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 چکیده

ند ز پسمااده اهای مواد اصطکاکی بدون مس و آزبست، با استفدر این پژوهش ویژگی
د پسماند درص 20سلولزی برای ساخت لنت ترمز بررسی شد. مواد اصطکاکی حاوی 

 نعتیصذ( برای ساخت لنت ترمز به روش سلولزی )شلتوک برنج و پسماند کاغ
های مونهنمورداستفاده قرار گرفت و مقاومت برشی، نرخ سایش و ضریب اصطکاک 

اد دنشان  تایجنلنت ساخته شده طبق استانداردهای مربوطه مورد آزمون قرار گرفت. 
لت ر حاکه میانگین مقاومت برشی لنت ترمزهای ساخته شده با شلتوک برنج د

های ساخته درصد بیشتر از لنت ترمز 24درصد و پس از حرارت دادن،  35نرمال، 
ده با ته شهای ساخشده با سلولز کاغذ است. همچنین میانگین ضریب اصطکاک لنت

ر از لنت درصد بیشت 35شلتوک برنج در مراحل حرارتی آزمون سایش و اصطکاک، 
ده با شخته های ساترمزهای ساخته شده با سلولز کاغذ و میانگین نرخ سایش لنت

ن چنیود. همبهای ساخته شده با سلولز کاغذ درصد کمتر از لنت 67شلتوک برنج، 
رد ستانداجاز اهای لنت ترمزهای ساخته شده با شلتوک برنج در حدود مکلیه ویژگی

ج بدون وک برنز شلتتوان گفت که لنت ترمز ساخته شده با استفاده ابود؛ بنابراین می
ت لید لندر تو توان از این فرمولاسیونهای مطلوبی دارد و میگیمس و آزبست ویژ

 ترمز خودرو استفاده نمود.

 .یشیاس هاییژگیو ،یلنت ترمز، مواد اصطکاک ،یپسماند سلولز: يکلید واژگان

 *1رپويمعز تایب

 2رپويمعز دایآ

بع ناو م یچوب و کاغذ، دانشکده کشاورز عیصنا اریاستاد 1
 رانیا ،یلیقق اردبدانشگاه مح ،یعیطب

چوب و کاغذ، دانشکده  عیصنا دکتری آموختهدانش 2
 رانیدانشگاه تهران، ا ،یعیو منابع طب یکشاورز

 مسئول مکاتبات:

b.moezzipour@uma.ac.ir 

 29/01/1399تاریخ دریافت: 
 22/03/1399تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
اصطکاكی مورداستفاده در لنت ترمز، تركیب مواد 

جزء(  30تا  5ای شامل اجزای مختلف )معمولًا -پیچیده

منظور تنظیم ضريب اصطکاک و نرخ سايش لنت ترمز به

كننده است. اين اجزا به چهار گروه رزين، پركننده، اصلاح

[. يکی از مواد 1شود ]كننده تقسیم میاصطکاک و تقويت

بود كیفیت مواد اصطکاكی مورداستفاده بسیار مؤثر در به

در تولید لنت ترمز، الیاف آزبست است كه ضمن داشتن 

های حرارتی و تريبولوژی بسیار قیمت مناسب، ويژگی

مطلوبی مانند ضريب اصطکاک بالا و پايدار و ترمزگیری 

كند. به دلیل ايجاد اين مناسب را در لنت ترمز فراهم می

ها آزبست يکی از اجزای حذف های مطلوب تا سالويژگی

نشدنی در تركیب مواد اصطکاكی لنت ترمز بود اما 

زا است و ای سرطانمحققین ثابت نمودند كه آزبست ماده

المللی استفاده از آن در تركیب مواد طبق قوانین بین

 1380[. در ايران نیز از سال 2اصطکاكی ممنوع شد ]

ی عالی شورا 44657166489نامه شماره طبق تصويب

كارگیری هر نوع آزبست در فرآيند تولید زيست، بهمحیط

های تولیدی ازجمله انواع محصولات كارخانجات و كارگاه

[. 3قطعات خودرو و مصالح ساختمانی ممنوع اعلام شد ]

المللی های زيادی در سطح بینهای اخیر، تلاشدر سال

برای يافتن فرمولاسیون مواد اصطکاكی فاقد آزبست 

mailto:b.moezzipour@uma.ac.ir
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شده است. چنانچه گفته شد، مواد كیفیت مطلوب انجامبا

