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Rafat BURDZIK

STANOWISKOWE BADANIA HALASLIWOSCI OPON

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowe metody stanowiskowych badan
hatasliwosci opon samochodowych. Sposréd wszystkich zrédet halasu generowanego przez
poruszajacy si¢ pojazd dzwiek pochodzacy od kota toczacego si¢ po nawierzchni drogi zaczat
odgrywa¢ najbardziej istotng role, szczegdlnie przy predkosciach powyzej 50 km/h.
Wiadomosci przedstawione w tym artykule postuzyly za podstawe koncepcji i projektu
stanowiska do badan hatasliwosci opon samochodowych.

BENCH TESTING RESEARCH METHOD ON TIRE NOISE

Summary. The article presents examples of bench testing method noise of car tires. Of all
the sources of noise generated by a moving vehicle, the sound coming from the wheels rolling
on the surface of the road began to play the most important role, especially at speeds above
50 km/h. Knowledge presented in this article served as the basis for the conception and design
positions the tire noise studies.

1. WSTEP

Transport jest naturalnym ogniwem faczacym podmioty na wszystkich rynkach
handlowych. Poza tym spelnia on podstawowe funkcje zwigzane z mobilnoscig
spoteczenstwa, mozna zatem przyjac, ze uczestniczy we wszystkich sferach Zycia. Rola
I udziat transportu w roznych formach aktywno$ci stale wzrastajg. Dominujaca galezia
transportu jest transport samochodowy, ktory jednoczesnie jest postrzegany jako najbardziej
ucigzliwy srodowiskowo.

Od zawsze polityka transportowa UE zorientowana byla na dziatania zmierzajace do
minimalizacji  negatywnego  oddzialywania  transportu. = Realizowane  priorytety
zrbwnowazonego rozwoju 1 internalizacji kosztow zewngtrznych transportu miaty miedzy
innymi zmniejszy¢ udziat transportu drogowego w realizacji uslug przewozowych. Trudno
jednak wskazywaé na sukces tych dziatan, poniewaz rynek oraz indywidualne potrzeby
transportowe naturalnie wybieraja ten rodzaj transportu. Celowe zatem wydaje si¢
prowadzenie badan 1 stosowanie technologii oraz systemow, ktore technicznie beda
powodowac¢ obnizanie emisji szkodliwych czynnikéw [10].

Jednym z najbardziej ucigzliwych $rodowiskowo czynnikdéw jest hatas generowany przez
srodki transportu. Pracy elementow pojazdow i ich uzytkowaniu towarzyszy zjawisko hatasu,
ktory wprowadza dyskomfort dla uczestnikéw ruchu, a w skrajnych przypadkach moze
wptyna¢ niekorzystnie na ich zdrowie. Rozpatrujac te zagadnienia og6lnie, nalezy catosciowo
analizowac¢ hatas komunikacyjny, generowany przez potoki ruchu.

Mozna wyrozni¢ dwie zasadnicze grupy metod walki z halasem: za pomocg regulacji
prawnych i1 plandw rozwojowych oraz za pomoca metod inzynierskich aktywnej i pasywnej
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redukcji hatasu [1, 2]. Profilaktyke oraz minimalizacje hatasu komunikacyjnego mozna
ograniczy¢ do metod organizacyjnych oraz infrastrukturalnych. Metody organizacyjne
polegaja na zarzadzaniu i sterowaniu ruchem w celu dystrybucji skumulowanych potokow
ruchu oraz minimalizacji zatrzyman potokéw. Metody infrastrukturalne polegaja na
stosowaniu specjalnych (cichych) nawierzchni drogowych oraz na rozmieszczaniu ekranéw
akustycznych.

Kazda z wyzej wymienionych metod pozwala na zwalczanie hatasu, ktory jest emitowany
przez pojazdy. Bardziej skuteczne jest jednak zwalczanie zrodet hatasu. Plany i strategie
europejskie zaktadaja produkcje niskoemisyjnych pojazdow. Dlatego tak istotne sa:
identyfikacja zrodet emisji oraz opracowanie systemow technicznych, ktére zminimalizujg
udziat proceséw resztkowych, najczesciej w postaci hatasu, drgan i szkodliwych efektow
spalania.

