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 چكيده

 رخن بر كاغذ باطله از شدهسلولز تهيه نانو از استفاده اثر بررسي به پژوهش اين در
بخش . شده استپرداخته خودرو ترمز لنت در مورداستفاده اصطكاكي مواد سايش

ده كننتقويت الياف ترمز لنت در مورداستفاده اصطكاكي موادمهمي از فرمولاسيون 
ر لنت ددارند. الياف مختلفي دارنده مواد را بر عهدهاست كه درواقع نقش اسكلت نگه

قرون ي از مو يك شوند، مانند الياف آهن، الياف سنگ، الياف شيشهترمز استفاده مي
ولز لياف سلاف سلولز است. گرچه ترين الياف مورداستفاده در لنت ترمز الياصرفهبه

 يگر بهدسوي  شود اما ازآورد و اين يك امتياز محسوب ميسختي لنت را پايين مي
الا لياف بشده با اين اهاي ساختهدليل سست بودن الياف سلولز نرخ سايش لنت ترمز

 عنوانبه سايش نرخ بهبود سلولز جهتنانو از استفاده امكان اين تحقيق در رود.مي
 فنول رزين از ولفرم اين در .شده استبررسي ترمز لنت فرمولاسيون در الياف

 و )پركننده( مولايت و ريتبا ،)الياف( نانوسلولز و آهن پشم ،)دهندهاتصال( فرمالدهيد
 استفاده اصطكاك كنندهاصلاح( آلومينيوم اكسيد و آهن اكسيد كك، لاستيك، پودر
 قرار ستانداردا هايآزمون مورد صنعتي، ملاً كا روش به شدهساخته هايلنت. شد

 ميزان هب توجه با اصطكاك و سايش آزمون در هاآن سايش نرخ ميزان گرفتند و
هاي كاهش جرم) لنت( شد. متوسط نرخ سايش گيرياندازه آن جرم كاهش
شده با نانو سلولز هاي ساختهرم و متوسط نرخ سايش لنتگ ٨شده با سلولز ساخته

مز با استفاده درصدي نرخ سايش لنت تر ٤٠دهنده بهبود است نتايج نشان گرم ٨٨/٥
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  مقدمه
لقمه اصطكاكي كه بر روي سيستم ترمز اتومبيل از يك

شده است. براي تشكيل شوديك ديسك آهني ساييده مي
ترمز گيري مناسب، ضريب اصطكاك لقمه بايد نسبتاً بالا و 

باشد و اين ويژگي از يك  ٧/٠تا  ٣/٠ايدار حدود پ
. ]١[ شود.فرمولاسيون دقيق مواد اصطكاكي حاصل مي

مواد اصطكاكي در سيستم ترمز نقش كليدي در كارايي 
همچنين مواد . ]٢[ كنندمؤثر و ايمني ترمز ايفا مي

اصطكاكي بايد عملكرد مناسبي مانند مقاومت به سايش 

يدار، افت ضريب كم، قيمت مناسب، ضريب اصطكاك پا
پايين، عدم لرزش و صدا، استحكام خوب و عدم آلودگي 

زيست و عدم آسيب به انسان و موجودات زنده را در محيط
 ٣[ لنت ترمز تحت شرايط مختلف ترمز گيري ايجاد نمايند

تنهايي قادر به ايجاد همه اي بهكه هيچ ماده. ازآنجايي]٤ و
صورت تركيب صطكاكي بهها نيست مواد ااين ويژگي

شوند كه شامل بيشتر چندگانه از مواد مختلف طراحي مي
هاي تريبولوژي و مورفولوژي مواد جزء است. ويژگي ١٠از 

شود كه به چهار وسيله اين مواد تعيين مياصطكاكي به
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كننده كننده، اصلاحدهنده، تقويتگروه رزين اتصال
الياف  .]٦ و ٥[ شونداصطكاك و پركننده تقسيم مي

شده در تركيب مواد اصطكاكي اثر كننده استفادهتقويت
هاي اصطكاكي لنت ترمز بسيار مهمي در تعيين ويژگي

