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ABSTRACT 
 

Research subject: This study investigates the effect of processed walnut shell Biomass (PNB) on the thermal and tribological performance of eco-

friendly brake pads. Since brake pads are safety-critical components, they must provide both thermal stability and wear resistance. Replacing 

conventional fillers with biomass-based reinforcements such as walnut shell powder offers a sustainable alternative to asbestos while potentially 

improving overall performance. 

Research approach: Brake pad composites were fabricated by incorporating 0–4 wt.% PNB into the base formulation through controlled mixing, 

molding, and curing. The produced specimens were examined using a combination of analytical and mechanical techniques. Thermogravimetric (TGA) 

and differential thermal analysis (DTA) were performed to evaluate degradation behavior and char formation. Microstructural characterization was 

carried out using scanning electron microscopy (SEM) to assess the dispersion of reinforcing particles and the quality of interfacial bonding. In addition, 

wear resistance and hardness tests were conducted to measure the tribological and mechanical performance of the pads. 

Main results: The results revealed a dual effect of PNB addition. Incorporating up to 3 wt.% PNB improved thermal stability, increased char residue, 

and led to a more uniform microstructure with better particle dispersion. At this composition, surface hardness and wear resistance were also enhanced, 

while non-uniform wear decreased. However, higher PNB contents (>3 wt.%) resulted in significant deterioration of thermal resistance, formation of 

porous regions, and weakened interfacial adhesion, causing unstable frictional behavior and lower wear performance. In conclusion, 2-3 wt.% PNB was 

identified as the optimum composition, ensuring a desirable balance between hardness, wear resistance, and thermal durability. 
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 ترمز یهالنت و مورفولوژی یحرارت یداریتوده پوست گردو بر پاستیمختلف ماده ز ریاثر مقاد
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 نتالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایراگروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده مهندسی معدن و م
 

 

 چکیده

دوستدار  یترمز یهالنت یحرارت یداریو پا یشیبر خواص سا (PNB) شدهیاثر افزودن پودر پوست گردو فرآور یپژوهش با هدف بررس نیا :قیموضوع تحق

 یرتحرا یداریپا یزمان داراهم دیخودرو با یمنیسامانه ا یدیکل یاز اجزا یکیعنوان جهت است که لنت ترمز بهموضوع ازآن نیا تیانجام شد. اهم ستیزطیمح

 یبرا یمناسب نیگزیو جا داریپا یکردیضمن بهبود عملکرد، رو تواندیمانند پوست گردو م تودهستیمناسب باشد. استفاده از منابع ز یشیمطلوب و مقاومت سا

 .محسوب شود یو معدن یآزبست باتیترک

مواد  قیساخت شامل اختلاط دق ندایشدند. فر دی( تولیدرصد وزن 4تا  0مختلف پودر پوست گردو ) یبا درصدها یترمز یهامنظور، لنت نیا یبرا :قیتحق روش

کربن  زانیو م یحرارت هیرفتار تجز لیتحل برای (TGA, DTA)ی حرارت یهاخواص، آزمون یمنظور بررسشده بود. بهکنترل طیو پخت در شرا یریگقالب ه،یاول

 یبرا یشیسا یکیمکان یهاو آزمون کنندهتیذرات تقو یوستگیو پ عیمشاهده توز یبرا (SEM) توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی یزساختاریآزمون ر مانده،یباق

 .سطح انجام شدند یو سخت شیمقاومت در برابر سا یابیارز

 زساختاریر جادیو ا ماندهیکربن باق لیتشک شیافزا ،یحرارت یداریدر پا ریپودر پوست گردو موجب بهبود چشمگ یدرصد وزن 3نشان داد افزودن تا  جینتا :یاصل جینتا

 محسوسدرصد باعث افت  3حال، مقادیر بالاتر از کرد. بااین دایکاهش پ کنواختیریغ شیو سا افتی شیافزا یشیسطح و مقاومت سا یسخت نیشد. همچن کنواختی

 ،یبندافت کارایی سایشی را موجب شد. در جمعکننده شد که ناپایداری رفتار و حرارتی، تشکیل نواحی متخلخل و تضعیف چسبندگی فاز زمینه و تقویت مقاومت

 یبرا داریپا یانهیگز عنوانو به آوردیرا فراهم م یحرارت یداریو پا یشیمقاومت سا ،یسخت نیتعادل ب نیپودر پوست گردو بهتر یدرصد وزن 3تا  2 ینهیمقدار به

 .شودیم شنهادیپ یترمز یهالنت دیتول
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 مقدمه 1
سرعت، بار  شیدر صنعت خودرو با افزا عیسال گذشته، تحولات سر 20در 

خودرو، سامانه  هر یمنیجنبه ا نیترو قدرت موتور همراه بوده است. مهم

 طیدر شرا نیرا متوقف کند و همچن هینقل لهیوس دیترمز آن است که با

مواد لنت ترمز مدرن شباهت  .[2و1] انجام دهد نانیکار را با اطم نیمختلف ا

در حال تکامل خودرو،  فناوریهمراه با  دارند. هیاول یهابا طناب یادیز

بالا، ارزان و سازگار با  ییلنت ترمز با کارا دیبا هدف تول یاریمطالعات بس

کند ینم جادیا یبر سلامت یانجام شده است که اثرات مضر ستیزطیمح

 .[4و3]

