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ZALETY | WADY METOD DIAGNOZOWANIA AMORTYZATOROW
SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Streszczenie. W artykule omoéwiono metody badan amortyzatorow samochodéw
osobowych wybudowanych i zabudowanych w pojezdzie. Jako wskaznik oceny przyjeto
zestawienie zalet i wad zaprezentowanych metod badawczych, wskazujac réwnocze$nie na
niepoprawne zatozenie w wymienionych metodach liniowych charakterystyk elementow
sprezystych i ttumigcych.

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF PASSENGER CAR SHOCK
ABSORBERS DIAGNOSIS METHODS

Summary. This paper described methods of car shock absorbers on and out of the vehicle
research. It was made an assessment of advantages and disadvantages of presented researched
methods. Concurrently the linear characteristics of spring and dumping elements was selected
as the incorrect assumption.

1. WSTEP

Efektami niesprawno$ci amortyzatorow s3: duze amplitudy przyspieszen drgan,
zwiekszone przechyty poprzeczne i wzdtuzne nadwozia, wydtuzenie drogi hamowania oraz
destrukcyjne oddziatlywanie na elementy pojazddw i nawierzchnie drogi. Z punktu widzenia
uzytkownika istotne sg dwa czynniki zwigzane ze stanem technicznym amortyzatoréw:
bezpieczeAstwo i komfort jazdy. Samochod jest ztozonym ukladem mechanicznym o
strukturze dyskretno-ciagtej, posiadajgcym wiele czestotliwo$ci rezonansowych, wsrod
ktérych wyszczeg6lni¢ nalezy rezonans mas nieresorowanych (8-18 Hz) i resorowanych (1-3
Hz). Masy te potgczone sg elementami sprezystymi i tlumigcymi - amortyzatorami.
Wymienione elementy zawieszenia we wspdtczesnych samochodach posiadajg progresywne
nieliniowe charakterystyki.

2. METODY BADAN AMORTYZATOROW
Wsrod metod badania amortyzatoréw wyrézni¢é mozna:
e -badania amortyzatoréw niezabudowanych w pojezdzie,

e - badanie amortyzatoréw zabudowanych w pojezdzie.

2.1. Metody diagnozowania amortyzatoréw samochodowych niezabudowanych
w pojezdzie

Jedng z metod oceny stanu technicznego amortyzator6w wybudowanych z pojazdu sg
badania na stanowiskach indykatorowych, wyposazonych w mechaniczno-elektryczny lub
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elektrohydrauliczny ukfad wymuszajacy. Stanowiska takie wyposazone sg w ukilady
pomiarowe umozliwiajgce rejestracje = wykreséw indykatorowych sity  tlumienia
amortyzatorow w funkcji skoku ttoka przy ugieciu i odbiciu.

Na stanowiskach indykatorowych uktad korbowy wymusza najczesciej ruch posuwisto-
zwrotny uchwytu dolnego amortyzatora i obudowy. Uchwyt gérny potgczony z tloczyskiem
mocowany jest do ramy stanowiska za pomocg przetwornika sity. Widok stanowiska
znajdujgcego sie na wyposazeniu Laboratorium PTP Wydziatu Transportu Politechniki
Slaskiej przedstawia rys. 1.

Rys. 1 Stanowisko indykatorowe do badania amortyzatoréw
Fig. 1 Indicate test stand

Stanowisko napedzane jest silnikiem elektrycznym pradu przemiennego. Naped od silnika
przenoszony jest przez przekladnie pasowo-klinowa na zebatg skrzynke biegdw o dwdch
przetozeniach oraz przektadnie nawrotng. Ze skrzynki biegdw naped przekazywany jest na
mimosrodowy uktad korbowy o zmiennej diugosci. Przekazywanie wymuszenia z ukadu
korbowego na dolny koniec amortyzatora odbywa sie za pomocg mechanizmu suwakowego.
Gorne mocowanie amortyzatora potgczone jest z obudowg stanowiska przez przetwornik sity.
Zalezno$¢ miedzy predkoscig ruchu ttoczka amortyzatora v, promieniem wykorbienia R,
dtugosciag korbowodu L i katem obrotu watu napedowego a opisuje zalezno$¢:

v=Rco(sina +05RLsin2a) , dlaa=ot (= const) 1)

gdzie:
0)- predkos¢ katowa wykorbieni co=n n /30 [rad/s ],
n - predko$¢ obrotowa watu [obr /min].

