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خودرو  نانیدر حفظ جان سرنش ،یرانندگ طیترمز در تمام شرا ستمیس حیعملکرد صح

و پد است.  سکیترمز د ستمیس ،یترمز اصطکاک یها ستمیاز س یکیمؤثر است.  اریبس

، بهبود در انتقال حرارت و خواص FGMو پد  سکیبا استفاده از د قیتحق نیدر ا

 یدما عیتوز نییتع یبرا یلیتحل یعدب مدل سه کیو   یترمز  بررس ستمیس ییگرما

ترمز در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن اثرات پد  یسطح کار یتماس بر رو

 سکید ییمش   کردن حوزه دما یاز روش المان محدود برا ،ییعنوان منبع گرما به

 یاجزا یماد اتی. خصوصشود یمناس  استفاده م یحرارت یمرز طیبا شرا

ض امت  یدر راستا یتوان عیاز قانون توز یرویو پد ترمز با پ سکید دهنده لیتشک

قرار  یموردبررس یحرارت لیتحل جیو پد بر نتا سکیخواص د ریو تأث کنند یم رییتغ

 بار کی FGMپژوهش مش   شده، با انت اب ساختار  نیگونه که در ا . همانردیگ یم

مش    یها از جنس ییها هیو پد با لا سکید یبرا بار کیو  ییتنها به سکید یبرا

را کاهش داد.  یحرارت یها  یو  آس شیسرعت انتقال حرارت را افزا توان یشده، م

در  که یدرحال باشد، یم گراد یدرجه سانت 924مقدار   FGMدر ساختار  نهیشیب یدما

کاهش دما در ساختار   یبود و ش گراد یدرجه سانت 2۷1مقدار  نیگذشته ا قاتیتحق

FGM ریغ ختارنسبت به سا FGM ییدهنده توانا وع نشانموض نیاست که ا شتریب 

 .باشد یم یریاز ترمزگ یدر بهبود انتقال حرارت ناش FGMساختار 
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1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

 مقدمه -1

های ترمز، سیستم ترمز اصطکاکی  ترین سیستم از متداول

ترمزگیری انرژی جنبشی و پتانسیل است که در هنگام 

خودرو در ناحیه تماسی دیسک و لنت به گرما تبدیل 

شود که ب ش اعظم آن در دیسک و لنت پ ش گردیده  می

دیسک ترمز از قطعات [. 0شود ] و باعث بالا رفتن دما می

مصرفی در اتومبیل با درجه ایمنی بالا هستند که این درجه 

العاده این قطعه به ظاهر ساده  فوقایمنی نشان از اهمیت 

دارد. داشتن ثبات و پایداری و کارکرد بدون نق  سیستم 

ترمز، مواردی هستند که طراحان همواره در راستای بهبود 

یکی از مواردی که این پایداری را [. 2کنند ] ها تلاش می آن

باشد. در  کند بالا رفتن دمای ترمزگیری می تهدید می

ید و در مواقع حساس که بحث ایمنی های شد ترمزگیری

جان سرنشینان خودرو و خسارات مالی سنگین مطرح است، 

های تأثیرگذار در بهبود عملکرد ترمز  اهمیت بررسی فرایند

خصوص مسائل دمایی و انتقال حرارت بیشتر مش    به

 شود. می

است که  شده انجامتحقیقات زیادی در زمینه ترمز دیسکی 

صورت گرفته که در [ 9وسط نیوکومپ ]ها ت اولین بررسی

این تحقیق توزیع دما در یک دیسک ترمز به روش تحلیلی 

به دست آمد و نتایج با مقادیر تجربی مقایسه گردید. او 

نهایت با ض امت محدود فرض کرد  مسئله را یک صفحه بی

صورت خطی  که فشار حرارتی وارده بر سطح آن با زمان به

تحقیقاتی بر روی [ 4پرت ]کند. لیم کاهش پیدا می

های ترمز انجام داد و معادلات اساسی  کاری دیسک خنک

گذاری کرد. او معادله انرژی و معادله  دیسک ترمز را پایه

تحقیقاتی را بر [ 5دمایی دیسک ترمز را ارائه داد. السون ]

های چرخان با استفاده از روش المان محدود  روی دیسک

ا بر روی یک صفحه چرخان با انجام داد، او توزیع تنش ر

استفاده از المان محدود به دست آورد و این توزیع تنش در 

به دست آوردن خواص خمشی دیسک چرخان مورداستفاده 

توزیع دما را در دیسک ترمز [ 2قرار گرفت.  جائو و لین ]

