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Reifen — Fahrbahngerausch, Modellieren als ein Weg zum Verstindnis
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Einleitung und Grundlegende Betrachtungen

Reifen-Fahrbahngerdusches ist ein faszinierendes For-
schungsgebiet, das sich iiber weite Teile der Akustik er-
streckt. Korperschalleigenschaften des Reifens, Mechanik
des Kontaktes, Stromungsakustik fiir die Vorgéange im Kon-
takt, Abstrahlung vom schwingenden Reifen und Materialei-
genschaften der Stralenoberfliche und des Reifens sind
typisch Forschungsgebiete mit denen man sich beschéftigen
muss, um die Entstehung des Reifen-Fahrbahnlédrms zu ver-
stechen. Auch wenn in diesen Gebieten bereits seit mehr als
30 Jahre Forschung betrieben wird, so gibt es doch immer
noch eine Anzahl unbeantworteter Fragen. Verschiedene
Gerduschentstehungsmechanismen sind verantwortliche fiir
den Beitrag des Reifen-Fahrbahngerdusches in verschiede-
nen Frequenzbereichen. Eine endgiiltige quantitative Vor-
hersage beziiglich der verschiedenen Beitrdge steht immer
noch aus. Modelle fiir die Vorhersage des Reifen-
Fahrbahngerdusches sind dabei hilfreich, um den Beitrag
dieser Mechanismen bestimmen zu konnen. Die Arbeit mit
der Modellierung ist aber auch ein Weg zum besseren Ver-
staindnis der Gerduschentstehungsmechanismen. Gerade das
Verstindnis der Mechanismen ist jedoch eine Vorrausset-
zung flir eine systematische Minderung des Reifen-
Fahrbahngerdusches.

Das Reifen-Fahrbahngerdusch ist eine Konsequenz der
Wechselwirkung zwischen Reifen und Fahrbahn und kann
daher nur korrekt beschrieben werden, wenn man auch die
Wechselwirkung richtig erfasst. Kenn man die Kontaktkrifte
und die Kontaktgeometrie ausreichend exakt, so besitzt man
auch den Schliissel zur Berechnung des abgestrahlten
Schalls. Auf dem Weg zu einer erfolgreichen Simulation des
Reifen-Fahrbahngerdusches ist man jedoch mit zwei Prob-
lemen konfrontiert. Erstens ist die Berechnung der Kontakt-
krifte und der Kontaktgeometrie reichlich kompliziert und
erfordert eine ausreichend exakte Modellierung der Wech-
selwirkung zwischen Reifen und Fahrbahn. Zweitens - und
diese scheint das groflere Problem zu sein - bendtigt man
sehr exakte Eingangsdaten fiir eine erfolgreiche Vorhersage
des abgestrahlten Larms. Dies betrifft nicht nur die Be-
schreibung der Reifen in der Form von Material- und Geo-
metriedaten, sondern auch eine exakte Erfassung der Stra-
Beneigenschaften, insbesondere der Textur und deren akusti-
schen und mechanischen Eigenschaften. Bei der Modellie-
rung der Gerduschentstehung muss also ein Kompromiss
gefunden werden. Auf der einen Seite muss der Kontakt
ausreichen genau beschrieben werden. Auf der anderen Seite
darf aber die Anwendung des Modells durch die geforderte
Qualitdt der Eingangsdaten und die mit der Simulation ver-
bundenen Rechenleistungen nicht ad absurdum gefiihrt wer-
den.

37

Es gibt sicherlich verschiedene Moglichkeiten ein Model zur
Beschreibung des Reifengerdusches zu entwickeln. Anforde-
rungen an das Modell (Frequenzbereich bis 3 kHz und ak-
zeptabler Rechenaufwand) scheinen eine Anwendung einer
kompletten Modellierung mit Hilfe der Methode der Finiten
Elemente auszuschlieBen. Ergebnisse wie sie heute in der
Literatur zu finden sind, liegen immer noch weit unter den
Anforderungen beziiglich des Frequenzbereiches. Von noch
wesentlicher Bedeutung ist jedoch, dass diese Ansdtze auf
Grund des Rechenaufwandes nicht in der Lage sind den
dynamischen Kontakt zu 16sen. Stattdessen wird von einer
zeitlich konstanten Kontaktgeometrie (stationdrer Rollkon-
takt) ausgegangen. Dies mag fiir eine Annahme sehr kleiner
Rauhigkeiten der Stra8enoberfldche noch eine gewisse Giil-
tigkeit haben, versagt jedoch fiir normale Texturen.

Die Strategie, wie sie in dem Modell, das an der Chalmers
University of Technology entwickelt wird, hat als Aus-
gangspunkt einen dhnlichen Ansatz wie er von Mclntyre et
al. fiir die Berechnung des nichtlinearen Kontaktes zwischen
Geigenbogen und Saite entwickelt wurde [1]. Ubertragen auf
die Simulierung des Reifen-Fahrbahngerdausches bedeutet
dies, dass der Reifen als lineares System mit Hilfe eines
Satzes von Impulsantwort (von einem Anregeort zu allen
Empfangsorten) beschrieben wird. Die Formulierung im
Zeitbereich erlaubt eine Beriicksichtigung der nichtlinearen
Kontaktkréfte in einem Iterationsprozess iiber die Zeit. Diese
elegante Art das Kontaktproblem zu losen reduziert den
Rechenaufwand erheblich und erlaubt zudem das Problem
der Simulierung in Teilprobleme (Reifen, Kontakt, Abstrah-
lung) aufzuspalten. Diese Einteilung wird auch im folgenden
Text berticksichtigt.

