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 چکیده

، اگر چه سایش امری اجتناب ناپذیر اما در کامپوزیت لنت ترمز اصطکاک و سایش در اغلب کاربردهای مهندسی امری نامطلوب است،

باشد. در این دغدغه بسیاری از مهندسین این حوزه می پایداراست و دستیابی به یک ضریب اصطکاک مناسب و  امری لازم اصطکاکاست 

بر تشکیل  اف فولادر گرفت و تاثیر الیهای حاکم بر آن مورد بررسی قراپژوهش با بررسی سطح سایش لنت ترمز نیمه فلزی، مکانیزم

کنترل کیفی  آزمون( بررسی گردید. SEMبه وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی )به عنوان مناطق بلند صفحات تماسی اولیه و ثانویه 

( براساس Chase Machineوسیله دستگاه اندازه گیری ضریب اصطکاک ) بهلنت ترمز به منظور آشکار سازی سطوح اصطکاکی و تماسی 

سطح کامپوزیت اصطکاکی به وسیله رویه نگار اپتیکی سطح بررسی و زبری انجام گرفت و همچنین مورفولوژی  SAE J661استاندارد 

دهد که وجود الیاف فلزی به عنوان صفحات تماس اولیه مانند یک سد در مقابل ذرات سایشی عمل کرده و در نتایج نشان میگردید. 

تماسی ثانویه بسیار موثر بوده و همچنین الیاف فلزی نقش مهمی را در تشکیل فیلم اصطکاکی در کنار مواد روانساز و تشکیل صفحات 
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Abstract 

Friction and wear in most engineering applications are undesirable phenomena, however in friction 
material composites, though wear is inevitable, friction is indispensable and reaching to a suitable and 

stable friction coefficient has been a major concern of many engineers. In this research, the surface wear 

of semi-metallic brake pad has been studied to assess the governing mechanism of friction surface. To get 
that point, the effect of steel fibers on the formation of primary and secondary contact plateaus as high 

lands through scanning electron microscopy (SEM) were investigated. In order to detect the friction layer 

of the composite, friction test was evaluated according to SAE J661 standard test procedure by a chase 

machine. The white light interferometer (WLI) was employed to reveal the surface roughness of the 

friction composite after braking. Output results showed that the presence of metal fibers as primary 

contact plateaus act as an anchor against abrasive particles and dust playing an effective role in forming 
the secondary plateaus. As such, metal fibers play an important role in the formation of friction film along 

with abrasive and lubricant materials. 
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 مقدمه -1

