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Kawitacja w praktyce (II)



Części zamienne i zestawy naprawcze do układów kierowniczych

Podzespoły do hydraulicznych i elektrycznych pomp wspomagania 

Części zamienne do EPS-C, EPS-P i EPS-R

Narzędzia do naprawy i regeneracji układów kierowniczych

Profesjonalne stoły testowe i aparatura diagnostyczna

Szkolenia techniczne dla początkujących i zaawansowanych

WWW.EMMETEC.COM

FA Polska Sp. z o.o. - 81-531 Gdynia, ul. Wielkopolska 371
Tel. 58 350 54 10 / Faks 58 351 16 06 - info@fapolska.pl - www.fapolska.pl

FAP lska. .
WWW.FAPOLSKA.PL

dystrybucja w Polsce

PRZEKŁADNIE KIEROWNICZE,
POMPY EPS

CZĘŚCI ZAMIENNE STOŁY TESTOWE
WSPOMAGANIA, 

FAP lska. .

Części zamienne i zestawy naprawcze do układów kierowniczych

Podzespoły do hydraulicznych i elektrycznych pomp wspomagania 

Części zamienne do EPS-C, EPS-P i EPS-R

Narzędzia do naprawy i regeneracji układów kierowniczych

Profesjonalne stoły testowe i aparatura diagnostyczna

Szkolenia techniczne dla początkujących i zaawansowanych

WWW.EMMETEC.COM

FA Polska Sp. z o.o. - 81-531 Gdynia, ul. Wielkopolska 371
Tel. 58 350 54 10 / Faks 58 351 16 06 - info@fapolska.pl - www.fapolska.pl

FAP lska. .
WWW.FAPOLSKA.PL

dystrybucja w Polsce

PRZEKŁADNIE KIEROWNICZE,
POMPY EPS

CZĘŚCI ZAMIENNE STOŁY TESTOWE
WSPOMAGANIA, 

FAP lska. .

WSZYSTKO DO REGENERACJI 
UKŁADÓW KIEROWNICZYCH

CZĘŚCI ZAMIENNE I ZESTAWY NAPRAWCZE DO PRZEKŁADNI KIEROWNICZYCH • PODZESPOŁY DO HYDRAULICZNYCH I ELEKTRYCZNYCH POMP WSPOMAGANIA  
• CZĘŚCI ZAMIENNE DO EPS-C, EPS-P I EPS-R • NARZĘDZIA, STOŁY TESTOWE I APARATURA DIAGNOSTYCZNA • SZKOLENIA TECHNICZNE

FA Polska Sp. z o.o.  • 81-531 Gdynia, ul. Wielkopolska 371 • tel. 58 350 54 10 / faks 58 351 16 06 • info@fapolska.pl • www.fapolska.pl

Części zamienne i zestawy naprawcze do układów kierowniczych

Podzespoły do hydraulicznych i elektrycznych pomp wspomagania 

Części zamienne do EPS-C, EPS-P i EPS-R

Narzędzia do naprawy i regeneracji układów kierowniczych

Profesjonalne stoły testowe i aparatura diagnostyczna

Szkolenia techniczne dla początkujących i zaawansowanych

WWW.EMMETEC.COM

FA Polska Sp. z o.o. - 81-531 Gdynia, ul. Wielkopolska 371
Tel. 58 350 54 10 / Faks 58 351 16 06 - info@fapolska.pl - www.fapolska.pl

FAP lska. .
WWW.FAPOLSKA.PL

dystrybucja w Polsce

PRZEKŁADNIE KIEROWNICZE,
POMPY EPS

CZĘŚCI ZAMIENNE STOŁY TESTOWE
WSPOMAGANIA, 

FAP lska. .

Części zamienne i zestawy naprawcze do układów kierowniczych

Podzespoły do hydraulicznych i elektrycznych pomp wspomagania 

Części zamienne do EPS-C, EPS-P i EPS-R

Narzędzia do naprawy i regeneracji układów kierowniczych

Profesjonalne stoły testowe i aparatura diagnostyczna

Szkolenia techniczne dla początkujących i zaawansowanych

WWW.EMMETEC.COM

FA Polska Sp. z o.o. - 81-531 Gdynia, ul. Wielkopolska 371
Tel. 58 350 54 10 / Faks 58 351 16 06 - info@fapolska.pl - www.fapolska.pl

FAP lska. .
WWW.FAPOLSKA.PL

dystrybucja w Polsce

PRZEKŁADNIE KIEROWNICZE,
POMPY EPS

CZĘŚCI ZAMIENNE STOŁY TESTOWE
WSPOMAGANIA, 

FAP lska. .

