PRUFEN UND MESSEN

Reifenalterung - statische und dynami-
sche Stahlcord-Gummi-Haftung - struk-
turelle Haltbarkeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die
Auswirkungen der Reifenalterung naher
zu beschreiben und einen Zusammen-
hang zur Stahlcord-Gummi-Haftung un-
ter Anwendung einfacher Priifmethoden
herzustellen.

Dazu wurden 10 Michelin-Reifen, die 10
Jahre definiert gealtert und anschlieBend
im Schnelllaufversuch gepriift wurden,
im Labor beziiglich statischer und dyna-
mischer Stahlcord-Gummi-Haftung un-
tersucht.

Es zeigte sich, dass die erhaltenen Er-
gebnisse der Haftung eine Korrelation zu
den Priifergebnissen des Reifenversuchs
zeigen. Weiterhin zeigte sich, dass die
gemessenen Haftungswerte in eine seit
Jahren in Entwicklung befindliche Da-
tenbasis passen und deren statistische
Aussagesicherheit durch die zusatzli-
chen Versuchsergebnisse verbessert
wird.

Die vorgestellten Priifverfahren und Er-
gebnisse erlauben eine Beurteilung des
Alterungszustandes der fiir die struktu-
relle Haltbarkeit eines Reifens so wichti-
gen Stahlcord-Gummi-Haftung.

Study of the Ageing of
Passenger Car Tyres

Tyre ageing - static and dynamic steel
cord rubber adhesion - structural dur-
ability

The aim of this project is to describe the
effects of tyre ageing in more detail and
to establish a connection between steel
cord and rubber adhesion using simple
testing methods.

For this purpose we used 10 Michelin
tyres which had been aged in a particu-
lar way and then subjected to high
speed tests. The static and dynamic
steel cord rubber adhesion of these
tyres was then examined in a laboratory.
It was found that the results obtained for
the adhesion correlated to the tyre test
results. Furthermore we found out that
the measured adhesion values fitted into
a data base which we have been work-
ing on for several years. The statistic re-
liability could be improved by these ad-
ditional test results.

The testing methods and results de-
scribed here enable us to assess the
ageing of steel cord rubber adhesion
which is so important for the structural
durability of a tyre.

TESTING AND MEASURING

Untersuchungen zur Alterung von

Pkw-Giirtelreifen

G. Willmerding, Ulm und N. Seitz, Miinchen

Die Mehrzahl der Untersuchungen zur
Reifenalterung [1-5] verwendet ge-
brauchte Reifen, deren Einsatzbedingun-
gen nicht oder nur sehr begrenzt bekannt
waren, so dass das Ergebnis nicht nur
von den Alterungsprozessen im Reifen
selbst sondern auch von der Art und Wei-
se ihrer Benutzung abhéangt. Die Arbeiten
—u. a. auch an nicht gefahrenen Reserve-
radern — zeigen dennoch zweifelsfrei,
dass eine Reifenalterung auftritt und mit
zunehmender Zeit die Schnelllaufbestan-
digkeit abnimmt. Dieser Erkenntnis tra-
gen auch die Wdk-Leitlinien Rechnung,
indem die Nutzungszeit der Reifen limi-
tiert wird.

Um die Einflisse unbekannter Alte-
rungsbedingungen zu eliminieren, wur-
den in einer vorangehenden Untersu-
chung des Autors [8] 10 identische Neu-
reifen der Firma Michelin beschafft und
unter festgelegten, unterschiedlichen Be-
dingungen (Fahrversuch, stehender Rei-
fen unter statischer Last, unbelasteter
Reifen mit/ohne Uberdruck) tiber 10 Jah-
re gealtert. Damit sollten unbekannte Ein-
flussgroBen weitest mdglich ausgeschal-
tet werden. Eine systematische Kombi-
nation verschiedener Alterungseinfllisse
wie Fahrversuch, Lagerung mit oder
ohne Uberdruck, Lagerung mit Umge-
bungseinfliissen (Sauerstoff, Sonne, Re-
gen), Lagerung optimal im Dunkeln er-
folgte, um den Einfluss einzelner Alte-
rungsparameter zu erkennen.

