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Czesto nowa opona, ktorg
zamierzamy zalozyc¢ na obrecz lub
juz zainstalowana na niej, posiada
na swym boku swoiste znaki -
dwie réznokolorowe kropki.

W duzej mierze dotyczy to opon
stosowanych podczas produkcji
samochodoéw, na tzw. pierwszy
montaz. Tylko czasami specjalnie
oznaczone opony udaje sie kupié
na wolnym rynku. Interesujace
nas kropki maja srednice 5-10
mm i sa koloru czerwonego

oraz zéttego. Okazuje sie, ze

S$3 one po pierwsze znakiem
potwierdzajacym kontrole
jakosci na urzadzeniu zwanym
optimizerem na koncu linii
produkcyjnej w fabryce opon,

a po drugie, ze kontrola ta
wypadia pomysinie. Co oznaczaja
te dwa tajemnicze punkty?

Wiekszos¢ fabryk opon, w tym np.
japonska Yokohama maksymalng site
promieniowg (Radial Force Variation,
w skrocie RFV) oznacza czerwong krop-
ka, a najlzejsze miejsce opony - punkt
minimalnego niewywazenia statyczne-
go - z6itg. Oczywiscie wartosci te muszg
miesci¢ sie w wyznaczonych przez produ-
centéw samochoddw granicach.

Odwiedzajgc warsztaty, mozna wystu-
chac opinii, ze owe ,kropki” sg po to, zeby
opone ustawiac jednym z tych znakdéw na
réwni z zaworem kofa. Jak zwykle jest tu
sporo prawdy, ale tylko jesli ,zréwnamy” za-
wor z zoitym znakiem. Wtedy teoretycznie
,ciezkim” zaworem kota (np. z czujnikiem
ci$nienia) zamontowanym w feldze réw-
nowazymy ,lekkie” miejsce opony, zazna-
czone z6itg kropka. Jest to pierwszy rodzaj
optymalizacji, zwanej wagowg - to dobra
metoda przy idealnie rownych obreczach.

Przechodzac do drugiej metody - biorgcej
pod uwage nieco wiecej informacji - czyli
eliminacji niejednorodnosci kota (non-uni-
formity), sprobujmy rozwazy¢ nieco teorii.
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Koto samochodowe podczas swego ru-
chu obrotowego moze wywotywac drgania
o czestotliwosci od 5 do 40 Hz. Czestotli-
wos¢ wynika z biezgcej predkosci samo-
chodu. Amplituda zas$ zalezy od czynnika
wywotujgcego drgania.

W przypadku kota o jednolitej, sztywnej
konstrukcji (wystepujacego na przykiad
w pojazdach szynowych) metody ,zwykte-
go wywazania” mozna uznac za catkowicie
wystarczajgce. Paradoks polega jednak na
tym, ze do takiej korekty rownomiernosci
roztozenia masy w ogéle nie potrzebuje-
my kota. Mozemy przyktadowo zatozyc¢
na wrzeciono wywazarki dowolng (nawet
prostopadtoscienng) bryte z otworem
posrodku i zgodnie ze standardowymi
procedurami dokonujemy pomiaru nie-
wywazenia statycznego i dynamicznego.
Dokfadajgc ,brakujgce” masy w miejscach
wskazanych przez maszyne otrzymamy
przedmiot idealnie wywazony, lecz pozba-
wiony, niestety, wtasciwosci toczenia sie po
nawierzchni jezdni.

Powyzszego przyktadu ,koétka grania-
stego” prosze nie uwazaé za catkiem
abstrakcyjng dygresje. Koto samochodowe
tez przeciez nie jest doktadnie okrggte
w sensie geometrycznym. To zespot ztozo-
ny przynajmniej z dwoch elementéw: opony
oraz obreczy (dodatkowe drobiazgi, takie
jak: zawdr, czujnik ci$nienia lub ciezarki
wywazajgce na razie pominiemy). Teore-
tycznie mozna uznac obrecz za element
sztywny (przy normalnych eksploatacyj-
nych obcigzeniach - nie podczas sytuacji
ekstremalnej, np. w trakcie wypadku na
drodze), a jej ksztalt zblizony jest do geo-
metrycznego kota. Opona jednak z powodu
swej sprezystosci wykazuje te same cechy
tylko w pewnych warunkach szczegaélinych,
ale nie w trakcie swej normalnej pracy
w pojezdzie drogowym.