سواری و نیمه سنگین، نوعی کامپوزیت زمینه  لنت ترمز خودروهای 

تقویت مورد نیاز برای ساخت آن عموماً به چهار دسته مواد که  است پلیمری

-، پرکننده2و روانساز 1های اصطکاکی شامل مواد سایندهکننده، اصلاح کننده

 . [1] شوددارنده که همان زمینه پلیمری است تقسم بندی میها و مواد نگه

در  از قبیل مواد پلیمری، معدنی و سرامیکی طیف وسیعی از مواد

و سرامیکی  4، کم فلز3فلزی، نیمه فلزی شاملمختلفی  شیمیائی هایترکیب

در تولید کامپوزیت لنت ترمز برای رسیدن به خواص مطلوب مورد استفاده 

وجود طیف وسیعی از مواد مختلف در این کامپوزیت که  .[2] دگیرقرار می

مطالعه سطح سایش و  ،[3] رسدنوع در یک ترکیب نیز می 20 گاهی به

 .[4] مکانیزم آن را پیچیده کرده است

های ترمز خودروها به وسیله سه جزء مکانیزم اصطکاک و سایش لنت

اصطکاکی بین صفحات دیسک  شامل صفحات در تماس دیسک، لنت و فیلم

نقش  در این میان فیلم اصطکاکی .[5] شودو لنت محاسبه و توضیح داده می

بسیار مهمی را در پایداری ضریب اصطکاک و انتقال نیروی ترمزگیری در 

کند. فیلم اصطکاکی شامل صفحات تماسی هستند که های ترمز ایفا میلنت

در 5عامل اصلی در ایجاد خواص اصطکاکی بوده که به نام مناطق سخت

به  [8] و مولر  [7]  ویلکنینگ و همکاران ،[6] استرمیر بسیاری از منابع مانند

آن اشاره شده است. همچنین در برخی منابع دیگر به عنوان صفحات تماسی 

ده شوع دوم معرفی اولیه، صفحات تماسی ثانویه نوع اول و صفحات تماسی ن

صفحات تماسی  انجام گرفت [10] اریکسون ای که توسط. در مطالعه[9] است

صفحات تماسی . ندا شدهماسی ثانویه تقسیم بندی سی اولیه و تبه دو نوع تما

و ذرات  6ایزهشامل اجزاء مقاوم به سایش از قبیل الیاف فلزی، مواد سااولیه 

را تشکیل  7اند و مناطق بلندباشد که از سطح کامپوزیت بیرون زدهساینده می

دهند. در مرحله دوم این صفحات سخت بیرون زده از سطح کامپوزیت، می

تبدیل  ویهانهای برای ایجاد و رشد صفحات تماسی ثممکن است به مکان

  .[11]شوند 

در پشت صفحات تماسی اولیه جمع شده و  8یز حاصل از سایشذرات ر

فشار حاصل از ترمزگیری در هم فشرده شده  و هاآن با روی هم انباشته شدن

مکانیزم تشکیل و . [12]شود و منجر به تشکیل صفحات تماسی ثانویه می

رشد صفحات تماسی ثانویه یک فرآیند تدریجی است زیرا نیازمند فشار، 

 .[10]باشد ت حاصل از اصطکاک مینیروی برشی و حرار

اند که اندازه، مقدار و ترکیب ردهگزارش ک [13]و همکارانش  کولوری

. بر باشداکی لنت ترمز میبر رفتار اصطکتماسی دارای اثر مهمی صفحات 

نیروی واقعی اصطکاک به  [10] اریکسون اساس تحقیقات ارائه شده توسط

فولوژی صفحات تماسی رگردد. همچنین مووسیله صفحات تماسی منتقل می

9تواند یکی از دلایل ایجاد صدامی
 .[14]و لرزش تلقی شود  

نظر به اهمیت تشکیل صفحات سایشی در رفتار لنت ترمز، این تحقیق 

های لنت ترمز و اهمیت آن در خواص سایشی کامپوزیتپیرامون در نظر دارد 

 در این پژوهشاز این رو . ایجاد ضریب اصطکاک پایدار مطالعه و بحث نماید

                                                           
1
 Abrasive 

2
 Lubricant  

3
 Semi-metallic or semi-met  

4
 Low metallic or low steel  

5
 Hard patches  

6
 Structural component  

7
 High lands  

8
 Wear debris  

9
 Noise 

ایش مورد ارزیابی به وسیله آزمون سفلزی -م سایش لنت ترمز نیمهمکانیز

و نقش الیاف فولاد بر مطالعه مکانیزم تشکیل صفحات اصطکاکی  قرار گرفت و

  .بررسی گردید 10میکروسکوپ الکترونی روبشی ایجاد این صفحات با

 مواد و روش آزمایش  -2

 نمونهمواد و روش تولید  -2-1
 

 حاوی و فلزی-نیمه نوع از پژوهش این در استفاده مورد اصطکاکی مواد

 به ترمز لنت هاینمونه .استه آمد 1 جدول در ترکیب کلی آن که جزء 15

 و( گرم پرس) دهیشکل اولیه، دهیشکل کردن، مخلوط مراحل طی ترتیب

 استفاده با کردن مخلوط مرحله. اندشده آماده( نهایی پخت) حرارتی عملیات

 کلوخه دو همراه به دقیقه بر دور 3600 در الکتریکی کنمخلوط یک از

11خردکن
 الیاف کوتاه مانند آرامید( توزین مناسبو  )به منظور باز کردن  

 بار  30 فشار تحت اصطکاکی مواد سپس. است شده مخلوط دقیقه 15 برای

 از آنجائیکه .شودمی اولیه دهیشکل محیط دمای در ثانیه 10 مدت برای

 وجود به باعث که ،بوده تراکمی واکنش یک فنولیک رزین بسپارش فرآیند

 اینصورت درغیر به نوعی از سیستم خارج شود، ، بایدشده آببخار  آمدن

 فرآیند حین در بنابراین .[15] و عدم یکنواختی خواهد شد ایجاد ترکمنجر 

 معینی زمانی فاصله در آن بر وارده فشار اصطکاکی، مواد گرم دهیشکل

 وجودبه گازهای و آب بخار به تا شودمی برداشته دهیشکل چرخه مطابق

 فرآیند در که ایچرخه. [16] دنشو داده خروج اجازه فرآیند درحین آمده

 .باشدمی 1رابطه  مطابق گیردمی قرار استفاده مورد گرم دهیشکل
Press cure time = (w+x).y+z (1) 

