
به نام خدا 



 بر ضريب اصطكاك و  Sic تاثير افزودن نانو ذرات كاربيد سيليسم
 آزمون ديناميكي لنت ترمز

 
ژاد ع ن   2رين قنديآ،   1حمانه زار
 

آموخته كارشناسي ارشد مهندسي مواد 1 آباد –- دانش  آزاد اسلامي واحد نجف  شگاه  ك دان  سرامي
شگاه صنعتي شريف  شجوي دكترا مهندسي مواد دان  پرديس بين الملل كيش– دان

  Zhamaneh@gmail.com 
شگاه صنعتي 2 شجوي دكترا مهندسي مواد  پرديس  دان اصفهان  - دان

آباد  آزاد اسلامي واحد نجف  شگاه  شكده مهندسي مواد– مدرس دان   دان
Aryan.ghandi@gmail.com 

 
 
 

 چكيده
 

 بر ضريب اصطكاك و آزمون هاي مربوط به  Sicدر تحقيق اخير تاثير افزودن ذرات نانو كاربيد سيليسيم 
تست ديناميكي در توليد لنت ترمز مورد مطالعه قرار گرفته است . بدين منظور براي توليد نانو ذرات كاربيد 

 (آلماني) در ابعاد ميكروني استفاده شد و با روش ذوب قليايي نانو ذرات βسيليسيم از كاربيد سيليسيم نوع 
) و روش شرر اصلاح شده، اندازه ذرات اندازه گيري SEMتوليد و به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي(

% در ساخت لنت توسط شركت سازنده مورد استفاده 0.2شد. نانوذرات كاربيد سيليسيم توليد شده به مقدار 
قرار گرفت. نتايج نشان مي دهد حضور نانوذرات كاربيد سيليسيم در لنت ترمز باعث افزايش ضريب اصطكاك 

 شده است ، همچنين آزمايشات ديناميكي انجام شده حاكي از آن است كه نانوذرات C 200̊در دماهاي بالاي
 كاربيد سيليسيم منجر به كاهش فاصله توقف و افزايش شتاب منفي در لنت ترمز مي شود.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

كلمات كليدي: 
نانو ذرات كاربيد سيليسيم، لنت ترمز 
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- مقدمه 1
نانوتكنولوژي به عنوان انقلاب صنعتي قرن آينده، اثرات فراواني در صنايع گوناگون خواهد داشت. يكي 

اين تكنولوژي پيشرفته، تحول در صنعت خودروسازي است.يكي از  از چشم اندازهاي اميدواركننده
اصلي ترين موضوعات نانوتكنولوژي، ساخت مواد با خواص جديد است. اين مواد، ارزش افزوده بسيار 
 بالا و كارايي بالاتري در تمام صنايع خواهند داشت كه صنعت خودرو نيز از آن مستثني نخواهد بود.

ساخت لاستيك هايي با مقاومت سايشي بهتر، ساخت قطعات موتور با عمر چند برابر، ، لنت ترمز 
]. 1 و غيره نمونه هايي از اين كاربرد مي باشد [كاهش مصرف سوخت خودرو

كاربيد سيليسيم يك ماده با كاربردهاي گوناگون در صنايع هوا فضا، اتومبيل سازي، صنايع هسته اي، 
الكترونيك و غيره مي باشد.اين ماده سودمند داراي مقاومت مكانيكي بسيار بالا، مقاومت زياد در برابر 

پرتوها، عبور نوري زياد، پايداري حرارتي چشمگير، پايداري شيميائي و مقاومت زياد در برابر 
اكسيداسيون مي باشد. در بين كاربردهاي گفته شده اندازه كوچك كريستال هاي آن مي تواند فاكتور 

نانو ذرات كاربيد سيليسيم يكي از مواد خام اصلي و مهم  ].2مهمي در كنترل ريز ساختارها باشند [
براي طرح هاي  مهندسي سراميك در دماهاي بسيار بالاست كه انعطاف قابل قبولي داشته و در برابر 

