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W pracy przedstawiono wyniki bada� do�wiadczalnych wykonanych na stanowisku zawie-

raj�cym elementy przedniego (typu McPherson) i tylnego zawieszenia wybranego samochodu 

osobowego. W budowie stanowiska zachowano �ci�le wymiary rzeczywistego samochodu. Ce-

lem bada� było zlokalizowanie miejsc wyst�powania najwi�kszych oporów ruchu w przednim 

zawieszeniu i oszacowanie warto�ci tych oporów. Badania zrealizowano w dwóch etapach.  

W pierwszym z nich zlokalizowano wst�pnie miejsca wyst�powania najwi�kszych oporów ru-

chu, wykorzystuj�c w tym celu kierownic� dynamometryczn� zamontowan� na stanowisku.  

W drugim etapie bada� oszacowano warto�� momentu oporu wyst�puj�cego podczas ruchu ob-

rotowego jednej ze zwrotnic wokół jej osi zataczania. Uzyskane wyniki bada� do�wiadczalnych 

wykorzystano w zaproponowanej metodologii wyznaczania dynamicznych charakterystyk 

współczynników tarcia suchego w wybranych przegubach przedniego zawieszenia typu  

McPherson samochodów osobowych. 

1. Wiadomo�ci wst�pne 

Budow� przedniego zawieszenia typu McPherson przedstawiono na rysunku 1. 

Układ kierowniczy samochodów osobowych z zawieszeniem typu McPherson był 

przedmiotem wielu krajowych bada� do�wiadczalnych. W�ród nich mo�na wymieni�

badania Januszewskiego [1÷4] oraz Januszewskiego i Barszcza [5], które wykonano  

w Przemysłowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie, a tak�e badania Knapczyka  

i Maniowskiego [6] oraz Niemczyka [7], wykonane w Instytucie Pojazdów Samocho-

dowych i Silników Spalinowych Politechniki Krakowskiej. Badania Niemczyka, ze 

wzgl�du na podobie�stwo podj�tej tematyki, wydaj� si� by� szczególnie interesuj�ce. 

Ich wyniki pozwoliły na dokonanie analizy wpływu wybranych parametrów (geome-

trycznych i fizycznych) charakteryzuj�cych przeguby kuliste, stosowane w układach 

przedniego zawieszenia samochodów, na warto�� wyst�puj�cego w nich momentu 

tarcia. Na podstawie tych wyników, w publikacjach [7, 8] zaproponowano empiryczny 

wzór pomocny do okre�lenia warto�ci tego momentu. 
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       1 - z�batka,

       2 - prawy dr��ek kierowniczy, 

       3 - prawa zwrotnica, 

       4 - prawy wahacz, 

       5 - prawa kolumna typu McPherson, 

       6  - lewy dr��ek kierowniczy,

       7  - lewa zwrotnica, 

       8  - lewy wahacz, 

       9  - lewa kolumna typu McPherson, 

      10 - kolumna kierownicza 
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Rys. 1. Przednie zawieszenie typu McPherson. 

Fig. 1. McPherson front suspension. 

W analizowanym przednim zawieszeniu, w miejscach poł�cze� zwrotnic  

z wahaczami, montowane s� sworznie kuliste (rys. 2) osadzone cz��ciami kulistymi  

w wahaczach, za po�rednictwem stosownych wkładek z tworzywa sztucznego.  

Cz��ci sto�kowe tych sworzni zamocowane s� nieruchomo w zwrotnicach.  

W specjalistycznej terminologii poł�czenie wahacza ze zwrotnic� za po�rednictwem 

sworznia kulistego (zapewniaj�ce ł�czonym członom mo�liwo�� wykonywania 

obrotów wokół trzech wzajemnie prostopadłych osi) nazywane jest przegubem 

wahacza. Z powodu wst�pnego (monta�owego) zaci�ni�cia cz��ci kulistej sworznia  

w gnie�dzie uformowanym we wkładce ruch w przegubie odbywa si� ze znacznym 

oporem. 

Zwrotnice poł�czone s� z dr��kami kierowniczymi za pomoc� sworzni kulistych, 

których konstrukcja podobna jest do przegubów wahaczy. 
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Rys. 2. Schemat przegubu wahacza. 