Die Schnelllaufergebnisse dieser 11
Jahre gealterten Reifen wiesen nahezu
alle ein Niveau oberhalb der flr den Rei-
fen zulassigen Fahrgeschwindigkeit auf.
Um einen Zusammenhang der Reifenal-
terung zu den Materialeigenschaften her-
zustellen, wurde in dieser Arbeit die
Stahlcord-Gummi-Haftung der gealter-
ten Reifen gepruft. Dabei zeigt sich,
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dass ein Zusammenhang der Haftungs-
werte zu den Ergebnissen der Schnell-
aufprifung besteht.

Die hier gepruften Reifen weisen nach
11 Jahren noch ein vergleichsweise gu-
tes Eingeschaftsniveau auf, das zur Beur-
teilung der Alterungseigenschaften von
Luftreifen herangezogen werden kann.

In der vorangehenden Untersuchung
[8] wurden die Defektstlicke des Reifens
nur optisch untersucht, was lediglich Hin-
weise auf den Defektverlauf und Hin-
weise auf UnregelmaBigkeiten im Aufbau
geben kann.

Der entscheidende Einfluss auf die Al-
terungsvorgange, die Veranderung der
Stahlcord-Gummi-Haftung wurde in die-
ser Arbeit untersucht. Dabei wurden Prf-
methoden eingesetzt, die bereits seit
Jahren angewendet werden und fUr die
bereits umfangreiche Ergebnisse aus vie-
len Reifenuntersuchungen vorliegen.

Alterungs- und Einsatzbedin-
gungen der Giirtelreifen

Es wurden fur den Versuch im Jahre 1988
zehn neue Reifen Michelin 155 R 1378 S
MX beschafft, die alle in der 30. Woche
1988 hergestellt wurden. Die Alterungs-
versuche wurden mit 4 Reifen im selben
Jahr mit einem ca. 6 monatigen Fahrver-
such begonnen. Die restlichen 6 Reifen
wurden optimal (dunkel, trocken) ohne
Felge gelagert. Nach Abschluss des
Fahrversuchs wurden alle 10 Reifen zwi-
schen Anfang 1989 bis Juli 1999 definiert
gealtert.

Die Bedingungen der Alterung:

Fahrversuch (Beginn 1988, Ende An-
fang 1989):

4 Reifen wurden innerhalb von ca. 6 Mo-
naten ca. 15000 km auf einem frontge-
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Untersuchungen zur Alterung von Pkw-Grtelreifen

Tab. 1. Alterungs-, Priifbedingungen und Ergebnisse der gealterten Reifen Michelin 155 R
13 78 S MX, die 11 Jahre nach Herstellung (30. KW 1988) im Schnelllauftest am 17.11.1999
gepriift wurden
Reifen Nr.  Alterungsbedin-  Druck bei Harte Min  Harte Max  Profiltiefe ~ Schnelllaufer-
gungen Demonta- [Shore A]  [Shore A]  [%] gebnis
ge [bar] Min km/h
1 Bew. 0,7 75 84 100 5
180
2 Bew. 0,8 74 83 100 16
180
3 FV+Bew <0,5 79 85 64 T
180
4 FV+Bew 0,7 74 83 73 8
170
'S} FV+olL a Felge  <0,5 82 82 69 3
190
6 FV+olL a Felge <0,5 82 82 64 4
210
7/ oL a Felge <0,5 it 77 100 4
210
8 oL a Felge —0,5 76 76 100 1
210
9 oL o Felge ohne 76 76 100 7
Felge 200
10 oL o Felge ohne 76 76 100 4
Felge 200

(* Bedeutung der Abklrzungen Bew = Bewitterung;
a Felge = auf Felge montiert; o Felge = ohne Felge

triebenen Pkw (VW-Passat) gefahren. Die
im Fahrversuch gefahrenen Reifen wur-
den anschlieBend in die stationdren Alte-
rungsversuche der Ubrigen Reifen einbe-
zogen.

Bewitterung im Freien

(von 1989 bis 1999):

Vier der Reifen wurden auf Felgen mit
Uberdruck im Freien bewittert und es
wurde ihnen eine Uber der Zeit konstante
statische Einfederung aufgezwungen.
Der Luftdruck wurde bei Versuchsbeginn
auf 2,5 bar eingestellt und wéahrend des
Versuchs keine Luft nachgefilit.