WSZYSTKO  DO  REGENERACJI 
I PRODUKCJI AMORTYZATORÓW

CZĘŚCI ZAMIENNE DO AMORTYZATORÓW • SPRĘŻYNY • NARZĘDZIA I URZĄDZENIA DO PRODUKCJI I REGENERACJI  
AMORTYZATORÓW • STACJE ROBOCZE I STOŁY TESTOWE DO AMORTYZATORÓW • SZKOLENIA TECHNICZNE

FA Polska Sp. z o.o.  • 81-531 Gdynia, ul. Wielkopolska 371 • tel. 58 350 54 10 / faks 58 351 16 06 • info@fapolska.pl • www.fapolska.pl

zawarta ma to samo ciśnienie, co ciecz. 
W kawitacji natomiast pęcherzyk wytwo-
rzony z powodu miejscowego spadku 
ciśnienia jest niestabilny – po wyjściu ze 
strefy niskiego ciśnienia zapada się (im-
ploduje), gdyż ciśnienie wewnętrzne jest 
już niewystarczające, by zrównoważyć  
ciśnienie zewnętrzne.

Lepkość i wskaźnik lepkości
Przy obniżaniu się lepkości cieczy jej na-
pięcie powierzchniowe spada, więc staje 
się ona bardziej lotna i łatwiej osiąga ka-
witację. Lepkość oleju posiadającego ni-
ski wskaźnik lepkości gwałtownie spada 
przy podwyższonych temperaturach, co 
sprzyja powstaniu kawitacji.

Zapobieganie kawitacji
Maksymalną redukcję kawitacji oleju 
osiąga się przez zapewnienie możliwie 
największej jednorodności jego składu, 
czyli pozbawienie go rozpuszczonych ga-
zów i wilgoci. Ryzyko wystąpienia kawi-
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W tym artykule nadal korzystamy z pracy Giulii Morettini 
„Badanie numeryczne i eksperymentalne amortyzatora  
hydraulicznego w trybie kawitacji”, napisanej we współpracy 
z Emmetec i Orpav

oczywistą, że amortyzatory pojazdów uży-
wanych w rajdach poddawane są przeglą-
dom po każdych zawodach.

Ciśnienie
Innym zjawiskiem podobnym w skutkach 
do wyżej opisanego jest obniżenie ciśnie-
nia działającego na olej. Dopóki nie sta-
nie się ono niższe od prężności par oleju, 
powstają tylko niewielkie, wewnętrzne 
ich pęcherzyki, które nazywa się „kawer-
nami” (rys. 2).

Temperatura
Temperatura oleju amortyzatorowego 
znacząco wpływa na powstanie kawita-
cji (rys.1), ponieważ wraz z jej wzrostem 
rośnie też prężność pary, a napięcie po-
wierzchniowe i lepkość maleją. Dlatego 
olej i gazy w nim rozpuszczone łatwiej 
się rozszerzają, ułatwiając powstanie ka-
witacji. Dopóki temperatura pozostaje ni-
ska, ciśnienie panujące w amortyzatorze 
przekracza prężność pary oleju, hamując 
wspomniany proces. 

Innym parametrem wpływającym na 
powstanie kawitacji jest wcześniejszy 
stres termiczny oleju. Olej zdegradowa-
ny (na przykład po wyścigu na szutrowej 
nawierzchni), może stracić właściwości 
antyemulgacyjne i stać się bardziej po-
datnym na kawitację. Dlatego jest rzeczą 

tacji zwiększają niedostatecznie gładkie 
powierzchnie elementów mechanicznych 
amortyzatora. W praktyce bardzo często 
zauważa się, że takie defekty tworzą się 
na granicy cieczy i pojemnika, z którym 
ona się styka, lub między cieczą a ma-
łymi cząsteczkami stałymi, tworzącymi 
zawiesinę w cieczy. Gdy zachodzą takie 
okoliczności, mówi się o zarodkowaniu 
heterogenicznym kawitacji. 