Fig. 2. Diagram of spherical joint between supension arm and stub axle. 

Tłoczyska kolumn typu McPherson (rys. 3) ł�cz� si� z nadwoziem samochodu za 

pomoc� ło�ysk tocznych kulkowych (górnych ło�ysk kolumn), zamocowanych 

metalowymi wkładkami i gumowymi ł�cznikami w oprawkach, które przykr�cone s�

�rubami do nadwozia. Spr��yny kolumn (widoczne na rysunku 1) osadzone s� od góry 

w specjalnych miskach stykaj�cych si� z wewn�trznymi (dolnymi) powierzchniami 

czołowymi ło�ysk. 

Do poruszaj�cej si� przesuwnie z�batki (rys. 4), nap�dzanej od strony kolumny 

kierowniczej poprzez współpracuj�cy z ni� z�bnik, dociskany jest tzw. kamie�

�lizgowy. Warto�� siły nacisku ze strony kamienia, a tym samym warto�� siły tarcia 

kinetycznego mi�dzy nim a z�batk�, zale�y od ugi�cia spr��yny dociskanej do 

kamienia za po�rednictwem specjalnej �ruby regulacyjnej. 

Punkt O1, stanowi�cy �rodek cz��ci kulistej sworznia kulistego przegubu wahacza 

(rys. 2), i punkt O2, usytuowany jak pokazano na rysunku 3, wyznaczaj� poło�enie osi 

obrotu danej zwrotnicy nazywanej osi� zataczania (rys. 4).  



K. Kubas, A. Harlecki 100

tłoczysko

górne ło�ysko 

kolumny 

gumowy

ł�cznik 

O2

oprawka 

metalowa

wkładka 

miska stanowi�ca 

gniazdo spr��yny

Rys. 3. Uło�yskowanie tłoczyska kolumny typu McPherson [9]. 

Fig. 3. McPherson strut bearing [9]. 

Rys. 4. Analizowane zawieszenie z wyszczególnieniem osi zataczania. 

Fig. 4. Analysed suspension with kingpin axis being specified. 
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2. Badania stanowiskowe – wst�pna lokalizacja miejsc wyst�powania  

najwi�kszych oporów ruchu 

Celem niniejszego etapu bada� było wst�pne zlokalizowanie w obr�bie przedniego 

zawieszenia miejsc wyst�powania najwi�kszych oporów ruchu.  

Do przeprowadzenia bada� wykorzystano stanowisko badawcze (rys. 5), zbudo-

wane w postaci obudowy (ramy), do której zamocowano elementy przedniego (typu 

McPherson) i tylnego zawieszenia analizowanego samochodu. Koła przednie mogły 

by� dodatkowo obci��ane siłami pionowymi za po�rednictwem specjalnego układu 

obci��aj�cego – odpowiadało to sytuacji, gdy samochód ustawiony jest przednimi 

kołami na obrotnicach o pomijalnych oporach ruchu. Warto�� siły obci��aj�cej mo�na 

było regulowa� i kontrolowa� za pomoc� zastosowanego dynamometru. Zrealizowane 

pomiary podzielono na dwie grupy, tzn. pomiary prowadzone, gdy: 

I   przednie koła były nieobci��one – odpowiadało to sytuacji, gdy samochód znajdu-

je si� na podno�niku a jego przednie koła swobodnie „zwisaj�”;  

II   przednie koła były obci��one – odpowiadało to sytuacji, gdy samochód przednimi 

kołami ustawiony jest na obrotnicach o pomijalnych oporach ruchu. 

Zało�ono, �e badaniom podlega� b�dzie tylko jedna, wybrana (a w szczególno�ci 

prawa, patrz�c z pozycji kierowcy) strona przedniego zawieszenia. W zwi�zku z tym, 

lew� stron� tego zawieszenia fizycznie odł�czono. 
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego. 

