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Badania doswiadczalne oporéw ruchu w przegubach przedniego
zawieszenia typu McPherson wybranego samochodu osobowego
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Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej

W pracy przedstawiono wyniki badaf do§wiadczalnych wykonanych na stanowisku zawie-
rajacym elementy przedniego (typu McPherson) i tylnego zawieszenia wybranego samochodu
osobowego. W budowie stanowiska zachowano $ci$le wymiary rzeczywistego samochodu. Ce-
lem badan bylo zlokalizowanie miejsc wystgpowania najwigkszych oporéw ruchu w przednim
zawieszeniu i oszacowanie wartosci tych oporéw. Badania zrealizowano w dwoch etapach.
W pierwszym z nich zlokalizowano wst¢pnie miejsca wystgpowania najwigkszych oporéw ru-
chu, wykorzystujac w tym celu kierownic¢ dynamometryczng zamontowang na stanowisku.
W drugim etapie badan oszacowano warto§¢ momentu oporu wystgpujacego podczas ruchu ob-
rotowego jednej ze zwrotnic wokot jej osi zataczania. Uzyskane wyniki badan do$wiadczalnych
wykorzystano w zaproponowanej metodologii wyznaczania dynamicznych charakterystyk
wspétczynnikéw tarcia suchego w wybranych przegubach przedniego zawieszenia typu
McPherson samochodéw osobowych.

1. Wiadomosci wstepne

Budowe przedniego zawieszenia typu McPherson przedstawiono na rysunku 1.
Uktad kierowniczy samochodéw osobowych z zawieszeniem typu McPherson byt
przedmiotem wielu krajowych badan doswiadczalnych. Wsréd nich mozna wymienié
badania Januszewskiego [1+4] oraz Januszewskiego i Barszcza [5], ktére wykonano
w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie, a takze badania Knapczyka
i Maniowskiego [6] oraz Niemczyka [7], wykonane w Instytucie Pojazdéw Samocho-
dowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki Krakowskiej. Badania Niemczyka, ze
wzgledu na podobienstwo podjetej tematyki, wydaja si¢ by¢ szczegdlnie interesujace.
Ich wyniki pozwolity na dokonanie analizy wptywu wybranych parametrow (geome-
trycznych i fizycznych) charakteryzujacych przeguby kuliste, stosowane w uktadach
przedniego zawieszenia samochodéw, na warto$¢ wystgpujacego w nich momentu
tarcia. Na podstawie tych wynikéw, w publikacjach [7, 8] zaproponowano empiryczny
wz6r pomocny do okre$lenia warto$ci tego momentu.
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1 - zgbatka, 6 - lewy drazek kierowniczy,

2 - prawy drazek kierowniczy, 7 - lewa zwrotnica,

3 - prawa zwrotnica, 8 - lewy wahacz,

4 - prawy wahacz, 9 - lewa kolumna typu McPherson,
5 - prawa kolumna typu McPherson, 10 - kolumna kierownicza

Rys. 1. Przednie zawieszenie typu McPherson.
Fig. 1. McPherson front suspension.

W analizowanym przednim zawieszeniu, w miejscach potaczen zwrotnic
z wahaczami, montowane sa sworznie kuliste (rys. 2) osadzone czg$ciami kulistymi
w wahaczach, za posrednictwem stosownych wkiadek z tworzywa sztucznego.
Czgsci  stozkowe tych sworzni zamocowane sa nieruchomo w zwrotnicach.
W specjalistycznej terminologii potaczenie wahacza ze zwrotnica za posrednictwem
sworznia kulistego (zapewniajace taczonym cztonom mozliwos¢ wykonywania
obrotéw wokoét trzech wzajemnie prostopadtych osi) nazywane jest przegubem
wahacza. Z powodu wstegpnego (montazowego) zacisnigcia czesci kulistej sworznia
w gniezdzie uformowanym we wktadce ruch w przegubie odbywa si¢ ze znacznym
oporem.

Zwrotnice potaczone sg z drazkami kierowniczymi za pomoca sworzni kulistych,
ktérych konstrukcja podobna jest do przegubéw wahaczy.
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Rys. 2. Schemat przegubu wahacza.
Fig. 2. Diagram of spherical joint between supension arm and stub axle.

