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Abstract: The brake system is one of the main and important 

components of a vehicle, and recognizing the contact area 

between the disc and pads will help to better understand this 

system and prevent abnormal sounds during braking. In this 

paper, the goal is to investigate the contact area between the 

disc and the pads using a thin layer element. First, an 

experimental study and the finite element modeling of 

different parts of the structure have been considered. In this 

model, the contact area between the disc and the pads has 

been modeled with thin layer elements. Then by using 

experimental results, the contact parameters between the 

disc and the pads have been identified and the equivalent 

contact stiffness by increasing the braking pressure has been 

considered. Investigations show that by increasing the 

braking pressure, the contact stiffness has also increased and 

the accuracy of the presented model for modeling the contact 

area has been validated using experimental results. The 

results show that the presented model for modeling the 

contact area between the disc and the brake pads with a 

small error compared to the real model is a suitable and 

sufficiently accurate model and can be applied in various 

dynamic analyses of the brake system. 

Keywords: Brake disc, Contact stiffness, modal analysis, 

mechanical joints, thin layer element 

 
1- Introduction 

Studies on mechanical joints have been conducted from 

the past until now. In almost all mechanical structures, 

there is at least one mechanical joint. Despite decades of 

efforts to model the behavior of structures with joints, it 

still remains one of the most challenging issues in 

structural dynamics. Modeling and studying the behavior 

of mechanical joints has attracted significant attention. 

Different types of joints exist in mechanical structures, 

such as welding, soldering, bolts, pins, and nuts. Among 

mechanical joints, bolted joints are of high importance and 

have been the subject of many studies on modeling and 

understanding the contact area in joints. Researchers have 
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used a combination of linear and tortional springs and a 

damper to simulate the effects of joint flexibility and have 

refined the model by minimizing the differences between 

model predictions and experimental measurement data 

[1,2].  
Furthermore, studies have also focused on structural 

supports, which are a type of joint in mechanical structures 
that provide a better understanding of the structure. For 
example, researchers have examined and modeled the 
stiffness of structural support in beam-like structures. 
Additionally, researchers have looked into boundary 
conditions of a plate supported by an elastic support, 
proposing a new method for identifying parameters of a 
constrained rectangular plate supported by an elastic 
support [3]. The presence of defects such as cracks in 
structures can also be considered as a type of joint in 
structures. Researchers have studied cracks as joints in 
structures and modeled them using linear and tortional 
springs, providing a new approach to identify the position 
and severity of cracks in structures [4]. 

Various joint modeling methods have been used in the 
studies mentioned, including using generic elements and 
sets of springs and dampers to model the joint interface. 
Another modeling approach involves modeling the joint 
interface using thin-layer elements, where the mechanical 
properties of the layer represent the joint properties, 
leading to a good understanding of the contact interface in 
mechanical joints [5,6].  

This article investigates the contact area between the 
disc and pads in automotive disc brakes, considering the 
thin layer element in the contact area. The aim is to study 
and identify the material properties of this layer. The 
material properties of the layer indicate the contact 
parameters between the two connected structures. To do 
this, first, the brake system is simulated, and then 
experimental study of the brake system at three different 
braking pressures is conducted. Subsequently, using the 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46701.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.91143.1306
mailto:anikoobin@semnan.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0820-7607


Fahimeh Noohi, Amin Nikoobin, Mohammad Reza Ashory  2 

 

 

 

experimental results, an attempt is made to identify the 
contact parameters of this model at all three pressures. The 
results show that the presented model for the contact area 
in this system has been successful and is capable of 
modeling this contact well at different braking pressures.  

 
2- Finite Element Modelling 

Modeling of this structure has been done in ANSYS finite 

element software. The purpose is to create an accurate 

model of the brake system that can be used for various 

dynamic analyses. The SOLID185 element is used for 

modeling the brake disc. The material properties of the 

brake disc are obtained by using experimental modal 

analysis under free boundary conditions. Next, a 

simplified model for the knuckle is considered, so that its 

material properties are similar to the real model and can be 

a good substitute in terms of inertia and mass. In the next 

step, the connection between the disc and knuckle is 

defined with linear springs in three directions. Boundary 

conditions applied to the simplified model of knuckle are 

similar to the real boundary conditions in the experimental 

model. 

After that, the modeling of the pads is addressed. The 

pads are modeled using the SOLID185 element and 

appropriate material properties. The positions of the pads 

relative to the disc are designed so that there is a one-

millimeter gap between them. In this one-millimeter gap, 

three-dimensional solid elements are modeled with 

different material properties from the disc and pads, and 

their values need to be identified. 

For a more detailed examination of the contact area and 

considering the possibility of asymmetric pressure 

distribution in this part, the contact area between the disc 

and pad is divided into three parts with three different 

material properties defined for them. On the other hand, 

this area is divided into three sectors, each modeled by the 

elements with a different elastic modulus. This model has 

been shown Figure 1. The contact between the thin layer 

and the disc, as well as the pads, is defined as merging 

nodes defined between nodes with identical location. Next, 

by selecting the appropriate mesh size for different parts, 

the structure is meshed and boundary conditions is applied 

similar to experimental model. Then, by performing modal 

analysis on the simulated model, the natural frequencies of 

the structure are extracted. 

 

 
Fig 1. Simulated model with pads and contact area in 

ANSYS 

3- Experimental Modal Test 

Investigations and experimental studies have also been 

conducted on the disc brake system of the vehicle. To this 

end, various components of the brake system include brake 

discs, pads, calipers, pistons, and pads are provided. To 

apply braking pressure to this system, a hydraulic circuit is 

prepared and by using brake oil in this circuit and 

connection of the circuit to the caliper, this process takes 

place. This circuit consists of a brake oil reservoir, a motor, 

a three-way valve, an accumulator, a pressure gauge, and 

a manifold. The brake system assembly and circuit 

embedded in Figure 2 are shown. The structure is tested at 

three different braking pressures. Initially, pressures of 

6bar and then pressures of 9bar and 12bar are applied to 

the pads, and each time a complete modal hammer test is 

performed on the structure. By using measuring force and 

acceleration signals, frequency response functions are 

calculated. By analyzing these functions, the natural 

frequencies of the structure are obtained. 

 

 
 

Fig 2. The experimental model and related hydraulic circuit 

 

4- System Identification 

To identify and update thin layer simulation model, the 

optimization toolbox of MATLAB software has been used. 

