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 ایران صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول،  دانشگاه دانشکده مهندسی شیمی، 

 

در این پژوهش با استفاده از روش پلیمریزاسیون درجا و پراکنده سازی نانورس )مونت موریلونیت( در بستر رزین    چکیده: 
  2/ 5بر ترمز گیری روان و مطمئن، عمر بالایی نیز دارد. مقدار بهینه نانو رس %   افزون فنولیک لنت ترمزی تولید شده است که  

مکانیکی    های ویژگی یع یکنواخت آن در بستر رزین فنولیک و همچنین کاهش  توز نبود    تعیین شد تا از کلوخه شدن نانورس و 
 یکسان؛   لنت ترمز     های انجام شده، در دو فرمولاسیون از آزمون   به دست آمده   های نتیجه لنت ترمز جلوگیری شود. با توجه به  

نانو رس 2/ 5و دیگری دارای )% نانورس    بدون یکی     به ترتیب خمش (  به    61/ 9از    نمونه   ،   مگاپاسکال،    70/ 2مگاپاسکال 
  0/ 232به    0/ 228و ضریب اصطکاک از    3/ 8674× 10- 7به     4/ 2308× 10-   7،  سایش  از   )A)  hore S   91به     83سختی نمونه از  

 استقاده شد.     SEMتغییر کرد و همچنین برای اثبات نانو بودن ذره نانورس از آنالیز  

 

 . سایش، رزین فنولیک، لنت ترمز، نانورس آزمونپلیمریزاسیون درجا،  کلیدی: هایواژه

 
KEYWORD: In situ polymerization, Abrasion test, Phenolic resin, Brake pads, Nano clay 

 

مقدمه 
معمول کامپوزیت  پلیمری  پایه  اصطکاکی  های  مواد  نوع   ترین 

  ی همچون مقاومت سایشی بالا، های ویژگی لنت ترمز خودرو هستند که باید  
  با توجه به عمر زیاد، ضریب اصطکاک پایدار را دارا باشند. امروزه لنت ترمز  

ایمنی و سلامت سرنشینان    کاربرد فراوان در صنعت خودرو سازی و 
فرمولاسیونی  ی بالا   بسیار اهمیت    خودروها  یافتن  است.  کرده  پیدا  ی 

آزبست و الیاف    مانند زا  مواد سرطان   بری بودن از ادی و همچنین  اقتص 
اهمیت    دارای کنند  لات تنفسی به مرور زمان ایجاد می شیشه که مشک 

باشد. در لنت ترمز خودروهای سواری ماتریس پلیمر )رزین فنولیک(  می 

 
+ E-mail: marzieh.lotfi@srbiau.                                                                                                                          عهده دار مکاتبات  

(1)  Binder 

د. فیلرهای نانو به دلیل نسبت  شو رمولاسیون می وارد ف   1به عنوان بایندر 
یادی که  نسبت سطح تماس ز منظر بالا )نسبت سطح به حجم بالا( و  

در پلیمر به وجود می آورد. بنابراین    یگانه ای   های ویژگی کنند  ایجاد می 
نانوذر  نقش  بررسی  به  پژوهش  این  شده(    ی ا ه ه در  )اصلاح   نانورس 

 در فرمولاسیون مواد اصطکاکی ترمز خودرو پرداخته شده است.  
پاپاس ج  با کمک    [1]   میلادی   2005در سال    همکاران و    اناتان 

   صفحه های  های فنول را بین  یمریزاسیون درجا توانستند مونومر روش پل 
   رس نانو رس قرار دهند و به این نتیجه رسیدند که میزان بهینه نانو  
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به این نتیجه رسیدند  ها  . آن باشد می   2/ 7این روش چیزی در حدود %  در  
نسبت    21مکانیکی کشش رزین دارای نانورس به میزان %   آزمون که  

و انرژی     87به رزین خالص و مقاومت در مقابل شکستگی حدود % 
  ت. درصد بهبود پیدا کرده اس   13و خمش حدود %   100شکستگی حدود % 

  های نانو کامپوزیت روی  بر    [2میلادی]   2008در سال    همکاران  و   گنگ ژو 
  پژوهش رزین فنولیک و اپوکسی تقویت شده با نانورس و الیاف کربن  

از  نانو کامپوزیت   آن ها   . کردند  با استفاده  بالا  با کارایی  های پلیمری 
پوکسی  یک و ا . رزین های فنول کردند   هردو الیاف کربن  و نانو رس سنتز 

گریز  . رزین اپوکسی آب شدند هر دو به عنوان ماتریس پلیمری استفاده  
رس ا  ب  شده   نانو  فنولیک  می   مخلوط   ، اصلاح  رزین  که  حالی  در   شود 

با نانو رس معمولی یعنی بدون تغییر مخلوط شده و همچنین    دوست آب 
مکانیکی و   های ویژگی شده است.    افزوده الیاف کربن به هردو ترکیب 

نانو رس مورد    گرمایی  و  الیاف کربن  با  تولید شده  کامپوزیت  هر دو 
داد   نشان  که  گرفت  قرار  و    های ویژگی بررسی     گرمایی مکانیکی 

در سال    همکاران و    جیانگ وی    ت. به طور چشمگیری بهبود یافته اس 
   گرمایی   ویژگی های پایداری و بهبود  به بررسی  [  3]   میلادی   2006

.  اصلاح شده با نانو مونت موریلونیت پرداختند نانو کامپوزیت فنولیک  
ها  موریلونیت    آن  مونت  نانو  با  را  فنولیک  رزین  موفقیت  با  توانستند 

اصلاح شده به روش پلیمریزاسیون درجا به کمک اصلاح کننده هایی  
و ...      همچون اکتا دسیل آمین و بنزیل دی متیل هگزا دسیل آمونیوم 

ایکس  پرتو  کمک  با  کنند.  میک   تولید  توانستند  ر و  الکترونی   وسکوپ 
   صفحه های  به خوبی پخش شدن رزین فنولیک  )نووالاک( را بین  

  نانو کامپوزیت به طور چشمگیری   گرمایی . مقاومت  ببینند نانو مونت موریلونیت  
  بستگی به ساختار شیمیایی اصلاح کننده های استفاده شده در این روش 

از رزین اصلاح شده و رزین خالص    گرمایی دارد. تست های پایداری  
د.  خور آن به چشم می   های نتیجه گرفته شد و تفاوت چشمگیری بین  

وانگ  سال    همکاران و    هانشنگ  سنتز  [  4]  میلادی 2002در   به 
 نانو کامپوزیت سیلیکات لایه ای با رزین فنولیک نووالاک با استفاده  
پرداختند.   برداری  لایه  روش  به  شده  اصلاح  مویلونیت  مونت   از 

لایه  سیلیکات  کامپوزیت  روش  نانو  از  استفاده  با  نووالاک  ای/ 
  پلیمریزاسیون تراکمی از فنول و فرمالدهید و مونت موریلونیت اصلاح شده 