 زمان مدت x ثانیه، برحسب فشار زمان مدت w(، 1ی )رابطهکه در 

 z و (w+x) تکرار دفعات تعداد y زدایی، گاز برای زمان مدت یا فشار بدون

مدت زمان کل در پرس  .باشدمی wاز متفاوت که بوده نهایی فشار زمان مدت

 باشد:به شکل زیر می (1)ثانیه بوده که مطابق رابطه  165گرم برابر 

Press cure time = (5+5).5+150  

 اجزاء تشکیل دهنده لنت ترمز نیمه فلزی   1جدول

Table1 Ingredients in the brake pad 

 درصد وزنی اجزاء

 12 زمینه کامپوزیت )رزین فنولیک( 

 14 (روانساز )گرافیت، کک، سولفید قلع

 25 پرکننده )باریت، کلسیم هیدروکسید، ورمیکولیت، میکا(

 30 )الیاف فولاد، الیاف آرامید(تقویت کننده 

 6 ساینده )آلومینا، سیلیکات زیرکونیم(

بهبود دهندگان اصطکاکی )الیاف مس، ذرات برنج، پتاسیم 

 تیتانات(
12 

 

  

 خواص اصطکاکی-2-2

 اساس بر با آزمون کنترل کیفی لنت ترمز آشکار سازی سطوح تماسی

گیری از دستگاه اندازه با استفاده SAE J661 (ISIRI 582-2) استاندارد

شماتیک دستگاه و موقعیت . انجام شد (Chase Machine)ضریب اصطکاک 

                                                           
10

 Scanning Electron Microscope (SEM) 
11

 Chopper  
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ز کاسه ترم نشان داده شده است. 1قرارگیری نمونه بر کاسه ترمز در شکل 

ک ترمز )چدن خاکستری زمینه پرلیتی( دارای آنالیز شیمیایی مشابه دیس

  باشد.می

انجام شده  میلیمتر 4.25×4.25×6 ابعاد با هایینمونه باسایش  آزمون

داده ،آزمون درجریان و شد استفاده K نوع ترموکوپل از دما ثبتبرای  .است

 .نداشده آوری جمع مختلف هایزمان در اصطکاک ضریب و دما شامل ها

، 3، حرارتی2، پایه1شامل مراحل آماده سازی استاندارد مطابق کار روش

4بازیابی
5و سایش 

 .(2)جدول باشد می 

( 2( نیروسنج، 1به ترتیب عبارت اند از:  1اعداد نشان داده شده در شکل 

( شیر برقی 4تنظیم کننده فشار هوا،  مجموعه فشار سنج،( 3ثبت کننده، 

 . کاسه ترمز ( گرمکن7( زمان سنج سیکلی، 6( جک پنوماتیک، 5هوا، 

گیری به مرحله ترمز 20شروع آزمون با مرحله آماده سازی با انجام 

درجه سانتیگراد در  93تا  43منظور تشکیل صفحات اصطکاکی در بازه دمایی 

مرحله  20گیرد. در ادامه با مراحل پایه اول با انجام هر مرحله انجام می

ثانیه بدون ترمز  20ثانیه و بین هر مرحله ترمزگیری  10ترمزگیری به مدت 

دور بر دقیقه  411گردد. سپس حرارتی اول که در سرعت ثابت اعمال می

(rpm و نیروی )درجه سانتیگراد به  28نیوتنی که در فواصل دمایی  540

درجه  289صورت پیوسته نیروی اصطکاکی تا زمانی که دمای کاسه ترمز به 

درجه سانتیگراد  93گردید. سپس دمای کاسه ترمز تا سانتیگراد برسد، ثبت 

درجه  56ده و نیروی اصطکاکی به صورت مداوم در فواصل دمایی خنک ش

مراحل حرارتی دوم، بازیابی دوم و پایه  ،سانتیگراد ثبت شده است. در ادامه

دوم مطابق استاندارد انجام گرفت. مرحله حرارتی دوم و بازیابی دوم مشابه 

ت درجه سانتیگراد صور 345مراحل مراحل اولیه ولی با افزایش دما تا 

 پذیرفته است.

