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Mechanizmy generowania hatasu opon

JERZY A. EJSMONT

Politechnika Gdanska, Wydzial Mechaniczny

Referat prezentuje podstawowe informacje dotyczace mechanizmow generowania halasu podczas
wspélpracy opony pneumatycznej z nawierzchnia jezdni. Porusza réwniez zagadnienin zwiazane
z mozliwoicia wplywania na te mechanizmy. w celu zmnigjszania halasu emitowanego do otoczenia.
Oméwione s nastgpujace mechanizmy generowania hatasu: promieniowe i styczne drgania elementéw
bieznika, drgania Scianek bocznych i pasa bieznika, slip-stick, przywieranie gumy do nawierzchni.
rezonans powietrza zamknigtego w oponie, przepompowywanie powietrza, rezonans Helmholtza
i drgania powietrza w rowkach bieznika.

1. Wstep

W wyniku znacznego zmniejszenia halasliwosci zespolow napedowych wspolezes-
nych pojazdow samochodowych, jedyna droga zmierzajaca do dalszego zmniejszenia
hatasu calkowitego tych pojazdow jest znaczne ograniczenie halasu generowanego przez
opony wspolpracujace z nawierzchnia jezdni, ktéry w dalszej czeSei nazywany bedzie
hatasem opon. Zgodnie z wynikami najnowszych badaf [11] mozna przyjaé, ze halas
opon zaczyna dominowaé w stosunku do innych halasow zwigzanych z ruchem
pojazdow przy jezdzie ze stala predkosciqa wynoszacg ponad 15-25 km/h dla samo-
chodéw osobowych i 30-35 km/h dla samochodéw cigzarowych. W przypadku silnego
przyspieszania predkodci te ulegajg podwyzszeniu do odpowiednio ok. 3045 km/h
145-50 km/h. Mozna wigc powiedzie¢, ze praktycznie jedynym sposobem zmniejszenia
hatasu generowanego przy wyzszych predkoSciach jest ograniczenie halasu opon.

2. Generowanie hatasu opon

Dla zmniejszenia hatasu opon samochodowych konieczna jest znajomos¢ mechaniz-
mow powodujgcych halas podcezas wspolpracy opony z nawierzchnig jezdni. Nalezy
przy tym zdawaé sobie sprawe z tego, ze poszczegdlne zmiany w konstrukceji opon lub
nawierzchni moga jednoczes$nie oddzialywaé na kilka mechanizméw i ze wplywy te
mogg by¢ przeciwstawne.
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Mechanizmy generowania halasu opon moga byé podzielone na dwie grupy. Jedny
grupe stanowia mechanizmy bezposrednio zwigzane z drganiami elementow opony
(rys. 1), a drugq grupe stanowig mechanizmy powigzane ze zjawiskami aerodynamicz-
nymi (rys. 2).

Nie jest mozliwe jednoznaczne uszeregowanie stopnia waznosci poszezegolnych
mechanizméw w procesie generowania hatasu opon. Udziat tych mechanizméw zalezy
bowiem od wielu czynnikéw, z kiérych najwazniejsze to: budowa opony i nawierzchni.

.

Rys. |. Mechanizmy generowania halasu opon zwigzane 2 drganiami mechanicznymi.
Fig. 1. Tyre/road noise generating mechanisms in connection with mechanical vibrations
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Rys. 2. Aerodynamiczne mechanizmy generowania halasu opon,
Fig. 2. Aerodynamics mechanisms as a source of tyre/road noise

parametry eksploatacyjne oraz warunki §rodowiskowe. Dalsze rozdzialy poswigcone
beda poszczegblnym mechanizmom oraz mozliwosciom wplywania na nie poprzez
zmiany w budowie opon i nawierzchni. W tym miejscu nalezy podkresli¢, Ze ucigz-
liwos¢ hatasu komunikacyjnego zalezy nie tylko od charakterystyk Zrodel hatasu, ale
rowniez od warunkéw propagacji hatasu pomig¢dzy zZrodiami a receptorami. Problemy
propagacji wykraczajy jednak poza ramy niniejszego referatu,
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3. Promieniowe i styczne drgania elementéw bieznika

Drgania promieniowe elementéw bicznika moga by¢ wzbudzane na dwa sposoby.
Jednym z nich sa uderzenia elementéw gumowych (,.klockéw™) o nawierzchnie podczas
wchodzenia w styk z nawierzchnia, a nastgpnie gwattownego ,podrywania” ich przy
wychodzeniu ze styku. Drugi sposéb pobudzenia polega na uderzaniu nierownosci
nawierzchni drogowych o gumeg bieznika. Praktycznie dla kazdej opony i nawierzchni
obydwa rodzaje pobudzei wystepuja jednoczednie, ich wzajemna intensywnos¢ moze
jednak znacznie sig roznic.

