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Abstract

J. Schramm:
Reibung von Elastomeren auf rauen Oberflichen
und Beschreibung von Nassbremseigenschaften von PKW-Reifen

Die Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Gleitreibung von Elastomeren auf rauen
Oberflachen im Hinblick auf den Anwendungsfall von PKW-Reifen beim Bremsen auf nasser
Fahrbahn unter ABS-Bedingungen. Anders als bei rein elastoplastischen Reibpartnern
ergeben sich bei den viskoelastischen Elastomeren komplexe Kontaktbedingungen, die durch
die mechanisch-dynamischen Moduln, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur beeinflusst
werden. Die seit langem bekannten geschwindigkeitsabhéngigen Reibwertkurven zeigen ein
oberflachen- und elastomerabhangiges Maximum, dessen Ursache in der Literatur
unterschiedlich interpretiert wird (Adhésions- oder Hysteresereibung). Der hier gewahlte
Ansatz besteht in dem Versuch einer quantitativen Beschreibung mit einem aktuellen Konzept
zur Hysteresereibung. Besonderes Augenmerk liegt auf dem Einfluss der geometrischen
Oberflachenrauigkeit auf den Reibwert.

In einem Laborexperiment werden mit einer rheologisch einfachen Elastomermischung
geschwindigkeitsabhangige Reibwertkurven auf zwel Silizium-Karbid-Oberflachen mit
verschiedenen Koérnungen sowie einer geglétteten Stahloberflache erhalten. Als Lubrikanten
werden Wasser und Paraffindle verschiedener Viskositét verwendet. Die Theorie der
Hysteresereibung erlaubt erstmalig eine explizite Berechnung der Reibwerte auf den rauen,
benetzten Oberflachen unter Berticksichtigung von sowohl mechanisch-dynamischem
Materialeigenschaften as auch der Oberflachenrauigkeit. Der Modul bei  hohen
Anregungsfrequenzen wird dafir aus mechanisch-dynamischen Messungen mit dem
Masterverfahren erhalten. Die Modellierung der Kontaktbedingungen ergibt Voraussagen zu
Eindringtiefe und Kontaktflache. Die Theorie der Hysteresereibung liefert fur die
Geschwindigkeitsabhéngigkeit und Rauigkeitsabhangigkeit eine gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment.

Die im Straentests von Reifen im Nassbremsen unter ABS-Bedingungen erreichten
Bremswege werden mal3geblich von den Reibvorgangen im Kontaktbereich bestimmt. Die
Bestimmung des Bremsweges bei 3 Temperaturen auf 4 verschiedenen Stral3enoberfléchen
werden vorgestellt. Im Vergleich zum Laborversuch missen hier komplexere Bedingungen
berticksichtigt werden. Die Messung der Oberflachenrauigkeit erfolgt mit einem Laser- und
einem Nadelmesssystemen auf unterschiedlichen Langenskalen. Die Oberfléchen-
charakterisierung mit Hilfe der Hohendifferenzkorrelation ergibt einfache und aussagekréftige
Deskriptoren, die den Rauigkeitseinfluss auf den Reibwert bel unterschiedlichen
Reibexperimenten beschreiben kénnen.



Abstract

J. Schramm:
Friction of Elastomers on Rough Surfaces
and Description of Wet Braking Performance of Passenger Car Tires

Thiswork is dealing with the investigation of dliding friction of elastomers on rough surfaces
with regard to the application of passenger car tires braking on wet surfaces under ABS
conditions. Other than with pure elstoplastic friction partners, with viscoelastic elastomers
complex contact conditions appear which are influenced by the mechanical-dynamical
moduli, sliding velocity and temperature. Since along time known velocity dependent friction
curves show a surface- and elastomer dependent maximum the reason for which is suggested
diversely in literature (adhesion or hysteresis friction). The here chosen attempt consists of a
guantitative description with a nowadays concept of hysteresis friction. Special attention lies
on the influence of the geometrical surface roughness to the fricion coefficient.

In a laboratory experiment, velocity dependent friction curves are obtained on two silicon-
carbide surfaces with different granulation and on a smoothed steel surface. Water and
paraffine oils with different viscosity are used as lubricants. The theory of hysteresis friction
allows for an explicite calculation of friction coefficients on rough wetted surfaces
considering the mechanical-dynamical material properties and the surface roughness. The
modulus at high excitation frequencies is obtained by mechanical-dynamical measurements
and the master technique. Modelling of contact conditions provides predictions for the
penetration depth and the contact area. The theory of hysteresis friction gives good agreement
with experiment concerning the velocity dependence and the roughness dependence.

The braking distances obtained in outdoor wet braking tire tests under ABS conditions are
mainly influenced of friction processes in the contact area. The determination of the braking
distances at 3 temperatures on 4 different street surfaces are presented. In comparison to
laboratory tests, there are more complex conditions to be considered. The measurement of the
surface roughness is made with a laser system and a needle system on different length scales.
The surface characterization by means of the height difference correlation results in ssmple
and meaningful descriptors which can describe the influence of roughness on the friction
coefficient for different friction experiments.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Reibungsphanomene gehoren zu den dtesten Problemen der Physik und zweifellos auch zu
den wichtigsten der Praxis [8][16]. Sie spielen bei vielen Transport- und Schwingungs-
problemen eine Rolle, wobel die GrolRe der Reibung selbst in den meisten Féllen as mog-
lichst klein gefordert wird. Bei einem sich drehenden Wagenrad zum Beispiel ist es ein wich-
tiges Ziel, die in den Lagern und zwischen Rad und Untergrund auftretende Reibung zu mi-
nimieren. In anderen Féllen, z.B. wenn ein Auto vor einem Hindernis rechtzeitig zum Stehen
kommen muss, werden hohe Reibwerte zwischen Reifen und Stral3e gewiinscht. Um gezielt
Reifenmaterialien entwickeln zu kdnnen, mit denen auch auf nassen Stral3en kurze Bremswe-
ge erreicht werden, besteht in der Reifenindustrie ein essentielles Interesse daran, tber eine
Methode zur Einschétzung des Nassrutschverhaltens einer Reifenmischung zu verfigen. Fir
die physikalische Beschreibung von bremsenden Autoreifen ist es nétig, die Reibphdnomene
des gleitenden Kontaktes zwischen Reifengummi und Stral3enoberfléche zu kennen und zu
quantifizieren. Hier aber zeigt sich, wie bel vielen anderen Phdnomenen auch, die Sonder-
stellung, die der Werkstoff Gummi wegen seiner viskoelastischen Eigenschaften einnimmt
[53][54].

Es miissen die ortlich und zeitlich variierenden Kontaktbedingungen zwischen den Oberfl&-
chen genauso berticksichtigt werden wie die Moglichkeiten zur internen Energiedissipation
im Reifengummi. Durch das temperatur-, amplituden- und frequenzabhangige, nichtlineare
Materialverhalten des Elastomers ergeben sich schwer vorauszusagende Kontaktbedingungen.
Eine Md6glichkeit, die Deformation des Elastomers zu beschreiben, bietet die Anwendung des
Greenwood-Williamson-Kontaktmodells auf gleitende Elastomere [29]. Der Einsatz eines
Lubrikanten zwischen den Kontaktflachen verandert die Reibeigenschaften drastisch. Dies
zeigt sich bereits an den deutlich langeren Bremswegen, die sich ergeben, wenn ein Fahrzeug
auf nasser Stral3e statt auf trockener eine Vollbremsung macht. Zusétzlich zur Bremswegver-
langerung verstérkt der Flissigkeitsfilm den Einfluss anderer Parameter (Laufflachenmi-
schung, Profilgestaltung, Fahrbahnoberflache) [4]. Durch die Trennschicht ist der direkte
Kontakt verhindert und die Adhasion dadurch zumindest eingeschrénkt. Eine wichtige, offene
Frage ist die Grof3e des verbleibenden direkten Kontaktes, der im Modellversuch von der

Grenzflachenspannung des Lubrikanten abhangt.
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Die Gummireibung auf rauen Oberflachen wird allgemein als aus einem Adhéasionsanteil und
einem Hystereseanteil zusammengesetzt betrachtet [45][53]: Der Prozess der Bildung und des
Wiederaufbrechens von adhésiven Verbindungen an den Kontaktstellen resultiert in einem
Beitrag zum Reibwert, der als Adhasionsreibung bezeichnet wird. Der Beitrag der Hyste-
resereibung entsteht durch die Energiedissipation infolge zyklischer Deformationen des vis-
koelastischen Elastomers durch die Rauigkeiten des Untergrundes. Im technisch interessie-
renden Fall kann der Reibpartner des Elastomers as unendlich hart betrachtet werden. Als
wesentliche Materialeigenschaft des Elastomers ist demnach das viskoelastische Verhaten
kennzeichnend: FUr den Reibpartner die Rauigkeit der Oberflache und fur den Lubrikanten
die Viskositét sowie die Oberflachenspannung. Auf3erdem spielen die Umgebungsgrofien wie
Gleitgeschwindigkeit, Druck und Temperatur eine wichtige Rolle fir die Reibkraft. Ein kriti-
scher Einflussfaktor ist die wahre Kontaktflache zwischen Elastomer und Reibpartner, die
sich experimentell nur sehr schwierig erfassen lasst. Wegen der nichtlinearen, temperatur- und
frequenzabhangigen mechanischen Eigenschaften des Elastomers stellt sich je nach den
Randbedingungen ein unterschiedliches Kontaktprofil ein. Insbesondere ist bislang ungeklart,
wie hoch der Anteil der Stellen ist, die trotz benetzter Oberfl&che einen direkten Kontakt zwi-
schen Elastomer und Oberflache darstellen. Dies ist besonders fir die Aufteilung der Reib-

kraft in Hysteresereibkraft und Adhé&sionsreibkraft interessant.

Obwohl eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen mit verschiedenen Elastomermi-
schungen, Reiboberflachen und Lubrikanten bekannt ist (siehe z.B. [3][26][65][67]), blieb
eine allgemeine Beschreibung der Elastomerreibung, die sowohl den Einfluss der Oberfl&-
chenrauigkeit als auch die Temperaturabhangigkeit beschreiben kann, bisher aus. Besondere
Schwierigkeiten machen die experimentell sehr schwer zuganglichen tatséchlichen Kontakt-
bedingungen. Als ungeklart kann auch die GroRRe der fir die Reibung tatséchlich mal3gebli-
chen Rauigkeiten gelten. Mit einer neuen Theorie der Hysteresereibung wurde von Heinrich
und KluUppel erstmals der Hystereseanteil der Elastomerreibung auf selbstaffinen Oberflachen
mit einem theoretischen Modell beschrieben, das die viskoelastischen Material eigenschaften
sowie die Oberflachenrauigkeit berticksichtigt und zusétzlich Voraussagen Uber die Kontakt-
bedingungen macht [29][31][41].

Zielsetzung dieser Arbeit
Einen wichtigen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Umsetzung und Bewertung der von

Heinrich und KlUppel vorgestellten Reibtheorie der Hysteresereibung auf selbstaffinen Ober-
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flachen anhand ausgewahliter Entscheldungs-Experimente. Zu diesem Zweck werden die in
der theoretischen Beschreibung getroffenen Annahmen und Abschédtzungen auf ihre Stichhal-
tigkeit gepriift, indem untersucht wird, ob sie bei Einsetzen experimentell gewonnener Mess-
groRen sinnvolle Aussagen liefern. Damit werden Schlussfolgerungen und Prognosen fir

physikalische Vorgange und Bedingungen aufgestellt und begrindet.

Esist fur die Beschreibung der Reibkraft wichtig, die mechanisch-dynamischen Kenngrofien,
also den Speicher- und den Verlustmodul, in den mal3geblichen Frequenzbereichen zu ken-
nen. Hier entsteht eine experimentelle Schwierigkeit, da es mit gegenwartigen Messmethoden
nur moglich ist, einen begrenzten Ausschnitt des Frequenzspektrums zu erfassen. Die Metho-
den, mit Masterverfahren oder der WLF-Transformation Uber das Frequenz-Temperatur-
Superpositionsprinzip auch die fehlenden Frequenzbereiche zu erfassen, funktionieren streng
genommen nur bei einfachen Systemen und stof3en bel den interessierenden komplexen Sy-
stemen an Grenzen, da diese aus gefiillten Blends bestehen, deren Komponenten eine unter-
schiedliche Glastemperatur aufweisen [17]. Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist deshalb Un-
tersuchungen gewidmet, die die mechanisch-dynamische Charakterisierung der Elastomere

bei hohen Frequenzen zum Ziel haben.

Als Hintergrund und Motivation dient eine Versuchsreihe, die eine Untersuchung der Brem-
seigenschaften von PKW-Reifen auf nasser Strasse sowie eine umfassende Charakterisierung
der Mischungen mit Labormethoden beinhaltet. Dieses Messprogramm ermdglicht es, die
Labormethoden im Hinblick auf eine unmittelbare Vorhersage zu tGberprifen, und bildet die
Basis fur die Ruckfuhrung der Reibeigenschaften auf die Viskoelastizitét. Die Elastomerei-
genschaften der Mischungen werden Uber unterschiedliche Rezepturen variiert; als Reibpart-
ner werden verschiedene Stral3enbeldge verwendet. Um eine aussagekraftige Beschreibung
der Oberflachen zu erhalten, werden die Oberflachenrauigkeiten auf verschiedenen Léan-
genskalen erfasst. Ziel der Untersuchungen ist es dann, durch Vergleich von Mischungen,
Reiboberflachen und mechanischen Priifgrofien prinzipielle Aussagen Uber die Einflussgrofen
zu erhalten, welche die Reibei genschaften der Elastomere unter den vorgegebenen Bedingun-

gen bestimmen.
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2 Physikalische Grundlagen der Gummireibung

In diesem Kapitel wird zunachst Gummi als Werkstoff mit viskoelastischen Eigenschaften
vorgestellt und damit die Grundlage zur Materialbeschreibung geliefert. Danach wird ein
Uberblick iber Reibungsphanomene von Elastomeren unter unterschiedlichen Bedingungen
gegeben, wobei besonders der Einfluss der Oberflachenrauigkeit und Lubrikanten dargestellt
wird. In dieser Arbeit steht der Anwendungsfall eines bremsenden PKW-Reifens im
Vordergrund. Den Abschluss bildet deshalb der Versuch, die Kontakt- und Reibungs-
bedingungen zu beschreiben, die beim Bremsen mit PKW-Reifen auf nassen Straf3en

vorherrschen.

2.1 Gummi und seine viskoelastischen Materialeigenschaften

2.1.1 Der Werkstoff Gummi

Elastomere sind polymere, vernetzte Werkstoffe, die durch ihre viskoelastischen Materialei-
genschaften charakterisiert sind [48][55]. Sie sind weder als Festkdrper noch als Fllissigkeiten
einzuordnen, sondern besitzen Merkmale beider Materialklassen: Sie kdnnen sich einerseits
wie ein elastisches Material wie z.B. Stahl und andererseits wie ein viskoses Material wie z.B.
Ol verhalten. Bei niedrigen Temperaturen sind Elastomere glasartig hart, erweichen ab einer
charakteristischen Temperatur (Glastemperatur) und zeigen bis zur Zersetzungstemperatur
selbst bei hohen Temperaturen nur eine geringe plastische Verformbarkeit. Oberhalb der Gla-
stemperatur zeichnen sie sich dadurch aus, dass sie sich auf ein Vielfaches (typischerweise bis
zu 300-500%) ihrer Abmessungen elastisch deformieren lassen, wobel ihr Volumen nahezu
konstant bleibt, und nach Entlastung ihre urspriingliche Form fast vollstandig wieder anneh-
men. Mit wachsendem Vernetzungsgrad steigt die Glastemperatur und damit &ndert sich das
Erscheinungsbild bei den tblichen Umgebungstemperaturen: Liegt die Glastemperatur deut-
lich Uber der normalen Umgebungstemperatur, spricht man von ,, Thermoplasten*, da diese
dann durch Erhitzen vom elastischen Glaszustand in den plastischen Zustand Gberfuhrbar
sind. Vernetzte Kautschuke werden im Deutschen auch als Gummi bezeichnet; im Englischen
wird sowohl das Rohpolymer als auch das vernetzte Polymer als , rubber bezeichnet. Die
beiden Ausdriicke , Elastomer” und , Gummi“ werden in dieser Arbeit synonym verwendet,
wobel im ersten Ausdruck das mechanische Verhalten und im zweiten das Materia in den

Vordergrund gestellt werden soll.
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Der Ausgangsstoff fur die Herstellung von Gummi ist der Kautschuk, also unvernetztes Po-
lymer [52]. Die Makromolekile des Kautschuks kdnnen sich relativ unabhangig voneinander
gegeneinander bewegen, wobei dadurch nur eine geringe Rickstellkraft erzeugt wird. Die
Polymerketten werden in ihrer Bewegung nur durch physikalische Behinderungen, d.h. 16sba-
re oder eingefangene Verschlaufungen gehemmt. Eine permanente Verformung, also plasti-
sches Fliel3en, tritt dann auf, wenn die Polymerketten dauerhaft belastet werden. Bei der Vul-
kanisation findet eine chemische Umwandlung statt, die den Kautschuk in den gummielasti-
schen Zustand Uberfiihrt. Dabel werden die Makromolekile durch chemische Bindungen an
einzelnen Stellen gegeneinander fixiert und so zu den physikalischen die chemischen Behin-
derungen hinzugefugt. Die zusétzlichen Behinderungen bewirken, dass das mechanische Er-
scheinungsbild sich von den viskosen zu den elastischen Eigenschaften hin verlagert. Das
gebréuchlichste Vulkanisierverfahren ist die Schwefelvernetzung; dabei bilden sich Schwe-
felbriicken aus mehreren Schwefelatomen zwischen den Kettenmolekilen des Kautschuks.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Vernetzung mit Peroxiden. Diese bewirken im Unter-
schied zur Schwefelvernetzung eine direkte Verbindung der Kettenmolekile an den Netz-

knoten.

Durch Beimengen von bestimmten Fillstoffen zur Mischung wird eine erhebliche Verbesse-
rung der Verarbeitungseigenschaften und eine Verstarkung der mechanischen Eigenschaften
des Vulkanisates bewirkt. Besonders die sogenannten aktiven Fillstoffe bestimmen das dy-
namische Verhalten der Vulkanisate mal3geblich. Die technisch wichtigsten Gruppen von
Fullstoffen bilden die Rul3e sowie die Kieselsdure-Fullstoffe (Silica). Die Fullstoffpartikel
bilden Aggregate, die im Vulkanisat ein Fullstoffnetzwerk ausbilden und so zur Steifigkeit
beitragen kdnnen. Einen weiteren Mechanismus zur mechanischen Verstarkung des Elasto-
mers bildet die Anbindung des Polymers an die Fillstoffoberfléche. Diese erfolgt bei Rulen
direkt, bendtigt jedoch bel Silica einen Vermittler (Silane). Deshalb ist die Partikel oberfléche
ein wichtiges Charakteristikum fur Fullstoffe [71].

Wird ein gefilltes Elastomer wiederholt bis zu einer vorgegebenen Amplitude deformiert,
zeigt sich schon bei dem zweiten Zyklus ein deutlicher Abfall der Ruckstellkraft. Dieser Ef-
fekt wird als Mullins-Effekt (Spannungserweichung, Schadigung) bezeichnet und wird mit
dem Brechen des Flllstoffnetzwerkes erklart [42][70]. Bei dynamischer Belastung ist die
Ruckstellkraft auer von der Frequenz deutlich von der Deformationsamplitude abhéngig;
dieser Effekt wird als Payne-Effekt bezeichnet [19][40][43][51][57].
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2.1.2 Der mechanisch-dynamische Modul

Die mechanisch-dynamischen Eigenschaften eines linear viskoelastischen Elastomers werden
allgemein Uber das Materialverhalten bei Anlegen einer kleinen sinusférmigen Spannung oder
Deformation beschrieben. Die Antwort des Materials besteht dann wieder aus einer sinusfor-
migen Spannung oder Deformation, die jedoch mit einer bestimmten Phasenverschiebung
gegentber dem angelegten Signal auftritt. Die Scherung einer Probe zwischen zwei plan-
parallelen Platten wird durch die Scherdeformation y beschrieben, die als Verhdtnis der Aus-
lenkung | zur Probenhthe h definiert ist. Die Scherspannung o ist als Kraft pro Angriffsflache
A definiert (vgl. Abb. 2.1). Bei einer angelegten Scherung

V() =yo € (1)
ergibt sich so eine Spannung
o* (t) = g € @
wobei Yo und oy die Amplituden sind, w die Kreisfrequenz der Anregung und o die Phasen-

verschiebung zwischen Scherung und Spannung. Mit der Definition des komplexen Schermo-
duls G* ds

Gr=2 3
Y
mit
e =G+ic= 26 : 6=%cogy ; 6= 2snE P
Yo Yo 0

lasst sich der Realteil der Scherspannung in den Elastizitdétsmodul G und den Viskositétsmo-
dul G* aufteilen:

o' (t) = Yo (G (w) sin(wi) + G*( w) cos(ux) ) (5)
Der Elastizitdtsmodul G ist ein Mal3 fur die elastisch gespeicherte Energie, die innerhalb ei-
nes Deformationszyklusses wiedergewonnen wird. Der Viskositétsmodul G* ist ein Mal3 fr
die als Warme dissipierte Energie. Das Verhdltnis beider Grofen wird auch as Verlusttan-

gens bezeichnet:

tan(e) == ©
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o Em Ee E E E w

(@ (b)

Abb. 2.1: Die Deformation eines Quaders erzeugt (a) durch die Scherungy = € / h die Scher-
spannung ¢ = F / A und (b) durch die Dehnung € = £ / h die Zugspannung 0 = F/ A

Analog zu der Definition des Schermoduls G* in Gl. (4) erfolgt die Definition des Moduls in
anderen Deformationszustéanden: Bei uniaxialer Dehnung wird der mechanisch-dynamische
Modul E* Uber die Dehnung € festgelegt; die Dehnung € ist dabei als Verhdtnis von
Auslenkung € zur Ausgangshohe h definiert (s. Abb. 2.1). Fir das Verhdtnis der Moduln

kann ndherungsweise E* < 3 G* angenommen werden [14].

2.1.3 Das viskoelastische Spektrum

Das Abkuhlen unter die Glastemperatur macht sich in einem stufenartigen Anstieg im
dynamischen Modul bemerkbar. Diese Stufe findet man in der frequenzabhangigen
Darstellung des dynamischen Moduls wieder. Diese Versteifung des Elastomers ist deshalb
von Bedeutung fur die Reibvorgange, weil hier Frequenzen beteiligt sind, die eine Anregung

in der Nahe des Glastibergangsbereiches bewirken.