 
 

Fig.1 Schematic of friction test device  

 شماتیک دستگاه تست سایش 1شکل 

                                                           
1
 Burnish 

2
 Baseline 

3
 Fade  

4
 Recovery  

5
 Wear 

Table 2 Test schedule 

 مراحل انجام تست 2جدول 

 مراحل
 (°Cدما )

 تعداد ترمزگیری
 پایان شروع

 20 93 43 آماده سازی

 20 104 93 پایه اول

 1 289 93 حرارتی اول

 1 93 261 بازیابی اول

 100 204 93 سایش

 1 345 93 حرارتی دوم

 1 93 317 بازیابی دوم

 20 93 93 پایه دوم

 

 سطح کامپوزیت مطالعه -2-3

ت لنت ترمز باعث ایجاد یک سطح یشرایط اصطکاکی حاکم بر کامپوز

گردد. از این رو به منظور بررسی زبری سطح و همچنین بررسی فیلم زبر می

 6تربا ارتفاع پایینها با مناطق و موقعیت آناصطکاکی و صفحات تماسی 

از دستگاه رویه هستند(  ارتفاع کمتری نسبت به نواحی سایش یافته)دارای 

ساخت شرکت  MOZ-ZAمدل  7نگار اپتیکی یا تداخل سنج نور سفید

سطح سایش یافته  نظور تصویر برداری ازبه مکهربا استفاده گردید. فناوری 

مقطع عرضی از نمونه و صفحات تماسی با استفاده از میکروسکوپ کامپوزیت، 

 8الکترونی روبشی تجهیز شده با دستگاه طیف سنج پراش اشعه ایکس

 .استفاده شد

 ایج و بحثنت -3

 2اولیه مواد اصطکاکی انتخاب شده برای این مطالعه در شکل  سطح

 SEMنشان داده شده است. عناصر شناسایی شده در تصویر با استفاده دستگاه 

، Fe ،Cu، O ،Si ،Mgشامل:  EDSسیستم آنالیز عنصری تجهیز شده با 

Al ،Sn ،S ،Al ،Ca داده شده در تصویر هریک باشند. عناصر تشخیص می

و ایجاد خواص مورد مهم و کلیدی در ترکیب کامپوزیت نیمه فلزی نقشی 

نشان دهنده الیاف فولاد بوده  Fe. به عنوان مثال حضور کنندانتظار ایفا می

در تشکیل صفحات مهم  یعامل ترکیب دارد وکه نقش تقویت کننده را در 

در  SnS2به معنی حضور  Sو  Sn. عناصر [10]باشد تماسی اولیه و ثانویه می

بالا را در کامپوزیت ایفا کرده و باعث  ینقش روانساز دما که ترکیب است

 همچنین وجود عنصر .[17] گرددپایداری ضریب اصطکاک در دمای بالا می

C و  9ایورقهتواند نماینده موادی از قبیل گرافیت در آنالیز انجام شده می

 به دلیل داشتن خواص منحصر دو ماده کربنی باشد. هر یک از ایننفتی کک 

گردند. گرافیت نتیجه کارایی آن می در به فرد باعث بهبود خواص کامپوزیت و

شود، اما تولید کنندگان لنت پایین محسوب می ییک روانساز دما ایورقه

نقش باشند و ی یاز موادی که دارای درصد کربن بالاجهت کاهش هزینه ترمز 

استفاده  ایورقهافیت نیز در کنار گرنفتی مانند کک  دایفا کنن را یک روانساز

روانسازهای کربنی مانند گرافیت و کک باعث ایجاد یک لایه  .[18]کنند می

های مولکولی کمک انتقالی بر روی سطح سایش شده و به لغزش بین لایه

                                                           
6
 Low lands 

7
 White light interferometer (WLI) 

8
 Energy dispersive X-Ray spectroscopy (EDS) 

9
 Flake graphite 
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ندگی بیش از حد جفت ، همچنین به منظور جلوگیری از چسبکندمی