جزء  10از  شیاز ب مورداستفاده در لنت ترمز خودرو معمولاً یمواد اصطکاک

از  یکیتوان در یبه عملکرد غالب، هر جز را مباتوجه شده است. لیتشک

 یهاو پرکننده ییفضا یهاها، پرکنندهندهیسا ها،پیونددهندهچهار گروه 

 ،مختلف یمناسب مواد خام عملکرد بیترک .بندی کردی دستهکاربرد

کند که در  نیخوب را تضم ی و حرارتیشیسا-عملکرد اصطکاک تواندیم

نرخ  دار،یاصطکاک بالا و پا بیضر پایداری حرارتی، ها ماننداز جنبه یاریبس

شود. منعکس می قبولقابل متیق ،یطیمح ریثأصدا، حداقل تیکم، ب شیسا

کاربرد پوشش ترمز خودرو وجود  یبرا یاز مواد اصطکاک یدسته اصل دو

 (Non-Asbestos Organic (NAO))ی رآزبستیغ یو آل یفلزمهین دارد،

در لنت ترمز استفاده شده است، اما  یمدت طولان یبرا آزبست .[6و5]

. [7] ممنوع شده است داًیاک ریاخ یهازا بودن آن در سالسرطان لیدلبه

 راتییتغ ریاخ یهامانند آزبست، در سال یاثرات مضر مواد لیدلبه

توسعه  یبرا یادیز یهاشده است. تلاش جادیدر مواد لنت ترمز ا یتوجهقابل

. [8]انجام شده است  ستیزطیترمز با عملکرد بالا و سازگار با مح یهالنت

 شهیش افیال ت،بازال افیال کا،یم ت،یکولیورم ت،یمانند ولاستون یمواد آل

 افیو ال استریپشم سنگ، پل ل،یتریلونیآکریپل ،یکیسرام افیخردشده، ال

 یعملکرد یهایژگیو یدارا شوند،یآزبست استفاده م یجاکه به دیآرام

عنوان به یو کشاورز یعیطب یپسماندها ن،یعلاوه بر ا .[9]هستند  یمشابه

 اندمورداستفاده قرار گرفته زترم یهادر توسعه لنت متیقو ارزان دیمواد جد

[10]. 

 مرینوع پرا ه،ینقل لهیمانند نوع وس یمواد لنت ترمز، عوامل بیترک نییتع در

 یو سلامت یطیمحستیو اثرات ز دیتول نهیمواد، هز نهیو هز تیماه از،یموردن

کننده جامد سه روان MoS₂ و Sb₂S₃ ت،ی. گراف[11]در نظر گرفته شوند  دیبا

و  شیهستند که نقش کاهش نرخ سا یاصطکاک یهاپرکاربرد در فرمول

 یطیمحستی، مشکلات زحالنی. بااکنندیم فایاصطکاک را ا بیضر تیتثب

Sb₂S₃ و MoS₂ ت،یتوسط گراف زاتیتجه یسازآلوده تیقابل نیو همچن 

داده  شیمواد خطرناک را افزا نیا یرامناسب ب یهانیگزیجا افتنیضرورت 

  .است

عنوان پرکننده در مغزها مانند گردو، فندق و زردآلو قبلاً به پوسته

. مقدار [15-12] اندقرار گرفته شیمختلف مورد آزما یمریپل یهاتیکامپوز

 هیتجز جه،یاست و در نت یعیطب افیاز ال شتریدر پوسته مغزها ب نیگنیل

 یشتریمقدار ب لیباعث تشک ن،یگنیاز ل یغن بیترک لیدلها بهآن یحرارت

بر کاهش نرخ  یمثبت ریتأث ،یژگیو نی. اشودی( مchar) ماندهیباق ربنک

عنوان به تواندیپودر پوسته مغزها م ل،یدل نی. به هم[16] دارد شیسا

مانند  یمطرح شود که معمولاً مشکلات تیگراف یبرا یابالقوه نیگزیجا

مانده، یکربن باق دیتول زانیم شیافزا یرا به همراه دارد. برا زاتیتجه یآلودگ

 سلولزهایپوسته مغزها انجام شده است تا هم یخاص بر رو یمارهایت یبرخ

دارند،  یتیمواد کامپوز تهیدیو اس یریپذبر استحکام، رطوبت یمنف ریکه تأث

  .[17] حذف شوند

های ترمز تأثیر مقادیر مختلف پوست گردو بر پایداری حرارتی لنت ازآنجاکه

ریزساختار ، در این مطالعهندرت مورد بررسی قرار گرفته است؛ ی بهرآزبستیغ

با استفاده از  (PNB)فراوری شده  ودر پوسته گردوپو پایداری حرارتی 

 (TGA)ی سنجگرماوزن و تحلیل (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

مورد بررسی قرار گرفته  NAO هایعنوان پرکننده عملکردی در کامپوزیتبه

منظور تحلیل جامع نتایج آزمون سایش طی آزمون اصطکاک بهاست. 

