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Politechnika  ódzka 

 
Wykonano analiz! dynamiczn" dla nieliniowego modelu mechanizmu hamuj"cego obci"#o-

nego zmienn" si$". W analizie wykorzystano program Pro/Engineer. Okre%lono postacie i cz!sto-

tliwo%ci drga& w$asnych analizowanego modelu. Wyniki analizy dynamicznej wykorzystano  

w analizie skuteczno%' dzia$ania hamulców wyposa#onych w ABS. Zwrócono uwag! na wra#li-
wo%' analizowanego uk$adu mechanicznego. 

 

 

1. Wst!p 

 

Badania dynamiczne wyodr!bnionego uk$adu mechanicznego polegaj" na ustale-

niu stanu jego ruchu, na okre%leniu jego charakterystyk przemieszcze&, pr!dko%ci, 

przyspiesze& w dziedzinie czasu lub cz!stotliwo%ci, przy danym wzbudzeniu zmien-

nym obci"#eniem [1, 2]. Badania takie mog" by' uzupe$nione o analiz! strukturaln", 
zwykle przy zastosowaniu metod elementów sko&czonych (MES), pozwalaj"c" okre-

%li' napr!#enia materia$u poddanego dynamicznemu obci"#eniu. Badanie dynamiczne 

umo#liwiaj"ce okre%lenie charakterystyk wibracyjnych zespo$ów i podzespo$ów ma-

szyn jest wa#nym zagadnieniem konstrukcyjnym, zw$aszcza w przypadku urz"dze&, 

których funkcjonowanie celowo wykorzystuje wibracje, np. stanowiska wibracyjne, 

sortowniki, kiedy to analiza dynamiczna jest konieczna do upewnienia si!, co do trwa-

$o%ci urz"dzenia. Niepo#"dane wibracje wyst!puj"ce w uk$adzie mechanicznym, zwy-

kle maj"ce charakter konstrukcyjny, produkcyjny lub eksploatacyjny, mog" wywo$y-

wa' negatywne skutki, np. w postaci nadmiernego tarcia i zu#ycia. Analiza dynamicz-

na w takich przypadkach jest pomocna, a czasem konieczna w identyfikacji przyczyn  

i skutków takich wibracji.  

Celem pracy by$o wykonanie analizy dynamicznej wybranego mechanizmu hamu-

j"cego samochodu osobowego w zakresie ustalenia postaci drga& takiego mechani-

zmu, wyst!puj"cych w przypadku powi!kszonego zu#ycia w po$"czeniach ruchowych 

zacisku z jarzmem. 

Analiz! dynamiczn" mechanizmu hamuj"cego wykonano za pomoc" programu 

komputerowego Pro/Engineer firmy Parametric Technology Corporation, stosowane-

go w przemy%le i w coraz wi!kszym stopniu w o%rodkach akademickich, równie#  
w Politechnice  ódzkiej. Jest to program mieszcz"cy si! w grupie programów, które 
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wspó$cze%nie mo#na okre%li' ogóln" nazw" CAx. Oprogramowania CAx (kompute-

rowe wspomaganie technologii), obejmuj"c komputerowe technologie stosowane  

w procesie wytwarzania produktu, umo#liwiaj" redukcj! kosztów i czasu pracy. Za-

awansowane narz!dzia CAx $"cz" wiele zró#nicowanych aspektów zarz"dzania proce-

sem produkcyjnym, w$"czaj"c w to mi!dzy innymi programy tzw. komputerowego 

wspomagania in#ynierii (CAE). Programy typu CAE dotycz" u#ycia technologii in-

formatycznej do wspomagania in#ynierów w ich pracy, np. w projektowaniu, analizie, 

badaniu produktu przy zastosowaniu wirtualnych modeli i wizualizacji, jak równie#  
w diagnostyce produktu [3].  