Jak w zwigzku z tym zespét sprezy-
stej opony, opierajgcej sie pionowymi
(w przyblizeniu) bokami na sztywnej obreczy
z otworami na Sruby mocujgce i z otworem
centralnym, moze generowac¢ drgania?
Ot6z decydujg o tym nastepujgce czynniki:

Zenon Majkut

® niejednorodnos¢ masy (w odniesieniu
do catego kota, jak tez do samej ob-
reczy);

® niejednorodnos¢ sztywnosci promienio-
wej (w odniesieniu do opony zamonto-
wanej na obreczy);

® niejednorodnosc¢ ksztattu (w odniesieniu
do obreczy);

® sptaszczenie opony obcigzonej (w od-
niesieniu do nominalnej srednicy kota).

Niejednorodnos¢ rozktadu masy dotyczy
zawsze opony ze wzgledu na jej budowe
(kilka warstw, zakfadki, itp.). Rozkiad ten
moze sige zmienia¢ podczas eksploataciji
w efekcie zuzycia bieznika (nie zawsze
réwnomiernego) oraz po udarach narusza-
jacych jej warstwowg konstrukcje. Podobne
zjawisko moze wystepowac réwniez w ob-
reczy, wskutek réznic w gestosci materiatu
konstrukcyjnego (stopy lekkie), btedow
wykonania lub odksztatcen powstajgcych
w trakcie eksploatacji kota.

Niewywazenie statyczne i dynamiczne.

Z6ttym kolorem zaznaczono obszar
potencjalnych przemieszczen

Niejednorodnosci masy sg przyczyng
niewywazenia statycznego (wytgcznie sta-
tycznego, jesli niejednorodnosé ma miejsce
w ptaszczyznie promieniowej symetrii kofa),



a takze dynamicznego (niejednorodnosci
poza wspomniang ptaszczyzng). Pierwszy
rodzaj niewywazenia powoduje pionowe
drgania kota, a drugi - poprzeczne (tzw.
trzepotanie). Oczywiscie sity i momenty
wywotane niejednorodnoscig masy mogg
sie sktada¢ i dziata¢ jako wypadkowe.
Zadaniem wywazarki jest ich zmierzenie,
okreslenie miejsc ich dziatania oraz propo-

spotka¢ takie znakowanie na produktach
z Japonii i Korei Pid, niz z europejskich
fabryk tych samych koncernéw.

Niektérzy producenci samochodow
okreslajg maksymalng warto$¢ niejedno-
rodnosci (sztywnosci) promieniowej opon.
Bardziej szczegdtowo opisuje to tabela.

takie obrécenie opony wzgledem obreczy,
aby minimum pierwszej harmonicznej dla
niejednorodnosci sztywnos$ci promienio-
wej spotkato sie z maksimum pierwszej
harmonicznej niejednorodnosci ksztattu.
Robi sie to oczywiscie wtedy, gdy istnieje
mozliwo$¢ poprawy - zmniejszenia drgan
sumarycznych.

Kryteria oceny kota po wyznaczeniu niejednorodnosci sztywnosci opony i ksztattu obreczy

Lp. Parametr P(cgfﬁf)e BMW MB VW/Audi | Chrysler T;Jf/’; u('fgrzlt::;ie
1. Dopuszczalna sita promieniowa opony [N] 170 60 80 90 90 b.d. 80

2. 1. harmoniczna sity promieniowa opony [N] 113 40 60 60 63 90 60

3. 2. harmoniczna sity promieniowa opony [N] b.d. b.d. b.d. b.d. 40 80 40

4. Maks. bicie promieniowe i osiowe obreczy [mm] 1,1 1 1 1 2,5 b.d. 1

5. Maks. niewywazenie dynamiczne i statyczne* [g] 8 7 5 5 5

6. Zalecane cis$nienie w kole podczas badania [bar] 2.9 W typu sam. 18 wsgatry;pu

* po procesie zestawienia (optymalizacji geometrycznej) kota i po natozeniu wskazanych przez wywazarke ciezarkéw wywazajgcych.

zycja ich zrbwnowazenia przez dotozenie
mas réwnowazgcych w postaci ciezarkdw.