The identification process is carried out by using the 

natural frequencies obtained from experimental modal 

analysis as input to the problem. Initially, initial guesses 

for unknown parameters are given, and by calling the finite 

element model and solving it, the model natural 

frequencies are compared with test results, and the error 

between these two frequency vectors defines the objective 

function of the optimization process. 

This process is repeated as necessary until the objective 

function reaches its minimum value. The updated natural 

frequencies of the model are closely matched to the test 

results, and the unknown parameters of the problem, i.e., 

the elastic modulus values in three sectors, are calculated. 

This identification process is first performed with the 

modal test results in the 6bar braking pressure. The same 

process is repeated for the test results 9bar and 12bar, and 

in each identification process, the elastic modulus values 

represent the contact stiffness at each pressure. These 

results are reported in Table 1 as the natural frequencies 

obtained from testing and updated simulation model, along 

with the error between them. Additionally, the identified 

elastic modulus values in all three stages are presented in 

Table 2. 

The results in all three sectors show the trend of 
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changes in the elastic modulus of the sector is ascending 

with increasing pressure. This means that with increasing 

braking pressure, the elastic modulus of the thin layer, 

which represents the contact stiffness in the model, 

increases. The reported error percentages in Table 1 also 

indicate the accuracy of the model in providing dynamic 

structural responses. 

 

5- Conclusion 

As the results show, by defining the contact area in three 

sectors with different material properties, not only a more 

accurate model than the real model was created, but also 

the model allows for the examination of the distribution of 

pressure in the contact area. With an increase in braking 

pressure, the elastic modulus of all three sectors increased. 

This means that the contact stiffness between the disc and 

brake pads increased with increasing braking pressure, 

confirming the accuracy and precision of the simulated 

finite element model. 
 

Table 1. Test and FE model natural frequencies and error 

between them 

Err (%)  FEM Test   6 bar 
0.9 371.6 375.0 w1 

0.38 854.4 851.2 w2 

0.28 1089.0 1086.0 w3 

0.12 1300.0 1298.0 w4 

2.6 1436.0 1474.0 w5 

1.56 1877.0 1848.0 w6 

Err (%)  FEM Test   9 bar 
2.2 372.1 380.29 w1 

0.59 868.7 863.56 w2 

0.97 1118.0 1106.9 w3 

0.16 1321.0 1319.2 w4 

4.8 1447.0 1519.5 w5 

0.56 1883.0 1894.0 w6 

Err (%)  FEM Test   12 bar 
2.02 372.6 382.51 w1 

2.7 887.1 866.62 w2 

0.49 1153.0 1147.3 w3 

0.41 1339.0 1344.5 w4 

3.8 1462.0 1546.7 w5 

0.65 1892.0 1904.5 w6 

 
Table 2. Identified values for unknown parameters for all 

three working pressures 

E3 (Pa) E2 (Pa) E1 (Pa)  

4.192×106 3.806×108 3.938×106 6 bar 

9.778×106 4.223×108   9.87×106 9 bar 

1.776×107 4.899×108 1.682×107 12 bar 

 

Therefore, it can be said that the thin layer element model 

for modeling the contact area between the disc and brake 

pads is an acceptable model that has been well validated 

through experimental studies. With validated finite 

element model presented in this article, many analyses can 

be implemented, especially in situations where conducting 

experiments on real structures is not feasible due to 

component complexity and lack of easy access to the 

structure. 
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 *نازک هیترمز خودرو به کمک المان لا یو پدها سکید نیتماس ب هیناح شناساییو  سازیمدل ،یمطالعه تجرب
 مقاله پژوهشي

 (3) محمدرضا آشوری           (2)امین نیکوبین          (1)فهیمه نوحی

10.22067/jacsm.2025.91143.1306 

 

درک بهتر این سیستم به  یانیو پد کمک شا سکید نیتماس ب هیشناخت ناح و خودرو است کیو مهم  یاصل اجزایاز  کیترمز  ستمیس  چکیده
هدف بررسی ناحیه تماس بین دیسک و پدها با استفاده مقاله  نیدر ا خواهد نمود. صداهای ناهنجار هنگام ترمزو ممانعت از در وضعیت ترمزگیری 

با  و پدها سکیدپرداخته شده است. سپس ناحیه تماس بین مختلف سازه  یهامحدود قسمت اجزای سازیمدلبه ابتدا از المان لایه نازک است. 
پارامترهای تماس بین دیسک و پدها و بررسی میزان سفتی تماس  شناساییبه  ،یو در ادامه به کمک مطالعات تجربشده  سازیمدلالمان لایه نازک 

و دقت  افتهی شیافز زیتماس ن یتفس ،یریفشار ترمزگ شیفزادهد با امینشان  هایبررس معادل در اثر افزایش فشار ترمزگیری پرداخته شده است.
 سازیمدلدهد که مدل ارائه شده برای میاست. نتایج نشان  ناحیه تماس با استفاده از نتایج تجربی معتبرسازی شده سازیمدلمدل ارائه شده برای 

 ناحیه تماس بین دیسک و پدها با خطای اندک در مقایسه با مدل واقعی، مدلی مناسب و به اندازه کافی دقیق است و قابلیت کاربرد در انواع
 ی دینامیکی سیستم ترمز را داراست. هاتحلیل

 

 .نازکدیسک ترمز، سفتی تماس، آنالیز مودال، اتصالات مکانیکی، المان لایه   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
از گذشته تاکنون مطالعات بسیار زیادی بر روی اتصالات 

 مکانیکی یهاسازه تمام در مکانیکی انجام شده است. تقریبا

 هادهه از پس. دارد وجود مکانیکی اتصال یک حداقل عملی،
 یکی هنوز دارای اتصالات، یهارفتار سازه سازیمدل برای تلاش

 و سازیمدل. است سازه دینامیک در مسائل پیچیده ترین از

 جلب خود به را زیادی توجه مکانیکی اتصالات رفتار بررسی
 پیشرفت دلیل به اخیر یهادهه طول در هاتلاش این. است کرده

است. در  شده تشدید تجربی تجهیزات و محاسباتی ابزارهای در

ی مکانیکی انواع اتصالات وجود دارد، نظیر جوش، لحیم، هاسازه
پرچ، پین و پیچ. در بین این اتصالات، اتصال پیچ و مهره ای از 

