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 مهـم  فـاكتوري به است،  آزاردهنده براي سرنشينان و عابرين  كه صدايجيغ ترمزامروزه  .شده استرمز بررسي در اين مقاله پديده جيغ ت -چكيده 
مـدلهاي  . شـود در ابتدا اهميت موضوع بيان و سه دليل اصلي بروز اين پديده مطـرح مـي               . است نقليه تبديل شده   ليابندي سيستم ترمز وس   براي درجه 

سپس راهكاري اجرايي براي . شودعنوان دليل اصلي وقوع پديده جيغ ترمز در نظر گرفته ميشدن مودها به جفتنهايتاًشده توسط محققان بررسي و ارائه
مدل اجزاي محدود سيستم ترمز خودروي سمند تهيه و سپس بـا تكنيـك              در ادامه،   . شود  شبيه سازي پديده جيغ ترمز در روش اجزاي محدود ارائه مي          

در نهايـت ثـاثير     . استحل مسئله استفاده شده    دليل پيچيدگي و نياز به حافظه و زمان حل زياد، از روش پردازش موازي براي              به. شودارائه شده حل مي   
پارامترهاي مختلف فيزيكي مانند ضريب اصطكاك بين ديسك و لنت، نيروي ترمز و كشساني و چگالي ديسك و لنت بر روي پديده جيغ ترمـز بررسـي             

  ..گيردعنوان پارامتري براي بهبود عملكرد و كاهش نويز ناشي از جيغ ترمز مطرح و مورد مطالعه قرار ميشيار بر روي لنت نيز بهتاثير وجود . شودمي
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Abstract: This paper is concerned with the phenomenon of disc brake squeal. Brake squeal is a high frequency noise created 
by the car brake systems. The noise does not disturb the performance of the brake system but mainly affects the passenger’s 
comfort. That is why nowadays it is one of the main factors in determining the quality of the brake system. First, the reasons 
expressed in the literature for the source and mechanisms of generating brake squeal are presented. Next, the instability causeb 
by close modes is shown as a realistic basis for the onset of brake squeal. In other words, modes which are close to each other in 
the frequency range and have similar characteristics may merge as the friction contribution increases and creates the squeal 
noise. A finite element model of the Samand brake system was constructed in a commercial finite element software and  
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then solved in several steps. Due to the complexity of the problem and presence of large number of degrees of freedom in the 
model, the solution is carried out by use of parallel computing. Finally, the behavior of the model is analyzed with respect to the 
variation of important parameters such as coefficient of friction, brake force, stiffness of the brake system and its material 
characteristics. The effect of slots on the pads is also investigated. It is shown that the slots can have an important role in the 
squeal noise suppression. 
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  مقدمه -١

