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 3سيمين بال محمدي
  كارشناس

  و لنت قطار  تنش هاي حرارتي در ديسك
از طريق ديسك سبب بالا رفتن دماي ) گرماي ناشي از اصطكاك(اتلاف انرژي 

در ترمز گيريهاي متعدد توزيع اين افزايش دما در سطح ديسك . مي گردد ديسك
به خاطر تشكيل نقاط داغ بسيار غير يكنواخت مي باشد و باعث ناپايداري حرارتي 

اين نقاط داغ كم كم رشد كرده و گرماي وارد شده به ديسك در آن ها . مي گردد
ته دچار سايش شده و نقاط داغ تشكيل شده به طور پيوس. متمركز مي گردند

دماي زياد نقاط داغ با ايجاد تنش هاي حرارتي زياد، خستگي حرارتي را بشدت 
با توجه به اهميت . تحت تاثير قرار داده و باعث ايجاد ترك روي ديسك مي شوند

اين مسئله در اين مقاله جنس هاي مختلف براي ديسك و لنت ترمز در نظر گرفته 
شده از ديسك و لنت هاي متفاوت مقايسه مي  شده وعملكرد هر تركيب فرض

به منظور صرفه جويي در هزينه هاي تعميرات ونگهداري و بهبود عملكرد . شود
اي براي جنس ديسك و لنت ترمز پييشنهاد سيستم ترمز، نهايتا تركيبات بهينه

  .شودمي

 
  و لنت ترمزديسك ، نقاط داغ، تنش هاي حرارتي، حرارتي ناپايداري :واژه هاي راهنما 

  
 دمهمق -1

از اجزاي مهم ترمز گيري در وسايل نقليه ريلي، ديسك و لنت مي باشد از اينرو بررسي جنس لنت و ديسك 
ريلي برخوردار  اهميت زيادي در صنعت حمل و نقل از ها بر يكديگر و طول عمر آن ها و اثرات آنترمز 
ترمز به عنوان يكي از اجزاي اصطكاكي در  هايلنتاز انواع در وسايل نقليه ريلي موجود در ايران، .است

مشكلاتي كه در اثر استفاده از لنت هاي نامرغوب مي تواند وجود داشته باشد . شودسيستم ترمز استفاده مي
  :عبارتند از

  سايش بيش از حد لنت كه باعث كاهش عمر لنت ميشود -   
  ايجاد صداي ناهنجار هنگام ترمز گيري  -   
  اثرات و آسيب هاي حرارتي نامطلوب روي سطح ديسك  -   
  

                                                                                                                                                                                          
  Hosseini_t@iust.ac.ir دانشكده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعتقطب حمل ونقل ريلي،  ،دانشيارنويسنده مسئول،  1
     ماشين هاي ريلي ، دانشگاه علم و صنعت، كارشناس  مهندسي راه آهن 2
 صنعت  كارشناس مهندسي راه آهن، ماشين هاي ريلي، دانشگاه علم و 3
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استفاده از لنت هاي نامرغوب بوجود مي آيد،  ترين مشكلاتي است كه در اثرآسيبهاي حرارتي يكي ازجدي

مدت كوتاهي از رده كه در اين صورت ديسك ها علاوه بر سايش زودرس، دچار ترك خوردگي شده و پس از 
  . دنخارج مي شو

تغييرات دما بصورت شوند فشرده مي اي كه در حال حركت استصفحه بر روي صفحهدو نيم كههنگامي
از اين مثال  .دنآيها و صفحه در حال لغزش بوجود ميبين نيم صفحهكوچك در  سينوسيحرارتي اختلالات 

در . ودتوان بعنوان مدلي براي تغييرات تنش و حرارت در ديسك و لنت هنگام ترمزگيري استفاده نممي
يا صفحه  ديگر سرعت لغزشيبعبارت .شوندميحرارتي ايجاد ناپايداري ت حرارتي باعث اختلالا شرايط خاص

مدل رياضي ناپايداري حرارتي در  (شودناپايداري حرارتي مشاهده مي و از سرعت بحراني بيشترترمز  ديسك
  .)بخش دوم مقاله توضيح داده شده است

ناپايداري ترموالاستيك  ،شودميس ايجاد در سطح تما ناشي از اصطكاككه به علت گرماي  گرمايي ناپايداري
 .] 1،2[شود ميناميده  )Thermoelastic Instability يا TEI( اصطكاك ناشي از 