 
 .باشدمی 16/2/1404 آن رشیپذ خیتار و 18/9/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 .رانیدانشگاه سمنان، سمنان، ا ک،یمکان یمودال، دانشکده مهندس زیآنال یقاتیتحق شگاهیآزما ،یدکتر لیالتحصفارغ (1)
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اهمیت و کاربرد بالایی برخوردار بوده و مطالعات بسیار زیادی 
و همچنین شناخت ناحیه تماس در  سازیمدلبر روی نحوه 

 ال احمدیان و جلالی. برای مث[1,2] اتصالات پرداخته شده است
ی هادر سازه ایلبهپارامترهای تماس اتصال  شناساییبه  [3,4]

 فنرهای از ترکیبی از استفاده با مونتاژ شده پرداختند. ناحیه تماس

 میرایی اثرات سازی شبیه دمپر برای یک و غیرخطی و خطی
 پارامترهای. است شده مدل (Generic) اتصال و مدل جنریک

 معمولی یهاتنش تابع دمپر، ضریب و فنر یهابتثا یعنی مدل،

 تفاوت رساندن حداقل به با و هستند مشترک سطح در مماسی و
 شناسایی تجربی گیریاندازه یهاداده و مدل یهابینی پیش بین
به تحلیل دینامیکی اتصالات پیچی  [5]جامیا و همکاران  .شوندمی
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 1405 ،یک، شمارۀ هشتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 دو محدود المان شناساییو  سازیشبیهپرداختند. در این مقاله، به 

 دارپیچ فلنج اتصال غیرخطی رفتار پرداخته شده که دارپیچ فلنج
 . است گرفته نظر را در تماس هایرابط در اصطکاک ناشی

های نیز نوعی اتصال در سازه گاهتکیهدر زمینه این مطالعات،  

توان درک میباشد که با شناخت این نوع اتصال میمکانیکی 
به بررسی  [6]بهتری از سازه داشت. برای مثال جلالی و نوحی 

در سازه تیر مانند پرداختند. در این  گاهتکیهسفتی  سازیمدلو 

شده و مقادیر  سازیمدلبا دو فنر خطی و پیچشی  گاهتکیهمقاله 
عات تجربی بر روی سازه سختی این فنرها با استفاده نتایج مطال

به کمک حساسیت  شناساییی هاتیر یک سر گیردار و روش
به  [7]اند. احمدیان و همکاران  پارامترهای مودال حاصل شده

الاستیک پرداختند.  گاهتکیهشرایط مرزی یک ورق با  شناسایی
شده است. آنها  سازیمدلالاستیک به کمک فنرها و دمپر  گاهتکیه

 مقید مستطیلی صفحه یک پارامتر شناسایی رایب جدیدی روش
همچنین  .نمودند پیشنهاد الاستیک گاهتکیه توسط شده

تواند نوعی اتصال در سازه مییی مانند ترک در سازه نیز هاآسیب

با در نظر گرفتن ترک به  [8]جلالی و نوحی  در نظر گرفته شود.
آن با فنرهای خطی و پیچشی،  سازیمدلعنوان اتصال در سازه و 

ی تکی و چندگانه در سازه تیر مانند هابه مطالعه و بررسی ترک
موقعیت و شدت  شناساییپرداخته و به رویکرد جدیدی برای 

 دست یافتند.  هاترک در سازه
تماس با  سازیمدلدر مطالعاتی که پیش از این اشاره شد،  

ی فنر و دمپر صورت گرفته هااستفاده از المان جنریک و مجموعه
 سازیمدلاتصالات،  سازیمدلی هااست. یکی دیگر از روش

ناحیه تماس با المان لایه نازک است که خواص مواد مکانیکی 

باشد و با بررسی و میاین لایه نماینده خواص ناحیه تماس 
توان به شناخت خوبی از ناحیه مین لایه خواص مواد ای شناسایی

تماس در اتصالات مکانیکی رسید. در این زمینه، جامیا و 
 یک از استفاده با شده پیچ لبه اتصال یک به بررسی [9]همکاران 

 در. پرداختند بعدی دو معادل تیر مدل یک و دقیق بعدی سه مدل
 برای شدهاصلاح نازک لایه المان رویکرد یک مدل، دو هر

 خواص آن در که شودمی استفاده مشترک تماس رابط سازیمدل
. شودمی گرفته نظر در متغیر تماس رابط روی بر نازک لایه مواد

 تجربی مودال هایویژگی از استفاده با مدل پارامترهای شناسایی

انجام شده است. یائو و همکاران  مودال آزمایش از آمدهدستبه
 هیلا المانبه نام روش  دیجد یکینامید سازیمدلک روش ی [10]

 گردموتور هوا دارچیاستفاده در اتصالات پ یبرا افتهینازک بهبود 

 یچیساختار اتصالات پ یروش برا نیانمودند.  شنهادیپ
روش  دییبه منظور تأ یتجرب جیاعمال شده و با نتاشده  یسازهیبش
 دیروش جد نیا سازیمدلاصول آنها . شودیم سهیمقا یشنهادیپ

 یبند شنینازک پارت هیلا المانمواد  یو پارامترها نمودهرا مطالعه 
 تماس یو تئور دارچیاتصالات پ یسخت کیشده را بر اساس تکن

رفتار  یبررسبه  [11] عبدالرانی و همکاران .نمودند نییتع مربوطه

محدود و  اجزای سازیمدلبا استفاده از  دارچیسازه پ یکینامید
 هیلا محدود، از المان اجزایدر مدل . پرداختند روزرسانیبهروش 

ه شد استفاده دار چیپ سازهنشان دادن سطح تماس  ینازک برا
مدل  روزرسانیبه یمدل برا روزرسانیبه. سپس از روش است

FE استفاده  یجربمودال ت لیتحل جیبر اساس نتاشده  چیپ زهسا
 یکاهش مدل برا کیک تکنی [12]ارلیش و همکاران شود. می
 یبرا یبرنامه کاربرد کیو  المان لایه نازک سازیمدل کردیرو
و  هیکاهش بر اساس تجز نی. انمودندمدل ارائه  یروزرسانبه