Ttoczyska kolumn typu McPherson (rys. 3) tacza si¢ z nadwoziem samochodu za
pomoca tozysk tocznych kulkowych (gérnych tozysk kolumn), zamocowanych
metalowymi wkitadkami i gumowymi tacznikami w oprawkach, ktére przykrgcone sa
srubami do nadwozia. Sprezyny kolumn (widoczne na rysunku 1) osadzone sa od géry
w specjalnych miskach stykajacych si¢ z wewnetrznymi (dolnymi) powierzchniami
czolowymi tozysk.

Do poruszajacej si¢ przesuwnie zgbatki (rys. 4), napedzanej od strony kolumny
kierowniczej poprzez wspotpracujacy z nig zgbnik, dociskany jest tzw. kamien
$lizgowy. Warto$¢ sity nacisku ze strony kamienia, a tym samym warto$¢ sity tarcia
kinetycznego mig¢dzy nim a zgbatka, zalezy od ugiecia sprezyny dociskanej do
kamienia za pos$rednictwem specjalnej Sruby regulacyjne;j.

Punkt Oy, stanowiacy $rodek czesci kulistej sworznia kulistego przegubu wahacza
(rys. 2), i punkt O,, usytuowany jak pokazano na rysunku 3, wyznaczaja potozenie osi
obrotu danej zwrotnicy nazywanej osia zataczania (rys. 4).
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Rys. 3. Utozyskowanie ttoczyska kolumny typu McPherson [9].
Fig. 3. McPherson strut bearing [9].
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Rys. 4. Analizowane zawieszenie z wyszczegdlnieniem osi zataczania.
Fig. 4. Analysed suspension with kingpin axis being specified.
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2. Badania stanowiskowe — wstepna lokalizacja miejsc wystepowania
najwiekszych oporéw ruchu

Celem niniejszego etapu badan byto wstgpne zlokalizowanie w obrgbie przedniego
zawieszenia miejsc wystgpowania najwickszych oporéw ruchu.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano stanowisko badawcze (rys. 5), zbudo-
wane w postaci obudowy (ramy), do ktérej zamocowano elementy przedniego (typu
McPherson) i tylnego zawieszenia analizowanego samochodu. Kota przednie mogty
by¢ dodatkowo obciazane sitami pionowymi za posrednictwem specjalnego uktadu
obciazajacego — odpowiadato to sytuacji, gdy samochdd ustawiony jest przednimi
kotami na obrotnicach o pomijalnych oporach ruchu. Warto$¢ sity obciazajacej mozna
bylto regulowac i kontrolowaé za pomoca zastosowanego dynamometru. Zrealizowane
pomiary podzielono na dwie grupy, tzn. pomiary prowadzone, gdy:

I przednie kota byty nieobciazone — odpowiadato to sytuacji, gdy samochéd znajdu-
je sig na podno$niku a jego przednie kota swobodnie ,,zwisajq”;

Il przednie kota byty obciazone — odpowiadato to sytuacji, gdy samochdd przednimi
kotami ustawiony jest na obrotnicach o pomijalnych oporach ruchu.

Zatozono, ze badaniom podlega¢ bedzie tylko jedna, wybrana (a w szczegdlnosci
prawa, patrzac z pozycji kierowcy) strona przedniego zawieszenia. W zwiazku z tym,
lewa strong tego zawieszenia fizycznie odtaczono.

kierownica uktad
dynamometryczna if | obciazajacy

prawe koto prawe koto
tylne i\ przednie

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego.
Fig. 5. View of the research stand.
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Elementy wszystkich uzytych przegubéw byly fabrycznie nowe. Dla potrzeb ba-
dan konieczne bylo réwniez zastgpowanie niektdrych rzeczywistych przegubéw pota-
czeniami o pomijalnych oporach ruchu (potaczenia te traktowane byty jako idealne,
czyli ,,beztarciowe”). W tym celu:

- w przypadku przegubu wahacza sworzen kulisty osadzono w specjalnie zamonto-
wanym tozysku kulkowym wahliwym;