براي بهبود استحكام فيزيكي و عملكرد اصطكاكي در  دارد..
مواد اصطكاكي از دو يا سه نوع الياف استفاده  تركيب

 ك و ...شود مانند الياف فلزي، سراميكي، شيشه، آكريليمي
شوند كه عنوان اجزايي استفاده ميكه مواد بهوقتي ]٧[

سايش نقش بهشوند، سختي و مقاومتهم ساييده ميروي
. از سوي ]٨[كنند بسيار مهمي را در عملكرد آنها ايفا مي

اخيراً مطالعه بر روي سايش لنت ترمز به علت ديگر، 
زيستي و غبار حاصل از ترمز گيري مسائل محيط

دتوجه بسياري قرارگرفته است، زيرا غبار حاصل از مور
شود و نتايج حاصل زيست ميترمز گيري وارد هوا و محيط

دهنده وجود مواد از بررسي غبار ناشي از ترمز گيري نشان
 ٣٠تا  ١٠اصطكاكي لنت و ديسك در اين غبار است. 

درصد اين غبار ناشي از مواد اصطكاكي است و هر چه نرخ 
. ]٩[ ر باشد مقدار اين غبار بيشتر خواهد بودسايش بالات
كننده طول عمر مواد مقاومت به سايش تعيينهمچنين 

اصطكاكي در طي عملكرد آنها است و به اجزا 
 ]١٠[ دهنده و روش ساخت لنت ترمز بستگي داردتشكيل

رفتار حرارتي  ٢٠١٠و همكاران در سال  Yaoqing .]١١[ و
اميك و الياف نانو تيتانات ميكرو سر و تريبولوژيك الياف

پتاسيم را در لنت ترمز بررسي نمودند. نتايج نشان داد 
هاي حرارتي و تركيب هر دو نوع الياف سبب بهبود ويژگي

و  Baklouti. ]١٢[ شودكاهش نرخ سايش لنت ترمز مي
منظور بهبود ) از الياف شيشه به٢٠١٤همكاران در سال (

فاده كردند. نتايج نشان ها و عملكرد لنت ترمز استويژگي
دادند استفاده از الياف شيشه سبب كاهش نرخ سايش 

نيز در  Bernard و Jayakumari ]١٣[ شودلنت ترمز مي
) به بررسي و مقايسه استفاده از الياف پشم ٢٠١٦سال (

اند. سنگ و الياف استيل در تركيب لنت ترمز پرداخته
يل در مقايسه دهنده عملكرد مناسب الياف استنتايج نشان

با پشم سنگ بودند، ضمن اينكه استفاده از الياف استيل 
 الياف .]١٤[ شودسبب كاهش نرخ سايش لنت ترمز مي

كننده بسيار خوبي براي ساخت لنت ترمز تقويت سلولز
و كاهش  ]١٥[ هستند و سبب افزايش ضريب اصطكاك

پذيري بالا و قيمت شوند و انعطافصداي جيغ ترمز مي
دارند. باوجود نرمي الياف سلولز اين الياف به بهبود  پاييني

توان كنند كه علت آن را ميسختي سطح لنت كمك مي
به پراكنش مناسب اين الياف و واكنش خوب آن با رزين 
نسبت داد، زيرا الياف سلولز اليافي پليمري با پايه آلي و 

هاي شيميايي هستند كه تعداد زيادي گروه طبيعي
ند كه سبب واكنش مؤثرتر ميان سلولز و رزين كاربردي دار

الياف سلولز ضريب اصطكاك  كه. اما درحالي]١٦[ شوندمي
كنند به دليل پايداري حرارتي ضعيف بالايي ايجاد مي

. ]١٢[ شوندسبب افزايش نرخ سايش لنت ترمز مي
عنوان يك گزينه مناسب براي توليد نانوسلولز اغلب به

شود. كم در نظر گرفته ميهاي مركب مستحفراورده
هاي بنابراين مقاومت حرارتي نانوسلولز يكي از ويژگي

اصلي است كه بايد موردتوجه قرارگيري. گرچه رفتار 
حرارتي نانوسلولز بسيار متغير است و بستگي به نوع تيمار 

طوركلي دماي تجزيه آن به و منبع مواد اوليه دارد اما
ت اين دما براي درجه سلسيوس اس ٣٠٠تا  ٢٥٠حدود 
. بنابراين ]١٧[درجه سلسيوس است  ٢١٠تا  ١٥٠سلولز 

رود نانو سلولز مقاومت به حرارت و درنتيجه انتظار مي
مقاومت به سايش بهتري نسبت به سلولز داشته باشد. 
هدف از اين تحقيق بررسي اثر نانو سلولز بر نرخ سايش 

 لنت ترمز است.