Wzajemne uderzenia elementow bieznika i nierdwnosci nawierzchni nie sq w stanie
wytlhimaczyé wielu obserwacji poczynionych przy badaniu halasu opon. Jest sprawy
oczywista, Ze przy mechanizmic uderzeniowym, czestotliwos¢ generowanego hatasu
powinna by¢ zwiazana z predkosciy jazdy oraz odlegloscia pomigdzy poszezeg6lnymi
klockami bieznika lub nieréwnos$ciami nawierzchni. W szczegdlnym przypadku, przy
réwnomiernym ukladzie klockéw lub przy teksturze nawierzchni o stalej podzialce,
nalezy spodziewaé si¢ generowania halasu o czgstotliwosci f= v/ gdzie v jest predkos-
cig jazdy a A jest dlugodcia elementu bieznika lub dlugoscia fali nieréwnosci nawierz-
chni. W, uzyskiwanych podczas badai, widmach hatasu generowanego przez opony
jedynie nieznaczna czes¢ energii akustycznej daje si¢ jednak przyporzadkowal czgstot-
liwosci wynikajacej z powyzszej zaleinoSci. W tabeli 1 przedstawione s3 typowe
czestotliwoscei odpowiadajace uderzeniom elementéw opony o nawierzchnig i nierow-
nosciom nawierzchni o bieznik opony.

Tabela 1. Typowe czgstotliwosci wymuszen.
Table 1. Typical excitation frequencies

o Predkosé [km/h]
0 [ s [ o [ e | 1o
Uderzenia , klockéw™ opon do samochodéw osobowych
2040 | Czgstolliwosé uderzen [Hz| 210420 350-700 | 490-970 | 625-1250 | 770-1540
30 | Czestotliwosé uderzen |Hz| 275 465 650 830 1025
Uderzenia . klockéw™ opon do samochodow cigzarowych
45-65 | Ceestotliwosé uderzen [Hz| 130185 | 215-310 | 300-430 | 380-56( | 470-680
55 | Czestotliwodé uderzen [Hz] 150 250 350 450 550
Uderzenia nierdwnodci nawierzchni
8-20 | Czestotliwos¢ uderzen [Hz) 420-1040 | 700-1740 | 970-2430 | 12503125 | 1540-3825
14 | Cagstotliwosé uderzen [Hz| 600 990 1350 1790 2180

Zmniejszenie hatasliwosci opon, poprzez wplyw na mechanizm zwigzany z drgania-
mi promieniowymi, moze by¢ uzyskane zardwno przez zmniejszenie amplitudy wymu-
szen jak réwniez przez zmiang charakterystyk czestotliwosciowych (widm diwieku).
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Zmniejszenie amplitudy wymuszefi moze by¢ uzyskane poprzez zmiany ksztaltu
elementow bieznika, powodujace bardziej . Jagodne” wchodzenie ich w kontakt z na-
‘wierzchnia, W praktyce oznacza to zmmniejszenie ilosci rowkéw poprzecznych i/lub
skszialtowanie tych rowkéw w taki sposéb, aby ich przebieg nie pokrywal si¢ z przebie-
‘giem krawedzi §ladu styku opony z jezdnia. Zasada ta zobrazowana jest na rys. 3. Na
‘mysunku 4 przedstawione sg trzy komercyjne wzory bieznika, w kiorych zasada ta jest
‘dobrze widoczna. Dla uwypuklenia opisywanej zasady, Slady styku zostaly przed-
‘Sawione w postaci elips zamiast prostokatow z zaokraglonymi narozami.

ZALECANY NIE ZALECANY
Rys. 3. Zalecane i nie zalecane ukiady rowkow bieznika.
Fig. 3. Recomented and unrecomented thread patterns

