
 

 لنت ساخت در لیگنوسلولزی مواد از استفاده امکان بررسی

 آن های  ویژگی بر نانو آلومینا اثر و اتومبیل ترمز
 پور آیدا معزیمنابع طبیعی، دانشلا  تهران، کر ، ایران ةصنایع چوب و کاغذ، دانشکد ارشد کارشناس ؛. 

 ایران کر ، تهران، دانشلا  طبیعی، منابع دانشکدة کاغذ، و چوب صنایع و علوم گرو  استادیار لایقی؛ محمد 
 ایران کر ، تهران، دانشلا  طبیعی، منابع دانشکدة کاغذ، و چوب صنایع و علوم گرو  اداست ابراهیمی؛ قنبر 
 ایران تهران، ،(خودرو ایران تطعات تأمی  و مهندسی طراحی) سااکو شرکت تحقیقات بخش کارشناس اکبری؛ بابك 

 
 

 
 ب ر ( آلومین ا ط آلومینی وم  اکس ید  اب ر  و ترم ز  لن ت  س اخت  در لولزیلیگنوس   م واد  الیاف از استفاده امكان پژوهش این در

 ابع اد  و( ش الی  پوس تۀ  و باگاس، کنف،ط لیگنوسلولزی مادۀ نوع شامل بررسی این متغیر عوامل. شد بررسی آن های ویژگی
 مربوط ه،  نداردهایاس تا  مط اب   ه ا  آزمون انجام و دیسكی ترمز لنت های نمونه ساخت از پس. بود( میكرون و نانوط آلومینا
 ه ای  نمون ه  ب ه  مرب وط  مح یط،  دم ای  در برش ی  مقاومت بهترین که داد نشان نتایج. و بررسی شدند حاصل تحلیل نتایج
 مربوط سلسیوس، درجۀ 722 دمای در دادن حرارت از پس برشی مقاومت بیشترین و بود آلومینا نانو و کنف از شده ساخته

 پوس تۀ  از ش ده  س اخته  ه ای  نمونه در حرارتی انبساط کمترین. بود آلومینا میكرو و الیش پوستۀ از شده ساخته ترمز لنت به
 الی اف  از ه ا   آن ترکی ب  در که بود هایی لنت به مربوط اصطكاک ضریب بیشترین همچنین. شد مشاهده آلومینا نانو و شالی
 میك رو  و ش الی  پوس تۀ  از شده ساخته مزهایتر لنت به مربوط سایش نرخ کمترین و بود شده استفاده آلومینا نانو و باگاس
 انبس اط  و برش ی  مقاوم ت  ب ه  ت وان  می لیگنوسلولزی الیاف از استفاده با که داد نشان استاندارد با مقایسۀ نتایج .بود آلومینا
ممك ن   ترم ز  لن ت  ساخت در مواد این از استفاده بنابراین افت وی دست ترمز لنت در مطلوب سایشی های ویژگی حرارتی
 .است

 سایشی. های ویژگی برشی، مقاومت ترمز، لنت حرارتی، انبساط لیگنوسلولزی، مواد الیاف آلومینا، واژگان کلیدی:

                                                      
 01014130704 تلف    نویسندة مسئول Email: aidamoezzipour@yahoo.com 
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 مقدمه
 ایجاد با را جنبشی انر ی که اس  ای رسیله ترمز لن 

 ر کنرد  مری  تبردیل  حرارتی انر ی به اصطکاا نیرری
. شرود  مری  منتشرر  اطرراف  محریط  در حاصرل  گرمای

 کرره باشررد ای گونرره برره بایررد ترمررز نرر ل ترکیبررات
 رزن سرای ،  بره  مقارمر   مانند ای ریژه خصوصیات

 اصرطکاا  ضرری   طرولانی،  عمرر  کرم،  صردای  کم،
 را آن مناسر   کرارکرد  قبال در مقبول قیم  ر پایدار،
 مرواد  از بایرد  هرا  ریژگری  ایر   ایجاد برای. کند تأمی 

 کرره کرررد اسررتفاده ترمررز لنرر  ترکیرر  درگونرراگونی 
 اصرطکاا،  کننرد   اصلا  ساینده، ذرات از: ندا عبارت