باشد و كاررفته در تركیب لنت ترمز بسیار متنوع میبه

كند. بايد اين های مختلفی را در لنت ترمز ايجاد میويژگی

های لنت ترمز بسیار مهم را در نظر گرفت كه ويژگی

پیچیده بوده و همزمان بايد دارای ضريب اصطکاک زياد و 

منظور حذف آزبست و [. به4سايش مناسب باشد ]نرخ 

-های مطلوب ترمزگیری يکی از گزينهرسیدن به ويژگی

شود، انواع هايی كه اغلب در تركیب لنت ترمز استفاده می

[. مقدار كمی غبار فلزات 5باشد ]ويژه مس میفلزات به

سنگین در هر بار ترمزگیری از وسیله نقلیه وارد محیط 

باشد. مس يکی از يابد كه بسیار مضر میشده و تجمع می

-های اصطکاک رايج در تولید لنت ترمز میكنندهاصلاح

منظور كاهش يا از بین باشد كه در تركیب لنت ترمز به

بردن افت حرارتی ضريب اصطکاک در ترمزگیری و نیز 

رود، اما به لحاظ بهبود هدايت حرارتی به كار می

درصد  30نشان داده كه بیولوژيکی مضر است. تحقیقات 

زيست توسط لنت ترمزهای مورد آلودگی مس در محیط

[. اخیراً در سطح 6شود ]مصرف در وسايط نقلیه تولید می

المللی، كارگروهی متشکل از متخصصین صنعت لنت بین

زيست ايجادشده كه مسائل محیط زيستی ترمز و محیط

ين دهد. امرتبط با صنعت ترمز را موردتوجه قرار می

كارگروه اعلام كرده است كه كاربرد مس در مواد 

درصد  40های اخیر اصطکاكی لنت ترمز در سال

زيست دارد؛ زيرا يافته كه اثرات زيانباری بر محیطافزايش

ذرات غبار ناشی از ترمزگیری درنهايت وارد هوا، 

شود. مس های سطحی میهای شهری و آبفاضلاب

رای موجودات زنده آبزی موجود در غبار لنت ترمز هم ب

سمی است و هم از طريق اين موجودات وارد چرخه غذايی 

گذارد. به شده و روی كل زنجیره غذايی اثر منفی می

های زيادی در كشورهای مختلف همین دلیل، امروزه تلاش

متحده در راستای كاهش يا حذف مس از اروپايی و ايالات

مثال عنوانبه تركیب مواد اصطکاكی لنت ترمز شده است.

شده كه مقدار مصرف مس ای تصويبدر كالیفرنیا، لايحه

به  2021در تركیب مواد اصطکاكی لنت ترمز را تا سال 

درصد  5/0كمتر از  2025درصد و تا سال  5كمتر از 

محدود نموده است؛ بنابراين تولیدكنندگان قطعات خودرو 

كیفیت  شرط حفظبايد به اين امر توجه داشته باشند و به

تر، مؤثرتر و سازگارتر با لنت ترمز، مواد اصطکاكی ايمن

زيست را برای جايگزينی فلزات سنگین مانند مس محیط

[؛ اما آنچه در اين امر حائز اهمیت است 7پیدا كنند ]

شده محصول و كیفیت مطلوب و مناسب بودن قیمت تمام

باشد كه ازلحاظ ايمنی سطح عملکرد بهینه لنت ترمز می

های مهم برای لنت ترمز، ضريب سیار بالايی دارد. ويژگیب

اصطکاک نسبتاً بالا و پايدار، نرخ سايش و هدايت حرارتی 

باشد و اينکه مناسب، مقاومت برشی و سختی مطلوب می

 در عمل، در زمان ترمزگیری فاقد صدا و دود باشد.

Aranganathan  وBijwe ( به بررسی 2016در سال )

ولاسیونی بدون مس اقدام نمودند. در های فرمويژگی

تركیب اين فرمول از پشم سنگ تیمار شده و ترموگرافیت 

های بدون مس نسبت ها لنتاستفاده شد. در برخی ويژگی

 Filipو  Lee[. 8های دارای مس برتری داشتند ]به لنت

های لنت ترمز ( به بررسی ويژگی2013نیز در سال )