W przypadku badan amortyzatoréw o liniowych, symetrycznych charakterystykach,
niemajacych zaworkéw korekcyjnych, rownania sity tlumigcej w funkcji predkosci
przemieszczenia tloczka sg rownaniem elipsy, ktdrej ksztalt jest charakterystyka
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amortyzatora. Dla liniowego uktadu wspotczynnik tlumienia jest staly i rowny tangensowi
kata pochylenia liniowej charakterystyki na wykresie predkosciowym amortyzatora.

Amortyzatory wspotczesnych samochod6éw posiadajg niesymetryczne charakterystyki
ttumienia, skorygowane przez zaworki przelewowe. Ich wykresy indykatorowe odbiegajg od
elipsy. Ocena ich stanu technicznego polega najczesciej na poréwnaniu ksztattu wykresu
indykatorowego z wynikami kontrolnymi uzyskanymi dla nowych amortyzatorow. Uzyskane
wykresy indykatorowe przedstawiajg zmiane sity tlumienia w funkcji skoku ttoczka
amortyzatora. Po ich zrézniczkowaniu otrzymuje sie tzw. wykresy predkosciowe,
charakteryzujace zdolno$¢ tlumienia w funkcji predkosci wzglednej ttoczka.
Przeprowadzajgc badania na stanowisku indykatorowym przy réznych czestosciach
wymuszen mozna otrzymaé¢ zbiér zamknietych charakterystyk ttumienia, ktéry mozna
przedstawi¢ réwniez w postaci wykreséw rozwinietych (otwartych).

Powszechnie jako estymatora do oceny stanu technicznego amortyzatoréw przyjmowano
maksymalng i minimalng warto$¢ sity tlumienia, ktérag poréwnywano z wartoSciami
amortyzatora nowego. Autor do oceny wprowadzit nowy parametr diagnostyczny —moc
thumienia, uzyskujac zwiekszong doktadnos¢ identyfikacji uszkodzen. Odmienng metoda
analizy zarejestrowanych wynikéw badan na stanowisku indykatorowym jest zastosowanie
systemu eksperckiego, pracujgcego na bazie sieci neuronowe;j.

Metoda badan indykatorowych jest metoda doktadna, ktéra charakteryzuje sie duzg
wiarygodnos$cig uzyskanych wynikéw, jednak moze byé stosowana tylko w badaniach
amortyzatoréw niezabudowanych w pojezdzie.

2.2. Metody diagnozowania amortyzatoréw samochodowych zabudowanych w pojezdzie

Sposrdéd metod badawczych w stacjach kontroli pojazdéw i na liniach diagnostycznych
powszechnie stosuje sie metody bezdemontazowe, w trakcie ktédrych amortyzatory pozostajg
zabudowane w pojezdzie. W$rod tych metod nalezy rozroznic:

e - metody drgan swobodnych,
e - metody drgan wymuszonych.

Metoda drgan swobodnych polega na pobudzeniu do drgan samochodu jednorazowym
impulsem sity. Nadwozie wykonuje drgania, ktére zanikajg tym szybciej, im wieksza warto$¢
tlumienia wystepuje w zawieszeniu. Impulsem moga by¢: swobodny spadek, zrzut
samochodu z niewielkiej wysokosci oraz jednorazowe obcigzenie nadwozia. W przypadku
gdy pomiar dotyczy obcigzenia podtoza wywotanego przez koto, miarg skutecznosci
thumienia jest np. stosunek najmniejszego nacisku kota na podtoze podczas drgan do nacisku
statycznego kota, zarejestrowany w formie wykresow w funkcji czasu (metoda firma
CARTEC). W przypadku gdy urzadzenie diagnostyczne do oceny dziatania amortyzatora
wykorzystuje pomiar wychylen nadwozia wzgledem podtoza, skuteczno$¢ ttumienia okresla
np. wspotczynnik wyznaczany na podstawie wartosci czterech kolejnych amplitud przebiegu
czasowego drgajgcego nadwozia (firma Metronie GmbH). W badaniach metodami
wykorzystujagcymi drgania swobodne dla prawidtowej oceny efektow tlumienia
amortyzatorow konieczne jest skorzystanie z danych referencyjnych (wzorcowych)
konkretnego modelu samochodu.