  
  هامواد و روش

  مواد
ق از سلولز سنتز شده از كاغذ باطله در اين تحقي

هاي نانو سلولز مورداستفاده در جدول استفاده شد. ويژگي
  آورده شده است. ١

  هاي نانوسلولز مورداستفاده. ويژگي١جدول 

  نانو سلولز سنتز شده از كاغذ باطله  نوع نانو سلولز

  نانومتر ٥٠  قطر الياف نانو
  مكانيكي  روش توليد

  درصد ٩٩  خلوص
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براي بررسي اثر نانو سلولز بر نرخ سايش لنت ترمز از 
يك فرمولاسيون مناسب و تأييدشده توسط آكروديته 

معتمد استاندارد) استفاده شد ( شركت لنت پارسيان ترمز
آورده شده است. نوع سلولز  ٢كه مشخصات آن در جدول 

مورداستفاده در فرمولاسيون كه سلولز كاغذ بازيافتي و يا 

عنوان عامل متغير در نظر گرفته شد كه ولز باشد بهنانو سل
درصد در فرمولاسيون استفاده شد. درصد وزني  ٥به مقدار 

نشان  ١شده در جدول هاي لنت ترمز ساختهمواد در نمونه
  شده است.داده

  
  

  . درصد وزني مواد فرمولاسيون بدون مس و آزبست براي ساخت لنت ترمز٢جدول 

 نام ماده درصد وزني

 رزين فنول فرمالدهيد ٧

٦  
٢٠ 

٥  
١٠ 

٢٥ 

١٥ 

٦  
٦ 

  پودر لاستيك
  پشم آهن

  سلولز/ نانوسلولز
  مولايت

  پركننده معدني
  كك

  اكسيد آهن
 اكسيد آلومينيوم

  
  هاروش

ها با در نظر گرفتن يك عامل متغير براي انجام آزمون
هايي از دو تركيب مختلف ( نوع پسماند سلولزي)، نمونه

تكرار در نظر گرفته شد و  ٥براي هر تيمار ساخته شدند. 
عدد لنت ترمز خودرو تيبا براي انجام  ١٠درمجموع 

 در شدهمشخص وزني درصد با تحقيق ساخته شد. مواد
صنعتي  كاملاً روش به هاتهيه شدند و سپس لنت ٢ جدول

با تركيب مشخص  ابتدا مواد .شدند به شرح زير ساخته
 rpm دقيقه با سرعت ٢٠به مدت  و درون ميكسر ريخته

 اوليه فرم دهي منظورباهم مخلوط شدند. سپس به ٢٠٠
 فشرده سرد پرس پيش كمك به و شده ريخته قالب داخل
 قالب هايحفره روي خورده چسب هايكفشك. شدند

 آن روي بر شده پرس پيش مواد و شدهداده قرار پرس
 ينهاي فرم دهي و لقمه به كفشك اتصال براي و قرارگرفته

 و سلسيوس درجه ١٥٠ دماي با گرم پرس از ترمز لنت
. بود دقيقه ٦ پرس زمانمدت. شد استفاده بار ٨٥ فشار
 با باز پخت كوره در ساعت ٨ مدت به شده پرس هاينمونه
 از هانمونه سپس. گرفتند قرار سلسيوس درجه ١٨٠ دماي
 و زنيساب مراحل شدن خنك از پس و شدهخارج كوره
 تصوير. شد انجام هاآن روي رنگ زني و سنسور نصب
. است شدهداده نشان ١ شكل در شدهساخته هايلنت