شده س و قلع و فرم اصلاحساخته شده از فرمول محتوی م

همان فرمول بدون مس و قلع پرداختند. نتايج نشان داد 

های ساخته شده با فرمول كه ضريب اصطکاک لنت

شده در مرحله حرارتی بالاتر رفته و عملکرد لنت اصلاح

دهنده میزان خوردگی بهتر شده اما نرخ سايش كه نشان

موادی كه در  [. اغلب9يافته است ]لنت ترمز است، افزايش

شده، در ايران قابل تهیه نیست ها استفادهاين فرمولاسیون

و با توجه به شرايط تحريم، امکان واردات اين مواد به 

باشد و كشور فراهم نبوده و يا بسیار دشوار و پرهزينه می

شود. شده محصول میسبب افزايش شديد قیمت تمام

قیمت، در رزانعنوان مواد جديد، اهای سلولزی بهپسماند

دسترس و مقبول ازنظر محیط زيستی پتانسیل لازم برای 

مثال، عنواناستفاده در تركیب لنت ترمز را دارند به

شلتوک برنج با داشتن درصد بالايی از سیلیس كه موجب 

شود، قابلیت های سايشی در لنت ترمز میبهبود ويژگی

[. 10استفاده در فرمولاسیون مواد اصطکاكی را دارد ]

Moezzipour ( ،در مقاله1392و همکاران ) ای از شلتوک

برنج در تركیب فرمولاسیون مواد اصطکاكی دارای مس 

استفاده نمود و نتايج نشان داد كه استفاده از شلتوک برنج 

ويژه های لنت ترمز بهدر لنت ترمز سبب بهبود ويژگی

[. در اين تحقیق امکان 3شود ]كاهش نرخ سايش آن می

فاده از شلتوک برنج در فرمولاسیون لنت ترمز بدون است
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گیری سختی، مقاومت برشی آزبست و مس از طريق اندازه

های سايشی )ضريب اصطکاک و نرخ سايش( و ويژگی

 بررسی شد.

 

 هامواد و روش
در ابتدا بر اساس فرمولاسیون مناسبی كه با انجام 

د. آمده بود مواد مختلف تهیه شدستچند پیش تست به

طوركلی اين مواد شامل رزين، پركننده، مواد ساينده و به

آورده شده  2الاستومر بود و درصد وزنی آن در جدول 

است. پسماند سلولزی )سلولز كاغذ بازيافتی و شلتوک 

درصد  15برنج( در اينجا عامل متغیر بود و به مقدار 

ها با در نظر گرفتن يک استفاده شد. برای انجام آزمون

هايی از دو تركیب متغیر نوع پسماند سلولزی، نمونه عامل

تکرار در نظر گرفته  5مختلف ساخته شدند. برای هر تیمار 

عدد لنت ترمز خودرو پرايد برای انجام  10شد و درمجموع 

های آماری بر وتحلیلتحقیق ساخته شد. درنهايت، تجزيه

های استاندارد با آمده از آزموندستهای بهدادهروی

انجام شد. برای اين منظور از  spssافزار استفاده از نرم

دار طرفه برای قضاوت معنیآزمون تجزيه واريانس يک

های موردتحقیق استفاده بودن تأثیر تیمارها بر روی مؤلفه

شده نشان داده 1شد. علائم مربوط به تیمارها در جدول 

ده شهای لنت ترمز ساختهدرصد وزنی مواد در نمونه است.

 شده است.نشان داده 2در جدول 

 

 . تیمارهای مورداستفاده در ساخت لنت ترمز و علائم مربوطه1جدول 

 علامت اختصاری تیمار مورداستفاده

 P شلتوک برنج

 C سلولز كاغذ
 

 

 . درصد وزنی مواد فرمولاسیون بدون مس و آزبست برای ساخت لنت ترمز2جدول 

 نام ماده درصد وزنی

 فنول فرمالدهید رزين 7

6 

18 

15 

8 

8 

12 

6 

20 

 رابر

 الیاف استیل

 پسماند سلولزی

 پشم سنگ

 پودر نسوز

 گرافیت

 كک

 پركننده معدنی

 

ها به روش كاملاً صنعتی ساخته شدند. نمونه

شده است. نشان داده 1آلات مورداستفاده در شکل ماشین

در يک  2شده در جدول مواد با درصد وزنی مشخص

 د.كن باهم مخلوط شدنمخلوطدستگاه 

منظور فرم دهی اولیه داخل قالب ازآن مواد بهپس

ريخته شده و به كمک پیش پرس سرد فشرده شدند. 