ها با در نظر گرفتن تقارن  اتومبیل به دست آوردند. آن

دل تحلیلی برای تعیین محوری برای دیسک ترمز، یک م

توزیع دمای تماسی در سطح دیسک ترمز ارائه نمودند. ژانگ 

در تولید  FGMهایی را روی تأثیر استفاده از مواد  بررسی[ ۷]

های پوششی انجام داد و به این نتیجه رسید که با  دیسک

تری نسبت به  های پایین کرنش FGMهای  استفاده از دیسک

خواهیم بود. چی و همکاران  های فولادی را شاهد دیسک

سازی دینامیک سیالات  طی یک پژوهش شبیه[ 1]

ها، زاویه  ، به بررسی تأثیر بهینه کردن تعداد پره0محاسباتی

ها و همچنین شعاع دخلی و خارجی دیسک  قوس و طول آن

بر روی انتقال حرارت دیسک ترمز پرداختند. در این پژوهش 

پره، زاویه و قوس  52 نشان داده شد که برای یک دیسک با

روی انتقال حرارت دارد. شعاع داخلی و  ها تأثیر کمی  پره

 mm 055 و  mm19 خارجی بهینه در این طرح به ترتی  

به بررسی اثر لنت [ 1است. صمدی و همکاران ] شده گزارش

و دیسک بر عملکرد سیستم ترمز پرداختند و به این نتیجه 

ی سینتر و ایزوبار سایش ها رسیدند که با استفاده از لنت

یابد. یوتوشنکو و  ها افزایش می ها کمتر شده و عمر آن دیسک

در  کاررفته بهبه بررسی حساسیت دمایی مواد  [01همکاران ]

صورت  ها این تحقیقات را به تولید دیسک و پد پرداختند. آن

عددی برای چند نوع ماده انجام دادند و نتایج را با هم 

سازی  به مطالعه شبیه[ 00داروندی ]مقایسه کردند. به

 2افزار انسیس عملکرد حرارتی دیسک ترمز با استفاده از نرم

های عرضی در  پرداخت و بررسی کرد که ایجاد سوراخ

دیسک چه تأثیری بر بهبود عملکرد آن خواهند داشت. 

سازی دیسک ترمز دارای تهویه  به بهینه[ 02خدایی انارکی ]

ابتکاری   و الگوریتم فرا RSMزی و روش سا با استفاده از شبیه

NSGA-II های نزدیک به جواب بهینه با اعمال سه  جواب

سازی وزن و  هدف اصلی حداکثر سازی طول عمر، حداقل

سازی انتقال حرارت آن است راج شده است. یکی  حداکثر

دیگر از مواردی که رانندگان اتومبیل با آن سروکار دارند، 

اثر ترمز کردن و همچنین بوی ناشی  صدای ناشی از لنت بر

ازحد آن است. صدا و بوی ناشی از حرارت  از داغ کردن بیش

ایجادشده گاه در مواقع خاصِ حرکتی و گاه به دلیل استفاده 

خصوص در لنت و یا اجزای سیستم ترمزی،  از نوعی ماده به

شود. اینجاست که اهمیت مواد مورداستفاده برای  تولید می

                                                           
1 CFD 
2 ANSYS CFX 
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ترمز و تماس بین دیسک و پد که عامل ایجاد  ساخت اجزای