Fig. 5. View of the research stand. 
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Elementy wszystkich u�ytych przegubów były fabrycznie nowe. Dla potrzeb ba-

da� konieczne było równie� zast�powanie niektórych rzeczywistych przegubów poł�-

czeniami o pomijalnych oporach ruchu (poł�czenia te traktowane były jako idealne, 

czyli „beztarciowe”). W tym celu: 

-  w przypadku przegubu wahacza sworze� kulisty osadzono w specjalnie zamonto-

wanym ło�ysku kulkowym wahliwym; 

-  w przypadku przegubu ł�cz�cego dr��ek kierowniczy ze zwrotnic� sworze� kuli-

sty osadzono w specjalnie zamontowanym ło�ysku �lizgowym wahliwym. 

Wymuszenie ruchu, w ka�dym cyklu bada�, polegało na jednokrotnym obrocie 

kierownicy dynamometrycznej, stanowi�cej wyposa�enie stanowiska, o okre�lone 

k�ty – najpierw w jedn� a potem w drug� stron�. Wymuszaj�c ruch, starano si� za-

pewni� mo�liwie stał� warto�� pr�dko�ci obrotowej kierownicy – poniewa� jednak jej 

ruch zadawany był r�cznie, w konsekwencji powodowało to za ka�dym razem uzy-

skiwanie nieznacznie ró�ni�cych si� czasowych przebiegów k�ta obrotu kierownicy. 

Zrealizowany przykładowy czasowy przebiegu tego k�ta, oznaczonego symbolem �K, 

przedstawiono na rysunku 6. 
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Rys. 6. Przykładowy przebieg k�ta obrotu kierownicy. 

Fig. 6. Example of steering wheel’s angle of rotation. 

Czasowe przebiegi k�ta obrotu kierownicy oraz warto�ci wyznaczonego momentu 

oporu MK kierownicy były rejestrowane na komputerze klasy PC, za� do edycji wyni-

ków pomiarów posłu�ył pakiet komputerowy MATLAB. 

Badania do�wiadczalne, zrealizowane w ramach wspomnianej I i II grupy, podzie-

lono na trzy etapy: 

„a” – badaniu poddano układ zbudowany z: kolumny kierownicy, z�batki, dr��ka 

kierowniczego poł�czonego „beztarciowo” ze zwrotnic�, która z kolei poł�czona była 

równie� w idealny sposób z wahaczem (rys. 7); 
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„b” – badaniu poddano układ zbudowany z: kolumny kierownicy, z�batki, dr��ka 

kierowniczego poł�czonego „beztarciowo” ze zwrotnic� i wahacza (rys. 8); 

„c” – badaniu poddany został układ zbudowany z oryginalnych elementów 

(rys. 9). 

Rys. 7. Przyj�ty układ poł�cze� podczas realizacji etapu „a” bada�. 

Fig. 7. Connection system adopted during stage “a” of the research. 

Rys. 8. Przyj�ty układ poł�cze� podczas realizacji etapu „b” bada�. 

Fig. 8. Connection system adopted during stage “b” of the research. 
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Rys. 9. Przyj�ty układ poł�cze� podczas realizacji etapu „c” bada�. 

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

W przypadku etapu „a” bada� wyznaczono warto�� składowej momentu opo-

ru MK, wynikaj�cej z oporu w przesuwnym poł�czeniu z�batki z prowadnic�

(to znaczy przede wszystkim – z kamieniem �lizgowym dociskanym do z�batki spr�-

�yn�). Badania zrealizowane w ramach dwóch pozostałych etapów pozwoliły na wy-

znaczenie warto�ci dodatkowych składowych momentu MK, wynikaj�cych z oporu  

w przegubie wahacza (w przypadku etapu „b” bada�) oraz z sumarycznych oporów  

w przegubie tego wahacza i przegubie dr��ka kierowniczego ł�cz�cego go z praw�

zwrotnic� (w przypadku etapu „c” bada�). 

Na rysunku 10 przedstawiono wyznaczone czasowe przebiegi warto�ci momentu 

oporu MK, wyra�one w zale�no�ci od k�ta obrotu kierownicy �K, w przypadku zawie-

szenia z nieobci��onymi kołami (czyli I grupy bada�). Z przedstawionych wykresów 

wynika, �e opór w poł�czeniu przesuwnym z�batki z prowadnic� jest dominuj�cy. 