 مربوطه استاندارد طبق اصطكاك و سايش و آزمون سپس
در آخر ميانگين . شد انجام شده،ساخته هاينمونه روي
  باهم مقايسه شدند. tانجام آزمون  هاي حاصل باداده

 
  شدههاي ساخته. تصوير لنت١ شكل
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  آزمون سايش و اصطكاك
هاي ترين آزموني كه در صنعت روي لنتمهم
شود آزمون سايش و اصطكاك است شده انجام ميساخته

نوعي شود و بهانجام مي ٥٨٦كه مطابق با استاندارد ملي 
نمايد. عملكرد لنت ترمز را در شرايط مختلف بررسي مي

مون، نرخ هاي بسيار مهم حاصل از اين آزيكي از ويژگي
سايش حاصل از افت وزن نمونه مورد آزمون است كه 

دهنده طول عمر لنت ترمز و ميزان گردوغبار درواقع نشان
ها پس از ساخت ازنظر نمونه حاصل از ترمز گيري است.

ها از بك پليت فلزي ظاهري بررسي شدند، سپس لقمه
متر بريده شدند. ميلي ١٠×٢٤×٢٤جداشده و به ابعاد 

سازي قوسي بر روي نمونهوسيله دستگاه آمادهبه ازآنپس

ها ايجاد شد تا تماس بهينه بين نمونه و ديسك دستگاه 
) از ٢آزمون ايجاد شود. دستگاه ويژه اين آزمون (شكل 

نوع دور ثابت است و ضريب اصطكاك و ميزان سايش را 
هاي مختلف و تحت بار يا گشتاور ثابتي در درجه حرارت
كند. گيري ميشود اندازهترمز اعمال مي كه بر روي لنت

ديسك مورداستفاده در اين دستگاه از جنس چدن 
برينل  ١٧٩- ٢٩٩خاكستري با زمينه پرليتي و با سختي 

كيلوگرم است  ٥٥/٤٣اي به وزن است. دستگاه داراي وزنه
متر مربع را با كيلوگرم نيرو بر سانتي ٧كه فشاري معادل 

سازي عمليات ترمز براي شبيهدور بر دقيقه  ٦٠٠سرعت 
 كند.گيري بر روي نمونه اعمال مي

  
  . دستگاه آزمون سايش و اصطكاك لنت ترمز٢شكل 

  
باشد شامل مراحل زير مي آزمون سايش و اصطكاك

]١٨[:  
  اوليه مبناي مرحله - 

دور بر  ٤١٧نيوتن  ٦٦٧مرتبه عمل ترمز گيري در  ٢٠
ثانيه عمل ترمز  ١٠شود و در هر ترمز دقيقه اجرا مي

گردد. اين ثانيه قطع مي ٢٠اعمال نيرو) انجام و ( گيري
درجه  ٩٣تا  ٨٢كه درجه حرارت كاسه مرحله درحالي

كن، شده و با استفاده از هوا خنكسلسيوس است شروع
هاي اين مرحله بين حداكثر و حداقل دما در ترمزگيري

  شود.داشته ميدرجه سلسيوس نگه ١٠٤تا  ٨٢
  اول گرمايي مرحله - 

- كن خاموش ميكن و خنككه وسايل گرمدرحالي

شود تا با چرخش خود، باشند. به كاسه فرصت داده مي
درجه سلسيوس با اعمال نيرو بر  ٨٢خنك شود. در دماي 



    ١٤٠١ بهار، ١، شماره سيزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
٦٥ 

كن، عمل ترمز گيري ممتد شروع نمونه و روشن شدن گرم
دور بر  ٤١٧نيوتن و  ٦٦٧شود. اين مرحله در شرايط مي

دقيقه و يا  ١٠شود و ترمز گيري به مدت جام ميدقيقه ان
درجه سلسيوس با اولويت وقوع  ٢٨٨تا رسيدن به دماي 

  يابد.هر يك، ادامه مي
  اول بازيابي مرحله - 

كن بلافاصله پس از اتمام مرحله حرارتي اول، گرم
شود. در هر يك از دماهاي كن روشن ميخاموش و خنك