های قالب های چسب خورده روی حفرهسپس كفشک

فتند و مواد پیش پرس شده بر روی آن قرار پرس قرار گر

دهی نهايی گرفتند؛ و برای اتصال كفشک به لقمه و فرم

درجه سلسیوس و  150لنت ترمز از پرس گرم با دمای 

دقیقه بود.  6زمان پرس بار استفاده شد. مدت 85فشار 

ساعت در كوره بازپخت با  8های پرس شده به مدت نمونه

ها از قرار گرفتند. سپس نمونهدرجه سلسیوس  180دمای 

زنی و كوره خارج شده و پس از خنک شدن مراحل ساب

ها انجام شد. تصوير نمونه زنی روی آننصب سنسور و رنگ

نشان داده شده است. سپس  2ساخته شده در شکل 

گیری مقاومت برشی و سايش و اصطکاک های اندازهآزمون

شده، ساخته هایطبق استانداردهای مربوطه روی نمونه

 انجام شد.
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 کن، ب: پیش پرس، ج: پرس گرم، د: کوره باز پخت. مراحل ساخت لنت ترمز، الف: مخلوط1شکل 

 

 
 های ساخته شده. تصویر نمونه لنت2شکل 
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 مقاومت برشی

آزمون مقاومت برشی طبق استاندارد ملی ايران به 

[. تصوير 11انجام شد ] ISO_6312معادل  2795شماره 

شده نشان داده 3دستگاه آزمون مقاومت برشی در شکل 

با ايجاد فشار تن دارد و  5است. اين دستگاه وزنی معادل 

موجب جدا شدن  متر مربعكیلوگرم نیرو بر سانتی 100

لقمه لنت ترمز از كفشک آن يا گسیختگی داخلی لقمه 

شود. نیروی برشی ايجاد شده توسط يک نیروسنج می

 شود.گیری میاندازه

 

 
 . دستگاه آزمون مقاومت برشی لنت ترمز3شکل 

 

 آزمون سایش و اصطکاک

س از ساخت ازنظر ظاهری بررسی شدند، ها پنمونه

ها از بک پلیت فلزی جداشده و به ابعاد سپس لقمه

وسیله ازآن بهمتر بريده شدند. پسمیلی 10×24×24

ها ايجاد شد تا سازی، قوسی بر روی نمونهدستگاه آماده

تماس بهینه بین نمونه و ديسک دستگاه تست ايجاد شود. 

 586ا استاندارد شماره آزمون سايش و اصطکاک مطابق ب

[. 12موسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ايران انجام شد ]

( از نوع دور ثابت است و 4دستگاه ويژه اين آزمون )شکل 

های ضريب اصطکاک و میزان سايش را در درجه حرارت

مختلف و تحت بار يا گشتاور ثابتی كه بر روی لنت ترمز 

ديسک مورداستفاده كند. گیری میشود، اندازهاعمال می

در اين دستگاه از جنس چدن خاكستری با زمینه پرلیتی 

ای برينل است. دستگاه دارای وزنه 179-299و با سختی 

كیلوگرم  7كیلوگرم است كه فشاری معادل  55/43به وزن 

دور بر دقیقه برای  600متر مربع را با سرعت نیرو بر سانتی

مونه اعمال میسازی عملیات ترمزگیری بر روی نشبیه

 كند.
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 . دستگاه آزمون سایش و اصطکاک لنت ترمز4شکل 

 

باشد شامل مراحل زير می آزمون سايش و اصطکاک

[12:] 

 

 مرحله مبنای اولیه

دور بر  417نیوتن  667مرتبه عمل ترمزگیری در  20

یری ثانیه عمل ترمزگ 10شود و در هر ترمز دقیقه اجرا می

حله گردد. اين مرثانیه قطع می 20)اعمال نیرو( انجام و 

درجه سلسیوس  93تا  82كه درجه حرارت كاسه درحالی

كن، حداكثر و فاده از هوا خنکشده و با استاست، شروع

 104تا  82های اين مرحله بین حداقل دما در ترمزگیری

 شود.داشته میدرجه سلسیوس نگه

 