این صدای نابهنجار و بوی ناشی از حرارت ایجادشده بین 

مواد تابعی یک [. 09آید ] دیسک و پد هست به میان می

ها هستند که از نظر میکروسکوپی  دسته خاص کامپوزیت

تئوری دیسک ترمز و دیسک کلاچ [. 04باشند ] ناهمگن می

دواری هستند که در کارهای مهندسی های  بر اساس دیسک

کاربردهای زیادی دارند. روشن است تغییر در خواص ماده و 

ها FGMهمچنین تغییر در ابعاد مسیر تغییر ماده که در 

های  دهنده را در زمینه وجود دارد، عملکرد اجزای تشکیل

م تلف مانند کارایی، طول عمر و ظرفیت انتقال قدرت بالا 

 [.05برند ] می

جهت بهبود  FGMف از انجام این پژوهش استفاده از مواد هد

انتقال حرارت در سیستم دیسک و پد هنگام ترمزگیری از 

طریق استفاده از مواد با قدرت انتقال حرارتی بالا و همچنین 

باشد. در این پژوهش  بهبود کیفیت عملکرد سیستم ترمز می

است تا با ها سعی شده  با استفاده از مواد سرامیکی در لایه

های مناس  حرارتی این مواد در طراحی  استفاده از ویژگی

های احتمالی، روند  ترمز، ضمن جلوگیری از تغییر شکل

انتقال حرارت در دیسک ترمز بررسی شود. تمایز این 

بعدی  پژوهش نسبت به تحقیقات مشابه، استفاده از مدل سه

اری تحلیلی برای تعیین توزیع دمای تماس بر روی سطح ک

باشد. جهت بررسی روند  می FGMهای  ترمز و استفاده از پد

انتقال حرارت سیستم، برخلاف تحقیقات گذشته که دیسک 

های  ها در زمان شد، دمای لایه دوبعدی در نظر گرفته می

بعدی و متقارن از شروع فرایند  صورت سه م تلف به

در این پژوهش  شود. ترمزگیری تا اتمام آن در نظر گرفته می

صورت رسانش  عنوان منبع حرارتی تعریف و حرارت به پد به

شود. در ساختار دیسک و پد  های پایین منتقل می به لایه

FGM  شده است که این به دلیل بهینه   لایه استفاده 1از

های  بودن این تعداد لایه، جلوگیری از بالا رفتن هزینه

ت بالا در تعداد محاسباتی و همچنین عدم مشاهده تغییرا

نمایی کلی از دیسک و پد و  1باشد. شکل  های بیشتر می لایه

 دهد. سازی شده را نشان می ابعاد و شرایط مرزی مدل

 تحلیل دمایی -2

 روابط حاکم -1-2

یک سیستم م تصاتی کارتزین برای مدل تعریف شده است 

را در بر خواهد گرفت. انت اب  FGMهای  که همه لایه

اتی مرجع بر اساس تغییرات فشار تماسی سیستم م تص

تواند به  باشد. انت اب مرجع م تصاتی مناس  می موجود می

[. مرجع م تصات برای 02بهبود نتایج عددی کمک کند ]

 مش   شده است.  1دیسک و پد در شکل 

 

 

 
 ابعاد و شرایط مرزی مکانیکی دیسک و پد. :1شکل 

θ = 0
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هاای دیساک    معادله هدایت حرارتی در اصطکاک برای لایاه 

هاایی از رساانش و    باشاد کاه دارای تارم    صاورت زیار مای    به

 [:0۷و۷همرفتی است ]

 (0)  =          0 

(2) 
    

   
 

    

   
=

 

  

(
   

  
  

   

  
)  =

  

 
 
  

 
 

  سرعت،  Vکه 
 

 گرمای ویاژه و   
 

   چگاالی و همچناین    

باشاد.   های م تلاف دیساک مای    ضری  رسانش حرارتی لایه

هاا و همچناین بارای     شرایط مرزی برای نقاا  تمااس لایاه   

 شود. ارتبا  با هوای اطراف تعریف می

 مرزی شرایط -2-2

بستگی  تماس مکانیکی وضعیت به ها لایه میان مرزی شرایط

 .دارد

هستند  تماس در با هم تماس سطوح که مواقعی )الف( در 

 [:۷کرد ] استفاده زیر شر  دو از توان یم

(9)   

   

  
 

 =  
     

     

  
 

 =  
=  

 
 

(4)     =  
=       =   

 کااه 
 

شااار حرارتاای ورودی بااه دیسااک در ناحیااه تماااس   

 باشد. می

 :هستند جدایش در حال سطوح که مواردی در )ب

(5)    

  
 

 =  
=

     

  
 

 = 
= 0 

طورکلی این شر  مرزی برای سطوحی در نظر گرفته  به

شود که حین فرایند از هم فاصله گرفته و میل به جدا  می

شدن پیدا کنند که در تحقیق حاضر فرض بر عدم جدایش 

های لبه داخلی  موقعیت در همچنین باشد و سطوح می

 داریم:  x=L و لبه خارجی دیسک  x=32.5 دیسک
(2)     =0

=     = 
 

 :داشت خواهیم مدل اطراف و مرکز برای و

(۷)  
 