ایکس و میکروسکوپ    پرتو لایه برداری از رس با استفاده از  تولید شد.  
نشان داد شد که فشرده سازی فنول و فرمالدهید    ( TEM)الکترونی  

دارد.  شده  اصلاح  مویلونیت  مونت  از  برداری  لایه  در  مهمی    نقش 
بین   مقیاس  با  نانو رس   به طور یکنواخت  نانومتر    30  تا   10صفحات 

  شد.   مشخص   TEMهای  پراکنده شد و با استفاده از تصویر در ماتریس پلیمر  
 

1 Vermiculite 

یو  سال    همکاران و    جیانئینگ  بررسی  [  5]   میلادی   2009در   به 
  ترمز   ثیر آن در لنت أ و ت   1نانو کامپوزیت فنولیک بهینه شده با ورمیکولیت 

از روش گسترش  ها  آن   پرداختند.  فنولیک  کامپوزیت  نانو  تولید  برای 
  . ستفاده کردند مذاب از اصلاح کننده بنزیل دی متیل اکتا دسیل آمونیوم ا 

  ایکس   پزتو ساختار نانو کامپوزیت تولید شده با استفاده از پراش    های نتیجه 
تحلیل   و  تجزیه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  الکترونی  میکروسکوپ  و 

تجزیه   دمای  که  داد  نشان  سنجی  کامپوزیت    گرمایی گرمایی   نانو 
 تغییر پیدا کرده است. لنت ترمز    482/ 6به    سلسیوس درجه    433/ 9از  

از آن    به دست آمده   های نتیجه تهیه شد و    نوین بر اساس نانوکامپوزیت  
دارای ضریب اصطکاک پایدارتر و نرخ    نوین ترمز  نشان داد که لنت  

ثیر آلومینا  أ به بررسی ت   ادم کارت و    مصطفی بز ست.  تر بوده ا سایش کم 
اصطکاک   های ویژگی بر   آن مواد  پرداختند.  خودرو  ترمز  لنت   ها  ی 

ضریب   اصطکاکی  ماده  دمای  افزایش  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
های  میزان کاهش مربوط به نمونه ترین  م اصطکاک کاهش پیدا کرد ک 

  ش ی نمونه نشان داد که افزا   SEM  های ر ی تصو درصد بوده است.    4و 2
  ی محتوا  ش ی شود. با افزا   ی چسب م   دن ی منجر به پوش  3O2Al ی محتوا 

3O2Al م در  کاهش  ها    زان ی ،  نمونه  کل   دیده تلفات  طور  به     ، ی شد. 
را    ها نتیجه   ن ی شده اند بهتر   ت ی تقو   3O2Al  ٪ 4  و   ٪ 2که با    یی ها نمونه 

 [7]    میلادی   2015در سال    آمار پاتنیک و    تیج سین .  [6] دهند ی نشان م 
ها را بر رفتار  آن   های نتیجه های کربنی پرداختند و  لوله ثیر نانو  أ به بررسی ت  

اصطکاکی  پایداری    ضریب  به  ها  آن  کردند.  بررسی  ترمز  لنت   مواد 
  ضریب اصطکاک در طی آزمون سایش و ضریب اصطکاک دست یافتند. 

به بررسی اثر تقویتی  [  8]   میلادی   2012در سال    پانتیک   آمار و    تیج سین 
نانو رس بر مواد اصطکاکی لنت ترمز همراه با فنل ترکیبی پرداختند.  

تست   کمک  با  ها  را    XRDآن  رس  ذرات  نانو  پراکندگی   توانستند 
درصد و برابر    2/ 25در ترکیب نشان دهند. مقدار بهینه نانورس بیشتر از  

بهبود    2/ 75با   بود که موجب  و  های ویژگی درصد  ی همچون سختی 
 مقاومت ضربه می شود. نکته قابل توجه دیگر در بهبود عملکرد ترمز  

[  9]   میلادی   2007در    فنگوان یان و    جیوین وای .  داغ شدن دیسک ترمز بود با  
مکانیکی و تریبولوژیکی فنولیک رزین بر مواد    های ویژگی به بررسی  

از مواد اصلاح کننده اصطکاک )کربن،   اصطکاکی پرداختند. استفاده 
مقاومت   حجمی  درصد  ده  تا  نیتریل(  بوذ  هیدروکسی  و  تالک   پودر 

   هوا و لیو ینگ ـ    وانگ فا .  به دست آمد بهبود سایش  در برابر خمش و  
  تریبولوژیکی   های ویژگی به بررسی الیاف فولاد بر    میلادی   2012در سال  

شده نشان داد   های انجام آزمون   های نتیجه مواد اصطکاکی پرداختند. 
 و نسبت بهبود آن درصد    5/ 8، نسبت تخلخل  درصد   24سایش  تست  

(1)  Vermiculite 
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  درخشان بهبود پیدا کرده است، که نشان دهنده عملکرد    درصد   10/ 7
و   فقیهی  مرتضی .  [10] و بازیابی اصطکاک است  گرما مقاومت در برابر  

شجاعی  سال   اکبر  )نانو [  11] 1389  در  نانوفیلرها  افزودن   (  رس   با 
دست یافته    ای به ماتریس مواد اصطکاکی به نانوکامپوزیتی بهبود یافته 

  هستند معتقد    ها آن   ند ا بر این مواد پرداخته    رس و به بررسی تأثیر نانو 
می  بالا  حجم  به  سطح  نسبت  و  کوچکی  دلیل  به  فیلرها   توانند نانو 

با ماتریس پلیمری ایجاد کنند. بر هم  در این پژوهش    کنش مناسبی 
میله   نخست  دو  غلتک  از  استفاده  دقیقه  با  چند  را  لاستیک   ای، 

تنش مکانیکی قرار داده و رزین )در صورت بودن در فرمولاسیون    تحت 
نانو  و  پخت    رس آمیزه(  سیستم  شد به  مدت    افزوده  به   معینی  و 

بیش  مکانیکی  تنش  قرار  تحت  به گرفت تر  خمیر  سپس  آمده .     دست 
و در آون خلاء    پخته شد در دستگاه پرس تحت فشار و دمای مناسب 

ای  فاصله بین لایه   های نتیجه . مقایسه  گرفت تحت پخت تکمیلی قرار  
که تفاوت    داد رزین نشان  ـ    های لاستیک و لاستیک نانوکلی برای آمیزه 

های  است. بنابراین جداشدگی لایه ایجاد نشده   ها ه چندانی در این فاصل 
توان گفت که  تر تحت تأثیر زنجیرهای پلیمری بوده و می نانوکلی بیش 
نانو  گرفته بیش   رس فیلرهای  قرار  لاستیکی  فاز  در  همچنین  .  اند تر 

