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Streszczenie

W pracy opisano wptyw temperatury na czestotliwosci drgan wtasnych samochodowych bebnow ha-
mulcowych. Przebadano bebny hamulcowe, wyznaczajac ich czestotliwosci drgan wtasnych w wybra-
nych temperaturach do 500°C z wykorzystaniem analizy modalnej. Bebny pobudzano impulsowo przy
uzyciu mtotka modalnego, a nastepnie rejestrowano odpowiedz akustyczng mikrofonami w postaci
dzwieku. Opisano sposob wykonania pomiardw, rodzaj zastosowanej analizy modalnej oraz stanowisko
badan. Przytoczono istotne dla artykutu zagadnienia teoretyczne, takie jak: parametr czestotliwosci
drgan wiasnych, opis funkcji przejscia, obrazujgc nastepnie praktyczne ich zastosowanie przy bada-
niach bebnow. Na podstawie pomiarow przedstawiono wptyw temperatury na wyznaczone czestotli-
wosci drgan wiasnych badanych bebnow hamulcowych. Dla jednego z wybranych bebndéw przedsta-
wiono wykres odpowiedzi akustycznej FRF. Zastosowano dwie metody podczas nagrzewania bebnow:
metode temperatury wzrostowej i metode temperatury malejacej. Wyniki umieszczono w tabelach oraz
na wykresach, podajac wptyw temperatury w skali procentowej.

Stowa kluczowe: analiza modalna, bebny hamulcowe, hatas bebnow, czestotliwos¢ drgan wiasnych
bebnow.

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich lat zdecydowanie wzrdst poziom komfortu w produkowanych samo-
chodach osobowych. Komfort jazdy jest w duzym stopniu zwigzany z niskim poziomem
hatasu. Dzisiejsze samochody generujg go zdecydowanie mniej niz te produkowane w ze-
sztym wieku. Poziom hatasu na zewnatrz samochodu regulowany jest prawnie. Natomiast
poziom wewnatrz auta stanowi o tym, ile sztuk danego samochodu uda sie sprzedac.

Aby osiggnac dzisiejszy poziom jakosci dzwieku wewnagtrz samochodu, przez wiele lat
wytworcy samochodow tworzyli i usprawniali normy dotyczace badan coraz wiekszej
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liczby mechanizmow i elementow samochodu, ktore pozbawione kontroli, mogtyby bardzo
niekorzystnie wptywac na jakos¢ dzwieku wewnatrz samochodu. Jednym z elementow
samochodu, ktory podczas pracy generuje hatas, jest uktad cierny mechanizmu hamul-
cowego (klocki - tarcze lub oktadziny - beben hamulcowy). Hatas powstaje poprzez cier-
ne wzbudzenie bebna o charakterze losowym przez oktadziny. Nastepnie beben zaczyna
wzmacniac czestotliwosci, ktore sg jego czestotliwosciami drgan wiasnych. Jezeli czesto-
tliwosci drgan wiasnych bebna (tarczy) sg znane, to mozna w stosunkowo tatwy sposéb
zapobiec nadmiernemu generowaniu hatasu przez hamulce, poniewaz tatwiej dobra¢ ma-
teriaty ttumigce hatas dla znanych i statych czestotliwosci.

Podczas jazdy bebny zmieniajg swojg temperature, grzejac sie bardzo w przypadku wie-
lokrotnego hamowania. Nieraz mogg sie rozgrzac do kilkuset stopni. W niniejszej pracy
zbadano, jaki wptyw ma temperatura uktadu ciernego na czestotliwosci drgan witasnych
bebnow hamulcowych.

2. Metodyka Badan

Kiedy bryta sztywna, taka jak szescian lub kula, zostanie wzbudzona impulsowo (np. po-
przez uderzenie mtotkiem modalnym), jej odpowiedz amplitudowo - czestotliwosciowa
jest ptaska i nie posiada zadnych modow w szerokim zakresie czestotliwosci. Jezeli jednak
obiekt jest bardziej ztozony i mniej sztywny, to posiada mody w styszalnym zakresie cze-
stotliwosci i przy uderzeniu wydaje z siebie odgtos zalezny od charakterystyk sity wzbu-
dzajacej (excitation) oraz dynamicznej FRF (Frequency Response Function). Wynika z tego,
ze mody istniejgce w strukturze sg pobudzone i nastepujg drgania, ktorych amplituda opa-
da w czasie logarytmicznie, a funkcja zanikania jest zalezna od ttumienia materiatu, z kto-
rego wykonany jest element.