 سراز  رران ر الاسرتومر،  ،(رزی ) کننده تقوی  پرکننده،
 مرراد  عنرروان برره آزبسرر  الیرراف 3921 سررال در .[3]

 خرودرر  انواع تمام ترمز لن  ساخ  برای اصطکاکی
 ر زیس  محیط بر زیانباری آثار ماده ای  .شد انتخاب
 آلی مواد از استفاده زهامرر بنابرای ،. دارد بشر سلام 

 اس  شده مرسوم ترمز لن  ساخ  در آزبس  بدرن
 آنچره . اسر   پلیمرری  مختل  ماد  چند از ترکیبی که
 برودن  مناسر   دارد اهمی  ترمز لن  فرمول تعیی  در

 بره . اس ( شناسی اصطکاا) تریبولو یک های ریژگی
 بالا نسبتاً باید ترمز لن  اصطکاا ضری  که معنا ای 

 ایر   مانردن  ثابر   دارد بیشتری اهمی  آنچه اما باشد،
 ترمرز  لن  ک. یاس  ترمزگیری عمل طی در ضری 

 سرای   درجۀ رطوب ، دما، ت ییرات از باید استاندارد
 در آب ر ررغرر  پاشرریدن ر ر آلررودگی فرسررای ، ر

 مناسربی  عملکرد عمرش طول در ر نسایرد تأثیر جاده
 هرای  ریژگری  دیگرر  از سرای   نررو [. 2] باشد داشته

 ترر  مناسر   باشرد،  کمترر  چه هر که اس  تریبولو یک
 عنروان  بره  را مختلفری  مواد تاکنون محققان[. 1] اس 

 مطلروبی  نترایج  بره  ر کررده  استفاده آزبس  جایگزی 
 از اشررلوزرر  فلوسررترمثررال،  برررای. انررد افتررهی دسرر 

 ترمرز  لنر   سراخ   بررای  پلاستیک ر کتان چندساز 
 ر، اریکسررون 2111 سررال در [.4] کردنررد اسررتفاده

 بردرن  ترکیبری  از ترمرز  لنر   سراخ   درجاکوبسون 
 الیراف  از استفاده با ها آن. کردند استفاده فلز ر آزبس 
 کره  دادنرد  نشران  ترمز لن  ترکی  در کرب  ر آرامید

 ضرری   ر یابرد  مری  افرزای   ها لن  حرارتی مقارم 
 2114 سرال  در[. 5] مانرد  می ثاب  نیز ها آن اصطکاا

 ترکیر   در کرب  ر سلولز، آرامید، ازپتی ساتا ربیجوه 
 مقبرول  را حاصرل  نترایج  ر کردنرد  استفاده ترمز لن 

 فلرزی  مختلر   الیراف  از اسرتفاده  امکان. [1] دانستند
 نترایج  ر شرده  بررسری  نیز( استیل ر م،، آلومینیوم،)

 از تروان  مری  همچنی [. 7] اس  آمده دس  به مطلوبی
 ا[ ی8] کرد استفاده آزبس  جایگزی  ماد  عنوان به برنز
 را سرنگ  پشرم  ر آرامید، کولار، شیشه، الیاف توان می
 [.9] برد کار به ترمز لن  ساخ  در

 مرواد  عنروان  بره  کشراررزی  محصولات ضایعات
 نظررر از مقبررول ر دسررترس، در قیمرر ، ارزان جدیررد،
 ترکیر   در اسرتفاده  برای لازم پتانسیل محیطی زیس 

 درصرد  داشرت   برا  شرالی  پوسرتۀ . دارنرد  را ترمز لن 
 سایشی های ریژگی بهبود موج  که سیلی، از بالایی

 را ترمرز  لن  در استفاده قابلی  شود می ترمز لن  در
 زیراد،  سریلی،  داشرت   علر   به نیز باگاس [.31] دارد
. [33] اس  آزبس  الیاف برای مناسبی جایگزی  ماد 

 زیرراد داخلرری چسرربندگی دلیررل برره کنرر  همچنرری ،
 تریبروپلیمری  های چندسازه برای سبیمنا کنند  تقوی 
 بهبرود  را هرا  آن اصرطکاا  ضرری   ر سرای   ر اس 