=          

جایی  انتقال حرارت جابه ضری  h و محیط دمای ∞  که

کننده در مورد انتقال  پارامتر اصلی و تعیینباشد.  می محیط

جایی است که  به جایی، ضری  انتقال حرارت جا به حرارت جا

به محیط موردمطالعه، شرایط سیال، نوع وابستگی شدیدی 

که سرعت سیال  جایی و... دارد. در حالتی به انتقال حرارت جا

ناچیز باشد، انتقال حرارت صورت گرفته، فقط ناشی از 

حال با توجه به اختلاف  هدایت حرارتی خواهد بود. بااین

سرعت بین سیال و دیسک دوار، در سیستم ترمزگیری 

جایی نیز وجود خواهد  به حرارت از نوع جاموجود، انتقال 

داشت که با توجه به کوتاه بودن زمان فرایند ترمزگیری و 

تأثیر کم این نوع انتقال حرارت در سیستم ترمز موجود، 

جایی صفر در نظر گرفته شده  به ضری  انتقال حرارت جا

 [.۷] است

  های در جهت الاستیک تحلیل برای مکانیکی مرزی شرایط

x وz   [:۷] شوند گرفته در نظر زیر صورت به تواند می 

و لباه خاارجی    R=32.5بر روی صفحات لبه داخلی دیساک  
 شرایط متقارن زیر حاکم است: R=Lدیسک 

(1)             =           

(1)             =           

نیروی  باشد. همچنین می zو  xجایی در جهات  به جا  که 

شود. مسئله الاستیک توسط  اعمال می zدر جهت    ثابت 

 گیرد. [ مورد تحلیل قرار می01افزار عددی آباکوس] نرم

های خود به دانستن میزان گرمای جذب شده  در تحلیل

توسط اجزا ترمز از منبع حرارتی نیازمندیم. با توجه به کوتاه 

می گرمای توان فرض کرد که تما بودن زمان ترمزگیری می

تولیدی از طرف منبع حرارتی توسط دیسک ترمز جذب 

 خواهد شد.
شود  ایجاد می میزان حرارتی که در سطح اجزای ترمز

جایی یا تشعشع به محیط اطراف  به تواند از طریق جا می

منتقل شود. به دلیل ناچیز بودن انتقال حرارت از طریق 

انتقال گرما توان از میزان  تشعشع در زمان کم ترمزگیری می

 [.2] نظر کرد آن صرف

 سازی عددی شبیه -3
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1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

 سازی مدل -1-3

افزار آباکوس مدل  صورت دقیق در نرم ابتدا دیسک و پد به

شوند و نکات و شرایطی که دیسک و پد در حالت طبیعی  می

ها  و عملی دارند به این مدل اعمال گردد. جهت تعریف لایه

و اعمال خواص م صوص هر لایه به آن از قابلیت 

شود. در ادامه نتایج  بندی در آباکوس استفاده می پارتیشن

های م تلف بررسی خواهد شد. تحلیل دمایی  رای حالتب

ای مکعبی یا  صورت گذراخواهد بود و از المان هشت گره به

بعدی، استفاده شده است. در حالت اول  آجری شکل سه

لایه با خواص موجود در  1و دارای  FGMصورت  دیسک به

لایه با خواص موجود در   و پد دارای یک ]21[ 1جدول 

مشاهده است  قابل 2باشد و ساختار آن در شکل  می 2جدول 

بندی شده  المان شبکه 2۷202و سیستم در مجموع با  

مستقل   است. استفاده از این تعداد شبکه، نتایج را از شبکه

لایه و  1در حالت دوم علاوه بر دیسک، پد نیز دارای  کند. می

 شود مدل می 3با خواص موجود در جدول  FGMبا ساختار 

مش   است. در این حالت  3ساختار آن در شکل  و

باشد.  المان می 21414دیسک و ترمز در مجموع دارای 

ها در آباکوس استاندارد از روش  جهت اجرای این بررسی

گونه  همان مکان استفاده شده است. تغییر -تحلیل کوپل دما

که قبلاً اشاره شد در این پژوهش از روش گسسته سازی 

شود. در این الگوریتم جدید از  استفاده میگلرکین -پتروف

یک روش پیشرو بهره برده خواهد شد و به جای تفاضل 

در این تحلیل  شود. مرکزی از تفاضل معکوس استفاده می

زمان  صورت وابسته به دما و هم مسائل دمایی و الاستیک به

 شوند.  حل می

 
 لایه. و پد تک FGMساختار دیسک : 2 شکل

فرایند با آنالیز الاستیک با فرض کردن یک توزیع دمایی آغاز 

های دیگر  شود که حاصل آن یافتن توزیع فشار میان لایه می

باشد. این توزیع فشار در آنالیز دمایی به یافتن مولد حرارتی 

بندی به  کند. همچنین مش ها کمک می بین لایه تولیدی ما

شش خوبی در نقا  صورتی اعمال شده است که بتواند از پو

 با تغییرات دمایی بالا برخوردار باشد.