Das dynamische Verhaten erklart sich durch Relaxationsprozesse im Elastomer und hier
insbesondere durch die Relaxationszeiten der Polymerketten. Die Kettenbeweglichkeit wird
durch chemischen Netzknotenpunkte und physikalischen Behinderungen eingeschrankt.
Zudem steht fur koordinierte Bewegungen nur ein beschrénktes Volumen zur Verfigung
("freies Volumen™), das mit der Temperatur ansteigt. Eine Temperaturéanderung ist aquivalent
zu einer Verschiebung auf der Zeit- bzw. Frequenzachse. Damit a3t sich das viskoelastische

Verhaten Uber weite Zeit- bzw. Frequenzbereiche aus Experimenten zu verschiedenen
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Temperaturen zusammensetzen. Dies wird auch as Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip
bezeichnet [48].

Die Verschiebungen erfolgen entlang der logarithmischen Frequenzachse und werden druch
die temperaturabhéngige Verschiebungsfaktoren ar beschrieben, die die originalen
Frequenzwerte durch Multiplikation auf die Masterkurve transformieren. Die an diese Weise
erstellten Kurven werden als Masterkurven bezeichnet. Mit dieser Methode ist eine

Ausdehnung des apparativ begrenzten Frequenzbereichs um mehrere Dekaden moglich.

Fur einen Temperaturbereich bis zu 100K oberhalb der Glastemperatur findet die Williams-
Landel-Ferry-(WLF)-Gleichung Anwendung [14][17][79]:

B Cl(T B Tref) (7)
C2 + (T - Tref)

Die WLF-Gleichung l&sst sich dazu nutzen, die mittels Verschiebung erhaltene Masterkurve

log(a, ) =

auf Konsistenz zu priufen. Mittels der material spezifischen Konstanten ¢; und ¢, werden die
Verschiebungsfaktoren ar mit der Differenz der Temperatur T bei Messung zur gewdahiten
Referenztemperatur T, in Beziehung gesetzt. Ferry gibt sogenannte universelle Werte an von
€1=17,44 und c,=51,6 , wenn als Referenztemperatur die Glastemperatur gewahlt wird. Diese

Werte stellen fur eine grof3e Anzahl von Polymeren eine gute Néherung dar.

Die jeweiligen Verschiebungsfaktoren sind von der Differenz der Referenztemperatur zur
Glastemperatur und damit vom Polymertyp abhéangig. Die Anwendung der Konstanten
verliert deshalb ihre Giltigkeit bel Blends mit Polymeren unterschiedlicher Glastemperatur.
Bel Zugabe von Fillstoffen ist zusédtzlich zu der "horizontalen"™ Verschiebung auf der

Frequenzachse eine "vertikale" Verschiebung auf der Modulachse zu berticksichtigen.

Die Mechanik von Polymeren wird in der Literatur ausfihrlich behandelt ([1][7][14][17][72]
[79]).
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2.2 Experimentelle Untersuchungen und Modellvorstellungen zur Gummireibung

Die ersten Reibgesetze wurden bereits um 1500 von Leonardo da Vinci formuliert. Diesen
klassischen Reibgesetzen zufolge ist die Reibkraft zwischen zwei Reibpartnern proportional
zur Gewichtskraft und héngt weder von der Kontaktflache noch von der Gleitgeschwindigkeit
ab. Coulomb erkannte 1785, dass die Haftreibung groRer als die Gleitreibung ist (vgl. [3]).
Eine von der Geschwindigkeit unabhangige Reibkraft wird heute noch Coulombsche Reibung
genannt.

Der Reibkoeffizient wurde von Euler eingefihrt:

Fr (8)

Dadurch wird die parallel zur Reibflache wirkende Reibkraft Fg auf die Normalkraft Fy bezo-
gen. Diese Definition ist praktisch bei einer Proportionalitéat zwischen der Reibkraft und der
Normalkraft, wie sie in vielen Féllen auch vorliegt. Fur viskoelastische Materiaien liegen die
Dinge anders und die klassischen Reibgesetze verlieren ihre Gultigkeit: Der Reibkoeffizient
zeigt eine deutliche, oft nichtlineare Abhangigkeit von der Normalkraft, der Geschwindigkeit
und der wahren Kontaktfl&che.

2.2.1 Aufteilung in Adhéisions- und Hystereseanteil

Fur die Ermittlung der Gleitreibung wird ein Korper — hier das Elastomer — Uber eine feste,
raue Unterlage mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt. Im Unterschied dazu wird fir
die Ermittlung der Haftreibung die maximale Kraft gemessen, die noch keine Relativbewe-
gung hervorruft. In beiden Fallen wird der Korper mit einer konstanten Kraft auf die Unterla-
ge gepresst. Die Reibkréfte werden allgemein auf verschiedene Ursachen zurtickgefuhrt [53].
Die beiden wichtigsten Beitrége sind die Adhé&sion zwischen Reibkorper und Reiboberflache
sowie die Deformation des Elastomers, die zur Hysteresereibkraft fuhrt:

Fr = Fadn. + Frys. 9)
Die Hysteresereibkraft wird auch als Deformationsreibkraft bezeichnet. Abb. 2.6 illustriert die
Aufteilung der Gesamtreibkraft Fr in die Einzelbeitrége Fagn. und Frys..
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DEFORMATION
OR
HYSTERESIS

ADHESION

Abb. 2.2: Aufteilung der Reibkréafte eines gleitenden Gummielementes tber eine raue Ober-
flache in Adhésions- und Hysterese-K omponente (aus [53])

Der Adhésionsanteil kann auf einen stationaren statistischen Prozess der Bildung und des
Wiederaufbrechens von adhasiven V erbindungen zwischen dem Polymer und dem festen
Untergrund zurtickgefuhrt werden (s. Abb. 2.3). Die Verbindungen brechen durch eine er-
hohte Spannung wieder auf, was durch thermische Effekte beguinstigt wird. Die wahre, nicht
von Lubrikanten bedeckte Kontaktflache ist fur die Stérke der Adhasionsreibung wichtig.

v 4

Abb. 2.3: Prinzipskizze zur Adhé&sionsreibung auf glatten Oberflachen: Die verbindende Kette
ist in dem Punkt A dauerhaft und bei B zeitweilig fixiert (nach Leonov und Chernyak [6])

10
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Ursache des Hystereseanteils ist die Energiedissipation infolge der Deformationen des Ela-
stomers durch die Rauigkeiten der Unterlage. Die Deformationen werden durch die Spannun-
gen in der Kontaktfléche zwischen Elastomer und Unterlage hervorgerufen. Die Relaxation
bendtigt eine gewisse Zeit; mit steigender Gleitgeschwindigkeit steht diese immer weniger
zur Verfigung und das Elastomer 16st sich hinter einer Erhebung eher von der Oberfléche
wieder ab (s. Abb. 2.4). Dieser Antell ist offensichtlich davon abhéngig, welche Frequenzen
und Amplituden durch die Unterlage angeregt werden, die Eindringtiefe und die elastischen

K ontaktbedingungen spielen also eine Rolle. Bei grolerer Gleitgeschwindigkeit steigt wegen
der hoheren angeregten Frequenzen der elastische Modul und esist zu erwarten, dass die Ein-
dringtiefe sowie die wahre Kontaktfldche sinkt.

niedrige hohe
Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Abb. 2.4: Prinzipskizze zur Hysteresereibung auf rauen Oberfléchen: Bel grél3eren Ge-
schwindigkeiten reicht die Zeit nicht zum Relaxieren hinter der Erhebung; auf}erdem wird die
Druckverteilung asymmetrisch (nach Kummer [47])

Es sal erwdhnt, dass beide Effekte eine Energiedissipation im Elastomer zur Folge haben und
deshalb beide Effekte wesentlich durch mechanischen Moduln, insbesondere den
Verlustmodul, bestimmt werden. Dabei sind jewells charakteristische Frequenzbereiche
mal3geblich. Weitere Beitrége zur Reibkraft konnen durch Energieverluste durch Abrieb und
durch die Viskositét der Zwischenschicht zustande kommen.

Die Diskussion von Kummer unter der Uberschrift , Adhesion — fact or fiction“ [43] macht
deutlich, dass die Existenz und Bedeutung der Adhasionsreibung, insbesondere auf nassen
Oberflachen, 1968 durchaus nicht unumstritten war (siehe auch die Diskussion zu [27]). Sein
experimenteller Aufbau besteht aus einer Metallkugel, die Gber eine glatte Gummioberfléche
gleitet. Kummer nimmt den durch die Deformation verursachten Anteil der Reibung auf trok-

kener Oberflache unter Bedingungen auf, die eine Adhasion ausschlief3en und erhélt einen mit

11
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der Temperatur fallenden Anteil reiner Hysteresereibung, der einem steigenden Adhésions-
anteil gegenuibersteht (s. Abb. 2.5). Er kommt wie Roberts zu dem Schluss, dass es auch auf
einer mit Wasser benetzten Oberflache Adhésionsreibung geben muss und dass es erst mit

Phasenvermittler zu einem durchgehenden Flussigkeitsfilm kommen kann, der die Adhasions-
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Abb. 2.5: Trennung der Adhé&sions- und Hysteresekomponente mit der Folientechnik; die
Messungen liegen im Bereich von 16°C bis 82°C bei 3 m/s[43]

2.2.2 Geschwindigkeitsabhingige Reibkurven auf unterschiedlichen Oberflichen

Aus den ausfihrlichen Untersuchungen von Grosch geht hervor, dass die geschwindigkeits-
abhangigen Reibwert-Kurven prinzipiell mit einem Masterverfahren zu erhalten sind [25].
Man kann also die bel verschiedenen Temperaturen erhaltenen Reibwertkurven durch hori-
zontales Verschieben auf der Geschwindigkeits-Achse zu einer durchgehenden Kurve ergan-
zen (vgl. Abb. 2.6). Die Verschiebungsfaktoren sind temperaturabhangig und gehorchen dabei
in guter Ubereinstimmung der WLF-Gleichung (7). Bei groReren Geschwindigkeiten wird in
der Probe durch die Reibung selbst die Temperatur erhoht. Um die Temperatur Uber den ge-
samten verwendeten Geschwindigkeitsbereich ungefahr konstant zu halten, wurden die Ver-
suche deshalb bei niedrigen Geschwindigkeiten durchgefihrt.

12
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Log Vv

Abb. 2.6: Reibkoeffizient als Funktion der Gleitgeschwindigkeit bei verschiedenen Tempe-
raturen von Acrylnitril-butadien (NBR) auf welligem Glas [25]

Die Oberflachenrauigkeit hat einen entscheidenden Einfluss auf Verlauf und Hohe des Reib-
wertes bel trockener Reibung. Auf sehr glatten Oberflachen wie poliertem Glas oder Stahl
kann der Reibwert Werte von Uber 4 erreichen [26]; auf rauen Oberflachen wie Schleifpapier
oder gesandstrahltem Glas erreicht der trocken gemessene Reibwert im Maximum Werte von
typischerweise 2,5. In Abb. 2.7 sind beispielhaft die Reibwertkurven unter verschiedenen Be-
dingungen gegentibergestellt. Auf der glatten Oberflache (poliertes Glas), auf der das Elasto-
mer eine grol3e, ebene Kontaktflache herstellen kann, erhdlt man nur ein einziges Maximum,
wogegen auf einer Oberflache mit grolRerer Rauheit (Korund, Kérnung 180), bei der das Ela-
stomer starker deformiert wird, ein deutliches Maximum bei htheren Geschwindigkeiten auf-
tritt. Daneben ist in diesem Fall auch das Maximum der Reibwertkurve auf der glatten Ober-
flache abgeschwécht zu erkennen. Da das Maximum auf rauer Oberflache offensichtlich
durch die grof3eren Deformationen hervorgerufen wird, wird es der Hysteresereibung zuge-
rechnet, wahrend es auf glatter Oberflache als durch die Adhasionsreibung verursacht ange-
nommen wird [68]. Das wird dadurch erhértet, dass das Maximum verschwindet, wenn der
Oberflachenkontakt durch feines Magnesiumoxid-Pulver vermindert wird. Auch bel einer mit
dedtilliertem Wasser benetzten Oberflache ist der Adhésionshiigel noch zu erkennen; er ver-
mindert sich aber, wenn die Oberflachenspannung des Wassers durch Zugabe eines Phasen-

vermittlers (Seife) reduziert wird.

13
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Abb. 2.7: Masterkurven einer NBR-Mischung auf einer Korund-Oberflache (Kornung 180)
mit unterschiedlichen Lubrikanten; zum Vergleich ist die Masterkurve auf poliertem Glas
gegeben [68]

Dass mit destilliertem Wasser als Medium zwischen einer kleinen Gummikugel und einer
glatten Oberflache kein durchgehender Flussigkeitsfilm hergestellt wird, sondern sich Kon-
taktbereiche ausbilden, wurde von Roberts gezeigt [66] (vgl. Abb. 2.8). Die Kontaktbereiche

werden mit steigender Reibgeschwindigkeit kleiner und verschwinden bel Zugabe von Seife.
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Abb. 2.8: Newtonsche Ringe zeigen die Topographie einer Gummi-Kugel im Kontakt mit
einer Glasplatte an; (a) mit Seifenwasser; (b) mit destilliertem Wasser [66]

Ein wesentliches Argument dafiir, dass die mechanisch-dynamischen Eigenschaften den
Reibwert bestimmen, wird in Abb. 2.9 dargestellt. Hier sieht man, dass die Lage der Maxima
der Reibwertkurven mit denen der Verlustmodulkurven korrespondieren. Nach den Untersu-
chungen von Grosch korreliert der Adhasionspeak eher mit der Lage des Verlustmoduls E**,
wahrend der Deformationspeak eher mit der Lage des Verlustwinkels tand korrespondiert.
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Abb. 2.9: Vergleich zwischen Reibungs-Masterkurven (oben) mit 5 verschiedenen Kautschu-
ken auf trockenem Glas und die korrespondierenden Verlustmodulkurven (unten), erhalten
mit einem Torsionspendel und transformiert auf logat/-Werte; Referenztemperatur 20°C [26]

2.2.3 Aktuelle Arbeiten zur Reibphysik

In jungerer Zeit sind mehrere Arbeiten erschienen, die neue Sichtweisen auf die Prozesse im

Kontaktbereich anbieten und Hoffnung auf ein tieferes Versténdnis der Reibph&nomene wek-

ken. Die zugrundeliegenden Ideen werden im folgenden kurz dargestellt; die Modelle zur Hy-

steresereibung werden in Kap. 3.1 ndher erlautert.

Viele Oberfldchen in der Natur, Bruchmateria und auch Stral3enoberflachen koénnen Uber

einen weiten Bereich (von pm-Bereich bis in den mm-Bereich) als selbstaffin beschrieben

werden, d.h. die Morphologie und die statistischen Eigenschaften dndern sich nicht, wenn die
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Langenskala in jeder Richtung unterschiedlich geandert wird. Persson [58][59] geht davon
aus, dass der Reibkoeffizient bei vollstandigem Kontakt zwischen den Reibpartnern nur von
dem Verhdtnis der Amplitude zu einer Wellenlénge der Oberflache abhangt. Da bekannt ist,
dass ein hoher Reibwert beim Gleiten mit der Geschwindigkeit v Uber eine Oberflache mit der
vorherrschenden Lange A genau dann vorliegt, wenn die Anregungszeit t=A/v ungefdhr der
charakteristischen Relaxationszeit 1 des Polymers entspricht, fuhrt er die Entstehung der
Reibkraft auf die , innere Reibung” im Elastomer, d.h. auf die Relaxationsvorgange zurtick.

Dabel ist 1/1* die Frequenz, bei der das Maximum im Verlustmodul E** auftritt.

Er hebt aul3erdem hervor, dass die Rauigkeit auf vielen Langenskalen berticksichtigt werden
muss. Der Reibwert durch Deformationsreibung héngt alein von dem Verhdtnis h/A von
Wellenlange A und Amplitude h der Anregung ab; Oberflachenrauigkeit auf unterschiedlichen
Langenskalen tragt also gleichermal3en zur Reibkraft bei, wenn das Verhdtnis h/A konstant
ist. Die unterschiedlichen Beitrage zu pu(v) erscheinen allerdings bei unterschiedlichen Gleit-
geschwindigkeiten, die durch v/A=1/t bestimmt sind, d.h. Beitrage unterschiedlicher Wellen-

langen zu p(v) sind zueinander léngs der v-Achse verschoben (vgl. Abb. 2.10). Insgesamt

u:fgﬁ_hé (10)
AA

konnen die Uberlegungen as

zusammengefasst werden.

(& . ©

——

LS . rubber’

“small” A
hard solid N

(b). - . . . .
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\"

Abb. 2.10: Gummi auf einer harten Oberflache. Die Groél3e des Beitrags zur Reibung von der
internen Dampfung im Gummi ist in (a) und in (b) dieselbe, da das Verhaltnis von Amplitude
und Wellenlénge der Welligkeit dasselbeist. (c) zeigt die p(v)-Kurven fir das Rauigkeitspro-
fil aus (@) und (b) (schematisch) (aus[60]).
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Im Falle von glatten Oberflachen postuliert Persson auf3erdem eine durch die Adhésion indu-
zierte VergrofRerung der Kontaktfléche bel trockener Reibung: Das Elastomer wird durch die
Oberflachenspannung in Hohlrdume hineingezogen, wenn die Summe aus der Anderung der
Oberflachenenergie bel Kontakt und der durch den Anpressdruck erzeugten elastischen Ener-
gie die zum Ausfillen des Hohlraumes benttigte elastische Energie erreicht. Dadurch wird
die wahre Kontaktflache im Vergleich zum rein elastischen Kontakt vergrofiert. Die Kontakt-
bedingung impliziert ein Verhdltnis von Héhe h und horizontaler Ausdehnung A des Hohl-
raumes von hA=(Ay/GI)Y? |, wobei Ay die Anderung der Oberflachenenergie und G der
Schermodul des Elastomers bel der der Anregung entsprechenden Frequenz v/A ist. Unter
einer bestimmten Hohlraumgrof3e werden Hohlréume nicht aufgefillt, weil das Energiekrite-
rium nicht erflllt ist. Das gleiche gilt entsprechend Uber einer bestimmten Anregungsfre-
guenz. Da hierdurch das Anregungsspektrum auf kleinen Langenskalen vergrof3ert wird, |asst
sich von einer ,adhasionsinduzierten Hysteresereibung“ sprechen. Fir raue Oberflachen

kommt Persson zu einem anderen Ergebnis (s. Kap. 3.1).

In der Arbeit von Rado [64] werden verschiedene Aspekte der Fahrbahntextur in Beziehung
auf die Elastomerreibung betrachtet, um Reibwert-Schlupf-Kurven von Reifen auf Fahrbah-
nen zu beschreiben. Dafur stellt er ein ph&nomenol ogisches , logarithmisches Reitbmodel
vor. Rado legt besonderen Wert auf die Oberflachen-Beschreibung, entwickelt ein fraktales
Textur-Modell und verwendet die spektrale Leistungsdichte und makroskopische Texturpa-
rameter. Er beschreibt den Reibkoeffizienten als Funktion der Geschwindigkeit, der Oberfl&
chentextur und von Reifeneigenschaften und gibt eine Gleichung fur die wahre Kontaktflache
an.

Gerspacher [82] stellt Reibwerte auf verschiedenen Oberflachen (Glas und Sandpapier) den
mit Ultraschallabsorptionsmessungen erhaltenen viskoelastischen Elastomereigenschaften
gegenuber. Er findet einen Zusammenhang mit dem Dampfungskoeffizienten bel Raumtem-
peratur und einer Ultraschallfrequenz von 1 MHz. Eswird die Rolle des Fullgrades und Types
des Fllstoffes und des Polymers untersucht. Die grofdten Unterschiede zwischen Mischungen

mit verschiedenen Polymeren sind auf trockenen Oberflachen zu finden.
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Die gegenwartig verfligbaren Messverfahren der Oberfléchenrauheit sowie der viskoel asti-
schen Materialeigenschaften erlauben es, den Einfluss der Rauheit auch quantitativ zu erfas-
sen und mit Hilfe der neuen Theorien auch die Materialantwort in eine Berechnung der Reib-

kraft mit einzubeziehen.

2.3 Nassbremsen mit PKW-Reifen

Ein Reifen ist ein komplexer Verbundkdrper, der aus vielen Bauteilen mit spezifischen Funk-
tionen und Eigenschaftsprofilen zusammengesetzt ist. Je nach Beanspruchung werden in den
einzelnen Bauteilen unterschiedliche Kautschuke verwendet; in der Laufflache der PKW-
Reifen findet zumeist Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) Verwendung, aber auch Butadien-
kautschuk (BR) und Naturkautschuk (NR). Die Kopplung zwischen Reifen und Fahrbahn
wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die das Fahrzeug, den Reifen und den
Fahrbahnzustand betreffen (vgl. Abb. 2.11). Beim Reifen ist vor allem die Form (Reifenpro-
fil) und das Material der Laufflache ausschlaggebend, da dort beim Gleiten Uber die Fahrbahn
Energie dissipiert wird. Eine Verbindung zu den grundlegenden physikalischen Konzepten
wird dadurch mdglich, dass die Einzelkomponenten die universellen Eigenschaften zeigen,
die gefiillten Elastomeren zu eigen sind [75]. Um zu einer Vorhersage des Reibwertes zu ge-
langen, stellt sich zunéchst die Frage nach den Randbedingungen im Kontaktbereich, insbe-

sondere nach Gleitgeschwindigkeit und Kontaktflache.
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2 Physikalische Grundlagen der Gummireibung

Parameter ProzeB der Effekte
Fah rzeug Fahrzeug
S N Schup
Radstellung ... Gerausche ...
Reifen Reifen
/'
Powee Spannungen
Innendruck ... Schwingungen ...
Zwig,_chen- e Zwiglchen-
meaium medaium
Art — \A Verdangung
_Srchichtdicke /' f / — i Verformung ...
Reifen/Fahrbahn-

Fahrbahn _ Fahrbahn
Mi?(s::?Makrotextur Rel b un g Spannungen ...
Drainagevermdgen ...

