bild 5.25. Die Vertei-
lung der Flichenpressung zeigt, dass im Vergleich mit den beiden flachen Profilblockgeo-
metrien die Ein- und Auslauflingen grofier sind. Die Einlauflange der Profilblockprobe
Gnious erstreckt sich iiber sieben Knoten und die Auslauflinge tiber zehn Knoten, also
insgesamt {iber mehr als 15 mm Profilblockldnge.
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Bild 5.23: Links: Verformungszustand fiir den Profilblock Gygj15; rechts: Resultierende
Flachenpressungsverteilung



5.1. BETRACHTUNG EINES GLEITENDEN PROFILBLOCKS 121

Koordinate y [mm)]
&n

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Koordinate x [mm]

N

Cooo

ON =N
T T
[

Pressung p
[N/ mmz]

. A/I V V 1 V V 1 V V IV V VI V V 1 V V 1 V V 1 1 V j
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Koordinate x [mm]

Bild 5.24: Oben: Verformungszustand fiir den Profilblock Gygy5; unten: Resultierende Fla-
chenpressungsverteilung
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Bild 5.25: Oben: Verformungszustand fiir den Profilblock Gyjgg5; unten: Resultierende
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Diese Betrachtung erklédrt, warum sich bei der Referenzgeometrie mit einer Profilblock-
lange von 15 mm keine konstante Flachenpressung im mittleren Bereich ausbilden kann.
Als Ergebnis dieser Simulationen kann festgehalten werden, dass sich eine gleichmaf3i-
gere Pressungsverteilung nur mit einer ausreichend langen und flachen Profilblockgeo-
metrie erreichen ldsst. Aus Bild 5.1 unten und Bild 5.25 geht im Vergleich zu Bild 5.23
und Bild 5.24 hervor, dass fiir die hohen Profilblockgeometrien eine ausgepragtere Pres-
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sungsiiberhohung an der Einlaufkante auftritt, die zu hohen lokalen Reibkraften und Ver-
schleifs an der Einlaufkante fiihrt.

In einem nédchsten Schritt findet eine Auswertung der Simulationen beziiglich der glo-
balen Reibwerte fiir die unterschiedlichen Geometrien statt. Hierbei ist jeweils der An-
laufvorgang abgewartet und anschliefiend der Quotient aus den aufsummierten lokalen
Reibkriften und den aufsummierten lokalen Kontaktnormalkréften gebildet worden, sie-
he Tabelle 5.2. Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass der Referenzprofilblock Gpigi15
den kleinsten Reibwert aufweist. Der Profilblock G115 sowie der Profilblock Gyj45 hin-
gegen haben einen identischen Reibwert und der Profilblock Gy¢145 den grofiten Reibwert,
der etwa 9 % oberhalb des Reibwerts des Referenzwertes liegt. Diese Beobachtung deckt
sich qualitativ mit experimentellen Untersuchungen von GABEL [34], der ebenfalls fiir
eine Profilblockhthe von 6 mm einen etwa 5 % hoheren Reibwert als bei einer Profil-
blockhohe von 10 mm, allerdings auf einer Betonoberfldche, angibt.

In einem weiteren Schritt wird das Stick-Slip-Verhalten der unterschiedlichen Profil-
blockgeometrien untersucht. Fiir die Simulationen betrédgt die Reibgeschwindigkeit vy =
300mm/s bei Verwendung der identifizierten Parameter fiir die Korundoberflache. Der
Elastizititsmodul betrdgt zur Vergleichbarkeit mit den anderen bereits durchgefiihrten
Simulationen E = 45N/mm? und der Dampfungsfaktor B = 1,5 x 10~*s. Ein stabiler
Grenzzykel tritt bei allen Profilblockgeometrien bei einer mittleren Flachenpressung von
pn = 0,6 N/mm? auf.

Bild 5.26 zeigt fiir diese Modellparameter die Auslenkungen der Einlaufkante g iiber
der Zeit sowie die dazugehorigen Grenzzykel. Der Referenzprofilblock, der die kleins-
te strukturelle Schubsteifigkeit aufweist, zeigt die grofite mittlere Auslenkung sowie
die kleinste Stick-Slip-Frequenz. Mit zunehmender Profilblockldnge sowie abnehmender
Profilblockhohe steigt die Schubsteifigkeit. Dies fiihrt zu einer kleineren mittleren Aus-
lenkung und einer hoheren Stick-Slip-Frequenz.

Eine in der aktuellen Forschung diskutierte Thematik bei der Betrachtung des akusti-
schen Reifenverhaltens ist der Zusammenhang von Stick-Slip-Frequenz bzw. Quietsch-
frequenz und der Eigenfrequenz des unbelasteten Profilblocks. Das vorliegende Modell
kann zu dieser Diskussion einen Beitrag liefern, indem die in der Simulation auftreten-
den Stick-Slip-Schwingungen des Profilblocks mit den entsprechenden Eigenfrequenzen
verglichen werden. Tabelle 5.3 fiihrt die erste Eigenfrequenz f; des unbelasteten Pro-
filblocks in Schubrichtung sowie die Frequenzen fss (vo) der Stick-Slip-Schwingung fiir
verschiedene Profilblockgeometrien unter Variation der Gleitgeschwindigkeit vg an.

Der Vergleich zeigt, dass die Stick-Slip-Frequenz fsg fiir alle untersuchten Konfiguratio-
nen mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit v steigt. Diese Beobachtung ist auf die zeit-

Tabelle 5.2: Globale Reibwerte des Profilblocks bei Variation der Geometrie

Ghioi15  Gnel1s  Ghios  Ghelss
U [—] 1,18 1,27 1,27 1,29
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Bild 5.26: Links: Einfluss der Profilblockgeometrie auf das Schwingungsverhalten des
Profilblocks; rechts: Resultierende Phasenkurven im stationdaren Zustand

liche Verkiirzung der Haftphasen mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit vy zuriickzu-
fithren, siehe auch Bild 5.11. Die Stick-Slip-Frequenzen nédhern sich mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit der freien Eigenfrequenz f, an, erreichen sie jedoch nicht vollstdn-
dig.