عمل ترمز گيري درجه سلسيوس  ٩٣و  ١٤٩، ٢٠٤، ٢٦٠
ثانيه حين خنك شدن كاسه و در شرايط  ١٠به مدت 

  گيرددور بر دقيقه انجام مي ٤١٧نيوتن  ٦٦٧
 ٦٦٧مرتبه ترمز گيري در  ١٠٠ سايش مرحله.  - 

كه در طوريشود. بهدور بر دقيقه انجام مي ٤١٧نيوتن و 
طع قثانيه  ١٠ثانيه عمل ترمز گيري انجام و  ٢٠هر مرتبه 

درجه  ٢٠٤تا  ١٩٣مرحله در دماي كاسه  شود. اينمي
شده و دما طي مرحله با استفاده از سلسيوس شروع

داشته درجه سلسيوس نگه ٢١٦تا  ١٩٣كننده بين خنك
  شود.مي

  دوم گرمايي مرحله - 
كن و كه وسايل گرمبعد از اتمام مرحله سايش درحالي

شود تا با كن خاموش است، به كاسه فرصت داده ميخنك
درجه سلسيوس با  ٨٢خود خنك شود. در دماي چرخش 

كن عمل ترمز اعمال نيرو بر روي نمونه و روشن شدن گرم
 ٦٦٧شود. اين مرحله در شرايط گيري ممتد شروع مي

به  گيرد. ترمز گيريدور بر دقيقه انجام مي ٤١٧نيوتن و 
درجه  ٣٤٣دقيقه و يا تا رسيدن به دماي  ١٠مدت 

روي يابد. ثبت نيادامه مي ر يكسلسيوس با اولويت وقوع ه
درجه  ٢٨درجه سلسيوس با فواصل  ٩٣اصطكاك از دماي 

شود. زمان موردنياز براي رسيدن به سلسيوس شروع مي
  گردد.درجه سلسيوس ثبت مي ٣٤٣دماي 
  دوم بازيابي مرحله - 

كن بلافاصله پس از اتمام مرحله گرمايي دوم، گرم
ماهاي ديك از  شود. در هركن روشن ميخاموش و خنك

درجه سلسيوس عمل ترمز  ٩٣و  ١٤٩، ٢٠٤، ٢٦٠، ٣١٦
ثانيه حين خنك شدن كاسه و در  ١٠گيري به مدت 

  گيرد.دور بر دقيقه انجام مي ٤١٧نيوتن و  ٦٦٧شرايط 
  دوم مبناي مرحله - 

  شود.مرحله مبناي اوليه تكرار مي

  نرخ سايش ويژه گيرياندازه
ضخامت اوليه نمونه گيري وزن و مطابق مراحل اندازه

شود. در هر بار گيري ميشده و ضخامت آن اندازهتعيين
از انجام شود. پس ترمز گيري ضريب اصطكاك ثبت مي

وزن و نرخ سايش  ٠١/٠ها مجدداً با دقت آزمون، نمونه
  محاسبه گرديد: ١از رابطه  Sw ويژه

Sw=                                                 

)١(  
 نيوتن بر گرم( ويژه سايش نرخ Sw): ١( رابطه در كه

 نمونه ثانويه وزن 2m ،)گرم( نمونه اوليه وزن 1m ،)متر
 در ديسك دقيقه بر دور N ،)متر( ديسك شعاع r ،)گرم(

 سايشي نيروي ميانگين  mF و كامل آزمون يك طول
  .است) نيوتن(

هاي دادهروي بر آماري هايوتحليلدرنهايت، تجزيه
 افزارنرم از استفاده هاي استاندارد بانآمده از آزمودستبه

spss آزمون از منظور اين براي. شد انجام t براي جفتي 
 هايمؤلفه روي بر تيمارها تأثير بودن دارمعني قضاوت

  شد.  استفاده موردتحقيق
  

 نتايج و بحث

  بررسي رفتار حرارتي
 )TGA( آناليز پايداري حرارتي

ترين روش ) سادهTGA( وزن سنجي حرارتي روش
گيري وزن نمونه آناليز حرارتي است كه اساس آن بر اندازه

در هنگام گرمايش استوار است. اين روش زماني كه ماده 
در خلال گرمايش، تجزيه شود و يا با محيط گازي اطراف 
خود واكنش دهد، اطلاعات مفيدي را ارائه خواهد كرد. 