 ییرایاست و از فرمول ساده م ژهیو ریمقاد تیحساس لیتحل

تکنیک ارائه رد. بمیثابت بهره  کیسترتیه ییرایمشترک در قالب م
محاسبه مجدد  یرا برا یمحاسبات نهیهز یتوجه به طور قابل شده
 .دهدیمشترک کاهش م یپارامترها رییپس از تغ ژهیو ریمقاد

مدل المان محدود  روزرسانیبهبه  [13] قزوینی و همکاران
با استفاده از  ومینیآلوم/تیپوزکام یدیبریو مهره ه چیاتصالات پ
 شدهی نازک درجه بند هیمدل لا "به نام  دیاتصال جدیک مدل 

(Thin Graded Layer Model)"  .مدل تماس صفحه پرداختند
رابط تماس  یخط کیالاست رفتار بررسی یبرا ی ارائه شده،دو بعد
شده  بکار گرفته یمرز طیو شرا چیمختلف پ یبارها شیتحت پ

قابلیت پیش بینی رفتار مدل تجربی را داشته و مدل . این است
استفاده  یدیبریه اتصال یهامودال رابط لیتحل یبرا تواندیم

ارتعاشات  لیو تحل سازیمدلبه  [14]لیو و همکاران  شود.
ی شده بر اساس روش مواد مجاز چیصفحه نازک پ یرخطیغ

 یسازهیشب یبرا نازک بوده کهپرداختند. این مدل مشابه مدل لایه 
 یسخت یرخطیغ خواصفشار و  کنواختیریغ عیدو مشخصه توز

سه حالت . ستفاده شده استا دارچیدر اتصالات پ ریمتغ ییرایو م
 یسهم ،یخط ،یاز مواد مجاز کنواختی ریغفشار پارامتر  عیتوز

ارائه  سازیمدلاثرات آنها بر دقت  یبررس یبرا ،ینوسیو س

 عیتوز یمدول ماده مجاز یکه وقت دهدینشان م جینتااند. شده
ی سیستم از جمله هامشخصه، دقت محاسبه دارد کنواختیریغ
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به وضوح بهبود  کنواختی عیبا توز سهیدر مقا ی طبیعیهافرکانس

 یبرارا نازک  هیلا المانروش  [15]یوو و همکاران  .ابدییم
مورد استفاده قرار  روتور چیپ یشل شدن چند مرحله ا ییشناسا

دشوار ساختار اتصال  یسازهیبه منظور حل مشکل شبدادند. 

 افتهینازک بهبود  هیروش المان لا کی مقاله نیروتورها، ا یچیپ
اعمال  چیرابط اتصال پ یسازهیو آن را در شب کندیم شنهادیرا پ

دهد که روش مینشان  جینتامطالعات تجربی و مقایسه . کندیم

 یسازهیدر مطالعه شب ییبالا ییدقت و کارا یداراارائه شده 
 یکینامید سازیمدل [16]ون و گائو  روتور است. چیاتصالات پ

 نگیکوپلیک  یچیاتصال پ هینازک در ناح هیلا المان یپارامترها
 المانمعادل  یمدل ساز ی را مورد مطالعه قرار دادند. آنهاافراگمید
در مناطق  چیبار پ شیتنش پ عیدر نظر گرفتن توز ینازک برا هیلا

 یپارامترها قیدق محاسبهبه منظور اتصال تقسیم شده انجام دادند. 
پارامتر  ییناسامدل، از روش ش نیمواد هر منطقه و بهبود دقت ا

 یهابا فرکانس مرتبط دفتابع هبا  کیژنت تمیبر اساس الگور
. نتایج نشان شودیساخته ما هیسازهیمودال و شب یهاشیآزما

 هیاز مدل المان لا هیماده در هر ناح یپارامترها انیاز مدهد که می
و نسبت  داشتهبر دقت مدل  یشتریب ریأثت تهیسیمدول الاست ،نازک

مدل  یکینامید یهامشخصهبر  یکمتر ریتأث یپواسون و چگال
 دارند.

مکانیکی مونتاژ شده، گاهی تماس بین دو سازه ی هادر سازه 
گیرد و ممکن است میبا استفاده از اتصالات مکانیکی صورت ن

دو سازه در اثر فشار با یکدیگر دچار تماس شده و اتصال جدیدی 
یی که در اثر فشار در هادر سازه ایجاد کنند. برای مثال سازه

فشار )موقت شوند و یا سطوحی که در اثر مییکدیگر جاسازی 

شوند مانند ناحیه تماس بین دیسک مییا دائم( به یکدیگر متصل 
و پد ترمز در خودرو. زمانی که خودور در حرکت است، تماسی 
بین دیسک و پدها وجود ندارد. به محض اعمال ترمزگیری توسط 
راننده، پدهای ترمز با دیسک در تماس قرار گرفته و موجب افت 

شود. در میهایت ایست خودرو سرعت چرخش دیسک و در ن
حین ترمزگیری، ناحیه تماس بین دیسک و پد ترمز تبدیل به 
اتصال جدیدی در سیستم ترمز خودرو شده که به طور کامل 

 یکیترمز  ستمیسدهد. میدینامیک این سیستم را تحت تاثیر قرار 
ی هاتلاش تاکنونخودرو است.  کیو مهم  یاصل اجزایاز 

 یداری. پاشده استانجام  ستمیس نیعملکرد اد بهبو یبرا یاریبس
بنابراین شناخت برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم ترمز سکید

پارامترهای اتصال  شناساییناحیه تماس بین دیسک و پد ترمز و 

تاثیر بسیار زیادی بر درک بهتر سیستم ترمز، ایجاد ایمنی بیشتر و 
ناهنجار از سیستم جلوگیری از ناپایداری دیسک و بروز صداهای 

ترمز در حین ترمزگیری و در نهایت بهبود عملکرد این سیستم 

خواهد شد. همانطور که گفته شد، تماس بین دیسک و پدهای 
شود که میترمز در اثر فشار ترمزگیری نیز نوعی اتصال محسوب 

اتصالات، آنرا  سازیمدلی موجود برای هاتوان با روشمی

ی واقعی مانند سیستم ترمز ها. مدلو مطالعه نمود سازیمدل
ی ساده دارای پیچیدگی زیادی بوده هاخودرو در مقایسه با مدل

ی دقیق برای آنها بسیار مشکل و گاهی ناممکن هاکه انجام حل
ی شبیه سازی برای بررسی و تحلیل رفتار هااست. بنابراین مدل

ی واقعی کارآمدتر هستند. بنابراین به دلیل پیچیدگی هامدل
سیستم ترمز و ضرورت شناخت ناحیه اتصال در این مدل، از 

کل سیستم و همچنین  سازیمدلمحدود برای  اجزای سازیمدل
ناحیه تماس بین دیسک و پدها  سازیمدلمدل لایه نازک برای 

 استفاده شده است.

