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Analiza dynamiczna mechanizmu hamujacego

JANUSZ ORMEZOWSKI
Politechnika F.6dzka

Wykonano analiz¢ dynamiczna dla nieliniowego modelu mechanizmu hamujacego obciazo-
nego zmienng sita. W analizie wykorzystano program Pro/Engineer. Okreslono postacie i czgsto-
tliwosci drgan wlasnych analizowanego modelu. Wyniki analizy dynamicznej wykorzystano
w analizie skuteczno$¢ dzialania hamulcow wyposazonych w ABS. Zwrocono uwage na wrazli-
wos¢ analizowanego uktadu mechanicznego.

1. Wstep

Badania dynamiczne wyodrgbnionego uktadu mechanicznego polegaja na ustale-
niu stanu jego ruchu, na okresleniu jego charakterystyk przemieszczen, predkosci,
przyspieszen w dziedzinie czasu lub czestotliwosci, przy danym wzbudzeniu zmien-
nym obciazeniem [1, 2]. Badania takie moga by¢ uzupelione o analiz¢ strukturalna,
zwykle przy zastosowaniu metod elementéw skonczonych (MES), pozwalajaca okre-
$li¢ naprezenia materialu poddanego dynamicznemu obciazeniu. Badanie dynamiczne
umozliwiajace okreslenie charakterystyk wibracyjnych zespotow i podzespoldéw ma-
szyn jest waznym zagadnieniem konstrukcyjnym, zwlaszcza w przypadku urzadzen,
ktérych funkcjonowanie celowo wykorzystuje wibracje, np. stanowiska wibracyjne,
sortowniki, kiedy to analiza dynamiczna jest konieczna do upewnienia si¢, co do trwa-
losci urzadzenia. Niepozadane wibracje wystgpujace w uktadzie mechanicznym, zwy-
kle majace charakter konstrukcyjny, produkcyjny lub eksploatacyjny, moga wywoly-
wac negatywne skutki, np. w postaci nadmiernego tarcia i zuzycia. Analiza dynamicz-
na w takich przypadkach jest pomocna, a czasem konieczna w identyfikacji przyczyn
1 skutkow takich wibracji.

Celem pracy byto wykonanie analizy dynamicznej wybranego mechanizmu hamu-
jacego samochodu osobowego w zakresie ustalenia postaci drgan takiego mechani-
zmu, wystepujacych w przypadku powigkszonego zuzycia w polaczeniach ruchowych
zacisku z jarzmem.

Analize dynamiczna mechanizmu hamujacego wykonano za pomoca programu
komputerowego Pro/Engineer firmy Parametric Technology Corporation, stosowane-
go w przemysle 1 w coraz wigkszym stopniu w osrodkach akademickich, réwniez
w Politechnice Lodzkiej. Jest to program mieszczacy si¢ w grupie programow, ktore
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wspolczesnie mozna okreslic ogoélna nazwa CAx. Oprogramowania CAx (kompute-
rowe wspomaganie technologii), obejmujac komputerowe technologie stosowane
w procesie wytwarzania produktu, umozliwiaja redukcj¢ kosztow i czasu pracy. Za-
awansowane narzgdzia CAx tacza wiele zréznicowanych aspektow zarzadzania proce-
sem produkcyjnym, wiaczajac w to migedzy innymi programy tzw. komputerowego
wspomagania inzynierii (CAE). Programy typu CAE dotycza uzycia technologii in-
formatycznej do wspomagania inzynieréw w ich pracy, np. w projektowaniu, analizie,
badaniu produktu przy zastosowaniu wirtualnych modeli i wizualizacji, jak réwniez
w diagnostyce produktu [3].