 مرحله گرمایی اول

-وش میكن خامكن و خنکكه وسايل گرمدرحالی

شود تا با چرخش خود، باشند، به كاسه فرصت داده می

درجه سلسیوس با اعمال نیرو بر  82خنک شود. در دمای 

كن، عمل ترمزگیری ممتد شروع نمونه و روشن شدن گرم

 دور بر 417نیوتن و  667شود. اين مرحله در شرايط می

تا  يادقیقه و  10شود و ترمزگیری به مدت دقیقه انجام می

درجه سلسیوس با اولويت وقوع هر  288رسیدن به دمای 

 يابد.يک، ادامه می

 مرحله بازیابی اول

كن بلافاصله پس از اتمام مرحله حرارتی اول، گرم

شود. در هر يک از دماهای كن روشن میخاموش و خنک

درجه سلسیوس عمل ترمزگیری  93و  149، 204، 260

دن كاسه و در شرايط ثانیه حین خنک ش 10به مدت 

 گیرد.دور بر دقیقه انجام می 417نیوتن  667

 

 مرحله سایش

دور بر  417نیوتن و  667مرتبه ترمزگیری در  100

ثانیه  20كه در هر مرتبه طوریشود. بهدقیقه انجام می

له شود. اين مرحثانیه قطع می 10عمل ترمزگیری انجام و 

وس شروع شده و درجه سلسی 204تا  193در دمای كاسه 

تا  193دما طی مرحله با استفاده از خنک كننده بین 

 شود.درجه سلسیوس نگه داشته می 216
 

 مرحله گرمایی دوم

كه گیری سوم سايش، درحالیبعد از اتمام مرحله اندازه

كن خاموش است، به كاسه فرصت كن و خنکوسايل گرم

 82شود تا با چرخش خود خنک شود. در دمای داده می

درجه سلسیوس با اعمال نیرو بر روی نمونه و روشن شدن 

شود. اين مرحله كن عمل ترمزگیری ممتد شروع میگرم
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گیرد. دور بر دقیقه انجام می 417نیوتن و  667در شرايط 

 343دقیقه و يا تا رسیدن به دمای  10ترمزگیری به مدت 

يابد. ثبت درجه سلسیوس با اولويت وقوع هر يک ادامه می

درجه سلسیوس با فواصل  93نیروی اصطکاک از دمای 

شود. زمان موردنیاز برای درجه سلسیوس شروع می 28

 گردد.درجه سلسیوس ثبت می 343رسیدن به دمای 
 

 مرحله بازیابی دوم

كن بلافاصله پس از اتمام مرحله گرمايی دوم، گرم

دماهای  شود. در هر يک ازكن روشن میخاموش و خنک

درجه سلسیوس عمل  93و  149، 204 ،260، 316

 ثانیه حین خنک شدن كاسه و در 10ترمزگیری به مدت 

 گیرد.دور بر دقیقه انجام می 417نیوتن و  667شرايط 
 

 مرحله مبنای دوم

 شود.مرحله مبنای اولیه تکرار می
 

 هایینگیری ضخامت و وزن اندازه

ه گیری وزن و ضخامت اولیه، نمونمطابق مراحل اندازه

شود. در هر بار گیری میوزن شده و ضخامت آن اندازه

شود. پس از انجام ترمزگیری ضريب اصطکاک ثبت می

وزن شد و نرخ سايش  01/0ها مجدداً با دقت آزمون، نمونه

 محاسبه شد: 1از رابطه  Sw ويژه

 (1) =Sw 

ن نرخ سايش ويژه )گرم بر نیوت Sw(: 1كه در رابطه )

ه وزن ثانويه نمون 2mوزن اولیه نمونه )گرم(،  1mمتر(، 

دور بر دقیقه ديسک در  Nشعاع ديسک )متر(،  r)گرم(، 

میانگین نیروی سايشی  mFطول يک آزمون كامل و 

 )نیوتن( است.

 

 نتایج و بحث

 مقاومت برشی

مقاومت برشی در دو حالت دمای محیط و پس از 

گیری زهدرجه سلسیوس اندا 300حرارت دادن در دمای 

شود، بررسی اثر نوع مشاهده می 5شد. چنانچه در شکل 

پسماند سلولزی نشان داد كه بیشترين مقاومت برشی در 

 آيد.های ساخته شده با شلتوک برنج به دست مینمونه
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 (P( و شلتوک برنج )Cهای ساخته شده با پسماند کاغذ ). مقایسه میانگین مقاومت برشی لنت5شکل 

 