Uzyskane wyniki, zgodne z „intuicj� in�yniersk�”, dowodz� równie�, �e opory ruchu 

wyst�puj� zarówno w przegubie wahacza, jak i w przegubie ł�cz�cym dr��ek ze 

zwrotnic�. Analiza przedstawionych wykresów wykazuje wyra�ny wpływ obu tych 

oporów na warto�� momentu oporu MK. 
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Rys. 10. Zestawienie wyników pomiarów warto�ci momentu oporu MK. 

Fig. 10. Listing of measurement results for values of resistance torque MK. 

Podobne przebiegi uzyskano w przypadku przedniego zawieszenia z obci��onymi 

kołami (czyli II grupy bada�). 

3. Badania stanowiskowe – wyznaczanie oporów wyst�puj�cych podczas  

ruchu obrotowego analizowanej zwrotnicy wokół jej osi zataczania 

Przyst�puj�c do tego etapu bada�, na wst�pie postanowiono wyznaczy� warto��

momentu oporu MO w górnym ło�ysku 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 MO. 

Fig. 11. Structure of the stand for measuring the values of resistance torque MO. 

Oprawk� górnego ło�yska kolumny, wraz z ło�yskiem i misk�, zamocowano na 

statywie. Tłoczysko kolumny obci��ono ci��arkami o masie 10 kg ka�dy, których 

oddziaływanie miało symulowa� pionowe obci��enie G kolumny (a wi�c równie�  

i koła) w rzeczywistym samochodzie. Do miski przymocowano ci�gno, które przewie-

szono przez uło�yskowan� „beztarciowo” rolk�, a jego drugi koniec przywi�zano do 

pojemnika z piaskiem. Realizuj�c badania, zwi�kszano bardzo powoli ilo�� tego pia-

sku, a� do chwili wyst�pienia ledwo „wyczuwalnego” ruchu w ło�ysku. Znajomo��

maksymalnej warto�ci siły GP, wywieranej poprzez ci�gno na misk� ze strony wypeł-

nionego piaskiem pojemnika (a wi�c warto�ci tej siły powoduj�cej wyst�pienie ruchu 

w tym ło�ysku), pozwoliła na orientacyjne okre�lenie warto�ci momentu oporu MO  

w tym ło�ysku. 
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G [N] 

Rys. 12. Aproksymacja wyników pomiarów warto�ci momentu oporu MO. 

Fig. 12. Approximation of measurement results for values of resistance torque MO. 

Na rysunku 12 przedstawiono sposób aproksymacji wyników pomiarów momentu 

oporu MO, w przypadku stopniowego obci��ania kolumny, wielomianem pot�gowym 

4. stopnia (aproksymacja wielomianami wy�szych stopni nie powodowała ju� powsta-

nia znacz�cych ró�nic w uzyskiwanych wynikach, a wi�c okazała si� bezzasadna). 

Posta� wyznaczonego wielomianu opisano bezpo�rednio na rysunku. Uzyskany prze-

bieg wskazuje, �e warto�� momentu oporu MO – wskutek obci��ania kolumny – wzro-

sła od 0.04 Nm do 0.21 Nm. Ponadto mo�na zauwa�y�, �e w zakresie do warto�ci siły 

równej około 1500 N warto�� momentu oporu rosła prawie liniowo. Dopiero powy�ej 

tej granicy mo�na stwierdzi� nieliniowo�� uzyskanej, wyra�nie teraz wznosz�cej si�, 

charakterystyki. 

Kolejnym etapem bada� był pomiar warto�ci momentu oporu MOZ zespołu prawej 

zwrotnicy (rozumianego jako zwrotnica z kołem i kolumn�) wraz z układem obci��a-

j�cym w ruchu obrotowym wokół jej osi zataczania. Poddany badaniom układ utwo-

rzony był z zespołu prawej zwrotnicy, który poł�czono z nadwoziem, tak jak w rze-

czywistym samochodzie (rys. 13). Zaw��ono zatem obszar bada� wył�cznie do anali-

zy oporu ruchu w górnym ło�ysku kolumny i przegubie wahacza. Buduj�c stanowi-

sko, do koła przymocowano sztywne rami�, za� do jego ko�ca przywi�zano ci�gno, 

opasuj�ce uło�yskowan� „beztarciowo” rolk�, które obci��ono pojemnikiem z pia-

skiem. Obci��anie układu odbywało si� wskutek bardzo wolnego dosypywania piasku 

do pojemnika (zwi�kszano w ten sposób stopniowo warto�� zaznaczonej na rysunku 

siły F równ� ci��arowi pojemnika z piaskiem). Siła ta spowodowała w pewnej chwili 

ledwo wyczuwalny obrót badanego zespołu zwrotnicy wokół jej osi zataczania.  