Abb. 2.11: Parameter und Effekte bel der Reifen-Fahrbahn-Reibung (nach [13])

2.3.1 Relativgeschwindigkeit zwischen Reifen und Fahrbahn

Die Relativbewegung zwischen dem auf der Stralle aufliegenden Teil des Reifens und der
Straf3enoberfl&che wird als Schlupf bezeichnet und tritt immer dann auf, wenn die Umfangs-
geschwindigkeit des Rades von der Fahrgeschwindigkeit abweicht. Der Schlupf ist definiert
as:

Vi —V (11)

mit v: Fahrzeuggeschwindigkeit tber Grund

Vr: Umfangsgeschwindigkeit des Rades; Vs = tk Rayn

Rayn: dynamischer Raddurchmesser
Ein freirollendes Rad |auft demnach unter 0% Schlupf; beim Blockierbremsen wird zwangs-
weise ein 100% Schlupf vorgegeben. Die Abhangigkeit des Reibwertes vom Schlupf wird
Ublicherweise in sogenannten p-Schlupf-Kurven dargestellt. In Abb. 2.12 sind typische p-
Schlupf-Kurven gezeigt, die auf unterschiedlichen Oberflachen erhalten wurden. Deutlich ist

der Unterschied zwischen der trockenen und der nassen Fahrbahn zu sehen.
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Abb. 2.12: Reibwert-Schlupf-Kurven eines Standardreifens auf unterschiedlichen Fahrbahno-
berflachen. (1): trockener Asphalt; (2): nasser Asphalt; (11): trockenes Kopfsteinpflaster;
(12): nasses Kopfsteinpflaster; (13): raue Eisoberflache; (14): glatte Eisoberflache nahe dem
Gefrierpunkt [4]

Der Gesamtschlupf setzt sich aus einem Deformationsanteil und einem Gleitanteil zusammen.
Der Deformationsanteil wird durch die Verformung der Profilelemente beim Durchlauf durch
den Reifenlatsch hervorgerufen, die sich bei jeder Radumdrehung wiederholt (vgl. Abb. 2.13).
Nur der Gleitanteil fihrt zu einem Gleiten des Reifens Uber die Fahrbahn. Bei geringem Ge-
samtschlupf Uberwiegt der Deformationsschlupf, bel vollstandig blockiertem Rad tritt aus-
schlieffdlich Gleitschlupf auf. Da eine hohere Profilklotzsteifigkeit einen geringeren Deforma-
tionsschlupf bewirkt, ist bei profillosen Reifen (Glattreifen) der Deformationsschlupf nur ge-
ring. Eine weitergehende Darstellung und Berechnung, die auf die Untersuchungen von

Kummer und Meyer [46] zurlickgeht, findet sichin [4].
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2 Physikalische Grundlagen der Gummireibung

Rim
Tread
Element

Abb. 2.13: Prinzipskizze zur Entstehung des Deformationsschlupfes

Die Steuerung der Bremskraft des PKWs durch das ABS-Bremssystem bewirkt, dass das Rad
sich wahrend des gesamten Bremsvorganges weiterdreht, allerdings mit pulsartig schwanken-
dem Schlupf. Die ABS-Regelung stellt die Bremskraft so ein, dass in der Regel Werte um
10% Schlupf erreicht werden. Hier werden typischerweise die grofiten Reibwerte erzielt. Die
Gleitgeschwindigkeit ist jedoch wahrend des Bremsvorganges nicht konstant, da die ABS-
Regelung pulsartig arbeitet und zusétzlich die Fahrzeuggeschwindigkeit wahrend des Brems-
vorganges abnimmt. In Kap. 4.3 werden Beispiele fur den Schlupfgeschwindigkeitsverlauf
angegeben.

2.3.2 Kontaktfliche

Ein PKW hat Kontakt mit der Stral3e lediglich mittels seiner vier Reifen, die auf einer Flache
von je ca. 200 cm? stehen. Uber diese Flache miissen die Bremskréfte Ubertragen werden, die
den PKW zum Stehen bringen. Die tatsachliche Kontaktflache ist jedoch noch deutlich klei-
ner: sie betragt nur etwa 20% der scheinbaren Aufstandsflache. Aus den Untersuchungen von
Bachmann [4] und Eichhorn [13] mit Kontaktfolienabdriicken geht hervor, dass sich keine
zusammenhangenden Fléachen, sondern punktformige Kontaktstellen bilden. Nur bel sehr
glatten Fahrbahnbel&gen sind die einzelnen Kontaktstellen nicht voneinander zu trennen. Die
auf 42 verschiedenen vermessenen Oberflachen gemessenen tatsachlichen Kontaktflachen
betragen zwischen 5 und 35% der scheinbaren Aufstandsflache; der Mittelwert liegt bei 18%.
Abb. 2.14 zeigt einen Kontaktabdruck einer auf Asphaltbeton liegenden, drucksensitiven Fo-
lie.
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2 Physikalische Grundlagen der Gummireibung

Abb. 2.14: Kontaktabdruck einer drucksensitiven Folie bei Uberrollung eines Asphaltbetons
der Kérnung 0/11 mit 40 km/h (Fahrrichtung im Bild von unten nach oben) [4]

2.3.3 Empirische Vorhersage der Reifeneigenschaften

Die Anforderungen der Praxis lauten, Nassgriff, Rollwiderstand und Abriebsbestandigkeit
nach Moglichkeit gleichzeitig zu optimieren. Empirisch hat sich die Zuordnung dieser Schlis-
seleigenschaften zu dem Wert des Verlustfaktors tand etabliert. Dabei werden fir Rollwider-
stand und Nassgriff verschiedene Frequenzbereiche verantwortlich gemacht: Fir die Rollrei-
bung erhalt man eine Abschétzung aus der Uberlegung, dass die Radumdrehung eine periodi-
sche, pulsartige Deformation eines Profilelementes erzeugt. Der resultierenden Frequenzen
liegen im Bereich von 1 bis 10° Hz [79][81]. Die Nassrutschfestigkeit wird auf die Polymer-
beweglichkeit im Glasbereich zurlickgeftihrt [28]. Der Hysteresereibung wird der Frequenz-
bereich von 10° bis 10° Hz zugeordnet, wahrend die fiir die Adhasionsreibung relevanten Fre-
quenzen in einem Bereich von 10° bis 10™° Hz liegen sollen. Alternativ zu der Zuordnung zu
Frequenzbereichen wird auch unter Anwendung des Frequenz-Temperatur-
Aquivalenzprinzips die Zuordnung zu Temperaturbereichen angegeben (vgl. Abb. 2.15,
[30][74][78]). Diese Faustregeln dienen allerdings nur ungentigend zur Prognose der tatsach-

lichen Eigenschaften.
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Abb. 2.15: Empirische Zuordnung des V erlusttangens zu Reifeneigenschaften. Verglichen
wird eine Ruf3- und eine Silica-geflllte Emulsions-SBR-Mischung [30]
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3 Modellierung der Hysteresereibung

3 Modellierung der Hysteresereibung

Nachdem die Hysteresereibung in Kap. 2.2 skizziert wurde, werden in diesem Kapitel
Ansdtze zur Modellierung der Hysteresereibung vorgestellt. Fir den Anwendungsfall der
Reifenreibung sind die rauen Oberfléachen interessant. Die gewéhlte und in dieser Arbeit
umgesetzte Beschreibung folgt der Darstellung der Hysteresereibung auf rauen, selbstaffinen
Oberflachen von Heinrich und Kluppel [29]. Dazu bietet die Kontakttheorie von Greenwood
und Williamson [23] die Grundlage fiir die Modellierung der Kontaktbedingungen.

3.1 Modelle der Hysteresereibung auf rauen, selbstaffinen Oberflichen

Beim Bremsen auf Stral3en ist zu berlicksichtigen, dass sich unvermeidlich zusétzlich zum
Lubrikanten Staub zwischen den Reibpartnern befindet. Deshalb ist die adh&sionsbedingte
Hysteresereibung nach Persson vernachlassigbar [60]. Persson hdlt Adh&sionsreibung nur
wichtig fur saubere und glatte Oberflachen [61], so dass man in der Lage sein sollte, allein mit
der Hysteresereibung den Reibwert vorherzusagen. Persson stiitzt sich u.a. auf eine Untersu-
chung von Fuller und Tabor [21], in der gezeigt wird, dass die Kraft, die zum Abldsen einer
Gummikugel von einer Oberflache nétig ist, ab einer bestimmten Oberflachenrauigkeit ver-
schwindet, so dass bel Oberflachen mit einer mittleren Profiltiefe, die Gber dem pum-Bereich

liegt, keine Abldsekraft mehr vorhanden sai.

Persson nimmt auf3erdem an, dass in bestimmten Falen eine molekular diinne FlUssigkeits-
schicht existiert, die nicht mehr zwischen den Reibpartnern herausgedriickt wird [58]. Dies ist
insbesondere bel sehr glatten Oberflachen wie Glimmerplatten der Fall und wird in Compu-
terssmulationen demonstriert. Dennoch sind die Kréfte zwischen den Reibpartnern so grof3,
dass trotz durchgehendem Flussigkeitsfilm plastische Deformationen auftreten. Es ist jedoch
eine offene Frage, ob es auch fir Elastomere auf rauen Oberflachen zutrifft, dass der FlUssig-

keitsfilm nicht ganz verdrangt wird.
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Abb. 3.1: Visualisierung eines viskoel astischen Zenerelementes mit den elastischen Moduln
Ee und Er,, und der Viskositét n , das Uber eine raue Oberflache gleitet.

Wahrend fur die Adha&sionsreibung schon seit Schallamach quantitative Modelle bekannt
sind, ist erst mit dem Modell von Heinrich und KlUppel ein theoretisches Konzept der Hyste-
resereibung auf rauen Oberflachen vorgestellt worden, das von physikalischen Grundannah-
men ausgehend ein vollstandiges Modell ableitet, das auch die quantitative Berechnung des
Reibkoeffizienten erlaubt [29]. Es wird der Ansatz gemacht, dass die stochastische Anregung
in einem breiten Frequenzbereich die dissipierte Energie bestimmt. Die Oberflachenrauigkeit
wird al's selbstaffin beschrieben und mittels der spektralen Leistungsdichte charakterisiert. Die
Beschreibung der Kontaktbedingungen erfolgt unter Zuhilfenahme einer Erweiterung der
Kontakttheorie nach Greenwood-Williamson fur selbstaffine Oberflachen. Um die Anwen-
dung der Theorie zu demonstrieren, wird das Elastomer mit Hilfe eines Zenerelementes [41]
und eines Rouse-Materialmodelles [31] dargestellt (vgl. Abb. 3.1). Der experimentell be-
kannte Verlauf der geschwindigkeitsabhangigen Reibkurven (vgl. z.B. Abb. 2.7) erklért sich
im Rahmen dieses Ansatzes durch unterschiedliche Deskriptoren der Oberflache, insbesonde-
re die fraktale Dimension. Dabei ist zu bemerken, dass je nach der Viskositét des Lubrikanten

unterschiedliche Bereiche der Oberflache zuganglich sein kdnnen.
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3 Modellierung der Hysteresereibung

Erst kirzlich wurde von Persson eine neue Reibtheorie zur Hysteresereibung vorgeschlagen
[60]. Sie berticksichtigt eine Druckverteilung des Elastomers Uber die Oberflache: An den
hoher liegenden Erhebungen der Oberflache herrscht ein grof3erer Druck als an den tieferlie-
genden (vgl. Abb. 3.2). An den Stellen mit hoherem Druck kénnen kleinere Kavitéten erreicht
werden; das zugangliche Rauigkeitsspektrum ist also lokal unterschiedlich. Auf3erdem werden
Deformationen in mehreren Raumrichtungen berticksichtigt.

rubber

hard solid

Abb. 3.2: Gummi gleitet Uber ein Substrat mit einer Rauigkeit auf zwei verschiedenen Lén-
genskalen. Das Gummi kann das langwellige Rauigkeitsprofil ausfillen, aber es kann nicht in
diekleinen ,Kavitdten* am Grund der grof3en Kavitét gedriickt werden. aus [60]

3.2 Charakterisierung der Oberflichenrauigkeit

3.2.1 Selbstaffine Oberflichen

Selbstaffine Oberflachen zeichnen sich dadurch aus, dass eine anisotrope Transformation die
Morphologie und statistische Eigenschaften unverandert lasst: aus x — ax folgt y — a”'y
mit dem Hurst-Exponenten H. Viele der in der Natur vorkommenden Oberflachen kénnen
ndherungsweise als (statistisch) selbstaffin Gber einen grof3en Bereich von Léngenskalen be-
schrieben werden (vgl. [73] und Abb. 3.3). Die fraktale Dimension D der Oberflache héngt
mit dem Hurst-Exponenten tber H = 3-D zusammen und nimmt typischerweise Werte zwi-
schen 2 und 3 an. Ein Hohenprofil z(x) stellt dann einen Schnitt durch die Oberflache dar mit
Dp=D-1. Die folgende Darstellung bezieht sich, wenn nicht anders angegeben, auf [41].
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Abb. 3.3: Selbstaffines Profil mit Rauigkeit auf verschiedenen Langenskalen [73]

3.2.2 Leistungsdichtespektrum, Autokorrelation und Hohendifferenzkorrelation
Die statistischen Eigenschaften der Oberfléachen lassen sich im Ortsraum sowie im Frequenz-
raum betrachten. Die verwendeten Funktionen fihren zu wenigen Deskriptoren, mit denen
sich die Oberflachen charakterisieren lassen. Dies soll im folgenden vorgestel It werden.

Das Leistungsdichtespektrum stellt einen beliebten Weg zur Beschreibung von Oberfléchen
dar. Die spektrale Leistungsdichte S(f) stellt sich fur viele in der Natur vorkommenden Ober-
flachen als Potenzfunktion der réumlichen Frequenzen f dar (s. auch [62]):

S(f) = k%i%ﬁ o

Sieist durch die drei Deskriptoren 3, fmin und k festgelegt. Der Vorfaktor k (dim[k]=m3) wird
als Topothesie bezeichnet und gibt das Niveau der spektralen Leistungsdichte an. Es ist be-
kannt, dass die Topothesie als ein Mal3 fur die Reibwerte einer Stral3enoberflache verwendet
werden kann [29]. Der Exponent 3 ist eine Funktion der fraktalen Dimension D der Oberfl&
che mit 3 = 7 — 2D, wenn die Oberflache statistisch isotrop ist. Die kleinste im Spektrum auf-
tretende Frequenz wird als Normierungsgrofie fmin verwendet. Die Topothesie und die fraktale

Dimension beschreiben die Oberflache Uber alle betrachteten Langenskalen.
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Die Hohendifferenzkorrelation mit

My (dX) := < (z(x+dx) —z(x) ) 2> (13)
koppelt horizontale Abstdnde mit Hohenunterschieden, indem sie die mittlere Hohendifferenz
bei gegebener horizontaler Lange dx angibt. Sie stellt damit ein Mal3 fir die Rauigkeit einer
Oberflache dar. AulRerdem bietet sie eine praktikable Methode zur Charakterisierung [73]. Da
eine reale Oberflache, insbesondere eine Stral3e, eine endliche maximale Hohe besitzt, steigen
ab einer gewissen Wegdifferenz die mittleren Hohendifferenzen nicht mehr weiter. Die Koor-
dinaten dieses Cut-off-Punktes werden mit (¢ , &) bezeichnet. Die Steigung der Hohendiffe-
renzkorrelation unterhalb des Cut-off-Punktesist durch die fraktale Dimension D bestimmt:

I, (dx) = EDEZ_XQ fur dx < §; (14
Il

D ist dso ein Mal3, wie die Hohendifferenz (im Mittel) mit der Wegdifferenz (bel kleinen
Langenskalen, d.h. unter &) wachst. Dabei ist die vertikale Cut-off-Variable mit der Varianz

G2 = <(z(x) - <z(x)>)2> des Hohenprofils gekoppelt:

14
2
Das bietet die Moglichkeit, direkt die Berechnung der Hohendifferenzkorrelation zu tberpri-

fen. Esist offensichtlich, dass bei jeder halben Wellenlénge einer Periodizitét eine Nullstelle

02 = (15)

der Hohendifferenzkorrelation auftreten muss. Ein Beispiel fur die Hohendifferenzkorrelation
istin Abb. 3.4 dargestellt.

Zwischen der Spektralen Leistungsdichte und der Hohendifferenzkorrelation besteht folgen-
der Zusammenhang: Fur selbstaffine Oberflachen ergibt die Fouriertransformation der Spek-

tralen Leistungsdichte die Autokorrelationsfunktion,

[ (dX) ;=< (z(x+dx) z(x) ) >-<z(x) >2 (16)
die wiederum Uber

FH(dX)=2(52-FA) (17)
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Abb. 3.4: a) Rauigkeitsprofil einer Asphalt-Stral3e und b) zugehorige Héhendifferenzkorrela-
tion. Eingezeichnet sind die Oberflachen-Deskriptoren (aus [41])

mit der Hohendifferenzkorrelation I'y zusammenhangt. Die Oberflachen-Deskriptoren D, §;,

& beschreiben die statistischen Eigenschaften der Oberfléche. Sie hdngen direkt mit den Pa-
rametern des L ei stungsdichtespektrums zusammen:

k=(3-D) &2&) ; B=7-2D ; fmin= 1§ (18)

In Anhang 1 wird die Berechnung der fraktalen Dimension Uber die Hohendifferenzkorrelati-
on mit Hilfe von anal ytisch gegebenen Funktionen mit bekannter fraktaler Dimension demon-
striert. Die Hohendifferenzkorrelation beinhaltet dieselbe Information wie die Autokorrelati-
onsfunktion, ist aber in der Berechnung stabiler, da sie auf Differenzberechnungen basiert.
Ein Problem der Berechnung der Oberflachenparameter mit Hilfe der Fouriertransformation

ist die grol3e Schwankungsbreite und Artefakte, die durch die Digitaliserung entstehen
[10][11][20][63].
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3.3 Formulierung der Kontaktbedingungen

Die Theorie von Greenwood und Williamson [23] basiert auf der experimentellen Beobach-
tung, dass fur viele Oberflachen die Hohenverteilung der Kuppen naherungsweise eine Gaul3-
kurve darstellt. Das Kontaktverhalten einer einzelnen, kugelformig angenommenen Kuppe ist
aus der klassischen Hertzschen Theorie bekannt. Klippel und Heinrich stellen eine Erweite-
rung dieses Modelles fir eine beliebige Hohenverteilungen und unterschiedliche Kugelradien
vor, um selbstaffine Oberflachen beschreiben zu kénnen.
Der Zusammenhang zwischen wahrer Kontaktflache, Eindringtiefe und Druck wird mit Hilfe
der GW-Funktionen F,(t) beschrieben, die Uber das Rauheitsprofil z(x) mit der Hohenvertel-
lung ®(z) gegeben sind:

® (19)

F @) = I(z - 1)"®(2)dz

t
Also gibt z.B. Fo(t) die Haufigkeit der Oberflachenpunkte Gber der mit der Standardabwei-
chung normierten Hohe t = d/d an. d bezeichnet den Abstand des undeformierten Elastomer-
profils von dem Mittelwert des Oberflachenprofils. Die Greenwood-Williamson-Funktionen

Fn(t) erlauben es, eine Reihe von Kontaktgrofien direkt anzugeben:

* Der Zusammenhang zwischen der mittleren Eindringtiefe <zp> und Hohe d Uber Profil-

mittel wert:
- 20
(zp) = oFlgﬁ (20)
(o]
» Diewahre Kontaktflache Acp :
_ (22)
A= (2D -4)A, FOHd E
° 12J3(2D-2) °B,
Hier bezeichnet Ag die nominale Aufstandsflache.
* Der nominale Druck og:
79 _E’ . 22
0 - O’ QED (wmln) F3/2@H ( )
g, o0

wmin bezeichet dabei die untere Grenze des Spektrums der angeregten Frequenzen im
Elastomer (vgdl. Gl. (33)).

31



3 Modellierung der Hysteresereibung

Da F1(t) und F3,(t) nicht stark voneinander abweichen, kann man zur Vereinfachung der Be-
rechnung leicht eine Funktion G(F,(t)) mit G(F32(t)) = Fi(t) angeben, die die Funktionen F;
und F3, ineinander Gberfihrt. Dann l&sst sich mit (19) und (22) die Eindringtiefe direkt aus
dem elastischen Modul und OberflachenkenngrofZen bestimmen:

<z, >—

P TG, (23)
V2 °hsz, E(wmm)E

Tatsachlich ist z.B. bei einer Brownschen Oberflache mit D=2,5 in guter Naherung Fi=F3..

0@

«- - <z>

Abb. 3.5: Prinzipskizze zum elastischen Kontakt zwischen Elastomer und rauer Oberfléche.
Die Grof3e d gibt die freie Hohe Uber dem Profilmittelwert <z> an. Die Hohenverteilung der
Profilwerte ist durch ®(z) gegeben.

3.4 Hysteresereibung auf rauen Oberflichen

Die Modellierung der Hysteresereibung folgt hier der Darstellung in [29]. Hysteresereibung
von Elastomeren auf rauen, festen Oberflachen resultiert aus Energiedissipation durch Defor-
mation. Dafur ist die in einem Hysteresezyklus eingeschlossene Fléche ein Mal3. Die Energie-
dissipation bei stochastischer Anregung im Volumen V in eéinem Zyklus der Periode T wird
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fr den Fall einer uniaxialen Deformation mit der Dehnung € und der Spannung o dargestel It
as:
-~ Vv7T (24)
AEs=[ [ olEdtd*x
00
Die Oberflache, auf der das Elastomer gleitet, wird als Realisation eines stochastischen Pro-
zesses angenommen, wobei die Hohen die lokalen Dehnungen des Elastomers bestimmen.

Stellt man die Spannung und die Deformation durch ihre Fouriertransformierten dar, dann

ergibt sich die makroskopisch beobachtbare dissipierte Energie zu:

Vv (25)

AE,  =<AE >:WTJ’ WE" (W)Y w)dw

diss diss

Hier erscheint die spektrale Leistungsdichte der Anregung, die in Gl. (28) und (29) néher er-
lautert wird. Die Normalkraft Fy bewirkt einen nominalen Druck op auf die nominale Aufla-
geflache Ao ; das angeregte Volumen wird als proportional zur Eindringtiefe <z> angenom-
men:
0,=F, /A, (26)
V==<z >A,
Die Energiedissipation pro Zeiteinheit AEgs/T entspricht dem Produkt Fy v der Reibkraft aus
Hystereseverlusten Fy und der Gleitgeschwindigkeit v. Damit ist der Reibwert der Hyste-

resereibung puy = Fy / Fy schliefdlich gegeben durch:
1 <z,>"= 27

221 o, wJ’ WE" (W) Y(w)dw

My =

Die Integralgrenzen sind durch die "Kopplungswellenlangen” Amin und & gegeben mit wyin =

21v/&) und Winax = 2TV/Amin, WObEl Apin aus den Kontaktbedi ngungen bestimmt werden muss.

Die réumliche Leistungsdichte eines Oberflachenprofils S(f) bewirkt im Elastomer eine zeitli-
che Deformation mit der Leistungsdichte S(w); die zeitliche Frequenz w ergibt sich also aus
der raumlichen Frequenz f mit w= 2mtv f . Die spektrale Leistungsdichte S nimmt, im Zeitbe-

reich betrachtet, im Falle von selbstaffinen Oberfléchen die folgende Form an:

» @
S@= S
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Hier ist tmin = 2TtV / & . Der Vorfaktor S hat die Dimension Zeit und ergibt sich analog zu
(18) zu
- 8- D) (29)
’ 2nvg,
Die spektrale Leistungsdichte S(w) und auch der Vorfaktor S selbst sind, anders als die To-

pothesie k, von der Gleitgeschwindigkeit abhéangig: Bei grof3erer Geschwindigkeit werden
hohere Frequenzen im Elastomer angeregt.

