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ponieważ nie zastosowano w nim odboj-
ników. Jeśli w zawieszeniu umieścimy 
odbojnik, który przy pojeździe stojącym 
na kołach (tj. w punkcie PE) stykać się 
będzie bez naprężenia wstępnego z kieli-
chem oporowym sprężyny oraz z korpu-
sem amortyzatora, zacznie on pracować 
wraz z ugięciem zawieszenia (rys. 11). 
Na wykresie tym linia granatowa (prze-
rywana) zostaje zastąpiona fioletową pa-
rabolą, przedstawiającą łączne działanie 
sprężyny i odboju.

Po parokrotnym okrążeniu toru po-
jazdem z zamontowanymi odbojnikami 
wspomniane wcześniej wahania ugięcia 
zawieszeń znikają. Pojawiają się jednak 
wibracje powodowane przemiennym 
ściskaniem i rozprężaniem odbojników. 
Ten problem rozwiązuje się, skracając 
poprzednio użyte odbojniki o 1 cm, dzię-
ki czemu z sąsiednimi elementami będą 
one współpracować z jednocentymetro-
wym luzem (LT = 1). Uzyskaną w ten 
sposób charakterystykę przedstawia ko-
lejny wykres (rys. 12). Na pierwszym 
odcinku skoku zawieszenia działa tam 
sama pojedyncza sprężyna o sztywności 
K = 175 kg/cm (linia niebieska), a na-
stępnie (fioletowa parabola) mamy dzia-
łanie łączne sprężyny i odbojnika.

Tak przygotowany samochód dobrze 
wchodzi w zakręty, lecz w ich połowie 
nadmiernie kołysze się poprzecznie. Nie 
rozwiąże się tego problemu, usztywniając 
lub wydłużając odbojniki, gdyż będzie to 
tylko powrót do wcześniejszych kłopotów. 
Wymiana sprężyny na bardziej sztywną 
pogarsza wchodzenie w zakręty. Pozostaje 
więc możliwość usztywnienia stabilizato-
rów, czego zabraniają niekiedy regulami-
ny określonych kategorii zawodów albo 
całkowite zdemontowanie amortyzatora 
w celu wymiany jego tłoczyska na krótsze 
o 1 cm. Efekty tego zabiegu przedstawia 
następny wykres (rys. 13).
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Skok zawieszenia przy jego rozciąga-
niu staje się wówczas o jeden centymetr 
mniejszy, a to odpowiednio wzmacnia 
siłę stabilizatora działającą na zawiesze-
nie ściskane podczas pokonywania za-
krętu i tym samym ogranicza tendencję 
do kołysania poprzecznego. 

Po uporaniu się z opisanymi wcześniej 
niekorzystnymi zjawiskami mogą jednak 
ujawniać się jeszcze inne, na przykład 
niedostateczna przyczepność przednich 
kół napędzanych w trakcie przyspiesza-
nia na wyjściu z zakrętu. Pojazd staje 
się z tego powodu podsterowny i mniej 
intensywnie przyspiesza. Ma to związek 
z działaniem mechanizmu różnicowego 
pozbawionego samoczynnej blokady. Gdy 
jedno z kół napędzanych unoszone jest 
w górę (odciążane), drugie nie jest w sta-
nie przekazywać dostatecznego momentu 
napędowego. Jeśli regulamin zawodów 
nie pozwala na stosowanie blokad, trze-
ba w amortyzatorach zamontować nowe 
tłoczyska o 2 cm dłuższe od oryginalnych  
(tj. o 3 cm dłuższe od użytych poprzed-
nio). Równocześnie jednak nie tylko 
stracimy wstępne naprężenie sprężyny  
(PC = 0), ale będzie też ona mogła po-
ruszać się między swymi punktami opo-
rowymi z luzem 2 cm, czyli ze skokiem 
jałowym CV = 2 (rys. 14). 

Tak przygotowany pojazd zachowu-
je się dobrze, wchodząc w zakręty oraz 
w połowie zakrętu, a przyczepność kół na-
pędzanych podczas przyspieszania lekko 
się poprawia przy pokonywaniu długich 
łuków, pozostając niezmienną przy krót-
szych. Zawieszenie po stronie wewnętrz-
nej zakrętu rozpręża się szybko na pierw-
szych 2 cm długości skoku, jednak potem 
już bardzo wolno, ponieważ jest ciągnięte 
w dół ciężarem koła oraz hamowane przez 
amortyzator i stabilizator. W konsekwencji 
przy krótkich zakrętach koło nie zdąża od-
zyskać dobrego kontaktu z nawierzchnią.
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wstępnie naprężone, nawet do całkowite-
go zrównoważenia mas nieresorowanych 
(rys. 17). Wartości liczbowe użyte w tym 
wypadku mają wyłącznie charakter do-
wolnie wybranych przykładów. Przygo-
towując zgodnie z zaprezentowanymi 
zasadami samochód do jazdy po lodzie, 
należałoby z pewnością zamontować 
sprężyny główne o znacznie mniejszej 
sztywności niż podana na wykresie.