 

 
 .FGMساختار دیسک و پد : 3 شکل

 .]FGM ]21خواص دیسک  :1جدول 

لایه
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 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

 22/1 414 221/0 2112 2/00 1و  0

 24/1 411 ۷42/0 2900 4/21 1و  2

 22/1 402 124/0 220۷ 2/21 ۷و  9

 21/1 402 112/0 2122 1/91 2و  4

5 42 ۷111 211 41۷ 9/1 

 

 لایه خواص پد تک (:2جدول )

 ψ (deg) 5/24زاویه پوشش پد 

 2515 (   /kg)( ρ)چگالی 

 E (GPa) 011×05 مدول یانگ

 C (J/Kg.C°) 0425گرمای ویژه 

 25/1  نسبت پواسون 

 K  (W/k.m) 202/0ضریب رسانش 

 α 01-5×9 انبساط حرارتی

 FGMخواص پد (:3جدول )

لایه
 

ش 
ب رسان
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ت پواسون
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 25/1 0415 0/0 2121 10/0 1و  0

 25/1 0405 2/0 2011 1۷/0 1و  2

 25/1 0491 25/0 2251 02/0 ۷و  9

 25/1 0491 4/0 2411 01/0 2و  4

5 202/0 2515 5/0 0425 25/1 

 مسئله هندسه و خواص -2-3

شود،  می مشاهده 1 شکل در که گونه همان FGM ترمزِ سیستم

شعاع  با است. دیسک شده تشکیل پد و دیسک قسمت دو از

ض امت  و mm 021 خارجی ، شعاعmm 5/92 داخلی

mm5/02  که در راستایz  متقارن است در نظر گرفته شده

باشد ولی لایه پنج  های دیسک برابر می است. ض امت لایه

ها است. پد دارای شعاع  دارای ض امتی دو برابر سایر لایه

 و ض امت  mm 025و شعاع خارجی  mm۷۷ داخلی 

mm5/02 های پد در حالت  باشد. ض امت لایه میFGM 

لایه پنج دارای  FGMهمانند دیسک   باشد و برابر می

درجه  21دمای محیط  .ها است ض امتی دو برابر سایر لایه

، حداکثر m/s ۷1/2۷باشد. سرعت اولیه  گراد می سانتی

 MPa 0۷/9و فشار ترمز  N/m41/095۷گشتاور اصطکاکی 

ای  در نظر گرفته شده است. تغییر فشار و تغییر سرعت زاویه

ارائه  5و  4صورت شکل  ان بههنگام ترمز با گذشت زم

 .]2[گردد  می

 
 .تغییرات فشار برحس  زمان: 4 شکل

 
 .ای برحس  زمان تغییر سرعت زاویه: ۵ شکل

 نتایج -4

 صحت سنجی -1-4

در تحقیقات خود یک مدل [ 2طور که اشاره شد لین ] همان

تحلیلی برای توزیع درجه حرارت در سطح کار ترمز با در 

نظر گرفتن عواملی چون منبع گرمای متحرک با تغییر 

سرعت نسبی و دمای گذرا ارائه کرده است. در این تحلیل 

لایه و کاملاً  صورت تک که هندسه و خواص دیسک و پد به

نتایج عددی نشان  اند، ارائه شده 4فلز مطابق با جدول 

های  دهد که توزیع دمایی سطح دیسک به ویژگی می
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1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

عملیاتی از جمله تغییر سرعت، ضری  رسانش دیسک و 

 زمان ترمزگیری بستگی دارد. همچنین به مدت

 .[2] هندسه و خواص دیسک و پد در تحقیقات لین :4جدول 

 پد دیسک پارامتر

 ۷۷ 5/92 شعاع داخلی

 025 021 شعاع خارجی

 0425 401 گرمای ویژه

 202/0 42/41 رسانای حرارتی

 2515 ۷221 چگالی

دهنده تغییرات دمایی برای  نتایج تحقیقات فوق نشان

= های م تلف در خط شعاعی  شعاع و در سطح دیسک  0

توان مشاهده کرد که  ها می باشد که با بررسی آن می

طور  شود و همان ایجاد می =s9/9 t بیشترین دما در زمان 

های نزدیک به پد  مش   است، در شعاع ۶که در شکل 

 عنوان منبع حرارتی نرخ دمایی بیشتری را خواهیم داشت. به

 
های م تلف دیسک در  نمودار تغییرات دمایی در شعاع: ۶ شکل

 .]2[تحقیقات آقای لین 

 9باز طراحی تحقیقات فوق از روش ارائه شده در ب ش 

با هندسه و خواص مشابه  FGMبرای یک دیسک غیر )

را حاصل کرد  ۵تحقیقات آقای لین( نتایج موجود در شکل 

و همچنین بیشترین  =s01/9 t که بیشینه دمایی در زمان 

های نزدیک به منبع حرارتی مشاهده  نرخ دمایی در شعاع

چندانی  شوند که با نتایج تحقیقات آقای لین اختلاف  می

نشان داده شده  ۷و شکل  ۵ندارد. این نتایج در جدول 

 است.