نقاط  هاآن شود كه بهبا گرماي زيادي ميباعث اعوجاج ديسك و ايجاد سطوح تماس محدود  گرمايي ناپايداري
. ] 3[  ترك هاي مضر در سطح تماس مي شوند جوانه زني و رشداين نقاط داغ باعث  .ميشود گفتهداغ 

  .باشدسابقه تحقيقات انجام شده در اين زمينه به شرح زير مي
Lee     وBarber ]4 [حالت دو  را درمحدود ديسك  ضخامت مايي در سيستم ترمزي اتومبيل باناپايداري گر

 Lee  ]5 .دنددر اين تحقيق دو ماده متفاوت براي لنت با هم مقايسه ش .كردندبعدي بررسي  ناپايداري ]
همچنين اثر  او. محدود را بررسي كرديسك د ضخامت گرمايي در سيستم هاي ترمزي يكطرفه اتومبيل با

ناپايداري ] Ciavarella  ]6و   Afferrante . نمودخواص مختلف ديسك و لنت را بر سرعت بحراني تحليل 
رفتار گذرا بر سيستم ترمزي و گرمايي در ديسك و لنت اتومبيل را با در نظر گرفتن تغييرات زمان بررسي 

  .اتومبيل را تحليل كردند
 Barber ]4و  Leeبا استفاده از فرمول بندي ارائه شده توسط مقالهدر اين    ناپايداري ترمو الاستيك در ] 

با توجه به اهميت اين مسئله در اين  .وامل موثر بر آن بررسي شده استع ديسك و لنت هاي ترمز در قطار و
مقاله جنس هاي مختلف براي ديسك و لنت در نظر گرفته شده وعملكرد هر تركيب فرض شده از ديسك و 

تعميرات ونگهداري و بهبود به منظور صرفه جويي در هزينه هاي . شده است لنت هاي متفاوت مقايسه
  .                         شوداي براي جنس ديسك و لنت پييشنهاد ميترمز، نهايتا تركيبات بهينهعملكرد سيستم 

  
  مدل سازي - 2

 )1( جهت مدل سازي رفتار ترموالاستيك ديسك و لنت هنگام ترمزگيري از مدل نشان داده شده در شكل
 ،2با عدد a 2لايه اي با ضخامت ديسك با و 1 با عدد با دو نيم صفحه لنت ها اين شكلدر . ستفاده مي شودا

 .ستداده شده انشان 
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باشد كه اما اين بدين معنا نمي متقارن است نسبت به صفحه مياني ها نيم صفحه هندسه )1(در شكل 

 زماني كهباشد تا مياراي همين تقارن ذكر شده دناشي از اصطكاك در ديسك حرارتي همواره اختلالات 
در حالت  حرارتي اختلالدر اين حالت كوچك است مي توان مسئله را خطي فرض كرد و اختلال حرارتي 

  .گرددمي نسبت به محور تقارن ديسك تعريفبصورت جمع قسمت هاي متقارن و نامتقارن كلي 
 ترموالاستيسيته در حل مسئله .بدست مي آيد هاز طريق حل معادلات فوري اختلالات حرارتينتايج فرم كلي 
  .آمده است] 4[مرجعدربيشتر جزئيات ،هاي حل وروابط بدست آمده درهرقسمت ذكرشده استفقط سرفصل

  
  حل مسئله متقارن -3

 . باشدمي Aمهمترين مسئله در اين مقاله بدست آوردن سرعت بحراني برحسب متغير 
A=ma 

a  باشد و نصف ضخامت ديسك ميm  نقاط داغ داردطول موج با رابطه عكس.  

L
m π2

=
  

  L  اگر نقاط داغ ايجاد  .باشدداغ برروي ديسك مي بعبارت ديگر فاصله بين دو نقطه ياطول موج نقاط داغ
تقارن داشته باشند مسئله در حالت در دو طرف ديسك و ديسك  هاشده در مرزهاي مشترك بين لنت

شود و سرعت بحراني در اين حالت بدست ابتدا مسئله در حالت متقارن حل مي در اين مقاله .شدبامتقارن مي
 .آيدمي

در نيم  x در جهت  Cسرعت مطلق   نيم صفحه ها باعثديسك واختلال حراتي ايجاد شده بين در صورتيكه 
  .بصورت زير بدست ميĤيد i جسمبه نسبت   Ci سرعت نسبي انتشار يابد، 1 صفحه