W celu wyznaczenia warto�ci momentu siły F wzgl�dem osi zataczania, równej szu-
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kanej warto�ci momentu oporu MOZ, nale�ało zrzutowa� t� sił� na płaszczyzn� prosto-

padł� do osi zataczania, otrzymuj�c sił� F’. Znaj�c warto�� tak wyznaczonej siły oraz 

rami� jej działania wzgl�dem osi zataczania (oszacowane na drodze przybli�onych 

pomiarów) mo�na było obliczy� warto�� momentu siły F wzgl�dem osi zataczania,  

a tym samym warto�� momentu oporu MOZ. 

Rys. 13. Sposób pomiaru warto�ci momentu oporu MOZ. 

Fig. 13. Method of measuring the values of resistance torque MOZ. 

Na rysunku 14 zilustrowano przebieg warto�ci badanego momentu oporu MOZ  

w zale�no�ci od warto�ci siły obci��aj�cej kolumn�. Przebieg ten wyznaczono po 

zaproksymowaniu wyników bada� wielomianem pot�gowym 2. stopnia (uwzgl�dnio-

ny stopie� wielomianu wynikał z uzyskanego rozkładu wyników pomiarów).  

Rys. 14. Aproksymacja wyników pomiarów momentu oporu MOZ. 

Fig. 14. Approximation of measurement results for values of resistance torque MOZ. 
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Rys. 15. Procentowa zale�no�� badanych momentów jako funkcja warto�ci siły obci��aj�cej kolumn�. 

Fig. 15. Percentage relation of analysed torques as a function of force applied on the column. 

Korzystaj�c z ostatniego i przedostatniego zestawu wyników bada�, mo�na było 

wyznaczy� procentowy udział warto�ci momentu oporu w przegubie wahacza w war-

to�ci momentu oporu MOZ. Na rysunku 15 przedstawiono przebieg tej wielko�ci  

w zale�no�ci od warto�ci siły obci��aj�cej kolumn�. Jak mo�na zauwa�y�, w całym 

badanym zakresie warto�ci siły obci��aj�cej kolumn�, warto�� momentu oporu  

w przegubie wahacza była tylko nieznacznie mniejsza od warto�ci momentu oporu 

MOZ. Wynika z tego, �e – niezale�nie od warto�ci siły obci��aj�cej kolumn� – udział 

momentu oporu MO w górnym ło�ysku kolumny w warto�ci momentu oporu MOZ

zespołu zwrotnicy jest pomijalny, a zatem w praktyce warto�� tego momentu jest nie-

mal to�sama z warto�ci� momentu oporu w przegubie wahacza. 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzona analiza wykazała, �e – w badanym zakresie ruchu kierownicy  

i przy zadanym sposobie ustawienia przednich kół – najwi�kszy opór wyst�puje  

w przesuwnym poł�czeniu z�batki z prowadnic�, przegubie wahacza oraz przegubie 

ł�cz�cym dr��ek ze zwrotnic�. 

Ponadto mo�na zauwa�y�, �e – niezale�nie od warto�ci pionowej siły obci��aj�cej 

kolumn� typu McPherson – warto�� momentu oporu MO w górnym ło�ysku kolumny 

jest pomijalnie mała w stosunku do warto�ci momentu oporu w przegubie wahacza.  

Wyniki opisanych bada� do�wiadczalnych zostały wykorzystane do opracowania 

metodologii wyznaczania dynamicznych charakterystyk współczynników tarcia  

suchego w przegubach wahaczy samochodów 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

S u m m a r y 

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 której wykorzystano przedstawione wyniki bada� do�wiadczalnych, zosta-

ła wyró�niona w Konkursie o Nagrody Fiata w 2008 roku. 