 

2.  Analiza dynamiczna mechanizmu hamuj cego 

 

Analizie dynamicznej poddano przyk$adowy mechanizm hamuj"cy stanowi"cy je-

den z podzespo$ów uk$adu hamulcowego samochodu osobowego. Do zbudowania  

i zbadania mechanizmu hamuj"cego zastosowano program Pro/Engineer Wildfire 4.0, 

zawieraj"cy m.in. zintegrowany modu$ obliczeniowy Pro/Mechanica. Modu$ ten po-

zwala na wykonanie dla danych cz!%ci lub z$o#onych uk$adów mechanicznych ró#-
nych oblicze& strukturalnych i dynamicznych, np. analiz! cz!stotliwo%ciow", stocha-

styczn", udarow"1), umo#liwiaj"c przy tym bogat" wizualizacj! uzyskanych wyników. 

Wymuszenia w takich analizach dynamicznych s" zadawane w postaci tzw. funkcji 

czasowej si$y lub charakterystyki amplitudowo-cz!stotliwo%ciowej wzbudzenia, zwy-

kle okre%lonej na podstawie osobnych bada& do%wiadczalnych.  

W prezentowanej analizie zastosowano uproszczony model przestrzenny tarczo-

wego mechanizmu hamuj"cego z jarzmem nieruchomym (rys. 1), w którym wymiary 

dobrano tak, aby odzwierciedli' pojawiaj"ce si! w rzeczywisto%ci powi!kszone zu#y-

cie eksploatacyjne. W po$"czeniach sworzniowych zacisku z jarzma luzy promieniowe 

powi!kszono do warto%ci 0,5 mm, przyj!to te# nadmierne zu#ycie tarczy hamulcowej, 

tj. oko$o 30% w odniesieniu do jej grubo%ci nominalnej oraz 50% zu#ycie ok$adzin 

ciernych w odniesieniu do ich grubo%ci. Po$"czenia sworzniowe zacisku z jarzmem,  

w rzeczywisto%ci kszta$towe pracuj"ce w warunkach luzów, tarcia i uderze&, zast"pio-

no po$"czeniami zrealizowanymi za pomoc" podatnych tulei $"cz"cych sworznie zaci-

sku z otworami w jarzmie wykonanej z materia$u o nieliniowej charakterystyce spr!-
#ysto%ci (guma).  

Podobny element gumowy zastosowano równie# w modelu po$"czenia t$oka z cy-

lindrem zacisku hamulcowego. Zastosowanie nieliniowych charakterystyk spr!#ysto-

%ci, poprzez wprowadzenie materia$u tzw. hiperelastycznego, nada$o modelowi me-

chanizmu hamuj"cego w$a%ciwo%ci nieliniowego uk$adu mechanicznego. Przyj!ty 

model jest bliski modelom uk$adu z tarciem suchym stosowanym m.in. w przypadku 

amortyzatorów uderzeniowych [4]. 

 

                                                 
1)  T$umaczenie nazw stosowanych w programie Pro/Engineer. 
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a)   b)  
 

Rys. 1.  Model tarczowego mechanizmu hamuj"cego: a) konfiguracja przy braku zu#ycia,  

b) konfiguracja przy nadmiernym zu#yciu. 

Fig. 1.  Model of the disk braking mechanism: a) configuration without the wear,  

b) excessive wear configuration. 

 

Badania wykonano dla wyodr!bnionego podzespo$u zacisk/jarzmo stanowi"cego 

model obliczeniowy w podj!tej analizie (rys. 2). Warunki brzegowe dla takiego mode-

lu wprowadzono w odniesieniu do parametrów materia$owych modelu (metal, guma), 

utwierdzenia modelu (obszary otworów monta#owych jarzma do zwrotnicy), oraz 

obci"#enia. 

 

a)               b)  
 

Rys. 2.  Model podzespo$u zacisk/jarzmo zastosowany w analizie: a) widok ogólny, b) przekrój. 

Fig. 2.  Model of the cylinder body/caliper sub-assembly used in analysis: a) general view, b) section. 

 

Prezentowane w pracy wyniki dotycz" bada&, kiedy wymuszenie dynamiczne by$o 

przy$o#one mimo%rodowo do czo$owej powierzchni t$oka, co mo#e odpowiada' po-

cz"tkowej fazie obci"#enia zespo$u w czasie narostu ci%nienia w uk$adzie hamulco-

wym, w warunkach powi!kszonej luzów w po$"czeniach sworzniowych zacisku  

z jarzmem, a %ci%lej: powi!kszonych podatno%ci w przyj!tym modelu tych po$"cze&. 