Was soll modelliert werden

In der Literatur finden sich mehrere sehr gute Ubersichtsar-
tikel beziiglich der Entstehungsmechanismen von Reifen-
Fahrbahngerduschen. Manfred Heckls Beitrag zum ,,work-
shop on tyre noise* [2] ist wohl einer der ersten Versuche
die verschiedenen Mechanismen zusammenfassend darzu-
stellen und ihre Relevanz zu diskutieren. Das noch nicht so
lange erschienene Buch bei Sandberg und Ejsmont [3] pra-
sentiert eine Zusammenfassung der Beobachtungen aus einer
mehr experimentellen Sichtweise. Beim Studieren dieser
Literatur kommt man jedoch zu dem Schluss, dass es immer
noch eine Reihe ungeklérter Fragen gibt.

Im Prinzip kénnen zwei Hauptentstehungsmechanismen des
Reifen-Fahrbahngerdusches unterschieden werden: die
Schallabstrahlung auf Grund von Reifenschwingungen und
auf Grund von stromungsakustische Vorgéngen.
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Fiir die Schallabstrahlung auf Grund von Reifenschwingun-
gen sind zeitlich variierende Krifte im Kontaktbereich ver-
antwortlich. Die Krifte entstehen durch

e Die Nichthomogenitit des Reifens (z.B. Ortliche
Variation des Reifenaufbaus, Unrundheit)

e Das Reifenprofil

e Die Textur der StraBenoberfliache
e Die ,Stick-Slip* Vorginge und

e Die ,Stick-Snap* Vorginge.

Variation der tangentialen Kriafte im Kontaktbereich (Stick-
Slip) fiihren zu einem Vorspanne und einem plétzlichem
Entspannen der Profilblocke beim Durchlauf durch die Kon-
taktzone. Adhésive Krifte halten Profilblocke beim Abheben
im Kontakt bis es zu einem plotzlichen Abreisvorgang
kommt (Stick-Snap). Abbildung 1 veranschaulicht die Vor-
génge, die zu Reifenschwingungen fiihren.

Nichthomogenitdten des stick-slip
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Abbildung 1: Anregungsmechanismen fiir Reifenschwin-

gungen.
Welche der Mechanismen in der Praxis hauptverantwortlich
fiir die Gerduschentstehung sind héngt von der individuellen
Reifen — Fahrbahn Kombination, der Last und der Fahrge-
schwindigkeit ab. Diese komplexe Abhéngigkeit hat oft zu
verwirrenden und manchmal auch irrefiihrenden Schlusssét-
zen auf Grund der Analyse begrenzter experimenteller Stu-
dien gefiihrt.

Noch mehr Verwirrung entsteht durch die Anwesenheit des
zweiten Typs von Entestechungsmechanismen, den
strtomungsakustischen Vorgidngen. Zur Entstehung von
Schall sind auch hier zeitlich verdnderliche Volumenfliisse
erforderlich. Heckl machte in seinem Beitrag fiir den
»workshop on tyre noise* [2] eine Abschitzung fiir die
erforderlichen Amplituden des Volumenflusses um typische
gemessene Schalldruckpegel erkldren zu kénnen. Er kam zu
dem Schluss, dass wenn {iiberhaupt, stromungsakustische
Vorginge nur bei hoheren Frequenzen eine Rolle spielen
konnen. Messungen der Korrelation zwischen Reifenschwin-
gungen und abgestrahltem Schall zeigten, dass oberhalb
1000 Hz die Korrelation schnell abnimmt. Dies bedeutet,
dass Reifenschwingungen in diesem Frequenzbereich and
Bedeutung verlieren (z.B. [3]) und statt dessen andere Me-
chanismen (z.B. air-pumping®) die Schallentstehung domi-
nieren. Dies zeigen auch die Ergebnisse des ,,Sperenbergpro-
jekts“. In einer sehr ausfiihrlichen und gut kontrollierten
Messserie mit verschiedene Reifen-Fahrbahnkombinationen
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und einer Variation der Fahrgeschwindigkeit fand man fiir
viele Oberflichen — aber nicht fiir alle — einen Ubergang des
Geschwindigkeitsexponenten von 3 zu 4-5 beim passieren
von 1000 Hz [4].

Fiir das ,,Air-pumping* finden sich in der Literatur verschie-
dene Beschreibungen. 1971 prisentierte Hayden [5] das erste
semi-quantitative Modell. Die Idee ist, das beim Einlauf und
Auslauf von Profilblocken durch die Kontaktzone, die Blo-
cke verformt werden und damit das Luftvolumen in den
Zwischenrdaumen variiert. Das Modell zeigte gute Ergebnisse
fiir bestimmte Fille, fiir andere Fille war es jedoch nicht
ausreichend.