داراي يك ترازوي الكترونيكي حساس است  TGAدستگاه 
كه تغيير وزن نمونه را بر اساس جريان الكتريكي، در يك 

كند. مواد سلولزي كاربردهاي گيري ميپيچ اندازهسيم
متنوعي دارند مانند صنعت كاغذسازي، صنعت نساجي 
مواد ساختماني و ...در تمام اين كاربردها رفتار تجزيه 

زيابي عملكرد اين ماده، نكته كليدي حرارتي سلولز براي ار
به همين دليل مطالعات زيادي روي اين  ]١٧[ است.

هاي مربوط به آناليز ترموگرامشده است. موضوع انجام
توزين حرارتي سلولز و نانو سلولز مورداستفاده در تحقيق 

ي دهد كه تجزيهنشان مي جينتا شده است.ارائه ٣در شكل 
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، فاز درجه ٣٠٠تا   ٣٠فاز اول از  ،زحرارتي الياف در سه فا
درجه  ٦٠٠تا  ٣٥٠و فاز سوم از  ٣٥٠تا  ٣٠٠دوم از 

سه  TGAهاي داده است.. بدين ترتيب در منحنيرخ
ي اول: كه در آن شود: مرحلهمرحله را تشخيص داده مي

ي دوم: كه تخريب مرحله .]١٨[گيرد تبخير آب صورت مي

هرچقدر  مقدار دهد ي چوب رخ ميدهندهعناصر تشكيل
كاهش وزن كمتر باشد يعني پايداري حرارتي بيشتر بوده 

گراد درجه سانتي ٤٠٠ي سوم: بالاي مرحله . ]١٩[ است
  . ]٢١ و ٢٠[افتد ي كامل اتفاق ميكه تجزيه

  
  هاي آناليز توزين حرارتي سلولز و نانو سلولز. ترموگرام٣ شكل

  
شود در حدود دماي مشاهده مي ٣نچه در شكل چنا

دهد درجه كه افت وزن مشهودي رخ مي ٣٥٠تا  ٣٠٠
عملكرد نانوسلولز بسيار بهتر از سلولز بوده و افت كمتري 
را در اين مرحله شاهد هستيم. درواقع اين همان دمايي 
است كه در آن افت حرارتي ضريب اصطكاك لنت ترمز نيز 

شود افت مشاهده مي ٣ جدوله در دهد كه چنانچرخ مي
هايي كه در آنها از نانوسلولز ضريب اصطكاك در لنت

درصد و در مرحله  ٥٠شده  در مرحله حراتي اول استفاده
هايي است كه در درصد كمتر از لنت ٢٦حرارتي دوم 

  شده است.تركيب آن از سلولز استفاده
 

  سايش و اصطكاك  نگين ضريب اصطكاك مرحله مبناي اوليه در آزمون. درصد تغييرات ضريب اصطكاك نسبت به ميا٣جدول 

  مرحله آزمون
  تغييرات ضريب اصطكاك

  شده با سلولزنمونه ساخته
تغييرات ضريب اصطكاك نمونه 

  لولزشده با نانوسساخته
  حدود پذيرش استاندارد

  حد پايين  حد بالا  حد پايين  حد بالا  حد پايين  حد بالا  

  - ٢٠  ٢٠  - ٧/١١  ٩/٣  - ٦/١٥  ٤/٨  مبناي اوليه
  - ٣٠  ٣٠  - ٦  ٣  - ١٢  ٦/٤  حرارتي اوليه

  - ٢٠  ٢٠  - ٣/٥  ٩/٤  - ٦/٥  ٧/٣  بازيابي اول
  - ٢٠  ٢٠  - ٣/٣  ١/٦  - ٤/٢  ٩/٢  سايش

