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Verbesserung des Traktionsverhaltens
von Autoreifen
Numerische Simulationen von Autoreifen können den
Umfang von Versuchsserien bei der Entwicklung
eines neuen Reifens vermindern. Das Ziel  ist die
mechanische Abbildung der Traktionsmechanismen
profilierter Autoreifen auf schnee- und eisbedeckten
Fahrbahnen sowie auf Beton- und Asphaltfahrbahnen.

Die Modellbildung  des Reifens erfolgt mit Hilfe der
Methode der Finiten Elemente (FEM), wobei am
Institut für Festigkeitslehre entwickelte mechanische
Formulierungen für Gummi und die Cordlagen ein-
gesetzt werden. Die Diskretisierung komplizierter
geometrischer Profilformen erfolgt mit einem geeig-
neten Netzgenerator. Wirklichkeitsnahe Modelle für
den Untergrund, ein elastoplastisches konstitutives
Modell für Schnee, sowie für die Kontaktfläche zwi-
schen der Gummistruktur und dem Untergrund, ein
druck- und geschwindigkeitsabhängiges Reibungs-
modell wurden zu diesem Zweck neben einem effizi-
enten 2D-Kontaktalgorithmus entwickelt.

Experimentelle Untersuchungen bilden die Grundlage
für realitätsnahe mathematische Beschreibungen.
Für Schnee wurden hydrostatische Druckversuche
zur Kalibrierung der Materialparameter durchgeführt.
Am Linearprüfstand (LPS) wird das adhäsive Rei-
bungsverhalten verschiedener Profilstollen (Form,
Material) auf unterschiedlichen Untergründen (Eis,
Beton, Asphalt, Safety-Walk-Belag) unter verschie-
denen Bedingungen (Druck, Temperatur, Geschwin-
digkeit) studiert. Damit erfolgt die Anpassung der
Parameter des Reibungsgesetzes für numerische
Analysen.
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Semperit Reifen-AG:
Untersuchung der Reifen-Traktionsmechanismen auf
schnee- und eisbedeckten Fahrbahnen mittels der
FEM, 1991 – 1995

Continental AG:
Dreidimensionale numerische Untersuchungen des
Traktionsverhaltens von Profilstollen auf schneebe-
deckten Fahrbahnen, 1995 – 1998

Continental AG:
Entwicklung eines wirklichkeitsnahen Reibungsmo-
dells für Gummi zum Zwecke dreidimensionaler
Traktionssimulationen, 1998 – 1999

Semperit Technische Produkte GmbH:
Entwicklung von Berechnungsmodellen für verstärkte
Elastomere und deren Anwendung für Hochdruckhy-
draulikschläuche, 1998 – 2001
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Reibungskoeffizient µ für Beton-Oberfläche
(Mischung M1, Gleitgeschwindigkeit v = 100 mm/s,

T = 18 °C, Probenform G0)
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Reibungskoeffizient µ für Safety-Walk-
Belag (Mischung M8, T = 18 °C,

Probenform G4)

Reibungskoeffizient µ für Eis-
Oberfläche (Mischung M1, T = -5 °C,

Probenform G4)
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Gummiprobe bei p = 4 bar

Experimentelle Parameter für die Bestim-
mung adhäsiver Reibungseigenschaften:

• Mischungseigenschaften M1…M8

• vertikaler Aufstandsdruck p = 1…5 bar

• Gleitgeschwindigkeit v = 0,1…1000 mm/s

• Umgebungstemperatur T = -15…35 °C
• unterschiedliche Stollenformen G0…G4

• verschiedene Reibungsflächen (Beton,
Asphalt, Eis, Safety-Walk-Belag, …)

Experimentelle Quantifizierung des Einflusses verschie-
dener Stollendesigns auf den Reibungskoeffizienten
→ Kanteneffekt

Spannungen normal zur Reibungsfläche für Probenform G0b, oben: nach dem statischen
Aufdrücken, unten: im Zustand völligen Gleitens (v = 100 mm/s, Nominaldruck p = 4 bar)

FE-Modell für Probenform G0b M1 auf Eis M4 auf Eis M1 auf Beton M4 auf Beton
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• Geometrische Nichtlinearität (große Verzerrungen)

• Finites Element als Parameterabbildung eines
würfelförmigen Stammelements

• Kontinuisierte Faserverstärkung überlagert

Werkstoffnichtlinearität

→ deformationsabhängige
Materialtangentenmatrix
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Nachrechnung eines Schneeversuchs zur Eichung von
Materialparametern: (a) FE-Netz, (b) vertikales Einpressen,
(c-d) plastische Ver- und Entfestigungszonen [rot/gelb]

Autoreifen auf starrer Unterlage: berechnete
Aufstandsfläche mit Aufstandsdruckverteilung
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Reibungseigenschaften: Form- und Materialeinfluß
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100 - 200 mm

halterung und Gummiprobe

Prüfoberfläche

Meßbügel mit Proben-

p = konstant
v = konstant
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