Inng metodg wychyleniowg, polegajagcg na analizie ruchu podwozia samochodu
osobowego po impulsowym pobudzeniu, jest metoda ,zrzutu” samochodu z ruchomego
wspornika. Polega ona na tym, ze samochdd najezdza badanym kotem na ruchomy wspornik i
zostaje podniesiony do gory za pomocg ukladu dzwigniowego, a nastepnie odblokowanie
mechanizmu powoduje spadek samochodu na ptyte oporowg stanowiska, pobudzajgc do
drgan masy nieresorowane i resorowane samochodu. Stosunek amplitudy ujemnej do
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dodatniej pierwszego wahniecia jest miarg Sredniego tlumienia, bedgcego miernikiem stanu
technicznego amortyzatora.

W diagnostyce amortyzatorow zabudowanych w samochodzie najczesciej stosuje sie
metody drgan wymuszonych (BOGE lub EUSAMA) i ich pochodne. W metodach tych
wykorzystywane sg harmoniczne, mechaniczne wzbudniki drgan pionowych, ktére pobudzajg
do drgan koto samochodu spoczywajace na ptycie najazdowej stanowiska. Czestotliwo$¢
drgadn wymuszajacych jest wyzsza od czestotliwo$ci rezonansowej masy nieresorowanej.
Cykl pobudzania do drgan jest trzy etapowy. Po wigczeniu wzbudnika (etap pierwszy)
nastepuje rozpedzanie stanowiska do czestotliwo$ci wyzszej od czestotliwos$ci rezonansowe;j
zawieszenia. Drugi etap to pobudzanie zawieszenia ze stalg czestotliwoscia (ok. 21 lub
26 Hz). W etapie trzecim, po wytgczeniu wzbudnika w wyniku ttumienia amortyzatora,
elementéw zawieszenia i opony, rozpoczyna sie proces zanikania drgan - malejg amplituda
i czestotliwo$é. W chwili gdy czestotliwo$é drgan uktadu osiggnie warto$¢ czestotliwosci
rezonansowej zawieszenia, nastepuje wzrost amplitudy drgan, ktorej wartos¢ jest
wskaznikiem stanu technicznego amortyzatora. Efektywno$¢ tlumienia okre$lana jest na
podstawie analizy drgan:

« w funkcji czasu (w metodzie BOGE),
« w funkcji nacisku kota na podtoze (w metodzie EUSAMA).

W metodzie BOGE miarg jakos$ci amortyzatora jest dekrement tlumienia okreslony
podwdjng amplitudg drgaf rezonansowych. Przebieg drgan ptyty stanowiska jest rejestrowany
(najczesciej za pomocg sondy ultradzwiekowej) i poréwnywany z przebiegami wzorcowymi
amortyzatorow danego modelu samochodu. W zmodyfikowanej metodzie BOGE,
wykorzystywanej w urzadzeniach firmy MAHA, zastosowano procentowg ocene stanu
technicznego amortyzatora zabudowanego w zawieszeniu. Metoda ta zaktada liniowg
zalezno$¢ pomiedzy amplitudg wymuszenia i masg badanego samochodu obcigzajaca ptyte
stanowiska, a takze liniowy zwiazek pomiedzy sprawnos$cig ttumienia wyrazong w procentach
i amplituda drgan ptyty.

Metoda EUSAMA, opracowana przez Europejskie Stowarzyszenie Producentow
Amortyzatoréw, polega na procentowym okres$leniu sity przylegania kota do podtoza. Ocene
skutecznosci thumienia okresla wskaznik EUSAMA WE wyrazony zaleznoscia:

WE= fimn.. 100do (2)
0,
gdzie:
Qmin - minimalna warto$¢ nacisku pozornego kota na ptyte stanowiska w trakcie wystapienia
rezonansu dla przyjetej statej czestotliwosci 16 Hz,
Qs, - wartos$¢ statyczna nacisku kota na ptyte stanowiska okreslona dla nieruchomej ptyty.