 در ساینده عنوان به مختلفی فلزی مواد[. 32] بخشد می
 کره  فلزاتری  از .شروند  مری  اسرتفاده  ترمرز  لن  ترکی 
 دارد را سراینده  عنروان  به ترمز لن  در استفاده قابلی 
 ابعراد  در مطالعره  ایر   در کره  اسر   آلومینیوم اکسید

 اصطکاکی مواد. اس  شده کار گرفته به نانو ر میکررن
 ترمرز  لنر   در سرای   فراینرد  طری  در نرانو  ابعاد در

 کننرد  مری  ایجراد  را مطلروبی  نتایج ر شوند می پراکنده
 سای  به مقارم  توانند می آلومینیوم ذرات نانو[. 31]
[. 34] بدهنرد  کاه  را اصطکاا ضری  ر افزای  را
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 پوسرتۀ  باگاس، الیاف از استفاده امکان ق،تحقی ای  در
 برشری،  مقارمر   گیرری  اندازه طریق از کن  ر شالی،

 ضررری )سایشرری  هررای ریژگرری ر حرارترری، انبسرراط
 ترأثیر  همچنری  . شد بررسی( سای  نرو ر اصطکاا

 ر میکررمتررری حررد در) آلومینیرروم اکسررید ابعرراد
 .شد ارزیابی ها ریژگی ای  بر( نانومتری

 شناسی روش
 مت یرر  عامل در گرفت  نظر در با ها، آزمای  انجام ایبر
 اکسررید ذرات انررداز  ر لیگنوسررلولزی مرراد  نرروع)

 سراخته  مختلر   ترکیر   1 از هرایی  نمونه ،(آلومینیوم
 هرای  چررو  ترمرز  لنر   عردد  31 فرمول هر از. شدند
 نمونره  11مجمروع   در ر 415 پرژر  خرودرری  جلوی
 3 جردرل  در تیمارهرا  بره  مربروط  علایرم . شد ساخته
 .اس  شده داده نشان

 مواد
 ترمرز  لن  های نمونه در رفته کار به مواد رزنی درصد
 .اس  آمده 2 جدرل در شده، ساخته

 
 مربوطه میعلا و ترمز لنت ساخت در استفاده مورد تیمارهای. 3 جدول

 آلومینیوم كسیدا ذرات اندازة لیگنوسلولزی مادة نوع تیمار علامت تیمار شمارة

3 P-N نانومتر 81 شالی پوستۀ 

2 P-M میکررمتر 81 شالی پوستۀ 

1 K-N  نانومتر 81 کن 

4 K-M  میکررمتر 81 کن 

5 B-N نانومتر 81 باگاس 

1 B-M میکررمتر 81 باگاس 

 

 
 ترمز لنت ترکیب وزنی درصد. 2 جدول

 وزنی درصد ماده نام

 21 رزی 

 31 م، پودر

 1 

 7 گرافی 

5/2 

 5 استیل الیاف

 5 لاستیک پودر

 5/27 

 21 

 فلز شمارة یک

 دوفلز شمارة 

 معدنیمادة 
 پرکننده
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 ترمز لنت های نمونه ساخت
 یرک  در 2 جردرل  در شده مشخ  رزنی درصد با مواد

 واد برایم آن، از پ،. شدند مخلوط ک ، مخلوط دستگاه
 کمرک  بره  ر شرد  ریختره  قالر   داخرل  ارلیره  دهی فرم

 قسرم   اتصرال  بررای  سرس، . شردند  فشرده پرس پی 

 گرم پرس از نهایی دهی فرم ر لن  لقمه به کفشک فلزی
 کروره  از هرا  نمونره  بازپخر ،  انجام از پ،. شد استفاده
 داده قررار  محیط دمای در کوتاهی مدت ر شدند خارج
 عملیرات  آن، از پر، . ابرد یب ه کا ها آن دمای تا شدند
 .شد انجام ها نمونه سطح شدن صاف برای زنی ساب

 
 ترمز لنت های نمونه ساخت مراحل .3 شکل

 

 ها آزمون انجام
 برشی مقاومت آزمون
 بره  ایرران  ملری  اسرتاندارد  طبق برشی مقارم  آزمون
 صرویر ت. شرد  انجرام  ISO-6312 معرادل  2795  شمار