- w przypadku przegubu taczacego drazek kierowniczy ze zwrotnica sworzen kuli-
sty osadzono w specjalnie zamontowanym tozysku $lizgowym wahliwym.
Wymuszenie ruchu, w kazdym cyklu badan, polegato na jednokrotnym obrocie

kierownicy dynamometrycznej, stanowiacej wyposazenie stanowiska, o okreslone

katy — najpierw w jedna a potem w druga stron¢. Wymuszajac ruch, starano si¢ za-
pewni¢ mozliwie stata warto$¢ predkosci obrotowej kierownicy — poniewaz jednak jej
ruch zadawany byt recznie, w konsekwencji powodowato to za kazdym razem uzy-
skiwanie nieznacznie rézniacych si¢ czasowych przebiegéw kata obrotu kierownicy.
Zrealizowany przyktadowy czasowy przebiegu tego kata, oznaczonego symbolem ¢,
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg kata obrotu kierownicy.
Fig. 6. Example of steering wheel’s angle of rotation.

Czasowe przebiegi kata obrotu kierownicy oraz warto$ci wyznaczonego momentu
oporu My kierownicy byty rejestrowane na komputerze klasy PC, za$ do edycji wyni-
kéw pomiaréw postuzyt pakiet komputerowy MATLAB.

Badania do$wiadczalne, zrealizowane w ramach wspomnianej I i Il grupy, podzie-
lono na trzy etapy:

,»a~ — badaniu poddano uktad zbudowany z: kolumny kierownicy, zgbatki, drazka
kierowniczego potaczonego ,,.beztarciowo” ze zwrotnica, ktéra z kolei potaczona byta
rowniez w idealny spos6b z wahaczem (rys. 7);
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,b” — badaniu poddano uklad zbudowany z: kolumny kierownicy, z¢batki, drazka
kierowniczego potaczonego ,,beztarciowo” ze zwrotnicg i wahacza (rys. 8);

»C~ — badaniu poddany zostal uktad zbudowany z oryginalnych elementéw
(rys. 9).

kierownica
dynamometryczna

O polaczenie ,,beztarciowe”
@ potlaczenie oryginalne

Rys. 7. Przyjety uktad potaczen podczas realizacji etapu ,,a” badan.
Fig. 7. Connection system adopted during stage “a” of the research.
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Rys. 8. Przyjety uktad potaczen podczas realizacji etapu ,,b” badan.
Fig. 8. Connection system adopted during stage “b” of the research.
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Rys. 9. Przyjety uktad potaczen podczas realizacji etapu ,.c” badan.

9

Fig. 9. Connection system adopted during stage “c” of the research.

W przypadku etapu ,,a” badan wyznaczono warto$¢ sktadowej momentu opo-
ru My, wynikajacej z oporu w przesuwnym polaczeniu zebatki z prowadnica
(to znaczy przede wszystkim — z kamieniem $lizgowym dociskanym do zgbatki spreg-
zyna). Badania zrealizowane w ramach dwdéch pozostatych etapéw pozwolity na wy-
znaczenie warto$ci dodatkowych sktadowych momentu Mg, wynikajacych z oporu
w przegubie wahacza (w przypadku etapu ,,b” badan) oraz z sumarycznych oporéw
w przegubie tego wahacza i przegubie drazka kierowniczego taczacego go z prawa
zwrotnica (w przypadku etapu ,,c” badan).

Na rysunku 10 przedstawiono wyznaczone czasowe przebiegi wartosci momentu
oporu My, wyrazone w zalezno$ci od kata obrotu kierownicy ¢k, w przypadku zawie-
szenia z nieobcigzonymi kotami (czyli I grupy badan). Z przedstawionych wykreséw
wynika, ze opér w polaczeniu przesuwnym zebatki z prowadnica jest dominujacy.
Uzyskane wyniki, zgodne z ,,intuicja inzynierska”’, dowodza réwniez, ze opory ruchu
wystepuja zarowno w przegubie wahacza, jak i w przegubie taczacym drazek ze
zwrotnica. Analiza przedstawionych wykresow wykazuje wyrazny wptyw obu tych
opordw na warto§¢ momentu oporu Mg.
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Rys. 10. Zestawienie wynikOw pomiaréw warto$ci momentu oporu M.
Fig. 10. Listing of measurement results for values of resistance torque M.

Podobne przebiegi uzyskano w przypadku przedniego zawieszenia z obciagzonymi
kotami (czyli II grupy badan).