  - ٣٠  ٣٠  - ١/٢٥  ٣/٧  - ٣٤  ٧/٨  حرارتي دوم
  - ٢٠  ٢٠  - ١/١٣  ٨/٤  - ١/٩  ٧/٤  بازيابي دوم
  - ٢٠  ٢٠  - ٣  ٣  - ٥/٢  ٨/١  مبناي دوم

  
  نرخ سايش ويژه 

ژگي مهمي كه در آزمون سايش و اصطكاك وي
هاي ) لنتSwگيرد، نرخ سايش ويژه (موردبررسي قرار مي

شده است. طبق استاندارد ملي ايران به شماره ساخته

، حداكثر نرخ سايش ويژه لنت ترمز ديسكي در آزمون ٥٨٦
گرم بر نيوتن متر باشد  ٢/٢سايش و ضريب اصطكاك بايد 

ها پس ويژه و تغيير جرم نمونه . ميانگين نرخ سايش]١٨[
شده به ترتيب نشان داده ٥و  ٤هاي از آزمون در شكل
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هاي دهد كه تغييرات جرم لنتاست. نتايج نشان مي
شده با استفاده از سلولز تجاري بيشتر از سايش ساخته
شده با نانو سلولز است و نتايج حاصل هاي ساختهنمونه

دار بودن دهنده معنيشان) نيز ن٣ها (جدول داده tآزمون 
  درصد است. ١ها در سطح اختلاف ميانگين

  

  
  )(NC و نانو سلولز (C) شده با سلولز تجاريهاي لنت ساخته. مقايسه نرخ سايش ويژه نمونه٤شكل 

  

  
  )(NC و نانو سلولز (C) شده با سلولز تجاريهاي لنت ساخته. مقايسه تغييرات جرم نمونه٥شكل 

  
  شده با سلولز تجاري و نانو سلولزهاي ساخته. مقايسه ميانگين تغييرات جرم نمونه٤ جدول

  انحراف معيار  ويژگي لنت
خطاي استاندارد 

  ميانگين
t داريسطح معني  درجه آزادي  

  ٠٠٠/٠  ٤  ٢٢١/١٥  ١٣٩٢٨/٠  ٣١١/٠  نرخ سايش

  
شـــود مشـــاهده مي ٥و  ٤هـــاي لچنانچـــه در شـــك

ــزان  ــاً مي ــون و متعاقب ــد از آزم ــه بع ــرم نمون ــرات ج تغيي
ــه ــايش نمون ــرخ س ــاري هاي ساختهن ــلولز تج ــا س ــده ب ش

ــانو ســلولز اســت و هــاي ساختهبيشــتر از لنــت ــا ن شــده ب
ــاري ميانگين ــه آم ــدولمقايس ــا در ج ــان ٣ ه ــده نش دهن

را  باشــد. علــت ايــن نتيجــهدار بــودن ايــن تفــاوت ميمعني
ــوان اينمــي ــودن دمــاي ت ــايين ب ــه توضــيح داد كــه پ گون

درجـــه  ٢٠٠تـــا  ١٤٠تجزيـــه و تخريـــب اليـــاف ســـلولز
افــت وزنــي لنــت ( سلســيوس ســبب افــزايش نــرخ ســايش

ــز) مي ــه اينترم ــود البت ــهش ــاينده ذرات گون ــه س  عنوانب



  ... از كاغذ باطله در بهبود شدههيتفاده از نانوسلولز تهاثر اس يبررس  

  
٦٨  

ــل ــي عام ــه سايش ــوم لاي ــناخته  س ــت ش ــرد لن در عملك
 ككمـــ ضـــريب اصـــطكاك افـــزايش بـــه و شـــوندمي
ـــدمي ـــان داده. كنن ـــات نش ـــا تحقيق ـــه ام ـــريب  ك ض

 بــا ســلولز بيشــتر حــاوي اليــاف هــايكامپوزيت اصــطكاك
نشـــان  كاهشـــي رونـــد ترمـــز گيـــري ســـرعت افـــزايش

 حاصــل گرمــاي ناشــي از تــوانمــي رفتــار را ايــن دهــدمي
ــالاتر اصــطكاك از ــل ب ــه دلي ــالاتر) اصــطكاك ضــريب (ب  ب