3.5 Kopplungswellenléingen
Fir die groten fur die Deformationen mal3geblichen Wellenlangen ist & ein Mal3, so dass die

niedrigste angeregte Frequenz sich zu wmin = 21v/§) ergibt. Um abschétzen zu kénnen, wel-
ches die kleinsten Kavitéten sind, bel denen das Elastomer vollstandig eindringt, wird eine
Vertiefung mit der Tiefe h und mit dem Durchmesser A betrachtet. Die Vertiefung wird vom
Elastomer ausgefillt, falls die folgende Energiebedingung erflllt ist:

o(A\)A2h(A) + AyAh(A) 5 E'(A)h3 (M) (30)

Im Normalkraftregime dominiert die Wirkung der Normalkraft Uber die Oberflachenenergie.
Die minimale Kontaktlange berechnet sich dann aus:

0-()\min))\zmin = E,()\min)hz()\min) (31)
Daraus resultiert die Bedingung
Ao = D.09TE, (2D - 4) Fy(d/3,) E'(\pn) a"”‘ﬁ) (32)
& §,(2D-2) Fy,(d/o,) E'E)

Der Ubergang von der raumlichen Darstellung in die Frequenzdarstellung erfolgt hierbei mit

E*(€))=E' (min); E' (Amin)=E" (Wmax) (33)
Whin = 2TlV/EH ; Winax = 2TV/Amin
Mit Hilfe von (32) kann bel gegebenem Verlauf des elastischen Moduls mit Hilfe der Green-

wood-Williamson-Funktionen die obere Kopplungswellenl&nge winax errechnet werden.
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4 Experimentelle Untersuchungsmethoden zum Reibverhalten von
Elastomeren

4.1 Mechanisch-dynamische Eigenschaften der Elastomere

Die mechanischen Moduln kénnen mit unterschiedlichen Messgerdten in unterschiedlichen
Deformationszustanden (Dehnung, Scherung etc) erfasst werden. Direkt zuganglich ist ohne
erhdhten experimentellen Aufwand nur ein eingeschrankter Tell des interessierenden Fre-
guenzspektrums, ndmlich der Bereich von ca. 0,01 Hz bis zu ca. 10 Hz. Fir die Untersuchung
des Reibverhatens wéren jedoch speziell die Frequenzbereiche von 100 Hz bis ca. 1 MHz
interessant. Das Materialverhalten in diesen Frequenzbereichen l&sst sich bel rheologisch ein-
fachen Stoffen nach dem Fregquenz-Temperatur-Superpositionsprinzip erschlieffen [1][7][17].
Da die in Reifen verwendeten Materialien gewohnlich nicht rheologisch einfach sind, kann
man dieses Verfahren jedoch nur mit grof3er Vorsicht anwenden.

4.1.1 Rheometrics Dynamical Analyser

Der ,,Rheometrics Dynamical Analyser (RDA 11) der Firma Rheometrics bringt auf eine
Streifenprobe eine oszillierende Scherung auf und misst das auftretende Drehmoment (vgl.
Abb. 4.1). Die Messung erfolgt deformationsgesteuert, d.h. die Deformation wird vorgegeben
und das Drehmoment gemessen. Die Torsion einer Streifenprobe entspricht, wenn die Aus-
lenkung im Verhaltnis zur Probenhdhe klein ist, einer reinen Scherung. Der Frequenzbereich
umfasst Frequenzen von 0,016 bis 16 Hz; es kdnnen Scheramplituden von 0,05 bis 5% einge-
stellt werden. Zusétzlich kann die Probe vorgespannt werden, indem eine statische Zugkraft in
Langsrichtung aufgebracht wird. Die Probe wird in einer Temperaturkammer auf einer vorge-
gebenen Temperatur gehalten (moglicher Temperaturbereich ca. —150 bis 350°C). Aus der
Zeitverschiebung zwischen Verformung und tbertragenem Drehmoment wird der gemessene
Schermodul G* in die elastischen und viskosen Anteile G' und G'* aufgespalten. Mit dem
RDA kann ein Temperaturdurchlauf bei konstanter Frequenz oder, als Grundlage fir eine

Masterkurve, eine Folge von Frequenzdurchldufen bel verschiedenen aufgenommen werden.
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A

Abb. 4.1: Proben- und Deformationsgeometrie in dem Rheometrics Dynamical Analyser

4.2 Erfassung der Oberflichenrauigkeit

4.2.1 Oberflichenkenngriéflen von Straflenoberflichen

Die geometrische Rauheit (Oberflachentextur) einer Stra3enoberflache lasst sich auf
unzéhlige Arten und Weisen definieren [3]. Die Festlegung entsteht meist daraus, dass eine
bestimmte Auswirkung der Oberflachenstruktur im Blickpunkt steht. Hier werden einige
gangige KenngrofRen des StralRenbaus, die zur Charakterisierung der Griffigkeit einer

Stral3enoberfléche dienen kdnnen, genannt.

Ein Profil (Texturschnitt) z(x) stellt einen Ausschnitt aus einer Oberflache z(x,y) dar. In der
Oberflachenmesstechnik wird unterschieden zwischen dem ungefilterten Primérprofil und
seinen Bestandteilen, die Welligkeit und die Rauheit. Die Rauheit wird aus dem ungefilterten
Profil mittels eines Hochpassfilters von der sogenannten Welligkeit getrennt. In dieser Arbeit
wurden ungefilterte Profile verwendet. Die Messkurven wurden lediglich zentriert und i.a.
auch ausgerichtet, so dass der Mittelwert der Hohen und die Steigung der Regressionsgeraden
Null ergibt.
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Der RMS-Wert (Root Mean Square) ist der quadratische Mittelwert der Profilkurve z(x) und

entspricht, wenn die Profilkurve den Mittelwert <z(x)> = 0 hat, der Standardabweichung &

— 1 p 2
RMS= /EJO’Z (x)dx (34)

Der MPD-Wert (Mean Profile Depth) gibt eine mittlere Profiltiefe an, d.h. den Abstand
zwischen der hochsten Profilspitze und dem Mittelwert der Profilkurve (s. Abb. 4.2) [37]. Der
ETD-Wert (Estimated Texture Depth) stellt den Versuch einer Nadherung dar, aus der

der H6henwerte:

Profilkurve ene mittlere Texturtiefe zu berechnen, die mdglichst gut mit der
Volumenmethode (Sandfleckmethode) korreliert. Die Sandfleckmethode gibt durch
Ausstreichen eines feinen Sandes auf einer Fahrbahn ein Mald3 fir das aufflllbare
Leervolumen in der Fahrbahnoberfliche. Sie war bis zum Aufkommen der
Oberflachenmessung mit optischen Methoden allgemein verbreitet, jedoch ist bekannt, dass
diese Grof3e nicht ausreichend zur Kennzeichnung der Rauhtiefe ist [34]. Der ETD-Wert wird
aus dem MPD-Wert wie fol gt berechnet [34][37]:

ETD =0,2+0,8[MPD (35
Weitere Oberflachenkenngréf3en sind in den Darstellungen in [13][18][34] sowie in den

zitierten Normen zu finden.

Mean Profile Depth (MPO) =
Peak Level (1st) « Peak level (2nd)

2 - Average level

Protile Depth (PD) [ Mean Profile Depth (MPD) ]

Peak Level {1st)

Peak level (2nd)

(First half of baseline) (Second half of baseline)

T
Baseline

Abb. 4.2: Zur Definition der Profilkenngrofie MPD [37]
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Huschek gibt eine Einteilung der Fahrbahnrauigkeit in Wellenlangenbereiche an und
spezifiziert die Auswirkungen auf die Wechselwirkungen zwischen Strafl3e und Reifen, die in
Abb. 4.3 gezeigt wird [34]. Die Reifenaufstandsflache ist im Bereich um 102 mm zu finden.
Fur die Reibwerte sind die Bereiche der Mikro- und der Makrorauheit von Interesse. Die
Mikrorauheit wird dabei fur die absolute Hohe der geschwindigkeitsabhangige Reibwertkurve
verantwortlich gemacht [69]. Die Makrorauheit wird mit dem Drainagevermbgen in
Verbindung gebracht und bestimmt beeinflusst nach dieser Vorstellung das Absinken der

Reibwertkurve mit der Geschwindigkeit.

KONTAKTFLACHE
REIFEN/FAHRBAHN
Waellenlange A [mm] 1072 10'2 10“ ‘1 0° 10‘ 102 4 L 103 10‘ 105 1o6
I
0,5 mm 50 mm 500 mm 50 m
Bezeichnung der Mikrorauheit i Makro- k Mega- k Unebenheit kLangs
geometrischen Gestalt rauheit rauheit profil
Haftreibung Dranagevermégen
Griffigkeit
{opt. Eigenschatten |
[ Sprihtahnen |
Auswirkungen
Reifen/Fahrbahn-
Gerdusche
[ Roliwiderstand |
dynamische Rad-
last Fahrkomfort
i Beanspruchung
Wertung notwendig X nicht erwlinscht

Abb. 4.3: Definitionen der Rauheitsbereiche in Abhéngigkeit der Rauheitswellenlangen und
deren Auswirkungen auf die Gebrauchsei genschaften [34]

4.2.2 Laserabstandssensor

Das im Rahmen dieser Arbeit benutzte Lasermessgerdt wurde am Institut fir Maschinenkon-
struktionslehre und Kraftfahrzeugbau der Universitdt Karlsruhe (TH) entwickelt und misst
den Abstand zwischen Oberfléache und Sensor. Mit dem Prinzip der doppelten Triangulation
werden unterschiedliches Reflexionsverhalten und Mehrfachreflexionen weitestgehend kom-
pensiert (vgl. [13][18]). Der Laserstrahl wird an dem Auftreffpunkt auf der Oberflache ge-
streut und das Streulicht mit einer Optik auf einen positionsempfindlichen Detektor abgebil-
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det (vgl. Abb. 4.4). Es wird also ein Uber einen Bereich mit einem Durchmesser von ca. 50
pm gemitteltes Signal gegeben. Der Sensor wird an einer waagerechten Fuhrungsschiene mit
gleichméfdiger Geschwindigkeit bewegt. Es konnen Profile mit einer Léange von maximal 200
mm aufgezeichnet werden. Die technischen Daten des Laserabstandssensors sind in Tab. 4.1
aufgefihrt.

Sensor \
Laser — | I
I
Detektor Detektor
< >\‘/
Abb. 4.4: Prinzip der doppelten Triangulation
(o
60 mm . ,
| |
| |
200 mm

Abb. 4.5: Messprinzipskizze des Lasermessgerdtes mit elnem typischen Stral3enprofil-
Ausschnitt mit eingezei chneten M essbereichen
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Messbereich vertikal 3 mm
Lichtpunktdurchmesser 50 pum
Auflésung vertikal 1,6 um
Wellenlange des Laserstrahls 780 nm
Triangulationswinkel 43°

Tab. 4.1: Technische Daten des Laserabstandssensors

4.2.3 Mechanisches Tastschnittgerit

Mit dem mechanischen Tastschnittgerat ,,Hommel Tester* der Firma Hommelwerke (An-
steuerungseinheit , T20A") lasst sich die Mikrorauigkeit von Oberflachen erfassen. Der be-
nutzte Tastkopf besteht aus einer Gleitkufe, aus der eine konische Tastspitze (Nadel) heraus-
ragt (vgl. Tab. 4.2 und Abb. 4.6). Die Gleitkufe folgt der Makrorauigkeit der Oberflache; die
Tastspitze nimmt die hiervon abweichende Mikrorauigkeit auf. Eine gewisse Verfalschung
des Profils ist dadurch gegeben, dass die Flanken der Tastspitze an steilen Flanken des Ober-
flachenprofils anstof3en. Das reae Profil wird also bei der Aufnahme mehrfach gefiltert: die
Gleitkufe schneidet die tiefen Frequenzen ab (Hochpass); die Nadelgeometrie die hohen
(Hochpass und Faltung mit Nadelkonus). Es wurde eine Strecke von 4,8 mm aufgezeichnet.

0,3 mm

48 mm

Abb. 4.6: Messprinzipskizze des Nadel messgerétes mit einem typischen Stral3enprofil-
Ausschnitt mit eingezei chneten M essbereichen
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Messbereich vertikal 300 um
Tastspitzenradius 5um
Offnungswinkel der Tastspitze Q0°
stat. Messkraft in Null-Lage 0,8 mN
Gleitkufenradius langs 30 mm
Gleitkufenradius quer 2,3 mm
Kufenabstand zur Tastspitze langs 0,0 mm
Kufenabstand zur Tastspitze quer 0,6 mm

Tab. 4.2: Abmessungen und Messbereiche des Nadel-Tastschnittgerétes (vgl. DIN 4772)

4.2.4 Vergleich der Messverfahren

Die Abmessungen des Nadel gerétes geben bel Stral3enbel&gen eine Beschréankung der zu-
ganglichen Oberflache vor: Wegen der begrenzten Maximaltiefe ist es meist nur méglich, die
Kuppen der Steine zu vermessen, so dass hier nur der obere Bereich des Untergrundes erfasst
wird. Eine weitere Einschrankung ergibt sich dadurch, dass Steinkuppen mit Hohenunter-
schieden grof3er als 0,36 mm nicht erfasst werden. Zusétzlich erfolgt eine geringe Verénde-
rung durch die Messweise relativ zur Lage der Gleitkufe. Dagegen liefert das Lasergerét einen
Gesamtprofilschnitt der Oberfléache, allerdings mit geringerer Auflésung und einer leichten
Mittelwertbildung.

Lasergerét Nadel gerét
horizontale Aufldsung 0,025 mm 0,005 mm
vertikale Auflosung 0,0016 mm 0,001 mm
maximale Hohe 60 mm 0,36 mm
Messlange biszu 200 mm 4,8 mm

Tab. 4.3: Messcharakteristika der Rauigkeitsmessgeréte
Die Geréte liefern demnach verschiedene Ausschnitte aus einer Stral3enoberflache auf ver-

schiedenen Langenskalen. Das hat Auswirkungen fir die Oberflchendeskriptoren. In Kapitel
5.1 wird gezeigt, dass bei dem Ubergang von der Steinkuppe (die mit dem Nadel gerét erfasst
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wird) auf das Gesamtprofil (das mit dem Lasergerét erfasst wird) eine prinzipiell andere HO-
hendifferenzkorrelation entsteht.

4.3 Die Reibrad-Apparatur

Normalkraft Reiboberfiéche

Reibkraft 7‘ | z

Reibkorper

Abb. 4.7: Aufbauskizze der Reibrad-A pparatur

Das Reibrad (Radius 100 mm; Dicke 25 mm) sitzt auf einer Drehachse, die von einem Motor
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (0-3000 1/min) gedreht wird. Fur die Untersuchungen
sind Drehzahlen von 2 bis 90 1/min nutzbar, die bei einem Scheibenradius von 100 mm Reib-
geschwindigkeiten von 0,04 bis 1 m/s erzeugen. Durch verschiedene Halterungen — eine Kol-
benfihrung oder eine Wippenlagerung — wird von oben die Gummiprobe aufgelegt und mit
Gewichten beschwert. Die Probe liegt Uber einer Lange von ca. 1 cm auf; die Auflagefléche
betragt bei einer typischen Probenbreite von 2 cm aso ca. 2 cm2 Die Probendicke variierte
von 1,5 bis zu 6 mm. Tangential nimmt eine Kraftmessdose die Schubkraft auf. Der Motor-
strom kann ebenfalls als Messgrofie fur die Tangentialkraft verwendet werden, da die Drehge-
schwindigkeit von einer Regel schaltung konstant gehalten wird. Wasser oder andere FlUssig-
keiten konnen auf die Reibflache aufgegeben und dann in einem geschlossenen Kreisauf
wieder zugefihrt werden. Als Reibscheiben wurden eine Stahlscheibe verwendet sowie Sili-
zium-Karbid-Schleifscheiben unterschiedlicher Kornung und damit unterschiedlicher Rauig-
keit (SC80-Jot5-V und SC180-Jot5-V). Die Kdrnung 80 entspricht einer Korngréfie von 0,32
mm; die Koérnung 180 einer KorngréRe von 0,14 mm (s. Tab. 4.4). Da sich Ol schlecht aus

einer Scheibe entfernen lasst, wurden fiir die Versuche mit Ol und Wasser unterschiedliche
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Reibscheiben verwendet. Zum Ausgleichen der Unwucht wurden die Scheiben SC180 mit
einer Abrichtrolle abgerichtet.

Bezeichnung Bedeutung

SC Schleifmittel Silizium-Karbid
80/ 180 Kornung (Maschenzahl pro inch)
Jot Hérteklasse der Bindung

5 Pordsitét der Bindung

\% Keramische Bindung

Tab. 4.4: Eigenschaften der Reibscheiben

4.4 Nassbremseigenschaften von PKW-Reifen

Bremstests auf nassen Stral3en werden durchgefthrt, um die Qualitét der Reifen zu verglei-
chen und zu verbessern. Im Vergleich zum Labortest haben jedoch ungleich mehr Faktoren
einen Einfluss auf den Reibwert (vgl. Abb. 2.11). In [4] befindet sich eine Ubersicht tber
weitere Einflussgrofien beim Erfassen des Reibwertes von PKW-Reifen auf Stral3en. Bel der
Durchfihrung muss daher darauf geachtet werden, dass reproduzierbare und fur ale Ver-
suchsreifen gleiche Bedingungen eingestellt werden und Umwelteinfliisse erfasst werden: Es
werden z.B. gleiche oder vergleichbare Fahrzeuge eingesetzt, die mittels einer Schiene in im-
mer derselben Spur gefiihrt werden. Weiterhin wird bel allen Fahrzeugen und Reifen derselbe
Reifendruck eingestellt. Da ein unterschiedliches Reifenprofil einen grof3en Einfluss auf
Nassbremsei genschaften hat, sind zum Mischungs- oder Fahrbahnvergleich nur Bremswerte

von Reifen mit demselben Reifenprofil vergleichbar.

4.4.1 Bremsversuche

Die Bremsversuche wurden von der Firma Continental auf dem firmeneigenen Reifentestge-
lande (Contidrom) durchgefihrt. Die verwendeten Fahrbahnen sind in Tab. 4.5 aufgefihrt.
Die drei Fahrbahnen an der FUhrungsschiene liegen hintereinander und werden von einer
Seite mit Grundwasser Uberspiilt. Bei der Fahrbahn ,, Asphalt-hochpu” handelt es sich um eine

besonders praparierte (mit Ketten aufgeraute) Oberflache, auf der bekanntermal3en kurze
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Bremswege erreicht werden Bel dieser Bahn ist keine Schiene zum Fuhren der PKWs vor-

handen, statt dessen werden die Fahrspuren durch Markierungen angezeigt.

Fahrbahnbezeichnung Kirzel Lage

Asphalt normal Schiene ANS Fuhrungsschiene
Beton normal Schiene BNS Fuhrungsschiene
Beton rau Schiene BRS Fuhrungsschiene
Asphalt hochp Oval AHO Rundfahrstrecke

Tab. 4.5: Verwendete Fahrbahnen

Bel den Bremsversuchen auf nasser Stralde wird eine Vollbremsung eines PKWs mit ABS-

Bremssystem durchgefiihrt. Messgrof3e ist die Verzogerungsstrecke von einer Fahrzeugge-
schwindigkeit von 90 km/h auf 20 km/h (unter 15 km/h arbeitet die ABS-Regelung nicht op-
timal, sondern blockiert evtl. kurzzeitig die Rader). Die Reproduzierbarkeit der Bremswege

wird mit £1,5 bis £2% angegeben. Wahrend des Bremstests wird mit einem frel mitlaufenden,

seitlich am Fahrzeug befestigten Rad der zurtickgelegte Weg mit aufgezeichnet. Wahrend der

Bremsung wird aul3erdem die Beschleunigung mit einem Beschleunigungssensor sowie der

Schlupf der einzelnen Réder aufgezeichnet. In Abb. 4.8 ist exemplarisch der Verlauf eines

Bremsvorganges gezeigt. Nimmt man eine konstante Verzdgerung an, die typischerweise ge-

geben ist, ist die - gegen die Fahrtrichtung gerichtete - Beschleunigung a durch den Brems-

weg s und die Anfangsgeschwindigkeit v gegeben:

Damit ergibt sich der Reibwert zu:

_ma_ Vv?

mg 2sg

, dabel bezeichnet g die Erdbeschleunigung und m die Masse des Fahrzeuges.
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100 80
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Abb. 4.8: Typischer Verlauf eines Nassbremstests auf der Fahrbahn A sphalt-normal-Schiene;
Versuchsreihe 5°C

4.4.2 Gleitbedingungen bei ABS-Bremsungen

Die Bremskraft wird durch das ABS-Bremssystem geregelt. Im Unterschied zur Vollbrem-
sung, bei der ein erzwungener Schlupf von 100% auftritt und der Reifen mit der Fahrzeugge-
schwindigkeit Uber die Stral3e gleitet, rutscht hier der Reifen bei deutlich niedrigeren Ge-
schwindigkeiten Uber den Untergrund. Well der Reifen bel diesen Geschwindigkeiten einen

hoheren Reibwert bewirkt, kommt das Fahrzeug schneller zum Stehen.
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Schlupf vorne links f %
g0
60
40
20
I:I T T T T
0 1 feitis 4
Schlupf varne rechis f %
80
B0
40 ~
20
I:I T T T T
. 1 Zeit/ s 4
Schlupf hinten links f %
g0
B0
40
20
I:I T T T T
0 1 Zeitfs 4
Schlupf hinten rechts f %
80
B0
40
20 4
A N e A e o AV A N .
D T T T T
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Abb. 4.9: Reifenschlupf wahrend eines Nassbremstests auf der Fahrbahn Asphalt-normal-
Schiene; Versuchsreihe 5°C; Fahrzeug mit 4-KreissABS-System

Der Schlupf folgt den Bremskraft-Pulsen des ABS-Systems, die dieses 4-6 mal pro Sekunde
aussendet. Aus Abb. 4.9 ist aulerdem zu erkennen, dass die grof3eren Schlupfwerte mit den

Vorderradern erreicht werden. Im Mittel werden Schlupfwerte von ca. 20% bel den Vorderrd

dern und ca. 8% bei den Hinterradern erreicht; daraus |8sst sich die typische mittlere Gleitge-

schwindigkeit grofRenordnungsmaliig zu 1 m/s abschétzen. Hierbei ist alerdings der Defor-

mationsschlupf (vgl. Kap. 2.3) noch nicht eingerechnet.
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4.4.3 Fahrbahnrauigkeit

Die Fahrbahnrauigkeit wurde an 6 Stellen pro Fahrbahn erfasst. Die Messpunkte lagen 10, 20
und 30m hinter dem Bremspunkt in jeder der beiden Fahrzeugspuren. Die Messungen wurden
in moglichst engem zeitlichen Zusammenhang mit den Bremsversuchen durchgefihrt; die
Stellen wurden markiert, so dass ein jahreszeitlicher Vergleich moglich war. Fur die Erfas-
sung der Makro-Rauigkeit wurde ein Lasermessgeréat und fur die Erfassung der Mikrorauig-
keit ein Nadelmessgerat verwendet (s. Tab. 4.6). Mit dem Nadelgerét ist wegen der begrenz-
ten Maximalamplitude nur die Erfassung einer Auswahl der Steinkuppen moglich; die Mess-

spuren des Lasergerates lagen in einem Abstand von wenigen mm nebeneinander.