W dalszych punktach pracy przedstawiono wyniki pomiarow majgce na celu okreslenie
wptywu temperatury na czestotliwosc¢ drgan wtasnych bebnow hamulcowych, ktore wy-
konane sg z zeliwa. Bebny wzbudzano impulsowo przy uzyciu mtotka modalnego, nato-
miast odpowiedz byta zbierana akustycznie za pomocg dwoch mikrofonow ICP2. Dzieki
temu uniknieto wptywu masy czujnika na ttumienie i czestotliwosc¢ modow.

Poniewaz skupiono sie na czestotliwosci moddow, poziom hatasu tta akustycznego nie miat
wptywu na wynik.

Bebny byty badane w zakresie od temperatury otoczenia do 500°C. Wybrano najwazniej-
sze mody z zakresu do 10kHz.

2.1Funkcja przejscia FRF (Frequency Response Function)

Funkcja przejscia, a inaczej mowigc odpowiedz czestotliwosciowa, definiowana jest jako
ztozony stosunek widma sygnatu wyjsciowego do sygnatu wejsciowego w funkcji czesto-
tliwosci [2], [3]:

3 ICP (Integrated Circuit Piezoelectric) - Okreslenie czujnikow pomiarowych z wbudowanym wzmacniaczem wymagajacym
dodatkowego zasilania stosowany przez firme PCB. Standard znany tez jako IEPE.
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gdzie H_(f) jest funkcja przejscia z punktu x do y.
F - jest widmem Fouriera na wyjsciu sygnatu mierzonego w punkcie y,
F'XOO - jest widmem Fouriera na wejsciu sygnatu mierzonego w punkcie x.

Podczas badania bebnow sygnatem wyjsciowym byta odpowiedz akustyczna w postaci
widma Fouriera, zbierana przez mikrofony, natomiast sygnatem wejsciowym byto widmo
sity zmierzone przez czujnik podczas uderzenia bebna mitotkiem modalnym.

2.2 Czestotliwosé drgan wiasnych - metodyka wyznaczania

Kazdy mod charakteryzujg trzy wielkosci: czestotliwos¢, postac i ttumienie. Czestotliwosc
odczytywana jest bezposrednio po wykonaniu pomiaru z wyznaczonej charakterystyki
FRF.Czestotliwosc drgan wiasnych wyznaczona jest przez maksymalng wartosc (pikowa)
charakterystyki FRF [1]:
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Rys. 1. Czestotliwos¢ drgan wiasnych na charakterystyce FRF[1]

Badana bryta moze posiadac jedng lub wiele czestotliwosci drgan wiasnych. Czestotliwosci
te przedstawic¢ mozna jako kolejne wartosci pikowe w  charakterystyki FRF.

W niniejszej pracy skupiono sie na wielkosci czestotliwosci (ze wzgledu na sposéb pomia-
ru wyznaczenie tlumienia byto utrudnione, a postaci- niemozliwe). Mikrofony bezposrednio
zbieraty charakterystyke FRF, z ktorej wyznaczano kolejne czestotliwosci drgan wiasnych
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Czestotliwosc jest silnie zwigzana z masg i sztywnoscig obiektu. Poniewaz masa nie
zmienia sie wraz ze wzrostem temperatury, to ewentualne zmiany sztywnosci lub ttumie-
nia wptywatyby na zmiane czestotliwosci drgan witasnych.

2.3 Rodzaje analizy modalnej

Analiza modalna moze by¢ operacyjna (OMA) lub eksperymentalna (EMA). Analiza ekspe-
rymentalna jest mozliwa tylko wtedy, jezeli znamy site wymuszajgcg lub mozemy jg zmie-
rzyc. W tym wypadku, poniewaz interesuje nas tylko czestotliwosc, nie ma znaczenia, jakg
metode wybierzemy, jednak ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania gtowicy sity, wykona-
no analize eksperymentalng z uwzglednieniem charakterystyki wzbudzenia.

