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Determination of the actual angle of rotation and angular
velocity of the rocker arm rotating on a metal-rubber sleeve
relative to the direction with the least amount of rubber
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Abstract: In this work, the actual angle of rotation and the angular speed of the rotating swingarm were determined based on tests
carried out on the compliance of the metal-rubber sleeve. The influence of these values on the following parameters was determined:

the centre of lateral body roll and the axis of lateral body roll.
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Wyznaczenie rzeczywistego kata obrotu i predkosci katowej
wahacza obracajacego si¢ na metalowo-gumowej tulei
wzgledem kierunku z najmniejsza iloscia gumy
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Streszczenie: W pracy wyznaczono rzeczywisty kat obrotu oraz predkos$¢ katowa obracajacego sie wahacza na podstawie
przeprowadzonych badan podatnosci tulei metalowo-gumowej. Okreslono wptyw tych wielko$ci na nastepujace parametry: srodek

bocznego przechytu nadwozia oraz o$ bocznego przechytu nadwozia.

Stowa kluczowe: tuleja, podatnos¢, wahacz;

1. Wprowadzenie

Przez pojecie zawieszenia rozumie si¢ uktad mechanizméw taczacych kota jezdne samochodu z nadwoziem lub rama.
Ze wzgledu na spelniane funkcje, w zawieszeniu wyro6znia si¢ elementy prowadzace, sprezyste i ttumiace. Elementy
prowadzace (wahacze, drazki reakcyjne) wyznaczaja kinematyke ruchu kot wzgledem nadwozia [1] w trakcie jego
docigzania i odcigzania. Podatno$¢ elementéw gumowych zawieszen wplywa na zmniejszenie sit reakcyjnych
dziatajacych na nadwozie oraz w efekcie dziatania sit bocznych umozliwia korygowanie katéw zbiezno$ci két. Obecnie
w wigkszo$ci samochoddéw osobowych stosuje si¢ na zawieszenia przednie z kolumnami prowadzacymi McPherson’a.
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2. Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi (McPherson)

2.1 Opis budowy zawieszenia

Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi (McPherson) stanowi rozwiniecie konstrukcyjne zawieszenia z podwdéjnymi
wahaczami poprzecznymi. Gorny wahacz zostat zastapiony punktem podparcia w nadkolu. Umieszczone s tu
zakoniczenia ttoczyska amortyzatora i sprezyny. W punkcie tym sa wprowadzone sity w nadwozie, we wszystkich
trzech kierunkach, ktdre z kolei obciazajg ttoczysko momentem zginajacym. Aby zapobiec, wynikajacym z podatnosci,
zmianom kata pochylenia i kata wyprzedzania osi zwrotnicy, $rednica ttoczyska amortyzatora musiata zostac
zwigkszona. Przy zachowanej $rednicy tloka amortyzator ma zwykle budowe dwururowa, pracuje przy nie
zmienionym lub podwyzszonym cisnieniu. Gtéwna korzyscig stosowania zawieszenia z kolumnami prowadzacymi
jest to, ze wszystkie elementy biorgce udzial w resorowaniu i prowadzeniu két mozna zintegrowa¢ w jednym zespole
montazowym. Elementy te przedstawiono na rysunku 1. Sa to:

* dolny talerz oporowy sprezyny,

* dodatkowy element sprezysty lub odbojnik,

* ogranicznik skoku rozciagania,

» stabilizator wahliwy potaczony za posrednictwem ciggna,

* zwrotnica kofa.
Zwrotnica kota moze by¢ trwale polaczona z obudowq kolumny zawieszenia. Dalszymi korzysciami stosowania
zawieszen z kolumnami prowadzacymi sa:

* mniejsze sily w punktach mocowania zawieszenia do nadwozia (rysunek 1),

* zmniejszenie o 3 liczby przegubdw,

* mozliwos¢ lepszego uksztalttowania przedniej strefy zgniotu nadwozia,

* szerszy przedziat komory silnika, dzigki czemu mozliwa jest poprzeczna jego zabudowa [2].
Elementy gumowe rozmieszczone sa w punktach montazowych wahacza oraz w gornym punkcie mocowania
amortyzatora. Podatnosci tych elementéw pozwalaja na niewielkie odchylenia ustawienia wahacza wzgledem osi
wzdtuznej i poprzecznej pojazdu. Odbojniki gumowe wplywaja na zmniejszenie sitl przenoszonych na nadwozie
i ograniczaja ruch ttoczyska amortyzatora. Na wielkosci odchyleni od potozenia statycznego wptywaja podatnosci tulei
gumowych wahacza [3].