Mit Ausnahme des Referenzprofilblocks treten bei hohen Gleitgeschwindigkeiten keine
stabilen Grenzzykel mehr auf. Aus den Phasenkurven in Bild 5.26 rechts wird weiterhin
deutlich, dass bei der Referenzkonfiguration Gyj15 sowie bei der Geometrie Gyq145 aus-
gepragte Haftphasen auftreten, die zu einer niedrigeren Frequenz im Vergleich zur freien
Eigenschwingung fiihren. Die Geometrien Gy¢115 sowie Ggss hingegen zeigen keine bzw.
keine ausgepragte Haftphase. Die Verformung des Profilblocks wahrend des Grenzzykels
entspricht in erster Ndherung der ersten Eigenform des freien Systems. Die angreifenden
lokalen Reibkrifte konnen als Verschiebung der statischen Gleichgewichtslage interpre-
tiert werden, so dass das System ndherungsweise mit der ersten Eigenfrequenz schwingt,
vgl. Bild 5.27 mit Bild 5.1 unten links, Bild 5.23 links, Bild 5.24 oben und Bild 5.25 oben.

Tabelle 5.3: Stick-Slip-Frequenzen fsg (vg) bzw. freie Eigenfrequenzen f; des Profilblocks
unter Variation der Geometrie und der Gleitgeschwindigkeit

Ghioi15  Ghel1s  Ghios  Ghelss

fes (v =80mm/s) [Hz] 299 1492 413 2128
fes (0o =100mm/s) [Hz] 373 1961 565 2667
fes (vp =200mm/s) [Hz] 787 3953 1355 4525
fes (g =300mm/s) [Hz] 1195 4546 2597 4717
fes (vo =400mm/s) [Hz] 1759 - 2778 -
fss (Uo = 500 mm/s) [HZ] 2123 - - -
fss (Uo =600 mm/s) [HZ] 2304 - - -
fo [Hz] 2501 4590 2876 4919
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Bild 5.27: Visualisierung der jeweils ersten Eigenform des unbelasteten Systems fiir die
betrachteten Profilblockgeometrien

Es kann somit keine allgemeingiiltige Aussage zu dem untersuchten Zusammenhang ge-
troffen werden. Insbesondere ist festzuhalten, dass in Abhangigkeit der hier betrachteten
Konfigurationen Stick-Slip-Schwingungen {iber einen weiten Frequenzbereich zwischen
299 Hz und 4717 Hz auftreten, siehe Tabelle 5.3. Ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen Frequenz der Stick-Slip-Schwingung und Eigenfrequenz des Profilblocks ist nur
dann gegeben, wenn die Haftphasen ausreichend kurz sind bzw. gar nicht erst auftreten.

5.2 Betrachtung eines abrollenden Profilblocks

Bisher ist im Rahmen dieser Arbeit der rein translatorische Gleitprozess des Profilblocks
untersucht worden. Reale Profilblocke am Fahrzeugreifen hingegen fithren eine Kom-
bination aus translatorischer und rotatorischer Bewegung aus. Diese Eigenschaft wird
nachfolgend durch die Implementierung der abrollenden Bewegung berticksichtigt.

Grundsitzlich konnen die dynamischen Vorgédnge in der Bodenaufstandsfldche vier ver-
schiedenen Phasen zugeordnet werden, siehe Bild 5.28. In der Einlaufphase in die Bo-
denaufstandsfliche erfihrt die Einlaufkante des Profilblocks eine deutliche Pressungs-
tiberhohung, wahrend die Auslaufkante nicht im Kontakt mit der Oberflache steht. Zu
diesem Zeitpunkt tritt die hochste lokale Belastung des Profilblocks auf.
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Bild 5.28: Darstellung der einzelnen Phasen beim Durchlaufen eines Profilblocks durch
die Bodenaufstandsflache

Es schliefst sich unter Umstdnden eine Haftphase an, wiahrend der die Kontaktfldche des
Profilblocks keine Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Fahrbahnoberfliche aufweist,
sondern die Relativbewegung zwischen Reifengiirtel und Fahrbahn in elastische Verfor-
mung der Profilblocke umgesetzt wird. Der Profilblock wird so weit geschert, bis die
Riickstellkrifte der Struktur grofler als die Reibkrédfte werden und der Profilblock in die
Gleitphase tibergeht, vgl. Bild 5.1 oben rechts auf Seite 101. In dieser Gleitphase erfahrt
der Profilblock ndherungsweise eine rein translatorische Bewegung, da der Giirtel hier
anndhernd parallel zur makroskopisch ebenen Fahrbahn ist. In dieser Phase zeigt die
Pressungsverteilung ebenfalls eine Uberh6hung an der Einlaufkante, diese ist jedoch ge-
ringer als in der Einlaufphase. In der letzten Phase verldsst der verformte Profilblock
die Bodenaufstandsflache, schnappt aus und kehrt wieder in seine urspriingliche, unver-
formte Konfiguration zurtick.

Bild 5.29 zeigt in einer Ubersichtsdarstellung zur Veranschaulichung die chronologische
Abfolge des Profilverformungszustands beim Passieren der Bodenaufstandsfldche bei ei-
nem sich mit der Geschwindigkeit vc nach links bewegenden Fahrzeugs unter Antriebs-
schlupf. Weitere Simulationen, die den Einfluss bei unterschiedlichen Betriebszustdanden
untersuchen, folgen in den ndchsten Abschnitten.
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Bild 5.29: Chronologische Abfolge des Profilblockverformungszustands beim Passieren
der Bodenaufstandsflache
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5.2.1 Abrollkinematik

Der Grundgedanke zur numerisch effizienten Simulation des Abrollvorgangs besteht da-
rin, den Profilblock weiterhin mit fester Einspannung an der Oberkante zu beschreiben,
vgl. Bild 3.2. An diesem wirken jedoch nun die Kontaktkraifte eines gedanklich abrol-
lenden gleichen Profilblocks. Das bedeutet, dass die starre Fahrbahn auf dem Profilblock
die Abrollbewegung durchfiihrt. Hierzu sind einige Annahmen zu treffen: Die gegen-
tiber dem Elastomermaterial des Laufstreifens steifen Stahlgiirtellagen bestimmen die
Abrollkinematik der Profilblocke. Somit folgt ein Profilblock gedanklich einer wegge-
steuerten Abrolltrajektorie. Eine gegenseitige Beeinflussung von Profilblock- und Reifen-
strukturdynamik wird hier nicht berticksichtigt [88].