Optimale Lagerung der Reifen
(von 1989 bis 1999):
6 Reifen wurden trocken und dunkel in
einem Schrank in einem standig genutz-
ten, beheizbaren aber nicht klimatisierten
Buro gelagert. (Tab. 7).

Der Luftdruck wurde bei Beginn des
Versuchs auf 2,5 bar eingestellt und wah-
rend der gesamten Laufzeit des Versuchs

nicht korrigiert. Der Restluftdruck wurde -

am Ende des Versuchs gemessen und
in der Tab. 1 angegeben. Luftdruckwerte
von unterhalb 0,5 bar konnten nicht ge-
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FV = Fahrversuch; oL = optimale Lagerung;
gelagert)

messen werden, so dass in der Tabelle
dann < 0,5 bar angegeben wurde.

Zum Abschluss erfolgte ein zerstoren-
der Schnelllauftest auf einer 2-Meter

Priftrommel mit 3 Grad Sturz unter sonst
Ublichen Prufbedingungen.

Das Prlfprogramm lehnt sich an be-
stehende Normen an, ist jedoch ver-
scharft, da mit 3 Grad Sturz gefahren
wurde. Diese Form wurde gewahlt, um
Vergleichbarkeit mit den Testergebnissen
aus [7] von 1986 zu gewahrleisten, bei
dem derselbe Reifentyp jedoch die Di-
mension 165 R 13 79S untersucht wur-
de. Dessen Ergebnisse sind unter Reifen-
nummer 11 und 12 aufgenommen wor-
den.

Weiterhin wurden auch zwei neue Rei-
fen (Herstelljahr 1999) der Firma Michelin
unter identischen Bedingungen gepruft.
Da Reifen des Typs Michelin MX und
der Geschwindigkeitsklasse S nicht
mehr produziert werden, wurde ein Rei-
fen Michelin Classat 155 R 156 T 79 S
als Vergleich zum heutigen Stand der
Technik verwendet.

Methodik der Materialpriifungen

Versuche haben gezeigt, dass es méglich
ist mit Hilfe speziell gestalteter Proben,
die aus realen Reifen herausprapariert
werden, sogenannte Lebensdauerkurven
zu ermitteln.

Die hier untersuchten Reifen sind
durch Separationen zwischen den Gur-
tellagen ausgefallen. Aus diesem Grund
wurden die Proben fUr die Ermittlung

-
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Abb. 1. Prinzipbild des Auszugs-Versuchs
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Abb. 2. Prinzipbild des Pulser-Versuchs

der Lebensdauerkurven auch aus dem
Gurtelkantenbereich entnommen.

Zur Ermittlung von Lebensdauerkurven
werden 3 verschiedene Versuche durch-
geflhrt, namlich:

ein sogenannter Auszugsversuch zur Er-
mittlung der Werkstofffestigkeit des re-
alen (hier gealterten) Reifens,

Ein sogenannter Pulserversuch zur Er-
mittlung der Lebensdauer einer Probe
bei gegebenen Verformungs- und Tem-
peraturbedingungen der dynamisch be-
anspruchten Probe und

Ein sogenannter Verformungsversuch bei
dem die Deformation der Gurtelkante in
Langs- und in Querrichtung beim Durch-

Camber-angle = 0°

090 r
—8—20 bar
0804 =0=2.4bar o el el /
—k—2,8 bar /
E 070 !
b /0
g o060 P
s <" /A
: /
5 om0 /4/ S
o A / /
0,30 t
3000 4000 5000 6000 7000 8000 000
Load [N]
Camber-angle = 3°
1,00 —
82,0 bar
080 1| —O=24bar [ —
i ——2,8 bar /
0,80 e = .
/ il

O sl it

Deformation [+ mm ]
o
3

IS A

=

Abb. 3. Verformun-
gen an der Giirtel-

8000
Load [N]

7000

kante des Reifens in
Abhéngigkeit von
Last und Luftdruck
auf der Ebene

KGK Kautschuk Gummi Kunststoffe 55. Jahrgang, Nr.4/2002

laufen der Aufstandsflache ermittelt wer-
den.

Die Proben flr die beiden erstgenann-
ten Versuche bestehen aus drei Korden
mit der dazwischenliegenden Gummi-
schicht (Abb. 7 und 2) aus einem nicht
zerstorten Bereich des Reifens.