3. Badania stanowiskowe — wyznaczanie oporéw wystepujacych podczas
ruchu obrotowego analizowanej zwrotnicy wokél jej osi zataczania

Przystepujac do tego etapu badan, na wstgpie postanowiono wyznaczy¢é wartos¢
momentu oporu My w gérnym tozysku kolumny. W tym celu zbudowano kolejne
(pomocnicze) stanowisko badawcze (rys. 11).
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Rys. 11. Budowa stanowiska do pomiaru warto$ci momentu oporu M.
Fig. 11. Structure of the stand for measuring the values of resistance torque My,

Oprawke gérnego tozyska kolumny, wraz z tozyskiem i miska, zamocowano na
statywie. Tloczysko kolumny obciazono cig¢zarkami o masie 10 kg kazdy, ktérych
oddziatywanie miato symulowa¢ pionowe obciazenie G kolumny (a wigc rowniez
i kota) w rzeczywistym samochodzie. Do miski przymocowano ciggno, ktére przewie-
szono przez utozyskowang ,,beztarciowo” rolke, a jego drugi koniec przywiazano do
pojemnika z piaskiem. Realizujac badania, zwigkszano bardzo powoli ilo$¢ tego pia-
sku, az do chwili wystapienia ledwo ,,wyczuwalnego” ruchu w tozysku. Znajomos$¢
maksymalnej wartosci sity Gp, wywieranej poprzez ciggno na miskg¢ ze strony wypet-
nionego piaskiem pojemnika (a wigc wartosci tej sity powodujacej wystapienie ruchu
w tym tozysku), pozwolita na orientacyjne okres§lenie wartosci momentu oporu M,
w tym tozysku.
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Rys. 12. Aproksymacja wynikow pomiaréw warto$ci momentu oporu M.
Fig. 12. Approximation of measurement results for values of resistance torque M.

Na rysunku 12 przedstawiono sposéb aproksymacji wynikow pomiaréw momentu
oporu My, w przypadku stopniowego obcigzania kolumny, wielomianem potggowym
4. stopnia (aproksymacja wielomianami wyzszych stopni nie powodowata juz powsta-
nia znaczacych réznic w uzyskiwanych wynikach, a wigc okazata si¢ bezzasadna).
Posta¢ wyznaczonego wielomianu opisano bezposrednio na rysunku. Uzyskany prze-
bieg wskazuje, ze warto§¢ momentu oporu M, — wskutek obcigzania kolumny — wzro-
sta od 0.04 Nm do 0.21 Nm. Ponadto mozna zauwazy¢, ze w zakresie do wartosci sity
réwnej okoto 1500 N warto§¢ momentu oporu rosta prawie liniowo. Dopiero powyzej
tej granicy mozna stwierdzi¢ nieliniowo$¢ uzyskanej, wyraznie teraz wznoszacej sig,
charakterystyki.

Kolejnym etapem badan byt pomiar wartosci momentu oporu My zespotu prawej
zwrotnicy (rozumianego jako zwrotnica z kotem i kolumna) wraz z uktadem obciaza-
jacym w ruchu obrotowym wokot jej osi zataczania. Poddany badaniom uktad utwo-
rzony byt z zespotu prawej zwrotnicy, ktéry potaczono z nadwoziem, tak jak w rze-
czywistym samochodzie (rys. 13). Zawgzono zatem obszar badan wylacznie do anali-
zy oporu ruchu w gérnym tozysku kolumny i przegubie wahacza. Budujac stanowi-
sko, do kota przymocowano sztywne ramig, za$ do jego konca przywiazano ciggno,
opasujace utozyskowang ,beztarciowo” rolke, ktére obciazono pojemnikiem z pia-
skiem. Obciazanie uktadu odbywato si¢ wskutek bardzo wolnego dosypywania piasku
do pojemnika (zwigkszano w ten spos6b stopniowo warto$¢ zaznaczonej na rysunku
sity F réwna cigzarowi pojemnika z piaskiem). Sita ta spowodowata w pewnej chwili
ledwo wyczuwalny obrét badanego zespotu zwrotnicy wokdt jej osi zataczania.
W celu wyznaczenia warto$ci momentu sity F wzgledem osi zataczania, rownej szu-
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kanej warto$ci momentu oporu My, nalezato zrzutowac t¢ sit¢ na ptaszczyzng prosto-
padta do osi zataczania, otrzymujac sil¢ F’. Znajac warto$¢ tak wyznaczonej sity oraz
rami¢ jej dzialania wzgledem osi zataczania (oszacowane na drodze przyblizonych
pomiaréw) mozna byto obliczy¢ warto$¢ momentu sity F wzgledem osi zataczania,
a tym samym warto$¢ momentu oporu Mo;.

o8
zataczania

rami¢

Rys. 13. Sposéb pomiaru warto$ci momentu oporu M.
Fig. 13. Method of measuring the values of resistance torque M.