Inny ważny rodzaj nieprawidłowości 
mogących przyczyniać się do powstania 
kawitacji, to obecność zanieczyszczonych 
pęcherzyków powietrza o mikronowych 
wymiarach. Z tego powodu bardzo waż-
ne jest całkowite opróżnienie amortyza-
tora z powietrza przed jego napełnieniem 
olejem i gazem. Wykorzystuje się do tego 
klasyczne zabiegi z użyciem pomp próż-
niowych i  wibratorów. Firma Emmetec 
oferuje szeroką gamę tego rodzaju narzę-
dzi do niezbędnego demontażu amortyza-
torów (rys. 3).

Amortyzator eksperymentalny
Konstrukcję taką (rys. 5 i 6) wykorzysta-
liśmy do pomiaru ciśnienia w różnych 
punktach amortyzatora i do obserwowa-
nia zjawiska kawitacji. 

Do pomiaru ciśnienia zastosowano 
cztery czujniki:
1.	w korpusie amortyzatora, między tło-

kiem a prowadnicą, przydatny w fazie 
ściskania;

2.	w korpusie amortyzatora, między tło-
kiem a cokołem, przydatny w fazie roz-
ciągania;

3.	w zbiorniku oddzielnym, przy wyjściu 
z zaworu regulacji ściskania, przydatny 
w tej fazie pracy;

4.	w zbiorniku gazu.
Obserwację kawitacji umożliwiał amorty-
zator z główną komorą wykonaną z prze-
zroczystego pleksiglasu o następującej 
charakterystyce:
1.	 średnica zewnętrzna: 70 mm;
2.	 średnica wewnętrzna: 45 mm;
3.	grubość ścianki: 12,5 mm;
4.	pleksiglas wytrzymały do 70°C;
5.	prowadnice i cokoły z aluminium 

2011;
6.	uszczelki Emmetec z HNBR wytrzyma-

łe do 230°C;
7.	 trzpień ze stali chromowanej Emmetec 

14 mm;
8.	 tłok Emmetec liniowy ze spieku (rys. 7);
9.	blaszki zaworowe Emmetec ze stali 

sprężynowej z otworem 12 mm;
10. oddzielny zbiornik z aluminium 7075.

Olej 
Dla zbadania zależności kawitacji od lep-
kości oleju wykorzystano różne rodzaje 
płynów amortyzatorowych. W każdym 
przypadku, żeby mieć pewność, iż zacho-
dzące zjawiska nie zależą od czynników 
przypadkowych, badane oleje poddano:
1.	 filtracji fizycznej zatrzymującej cząst-

ki o wymiarach mogących wytwarzać 

kawitację w sposób niekontrolowany 
(dzięki temu ciecz hydrauliczna sta-
ła się bardziej jednorodna i stabilna 
w użytkowaniu);

Rys. 5

pęcherzyki mogą powstawać i pod-
nosić się, ponieważ ciśnienie pary 
pokonuje ciśnienie atmosferyczne

Wrzenie i rzeczywista kawitacja to dwa 
podobne zjawiska, różniące się tym, że 
w pierwszym przypadku pęcherzyk, wy-
tworzony głównie przez wzrost temperatu-
ry jest dość stabilny, ponieważ para w nim Rys. 1

Rys. 2

Kawitacja w amortyzatorach 
specjalnych
W amortyzatorze jednorurowym wyposa-
żonym w regulację ściskania umiejsco-
wioną w oddzielnym zbiorniku kawitacja 
powstaje (rys. 4):
1.	podczas rozciągania na powierzchni 

tłoka, od strony wejścia oleju, czyli po 
stronie przeciwnej do prowadnicy;

2.	przy ściskaniu na powierzchni tłoka od 
strony wyjścia oleju, czyli po stronie 
zwróconej do prowadnicy. 

Kawitacja pojawia się również przy wyj-
ściu zaworu regulacji ściskania umiesz-
czonego w oddzielnym zbiorniku.

Rys. 3

tłok pływający

gaz pod ciśnieniem

tłok klapy

olej

olej

olej

potencjalne obszary 
kawitacji odbicia

potencjalny obszar 
kawitacji odbicia

Rys. 4

Rys. 6