Lasergerét Nadel gerét
Anzahl der Messspuren pro Messpunkt 10 5
Messlange 120 mm 4,8 mm

Tab. 4.6: Messungen zur Erfassung der Fahrbahnrauigkeit

4.4.4 Reifentemperatur

Wahrend der Bremstests, die sich tUber die Dauer eines Tages erstreckten, wurde die Umge-
bungstemperatur auf dem Testgelande erfasst, die wéahrend des Tages natiirliche Schwankun-
gen zeigte und nur as Richtwert zu verwenden ist. Die Reifentemperatur selbst wurde exem-
plarisch mit einem Kontaktthermometer direkt nach der Bremsung erfasst. Dieser Wert kann
aber nur eine Untergrenze der tatsachlichen Temperatur beim Bremsen angeben, da bekannt
ist, dass die Temperatur nach der Bremsung sehr schnell wieder abklingt. Zudem wird schon
durch die Rollreibung selbst eine deutliche Erwdrmung hervorgerufen.

4.5 Reifenversuche am Innentrommelpriifstand

Eine weitere Testserie, die mit Reifen durchgefiihrt wurde, ist die geschwindigkeitsabhangige
Reibwertmessung (p-Schlupf-Kurven) am Innentrommel prifstand im Institut fir Maschinen-
konstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau der Universitdt Karlsruhe (TH). Beim Innentrom-
melprifstand lauft ein Reifen auf der — leicht gekrimmten — Innenfléche einer Trommel mit

einem Durchmesser von 3,8 m (vgl. Abb. 4.10; s. auch [18]). Mit Hilfe der servohydrauli-

a7




4 Experimentelle Untersuchungsmethoden zum Reibverhalten von Elastomeren

schen Radaufhdngung lésst sich ein kontrollierter Reifenschlupf vorgeben. Im Vergleich zum
Straf3entest mit PKWs ist hier aso eine vorgegebene Geschwindigkeit gewahrleistet. Schrég-
laufwinkel, Sturzwinkel und Radlast kénnen ebenfalls variiert werden. Auf die Fahrbahn kann
Wasser mit einer vorgegebenen Temperatur aufgegeben werden, wobei die Wasserhéhe mit
einem kapazitiven Sensor registriert wird. Die Kapselung der Trommel erlaubt die Durchfiih-
rung von Messungen bei konstanter Umgebungstemperatur in einem Temperaturbereich von
ca. —10°C bis 30°C.

Die Griffigkeit der Oberflache wird regelméallig mit einem Skid Resistance Tester (SRT, Bri-
tish Skid Pendulum) Gberprift, um Schwankungen der Fahrbahngriffigkeit kontrollieren zu
koénnen. Die Fahrbahn wird wahrend der Messungen mit mitlaufenden Ketten behandelt, die
ein zu starkes Absinken des SRT-Wertes verhindern sollen. Vor den Messungen werden die
Reifen bel variierendem Schréglauf (£10°) und veranderlichem Umfangsschlupf (£20 %) 10
min eingefahren. Daran anschlief3end 1&uft der Reifen 5 min freilaufend, um einen Tempera-

turausgleich zu erreichen. Erst danach erfolgt die eigentliche Umfangskraft-Schlupf-Messung.

Abb. 4.10: Anordnung des Reifens im Innentrommel priifstand
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4 Experimentelle Untersuchungsmethoden zum Reibverhalten von Elastomeren

Die Messungen wurden bei einer Wassertemperatur von ca. 16°C und ca. 30°C unter den Be-
dingungen in Tab. 4.7 durchgefuhrt. Der vor und nach jeder Einzelmessung ermittelte SRT-
Wert der Fahrbahn lag jeweils bel 49+1.

Geschwindigkeit 60 km/h
Radlast 4220 N
Luftdruck 2,1 bar
Schraglaufwinkel 0°
Sturzwinkel 0°
Wasserhthe 0,2 mm
Fahrbahnbelag Asphalt 0/16

Tab. 4.7: Messbedingungen bei den Versuchen im Innentrommel priifstand

Zusétzlich wurde die Rauigkeiten der Fahrbahn analog den Messungen auf den Contidrom-
Fahrbahnen erfasst. An drei Stellen der Innentrommel, jeweils 120° versetzt, wurden mit dem
Lasergerédt je 10 und mit dem Nadelgerét je 4-5 Messungen aufgenommen. Da die Linearfih-
rung des Lasersensors fur Messungen in der gekrimmten Trommel nicht geeignet ist, wurde
die Trommel anstelle des Sensors verstellt. Uber Markierungen auf der Fahrbahn (Alumini-
umschienen) wurde die Verfahrgeschwindigkeit fir jede Messung ermittelt und bei der Wei-

terverarbeitung der Messwerte berticksichtigt.
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S Laborexperimente zu grundlegenden Phiinomenen der Reibphysik

Bel den Bremsversuchen mit an PKWs montierten Reifen auf der Strale sind viele Einfluss-
faktoren wie die exakte Gleitgeschwindigkeit, die Untergrundrauigkeit oder die Umge-
bungstemperatur unbestimmt, da sie Gber den Verlauf des Bremsvorganges variieren oder nur
ungenau erfassbar sind. Im Labor lassen sich die Bedingungen genauer kontrollieren und so
die grundlegenden Einflussfaktoren Rauheit, Geschwindigkeit und Temperatur im Detail un-
tersuchen. Mit der Reibrad-Apparatur wurden Versuche zu den grundlegenden Reibphadnome-
nen durchgefihrt. Hierbei wurden die Reibwerte auf 3 verschiedenen trockenen und mit Was-
ser, Paraffindl und Vaseline als Lubrikanten benetzten Oberfldchen bel verschiedenen Ge-
schwindigkeiten verglichen. Aus dem Vergleich der verschiedenen Rauigkeiten und Lubri-
kanten kann auf die Gultigkeit der Reibtheorie geschlossen werden. Zu der Grundfrage, ob
ein Lubrikant die Oberflache vollstéandig bedeckt oder ob die Spitzen der Oberfléche einen
direkten Kontakt zum Gummi haben, kann diese Versuchsreihe jedoch auch nur Hinweise
und keine Nachweise liefern. Das Experiment wurde bei Bedingungen durchgefihrt, die de-
nen eines PKW-Reifens bei ABS-Bremsung hinsichtlich des Gleitanteils so gut wie mdglich

entsprechen.

5.1 Charakterisierung des verwendeten Elastomers

Es wurde eine Probe mit einem amorphen Polymer und mit niedrigem Ruf3anteil hergestelit,
damit die Elastizitétssmoduln bei hohen Frequenzen mit dem Masterverfahren moglichst sicher

angegeben werden kénnen.

5.1.1 Probenherstellung

Als Polymer wurde ein ru3gefiillter Losungs-SBR verwendet. Die Mischungen wurden in
einem ineinandergreifenden Innenmischer (GK 1,5 E) mit 1,5 | Fullvolumen ca. 4 min lang
geknetet. Anschlief3end wurden Teile des Vernetzersystems (Schwefel, CBS, DPG) auf einem
Walzwerk zugegeben. Die Vernetzung erfolgte bei 160°C bis zur tgo-Zeit der Vulkametermes-

sungen zuziiglich eine Minute pro mm Probendicke.
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Bezeichnung L-20

Polymer Losungs-SBR mit 25 % Vinyl, 25 % Styrolantell
(BUNA VSL 2525-0)

Rufdtype N 339

Fullgrad 20 phr

Volumen Full stoff 9,2%

Vulkanisierzeit tg 6,63 min

Vernetzersystem 1,8 phr Schwefel, 1,2 phr CBS, 0,4 phr DPG

3,0 phr ZnO, 1,0 phr Stearinsaure

Alterungsschutzmittel | 1,5 phr IPPD, 1,5 phr TMQ

Tab. 5.1: Rezeptur der Probenmischung fir die Probe L-20

5.1.2 Frequenzabhiingige mechanische Moduln

Der mechanische Schermodul wurde mit einer streifenférmigen Probe in Torsion bel einer

Scheramplitude von 0,2% mit geringer Normalkraft im Frequenzbereich von 0,016 bis 16 Hz

bei Temperaturen von —60 bis 60°C gemessen (vgl. Kap. 4.1). Die Temperaturabhangigkeit

der Schermoduln fur eine Frequenz von 1 Hz zeigt Abb. 5.1.

G, G"/Pa
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70 60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
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|+ G + G" —tan (delta)|

Abb. 5.1: Mechanische Moduln der Probe L-20 bei einer Frequenz von 1 Hz
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5 Laborexperimente zu grundlegenden Phdnomenen der Reibphysik

Aus den Messkurven wurden im Masterverfahren die mechanischen Moduln bel hohen Fre-
guenzen erzeugt. Die Verschiebungsfaktoren gentigen oberhalb der Glastemperatur in guter
Naherung der WLF-Gleichung (7), wie in Abb. 5.2 zu erkennen ist (vgl. Kap. 2.1.3). Unter-
halb der Glastemperatur sind systematische Abweichungen zu erkennen; oberhalb von etwa
40°C steigt das durch die Messungenauigkeit der Apparatur verursachte Rauschen stark an, so
dass die Verschiebungsfaktoren einen grofReren Fehler aufweisen. Im interessierenden Bereich
des Glasiibergangs ist jedoch eine gute Beschreibung mit dem WLF-Zusammenhang moglich.
Auf Grund des geringen Fullgrades ist keine vertikale Verschiebung notwendig. Die so er-
haltenen Konstanten der WLF-Gleichung kdnnen nun dazu benutzt werden, die Verschie-
bungsfaktoren fir verschiedene Temperaturen T« zu berechnen. So erhaltene Masterkurven
sind in Abb. 5.3 dargestellt.

Abb. 5.2: Verschiebungsfaktoren ar der Masterung Uber der Labortemperatur; die Anpassung
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im Bereich Ty bis T4+50°C ergibt die WLF-Konstanten ¢,=6,27 und c¢,=54,58.
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Abb. 5.3: Masterkurven fur die Probe L-20 fur zwei verschiedene Referenz-Temperaturen.

5.2 Rauheit der Reiboberfliche

Die Oberflachenrauigkeiten des Reibrades mit der Koérnung 80 (SC80) wurde nach den in
Kap. 4.2 angegebenen Methoden ermittelt: Es wurden mit Laser- und Nadelgerét je ca. 20
Profile aufgenommen. Beispiele sind in Abb. 5.4 gezeigt. Fur die Berechnungen der Hohen-
differenzkorrelationen und Hohenverteilungen wurde ein Computerprogramm in der Pro-
grammiersprache Delphi [36] geschrieben. Auf Grund der Homogenitét der Oberflache liefert
hier die Nadelmessung ein gutes Abbild der Rauigkeit bel hoher Aufldsung. Fir die weitere
Auswertung wurden deshalb die Profile der Nadelmessungen verwendet. Bei dieser Oberfl&
che wird — im Gegensatz zu den Messungen auf Stral3enbelagen - der Cut-off-Punkt bei den
Nadel messungen erreicht und befindet sich auch in Ubereinstimmung mit dem Cut-off-Punkt
der Lasermessungen, wie in Abb. 5.6 zu sehen ist. Bel grof3en Wegdifferenzen ergeben beide

Messmethoden den gleichen Plateauwert &2, aus dem man die Standardabweichung der Ho-

henverteilung @ = ¢, /2 ablesen kann.
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Abb. 5.4: Hohenprofile der Reibscheibe SC80, aufgenommen mit dem Laser- und dem Na-
delgerét. Darstellung im gleichen Mal3stab. Man beachte die stark Giberhéhte Darstellung.
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Abb. 5.5: Mittlere normierte Hohenverteilung der Reibscheiben SC80 und SC180; errechnet
mit einer Schrittweite von 0,002 mm. Die Hohenverteilungen entsprechen der Wahrschein-

lichkeitsdichte und sind tiber J'qa(z) dz = 1 normiert.
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Abb. 5.6: Mittelwerte der Hohendifferenzkorrelationen fir die Reibscheiben SC80 und SC180

Aus der Hohendifferenzkorrelation lassen sich die Oberflachendeskriptoren bestimmen. Sie
sind in Tab. 5.2 angegeben. Die Funktionen F,(t) mit n=0, 0,5 und 1,5 werden ebenfalls fur
die Charakterisierung der Oberfléchen benttigt. Sie werden in Kap. 5.4 vorgestellt.

5.3 Reibversuche am Reibrad

5.3.1 Wahl der Versuchsbedingungen

Die Reibeigenschaften und Kontaktbedingungen hangen wesentlich von den Umgebungsein-
flissen wie Temperatur, Anpressdruck und Reibgeschwindigkeit ab. Fir diese Untersuchun-
gen wurden, damit hier dhnliche physikalische Phdnomene auftreten, Bedingungen gewahit,
die sich an den Bedingungen des ABS-Bremsens orientieren. Zieht man einen Vergleich zwi-
schen der Rauheit des Reibrades und der Stral3e, kann man annehmen, dass das Reiben der
Probe auf dem Reibrad dem Gleiten Uber einen einzelnen Stein vergleichbar ist (s. Tab. 5.2).
Ein wesentlicher Unterschied in den Reibbedingungen besteht jedoch in der langeren Zeit der
Beanspruchung: wahrend ein Gummielement pulsartig fur eine Zeitdauer im ms-Bereich bela-
stet wird, wird beim Reibrad ein stabiler Zustand Uber mehrere Sekunden gehalten. Méglich
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ist bei Reibgeschwindigkeiten tber 0,1 m/s deshalb eine stérkere Aufheizung der Probe [27].
Ebenfalls wurde aus apparativen Griinden ein niedrigerer Druckbereich gewahlt.

Bedingungen beim Reibrad

Druck 0,03 bis 0,09 MPa

Aufstandsfléche ca. 2 cnm?

Rauheit (SC80) 0=0,059; {1 =0,084 mm; §;=0,17mm; D =2,10
Rauheit (SC180) 0 =0,022; ;= 0,032 mm;; §; = 0,064 mm ; D = 2,09
Gleitgeschwindigkeit 0,04 bis1 m/s

erreichter Reitbwert p (mit Wasser) cal,0

Bedingungen beim ABS-Bremsen (Abschiitzungen)

Druck ca. 0,3 MPa

Aufstandsfléche gesamt 130 cm?

tatsachliche Kontaktflache ca. 20-25% der Gesamtflache
Gleitgeschwindigkeit v=1m/s

Steingréfe fur groben Asphalt Durchmesser ca. 9 mm (Streuung von 6 bis 12 mm)
Rauheit der Stral3e 0=0,4bis0,8mm; D =2,35

Rauheit auf einzelnem Stein 0 =0,07mm; D = 2,10

erreichter Reitbwert 1 (nasse Stral3e) | ca. 0,5 bis0,8

Tab. 5.2: Vergleich der Reibbedingungen

5.3.2 Ergebnisse und Interpretation der Versuche

Die Reibwerte wurden auf 3 verschiedenen trockenen und benetzten Oberflachen mit Wasser,
Paraffindl und Vaseline als Lubrikanten bel verschiedenen Geschwindigkeiten erhalten. Als
Oberflachen wurden eine raue (Scheibe SC80) und eine feine (Scheibe SC180) Silizium-
Karbid-Scheibe verwendet sowie eine im Vergleich dazu glatte Stahlscheibe (vgl. Kap. 4.3).
Die Lubrikanten waren: Paraffindl (Paraffin wax, Viskositédt 193 mPas, Fluka 76234), Vaseli-
ne (Vaseline well3, langfaserig, Carl Roth KG 5575 ) sowie Reinwasser (entkalktes Leitungs-

wasser). Die Lubrikanten wurden bis zum Erreichen einer konstanten Benetzung sténdig
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nachgegeben. Zu beachten ist, dass die Silizium-Karbid-Scheiben porés sind, wahrend die
Stahlscheibe eine geschlossen glatte Oberfléche darstellt. Abrieb ist bel alen Bedingungen
feststellbar vorhanden; bei den 6lhaltigen Oberflachen setzt er sich zusétzlich in der Oberfl&
che fest, da er nicht fortgesptilt wird, so dass eine gewisse Oberfléchenveranderung nicht aus-
geschlossen ist. Die Reibwerte sind direkt bei den angegebenen Gleitgeschwindigkeiten bei
Raumtemperatur gemessen (Temperatur des Lubrikanten ca. 23°C). Sie wurden also nicht,
wie z.B. die Messungen von Grosch in [26], durch ein Masterverfahren erhalten.

Beim Betrachten der Ergebnisse (Abb. 5.7) kann man erkennen, dass die trockenen Oberflé&
chen 2 bis 3mal so grofie Reibwerte wie die benetzten liefern. Auf der trockenen Stahlscheibe
ist der Reibwert nur unsicher zu bestimmen, da die Probe eine starke Tendenz hat, an der
Oberflache zu haften und sich kein stabiler Gleitzustand einstellt; er liegt jedoch sehr hoch
(etwa bei pu=4). Auf den rauen Scheiben ist die Andeutung eines Maximums bel héheren
Gleitgeschwindigkeiten zu erkennen; die Maxima lassen sich durch eine Horizontal verschie-
bung ineinander Uberfihren. Auf der glatteren Scheibe SC180 wird das Maximum des Reib-
wertes bei niedrigerer Geschwindigkeit erreicht als auf der raueren Scheibe SC80, was der
Erwartung entspricht [26]. Die kirzeren Rauigkeitswellenléngen des Scheibe SC180 fihren
offenbar zu hoheren Frequenzen der Anregung, weshalb die Reibkurve auf der Geschwindig-
keitsachse zu kleineren Geschwindigkeiten hin verschoben ist.

Bei den rauen Oberflachen verringert ein Lubrikant den Reibwert wie erwartet. Ol ergibt ei-
nen niedrigeren Reibwert als Wasser, da es sich schlechter verdrangen lasst und so einen dik-
keren Film ergibt. Vaseline besitzt eine dhnliche Zusammensetzung wie das Paraffindl, aber
eine hohere Viskositét; daraus ist verstandlich, dass die Reibwerte noch unter den mit Ol er-
haltenen liegen. Bel der Stahloberflache ist die Reihenfolge umgekehrt: hier schwimmt die
Probe auf dem Lubrikanten auf und es entsteht ein durchgehender Film, bei dem die Viskosi-
tét fir die Reibkraft ausschlaggebend ist. Mit wasserbenetzter Stahloberflache ergab sich kein
stabiler Gleitzustand, sondern ein Wechseln zwischen Haften und Gleiten, da die Oberflache
teilweise trockengerieben wurde. Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt hier anscheinend
die Filmdicke zu, bis schlieffdlich ein dem Aquaplaning dhnlicher Zustand mit einem sehr ge-
ringen Reibwert erreicht wird. Auffalend ist der unterschiedliche Verlauf bei Wasser und
Paraffindl sowie Vaseline auf den rauen Oberflachen: wéahrend der Reibwert mit Wasser tber
der Gleitgeschwindigkeit nahezu konstant bleibt, steigt er bei den mit Paraffindl oder Vaseli-

ne benetzten Oberflachen im untersuchten Bereich stetig an.
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Abb. 5.7: Reibwerte der Probe L-20 (SBR mit 20 phr Ruf}) auf den Oberflachen Stahl, Silizi-
um-Karbid 80 (SC80, grobe Kérnung) und Silizium-Karbid 180 (SC180, feine Kornung) mit
verschiedenen Lubrikanten
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Der Einfluss der Rauigkeiten |&sst sich Uber die frequenzabhangige Anregung erklaren: Bel
Paraffindl und Vaseline liegen die Reibwerte der 180er Oberflachen Uber denjenigen der 80er
Oberflache; die Oberflache mit der kleineren Rauigkeitswellenlénge ergibt also bei gleicher
Geschwindigkeit die hheren Reibwerte. Eine kleinere Wellenlange auf der Oberflache resul-
tiert bel gleicher Reibgeschwindigkeit in einer htheren Anregungsfrequenz, deshalb ist die
Reibwertkurve der Oberflache mit der feineren Rauheit zu niedrigeren Geschwindigkeiten
verschoben und liegt also nur scheinbar Gber der Reibwertkurve der raueren Oberfléche. Bei
der mit Wasser benetzten Oberflache liegen die Reibwerte der feineren Oberflache leicht un-
ter den Reibwerten der raueren Oberflache. Man kann das damit erkléren, dass bel der raueren
Oberflache das Wasser besser verdréngt werden kann.

Das Zwischenmedium beeinflusst wesentlich die tatséchliche K ontaktflache und Gber das Aus-
fallen von Hohlraumen auch die Form des zuganglichen Profils. Dabei ist zu beachten, dass
sowohl das Gummi als auch der Stahl hydrophob sind und deshalb schlecht von Wasser be-
netzt werden. Dagegen bewirken das Paraffindl mit den geséttigten Kettenmolekilen sowie
die Vasdline eine geringe Grenzflachenspannung und eine gute Benetzung des Gummis. Man
kann also annehmen, dass die Fl&che tatsachlichen Kontaktes mit Wasser as Zwischenmedi-
um grofer ist as mit Paraffindl. Der konstante Verlauf der Reibwerte mit Wasser ist vermut-
lich darauf zurlickzuftihren, dass wie bei der Stahloberflache mit der Geschwindigkeit die
Filmdicke ansteigt und die abnehmende Kontaktflache den Aufwaértstrend der Reibeffekte
ausgleicht. Eine andere Erklarung ist, dass durch trockene Kontaktstellen, deren Flache mit
der Geschwindigkeit zunimmt, eine deutliche Temperaturerhéhung stattfindet, die die Reib-
werte erniedrigt (vgl. [27]). Ol wird wegen seiner héheren Viskositat schlechter verdrangt als

Wasser und ergibt daher generell niedrigere Reibwerte.

Roberts [66] zeigt, dass polare Substanzen wie Seifen direkten Kontakt zwischen Oberflache
und Gummi verhindern. Es besteht demnach bel reinem Wasser auf glatten Oberflachen eher
Kontakt zwischen Reibkorper und Oberfléche als bei seifigem Wasser, was auf eine Reduzie-
rung der Oberflachenspannung zurtickgefuhrt wird (vgl. Abb. 2.8). Grosch [68] schildert,
dass bei Zugabe von Seife als Phasenvermittler das,, Adhésionsmaximum® verschwindet; das
bedeutet im untersuchten Geschwindigkeitsbereich ein Absinken der Reibwertkurve (vgl.
Abb. 2.7). Dieser Effekt wurde auch hier in einer weiteren Versuchsserie beobachtet, bel der

das Reinwasser mit bis zu 6 Vol% Seifenldsung (Pril) versetzt wurde. Der Verlauf der Reib-
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wertkurve ist demnach durch Variation der Oberflachenspannung so zu beeinflussen, dass die

Reibwertkurve vom wasserartigen Verlauf auf den dlartigen Verlauf absinkt.

Zusammenfassend kann die Interpretation aufgestellt werden, dass mit Ol als Lubrikant die
beste Bedeckung der Oberflache und der geringste Anteil an trockenen Kontaktstellen auftritt,
demnach die reinste Form der Deformationsreibung vorliegen sollte. Dies soll im folgenden
Kapitel dazu genutzt werden, die hier vorliegenden Daten mit der Berechnung der Hyste-

resereibung zu vergleichen.