Zentripetale Kraftwirkungen auf den einzelnen Profilblock werden als vernachléssig-
bar angenommen. Der Reifen passt sich in der Mitte der Bodenaufstandsfldche der ebe-
nen Fahrbahnoberfldche an, aus diesem Grund kann in diesem Bereich keine Zentripe-
talkraft wirken. Diese tritt jedoch beim Einlauf in die Bodenaufstandsfliche und beim
Auslauf auf. Zur Abschdtzung der Zentripetalwirkungen wird der Modellprofilblock
mit den Abmessungen 15 x 15 x 10 mm betrachtet. Bei der identifizierten Dichte von

0o = 1,15g/cm? fiihrt dies auf eine Profilblockmasse von myjoq ~ 2,59g. Bei Mo-
dellierung des Profilblocks als Punktmasse resultiert bei einer Fahrgeschwindigkeit von
vc = 30m/s und einem Kriimmungsradius im Ein- bzw. Auslauf rga = 0,3m eine

Zentripetalkraft F entr von

vZ 30m/s 2
Frentr = mblocké = 0,00259 kg% ~ 7,8N. (5.5)

Die im folgenden untersuchten LKW-Bedingungen mit einem nominellen Kontaktdruck
zwischen 0,6 N/mm? und 1 N/mm? fiithren zu einer Normalkraft von 135 N bis 225 N.
Somit sind die Zentripetalkrifte, die lediglich beim Ein- und Auslaufbereich wirken,
mehr als eine Grofienordnung geringer als die Kontaktkréfte des Profilblocks.

Der Profilblock ist im Rahmen dieser Arbeit durch eine feste Einspannung an der Ober-
kante modelliert worden. Diese Betrachtung gilt weiterhin fiir die Modellierung des Ab-
rollvorgangs. Somit ist eine Anpassung der Profilblockoberkante an die Kriimmung des
Giirtels nicht moglich. Dies fiihrt im Ein- und Auslaufbereich zu Abweichungen, die je-
doch fiir den Fall, dass die Profilblockabmessungen klein gegeniiber der Kriimmung des
Reifengtirtels sind, als vernachlédssigbar eingestuft werden.

Mit diesen Annahmen ist es nun moglich, die Abrollbewegung ohne nennenswerten zu-
sdtzlichen numerischen Aufwand gegentiber dem reinen Gleitprozesses in das Modell
zu implementieren. Dafiir wird der Profilblock weiterhin mit einer festen Einspannung
modelliert, siehe Bild 5.30. Das System erhilt als Eingangsgrofe die Trajektorie y1y (xry)
eines abgeplatteten Reifengiirtels entlang der Mittellinie in Reifenumfangsrichtung zur
Erfassung der translatorischen Bewegung des Profilblocks. Die Grofie 8 (x1;) beschreibt
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den Winkel der Trajektorie gegeniiber der Horizontalen und berticksichtigt die Rotations-
bewegung des Profilblocks.

Unterschiedliche Fahrzustdnde konnen erreicht werden, indem die vorliegende Trajekto-
rie y1r (¥1) bzw. B (x1r) mit Hilfe der Umfangsgeschwindigkeit vy des Giirtels in eine
zeitabhdngige Darstellung tiberfiihrt wird

yr (1) = f (2 () bzw. B (t) = f (x1: (t)) mit xp (t) = oyt (5.6)

Somit bleibt der Kontaktalgorithmus ebenfalls unverandert. Hierfiir wird zur Kompres-
sionsvorgabe H die aktuelle Trajektorienkoordinate yt (f) sowie die tiberlagerte Drehbe-
wegung durch den Winkel B, (t) addiert. Die Trajektorie y; (xT) ist dabei so zu definie-
ren, dass das Minimum von x1 = 0 ist, so dass iiber die Kompressionsvorgabe H wie
im Fall der rein translatorischen Bewegung die Normallast in der Mitte der Bodenauf-
standsflache vorgegeben wird. Bild 5.30 oben links stellt die Situation zum Zeitpunkt ¢
dar, an dem Profilblock und Fahrbahn noch nicht in Kontakt sind. Die lokalen Kontakt-

Situation ohne Kontakt (#,) Situation mit Kontakt (t,)
N N
to)+H(t
Profilblock Yrdlo)Hilto) Profilblock
il <E Y (t)+H(E)

A
Ui -1 i i+l

Bty 7 iz
" j}fff}f:%;—& —

Fahrbahn Yg

b
IEFEEETE

i-1

/‘T

Fahrbahn 8

VA

Kontaktkrafte Fy (t)), Fy (1) Knotenkrafte Fn,i(tl), Fe (t)
am i-ten lokalen Kontaktelement am i-ten lokalen Kontaktelement
N\ N\
Transformation
Profilblock der Kontaktkrafte Profilblock
in das
Profilblocksystem
i1 i i+l R
TIFREAAATE ' SEET L L
< —
T Fgi / T Fpi
FN . ! :BTr(tl) FE )
i Ji

Bild 5.30: Veranschaulichung zur Umsetzung der Abrollbewegung
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krafte werden bei Vorliegen von Kontakt zum Zeitpunkt t; bestimmt, indem die ebene
Fahrbahn auf dem Profilblock abrollt, siehe Bild 5.30 oben rechts. Dieser Ansatz birgt
weiterhin den Vorteil, dass die reduzierten Systemmatrizen weiterhin verwendet werden
konnen. Ebenfalls bleiben die Richtungen der Knotenkoordinaten unverandert.

Die lokalen Kontaktmodelle berechnen die lokalen Normalkréfte Fy ;, die senkrecht zur
Fahrbahnebene gerichtet sind sowie die lokalen Reibkréfte Fy ;, die tangential zur Fahr-
bahnoberflache wirken, siehe Bild 5.30 unten links. Diese lokalen Kontaktkrafte werden
in das korperfeste Koordinatensystem des Profilblocks transformiert und greifen als F, ;
bzw. Fz ; am i-ten lokalen Kontaktelement an, siehe Bild 5.30 unten rechts. Dartiber hinaus
geht in die Simulation die Geschwindigkeit vg zwischen Reifengiirtel und Reiboberfliche
ein. Im Ein- und Auslaufbereich verringert sich durch den zunehmenden Betrag des Win-
kels Bt die Komponente der Geschwindigkeit vg, die in Langsrichtung des Profilblocks
weist. Die resultierende Relativgeschwindigkeit zur Fahrbahn am i-ten lokalen Kontakt-
element, die fiir die Bestimmung des jeweiligen lokalen Reibwerts i; (e j, pNi) Televant
ist, betragt somit v, ; () = vgcos By (t) + 177;, siehe Bild 5.30. Die Geschwindigkeit v,
wird vor der eigentlichen Simulation definiert. Das Blockschaltbild in Bild 5.31 fasst die
Umsetzung des Abrollmodells zusammen.