  را   رس نسبت مناسبی از نانو   به   نیز توزیع   SEM  ریخت شناسی   های نتیجه 
دهد. از سویی دیگر،  رزین نشان می ـ    در ماتریس لاستیک و لاستیک 

  های لاستیک، بهبود در مقاومت کششی و مدول را افزودن رزین به آمیزه 
می  به  نشان  نسبت  رزین  بالاتر  مدول  دلیل  به  مسئله  این  که  دهد 

است.  کمی    لاستیک،  افزایش  لاستیکی،  آمیزه  به  رزین  افزودن   با 
. همچنین با  است فاکتور اتلاف    بیشینه و کاهش در    در مدول دینامیک 

آمیزه  به  نانوکلی  لاستیکی،  افزودن   نیز    گرمایی   های ویژگی های 
می  نانو   یابد. بهبود  بهبود    رس فیلرهای  گونه  این   های ویژگی ضمن 

مواد اصطکاکی    های ویژگی تواند برای بهبود  های پلیمری، می ماتریس 
شو  استفاده  قطارها(  ترمز  جعفری د.  )لنت     همکاران و    نژاد   شهریار 

های تهیه شده  مکانیکی نانوکامپوزیت   های ویژگی   [12] 1390در سال  
اولیگومر    C15Aبا خاک رس   مکانیکی    های ویژگی با    pp-g-MAو 

.  است   شده   های تهیه شده توسط دیگر پژوهشگران مقایسه نانوکامپوزیت 
 ( GMA)   متاکریلات   گلیسیدیل   و   ( MA)   انیدرید   مالئیک   طورکلی   به 

اسی   اکریلیک  به  نسبت  بهتری  کنندگی  زیرا   (AA)د اثرسازگار   دارند 
ویژه مدول  ها به  های مکانیکی نانوکامپوزیت به خاطر قطبیتشان، ویژگی 

ضربه  مقاومت  و  می یانگ  بهبود  را  کششی  مقاومت  و   بخشند   ای 
دهند. افزایش    های انعطافی کاهش شدیدی نشان می اگرچه در ویژگی 

را   کششی  مقاومت  و  کششی  مدول  پروپیلن  پلی  به  رس   خاک 
از    پوشی چشم طول در نقطه شکست را با    زیاد شدن   ولی بهبود داده  

های حاوی خاک  دهد. نانوکامپوزیت کاهش می   به کار رفته عامل کوپلینگ  
  CNa+   و   C30Bو مقاومت کششی بالاتری نسبت به    مدول   C20Aرس 

نانوکامپوزیت  در  شده  دارند  تهیه  رس  خاک  ـ  پروپیلن  پلی   های 
رس  خاک  شکل   اصلاح   با  اثر  خاک  این  اولیگومری،   پذیری شده 

مقایسه با پلیمرهای    ) انعطافی( روی پلیمرها دارد که مقاومت کششی در 
کم   می   شود، می اولیه  افزایش  یانگ  مدول  که  حالی  ساختار  در  یابد. 

  PP-g-MAو اولیگومر    C15Aتهیه شده با خاک رس    های نانوکامپوزیت 
یافته ولی مدول    ها مقاومت کششی کاهش اینترکلیت است که در آن 

 ها مقاومت به جذب حلال یابد. دراین نانوکامپوزیت یانگ افزایش می 
میزان     افزایش  کاهش با  رس،  جهانمرد .  یابد   می   خاک   و   پریسا 
نانوکامپوزیت ب   1390  سال   در    اکبر شجاعی    بررسی   ـه  فنولیک    های 

پرداختند.  محلولی  روش  به  این    نانورس   نانورس   دیدند   پژوهش در 
نشده     همچنین    های ویژگی اصلاح  و  داد  نشان  خود  از  را   بهتری 

پیدا کردند و همچنین دمای سطح    مکانیکی خوبی دست   های ویژگی به  
  اکبر شجاعی و    حبیب اعتمادی .  [13] سایش کاهش پیدا کرد   آزمون درام در  

آلومینا بر رفتار مواد اصطکاکی لنت ترمز    ی ا ه ه به  مطالعه و نقش نانوذر 
درصد    4نشان داد که نمونه با  ها نتیجه خودرو به روش محلولی پرداختند.  

ترین درصد  افزایش(، کم   15درصد ریکاوری )%   ترین حجمی آلومینا بیش 
( کاهش را  6.5ترین دمای سطح مشترک )% کاهش( و کم   30فید )% 

  اکبر شجاعی و    فرهاد احمدی     . [14] نشان داد نسبت به نمونه پایه از خود  
به بررسی نقش الیاف کربن در مواد اصطکاکی    میلادی   2017در سال 

 % را  الیاف کربن  بهینه  مقدار  پرداختند.  ترمز خودرو  مشخص    1لنت 
مگاپاسکال،    61به    48.6کردند و در این مقدار میزان نرخ خمش از  

یش الیاف  رسید. با افزا   0/ 9و مقدار نرخ سایش به    51به    32.6سختی از  
نمونه  در  فید  درصد  کرد ها  کربن  پیدا  ارجمند .  [15] افزایش     محمد 

به بررسی اثر الیاف پشم فولاد، الیاف    1388در سال    اکبر شجاعی و  
تریبولوژیکی مواد    های ویژگی کربن، خمیر آرامید و الیاف سلولز بر روی  

پرداختند.    15و%   7/ 5اصطکاکی پایه لاستیک در دو درصد حجمی % 
پیوستگی، افزایش ضریب اصطکاک و  پشم فولاد سبب ایجاد مکانیسم 

های  سرعت  در  کم  سایشی  کربن    مقاومت  الیاف  گردید.  بالا   لغزش 
داشتن   علت  لایه   های ویژگی به  ساختار  و  فیزیکی   ای،  مناسب 

. خمیر آرامید  شد سبب مقاومت سایشی بالا و ضریب اصطکاک پایین  
ضریب   به  منجر  بالا  دماهای  در  چسبناک  لایه  تشکیل  علت  به 
اصطکاک بالا و مقاومت سایشی مناسب شد. الیاف سلولز نیز به علت  

در دماهای پایین و تشکیل ضایعات سایشی ساینده    گرمایی تخریب  
بالا  سایشی  نرخ  و  اصطکاک  گذاشت ضریب  نمایش  به  را   .  [16] یی 

به ساخت و بررسی    1387در سال  اکبر شجاعی و   مریم جمال انارکی 
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  تریبولوژیکی مواد اصطکاکی پایه لاستیک با ضریب اصطکاک   های ویژگی 
این   در  پرداختند.  به    پژوهش پایین  دستیابی  منظور    های ویژگی به 

اصطکاکی گرافیت،  کامپوزیتی افزودنی های اصطکاکی مناسب در مواد  
.  مورد استفاده قرار گرفته اند اکسید  و زیرکونیوم  اکسید  ، تیتانیوم  اکسید   مس 