]. 3دماهاي فوق العاده زياد مقاومت بسيار زيادي از خود نشان مي دهد [
لنت ترمز قسمتي از سيستم ترمز وسايل نقليه است كه با به وجود آوردن اصطكاك با كاسه ترمز باعث 

 برابر قدرت موتور و حتي بيشتر مي باشد. 10شتاب منفي در خودرو مي شود.قدرت اين سيستم معمولاً 
لنت وظيفه دارد با توليد نيروي اصطكاكي مناسب انرژي جنبشي چرخ متحركي را كه تحت تاثير 

نيروي موتور مي باشد را گرفته و به انرژي حرارتي تبديل كند . و سپس انرژي حرارتي را در فضا پخش 
نمايد كه با اين عمل اتومبيل از حالت حركت به حالت سكون و يا از سرعت آن كاسته مي شود. لنت 
بايد ضريب اصطكاكي بالا و پايدار داشته و با تغييرات درجه حرارت خاصيت خود را از دست ندهد و 

 وموجب خرابي آن همچنين بايد در مقابل سائيدگي استحكام داشته و كاسه ترمز را خراش ندهد
 ].7وخسارت ناشي ازحرارت نگرد[

جعبه ترمزهاي كامپوزيتي كه شامل فيلترهاي ساخته از كاربيدسيليسيم هستند، در كارايي ترمز 
بسيار موثر مي باشند. كاربيدسيليسيم در ترمز از افزايش دما جلوگيري كرده و ضريب اصطكاك را 

]. ترمزهاي سراميكي معمولا در وسايل نقليه تجاري گران قيمت به كار برده مي 4افزايش مي دهد [
 جعبه ترمزهاي كامپوزيت چدن كه شامل فيلترهاي سراميكي كاربيدسيليسيم براي .]5شوند [

 همچنين كاربيدسيليسيم به دليل مجموعه اي از .]4قطارهاي پرسرعت نيز استفاده مي شوند [
امتيازات برجسته مثل چگالي كم، مقاومت دمايي بالا، استحكام بالا، خصوصيات مربوط به اصطكاك و 

 بررسي هاي انجام شده .]6سرعت فرسايش كم به عنوان ماده جديد ترمز هواپيما معرفي شده است [
در تحقيق اخير نشان مي دهد كه كاربيدسيليسيم بهترين ماده سراميكي براي افزايش ضريب 

اصطكاك در سرعت هاي بالا و بهبود آزمون هاي ديناميكي مي گردد . 
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- مواد و روش تحقيق 2
 
 مواد مصرفي  2-1

مواد اوليه مورد استفاده براي انجام واكنش هاي شيميايي از كمپاني  مرك آلمان خريداري شد. 

شناسايي محصول ها به كمك مقايسه داده هاي فيزيكي نمونه هاي شناخته شده ويابه وسيله اطلاعات 

. طيفي آن ها انجام گرفته شده است
 مواد مورد استفاده  1جدول

 شركت سازنده نام تركيب رديف
درصد 

 خلوص (%)
 فرمول مولكولي

 MERCK 98 NaOH هيدروكسيد سديم 1

 MERCK 99 SiC كاربيد سيليسيم ميكروني  2

 MERCK 98.5 CeCl3 كلرور سريم 3

 
 آماده سازي نمونه   2-2

 گرم كلرورسريم به 9 گرم سود در مجاورت 150 با 800 گرم كاربيد سيليسيم آلماني با مش 300

 ساعت 8 درجه سانتيگراد ذوب و به مدت 400% وزني ) در دماي 2عنوان كاتاليست ( به مقدار 

 ساعت در دماي محيط خنك شدند. پس از آن مخلوط مذاب در آب 12نگهداري و سپس به مدت 

 خنثي ادامه يافت. كلرور سريم در آب حل PHحل شده، عمل شستشو با آب تا رسيدن مخلوط به 

 2شده و از مخلوط جدا گرديد . مخلوط به وسيله قيف بوخنر در خلا آزمايشگاه، آبگيري و به مدت 