در ســالهاي اخيــر، بــه موضــوعي مهــم بــراي  ۱جيــغ ترمــز   

 نقليه تبـديل  ليا وس و ميزان راحتي سفر    بندي سيستم ترمز   درجه

  آزاردهنده براي سرنشينان و عابرين     ي نويز اين پديده . استشده

بـا  نويزهـاي    است و داراي فركانس متوسـط تـا بالاسـت و بـا            

ــايين ــر  Brake judder( ترمــز فركــانس پ ــز۱۰۰از كمت    و  هرت

Brake groan  اگـر چـه  . متفـاوت اسـت   )  هرتز۱۰۰۰كمتر از 

 هاي مختلـف نـويز     آستانه فركانسي دسته    از هنوز تعريف دقيقي  

 ۲۰۰۰۰ تـا    ۱۰۰۰بـين    ارتعاشـات ، اما عمولاً    ترمز وجود ندارد  

و اي زودگـذر     پديـده  جيـغ ترمـز    .نامنـد مـي جيغ ترمز   هرتز را   

اً در ســرعتهاي دورانــي كــم مــو عماســتپــذير نا تكرارمعمــولاً

 فراينـد تـا اتمـام     و  )  دور بر دقيقه   ۶۰ تا   ۶سرعتهايي در حدود    (

 ].۱[افتد توقف اتومبيل اتفاق مي

  دلارهـا مليونموجب صرف  استانداردهاتر شدن   گيرانهسخت   

  فقـط   كاهش اين نـويز    برايتحقيق و آزمايشهاي گوناگون     براي  

 سيـستم  شهاي كاهش نويز رو ].٢ [است شده در آمريكاي شمالي  

فعـال تقــسيم   و نافعـال كـاهش نــويز   بـه دو دســته كلـي  ترمـز  

گيري ارتعاشات خـارج از     با اندازه فعال   در روش  .]٣[ شوند مي

دامنــه  اعمــال يــك نيــروي مخــالف ســپس  و ديــسكصــفحه

سازي نافعال با بهينه   روش  در .شودمحدود مي ارتعاشات ديسك   

ل سختي، شكل هندسي، استهلاك     هاي ذاتي سيستم از قبي    پارامتر

عنـوان مثـال    بـه . شـود نويز توليـدي كـاهش داده مـي        ميزان... و

 بـراي كـاهش     ٢)شيم (با استهلاك بالا   ي نازك صفحهاز  توان   مي

  .  استفاده كردارتعاشات ديسك و لنت

در مورد پديده جيغ ترمز اجماع نظري بين محققـان وجـود               

تغيير ضريب اصـطكاك بـا       بعضي از محققان معتقدند كه    . ندارد

بـين لنـت و    ٣ لغـزش -پديـده چـسبش  وقـوع مكـرر   سرعت و   

 جمعي ديگـر بـر ايـن        ].٤[ديسك عامل اصلي اين پديده است       

حاصل از ارتعاش خارج ) شبيه فلاتر(باورند كه نوعي ناپايداري   

از صفحه ديسك و افزايش دامنه آن دليل اصلي جيغ ترمز است            

شـدن  جفـت اكثريـت محققـان     اين در حالي اسـت كـه        . ]٦و٥[

]. ٧ [دانندرا عامل اين ناپايداري و نويز مي       مودهاي سيستم ترمز  

ديسك، پايدار سيستم   وقتي كه فركانسهاي طبيعي     در اين حالت    

 و در نهايـت جفـت       بـه يكـديگر نزديـك     و غيـره    سيلندر   ،لنت

) ١ (شـكل طـور شـماتيك در   شوند، دو مود طبق آن چـه بـه    مي

يكي از اين مودها    . شوند از يكديگر جدا مي    استنشان داده شده  

داراي قسمت حقيقي مثبت اسـت كـه منجـر بـه ناپايـداري در               

و ترمـز   در   ايجاد نويز    سيستم شده و اين ناپايداري سبب اصلي      

شـدن مودهـا از   بـا جـدا   .وجود آمدن پديده جيغ ترمـز اسـت   به

خطـي نظيـر    يكديگر، افزايش دامنه ارتعاش و وجود عوامل غير       

، سيـستم ممكـن اسـت       طكاك بين ديسك و مجموعه كـاليپر      اص

فركـانس نـويز ترمـز اساسـاً بـا           ٤شـود   نيز  داخلي دچار تشديد 

 سيـستم ترمـز يكـي نيـست، امـا بـا             يفركانس هر يك از اعضا    

   .شده برابر استفركانس كوپل

  كـل جـرم ديـسك و لنـت را     ٢٠٠٢پيليچاك و تان در سال         

 بـر روي يـك نـوار        حـرك  مت دو جرم متمركز مساوي   صورت   به

اي از فنـر و     دو جرم به مجموعـه    در مدل آنها    .  مدل كردند  نقاله

 و ضـريب اصـطكاك بـين دو سـطح بـا             مستهلك كننده متـصل   

  ].٨ [كردسرعت تغيير مي

ي بـا درجـات      ، براي سيستم ترمز مـدل      ٢٠٠٢شين در سال       

جرم وي  در مدل   . دكر در صفحه و خارج از صفحه ارائه         آزادي

صورت دو جـرم مجـزا كـه بـا همـديگر             جرم لنت به   ديسك و 

   ].٩ [استهشد  در نظر گرفته،اصطكاك دارند

 ميخاييل، جرم ديسك و لنت را با يـك جـرم    ٢٠٠٥در سال     
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  هاشدن مود جفت-۱شكل 

  