Bei der Ermittlung der Glirtelkantenver-
formung wird ein bauartgleicher unzer-
storter Reifen des gleichen Herstellers
wie die zu untersuchenden Reifen (hier
des Fabrikates Michelin) auf einem PrUf-
stand aufgespannt und bei verschiede-
nen Last-/Luftdruckverhéltnissen auf
einer Ebene oder einem entsprechend
geformten Trommelsegment abgerollt.
Die in einem Kleinen Teilbereich an den
Gurtelkanten freigelegten Stahlkorden-
den werden dabei optisch in ihren Bewe-
gungen verfolgt (Abb. 3).

Statische Haftung des Gummi-
Cord-Verbundes

Das in Abb. 1 dargestellte Element wird
bei diesem Versuch in eine Zugprifma-
schine eingespannt und der mittlere
Kord aus der Probe herausgezogen.
Die zum Ausziehen des Kordes notwen-
dige Kraft wird registriert. Die Zylinder-
mantelflache des Gummis, der am aus-
gezogenen Kord haftet, wird ebenfalls
bestimmt und in Relation zur gemesse-
nen Kraft gesetzt. Dieser ,Auszugsfestig-
keit* genannte Kennwert gibt Auskunft
Uber die Qualitat der Glrtelbelegmi-
schung. Sollte am ausgezogenen Kord
kein Gummi mehr haften, ist die Grenzfl&-
che Gummi/Metall die Schwachstelle des
Systems. In diesem Fall misste dann der
Grenzflachenbereich naher untersucht
werden.

Pulser-Versuch

Bei diesem Versuch wird die Probe ana-
log den Verformungen an der Gurtelkante
dynamisch beansprucht. Entsprechend
der unterschiedlichen Auslastung des
Reifens im praktischen Betrieb (Teillast,
Volllast, Uberlast) werden die Proben un-
terschiedlich verformt (z.B. +0,2 bis
+0,8 mm), wobei in jedem Fall eine sta-
tische Vorspannung aufgebracht wird,
die von einer Verformung von 0,2 mm
herrChrt. Um den Einfluss des gesamten
Erwarmungsverhaltens ermitteln zu kon-
nen, werden die dynamischen Versuche
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Abb 4. Gemessener Verlauf der dynamischen Kraft beim Pulser-Versuch

bei Temperaturen zwischen Raumtempe-
ratur und ca. 125 °C untersucht. Die Prif-
frequenz liegt bei allen Messungen bei
55 Hz (Abb. 2)

Abb. 4 zeigt ein typisches Diagramm
eines Pulser-Versuches. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Versuche nur so lange
durchgeflihrt werden mussen, bis die
durch die Verformung hervorgerufene
Kraft auf 50 % des Ausgangswertes ab-
gefallen ist, da dann bereits die ersten
Risse (Beginn der Separation) entstehen.

Aus dem Produkt aus Abrollumfang
des Reifens und der gemessenen Last-
wechselzahl lasst sich die Laufleistung
der jeweiligen Probe bei den einzelnen
Temperaturen ermitteln.  Unterscheidet
sich der Abstand zwischen den Grtella-
gen von der Fadendichte, muss dieser
geometrische Unterschied entsprechend
kompensiert werden.

Reifenzustand nach der Alterung

Die 4 im Freien bewitterten Reifen (Reifen
1 bis 4) wurden im August 1999 aus der
Vorrichtung entnommen und mit einem
Druck von 3 bar versehen, um die durch
den permanenten Stand bedingte Ab-
plattung der Aufstandsflache zu beseiti-
gen.

Die Reifen wurden anschlieBend visuell
auf eventuelle Schaden Uberprtift. Die
Harte der Reifen und die Profiltiefe wurde
an 20 Stellen des Umfangs gemessen. Es
wurde dabei festgestellt, dass die Harte
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an der der Bewitterung ausgesetzten Sei-
te deutlich, um ca. 9 Shore A, erhoht war,
so dass die bewitterten Reifen eine Uber
den Umfang unterschiedliche Harte auf-
weisen. Das Minimum der Harte fand
sich in dem Teil der Laufflache, der Bo-
denkontakt hatte, da dieser Teil vor Witte-
rungseinflissen am besten geschiitzt
war.