ها  سایشی نمونه   های ویژگی ضریب اصطکاک، میزان سایش و پایداری  
نشان داد که گرافیت و    نتیجه ها بررسی شد.    گوناگون های  طی آزمون 

شکل  اکسید  مس   اصطکاک    چشمگیری به  ضریب  کاهش  موجب 
به بررسی نقش    1389در سال    اکبر شجاعی و    امیر صفار .  [17] شدند 

ترمز پرداختند.    سامانه لاستیک بر کارایی اصطکاکی مواد اصطکاکی  
مکانیکی نشان داد که انطباق پذیری کامپوزیت با افزودن    های ویژگی آنالیز  

نوع  می   افزایش   SBRلاستیک   که  داد  نشان  اصطکاکی  آنالیز  یابد. 
ت  یا لاستیک(  )رزین  پلیمری  بر رفتار اصطکاکی  أ ماتریس  ثیر مهمی 

دارد  کرمی .  [18] کامپوزیت  خاوندی و    آزاده  سال    علیرضا     1385در 
  سایشی لنت ترمز کامپوزیتی   ویژگی های ثیر اندازه کوارتز بر  أ به بررسی ت 

آزبست  برای   بدون  نمونه ا   پرداختند.  منظور  با  ین  بندی    5هایی   دانه 
   586ساختند و مطابق با استاندارد  120و  100، 80، 60، 40با مش های 

که    ها به این نتیجه رسیدند ها پرداختند. آن نمونه   ایش ملی ایران به آزم 
افت عدد سایش نداشت    گرمایی در مرحله    80نمونه دارای اندازه مش  

  قنبر ابراهیمی و    محمد لابقی .  [19]   داد.   یه و نمودار یکنواخت تری را ارا 
به بررسی امکان استفاده از مواد لیگلو سلولزی در ساخت    1393در سال  

پرداختند. در این  های آن  اثر نانو آلومینا بر ویژگی   بیل و لنت ترمز اتوم 
د آلومینا بود. پس از  ها نوع ماده لیگنوسلولزی و ابعا پژوهش متغیر آن 

نمونه  آزمون ساخت  انجام  و  ترمز  ایران  های لنت  استاندارد ملی   های 
بهترین   که  رسیدند  نتیجه  این  مربوط    های نتیجه به  برشی   آزمون 

  گرمایی ترین انبساط  به نمونه های دارای کنف و نانو آلومینا بود و کم 
ترین ضریب  مربوط به نمونه دارای شالی و نانو آلومینا و همچنین به 

 . [20]   های دارای باگاس و نانوآلومینا بود. اصطکاک مربوط به نمونه 
  نانورس   های فنولیک  ـزمینه نانو کامپوزیت   پیشین در   ی ا ه ه با توجه به مطالع 

در سنتز  نوآوری پژوهش حاضر استفاده از روش پلیمریزاسیون درجا  
  ثیر آن در مواد اصطکاکی أ نانورس و بررسی ت های فنولیک ـ  نانوکامپوزیت 

دیگری بررسی    هایهپیشین نانو ذر  هایپژوهش لنت ترمز است. در  
 ها به روش محلولی تهیه و در ترکیب لنت ترمز آن  تر بیش اند که شده 

ده  های اصلاح نشدر روش محلولی استفاده از نانورس بررسی شدند.  
نانورس  به  نسبت  را  بهتری  است.  جواب  داده  شده  اصلاح   های 

 

1 Organo clay 

2 Southern Clay 

3 Kumho 

4 Merck 

  در روش پلیمریزاسیون درجا به دلیل وجود ماده آلی )رزین فنولیک(   ولی 
نانورس،   نخست کنار  در  دهنده  تشکیل  مونومرهای  صورت  به 

دهد. در حالی که در روش  ی را مینورس اصلاح شده جواب بهترنا
درجا    ورقهپلیمریزاسیون  ساختار  تشکیل   تر بیش ه دشای  احتمال 

 هایاندازهمونومرها که    نخستزیرا  .  های تولید دیگر استاز روش
لایه بین  فضای  وارد  دارند،  سپس  کوچکی  و  شده  نانورس   ای 

این   و  شده  تبدیل  پلیمر  به  ادامه  در  مونومرها   اههنانوصفحاین 
شوند. در حالی که در روش غیردرجا پلیمرها که  دیگر جدا میاز یک
  وارد فضای بین لایه ای   سادگی توانند به  نمی   ، بزرگ تری دارند   های اندازه 

شوند  می نانورس  که  دیگری  نکته  استفاده  .  کرد  اشاره  آن  به   توان 
 پیشین است.   های پژوهش از فرمولاسیون مرجع متفاوت با سایر  

 

 بخش تجربی 
 آزمایشگاهی   کار روش

اوليه:   )ارگانوکلی مواد  شده  اصلاح  موریلونیت(  )مونت  رس   (  1نانو 
  فراورده است. فنول    A  15نوع کلویزیت    2استفاده شده از شرکت ساترن کلی 

(، فرمالین شرکت سامد  96ساخت کره جنوبی )خلوص %   3شرکت کومهو 
  4(، آب مقطر و اگزالیک اسید آزمایشگاهی از شرکت مرک 42مشهد )% 

شرکت رزیتان با نام  از   رزین فنولیک   ( تهیه شده است. 98آلمان )خلوص % 
 تهیه و به عنوان بایندر استفاده شده است.    (IP502) تجاری 

)پایا پلاست(، کلسیم  کربنات  باریت)فلات ایران(،    مانندموادی  
پودر  پودر لاستیک پودر فریکشن )هند(،  یزد(،  و   زغال  )ایساتیس 

)پر کننده(    5)ساترن کلی( به عنوان فیلر  نانورس )مونت موریلونیت(
 در فرمولاسیون مورد استفاده قرار گرفت. 

پشم آهن   )روان کننده( و 6به عنوان لوبریکنت  گرافیت چرب )چینی( 
 به عنوان تقویت کننده مورد استفاده قرار گرفت.

قم(،    سیاه اکسید  آهن   عنوان  روی  )مهر  به  قم(  )توتیا   اکسید 
ساینده  گرفت  7مواد  قرار  استفاده  مواد   شایان.  مورد  که  است   ذکر 

مورد استفاده در ساخت نمونه های لنت ترمز خودرو از نوع صنعتی  
 ها توسط تولید کننده اعلام نشده( بوده اند. )خلوص دقیقی برای آن

 

 سنتز نانوکامپوزیت فنولیک/نانورس )مونت موریلونیت( 

میلی لیتری انجام شده    500دهانه    4سنتز رزین در یک بالن    فرایند 
گرم کاتالیست    0/ 6گرم فنول را همراه با    134/ 8مقدار    نخست است.  