، توزیع دمایی در سطح =s 9/9 tبا توجه به اهمیت زمان 

دیسک در این زمان در تحقیقات آقای لین محاسبه شده 

دهد و  وابستگی بالایی نشان می   است که به زاویه 

= بیشترین دماها در خط شعاعی  شوند و  مشاهده می  0

مشاهده کرد. مکان خط  1توان در شکل  این نتایج را می

= شعاعی   مش   شده است. 1در شکل  0

اهمیت  ۹سازی فوق و نتایج آن در شکل  طراحی مدل  باز

دهد. این  در توزیع دمایی سطح دیسک را نشان می  زاویه 

عنوان منبع حرارتی در  تواند ناشی از وجود پد به اهمیت می

سطح دیسک بوده باشد. همچنین با بررسی توزیع دمایی 

سازی به نزدیکی نتایج آنان  حاصل شده از هر دو روش مدل

پی خواهیم برد. با توجه به موفقیت مدل ارائه شده در 

توان از این  جهت تحلیل پژوهش آقای لین، می 9ی ها ب ش

 مدل جهت تحلیل عددی مقاله موجود استفاده کرد.

 آنمقایسااه نتااایج تحقیقاات لااین و بااازطراحی   :۵جددول  

 بعدی صورت سه به

 سه بعدی لین لین پارامتر

 9/9 01/9 (tزمان بیشینه دما )

 001 002 (mmشعاع بیشینه دما )

 2۷1 015 (°Cبیشینه دما )

 
های م تلف  نمودار تغییرات دمایی در شعاع: ۷ شکل

 .دیسک در بازطراحی تحقیقات آقای لین
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 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

 
 توزیع دمایی سطح دیسک در : 1 شکل

 .]2[ تحقیقات آقای لین

 نتایج و بحث -2-4

سازی یک  در پژوهش موجود سعی شده است ضمن مدل

در  FGM، بررسی شود که ساختار FGMپد  -ساختار دیسک

دیسک و پد تا چه اندازه به بهبود عملکرد سیستم و انتقال 

 کند. حرارت در اجزای ترمز کمک می
 

 

 
لایه در  توزیع دمایی در سطح دیسک تک: ۹ شکل

 .بازطراحی تحقیقات آقای لین
فلزات با وجود رسانش حرارتی خوب، در برابر حرارت از خود 

مواجهه با گرماای  تواند در  دهند که می تغییر شکل نشان می

حاصل از ترمزگیری باعث عیا  در عملکارد ترماز شاود. در     

های سرامیکی از مقاومت گرمایی بالایی برخاوردار   مقابل لایه

کنناده حارارت خاوبی باه شامار       که منتقال  هستند درحالی

 روند. نمی

های سارامیکی اطاراف هساته     در این مقاله با قرار دادن لایه

هاای   تاا باه ترتیا  از ویژگای     فلز در دیسک، بر آن هساتیم 

هاا در جهات بهباود     مقاومت حرارتی و رساانش حرارتای آن  

عملکردی سیستم ترماز و افازایش انتقاال حارارت اساتفاده      

سازی سیستم  لایه برای مدل 1ببریم. در ساختار موردنظر از 

لایاه سارامیک و یاک لایاه      1ترمز استفاده شده اسات کاه   

کردن سااختار پاد    FGM همچنین با مرکزی فلز خواهد بود.