Przy$o#one obci"#enie by$o zmienne i mia$o charakter sinusoidalny (rys. 3).  
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Rys. 3. Funkcja czasowa si$y zastosowana w badaniach. 

Fig. 3.  Time function of force applied in the research. 
 

Dla ustalonego modelu mechanizmu hamuj"cego wykonano obliczenia modalne. 

Wyniki tych oblicze& w odniesieniu do pierwszych czterech cz!stotliwo%ci drga& w$a-

snych ukazuj" charakter drga& w$asnych analizowanego uk$adu (rys. 4), który jest 

zdeterminowany dan" konfiguracj" rozk$adu masy i sztywno%ci. Otrzymane warto%ci 

tych cz!stotliwo%ci zawiera$y si! w zakresie od oko$o 16 Hz do oko$o 338 Hz. Zwra-

caj" uwag! znaczne przemieszczenia k"towe zacisku wzgl!dem jarzma, wyst!puj"ce 

w p$aszczy(nie poziomej (dotyczy to typowej pozycji zamontowania mechanizmu 

hamuj"cego), przy cz!stotliwo%ci 225 Hz (rys. 4a), jak równie# znaczne przemiesz-

czenia k"towe t$oka w cylindrze wyst!puj"ce w badanym modelu przy cz!stotliwo%ci 

338 Hz (rys. 4b). 

 

a)  b)  
 

Rys. 4.  Model podzespo$u mechanizmu hamuj"cego zacisk/jarzmo – postacie drga& w$asnych przy z$o-

#eniu pierwszych czterech cz!stotliwo%ci. Skala przemieszcze& zwielokrotniona. a) widok 

z góry, b) widok ogólny. 

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 obci"#enie osi"ga maksymaln" warto%' po up$ywie 

relatywnie krótkiego czasu, tj. 0,05s (rys. 3) wykonano analiz! dynamiczn", w no-
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menklaturze programu Pro/Engineer nazywan" „dynamic time”, która pozwala roz-

wi"za' zagadnienie wirtualnego uderzenia (tzw. „drop test”). Uzyskane wyniki tych 

bada& pokazuj" wp$yw zadanego obci"#enia przy$o#onego do t$oka na przemieszcze-

nia k"towe zacisku (rys. 5). 

 

a)  b)  
 

Rys. 5.  Model podzespo$u zacisk/jarzmo: przemieszczenia otrzymane po 0,05 s od chwili rozpocz!cia 

przyrostu obci"#enia. Skala przemieszcze& zwielokrotniona. a) widok ogólny, b) przekrój. 

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 ogólnej postaci przemieszcze& zacisku dominuje 

przemieszczenie liniowe wyst!puj"ce wzd$u# osi otworów na sworznie prowadz"ce  

w jarzmie. Przemieszczenie to jest skorelowane z postaci" drga& charakterystyczn" 
dla pierwszej cz!stotliwo%ci drga& w$asnych uk$adu. Przemieszczenie k"towe modelu 

zacisku w p$aszczy(nie równoleg$ej do p$aszczyzny po$o#enia otworów na sworznie 

prowadz"ce w jarzmie osi"ga w tym przypadku, tj. po up$ywie 0,05 s od chwili rozpo-

cz!cia przyrostu obci"#enia, relatywnie ma$" warto%' - oko$o 0,042 rad (0,5 deg). 

W przypadku, kiedy zastosowano w rozwa#anym modelu ró#ne warto%ci zu#ycia  

w po$"czeniach sworzniowych, tj. w jednym z po$"cze& 0,5 mm, a w drugim („dol-

nym”) 1 mm, co ze wzgl!du na zró#nicowanie jest bli#sze rzeczywisto%ci, to w takim 