Die Laufflachenharte von teilweise
mehr als 80 Shore A lasst eine deutlich
verminderte Nassrutschfestigkeit erwar-
ten. Ansonsten konnten keine Mangel
an den Reifen festgestellt werden.

Die trocken und dunkel gelagerten Rei-
fen waren optisch einwandfrei und zeig-
ten eine Uber den Umfang gleichméBige
Harte, die der nicht gelaufenen Reifen be-
trug 77 Shore A, die zuvor im Fahrver-

such gefahrenen Reifen wiesen 82 Shore
A auf.

Ergebnisse der Schnelllauftests

Im vorliegenden Fall zeigten alle Reifen
ein gutartiges Defektverhalten, so dass
ein wichtiges Sicherheitskriterium  erflllt
ist. Das Versagenskriterium aller gepruf-
ten Reifen bestand in einer Gurtelkanten-
I6sung. Der Reifen lief zunehmend un-
rund, worauf sich dann Teile des Profils
oder der Laufflache abldsten.

Die Ergebnisse des Schnellaufver-
suchs der gealterten Reifen sind in
Tab. 1 dargestellt, das Ergebnis der Ver-
gleichsreifen in Tab. 2.

Von den 10 gepruften Reifen verfehlte
nur Reifen 4 knapp die 180 km/h-Stufe,
so dass man insgesamt von einem guten
Ergebnis sprechen kann.

Die optimal gelagerten Reifen, die kei-
nem Fahrversuch unterzogen wurden
(Reifen Nummer 7 bis 10), weisen einen
nur sehr geringen Abfall der Schnelllauf-
festigkeit auf, die im Neuzustand bei
210 km/h lag (abgeleitet von Reifen 11
und 12) und die auch bei den gealterten
Reifen nur bei 2 Reifen auf 200 km/h ab-
gefallen ist wahrend 2 weitere Reifen die
210 km/h-Stufe erreichten. Auch die bei-
den Reifen, die dem Fahrversuch unter-
zogen und anschlieBend optimal gelagert
wurden, zeigen ein sehr gutes Priifergeb-
nis von 210 und 190 km/h (Reifen 5 und
6).

Die im Freien bewitterten Reifen hinge-
gen — sie sind mit Nummer 1 bis 4 be-
zeichnet — zeigen einen deutlichen Abfall
der Schnelllaufbestandigkeit auf 180 km/
h bzw. sogar auf 170 km/h. Zwei dieser
Reifen wurden vor der Bewitterung im

Tab. 2. Priifbedingungen und Ergebnisse der Vergleichsreifen, die einem Schnelllauftest

im Neuzustand unterzogen wurden

Re- Bemer- Reifen- Dimen- Herstell-  Pruf- Priflast Profiltiefe ~ Schnell-
ifen kungen  bezeich- sion datum datum [kal [%] laufer-
Nr nung gebnis
Min km/h
11 ADAC- Michelin 165 R 15 1986 1986 340 100 10
Test MX ST79 210
12 ADAC- Michelin 165 R 15 1986 1986 340 100 T
Test MX S 79 210
13 Vergl. Rfn Michelin 1565 R 13 1999 17.11.99 340 100 8
Michelin  Classat T79 210
14 Vergl. Rfn Michelin 1565 R 18 1999 17.11.99 340 100 6
Michelin ~ Classat T 79 210
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Abb. 5. Durchschnittliche Auszugsspannung uber beide Giirtellagen
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Abb. 6. Lebensdauerdiagramm eines Pulser-Elementes aus Neureifen und aus den 10 Jahre
alten Reifen
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Fahrversuch gefahren, die beiden ande-

ren wurden im Neuzustand bewittert.

Daraus ergibt sich, dass die Bewitterung

im Freien den gréBten Einfluss auf die Al- ©

terung hatte.

Zusammenfassend lasst sich fur die
strukturelle Haltbarkeit feststellen:

- Die optimal gelagerten Reifen (trocken
und dunkel ) zeigen praktisch keinen
Abfall der Schnelllaufbestandigkeit,

- Die Reifenlagerung mit Uberdruck hat
sich tendenziell positiv ausgewirkt (Rei-
fen 7 und 8),

— Der Fahrbetrieb reduziert die Schnell-
laufbestandigkeit kaum (Reifen 5 und
6); er liefert jedoch die groBte Streuung
der Messwerte.