Einen andere Vorstellung des ,air-pumpings“ wurde von
Deffayet und Hamet et al. présentiert ([6] und [7]). Sie un-
tersuchten das SchlieBen und Offnen eines Hohlraums in der
StraBenoberfliche durch die Lauffliche eines Reifens beim
Uberrollen.

Ein dritter Mechanismus wurde von Ronneberger [8] vorge-
stellt, in dem die Rauhigkeitsspitzen der Stralenoberfliche
in das Gummi der Lauffliche eindringen. Dabei wir die
Laufflache auch in der Nachbarschaft des Kontaktpunktes
verformt. Zwischen Rauhigkeitsspitze und Laufflache ent-
steht so ein zeitlich verdnderliches Volumen. Das Modell
zeigte sehr gute Ergebnisse fiir gewisse Fille. Fiir andere
Fille war die Ubereinstimmung mit Messungen nicht so
iiberzeugend. Abbildung 2 zeigt eine Zusammenfassung der
stromungsakustischen Mechanismen.
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Abbildung 2: Stromungsakustische Gerduschentstehungs-
mechanismen.

Modelle

Die Einteilung der Modellierung in die separate Teilproble-
me der Modellierung des Reifens, des Kontaktproblems und
der Abstrahlung erlaubt jedes Teilproblem in unterschiedli-
cher Weise und unterschiedlichem Grad des Aufwandes zu
I6sen. Damit kann man Modelle wihlen, die im Aufwand
und Genauigkeit der jeweiligen Problemstellung angepasst
sind. Im Folgenden werden Moglichkeiten fiir die Modellie-
rung der verschiedenen Teilprobleme beschrieben.

Modellierung des Reifens

Auch wenn eines der ersten Modelle (ein Ringmodell) fiir
das Schwingungsverhalten des Reifens bereits 1966 von
Bohm vorgestellt wurde [9], so findet auch heute noch eine
Weiterentwicklung der Reifenmodelle statt. Gleichzeitig
kann man heute aus einer Vielfalt von Modellen auf dem
,»Markt“ eines der Aufgabenstellung entsprechendes Modell



wihlen. Natiirlich werden diese Modelle nur einen Teil der
Schwingungseigenschaften wiedergeben. An Hand von Ab-
bildung 3 (sie zeigt eine radialen Admittanz, gemessen in der
Mitte der Laufflache eines Glattreifens) kann man die wich-
tigsten Eigenschaften des Giirtelreifens wie folgend zusam-
menfassen:

e Bei tiefen Frequenzen sind die ersten Umfangsmo-
den sichtbar. In diesem Frequenzbereich sind die
Reifeneigenschaften vor allem von der Vorspan-
nung des Giirtels auf Grund des Reifeninnendrucks
bestimmt.

e Zwischen 300 und 400 Hz setzen die ersten Quer-
moden (iiber Lauffldche und Seitenwand) ein. Wih-
ren fiir niedrigere Frequenzen der Reifen sich wie
ein Ring oder eine Platte benimmt, geht nun das
Verhalten mit steigender Frequenz in das einer un-
endlichen Platte iiber.

e FEine Variation der Anregefliche bei der Messung
der Admittanz gibt unterschiedliche Ergebnisse bei
hoheren Frequenzen. Man beobachtet einen starken
Einfluss der lokalen Deformation.

e Das dynamische Verhalten der Profilblocke konnen
im interessierenden Frequenzbereich vernachléssigt
werden.

e Bei ca. 230 Hz wird die erste Resonanz in der Luft-
kavitdt zwischen Reifengiirtel und Felge auch in
dem Korperschallsignal sichtbar. Diese erste Mode
zusammen mit der ersten radialen Starrkérpermode
des Reifengiirtels ist fiir die Ubertragung von Kon-
taktkréften an die Radaufhdngung verantwortlich.
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Abbildung 3: Radiale Admittanz gemessen an einem PKW

Reifen (Glattreifen) in der Mitte der Lauffldche.
Innerhalb einer Gruppe des gleichen Reifentyps unterschei-
den sich die gemessenen Admittanzen nur sehr wenig. Fiir
herkémmliche PKW Reifen zeigen sich &hnliche Eigen-
schaften. Anders sieht es jedoch fiir die neue Generation von
Reifen den so genannten ,;runflats“. Diese Reifen, die sich
durch besonders steife Seitenwénde auszeichnen. Sie zeigen
die Starkorperresonanz wie erwartet zu hoheren Frequenzen
verschoben (siche Abbildung 4). Auch der Einsatz der
Quermoden ist auf Grund der steiferen Seitenwiande zu ho-
heren Frequenzen verschoben. Gleichzeitig ist die Admittanz
im Mittel niedriger. Was dies fiir das Auflengerdusch bedeu-
tet ist noch nicht ganz klar. Fiir das Innengeréusch kann man
jedoch von einer gewissen Problematik mit den ,runflats*
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ausgehen, da mit einer stirkeren Ubertragung von Kriften
im Kontakt and die Radauthangung zu rechnen ist.
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Abbildung 4: Radiale Admittanz gemessen an verschiede-
nen PKW Reifen in der Mitte der Laufflache. Durchgezo-
genen Linie: ,runflat“ Reifen, alle anderen: vier gewohnli-
che handelsiibliche Reifen.
Die heute verfiigbaren Reifenmodelle kdnnen in drei Haupt-
gruppen eingeteilt werden:

Modelle fiir den tieffrequenten Bereich (Balken- und
Ringmodelle): Sie beschreiben den Reifen als eindimensio-
naler Wellenleiter (Balken oder Ring) und beriicksichtigen
oft die Vorspannung auf Grund des Reifeninnendrucks. Je
nach Detaillierungsgrad beriicksichtigen sie radiale, tangen-
tial und laterale Bewegungen des Reifengiirtels (z.B.
[9],[10],[11]). Sie sind hauptsichlich fiir die Fahrzeugdyna-
mik von Interesse.

Modelle fiir den mittel- und hochfrequenten Bereich: Zu
dieser Gruppe gehoren typischerweise Modelle die zwar die
zweidimensionale Wellenausbreitung beriicksichtigen, die
aber meistens nicht die Geometrie des Reifens korrekt be-
riicksichtigen. Das Plattenmodell (siehe [12]) oder das ,,Zwei
Schichten Modell*“ [13] sind Vertreter dieser Gruppe (siche
auch [14] und [15]).

Finite Elemente Modelle: Man kann zwei Gruppen unter-
scheiden; Modelle die jedes einzelne Detail der Reifenstruk-
tur, also auch der inneren Struktur des Giirtels beriicksichti-
gen und Modelle die, dhnlich den Modellen fiir tief-, bzw.
mittel- und hochfrequenten Bereich, mit globalen Material-
parameter (z.B. Biegesteife des Giirtels, Vorspannung des
Giirtels, etc.) arbeiten (z.B. [18]). Die erste Gruppe kann mit
heutiger Rechenleistung immer noch nicht den gesamten
interessierenden Frequenzbereich in akzeptablen Zeitrdumen
bearbeiten. Solche Modelle sind auch aus der Sicht eines
Akustikers ein gewisser ,,overkill“. Die Modelle konnten
jedoch sehr hilfreich sein globale Materialparameter zu be-
rechen. In die zweite Gruppe gehoren auch die Spektralen
Finiten Elemente die von Finnveden und Nilsson (siche z.B.
[16]) fiir die Reifensimulation benutzt werden.

Man kann zusammenfassend sagen, dass man heute Zugang
zu einer Vielzahl von Reifenmodellen hat. Oft werden einfa-
chere Modelle wegen ihrer geringen Rechenzeit bevorzugt.
Dies bedeutet nicht notwendigerweise, dass man mit
schlechten oder fehlerhaften Ergebnissen leben muss. Wich-
tig ist, dass die Ergebnisse der Modelle immer mit Experi-
mentellen Ergebnissen verglichen werden, um so ihre Ein-
schrankungen aber auch ihre Moglichkeiten zu verstehen.
Eigentlich ist dies eine Selbstverstindlichkeit, die jedoch in
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den Zeiten immer schnellerer Rechner, in denen man der
numerischen Behandlung des Problems mehr Zeit einrdumt
als der Modellbildung, leicht in Vergessenheit gerdt. Wie gut
oder schlecht vereinfachte Modelle sein kdnnen zeigt Abbil-
dung 5. Krister Larssons ,,Zwei Schichten Modell“ weist
iiber den gesamten Frequenzbereich sehr gute Ergebnisse
sowohl in der Punktmobilitit als auch in Transfermobilititen
(siehe auch [17]).

Arbeitsbedarf gibt es sicherlich noch zu einem gewissen
MalB beider Modellierung von LKW-Reifen und ,,runflat®
Reifen. Aber auch hier ist eine gewisse Aktivitit in ver-
schiedenen Forschungsgruppen vorhanden.
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Abbildung 5: Radiale Admittanz gemessen an Glattreifen
in der Mitte der Lauffliche mit verschiedenen Anregefla-
chen. Durchgezogenen Linie: Messung, gestrichelte Linie:
Rechnung [17].

Modellierung des Kontakts zwischen Reifen und Fahr-
bahn

Der Kontakt zwischen zwei beliebigen Oberflichen kann auf
verschiedenem Niveau betrachtet werden. Eigentlich kann
man mit den Grundlagen der Oberflachenphysik beginnen
und die Wechselwirkung der duBleren Atom- oder Molekiil-
schichten der Oberfldchen studieren. Diese Wechselwirkung
mag stark (z.B. Jonenbindungen, kovalente Bindungen) oder
schwach sein (z.B. van der Waals), beruhen jedoch immer
auf elektromagnetischen Kriften. In einen Festkorper oder
einem Fliissigkeit miissen diese Bindungen aufgebrochen
werden, damit neue Oberfliachen entstehen.