1اصطکاکی
 . [19]شوند و ایجاد ضریب اصطکاک پایدار به کامپوزیت اضافه می 

طح تصویر الکترون برگشتی میکروسکوپ الکترونی روبشی س 3شکل 

دهد. با توجه به سایش یافته کامپوزیت اصطکاکی نیمه فلزی را نشان می

در امتداد سایش،  2شکل، در برخی نواحی اثر سایش با توجه به شیارهای

با ارتفاع بیشتر است. از آنجایی که مناطق  تربا ارتفاع پاییننسبت به مناطق 

از ارتفاع کمتری نسبت به نواحی سایش یافته، که معرف مناطق بلند  ترپایین

یا همان صفحات تماسی است، برخوردارند در فرآیند اصطکاک و سایش به 

خوبی صفحات تماسی عمل نکرده و درنتیجه تاثیر کمی بر ضریب اصطکاک و 

  .[9]پایداری آن دارند 

 

 
Fig.2 Primary microstructure of friction surface of brake pad 

 ریزساختار اولیه سطح اصطکاکی لنت ترمز  2شکل 

 
 

Fig.3 Wear surface of semi-met friction composite. Contact plateaus 

show with red arrows  

سطح سایش کامپوزیت اصطکاکی نیمه فلزی. صفحات تماسی با پیکان قرمز  3شکل 

 اند.نشان داده شده

                                                           
1
 Friction couple  

2
 Grooves 

تصویر سه بعدی تهیه شده با تداخل سنج نور سفید را از سطح  4شکل 

توان مناطق بلند یا همان دهد. به خوبی میکامپوزیت سایش یافته نشان می

صفحات تماسی را مشاهده کرد که نسبت به مناطق با ارتفاع پایینتر از ارتفاع 

د بیشتری برخوردارند. سایش سطح کامپوزیت در مقابل دیسک، باعث ایجا

مقدار زبری  a5 های متفاوت در جهات مختلف می گردد که در شکلزبری

سطح سایش کامپوزیت در امتداد خط قرمز نشان داده شده است. با توجه به 

توان مشاهده کرد که صفحات تماسی از ارتفاع بیشتری نسبت به می 5شکل 

ر انتقال تر برخوردارند و از این رو نقش مهمی را دمناطق با ارتفاع پایین

 .[10]کنند نیروی اصطکاکی و مکانیزم سایش ایفا می

 
Fig.4 3D-Micrograph of WLI on friction surface. 

 بعدی رویه نگار اپتیکی از سطح سایش 3تصویر 4شکل 

  

 
 

 

 
Fig.5 a) WLI picture of friction surface. b) Roughness profile of 

friction surface which is shown in line in Fig. 4a 

پروفیل زبری سطح سایش  b)تصویر تداخل سنج نور سفید سطح سایش.  a) 5شکل 

 a5نشان داده شده با خط در شکل 

SnS2 

Fe 

C 

a 

b Ra=1.136m 
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توان دریافت که بلندترین ساختار مربوط به می 5ا مشاهده شکل ب

و  به سایش مانند الیاف فولادی مقاوم صفحات تماسی بوده که به وسیله اجزاء

بیشترین مقدار  اند.ذرات ساینده بیرون آمده از سطح کامپوزیت، تشکیل شده

میکرون و متوسط بیشترین مقدار زبری سطح  94.7 برابر با (Rt)طح زبری س

(Rtmبرابر ) باشد. بدین معنی که اکثر نواحی بلند سطح میکرون می 63.4

میکرون  10تا  0ها دارای مقداری بین لنت ترمز نیمه فلزی شامل قله و دره

  .[9] باشندبوده که بلندترین نقاط مربوط به صفحات تماسی می

با  a5که شکل  WLIناحیه بزرگ و جدا شده از تصویر  a6شکل 

دهد. ناحیه جدا شده، معرف صفحه مستطیل مشخص شده است را نشان می

 باشد. اصطکاکی ایجاد شده بر روی سطح کامپوزیت می

صفحه اصطکاکی  (Ra=1.49 m)مقدار میانگین ارتفاعات زبری سطح 

، سطح کلی (Ra=1.134 m)بیشتر از میانگین ارتفاعات زبری سطح 

دهد که صفحات اصطکاکی دارای کامپوزیت لنت ترمز است. این امر نشان می

ارتفاع بیشتری نسبت به دیگر مناطق بوده و نقش مهمی را در تماس با 

 کند. دیسک و ایجاد یک ضریب اصطکاک پایدار ایفا می

 