اله به بررسی ناحیه تماس بین همانطور که بیان شد، در این مق 
دیسک و پدها در ترمز دیسکی خودرو با در نظر گرفتن المان 
لایه نازک در ناحیه تماس پرداخته شده است. هدف بررسی و 

خواص مواد این لایه است. همانطور که قبلا در مورد  شناسایی
این مدل توضیح داده شد، خواص مواد این لایه بیانگر پارامترهای 

بین دو سازه متصل است. برای این کار، ابتدا شبیه سازی  اتصال
محدود انجام شده و در ادامه به  اجزایسیستم ترمز در نرم افزار 

مطالعه تجربی سیستم ترمز در سه فشار مختلف ترمزگیری 
پرداخته شده است. در ادامه با استفاده از نتایج تجربی تلاش شده 

ن مدل در هر سه فشار پرداخته پارامترهای تماس ای شناساییتا به 
دهد که مدل ارائه شده برای ناحیه تماس میشود. نتایج نشان 

 سازیمدلموجود در این سیستم موفق بوده و به خوبی توانایی 
 این تماس را در فشارهای مختلف ترمزگیری دارد.

 
 محدود  اجزاي سازيمدل

 شده مانجا ANSYS محدود اجزایافزار  نرم در سازه سازیمدل
 ترمز سیستم از دقیق مدل یک ایجاد بخش این از هدف. است
 دینامیکی هایانواع تحلیل اعمال برای آن از توانمی که است

 SOLID185 المان از ترمز دیسک سازیمدل برای. نمود استفاده
 آزمایش با استفاده از ترمز دیسک مواد خواص. شودمی استفاده



 ...ترمز یو پدها سکید نیتماس ب هیناح یو شناسائ یمدلساز ،یمطالعه تجرب  8

 

 

 1405 ،یک، شمارۀ هشتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

به این  .آیدمی دست به آزاد مرزی شرایط با دیسک تجربی مودال

صورت که ابتدا دیسک با شرایط مرزی آزاد مورد مطالعه تجربی 
قرار گرفت. مدل دیسک ترمز به طور همزمان شبیه سازی شده و 

مورد  شناساییاین مدل با استفاده از نتایج تجربی در یک فرآیند 

قرار گرفت. به عنوان نتیجه، خواص مواد دیسک به  روزرسانیبه
 مدول و چگالی برای مقادیر این دید.گر شناساییطور دقیق 

ρترتیب  به دیسک الاستیک = 7884 kg/m3 و 

aPM 5E=1.9388×10 مدل یک ادامه در. است آمده به دست 
به  است، در نظر گرفته شده (Knuckle) برای سگدست شده ساده

بتواند  و بوده واقعی)چدن( مدل مشابه آن مواد خواص نحوی که
جایگزین خوبی از سگدست  جرم، و اینرسی ممان نظر از نقطه

 و سگدست با دیسک بین اتصال بعد، مرحله در. واقعی باشد
 از قبل. شودمی تعریف [17] جهت سه در خطی فنرهای

 بر آزمایشی مودال استفاده از نتایج آزمایش با ها،پد سازیمدل
سگدست و انجام یک فرآیند  و پولی دیسک، مجموعه روی

 دیسک بین تماس سطح دهندهفنرهای نشان ، سفتیروزرسانیبه

شده برای این  شناساییمقادیر  .شوندمی سگدست شناسایی و
و  N/m 7=1.671×10ykو  N/m 7=1.829×10xkپارامترها برابر با 

N/m 7=2.503×10zk  است. شرایط مرزی اعمال شده بر روی
رایط مرزی موجود در مدل تجربی است. مدل سگدست مشابه ش

همانطور  که در قسمت مطالعه تجربی توضیح داده خواهد شد، 
سگدست از یک بازو در گیره بسته شده، بنابراین در مدل ساده 

های متناظر به صورت گیردار شبیه سازی شده سگدست، موقعیت
  نشان داده شده است. (1)تعریف شده و در شکل 

 

 
 

مدل دیسک و سگدست شبیه سازی شده به همراه شرایط مرزی   1شکل 

 اعمال شده

 

پدها پرداخته شده است. با در نظر  سازیمدلدر ادامه به  

پدها مدل  SOLID185 گرفتن خواص مواد متناسب و المان
شده  یطراح یبه نحو سکیپدها نسبت به د تی. موقعشوندیم

 یمتریلیم کیفاصله  نیاباشد. در  متریلیم کیآنها  نیکه فاصله ب

خواص  یاراکه د شوندیم سازیمدل یصلب سه بعد هایالمان
مورد  دیبا رشانیو پدها بوده و مقاد سکیمواد متفاوت از د

 هیناح نیشده در ا فینازک تعر هیلا نی. بنابراردیقرار گ شناسایی

تماس دو بار  هیناح سازیمدلاست.  متریلیم کیضخامت  یدارا
 فیتعر کپارچهینازک به صورت  هیبار لا کیانجام شده است. 

است. در  کیمدل، مدول الاست نیر در ایشده و تنها پارامتر متغ
تماس و در نظر گرفتن  هیناح قتریدق یبررس یمرحله دوم، برا

 سکید نیتماس ب هیقسمت، ناح نینامتقارن در ا عیاحتمال توز
 یشده و سه خواص مواد مختلف برا میو پد به سه قسمت تقس

انجام شده که ممکن  لیدل نیکار به ا نی. اگرددیم فیآنها تعر
قسمت  کیمتقارن نبوده و فشار  سکیپدها و د نیتماس ب ستا

به سه  هیناح نیا نیمتفاوت باشد. بنابرا هاقسمت رینسبت به سا

 کیلمان با مدول الاستا کیشده که هر قطاع با  سمیقطاع تق
شده در  یساز بهیمدل ش ریشده است. تصو سازیمدلمتفاوت 

تماس با  هیبهتر ناح شینما ینشان داده است. برا (الف-2)شکل 
به عمل آمده و  یخوددار ییپد جلو شیسه المان متفاوت، از نما

       ارائه  (2)شکل  (ب)تماس مجددا در قسمت  هیناح ریتصو
          پدها  نطوریو هم سکینازک با د هیلا نیتماس بشده است. 