، مقاومت 2795طبق استاندارد ملی ايران به شماره 

نیوتن بر  5/2برشی برای لنت ترمز ديسکی، بايد حداقل 

 5طور كه در شکل [ و همان11متر مربع باشد ]میلی

شود، نتايج حاصل از آزمون مقاومت برشی مشاهده می

زی با اين های ساخته شده از پسماند سلولبرای كلیه نمونه

شود كه دما استاندارد مطابقت دارد. همچنین مشاهده می

گذارد و موجب بر مقاومت برشی لنت ترمز اثر منفی می

شود. نتايج نشان داد كه هم در دمای محیط كاهش آن می
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درجه سلسیوس  300ها در دمای و هم در حالتی كه لنت

حرارت داده شوند، مقاومت برشی تیمار شلتوک برنج 

شتر از تیمار پسماند كاغذ است. علت كاهش مقاومت بی

های ساخته شده از پسماند كاغذ، پس از برشی لنت

 295سلولز و آلفا سلولز در دمای دهی، تجزيه همیحرارت

[. علت بالا بودن مقاومت برشی 13درجه سلسیوس است ]

های های ساخته شده با شلتوک برنج بهبود ويژگیلنت

لايه واسطه ايجاد يکج در دمای بالا بهمکانیکی شلتوک برن

-[. نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده14سرامیکی است ]

های حاصل از آزمون مقاومت برشی نرمال و مقاومت 

دهنده اختلاف ( نشان3برشی پس از حرارت دادن )جدول 

 دار بین تیمارها بود.معنی

 ای مقاومت برشی و سایش و اصطکاکههای حاصل از آزمون. تجزیه واریانس داده3جدول 

 داریسطح معنی F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات ويژگی لنت

 000/0 15/199 464/8 1 464/8 مقاومت برشی نرمال

 000/0 268/73 601/2 1 601/2 مقاومت برشی حرارتی

 1 000/0 000/0 1 000/0 ضريب اصطکاک نرمال

 000/0 681/74 05/0 1 05/0 ضريب اصطکاک حرارتی

 000/0 312 336/24 1 336/24 نرخ سايش

 

 سایش و اصطکاک

، ضريب 586طبق استاندارد ملی ايران به شماره 

اصطکاک لنت ترمز ديسکی در آزمون سايش و اصطکاک 

[ و نتايج حاصل نشان 12باشد ] 4/0تا  2/0بايد در حدود 

یت های ساخته شده با شلتوک برنج وضعداد كه نمونه

های ساخته شده با پسماند تری نسبت به نمونهمطلوب

های میانگین ضريب اصطکاک لنت 6كاغذ دارند. در شکل 

ساخته شده در مراحل حرارتی و در حالت نرمال مقايسه 

 شده اند.
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ضری  اصطکاک نرمال  ضری  اصطکاک حرارتی
 (P( و شلتوک برنج )cته شده با پسماند کاغذ )های ساخ. مقایسه میانگین ضرای  اصطکاکی مراحل حرارتی و نرمال لنت6شکل 

 

شود ضريب اصطکاک در مراحل چنانچه مشاهده می

ويژه در يابد بهحرارتی نسبت به ساير مراحل، كاهش می

درجه سلسیوس  350مرحله حرارتی دوم كه دما تا 

يابد. علت اين مسئله، تجزيه مواد آلی افزايش می

ويژه رزين فنولی ت ترمز بهمورداستفاده در فرمولاسیون لن

[. اين 15گويند ]می 1است كه به آن اصطلاحاً پديده فید

افت ناگهانی در ضريب اصطکاک، اثرات بسزايی در كیفیت 

شود كه و عملکرد لنت ترمز دارد. همچنین مشاهده می

                                                           
1Fade 
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مقدار میانگین ضرايب اصطکاک نرمال و حرارتی تیمار 

كاغذ است. نتايج  شلتوک برنج بیشتر از تیمار پسماند

( نشان داد كه اختلاف 3حاصل از تجزيه واريانس )جدول 

دار نیست اما میانگین ضريب اصطکاک نرمال، معنی

دار درصد معنی 1اختلاف آن در مراحل حرارتی در سطح 

است و مقدار متوسط آن برای تیمار شلتوک برنج بیشتر از 

بالا بودن  تیمار پسماند كاغذ است. درواقع آنچه بیشتر از

ضريب اصطکاک در لنت ترمز اهمیت دارد، ثابت ماندن آن 

كه طوریويژه افزايش دما است. بهدر شرايط مختلف به

طبق استاندارد، تغییرات ضريب اصطکاک در هر مرحله در 

خصوص مراحل بازيابی اول و دوم، سايش و مبنای دوم 

 30درصد و در مراحل حرارتی اول و دوم از  20نبايد از 

[. نتايج درصد تغییرات ضريب 12درصد تجاوز كند ]