 

 

 

Fig.6 a) Zoomed in picture of contact plateau b) Roughness profile of 

contact plateau in the direction of line in Fig. 5a c) WLI 3D picture of 

zoomed in contact plateau  

 در تماسی صفحه زبری پروفیل( b، تماسی صفحه شده بزرگنمایی تصویرa)  6شکل

 بزرگنمایی تماسی صفحه بعدی سه تصویر5a ، (cشکل  در شده داده نشان خط جهت

 شده 

سطح نمونه را در آزمون اصطکاکی، مطابق  مرحله آماده سازی 7شکل 

 20مرحله انتخاب شده از بین  7دهد )نشان می SAE J661استاندارد 

شود با پیشرفت مراحل آزمون، ضریب مرحله(. همانگونه که مشاهده می

افزایش  7تا مرحله  1رسد. از مرحله خود می اصطکاک به مقدار بیشینه

ضریب اصطکاک به  8ضریب اصطکاک تدریجی بوده، اما در اواسط مرحله 

یابد. از این مرحله به بعد ضریب افزایش می 0.5صورت ناگهانی به بالای 

اصطکاک تقریباً رفتاری یکنواخت را داراست. در مراحل اولیه به دلیل عدم 

ای )کمتر صفحات اصطکاکی، ضریب اصطکاک مقدار کمینهشکل گیری کامل 

( دارد. اما با پیشرفت آزمون صفحات اصطکاکی به صورت تدرجی ایجاد 0.4از 

 گردد. شده که منجر به افزایش ضریب اصطکاک می

دهد. در تغییرات ضریب اصطکاک را نسبت به زمان نشان می 8شکل 

از  یدر کسر 0.1طکاک از مقدار ضریب اص ،نمونه با کاسه ترمز تماسابتدا 

رسد. در این مدت زمان کوتاه صفحات می (0.5)ثانیه به مقدار بیشینه خود 

اصطکاکی دوباره بازیابی شده و باعث افزایش ضریب اصطکاک و تماس بیشتر 

 بافرآیند تشکیل صفحات ثانویه تدریجی بوده و  گردد.نمونه با کاسه ترمز می

 . گرددمیانی کمتر از یک ثانیه تشکیل وجود شرایط مناسب در زم

مورفولوژی و ترکیبات شیمیایی در لایه اصطکاکی شامل صفحه  9شکل 

دهد. با توجه به آنالیز صفحات تماسی اولیه و صفحه تماسی ثانویه را نشان می

صفحه تماسی اولیه شامل ، EDSبه وسیله  9تماسی نشان داده شده در شکل 

ذرات حاصل از در مقابل  طح کامپوزیت بیرون آمده واز سلیف فولاد بوده که 

 کند و در حضور حرارت ناشی از اصطکاک و نیروی سایش مانند سد عمل می

در پشت صفحه تماسی اولیه شده و در نتیجه  برشی، باعث فشرده شدن ذرات

نقره در ترکیب  حضور .[10] دهندصفحات تماسی ثانویه را تشکیل می

 است.شیمیائی به علت اعمال پوشش نقره جهت تصویربرداری 

ابل ( دارای مقادیر ق9صفحات تماسی ثانویه )شکل  EDSآنالیز       

صفحات تماسی ثانویه غالباً شامل اکسید باشد زیرا یتوجه آهن و اکسیژن م

زمانی که صفحات تماسی ثانویه به وجود  .[19] ( استFe3O4یا  FeOآهن )