       شده  فیمتناظر تعر یهاافزار به صورت ادغام گرهدر نرم
 .است
 یهاقسمت یمش بند یادامه با انتخاب اندازه مناسب برا در 

 یمرز طیمشابه شرا یمرز طیشده و شرا بندی مختلف، سازه مش
 نی. به اگرددیبه مدل اعمال م شگاهیاعمال شده به سازه در آزما

 حیکه قبلا توض یصورت که مدل ساده شده سگدست به نحو
 سکیکه با د دهاپ گریطرف د نیشده و همچن رداریداده شد، گ
 سکید بندی و مش سازیمدلشده است.  دیمق ست،یدر تماس ن

 تر قیصورت دقمجموعه، به  نیعضو ا نیبه عنوان اثرگذارتر
بودن  رهیدا لیبه دل سکید یمش برا زیانجام شده است. سا

مش در  ییهمگرا یبررس یبرا نیبنابرا ست،یمختصات ثابت ن
 فیتعر ریعنوان متغ به سکید یمش برا زیمدل، متوسط سا نیا

 متر،یلیم کیتا  متریسانت کیپارامتر از  نیا رییشده است. با تغ
 یمورد بررس ستمیبه عنوان پاسخ س یعیفرکانس طب نیاول راتییتغ
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 نشان داده شده است. (3)قرار گرفته و در شکل 
 

 
 

 
 

به  ANSYSمحدود  اجزایشده نرم افزار  یساز هیمدل شب الف()  2شکل 

 ب( تصویر ناحیه تماس تقسیم شده به سه قطاع)همراه پدها، 

 

 
 

 شبیه سازی شدهنمودار همگرایی مش برای مدل   3شکل 

 

از اندازه متوسط مش برابر  داست،یهمانطور که از نمودار پ 
ندارد.   یراتییثابت شده و تغ ستمیس یکینامیپاسخ د متر،یلیسه م
 یمش برا زیمش صورت گرفته و متوسط سا ییهمگرا نیبنابرا

 .انتخاب شده است متریلیم 3/2ترمز  سکید یمدل اصل

 یبندمش و ترساده یمجموعه با طراح نیا یهاقسمت ریسا 
 یکینامیکه در ارائه خواص د یشدند، به نحو سازیمدل تر سبک

حال حجم محاسبات را  نیعمل کرده و در ع یمشابه مدل واقع

. در گرددمی نهیدر زمان و هز جویی کاهش داده و موجب صرفه
شده،  یازس هیمدل شب یمودال رو لیادامه با انجام تحل

 .شوندمیسازه استخراج  یعیطب یهافرکانس

 
 تست مودال تجربي

 یسکیترمز د ستمیس یبر رو زین یو مطالعات تجرب هاسیبرر
 ستمیمختلف س اجزایکار ابتدا  نیا یخودرو انجام شده است. برا

ترمز، سگدست،  سکیعبارت از د اجزای نی. اشودمیترمز فراهم 
مونتاژ شده و  گریکدیبه  اجزای نیو پدها است. ا  ی، پولپریکال

محکم بسته  یکارگاه رهیگ رترمز، د ستمیمجموعه س تیدر نها
 کی ستم،یس نیبه ا یریاعمال فشار ترمزگ یشده است. برا
شده و با استفاده از روغن ترمز در  هیته کیدرولیمجموعه مدار ه

افتد. یمهم اتفاق م نیا پر،یمدار و اتصال مناسب مدار به کال نیا
مدار متشکل از مخزن روغن ترمز، موتور، دنده سه زمانه،  نیا

است. مجموعه  فلدیفشار و من جیطرفه، آکومولاتور، گ کی ریش
 . نشان داده شده است (4)شده در شکل  هیترمز و مدار تعب ستمیس

 

 
 

 شده هیتعب کیدرولیو مدار ه یسازه مورد بررس ریتصو  4شکل 

 

مورد  یریدر سه فشار مختلف ترمزگ تیوضع نیدر ا سازه 

 bar12و  9و سپس فشار  bar6. ابتدا فشار ردگیمیقرار  شیآزما
 یبار به پدها اعمال شده و هر بار تست چکش مودال کامل بر رو

تست،  نیمورد استفاده در ا زاتیسازه انجام شده است. تجه

 یروین لاعما یبرا (8202BK) یعبارت از چکش ارتعاش
 یبرا 2647A ریفا یبه همراه آمپل 8200BKنیرو سنج   ک،یتحر
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 یبرا DJB A120V و شتاب سنج یاعمال یروین زانیمحاسبه م

 زریو دستگاه آنالا یورود کیتحر یرویمحاسبه پاسخ سازه به ن
BK3560D یاست. محدوده فرکانس جینتا لیو تحل افتیدر یبرا 

شتاب سنج  شیآزما نی. در اباشدمیهرتز  3200آزمایش صفر تا 

در نقاط مختلف سازه با استفاده از  کیثابت بوده و اعمال تحر
 چکش صورت گرفته است.

های نیرو و شتاب، گیری سیگنالبا اجرای آزمایش و اندازه 

افزار ( با استفاده از آنالیزر و نرم5توابع پاسخ فرکانسی )شکل 
اند. پس از پایان آزمایش، توابع پاسخ فرکانسی محاسبه شده تست

اند. در نتیجه این سال و تحلیل شدهار تحلیلافزار مذکور به نرم
این آزمایش در سه  اند.دست آمدهه های طبیعی بتحلیل، فرکانس

های فرکانس فشار مختلف انجام شده و نتایج آن به صورت
گزارش شده  (1)در هر سه فشار ترمزگیری در جدول طبیعی 

 است.