  :مي توان سرعت لغزشي را به صورت زير نشان داد  C =C1 = V+ C2 درصورتيكه 
                                  

V=C1-C2                                                                                      )1(  

و در نظر گرفتن فشار ثابت  1مانند شكل  حركت ميكند ديسك با كه (x,y)  با فرض يك سيستم مختصات
P1 نسبت به مكان متناوب و نسبت به به صورت زير  روي لنت ها، توزيع فشار در ديسك در حالت حركت

  :]  4[ متغير فرض ميگرددزمان بصورت نمايي 

P(x,t)=P1 exp (bt) cos (mx)                                            )2(  

رابطه آن با فشار،  گرما مي كند كه اين اختلال فشار ايجاد. زمان مي باشد tنرخ رشد و  bكه در آن     
  :به صورت زير نمايش داده مي شود  fو ضريب اصطكاك  Vسرعت نسبي 

  
 )3(                                        qnet =qy1 –qy2 =fvp1 exp (bt) cos (mx)  
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سيستم مختصات  .ميباشد  iفصل مشترك نيم صفحه و در  yشار حرارتي در جهت   qyi در رابطه فوق 
x)موضعي به صورت   , y زير بدست روابط  و از آنگرفته مي شود در نظر بالا و ديسك نيم صفحه ثابت در   

  :مي آيد 

x= x1- c1t                                                     )4(  

 x= x2- c2t                                                             )5(                            

)6(                                                     y = y1  

 )7(                                                  y = y2 – a        
                                        
  ميدان درجه حرارت -1- 3

  :زير صدق كند حرارت گذراي در هر جسم بايد در معادله انتقال حرارت  ميدان

)8(                                                   +  =     
  :به طوري كه 

 
pii

i
i c

Kk
ρ

=                        )9(  

Kبترتيب  كه در آن P هدايت حرارتي ضريب    - مي نفوذ حرارتي ضريب  k i گرماي ويژه و  C چگالي و  
                              .باشد
  :مي باشدبه صورت زير  ميتواند صدق كند )8(كه در معادله  ييفرم مناسب اختلالات دما يك

  
T R f y exp bt jm x c t                                     )10(   

√  j  = كه در آن     نشان داده شده ، بايد داراي مقداري  b بايد توجه شود كه نرخ رشد كه با .ميباشد 1
  :خواهيم داشت )8( در معادله )10(معادله با قرار دادن . حقيقي در همه معادلات باشد

                                     f y F exp λ y G exp λ y                                     )11(           
: به طوري كه  

λ ξ jη m ,                                        )12(   

   :بنابراين خواهيم داشت .ميباشد ξ     0ودلخواه هستند  ثوابت مختلط  Gi  و F i به طوري كه

                       T R F exp λ y G exp λ y  exp bt jm x c t      )13   (  

 : كهبه طوري با دور شدن از سطح مشترك كاهش يابد بايد 1دماي جسم 
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y1       T1 0 

  :مي آيد دماي جسم يك بصورت زيربدستسپس  و است G   0  = شودنتيجه مي از اينجا

T R F exp bt λ y jm x c t                               )14(  

   :در حالت فرم متقارن مسئله داريم همچنين  

                          qy2= ‐ k2   =0 )15(                                                  

                                                                                                                         ميبايست )13(و  )15(در نظر گرفتن معادله با
   
)16(    G2                                                                                    =F2  

  :نوشت به صورت زيررا ميتوان  دومبنابراين دما در جسم 

T2 = R{2F2 cosh(λ y exp bt jm x c t                                       )17(       

:ميبايست پيوسته باشد بنابرايندما درفصل مشترك   

)18( T1(x,0,t)=T2(x,0,t)                                                            

     :شودنتيجه مي  )18(و  )17(،)14( تاز معادلا

F1=  2F2 cosh(λ a                                            )19(  
  :دادبه فرم زير نمايش را  (x , y)دما در سيستم مختصات  ميتوان بنابراين 

T1=R{T0 exp(bt-λ y jmx                                                 )20(  

 )21(      T2=R{T0
 λ

 λ
exp bt jmx                                            

T در اين روابط است  وابسته به زمان انتقال حرارت معادلهفقط كه بايد توجه شود  .باشددماي اوليه مي  
  .داد انجام (x , y)متحرك در سيستم مختصات را ميتوان دامه محاسبات بنابراين ا

   محاسبه گرماي توليد شده در سطح مشترك -2- 3
  :به صورت زير نمايش داده مي شودشار گرمايي در فصل مشترك ديسك و لنت 