Nawet nowe opony o dobrej jakosci
mogg (wedtug badan autora) odznaczac
sie niejednorodnoscig masy i niewywa-
zeniem statycznym dochodzgcym nawet
do wartosci ekwiwalentnej dla ciezarka
o masie 20 gramow. Jest to skutek techno-
logii ich wytwarzania. Podobnie wyglada to
w przypadku nowych obreczy, przy czym
stalowe sg z reguty wykonane bardziej
doktadnie niz te ze stopow lekkich, ktérych
niewywazenie statyczne przy srednicy 17-
19 cali osigga ekwiwalent 27-29 gramoéw.
W sumie wiec niejednorodno$¢é masy no-
wego kompletnego kota, przy niekorzyst-
nym ustawieniu opony i obreczy, moze
wynosi¢ nawet do 50 graméw.

Z niejednorodnoscia promieniowej
sztywnosci opony mamy do czynienia
wowczas, gdy przy stalym jej obcigzeniu
i podczas wykonywania jednego obrotu
zmienia sie odlegto$¢ srodka kota od po-
wierzchni jezdni. Taka zmiana sztywnosci
generuje drgania o amplitudzie zaleznej
od roznicy sit promieniowych kota. Nie-
jednorodnosé sztywnosci wyraza sie
w jednostkach sity - niutonach [N]. Z przy-
czyn technologicznych wystepuje ona za-
wsze w nowych oponach i moze zmieniaé
sie w trakcie ich eksploatacji. Jej wartos¢
moze wzrosng¢ kilkukrotnie, np. po naje-
chaniu na przeszkode czy wyrwe w jezdni.
Parametr ten powinien by¢ kontrolowany w
fabrykach opon, zwtaszcza przy produkc;ji
modeli o wysokich indeksach predkosci.
Zalecane jest, aby 100 proc. opon byto te-
stowane na maszynach zwanych optimize-
rami, jesli opona oznaczona jest indeksem
predkosci powyzej H. W praktyce opony
z kropkami wystepujg rzadko na rynku
czesci zamiennych, czesciej sg zamawiane
przez producentdéw samochodéw do nie-
ktorych tylko modeli. Czesciej mozna tez

Niejednorodnos¢ ksztaltu dotyczy
zazwyczaj sztywnego elementu kota, czyli
obreczy. Jest ona okreslana przez pomiar
bicia promieniowego i osiowego w miejscu
przenoszenia sity z opony na obrecz, czyli
na osadzeniu stopki opony. Dopuszczalne
bicie promieniowe i osiowe dla lewej i pra-
wej ptaszczyzny obregczy (niezaleznie od jej
rodzaju) jest ustalane przez producentow
samochodéw. Statystycznie przyjmuje sie
graniczne wartos$ci bicia okoto 1,00 mm.
Z wyjatkiem Porsche, gdzie granice s3g

najnizszy
s punkt
i, obreczy

najszlywnieszy
punkl opony

obnizone do 0,5 mm. Bicie nalezy mierzy¢
od wewnatrz, w miejscach osadzenia stopki
opony. Tylko w wyjgtkowych przypadkach,
np. przy mato zuzytych obreczach stalo-
wych, mozna wykona¢ pomiar z zewnatrz,
opierajgc sie na zewnetrznym odwzorowa-
niu ptaszczyzny stopki.