Oceny stanu technicznego amortyzatoréw dokonuje sie na podstawie analizy uzyskanego
wyniku w odniesieniu do czterostopniowej skali podanej w tabeli 1.

Tabela 1

Jakosciowa ocena

Warto$é WE [% , . L
[%] skutecznosci ttumienia

0-20 Zta
21-40 Dostateczna
41-60 Dobra

60-100 Bardzo dobra



Zalety i wady metod diagnozowania. 37

Kryteria oceny sgjednakowe dla wszystkich typéw pojazdéw. R6znica w warto$ciach WE
pomiedzy strong lewg i prawg w czasie pomiaru jednej osi nie powinna przekracza¢ 20%.
Wykonany tg metoda test skutecznosci tlumienia drgan zawieszenia osi tylnej w
samochodach lekkich z przednim napedem budzi pewne watpliwoséci. W wielu przypadkach
badan takich samochodéw skuteczno$¢ ttumienia tylnej osi byta ,,dostateczna”. Po obcigzeniu
samochodu warto$¢ WE wzrosta nawet do oceny ,,bardzo dobry”.

Niektore firmy, np. Hofmann, rozszerzyty pierwotng skale oceny jakosci tlumienia o
dodatkowy parametr (mase wiasng pojazdu) zmieniajgc granice przedziatow przyjetych w
systemie EUSAMA i okreslajac dopuszczalng granice réznicy WE dla danej osi.

Firma Beissbharth zastosowata nowg metode badania nazwang EUSAMA plus, w ktorej
wykorzystano uktad ptynnej regulacji czestotliwo$ci wymuszenia. W czasie pomiaru mozna
wyroznié¢ dwa etapy:

- faze wstepng - rozgrzewanie amortyzatoréw, ktore przebiega przy niskiej czestotliwosci
drgan i trwa ok. 10 [s]. Na tym etapie sprawdzane jest rowniez automatycznie cis$nienie
powietrza w ogumieniu na podstawie pomiaréw odksztatlcen opony pod wpltywem
zmiennego obcigzenia,

- pomiar wspotczynnika ttumienia.

Proces pomiarowy przebiega ze zmieniajaca sie ptynnie co 1 Hz w sposéb malejacy

czestotliwoscig drgan od 30 [Hz] do 8 [Hz], Szczeg6towo analizowany jest przedziat

rezonansu masy nieresorowanej (13-18 Hz). Dla catego sprawdzanego zakresu czestotliwosci
mierzony jest pozorny ciezar masy nieresorowanej obcigzajacej plyte stanowiska zaréwno
podczas ruchu $ciskania, jak i rozciggania amortyzatora. Umozliwia to ocene wielkosSci mas
resorowanej i nieresorowanej oraz obliczenie stosunku tych mas dla badanego pojazdu.

Nastepnie wyznaczany jest zwigzek pomiedzy wspdétczynnikiem tlumienia a stosunkiem mas

resorowanej i nieresorowanej. Do oceny stanu technicznego amortyzatora wykorzystuje sie

trzystopniowa skale, ktdrej odnosi sie uzyskany wynik badan.

Kolejng ewolucyjng odmiang testu harmonicznego stosowanego w diagnostyce
amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie jest metoda firmy Hunter Engineering Company.
W metodzie tej gtéwng wielkoscig charakteryzujgcg stan techniczny zawieszenia jest kat
fazowy. Fizycznie kat fazowy wyrazony jest jako przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatem
przemieszczenia ptyty stanowiska a sygnatem zmiennej sity nacisku kota spoczywajgcego na
tej ptycie. Réznica w porownaniu z metodg EUSAMA polega na pomiarze dodatkowego
parametru sygnatu drganiowego, jakim jest przemieszczenie plyty stanowiska.
Przemieszczenie masy nieresorowanej wzgledem plyty stanowiska jest proporcjonalne do
chwilowej warto$ci sity nacisku pomiedzy nimi, dlatego zaréwno przemieszczenie, jak i
przyspieszenie masy nieresorowanej sg najwieksze, gdy wartos¢ kata fazowego wynosi zero
(brak ttumienia w uktadzie). Wprowadzajac do uktadu ttumienie powodujemy redukcje
przemieszczenia kota i zwiekszanie sie wartosci kata fazowego. Najmniejszym katem
fazowym nazwano warto$¢ przesuniecia fazowego osiggang w pasmie czestotliwosci
pomiedzy rezonansami mas resorowanej i nieresorowanej. Dla sprawnego amortyzatora
powinna ona wynosi¢ ok. 90°.