Rys. 4. Komercyjne wzory bieznikw, w ktérych przebicg rowkow nie pokrywa sig

& krawgdzig §ladu styku opony z jezdnia,
4. Commercial thread paiterns, where the pattémn is not in anordance with the edge of contact surface on
the road
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Zmiana sztywnoSci elementow bieznika (np. przez wprowadzenie ..mostkow™
pomigdzy blokami, lokalne zmniejszanie glebokosci rowkéw lub zmiany w mieszance
gumowej) moze rowniez wpltynaé w znaczacy sposob na amplitud¢ wymuszen i w kon-
sekwencji amplitude drgan elementow. Nalezy jednak podkreslié, ze usztywniajace
oddzialywanie ,,mostkéw" wplywa zupehnie inaczej na generowanie halasu niz usztyw-
nienie opony przez zastosowanie twardszej mieszanki gumowej. Twardsza mieszanka
zwigksza wymuszenia, co prowadzi do zwigkszenia hatasu (szczegdlnie w pasmie
wyzszych czgstotliwoscei). Na rysunku 5 przedstawiony jest przykladowy wplyw twardo-
Sci mieszanki gumowej dla trzech typdw bieznika opony. ,,Mostki” natomiast (pomimo
usztywnienia bieznika) wplywaja glownie na ,,wygladzenie” wymuszei, ktore przebie-
gaja bardziej tagodnie, co powoduje zmniejszenie halasu. Mostki zapobiegaja gwaltow-
nym zmianom sztywnosci zwigzanym z przejSciem rowka bieznika przez krawedz sladu
styku opony z nawierzchnia i jednoczesnie, taczac poszczegolne elementy, zmniejszajg
ich swobode drgafi, co dodatkowo ogranicza halas.

Zewngtrzna powierzchnia opony ma ksztalt zdeformowanego torusa, przez co jest
nierozwijalna w sensie geometrycznym. Oznacza to, ze w dolnej czgsci muszg powstaé
znaczne naprezenia styczne i odksztalcenia umozliwiajace uzyskanie plaskiej powierz-

JE_HARD1

B Twardos§¢ mieszanki 57 Sh
] Twardo$¢ mieszanki 67 Sh
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Rys. 5. Wplyw twardosci mieszanki bieznika na halas opon; Predkodé 70 km/h, nawierzchnia z betonu
asfaltowego.
Rig. 5. The influence of thread material composition on tyre /road noise. Velocity 70 km/h, surface made from
tarmac concreet
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mi styku opony z jezdnig. Dodatkowo naprezenia styczne powstaja, gdy na kola
j_ schodowe oddziatywuja sity wzdluzne lub poprzeczne. Podczas odksztalcania ele-
v bieznika opony, opasania i Scianek bocznych akumulujg energie potencjalna,
mm;)me jest w duzej czesci odzyskiwana po wyjsciu ze styku z nawierzchnia.
ty czgS¢ energii jest rozpraszana w postaci ciepla (co wigZe si¢ z powstawaniem
wczema). a kolejna cz¢$¢ przetwarzana jest na energi¢ kinetyczna (element
@ pod wplywem naprezen zostaje ,,wyrzucony™ ze styku z nawierzchnia). Ruch
_. ientu z tym zwiazany rozpoczyna drgania styczne elementow bieznika, szczeg6lnie
rejonie wyjscia opony ze styku z nawierzchnig jezdni.

- Zmniejszenie drgan stycznych moze by¢ uzyskane poprzez modyfikacje zarysu
znika w kierunku wigkszej ,rozwijalnosci” oraz poprzez ograniczenie mozliwosci
obodnych drgan stycznych elementéw bieznika. Szczeg6lnie dobre efekty moga byé
skane poprzez wprowadzenie systemu lamelek, ktére zmniejszaja mozliwo§¢é kumu-
ia energii w bloku bieznika, a po zainicjowaniu drgai moga pomagaé w ich