Verldsst man das Niveau von Atomen und Molekiilen und
wendet eine mehr makroskopische Sichtweise an, so be-
schreibt man die Wechselkréfte in Form von Kontaktsteifen
oder Reibungskoeffizienten. Es ist auf diesem Niveau, auf
dem heute Kontaktmodelle formuliert werden. Die Schwie-
rigkeit besteht jedoch darin Kontaktsteifen und Reibkoeffi-
zienten passend zu wiahlen. Der Umstand, dass diese Groflen
nicht nur von der Materialeigenschaften der Oberflichen,
sondern auch von Vorgeschichte, Belastung, etc. abhéngen,
kompliziert das Problem erheblich. Dies bedeutet, dass der
dynamische Kontakt, also die Variation der Kontaktkrifte
als Funktion der verdnderlichen Bewegung der beteiligten
Oberflachen, auch die Eigenschaften der Kontaktsteife oder
der Reibkennlinie mitbestimmen. Wir kennen also eigentlich
nicht die wirkliche Kontaktsteife, solange wir nicht den
Kontakt berechnet haben. Dazu brauchen wir allerdings die
Kontaktsteife.

Auch wenn heute Modelle unter Arbeit sind die Reibkennli-
nie und Kontaktsteife in einer solch komplexen Weise in das
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Reifenmodell einbauen, so ist man wohl gut beraten, erst mit
einem vereinfachten Ansatz einer mittleren Kontaktsteife
auszugehen. Frédéric Wullens hat in seiner Doktorarbeit [21]
ein solches Modell vorgestellt. Es folgt den Ansitzen klassi-
scher Kontaktmechanik und ist wohl eines der wenigen Kon-
taktmodelle fiir den Reifen-Fahrbahnkontakt, das experimen-
tell verifiziert wurde. Das Modell has folgenden Eigenschaf-
ten:

e Der Reifen und dessen Reaktion auf zeitlich und
ortlich verdnderlichen Kontaktkraften sind im Kon-
taktalgorithmus beriicksichtigt.

e Die Kontaktsteife und die lokale Steife der Lauffla-
che sind durch einen elastischen Halbraum im Kon-
taktmodell beriicksichtigt.

e Als Eingangsdaten werden Laserscans der Straf3en-
oberfliche und der Reifengeometrie benutzt.

Mathematisch kann das Kontaktproblem wie folgt formuliert
werden:

Beide Korper diirfen sich nicht durchdringen. Die daher
notwendige Verschiebung der Lauffliche Ay, () an einem

Punkt e ist

Aye(t)=yp(t)+k1<g+§g(t)_k1u (1)

Wobei die Position y,(z) der Felge, die Kontur k,, des
unverformten Reifens, die Schwingungen &, (¢) des Reifens
und die Rauhigkeit k,, der StraBenoberfliche (jeweils an
dem Punkt e) beriicksichtigt werden.

Um diese Verschiebung zu bewerkstelligen bendtigt man
eine Kontaktkraft F,(¢). Die Kontaktkrifte an allen Punkten

ergeben sich als:

F=G'Ay 2

wobei G als Empfindlichkeitsmatrix betrachtet wird. Sie
beschreibt wie alle Punkte im Kontakt auf Grund der Kon-
taktkréfte verschoben werden. Da die Matrix eine Kopplung
zwischen allen Punkten darstellt (eine Kraft an einem Punkt
wird auch Verschiebungen an anderen Punkten zur Folge
haben) ist ein iterativer Prozess zur Berechnung der Kon-
taktkrafte mit verdnderlicher Grofle der Matrix G (abhéngig
ob die Punkte wirklich im Kontakt sind oder nicht) notwen-
dig.

Ein Detail fehlt jedoch noch, die Riickwirkung des Schwin-
gungssystems Reifen. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt,
scheiden sich hier die Geister. Wihrend in den heute zu-
ginglichen Ansétzen mit der Finiten Elemente Methode auf
eine Berilicksichtigung der Riickwirkung der Reifenschwin-
gungen auf den Kontakt verzichtet werden muss, zeigen die
Ergebnisse des hier vorgestellten Rollmodells, dass ohne
diese Beriicksichtigung, korrekte Ergebnisse nicht erwartet
werden konnen.

In dem modularen Ansatz ist wie er hier benutzt wird ist die
Berticksichtigung der Reifenschwingungen einfach zu be-
werkstelligen. Mit Hilfe eines der vielen heute zugénglichen
Reifenmodellen wird ein Satz von Impulsantwortfunktionen



berechnet. Dieser Satz von Funktionen beschreibt die Ant-
wort des Reifens an allen modglichen Kontaktpunkten auf
Dirac-Sto8e ebenfalls an all diesen Punkten. Auch wenn
diese dreidimensionale Matrix g, (r) (m: Anregeort, e:
Empfangsort, #: Zeit) recht grof3 wird, so gibt die Vorberech-
nung der Antwortfunktionen die Moglichkeit in einem zeit-
iterativen Verfahren die Schwingungen des Reifens bei der
Berechnung der Kontaktkrifte zu berticksichtigen. Fiir den
Punkt e ergibt sich die Auslenkung des Reifengiirtels als:

ée(t) :iFm(t)*gmﬂ([) (3)

m=1

Gleichung (1) — Gleichung (3) beschreiben das Kontaktprob-
lem vollstindig im Rahmen der oben genannten Einschrén-
kung einer mittleren Kontaktsteife und unter Vernachléssi-
gung eventueller tangentialer Kontaktkrifte. Die einzige
ungeklirte Frage ist immer noch die Wahl der Kontaktsteife.
Wie bereits beschrieben hédngt sie sowohl von den Steifen
der Lauffliche und der Straenoberfliche ab. Jedoch sind
auch die Rauhigkeitsverteilung von Textur und Lauffliche
zu beriicksichtigen. Bei den folgenden Berechnungen wurde
sie aus der mittleren Latschlinge hergeleitet.