Na rysunku 14 zilustrowano przebieg wartosci badanego momentu oporu Mz
w zalezno$ci od wartosci sity obciazajacej kolumne. Przebieg ten wyznaczono po
zaproksymowaniu wynikéw badan wielomianem potggowym 2. stopnia (uwzglednio-
ny stopien wielomianu wynikatl z uzyskanego rozktadu wynikéw pomiaréw).
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Rys. 14. Aproksymacja wynikéw pomiaréw momentu oporu M.
Fig. 14. Approximation of measurement results for values of resistance torque M.
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Rys. 15. Procentowa zalezno$¢ badanych momentéw jako funkcja wartosci sity obciazajacej kolumng.
Fig. 15. Percentage relation of analysed torques as a function of force applied on the column.

Korzystajac z ostatniego i przedostatniego zestawu wynikow badan, mozna byto
wyznaczy¢ procentowy udzial warto$ci momentu oporu w przegubie wahacza w war-
tosci momentu oporu My, Na rysunku 15 przedstawiono przebieg tej wielkosci
w zaleznos$ci od wartosci sity obciazajacej kolumng. Jak mozna zauwazy¢, w calym
badanym zakresie warto$ci sily obciazajacej kolumng, warto§¢ momentu oporu
w przegubie wahacza byta tylko nieznacznie mniejsza od warto§ci momentu oporu
My, Wynika z tego, ze — niezaleznie od wartosci sity obcigzajacej kolumng — udziat
momentu oporu My w gérnym tozysku kolumny w warto$ci momentu oporu Moy
zespotu zwrotnicy jest pomijalny, a zatem w praktyce wartos¢ tego momentu jest nie-
mal tozsama z warto$cig momentu oporu w przegubie wahacza.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze — w badanym zakresie ruchu kierownicy
i przy zadanym sposobie ustawienia przednich két — najwigkszy opdér wystgpuje
w przesuwnym potaczeniu zgbatki z prowadnica, przegubie wahacza oraz przegubie
taczacym drazek ze zwrotnica.

Ponadto mozna zauwazy¢, ze — niezaleznie od wartosci pionowe;j sity obciazajace;j
kolumng typu McPherson — warto§¢ momentu oporu My, w gérnym tozysku kolumny
jest pomijalnie mata w stosunku do warto$ci momentu oporu w przegubie wahacza.

Wyniki opisanych badan doswiadczalnych zostaty wykorzystane do opracowania
metodologii wyznaczania dynamicznych charakterystyk wspdtczynnikéw tarcia
suchego w przegubach wahaczy samochodéw osobowych z przednim zawieszeniem
typu McPherson, zaproponowanej w rozprawie doktorskiej [10].
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Experimental research of motion resistance in joints of the McPherson
front suspension of a selected passenger car

Summary

This paper shows the results of experimental research carried out on the stand with the elements of
the front (McPherson) and rear suspension of a selected passenger car. The precise dimensions of a real
car were copied during the construction of the stand. The research aimed at locating the places in the front
suspension having the highest motion resistance and at establishing the values of such motion resistance.
The research was done in two stages. During the first stage the places with the highest motion resistance
were initially located. For this purpose a dynamometric steering wheel installed on the stand was em-
ployed. The second stage included the evaluation of the resistance torque occurring during the rotation of
one of the stub axles around its kingpin axis. The results of the experimental research in question were
used in the suggested methodology of determining the dynamic characteristics of the dry friction coeffi-
cients in selected joints of McPherson front suspension of passenger cars.

Praca doktorska [10], w ktorej wykorzystano przedstawione wyniki badan doswiadczalnych, zosta-
ta wyrozniona w Konkursie o Nagrody Fiata w 2008 roku.