5 Filler 

6 Lubricant 

7 Abrasive 

(1)  Organo clay      (2)  Southern Clay 
(3)  Kumho      (4)  Merck 
(5)  Filler       (6)  Lubricant 
(7)  Abrasive 
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و   اسید(  اگزالیک   ( رس)%   3/ 37اسیدی  نانو  فنول(   2/ 5گرم   وزنی 
شد  گرم آب مقطر درون بالن ریخته و اجازه داده    12مونت موریلونیت و    

 محلول   pHدیگر مخلوط شده و سپس مواد درون راکتور با یک  همه تا 
درجه افزایش    90تا    داد. سپس دما  را نشان    1/ 2که    خوانده شد موردنظر  

  (  42گرم فرمالین )%   70/ 7مقدار    درجه با تثبیت دما   90و در دمای    شد   داده 
)به این علت    افزوه شد. به وسیله دکانتور به مدت یک ساعت به راکتور 

پایان افزایش فرمالین دمای  که واکنش به شدت گرما زا است(. پس از 
و به مدت دو ساعت راکتور در حالت    رفت   بالا   بازروانی تا دمای  راکتور  
این   بازروانی  انجام  از  )هدف  ماند  مونومرها    باقی  واکنش کامل  و  کار 

پلیمری   زنجیرهای  ساعت  بود تشکیل  دو  از  پس     سامانه ،  بازروانی (. 
  خارج نشود   سامانه )زیرا اگر آب موجود در    شد   گیری قرار داده در شرایط آب 

  فرایند ( تا  . رسد واکنش به سمت جلو پیش نمی رود و به حالت تعادل می 
  سلسیوس درجه    150گیری ادامه یابد تا وقتی که دمای راکتور به  آب 

  سلسیوس درجه    165تا    150با استفاده از پمپ خلا از دمای    سرانجام برسد.  
  پایانی باشد رزین    سامانه )زیرا اگر آبی در    گرفت خلا صورت    در گیری  آب 

راکتور    درون حالت خمیری پیدا کرده و سخت نمی شود(. در این مرحله از  
 رزین    گرانروی ،  سلسیوس درجه    130نمونه گرفته چنان چه در دمای  

خاموش    40به   راکتور  باشد،  رسیده  ثانیه  روی  ش پاسکال  رزین  و   ده 
به رزین فنولیک نوالاک    سرانجام   یک فویل آلومینیومی تخلیه می شود. 

 % مقدار  آمده  دست  نقش    10به  )هگزامین  هگزامین  ماده  از   وزنی 
سنتز رزین    پایان پس از  و    افزوده شد سخت کننده را برای رزین دارد(  

  ده و ش فنولیک/ نانورس نمونه رزین به دست آمده را توسط آسیاب پودر  
مین روش سنتز  برای استفاده در ترکیب لنت ترمز آماده شده است. از ه 

و   نانو  بدون  های  نمونه  برای  هم    3/ 5و    1/ 5رزین  رس  نانو   درصد 
شخصات گرفته شد که مطابق  استفاده شد. از رزین نهایی تخلیه شده م 

 است.   1  با جدول 
 

 ساخت نمونه های لنت ترمز خودرو 

واحد مربوط به ساخت نمونه های لنت ترمز شرکت آرتا لنت البرز است.  
توسط  برای ساخت نمونه های لنت ترمز هریک از مواد موجود در ترکیب  

د تا از ترکیب شدن یکسان  ش دقیقه کامل مخلوط    45به مدت    کن مخلوط 
  از ساخت ترکیب به دست آمده   پس د.  به دست آی و یکنواخت مواد اطمینان  

ریخته  فرم  پرس  دستگاه  فشار    نخست تا    شد   درون  تنها    70با   بار 
 شود در این مرحله نمونه  گرفته و سپس وارد مرحله پرس گرم    شکل 

بار پرس شده و روش کفشک    70با فشار    سلسیوس درجه    170در دمای  
مای  چسبیده شد سپس ساب زده و برای پخت تکمیلی وارد کوره در د 

 ( 1  شکل )   ساعت شد.   7به مدت    سلسیوس درجه    150

 درجا   رزين فنوليک سنتز شده با روش پليمريزاسيون   های ه مشخص   : 1  جدول 

 روش آزمون واحد  مقدار ويژگي

 ASTM D1238-1 پاسکال.ثانیه  40 گرانروی 

B.Time 100  ثانیه DIN 16916-2 

 ASTM D1013 درصد  10 میزان هگزامین 

Flow )میلی متر  53 )روندگی DIN 16916-2 

 

 
 در کارخانه  توليد لنت ترمز ديسکي خودرو فرايند: 1 شکل

 

 های انجام شده آزمون
 آزمون پراش پرتو ایکس 

شرکت   Advance- 8 D مدل  XRD دستگاه   Bruker AXS   ساخت 
آمریکا  و  )زیمنس(  آلمان  همکاری  مشترک  )شرکت    محصول 

بررسی  پراش( میبروکر آنالیز فازی و  منظور  به  ایکس  پرتو  باشد. 
شود. ها در خاک رس استفاده میریستالوگرافی و تعیین فاصله لایه ک

آنالیز  و  پردازش  از طریق  کار  از سطح   این  بازگشتی  ایکس  پرتو 
 ها امکان پذیر است.نمونه

 

 ( Bendingآزمون خمش )

  ها ها، کامپوزیت گیری مقاومت پلاستیک خمش اندازه   آزمون هدف از  
  چگونگی آزمایش کار با دستگاه و   نیروی خمشی است. دستور   برابر در  

استاندارد   از  استفاده  آزمایش    . شد تهیه    ASTM D790با   نمونه مورد 
به شکل مکعب مستطیل با ابعاد گوناگون بوده که بسته به ضخامت  

با استاندارد تعیین می شود.   ابعاد مطابق   معمول  به طور  قطعه، دیگر 
ابعاد   با  نمونه  می میلی   3در    12/ 7در    127از  استفاده  که  متر   شود 

 میلی متر است.   6با ضخامت  ها  جا نمونه در این 
 

 راکول  آزمون سختی

ساخت کشور   HR-150Aمونگر سختی راکول مدل  دستگاه آز
 Shore Aروش    ASTM D785-65چین و با استفاده از استاندارد  

د که به نام شمیلیمتری اندازه گیری    12/ 7از یک ساچمه با قطر   
 اندازه گیری می شود. Rمقیاس 
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 ها در ميزان نانورس( )تفاوت نمونههای لنت ترمز توليد شدهفرمولاسيون نمونه: 2جدول
 الیاف آهن  اکسید روی  اکسید آهن  گرافیت چرب نانورس  پودر زغال  پودر کشیو پودر لاستیک  کربنات کلسیم  باریت رزین فنولیک  نام مواد 
 18 8 7 15 0 5 5 5 7 15 15 1ترکیب
 18 8 7 15 5/1% 5 5 5 7 15 15 2ترکیب
 18 8 7 15 5/2% 5 5 5 7 15 15 3ترکیب
 18 8 7 15 5/3% 5 5 5 7 15 15 4ترکیب