2. Analiza dynamiczna mechanizmu hamujacego

Analizie dynamicznej poddano przyktadowy mechanizm hamujacy stanowiacy je-
den z podzespotéw uktadu hamulcowego samochodu osobowego. Do zbudowania
i zbadania mechanizmu hamujacego zastosowano program Pro/Engineer Wildfire 4.0,
zawierajacy m.in. zintegrowany modul obliczeniowy Pro/Mechanica. Modut ten po-
zwala na wykonanie dla danych czgsci lub ztozonych uktadéw mechanicznych réz-
nych obliczen strukturalnych i dynamicznych, np. analiz¢ czgstotliwosciowa, stocha-
styczna, udarowa '), umozliwiajac przy tym bogata wizualizacje uzyskanych wynikow.
Wymuszenia w takich analizach dynamicznych sa zadawane w postaci tzw. funkcji
czasowej sily lub charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej wzbudzenia, zwy-
kle okreslonej na podstawie osobnych badan do§wiadczalnych.

W prezentowanej analizie zastosowano uproszczony model przestrzenny tarczo-
wego mechanizmu hamujacego z jarzmem nieruchomym (rys. 1), w ktéorym wymiary
dobrano tak, aby odzwierciedli¢ pojawiajace si¢ w rzeczywistosci powigkszone zuzy-
cie eksploatacyjne. W polaczeniach sworzniowych zacisku z jarzma luzy promieniowe
powiekszono do wartosci 0,5 mm, przyjeto tez nadmierne zuzycie tarczy hamulcowej,
tj. okoto 30% w odniesieniu do jej grubosci nominalnej oraz 50% zuzycie oktadzin
ciernych w odniesieniu do ich grubosci. Potaczenia sworzniowe zacisku z jarzmem,
w rzeczywistosci ksztattowe pracujace w warunkach luzow, tarcia i uderzen, zastapio-
no polaczeniami zrealizowanymi za pomoca podatnych tulei taczacych sworznie zaci-
sku z otworami w jarzmie wykonanej z materiatu o nieliniowej charakterystyce spre-
zystosci (guma).

Podobny element gumowy zastosowano réwniez w modelu potaczenia ttoka z cy-
lindrem zacisku hamulcowego. Zastosowanie nieliniowych charakterystyk sprezysto-
$ci, poprzez wprowadzenie materialu tzw. hiperelastycznego, nadalo modelowi me-
chanizmu hamujacego wilasciwosci nieliniowego uktadu mechanicznego. Przyjety
model jest bliski modelom uktadu z tarciem suchym stosowanym m.in. w przypadku
amortyzatorow uderzeniowych [4].

" Thimaczenie nazw stosowanych w programie Pro/Engineer.
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Rys. 1. Model tarczowego mechanizmu hamujacego: a) konfiguracja przy braku zuzycia,
b) konfiguracja przy nadmiernym zuzyciu.
Fig. 1. Model of the disk braking mechanism: a) configuration without the wear,
b) excessive wear configuration.

Badania wykonano dla wyodrebnionego podzespotu zacisk/jarzmo stanowiacego
model obliczeniowy w podjetej analizie (rys. 2). Warunki brzegowe dla takiego mode-
lu wprowadzono w odniesieniu do parametréw materiatowych modelu (metal, guma),
utwierdzenia modelu (obszary otworow montazowych jarzma do zwrotnicy), oraz
obciazenia.

Rys. 2. Model podzespotu zacisk/jarzmo zastosowany w analizie: a) widok ogolny, b) przekrd;.
Fig. 2. Model of the cylinder body/caliper sub-assembly used in analysis: a) general view, b) section.

Prezentowane w pracy wyniki dotycza badan, kiedy wymuszenie dynamiczne byto
przytozone mimosrodowo do czotowej powierzchni tloka, co moze odpowiadaé po-
czatkowej fazie obciazenia zespotu w czasie narostu ci$nienia w uktadzie hamulco-
wym, w warunkach powigkszonej luzow w potaczeniach sworzniowych zacisku
z jarzmem, a Scislej: powigkszonych podatnosci w przyjetym modelu tych potaczen.
Przylozone obciazenie byto zmienne i miato charakter sinusoidalny (rys. 3).
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Rys. 3. Funkcja czasowa sily zastosowana w badaniach.
Fig. 3. Time function of force applied in the research.