Die Verformung des Reifengiirtels ist aus Finite-Elemente-Simulationen fiir den gesamten
Reifen ermittelbar. Im Rahmen dieser Arbeit kommen dreidimensionale Finite-Elemente-
Berechnungen des Rollprozesses eines LKW-Reifens mit der Dimension 385/65R22 zum
Einsatz, siehe Bild 5.32 links. Die Simulationen fiir den Gesamtreifen bilden den sta-
tiondren Rollzustand ab und sind am Institut fiir Statik und Dynamik der Tragwer-
ke der Technischen Universitdt Dresden durchgefiihrt und fiir diese Arbeit zur Verfii-
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Bild 5.31: Blockschaltbild zur Simulation des Abrollvorgangs
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Bild 5.32: Links: Finite-Elemente-Berechnung der Abplattung der dufieren Giirtellage ei-
nes LKW-Reifens; rechts: Approximation der Abplattung durch Polynomansatz

gung gestellt worden [97]. Die Kontaktmodellierung der Gesamtreifenberechnung bil-
det den reibungsfreien Normalkontakt ab. Die Profilblocksimulationen, die im weiteren
Verlauf der Arbeit gezeigt werden, sind in Anlehnung an die ausschliefilich vorliegen-
den LKW-Reifensimulationen im Gegensatz zu den bisher gezeigten Simulationen des
translatorisch bewegten Profilblocks nun bei LKW-Kontaktdriicken im Bereich von 0,6
bis 1 N/mm? durchgefiihrt worden.

Die Finite-Elemente-Daten werden fiir die 2D-Profilblocksimulation wie folgt aufbereitet:
Aus den 3D-Daten wird die duflerste der hier vorliegenden vier Giirtellagen exportiert.
Die Mittellinie in Umfangsrichtung dieser Giirtellage bildet die Trajektorie yr, (x1). Auf-
grund der Diskretisierung des Finite-Elemente-Modells ist es notwendig, die Giirteldaten
kontinuierlich zu beschreiben, um eine ruckfreie Abrollbewegung zu erhalten. Eine poly-
nomische Approximation liefert gute Ergebnisse in der interessierenden Umgebung der
Bodenaufstandsflache, siehe Bild 5.32 rechts. Die verwendete Approximationsfunktion
lautet

9
Y1r (X1r) = Z dn xTr211 (5.7)
n=0

und geht als Trajektorie y1; (x) unmittelbar in die Simulation ein, siehe Bild 5.31. Die
Koeffizienten der Polynomfunktion sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Tabelle 5.4: Identifizierte Koeffizienten zur Beschreibung der Abrolltrajektorie

ag [mm] a; [mm™!] a [mm~3] a3 [mm™] ay [mm~7]
—506,1 0 1,083 x 1078 6,308 x 10713 —3,328 x 10~V
a5 [mm~?] a [mm~H] a7 [mm~13] ag [mm~1°] a9 [mm~Y]

7,444 x 10722 —9,2789 x 1072 6,663 x 10732 —2,578 x 10737 4,166 x 10~%



130 KAPITEL 5. SIMULATIONEN

5.2.2 Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit

In der Literatur wird von einer schlupfabhingigen Verteilung der Haft- und Gleit-
zone in der Reifenaufstandsfliche berichtet. Diese Uberlegungen basieren zum einen
auf analytischen Beschreibungen [71], anschaulichen Gedankenmodellen [105] oder
numerischen Simulationen [40]. Das hier vorgestellte Modell ermoglicht die Unter-
suchung dieses Verhaltens bei freier Vorgabe der Fahrzeuggeschwindigkeit vc sowie
des Schlupfparameters S. Nachfolgend wird die Schlupfdefinition verwendet, wie sie
POPP UND SCHIEHLEN [105] angeben

g e (5.8)
oc

Hier beschreibt die Grofie v¢ die Fahrzeuggeschwindigkeit, w die Kreisfrequenz der Dre-
hung des zu betrachtenden Rades und r den dynamischen Reifenhalbmesser, der im
wesentlichen durch die Giirtellagen festgelegt wird. In der Abrollsimulation werden in-
tern die Grofse vg, welche die Relativgeschwindigkeit zwischen Reifengtirtel und Fahr-
bahn beschreibt, sowie die Umfangsgeschwindigkeit vy des Giirtels zur Bestimmung der
Durchlaufgeschwindigkeit der Abrolltrajektorie yty (t) verwendet. Wiinschenswert ist je-
doch eine Vorgabe der auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik etablierten Parameter Fahr-
zeuggeschwindigkeit vc sowie des Radschlupfs S. Diese Grofsen konnen durch Auflosen
von Gl. (5.8) nach der Umfangsgeschwindigkeit vy

vy =wr=uvc(1-S5) (5.9)

sowie des Zusammenhangs von Relativgeschwindigkeit, Schlupf und Fahrzeugge-
schwindigkeit

vg = SUC (5.10)

abgeleitet werden.

Die Umfangsgeschwindigkeit des Giirtels vy, die Lange der Bodenaufstandsflache sgar
sowie die Profilblockldnge I bestimmen die Zeit tgappiock, die der Profilblock in Kontakt
mit der Fahrbahn ist. Unter der Voraussetzung einer konstanten Lange spar der Boden-
aufstandsflache bestimmt sich die Kontaktzeit tgappiock ZU

SBAF + [

tBAEblock ~ o (5.11)

Dieser Zusammenhang kann ebenfalls mit Hilfe von GI. (5.9) durch die Grofsen Fahrzeug-
geschwindigkeit vc und Schlupfwert S ausgedriickt werden
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SBAF + !
tBAFblock ~ wc(1=5) (5.12)

Die Schlupfdefinition nach Gl. (5.8) liefert fiir den Zustand des Antriebsschlupfs, hier ist
vy > vc, Schlupfwerte S < 0. Im Grenzfall des durchdrehenden Rades bei stehendem
Fahrzeug gilt S = —oco. Fiir den Zustand des Bremsschlupfs hingegen gilt vy < vc, und
die Schlupfwerte S sind stets positiv, 0 < S < 1.

Aus dieser Betrachtung folgt, dass unter der Annahme einer konstanten Linge sgar der
Bodenaufstandsflache die Kontaktzeit tgAppjock Mit zunehmender Fahrzeuggeschwindig-
keit vc abnimmt. Unter Bremsschlupf steigt die Kontaktzeit mit zunehmendem Betrag
des Schlupfwerts S, wiahrend die Kontaktzeit unter Antriebsschlupf mit zunehmendem
Betrag des Schlupfwerts S sinkt.

