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Jesli od drgan osi (piasty) kela
odejmiemy drgania pochodzgce od
nawierzchni drogi, otrzymamy drgania
spowodowane silami pochodzgecymi

od kola obeigzonego bedgcego

w ruchu obrotowym. Wystgpienie tych
niepozgdanych sil jest spowodowane
trzema rodzajami niejednorodnosci
(nieregularnosci) kola.

Zanim sie tym zajme, nalezy powiedziec, ze ich przyczynami sa:

- uszkodzenia mechaniczne zespotu opony z obrgczg w trakcie
eksploatacji, np. wskutek najechania na przeszkode;

- bledy montaizu lub brak optymalizacji opony na obreczy;

- wady powstale na etapie produkgii.

Niejednorodnosci odnoszg sie do masy (kolo), ksztaltu (opona | ab-
recz) oraz sztywnosci (opona). Moga one powodowag sily, kidre po
przekroczeniu wartosci granicznych zwigzanych z rozmiarami | masa
kota (momentem bezwladnosci w ruchu obrotowym) bedg odezu-
walne w pojezdzie w postaci drgan, powodujac nie tylko dyskom-
fort, lecz tez przyspieszenie zuzycia elementow wspolpracujgcych.
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Niejednorodnosci masy, nazywane niewywazeniem, odpowiada-
ia nieregularnemu rozktadowi masy opony w catym przedmiocie.
Mozna je porownac¢ do matych odwaznikdw rozmieszczonych nie-
regularnie w biezniku i innych czesciach opony, nieznacznie zmie-
niajacych roztozenie jej masy. Niewyréwnowazenie jest najczgsciej
spowodowane niewielkimi nieregularnosciami grubosci bieznika.

Moze takze wystapi¢ po gwattownym hamowaniu prowadzgcym

do powstania znacznych, lecz ograniczonych miejscowo obszarow
zuzycia. Czasami jest tez wynikiem niejednorodno$ci w materiale
obreczy wykonanej najczesciej ze stopow lekkich.

Zjawiska niewywazenia mozna podzielic na dwie kategorie:

- niewywazenie statyczne

- moment dynamiczny (niewywazenie dynamiczne — para sif).
Niewywazenie statyczne mozna zauwazyC bez poruszania kota
umieszczonego w osi obrotu (stad nazwa statyczne). Zespdt kota po
prostu montuje sie na osi i pod wplywem sity grawitacji koto samo-
czynnie zmienia potozenie (obraca sig), az masa ,dodatkowa” znaj-
dzie sie u dotu. Gdy kolo obraca sie podczas jazdy samochodu, sita
odsrodkowa nie jest rbwnomierna, co powoduje wahania sit promie-




niowych dzialajacych na piaste kota, a przez to wywotuje drgania pio-
nowe. Moment dynamiczny mozna zauwazyé tylko przy obrotach
kofa. Tu niewywazenie powoduje odchylenie sit odérodkowych od
ptaszczyzny symetrii, prowadzac do powstania momentu odchyla-
jacego. Ten moment wywoluje wahanie sit bocznych dziatajgcych na

Gdy kolo obraca sie podczas jazdy
samochodu, sila odsrodkowa nie jest
réwnomierna, co powoduje wahania
sil promieniowych dzialajgeych

na piaste kola, a przez to wywoluje
drgania pionowe.

piaste kota, odczuwanych przez kierowce jako drgania poprzeczne
kierownicy. Dla danej warto$ci moment dynamiczny jest na ogét
mniej odczuwany za posrednictwem kierownicy niz niewywazenie
statyczne.

Na drodze efekty niewyréwnowazenia statycznego i momentu dy-
namicznego obrotowego wystepuja tacznie. Méwimy wtedy o nie-
wywazeniu dynamicznym. Zjawiska niewywazenia kot sg kompen-
sowane przez proces wywazania két. W praktyce okazuje sie, ze
nawet nowa obrecz moze generowac niewywazenie statyczne na
poziomie do 30 g. Podobnie jest z opong zamontowana na idealnie
wywazonej obreczy (do 0). Moze ona wykazywaé niewywazenie
statyczne do 20 g. Podaje tu wielkosci cigzarkéw korekcyjnych
koniecznych do wywazenia statycznego, ktérymi kierujg sie pro-
ducenci obreczy i opon.