 داده نشران  2 شرکل  در یبرش مقارم  آزمون دستگاه
 برا  ر دارد تر   5 معرادل  رزنی دستگاه ای . اس  شده

 لن  لقمه شدن جدا موج  kgf/cm2 311 فشار ایجاد
 ترمرز  لنر   لقمره  داخلری  گسیختگی ای آن کفشک از

 کیر  بره کمرک   شرده  ایجراد  برشری  نیررری . شرود  می
 .دشو می گیری اندازه نیررسنج

 

 برشی مقاومت آزمون دستگاه. 2 شکل

 حرارتی انبساط زمونآ
 بره  ایرران  ملری  استاندارد طبق حرارتی انبساط آزمون
 دسرتگاه . شرد  انجام ISO-3101 معادل 1313  شمار

 سلسریوس  ۀدرج 411 تا را دما که اس  المنتی دارای
 برو،  برادکردگی،  ،دستگاه ای  از استفاده با. برد می بالا

 کفشرک  پشر   نمونره . شرود  می بررسی تارل ر ،ترا
 ت ییررات  حسر   بر ضخام  افزای  ر گیرد می قرار
 انبسراط  آزمرون  دسرتگاه  تصرویر . شرود  مری  ثبر   دما

 .اس  شده داده نشان 1 شکل در حرارتی
 

 
 حرارتی انبساط آزمون دستگاه. 1 شکل

 فرسایش و سایش آزمون
 شردند  بررسری  ظاهری نظر از ساخ  از پ، ها نمونه

 5×24×24 ابعاد به ر جدا ها کفشک از ها لن  سس، ر
 دسررتگاه ۀرسرریل برره آنگرراه. شرردند بریررده متررر میلرری
 هرا  نمونه رری بر قوسی آزمون، های نمونه سازی آماده
 ایجراد  دیسرک  ر نمونره  بی  بهینه تماس تا شد ایجاد
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 اسرتاندارد  برا  مطرابق  فرسرای   ر سای  آزمون .شود
 ایرران  صنعتی تحقیقات استاندارد ۀماسس 581  شمار
 ثابر   درر نروع  از آزمون ی ا  ریژ دستگاه. شد انجام
 درجره  در را سای  میزان ر اصطکاا ضری  ر اس 

 کره  ثرابتی  گشتارر ای بار تح  ر مختل  های حرارت
 کنرد  مری  گیری اندازه شود می اعمال ترمز لن  رری بر
 از دسرتگاه  ایر   در اسرتفاده  مرورد  دیسک(. 4 شکل)

 سرختی  برا  ر پرلیتری  ۀزمینر  با خاکستری چدن جن،
 ای رزنره  دارای دسرتگاه  .اس  HB 299ر379 سطحی

 معررادل فشرراری کرره اسرر  کیلرروگرم 55/41 رزن برره
kgf/cm2 7 برررای دقیقرره بررر درر 111 سرررع  بررا را 

 اعمرال  نمونره  رری بر گیری ترمز عملیات سازی شبیه
 .کند می

 
 آن اطلاعات ثبت سیستم و فرسایش و سایش آزمون دستگاه. 1 شکل

 

 ر سرای   آزمون گاهدست با آزمای  انجام مراحل
 :اس  زیر شر  به فرسای 

 معمولی آزمون: اول ةمرحل
 سرطح  ر آزمرون  مرورد   ۀنمونر  سطح بی  آنکه از پ،

  ۀکاسر  از نمونره  شرد،  حاصرل  مناسر   تماس دیسک
 شرد  توزی  گرم 13/1 دق  با ر خارج آزمون دستگاه

 مرحلره  ایر   در. گرف  قرار خود جایگاه در مجدداً ر
 31 مردت  بره  برار  هر در ر رتبهم 21 ترمزگیری عمل
 بره  نسب  اصطکاا ضری  ت ییرات ر شد انجام ثانیه

 .شد ثب  دستگاه گیری اندازه سیستم در دما ت ییرات

 حرارتی آزمون: دوم ةمرحل
 خراموش  کننده خنک دستگاه آزمون، از مرحله ای  در
 ترمزگیری عمل. شد ررش  کمکی حرارتی دستگاه ر
 31 مردت  بره  حرداکثر  ر پیوسته صورت به مرتبه کی