Verifizierung des Rollmodells

Da Kontaktkriafte nur schwer direkt zu messen sind, wird
eine experimentelle Uberpriifung am besten indirekt mit
Messungen der Reifenschwingungen durchgefiihrt. Dazu
werden Beschleunigungsaufnehmer zwischen Profilblocke
auf einem Reifen befestigt (siche Abbildung 6). Die Signale
werden dann mit Hilfe von Drehiibertrager and die Messin-
strumente {libertragen. Mit solch einer Anordnung wurde auf
eine Messtrommel, die mit Kopien von verschiedenen Tex-
turen versehen werden konnten, bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und verschiedenen Lastfdllen Messungen
durchgefiihrt.

Abbildung 6: Reifen bestiickt mit Beschleunigungsauf-

nehmer (links: Reifen nur mit Rillen in Umfangsrichtung,

rechts: Reifen mit Querblocke).
Zuvor wurden Admittanzmessungen and den im Experiment
benutzten Reifen durchgefiihrt. Diese Messungen wurden
ausgewertet um die globalen Materialparameter (z.B. Biege-
steife, Vorspannung, Dadmpfung, etc.) fiir die Reifen zu
bestimmen. Diese Daten wurde in den Reifenmodellen (in
den folgenden Beispielen das Plattenmodell [12]) zur Be-
rechnung der Impulsantworten angewendet. AuBlerdem wur-
den die Textur (in sechzehn parallelen Spuren mit einem
Zentimeter Abstand dazwischen) {iber den gesamten Umfang
der Trommel sowie die Lauffliche der Reifen mit einem
Laser vermessen.
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Im Folgenden (Abbildung 7 und 8) werden die gemessenen
und berechneten Beschleunigungsspektren gemittelt iiber
300 Messungen des Reifens verglichen. In der Messung
entspricht dies 300 Umdrehungen, in der Rechnung wurden
jedoch nur 10 Umdrehungen ausgewertet, dafiir jeweils an
30 Messpositionen. Die Ubereinstimmung ist in weiten Tei-
len des Frequenzbereichs sehr gut. Fiir den Glattreifen (Ab-
bildung 7) gibt es etwas groBere Abweichungen bei ca. 500
Hz. Eine genaure Analyse zeigt, dass hier die Resonanzen
der Kavitit zwischen Reifen und Felge eine Rolle spielen.
Diese sind jedoch nicht im Reifenmodell, das hier benutzt
wurde, enthalten. Im hoheren Frequenzbereich wiirde eine
weitere Mittelung (d.h. mehr berechnete Umdrehungen) die
Kurve fiir die Berechnungen noch mehr glitten. Eine gute
Ubereinstimmung wurde auch fiir den reifen mit Querblé-
cken erreicht. Auch hier wiirde man Unterschiede im Be-
reich um 500 Hz erwarten. Doch durch die starke Anregung
der Reifenschwingungen (Blockeingriffsfrequenz liegt in
diesem Bereich) sind die Resonanzen de Kavitét vernachlés-
sigbar.
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Abbildung 7: ,Glattreifen* (nur Profilrillen in Umfangs-
richtung) auf einer ISO Oberfliche mit einer Geschwindig-
keit von 80 km/h und einer Last von 300 kg.
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Abbildung 8: Reifen mit Querblocken auf einer ISO Ober-
flache mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h und einer
Last von 300 kg.

Gleichzeitig sieht man in Abbildung 8 sehr schon den Dopp-
lereffekt. Der ortsfeste Beschleunigungsaufnehmer sieht die
Anregung (Kontaktkrifte) erst auf sich zukommen und dann
von sich entfernen. Dies fiihrt zu den zwei ersten starken
Maxima des Beschleunigungsspektrums bei 470 und 750 Hz.

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sieht man ein erstes starkes
Maximum der Spektra, das durch die Kontaktlinge bestimmt
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wird. Die Kontaktsteife wurde so gewahlt, dass die Linge
(bzw. das erste Minimum bei ca. 250 Hz) korrekt wiederge-
geben wird. Die Kontaktsteife wurde iibrigens fiir beide
Berechnungen gleich gewihlt (es wurde ja auch die gleiche
Straflenoberfliche benutzt).