اشـت   قـرار د    با سرعت ثابـت     بر روي يك نوار نقاله     كهمتمركز  

 ضريب اصـطكاك    وبت حركت   نوار نقاله با سرعت ثا    . مدل كرد 

]. ١ [كردبين جرم و نوار نقاله با سرعت نسبي بين آنها تغيير مي           

اثر نيروي دايتـر بـر   و  تحقيق، اثر تغيير ضريب اصطكاك       اين در

  .است شدهروي پاسخ سيستم بررسي

يك مدل چهـار درجـه      ،  ٢٠٠٦هاچلنت و هاگدون در سال         

نـد كـه پايـداري      كرد ي ارائـه  سيـستم ترمـز   آزادي براي بررسي    

. ]١٠[كـرد   سيستم را با توجه به پارامترهاي سيستم بررسـي مـي   

با قرار دادن دو عملگر پيزوالكتريك در پـشت دو لنـت، دو             آنها  

نوع كنترلر خطي، يكي بر اساس كنترل بهينه و ديگري بـر پايـه              

  .  طراحي كردند كاهش نويزحداكثر انرژي تلف شده، براي

 و از شده سيستم با دقت بالايي مدل  يزا اج ي پيوسته، در مدلها    

د تـا پديـده     شو محدود يا تحليل مودال استفاده مي      اجزايي  روشها

يكسان شدن مودها و تشديد بررسي و اثـر هندسـه و پارامترهـاي              

 مزيت اين مدلها بـر مـدلهاي گسـسته،        . آيد دستديگر روي آن به   

  .است يتجربخواني بيشتر نتايج آنها با نتايج دقت بالا و هم

معادلات حركتي سيستم ترمز را با استفاده از        ) ١٩٩٥(جيان لئو      

  و  محـدود  جـزاي  بـا اسـتفاده از روش ا       ونظريه صفحه اسـتخراج     

  ].١١[ دكرتحليل مودال نتايج حاصله را با نتايج آزمايشات مقايسه 

 روش اجـزاي محـدود،    ، بـا اسـتفاده از     ٢٠٠٤كائو در سـال        

حل مقـادير ويـژه را بـر         و ستخراجمعادلات حركت سيستم را ا    

را او فركانس طبيعي ديسك و كـاليپر        ]. ٢[ دكرروي آن بررسي    

  . دكر و نتايج را با نتايج آزمايش مقايسه محاسبه

 ، سيستم ترمز قطار را تحت بارهـاي         ٢٠٠٦دافنوي در سال      

 محدود  جزايترمومكانيكي بررسي و براي اين منظور از روش ا        

، سيستم ترمز قطار    ٢٠٠٦در سال   نيز  لورلنگ   ].١٢[ دكراستفاده  

 محــدود، جــزاي اســازي مــدلبــا  او ].١٣[د كــر ســازي مــدلرا 

را بررســي و فركانــسهاي ناپايــدار را ناپايــداري سيــستم ترمــز 

دسـت آمـده بـا      از فركانسهاي ناپايـدار بـه      تعدادي. محاسبه كرد 

   .نتايج آزمايش تقريباً يكسان بودند

از يـك مـدل     با اسـتفاده     ،٢٠٠٧ال  مسي و همكارانش در س       

 محـدود،  جزايپين بر روي ديسك سيستم ترمز با كمك روش ا       

حـل   خطـي صـورت غيـر   صورت خطي و يك بار بـه      يك بار به  

 پس از محاسبه مقادير ويژه سيستم، فركانس ناپايدار         آنها .دندكر

د و ناحيه ناپايدار را با توجه به تغييرات مدول يانگ           شمشخص  

  ].١٤[ دست آوردندبه اكو ضريب اصطك

شـدن  بررسي پديده جيغ ترمز در اثر جفت      در اين مقاله به      

مودهاي سيستم ترمز به عنوان عامل اصلي ايجاد آن پرداختـه           

در تحقيـق حاضـر بـه دليـل اسـتفاده از پـردازش              . استشده

موازي، سيستم ترمز با جزييـات كامـل مـورد بررسـي و اثـر               

ت، كاليپر و شيارها بـر روي       عوامل مختلف و موثري چون لن     

 وآوري مقالـه  ن. است  عملكرد سيستم مورد مطالعه قرار گرفته     

 ارائه تكنيكي براي حل مـسئله جيـغ ترمـز در نـرم              - ١شامل  

 اجزاي محدود پديده جيغ     سازي  مدل - ٢افزار اجزاي محدود    

 ارائـه راه حلـي      - ٣ترمز براي سيستم ترمز خودروي سمند و        

روند ارائـه مقالـه بـه       . ملكرد آن است  ساده براي بهتر شدن ع    

 تكنيـك حـل و قـدمهاي        )٢(ابتدا در بخش    . شكل زير است  

 )٣(در بخـش    . شـود   مـي  لازم براي شبيه سازي مسئله معرفي     

سيستم ترمز خودرو سمند معرفي و سـپس جزييـات مربـوط            

در . شــود ســه بعــدي آن ارائــه مــيبــه مــدل المــان محــدود 

ف بــر عملكــرد سيــستم  تــاثير پارامترهــاي مختلــ)٥(  بخــش

دسـت آمـده      بندي از نتايج به    در نهايت جمع  . شودبررسي مي 

  .گيري آورده شده است در بخش نتيجه

Re( )ω 

Im( )ω 

o

2ω 

1ω 

 مود پايدار

 مود پايدار

 مود ناپايدار
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   تكنيك حل-٢

افزارهاي اجـزاي    راحتي در نرم     پديده مورد نظر به    سازي  مدل   

ديسك داراي حركت دوراني با سرعت . محدود امكانپذير نيست

.  آن در مـدل منظـور شـود        اي ثابت است كه بايد چرخش     زاويه

فشار ناشي از نيروي ترمز بايستي به لنتها اعمال و توسط تماس            

همچنين اصطكاك بين   .  به ديسك اعمال شود    كبين لنت و ديس   

منظـور  بـه . اي مناسب منظور شود   گونه لنتها و ديسك نيز بايد به     

 اساسي براي   چهار گام مسئله با توجه به مشخصات مذكور       حل  

   .شد گرفتهحل آن در نظر

اســتفاده و در آن  ٥در گــام اول، از حلگــر اســتاتيك ضــمني   

  تماس .دشو  شرايط مرزي و بارگذاري فشاري به مدل اعمال مي        

تماس از نوع   . دشو آنها مشخص مي    تماس بين   و نوع  هابين گره 

 ضـريب اصـطكاك صـفر قـرار         اين گام در  . است بر صفحه    گره

ك و لنـت بـا قـرار دادن          تماس بين ديـس     همچنين .شودداده مي 

   .دشو ايجاد ميصفحه پشتي لنتفشار بر روي سطح خارجي 

 و در آن حركـت      اسـت استاتيك ضـمني     حلگر گام دوم نيز      

 در  .شـود دوراني و مقدار ضريب اصطكاك به مـدل اعمـال مـي           

عنوان مقادير اوليـه    حقيقت جوابهاي ناشي از مرحله اول حل به       

 قبلاً اشاره شده،  طور كه   همان. وندشبراي اين مرحله استفاده مي    

 سـرعت   .شـود پديده جيغ ترمز در سرعتهاي پـايين ايجـاد مـي          

rad براي مسئله مورد نظر    دوراني
s با سرعتي    فرض شده كه   ٥ 

چنـين در ايـن     هم .افتد تطابق دارد  كه در آن اين پديده اتفاق مي      

. يابـد  افزايش مي  ٣/٠ميزان  به   از صفر مرحله، ضريب اصطكاك    

در حالت كلي ضريب اصطكاك به سرعت نسبي، سطح تمـاس،        

از آنجـايي كـه ممكـن اسـت در اثـر            . دما، رطوبت بستگي دارد   

اعمال تماس و نيروي اصطكاك به طـور همزمـان حـل ضـمني              

واگرا شود، لذا لازم است در گـام اول تمـاس تعريـف شـده و                

بعـدي مقـدار    ضريب اصطكاك صفر قرار داده شـود و در گـام            

كنـد تـا موجـب      ضريب اصطكاك به مقدار مورد نظر تغيير مـي        

 اين مرحله، شرايط پايدار فرايند      تا انتهاي . دشوهمگرايي مسئله   

  .است ده شگيري مدلترمز

گيرد و در   ، تحليل فركانس بر روي مدل انجام مي       گام سوم در     

ه حاسبمبراي اين    .شود استخراج مي  مدل  مختلط ادامه مقادير ويژه  

 لازم بـه  .اسـتفاده شـود    ،٦متقارننااز حلگر   مقادير ويژه لازم است     

ذكر است كه مقادير ويـژه سيـستم بـه دليـل وجـود اصـطكاك و                 

نيــروي گريــز از مركــز و كوريــوليس، در حالــت كلــي اعــدادي  

سپس دويست مقدار ويژه و بردار ويژه اول سيستم در          . اند  مختلط

  . شوند ز محاسبه مي هرت٢٠٠٠٠ تا ٢٠محدوده فركانسي 

حجم محاسبات و حافظه بـسيار       اين مرحله نياز به زمان زياد،        

شدن محاسبات، حل مسئله مـورد نظـر        لذا براي سريعتر  . زياد دارد 

زمـان  . صورت موازي انجـام گرفـت     پردازنده و به  شانزده  بر روي   

لازم براي هر بار حل ايـن مـسئله بـر روي شـانزده پردازنـده بـا                  

خوشـه  هرتز كه مجموعاً سرعت اين       گيگا ٦٦/٢ ازش پرد فركانس

.  سـاعت اسـت    ۵/۱ است، حدود    ٨فلاپس گيگا ٨٨/١٤ ۷محاسباتي

در اينجا از ارائه جزييـات اسـتخراج و چگـونگي مـوازي كـردن               

  . شودشدن مقاله خودداري ميدليل طولانيمحاسبات به

 محاسبه شده اسـتخراج و       ويژه هايمقداردر مرحله چهارم،       

معـرف يكـي از مقـادير        λاگر   .شوندايلي متني ذخيره مي   در ف 

صـورت زيـر     بـه  ٩پـارامتر نـسبت اسـتهلاك     ويژه سيستم باشد،    

  دشوتعريف مي

)١(  
Re( )2
Im( )