 
 

 در هر  یمنتج از تست مودال تجرب یتوابع پاسخ فرکانس  5شکل 

 یسه فشار کار
 

 در هر  یحاصل تست مودال تجرب یعیطب هایفرکانس  1جدول 

 یسه فشار کار
 

 bar 6 شماره مود
(Hz) 

bar 9 
(Hz) 

bar 12 
(Hz) 

1 375.0 380.29 382.51 

2 851.2 863.56 866.62 

3 1086.0 1106.9 1147.3 

4 1298.0 1319.2 1344.5 

5 1474.0 1519.5 1546.7 

6 1848.0 1894.0 1904.5 

7 1961.0 2027.8 2031.3 

 ستميس شناسایي

و پدها با المان  سکید نیتماس ب هیشد، ناح انیکه قبلا ب همانطور
و  یمقاله هدف بررس نیشده است. در ا سازیمدلنازک  هیلا

 نیبه ا لین یو پدها بوده و برا سکید نیتماس ب هیناح شناسایی

. ردیقرار گ شناساییمورد  هیلا نیخواص مواد ا ستبایمیمهم، 
 هیالمان لا [18] است مشخص نیشیهمانطور که از مطالعات پ

دو  یال کیاندک )در محدوده  اریبا ضخامت بس ینازک، المان

فاقد جرم است و  نیبوده، بنابرا یمجاز هیلا نی( است. امتریلیم
تنها  نیتماس است. بنابرا یسفت انگریب هیلا نیا کیمدول الاست

)پارامتر  کیمدول الاست ه،یلا نیا یبرا فیخواص مورد تعر
. همانطور که باشدمیپواسون  بی( و ضرشناسایی تمجهول تح

بار به صورت  کیتماس  هیشد، ناح انیب یساز هیدر قسمت شب
 یشده و هر قطاع دارا میبه سه قطاع تقس گریو بار د کپارچهی

 نیاست. بنابرا گریمتفاوت نسبت به قطاع د کیمدول الاست
 هیناحشده در  فیسه قطاع تعر یبرا کیمدول الاست یپارامترها

قرار  شناساییو  یمورد بررس دیتماس مجهولات مسئله بوده که با

 . رندیبگ

 هینازک شب هیهر دو مدل لا روزرسانیبهو  شناسایی یبرا 
 شده استفاده متلب افزار نرم یساز نهبهی ابزار شده، از جعبه یساز

 یعیطب یهااست که فرکانس بیترت نیبه ا شناسایی ندفرآی. است
به مسئله داده  یبه عنوان ورود یمودال تجرب شیحاصل از آزما

مجهول  یپارامترها یبرا ای هیلحدس او ری. در ادامه مقادشودمی
محدود توسط متلب و حل  اجزایمدل  یداده شده و با فراخوان

 سهیتست مقا جی( با نتایعیطب یهامدل )فرکانس یهاآن، پاسخ
 نهیدو بردار فرکانس، تابع هدف پروسه به نیا نیب یشده و خطا

شده است. در واقع تابع هدف به صورت رابطه  فیتعر سازی
 شده است:  فیتعر ریز

 

تابع هدف (                           1) = log (norm(Er) 

  که

(2                                               ) Er =
|wa

2−we
2|

we
2 

 

حاصل از  یعیطب یهابردار فرکانس انگریب ewرابطه  نیا در 
حاصل از  یعیطب یهابردار فرکانس awو  یتست مودال تجرب

به تعداد لازم تکرار شده  ندیفرآ نیشده است. ا یساز هیمدل شب
که  یمقدار خود برسد. در مدل ممینیتابع هدف به م تیتا در نها

 یعیطب یهاف شده، فرکانسیماده تعر کیتماس با  هیسراسر ناح
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 یدر هر سه فشار کار کیمدول الاست یشده برا شناسایی ریو مقاد

 گزارش شده است.  (3)و  (2)در جداول 

 
های حاصل از مدل و آزمایش و خطای مابین در هر سه فرکانس  2جدول 

 فشار برای مدل لایه نازک یکپارچه
 

6 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 375.0 368.4 1.7 
2w 851.2 870.7 2.3 
3w 1086.0 1075.5 0.96 
4w 1298.0 1359.6 4.7 
5w 1474.0 1425.3 3.3 
6w 1848.0 1790.5 3.1 

9 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 380.29 372.7 2.0 

2w 863.56 894.5 3.6 

3w 1106.9 1082.9 2.2 

4w 1319.2 1366.3 3.6 

5w 1519.5 1438.3 5.3 

6w 1894.0 1855.1 2.05 

12 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 382.51 373.1 2.5 

2w 866.62 906.4 4.6 

3w 1147.3 1121.0 2.3 

4w 1344.5 1385.3 3.04 

5w 1546.7 1452.0 6.1 

6w 1904.5 1863.2 2.2 

 
در هر سه فشار شده برای پارامترهای مجهول  شناساییمقادیر   3جدول 

 ی برای مدل لایه نازک یکپارچهکار
 

 6 bar 9 bar 12 bar 

E(Pa) 79.62×10 81.17×10 81.39×10 

 
 یکه درصد خطاها شودمیجدول دوم مشاهد  یبررسبا  

است که در هر فشار  یدر حال نیاست. ا ادینسبتا ز یفرکانس

نموده و  ترلرا کن شناسایی ندیپارامتر کل فرآ کیتنها  یکار
 یکاف یادهیچیپ ستمیس نیچن شناسایی یبرا ریمتغ کیبوضوح 
مقدار خود  ممینیتابع هدف را به م یتواند بخوبمینبوده و ن

 هیفشار هم در سرتاسر ناح عیاست که توز یدرحال نیبرساند. ا
 یواقع طیکه در شرا یتماس ثابت فرض شده است، در صورت

 هیلا کپارچهی فی. با تعرباشدن کنواختی عیتوز نیممکن است ا

و مشاهده  یمورد قابل بررس نیاثر ا کیمدول الاست کینازک با 

مرحله دوم را آشکار  سازیمدلمسئله، ضرورت  نیباشد. امین
تماس به صورت  هیکه ناح یمدل یعنی. در ادامه مدل دوم سازدمی

و  یشده مورد بررس فیسه قطاع با خواص مواد متفاوت تعر

 . ردگیمی قرار شناسایی
 جیبه نتا یمدل با دقت کاف یعیطب یهاحالت، فرکانس نیا در 

 ریمقاد یعنیمجهول مسئله،  یشده و پارامترها کینزد تست
پروسه  نی. اگردندمیدر سه قطاع محاسبه  کیمدول الاست

 یریتست مودال در فشار ترمزگ جیابتدا با استفاده از نتا ،شناسایی
bar6 و  9تست  جینتا یبرا ندیفرآ نیانجام شده است. همbar12 

 کیمدول الاست ریمقاد ،شناسایی ندیتکرار شده و در هر فرآ زین
در ادامه  .گرددمی شناساییتماس در هر فشار  یسفت انگریب

های طبیعی حاصل از تست و مدل شبیه سازی بروز شده فرکانس
گزارش شده است. همچنین مقادیر  (4)و خطای مابین در جدول 

 (5)شده در هر سه مرحله در جدول  شناساییمدول الاستیک 
 ارائه شده است.