przypadku drgania analizowanego uk$adu zmieni$y si! (rys. 6). Wskazane zró#nico-

wanie luzów wprowadzi$o do modelu w istocie ró#ne, ze wzgl!du na sposób zamode-

lowania tych luzów, podatno%ci po$"cze& zacisku z jarzmem. Otrzymane w analizie 

modalnej zmiany dotycz" warto%ci cz!stotliwo%ci drga& w$asnych, które w stosunku 

do zakresu wyst!puj"cego przy symetrycznych luzach w po$"czeniach sworzniowych 

zmniejszy$y si! do zakresu od oko$o 14 Hz  do oko$o 316 Hz, jak równie# dotycz" 
postaci drga&. Postacie drga& s" znacz"co inne, w porównaniu z postaciami wyst!pu-

j"cymi w uk$adzie z symetrycznymi luzami. Przy pierwszej cz!stotliwo%ci drga& w$a-

snych uk$adu dominuj" k"towe przemieszczenia zacisku, w p$aszczy(nie równoleg$ej 

do p$aszczyzny po$o#enia otworów na sworznie prowadz"ce w jarzmie, a nie liniowe, 

jak w poprzednim przypadku, przy braku zró#nicowania luzów. 

Otrzymane wyniki bada& dynamicznych czasowych modelu zacisk/jarzmo, ukazu-

j"ce wp$yw obci"#enia na przemieszenia zacisku równie# s" w tym przypadku od-
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mienne od tych, które otrzymano dla modelu z jednakowymi luzami w po$"czeniach 

sworzniowych (rys. 7). Przemieszczenie modelu zacisku odpowiada postaci drga& 

charakterystycznej dla pierwszej cz!stotliwo%ci drga& w$asnych uk$adu, tj. w której 

dominuje k"towe przemieszczenie zacisku w p$aszczy(nie równoleg$ej do p$aszczyzny 

po$o#enia otworów na sworznie prowadz"ce w jarzmie. Przemieszenie k"towe zacisku 

ma w tym przypadku, po up$ywie 0,05 s od chwili rozpocz!cia przyrostu obci"#enia, 

warto%' oko$o 0,042 rad (2,4 deg), tj. prawie pi!ciokrotnie wi!ksz", ni# w przypadku 

przemieszcze& dynamicznych uk$adu z jednakowymi luzami.  

 

a)  b)  
 

Rys. 6.  Model podzespo$u zacisk/jarzmo ze zró#nicowanymi luzami w po$"czeniach zacisku z jarzmem – 

postacie drga& w$asnych przy z$o#eniu pierwszych czterech cz!stotliwo%ci. Skala przemiesz-

cze& zwielokrotniona. a) widok ogólny, b) wyniki oblicze& (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 podzespo$u mechanizmu hamuj"cego jest 

orientacyjny, ma charakter jako%ciowy, w którym przyj!to przyk$adowe warto%ci da-

nych dotycz"cych parametrów materia$owych i obci"#enia. W modelu tym nie 

uwzgl!dniono wszystkich aspektów struktury mechanizmu hamuj"cego, np. odnosz"-
cych si! do zagadnienia kontaktowego i tarcia wyst!puj"cego w mechanizmie. Nie-

mniej uzyskane wyniki w zakresie analizy modalnej wskazuj", #e cz!stotliwo%ci drga& 

w$asnych rzeczywistego mechanizmu hamuj"cego, zw$aszcza nadmiernie zu#ytego 

eksploatacyjnie, mog" mie' warto%ci bliskie cz!stotliwo%ciom rzeczywistego wymu-

szenia, np. charakterystycznego dla wspó$pracy opony z pod$o#em [5, 6]. Pojawienie 

si! takiej korelacji jest niekorzystne dla trwa$o%ci podzespo$u, jak równie# mo#e by' 
niekorzystne dla bezpiecze&stwa pojazdu. 

Odnosz"c bowiem wyniki przedstawionej analizy dynamicznej do pewnego  

zdarzenia, kiedy to w samochodzie osobowym wyposa#onym w znacznie zu#yte  

mechanizmy hamuj"ce i w sprawnie dzia$aj"cy ABS zosta$y zablokowane ko$a jezdne 
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a) b)  
 
Rys. 7.  Model podzespo$u zacisk/jarzmo ze zró#nicowanymi luzami w po$"czeniach zacisku z jarzmem 

przemieszenia elementów modelu otrzymane w analizie dynamicznej, po up$ywie 0,05 s od 

chwili rozpocz!cia przyrostu obci"#enia. Skala przemieszcze& zwielokrotniona. a) widok z bo-

ku, b) widok z góry. 