 
 آزمون سایش و ضریب اصطکاک 

ها  شود یکی از آن ر این تست دو پارامتر مهم برای لنت ترمز محاسبه می د 
شود و دیگری ضریب  نرخ سایش نمونه بر حسب وزنی که از نمونه کم می 

های رسم شده نمودار قرمز رنگ دمای نمونه  اصطکاک نمونه است. در گراف 
انجام این  دهد. روش  و نمودار آبی رنگ ضریب اصطکاک نمونه را نشان می 

ها دراین تست  نمونه   های اندازه   ایران است.   586آزمون بر اساس استاندارد  
 متر است. میلی   6( با ضخامت  2/ 57×  2/ 57ایران یعنی )   586مطابق با استاندارد  

 

SEM(آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
1( 

 بر سه اصل استوار است:  SEMاصول عملکرد 
 الکترونی با نمونهکنش پرتوی برهم  -1
پرتوی الکترونی روبشگر   هایامکان تولید و کنترل مشخصه  -2

 های الکتریکی و مغناطیسی در میدان
پرتوهای    -3 آشکارسازی  نمونه    تابیدهامکان  سوی  از   شده 

 در اثر برهمکنش آن با پرتوی الکترونی ورودی 
ترمز  های ساخته شده لنت  ی اثبات از وجود نانورس در نمونهبرا

ها( رس )مقدار بهینه نانورس در نمونهدرصد نانو  2/ 5از نمونه دارای  
شکل   و  شد  گرفته  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توزیع   8آنالیز 

 یکنواخت نانورس در سطح نمونه را نشان می دهد.

 

 ها و بحث  نتیجه
 ( XRDآزمون پراش پرتو ایکس )

و    2/ 5و  1/ 5از نانو رس )   گوناگون سنتز رزین را با سه درصد وزنی  
 آمده، انجام داده شده است.   3جدول  (  مطابق آنچه در  3/ 5

به     3و2  های درشکل  موجود   XRD  آزمون های  نتیجه با توجه 
نانورس فاصله ایجاد شده    ی ا ه ه که بین صفح   به دست آمد نتیجه  این  
 ،2θزه   با توان گفت در شکل یک پیک تیز نانورس در می  اول   است 

که در شکل شماره دو پیک نانورس به سمت عدد  باشد در حالی می   7/2
 قرار گرفته است.  2θ،  2/1 بازه حرکت کرده و در   صفر 

 

1 Scanning Electron Microscope 

 ها: درصد وزني نانورس در نمونه3جدول

 نمونه سه  نمونه دو  نمونه یک شماره نمونه ها 
 5/3 5/2 5/1 درصد نانورس 

 
 هاهای آزمون خمش نمونهنتيجه: 4جدول

 درصد خمش  مقاومت دربرابر خمش  درصد وزنی نانورس  شماره نمونه 
1 0 90/61 573/0 
2 5/1 66/63 522/0 
3 5/2 29/70 543/0 
4 5/3 43/48 375/0 

 
ها است که فاصله بین لایه  dبا    2θ  براگکه طبق قانون  این  دوم

  تر شود میزان فاصله بین لایه ها کم   2θرابطه عکس دارد هرچه میزان  
صفحه رزین به نانورس و نفوذ بین    افزایش پیدا می کند. با افزایش

تر شده و هم ارتفاع پیک پایین تر  هم پهنای پیک بیش  ،آن  های  
های نانورس  افزایش فاصله بین لایهشان دهنده  آمده است که این ن

  با نفوذ زنجیرهای رزین فنولیک می باشد.
نمودار   به  توجه  با  لایه   XRDحال  بین  که  شد  فاصله  مشخص   ها 

 دهند.  ی مقدار بهینه نانورس را نشان می های مکانیک آزمون افتاده است و  
 مکانیکی در دانشگاه صنعتی شریف انجام شد.   های ویژگی های  آزمون   همه 

 

 (Bendingآزمون خمش )

  شود متر استفاده می میلی   3در    12/ 7در    127از نمونه با ابعاد    معمول به طور  
 ( 4)جدول . میلی متر است   6ها  نمونه   ضخامت   که در اینجا 

های شماره  نشان می دهد که در نمونه  4شکل   و  4بررسی جدول 
ترتیب    3و    2 به  هستند،    2/ 5و    5/1  دارای که  رس  نانو   درصد 

نانورس مقدار درصد خمش کاهش یافته و مقدار  با افزایش درصد 
خوبی   2مدول افزایش یافته است در نتیجه می توان گفت برهم کنش

نانورس و ماتریس پلیمری وجود دارد. در نمونه شماره   که   4میان 
نانورس است مقدار درصد خمش و مقدار   3/ 5  دارای  مدول   درصد 

 های بالاتر در درصد  کاهش یافته است که نشان دهنده این است، 

2 Interaction )1( Scanning Electron Microscope    )2( Interaction 
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 : ميزان سختي در نمونه لنت ترمز توليد شده 5جدول
 ( Shore A)میزان سختی نانورس درصد وزنی  شماره نمونه 

1 0 83 
2 5/1 89 
3 5/2 91 
4 5/3 90 

 
توزیع یکسان و یکنواخت نانورس در ماتریس پلیمری صورت نگرفته 

 شود.مکانیکی می  های یژگی و و موجب کاهش  
 

 راکول  1آزمون سختی 
ساخت کشور   HR-150Aدستگاه آزمونگر سختی راکول مدل  

از   Shore Aروش  ASTM D785-65چین و با استفاده از استاندارد 
گیری گردید که به نام  متری اندازهمیلی  7/12چمه با قطر  یک سا
ها مطابق با  ونهمیزان سختی در نم  شود.گیری میاندازه  Rمقیاس  
 . است  5جدول 

پلیمری  های  پذیری زنجیرمیزان انعطاف  سختی مواد پلیمری به 
تر باشد مقدار  ربط دارد هرچه میزان انعطاف زنجیرهای پلیمری بیش

کم  این  سختی  در  برعکس.  و  است  نمونه  آزمونتر   ها  سختی 
  بدونافزایش پیدا کرد. نمونه یک    Shore A  91به    Shore A  83از  

بوده و درصد   نمونهنانورس  بقیه  از  نمونه  این  بیشرزین در  تر ها 
از بقیه کمتر    دلیل میزان مواد معدنی در این نمونهاست به همین  

تری دارد. در نمونه های حاوی نانورس به دلیل بوده و سختی پایین
  وجود جزء معدنی به جای بخشی از رزین، سختی افزایش پیدا کرده است 

از   موجب   سوییو  نانورس،  و  پلیمری  فاز  میان  قوی  برهمکنش 
  های شود. در نمونه ایش سختی می های پلیمری و افز کاهش تحرک زنجیر 