Dla ustalonego modelu mechanizmu hamujacego wykonano obliczenia modalne.
Wyniki tych obliczen w odniesieniu do pierwszych czterech czgstotliwosci drgan wta-
snych ukazuja charakter drgan wilasnych analizowanego uktadu (rys. 4), ktéry jest
zdeterminowany dana konfiguracja rozktadu masy i sztywnosci. Otrzymane warto$ci
tych czestotliwosci zawieraly si¢ w zakresie od okoto 16 Hz do okoto 338 Hz. Zwra-
caja uwage znaczne przemieszczenia katowe zacisku wzgledem jarzma, wystgpujace
w plaszczyznie poziomej (dotyczy to typowej pozycji zamontowania mechanizmu
hamujacego), przy czestotliwosci 225 Hz (rys. 4a), jak réwniez znaczne przemiesz-
czenia katowe tloka w cylindrze wystgpujace w badanym modelu przy czestotliwosci
338 Hz (rys. 4b).

a)

Rys. 4. Model podzespotu mechanizmu hamujacego zacisk/jarzmo — postacie drgan wtasnych przy zto-
zeniu pierwszych czterech czestotliwosci. Skala przemieszczen zwielokrotniona. a) widok
z gbry, b) widok ogdlny.
Fig. 4. Model of the sub-assembly cylinder body/caliper — shapes of the vibration for four first modal
frequencies. Scale of deformation increased. a) top view, b) general view.

W celu sprecyzowania zachowania si¢ badanej struktury w warunkach dynamicz-
nych, tj. kiedy zadane, zmienne obcigzenie osiaga maksymalng wartos¢ po uplywie
relatywnie krotkiego czasu, tj. 0,05s (rys. 3) wykonano analiz¢ dynamiczna, w no-
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menklaturze programu Pro/Engineer nazywana ,,dynamic time”, ktéra pozwala roz-
wigza¢ zagadnienie wirtualnego uderzenia (tzw. ,,drop test”). Uzyskane wyniki tych
badan pokazuja wptyw zadanego obciazenia przytozonego do tloka na przemieszcze-
nia katowe zacisku (rys. 5).

a) b)

Rys. 5. Model podzespotu zacisk/jarzmo: przemieszczenia otrzymane po 0,05 s od chwili rozpoczgcia
przyrostu obciazenia. Skala przemieszczen zwielokrotniona. a) widok ogélny, b) przekro;j.

Fig. 5. Model of the sub-assembly cylinder body/caliper - deformation of the model at increase of the
load during 0.05 sec. Scale of deformation increased. a) general view, b) section.

W otrzymanej w tych badaniach ogélnej postaci przemieszczen zacisku dominuje
przemieszczenie liniowe wystgpujace wzdhuz osi otwordw na sworznie prowadzace
w jarzmie. Przemieszczenie to jest skorelowane z postacia drgan charakterystyczng
dla pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych uktadu. Przemieszczenie katowe modelu
zacisku w plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny potozenia otwordow na sworznie
prowadzace w jarzmie osiaga w tym przypadku, tj. po uptywie 0,05 s od chwili rozpo-
czgcia przyrostu obciazenia, relatywnie malg wartos¢ - okoto 0,042 rad (0,5 deg).

W przypadku, kiedy zastosowano w rozwazanym modelu rézne wartosci zuzycia
w potaczeniach sworzniowych, tj. w jednym z potaczen 0,5 mm, a w drugim (,,dol-
nym”) 1 mm, co ze wzgledu na zréznicowanie jest blizsze rzeczywistosci, to w takim
przypadku drgania analizowanego uktadu zmienilty si¢ (rys. 6). Wskazane zr6znico-
wanie luzow wprowadzito do modelu w istocie rozne, ze wzgledu na sposéb zamode-
lowania tych luzéw, podatnosci potaczen zacisku z jarzmem. Otrzymane w analizie
modalnej zmiany dotycza warto$ci czgstotliwosci drgan wilasnych, ktére w stosunku
do zakresu wystepujacego przy symetrycznych luzach w polaczeniach sworzniowych
zmniejszyly si¢ do zakresu od okoto 14 Hz do okoto 316 Hz, jak réwniez dotycza
postaci drgan. Postacie drgan sa znaczaco inne, w porownaniu z postaciami wystepu-
jacymi w uktadzie z symetrycznymi luzami. Przy pierwszej czgstotliwosci drgan wia-
snych uktadu dominuja katowe przemieszczenia zacisku, w plaszczyznie rownolegtej
do plaszczyzny potozenia otworéw na sworznie prowadzace w jarzmie, a nie liniowe,
jak w poprzednim przypadku, przy braku zréznicowania luzow.