 درجره  351 از دیسک سطح دمای تا اف ی ادامه دقیقه
 ایر   انجام زمان  مدت. برسد سلسیوس  ۀدرج 151 به

 موقرع  چره  کره  دارد بسرتگی  ایر   به آزمون از مرحله
 طری . برسرد  سلسریوس  ۀدرجر  151 بره  دیسک دمای

 اصرطکاا  ضرری   ت ییررات  نیرز  مرحلره  ای  اجرای
 از پر، . شد ثب  سیستم سطتو دما ت ییرات به نسب 

 .شد متوق  ترمزگیری عمل آن

 مکمل آزمون: سوم ةمرحل
 کمکری  حرارتری  دستگاه حرارتی، آزمون اتمام از پ،

 رسریدن  ترا  کمکی  کنند خنک دستگاه ر شد خاموش
 شد ررش  سلسیوس ۀدرج 351±31 به دیسک دمای

 ضرری   ت ییررات  ر تکرار ارل ۀمرحل مشابه آزمون ر
 .شد ثب  اصطکاا

 مرطو  آزمون: چهارم ةمرحل
 ۀ ارلمرحلر  آزمون ر مرطوب ها نمونه ،مرحله ای  در

 .شد تکرار مجدداً
 مجدداً نمونه، هر رری بر  آزمونای   انجام از پ،

 ریرژه  سرای   نرو ر شد رزن گرم 13/1 دق  با ها آن
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(Sw) دش محاسبه( 3) ۀرابط از: 

  (3رابطۀ )
m

m m

r N F




  

1 2

2
  

 (:3) ۀرابط رد که
 Swریررژه سررای  نرررو (g/N.m)، m1 ۀارلیرر رزن 

 دیسرک  شعاع r ،(g) نمونه ۀثانوی رزن m2 ،(g) نمونه
(m)، N آزمرون  کیر  طرول  در دیسرک  ۀدقیق بر درر 

 .اس  (N)ی سایش نیرری میانگی  Fm ر ،(rpm)کامل

شده توس ط   بررسی سطوح لنت ترمز ساییده
 میکروسکوپ الکترونی

شرده در لنر  ترمرز از     ر سطح ساییدهبهت ۀمطالع برای
ابتردا   سب ، بدی میکررسکوپ الکتررنی استفاده شد. 

ها با ررک  طرلا پوشرانده ر در دسرتگاه     سطح نمونه
قررار داده شرد ر پر، از اعمرال خرلأ، تصراریر        لأخ

 میکررسکوپی از آن تهیه شد.

 نتایج
 برشی مقاومت آزمون نتایج

 از پر،  ر محریط  دمرای  حالر   در در برشری  مقارم 

 گیری اندازه سلسیوس درجۀ 111 دمای در دادن حرارت
 کره  داد نشران  لیگنوسرلولزی  مراد   نوع اثر بررسی. شد

 111 دمرای  ر محریط  دمرای  در برشی مقارم  بیشتری 
 ر کن  از استفاده صورت در ترتی  به سلسیوس درجۀ
 (.5 شکل ) آید می دس  به شالی پوستۀ

 ،2795  ارشررمبرره  ایررران ملرری اسررتاندارد طبررق
 حرداقل  بایرد  دیسکی، ترمز لن  برای برشی مقارم 

 در کره  طرور  همان ر باشد مربع متر میلی بر نیوت  5/2
 آزمرون  از حاصرل  نترایج  ،شرود  مری  مشاهده 5ل شک

 از شرده  سراخته  هرای  نمونره  ۀکلی برای برشی مقارم 
. دارد مطابقر   اسرتاندارد  ایر   برا  لینگوسلولزی الیاف
 مقارمر   برر  دما شود، می حظهملا 5ل شک در هکچنان

 کاه  موج  ر گاارد می منفی تأثیر ترمز لن  برشی
 محریط،  دمای در برشی مقارم  بیشتری . شود می آن

 مربوط برشی مقارم  کمتری  ر K-N تیمار به مربوط
 دمرای  در هرا  لنر   کره  حالتی در. اس  B-N تیمار به