Die folgenden Simulationen werden zur realititsnahen Beschreibung des Reifen-
Fahrbahn-Kontakts mit den Kontaktparametern einer Betonoberfliche durchgefiihrt, in-
dem die Reibwertcharakteristik aus Bild 4.5 rechts und die nichtlineare Kontaktsteifig-
keit aus Bild 4.7 rechts verwendet werden. Bild 5.33 stellt die Geschwindigkeit 77 so-
wie die Auslenkung #g der Einlaufkante im korperfesten Profilblockkoordinatensystem,
vgl. Bild 5.30 oben, fiir vier verschiedene Fahrzeuggeschwindigkeiten tiber der Wegko-
ordinate xp bei konstantem Bremsschlupf von S = 0,02 und einer Flichenpressung
von py = 0,8 N/mm? dar. Fiir alle betrachteten Fahrzeuggeschwindigkeiten ist eine
deutliche Haftphase zu beobachten, die etwa ein Drittel der Lange der gesamten Boden-
aufstandsflache ausmacht und in welcher die Geschwindigkeit 75 ~ vy entspricht. Mit
zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit steigt die Relativgeschwindigkeit zwischen Rei-
tengtirtel und Fahrbahn vy = Suvc und daher auch die Geschwindigkeit 77 der Einlauf-
kante gegeniiber dem Reifengiirtel wiahrend der Haftphase.

Hierbei ist zu beachten, dass die Abbildung der Haftphase durch Verwendung der
Glattungsfunktion aus Abschnitt 3.3 nur ndherungsweise abgebildet werden kann, vgl.
Gl. (3.42). Fiir eine Fahrzeuggeschwindigkeit von v¢c = 5m/s und vc = 10m/s zeigen
sich im Anschluss an die Haftphase Stick-Slip-Schwingungen. Hier betragen die Rela-
tivgeschwindigkeiten Vg = 100 mm/s bzw. Vg = 200mm/s. In diesem Bereich fiihrt
der hinreichend grofie negative Gradient der Reibwertcharakteristik tiber der Geschwin-
digkeit zu den beobachteten reibungsselbsterregten Schwingungen mit einer Frequenz
von fsg (vg =100 mm/s) ~ 595Hz bzw. fsg (vg =200 mm/s) ~ 892 Hz. Bei hoheren
Fahrzeuggeschwindigkeiten bilden sich keine hochfrequenten Schwingungen mehr aus.
Diese Beobachtung deckt sich mit den in Abschnitt 5.1.3.4 gezeigten Simulationen zum
Gleitgeschwindigkeitseinfluss auf das Stick-Slip-Verhalten.

Ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen ist nur eingeschréankt moglich, da die Kon-
taktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn wihrend eines Fahrversuchs messtechnisch
nur schwer zuganglich ist. Am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen Universi-
tat Darmstadt ist in den letzten Jahren der sogenannte Darmstddter Reifensensor entwi-
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ckelt worden, der die Verformung einzelner Profilelemente mit Hilfe von Hallsensoren
detektiert, siehe FACH [29] und XIE [134]. Bei den im Rahmen der von XIE durchgefiihr-
ten Bremsversuche an einem PKW treten reibungsselbsterregte Profilblockschwingun-
gen im Bereich von 1,5 bis 2 kHz auf, die in der Gréfienordnung der in Abschnitt 5.1.6
gezeigten simulierten Frequenzen liegen. Die experimentell ermittelten Verldufe der dy-
namischen Profilblockverformungen in Lingsrichtung stimmen qualitativ mit den hier
gezeigten Simulationen tiberein. Es ist dabei zu beachten, dass die Messungen von XIE
unter PKW-Bedingungen durchgefiihrt worden sind, wihrend die vorliegenden Abroll-
simulationen den Bedingungen eines LKW-Reifens entsprechen, so dass ein quantitativer
Vergleich nicht moglich ist.

5.2.3 Einfluss des Schlupfwerts

Der Abstand zwischen Gilirteltrajektorie und der Oberfliche wird zunéchst so eingestellt,
dass sich ein nomineller Kontaktdruck von py = 1N/mm? in der Mitte der Bodenauf-
standsflache ergibt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betragt vc = 20m/s. Bild 5.34 zeigt
die Geschwindigkeit 7z sowie die Auslenkung #g der Einlaufkante fiir vier verschiede-
ne Bremsschlupfzustiande iiber der Trajektorienkoordinate xt;. Fiir einen Schlupf von
S = 0,01 ist eine ausgepragte Haftphase erkennbar, die etwa zwei Drittel der Boden-
aufstandsflaiche ausmacht. Es schliefst sich eine kurze Ausschnappphase mit einer ma-
ximalen Riickschwinggeschwindigkeit von 1 m/s an. Die Simulation mit einem Schlupf
von S = 0,02 liefert eine wesentlich kiirzere Haftphase, der sich eine kurze Phase mit sta-
tiondrem Gleiten unter translatorischer Bewegung anschliefst. Die Ausschnappgeschwin-
digkeit ist mit der der vorangegangenen Simulationen vergleichbar. Eine weitere Erho-
hung des Schlupfs auf S = 0, 05 fiihrt zu einer gerade noch erkennbaren Haftphase mit
g ~ 1m/s. Wiederum ist eine kurze Gleitphase zu beobachten, und die anschliefSende
Ausschnappphase ist mit den vorigen Schlupfzustdanden vergleichbar. Mit zunehmen-
dem Schlupfwert S steigt bei konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Reifengtirtel und Fahrbahn vg = Suc und daher auch die Geschwindig-
keit der Einlaufkante im korperfesten Koordinatensystem wiahrend der Haftphase. Eine
nahezu symmetrische Verteilung der Geschwindigkeit zeigt sich fiir einen Schlupfwert
von S = 0, 1. Der Haftzustand wird in diesem Fall nicht erreicht, siehe auch [40]. Expe-
rimentelle Untersuchungen von XIE [134] unter Variation des Bremsschlupfs bestitigen
die Abnahme der Haftzone mit zunehmenden Schlupfwerten.