 شود.  تأثیر آن بر انتقال حرارت سیستم بررسی می

زمان یک ترمز کامل از سرعت اولیه  در این تحلیل مدت

m/s ۷1/2۷  ، تا صفر s2۷4/4  در نظر گرفته شده است. با

توجه به آنکه بیشترین تغییرات دمایی در محل منبع 

شده و با  آید و منبع حرارتی پد فرض حرارتی به وجود می

های  ، جهت بررسی= 1θگیری پد یعنی  توجه به زاویه قرار

لایه، تغییرات دمایی  و پد تک FGMبهتر در سیستم دیسک 

= و   FGMدر سطح دیسک های م تلف بررسی  و شعاع 0

توان در  شده است.  نتایج حاصل از این بررسی را می

توزیع  12 و 11مشاهده کرد. شکل  12و  11و  11های  شکل

لایه  و پد تک FGMدمایی سطح دیسک را در مدل دیسک 

دهد.  المان نشان می  51424و  2۷202به ترتی  با تعداد 

 2۷202ها از  شود که با افزایش تعداد المان مشاهده می

ای در بیشینه دمای سطح رخ  ملاحظه المان، تغییر قابل

نتایج از دهد. بنابراین با در نظر گرفتن این تعداد المان  نمی

مشاهده  11گونه که در شکل  همان گردد. شبکه مستقل می

های  لایه، در شعاع و پد تک FGMشود، در دیسک  می

یابد که با  م تلف با گذشت زمان دمای نقا  افزایش می

تر به نقا  سردتر  توجه به اصل انتقال حرارت از نقا  گرم

 باشد امری بدیهی می
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لایه  پد تک -FGMنمودار تغییرات دمایی دیسک : 11 شکل
 .های م تلف سطح دیسک در شعاع

 
لایه در سطح  و پد تک FGMتوزیع دمایی دیسک : 11 شکل

 .المان 2۷202دیسک با 

 
لایه در سطح  و پد تک FGMتوزیع دمایی دیسک : 12 شکل

 .المان 51424دیسک با 

رود در انتهای زمان  گونه که انتظار می همچنین همان

عنوان منبع حرارتی در  هایی که پد به ترمزگیری و در شعاع

ها قرار دارد، در مقایسه با سایر نقا  دمای بالاتری دارد.  آن

 mm 002شعاع و در s5/2 بیشترین دمای دیسک در زمان 

شود. این دمای  یعنی در نزدیکی لبه خارجی پد مشاهده می

 گراد درجه سانتی 924مقدار   FGMبیشینه در ساختار 

 2۷1این مقدار [ 2که در تحقیقات لی ] باشد، درحالی می

شی  کاهش دما در ساختار  باشد و گراد می درجه سانتی

FGM  نسبت به غیرFGM که این موضوع  بیشتر است

در بهبود انتقال حرارت  FGMوانایی ساختار دهنده ت نشان

که  11و  ۷باشد. با توجه به دو شکل  ناشی از ترمزگیری می

نتایج بررسی انتقال حرارت در زمان ترمز در یک سیستم 

را نشان  FGMدیسک و پد به ترتی  با و بدون ساختار 

توان نتیجه گرفت که انتقال حرارت بهتری در  دهد، می می

جود دارد که این به دلیل خواص حرارتی و FGMساختار 

تواند باعث  باشد. این انتقال حرارت بهتر، می این ساختار می

 های حرارتی دیسک شود. جلوگیری از ایجاد تنش

توزیع و تغییرات دمایی دیسک در  14و  13های  در شکل

های م تلف  در شعاع FGMپد  -FGMسیستم دیسک 

های م تلف  در این حالت نیز در شعاعنشان داده شده است. 

یابد. در این ساختار  با گذشت زمان دمای نقا  افزایش می

 002 و در شعاع  s5/2 نیز بیشترین دمای دیسک در زمان 

شود.  یعنی در نزدیکی لبه خارجی پد مشاهده می متر میلی

درجه  949مقدار  FGMاین دمای بیشینه در ساختار پد 

که نسبت به حالتی که فقط دیسک  باشد می گراد سانتی

دهد. هرچند  افزایش را نشان می بود، کمی  FGMصورت  به

 گیر نیست. این افزایش بیشینه دما چندان چشم

لایه و ساختار  های تک تغییرات و توزیع دمایی پد در حالت

FGM نشان داده شده  11و  1۷و  1۶و  1۵های  در شکل

ها با گذشت زمان  شعاعاست. در هر دو حالت در تمامی 

یابد که با توجه به اصل انتقال حرارت  دمای نقا  افزایش می

باشد.  تر به نقا  سردتر امری بدیهی می از نقا  گرم

های بالاتر،  همچنین در انتهای زمان ترمزگیری و در شعاع

 شود. در مقایسه با سایر نقا  دمای بالاتری مشاهده می

 زمان ترمزگیری و در شعاعبیشترین دمای پد در انتهای 

mm021 شود که  خارجی پد دیده می  یعنی نزدیک به لبه

 گراد است. درجه سانتی 0251این مقدار 

 
 های م تلف دیسک نمودار تغییرات دمایی شعاع: 13 شکل

 .FGMپد  -FGMدر مدل دیسک 



 
 

 

 متقارن یبه صورت مدل سه بعد FGMو پد ترمز  سکید یگُذرا یدما دانیم لیتحل 50

 