 بیشرتری   شروند،  داده حررارت  سلسیوس ۀدرج 111
 آن کمترری   ر P-M تیمرار  بره  مربوط برشی مقارم 
 .اس  K-Mر تیما به مربوط
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 ها نمونه برشی مقاومت ۀمقایس. 1 شکل
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 در کنر   از شرده  ساخته های لن  برشی مقارم 
 ایر   دلایرل  .اس  بیشتر تیمارها سایر از محیط دمای
 :از ندا عبارت پدیده
 الیراف  برالای  پایری انعطاف ر زیاد استحکام .3

 .[35] کن 

( درصد 15ر11) کن  سلولز درصد بودن بالا .2
-49) شالی ۀپوست سلولز درصد با مقایسه در
 [.31( ]درصد 52ر41) باگاس ر( درصد 54

 [.31] باگاس از کن  ۀدانسیت بودن بالاتر .1
( مترر  میلری  1/2) کن  الیاف طول بودن بالاتر .4

 ۀپوسرت  ر( متر میلی 4/3) باگاس با مقایسه در
 [.35، 34] (متر میلی 7/3) شالی

 شرده  ساخته های لن  برشی مقارم  کاه  عل 
 -α ر سرلولز  همی ۀتجزی دهی، حرارت از پ، کن  از

. [37] اس  سلسیوس ۀدرج 28/295 دمای در سلولز

 111 دمرای  در دادن حررارت  از پر،  برشری  مقارم 
 کنر   از شده ساخته های نمونه برای ،سلسیوس ۀدرج

 ۀپوسرت  از شرده  هساخت های لن  برای ر مقدار کمتری 
 های ریژگی زیرا ،دهد می نشان را مقدار بیشتری  شالی

 ۀلایر  کیر  ایجاد با بالا دمای در شالی ۀپوست مکانیکی
 اکسررید ذرات نررانو .[38] یابررد مرری بهبررود سرررامیکی

 سرازه  چند داخلی چسبندگی افزای  موج  موآلومینی
 برشری  نیررری  اعمرال  اثر رب ،نتیجه در[. 39] شود می

 چسبندگی مقارم  از بیشتر ترمز لن  داخلی مقارم 
 موجر   امرر  ایر   ر اس  آن کفشک ر ترمز لن  بی 
 معنا ای  به. شود جدا لن  لقمه از کفشک که شود می
 قسرم   در بررش  برالا،  داخلری  مقارمر   علر   به که

 اتفاق اس  کفشک به لقمه اتصال بخ  که تر ضعی 
 .(7 ر 1 های شکل) اس  افتاده

 

 

 برشی مقاومت آزمون اثر بر ترمز لنت داخلی یختگیگس. 7 شکل
 

 

 بر لنت لقمه و کفشك اتصال محل از ترمز لنت شدن جدا. 6 شکل
 برشی مقاومت آزمون اثر

 

 حرارتی انبساط آزمون نتایج
 بیشرتری   ،شرود  مری  مشاهده 8 شکل در که طور همان
 شده ساخته های نمونه به مربوط حرارتی انبساط مقدار

 مقردار  کمترری   ر آلومینرا  میکررر  ر باگراس  فالیا از
 ر شرالی  ۀپوسرت  از شرده  سراخته  هرای  نمونه به مربوط
 .اس  آلومینا میکرر

 تیمارها ۀکلی از شده ساخته های لن  ظاهری شکل
 بره  ایرران  ملری  اسرتاندارد  برا  حرارتری  آزمون از پ،

 .دارد مطابق  1313  شمار

 از شرده  سراخته  های لن  رفتار بودن مناس  دلایل
 :از ندا عبارت بالا دماهای در لیگنوسلولزی الیاف

 شالی ۀپوست الیاف سطح در سرامیکی ۀلای ایجادر 
 [.38] بالا دماهای در

 در غرال ز به کن  در موجود لیگنی  شدن تبدیلر 
 [.35] بالا دماهای

 بره  باگراس  لیگنری   شردن  تبدیل ر اکسیداسیونر 
 [.21] بالا دماهای در غالز
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 ها نمونه حرارتی انبساط ضریب ۀمقایس. 1 شکل

 فرسایش و سایش آزمون نتایج
 اصطکاک ضریب

 ضرری   ،581  شرمار بره   ایرران  ملری  استاندارد طبق
 ر سررای  آزمررون در دیسررکی ترمررز لنرر  اصررطکاا
 نترایج  کره  باشرد  4/1 ترا  2/1 حدرد در باید فرسای 
 هرای  نمونره  ۀکلیر  فرسای  ر سای  آزمون از حاصل