 خشك گرديد، سپس درون هاون چيني مخلوط نانو كاربيد C120̊ساعت درون آون با درجه حرارت 

سيليسيم توليد شده، سائيده و ذرات نانو از يكديگر جدا شدند. كاربيد سيليسيم توليد شده تحت 

   و آناليز ريز ساختاري به Philips PW-1840 مدل XRDبررسي آناليز فازي به كمك دستگاه 

  قرار گرفتند. Philips XL-30 مدل SEM/EDSكمك دستگاه 

نانو كاربيد سيليسيم توليد شده براي تست بر روي لنت ترمز خودرو به يك شركت توليد كننده لنت 

فرستاده شد. شركت سازنده، نانو كاربيد سيليسيم توليد شده را به جاي آزبست همراه با پليمر 
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 به جاي لنت بر پايه آزبست را به صورت SiCمحصول خود آميخته كرده و لنت جديد بر پايه نانو 

 % نانو كاربيد سيليسيم استفاده شد. 0.2آزمايشي توليد نمود، در توليد اين لنت از 

 روش آزمون 2-3

بر روي لنت توليد شده تست ضريب اصطكاك و تست هاي ديناميكي اندازه گيري  فاصله توقف و 

 انجام گرفته شد. براي انجام تست ديناميكي به كمك EEC/320/71شتاب منفي طبق استاندارد 

 بر روي خودرو در دو حالت استفاده از لنت ترمز معمولي و لنت ترمز توليد ECE R 90روش آزمون  

 انجام گرفت. اين تست ها Km/h 110و Km/h 80شده با نانو ذرات كاربيد سيليسيم در دو سرعت 

شامل اندازه گيري فاصله توقف و شتاب منفي خودرو بوده كه در اين آزمون منظور از فاصله توقف 

 مسافتي است كه خودرو از سرعت مورد نظر با اعمال نيروي ترمز گيري شروع به كاهش سرعت تا

توقف كامل مي كند. همچنين هنگام ترمز گيري سرعت خودرو ثابت بوده و دماي مجموعه ترمز چرخ 

 درجه 100تا  80در دماي كاركرد بوده است، در ابتداي انجام هر آزمون دماي لنت در محدوده 

درجه سانتيگراد اندازه گيري شد. پيش از  50 تا 30سانتيگراد و يا دماي طرفين ديسك در محدوده 

انجام آزمون از سالم بودن زير بخش هاي خودرو اطمينان حاصل شد كه شامل چك كردن وضعيت 

باد چرخ ها، ميزان سائيدگي آنها و همچنين بالانس بودن سيستم تعليق و فرمان بوده است. مسير 

 2 يا 1انجام آزمون داراي آسفالت با ضريب اصطكاك مناسب و شيب مسير از نظر طولي و عرضي 

درصد تجاوز نميكرد. شرايط دمائي و سرعت باد در حين انجام آزمون بررسي گرديد. 
 

 - نتايج و بحث 3
) Particle Sizeبررسي ريزساختار نانوكاربيدسيليسيم توليدي و اندازه سايز ذرات ( 3-1

  (SEM)توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

 ذرات نانو كاربيد سيليسيم توليد شده به روش ذوب SEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

 نشان داده شده است. دراين تصاوير 1 در شكل X10000، ب) X20000قليايي در بزرگنمايي الف) 

 نانومتر نشان داده مي شود همچنين سايز ذرات نانو كاربيد 100وجود ذراتي در مقياس كمتر از 

سيليسيم توليدي به روش ذوب قليايي توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي اندازه گيري شد. 
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   مي باشد.2ابعاد نمونه در برخي نقاط اندازه گيري شده در برخي از قسمت هاي نمونه به شرح جدول 