Als letztes Beispiel wird in Abbildung 9 ein berechnetes und
ein gemessenes Zeitsignal der Beschleunigung fiir den
,Qlattreifen® gezeigt. Man sieht ein gute Ubereinstimmung
sogar fiir einen einzelnen Zeitverlauf einer Umdrehung. Man
beachte auch die enormen Beschleunigungen von beinahe
3000 m/s”.
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Abbildung 9: Beschleunigungssignal fiir eine ,,Glattreifen*
(nur Profilrillen in Umfangsrichtung) auf einer ISO Ober-
flache mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h und einer
Last von 300 kg.
Zusammenfassend kann man sagen, dass das Simulations-
modell den Kontakt zufrieden stellend wiedergibt, auch
wenn es sicherlich noch Raum fiir Verbesserungen lésst.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass nicht nur das Modell
sondern auch die Qualitdt der Eingangsdaten in diesem Mo-
dellierungsstadium Grenzen fiir eine Ubereinstimmung setz-
ten wird.

Abstrahlung von Reifen

Geht man davon aus, dass man mit dem Reifenmodell und
dem Kontaktmodell eine perfekte Beschreibung der Krifte
und der Kontaktgeometrie besitzt, so gilt es nun ,,nur noch*
die Schallabstrahlung vom rollenden Reifen zu berechnen.
Dabei ist jedoch eine Koordinatentransformation durchzu-
fiihren. Die Berechnungen waren bisher in dem Koordina-
tensystem, das mit dem Reifen rotiert, ausgefiihrt. Fur die
Schallabstrahlung ist jedoch das Koordinatensystem eines
duBeren Beobachters relevant. Auf diese relative einfache
Transformation soll hier jedoch nicht weiter eingegangen
werden. Abbildung 10 zeigt typische berechnete Ergebnisse
fiir einen rollenden ,,Glattreifen* auf einer ISO Oberflache
bei 80 km/h im Koordinatensystem eines duleren Beobach-
ters.

Wie auch Messungen zeigen sind fiir hohere Frequenzen die
Schwingungen auf in der Nédhe des Kontaktbereiches am
stirksten. Es stellt sich die Frage welche Schwingungsfor-
men eigentlich fiir die Abstrahlung verantwortlich sind. Um
einen Einblick in diese Frage zu erhalten, kann man das
Problem erst einmal vereinfachen und den Reifen als einen
unendlich langen Zylinder betrachten, der in Langsrichtung
mit gleicher Amplitude und Phase schwingt.

42

~
-

\ - \
17 A

rolling direction

contact
patch

™
»

"

Abbildung 10: Schwingungen eine Glattreifens bei 80
km/h auf einer ISO-Oberfliche (von links nach rechts: 125
Hz, 500 Hz, 1500 Hz)
Abbildung 11 zeigt den Abstrahlgrad fiir die ersten 20 Um-
fabgsmoden auf dem Zylinder. Es ist offensichtlich, dass der
Reifen ein schlechter Strahler ist und bei z.B. 1 kHz der
Abstrahlgrad von Umfangsmoden hoéherer Ordnung sehr
klein sein wird.

00
frequency [Hz]

100

Abbildung 11: Abstrahlgrad fiir die ersten 20 Umfangsmo-

den auf einem Reifen im freien Raum. (Model eines unend-

lich langen Zylinders mit k,=0).
Beachtet man nun, dass der Zylinder auf einer schallharten
Oberflache (der StraBe) aufsteht vergroBert sich der Ab-
strahlgrad durch die bessere Impedanzanpassung, da Reifen
und Strafle eine trichterféormige Geometrie bilden (siehe [19]
und [20]). Der Abstrahlgrad erhoht sich deutlich wie Abbil-
dung 12 zeig.

" '1000
frequency [Hz]

Abbildung 12: Abstrahlgrad fiir die ersten 20 Umfangsmo-
den auf einem Reifen auf einer harten Oberfldche. (Model
eines unendlich langen Zylinders mit k,=0 iiber einer
schallharten Wand).
Dennoch kann man davon ausgehen, dass Umfangsmoden
niedriger Ordnung die Abstrahlung bestimmen auch wenn
Moden hoéherer Ordnung das Schwingungsverhalten domi-
nieren. Abbildung 13 (oben) zeigt das Wellenzahlspektrum
(Umfangsrichtung) fiir die radialen Schwingungen eines
Reifens der mit 80 km/h auf einer ISO Oberflache rollt. Man
sieht deutlich ein Maximum das liangs der Frequenzachse
einen parabelformigen Verlauf hat (k o< 1/? ), wie er fiir die
freien Biegwellen erwartet wird. Doch handelt es sich bei
dem Kontakt um eine erzwungene Schwingung. Folglich
werden auch andere Moden angeregt. Abbildung 13 (unten)



zeigt fiir vier verschieden Frequenzen den Beitrag der ver-
schiedenen Umfangsmoden zu den radialen Schwingungen
des Reifens. Dabei sieht man deutlich, dass bei mittleren und
hoheren Frequenzen Umfangsmoden niedriger Ordnung
zwar schwiécher aber doch so stark angeregt werden, dass sie
auf Grund des groBeren Abstrahlgrades fiir die Abstrahlung
verantwortlich sind.
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Abbildung 13: Wellenzahlspektrum eines Glattreifens bei
80 km/h auf einer ISO-Oberfliche als Funktion der Fre-
quenz (oben). Wellenzahlspektrum fiir vier ausgewéhlte
Frequenzen (unten).
Dieser Umstand wurde auch von Wullens in seiner Doktor-
arbeit gezeigt [21]. Die Anregung von Umfangsmoden nied-
riger Ordnung ist die Konsequenz einer zeitlich veranderli-
chen Kontaktfldche. Dies zeigt wiederum wie wichtig es ist,
den dynamischen Kontakt korrekt zu berechnen.