شده است. نشان داده 4اصطکاک در هر مرحله، در جدول 

های شود، درصد تغییرات برای نمونهچنانچه مشاهده می

ساخته شده با شلتوک برنج در تمام مراحل در حدود مجاز 

های ساخته شده با پسماند استاندارد است، اما در نمونه

تغییرات ضريب اصطکاک در مراحل حرارتی اول و  كاغذ،

شده توسط استاندارد است. دوم، بیشتر از حدود تعیین

های ساخته شده با علت افت ضرايب اصطکاک نمونه

پسماند كاغذ در مقايسه با پوسته شلتوک تفاوت در 

 1آنالیز ترموگراويمتريکمقاومت حرارتی اين دو ماده است. 

(TGA) ان داده كه اولین مرحله تجزيه پسماند كاغذ نش

درجه سلسیوس رخ  100حرارتی آن در حدود دمای 

دهد و علت آن تبخیر آب موجود در الیاف ناشی از می

ها است. همچنین دمای تجزيه اولیه دوستی آنويژگی آب

درجه  310درصد افت وزنی( برای پسماند كاغذ  10)

كاغذ سلسیوس است و بیشترين افت وزنی برای پسماند 

نتايج اما  [13دهد ]درجه سلسیوس رخ می 340در دمای 

TGA دهنده اين است كه دمای پوسته شلتوک نشان

درجه سلسیوس است. علت آن  600تجزيه اولیه آن حدود 

مقدار خاكستر بالای شلتوک برنج و همچنین بالا بودن 

-رود كه لنت[ بنابراين انتظار می14مقدار سلولز آن است ]

-ه شده با شلتوک برنج در دماهای بالاتر ويژگیهای ساخت

های ساخته شده با تری نسبت به نمونههای مطلوب

 پسماند كاغذ داشته باشد.
 

                                                           
1 Thermogravimetric 

 درصد تغییرات ضری  اصطکاک در هر مرحله آزمون سایش و ضری  اصطکاک. 4جدول 

 سلولز شلتوک برنج مرحله آزمون

 4/2 8/7 3/3 2/8 مبنای اولیه

 6/13 6/25 5/8 9/10 حرارتی اول

 1/10 8/18 4 8/5 بازيابی اول

 9/6 3/15 5/2 3 آزمون سايش

 18 5/41 4/9 25 حرارتی دوم

 3/12 7/19 3/10 18 بازيابی دوم

 9/5 1/5 1/2 1/3 مبنای دوم
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منظور اطمینان از پايداری ضريب از طرف ديگر به

اصطکاک، طبق استاندارد بايد میانگین ضريب اصطکاک 

مرحله با مرحله مبنای اولیه مقايسه شود و میزان هر 

تغییرات آن نبايد در مراحل بازيابی اول و دوم، سايش و 

درصد و در مراحل حرارتی اول و  10مبنای دوم بیشتر از 

، درصد 7[. در شکل 12درصد باشد ] 15دوم بیشتر از 

تغییرات ضريب اصطکاک هر مرحله نسبت به مبنای اولیه 

 شده است.نشان داده
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 (Cو پسماند کاغذ  P. مقایسه تغییرات ضری  اصطکاک هر مرحله نسبت به مرحله مبنای اولیه )شلتوک برنج 7شکل 

 

شود، درصد تغییرات ضريب چنانچه مشاهده می

های ساخته شده با سلولز كاغذ در مراحل اصطکاک لنت

های در مقايسه با لنت مختلف نسبت به مبنای اولیه

ساخته شده با شلتوک برنج بیشتر است و مقدار آن در 

مراحل حرارتی اول و دوم و همچنین مراحل سايش و 

-بازيابی دوم، بیشتر از حد مجاز است، اما در مورد نمونه

های ساخته شده با شلتوک برنج درصد تغییرات در تمام 

ديگری كه  مراحل در حدود مجاز استاندارد است. ويژگی

گیرد، در آزمون سايش و اصطکاک موردبررسی قرار می

های ساخته شده است. طبق ( لنتSwنرخ سايش ويژه )