2. ZRODLA HALASU W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

W pojazdach samochodowych wystepuja takie zespoly, jak: silnik, przektadnia zgbata
oraz uktad wydechowy. Bardzo wiele elementéw pojazdu jest tozyskowanych. Wszystkie te
elementy sa Zrddtami hatasu. W silnikach spalinowych istnieje wiele Zrddel hatasu. Hatas
powstalty w czasie pracy silnika spalinowego wywotany jest roéznymi procesami
aerodynamicznymi oraz mechanicznymi. Dodatkowo od silnika napedzane s3: pompa wodna,
pompa wspomagania kierownicy, alternator oraz sprezarka klimatyzacji, ktére rowniez
generuja dzwicki mogace wplywa¢ na poziom wytwarzanego hatasu. W celu jego
zmniejszenia silniki zabudowuje si¢ ostonami akustycznymi. Stosowanie takich oston
pogarsza jednak warunki chlodzenia i1 utrudnia dostep do silnika.
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Rys. 1. Silnik jako zrodto dzwigku
Fig. 1. Engine as the source of noise

Wymagania dotyczace poziomu hatasu samochodu sg okreslone oddzielnie dla hatasu
zewngtrznego oraz wewnatrz kabiny. Halas zewnetrzny wptywa niekorzystnie na srodowisko,
a hatas w kabinie — na komfort i bezpieczenstwo Kierowcy [3, 4]. Na poziom hatasu wewnatrz
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kabiny najwi¢ckszy wptyw maja uktady napedowy i jezdny oraz hatas aerodynamiczny.
Kolejnym zrodlem halasu sg wielkopowierzchniowe elementy karoseryjne, np. dach. Jesli
czestotliwos¢ drgan tych elementéow jest bliska czestotliwosci drgan wilasnych, moze
dochodzi¢ do rezonansu akustycznego, ktory przejawia si¢ charakterystycznym dudnieniem.
W ramach zwalczania halasu komunikacyjnego od kilkudziesigciu lat normy europejskie
(Dyrektywa Unii Europejskiej 92/97 EWG i1 Regulamin ECE R51.01) obnizaja dopuszczalne
wartosci poziomow dzwigku, na skutek czego hatas generowany przez samochody osobowe
spadt srednio o 5 dB, a przez samochody cigzarowe — o okoto 3 dB. Na przestrzeni lat 1980-
1996 dopuszczalne wartosci zostaty stopniowo obnizone z 82 dB do 74 dB dla samochodow
osobowych (rys. 2). Poziom 74 dB obowigzuje od 1996 roku, poniewaz prowadzone badania
wykazaty konieczno$¢ opracowania nowej metodyki badania, ktora bedzie bardziej zblizona
do rzeczywistych warunkéw ruchu drogowego. Wyniki badan naukowych wielu osrodkow
potwierdzaja, ze od predkosci okolo 30-40 km/h hatas generowany przez toczace si¢ po
nawierzchni asfaltowej opony niemal zréwnuje si¢ z poziomem nat¢zenia hatasu
emitowanego przez zroédta mechaniczne w pojezdzie, a dla wickszych predkosci staje sig¢
dominujaca sktadowa catkowitego hatasu generowanego przez pojazd. Powstala wiec nowa
regulacja prawna dla dopuszczalnego poziomu nat¢zenia hatasu emitowanego przez parg
opona-jezdnia, czyli Dyrektywa 2001/43/EG - Limity halasu.
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Rys. 2. Spadek dopuszczalnych wartosci hatasu generowanego przez pojazdy w UE
Fig. 2. Decrease of vehicles noise emission according to EU law

Mapa akustyczna pojazdu z wlaczonym silnikiem w tunelu aerodynamicznym zostata
pokazana jest na rysunku 2. Glowne zréodta hatasu w pojazdach samochodowych
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Mapa akustyczna pojazdu z pracujgcym silnikiem w tunelu aerodynamicznym
Fig. 3. Acoustics map of the vehicle with engine working in aeorodynamics tunel
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Rys. 4. Gtowne zrodta hatasu w samochodzie: a) hatas opon, b) uklad ssania i wydechu, c) halas
emitowany przez podtogg i elementy poszycia, d) drgania silnika, e) skrzynia biegow, f) hatas
wentylatora chtodzacego [5]

Fig. 4. Example of major noise sources in a car: a) tire noise, b) primary inlet and exhaust noise,
¢) noise radiated by walls of inlet and exhaust systems, d) engine vibration emitted noise,
e) gear box and transmission noise, f) cooling fan noise [5]

Nieustajacy rozwoj 1 innowacyjno$¢ w budowie pojazdéw skutkuja minimalizacjg udziatu
mechanicznych Zrédet hatasu w pojazdach, takich jak: silnik, uktad przeniesienia napedu,
uktad wydechowy, uktad ssacy oraz pozostate przektadnie. Zespoty te stajg si¢ coraz bardziej
efektywne 1 minimalizuje si¢ udzial procesow resztkowych, takich jak hatas, w ich
funkcjonowaniu. Obecnie liczne badania dowodza, ze hatas generowany na skutek interakcji
opony z nawierzchnig jest gtdwnym zrodlem emisji akustycznej przy predkosci powyzej
55 km/h dla samochodéw osobowych, a dla samochodéw cigzarowych przy predkosci
powyzej 70 km/h [6].