5.2.4 Einfluss des Kontaktdrucks

Die Simulationen fiir den gleitenden Profilblock in Abschnitt 5.1.3.5 haben gezeigt, dass
die Kompressionsvorgabe H einen wesentlichen Einfluss auf das dynamische Verhalten
hat. Mit zunehmender Last bilden sich groflere Reibkréfte aus, die zu einer entsprechend
hoheren Tangentialauslenkung fithren. Dieses Verhalten ldsst sich auch auf den Abroll-
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Bild 5.34: Geschwindigkeit bzw. Auslenkung der Einlaufkante, Fahrzeuggeschwindig-
keit vc = 20m/s, Flichenpressung py = 1N/mm?; Variation des Bremsschlupfwerts
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vorgang tibertragen. Die Simulationen in Bild 5.35 stellen die Geschwindigkeit 7jg sowie
die Auslenkung #g der Einlaufkante {iber der Wegkoordinate xT, dar.

Die Giirteltrajektorie wird zur Realisierung verschiedener Kontaktdriicke mittels der
Kompressionshohe H vertikal verschoben, so dass sich in der Mitte der Bodenaufstands-
flache die entsprechende Flachenpressung einstellt, vgl. Bild 5.31. Die Simulationen re-
prasentieren die Kontaktdriicke pn = 0,4N/ mm?, pNn = 0,6 N/ mm?, pn = 0,8N/ mm?
sowie pyy = 1N/mm?. Mit zunehmendem Kontaktdruck vergroBert sich erwartungsge-
maéfd die Haftzone durch die hoheren lokalen Reibkrifte. Diese fiihren ebenfalls zu einer
héheren Auslenkung g, was wiederum hohere Ausschnappgeschwindigkeiten nach sich
zieht.

5.2.5 Kontaktkraftbetrachtungen

Einen weiteren Einblick in das Kontaktverhalten des Profilblocks wahrend des Abroll-
vorgangs erlaubt die Analyse der Kontaktkraftverhiltnisse. Ublicherweise werden die
Flachenpressungsverteilung pn sowie die Reibschubspannungsverteilung tr entlang der
Kontaktflache aufgetragen. Diese Art der Darstellung ist insbesondere in der den gesam-
ten Reifen bzw. den Reifen-Fahrbahn-Kontakt oder auch den Rad-Schiene-Kontakt be-
handelnden Literatur zu finden [38], [95], [105], [119]. Fiir den Fall, dass ein Haftgebiet
in der Kontaktzone existiert, ldsst sich bei einem als konstant angenommenen Reibwert
u aus obiger Darstellung der Ort des Ubergangs von Haft- zu Gleitphase bestimmen.
Im Haftgebiet gibt es einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen den Schubspan-
nungen Tr in Tangentialrichtung und der tangentialen Auslenkung des Profilelements.
Im Gleitgebiet sind die Schubspannungen 1 tiber dem Reibwert y proportional zur Fla-
chenpressung pn

TR = UPN- (5.13)

Die Gesamtkraft Fy auf den Profilblock in Normalrichtung zur Fahrbahn und die resul-
tierende Gesamtreibkraft Fr des Profilblocks in Tangentialrichtung zur Fahrbahn sind na-
herungsweise proportional zur mittleren Flachenpressung bzw. zur mittleren Reibschub-
spannung. Bild 5.36 zeigt simulierte Kraftverldufe von Fy und Fg fiir die Schlupfwerte
S§=001,5= 0025 = 005und S = 0,1 bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
vc = 20m/s sowie einem Kontaktdruck von pny = 1N/ mm?. Die Verliufe konnen
somit den Ergebnissen aus Bild 5.34 zugeordnet werden. Alle Simulationen fithren auf-
grund der Wegvorgabe durch die Abrolltrajektorie zu einem ndherungeweise identischen
Normalkraftverlauf. Dieser zeigt wegen der Abplattung im mittleren Bereich ein Plateau.

Die Reibkraft wachst bei der Simulation mit S = 0,01 bis zur Koordinate x1, ~ 80 mm
ndherungsweise linear an und fillt dann im Gleitzustand nahezu proportional zum Nor-
malkraftverlauf wieder ab. Diese Beobachtung deckt sich mit den vorigen Untersuchun-
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keit vc = 20m/s, Bremsschlupf S = 0, 02; Variation der Flachenpressung
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Bild 5.36: Gesamtkraft Fy auf den Profilblock in Normalrichtung zur Fahrbahn und re-
sultierende Gesamtreibkraft Fr des Profilblocks in Tangentialrichtung zur Fahrbahn wih-
rend des Abrollvorgangs fiir verschiedene Bremsschlupfwerte

gen der Einlaufkantengeschwindigkeit bzw- auslenkung, vgl. Bild 5.34. Der Ubergang
in die Gleitphase tritt erst im Auslaufbereich ein, in der die Normalkraft auf den Profil-
block bereits wieder sinkt, siehe auch BODE [11]. Die maximale Reibkraft betragt lediglich
Fr =~ 180 N. Fiir einen Bremsschlupf von S = 0, 02 ist ebenfalls aus dem linearen Anstieg
des Reibkraftverlaufs eine Haftzone erkennbar, der Ubergang in die Gleitphase tritt je-
doch wesentlich frither und zwar im Bereich des Normalkraftplateaus ein. Wegen der
hoheren Relativgeschwindigkeit zwischen Giirtel und Fahrbahnoberfldche baut sich die
Reibkraft im Haftgebiet bei einem Schlupfwert von S = 0,02 gegeniiber der Simulation
mit einem Schlupfwert von S = 0, 01 entsprechend schneller auf. Bei einem Schlupfwert
von S = 0,05 hingegen ldsst sich im Kraftverlauf die in Bild 5.34 noch gerade zu erken-
nende Haftphase nicht wiederfinden. Die Simulation ist mit den Ergebnissen fiir einen
Schlupf von S = 0, 1, bei der der Profilblock standig im Gleitzustand ist, vergleichbar.

In diesem Kapitel ist anhand von Simulationen gezeigt worden, dass das vorgestellte
Profilblockmodell sowohl die rein translatorische als auch die abrollende Bewegung ab-
bildet. Eine Variation der Modellparameter in Abschnitt 5.1 hat die wesentlichen Einfliis-
se der Materialparameter, der eingepragten Prozessparameter und auch der Profilblock-
geometrie auf das Schwingungsverhalten aufgezeigt. Die Beriicksichtigung von lokalem
Verschleifs fithrt zu einem Einlaufverhalten des Profilblocks und somit zu einer gleichma-



138 KAPITEL 5. SIMULATIONEN

Bfigen Verteilung der Flichenpressung. Simulationen mit dem um eine Abrollkinematik
erweiterten Modell liefern bekannte Zusammenhénge aus der Literatur sowie neue Ein-
blicke in das dynamische Kontaktverhalten unter Beibehaltung der numerischen Effizi-
enz.