ANALIZA MODALNA

OPERACYJNA EKSPERYMENTALNA
- SILY WYMUSZAJACE NIEZNANE - WYMAGA POMIARU SILY WYMUSZAJACEJ
- MNIEJ DOKLADNA - WYKONYWALNA W LABORATORIUM
-MOZLIWA W WARUNKACH PRACY MASZYNY -ZZASTOSOWANIEM MLOTKOW MODALNYCH
LUB WZBUDNIKOW DRGAN
- DAJE PELNY OBRAZ FRF

Rys. 2. Rodzaje analiz modalnych

Analize modalng mozna wykonywac na rozne sposoby. Metoda klasyczna eksperymen-
talnej analizy modalnej polega na wzbudzaniu obiektu znang (mierzona) sitg i zbieraniu
odpowiedzi w postaci wibracji czujnikami drgan. Klasyczne stykowe czujniki (piezoelek-
tryczne, piezorezystywne itp.) mozna zastgpi¢ czujnikami bezstykowymi (indukcyijne,
pojemnosciowe, laserowe itp.), wtedy nie wystepuje problem wptywu masy czujnika na
obiekt. Niestety, dalej pozostaje problem lokalizacji czujnika (istnieje mozliwos¢ mierzenia
w wezle lub w strzatce postaci drgan wiasnych danego modu). Zastosowanie analizy aku-
stycznej eliminuje ten problem.

3. Stanowisko badan

Wykonano badania majgce na celu okreslenie wplywu temperatury na czestotliwosci
drgan wiasnych bebnow hamulcowych. Ze wzgledu na dos¢ wysokg temperature mak-
symalng badan zastosowano pomiary akustyczne. Poza tym klasyczne czujniki wibracji
wprowadzajg dodatkowg mase do uktadu, co ma wptyw na niepewnosc¢ pomiarowa. Beben
zostat zawieszony na stalowych linkach w celu zminimalizowania wptywu mocowania
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na wybrzmiewanie, a nastepnie umieszczony w piecu, w ktorym ustawiano kolejno coraz
wyzsze temperatury. Wyglad stanowiska badawczego pokazano na rys. 3. Schemat torow
pomiarowych przedstawiono narys. 4.

Rys. 3. Stanowisko badawcze do wyznaczania czestotliwosci drgan wiasnych bebna hamulcowego
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Rys. 4.Schemat stanowiska do wyznaczania czestotliwosci drgan wiasnych bebna hamulcowego

4.Badania czestotliwosci drgan wiasnych bebnow
przy uzyciu eksperymentalnej analizy modainej

Do wyznaczenia czestotliwosci drgan wiasnych wykorzystano funkcje przejscia (FRF). FRF
zostato wyliczone przez analizator. Dla poprawy dynamiki sygnatu dla hatasu zastosowano
okno czasowe exp, ktore stosuje sie dla odpowiedzi impulsowych. Poniewaz nie mierzono
ttumienia, wptyw okna typu exp na nie byt nieistotny.

Ze wzgledu na charakterystyke obiektu badan oraz mtotka modalnego, skupiono sie na
zakresie do 10kHz, ktory pozniej zostat dodatkowo ograniczony do 9kHz (przy wyborze
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modow). Przy pomiarach w temperaturze otoczenia dla bebna nrl, wyznaczono mody
i oznaczono je od 1do 10 lub 1 do 12 (w zaleznosci od metody).

Nastepnie badano zmiany czestotliwosci kazdego z modoéw. W trakcie badan modalnych
przy wykorzystaniu fal akustycznych istnieje ryzyko pominiecia modu ze wzgledu, na
przyktad, na utozenie mikrofonu albo problemy zwigzane z weztami. W tym wypadku nie
byto to istotne. Zamiast skupiac sie na tym, czy znaleziono wszystkie mody w danym za-
kresie (gdyz nie bylo to celem badan), skupiono sie na wybraniu modow, ktére powtarzaty
sie w kazdej temperaturze tak, by moc uzyskac charakterystyki w reprezentatywnym za-
kresie czestotliwosci.

Wyznaczanie czestotliwosci drgan wtasnych w roznych temperaturach przeprowadzono
dwiema metodami. Pierwsza (zwana dalej metodg temperatury wzrastajgcej) polegata na
tym, ze temperatura w piecu wzrastata od temperatury otoczenia do 500°C, z krokiem
50°C (od 100°C) i kazdorazowo, po osiggnieciu zgdanej temperatury i utrzymaniu jej przez
pot godziny, dla stabilizacji, otwierano drzwi od pieca, po czym wzbudzano badany obiekt
mtotkiem modalnym.

