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Analiza wykresów siła/przesunięcie
Wykresy siła/przesunięcie (rys. 1) uzy-
skane podczas prób na stole testowym 
to stosunkowo jednorodne krzywe, od-
powiadające wszystkim zastosowanym 
ciśnieniom poza P = 0 barów (krzywa 
jasno zielona), przy którym występu-
ją podciśnienia na początku fazy roz
ciągania i ściskania. Wówczas na pew-
nym odcinku skoku tłoka amortyzator 
zwiększa swój opór wewnętrzny w obu 
fazach pracy przy wzroście prędkości ru-
chu tłoczyska. 

Wynika to z faktu, iż pęcherzyki gazu 
powstające w wyniku kawitacji pomiędzy 
tłokiem a prowadnicą w trakcie fazy  
ściskania zapadają się w fazie roz
ciągania i tworzą podciśnienie wciągają-
ce tłok w kierunku prowadnicy. Towarzy-
szy temu, oczywiście, wysuwanie tłoczy-
ska na zewnątrz amortyzatora przez siłę 

Carlos Panzieri 
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Wszystkie szczegółowe informacje zawarte w tym artykule 
dotyczą amortyzatora jednorurowego wyposażonego  
w regulację fazy ściskania i oddzielny, zewnętrzny zbiornik 
oleju amortyzatorowego

metec i Orpav z Varese, a zatytułowana 
„Badanie numeryczne i eksperymentalne 
amortyzatora hydraulicznego przy wy-
stępowaniu kawitacji”. Jej recenzentami 
byli prof. inż. Francesco Castellani oraz 
inż. Nicola Bartolini z Wydziału Inżynierii 
Uniwersytetu w Perugii. 

Warunki testów eksperymentalnych
W celu zbadania zjawiska kawitacji pod-
dano amortyzator serii testów, podczas 
których zachowano niezmienny zespół 
zaworów tłoka i systemu regulacji oraz 
ich ustalone pozycje. Wykorzystano przy 
tym olej SAE5W o niezmiennej tempera-
turze około 20°C.

Parametry zmienne to wewnętrzne 
ciśnienie w amortyzatorze, wynoszące 
kolejno: 0, 2, 5 i 10 barów. Dla każdej 
wartości ciśnienia przeprowadzono próby 
z różnymi prędkościami ruchu tłoka.

Podstawą niniejszego opracowania jest 
praca dyplomowa Giulii Morettini przy-
gotowana we współpracy z firmami Em-

przeciwdziałającą wewnętrznemu oporo-
wi amortyzatora. 

W efekcie na początkowym odcinku 
każdego skoku tłoka występuje:
1. 	spadek siły tłumienia, a więc nieprawi-

dłowa praca zawieszenia;
2. 	wibracja, która może przenosić się do 

wnętrza kabiny pojazdu.

Analiza histerezy wykresów 
siła/prędkość
Wykresy te pokazują, w jaki sposób siła 
przy rozciąganiu i ściskaniu zmienia się 
w zależności od prędkości i/lub przyspie-
szenia ruchu tłoka względem cylindra 
amortyzatora.

Pozwala to zrozumieć rys. 2. Otóż przy 
prędkości V = 0 mm/s niebieska krzywa 
siły może przybierać dwie charaktery-
styczne wartości: jedną bliską F = 0 N 
(u góry wykresu), a drugą ujemną (u dołu).

W punkcie, któremu na niebieskiej 
krzywej odpowiadają wartości współ-
rzędnych: prędkość = 0 mm/s i siła 
bliska 0 N, zwiększenie prędkości tłoka 
amortyzatora (a więc jego przyspiesze-
nie) w fazie ściskania spowoduje wzrost 
siły aż do wartości maksymalnej. 

W okolicach połowy skoku tłoka, czy-
li przy maksymalnej prędkości cyklu, 
wystąpi też maksymalna siła tłumienia, 
której wartość w tym wypadku wynosi 
1 800 N.