  آمده است.2نتايج اندازه ذرات به صورت درصد محدوده سايز ذرات در شكل 
 

 
 كاربيد سيليسيم توليد شده به روش ذوب قليايي نانوSEM/EDSتصاوير 1شكل 

 X10000، ب) بزرگنمايي X20000الف) بزرگنمايي 
 

  ابعاد نانو ذرات كاربيد سيليسيم در برخي نقاط اندازه گيري شده2جدول 

 رديف
ابعاد 

 )nmنمونه(
 رديف

ابعاد 

 )nmنمونه(
 رديف

ابعاد 

 )nmنمونه(
 رديف

ابعاد 

 )nmنمونه(
 رديف

ابعاد 

 )nmنمونه(

1 25.87 11 49.11 21 44.06 31 58.73 41 29.45 

2 77.63 12 45.93 22 27.09 32 33.78 42 47.91 

3 30.65 13 36.45 23 65.73 33 39.76 43 70.73 

4 56.97 14 23.67 24 43.88 34 50.36 44 52.64 

5 35.66 15 25.39 25 37.76 35 45.72 45 46.12 

6 41.65 16 31.76 26 32.66 36 27.37 46 34.67 

7 35.39 17 74.05 27 54.32 37 98.21 47 40.77 

8 24.9 18 26.53 28 32.15 38 41.29 48 29.04 

9 48.76 19 42.88 29 38.06 39 36.27 49 24.07 

10 43.02 20 50.02 30 59.73 40 28.65 50 44.73 
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 SEM اندازه ذرات نانو كاربيد سيليسيم توليد شده به روش ذوب قليايي توسط دستگاه 2شكل 

- 75% در مقياس 16 نانومتر، 25-50% از ذرات در مقياس 75 ديده مي شود، 2همانطور كه در شكل 

 نانومتر قرار دارند. اين نشان مي 75-100% در مقياس 4 نانومتر و 23-25% در مقياس 5 نانومتر، 50

  نانومتر مي باشد. 39.3دهد كه به طور ميانگين اندازه ذرات حدود 
 

 ) توسط روش شرر اصلاح شدهParticle Sizeاندازه گيري سايز ذرات ( 2- 3

 به روش كمترين مربعات خطا و استفاده از عرض  در مقابل با استفاده از رسم نمودار 

از مبدا اين نمودار ( بر اساس معادله شرر) اندازه دانه محاسبه شده است. الگوي پراش اشعه ايكس از 

 . نشان داده شده است3نمونه نانو كاربيد سيليسيم توليد شده در شكل 

 
  الگوي پراش اشعه ايكس نانو كاربيد سيليسيم توليد شده به روش ذوب قليايي3شكل 
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 نشان داده 3 بدست آمد. مقادير بدست آمده در جدول  و ،  XRDاز روي نرم افزار 

  كه همان ضرب مي شود.  π/180 بايد بر حسب راديان باشد به همين دليل در شده است. 

رسم عرض از مبدا نمودار  مي باشد يك عدد منفي است به همين خاطر نمودار را بر حسب 

 مي كنيم ولي در محاسبات از عدد منفي استفاده مي كنيم.

 

  و  مقادير3جدول 

2θˆ Ln 1/cosθ β=FWHM×(π/180) Ln β 
34.0254 0.0447 0.00171 -6.3712 
34.7727 0.0466 0.0048 -5.3391 
35.5367 0.0488 0.00291 -5.8396 
37.4699 0.0543 0.00274 -5.8396 
38.0151 0.056 0.00171 -6.3712 
38.6114 0.0578 0.00343 -5.6751 
41.2614 0.0663 0.00206 -6.185 
42.7909 0.0714 0.00412 -5.4919 
45.2175 0.08 0.00412 -5.4919 
49.6453 0.0969 0.00412 -5.4919 
51.8263 0.1059 0.00961 -4.6449 
53.4596 0.1129 0.00823 -4.7999 
54.487 0.1176 0.00343 -5.6751 
57.1045 0.1297 0.00412 -5.4919 
57.6309 0.1322 0.00274 -5.8997 
59.8158 0.1428 0.00206 -6.185 
61.7378 0.1527 0.00343 -5.5751 
63.0265 0.1595 0.00823 -4.799 
64.2885 0.1663 0.00274 -5.899 
65.4838 0.173 0.0024 -6.032 
66.6935 0.1799 0.00274 -5.899 
68.5779 0.1908 0.00209 -6.1705 
69.1107 0.1941 0.00686 -4.982 
70.706 0.2037 0.0024 -6.0322 
71.6143 0.2095 0.00334 -5.7017 
71.8786 0.2111 0.00251 -5.987 