Rysunek 1. Zawieszenie McPhersona (Fiat Seicento) [4]
1 - wahacz, 2 — kolumna prowadzaca, 3 - sprezyna, 4 — odbojnik, 5- fozysko oporowe

2.2 Tuleje metalowo-gumowe w zawieszeniu

Podatnosci gumowych tulei wahacza podzieli¢ mozna na:
*  podatnos¢ promieniowa, wzdtuz kierunkow x lub y uktadu odniesienia korpusu, gdy 0$ wewnetrznej $rednicy
tulei jest skierowana do osi z (rysunek 2);
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* podatno$¢ osiowa, wzdtuz osi z;

* podatnos¢ katowa, wyznaczana przez obciazenie tulei pod okreslonym katem;

* podatnos¢ skretng, mierzona dzigki okresleniu kata obrotu gumy wzgledem stalowego korpusu pod wptywem
przytozonego momentu [5].

R R
s e

Rysunek 2. Rzuty przekrojow tulei wraz z naniesionym uktadem odniesienia [5]

Jednym ze sposobdéw na zwiekszenie ogdlnej podatnosci tulei jest wykonanie w niej otwordw w ksztalcie nerki (rysunek
3) [6]-

Otwory w ksztalcie
nerki

Rysunek 3. Tuleja metalowo-gumowa z otworami w ksztalcie nerki [6]

Innym sposobem zwigkszenia podatnosci tulei jest zréznicowanie pod wzgledem iloéci gumy na réznych jej kierunkach
(rysunek 4).

Rysunek 4. Badana tuleja [3]

Na sity dziatajace w tulejach metalowo-gumowych wptywaja przechyly nadwozia wywolane dziataniem sit bocznych.
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2.3 Srodek bocznego przechytu

Na rysunku 5 przedstawiono sposdéb wyznaczania $rodka bocznego przechylu nadwozia dla zawieszenia
z podwdjnymi wahaczami poprzecznymi. Przy przemieszczeniu kota wraz ze zwrotnica wzgledem nadwozia,
traktowanego jako nieruchome, kierunki predkosci dwdch punktéw zwrotnicy wyznaczone sa przez wahacze
— predkos¢ koncow (A,C) wahaczy moze by¢ tylko prostopadta do tych wahaczy. Chwilowy $rodek obrotu kota
i zwrotnicy (Mp lub MI) musi leze¢ na przecieciu prostopadiych do kierunkéw predkosci dwoch punktdéw tej bryty,
a wiec w danym przypadku na przedtuzeniu wahaczy. Znajomos¢ potozenia chwilowego srodka obrotu pozwala na
wyznaczenie kierunku predkosci dowolnego punktu tej bryly, a wigc takze punktu F styku kota z jezdnia, jako
prostopadlego do prostej taczacej chwilowy srodek obrotu z tym punktem. Z kolei punkt przecigcia prostopadtych do
kierunkéw predkosci w punktach styku két z jezdnig przy ich ruchu wzgledem nadwozia jest poszukiwanym srodkiem
bocznego przechytu S. W pozycji wyjsciowej, gdy nadwozie nie jest przechylone, punkt S lezy na pionowej ptaszczyznie
symetrii nadwozia. Na rysunku 6 pokazany jest analogiczny tok postepowania dla zawieszenia McPherson’a. W tym
przypadku chwilowy $rodek obrotu kola i zwrotnicy znajduje si¢ w punkcie przeciecia linii przedtuzenia dolnego
wahacza i prostopadtej do osi kolumny, poprowadzonej w jej gérnym mocowaniu [1].