ــن ــاده اي ــه دانســت م ــت ممكــن ك ــر اس ــه منج ــا ب  يدم
ــلاش ــالاتر ف ــب و ب ــي تخري ــلولز حرارت ــاي  س ــود. دم ش

هـــاي تجزيـــه پـــايين ســـلولز منجـــر بـــه تشـــكيل حفره
شـــود كـــه ســـبب تخريـــب حرارتـــي در كامپوزيـــت مي

ــه اليــاف ســلولز منجــر  شــود.شــديد آن مي در كــل تجزي
شــود كــه منجــر بــه گلوكوزيــد ميβ به شكســتن اتصــالات 

عمــل  هــاييشــود كــه ماننــد تركهــايي ميتشكيل حفــره
هــاي موجــود كنند كه ســبب گســترش شــديدتر تــركمي

حـــال ضـــريب اصـــطكاك بـــالا و رفتـــار شـــود. بااينمـــي
هــــاي حــــاوي ســــلولز بازيــــابي مناســــب در كامپوزيت

ــايج حاصــل از  .]١٥[ شــودمشــاهده مــي ــه نت ــا توجــه ب ب
TGA ــمي ــانو س ــي ن ــت حرارت ــت مقاوم ــوان گف لولز از ت

 ايـــن ســـبب كـــاهشســـلولز تجـــاري بيشـــتر اســـت و 
ــالا و حفره ــاي ب ــز در دماه ــت ترم ــده در لن ــاي ايجادش ه

  شود.درنتيجه كاهش نرخ سايش مي
  

  گيرينتيجه
نتايج آناليز توزين حرارتي و تغييرات ضريب اصطكاك، 

شده با نانو هاي ساختهنشان داد كه مقاومت به حرارت لنت
شده با سلولز تجاري است هاي ساختهسلولز بيشتر از لنت

ايج تغييرات جرم حاصل از آزمون سايش و و همچنين نت
هاي دهنده اين است كه كاهش جرم لنتاصطكاك نشان

هاي درصد كمتر از لنت ٤٠شده از نانو سلولزساخته
شده با سلولز تجاري است و درنتيجه نرخ سايش ساخته

هاي شده از نانو سلولز كمتر از لنتهاي ساختهلنت
گيري بنابراين نتيجه شده با سلولز تجاري است وساخته

شود كه استفاده از نانو سلولز سبب بهبود مقاومت مي
حرارتي، كاهش نرخ سايش و افزايش طول عمر مفيد لنت 

توان از نانو سلولز در توليد لنت ترمز با شود و ميترمز مي
 تر استفاده كرد.نرخ سايش كمتر و عمر طولاني
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Abstract 

In this research, the effect of using nanocellulose prepared 
from waste paper on the wear rate of friction materials used in 
car brake pads has been investigated. An important part of the 
formulation of the friction materials used in the brake pads is 
the reinforcing fibers, which in fact play the role of 
supporting the material skeleton. Various fibers are used in 
brake pads, such as iron fibers, rock fibers, glass fibers, and 
cellulose fibers which are one of the most cost-effective fibers 
used in brake pads. Although cellulose fibers reduce the 
stiffness of the pad, which is a plus, on the other hand, due to 
increase of wear rate of the brake pads. In this research, the 
possibility of using nanocellulose to improve the wear rate as 
fibers in copper-free brake pad formulations has been 
investigated. In this formula, phenol formaldehyde resin 
(binder), iron wool and cellulose / nanocellulose (fibers), 
barite and mullite (filler) and rubber powder, coke, iron oxide 
and aluminum oxide (friction modifier) were used. Pads made 
by completely industrial method were subjected to standard 
tests and the wear rate of pads made with cellulose and 
nanocellulose was measured to investigate the effect of 
nanocellulose on the wear rate. The average wear rate (mass 
reduction) of pads made of cellulose is 8 grams and the 
average wear rate of pads made of nanocellulose is 5.88 
grams. Thus, the results show a 40% improvement in the wear 
rate of brake pads using nanocellulose instead of cellulose. 

Keywords: friction materials, fibers, wear and friction, mass 
reduction. 
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