 اسرتاندارد  ایر   برا  لیگنوسرلولزی  الیاف از شده ساخته
 ضررری  بیشررتری  9 شررکل مطررابق. دارد مطابقرر 
 ر  باگراس  الیاف از شده ساخته های نمونه در اصطکاا

 در اصرطکاا  ضرری   کمترری   ر( B-N) آلومینا نانو
 آلومینرا  میکررر   باگاس الیاف از شده ساخته های لن 

(B-M )شود می مشاهده. 
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 ها نمونه صطکاکا ضریب ۀمقایس. 3 شکل
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 (SW) ویژه سایش نرخ
 نررو  حداکثر ،581  شماربه  ایران ملی استاندارد طبق

 فرسای  ر سای  آزمون در دیسکی ترمز لن  سای 
 از حاصرل  نتایج که باشد متر ر  نیوت  بر گرم 2/2 باید

 شرده  ساخته های نمونه ۀکلی فرسای  ر سای  آزمون
 .دارد مطابق  ارداستاند ای  با لیگنوسلولزی الیاف از

 در ریررژه سررای  نرررو کمتررری  31 شررکل مطررابق
-P) آلومینا میکرر شالی ر  پوستۀ با شده ساخته های نمونه

M )برا  شرده  سراخته  های لن  در سای  نرو بیشتری  ر 
 .شود می مشاهده( K-M) میکرر آلومینا کن  ر الیاف

 ه ای  لنت اصطکاک ضریب تغییرات ةمقایس
 های لنت و نوسلولزیلیگ مواد از شده ساخته
 بازار در موجود تجاری

 لنر   اصرطکاا  ضرری   میان تفارت بهتر درا برای
 در موجرود  تجراری  هرای  لن  با شده ساخته ترمزهای

 نمونه در اصطکاا ضرای  ت ییرات نمودارهای بازار،
 از شرده  سراخته  های نمونه با( X2ر  X1) تجاری لن 
 .شدند مقایسه لیگنوسلولزی مواد
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 ها نمونه ةویژ سایش نرخ ۀمقایس. 32 شکل

 

 

 تجاری های لنت و لیگنوسلولزی مواد از شده ساخته های نمونه اصطکاک ضریب تغییرات. 33 شکل
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 تجاری ترمزهای لنت با شده ساخته ترمزهای لنت اصطکاک ضریب متوسط ۀمقایس. 32 شکل

 
 [37 ،32] لیگنوسلولزی مواد رکیبت در لیگنین و سیلیس درصد. 1 جدول

 لیگنی  درصد (SiO2)  سیلی، درصد ماده نوع

 درصد 23 تا 31 درصد 7 تا 1 شالی پوستۀ

 درصد 12 تا 27 درصد 1 تا 7/1 باگاس

 درصد 39 تا 35 درصد 5/2 تا 5/3 کن 

 
 مشرهود  32 ر 33 هرای  شرکل  در کره  طرور  همان

 هرای  لن  در اصطکاا ضری  متوسط ت ییرات ،اس 
 امرا  ،اسر   15/1 تا 22/1 بی  بازار در موجود تجاری

 ضرم   لیگنوسلولزی الیاف از شده ساخته های لن  در
 ای  اصطکاا ضری  مقدار در کمتری نوسانات اینکه
 حردرد  در اصرطکاا  ضرری   شود می مشاهده ها لن 
 گرف  نتیجه توان می مقایسه ای  با. اس  45/1ر17/1
 لیگنوسررلولزی مررواد از شررده سرراخته هررای لنرر  کرره

 تجراری  هرای  لن  با قیاس در تری مناس  های ریژگی
 .دارند بازار در موجود

 ضررری  نوسررانات بررودن کررم ر پایررداری برررای
 در مناسرر  سررای  نرررو همچنرری  ر اصررطکاا

 علر   در لیگنوسلولزی، مواد با شده ساخته های نمونه
 :برشمرد توان می اصلی

 ترکیر   رد لیگنی  ر(SiO2) ، سیلی رجود (ال 
 هرای  ریژگری  بهبرود  موجر   کره  مرواد  ایر   شیمیایی
 ترکیر   در لیگنری   ر سیلی، درصد .شود می سایشی