Rysunek 5. Wyznaczenie srodka bocznego przechylu nadwozia dla zawieszenia z podwoéjnymi wahaczami
poprzecznymi [1]

Rysunek 6. Wyznaczenie srodka bocznego przechylu nadwozia dla zawieszenia McPhersona [1]

Wyznaczenie srodkéw przechylu zawieszen przedniego i tylnego pozwala na ustalenie potozenia osi bocznego
przechytu.

2.4 O$ bocznego przechylu

Samochéd wyposazony jest zazwyczaj w roznego typu zawieszenia kot osi przedniej i tylnej. Jesli znane jest potozenie
srodkow przechylu nadwozia w ptaszczyznie osi kot przednich i tylnych, mozna wyznaczy¢ o$ przechytu nadwozia
jako prosta taczaca oba srodki przechytu (rysunek 7). Jest to linia, wokot ktdrej nastepuje obrét nadwozia przy przechyle
bocznym. Znajomo$¢ potozenia osi bocznego przechytu istotna jest przy wyznaczaniu kata bocznego przechylu
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nadwozia. Odleglos¢ srodka masy nadwozia od osi bocznego przechytu jest ramieniem momentu przechylajacego,
pochodzacego od sit bocznych przytozonych w srodku masy (np. sity odsrodkowej) [1, 8].

Rysunek 7. O$ bocznego przechytu [1]

3. Cel i zakres pracy

Celem pracy byto wyznaczenie na podstawie przeprowadzonych badan rzeczywistego kata obrotu i predkosci katowej
wahacza w zakresie pracy pod maksymalnym przewidzianym dla niego obcigzeniem.

4. Material badawczy

Badania przeprowadzono w laboratorium odlewniczym Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego na maszynie ZD-20 (rysunek
8). Badaniom zostata poddana jedna z tulei wahacza poprzecznego z zawieszenia typu McPherson. Wykonano préby
obcigzeniowe tulei na kierunku z najmniejszq ilo$cia gumy i jako warto$¢ miarodajna podatnosci uznawano srednig
arytmetyczna z trzech powtorzen.

Podjeto sie¢ wyznaczenia podatnosci zdefiniowanej jako stosunek przemieszczenia do sily [7].

Rysunek 8. Maszyna pomiarowa ZD-20
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Wyznaczenie podatnosci tulei, umownie nazwanej katowa, wykonano przy uzyciu uchwytu w ksztalcie ceownika
ze skrocong jedna Scianka (rysunek 9). Skrocenie to dobrano tak, aby uzyskac kat 12° pomiedzy zewnetrzna krawedzia
szczytu krétszej ze Scianek ceownika a wewnetrzng krawedzia szczytu wyzszej Scianki ceownika. W ten sposdb
zasymulowano rzeczywista prace tulei podczas jazdy na zakrecie. W takim przypadku przy dociazeniu jednej strony

pojazdu, maksymalne wychylenie wahacza w jednym kierunku wynosi ~12° [3].

Rysunek 9. Przebieg jednego z pomiaréw podatnosci katowej [3]

5. Metodyka badan

Obliczono rzeczywiste katy obrotu i predkosci katowe wahacza wzgledem kierunkow tulei zréznicowanych pod katem

zasobnosci w gume podczas jazdy na zakrecie. Wykorzystano nastepujace zaleznosci:
dla wyznaczenia rzeczywistych katow obrotu:

p_ o
;—tglz

arctg % =a

gdzie:
p — przemieszczenie wyznaczone w badaniu podatnosci katowej,
r — promien obrotu tulei,
a — rzeczywisty kat obrotu wahacza;

dla wyznaczenia predkosci katowej:
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gdzie:
v — predkos¢ liniowa tulei,
a — przyspieszenie boczne podczas jazdy na zakrecie,
r — promien obrotu tulei,
a — kat obrotu wahacza,
w — predkos¢ katowa wahacza.