Druga metoda (zwana dalej metodg temperatury opadajgcej) polegata na tym, ze najpierw
podgrzano beben do 500°C, po czym kazdorazowo czekano, az samoistnie ostygnie do
zgdanej temperatury. Byto to potrzebne, by moc oszacowac btgd wyboru metody pomiaru.

Ze wzgledu na warunki pomiaru (pomiary nie byty wykonywane w komorze bezechowej,
poniewaz wyjecie obiektéw z pieca prowadzitoby do znacznego ochtodzenia i duzych bte-
dow w szacowaniu temperatury), nie analizowano wykresu fazowego, ktory, ze wzgledu
na tto akustyczne, w tak szerokim zakresie czestotliwosci, bytby nieczytelny.

Wykonano pomiary na dwoch sztukach bebnow przy temperaturze wzrastajgcej krokowo.
Wyniki pomiarow dla roznych temperatur znajdujg sie w tabeli 1. Zmiany czestotliwosci
w procentach znajdujg sie w tabeli nr 2. Widac, ze dla 500°C zmiana wynosi srednio 5%.

Na wykresie zmian czestotliwosci od temperatury (rys. 5) mozna zauwazyc, ze zmiana
jest w przyblizeniu liniowo zalezna od temperatury. Nie zalezy rowniez od modu, czyli
od czestotliwosci.

Tabela 1. Czestotliwosci drgan wtasnych, beben nr 1 - metoda temperatury wzrastajacej

Temp. Mod [Hz]

[°cl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 | 96078 | 2514 | 3536 | 4370 | 4758 | 5238 | 6262 | 6480 | 7052 | 8720
61 | 952,54 @ 2488 | 3502 | 4334 | 4718 | 5192 | 6207 6424 | 6976 | 8634
100 | 950,59 | 2478 | 3494 | 4326 | 4706 | 5182 | 6188 | 6408 | 6952 | 8606
150 | 944,52 | 2482 | 3484 | 4312 | 4688 | 5162 & 6164 | 6382 | 6924 | 8578

200 | 944,55 | 2466 | 3470 | 4300 | 4670 | 5146 @ 6146 | 6340 | 6908 | 8568

250 | 944,56 | 2456 | 3460 | 4286 | 4656 | 5124 | 6126 | 6344 | 6878 | 8534
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Tabela 1. Czestotliwosci drgan witasnych, beben nr 1 - metoda temperatury wzrastajacej, cd.

300 | 940,58 | 2450 | 3442 | 4268 | 4634 | 5102 6098 | 6292 | 6846 | 8498
350 932,51 2436 | 3420 | 4248 | 4606 | 5074 | 6068 | 6262 6810 | 8462
400 | 928,47 | 2422 | 3404 | 4224 | 4576 | 5040 | 6027 | 6230 | 6768 | 8420
450 | 924,45 | 2408 | 3384 | 4202 | 4550 | 5012 | 5990 | 6192 | 6728 | 8368
500 912,00 | 2390 | 3364 4170 4516 4974 | 5950 6150 6678 | 8344
Tabela 2. Zmiany czestotliwosci, beben nr 1 - metoda temperatury wzrastajacej
Temp. | Procentowe zmiany czestotliwosci drgan wtasnych wzgledem temperatury otoczenia
[°C] Af
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 0,86% | 1,03% | 0,96% | 0,82% | 0,84% | 0,88% | 0,88% | 0,86% | 1,08% | 0,99%
100 1,06% | 1,43% | 119% 1,01% | 1,09% | 1,07% | 1,18% 1.11% 1.42% | 1,31%
150 1.69% | 1,27% | 1,47% | 1,33% | 147% | 1,45% | 1,56% | 151% | 1,73% | 1,63%
200 169% | 191% | 1,87% | 1,60% | 1,85% | 1,76% | 1,85% | 2,16% | 2,04% | 1,74%
250 1,69% | 231% | 2,15% | 1,92% | 214% | 218% | 217% | 210% | 247% | 2,13%
300 210% | 255% | 266% | 2,33% | 261% | 260% | 262% | 290% | 2,92% | 2,55%
350 | 2,94% | 310% | 3,28% | 279% | 319% | 3,13% | 3,10% | 3,36% | 3,43% | 2,96%
400 3,36% | 3,66% | 3,73% | 3,34% | 3,83% | 3,78% | 3,75% | 3,86% | 4,03% | 3,44%
450 | 378% | 422% | 4,30% | 3,84% | 4,37% | 431% | 4,34% | 4,44% | 4,59% | 4,04%
500 5,08% | 493% | 486% | 458% | 509% | 504% | 4,98% | 509% | 530% | 4,31%
Zmiany procentowe w funkcji temperatury
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Rys. 5.Zmiany procentowe czestotliwosci drgan wiasnych wybranych modow w funkcji temperatury dia