Zur eigentlichen Berechnung der Schallabstrahlung stehen
heute sowohl Boundary Element Modelle, sowie Modelle
die ,,Infinite Finite Elements* [22] oder ,,Ray Tracing* be-
nutzen [23].

Auch wenn man fiir Reifenschwingungen ein ziemlich klares
Bild fiir beides Vorgehensweise und Ergebnisse hat, so ist
das Problem fiir stromungsakustische Vorgidnge im Kontakt
viel komplizierter. Reifen und Fahrbahn bilden einen Raum,
der sich vielleicht am besten als Absorber mit einen be-
stimmten Stromungswiderstand betrachten ldsst. Thomas
Beckenbauer hat im Sperenberg einen ersten Versuch ge-
macht die Eigenschaften dieses ,,Absorbers® in Form eines
Stromungswiderstands zwischen Reifen und Fahrbahn zu
messen [4]. Eine weitere Entwicklung eines solchen Mess-
verfahrens und auch eine theoretische Behandlung des Prob-
lems sind Teil eines zurzeit laufenden EU Projekts (ITARI).

Das Verstehen der Schallausbreitung im Bereich zwischen
Reifen und Fahrbahn ist eine Grundvorrausetzung und das
letzte fehlende Detail, um den Beitrag von Vorgéngen wie
air-pumping im Kontakt richtig bewerten zu kénnen. Die
Eingangsdaten fiir die Beschreibung der Beitrdge verschie-
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dener air-pumping Mechanismen hat man bereits durch die
Losung des Kontaktproblems.

Zusammenfassung

Das Erarbeiten von Modellen fiir die Entstehung des Reifen-
fahrbahngerdusches ist also solches schon ein wichtiger
Schritt zum Verstdndnis der Mechanismen. Der Vergleich
einzelner Elemente in solch einem komplexen Modell mit
experimentellen Ergebnissen ist nicht nur wichtig, um das
Modell zu verifizieren, sondern ist auch ein wichtiger Ar-
beitsschritt in der eigentlichen Modellbildung. Im Wechsel-
spiel zwischen Experiment (Beobachtung) und Theorie (Be-
schreibung) versteht man Begrenzungen und Moglichkeiten
der Modelle.

Das im Text beschriebene Rollmodell hat als erste Aufgabe,
das Kontaktproblem zu 16sen und sowohl Kontaktkréfte als
auch Kontaktgeometrie so korrekt wie moglich zu beschrei-
ben. Dabei wird das dynamische Kontaktproblem gelost, d.h.
die Riickwirkungen des Reifens auf die Kontaktkrifte sind
berticksichtigt.

Neben dem Kontaktmodell werden ein Reifenmodell und ein
Modell fiir die Abstrahlung benétigt. Fiir diese Aufgaben
findet man heute reichlich an Losungen. Man kann zwischen
Reifenmodellen mit verschiedenem Detaillierungsgrad wih-
len und so das fiir die jeweilige Aufgabe am besten geeigne-
te Modell benutzen. Auch beiden Abstrahlmodellen gibt es
ein Vielzahl von Ansétzen. Jedoch herrscht hier deutlicher
Forschungsbedarf fiir die Beschreibung des Raums zwischen
Reifen und Straflenoberfliche. Dieses Gebiet ist wichtig fiir
die Schallausbreitung auf Grund von Vorgingen im Kon-
taktbereich (z.B. air-pumping). Das Fehlen eines guten Mo-
dells fiir dieses Problem ist auch der einzige Grund warum
man heute kein gutes Modell fiir air-pumping hat. Fiir Rei-
fenschwingungen hat man dagegen sehr gute Modelle.

Dass die Vorhersage von Reifenschwingungen mit einer
guten Genauigkeit moglich ist, zeigt Frédéric Wullens Ar-
beit. Hier hat man ein Stadium erreicht, bei dem die Qualitét
der Eingangsdaten die Genauigkeit des Modells einschrénkt.
Tangentiale Kontaktkréfte zu berechnen ist zum Beispiel in
dem hier gezeigten Ansatz kein Problem. Jedoch ist die
Definition der Reibkennlinien als Funktion der Materialei-
genschaften, der Oberflacheneigenschaften und der Vorge-
schichte ein Problem, das erst noch geldst werden muss.

Von den Ergebnissen des Rollmodells kann man den Schluss
ziehen, dass die zeitliche Verdnderung des Kontaktgeometrie
auf Grund der Variation der Textur zur Anregung von Um-
fangsmoden niedriger Ordnung fiihrt und dass diese Moden
fiir die Schallabstrahlung auf Grund von Reifenschwingun-
gen verantwortlich sind.

Ein Reduzierung des Reifen-Fahrbahngerdusches bedeutet
unter anderem also ein Design von Textur und Reifen, das
diese Variation so klein wie moglich halt.
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