5.4 Berechnung der Hysteresereibung

Da das verwendete Elastomer L-20, eine relativ zuverléssige Bestimmung des dynamischen
Moduls bei hohen Frequenzen erlaubt und auch die Oberflachenkenngréf3en der Reibrad-
Scheibe SC80 gut klassifiziert werden kénnen, wurden geschwindigkeitsabhéngige Reibkur-
ven der Hysteresereibung berechnet. Dazu muss zunéchst fir die Bestimmung der dynami-
schen Eindringtiefe die Oberflache naher beschrieben werden. Eingangsgréfien fir diese Be-
rechnung ist die Hohenverteilung; daraus werden die Greenwood-Williamson-Funktionen F,
(t) nach GlI. (19) berechnet. Die Groél3e t gibt die Hohe d Uber dem Profilmittel im Verhdtnis
zu der Standardabweichung der Hohenverteilung an; bei gegebener mittlerer Eindringtiefe
<zp> lasst sich mit F(t) und Gl. (20) auf d schlief?en. In Abb. 5.8 ist diese zusétzliche Ober-

flachencharakterisierung gezeigt.
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0,6
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Abb. 5.8: Greenwood-Williamson-Funktionen F,(t) fir n=0, 1 und 3/2 fur die Oberflache
SC80. Die GrolRet gibt die Hohe d Uber dem Profilmittel bezogen auf die Standardabwei-
chung der Hohenverteilung an

5.4.1 Berechnung der Eindringtiefe

Eine Berechnung der mittleren Eindringtiefe <zp> ist Uber Gl. (23) mdglich, wenn ein
Zusammenhang zwischen den Funktionen F(t) und Fs»(t) angegeben werden kann. Dieser
Zusammenhang ist in sehr guter Naherung (R2=1,00) als

Fa(t) = 0,8776 F4»(t)>%"  firr die Reibscheibe SC80 und
(38)
Fa(t) = 1,3102 Fa(t) - 0,9789 Fy(t)* fiir die Reibscheibe SC180

gegeben. Fur den dynamischen Elastizitéesmodul E‘(tmin) wird die Abschétzung E*(f) = 3
G*(f) verwendet (vgl. z.B. [52]). Der Druck wurde entsprechend den experimentellen Bedin-
gungen bei einer Kraft von 6 N auf eine Flache von ca. 2 cn? zu gp = 0,03 M Pa angenommen.
Das Ergebnis zeigt Abb. 5.9. Die Geschwindigkeitsabhangigkeit resultiert hier nur aus der
Geschwindigkeitsabhangigkeit der minimalen Anregungsfrequenz wmin = 21w/, , also be-
wirkt das Ansteigen des elastischen Moduls E* (f) mit der Frequenz eine sinkende Eindringtie-
fe des Elastomers in die Oberfl&che. Die sich ausbildende Stufe entsteht durch den beginnen-

den Ubergang in den Glaszustand mit steigender Frequenz und verschiebt sich mit steigender
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Temperatur zu hoéheren Frequenzen. Man beachte, dass man fur eine Eindringtiefe
<zp> =2 pum Uber Gl. (20) und die Funktion Fi(t) eine freie Hohe d = 89 um Uber dem Pro-
filmittelwert erhdlt, das Elastomer also nur Kontakt mit den obersten ,, Spitzen“ hat (vgl. Abb.
5.4).

5x106

4x1078

3x10°6

2x1076

1x1076

mittlere Eindringtiefe <z>/m

103 1072 101 10° 10t 102 108
Geschwindigkeit v/ m/s

Abb. 5.9: Mittlere Eindringtiefe fur das Elastomer L-20 und die Oberflache SC80 und SC180
in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit bei einer Referenztemperatur T, = 25°C

5.4.2 Berechnung der Hysteresereibkurven

Die spektrale Leistungsdichte der Anregung wird in Gl. (28) Uber die Oberflachenparameter
(fraktale Dimension D, cut-off-Punkt (§;, &7 )) und die Gleitgeschwindigkeit festgelegt. Der
Reibwert der Hysteresereibung ergibt sich dann aus (27)-(29) zu

—(7-2D)

_ 1 <z,>(6-2D)2" Dw . 39
HH(V) 4t O-OE" V2 w'!in wH‘)min E - ((*))d(*) ( )

und wurde durch numerische Integration mit Hilfe des Mathematikpaketes Maple [77] ermit-

telt. Es zeigte sich, dass die obere Grenzfrequenz whax in diesem speziellen Fall einen ver-
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5 Laborexperimente zu grundlegenden Phdnomenen der Reibphysik

nachléssigbar geringen Einfluss auf den Hysteresereibwert hat; sie wurde deshalb auf wmi, =
V/Amin Mit Apin = 1um festgesetzt.

Um die Bedeutung der Eindringtiefe zu illustrieren, ist in Abb. 5.10 neben der komplett be-
rechneten Reibwertkurve der Reibwert u* = 1 / <zp>, d.h. der Reibwert ohne Berlicksichti-
gung der Eindringtiefe, dargestellt. Die mittlere Eindringtiefe <zp> bestimmt das angeregte
Volumen nach Gl. (26), also gibt p* ein Mal3 fir den Reibwert an, der zu erwarten ware,
wenn das angeregte Volumen a's geschwindigkeitsunabhéngig angenommen wirde. In Abb.
5.10 kann man erkennen, dass das Absinken der Eindringtiefe die Lage des Maximums der
Reibwertkurve um mehrere Dekaden zu tieferen Geschwindigkeiten verschiebt. Es ist also
festzuhalten, dass in der Theorie die Eindringtiefe eine wichtige Rolle fur die Lage des Reib-

wert-Maximums spielt.

0,5 8X106
Reibwert p Reibintegral p*
SC80
04+ ----SC180
6x10°
X
0,3 o
= g
= 2
039 Reibrad 4x108 &
2 02 o
O 0,2
@ 5
e
9 2x108 3
0,14
0.0 F——rrrrm i 0
103 102 103

Geschwindigkeit v / m/s

Abb. 5.10: Berechneter Hysteresereibwert i fur das Elastomer L-20 und die Oberfléchen
SC80 und SC180 in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit bel einer Referenztemperatur T e
= 25°C; u* bezeichnet den Hysteresereibwert ohne Berlicksichtigung der Eindringtiefe (s.
Text). Der experimentell zugéngliche Bereich des Reibrades ist hervorgehoben.
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5 Laborexperimente zu grundlegenden Phdnomenen der Reibphysik

Die berechneten Hysteresereibkurven ergeben einen dem Experiment entsprechenden Verlauf,
wenn man mit den Reibkurven mit Olbenetzung vergleicht (s. Abb. 5.7). Die Lage des Maxi-
mums auf der Geschwindigkeitsachse wird realistisch getroffen. Allerdings steigt die berech-

nete Reibwertkurve deutlich steiler an als die gemessene und liegt bei niedrigeren Werten.

Die relative Lage der Reibkurven der verwendeten Oberflachen wird mit der Hystereserei-
bungstheorie in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment berechnet: In Abb. 5.10 sind die
Uber einen grofRen Geschwindigkeitsbereich berechneten Reibkurven gezeigt, wahrend die
experimentell gemessenen Werte in Abb. 5.7 dargestellt sind. Die Hysteresereibung sagt fir
die glattere Reibscheibe (SC180) eine Reibkurve mit einem niedrigeren Maximum voraus.
Trotz des niedrigeren Maximalwertes liegt die berechnete Reibkurve im untersuchten Ge-
schwindigkeitsbereich in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment unter der Reibkurve
der rauen Reibscheibe (SC80). Der Abstand zwischen beiden Kurven ist Ubereinstimmend
kaum geschwindigkeitsabhangig. Wenn eine hohere Elastomertemperatur angenommen wird,
verschieben sich die Reibwertkurven entsprechend den viskoelastischen Moduln zu héheren
Geschwindigkeiten (s. Abb. 5.11) und der Hysteresereibwert sinkt ab.

SC80
—1— 25°C
0,2 - -35°C
--0--45°C

SC180 .
—0—25°C -

-0--35°C - L
--0--45°C o7 =

Reibwert p
o
[EEN
|
\
2
al

0,0 T T T T T T LI
101 10°

Geschwindigkeit v / m/s

Abb. 5.11: Berechneter Hysteresereibwert p fr das Elastomer L-20 und die Oberflachen
SC80 und SC180, dargestellt im experimentell untersuchten Geschwindigkeitsbereich fur
verschiedene Referenztemperaturen
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5 Laborexperimente zu grundlegenden Phdnomenen der Reibphysik

Die Ursachen dafur, dass die berechneten Reibkurven in einem zu niedrigen Bereich liegen,
sind vermutlich in den Annahmen der Theorie zu finden: Zum einen wird das angeregte Vo-
lumen als proportional zur Eindringtiefe abgeschétzt (Gl. (26)), was bei einer inhomogenen
Deformation des Elastomers nicht realistisch ist. Hier konnte eine Abschdtzung hoherer Ord-
nung eine Korrektur bewirken. Zum anderen wird die Deformation als vorherrschend uniaxial
angenommen; bel der Deformation durch eine raue Oberfl&che treten jedoch auch komplexere
Deformationszustande auf. Hier lasst die erst kirzlich von Persson vorgestellte Theorie [60],
die allgemeine Deformationszustdnde mit einbezieht, Verbesserungen erhoffen. Ein Grund
dafur, dass die berechneten Reibkurven eine gréliere Steigung aufweisen als im Experiment
beobachtet, kann in der Probenerwarmung bei den hohen Reibgeschwindigkeiten liegen, die
nicht ausgeschlossen werden kann [27][65]. Bei Erhéhung der Temperatur verschieben sich
die viskoelastischen Moduln entlang der Frequenzachse zu hoheren Frequenzen. Wird bei der
Berechnung der Reibkurve eine hohere Elastomertemperatur angenommen, so sinkt der
Reibwert im betrachteten Geschwindigkeitsbereich ab, wie man aus dem Temperaturverhalten
der Reibkurven ablesen kann (vgl. Abb. 5.11).

Sowohl die trockenen Oberflachen as auch die wasserbenetzten ergeben eine andere Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit als die 6lbenetzten Oberflachen. Die letztgenannten kbnnen qua-
litativ gut mit der Hysteresereibung beschrieben werden. Die vorgestellten Untersuchungen
legen insgesamt die Deutung nahe, dass zumindest mit Wasser als Lubrikant die Adhasions-

reibung einen erheblichen Anteil hat.
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6 Reifenversuche auf der Stral3e und im Innentrommel priifstand

6 Reifenversuche auf der Strafie und im Innentrommelpriifstand

Mit den Bremsversuchen mit Reifen auf nasser Stral3e wird derjenige Wert erhaten, der fur
die Bewertung des Reibwertes zwischen Reifen und Fahrbahn im Rahmen dieser Arbeit letzt-
endlich mai3geblich ist. Hier wird, da die Versuche mit realen Fahrzeugen auf der Stral3e statt-
finden, die Qualitét eines Reifens praxisnah wiedergegeben. Bekannt ist, dass sich je nach
Reifenprofil, Fahrbahn, AuRentemperatur und natirlich Laufflachenmischung sehr unter-
schiedliche Reibwerte ergeben. Deshalb soll zundchst der Einfluss der genannten Parameter
auf den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn dargestellt und dann mit den vorhandenen

Informationen tUber Mischungen und Fahrbahnen der Hysteresereibwert berechnet werden.

6.1 ABS-Nassbremsversuche und Innentrommel-Messungen

6.1.1 Laufflichenmischungen der Versuchsreifen
Die Laufflachen der Reifen bestehen aus typischen Reifenmischungen und weisen in Bezug
auf ihre Nassrutscheigenschaften eine fur praxisdhnliche Mischungen breite Spreizung auf.

Die Bezeichnungen und Mischungseigenschaften sind in Tab. 6.1 angegeben.

Bezeichnung | Harte Polymere | Fullstoff
Shore A
PT1 65 SBR Rui
PT 2 52 NR/BR Silica
PT 3 72 NR/SBR Silica
PT 4 65 NR/SBR Silica
PT5 62 SBR Rui
PT 6 62 NR/BR Silica

Tab. 6.1: Mischungszusammensetzung der Laufstreifenmischungen
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6 Reifenversuche auf der Stral3e und im Innentrommel priifstand

6.1.2 ABS-Nassbremsversuche auf der Strafie

Die Versuchsrethen auf verschiedenen Fahrbahnen wurden mit Reifen mit drei unterschiedli-
chen Reifenprofilen durchgefihrt: Glattreifen, Sommer- und Winterprofil. Bei dem Glattrei-
fen ist kein Querprofil vorhanden, um den Einfluss der Profilform sowie der Klotzdeformati-
on der Profilkl6tze auszuschlief3en; es sind lediglich drei Langsrillen zur Wasserverdréngung
und Vermeidung von Aquaplaning angebracht. Weiterhin wurden ein Sommer- und ein Win-
terprofil verwendet, so dass der Profileinfluss getrennt von dem Mischungs- und Stral3enober-
flacheneinfluss betrachtet werden kann. Bei dem Winterprofil sind im Unterschied zum
Sommerprofil die Profilelemente lamelliert und haben dadurch eine geringere Klotzsteifig-
keit; die Profilklttze lassen sich also auf Grund ihrer Geometrie leichter verformen. Die 4
verwendeten Fahrbahnen sind in Kap. 4.4 beschrieben und werden in Kap. 6.3 hinsichtlich
ihrer Oberflachenrauigkeit charakterisiert. In den Reifen kamen 6 Laufflachenmischungen zur

Anwendung, sie werden in Kap. 6.2 charakterisiert.

Es wurden drel Versuchsrethen durchgefihrt: zuerst im Herbst bel ener Soll-
Aulentemperatur von 15°C, danach im Winter bei 5°C und schliefdlich im Sommer bei 25°C.
Die Ergebnisse wurden in der in Kap. 4.4 beschriebenen Weise erhalten und sind in Anhang
9.2in Tab. 9.1 aufgefihrt..

In Abb. 6.1 bis Abb. 6.4 ist je eine Auswahl der Reibwerte dargestellt, um die Auswirkung
von Fahrbahn, Mischung, Umgebungstemperatur und Reifenprofil zu veranschaulichen.
Grundsétzliche Tendenzen lassen sich aus den Mittelwerten in den ersten beiden Abbildungen
herauslesen: In Abb. 6.1 sind die mittleren Reibwerte, die auf jeder einzelnen Fahrbahn er-
reicht werden, dargestellt. Hier ist die Reithung der Fahrbahnen klar zu erkennen; sie ist éhn-
lich unter allen Testkonditionen. Bei hdheren Testtemperaturen liegen die Reibwerte aller-
dings enger zusammen. Die Mischungen (vgl. Abb. 6.2) teilen sich grob gesehen in drei
Gruppen auf: den niedrigsten Reibwert ergeben die Mischungen PT2 und PT5, in der Mitte
liegen die Mischungen PT1 und PT6, wahrend fast immer die Mischungen PT3 und PT4 die
besten Reibergebnisse liefern.

67



6 Reifenversuche auf der Stral3e und im Innentrommel priifstand
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Abb. 6.1: Vergleich der Fahrbahnen: Reibwerte (Mittelwert tber alle Mischungen) fur den
Glattreifen. Die Fahrbahnen sind: Asphalt-normal Schiene (ANS), Beton-normal Schiene
(BNS), Beton-rau Schiene (BRS) und Asphalt-hochpy Oval (AHO). Als Fehler ist die einfache
Standardabwei chung des Mittelwertes eingetragen. Die Linien verbinden die Versuchsreihen
5°C, 15°C und 25°C.
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Abb. 6.2: Vergleich der Mischungen: Reibwerte (Mittelwert Uber alle Fahrbahnen) fir den
Glattreifen.
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Abb. 6.3: Vergleich der Versuchsreihen: Reibwerte der Bremstests fur den Glattreifen fur die
Fahrbahnen Asphalt-normal Schiene (ANS) und Asphalt-hochp Oval (AHO).
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Obwohl sich die Mischungen auf den verschiedenen Fahrbahnen unterschiedlich verhalten,
findet sich diese Reihung der Mittelwerte auch in den meisten Einzelwerten wieder (vgl. Abb.
6.3). Betrachtet man den Verlauf der Reibwerte mit der Umgebungstemperatur auf den beiden
Fahrbahnen mit dem hochsten und dem niedrigsten Reibwert, dann erkennt man ein gegenlau-
figes Temperaturverhalten: steigen die Werte auf der Fahrbahn ANS generell mit der Tempe-
ratur an, so sinken sie auf der Fahrbahn AHO im Mittel ab. Da der Verlustmodul mit der
Temperatur abféllt, wére grundsétzlich ein abfallender Reibwert zu erwarten, demnach ist nur
das Temperaturverhalten auf der Fahrbahn AHO direkt aus dem mechanischen Modul ver-
standlich. Aufféalligist, dass bel hdherer Temperatur die Mischung PT1 relativ zu den anderen
Mischungen hohere Reibwerte ergibt, also ein etwas anderes Temperaturverhalten als die an-
deren Mischungen zeigt. Ebenfalls ist, besonders beim Ubergang von 15 zu 25°C, zu erken-

nen, dass die Mischung PT5 ihre Position relativ zu den anderen Mischungen verschlechtert.

Der Profileinfluss (s. Abb. 6.4) ist beim Vergleich der beiden nicht lamellierten Profile
(Glattprofil und Sommerprofil) gering und nur auf der Fahrbahn AHO zu erkennen. Der
Winterreifen ergibt jedoch deutlich andere Reibwerte, wobei der Trend dhnlich zu dem oben
erwahnten Effekt auf den beiden Fahrbahnen gegenlaufig ist. Ein ,weicher” Reifen, sei es
durch die erhdhte Temperatur oder durch eine weiche Klotzgeometrie, bewirkt auf der Fahr-
bahn ANS ein Ansteigen und auf der Fahrbahn AHO ein Abfallen der Reibwerte.

6.1.3 Reifenversuche in der Innentrommel

In der Innentrommel wurden ebenfalls Reibwerte mit den Glattreifen ermittelt. Die Methode
ist in Kap. 4.5 beschrieben. Hier stehen Umfangskraft-Schlupf-Kurven zur Verfligung, die bei
Wassertemperaturen von ca. 16°C und ca. 30°C auf einem Asphaltuntergrund erhalten wur-
den. Mit der ebenfalls gemessenen Achdast 1asst sich der Reibkoeffizient errechnen(Abb. 6.5
und Abb. 6.6). Die Schlupfwerte des verzégerten Reifens sind auf die Trommel geschwindig-
keit von 60 km/h bezogen.
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Abb. 6.5: Reibwert-Schlupf-Kurven der Reifen (Glattprofil) in der Innentrommel bei 16°C
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Abb. 6.6: Reibwert-Schlupf-Kurven der Reifen (Glattprofil) in der Innentrommel bei 30°C
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Die relativen Reibwerte der Mischungen, bezogen auf eine Referenzmischung (“Rating”) ent-
sprechen sehr gut den Ergebnissen auf der StralRe, wobei die Reibwerte die groite Uberein-
stimmung bei 5% Schlupf, d.h. in der Nahe des Maximums der Reibwert-Schlupf-Kurven,
zeigen (je nach Stral3enbelag R2=0,75 bis 0,98). Da das ABS-Bremssystem diese Geschwin-
digkeit einstellen soll, verwundert dies nicht. Der Asphalt-Belag in der Innentrommel ent-
spricht im Vergleich der Ratings am ehesten der Fahrbahn ANS. Auch der Temperatur-Trend
ist der Fahrbahn ANS vergleichbar (s. Abb. 6.3 und Abb. 6.7). Die absolut erreichten Innen-

trommel-Reibwerte liegen allerdings hoher.
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Abb. 6.7: Temperatur-Abhangigkeit der Reibwerte der Innentrommel bel 5% Schlupf
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6.2 Charakterisierung der Lauffliichenmischungen

6.2.1 Mechanisch-dynamische Charakterisierung

Fur die mechanisch-dynamische Charakterisierung werden die komplexen Moduln bei hohen
Freguenzen herangezogen. Um den interessierenden Frequenzbereich, namlich mehrere De-
kaden der Frequenz im Glasibergangsbereich bei Raumtemperatur, zu erfassen, misste der
mechanische Modul in einem Bereich von ca. 10? bis 10° Hz gemessen werden, was die heu-
tige Messtechnik Uberfordert. Um das mechanisch-dynamische Verhalten bei hohen Frequen-
zen angeben zu konnen, haben sich indirekte Verfahren bewdhrt, die das Frequenz-
Temperatur-Superpositionsprinzip nutzen. Angesichts der Tatsache, dass die Mischungen aus
Blends mit Polymeren mit deutlich unterschiedlicher Glastemperatur bestehen, die sowohl mit
RuR as auch mit Silica geflllt sind, stellt sich die Frage, wie weit die gangigen Masterverfah-

ren noch anwendbar sind.

Die mechanisch-dynamische Charakterisierung der Mischungen erfolgte durch die frequenz-
und temperaturabhangige Messung des komplexen Schermoduls in Torsionsgeometrie (s.
Kap. 4.1). Ergebniskurven sind in Abb. 6.8 gezeigt. Da die Mischungen Blends aus unter-
schiedlichen Polymeren darstellen, ist nur bei denjenigen Mischungen ein einzelner Glas-
Ubergang zu erkennen, bei denen die Glastemperaturen der Komponenten Ubereinstimmen.
Die breiten Maxima des Verlustwinkels bei den Mischungen PT3, PT4 und PT6 zeigen an,
dass dies zumindest hier nicht der Fall ist.
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6.2.2 Darstellung in der Frequenzdomiine

Da der Frequenzbereich, der fur die Reibwerte von Interesse ist, experimentell nicht direkt
zuganglich ist, missen die mechanischen Moduln mit Hilfe indirekter Verfahren ermittelt
werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, mit Hilfe der WLF-Beziehung und universellen Kon-
stanten aus den temperaturabhangig gemessenen Kurven fir eine vorgegebene Referenztem-
peratur die frequenzabhangigen Kurven zu berechnen [1][17] (vgl. Kap. 2.1.3). Fur die WLF-
Transformation werden die Glastemperaturen der Mischungen benétigt; sie wurden mit der
Differential Scanning Calorimetry (DSC) bei einer Heizrate von 10 K/min ermittelt und sind
in Tab. 9.2 zusammengestellt. Die Ergebnisse sind in Anhang 9.3 dargestellt.

Eine weitere Methode besteht in der Erstellung von Masterkurven unter Anwendung des
Temperatur-Frequenz-Aquivalenzprinzips [1][7][14][17]. Die Methode hat den Vorteil, dass
sie die Kenntnis der Glastemperatur oder spezieller Konstanten nicht voraussetzt, so dass das
Verfahren eine sehr direkte Methode darstellt. Die gemessenen Spektren lassen sich jedoch
nur dann zu einer durchgehenden Kurve zusammenfiigen, wenn eine einzige Glastemperatur
vorliegt, da die Verschiebungsfaktoren fur jedes Polymer von der jeweiligen Glastemperatur
abhangen. Da es sich um hochgefullte Mischungen handelt, muss zusétzlich zur Horizontal-
verschiebung auf der Frequenzachse eine Vertikalverschiebung auf der Modulachse ange-
bracht werden. Die Vertikalverschiebung wird durch temperaturabhéngige Fullstoff-Full stoff-
bzw. Fullstoff-Polymer-Wechselwirkungen verursacht. Sie wurde fir Verlust- und Speicher-

modul gleich angenommen, so dass sich der Verlustwinkel nicht andert.