- Den groBten Abfall der Schnelllauffes-
tigkeit hatte die Bewitterung im Freien
zur Folge (Reifen 1 bis 4).

Interessant ist auch, dass die moder-
nen Vergleichsreifen Michelin 155 R 79
T einen um 10 km/h hdheren Geschwin-
digkeitsindex aufweisen als die Reifen
155 R 13 S MX jedoch keine hdhere
Schnelllaufbestandigkeit.  Dies  zeigt,
dass sich der Hersteller wohl der hohen
Alterungsbestandigkeit seines Produktes
sehr sicher ist und die Reserve an
Schnelllaufoestandigkeit gegentiber dem
Stand von 1986 um eine Stufe reduziert
hat.

Ergebnisse der Materialpriifung

Auszugsversuche

Die Auszugsspannungen der gealterten
Reifen liegen Uberwiegend im Bereich
zwischen 7,5 und 8,5 N/mm?. Dies ent-
spricht dem Wert der Auszugsspannun-
gen von Neureifen des gleichen Herstel-
lers und beweist somit, dass die unter-
suchten Reifen auch nach 10 Jahren
keine signifikanten Alterungserscheinun-
gen aufweisen (Abb. 5). Aus diesen Ver-
suchen muss geschlossen werden,
dass die Lebensdauerkurven der Neurei-
fen dieses Herstellers praktisch identisch
sind wie jene Lebensdauerkurven von
Reifen, die 10 Jahre gelagert worden
sind.

Pulserversuche

Die Pulserversuche wurden bei Verfor-
mungen von 0,7 £+ 0,5 mm und Raum-
temperatur durchgeflhrt. Hierbei erga-
ben sich die gleichen Werte wie bei einem
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Abb. 7. Lebensdauerdiagramm des Reifens 155/80 R13 und der gelagerten Reifen des Her-

stellers Michelin

Neureifen der gleichen Dimension und
des gleichen Herstellers (Abb. 6).

Zur Berechnung der Lebensdauer kon-
nen also die Lebensdauerkurven des
Neureifens ~ herangezogen  werden
(Abb. 6). Da der Abstand der Stahlkorde
von 2 verschiedenen Lagen um den Fak-
tor 1,6 groéBer ist als der Fadenabstand
innerhalb der untersuchten Lage, wird
diese Lebensdauerkurve den verander-
ten geometrischen Verhaltnissen ange-
passt (Abb. 7). Eine Verformung eines
Elementes von +0,2 mm in Abb. 6 ent-
spricht dabei der Verformung im Reifen
von 1,6 * 0,2 = &+ 0,32 mm in Abb. 7.
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Aus dem Verformungsversuch der vor-
liegenden Dimension und des vorliegen-
den Fabrikates ist bekannt, dass die Gur-
telkanten bei einem Luftdruck von 2,5 bar
(kalt), einer Radlast von 3500 N, einem
Sturzwinkel von 3° auf einem Trommel-
segment mit einem Durchmesser von
2000 mm beim Durchlaufen der Auf-
standsflache eine Verformung von ca.
+0,4 mm erfahren. Mit diesem Wert fUr
die mechanische Verformung und der
sich hierbei einstellenden Temperatur
an den Gurtelkanten von ca. 120°C er-
gibt sich fur die untersuchten Reifen
eine Lebensdauer von ca. 300 km. Die

am Prifstand gefahrenen alten Reifen
haben real eine PrlUfstrecke von ca.
210km, die Vergleichsreifen eine von
ca. 250 km zurlickgelegt.

Schlussfolgerungen und
weiteres Vorgehen

Die Ergebnisse der Untersuchung zei-
gen, daB die strukturelle Alterung von
Luftreifen technisch beherrschbar ist. Al-
lerdings zeigt sich, dass dies nicht fur alle
Reifenfabrikate zutrifft.

Es werden weitere Untersuchungen mit
dem Ziel durchgefiihrt, eine objektive Be-
wertung der Reifenalterung zu ermdgli-
chen. Damit sollen dem Hersteller Hin-
weise gegeben werden aber es soll
auch eine Basis geschaffen werden, die
im Schadensfall eine Beurteilung erlaubt.
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