nh mdb narazonych na hatas opon, szczegélne znaczenie ma subiektywne uczucie
1 zwigzane z charakterystykami widmowymi generowanego dZwicku. Jak
mo, czlowiek preferuje dzwigki o charakterze szumoéw (szerokie pasmo czgstot-
ci), a reaguje pobudzeniem na dZwigki mono-harmoniczne (w ktérych wigkszos¢
jergii zawiera si¢ w waskim pasmie czestotliwosci). Oznacza to, ze zmniejszenie
nej gloSnosci halasu opon moze byé¢ osiagnigte poprzez ,rozmycie” widma
i wyeliminowanie ,,pikéw™ powigzanych z czestotliwosciami charakterystycz-
i dla podzialki bieznika. Zabieg taki nazywany jest randomizacjq i polega na
pwadzeniu na obwodzie bieznika elementéw o réznej dlugosci obwodowej, ktore sg
nzmieszczone w przypadkowy sposéb.
Na rysunku 6 przedstawione sa trzy przykladowe biezniki opon. Pierwszy posiada
taly podziatke bieznika, drugi ma podziatke zmienna na obwodzie, lecz identyczna po
u stronach bieznika, a trzeci charakteryzuje si¢ rézng zmiennoscia po obu stronach
ppony. Trzecie rozwiazanie (opatentowane przez autora) jest dla wielu wzoréw bieznika
optymalne pod wzgledem charakterystyki generowanego hatasu. Rysunek 7 przedstawia
widma dzwigcku uzyskane dla opon o prawidlowej i nieprawidlowej randomizacji
a. Opracowanie prawidlowej randomizacji mozliwe jest poprzez prowadzenie
ymulacji komputerowej np. za pomoca programu CONSEG opracowanego przez
Podobny wplyw na widmo dZwigku jaki ma bieznik opony ma rowniez tekstura
ierzchni. Nawierzchnie nie powinny mieé¢ powtarzalnych elementow tekstury, ktére
owoduja rytmiczne uderzenia o bieinik. Z tego powodu zaprzestano stosowania
poprzecznego zZiobienia nawierzchni wykonanych z betonu cementowego (patrz rys. 8).
Zmniejszenie drgan elementow bieznika, co wiaZe si¢ ze zmniejszeniem genero-
wanego halasu, moze by¢ rownieZz uzyskane poprzez zastosowanie elastyczne] nawie-
rzchni drogowej. Od kilkunastu lat trwajg intensywne prace (glownie w Szwecji
_iap(mii} nad stworzeniem poroelastycznych nawierzchni drogowych. Pierwsze wyni-
ki wskazuja na mozliwo$¢ zmniejszenia halusu na takich nawierzchniach nawet
b okolo 10 dB(A).
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STALA PODZIALKA UKEAD SYNCHRONICZNY  UKELAD ASYNCHRONICZNY
Rys. 6. Trzy typowe uklady segmentow bieznika.
Fig. 6. Three typical thread segments system
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Rys. 7. Wplyw randomizacji bieznika na widmo hatasu. Predkos¢é 70 km/h, nawierzchnia .. Safety Walk™
Fig. 7. The influence of randomized thread on noise spectrum. Velocity 70 km/h, surface “safety walk™
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Rys. 8. Poprzecznie zlobkowany beton cementowy powodujacy znaczny wzrost halasu opon,
Fig. 8. Transversaly cuted concreel giving great increase of tyre/road noise

4. Drgania Scianek bocznych

Drgania Scianek bocznych sy w opinii wigkszoSci badaczy stosunkowo malo
m Zrédtem hatasu opon. Nie ma jednak jednoznacznej opinii na ten temat.
dt [3] na podstawie licznych badafi doszed! do wniosku, ze Scianki boczne
psza jedynie drgania wygenerowane w rejonie bieznika i Ze nie ma to wigkszego
enia dla halasu catkowitego emitowanego przez opone. W jego opinii przenoszenie
ika dla czestotliwosci powyzej 800 Hz, Z drugiej strony Donavan i Oswald [2],
; prowadzili badania metodami intensywnosciowymi dla opon o biezniku zebro-
uznali, Ze drgania Scianek bocznych sy gléwnym mechanizmem odpowiedzialnym
w paSmie 500 do 1000 Hz. Autor uwaza, ze halas pochodzacy od Scianek
mych nie jest istotny dla typowych opon radialnych.

»3

5. Drgania opasania i karkasu opony

Jak juz wspomniano powyzej, uderzenia klockéw opony o nawierzchni¢ nie moga
dowaé wysokich pozioméw halasu opon dla ezgstotliwosci okoto 1000 Hz, ktore to
my s3 dominujace dla wigkszodci opon i co najwazniejsze ich czestotliwosSé jest
aleina od predkosci. Wiele prac badawczych [2, 4, 10] wskazuje, ze halas o czestot-
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liwosci okolo 1 kHz jest generowany nie tylko przez elementy bieznika lub zjawiska
zwigzane z drganiem powietrza w rowkach, ale ze spowodowany jest on przez drgania
pasa bieznika i karkasu.

Badania wskazujg na duzy wplyw sztywnosci opasania na charakterystyki hatasu
generowanego przez opony. Rysunek 9 przedstawia wyniki testow przeprowadzonych na
Politechnice Gdanskiej, w ktérych badano 8 opon o identycznym biezniku, lecz
diametralnie innych opasaniach. Wyraznie widoczny jest wplyw sztywnoSci opasania na
halas, zarowno na bardzo gladkiej nawierzchni ,Safety Walk™, jak i na nawierzchni
stanowigcej replike betonu asfaltowego. Na potrzeby tego eksperymentu zostala opraco-
wana specjalna metoda okreslania sztywnoSci opasania, ktéra omowiona jest w [11].