Istotny wpływ na sztywność komplet-
nych zawieszeń ma też inny ich element 
sprężysty, czyli stabilizator (rys. 18). Jest 
to drążek odznaczający się sprężystością 
skrętną. Łączy on symetryczne części 
wahliwe zawieszenia prawego i lewego. 
Podczas opisanego wcześniej skracania 
tłoczysk amortyzatorów, zwiększamy 
sztywność całych zawieszeń właśnie 
dzięki lepszemu wykorzystaniu stabili-
zatora, a nie na skutek (jak błędnie się 
uważa!) wstępnego napięcia sprężyn! Ich 
sztywność przy takich zabiegach pozo-
staje niezmienna.

Należy tu również przypomnieć, że 
wszystkie przedstawione koncepcje mo-
dyfikacji zawieszeń znajdują zastosowa-
nie tylko w pojazdach wyczynowych, a nie 
przeznaczonych do ruchu drogowego, 
gdzie celem najważniejszym nie są osiągi, 
lecz bezpieczeństwo i komfort jazdy.  Cdn.

Rys. 10. Charakterystyka sprężyny  
o sztywności K = 175 Kg/cm pracującej 
bez wstępnego naprężenia (PC = 0) i bez 
skoku jałowego (CV = 0)

Rys. 12. Charakterystyka tego samego 
układu sprężystego przy pozosta­
wieniu jednocentymetrowego luzu 
odbojnika (LT = 1 cm)

Rys. 14. Charakterystyka sprężyny  
ze skokiem jałowym (K = 175 Kg/cm,  
PC = 0, CV = 2, LT = 1)

Rys. 16. Charakterystyka tego samego 
zespołu elementów sprężystych po 
zamianie sprężyny helper na sztywniej­
szą Kh = 70 Kg/cm i zwiększeniu skoku 
do 6 cm

Rys. 11. Charakterystyka tej samej  
sprężyny pracującej wraz z odbojni­
kiem o zerowym luzie (LT = 0)

Rys. 13. Charakterystyka sprężyny  
ze wstępnym naprężeniem o jedno­
centymetrowej strzałce ugięcia  
(PC = 1 cm)

Rys. 15. Charakterystyka zespołu 
elementów sprężystych o skoku 4 cm 
złożonego ze sprężyny głównej i sprę­
żyny typu helper oddziałującej z siłą 
Kh = 30 Kg/cm

Rys. 17. Charakterystyka sprężyny  
o wstępnym naprężeniu równym cięża­
rowi mas nieresorowanych

Rys. 18. Działanie stabilizatora ograniczające 
przechyły na zakrętach

Przeciwdziałanie temu zjawisku pole-
ga na zastosowaniu krótszego o jeszcze 
2 cm tłoczyska amortyzatora i zamon-
towaniu sprężyny typu helper. Jeśli ma 
ona sztywność K2 = 30 kg/cm oraz skok 
4 cm, tworzy w układzie szeregowym ze 
sprężyną główną zintegrowany element 
sprężysty o sztywności: 

Ks = (175 . 30) / (175 + 30) = 
5,250 / 205 = 25,6 kg/cm.

Skok przy obciążeniu 120 kg wynosi 
około 4,7 cm, z czego 4 cm przypada 
na sprężynę helper, a 0,7 cm na sprę-
żynę główną. Gdy obciążenie przekroczy  
120 kg, helper ulega całkowitemu ści-
śnięciu, a ugina się już tylko sprężyna 
główna (rys. 15). 

Zalecenia szczególne
Kolejne modyfikacje opisane w tym ar-
tykule pozwoliły ograniczyć kołysanie 
poprzeczne i utratę przyczepności na 
zakrętach. Jest to przeważnie najlepsze 
rozwiązanie dla samochodów wyścigo-
wych i rajdowych z przednim napędem, 
bez samoblokującego się mechanizmu 
różnicowego. W przypadku korzystania 
z takiej blokady optymalne okazuje się 
zawieszenie z jedną sprężyną ze wstęp-
nym naprężeniem. 

W pojazdach przygotowywanych do 
rajdów na nawierzchniach szutrowych 
i  zaśnieżonych, a także terenowych za 
najlepsze uznać trzeba rozwiązanie ze 
sprężyną i helperem. Do zawodów na lo-
dzie zaleca się natomiast stosować nawet 
twardsze i dłuższe sprężyny typ helper, 
pracujące także poza PE (rys. 16).

Niekiedy pożądana bywa częściowa 
utrata przyczepności kół nienapędzanych 
(przednich lub tylnych), ponieważ po-
maga to redukować podsterowność bądź 
nadsterowność. Wtedy często stosuje się 
w zawieszeniach pojedyncze sprężyny 
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przeciwległe ramię stabilizatora ściska mniej 
obciążoną sprężynę zawieszenia

sprzężenie kinematyczne działa z opóźniem, 

gdyż drążek poprzeczny stabilizatora  

ulega naprężeniu skrętnemu
najazd na nierówność nawierzchni 
powoduje dociążenie sprężyny 
i poniesienie ramienia stabilizatora