3. STANOWISKOWE BADANIA HALASLIWOSCI OPON

Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj producentow opon samochodowych, ktorzy
konkurujg migdzy soba glownie parametrami technicznymi produktéw. Jednym z bardziej
istotnych parametréw jest halasliwo$¢ opon. Konsekwencjg tego jest rozwoj metod badan,
ktére mozna podzieli¢ na badania naukowe, rozwojowe (projektowe), homologacyjne
i eksploatacyjne. Badania naukowe zorientowane sg na analiz¢ zjawisk wptywajacych na
poziom generowanego hatasu. Badania projektowe maja na celu weryfikacje projektow
| prototypow opon. Badania w warunkach eksploatacyjnych opon zabudowanych w pojazdach
majg na celu ocen¢ opon na etapie ich uzytkowania.

Kolejnym kryterium podziatu metod badan opon jest podziat na badania stanowiskowe
| bezstanowiskowe, ktore najczeSciej majg charakter badan drogowych. Dodatkowo mozna
wyr6zni¢ badania modelowe. Mozliwo$¢ prowadzenia powtarzalnych badan akustycznych
opon wymontowanych z samochodu pozwala na ocen¢ ich hatasliwosci 1 prowadzenie prac
projektowych nad stopniowa eliminacja niekorzystnych zjawisk akustycznych, dlatego
w niniejszym artykule opisano przyktady stanowiskowych metod badan.

Europejska Komisja Gospodarcza opracowata normy i regulaminy definiujace zakres
i rodzaj badan opon samochodowych. Projekt normy dotyczyt gtéwnie metod, ktére moga
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zosta¢ wykorzystane w badaniach rozwojowych 1 homologacyjnych. Wedlug normy ECE
ostatecznie w projekcie znalazty si¢ trzy znormalizowane metody pomiaru hatasu opon
samochodowych:

- metoda wybiegu (coast-by method),

- metoda przyczepowa,

- metoda bebnowa.

Ich podziat przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Podziat metod badania hatasliwosci opon
Fig. 5. The division of methods of tires noise research

Z uwagi na rodzaj konstrukcji stanowisk do badania hatasliwosci opon czgsto metody
stanowiskowe nazywa si¢ bebnowymi. Podczas badania koto toczy si¢ po powierzchni
wirujgcego bebna. W zaleznosci od konstrukcji oraz elementu czynnego podczas badania
rozrézniam si¢ stanowiska, w ktorych koto toczy sie po wewnetrznej lub zewngtrznej powierzchni
bebna (rys. 6). Stanowisko, w ktérym powierzchnig toczng jest zewngtrzna powierzchnia
bebna, umozliwia badania opon zabudowanych w pojazdach z symulacja réznych
powierzchni drogowych. Elementem czynnym moze by¢ beben, ktory napedza wolnobiezne
koto w celu wyeliminowania dodatkowych zrodet hatasu, jakim jest np. silnik pojazdu.
Rzadziej w badaniach hatasu stosowane sa stanowiska bgbnowe, w ktérych powierzchnig
toczng jest wewnetrzna powierzchnia bgbna. Wadami tej metody sg: wptyw krzywizny bgbna
na wspolpracg opony z nawierzchnig oraz zmienne pole akustyczne, wynikajace
z obwodowego ruchu badanego kota po biezni bebna.
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Rys. 6. Urzadzenia stosowane w metodzie bebnowej, z lewej strony z bebnem zewngetrznym, z prawej
— z bebnem wewnetrznym

Fig. 6. Equipment used in the method of drum, on the left side of the outer drum to the right of the
inner drum

Badania stanowiskowe powinny symulowa¢ warunki eksploatacyjne opon. Jednym z nich
jest przejazd przez przeszkodg — badania na maszynie bieznej, czyli na obrotowej platformie
zlozonej z bebna, na ktorym zamontowany jest prostokatny prog. Miernik dzwieku
umieszczony jest w miejscu, gdzie powinno znajdowaé si¢ prawe ucho kierowcy. Poziom
akustyczny mierzy si¢ przy obrotach ze stalymi predkosciami w zakresie od 20 do 100 km/h,
ze stopniowaniem co 10 km/h. Platformy obrotowe stosuje si¢ takze do pomiaru halasu
generowanego przez rzezby bieznika. W celu wyeliminowania dodatkowych mechanizméw
generujacych halas toczacego si¢ kota stosuje si¢ gladka powierzchnie bebna. Opona, ze
wzgledu na ksztalt powierzchni kontaktu, emituje fale dzwigkowe w ksztalcie eliptycznym,
dlatego czujniki natezenia dzwigku rozmieszczone sa na obwodzie w ksztalcie elipsy [7].
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Rys. 7. Nowsze rozwigzania stosowane w metodach bebnowych [7]
Fig. 7. Newer solutions used in the methods of drum [7]