 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

 FGMتوزیع دمایی سطح دیسک در مدل دیسک  :14 شکل

 .FGMو پد 

درجه  9211حدود   FGMاین دمای بیشینه در ساختار 

نسبت به  FGMباشد و کاهش دما در ساختار  می گراد سانتی

افتد و این امر نشان از بهبود  زودتر اتفاق می FGMغیر 

 است. FGMانتقال حرارت ناشی از ترمزگیری در ساختار پد 

شود، تفاوت بین دمای سطح  طور که مشاهده می همان

پد زیاد است. این موضوع در تحقیقات طلعتی و دیسک و 

نیز مشاهده شد. در تحقیقات ایشان بالاترین  ]20[فر جلالی

گراد و بالاترین دمای  درجه سانتی 151دمای پد، حدود

دهد.  گراد را نشان می درجه سانتی 251دیسک حدود 

اختلاف دما بین دیسک و پد در سطح تماس، به دلیل در 

طور وجود  عنوان منبع گرمایی و همین نظر گرفتن پد به

مقاومت حرارتی بین دیسک و پد است که به علت تجمع 

ذرات ناشی از سایش و در نتیجه ایجاد یک لایه نازک بین 

دیسک و پد، به وجود آمده است و این مقاومت حرارتی 

 .]20[شود باعث پارتیشن حرارتی بین دیسک و پد می

 .لایه د تکتوزیع دمایی در سطح پ: 1۵ شکل

 
های م تلف در سطح  نمودار تغییرات دمایی شعاع: 1۶ شکل

 .لایه پد تک

 .FGMتوزیع دمایی در سطح پد : 1۷ شکل

 
 های م تلف  نمودار تغییرات دمایی شعاع: 11 شکل

 .FGMدر سطح پد 

 گیری نتیجه -۵

شود که در صورت عدم  در اثر ترمزگیری، حرارتی ایجاد می

تواند باعث ایجاد ت ری  سیستم ترمز  انتقال خوب آن می

سازی توزیع دمایی سطح دیسک و پد در  شود. نتایج شبیه

θ=0دهد که با استفاده از  های م تلف نشان می ، و در شعاع
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توان این امکان را  با خواص مناس  می FGMیک ساختار 

ترین معیارها در بررسی انتقال  فراهم آورد. یکی از مهم

حرارت جهت جلوگیری از آسی  به سیستم، زمان انتقال 

شاهد  FGMو همچنین پد  FGMباشد. در دیسک  حرارت می

آن هستیم که این زمان با انت اب خواص مناس  برای 

تری را شاهد  یابد و توزیع دمایی مناس  ها کاهش می لایه

دهد که انت اب این  ود. همچنین نتایج نشان میخواهیم ب

در  تواند به بهبود انتقال حرارت نوع از دیسک و پد ترمز می

 FGMدمای بیشینه در ساختار  گیری کمک کند. هنگام ترمز

که در  باشد درحالی می گراد درجه سانتی 924مقدار 

باشد  گراد می درجه سانتی 2۷1تحقیقات گذشته این مقدار 

 FGMنسبت به غیر  FGMاهش دما در ساختار و شی  ک

دهنده توانایی ساختار  بیشتر است که این موضوع نشان

FGM باشد. در بهبود انتقال حرارت ناشی از ترمزگیری می  
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 Using the FEM, the temperature 

range of the disk with the appropriate 

thermal boundary conditions is 

determined. 

 By selecting FGM structure, the heat 

transfer rate can be raised and the 

heat damage can be minimized. 
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The accurate performance of the braking system in all driving conditions 
is significantly effective in saving the life of the car's occupants. The disk 
and pad braking system are regarded as one of the friction braking 
systems. Employing the FGM disks and pads, the improvement of heat 
transfer and thermal properties of the braking system is investigated in 
this research. In order to specify the contact temperature distribution on 
the work surface of the brake, a three-dimensional analytical model is 
considered. Using the FEM, the temperature range of the disk with the 
appropriate thermal boundary conditions is determined based on the 
effects of the pad as a heat source. Following the power law of 
distribution, the material properties of the brake disk components change 
within the thickness and the effect of disk and pad properties on the 
thermal analysis results is examined. As stated in this research, selecting 
FGM structure only for the disk and once for the disk and pad with layers 
of the specified materials, the heat transfer rate can be raised, and the 
heat damage can be minimized. The maximum temperature in the FGM 
structure is 324 °C; however, in the previous research, this value is 272 °C 
and the slope of the temperature reduction in the FGM structure is more 
significant compared to the non-FGM structure which indicates the 
capability of the FGM structure to improve heat transfer resulting from 
braking. 
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