Die zur Verfiigung gestellten Ergebnisse einer stationdren LKW-Reifensimulation mit
der Finite-Elemente-Methode, die als Abrolltrajektorie Eingang in das Profilblockmo-
dell finden, sind ohne Berticksichtigung von Reibung in der Kontaktfldche erfolgt. Aus
diesem Grund ist es aktuell nicht moglich, die Auswirkungen der Schubspannungen,
die durch die Abplattung eines realen Reifens mit Reibung entstehen, ndher zu unter-
suchen. Die Abplattung des Reifens fiithrt zu Verschiebungen der Materialpunkte des
Reifens in bzw. in der Umgebung der Bodenaufstandsfldche, vgl. FACH [29], XIE [134],
NACKENHORST [95] oder BODE [11]. Daraus resultiert eine nicht konstante Fiihrungs-
geschwindigkeit auf der Abrolltrajektorie, die das vorliegende Profilblockmodell grund-
satzlich abbilden und somit den Einfluss der abplattungsbedingten Schubspannungen
berticksichtigen kann.
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6 Zusammenfassung

Das Automobil spielt in unserer an individueller Mobilitit orientierten Gesellschaft eine
zentrale Rolle. Der Fahrzeugreifen bildet die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Fahr-
bahn und leitet die Radlasten sowie die Langs- und Querkrifte aus dem Fahrwerk in
die Bodenaufstandsfliche ein. Die Kontaktverhiltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn
bestimmen somit die maximal tibertragbaren Beschleunigungs-, Brems- und Seitenkrifte
und beeinflussen unmittelbar die Fahrsicherheit.

In der aktuellen Literatur existiert kein Modellierungsansatz, der den gesamten Reifen
mit simtlichen relevanten Wechselwirkungen zur Fahrbahn abbildet. Dies ist unter an-
derem auf das komplexe Material- und Reibverhalten der Elastomerwerkstoffe zurtick-
zufiihren, welches von vielen Parametern wie der vorherrschenden Temperatur, der Be-
anspruchungsamplitude, -geschwindigkeit oder -historie abhdngt. Dariiber hinaus stellt
das Abrollen der Profilelemente eines Fahrzeugreifens einen hochdynamischen Vorgang
dar, der kleine Integrationsschrittweiten und somit lange Simulationszeiten erfordert.

In dieser Arbeit wird ein Modell zur numerisch effizienten Simulation der hochfre-
quenten Dynamik einzelner Reifenprofilblocke entwickelt. Das Modellkonzept ist hierbei
grundsitzlich nicht nur auf den Anwendungsfall des Profilblocks beschrankt, sondern
lasst sich auf eine Vielzahl anderer technischer Systeme mit Elastomerkontakten iiber-
tragen. Der vorgestellte Modellansatz nutzt einerseits die Vorteile der Finite-Elemente-
Methode, welche die Bauteilstruktur detailliert auflosen kann, bei der jedoch lange Re-
chenzeiten in Kauf genommen werden. Andererseits profitiert der vorgestellte Modellan-
satz von den Vorteilen stark vereinfachter Mehrkorpersysteme, welche die Berechnung
der hochfrequenten Dynamik und akustischer Phanomene erlauben, jedoch strukturdy-
namische Effekte und das Kontaktverhalten in der Bodenaufstandsflache des Reifens nur
begrenzt abbilden kénnen.

Die Grundidee des Modells besteht darin, Strukturdynamik und Kontaktmechanik zu-
ndchst getrennt voneinander zu modellieren und wéhrend der Simulation sinnvoll iiber
eine modulare Beschreibung miteinander zu verkniipfen. Das strukturdynamische Mo-
dell erfasst die geometrischen Abmessungen des Profilblocks sowie die mechanisch rele-
vanten Materialeigenschaften. Zur numerisch effizienten Abbildung der strukturdynami-
schen Effekte findet das Freiheitsgradreduktionsverfahren nach CRAIG/BAMPTON An-
wendung. Das kontaktmechanische Modell besteht aus einer Anzahl lokaler Kontaktele-
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mente. Diese erfassen lokale Effekte zwischen dem Elastomer und der rauen Reiboberfla-
che. Die lokalen Kontaktelemente werden an das Strukturmodell angekoppelt, wodurch
eine Wechselwirkung zwischen kontaktmechanischem und strukturdynamischem Mo-
dell entsteht. Die lokalen Kontaktelemente haben die Aufgabe, das lokale Kontaktverhal-
ten realistisch und zugleich numerisch effizient abzubilden.

Beim Kontaktvorgang zwischen Profilblock und rauer Fahrbahnoberfliche beriihren
sich zundchst die hochsten Rauheitsspitzen. Mit zunehmender Normalkraft bzw. Nor-
malverschiebung vergrofiern sich die bereits bestehenden Kontaktpunkte, und es bil-
den sich neue Kontaktstellen aus. Dies fiihrt zu einer nichtlinearen Normalkraft-
Verschiebungskennlinie. Diese Abhidngigkeit beschreiben in den lokalen Kontaktelemen-
ten nichtlineare Federn. Die lokalen Kontaktelemente dienen somit zur Berechnung der
lokalen Kontaktnormalkréfte. Die lokalen Reibkréfte errechnen sich aus der lokalen Reib-
wertcharakteristik, die in dieser Arbeit vorab durch experimentelle Untersuchungen be-
stimmt worden ist. Lokale Verschleifseffekte erfasst das Modell, indem die lokalen Kon-
taktelemente, die jeweils ein Volumenelement reprédsentieren, ihre Hohe in Abhdngig-
keit von einem Verschleifigesetz verringern. Eine umfassende Literaturrecherche zu Ver-
schleifigesetzen fiir Elastomerwerkstoffe ergibt, dass aktuell keine Beschreibung existiert,
die den Verschleiflprozess vollstindig erfassen kann. Aus diesem Grund findet ein phé-
nomenologisches Verschleifigesetz Anwendung, welches die durchgefiihrten Experimen-
te gut approximiert.