 

 نمودار 4مي توان نمودار مورد نظر را رسم نمود. شكل  و با در دست داشتن مقادير 

  را به روش كمترين مربعات خطا نشان مي دهد. در مقابل 
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  نانو كاربيد سيليسيم در مقابل  نمودار 4شكل 

بدست مي آيد كه عرض از مبدا آن برابر با توجه به نمودار خطي با معادله 

 خواهيم داشت :بنابراين با توجه به معادله   5.717است با 

 , 

,  

 

 

 نانومتر بدست آمد كه نشان داد كاربيد 41.67با روش اصلاح شده شرر اندازه ذرات كاربيد سيليسيم 

 سيليسيم توليد شده به روش ذوب قليايي در ابعاد نانو مي باشد.

 

  بررسي تاثير حضور ذرات كاربيد سيليسيم بر خواص مكانيكي لنت ترمز 3-3

 C̊ افزايش مي يابد اما عملا در دامنه دمايي C̊200-150ضريب اصطكاك لنت ترمز تا حدود دماي 

 و در دماهاي بالاتر ضريب اصطكاك كاهش مي يابد و حتي به پايين تر از ضريب اصطكاك 315-250

در شرايط اوليه مي رسد. تست انجام گرفته توسط شركت سازنده بر روي نمونه لنت ترمز بدون نانو 

 5ذرات كاربيد سيليسيم نشان دهنده كاهش ضريب اصطكاك در دماهاي بالا مي باشد كه در شكل 

 نشان داده شده است.
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  نمودار تغييرات ضريب اصطكاك با دماي لنت بدون نانو كاربيد سيليسيم5شكل 

 ضريب اصطكاك لنت ترمز كاهش مي C̊200همانطور كه در نمودار مشخص است در دماهاي بالاتر از

يابد. در لنت هاي معمولي با افزايش دما ضريب اصطكاك كاهش مي يابد و كارايي خود را از دست مي 

 از كاهش ضريب اصطكاك در SiCدهند، به همين دليل سعي شده است با اضافه كردن نانو ذرات 

 تغييرات ضريب اصطكاك با دما در لنت ترمز  توليد شده با ذرات 6دماهاي بالا جلوگيري كرد. شكل 

 نانو كاربيد سيليسيم را نشان مي دهد.

 
  نمودار تغييرات ضريب اصطكاك با دماي لنت توليد شده با نانو كاربيد سيليسيم6شكل 

 مشخص است با افزايش دما، ضريب اصطكاك لنت ترمز افزايش يافته است كه 6همانطور كه در شكل 

اين به دليل وجود نانو ذرات كاربيد سيليسيم در لنت ترمز مي باشد. نانو ذرات كاربيد سيليسيم باعث 

بالا رفتن خواص مكانيكي لنت ترمز شده است و اين امر منجر به طولاني شدن عمر لنت ترمز مي 

گردد. در گذشته سعي شده بود كه ذرات كاربيد سيليسيم به لنت ترمز اضافه شود ولي چون ابعاد آن 

در حد ميكرون بوده است با ايجاد يك مرز بزرگ با ساير مواد لنت، مركز تجمع تنش مي شدند كه 

با به كار بردن نانو ذرات كاربيد سيليسيم اين جدايش ] 5[منجر به ترك و شكست لنت مي شد،
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سطحي بسيار ناچيز شده و از شكست لنت ترمز جلوگيري مي كند. همچنين نانو كاربيد سيليسيم به 

 خاطر استحكام بالا، سايش لنت را به تاخير انداخته و باعث بيشتر شدن عمر لنت ترمز مي گردد.