3000 - === 130
: [ Sztywnosé
: i - 125
2500 H M LA na naw. asfaltowej ] s
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Rys. 9. Wplyw sztywnofci opasania na halas opon. Predkosé 100 km/h,
Fig. 9. The influence of banding tape on tyre/road nose. Velocity 100 km/h

6. Stick-slip

Zjawisko stick-slip zachodzi jedynie wtedy, gdy charakterystyka wspélczynnika
tarcia w funkeji predkosci poslizgu dla wspolpracujgcych ze sobg materiatéw wykazuje
ujemny gradient. Zjawisko to wystepuje dopiero po przekroczeniu predkoéei poslizgu
dla ktérej tarcie jest najwigksze,

Stick-slip uznany jest za istotny mechanizm generowania hatasu opon tylko dla
sytuacji, w ktorych wyst¢puja znaczne sily styczne na styku opony z jezdnia (jazda po
zakretach, przySpieszanie, hamowanie). Zmniejszenie halasu zwigzanego ze zjawiskiem
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Bick-slip, moze by¢ uzyskane poprzez zastosowanie mieszanek gumowych o duzej
gzyczepnosci, szczegélnie przy duzych predkosciach poslizgu. Jest to zresztg bardzo
wzystne rowniez dla bezpieczenstwa jazdy. Trzeba sobie jednak zdawaé sprawe, ze

iczenie przesunigé bieznika po nawierzchni oznacza brak mozliwosci ,rozladowy-
ania” nagromadzonej energii w napigtych klockach bieznika. To za§ moze powodowaé
zrost drgan stycznych przy opuszezaniu przez klocek rejonu styku z nawierzchnia.
visko takie bylo juz opisane w literaturze, patrz [1].

7. Mechanizm adhezyjny

sli powierzchnia bieznika opony staje sig¢ kleista (np. gdy opona zimowa eks-
ana jest w bardzo wysokich temperaturach), a nawierzchnia jezdni jest bardzo
10 moze wystgpowac silne przyklejanie si¢ elementéw bieznika do nawierzchni.
pwadzi to do zwigkszenia wymuszefi przy odrywaniu elementéw bieznika od nawierz-
rejonie krawedzi wyjscia ze styku. W konsekwencji moze nastapic podwyzszenie
asu o wysokiej czestotliwodei. JednoczeSnie moze nastgpi¢ znaczny wzrost oporu
zenia opony. Rysunek 10 ukazuje zmiany poziomu hatasu dla kilku pasm czestot-

., jako funkcji czasu uptywajacego od chwili rozpoczecia badafi na bebnie
bardzo czysta i gladka nawierzchnig. Wyniki uzyskane zostaly dla opony
j toczonej z predkoscig 80 km/h po nawierzchni ,Safety Walk™. Poziomy
e na poczatku pomiaréw zostaly potraktowane jako poziomy odniesienia.

NAGRZ1

80

Czas [minuty]

Rys. 10. Wplyw ezasu nagrzewania opony na halas.
Fig. 10. The influence of tyre heating time on tyre/road noise




14 1.A. Ejsmont

Wyrazny przyrost pozioméw dla czestotliwosci 500 Hz moze stanowic potwierdzenie
powyzszej hipotezy, gdyz czestotliwosé 500 Hz odpowiada dla badanej opony czgstot-
liwosci zwigzanej ze Srednig podziatka bieznika. Mozna wiec domniemywaé, ze od-
rywanie przyklejonych elementow stanowi swoiste impulsowe wymuszenie, dziatajace
w rytm przechodzenia klock6w przez krawedZ Sladu styku opony z jezdnig.

W opinii autora wplyw zjawiska przywierania klockow do nawierzchni jest obecnie
niedoceniony. Jesli nawet w warunkach normalnego ruchu drogowego nawierzchnie
jezdni nie sa tak czyste, aby zjawisko przyklejania mialo wigksze znaczenie, to W czasie
badai laboratoryjnych, gdy opona toczy sig po czystym bebnie, w ktérego powierzchnig
weierajg sie czysteczki gumy mechanizm ten moze by¢ bardzo istotny.

8. Rezonans powietrza zamknigtego w oponie

Drgania powietrza zamknigtego w oponie sa znanym Zrodlem hatasu o niskiej
czestotliwo$ci [12]. Halas ten jest jednak tylko w minimalnym stopniu styszalny na
zewnatrz pojazdu. W znacznie wigkszym stopniu wplywa on na klimat akustyczny
w kabinie pojazdu, gdyz jest stosunkowo dobrze przenoszony przez elementy zawiesze-
nia. Czestotliwos$é rezonansu slupa powietrza zamknigtego w oponie, uzalezniona jest
jedynie od rozmiaru opony oraz predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w gazie wypel-
niajacym (¢ opong. Dla typowych opon wypelnionych powietrzem czestotliwosé rezo-
nansowa wynosi ok. 210-250 Hz.