3. OCENA STOSOWANYCH METOD

Ocene wiarygodnosci stosowanych metod badan hydraulicznych amortyzatoréw
teleskopowych oparto na analizie ich zalet i wad.

Zaleta badan indykatorowych amortyzatorow jest duza wiarygodno$¢ uzyskanych
wynikdw. Zastosowanie jako estymatora mocy tlumienia lub sieci neuronowej utatwia
identyfikacje uszkodzen. Giéwng wadg tej metody jest konieczno$¢ wybudowania
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amortyzatorow z zawieszenia samochodu. Metoda ta jest kosztowna i czasochtonna, co
eliminuje jg z procesu diagnozowania amortyzatoréw na stanowiskach kontrolnych pojazdéw.

Metody drgan swobodnych, jako jedne z metod badan amortyzatordw zabudowanych w
pojezdzie, charakteryzujg sie prostotg pomiaréw i stosunkowo niskimi kosztami stanowisk
badawczych. Metody te posiadajg wiele wad, np. sa mato wrazliwe na zmiany
wspotczynnikow tlumienia amortyzatoréw, za to sg bardzo czute na zmiane tarcia suchego w
zawieszeniu i zmiany obcigzenia eksploatacyjnego pojazdu. Wiecej zalet posiada metoda
»Zrzutu”, ktora umozliwia wykrywanie uszkodzen amortyzatora, wptywajacych na warto$¢
amplitud drgan (ubytek plynu, uszkodzenia zaworu zwrotnego). Jej wadag jest mala
wrazliwo$¢ na uszkodzenia zaworu przelewowego oraz przyjecie liniowej charakterystyki
ttumienia.

Ws$rod metod opartych na drganiach wymuszonych standardem stata sie metoda
EUSAMA opracowana przez Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Amortyzatorow,
ktéra praktycznie wyparta inne metody. Jej zaletami sg ustalenie standardu stanowiska
badawczego, duzy materiat statystyczny oraz brak potrzeby stosowania wzorcéw
poréwnawczych, natomiast wadami przyjecie liniowej charakterystyki tlumienia, stalej
czestotliwos$ci rezonansowej zawieszenia, praktycznie dwustanowy, szkolny system oceny
stanu technicznego amortyzatora, duza szeroko$¢ przedziatéw poszczegdlnych stanéw, brak
identyfikacji uszkodzen oraz niejednoznaczno$¢ wynikow dla amortyzatoréow osi tylnej i
amortyzatorow w ,stanie dostatecznym”. Wedtug zalecen EUSAMA wymagajag one
przebadania na stanowisku indykatorowym po wybudowaniu z pojazdu.

Inne metody (BOGE, MAHA, Hoffman) aktualnie nie posiadajg praktycznego
zastosowania. Wymagaja stosowania wzorcow i przyjmuja duze uproszczenie, polegajace na
zatozeniu liniowej charakterystyki ttumienia amortyzatorow. Metody zaproponowane przez
firmy Beissbarth oraz Hunter Engineering Company mimo wielu zalet nie znalazly
zastosowania w stacjach kontroli pojazdow.

4. PODSUMOWANIE

Omoéwione metody diagnozowania hydraulicznych amortyzatoréw samochodéw
osobowych nie okre$lajgjednoznacznie ich stanu technicznego oraz nie identyfikujg rodzaju
uszkodzenia. Wprowadzone zatozenie liniowos$ci charakterystyk ttumienia i sprezystosci jest
fatszywe i niezgodne z aktualnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi tych elementow.
Uzyskane wyniki nalezy traktowac jako przyblizone. Uzasadnione wydajg sie wiec dziatania,
ktérych celem jest opracowanie nowych, bardziej wiarygodnych metod, mogacych znalez¢
zastosowanie w praktyce.
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