نانورس مقدار سختی تفاوت چندانی ندارد زیرا در ساختار مواد    دارای
درصد را مواد معدنی  85اصطکاکی لنت ترمز خودرو به دلیل اینکه 

آلی تشکیل می  15و   مواد  را  آنجاییدرصد  از  و  که دستگاه    دهد 
تر  دهد که بیشسنج، سطح لنت ترمز را مورد آزمون قرار میسختی 

ا مواد معدنی  با  نمونهدر تماس  این  بنابراین در  تفاوت   هاست  که 
 دیده ها  سختی نمونه  مقدار درصد نانورس کم تغییر محسوسی در

 . نخواهد شد
 

 آزمون سایش و ضریب اصطکاک 
ایران    586  این تست مطابق با استاندارد  ها درنمونه  هایاندازه

 میلی متر است. 6ضخامت  ( با57/2× 57/2یعنی )
 

1 Hardness 

 ميزان نرخ سايش و ضريب اصطکاک در نمونه ها  : 6 جدول
 ضریب اصطکاک  میزان سایش  درصد نانورس  شماره نمونه 

1 0 7-10×23/4 228/0 
2 5/1 7-10×98/3 229/0 
3 5/2 7-10×68/3 232/0 
4 5/3 7-10×81/3 228/0 

 

 
 

 نمونه نانورس خالص  XRD: طيف 2شکل
 

 
 3و 1نمونه های،  XRD: طيف 3شکل

 

 

 
 های توليد شده در برابر خمش مقاومت لنت ترمز: 4شکل

(1)  Hardness 

75.00 
67.00 
60.00 
52.50 
45.00 
37.50 
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22.50 
15.00 
7.50 

0 

 بیشترین نرخ تغییرات 

0.790   0.711    0.632   0.553   0.474   0.395   0.316   0.237   0.158    0.079 
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 سايش و ضريب اصطکاک نمونه بدون نانورس  آزمون: 5 شکل

 

 
 نانورس  5/1سايش و ضريب اصطکاک نمونه دارای %  آزمون: 6شکل

 

  
 نانورس  5/2سايش و ضريب اصطکاک نمونه دارای %  آزمون: 7شکل

 

مشخص است که در نمونه    7و 6،5  های   و شکل   5با توجه به جدول  
  افزودن تر است و با  نانورس )فرمولاسیون پایه( نرخ سایش بیش   بدون 

کاک  نانورس به ترکیبات مواد اصطکاکی میزان سایش کم و ضریب اصط 
می  که  است  کرده  پیدا  توانسته  افزایش  نظر  مورد  نانوفیلر  گفت  توان 

  1که مقدار فید هم تر این مقاومت گرمایی ترکیب را بالا ببرد و نکته م 

 

1 Fade 

)کاهش عملکرد لنت ترمز با افزایش دما و افت ضریب اصطکاک( را نیز  
در مرحله افزایش دما و ترمزگیری    7شکل  کاهش داده است با توجه به  

میزان ضریب اصطکاک در بالاترین    سلسیوس درجه    320ممتد تا دمای  
این   که  است  گرفته  قرار  خود  اف بیانگر حد  و  فید  زایش  کاهش 

)مدت زمانی که لنت سرد می شود تا ضریب اصطکاک اولیه  2ریکاوری 

2 Recovery (1)  Fade       (2)  Recovery 

1 
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  ام بالاترین دمای خود را خود را پیدا کند( در جایی است که لنت ترمز و سطح در 
بر بهبود عمر لنت ترمز، ترمزگیری بهتری را    افزون کند که  تحمل می 

 ( نشان می دهد. 2/ 5هم )در نمونه دارای % 
 

   (SEM)آنالیز میکروسکوپ الکترونی 
های ساخته شده لنت ترمز  ی اثبات از وجود نانورس در نمونه برا 

ها( رس )مقدار بهینه نانورس در نمونه درصد نانو  2/ 5از نمونه دارای  
برش   SEMآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گرفته شد. تصویر  

داده شده نشان      8درصد نانورس در شکل    5/2عرضی از نمونه دارای  
می  نشان  تصویر  این  اجزااست.  که  نمونه   ی دهد  دهنده   تشکیل 

هی همچنین  و  شده  مخلوط  همگن  و  یکنواخت  صورت  گونه  چ به 
مواد    انباشتگی  نمی شو نانو  این تصویر  ددیده  است که   بیانگر .   آن 

 است.  شده نانو مواد به صورت یکنواخت در کل مخلوط توزیع  
روش  و  روش  این  نانوذر مقایسه  سازی  پراکنده  دیگر   ا ه ه های 

نشان می دهد که در روش پلیمریزاسیون درجا رزین فنولیک و نانورس،  
  ای نانورس شده مونومرها )واحدهای اولیه سازنده پلیمر( وارد فضای بین لایه 

شود.  می پلیمره شدن انجام    فرایند و سپس به کمک عامل پلیمریزاسیون،  
هنگامی  حالت،  این  می   ی ا ه ه ذر   که در  تشکیل  های  شوند،  پلیمر    صفحه 

یک  از  می نانورس  مجزا  ساخت  ه ب   .شوند دیگر  از  بعد  کلی  طور 
  .خاک رس، دو حالت کلی وجود خواهد داشت ـ    های پلیمر نانوکامپوزیت 

نانورس )ارگانوکلی(    ها ه های پلیمری بین صفح ی که زنجیره کی حالت ی 
صفح  بین  )در  کرده  می ه ه نفوذ  درج  ولی  ا  های  شوند(    صفحه 

شوند. این حالت را حالت درج  دیگر چندان جدا نمی نانوکامپوزیت از یک 
های  بر درج زنجیره   افزون نامند. حالت دوم حالتی است که  می  1شدن 

های پلیمری موجب  نانورس، این زنجیره   های  صفحه پلیمری در بین  
صفح می  که  به   ی ا ه ه شوند  از نانورس  کامل  شوند؛    طور  جدا   یکدیگر 

ورقه  را  حالت  شدن این  ورقه می  2ای  حالت  حالتی  نامند.  شدن  ای 
بهتری از نانوکامپوزیت    های ویژگی تر است. چون در این حالت  محبوب 

تر بین پلیمر و  مشترک بیش شود. یک علت مهم آن وجود فصل می   دیده 
 پیشین در روش محلولی استفاده    ی ا ه ه با توجه به مطالع   .نانوفیلر است 

یشی و کاهش ضریب اصطکاک  از نانورس موجب افزایش مقاومت سا 
در روش پلیمریزاسیون درجا    ولی های اصطکاکی لنت ترمز شد در آمیزه 

که  شاهد افزایش مقاومت سایشی و افزایش ضریب اصطکاک بودیم  
هردو روش  گیری بهتر لنت ترمز است. در  افزایش عمر لنت و ترمز   بیانگر 