Istnieja dwa rodzaje niejednorodnosci ksztattu:

- bicie promieniowe,

- bicie osiowe (boczne).

ich efekt objawia sig dla kota kompletnego, jednakze przyczyna moze
leze¢ zaréwno w skrzywionej obreczy, czego chyba juz nie trzeba ilu-
strowag, jak tez w oponie, w ktdrej wystepuja defekty geometryczne.
Trzeba pamietag, ze wahania niejednorodnosci w procesie produkciji
sg niewielkie i rzadko widoczne gotym okiem. Z drugiej strony niere-
gularnoéci narastajace podczas eksploatacii (uderzenia o nieréwno-
éci nawierzchni drogi, miejscowe zuzycie) czesto sg zauwazalne.

Sprezyny niezbyt sztywne: opona
sciska sie przy obciazeniu

Bardzo sztywne sprezyny: opona przy
obcigzaniu nie ulega duzemu $cisnigciu
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Bicie promieniowe opony jest nieregularnoscia promienia opo-
ny, tzn. opona nie jest idealnie okragta. Wyobrazmy sobie opone
o ksztalcie nieco owalnym Iub na przyktad z garbami wokét obwo-
du. Podobnie jak niewywazenie, bicie promieniowe jest czesto spo-
wodowane matymi nieregularnosciami grubosci elementéw opony.
Na drodze bicie promieniowe jest gtownie przyczyng wahar sit pro-
mieniowych dzialajgcych na piaste kota, prowadzacych do drgan
pionowych, a czasem hatasu w kabinie samochodu.
Bicie boczne jest nieregularnoscia odleglosci migdzy zewnetrzng
cze$cig boku opony a plaszczyzng obrotu kota. Wyobrazmy sobie
np. chwiejne koto roweru po zderzeniu. Na drodze kolo z duzym
biciem bocznym moze wygladaé chwiejnie. Bicie boczne powoduje
gtéwnie wahania sit bocznych dziatajgce na piaste kota, powodujac
drgania poprzeczne w kabinie pasazerskiej.

Pomiary bicia obreczy wykonuije sig:

a) metodg dotykowa za pomoca czujnikdw zegarowych lub na
urzgdzeniach (wywazarkach) oprzyrzadowanych w czujniki elek-
troniczne i ramiona pomiarowe;

b) metodg bezdotykowa za pomoca urzadzer wyposazonych w czuj-
niki sonarowe wykorzystujace zjawisko Dopplera lub laserowe.
Niestety zadna z metod nie jest wyraznie lepsza, poniewaz pierwsza
wymaga bezposredniego przytozenia ramion (czujnikdw) do opony
i obreczy, ale pozwala na kontrole pomiaru i zmierzenie doktadnie
w miejscach, na ktdrych nam zalezy, np. w miejscu osadzenia stop-
ki opony wewnatrz obreczy (przy zdemontowanej oponie). W dru-
giej metodzie plusem jest szybko$é pomiaru, niestety minusem jest
mniejsza doktadnos¢ pomiaru wskutek braku informacji o doktad-
nym miejscu pomiaru i zbieranie zakiocen jako wynik pomiaru (np.

wplyw zanieczyszczen obreczy na wynik pomiaru bicia). -

Oczywiscie wiele, jezeli chodzi o jako$é tych metod pomiarowych,

zalezy od uzytego oprogramowania. W praktyce bicie promienio-

we i osiowe, jakie dopuszczaja producenci samochoddw, nie moze
przekracza¢ 0,5 - 1,0 mm dla obreczy sprawnych.

Sg dwa typy niejednorodnoéci sztywnosci:
- wahania sztywnoscl promieniowe],
- wahania sztywnosci boczne|.