-کنند، ترکیب شیمیایی مواد بر اثر سایش و همچنین واکنشآمده و رشد می

گیرد اک انجام میهای شمیایی که در حضور حرارت حاصل از اصطک

شود. مقدار زیادی از نیروی ترمزگیری به وسیله صفحات دستخوش تغییر می

توان گفت تعداد و اندازه صفحات تماسی ثانویه منتقل شده و در نتیجه می

 .[10]تماسی نقش بسزایی در پایداری ضریب اصطکاک دارند 

شرایط مناسب در  تحتفرآیند تشکیل صفحات ثانویه تدریجی بوده و 

 تربا ارتفاع پایین(. مناطق 8گردد )شکل میزمانی کمتر از یک ثانیه تشکیل 

اند شامل اجزاء با مقاومت سایشی که صفحات اصطکاکی را محاصره کرده

های ها و اصلاح کنندکمتر لنت ترمز از قبیل رزین پلیمری، پرکننده

اند. آنالیز این نقاط نشان داده شده 9که در شکل  [20] باشنداصطکاکی می

شود، این صفحه شامل همانگونه که از آنالیز عنصری صفحه ثانویه مشاهده می

ر بر حضو بوده که همگی دلالت Znو  Fe  ،Mg ،Zr ،Cu ،O ،Cعناصر اصلی

به  ترکیبات مواد ساینده و روانساز صفحه تماسی ثانویه دارد. وجود این مواد

یار نقش بس دلیل پایدار سازی ضریب اصطکاک در شرایط کاری متفاوت،

  .[9]کنند تماسی ثانویه ایفا می مهمی را در مکانیزم سایش صفحات

است و در مقابل سایش از  یمس در مقایسه با فولاد دارای سختی کمتر

باشد. از این رو الیاف مس در ترکیب کامپوزیت استحکام کمتری برخوردار می

مواد اصطکاکی بیش از آن که عامل ایجاد صفحات اصطکاکی باشد، بهبود 

Ra=1.49 m 

a

 

 b

 Secondary plateau 

b

 

 a

 a

 b

 Secondary plateau 

c

 

 a

 a

 b

 Secondary plateau 
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دهنده در ایجاد صفحات اصطکاکی و باعث کاهش نوسانات ضریب اصطکاک 

مربوط به توزیع  EDSشه سطح سایشی کامپوزیت و نق 10گردد. شکل می

دهد. الیاف مس هماننده الیاف فولاد باعث نشان می عناصر مس و آهن را 

گردد مشاهده می 10bشوند. همانگونه که در شکل افزایش استحکام لنت می

به دلیل مقدار وزنی بیشتر مورد استفاده در ترکیب لنت نقش  عناصر آهن 

کند. از این رو الیاف کاکی ایفا میبیشتری را در ایجاد و تشکیل صفحات اصط

مس برای بهبود دیگر خواص از قبیل افزایش هدایت حرارتی به منظور 

پراکنده کردن هرچه بهتر حرارت ایجاد شده در حین فرآیند ترمزگیری و 

باعث ایجاد لایه همچنین یک روانساز دما بالا عمل کرده و در نتیجه 

 . [21]د گرددر دمای بالا می اصطکاکی پایدار

 
Fig. 7 variation of coefficient of friction in the burnishing process 

 تغییرات ضریب اصطکاک در مراحل  فرآیند آماده سازی سطح نمونه  7شکل 

 

 
Fig. 8 build-up of contact plateaus as function of time   

 تشکیل صفحات تماسی به عنوان تابعی از زمان  8شکل 
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Fig. 9  SEM micrograph and chemecial compositions of primary contact plateau, secondray contact plateau and low land. 

 ترتصویر میکروسکوپی روبشی و آنالیز شیمیایی صفحات تماسی اولیه، صفحات تماسی ثانویه و مناطق با ارتفاع پایین 9شکل 

 

 
Fig. 10 a) SEM photo of worn surface in the presence of Cu fiber b) Fe 
and Cu EDS maps of worn surface  