Po zmierzeniu wartosci zmienne;j sity
promieniowej (RFV) i bicia promieniowego
obreczy (z ang. radial runout offset - RRO)
w kazdym z 512 punktéw na obwodzie kota
otrzymujemy wykresy rzeczywiste funkgciji,
ktére muszg zosta¢ przeksztatcone na
wykresy funkcji harmonicznych: pierwszej,
drugiej i trzeciej. Te zas, wyliczone dla opo-
ny (RFV)idla obreczy (RRO), pozwalajg na

Obrecze sg znakowane znacznie rza-
dziej, przewaznie kropkg w tzw. najnizszym
punkcie obwodu obreczy (ang. low spot),
czyli najblizszym jej $rodka, przy spetnieniu
warunku, iz bicie promieniowe i osiowe
obreczy nie przekracza 1,00 mm. W ob-
reczach z reguly nie oznacza sie punktu
niewywazenia statycznego, poniewaz te,
w ktérych jego wartos¢ przekracza 30 g,
sg od razu przekazane do przetopienia
i ponownej produkcji.

zminimalizowane
sity wywotujace
drgania

Po wtasciwym zestawieniu opony z obre-
czg caty proces eliminacji drgan musi by¢
jeszcze uzupetniony korektg niewywazenia
statycznego i dynamicznego.

Niezaleznie od marki i modelu samocho-
du, koncepcji napedu etc., zawsze poszu-
kiwanie przyczyn drgan rozpoczynamy od
kot. Niezbedna jest tu oczywiscie wywazar-
ka. Zwykta jej wersja potrafi poradzi¢ sobie
z wiekszoscig tego rodzaju problemoéw,
acateich spektrum pozwalarozwigzac wywa-
zarka wyposazona w tzw. test drogowy (do-
cisk rolkg badanego kota). Dziata ona w za-
kresie niskich czestotliwosci (10-20-25 Hz),

Dokonhczenie na str. 10
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Dokonczenie ze str.9

czyli wiasciwych dla drgan powodowanych
przez kofa.

Jeden z producentéow samochodéw,
firma Subaru, proponuje blokowe, komplek-
sowe rozwigzanie omawianego problemu.
Procedura rozpoczyna sie od jazdy prob-
nej. W jej trakcie mozna zweryfikowac re-
klamacje klienta dotyczgce odczuwalnych
drgan. Drugim jej celem jest rozgrzanie
opon i eliminacja ich wad spowodowanych
np. dlugim postojem auta (eliminacja flat-
-spots). Przed rozpoczeciem 15-20-kilome-
trowej trasy cisnienie w kotach doprowadza
sie do wartosci zalecanych dla konkretnego
modelu. Podczas jazdy warto obserwowac
i zarejestrowac zrodto i charakter drgan.

Po powrocie sprawdza sie niewywazenie
statyczne i dynamiczne, czyli dokonuje
oceny niejednorodnosci masy, przy po-
zostawieniu zamontowanych fabrycznie
ciezarkow wywazajacych, jesli nie byty one
zdjete. Dostepne w wywazarkach programy
zaokraglania masy ciezarkéw lub oszcze-
dzajgce ich zuzycie powinny by¢ podczas
tej operacji wylgczone. Jezeli wielkos¢
niewywazenia (obojetnie, statycznego
czy dynamicznego) przy ,oryginalnych”
ciezarkach lub wrecz bez cigzarkow prze-
kracza warto$¢ 5 gramow, przyczyng tego
moze by¢:

® niewywazenie statyczne i dynamiczne;

® niewlasciwe zestawienie opony z obre-
czg (np. obrécenie opony na obreczy
juz po ich fabrycznym zmontowaniu)
badz brak optymalizacji (Match) pod-
czas operacji montazu i wywazania
kot w fabryce;

® niewtasciwy montaz lub centrowanie
kota na wywazarce;

® uszkodzona konstrukcja no$na opony
lub odksztatcona obrecz;

® nieskalibrowana lub uszkodzona wy-
wazarka;

® przemieszczajgce sie w oponie ciata
state (piasek, brud, kawatki gumy lub
pasta montazowa) lub ptyny (woda,
pozostatosci ptyndw uszczelniajgcych).