 

های حاصل از مدل و آزمایش و خطای مابین در هر سه فرکانس  4جدول 

 فشار برای مدل لایه نازک با سه قطاع
 

6 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 375.0 371.6 0.9 
2w 851.2 854.4 0.38 
3w 1086.0 1089.0 0.28 
4w 1298.0 1300.0 0.12 
5w 1474.0 1436.0 2.6 
6w 1848.0 1877.0 1.56 

9 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 380.29 372.1 2.2 

2w 863.56 868.7 0.59 

3w 1106.9 1118.0 0.97 

4w 1319.2 1321.0 0.16 

5w 1519.5 1447.0 4.8 

6w 1894.0 1883.0 0.56 

12 bar خطا سازیشبیه  آزمایش (%) 

1w 382.51 372.6 2.02 

2w 866.62 887.1 2.7 

3w 1147.3 1153.0 0.49 

4w 1344.5 1339.0 0.41 

5w 1546.7 1462.0 3.8 

6w 1904.5 1892.0 0.65 
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در هر سه فشار شده برای پارامترهای مجهول  شناساییمقادیر   5جدول 

 ی برای مدل لایه نازک با سه قطاعکار

 

 (Pa) 1E (Pa) 2E (Pa) 3E 

6 bar 63.938×10 83.806×10 64.192×10 

9 bar 69.87×10 84.223×10 69.778×10 

12 bar 71.682×10 84.899×10 71.776×10 

 

در هر سه قطاع روند  داست،یپ (5)همانطور از جدول  
 یعنیاست.  یفشار صعود شیقطاع با افزا کیمدول الاست راتییتغ

 یسفت ندهینازک که نما هیلا کیفشار ترمز، مدول الاست شیبا افزا

گزارش شده  ی. درصد خطاابدییم شیتماس در مدل است افزا
 پاسخدقت خوب مدل را به جهت ارائه  زین (4)در جدول 

 کیالاست هایمدول راتیی. نمودار تغدهدیسازه نشان م یکینامید
ان داده شده نش (6)در شکل  یریفشار ترمزگ شیسه قطاع با افزا

 است.
 

 
 

 یریفشار ترمزگ رییسه قطاع با تغ کیمدول الاست راتیینمودار تغ  5شکل 

 

  يريگجهينت
تماس در  هیناح سازیمدل یموجود برا یهامدل نیب در

 نینسبتا ساده و در ع ینازک مدل هیالمان لا ،یکیمکان هایسازه

 یموجود برا هایالمان ریکه مشابه سا باشدمیحال پرکاربرد 
به  هیلا نیتماس عمل نموده و شناخت خواص مواد ا سازیمدل

 نی. در اباشدمی یکیتماس در اتصالات مکان هیمنزله شناخت ناح

 ستمیترمز در س یو پدها سکید نیتماس ب هیناح یمقاله به بررس

نازک پرداخته شد. ابتدا سازه  هیترمز خودرو با استفاده از المان لا

محدود آن  اجزایقرار گرفته و سپس مدل  یتجربتحت مطالعه 
تست  جیشد. در ادامه با استفاده از نتا یسازهیدر دو حالت شب

 یعنیتماس  هیمجهول ناح یبروز شده و پارامترها جودمدل مو

تماس مورد  هیشده در ناح فیتعر یهاقطاع کیمدول الاست
 هیمدل لا داست،یپ جیقرار گرفتند. همانطور که از نتا شناسایی

 سکید نیماس ب هیناح یبرا کیمدول الاست کیبا  کارچهینازک 

 یتجرب جیمجدد نتا هنبوده و توان ارائ قیدق یو پدها به اندازه کاف
 عیتوز یمدل امکان بررس نیبا ا نیکم را ندارد. همجن یبا خطا

 کنواختی هیناح نیتماس وجود ندارد و فشار در ا هیفشار در ناح
تماس در سه  هیناح فیکه با تعر یشود. در حالمیدر نظر گرفته 

نسبت به مدل  یتر قیقطاع با خواص مواد متفاوت نه تنها مدل دق
 کنواختیریغ عیتوز یشده، بلکه مدل امکان بررس جادیا یواقع

 ،یریفشار ترمزگ شیاداراست. با افز زیتماس را ن هیفشار در ناح
بدان معناست  نیاست. ا افتهی شیهر سه قطاع افزا کیمدول الاست

فشار ترمز  شیترمز با افزا یو پدها سکید نیتماس ب یکه سفت

 هیمحدود شب اجزای لو دقت مد یداشته و درست یشیروند افزا
 هیگفت مدل المان لا توانمی نی. بنابراکندمی دیشده را تائ یساز

ترمز  یو پدها سکید نیتماس ب هیناح سازیمدل ینازک برا
 یمعتبرساز یبخوب یاست که با مطالعات تجرب یمدل قابل قبول

 یمحدود معتبرساز اجزای یهامدل نیشده است. با داشتن چن
از  یاریبس توانمیمقاله،  نیمانند مدل ارائه شده در ا ای شده
 یطینمود، خصوصا در شرا یساز-ادهیآن پ یرا بر رو هالیتحل

و در دسترس نبودن راحت سازه،  اجزای یچدگییپ لیکه به دل
 یکینباشد.  ریامکان پذ یسازه واقع یبر رو شیامکان انجام آزما

 لیتحل ،ترمز خودرو ستمیس یمهم بر رو اریبس یهالیاز تحل
را  لیلنوع تح نیا توانمی یمدل نیاست که با داشتن چن یداریپا

ترمز را  سکیبهتر د یداریپا طیسازه اعمال نمود و شرا یرو
 یریناهنجار هنگام ترمزگ ینموده و به کم شدن صداها یبررس

جزء  نهیزم نیدر ا یترمز کمک نمود. مطالعه و بررس غیمانند ج
  بود. دخواه سندگانینو یاهداف آت
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