W celu zapewnienia powtarzalnosci i1 wiarygodno$ci pomiaro6w bardzo wazne jest
prawidtowe okreslenie punktow pomiarowych. Nalezy wigc szczegdlowo przeanalizowad
rozktad natezen dzwigkdw w okreslonych ksztalttem 1 odlegloscia od zrodia polach
akustycznych. Badania wykazaty, ze w poblizu pulsujacej kuli czasteczki powietrza drgaja nie
w kierunku promieniowym, a ich predkos$¢ jest przesunigta o kat fazowy wzgledem cisnienia
akustycznego. Drgania te nazywane sg pseudodzwigkami. Obszar wystepowania tego zjawiska
nazywa si¢ polem bliskim. Charakteryzuje si¢ on tym, ze w calym jego obszarze natezenie dzwigku
zalezy nie tylko od odleglosci od zrédia dzwigku, ale rowniez od charakterystyki promieniowania
zrodta dzwigku. Kolejny obszar akustyczny to pole dalekie, w ktorym kierunki drgan czasteczek
powietrza pokrywaja si¢ doktadnie z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali oraz w ktorym wystepuje
zgodno$¢ faz miedzy predkoscia czasteczek a cisnieniem. Jesli pole dalekie znajduje si¢ w otwartej
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przestrzeni, to ono polem swobodnym. W praktyce przyjmuje si¢, ze warunki dla pola dalekiego sa
spelnione w odleglosci od Zrodta dzwicku wigkszej od dhugosci fali lub dwa razy wiekszej od
najwickszego wymiaru tego zrodta. Charakterystyka zaleznosci rejestrowanego poziomu natgzenia
dzwigku (SPL) od odlegtosci od Zrodta zostata przedstawiona na rysunku 6. Jak wida¢ liniowa
zalezno$¢ wystepuje w polu dalekim. W opracowaniach profesora Jerzego Ejsmonta (powotujac si¢
na wyniki wieloletnich badan hatasu opon) stwierdzono, ze w praktyce pomiarowej, pomimo
teoretycznych zastrzezen zwigzanych z umiejscowieniem mikrofonu, wyniki pomiaréw sg bardzo
powtarzalne i zgodne z wynikami pomiaréw, Uzyskanymi za pomocg metody wybiegu.
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Rys. 8. Charakterystyka zalezno$ci poziomu nat¢zenia dzwigku od odlegtosci od jego zrodta
Fig. 8. Characteristics of sound intensity levels depending on the distance from its source

4. PODSUMOWANIE

Poza przedstawionymi w artykule metodami badania hatasliwosci opon samochodowych
istnieje takze grupa specjalnych metod badan. Pozwalaja one na identyfikacje zjawisk
I mechanizmow generowania dzwigkéw W oponach. Pomiary nie ograniczajg si¢ tylko do
cisnienia akustycznego, ale mierzy si¢ takze inne wielko$ci fizyczne. Przyktadem sg badania
drgan elementow opony za pomocg przetwornikow czujnikdw przyspieszen lub wibrometrow
laserowych, przy jednoczesnym doprowadzeniu helu w miejsce styku opony z nawierzchnia.
Taka metodyka badan umozliwia analiz¢ widmowa dzwigku oraz identyfikacje sktadowych
pochodzacych od drgan stupow powietrza zamknigtych w rowkach bieznika, ktore stanowig
istotny mechanizm generowania dzwigku.

Badania symulacyjne z wykorzystaniem o teoretycznych modeli weryfikowanych
empirycznie przeznaczone sa najczesciej do projektowania i oceny nowych rzezb bieznika.

Na podstawie wiadomosci teoretycznych i przegladu aktualnych oraz nieco starszych
metod badan zaprojektowano stanowisko do badan hatasliwosci opon samochodowych.
Zostalo ono rozbudowane o mechanizmy dodatkowych obcigzen eksploatacyjnych
z mozliwoscia analizy toczenia po réznych nawierzchniach, przy zachowaniu powierzchni
styku opona-droga zblizonej do warunkow rzeczywistych.
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