bebna nr1(metoda temperatury wzrastajacej)
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Beben nr 2 zbadano, stosujgc funkcje zoom, skupiajgc sie na pierwszym modzie.
Przyktadowe widmo FRF (temperatura otoczenia) znajduje sie narys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyka zoom - FRF (widmo sity uderzenia - wzbudzenie, widmo hatasu - odpowiedz) bebna nr
2 przy temperaturze otoczenia (20°C).

W tabeli 3 umieszczono czestotliwosci pierwszego modu dla catego zakresu temperatur.
Wyniki sg podobne do wynikow dla bebna nr 1. Wykres zaleznosci zmian procentowych
od temperatury umieszczono narys. 7.

Tabela 3. Czestotliwosci drgan wiasnych pierwszego modu (zoom), beben nr 2, pomiary metodag
temperatury wzrastajacej

Temperatura [°C] f[Hz] Af
20 891,5 0
70 888,5 0.35%
30 886 0,63%
150 881,5 113%
200 877 1,.64%
250 871,5 2,25%

300 865 2,98%
350 860,5 3,49%
400 859 3,66%
450 853 4,33%
500 850 4,67%
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Rys.7 Zmiany procentowe czestotliwosci drgan wlasnych pierwszego modu w funkcji temperatury
dla bebna nr2 (metoda temperatury wzrastajacej - zoom)

Dla bebna nr 1 wykonano dodatkowo pomiary metodg temperatury opadajgcej. Widmo FRF
dla charakterystycznych modow, dla dwach skrajnych temperatur (20 i 500 °C), znajduje
sienarys.8i9.
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Rys. 8. Charakterystyka FRF (widmo sity uderzenia - wzbudzenie, widmo hatasu - odpowiedz) bebna przy
temperaturze otoczenia (20°C) wraz z zaznaczonymi modami wybranymi do dalszej analizy
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Rys. 9. Charakterystyka FRF (widmo sily uderzenia - wzbudzenie, widmo hatasu - odpowiedz) bebna przy
temperaturze 500°C

Wyniki pomiaréw dla roznych temperatur znajdujg sie w tabeli 4. Zmiany czestotliwosci
w procentach znajdujg sie w tabeli 5. Widac, ze dla 500°C zmiana wynosi srednio 7%, czyli
0 2% wiecej, jak dla wynikow badan metodg temperatury wzrastajgcej. Wykres zmian cze-
stotliwosci dla kazdego modu zostat przedstawiony na rys. 10 i 11. Wzrost jest liniowy dla
catego zakresu temperaturi nie zalezy od czestotliwosci modu.

Tabela 4. Czestotliwosci drgan wtasnych, beben nr 1, pomiary metoda temperatury opadajacej

Temp. Mod [Hz]

[°c] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

20 950 2452 | 3475 | 4217 | 4683 | 5391 | 6156 | 6414 | 6958 | 7820 | 8256 | 8802

17 | 939,06 | 2419 | 3441 | 4167 | 4622 | 5316 | 6081 | 6316 | 6863 | 7714 | 8142 | 8684

145 | 934,38 | 2413 | 3432 | 4155 | 4616 | 5301 | 6063 | 6298 | 6841 | 7700 | 8120 | 8655

192 | 929,69 | 2397 | 3414 | 4128 | 4584 | 5265 | 6022 | 6258 | 6800 | 7647 | 8069 | 8595

247 | 923,44 | 2383 | 3352 | 4102 | 4566 | 5234 | 5988 | 6227 | 6756 | 7608 | 8014 | 8547

291 918,75 | 2370 | 3361 | 4080 | 4534 | 5203 | 5961 | 6195 | 6720 | 7577 | 7973 | 8508

360 | 907,81 | 2342 | 3300 | 4033 | 4486 | 5133 | 5889 | 6118 | 6647 | 7480 | 7884 | 8405

406 | 903,13 | 2328 | 3273 | 4006 | 4450 | 5095 | 5845 | 6081 | 6609 | 7417 | 7836 | 8359

459 | 895,13 | 2309 | 3266 | 3980 | 4413 | 5052 | 5814 | 6041 | 6553 | 7380 | 7781 | 8275