)22(                                                    0  qyi=-ki  

قرار گيرد آنگاه نتيجه  )3(در معادلسپس  وقرار داده شود  )22( هدر معادل ابتدا )21( و )20( اگر معادله  
                :شودمي
  

)23(  R{{k1λ k λ tanh λ a T exp bt jmx                              = bt)cos(mx)( fvp1exp                                         
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 : در نتيجه 
                                                                                                                          

)24(                                      k1λ k λ tanh λ a T  fvp  

  
  ترمو الاستيك هاي محاسبه تنش ها و جابجايي -3- 3

شود تنش بعبارت ديگر فرض مي. مي شود براي حل مسئله شرايط مرزي مكانيكي بصورت زير در نظر گرفته
) 1(اي دور از فصل مشترك ديسك و لنت، كه در اينجا مطابق تصوير به علت اختلالات حرارتي در فاصله

 :بنابراين. جهت ساده سازي حل تحليلي بصورت نيم صفخه فرض شده است، صفر است
  
)25(                                        σ , σ , σ 0     y ∞     
  

با توجه به كم بودن ضريب انتقال حرارت لنت نيم صفحه فرض نمودن لنت خطاي   لازم به ذكر است كه
اين در بنابر. زيادي را به همراه نخواهد داشت همچنين جهت حل تحليلي مسئله بصورت فوق مدل شده است

 :حالت متقارن مي توان نوشت
  

  u 0     y  a                                                       )26(                        

σ 0     y a                                                       )27(                       

        
  : مي توان نوشت y=0در فصل مشترك  
  

 u u                                                                       )28(  

σ σ p x, t                                                    )29(  

  σ σ fp x, t                                            )30  (  
       

مربوط به ميدان مسئله ترمو الاستيك  صوصيحل خ.باشد V > 0وقتي صادق است ك  )30(معادلهعلامت 
   .آوردبدست بصورت زير تابع كرنشي را ميتوان با فرض   )21( و  )20(منطبق با معادلات حرارتي 

  
 2µu ψ                                                           )31(   

)32(                                                   ψ β T  
β µ                                             )33(  

 )21( و )20(اگر معادله  .مي باشدضريب پواسون   و مدول برشي µ ، ضريب انبساط طولي αكه در آن     
 :نتيجه گرفت توانجايگذاري شود مي  )32( در معادله
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                                          ψ R ex p bt λ y jmx              )34(           

                          ψ R
λ

λ
λ

ex p bt jmx                        )35(   

.ابط زير بدست مي آيدرواز و جابه جايي ها ها تنش با استفاده از روابط فوق   

)36(                          
µ

;   σ ;  σ= uyi   

ميدانهاي جابجايي و تنش ]  4[با استفاده از مرجع .ذكر شده است]  4[ جزئيات حل مسئله فوق در مرجع   
 : بصورت زير حاصل ميگردد

                               
    u R

µ
 exp λ y bt jmx   

µ
mA exp my jmx                                     

                                               
µ

my+(3‐4v1) B exp my jmx                                    )37(  

σ R m  exp λ y bt jmx   +m A exp my jmx  

+[my+2(1‐v1)] mB exp my jmx                                                            )38(  

           σ R jm  exp λ y bt jmx   ‐  jm A exp my jmx                            

)39(                               j my+(1‐2v1) mB exp my jmx  
 
uy2=R[

µ
ex p bt jmx + 

µ
mA sinh m y α exp jmx   +   

µ
y α m cosh m y α 3 4v sinh m y α   B2exp(jmx)]              )40(    

  σ R m ex p bt jmx     + m A cosh m y α exp jmx    

+ y α m sinh m y α 2 1 v cosh m y α  mB2exp(jmx)]           )41(      

       

σ R jm ex p bt jmx      jm A sinh m y α exp jmx                               

+j y α m cosh m y α 1 2v sinh m y α    xmB2exp(jmx)]              )42(            
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چهار معادله براي چهار  ذكر شده )30-28(معادلات كه در سطح مشترك مرزي شرايط  با در نظر گرفتن 
تركشن در ناحيه تماس بصورت زير بدست مي همچنين  .شودتعريف مي B  ،B، A ،A مختلط  ثابت
 .آيد

σ x, 0, t p exp bt cos mx ,                                 )43(    

  .يدبدست آ مختلط زير را معادله مشخصه توانمي  )24( در معادله از معادلات فوق pبا قراردادن 