 بررسي نتايج تست ديناميكي بر روي لنت ترمز توليد شده با ذرات نانو كاربيد 3-4

 سيليسيم

  نتايج مربوط به خودرو با لنت ترمز معمولي را نشان مي دهد.4  جدول 

 
  نتايج مربوط به خودرو با لنت ترمز معمولي4جدول 

Without 
SiC 

V(Km/h) 
required 

V(Km/h) 
actual 

MFDD 
(m/s2) 

Stopping 
distance(m) 

1 80 80.2 5.8 47.8 

2 80 81 5.45 46.1 

3 110 110.1 5.3 89.5 

4 110 109.9 5.01 98.8 

 
 

)، مسافتي مي باشد كه خودرو از سرعت Stopping distanceدر اين تست منظور از فاصله توقف (

مورد نظر با اعمال نيروي ترمز گيري شروع به كاهش سرعت تا توقف كامل ميكند. هرچه اين مسافت 

كمتر باشد نشانگر عملكرد بهتر لنت ترمز مي باشد. پارامتر ديگر شتاب منفي سرعت مي باشد كه 

 نتايج مربوط به خودرو با 5هرچه بيشتر باشد نشان دهنده كيفيت بهتر لنت ترمز مي باشد.جدول 

لنت ترمز توليدي با ذرات نانو كاربيد سيليسيم را نشان مي دهد. 

 
  نتايج مربوط به خودرو با لنت ترمزتوليدي با ذرات نانو كاربيد سيليسيم5جدول

With 
SiC 

V(Km/h) 
required 

V(Km/h) 
actual 

MFDD 
(m/s2) 

Stopping 
distance(m) 

1 80 80.3 6.27 42.3 

2 80 80 6.3 44.8 

3 110 109.4 5.58 86.7 

4 110 109.9 5.61 95 
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 نتايج مربوط به لنت ترمز توليدي با ذرات نانو كاربيد سيليسيم و بدون نانو كاربيد سيليسيم را 7شكل 
 نشان مي دهد.

 

 
 : نتايج مربوط به لنت ترمزتوليدي با ذرات نانوكاربيدسيليسيم وبدون نانوكاربيدسيليسيم7شكل

 

از مقايسه نتايج دو لنت ترمز بدون نانو ذرات كاربيد سيليسيم و توليد شده با نانو كاربيد سيليسيم 

مشاهده مي شود كه خودروي داراي لنت ترمز توليد شده با ذرات نانو كاربيد سيليسيم فاصله توقف 

كمتر و شتاب منفي بالاتري مي باشد. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه افزودن نانو ذرات كاربيد 

 سيليسيم باعث بهبود خواص مكانيكي و خواص ديناميكي لنت ترمز گرديده است.
 

 نتيجه گيري

اندازه كريستال نانو ذرات كاربيد سيلسيم بدست آمده به كمك روش ذوب قليايي در تحقيق  -1

 از روش اندازه گيري سايز ذرات با ميكروسكوپ الكتروني nm 40اخير داراي اندازه ميانگين 

  از روش شرر اصلاح شده مي باشد.nm42) و اندازه SEMروبشي(

نانو ذرات كاربيد سيليسيم توليد شده به روش ذوب قليايي توسط شركت سازنده لنت به كار  -2

گرفته شد و آزمايشات استاتيكي (ضريب اصطكاك) و آزمايشات ديناميكي كاركرد لنت را 

 مورد تاييد قرار داد. 

استفاده ازنانو كاربيد سيليسيم در لنت ترمز از كاهش ضريب اصطكاك در دماهاي بالاي  -3

C̊200 جلوگيري كرده و باعث افزايش ضريب اصطكاك در دماهاي بالاي C̊200.گرديد  

آزمايشات ديناميكي نشان داد كه در حضور ذرات نانو كاربيد سيليسيم فاصله توقف كاهش و  -4

 شتاب منفي افزايش مي يابد. 

www.iran-mavad.com 
 مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



ذرات كوچك نانو كاربيد سيليسيم باعث جدايش بين سطوح مختلف لنت نشده و استحكام و  -5

 اصطكاك بالايي براي لنت ايجاد مي كند.
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