500 | 8906 | 2302 | 3231 | 3963 | 4402 | 5033 | 5797 | 6014 | 6527 | 7347 | 7741 | 8254
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Tabela 5. Zmiany czestotliwosci (beben nr 1) - metoda temperatury opadajacej

Temp. | Procentowe zmiany czestotliwosci drgan wiasnych wzgledem temperatury otoczenia
[°C] Af
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 115% | 1.35% | 098% | 119% | 1,30% | 1.39% | 122% | 153% | 137% | 1.36% | 1,38% | 134%
145 | 166% | 161% | 1,24% | 1,49% | 145% | 169% | 1.53% | 184% | 170% | 156% | 167% | 169%
192 | 217% | 228% | 178% | 214% | 214% | 238% | 221% | 248% | 231% | 225% | 230% | 2.39%
247 | 286% | 288% | 3,60% | 279% | 255% | 298% | 279% | 299% | 297% | 277% | 300% | 297%
291 | 338% | 344% | 340% | 3.34% | 326% | 359% | 326% | 3,52% | 352% | 319% | 3,53% | 3,44%
360 | 459% | 464% | 521% | 451% | 434% | 496% | 4,48% | 478% | 463% | 449% | 467% | 467%
406 | 516% | 529% | 612% | 523% | 519% | 577% | 528% | 544% | 525% | 539% | 533% | 527%
459 | 6,08% | 614% | 6,39% | 592% | 6,07% | 6,65% | 585% | 6,13% | 6,13% | 593% | 6,06% | 6,30%
500 | 664% | 6,50% | 747% | 6,38% | 6,37% | 709% | 6,17% | 6,62% | 6,58% | 6,41% | 6,62% | 6,62%
8,00%
/ e mod 1
7,00% - e mod 2
6,00% e MO 3
e mod 4
0,
BeH e——mod 5
4,00% mod 6
e mod 7
3,00%
e mod 8
2,00% mod 9
e mod 10
1,00%
e——mod 11
0,00% T T T T T T T 1 mod 12
20 117 145 192 247 291 360 406 459 500

Rys. 10. Zmiany procentowe czestotliwosci drgan wtasnych wybranych modow w funkcji temperatury
dla bebna nr1(metoda temperatury opadajacej)
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Rys. 11.Zmiany procentowe czestotliwosci drgan wtasnych bebna nr 1w funkcji modu
(metoda temperatury opadajacej)

5.Podsumowanie

Wyniki pomiaréw zarowno metodg spadkowa, jak i wzrostowa, potwierdzity wptyw tem-
peratury na czestotliwosci drgan wiasnych. W badanym zakresie (czestotliwosci i tem-
peratur) wplyw byt liniowy i nie zalezat od czestotliwosci. Dla temperatury 500°C zmiana
czestotliwosci zmierzona metodg wzrostowg wynosita okoto 5% (zaréwno dla bebna 1 jak
i 2), a metodg spadkowg (beben 1) nawet do 7%. Czyli dla zeliwa, z ktérego wykonany jest
beben hamulcowy, podgrzanie go do temperatury 500°C obniza jego czestotliwos¢ drgan
wiasnych o kilka procent. Jest to niewiele, ale wptywa w sposob znaczgcy na charaktery-
styke hatasu styszalnego.

Zmiana czestotliwosci drgan wtasnych o kilka procent, przy takim przyroscie temperatury,
ktory jest osiggalny podczas normalnej eksploatacji samochodu, zwieksza margines, jaki
konstruktorzy powinni zachowac, jezeli chodzi o dostrajanie uktadu hamulcowego samo-
chodu. W przeciwnym razie, jezeli charakterystyka modalna bebna przesunie sie w taki
Sposob, ze nastgpi sprzezenie z innym rezonansem wystepujgcym w uktadzie jezdnym
samochodu, podczas hamowania, przy rozgrzanych hamulcach, moze wystgpic ucigzliwy
hatas, ktory w przypadku nowych samochodow jest niedopuszczalny.

Okazato sie, ze wybor metody ma dosc istotny wptyw na wynik. Ma to prawdopodobnie
zwigzek z czasem wygrzewania bebna w piecu i stabilizacjg temperatury. Kolejnym nieko-
rzystnym faktem byta koniecznosc¢ wykonania pomiaru przy otwartych drzwiczkach pieca.
Powyzsze uwarunkowania miaty wptyw na uzyskane wyniki badan.
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