λ
= −

λ
   نسبت استهلاك

مقادير منفي ضريب استهلاك براي يك مود، نشانه ناپايداري آن          

د، احتمال زيادي وجود    شو از مودها ناپايدار     اگر يكي . مود است 

  . دارد كه پديده جيغ ترمز روي دهد

  

 ترمز خودروي سمند -٣
شدن مودها، سيـستم ترمـز خـودرو        براي بررسي پديده يكي      

همراه اين مدل شامل يك ديسك به   . دشسمند انتخاب و بررسي     

 ـدو لنت در دو طرف ديسك قرار دار       . دو لنت است    ديـسك . دن

جـنس لنـت از     . شود چهار پيچ به چرخ خودرو وصل مي       توسط

نـشان  ) ٢ (شـكل  در تصويري از لنت و ديـسك . استمواد آلي   

 از نـوع    وگـري   ديـسك از جـنس آهـن ريختـه         .استداده شده 

   ٢٧٠قطــر آن در حــدود . اســت پــره ٣٨شــونده و داراي خنــك
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   تصوير واقعي ديسك و لنت-٢شكل 

  

  مشخصات مكانيكي ديسك ترمز - ١جدول 

3  چگالي
Kg( )

m
ρ    مدول الاستيسيتهNE( )m  ضريب پوسان  υ  

۷۲۰۰ 3
Kg

m
 ۱۲۵Gpa  ۲۴/۰  

  

   مشخصات مكانيكي صفحه پشتي لنت- ٢ جدول

3  چگالي
Kg( )

m
ρ     مدول الاستيسيتهNE( )m  ضريب پوسان  υ  

۷۸۲۰ 3
Kg

m
 ۲۰۷Gpa  ۲۹/۰  

  

   مشخصات مكانيكي لنت ديسك ترمز- ٣جدول 

ρ = ٢٥١٠ 3
Kg

m  

D1112 D3333 D2233 D1133 D2222 D1122 D1111 

۰ ۲۲۷۰۰۰۰ ۹۸۰۰۰۰ ۹۸۰۰۰۰ ۵۹۴۰۰۰۰ ۷۶۰۰۰۰ ۵۹۴۰۰۰۰ 

D1213 D3313 D2213 D1113 D1212 D3312 D2212 

۰ ۰ ۰ ۰ ۲۵۹۰۰۰۰ ۰ ۰ 

D2323 D1323 D1223 D3323 D2223 D1123 D1313 

۱۱۸۰۰۰۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۱۸۰۰۰۰ 

  

خـصوصيات   .يمتـر دارد  ميل٢٠ميليمتـر و ضـخامتي در حـدود    

لنت ترمز از دو     .استورده شده  آ )١( جدولدر  ديسك  مكانيكي  

 از جـنس     آن  قسمت پـشت    كه قسمت پشت و رو تشكيل شده     

) ٢( جـدول مطابق آنچـه در      مشخصات مكانيكي    و داراي فولاد  

چـسبد از جـنس     قسمت رو كه بر روي قطعه فولادي مي       . است

 به قسمت روي لنت. استساخته شده  زياد اصطكاك بامواد آلي

 غير ايزوتروپيك بـا مشخـصات نـشان         كشساني ايصورت ماده 

  .استمدل شده) ٣( جدولداده شده در 
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  لنت و سكيدي بندجزء -٣شكل 

  

   نتايج براي ارزيابيسهيمقا جدول - ۴ جدول

  مقدار ضريب استهلاك  تعداد مودهاي ناپايدار  

  ۰۱۴/۰  ۱  ]۱۵[ر مرجع شده دمدل

  ۰۱۵۷/۰  ۱  مدل ارزيابي

   %۱۲   %۰  خطا

  

   مدل اجزاي محدود-٤

پذيرد كه  مدل اجزاي محدود مسئله در چند مرحله انجام مي           

  شودمراحل آن در ادامه بيان مي

  

   هندسه و بارگذاري مدل-١-٤

. دشدنمدل   افزاربا توجه به مدل واقعي، ديسك و لنت در نرم            

اي بـا     مكعبي هشت گـره    اجزاي از    و لنت  بندي ديسك جزءبراي  

اجـزاي  تعـداد   . د ش ـ  اسـتفاده  خاصيت عدم قفل شوندگي برشـي     

هـر  .  است ٦٨٣٣٦هاي آن   گره و تعداد    ٥٠٣٥٤ديسك مدل شده،    

تعـداد كـل    .  اسـت  گـره  ٤٦٦٥ و   جـزء  ٣٥١٥كدام از لنتها داراي     

مـدل  .  اسـت  ٢٣٣٠٠٠درجات آزادي مدل شامل ديسك و لنتهـا         

لنت فقـط    .است  آمده )٣( شكلندي شده ديسك و لنت در       بجزء

قادر به حركـت در راسـتاي عمـود بـر صـفحه ديـسك اسـت و                  

نيـروي ترمـز    . اسـت  شـده  مهاردرجات آزادي آن در بقيه جهات       

در محـل   . دشـو صورت فشاري به دو صـفحه پـشتي وارد مـي           به

تمـاس   .اسـت قرارگيري پيچها، درجات آزادي ديسك گرفته شده      

   . است١٠ بر روي صفحهگرهيسك و لنت از نوع بين د

  

   نتايج و تاثير پارامترهاي مختلف بر عملكرد ترمز-٥

شـدن مودهـا در سيـستم ترمـز و          در ادامه به مطالعـه يكـي           

   .شودگذارد، پرداخته ميپارامترهايي كه بر روي آن تاثير مي

  