M
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6. Wyniki i ich omdéwienie
Rysunek 10 obrazuje podatnos¢ katowa tulei na kierunku z najmniejsza iloscig gumy. Przy standardowym obciazeniu

kota przedniego sita réwna 3000 N przemieszczenie wyniosto 3,76 mm. Po przeliczeniu uzyskano podatnosé¢ réwna
1,25 mm/kN.

Sita, kN

Przemieszczenie, mm

Rysunek 10. Ksztattowanie sie srednich wartosci sily obciazajacej tuleje podczas badania podatnosci katowej w
odniesieniu do przemieszczenia elementu dla kierunku z najmniejszg iloScia gumy

Maksymalne wychylenie wahacza od potozenia statycznego w jednym kierunku, poprzecznym do osi pojazdu, wynosi
~12° i dobierane jest dla kierunku tulei z najwigksza iloscig gumy. Podczas montazu lub napraw zdarzy¢ moze sie
jednak, ze w ucho wahacza poprzecznego, w wyniku bledu, wprasowywana tuleja zostanie obrécona w ten sposob, ze
przechyl nadwozia podczas jazdy na zakrecie dokonywal bedzie sie wzgledem kierunku tulei ze Srednia, lub
najmniejszg ilosciag gumy. Kat obrotu wahacza wyniesie wéwczas wartos¢ wyzsza niz planowane ~12°, a jego dokladna
warto$¢ mozna wyznaczy¢ dokonujac nastepujacych przeksztatcen:

Potg 120, (6)

E=
gdzie:

P — przemieszczenie wyznaczone w badaniu podatnosci katowej,

r — promien obrotu tulei.

Promieni obrotu tulei mozna zmierzy¢; mozna go jednak réwniez wyznaczyc¢:

3,35 mm

—tg12°,
3350 _ 21256,
3,35 mm _

021256 ’
b=15,76 mm.

Kat obrotu wahacza wzgledem kierunku tulei z najmniejsza iloscig gumy wyniost:

3,76
arctg —15'76:21 =a 7)
a=13,42°.

Predkos¢ obrotowa wahacza dla kierunku z najmniejsza iloscig gumy:

V=242 .0,01576 mm - 22T (8)
s2 180°
V=o,17185§,

0,17185?
w =
0,01576 m’
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rad

w =10,904 -

Zmiany katéow obrotu wahacza, cho¢ wydaja sie niewielkie, nie pozostaja bez znaczenia dla takich parametrow, jak:

chwilowy srodek ruchu kota, srodek bocznego przechytu oraz o$ bocznego przechytu. W przypadku obrotu wzgledem

kierunku z najmniejszg iloscia gumy najwigkszym zagrozeniem nie sg jednak niekorzystne zmiany wspomnianych

wielko$ci, a jej rozerwanie, ktére moze doprowadzi¢ do jeszcze wigkszych i niebezpiecznych przechytow nadwozia i

wahaczy. W zawieszeniu McPhersona nieodpowiednie wprasowanie tulei w ucho wahacza przeklada sie rowniez na

zwigkszenie sit dziatajacych wewnatrz cylindra amortyzatora. Wynika to ze zwiekszenia predkosci katowej wahacza.

Ponadto w przypadku, kiedy dojdzie do rozerwania gumowej tulei, amortyzator przenosi wigksze obcigzenia,

poniewaz guma nie bierze juz udzialu w przekazywaniu sit, co moze doprowadzi¢ do jego szybszego

wyeksploatowania oraz uszkodzenia lub zniszczenia sprezyny.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Nieprawidlowe ustawienie tulei w uchu wahacza wptywa na obnizenie $rodka oraz osi bocznego przechytu
nadwozia.
2. Kierunek ustawienia tulei w zaleznosci od ilo$ci gumy wptywa na przenoszenie obcigzen miedzy wahaczem
i nadwoziem. Zmiana kierunku ustawienia tulei z najmniejsza i srednig iloscia gumy podczas obrotu wahacza
wplywa na zywotnos¢ amortyzatora i sprezyny w zawieszeniu McPhersona.
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