Jesli halas zwiazany z drganiem powietrza zamknigtego w oponie stanowi problem
w kabinie pojazdu, to jedyna metoda zmnicjszenia jego uciazliwosci jest zmiana
sztywnosci elementéw zawieszenia (rozstrojenie), tak aby czestotliwosci okolo
210-250 Hz nie przenosity si¢ do wnetrza pojazdu. Préby napelniania opon innym niz
powietrze gazem (co oddzialuje na czg¢stotliwosC rezonansowa poprzez zmiang predko-
§ci rozchodzenia si¢ dzwigku) nalezy uzna¢ za niepraktyczne.

9. Zasysanie i wyrzucanie powietrza (“‘air pumping"’)

W trakcie toczenia opony po nawierzchni jezdni, w rejonie Sladu styku tworzq si¢
systemy kanalikow ograniczonych nawierzchnia jezdni oraz Sciankami rowkéw biez-
nika. Ugigcia i przemieszczenia klockéw bieznika powoduja zmiany ciSnienia w po-
wstalym systemie rowkéw. W szczegdlnym przypadku, gdy kanaliki nie sa wen-
tylowane, powstaja tzw ,kieszonki”, w ktérych zmiany ciSnienia, sa stosunkowo duze.
W rejonie wyjScia kieszonki™ ze styku z nawierzchnia nastepuje wigc gwaltowna
zmiana ciSnienia zwigzana z rozszczelnieniem kieszonki. W tym momencie powstaje
zjawiska akustyczne, ktérego nazwa zapozyczona 7 jezyka angielskiego brzmi “air
pumping”. Poraz pierwszy zjawiskiem tym zajal si¢ Hayden [7].

Dla wyeliminowania air-pumping'u nalezy zapewnié¢ dobrg wentylacje rowkow.
Zasadniczo moze to byé osiggnigte albo poprzez uksztaltowanie systemu rowkow
bieznika w sposéb uniemozliwiajacy powstawanie zamknigtych kieszonek, albo poprzez
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wnienie wentylacji od strony nawierzchni drogowej. Przeprowadzone na Poli-
echnice Gdarskiej eksperymenty wskazuja, ze nawet male ,kieszonki” mogy by¢
powiedzialne za powazny wzrost hatasu opon. W jednym z typéw opon, produko-
mnych w kraju, obserwowane byly stosunkowo czeste bledy wykonawcze polegajace
mieznacznym wyplywaniu gumy w rejonie podzialu formy wulkanizacyjnej.
pdowalo to tworzenie membranki, ktéra odcinata stosunkowo niewielki fra-
ent  systemu rowkéw od mozliwosci wentylacji na zewnatrz §ladu  styku.
Ronsekwencji tworzyly si¢ kieszonki i znacznie wzmagat si¢ halas opon Zwigzany
schanizmem typu air-pumping. Na rysunku 11 przedstawiony jest wzor bieznika,
B Kibrym obserwowano powstawanie kieszonek, a na rys. 12 zamieszczone sa widma
RSy uzyskane przy toczeniu opony 7z membranka oraz uzyskane po wycigciu
mbranki. Wyraznie widoczny jest znaczny wplyw membranki na poziomy hatasu
psmd czgstotliwosci 16004000 Hz. Przedzial ten zwigzany jest z omawianym

Rys. 11. Wzor bieznika. w ktorym w wyniku bled6éw produkeyjnych powstaly |, kieszonki®.
Fig. 11. Thread pattern, with the “‘pockets’’ as the results of technological errors
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Rys. 12, Wplyw , kieszonek™ na halas opony, kidrej bieznik przedstawiony jest na rys. 1.
Fig. 12. The influence of “pockets™ on tyre/road noise, tyre presented in Fig. |1

W latach dziewiecdziesiatych szwedzki wynalazca Hans-Erik Hansson wynalazt
kolo kompozytowe, kidre posiadajac sztywno$¢ zblizong do klasycznego, ogumionego
kola samochodowego pozbawione jest opony pneumatycznej. Kolo to pozwala na
zastosowanie unikatowej metody wentylacji rowkoéw ,.na wskro$™ bieznika. Widok kola
przedstawiony jest na rys. 13, Poziom halasu toczenia kola kompozytowego jest
wyrainie nizszy od poziomu hatasu Klasycznych kot samochodowych wyposazonych
W opony pneumatyczne.