  سنجي مدل و روش حل صحت-١-٥

 پيشنهادي، ابتدا مسئله ديسك     براي اطمينان از درستي روش       

با راهكار ارائـه شـده در ايـن         ] ١۵[شده در مرجع    و لنت مطرح  

آورده ) ٤(جـدول مقاله حل و نتايج حاصله بـا نتـايج مرجـع در     

قطر خارجي  داراي  ديسك مورد مطالعه در اين مرجع       . استشده

كننـده كـه در سـطح پـشتي          پـره خنـك    ٣٩ ميليمتر، داراي    ٢٩٠

) ٤ (شـكل گري مطـابق     و از جنس آهن ريخته     ديسك قرار دارد  

rad(سرعت دوران آن    . استساخته شده 
s(لنت مـورد   .  است ٥

ــي در  ــكلبررس ــشان داده) ٥ (ش ــواد  ن ــنس آن از م ــده وج ش

  ، بـين ديـسك و لنـت        ٣/٠ضـريب اصـطكاك     . اصطكاكي است 
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  ]١٥[ه در مرجع  مدل ديسك استفاده شد-٤شكل 

  

  
  ]١٥[ لنت استفاده شده در مرجع -٥شكل 

  

طـور كـه از نتـايج مـشخص اسـت تعـداد             همان. شوداعمال مي 

مودهاي ناپايدار پيش بيني شده توسط هر دو تحقيق با يكـديگر      

).  مود اول دارند   ٥٠هر دو مدل يك مود ناپايدار در        (برابر است   

بـا    درصد است كه   ١٢اين تفاوت براي ضريب استهلاك حدود       

ايـن  بـه . ، در سطح قابل قبولي اسـت      سازي  مدلتوجه به خطاي    

سنجي تكنيك ارائه شـده انجـام و در ادامـه بقيـه             ترتيب صحت 

  .گيردنتايج بر روي ترمز سمند انجام مي

  

  دست آمده براي ترمز سمند نتايج به-٢-٥

هاي متفاوتي حل شـد     در ابتدا مسئله چندين بار براي شبكه         

اندازه جزء شبكه اطمينـان حاصـل       و از عدم وابستگي جوابها به     

نـشان داده   ) ٣(اي مطـابق آنچـه در شـكل         در نهايت شبكه  . شد

ضـريب  بـراي    .شداست، براي بقيه محاسبات در نظر گرفته      شده

rad(سـرعت دوران    ،   بين ديسك و لنـت     ،٣/٠ اصطكاك
s (٥ 

 كيلو پاسكال بر روي هر ٥/٠ ترمزي  نيروي فشارسك وبراي دي

شـده  صورت نـشان داده   نمودار ضريب استهلاك به   يك از لنتها،    

  شـكل، سيـستم ترمـز    ايـن  با توجه به  .خواهد بود )٦( شكلدر  
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  سمند ترمز ستميسي برا استهلاك بيضر نمودار -٦ شكل

  

 ٢٠فركانـسي   سمند در اين حالت داراي نه مود ناپايدار در بازه           

 شش مود ناپايدار اول سيستم ترمز سمند      . است  هرتز ٢٠٠٠٠تا  

  .استنشان داده شده )٧( شكلدر 

گيرند، فركـانس هـر     كه دو مود بر روي هم قرار مي       هنگامي   

 قـدر مطلـق ضـريب     صورت  در اين . شدخواهددو مود، يكسان    

 يكـي از دو مـود ناپايـدار         شـده و  استهلاك در هر دو مود برابر       

 منفـي   ضـريب اسـتهلاك   مـودي كـه داراي      در حقيقت   . دشومي

به علامت منفـي در تعريـف ضـريب          (، مود ناپايدار است   است

بــا توجــه بــه نمــودار . )توجــه شــود) ١(اســتهلاك در معادلــه 

داراي بيـشترين ضـريب اسـتهلاك       مود ناپايدار سـوم     ،  )٦(شكل

با ايـن شـرايط، سيـستم ترمـز ممكـن اسـت در ايـن نـه               . است

سـازي  بنـابراين، بهتـر اسـت بـا بهينـه         . نس، نويز ايجاد كند   فركا

پارامترهاي ذاتي سيستم ترمز، تعداد فركانسهاي ناپايدار و مقدار         

  .  را كاهش داد)ضريب استهلاك(ناپايداري آنها 
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  )ب(   )الف(   
  

       
  )د(   )ج(  

  

       
  )ي(  )ه (  

   ستم،يس اول داريناپا مود ٦ -٧ شكل

  ٧٣ مود ،) ي (،٧١مود ،)ه (،٦٤ مود ،)د (،٥٦ مود ،)ج (،٥١ مود ،)ب (،٣٤ ودم ،)الف(
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  اصطكاك بيضر حسب بر داريناپا مود تعداد نمودار -٨ شكل

  

دو پارامتر اساسي سيستم ترمز كه بـر روي عملكـرد فراينـد           

 ضريب اصطكاك بـين ديـسك و        ،ترمزگيري تاثير مستقيم دارند   

ضريب اصطكاك بين ديـسك و      . است لنت و نيروي ترمزگيري   

امـا نيـروي ترمزگيـري    . اسـت پارامترهاي طراحـي    يكي از    لنت

 اسـت كـه بـه عملكـرد ترمزگيـري راننـده نيـز             يپارامتر طراح ـ 

 در ادامه بـه تـاثير ايـن پارامترهـا بـر روي سيـستم               .است وابسته

  .شودترمزسمند پرداخته مي

  