 (bسطح سایش یافته کامپوزیت در حضور الیاف مس  SEM تصویر  (a 10شکل 

 نقشه آنالیز عنصری سطح سایش یافته کامپوزیت شامل دو عنصر آهن و مس

به وجود توانند صفحات تماسی ثانویه بدون پشتیبانی صفحات اولیه نمی

انجام گرفت، نشان  [20] و همکاران آیند. در پژوهشی که توسط اریکسون

داده شد که صفحات ثانویه به محض از میان رفتن پشتیبان )صفحات تماسی 

-روند. همچنین به وسیله برخورد مستقیم سطح دیسک میاولیه( از بین می

تواند بلافاصله حتی با وجود حضور صفحه تماسی اولیه از بین برود. صفحات 

-نیروی کافی برای تشکیل می و تماسی ثانویه نیازمند شرایط نسبتاً پایدار

نواحی فشرده شود در هر زمانی که فشار ترمز از روی لنت برداشته می .باشند

شود. شکل می جدااز سطح کامپوزیت شده مانند لایه نازک، ترد و شکننده 

در از سطح نمونه تهیه شده است. درجه  45در زاویه  SEMتصویر  11

ترک  ترد و شکننده بودن به راحتی صفحات تماسی ثانویه به دلیل ماهیت

گردد. همچنین به دلیل عدم چسپندگی مناسب با مواد زمینه ایجاد می

از مواد زمینه جدا  11زیرین، با برداشته شدن فشار ترمزگیری مطابق شکل 

 د.نشومی

دهد که تصویر مقطع عرضی از لنت ترمز نیمه فلزی را نشان می 12شکل 

مشاهده کرد.  توان در آنسطح کامپوزیت را میلیف فولاد بیرون زده از 

 عنوان یک الیاف فلزی و ذرات سخت ساینده به رودهمانگونه که انتظار می

ها سد یا پشتیبان برای صفحات تماسی ثانویه عمل کرده و به تشکیل آن

  (.12b)شکل  کندکمک می

ایجاد وجود الیاف فولاد در ترکیب کامپوزیت لنت ترمز نقش مهم را در 

توسط لی و کند به نحوی که در تحقیقی که صفحات تماسی ثانویه ایفا می

در ارتباط با تاثیر الیاف تقویت کننده بر تشکیل صفحات  [23] همکاران

ترکیب حاوی الیاف فولاد دارای صفحات  تماسی ثانویه انجام گرفت، نشان داد

 اصطکاکی بزرگتری نسبت به دیگر ترکیبات بوده است. 
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Fig. 11 SEM photo of a peeled off secondary plateau in flake form 

 صفحه تماسی کنده شده به شکل لایهSEM تصویر  11شکل 

 

 

 
Fig. 12 cross section of semi-metallic pad  

 مقطع عرضی لنت ترمز نیمه فلزی  12شکل 

الیاف فولاد در کامپوزیت مواد اصطکاکی باعث کاهش  عدم به کارگیری

گردد. )کاهش ناگهانی ضریب اصطکاک با افزایش دما( می 1مقاومت به میرایی

از طرفی به دلیل نبود الیاف سخت که بتواند به عنوان یک سد در مقابل ذرات 

حاصل از سایش عمل کند، تشکیل و تعداد صفحات اصطکاکی تشکیل شده،  

( که در 12bبه ذرات سخت )مواد ساینده( بستگی خواهد داشت )شکل 

تری هستند مقایسه با کامپوزیت حاوی الیاف فولاد دارای عملکرد ضعیف

[24] . 

 نتیجه گیری -4

های ترمز به دلیل وجود مواد مختلف، مکانیزم سایش مواد اصطکاکی لنت

در این پژوهش تمرکز بر روی مکانیزم غالب سایش  فرآیندی پیچیده است.

 های ترمز نیمه فلزی بوده است. نتایج حاصل از پژوهش از قرار زیر است:لنت

 در ایجاد یک فیلم اصطکاکی پایدار در لنت  نقش الیاف فولاد

 باشد.ترمز نیمه فلزی بسیار حائز اهمیت می

 حه لایه اصطکاکی به دو قسمت صفحه تماسی اولیه و صف

ل گردد. صفحات تماسی اولیه حاصتماسی ثانویه تقسیم می

بیرون زده از سطح  به وسیله مواد سخت و الیاف فولادی

کامپوزیت تشکیل شده که دارای ارتفاع بیشتری نسبت به 

دیگر مناطق هستند. صفحات تماسی ثانویه به وسیله جمع 

شدن، انباشته شدن و فشرده شدن ذرات حاصل از سایش 

ها و روانسازها در پشت صفحات دیگر از قبیل سایندهمواد 

تماسی اولیه به وجود آمده و نقش مهمی را در انتقال نیروی 

 کنند. اصطکاکی ایفا می

  صفحات تماسی اولین نواحی شرکت کننده در فرآیند

 شوند.اصطکاک محسوب می

  صفحات تماسی اولیه به دلیل اینکه عموماً از مواد سخت و

سایش از مقاومت در مقابل  ،اندایش تشکیل شدهمقاوم به س

و طول عمر طولانی تری نسبت به  بیشتری برخوردار بوده

ها نسبت به دیگر مناطق دیگر مواد دارند. از این رو ارتفاع آن

 سطح لنت بیشتر است.
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