Jak juz wspomniano powyzej, wentylowanie w rejonie Sladu styku opony z jezdniy
moze by¢ zrealizowane rOwniez poprzez wlasSciwe uksztaltowanie nawierzchni. Duza
tekstura nawierzchni ulatwia rozszezelnianie §ladu styku opony i jezdni eliminujac
zjawisko air-pumping’u. Jeszcze lepsze rezultaty mozna uzyskaé stosujac nawierzchnie
drenazowa, to znaczy taky, przez kiora swobodnie przeplywa powietrze (i woda!).
Nawierzchnie drenazowe sa juz czgsto stosowane w krajach Europy Zachodniej i w Ju-
ponii. Oprécz znacznego ograniczania halasu pojazdéw (o 3-8 dB) zmniejszaja one
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Rys. 13. Kompozytowe , Koto Hanssona™ 2 wentylowanym bieznikiem.
Fig. 13. Composit tyre “Hanssen’s Wheel™ with ventilated thread

my zwigzane z obecnoscia wody na nawierzchni jezdni. Na rysunku 14 przed-
ne sg zdjecia zrobione w czasie jazdy samochodem po klasycznej nawierzchni
gonu asfaltowego (rys. 14a) i po nawierzchni z asfaltu drenazowego (rys. 14b).
¥ & i YT

Ma te wykonane zostaly przez autora w odstepie kilkudziesigciu sekund na auto-

pie w Niemczech. W obu przypadkach intensywnos¢ opadéw byla wigc identyczna.

10. Rezonans Helmholtz’a

Vielu badaczy halasu opon wskazuje na to, Ze rezonans Helmholtz'a jest jednym
giziej istotnych mechanizméw generowania hatasu opon. W opinii Nilssona [8]
mans Helmholtz'a jest dla opon z poprzecznymi rowkami najwazniejszym mechaniz-
wania hatasu.

Rezonans Helmholtz'a wystgpuje wtedy, gdy rowek wypelniony powietrzem prze-
B przez krawedZ wyjscia opony ze styku z nawierzchnia. W pierwszym etapie
gpuje polaczenie powietrza znajdujacego si¢ w rowku z powietrzem poza rowkiem,
2ez szczeling uformowang przy krawedzi rowka, W tym momencie masa powietrza
wzawieszona” na sprezystosci powietrza w szczelinie zaczyna drgac. Otwarciu
towarzyszy seria impulsow, ktorych amplituda szybko maleje. Zwykle czgstot-
impulséw wynosi okolo 1000-2000 Hz.
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Rys. 14. Wplyw nawierzchni na widocznodé podezas deszezu: A — beton asfaliowy, B — asfalt drenazowy.
Fig. 14. The influence of surface on the visibility during rain: A — tarmac concreet, B — tarmac with drying

system
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Rezonans Helmholtz’a moze by¢ ograniczany poprzez dobrg wentylacje systemu
dw, zar6wno poprzez wlasciwe uksztaltowanie rzezby bieznika jak i poprzez
0S¢ (wlasnodci drenazowe) nawierzchni.

11. Rezonans powietrza w rowkach

Rzezba bieznika opony wspolpracujac z gladka nawierzchniy jezdni tworzy skom-
wany system kanalikéw wypelnionych powietrzem, Kazdy element takiego sys-
- .ur utworzonych poprzez rowki bieZnika i nawierzchni¢ jezdni stanowi

sty rezonator. W zaleznosci od tego, czy rowek jest na obu koficach otwarty, czy tez

iec jest zamknigty tworzone sg rezonatory typu A/2 lub A/4. Na rysunku 15
vione sg pierwsze czestotliwosci rezonansowe dla poszezegdinych typdw rezo-

bw w funkcji dlugosci .rurki”. W przypadku opony nalezy wziaé dodatkowo pod

. 2e zwykle zakoriczenie rowka nie jest prostopadle do jego osi i wyznaczenie

stej dlugosci rezonatora jest utrudnione.

|
— rezonans /2

- - - =rezonans /4

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

Dlugos¢ rezonatora [mm)]

Rys. 15. Czestotliwodei rezonansowe dla rowkéw bieznika.
Fig. 15. Rezonans frequencies for thread patterns

imniejszenie hatasu poprzez wptyw na mechanizm zwigzany z rezonansem powiet-
w rowkach bieznika, moze by¢ dokonane na dwa sposoby. Jednym ze sposobow jest
anie nakladania sig czestotliwoSci rezonansowych zwigzanych z rezonansem powie-

rowkach z czestotliwosciami wymuszenn pochodzacych od uderzania klockow
ka o nawierzchni¢. Podobnie jak w przypadku innych mechanizméw aerodynami-
ych mozna rowniez stosowa¢ dobre wentylowanie systemu rowkow, co praktycznie
minuje mozliwos$¢ zaistnienia drgan rezonasowych.