K
K λ λ tanh λ α 1 jf

H
H  

= Asech A tanh A     tanh λ α m tanh A                )44(                        

  : در آن كه 

H1(A)=
µ µ

µ µ
,                  )45(    

                    H2(A)=
µ µ

µ µ µ
                    )46(      

            

را كه بصورت   bنرخ رشد ) 44(، معادله ي معلومو خواص ماد  V،  mبراي مقادير مشخص  .  A=ma  و   
          .مشخص مينمايد) 12(آمده با توجه به معادله   λ1ضمني در 

  
  بي بعد پارامترهايمعرفي  - 4- 3
  : پارامتر هاي بي بعد به صورت زير تعريف مي شود  

  
k ;    K ;      α                           )47(  

  λ ;     c =                                       )48(   

V c c                                             )49(  

b                                                 )50(  

  :قرار داده شود، معادله مشخصه بي بعد بصورت زير بدست مي آيد )44( در معادله )49- 47(اگر عبارت هاي  
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k λ λ tanh λ A 1 jf   =fH V Asech A tanh A    

                             λ tanh λ A tanh A                                                                      )51(  

  شرايط پايداري مسئله -5- 3
با زمان منفي باشد قابل تعريف  ارشد اين ميدانهدر ميدانهاي تنش و حرارت در صورتيكه نرخ پايداري 
لذا حد . دراين حالت كليه اغتشاشات اوليه در حرارت و تنشها با زمان سير نزولي خواهند داشت. ميباشد

،فرم بي بعد معادله است  b=0 حالت وقتي در اين . پايداري را ميتوان با صفر قراردادن نرخ رشد بدست آورد
   :شد  دبصورت زير خواه) 12(

 

                                       λ ξ jη                                                              )52(                        

: درحاليكه                  

                                                  ξ  = 1 1
⁄

                                   )53(    

η 1 1
⁄

                    )54(  

                     ξ = 1 1 c
⁄
                                       )55(                       

= 1 1
⁄
                                         )56(  

:باتوجه به روابط فوق رابطه زير نتيجه مي شود  

                    
ξ η 1;  ξ η 1                                                         )57(  

قي دو معادله حقيوجدا كردن قسمت حقيقي و موهومي ، )51( در معادله )52(از قرار دادن معادله  بعد   
   :بصورت زير خواهد بود )57( همعادل آيدكه با استفاده ازبدست مي 

 

 K ξ   +f k η                                     

= Asech A tanh A    )58                    (  

                             
K η  - f K ξ  
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Asech A tanh A )59                    (  

 

حالت متقارن  برايسرعت بحراني را را حذف نمود و  و   ميتوان)49(و رابطه  )59(و  )58(از معادلات  
  .بدست آورد

  حل مسئله نامتقارن -4
  : مي توان نوشتنامتقارن مسئله حالت براي 

  
T2=0    y= -a                                                        )60(  

u 0  y a                                                      )61(   

σ 0  y a                                                     )62(  

بصورت  معادله مشخصه نامتقارن و استفاده مي شودهمان گام هاي مسئله متقارن براي حالت نامتقارن        
  .يدآزير بدست  مي

coth 1  

Acsch coth coth coth                                )63(  

  جايي كه ،

H1(A)=                                  )64(                        

                                                    

H2(A)=  )65(                                      

توان داشتميبنابراين براي حالت نامتقارن  :               

   +f   

= Acsch coth )66                           (  

    
                                                                                             

- f =

Acsch coth )67        (  
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E :تهسييتمدول الاس  
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qnet : اختلال در گرماي ا صطكاكي                                                                                                                                           
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R: قسمت حقيقي تابع  
T: درجه حرارت  
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ν : ضريب پواسون                                                                                                                                   
   
  



 27                                                                                                        ...                       تنش هاي حرارتي در ديسك

 
Abstract 

A disk brake stops a vehicle by converting kinetic energy into thermal energy. Concentration 
of frictional heating over zones smaller than the nominal friction interface can occur in 
brakes, thus leading to high localized temperature and mechanical pressure or on the other 
word hot spots. This feedback process is generally found to be unstable and is called 
thermoelastic instability. The resulting high local temperatures and thermal stresses in hot 
spots also have various undesirable effects such as material transformation, thermal cracking, 
brake fade and thermoelastic buckling of disks. In this paper different materials for disk and 
pads brake are considered and their behavior in contact process is investigated. At the end, the 
best materials for disk and pads from the efficiency point of view have been proposed. 
 