، حداكثر نرخ سايش 586استاندارد ملی ايران به شماره 

لنت ترمز ديسکی در آزمون سايش و ضريب اصطکاک بايد 

[. نتايج حاصل از آزمون 12گرم بر نیوتن متر باشد ] 2/2

های ساخته دهد كه نرخ سايش لنتنشان می 8شکل در 

های ساخته شده با پسماند كاغذ بیشتر از سايش نمونه

شده با شلتوک برنج است و نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

دار بودن اختلاف دهنده معنی( نیز نشان3ها )جدول داده

 درصد است. 1ها در سطح میانگین
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 Pو شلتوک برنج  Cهای ساخته شده با پسماند کاغذ . مقایسه میانگین نر  سایش لنت8شکل 
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درمجموع، مطابق نتايج حاصل از آزمون سايش و 

های توان گفت، كلیه ويژگیضريب اصطکاک می

های ساخته شده با شلتوک برنج )ضريب تريبولوژی لنت

ی ساخته هااصطکاک و نرخ سايش( در مقايسه با نمونه

و دتر است، برای اين مسئله شده با پسماند كاغذ مطلوب

توان برشمرد: الف( وجود سیلیکا و علت اصلی را می

 لیگنین در تركیب شیمیايی شلتوک برنج كه موجب بهبود

 22تا  15شود. شلتوک برنج دارای های سايشی میويژگی

ن درصد سیلیکا است و به علت وجود لیگنین و سیلیکا اي

)سايش و اصطکاک(  1های تريبولوژيکاده دارای ويژگیم

ر د[. ب( ايجاد لايه سايشی 16[، ]15[ ]10مطلوبی است ]

های ساخته شده با طی آزمون سايش و اصطکاک در نمونه

ن شلتوک برنج، اين لايه در اثر ذوب فلزات و تركیب شد

 اد میها با ساير مواد در اثر اصطکاک و دمای بالا ايجآن

تر باشند احتمال ايجاد نوار هر چه الیاف سبکشود. 

رود شود و ضريب اصطکاک بالاتر میسايشی بیشتر می

[17،] [18.] 

 گیرینتیجه
شده برای های بررسینتايج نشان داد كه كلیه ويژگی

های ساخته شده از شلتوک برنج در حدود مجاز ازنظر لنت

فاقد مس شده باوجوداينکه استاندارد است و لنت ساخته

-های لنتهای بسیار مطلوبی دارد؛ اما ويژگیاست، ويژگی

طورمعمول در شده با پسماند كاغذ كه بههای ساخته

شود، در درصد استفاده می 5صنعت لنت سازی تا حدود 

ها مطابق با استاندارد نیست. علت اين برخی از آزمون

-یباشد؛ بنابراين ممسئله كیفیت پايین اين نوع سلولز می

توان نتیجه گرفت كه استفاده از شلتوک برنج در 

های فرمولاسیون فاقد مس و آزبست سبب بهبود ويژگی

شود و استفاده از آن در تركیب مواد لنت ترمز می

زيست اصطکاكی برای ساخت فرمولاسیون دوستدار محیط

های عملکردی، برای ساخت لنت و مطلوب ازنظر ويژگی

 شود.ترمز توصیه می
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IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  uussiinngg  rriiccee  hhaasskk  aanndd  ppaappeerr  wwaassttee  ttoo  mmaakkee  ffrreeee  ccooppppeerr  bbrraakkee  lliinniinngg  

  

  
Abstract 

In this study, the properties of non-copper and non- asbestos 

friction materials were investigated using cellulose waste to 

make brake pads. Friction materials including 20% cellulose 

waste (rice husk and paper waste) were used to make 

industrial brake linings and the shear strength, wear rate and 

friction coefficient of the linings according to the relevant 

standards were tested. The results showed that the average of 

shear strength of brake pads made of rice husk in normal 

condition was 35% and after heating was 24% higher than the 

brake linings made of paper waste. Also, the average of 

friction coefficient of linings made of rice husk in the thermal 

stages of wear and friction test was 35% higher than that of 

the brake linings made of paper waste and the wear rate of 

linings made of rice paddy was 67% less than linings made of 

paper waste.  Also, all the properties of brake linings made of 

rice husk met the standard requirements. Thus, it can be said 

that by utilization of rice husk without copper and asbestos, 

the desirable properties of the brake pads can be achieved, 

and this formulation can be used in the production of 

automobile brake linings. 

Keywords: Cellulosic waste, Brake pads, Friction materials, 

Tribological properties. 
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