Po zweryfikowaniu i usunieciu tych ewen-
tualnych nieprawidtowosci, lecz jeszcze
przed koncowym wywazaniem kota, trzeba
przeprowadzi¢ test drogowy analizujgcy
tzw. site promieniowg na wywazarce
posiadajgcej takg funkcje. Uzycie rolki
z dociskiem 500-700 kG pozwala na wykry-
cie niejednorodnosci sity promieniowej. Po
tym pomiarze oscylacja sity promieniowej
(wariacja) powinna sie zawiera¢ w grani-
cach do:

www.przegladoponiarski.pl

B 55 kG (55 N) dla pierwszej harmo-
nicznej (R1H),

B 4,5kG (45 N) dla drugiej harmonicznej
(R2H).

Jesli maszyna zasugeruje optymalizacje
geometryczng, nalezy wykonac jg zgodnie
ze wskazéwkami oprogramowania. Opty-
malizacja jest bezcelowa, gdy oscylacja
sity promieniowej jest za duza i wynika
z uszkodzenia bgdz wady produkcyjnej
opony lub obreczy. Wtedy trzeba niestety
wymieni¢ odpowiedni element.

Etap koncowy diagnozy kofa to wywa-
zenie statyczne i dynamiczne kota i jazda
prébna. Wiadomo, ze przyczyny drgan zwia-
zane z kotami zostatly usuniete, wiec jazda
ujawni tylko te z wyzszego zakresu cze-
stotliwosci, powyzej 25, 30 Hz (do 50 Hz).
Oznacza to ewentualne drgania pochodza-
ce z uktadu napedowego (od silnika az po
piasty kot, wigczajgc w to elementy uktadu
kierowniczego, na ktére drgania przenoszg
sie w wyniku rezonansu).

Podsumowanie przyczyn drgan kot
i mozliwosci ich usuniecia zestawitem
ponizej.
Przyczyny drgan kot

1.Niewywazenie (statyczne i dynamicz-
ne).

2.Zmiana sztywno$ci promieniowej opony
(zmiana — wariacja sity)*.

3. Odksztatcona obrecz (nadmierne bicie
promieniowe i osiowe)*.

4.0Odksztatcona opona*.

5.Btedy w montazu kota na piascie (wa-
dliwe centrowanie)**.

6. Awaria lub zuzycie podzespotéw uktadu
hamulcowego™*.

7. Awaria lub zuzycie uktadu przeniesienia
napedu lub silnika (elementéw beda-
cych w ruchu obrotowym)**.

8.Charakterystyka pojazdu (nieprawi-
dtowy dobdr elementdéw stanowigcych
masy resorowane i nieresorowane)**.

Warsztatowy test opon oraz ponizej
test przemystowy

9. Kombinacja kilku lub wszystkich czyn-
nikow razem.

*) czynniki nierejestrowane i nieroz-
wigzywane przez wywazarke bez testu
drogowego;

**) czynniki nierejestrowane i nieroz-
wigzywane przez wszystkie wywazarki
zaréwno bez testu drogowego, jak i z nim.

W biuletynach serwisowych wydawanych
przez producentéw samochoddw podawa-
ne sg dopuszczalne wartosci wszystkich
omowionych tu parametrow. Opony lub
obrecze niespetniajgce tych kryteriow
nie powinny by¢ w ogdle montowane
w pojazdach.

Zenon Majkut - absolwent Wydzia-
tu Mechanicznego Politechniki Wro-
ctawskiej. Jest jednym z trzech, obok
Stawomira Dutkiewicza i Grzegorza
Winiarskiego (takze absolwentow tego
wydziatu), zatozycieli firmy Wimad. Po-
wstate w 1993 r. przedsiebiorstwo od
poczatku swojej dziatalnosci zajmuje
sie wyposazeniem serwiséw samocho-
dowych i stacji kontroli pojazdéw oraz
zaopatrzeniem warsztatéw wulkani-
zacyjnych. Firma ukierunkowana jest
gtéwnie na technike zwigzang z kotami
samochodowymi (urzgdzenia do geo-
metrii kot, przyrzady do geometrii ko,
wywazarki do kot, montazownice do
kot, podnosniki samochodowe, zawory
do kot, itd.).