Bicie promieniowe powoduje, ze
piasta kota nie porusza sig po linii
prostej, lecz oscyluje w kierunku
pionowym. Przy obciazeniu
opony powoduje o wahanie sif
promieniowych na piascie kofa

Wahania sztywnosci promieniowe]

Sprezyny niezbyt sztywne: opona

sciska sig przy obciazeniu
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Niejednorodnosci te sa mozliwe do stwierdzenia jedynie pod no-
minalnym obcigzeniem opony, bo tylko wtedy ich efekt ma wptyw
na wahania (niejednorodnos¢) promienia opony pojazdu obcigzonej
jego masg podczas jej toczenia sig po réwnej nawierzchni drogi.
Opona poddana wahaniom sztywnosci promieniowej nie ma do-
ktadnie identycznej sztywnosci promieniowej w kazdym punkcie ob-
wodu. Wyobrazmy sobie ,,opone” ztozong jedynie ze sprezyn o roz-
nej sztywnosci. Gdy do powierzchni kontaktu dochodzg sprezyny
mniej sztywne, opona ulega scisnigciu. Gdy powierzchnie kontaktu
osiggajg sprezyny sztywniejsze, scisniecie jest mniejsze. Tor ruchu
piasty kota na przemian unosi si¢ i opada. Przy obcigzeniu powoduje
to wahania sit pionowych dziatajacych na piaste kota.

Istnieje wiele przyczyn wahania sztywno$ci promieniowej, takich jak
zmiany kierunku promieniowego (radialnosci) warstw osnowy, zmia-
ny grubosci elementow skladowych i obecnosé zlgczy elementéw.
Podobnie jak bicie promieniowe, zmienno$¢ sztywnosci promieniowej
powoduje drgania pionowe piast, co z kolei moze prowadzi¢ do drgan
podiogi, siedzen i kierownicy, czemu czasem towarzyszy hatas.
Opona wykazujgca wahania sztywnosci bocznej nie ma idealnie
jednakowej sztywnosci poprzecznej we wszystkich punktach ob-
wodu. Analogicznie mozna wyobrazi¢ sobie ,,opong” o obwodzie
zlozonym ze sprezyn poprzecznych o réznej sztywnosci.

Wahania sztywnosci bocznej sg spowodowane gtéwnie waha-
niami gestosci warstw osnowy i warstw opasania. Podobnie jak
bicie boczne, wahania sztywnosci bocznej prowadzg do.wahan sit
bocznych dziatajgcych na piaste kola, a wiec do drgan poprzecz-
nych w kabinie pasazerskiej.

Nie omawiano tutaj zmiennosci innych sit, takich jak stozkowatosé
lub wplyw kierunku warstw (tzw. efekt katowy), gdyz nie stanowig

Najlepszym sposobem pomiaru bledéw
ksztaltu powodujgeych drgania sq dwa
pomiary wykonane w okolicy osadzenia
stopki opony na obreczy.

one przyczyn dyskomfortu zwigzanego z drganiami , ale sg cecha-
mi celowo stosowanymi przez konstruktoréw w celu zapewnienia
odpowiedniego dziatania na drodze. Mogg tez by¢ przyczyng zno-
szenia pojazdu z prostoliniowego kierunku jazdy nawet przy pra-
widtowo ustawionej geometrii két.

Sila: - Sity generowane przez koto (zespdt opona + obrecz) nalezy mie-
rzy¢ wytacznie z obcigzeniem. Sztywnosé opony odgrywa réwniez role
w pomiarze sity, poniewaz zmniejsza lub zwigksza ona drgania mierzo-
nego kota. Pomiar sity drogowej wykorzystuje bicie zmierzone pod ob-
cigzeniem i pomiary sztywnosci opony w celu okreslenia (zmierzenia)
rzeczywistej sity spowodowanej przez samo bicie pod obcigzeniem.
Bicie: - Pomiar obcigzonej rolkg opony w celu wykrycia bteddw ksztattu
(bicia) jest szybszy i doktadniejszy | przedstawia catkowite $rednie bicie
opony. Okolice stopki i boki opony przyczyniajg sie w duzym stopniu
do mozliwosci wystgpienia drgan; ich pomiar ma miejsce réwnoczes-
nie. Ten poriar wykazuje wyzszo$¢ nad pomiarern bezkontaktowym,
wskutek rzeczywistego odizolowania réznych obszaréw opony.