Das Modell besteht somit aus den vier Modulen Strukturdynamik, lokale Reibwertcha-
rakteristik, nichtlineare Kontaktsteifigkeit sowie lokaler Verschleifs. Die Bestimmung der
notwendigen Eingangsparameter des Modells erfolgt fiir einen rechteckigen Modell-
profilblock aus einer PKW-Laufstreifenmischung mit einer Kontaktflache von 15 mm x
15 mm sowie einer Hohe von 10 mm. Als Reiboberfldchen werden eine Betonfahrbahn
sowie eine Korundoberfldche verwendet.

Die durchgefiihrten Simulationen eines translatorisch bewegten Profilblocks bestédtigen
das in Experimenten oft beobachtete Abheben der Auslaufkante von der Reiboberfldche
und zeigen eine deutliche Pressungsiiberhhung an der Einlaufkante. Bei zusitzlicher
Beriicksichtigung von lokalem Verschleif baut sich die Uberhshung der Flichenpressung
an der Einlaufkante ab, und es bildet sich eine zunehmend homogene Pressungsvertei-
lung unter dem Profilblock aus.

In einem bestimmten Gleitgeschwindigkeitsbereich treten reibungsselbsterregte Schwin-
gungen des gesamten Profilblocks auf. Die Amplitude und Frequenz dieser Schwingun-
gen hdangt wesentlich von den Modellparametern, zu denen unter anderem die Materia-
leigenschaften oder die Beschreibung der Reiboberfldache zdhlen, sowie den Prozesspara-
metern wie z. B. der eingepragten Gleitgeschwindigkeit oder der Normallast ab. Eine Er-
hohung des Elastizitdtsmoduls oder eine Verringerung der Normallast fithrt zu einer Zu-
nahme der Schwingfrequenz bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren Auslenkung. Ver-
gleichsrechnungen mit in der Literatur iiblicher konstanter Kontaktsteifigkeit liefern Er-



141

gebnisse, die sich deutlich von den Simulationen mit nichtlinearer Kontaktsteifigkeit un-
terscheiden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass Modelle mit konstanter Kon-
taktsteifigkeit, zu denen unter anderem die Kontaktmodellierung mit Penalty-Steifigkeit
zdhlt, die komplexen Zusammenhinge in der Kontaktfliche nicht realistisch abbilden
konnen.

Simulationen des Schwingungsverhaltens mit Normalverschiebungsvorgabe und einer
regelungstechnisch realisierten Normalkraftvorgabe liefern nahezu identische Ergebnis-
se. An einem Rotationstribometerpriifstand durchgefiihrte experimentelle Untersuchun-
gen am Modellprofilblock fiihren zu Schwingungen im akustischen Bereich. Die Uber-
einstimmung mit entsprechenden Simulationsergebnissen ist gut. Das Modell erfasst so-
mit die wesentlichen Einflussparameter. Simulationen von Profilblocken unterschiedli-
cher Geometrie zeigen, dass der hochste Reibwert fiir eine geringe Profilblockhthe und
eine grofie Profilblockldnge auftritt. Diese Konfiguration hat im Vergleich zu den anderen
untersuchten Profilblockgeometrien die gleichméfiigste Flachenpressungsverteilung.

Eine Untersuchung des Schwingungsverhaltens der unterschiedlichen Profilblockgeome-
trien ergibt, dass sich die Frequenz der reibungsselbsterregten Schwingung mit zuneh-
mender eingepragter Gleitgeschwindigkeit fiir alle Geometrien der ersten Eigenfrequenz
des freien Systems anndhert. Fiir den Fall, dass keine bzw. nur kurze Haftphasen auftre-
ten, stimmen die erste Eigenfrequenz und die Frequenz der reibungsselbsterregten Pro-
tilblockschwingung nahezu {iberein.

Zur Betrachtung des realen Reifenprofilblockverhaltens erfolgt eine Erweiterung des Mo-
dells um eine Abrollkinematik, die tiefere Einblicke in die Vorgdnge in der Bodenauf-
standsflache ermoglicht. Zur Beibehaltung der numerischen Effizienz wird das Profil-
blockmodell weiterhin mit fester Einspannung an der Profilblockoberseite modelliert. Die
durchgefiihrten Simulationen lassen eine Zuordnung der aus der Literatur bekannten
zeitlichen Abfolge von Einlaufphase, Haftphase, Gleitphase und Ausschnappphase wéh-
rend des Passierens eines Profilblocks durch die Bodenaufstandsfliche zu. Die Simulation
erlaubt die Vorgabe der Fahrzeuggeschwindigkeit, des Schlupfwerts sowie der Belastung
in Normalrichtung.

Es zeigen sich bei bestimmten Kombinationen aus Fahrzeuggeschwindigkeit und
Schlupfwert Schwingungen im akustisch relevanten Frequenzbereich. Diese Simulations-
parameter fithren zu einer Relativgeschwindigkeit zwischen Profilblock- und Fahrbahno-
berfldche, die im deutlich fallenden Bereich der lokalen Reibwertkennlinie liegt. Simula-
tionen mit hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten ergeben bei Steigerung des Schlupfwerts
bzw. Reduktion der Normallast eine deutliche Abnahme der Haftzonenldnge. Die Aus-
wertung des Kraftschlussverhaltens mit Hilfe der resultierenden Kontaktkraft in norma-
ler und tangentialer Richtung zur Fahrbahn zeigt, dass im Fall einer ausgepragten Haft-
zone in der Bodenaufstandsflache die resultierende Traktionskraft wesentlich geringer
ist als im Fall des reinen Gleitzustands in der Bodenaufstandsfliche, der tiberwiegend
bei hohen Schlupfwerten auftritt.
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Der wissenschaftliche Fortschritt durch die vorliegende Arbeit ist hauptsédchlich in der
Entwicklung eines numerisch effizienten Profilblockmodells zu sehen, welches die Kon-
takteigenschaften sehr detailliert abbildet. Das Modell erlaubt die Untersuchung des Ein-
flusses der Profilblockgeometrie, der Materialparameter, der Fahrbahneigenschaften so-
wie der Betriebszustiande auf den resultierenden Reibwert, das lokale Verschleifsverhalten
sowie das Auftreten hochfrequenter reibungsselbsterregter Schwingungen. Die Simula-
tionen ermoglichen somit ein vertieftes Verstindnis der Vorgange im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt, der Wechselwirkungen zwischen Struktur- und Kontaktmechanik und kénnen
die Basis fiir zukiinftige Optimierungen des Profilblocks zur Verbesserung wesentlicher
Reifeneigenschaften wie Kraftschlussverhalten, Verschleifs und Akustik bilden.
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