ي  اثر ضريب اصطكاك بين لنت و ديسك بـر رو          -٣-٥

  جيغ ترمز

 مطالعه تاثير مقدار ضريب اصطكاك بر روي جيغ ترمز          براي   

غير از  ، تمام پارامترهاي سيستم ترمز به     شده ارائه  مدل  به با توجه 

مقـدار ضـريب    . انـد فـرض شـده   ضريب اصطكاك، بدون تغيير     

بر  و تاثير آن     ه تغيير داده شد   ٨/٠ تا   ١/٠اصطكاك بين دو مقدار     

  .استهدشررسي بروي پديده جيغ ترمز 

، تـاثير افـزايش ضـريب اصـطكاك بـر روي            )٨( شكلدر     

افـزايش ضـريب     .دشـو تعداد مودهـاي ناپايـدار مـشاهده مـي        

طوري شدت افزايش داده، به     اصطكاك، تعداد مود بحراني را به     

. اسـت  افـزايش يافتـه    ٢٢عـدد   بـه   كه در اين بازه، تعداد آنهـا        

هـاي   بيشتر از بازه   ٣/٠ا   ت ٢/٠افزايش مودهاي ناپايدار در بازه      

تاثير تغيير ضريب اصطكاك بر روي  ،)٩ (شكل در .ديگر است

ــود   ــارامتر ضــريب اســتهلاك در ســه م ــود ٣٤، ٢٤، ١٢پ  و م

تـوان  با توجه به اين نمودارهـا، مـي       . استبحراني، آورده شده  

د كه افزايش مقدار ضريب اصطكاك، هـم   كرگيري  چنين نتيجه 

  مقـدار ضـريب اسـتهلاك را افـزايش         تعداد مود ناپايدار و هم    

افزايش ضريب اصطكاك، بيشترين تـاثير      طوري كه   به ،دهدمي

بيان ديگـر بـا     به .را بر روي ضريب استهلاك مود بحراني دارد       

زمان با افزايش ضريب استهلاك     افزايش ضريب اصطكاك، هم   

مودهاي ناپايدار موجود، تعداد مودهاي پايدار برانگيخته شـده         

  هفركانس مودهاي ناپايدار نيز افزايش يافت ـ     . يابدش مي نيز افزاي 

بنابراين با افزايش . چشمگير نيست ميزان افزايش  اگرچه،است

 و فركـانس    تـشديد امكان ايجاد جيـغ ترمـز        ضريب اصطكاك 

 .رودبالاتر مينيز جيغ 

  

   اثر نيروي ترمز بر روي جيغ ترمز-٣-٥

 بررسـي   نيـروي ترمزگيـري   اثـر   بعد از ضريب اصطكاك،        

، تمـام پارامترهـا بـه غيـر از نيـروي            براي اين منظور  . دشو مي

پاسكال  ١٨٧نيروي ترمز بين. شدترمزگيري ثابت در نظر گرفته

بر روي ديـده جيـغ       تا تاثير آن     شدهدداتغيير  پاسكال   ١٥٠٠تا  

) ١٠ (شـكل چنـان كـه در   هـم  .مورد مطالعه قـرار گيـرد  ترمز 

تاثير چنداني بر تعداد     زگيري، تغيير نيروي ترم   شودمشاهده مي 

 .تـرين مـود نـدارد     مود ناپايدارشده و ضريب استهلاك بحراني     

 دنخواه ـتاثيري بر روي جيغ ترمـز   بنابراين تغيير نيروي ترمز،   

  .داشت

ضـريب اصـطكاك و نيـروي         دو پـارامتر   با توجه بـه تـاثير        

براي كاستن نويز حاصل از جيـغ       ترمزگيري بر روي جيغ ترمز،      

نيروي  كم و    ضريب اصطكاك با  توان سيستم ترمزگيري    ميترمز  

اين در حـالي اسـت كـه افـزايش          . دكر طراحي    بيشتر ترمزگيري

 در عملكـرد آن     تيدر سيستم ترمز موجـب ايجـاد مـشكلا        نيرو  

عملكـرد سيـستم ترمـز در ترمزهـاي         عبـارت ديگـر     به. شود مي

كند و اين موضـوع بـراي سيـستم ترمـز           مي ناگهاني كاهش پيدا  

علاوه وجود نيروي زيـاد تـنش قطعـات و در            به .اسب نيست من

  .دهدنهايت عمر موثر آنها را نيز كاهش مي
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  اصطكاك بيضر حسب بر مود نيتريبحران  و ٣٤ و٢٤ و١٢ مود سهي برا استهلاك بيضر مطلق قدر نمودار -٩ شكل
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  نيروي ترمز حسب بر داريناپا مود تعداد نمودار - ١٠ شكل

  

    
  دوم سكيد از نما دو - ١١ شكل
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  هرتز ۰- ۱۶۰۰۰ي فركانس بازه در سكيد نوع دو داريناپاي مودها سهيمقا جدول - ۵ جدول

 مقدار ضريب استهلاك براي مود بحراني تعداد مود ناپايدار 

 ۰۷۳۲/۰ ۷ ديسك نوع اول

 ۱۰۱/۰ ۱۶ ديسك نوع دوم

 +۳۸% +۱۲۸%   درصد تغيير

  

  هرتز ۰-۱۶۰۰۰ي فركانس بازه در سكيد نوع دو داريناپا يفركانسها  سهيمقا جدول - ۶ دولج

 فركانس مود بحراني فركانس سوم ناپايداري فركانس دوم ناپايداري فركانس اول ناپايداري 

 ۱۲۴۹۹ ۱۲۴۹۹ ۱۱۰۷۷ ۹۱۲۰ ديسك نوع اول

 ۱۱۲۹۶ ۹۵۷۷ ۸۳۸۲ ۶۸۶۸ ديسك نوع دوم

 -۱۰%  -۲۳%  -۲۴%  -۲۵%  درصد تغيير

  