Następnie skok w fazie ściskania 
przesuwa się dalej, lecz jego prędkość 
się zmniejsza. Wówczas niebieska krzy-
wa przesuwa się w prawo, w kierunku 
niższych wartości siły. Po przywróceniu 
warunku V = 0 mm/s otrzymuje się wte-
dy siłę ujemną. Oznacza to wywieranie 
siły nawet przy zatrzymanym ruchu tłoka 
w fazie ściskania.

Powody tego zjawiska są następujące:
1.	przede wszystkim wewnętrzne ciś

nienie w amortyzatorze wzrosło 

względem stanu początkowego, więc 
jego punkt zerowy uległ przesunięciu 
w dół;

2.	wewnętrzne elementy amortyzatora 
mogą zachowywać się w sposób nie-
symetryczny, zwłaszcza blaszki tłoka, 
które tak jak wszystkie elementy ela-
styczne, mają własną histerezę i dla-
tego, rozpraszając pochłoniętą ener-
gię, oddają jej mniej niż otrzymały.

Na początku fazy rozciągania prędkość 
i siła rosną (przyspieszenie), co przesuwa 
niebieską krzywą w prawo i ku górze, aż 
do osiągnięcia maksymalnej wartości siły 
wynoszącej około 2 000 N. 

W dalszej części fazy rozciągania 
prędkość i siła zmniejszają się, prze
suwając krzywą w lewo, ale powyżej po-
przedniego jej przebiegu, aż do punktu 
początkowego, w którym prędkość wyno-
si 0 mm/s, a siła około 0 N. Druga część 
krzywej jest ponad pierwszą, ponieważ 
przy tym samym oporze ściskania, po-
wodowanym przez gaz w oddzielnym 
zbiorniku, jest ona niższa pod względem 
wartości.

Różnica między zieloną krzywą  
(P = 0 barów) a pozostałymi jest mocno 
zaznaczona, co oznacza, iż na początko-
wym odcinku skoku amortyzatora kawi-
tacja niweluje jego siłę tłumienia, czyli 
rzeczywistą wydajność.

Dla zrozumienia szkodliwości tego 
zjawiska należy wziąć pod uwagę, że:
1.	właśnie na początku fazy rozciąga-

nia potrzebna jest maksymalna siła 
tłumienia, gdyż wtedy (przy maksy-
malnym ściśnięciu) sprężysty element 
zawieszenia uwalnia swą największą 
energię potencjalną;

2.	w tych również warunkach nadwozie 
pojazdu poddawane jest największym 
przyspieszeniom z powodu kołysania 
poprzecznego, wahania wzdłużnego 
i ruchów pionowych.

Analiza stanu oleju
Specjalna kamera filmująca wnętrze te-
stowanego amortyzatora pozwala odkryć, 
że kawitacja pojawia się już przy ciśnie-
niu 5 barów, nawet jeśli stół testowy tego 
nie wykazuje. 

Szczegółowa analiza obrazów filmo-
wych przy różnych ciśnieniach wewnętrz-
nych dowodzi, że kawitacja przy:
1.	P = 10 barów, nie pojawia się;
2.	P = 5 barów (rys. 3) jest w fazie po-

czątkowej, pęcherzyki są rozprzestrze-
nione w płynie, a dobrze widoczne 
przy by-passach tłoka;

3.	P = 2 bary (rys. 4) występuje w sta-
dium rozwiniętym, odznaczającym się 
większą ilością pęcherzy, utrzymują-
cych się dłużej i występujących więk-
szej odległości od by-passów;

4.	P = 0 barów (rys. 5) osiąga stadium 
maksymalnie rozwinięte. 

Wnioski
Każdy amortyzator ma charakterystyczną 
dla niego wartość minimalnego ciśnienia, 
poniżej której zjawisko kawitacji wystę-
puje bardzo łatwo. Jednak nawet przy 
utrzymywaniu odpowiednich (wyższych) 
wartości ciśnienia parametry determi-
nujące powstawanie kawitacji są liczne. 
Należą do nich:
1.	niedostateczna harmonijność zmian 

pomiędzy przeciwnymi fazami ruchu;
Rys. 1. Wykres siła-przesunięcie, krzywa charak-
terystyczna dla częstotliwości 5 Hz
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Rys. 2. Wykres siła-prędkość, krzywa histerezy 
dla 6 Hz
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