Die Ergebnisse werden in Anhang 9.3 gezeigt. Eine représentative Masterkurve kann nur fur
die Mischungen PT1, PT2 und PT5 erreicht werden. Diese Mischungen weisen, wie bei den
temperaturabhangigen Messungen zu erkennen ist, im wesentlichen eine einzige Glastempe-

ratur auf.

6.2.3 Bewertung der mechanisch-dynamischen Charakterisierung

Mit der Feststellung, dass eine Uberlagerung von Glasiibergangen zu beobachten ist, sind
auch die aus den temperaturabhangigen Messungen berechneten frequenzabhangigen Kurven
(Abb. 9.3) mit Vorsicht zu verwenden. Es ergeben sich deutliche Unterschiede in der Lage
der Maxima zwischen den gemasterten Kurven und den mit WLF-Transformation erhaltenen.

Als Reslimee sal festgehalten, dass eine befriedigende M ethode zur Bestimmung des komple-
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xen Moduls im Hochfrequenzbereich fir Reifenlaufflachenmischungen (hochgefilite Blends)
derzeit nicht bekannt ist.

In der Literatur wird vielfach der direkte Vergleich der Werte des Verlustmoduls bzw. von
tand im Bereich des Glastiberganges als Mal3 fur die Nassbremseigenschaften einer Mischung
herangezogen [28][56][79][41]. Als Bereichsgrenzen werden z.B. 10° bis 10® Hz angegeben,
entsprechend auf der Temperaturachse der direkt zugadnglichen temperaturabhangigen
Messung etwa -15°C bis 25°C. Im vorliegenden Fall lassen sich jedoch weder aus der
temperaturabhangigen Messung noch aus den frequenzabhangigen Darstellungen noch aus

den Masterkurven eine zufriedenstellende K orrelation ablesen.
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6.3 Methodenentwicklung zur Rauheitsmessung

Die Fahrbahnen bestehen aus Bruchsteinen mit einer gewissen Grofenverteilung, zwischen
denen sich ein Binder (Teer oder Beton) befindet. Obwohl unter Umstéanden zwischen Stein
und Binder nicht zu unterscheiden ist, kann doch im allgemeinen eine Einteilung in Kuppen-
bereiche und Zwischenrdume vorgenommen werden. Hier stellt sich die Frage, wie die Rau-
igkeit im Hinblick auf ein aufliegendes Reifengummi zu beschreiben ist. Als Messgeréte
wurden ein Lasergerét und ein Nadelgerét verwendet (s. Kap. 4.2). Die Lasermessung ergibt
dabel eine Gesamtaufnahme des Oberflachenprofils, wahrend die Nadelmessung die Rauig-
keit auf kleineren Langenskalen im oberen Kontaktbereich zwischen Reifen und Fahrbahn

angibt.

x/ mm

Abb. 6.9: Hohenprofile eines Steines in einem Asphalt-Stral3enbel ag, aufgenommen im Spur-
abstand 0,3 mm mit dem Lasergerét

Zur Uberprifung der Rauigkeitsmessmethoden wurde eine Testserie von Profilmessungen

durchgefiihrt. Als Objekt diente ein ausgewahlter Stein auf einer Asphaltbahn (s. Abb. 6.9).

Auf diesem Stein wurden die Messungen so durchgefiihrt, dass Laser- und Nadel spuren par-
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alel in einem Abstand von hochstens 0,3 mm lagen. Ein Paar von gemessenen Profilkurven
ist in Abb. 6.10 gezeigt. Esist zu erkennen, dass das Nadelgerét mit der Gleitkufe eine Nivel-
lierung durchfihrt (entsprechend einem Hochpassfilter).

0,0

Hohe z / mm

-1,0

-1 ’5 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 . ] . | .
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Lange x / mm

Abb. 6.10: Vergleich der Hohenprofile des Laser- und des Nadel gerédtes an einer vorgegebe-
nen Stelle eines Steines in einem Asphalt-Stral3enbel ag; das Nadel profil ist in der Hohe ver-
schoben eingezeichnet

Die mittleren Hohenschwankungen der Profile werden Uber die Hohendifferenzkorrelation
(13) beschrieben. Die Hohendifferenzkorrelation stellt eine Mittelwertbildung dar, die bei
einer homogenen Oberflache nicht von den Ausmal3en des Oberflachenausschnittes abhangt,
wenn ab einer gewissen Profillénge der statistische Fehler klein gegen den Wert der Hohen-
differenzkorrelation ist. In Abb. 6.11 ist eine Serie von Hohendifferenzkorrelationen mit stei-
gender Profillange gezeigt: Die Nadel- und Lasermessungen stimmen prinzipiell Uberein, so-
lange sie sich beide auf die Steinkuppe beschranken. Sobald jedoch die Steinflanken in das
Profil mit eingehen, verschiebt sich die Hohendifferenzkorrelation zu hoheren Werten; danach

bewirkt auch ein langeres Profil keine weitere Anderung in der Hohendifferenzkorrelation.
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Abb. 6.11: Serie von Hohenprofilen auf verschiedenen Oberflachenabschnitten der Fahrbahn

mit den zugehorigen Hohendifferenzkorrel ationen
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Zwischen den Gesamtprofilen und den Tellprofilen im Steinkuppenbereich bestehen also
prinzipielle Unterschiede: Die Hohendifferenzkorrelation liegt fur das Gesamtprofil um etwa
einen Faktor 5-10 hoher; auf3erdem wird das Plateau auf den Steinen wegen der begrenzten
Steingréfe nicht erreicht. Wie in Kap. 6.4 gezeigt wird, besitzen die Hohendifferenzkorrela
tionen unterschiedliche Steigungen, also eine unterschiedliche fraktale Dimension; es liegt
demnach eine multifraktale Oberflache vor. Die Kurven in Abb. 6.11 zeigen, dass dieser Un-
terschied nicht durch das Messgerét bedingt ist. Zu bemerken ist, dass auf der homogenen
Oberflache des Reibrades eine einheitliche Hohendifferenzkorrelation gemessen wird (vgl.
Abb. 5.6).

6.4 Charakterisierung der Fahrbahnoberflichen

Auf den Fahrbahnen werden reproduzierbar unterschiedliche Reibwerte erreicht, sie lassen
sich also im Hinblick auf ihre Griffigkeit unterscheiden (s. Abb. 6.1). Das wirft die Frage auf,
welche Oberflacheneigenschaft der Fahrbahn fur ihre Griffigkeit verantwortlich ist. Dazu
wird ein moglichst représentatives Bild der Oberflachenrauigkeit der Fahrbahnen bendtigt.
Die Oberflachen der Fahrbahnen wurden mit den in Kap. 4.2 geschilderten Methoden cha-
rakterisiert. Die Messmethoden fur Fahrbahnen und Innentrommel sind in Kap. 4.4 und 4.5
beschrieben.

6.4.1 Hohenverteilungen

Die mittleren Hohenverteilungen ® der Fahrbahnen sind in Abb. 6.12 dargestellt. Die Fahr-
bahnen Asphalt-hochu (AHO), Beton-normal-Schiene (BNS) und Beton-rau-Schiene (BRYS)
besitzen eine nahezu symmetrische Hohenverteilung; im Unterschied dazu zeigt die Fahrbahn
Asphalt-normal-Schiene (ANS) eine deutlich asymmetrische Hohenverteilung mit dem
Schwerpunkt oberhalb der Mittellinie. Hier spiegelt sich der Aufbau der Fahrbahn aus relativ
grof3en, flachen Steinen (mittlerer Durchmesser zwischen 6 und 12 mm) mit tiefen Zwischen-
raumen wider. Die Hohenvertellungen werden bel der Berechnung der Greenwood-

Williamson-Funktionen in Kap. 6.5.1 verwendet.
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normierte Hohenverteilung / 1/mm
[EEN
|

Ho6he z / mm

Abb. 6.12: Hohenverteilungen der Fahrbahnen aus den mit dem Lasergerét gemessenen Pro-
filen. Die Fahrbahnen sind: Asphalt-normal Schiene (ANS), Beton-normal Schiene (BNS),
Beton-rau Schiene (BRS) und Asphalt-hochp Oval (AHO), Innentrommel (KAI). Die Hohen-

verteilungen sind tiber J’CD(z)dz =1 normiert.

6.4.2 Hohendifferenzkorrelationen

Mit Hilfe der Hohendifferenzkorrelation kann die Rauigkeit der Fahrbahnen Uber mehrere
Golenordnungen charakterisiert werden. Bel einem selbstdhnlichen Profil ergibt sich hier
eine als Potenzfunktion ansteigende Kurve, die bei dem “cut-off-Punkt” mit den Koordinaten
(&n, &) in en Plateau mindet (vgl. Kap. 3.1). In Abb. 6.13 ist an einem Beispiel demon-
striert, dass die Hohendifferenzkorrelationen der mit den Nadelgerét aufgenommenen Profile
unter denen des Lasergerates liegen. Der Grund dafur ist, wie in Kap. 6.4 gezeigt wurde, die
Beschrankung der Nadelprofile auf die Steinkuppen. Ein weiterer wichtiger Aspekt im Ver-
gleich der Laser- und Nadelmessungen ist, dass auf den Steinkuppen der cut-off-Punkt nicht
erreicht wird. Die Messungen mit dem Nadelgeré wurden je vor und nach den Bremsversu-
chen auf der Fahrbahn durchgeftihrt, um eine mogliche Verdnderung des Stral3enbel ages fest-

stellen zu kdnnen. Die berechneten Hohendifferenzkorrel ationen ergaben jedoch im Rahmen
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Abb. 6.13: Beispiel fur Hohendifferenzkorrelationen mit Laser- und Nadelgerét: Hohendiffe-
renzkorrelationen an einer der 6 Messstellen auf der Fahrbahn Asphalt-hochp Oval (AHO).
Versuchsreihe Herbst (15°C)

Hoéhendifferenzkorrelation / mm?2
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Abb. 6.14: Mittelwerte der Hohendifferenzkorrelationen der Fahrbahnen Asphalt-normal
Schiene (ANS), Beton-normal Schiene (BNS), Beton-rau Schiene (BRS) und Asphalt-hochp
Ova (AHO) der Versuchsreihe Winter (5°C) im Vergleich. Eingezeichnet sind die Standar-

dabweichungen der Mittelwerte.
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der statistischen Schwankungen Uber die Fahrbahnen keine Veranderung durch die Bremsver-
suche. Ein Beispiel fur die Uber die Einzelmesswerte gemittelten Hohendifferenzkorrelatio-
nenist in Abb. 6.14 fir die 4 Fahrbahnen dargestellt. Wie in der Diskussion (Kap. 7) gezeigt
wird, ergibt die Hohendifferenzkorrelation einen aussagekraftigen Wert fur die Griffigkeit

einer Reiboberflache.

10" g

— — Betonbinder
Stein

1072
10 3
104 E

10 E

Hohendifferenzkorrelation / mm?2

10°° 5

107

103 107 10t 10°
Wegdifferenz dx / mm

Abb. 6.15: Hohendifferenzkorrel ationen der Fahrbahn Beton-normal Schiene (BNS), gemes-
sen auf Betonbinder und auf den eingeschlossenen Steinen; die jewelligen mittleren Hohen-

differenzkorrelationen sind als dicke Linie dargestellt. Fir die Steine ergibt sich eine deutlich
geringere Lage als fur den zwischen den Steinen liegenden Beton.

Eine besondere Situation liegt bei den Beton-Fahrbahnen vor: Hier kann an den meisten Stel-
len eindeutig zwischen Betonbinder und einzelnen Steinen unterschieden werden. Esist aller-
dings nicht immer auf der Fahrbahn zu erkennen, ob eine Erhebung im Kontaktbereich mit
dem Reifengummi liegt. Die Hohendifferenzkorrelationen der Fahrbahnen zeigen hier eine
Aufspaltung in zwei getrennte Gruppen. Diesist in Abb. 6.15 an einem Beispiel gezeigt. Hier
ist auch die relativ grof3e Schwankung zu sehen, der die Hohendifferenzkorrel ation wegen der
Uneinheitlichkeit der Fahrbahnen unterliegt.
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Abb. 6.16: Hohendifferenzkorrelationen der Fahrbahnen Asphalt-normal Schiene (ANS) und
Asphalt-hochu Oval (AHO) im Vergleich der Versuchsreihen. Eingezeichnet sind die Stan-

dardabweichungen der Mittelwerte.
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6.4.3 Oberflichendeskriptoren

Aus den gemessenen Rauigkeitsprofilen wurden die Oberflachendeskriptoren ermittelt. Die
RauheitskenngrofRen sind in Tab. 6.2 fr alle Versuchsoberflachen als Mittel aller Versuchsse-
rien zusammengestellt. Zusétzlich zu den Rauigkeitsdeskriptoren, die fur die in Kap. 3.1 an-
gegebene Beschreibung der Oberflache bendtigt werden, sind die Parameter MPD und ETD
aufgefuhrt, dieim Stral3enbau haufig verwendet werden (vgl. Kap. 4.2 ,[15]).

Fahrbahn | &7 D? & | & |HDK®|mpPD® | ETD?

Laser | Nadel | Laser | Nadel | Laser | Laser | Naddl | Laser | Laser

ANS 0,79 | 0068 | 238 | 211 3,6 1,12 3,29 1,62 1,50

BNS 033 | 0071 | 242 2,08 3,2 047 | 431 1,05 1,04

BRS 034 | 0068 | 230 | 212 2,8 048 | 439 | 1,04 | 104

AHO 057 | 0075 | 231 | 214 39 0,80 | 4,90 1,66 1,53

KAI 039 | 0044 | 236 | 215 4,0 055 | 470 | 0,76 | 081

D" Standardabweichung der Héhenverteilung; entspricht dem quadratischen Mittelrauwert

RMS; s. Kap. 4.2 (in mm)
2 fraktale Dimension aus Hohendifferenzkorrelation / Bereich Nadel: 0,004...0,05 mm / Be-
reich Laser: 0,1...1mm
cut-off-Punkt; s. Kap. 3.1 (in mm)
Quadratwurzel der Hohendifferenzkorrelation bel Wegdifferenz dx = 0,01 mm (in pm)
% Kennwerte MPD, ETD: s. Kap. 4.2 (in mm)

3
4)

Tab. 6.2: Deskriptoren der Fahrbahnen mit Angabe des Messgerétes. Die Fahrbahnen sind:
Asphalt-normal Schiene (ANS), Beton-normal Schiene (BNS), Beton-rau Schiene (BRS),
Asphalt-hochp Oval (AHO) und der Innentrommel (KALI).

6.5 Berechnung der Hysteresereibung

Die konkrete Formulierung der Hysteresereibung, die in Kap. 3 vorgestellt wurde, erlaubt es,
die Reibwerte der Hysteresereibung fur die vorliegenden Elastomere und Oberflachen zu be-
rechnen. Die numerische Berechnung der Kontaktbedingungen gibt die Eindringtiefe und den
Freguenzbereich der Anregung an. Gleitgeschwindigkeit und Kontakttemperatur sind experi-
mentell nur néherungswel se bestimmbar. Die geschwindigkeitsabhangigen Reibwerte wurden
flr verschiedene Temperaturen errechnet, um sie mit dem Temperaturverhalten der gemesse-

nen Reibwerte zu vergleichen. Als frequenzabhangige mechanisch-dynamische Moduln wer-
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den zunéchst, um einen temperaturabhangigen Vergleich der Reibkurven zu erméglichen, die
Masterkurven der Mischungen PT1, PT2 und PT5 verwendet; danach zum Mischungsver-

gleich die Kurven aller Mischungen nach WLF-Transformation (vgl. Kap. 6.2).

6.5.1 Berechnung von Eindringtiefe und Kontaktbedingungen

Die Greenwood-Williamson-Funktionen Fy(t) berechnen sich nach Gl. (19) aus den Hohen-
verteilungen und bestimmen die Kontaktbedingungen tber Gl. (20) und Gl. (32) (s. Abb.
6.17). Die GroRe t gibt die freie Hohe d Uber dem Profilmittel im Verhaltnis zu der Standar-
dabweichung ¢ der Hohenverteilung an. Hier kann man schon prinzipielle Unterschiede zwi-
schen den Fahrbahnen feststellen: F; und Fs, zeigen fur die Fahrbahn Asphalt-normal-
Schiene stark unterschiedliche Werte. Mit Hilfe von Fz, wird der nominale Druck mit dem
Elastizitétsmodul verknipft. Esist also speziell bel dieser Fahrbahn eine andere Druckabhan-

gigkeit zu erwarten.

In Abb. 6.18 ist der Verlauf der nach Gl. (23) berechnete Eindringtiefe angegeben. Man er-
kennt die Auswirkung des steigenden Elastizitétsmoduls des Elastomers beim Beginn des
Glaslbergangs. Ebenfals ist zu erwarten, dass die Eindringtiefe mit steigender Temperatur

ansteigt, dader Elastizitatsmodul mit steigender Temperatur sinkt.

Das Reibintegra summiert die Beitrage zur dissipierten Energie tUber das Frequenzfenster der
Anregung. Fir die untere Grenze ist die horizontale cut-off-Lénge & mal3geblich; sie wird
durch GI. (18) festgelegt. Die obere Grenze wird durch die lokalen Kontaktbedingungen, wie
in Kap. 3.2 angegeben, bestimmt. Die Bedingung in Gl. (32) lasst sich ausnutzen, um die obe-

re Grenzfrequenz fmax a's Schnittpunkt der rechten und linken Seite der Gleichung

o g D-2 R _Ef) (40)
H . 006T(2D-4) F(t) E'(f,,)

zu erhalten. In die linke Seite von Gl. (40) geht das fahrbahnspezifische Verhédtnis Fs,/Fo ein;
das Elastomer wird auf der rechten Seite von Gl. (40) durch den Elastizitétsmodul E’ (f) repra
sentiert. In Abb. 6.19 ist die Schnittpunktbedingung graphisch dargestellt. Zu beachten ist,
dass sich mit der Temperatur nur die Elastomer-Bedingung andert. Die Auswirkung einer
hoheren Temperatur stellt sich hier dadurch dar, dass durch den generell sinkenden Elastizi-
tatsmodul kleinere Kavitéten ausgefullt werden kdnnen und die obere Grenzfrequenz steigt,
wodurch der Hysteresereibwert ansteigt. Dies ist ein zukunftsweisender Aspekt dieser Reibt-
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heorie, da hierdurch mdglicherweise eine Erklérung der ansteigenden Reibwerte auf der Fahr-
bahn Asphalt-normal-Schiene (ANS) geliefert werden kann. In dieser Arbeit wird dieser
Aspekt jedoch nicht weitergehend untersucht.

a) Asphalt-normal (ANS) b) Beton-normal (BNS)
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Abb. 6.17: Greenwood-Williamson-Funktionen fiir die angegebenen Fahrbahnen tber der
normierten freien Hohet
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a) Asphalt-normal (ANS), T_ = 30°C b) Asphalt-hochp (AHO), T = 30°C
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Abb. 6.18: Mittlere Eindringtiefe, erhalten mit Modulkurven nach Masterung, mit den Gre-
enwood-Williamson-Funktionen der angegebenen Fahrbahnen
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Abb. 6.19: Kontaktbedingung fur die obere Grenzfrequenz am Beispiel der Fahrbahnen As-
phalt-normal-Schiene (ANS) und Asphalt-hochu (AHO), mechanische Modulkurven aus
WLF-Transformation, Referenztemperatur 25°C, untere Grenzfrequenz fin=1 kHz
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6.5.2 Berechnung der Hysteresereibkurven

Die Hysteresereibkurven sind in Abb. 6.20 a) bis f) dargestellt. Die gewéahlten Temperaturen
decken den interessierenden Bereich ab. Die Oberflache wird durch die Oberflachendeskripto-
ren D, &, und & charakterisiert. Es wurde die fraktale Dimension D des Kontaktprofils (Na-
delmessungen) verwendet und die untere Grenzwellenlange §; sowie die grofite Anregung &n

dem cut-off-Punkt des Gesamtprofils (Lasermessungen) entnommen.

Generell gibt die Berechnung die absolute Hohe des Reibwertes nicht wieder; sie hangt sehr
empfindlich von den GroRen & und ¢ ab, die die Leistungsdichte sowie die untere Frequenz-
grenze wyin bestimmen (vgl. Gl. (29) und (33)). Die Fahrbahnabstufung wird dadurch nicht
richtig wiedergegeben. Der Hauptgrund dafir liegt in der Wahl der unteren Grenzwellenlan-
ge, die die Unterschiede in Nadel- und Laser-Hohendifferenzkorrelation ignoriert.

Betrachtet man jedoch die Mischungsabstufung, so findet man, dass eine Ubereinstimmung
mit den experimentellen Reibwerten im Bereich der niedrigen Geschwindigkeiten zu finden
ist. Dies weist auf die Bedeutung von Reibgeschwindigkeiten deutlich unter 1 m/s hin. Eine
weitere Aussage betrifft das Temperaturverhalten der Mischungen in diesem Geschwindig-
keitsbereich: Vergleicht man hier die Reibwerte der Mischungen, so féllt auf, dass die Mi-
schung PT1 mit steigender Temperatur ihre Position relativ zu den anderen Mischungen ver-
bessert, wahrend die Mischung PT5 ihre Position verschlechtert. Dies entspricht der Beob-
achtung der Temperaturtrends, die in Kap. 6.1 dargelegt wurde. Die beste Ubereinstimmung
mit den gemessenen Reibwerten ist, wie erwartet, bel hohen Temperaturen (50°C) zu finden.
Die dissipative Erwdrmung des Gummis im Kontaktbereich scheint durch diese Temperaturen

gut wiedergegeben zu werden.
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a) Asphalt-normal (ANS), T _=0°C
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c) Asphalt-normal (ANS), T .= 60°C
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Abb. 6.20: Reibkurven der Hysteresereibung, erhalten mit Modulkurven nach Masterung, mit

d) Asphalt-hochy (AHO), T_, = 0°C
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den Fahrbahndeskriptoren der angegebenen Fahrbahnen
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7 Diskussion

7 Diskussion

In diesem Kapitel sollen, nachdem in den obigen Kapiteln Reibversuche im Labor und auf der
Strale vorgestellt und interpretiert worden sind, zusétzliche, vergleichende Uberlegungen zu
der Interpretation der Reibversuche vorgestellt und zusammenfassende Schllisse aus den vor-

liegenden Ergebnissen und Auswertungen gezogen werden.