  سه لنت بر روي جيغ ترمز اثر هند-٤-٥

براي مطالعه تاثير هندسه ديسك، نياز به تهيه مـدل ديگـري               

د كه دو نما    شبه اين منظور، مدل جديدي از ديسك تهيه         . است

تفاوت اين ديسك بـا     . است نشان داده شده   )١١( در شكل    آناز  

ــره  هــاي مــدل قبلــي در شــكل كــلاه آن و مكــان قرارگيــري پ

 جنـسهاي قبلـي در     يـسك بـا لنتهـا و      ايـن د  . كننده اسـت   خنك

كليه شرايط مرزي، تماسـهاي     . افزار مورد بررسي قرار گرفت     نرم

مانند مدل قبلي بـه ديـسك و لنتهـا          بين دو سطح و بارگذاري به     

 مقايسه، پارامترهاي قابل بررسي ديسك جديـد         براي .دشاعمال  

  .است آورده شده)٥ (جدولو ديسك مدل شده قبلي در 

 تغيير مدل روتور، تعداد مـود       با،  استه مشخص   چنان ك هم   

ايـن  . عدد افزايش يافته اسـت    ١٦، به   ٠-١٦٠٠٠ناپايدار در بازه    

. هاسـت براي تعـداد مـود     درصد   ١٢٨ معادل افزايشي در حدود   

 مقدارضريب اسـتهلاك مـود بحرانـي را نيـز            اين تغيير  چنينهم

 ـ     . استافزايش داده  راي افزايش تعداد مود و ضـريب اسـتهلاك ب

تاثير ايـن تغييـر بـر روي فركـانس          . سيستم ترمز مناسب نيست   

ايـن  با توجه به     .استورده شده آ) ٦( جدولمودهاي ناپايدار در    

 فركانـسهاي ناپايـدار سـه مـود اول را در            جدول، ديسك جديد  

چنـين فركـانس مـود      هـم . اسـت  درصـد كـاهش داده     ٢٤حدود  

 موضـوع   ايـن . اسـت صد كـاهش يافتـه     در ١٠بحراني در حدود    

  .ستعلت افزايش بازه فركانسي ناپايدار مطلوب ني به

  

   اثر شيارهاي روي لنت بر روي جيغ ترمز-٥-٥

توان بر روي   مورد بررسي ديگر، تاثير شيارهايي است كه مي          

اين شيارها شامل، شيارهاي عمـودي، طـولي و         . دكرلنت ايجاد   

ي تعداد مـود     براي مقايسه تاثير ايجاد شيار بر رو       .استدار   زاويه

ناپايدار و ضريب استهلاك، مقدار تغييـرات ايـن دو پـارامتر در             

) ٧ (جدولهمراه شكل لنتها در  هرتز به٠-١٣٠٠٠بازه فركانسي 

  .استنشان داده شده

با توجه به اين جدول، با ايجاد شيار بـر روي سـطح رويـي                  

لنت، هم تعداد مودهاي ناپايدار و هم مقدار ضريب استهلاك در  

 ٢٥٠ تـا    ١٢٥نتـايج افـزايش     . اسـت شدت افـزايش يافتـه      نها به آ

 درصدي در ضـريب     ٤٥ تا   ٣٤درصدي در تعداد مود ناپايدار و       

مقـدار  . دهنـد  استهلاك در مـود ناپايـدار بحرانـي را نـشان مـي            

ــدار اول در    ــود ناپاي ــي و ســه م ــدار بحران ــود ناپاي ــانس م فرك

 بر روي لنت،    ايجاد اين نوع شيارها    .استآورده شده ) ٨( جدول

ايـن  . شـود   موجب افزايش بازه فركانسي مودهـاي ناپايـدار مـي         

   ٣٥شيارها همچنين موجب كاهش فركانس مود ناپايدار اول بين 
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  هرتز ۰-۱۳۰۰۰ جدول مقايسه مودهاي ناپايدار لنتهاي مختلف در بازه فركانسي -٧جدول 

  كضريب استهلا  تعداد مود ناپايدار
  ل لنتكش  

  درصد افزايش  يشدرصد افزا

۴  ٠/.٠٧٣٢  

  لنت معمولي

  

۰%  ٠%   

۱۴  ١٠٦/٠  

   شيار طوليكلنت با ي

  
۲۵۰%+  ٤٥% +  

۱۱  ١٠٨/٠  

   شيار عموديكلنت با ي

  

۱۷۵%+  ٤٥% +  

۹  ٠٩٨١/٠  

  لنت با دو شيار عمودي

  

۱۲۵%+  ٣٤% +  

۱۲  ١٠١/٠  

   شيار اريبكلنت با ي

  

۲۰۰%+  ٣٨% +  

  

  هرتز ۰- ۱۳۰۰۰ايسه  فركانسهاي ناپايدار لنتهاي مختلف در بازه فركانسي  جدول مق- ٨جدول 

    فركانس مود سوم  فركانس مود دوم  فركانس مود اول  فركانس بحراني

  درصد افزايش  درصد افزايش  درصد افزايش  درصد افزايش

۱۲۴۹۹  ۹۱۲۰  ۱۱۰۷۷  ۱۲۴۹۹  
  لنت معمولي

۰%  ۰%  ۰%  ۰%  

۱۱۲۴۲  ۳۸۱۸  ۵۰۶۸  ۷۲۴۱  
  لنت با يك شيار طولي

۱۰-%  ۵۸-%  ۵۴-%  ۴۲-%  

۱۱۳۹۹  ۳۸۱۸  ۷۲۵۳  ۸۶۵۵  
  لنت با يك شيار عمودي

۹-%  ۵۸-%  ۳۵-%  ۳۰-%  

۳۸۱۸  ۷۲۴۶  ۸۵۴۰  ۱۱۱۵۲  
  لنت با دو شيار عمودي

۱۰-%  ۳۵-%  ۴۲-%  ۵۸-%  

۳۸۱۵  ۵۵۳۴  ۷۲۶۳  ۱۱۲۶۶  
  لنت با يك شيار اريب

۱۰-%  ۵۰-%  ۴۲-%  ۵۸-%  
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  با دو شيار موازي قطريلنت ترمز پيشنهادي  - ۱۲شكل 

  

  هرتز ٠-٢٠٠٠٠ جدول مقايسه مودهاي ناپايدار دو نوع لنت در بازه فركانسي - ٩جدول 

  ضريب استهلاك مود ناپايدار  تعداد مود ناپايدار  

  ٠٧٣٢/٠  ٩ لنت نوع اول

  ٠٤٣٢/٠  ٢ لنت با دو شيار اريب

   %-٤١   %-٧٨ درصد تغيير

  