20 LA, Ejsmont

12. ,Efekt rogu”

W rejonie wejécia opony w styk z nawierzchnia i w rejonie wyjScia ze styku,
powierzchnie opony oraz nawierzchni jezdni tworza ksztalt przypominajacy tubg po-
zbawiona Scianek bocznych. Juk wiadomo ksztalt tubowy (,r6g™) stosowany jest
w akustyce do wzmacniania i ukierunkowania emisji dzwieku (sygnaly diwigkowe,
gloéniki tubowe itp). Przy odpowiednio duzej szerokosci opony, brak ,.fcianek bocz-
nych” nie eliminuje efektu rogu i nastgpuje kierunkowa emisja halasu ku tylowi i ku
przodowi opony. Efekt rogu moze by¢ zamodelowany poprzez wprowadzenie Zrodet
pozornych, zastgpujacych efekt odbicia dzwigku od powierzchni stanowigcych Scianki
rogu [13]. Efektywnos¢ efektu rogu uzalezniona jest w przypadku opony od jej
szerokosci oraz od wlasnosci absorpeyjnych nawierzehni jezdni. Nawierzchnie drenaZo-
we znacznie zmniejszaja efekt rogu, gdyz utrudniaja odbicie dzwigku od powierzchni
jezdni. Stosowanie waskich opon (co jest niestety sprzeczne 2z obecnymi trendami) |
rowniez ogranicza ten efekt. |

13. Wnhioski

Brak jest prostych i uniwersalnych metod pozwalajacych na stworzenie ,cichych”
opon samochodowych. Nawet male zmiany w rzezbie bieznika moga znacznie wplynaé
na poziom i widmo emitowanego hatasu. Pomimo tego mozliwe jest sformulowanie
kilku ogdlnych zalecer ulatwiajacych walke z hatasem opon samochodowych. Zalecenia
te przedstawione sg poniZej:

o rowki poprzeczne w biezniku opon nie powinny mie¢ przebiegu zblizonego do
ksztaltu krawedzi $ladu wspélpracy opony z nawierzchnig,

e rze7ba bieznika powinna by¢ dobrze zrandomizowana, w miarg mozliwosci
nalezy stosowaé asynchroniczng rzezbe bieznika,

e w rejonie bieznika naleiy stosowa¢ migkka mieszanke gumowd; usztywnienie
elementéw bieznika mozna uzyskaé poprzez zastosowanie ,mostkow” i/lub zmniej-
szania glebokoSci wybranych rowkow,

e w oponach nalezy stosowaé sztywne opasanie, szczegblnie w rejonie barkow
opony,

e konstrukcja zawieszenia pojazdu powinna by¢ taka, aby utrudni¢ przenoszenie
drgafi o czestotliwosci zwigzanej z rezonansem powietrza zamkni¢tego w oponie
(zwykle ok. 200-250 Hz),

e 1ze#ba bieznika powinna zapewnia¢ dobra wentylacje rowkéw; nalezy za wszelka
cene unikaé mozliwosci powstawania zamknigtych , kieszem”,

e czestotliwosei rezonansowe zwigzane z drganiem powietrza w rowkach bieznika,
nie powinny pokrywaé si¢ z czestotliwosciami wymuszefi pochodzacych od uderzen
bieznika opony o nawierzchni¢ (przynajmniej dla typowych predkosci jazdy),

e nalezy unikaé stosowania bardzo gladkich nawierzchni drogowych; w miare
mozliwoéci nalezy stosowaé nawierzchnie szorstkie lub jeszeze lepiej porowate.
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Tyre/road noise generation mechanisms

Summary

paper presents basic information related to noise generating mechanisms during interaction between
gwic tyre and road surface. It discusses also selected possibilities of tyre/road noise reduction by
sing certain noise generation mechanisms. Following mechanisms of noise generation are described:

o lateral vibrations of tyre tread elements, vibrations of tyre bell and sidewalls, slip-stick, adhesion
e wead rubber and road surface, torus cavity resonance in tyre tube, air-pumping, Helmholtz resonance,
somances in channels formed in the foot-print,