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, mo#na wskaza' technicz-

ne uwarunkowania zablokowania si! kó$ jezdnych we wskazanych okoliczno%ciach, 

przyjmuj"c przy tym, #e przyczyn" takiego zablokowania si! kó$ jezdnych, spo%ród 

ró#nych mo#liwych, np. [7], by$o zakleszczenie si! ok$adziny ciernej w podzespole 

jarzmo/tarcza hamulcowa, co wyeliminowa$o wp$yw dzia$ania ABS. Zakleszczenie 

takie, przy znacznie zu#ytym mechanizmie hamuj"cym, m.in. przy powi!kszonych 

luzach w osadzeniu ok$adziny ciernej w jarzmie oraz nadmiernej podatno%ci osiowej 

tarczy hamulcowej (np. zmniejszona grubo%' tarczy, luzy osiowe w $o#yskowaniu 

tarczy), mog$o by' wywo$ane z$o#eniem si! nieprawid$owej pracy ok$adzin ciernych  

i zacisku. W przypadku nadmiernych luzów i wibracji generowanych w czasie jazdy 

mog$y pojawi' si! tendencje do nieprawid$owego ustawienia si! ok$adzin ciernych  

w jarzmie, tj. nierównoleg$ego wzgl!dem powierzchni ciernych, i wygenerowania 

warunków geometrycznych sprzyjaj"cych powstaniu zjawiska samowzmocnienia po 

uruchomieniu hamulców. Wskazane w przedstawionej analizie dynamicznej wibracje 

zacisku mog"ce wyst"pi' w czasie jazdy, a zw$aszcza nieprawid$owe, k"towe usta-

wienie si! zacisku wzgl!dem jarzma w pierwszej fazie wzrostu obci"#enia zacisku 

mog$o wspomóc zaci%ni!cie si! nieprawid$owo ustawionej ok$adziny w jarzmie  

i w efekcie spowodowa' zablokowanie mechanizmu hamuj"cego, tj. ok$adziny, zaci-

sku i tarczy hamulcowej, pomimo pó(niejszego zredukowania ci%nienia w uk$adzie 

przez ABS.  

Przedstawiony przypadek mo#e wskazywa' na konieczno%' zmodernizowania ba-

da& diagnostycznych samochodów w zakresie weryfikacji luzów wyst!puj"cych  

w podzespo$ach podwozia, w szczególno%ci w mechanizmach hamuj"cych.  
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3. Podsumowanie 

 

Przedstawione w pracy wyniki analizy dynamicznej tarczowego mechanizmu ha-

muj"cego, nie wyczerpuj"c potencja$u obliczeniowego wspó$czesnych programów 

typu CAE, mog" stanowi' pomocne wskazanie w analizie drga& wyst!puj"cych  

w danej konstrukcji, np. w zakresie diagnostyki. W pracy zwrócono uwag! na poja-

wiaj"c" si! w nieliniowych uk$adach mechanicznych ich du#" wra#liwo%' na zmiany 

warunków brzegowych, co zosta$o zaprezentowane na przyk$adzie wyra(nego zró#ni-

cowania postaci pierwszych drga& w$asnych uk$adu w zale#no%ci od przyj!tej podat-

no%ci. Zastosowany w pracy model obliczeniowy mechanizmu hamuj"cego jest 

znacznie uproszczony, o charakterze jako%ciowym, na obecnym etapie nie wystarcza-

j"cy do weryfikacji do%wiadczalnej. Model ten mo#e by' jednak podstaw" do dalszych 

prac w zakresie podj!tego zagadnienia, przy czym konieczna jest w takim przypadku 

pe$na identyfikacja rozwa#nego uk$adu, przy uwzgl!dnieniu wyst!puj"cych sprz!#e& 

mechanizmu hamuj"cego z innymi podzespo$ami pojazdu. 
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Dynamic analysis of the braking mechanism 

 

S u m m a r y 

 

 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. 

 

 

 