 در باگرراس ر ،کنرر  الیرراف شررالی، ۀپوسررت شرریمیایی
 [.31، 3] اس  آمده 1 جدرل
. فرسای  ر سای  طی در سایشی ۀلای ایجاد (ب

 برا  هرا  آن شردن  ترکیر   ر فلزات ذرب اثر رب لایه ای 
. شرود  می ایجاد بالا دمای ر اصطکاا اثر رب مواد سایر

 نروار  تشرکیل  احتمرال  باشرند  ترر  سربک  الیاف چه هر
 برالاتر  اصرطکاا  ضرری   ر شرود  مری  بیشرتر  سایشی

SEM تصویر .[23] ررد می
 شرده  ایجراد  سایشی ۀلای 1

 را لیگنوسرلولزی  مرواد  برا  شرده  اختهسر  هرای  لن  در
 .دید 34 ر 31 های شکل در توان می

                                                      
1. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 سایشی ۀلای برابر 322 نمایی بزرگ با SEM صویرت. 31 شکل

 لیگنوسلولزی مواد با شده ساخته لنت سطح در شده ایجاد

 

 
 ترمز لنت سطح در سایش جهت. 31 شکل

 
 باگراس  برا  شرده  سراخته  هرای  نمونره  اینکره  دلیل
 کنر   ر شرالی  پوسرتۀ  از برالاتری  اصرطکاا  ضری 
 سره برا  در مقای باگراس  لیگنی  درصد بودن بالاتر دارند

 بهبررود موجرر  کرره اسرر  شررالی ۀپوسررت ر کنرر 
 ،ضرم   در[. 31] شرود  مری  تریبولو یرک  های ریژگی
 هرای  گررره  رجود عل  به باگاس لیگنی   ریژ ساختار

 تشرکیل  محکمی کرب  ر کرب   ۀدرگان پیوندهای آزاد،
 ساختار که شود تبدیل می کندانسه لیگنی  به ر دهد می

 [.21] دارد پایداری ر محکم

 گیری نتیجه
 هررای ریژگرری ۀکلیرر کرره داد نشرران حاصررل نتررایج
 مرواد  از شرده  سراخته  های لن  تمام برای شده بررسی

 اسررتاندارد لحرراظ از مجرراز حرردرد در لیگنوسررلولزی
 مربروط  محیط، دمای در برشی مقارم  بهتری . اس 

 ر آلومینرا  نرانو  ر کنر   از شرده  سراخته  های نمونه به
 دمرای  در دادن حرارت از پ، برشی مقارم  بیشتری 

 ترمررز هررای لنرر  برره مربرروط سلسرریوس، ۀدرجرر 111
. برود  آلومینرا  میکررر  ر شرالی  ۀپوسرت  از شرده  ساخته

 از شرده  سراخته  های نمونه در حرارتی انبساط کمتری 
 ضررری  بیشررتری  ر آلومینررا نررانو ر شررالی ۀپوسررت

 نرانو  ر باگراس  از شرده  سراخته  های لن  در اصطکاا
 بره  مربروط  سای  نرو کمتری  ر شد مشاهده آلومینا

 آلومینا نانو ر شالی ۀپوست از شده ساخته ترمزهای لن 
ضررع  آشررکاری کرره  برره توجرره بررا ،بنررابرای  .بررود
هرای مرورد    های صرنعتی در مقایسره برا نمونره     نمونه

هرای   دلیل اینکه تمام لن  مطالعه داشتند ر همچنی  به
قبرول  مهرای   شده از مواد لینگوسلولزی ریژگی ساخته
پرایری   گرفت  دسرترس  نظر رد را داشتند ر با دراستاندا

تروان   سرلولزی مری   آسان ر قیم  مناس  مواد لیگنرو 
شرده برا مرواد     نتیجه گرفر  کره لنر  ترمرز سراخته     

هررای مطلرروبی اسرر  ر  لیگنوسررلولزی دارای ریژگرری
افزردن نرانو آلومینرا بره آن موجر  بهبرود برخری از       

 شود. های لن  ترمز می ریژگی
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