- Pomiar bicia opony bez obciazenia jest problematyczny i ograni-
czony w zastosowaniu, poniewaz opona ma zmienng sprezystosé,
jest podatna na $ciskanie (odksztatcalna). Bezkontaktowy pomiar
bicia jest ograniczony i niepowtarzalny, poniewaz mierzone sg mate
obszary czota bieznika opony. W wigkszosci przypadkéw bezkon-
taktowy pomiar bicia w opony stosowany jest do opon z problema-
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mi wizualnymi i nie jest najlepszym wyborem oceny przyczyn powo-
dujgcych drgania. Obrgcz nie jest podatna na $ciskanie (w zakresie
sit wystepujacych w normalnej eksploatacji) w ten sam sposéb
jak opona i dlatego pomiar bicia bez obcigzenia jest tu pozadany,
oczywiscie z wystarczajaca doktadnoscig. Moze to byé pomiar bez
obcigzenia, ale niekoniecznie bezdotykowy. Najlepszym sposobem
pomiaru bledéw ksztattu powodujacych drgania sa dwa pomiary
wykonane w okolicy osadzenia stopki opony na obreczy. Te dwa
pomiary sg $rednig wektoréw w celu znalezienia rzeczywistej $red-
niej nizszych (low spots) lub wyzszych punktéw (high spots) w miej-
scu przylegania stopki opony do obreczy.

Sam pomiar bicia nie wyjasnia wszystkich probleméw zwiazanych

z drganiami. Bicie opony mierzone bez obcigzenia ignoruje:

a) sily wywotane przez btedy konstrukcyjne, ukryte wewnatrz opony,

b) wptyw sztywnosci bokéw opony i sprezystosé,

c) calg szeroko$¢ bieznika, poniewaz mierzy odizolowane obszary opo-
ny zamiast calej szeroko$ci bieznika. Umiejscowienie drgan zwigza-
nych z niewywazeniem moze wiaczyé sie do ich zmnigjszenia lub
zwigkszenia na zasadzie loterii. W wyniku tego najlepsza mozliwa ja-
ko$¢ jazdy jest zmniejszona i zwieksza sig czestotliwos¢ reklamagii.

Oczywiscie znajomo$¢ bicia jest przydatna (szczegdlnie w przypadku
obreczy) i przy braku odpowiednich urzadzen zawsze lepsza niz brak
jakiejkolwiek informacji. Ale co naprawde potrzebujemy wiedzieé, to
czy bicie powoduje nadmierng site pod obcigzeniem. Czy bicie jest
wystarczajacym powodem reklamacji odnosnie do drgan? Na pew-
no nie! Aby znalez¢ przyczyne drgan, nalezy wybraé odpowiednie
urzadzenie i dokona¢ pomiaru opony pod obcigzeniem.-Postuze sie
przyktadem. Firma Hunter proponuje trzy warianty wywazarek:

- GSP 9200 - wywazarka oferujgca rozwigzywanie probleméw
zwigzanych z niejednorodnoscig masy (wywazeniem),

- GSP 9600 - wywazarka oferujgca rozwigzywanie problemoéw
zwigzanych z niejednorodnoscig masy (wywazeniem), niejedno-
rodnosciami ksztaitu (pomiar bicia pod obcigzeniem — opona,
bez obcigzenia ~ obrecz),

- GSP 9700 - wywazarka oferujgca rozwigzywanie probleméw
zwiazanych z niejednorodnoscig masy (wywazeniem), niejedno-
rodnosciami ksztaltu (pomiar bicia pod obciazeniem - opona,
bez obcigzenia — obrecz), niejednorodnosciami sztywnosci pro-
mieniowej (pomiar sity drogowej).

- RFT - wywazarka oferujgca rozwigzywanie problemow zwigza-
nych z niejednorodnoscia masy (wywazeniem), niejednorodnos-
ciami ksztattu (pomiar bicia pod obcigzeniem - opona, bez obcia-
zenia — obrecz), niejednorodnosciami sztywnosci promieniowej
{(pomiar sity drogowej) oraz pomiarem sity znoszenia opony z pro-
stoliniowego kierunku jazdy.

Bardzo istotng dla uzytkownika cechg tych urzadzen jest taki sam

czas pomiary, jak w wywazarce oferujgcej samo tylko wywaZzenie. O

Zenon Majkut, Wimad Sp.j.

R > R: promier opony zamocowanej
na obreczy i napompowanej nie jest
idealnie regularny.
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