Otrzymane wyniki badan dynamicznych czasowych modelu zacisk/jarzmo, ukazu-
jace wptyw obcigzenia na przemieszenia zacisku rowniez sg w tym przypadku od-
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mienne od tych, ktore otrzymano dla modelu z jednakowymi luzami w polaczeniach
sworzniowych (rys. 7). Przemieszczenie modelu zacisku odpowiada postaci drgan
charakterystycznej dla pierwszej czgstotliwosci drgan wilasnych uktadu, tj. w ktorej
dominuje katowe przemieszczenie zacisku w plaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny
potozenia otworéw na sworznie prowadzace w jarzmie. Przemieszenie katowe zacisku
ma w tym przypadku, po uptywie 0,05 s od chwili rozpoczgcia przyrostu obcigzenia,
warto$¢ okoto 0,042 rad (2,4 deg), tj. prawie pigciokrotnie wigksza, niz w przypadku
przemieszczen dynamicznych uktadu z jednakowymi luzami.
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Rys. 6. Model podzespotu zacisk/jarzmo ze zréznicowanymi luzami w potaczeniach zacisku z jarzmem —
postacie drgan wtasnych przy ztozeniu pierwszych czterech czgstotliwosci. Skala przemiesz-
czen zwielokrotniona. a) widok ogdlny, b) wyniki obliczen (fragment).
Fig. 6. Model of the sub-assembly cylinder body/caliper with different clearances of the guide pin
connections - shape of the vibration for four first modal frequencies. Scale of deformation
increased. a) general view, b) results of calculations (fragment).

Przedstawiony model obliczeniowy podzespotu mechanizmu hamujacego jest
orientacyjny, ma charakter jakosciowy, w ktorym przyjeto przyktadowe wartosci da-
nych dotyczacych parametrow materialowych i obcigzenia. W modelu tym nie
uwzgledniono wszystkich aspektéw struktury mechanizmu hamujacego, np. odnosza-
cych si¢ do zagadnienia kontaktowego i tarcia wystepujacego w mechanizmie. Nie-
mniej uzyskane wyniki w zakresie analizy modalnej wskazuja, ze czestotliwosci drgan
wlasnych rzeczywistego mechanizmu hamujacego, zwlaszcza nadmiernie zuzytego
eksploatacyjnie, moga mie¢ wartosci bliskie czestotliwosciom rzeczywistego wymu-
szenia, np. charakterystycznego dla wspotpracy opony z podtozem [5, 6]. Pojawienie
si¢ takiej korelacji jest niekorzystne dla trwatosci podzespotu, jak réwniez moze byé
niekorzystne dla bezpieczenstwa pojazdu.

Odnoszac bowiem wyniki przedstawionej analizy dynamicznej do pewnego
zdarzenia, kiedy to w samochodzie osobowym wyposazonym w znacznie zuzyte
mechanizmy hamujace i w sprawnie dziatajacy ABS zostaty zablokowane kota jezdne
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Rys. 7. Model podzespotu zacisk/jarzmo ze zréznicowanymi luzami w potaczeniach zacisku z jarzmem
przemieszenia elementdw modelu otrzymane w analizie dynamicznej, po uptywie 0,05 s od
chwili rozpoczgcia przyrostu obciazenia. Skala przemieszczen zwielokrotniona. a) widok z bo-
ku, b) widok z gory.
Fig. 7. Model of the sub-assembly cylinder body/caliper with different clearances of the guide pin
connections - deformation of the model at increase of the load during 0.05 sec. Scale of
deformation increased. a) side view, b) top view.