پایین   های ویژگی  درصدهای  در  ترمز  لنت  نسبت  مکانیکی  نانورس   تر 
 بالاتر نانو رس افزایش پیدا کرد. به درصدهای 

 

 

 
 درصد نانورس   5/2از نمونه دارای  SEM: تصوير آناليز 8 شکل

 
ترین علت این مسئله مشکل شدن توزیع و پخش همگون  مهم 

 از آزمون خمش    به دست آمده   های نتیجه نانورس در پلیمر است. در  
  مقاومت در برابر خمش افزایش یافت ولی در درصد بالاتر   2/ 5تا مقدار % 

مق  نبود  آن  که  یافت  کاهش  خمش  برابر  در  یکنواخت  اومت  توزیع 
  به دست آمده   های نتیجه دهد. در  نشان می انورس در رزین فنولیک را  ن 

با   آزمون سختی  آ   افزودن از  به  مواد اصطکاکی سختی  نانورس   میزه 
نمونه  بین  در  خوب  همکنش  بر  دهنده  نشان  که  یافت  افزایش  ها 

حدود  تا  سختی  افزایش  این  است.  نانورس  و  پلیمری   ی  ماتریس 
ها رابطه مستقیم دارد زیرا با افزایش  با مقاومت در برابر سایش نمونه 

زیاد و   سختی   ولی سختی نمونه ها در برابر سایش مقاوم تر می شوند  
  طح لنت ترمز و کاهش عملکرد آن ای شدن س بیش از اندازه موجب شیشه 

نانوذر می  از  استفاده  ترمز    ی ا ه ه شود.  لنت  اصطکاکی  مواد  در   دیگر 
استفاده    نمونه در مطالعات پیشین نشان داد که می تواند مفید باشد. برای  

آلومینا یا الیاف کربن هر دو موجب بهبود فید و ریکاوری    ی ا ه ه نانوذر از  
نیز    مانند مکانیکی    های ویژگی شدند و همچنین   را  خمش و سختی 

و برای الیاف    4آلومینا %   ی ا ه ه نانوذر بهبود بخشیدند. درصد بهینه برای  
توان جمع بندی کرد که  گزارش شده است. به طور کلی می   1% کربن 

  ها لا در نانوکامپوزیت به دلیل داشتن نسبت منظر با   های نانوذره استفاده از 
اندازه  را کنترل کرد  توزیع یکنواخ ای که بتوان پراکندگی و  به   ت آن 

   ها با افزایش میزان آن  ولی شود  ها ویژگی تواند موجب بهبود مفید است و می 
  هایی نانوذره .  ها باشیم آن   های ویژگی ای شدن شاهد کاهش  به دلیل کلوخه 

  خود،   یگانه   های ویژگی بر    افزون توانند مفید باشند که  در مواد اصطکاکی می 
مقاومت   بهبود    گرمایی توانایی  موجب  بتوانند  تا  باشند  داشته  بالایی 

اس  شوند.  ترمز  لنت  از  عملکرد  می   ی ا ه ه نانوذر تفاده  نیز   تواند  گرافن 
 مواد اصطکاکی مفید باشد.   ی ا ه در ترکیب 

 (1)  Intercalated          (2)  Exfoliated 
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 نتیجه گیری 
در بین روش های پراکنده سازی نانوذرات در بستر ماده پلیمری  

حالروش   به  رسیدن  دلیل  به  درجا  ورقه پلیمریزاسیون  شدن ت   ای 
ها است. در این روش با قرار گرفتن مونومرهای یکی از بهترین روش 
 نانورس و سپس تشکیل زنجیرهای پلیمری   ی ا ه ه سازنده پلیمر بین صفح 
ترین حالت پراکنده سازی نانورس به   ی اه ه صفح و ایجاد فاصله بین  

لا و سطح تماس های نانو به دلیل نسبت منظر با پرکن  افتد.  اتفاق می 
می  ایجاد  که  ای   های ویژگی کنند  زیادی  می   یگانه  پلیمر  د. نده به 

نانوکامپوزیت  XRDطیف    های نتیجه  نانورس برای   / فنولیک  های 
)مونت موریلونیت( تهیه شده به روش پلیمریزاسیون درجا نشان داد  
در درصدهای کم نانورس فاصله بین لایه ها اتفاق افتاده است. ولی  

  توزیع یکسان و یکنواخت رزین و نانورس،   نبود   تر نانورس در درصد بیش 
ها کاهش   ترمز    ویژگی  لنت  های  نمونه  های شد.    دیده در    نتیجه 

مواد   ترکیب  در  نانورس  از  استفاده  که  داد  نشان  خمش  آزمون 
درصد نانورس   5/2  دارای اصطکاکی از نمونه بدون نانورس تا نمونه  

در  پیدا کرد ولی  افزایش و درصد خمش کاهش  استحکام خمشی 
نانورس هم استحکام خمشی و هم درصد    3/ 5  دارای نمونه   درصد 

حاصل از آزمون سختی راکول   ای نتیجه ه خمش کاهش پیدا کرد.  
نانورس مقدار سختی افزایش پیدا کرده است.  با افزایش  نشان داد 
ترمز خودرو سبب  لنت  اصطکاکی  مواد  ترکیب  به  نانورس  افزودن 

افزایش مقاومت سایشی و ضریب اصطکاک می شود. دمای سطح 
کاهش    گرمایی درام در ترکیب مواد اصطکاکی لنت ترمز در مرحله  

از آزمون های انجام شده    به دست آمده   نتیجه های با توجه به  یافت.  
نانو رس    آزمون و   درصد تعیین   2/ 5پراش پرتو ایکس مقدار بهینه 

 شد.
نانوذر نقش  بررسی  به  پژوهش  این  در  نانورس    یاههبنابراین 

.  )اصلاح شده( در فرمولاسیون مواد اصطکاکی ترمز خودرو پرداخته شد 
ژوهش به دو بخش اصلی تقسیم شده است.  برای بررسی بهتر، این پ

به   اول  قسمت  ماده    چگونگیدر  بستر  در  نانورس  کردن  پخش 
توزیع   چگونگیپلیمری )رزین فنولیک( پرداخته و برای اطمینان از  

نانورس در رزین فنولیک و ایجاد بر همکنش مناسب میان نانوذره  
ررسی و و پلیمر از روش پلیمریزاسیون درجا استفاده شد و برای ب

 ( XRDتوزیع از آزمون پراش پرتو ایکس )   درستی چگونگی مینان از  ط ا 
استفاده شد. در قسمت دوم با استفاده از رزین فنولیک فرآوری شده  

تر لنت  فرمولاسیون  و  نانورس  نمونهبا  مرجع   ی گوناگونهای  مز 
لنت درصداز  با  ترمز  تا    گوناگونهای  های  شد  ساخته  نانورس 
 ها مورد بررسی قرار گیرد. آن هایویژگی
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