  هرتز ۰-۲۰۰۰۰پايدار دو نوع لنت در بازه فركانسي  جدول مقايسه فركانسهاي نا-۱۰جدول 

 
 فركانس مود بحراني فركانس سوم ناپايداري فركانس دوم ناپايداري فركانس اول ناپايداري

 ۱۲۴۹۹ ۱۲۴۹۹ ۱۱۰۷۷ ۹۱۲۰ لنت نوع اول

 ۸۲۶۶ - ۸۲۶۶ ۷۱۱۴ لنت با دو شيار اريب

 -۳۴%  - -۲۵%  -۲۲%  درصد تغيير

  

بنابراين اين شيارها هـم تعـداد مودهـاي         . شوند درصد مي  ٥٨تا  

شـدت    ناپايدار را افزايش و هم فركانس مودهاي ناپايـدار را بـه           

با توجه به اينكه جاذبهاي صوت در يك دامنـه          . دهندكاهش مي 

فركانسي محدود عملكرد بهتري دارند، اين پراكندگي فركانـسي         

  .از اين لحاظ مطلوب نيست

عداد شيارها بر روي كاهش تعـداد       با توجه به تاثير افزايش ت        

دار ماننـد   مود ناپايدار نسبت به حالت تك شيار، دو شيار زاويـه          

تاثير اين تغيير بر روي  . استشدهبر روي لنت ايجاد     ) ١٢ (شكل

ها در ادامـه مـورد مطالعـه قـرار          تعداد مود ناپايدار و فركانس آن     

ر در بـازه    تاثير اين تغييـر بـر روي تعـداد مـود ناپايـدا            . گيرد مي

  .استآورده شده) ٩ (جدول هرتز در ٠-٢٠٠٠٠فركانسي 

شـدت   با توجه به اين جـدول، تعـداد مودهـاي ناپايـدار بـه               

 را  ي درصـد  ٧٨تعداد مودهاي ناپايدار كاهش     . استكاهش يافته 

ضــريب . دهــد هرتــز نــشان مــي٠-٢٠٠٠٠در بــازه فركانــسي 

 اين موضوع    درصد كاهش يافته كه    ٤٦استهلاك مود بحراني نيز     

در اين  . براي كاهش جيغ ترمز سيستم ترمز سمند مطلوب است        

، فركانس مودهاي ناپايـدار در    )١٠( جدولبا توجه به    حالت نيز   

با توجه به تعداد كم مودهاي      . است درصدكاهش يافته  ٢٣حدود  

ناپايدار و نزديك بودن فركانسهاي ناپايدار، اين موضوع مشكلي         

  .كندايجاد نمينيز  اي صوتيه جاذب عملكردبر
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 اثر كشساني ديسك و چگالي ديسك و لنـت بـر            -٦-٥

  روي جيغ ترمز

و  ديسك ترمز با توجه به جـنس آن          در كشساني قابليت تغيير      

همچنين تاثير آن بر روي ديگـر پارامترهـاي طراحـي ترمـز زيـاد               

 كـه   اسـت  پارامترهـايي    و اين پـارامتر جـز     عبارت ديگر به. نيست

قابـل  تغييراتـي در محـدوده      .  ندارد را در آن رات   تغيي  اجازه طراح

 اعمـال و     ديـسك  در سـختي  )  درصد ١٠علاوه و منهاي    به(قبول  

 در كـاهش يـا      تـوجهي قابـل امـا اثـر     محاسبات مجدداً انجام شد،     

 ـ     چگـالي ديـسك و لنـت نيـز در          . دشافزايش جيغ ترمز مشاهده ن

ه شد، اما   تغيير داد آن    اوليه  نسبت به مقدارهاي   قابل قبول محدوده  

 بــر روي  خاصــيتــاثيرايــن نتــايج نــشان داد كــه ايــن تغييــرات 

  . اردپارامترهاي مورد بررسي در رابطه با جيغ ترمز ند

  

  گيري نتيجه-۶

اين مقاله به بررسي پديده جيغ ترمز در سيستم ترمز اتومبيل              

شـده در ايـن زمينـه       هاي مختلف ارائـه   در ايتدا نظريه  . پردازدمي

شـدن  طالعات مروري نشان داد كـه پديـده جفـت         م. بررسي شد 

مطالعات همچنين نـشان داد     . مودها عامل اصلي اين پديده است     

شدن مودها قادر است سيستم لنت و ترمز را بـا           كه روش جفت  

 و سـپس مودهـاي ناپايـدار آن را بـه            سـازي   مدلجزييات كامل   

در ادامـه تكنيـك   . كمك حـل مـسئله مقـدار ويـژه تعيـين كنـد            

راي شبيه سازي كامل پديده ارائـه و سـپس روش بـر             جديدي ب 

  .روي سيستم ترمز سمند اعمال شد

شدن مودها بر روي ترمز سمند بررسـي و تـاثير           پديده يكي    

با تغييـر  . گرفتپارامترهاي مختلف بر روي آن مورد مطالعه قرار  

اي در جيغ ترمز ايجاد     توان تغييرات عمده  در هندسه قطعات مي   

 سيستم ترمـز، بهتـرين نـوع شـيار بـر روي لنـت        براي اين . كرد

نتـايج  . شـدت كـاهش يافـت     آمد كه در آن جيغ ترمز به      دست به

اند كه با كاهش ضـريب اصـطكاك بـين دو             نمايانگر اين مطلب  

تـوان از   صفحه و ايجاد شيار با شكلي خاص بر روي لنـت مـي            

 .ايجاد جيغ ترمز جلوگيري كرد

  

  واژه نامه

1. brake Squeal 
2. shims  
3. stick- Slip  
4. internal resonance  
5. static General  

6. unsymmetric  
7. compute Cluster 
8. floating point operation per second 
9. damping ratio  
10. node to surface  
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