W czasie panicznego, granicznie intensywnego hamowania, mozna wskazaé technicz-
ne uwarunkowania zablokowania si¢ kot jezdnych we wskazanych okolicznosciach,
przyjmujac przy tym, ze przyczyna takiego zablokowania si¢ kot jezdnych, sposrod
réznych mozliwych, np. [7], bylo zakleszczenie si¢ oktadziny ciernej w podzespole
jarzmo/tarcza hamulcowa, co wyeliminowalo wplyw dziatania ABS. Zakleszczenie
takie, przy znacznie zuzytym mechanizmie hamujacym, m.in. przy powigkszonych
luzach w osadzeniu oktadziny ciernej w jarzmie oraz nadmiernej podatnosci osiowej
tarczy hamulcowej (np. zmniejszona grubos¢ tarczy, luzy osiowe w lozyskowaniu
tarczy), moglto by¢ wywotane ztozeniem si¢ nieprawidtowej pracy oktadzin ciernych
i zacisku. W przypadku nadmiernych luzéw i wibracji generowanych w czasie jazdy
mogly pojawié si¢ tendencje do nieprawidlowego ustawienia si¢ oktadzin ciernych
w jarzmie, tj. nierownoleglego wzgledem powierzchni ciernych, i wygenerowania
warunkow geometrycznych sprzyjajacych powstaniu zjawiska samowzmocnienia po
uruchomieniu hamulcow. Wskazane w przedstawionej analizie dynamicznej wibracje
zacisku mogace wystapi¢ w czasie jazdy, a zwlaszcza nieprawidlowe, katowe usta-
wienie si¢ zacisku wzgledem jarzma w pierwszej fazie wzrostu obcigzenia zacisku
moglo wspomdc zacisnigcie si¢ nieprawidtowo ustawionej okladziny w jarzmie
i w efekcie spowodowaé zablokowanie mechanizmu hamujacego, tj. oktadziny, zaci-
sku i tarczy hamulcowej, pomimo pdzniejszego zredukowania cisnienia w uktadzie
przez ABS.

Przedstawiony przypadek moze wskazywac¢ na koniecznos¢ zmodernizowania ba-
dan diagnostycznych samochodow w zakresie weryfikacji luzéw wystepujacych
w podzespotach podwozia, w szczegdlnosci w mechanizmach hamujacych.
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3. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki analizy dynamicznej tarczowego mechanizmu ha-
mujacego, nie wyczerpujac potencjatu obliczeniowego wspotczesnych programéw
typu CAE, moga stanowi¢ pomocne wskazanie w analizie drgan wystgpujacych
w danej konstrukcji, np. w zakresie diagnostyki. W pracy zwrdcono uwage na poja-
wiajaca sie w nieliniowych uktadach mechanicznych ich duza wrazliwos¢ na zmiany
warunkow brzegowych, co zostato zaprezentowane na przyktadzie wyraznego zrézni-
cowania postaci pierwszych drgan wlasnych uktadu w zaleznosci od przyjetej podat-
nosci. Zastosowany w pracy model obliczeniowy mechanizmu hamujacego jest
znacznie uproszczony, o charakterze jakosciowym, na obecnym etapie nie wystarcza-
jacy do weryfikacji doswiadczalnej. Model ten moze by¢ jednak podstawa do dalszych
prac w zakresie podjgtego zagadnienia, przy czym konieczna jest w takim przypadku
petna identyfikacja rozwaznego ukladu, przy uwzglednieniu wystepujacych sprzezen
mechanizmu hamujacego z innymi podzespotami pojazdu.
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Dynamic analysis of the braking mechanism
Summary

The paper deals with dynamic analysis of the non-linear model of the braking mechanism loaded with
the variable force. In the analysis the Pro/Engineer software was used. The shapes of vibrational modes
and natural frequencies of vibration of the given model have been determined. Results of dynamic
analysis were applied in analysis of the effectiveness of brakes equipped with the ABS. The sensitivity of
the analyzed mechanical system was pointed out.