7.1 Zur Interpretation der Strallentests
Die ABS-Bremstests mit praxisnahen Reifen auf der Stral3e stellen im Hinblick auf die physi-

kalischen Vorgange in der Reifenaufstandsflache ein komplexes System dar. Sie unterschei-

det sich in mehreren Punkten von dem Laborversuch mit Modellsystemen, die bei einem Ver-

gleich berticksi chtigt werden muissen:

» Die Mischungen bestehen aus hoch gefillten Blends mit Polymeren unterschiedlicher
Glastemperatur. Deshalb ist die Bestimmung der mechanisch-dynamischen Eigenschaften
bei hohen Freguenzen unsicher: Sowohl die Anwendung der WLF-Gleichung als auch die
Master-Methode ist nicht mehr unbedingt mdglich. Die unterschiedlichen Flllstoffe be-
wirken aul3erdem zusétzlich zur Horizontal verschiebung nach dem Frequenz-Temperatur-
Superpositionsprinzip eine unterschiedliche Vertikalverschiebung der Messkurven (vgl.
Kap. 6.2).

» Die Rauigkeit der Straf3enbelage, die sich aus Steinchen unterschiedlicher Grof3e und da-
zwischenliegendem Bitumen zusammensetzen, ist nicht homogen, sondern weist im obe-
ren Kontaktbereich ein anderes Rauigkeitsspektrum auf als das Gesamtprofil (Mehrska-
ligkeit der Fahrbahnoberflachen, vgl. Kap. 6.4).

» DieGleitgeschwindigkeit variiert Uber die Dauer des Bremsversuchs und Uber die Reifen-
aufstandsflache (vgl. Kap. 4.4).

Als ein Hinweis flr die Bedingungen in der Reifenaufstandsfléche ergeben die Simulationen
eine Ubereinstimmung eher bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten unter v = 0,1 m/s sowie bei
Temperaturen, die etwa 20°C Uber der Testtemperatur liegen (s. Kap. 6.4). Die Gleitge-
schwindigkeit scheint bei Berlicksichtigung des Deformationsschlupfes (vgl. Kap. 2.3) readli-
stisch. Der zugehdrige fur die Simulation verwendete Frequenzbereich umfasste die Frequen-

zen von ca 25 bis 10° Hz und ist damit groRer als der in der Literatur angegebene Frequenz-
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bereich von 10° bis 10° Hz [28]. Diese Abschatzungen sind jedoch nur als Anhaltspunkte zu

verstehen und konnten mit dem vorliegenden Datenmateria nicht zweifelsfrel belegt werden.

7.2 Zum Einfluss der Rauigkeit auf den Reibwert
Beim Betrachten der Rauigkeiten der Stral3enfahrbahnen kann man erkennen, dass die Abstu-

fung der Fahrbahnen beziiglich des mittleren Reibwertes (Abb. 6.1) von keinem der unmittel-
bar zuganglichen Rauigkeitsparameter getroffen wird. Dies gilt insbesondere auch fur die
mittlere Rautiefe (Parameter RMS; entspricht der einfachen Standardabweichung der Profil-
werte) des Gesamtprofils (Lasermessungen) als auch fir die mittlere Rautiefe des Steinkup-
penprofils (Nadelmessungen) im Kontaktbereich (s. Tab. 6.2).

Es bleibt also die Frage, welche Oberflachene genschaft die offensichtlichen Unterschiede im
erreichbaren Reibwert beeinflusst. Der im Stral3enbau verwendete Parameter MPD (Mean
Profile Depth) kann hier nicht angewendet werden. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die
Grofe MPD auf einer zu grofden Langenskala bestimmt wird. Dies stimmt auch mit der Ver-
mutung von Himeno et a. [32] Uberein, die im Vergleich verschiedener Asphaltbelége zwi-
schen MPD und einem im Laborversuch ermittelten Reibwert keinen Zusammenhang finden.
Zu vermuten ware eigentlich, dass ein Parameter, der ein Mal3 fur die Profiltiefe angibt, auch
eine Aussagekraft fur das Anregungsvolumen und damit fur den Reibwert hat. Eine Analyse
der Korrelationen zwischen den Fahrbahnreibwerten und den in den DIN-Normen [38][39]
definierten Parametern ergab jedoch, dass auch kein anderer der in den Normwerken defi-

nierten Parameter einen direkten Einfluss auf den Reibwert zeigt.

Statt dessen zeigt ein Vergleich der Hohendifferenzkorrelationen der Reiboberflachen mit
dem mittleren Reibwert aller 6 Proben aus Kap. 6.2 auf der jeweiligen Oberflache die gene-
relle Bedeutung der Hohendifferenzkorrelation fur den Reibwert unabhangig von der Mess-
methode. In Abb. 7.1 ist dieser Vergleich mit Reib- und Rauigkeitswerten, die sich Uber einen
grof3en Bereich erstrecken, angegeben. AulRer mit den bereits beschriebenen sind die folgen-
den Messapparaturen hier zum Einsatz gekommen: die Methode nach Grosch (beschrieben in
[24]) sowie der Linear Friction Tester (beschriebenin[12]).
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Abb. 7.1: Rauheitsklassifizierung der Messmethoden: Reibwert der Mischungen PT1 bis PT6
bei verschiedenen Messmethoden (mit Wasser, Temperatur 15 bis 20°C, Geschwindigkeit
zwischen 0,1 und 1 m/s) im Vergleich mit der mittleren Héhendifferenz bel kleinen Wegdiffe-
renzen. Messung der Rauigkeit mit dem Nadelgerédt. Angegeben sind die einfachen Standar-
dabwei chungen des Mittelwertes.

Beim Vergleich von Werten, die hier mit sehr unterschiedlichen Messapparaturen erhalten
wurden, muss beachtet werden, dass die absolute Grofe des Reibwerts fir eine Mischung
dabel aul?er von der Reiboberflache auch noch von der jewelligen Methode abhangen kann
(bes. Probengeometrie, Halterung, Druckverhdltnisse). Da die Messungen jedoch alle unter
vergleichbaren Bedingungen (Temperatur, Lubrikant, Geschwindigkeit) durchgeftihrt wurden,
gibt der Uber die Mischungen gemittelte Reibwert ein Mal3 fir den auf der jeweiligen Ober-
flache zu erhatenden Reibwert. Zu beachten ist, dass die relative Abstufung der Mischungen
durchaus unter den Messmethoden Ubereinstimmen kann, auch wenn die absolute Grof3e des
Reibwertes sich unterscheidet. Dies sient man z.B. im Vergleich der Testergebnisse auf der
Stral3e (Abb. 6.3) mit den Ergebnissen des Innentrommel priifstandes (Abb. 6.7); hier stimmt

auch das Temperaturverhalten der Mischungen Uberein.

Insgesamt gibt die Hohendifferenzkorrelation der Nadelmessungen also ein gutes Mal3 fur den

Einfluss der Rauigkeit auf die absoluten Reibwerte. Dies ist auch verstéandlich aus der Rolle
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7 Diskussion

der Hohendifferenzkorrelation in der Theorie der Hysteresereibung, wo sie mit der Topothesie
korrespondiert (vgl. Kap. 3.2.2). Die Topothesie stellt einen charakterisierenden Deskriptor
einer Oberflache dar und ergibt ein gutes Mal3 fir den Reibwert von Reifen im Stral3en-

versuch [29].
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit Reibversuchen mit Elastomeren, die im Labor und auf Stral3en
durchgefiihrt wurden, um Phanomene der Gummireibung auf rauen Oberflachen zu erkl&ren
und das Verstandnis der Vorgange im der Reifenaufstandsflache bei Bremsversuchen mit
PKWs zu erweitern. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, den Einfluss der Rauigkeit auf den

Reibwert quantitativ zu berticksichtigen.

Zur Beschreibung von grundiegenden Phanomenen der Gummireibung wurden im Laborver-
such geschwindigkeitsabhangige Reibkurven auf Oberflachen unterschiedlicher Rauheit mit
verschiedenen Lubrikanten mit einer Reibapparatur ermittelt und verglichen (s. Kap. 5). Hier
waren die experimentellen Parameter wie die Geschwindigkeit und die mechanisch-
dynamische Materialeigenschaften gut bestimmbar und die Oberfléache besal? eine gut defi-
nierte, homogene Rauigkeit. Es wurde der Versuch unternommen, allein mit einer kirzlich
entwickelten Theorie der Hysteresereibung [29] die experimentellen Reibwerte zu beschrei-
ben. Dabei wurden die Oberfldchen mit Hilfe der Hohendifferenzkorrelation beschrieben. Die
Kontaktbedingungen, insbesondere die Eindringtiefe, wurden aus den Oberflachen-
charakteristika wie z.B. der Hohenverteilung bestimmt. Das viskoel astische Materia verhalten
wurde mit den fir hohe Frequenzen gemasterten komplexen Moduln beschrieben. Der ge-
schwindigkeitsabhangige Verlauf der Eindringtiefe hat eine entscheidende Bedeutung fur die
Lage des Maximums der Reibkurve und muss in eine Beschreibung mit einbezogen werden.
Die berechneten Reibkurven zeigen ein dem Experiment prinzipiell dhnliches Verhalten im
betrachteten Geschwindigkeitsbereich. Die Hysteresereibungstheorie ist auch in der Lage, den
Einfluss der Rauigkeit richtig vorherzusagen. Allerdings lassen sich die absolute Hohe der
Reibwerte und die Steigung der Reibwertkurve nicht zutreffend berechnen. Die Unter-
suchungen zeigen, dass Reibkurven auf einer 6lbenetzten rauen Oberflache gut mit der Hyste-
resereibung beschrieben werden kénnen. Sie legen nahe, dass bei der Reibung auf rauen was-
serbenetzten und trockenen Oberflachen die Adhasionsreibung einen deutlichen Anteil hat.

Im Stral3enversuch liegt eine hdhere Komplexitét im Hinblick auf die Rauigkeit und auf die
mechani sch-dynamischen Materialeigenschaften vor; ein Beschreibungsversuch stellt somit
eine im Vergleich zum Laborversuch noch grél3ere Herausforderung fur die physikalischen
Modelle und Messmethoden dar (s. Kap. 6). Die vorgestellte Testserie von ABS
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Bremsversuchen erlaubt eine separate Betrachtung des Einflusses von Fahrbahn, Laufstrei-
fenmischung, Temperatur und Reifenprofil. Ein spezielles Ergebnis der Reifenversuche ist,
dass die Temperaturabhangigkeit auf unterschiedlichen Stral3en gegenlaufig sein kann. Dieses
Phanomen kann als Prifstein fir eine Beschreibung dienen, die Fahrbahnrauigkeit und Ela-
stomereigenschaften mit einbezieht. Die Laborvorhersage auf Basis des viskoelastischen Ma
terialverhaltens ist angewiesen auf eine korrekte Bestimmung der Elastizitdétsmoduln bei ho-
hen Frequenzen und wird deshalb dadurch limitiert, dass diese bel komplexen Mischungszu-
sammensetzungen (geflllte Blends) mit heutigen Methoden nur mit Einschrénkungen ver-
lasslich zu erhalten sind. Trotzdem lassen sich Trends im Temperatur- und Mischungsver-

gleich mit Hilfe des Modells der Hysteresereibung [29] nachvollziehen.

Beim Rauigkeitsvergleich der Stral3en interessiert besonders die Frage nach der Oberflé
cheneigenschaften, die mal3geblich fur die Griffigkeit eines Fahrbahnbelages sind [2][35].
Hier ist festzuhalten, dass kein unmittelbarer Rauigkeitsparameter, der aus dem Gesamtho-
henprofil der Stral3en gewonnen werden kann, allein ein Mal3 fur die Reibwerte bieten kann.
Dagegen stellt die Hohendifferenzkorrelation auf kleinen Langenskalen (0,01 mm) eine
Kenngrolie dar, die den Einfluss der Rauigkeit auf die Reibwerte fir verschiedene Messme-
thoden beschreiben kann (s. Kap. 7). Ein wichtiger Aspekt bei der Beschreibung der Straf3en-
oberflachen ist deren léangenskal enabhangiges Erscheinungsbild: Im Kontaktbereich herrscht
eine andere Rauigkeits-Charakteristik und fraktale Dimension vor als in der Gesamtoberfl&
che (s. Kap. 6.3).

In einer zukunftigen Beschreibung von Reifenbremsergebnissen, die mit Hilfe von physikali-
schen Reibmodellen auf Reibwerte schlief3t, missen diese Eigenschaften der Stral3enoberfl&-
chen Berticksichtigung finden. Jede Modellierung, die auf den mechanisch-dynamischen Mo-
duln des Elastomeres aufbaut, ist davon abhangig, diese bei hohen Frequenzen zuverléssig
bestimmen zu kénnen. Deshalb ist es auch heute noch eine wichtige Aufgabe, die Methoden
zur Bestimmung der mechanischen Moduln bei hohen Frequenzen so weiterzuentwickeln,

dass sie auch bei komplexen Mischungszusammensetzungen verlassliche Ergebnisse liefern.

Ein physikalisches Modell der Elastomerreibung ist nicht nur fir die Reifenforschung, son-
dern auch fur die Simulation von Reibvorgéngen mit Finite-Elemente-Methode interessant
[22][33][49][50Q]. In dieser Arbeit wurde eine qualitative Ubereinstimmung der Hysterese-

reibkurven mit den experimentellen Reibergebnissen in mehreren Aspekten gezeigt, jedoch
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auch Grenzen der Beschreibung der Reibkurven mit Hilfe von theoretischen Modellen aus
Materialparametern aufgezeigt. Fur eine Weiterentwicklung der aktuell diskutierten Modell-
vorstellungen von Heinrich, Persson und anderen [29][41][58]-[61][64] werden weiterfuhren-
de Reibversuche mit gut definierten Modellsystemen auf homogenen Oberflachen - analog zu
den klassischen Experimenten von Grosch, Roberts und anderen [25][26][65] und zu den
neueren Untersuchungen [5][82] - als Vergleichsbasis bendtigt. Hier kann nun, mit den Er-
gebnissen dieser Arbeit, auch die Rauigkeit quantitativ als experimentelle Grof3e in die Be-
rechnung einbezogen werden. Damit lassen sich die derzeitig konkurrierenden Reibtheorien
weiterentwickeln und es kénnte ein Versuch zur Klarung der alten Frage nach dem Adhasi-

onsantell bei der Gummireibung auf benetzten rauen Oberflachen gewagt werden.
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9.1 Berechnung der fraktalen Dimension

Fur die fraktale Dimension eines mathematischen Objektes existieren verschiedene Berech-
nungswege, die auf unterschiedlichen Definitionen basieren [9][11]. Obwohl die meisten von
ihnen mathematisch aquivalent sind, resultieren aus ihnen fir die Berechnung diskreter Ob-
jekte Algorithmen, die sich im Konvergenzverhalten unterscheiden und deutlich vom idealen
Wert abweichen kénnen. Mit Hilfe von analytisch gegebenen Funktionen mit bekannter frak-
taler Dimension soll die gewahlte Berechnungsmethode Uber die Hohendifferenzkorrelation

demonstriert werden.

Eine Klasse deterministischer selbstaffiner Kurven wird durch die folgende rekursive Defini-
tion gegeben [9]: Sel f(x) eine auf [0,1] definierte Funktion mit

f(0) =0, f(Up) = fy,...f(1) =fp (41
wobel alef; frel wahlbar sind aul3er fo = O und f; = 1 (d.h. die Werte sind fur t = 0,1/p,2/p,...,1
gegeben). Die Zahl p wird Grad der Funktion genannt. Weiterhin soll sich f(x) auf jedem In-
tervall (i/p,(i+1)/p) reproduzieren; d.h. fur xO(i/p,(i+1)/p), sei

f(x) = fi + (fisa - i) T (px-i) (42)

Die Fraktale Dimension D ergibt sich dann zu [10]:

(43)

. log(V) ) =
D=1+ mit V=SIf,-f
log(p) Z' v

Indemin Abb. 9.1 und Abb. 9.2 gezeigten Beispiel wird die fraktale Dimension genau getrof-
fen. Das Profil stellt ein deterministisches selbstaffines Profil dar. Zu bemerken ist, dass reale
Profile von diesem Idealfall abweichen, insbesondere wenn das Profil Gber einen Cut-off-
Punkt nichtfraktal fortgesetzt wird und sich dadurch Anderungen in der Hohendifferenzkor-

relation auch auf den kleinen Langenskalen ergeben kdnnen.
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Abb. 9.1: Deterministische sal bstaffine Kurve von Grad 4 mit den Parametern f1=-0,25 ,
f>=0,1, f3=0,75 und fraktaler Dimension D = 1,29
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Abb. 9.2: Hohendifferenzkorrelation der in Abb. 9.1 gezeigten Funktion mit D=1,29; aus der
Steigung der eingezei chneten Fitgeraden ergibt sich eine fraktale Dimension von 1,289.
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9.2 Reibwerte aus den Bremsversuchen

Die Reibwerte wurden aus der Verzogerungsstrecke im Bereich 90-20 km/h erhalten (vgl.

Kap. 4.4). Die Berechnung des mittleren Reibwertes erfolgte auf Grund des ermittelten

Bremsweges nach Gl. (37). Die Reifen des Sommerprofil-Reifens mit der Mischung PT2 wa-

ren teilweise fehlerhaft, so dass einige Reibwerte fehlen.

Winter (5 Grad) Herbst (15 Grad) Sommer (25 Grad)
Fahr- |Mischung] Glatt- |Sommer-| Winter | Glatt- |Sommer-| Winter-| Glatt- |Sommer-| Winter-
bahn Profil | Profil | Profil | Profil | Profil | Profil | Profil | Profil | Profil
ANS| PT1 0437 | 0,436 | 0506 | 0,473 | 0463 | 0,539 | 0567 | 0,544 | 0,582
PT 2 0434 | 0456 | 0484 | 0,441 0,493 | 0,503 | 0,517 | 0,519
PT 3 0,485 | 0,485 | 0540 | 0517 | 0512 | 0,568 | 0,561 | 0,568 | 0,612
PT 4 0,510 | 0,515 | 0,566 | 0,530 | 0,530 | 0,588 | 0,595 | 0,623 | 0,609
PT 5 0,396 | 0,396 | 0454 | 0,388 | 0,386 | 0,467 | 0,390 | 0,390 | 0,462
PT 6 0,450 | 0,456 | 0,506 | 0,468 | 0,465 | 0,527 | 0,487 | 0,495 | 0,553
BNS|] PT1 0484 | 0,49 | 0529 | 0,539 | 0557 | 0,559 | 0,575 | 0577 | 0,546
PT 2 0,399 | 0476 | 0428 | 0,414 0451 | 0,432 | 0511 | 0,460
PT 3 0,538 | 0,562 | 0,571 | 0,590 | 0,612 | 0,595 | 0,568 | 0,596 | 0,561
PT 4 0532 | 0572 | 0565 | 0594 | 0621 | 0,579 | 0,544 | 0,601 | 0,551
PT 5 0413 | 0,438 | 0441 | 0,389 | 0444 | 0452 | 0421 | 0414 | 0,438
PT 6 0477 | 0512 | 0494 | 0514 | 0557 | 0520 | 0,498 | 0,524 | 0,514
BRS| PT1 0545 | 0,563 | 0,553 | 0,660 | 0685 | 0,612 | 0,634 | 0,631 | 0,585
PT 2 0,399 | 0,527 | 0466 | 0,455 0,489 | 0,456 | 0,542 | 0,503
PT 3 0,614 | 0,649 | 0,603 | 0,709 | 0,757 | 0,657 | 0,633 | 0,648 | 0,604
PT 4 0,600 | 0,653 | 0,603 | 0,693 | 0,749 | 0,632 | 0,584 | 0,656 | 0,594
PT 5 0,456 | 0,513 | 0,491 | 0469 | 0556 | 0,502 | 0,419 | 0460 | 0,505
PT 6 0,534 | 0,582 | 0539 | 0,620 | 0,691 | 0,577 | 0,543 | 0,582 | 0,556
AHO| PT1 0,788 | 0,79 | 0,785 | 0,825 | 0,855 | 0,733 | 0,722 | 0,715 | 0,638
PT 2 0,701 | 0,786 | 0,670 | 0,666 0,628 | 0,551 | 0,622 | 0,547
PT 3 0,840 | 0,865 | 0,810 | 0,857 | 0,882 | 0,732 | 0,713 | 0,730 | 0,644
PT 4 0844 | 0,887 | 0,812 | 0,848 | 0,882 | 0,723 | 0,676 | 0,731 | 0,626
PT 5 0,686 | 0,733 | 0,699 | 0,662 | 0,700 | 0,611 | 0,499 | 0,527 | 0534
PT 6 0,776 | 0,825 | 0,745 ]| 0,805 | 0,821 | 0,684 | 0,620 | 0,648 | 0,588

Tab. 9.1: Ergebnisse der Bremsversuche auf nasser Stral3e: Reibwerte p auf den Fahrbahnen
Asphalt-normal Schiene (ANS), Beton-normal Schiene (BNS), Beton-rau Schiene (BRS) und
Asphalt-hochp Oval (AHO)
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9.3 Mechanisch-dynamische Materialkennwerte

In Tab. 9.2 sind Glastemperaturen, erhalten mit Differential Scanning Calorimetry (DSC) mit
einer Heizrate von 10K/min angegeben; zum Vergleich sind die dynamischen
Glaslbergangstemperaturen, gegeben als die Maxima des Verlustmoduls G’ und des Ver-
lustwinkels tand bei einer Frequenz von 1 Hz aufgefuhrt. HierfUr wurde jeweils die Haupt-
komponente als mal3geblich angenommen. Zu bemerken ist, dass im vorliegenden Fall die
DSC-Glastemperatur ca. 3 °C unter der “G’’-Glastemperatur” liegt, jedoch mit der “Glastem-

peratur aus tand-Kurven” nicht gut korrespondiert.

Mischung DSC G tand
PT 1 -48 -45 -38
PT 2 -67 -64 -58
PT 3 -58 -56 -22
PT 4 -59 -54 -34
PT5 -59 -55 -39
PT 6 -69 -63 -51

Tab. 9.2: Glaslibergangsparameter in °C
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Abb. 9.3: Speichermodul G*, Verlustmodul G* und Verlustwinkel tand fur die 6 Lauffl&
chenmischungen, bei der Temperatur T, = 15 °C, erhalten als WLF-Transformation der
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b) Mischung PT 2

a) Mischung PT 1

1 2 3 45 6 7 8 9

-1 0

-4 -3 22

-1 0 1 2 3 45 6 7 8 9
log(f/Hz)

W )

log(f/Hz)

d) Mischung PT 4

¢) Mischung PT 3

2 3 45 6 7 8 9
log(f/Hz)

1

0

-1

4 3 -2

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
log(f/Hz)

4 3 -2

f) Mischung PT 6

e) Mischung PT 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 -3 2 410

-1 01 2 3 45 6 7 8 9
log(f/Hz)

R )

log(f/Hz)

15°C; Schermodulmessung
103

0,2%

Abb. 9.4: Masterkurven des Schermoduls (Elastizitdtsmodul G* (x) und Verlustmodul (+)) fur

die Laufflachenmischungen bei einer Referenztemperatur T

mit der Auslenkung y



9 Anhang

a) Mischung PT 1
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Abb. 9.5: Verlustwinkel der Masterkurven in Abb. 9.4
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