 های ترمز نیز ارائه شده است.لنت

 بخش تجربی 2
 هامواد، دستگاه و روش 2-1

با  سازی شد، سپسها پاکشده ابتدا از ناخالصیپوست گردوی دریافت

خشک و با  ساعت 5مدت به 60℃کن کابینتی در دمای استفاده از خشک

پوست گردو  پودر شد. پودر  rpm3000 ای سرعت بالا با سرعت پرهآسیاب 

. یکنواخت شد( 40 حاصل با استفاده از یک الک )مش ،(PNB)فراوری شده 

به  افزودنی عنوانیند شیمیایی انتخاب شد و بهابرای فر ذرات ریز و همگن

 بیترک .دش اضافه به ترکیب لنت ترمز درصد وزنی 4و  3، 2، 1، 0مقدار 

 یتمام. فهرست شده است 1در جدول  ستیز طیسازگار با مح هایلنت

شدند، سپس در  بیترک قهیدق 5مدت به کنمواد خام با استفاده از مخلوط

در دستگاه  قهیدق 10مدت به بار 25و فشار  گرادیدرجه سانت 180 یدما

 یهاتیو فشرده شدند. در ادامه، کامپوز یریگقالب JFY60پرس داغ 

گراد درجه سانتی 200ی در دمای لیپخت تکمباز اتیتحت عمل شدههیته

 ند.قرار گرفت ساعت 8مدت به

مورد  (TG-209) سنجیگرماوزن لیپودرها با تحل نیا یحرارت یداریپا

بر  گرادیدرجه سانت 10 شیبا نرخ گرما TG آزمون نیقرار گرفت. ا یابیارز

. انجام شد یینایدر بوته آلوم قهیبر دق تریلیلیم 50 تروژنین انیو جر قهیدق

-SEM)مطالعات ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

MIRA3 TESCAN) سنج پراش انرژی مجهز به آنالیزگر طیف(EDS)  و با

 .انجام شد (BSE)استفاده از حالت الکترون برگشتی 

 و خشک صورتبه اصطکاک ضریب آزمون اصطکاکی، خواص بررسی برای

. شدانجام   ISO 286-P67استاندارد مطابق آزمایشگاهی شرایط در

 از استفاده با هانمونه سایشی و اصطکاکی خواص یابیمشخصه هایآزمون

 انجام (Friction Material Test Machine) اصطکاکی مواد آزمون دستگاه

 مرکزی بخش از mm 25×25استاندارد  ابعاد با آزمون هاینمونه. پذیرفت

 انحنای با که شد سازیآماده ایگونهبه هانمونه کاری سطح. شد تهیه هالنت

 نهایی ضخامت و باشد داشته کامل تطابق دستگاه چدنی کاسه داخلی سطح

 سطح آزمون، هر شروع از پیش. شد تنظیم mm6حدود  آن مرکز در نمونه

 نمونه هر سپس. شد تمیز کاملاً و پولیش 320 نمره سنباده با کاسه داخلی

 فرایند تحت تماس، سطح 95% حداقل به دستیابی از اطمینان منظوربه

. گرفت قرار rpm312  دورانی سرعت و N440  نیروی با اولیه سازیآماده
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 mm 01/0و  g 01/0دقت  با نقطه سه در نمونه ضخامت و وزن نهایت، در

 وقفه بدون و متوالی مرحله هفت شامل اصلی شد. آزمون ثبت و گیریاندازه

شد.  انجام rpm417 دورانی  سرعت و N667  ثابت نیروی تحت که بود

 اعمال s10 ) ترمزگیری 20 شامل ،(First Baseline)اولیه  مبنای مرحله

 حفظ 104 ℃ تا 82 بین کاسه دمای کهی( درحالرهاسازی s20  و نیرو

 min10  مدتبه ممتد ترمزگیری ،(First Fade)اول  گرمایی شد. مرحلهمی

. (افتد اتفاق زودتر هرکدام) برسد 288 ℃ به کاسه دمای که زمانی تا و

 اول، گرمایی مرحله از پس بلافاصله ،(First Recovery)اول  بازیابی مرحله

 ،260 مشخص دماهای در سازیخنک فرایند حین در کوتاه هایترمزگیری

 100 شامل ،(Wear) سایش شد. مرحله انجام 93 ℃ و 149 ،204

 بین کاسه دمای کهیدرحال ،(رهاسازی s10  و نیرو اعمال s20 ) ترمزگیری

 مشابه ،(Second Fade)دوم  گرمایی شد. مرحلهمی حفظ 216 ℃ تا 193

 343 ℃ به دما رسیدن تا ممتد ترمزگیری بار این اما اول، گرمایی مرحله

 کوتاه هایترمزگیری ،(Second Recovery)دوم  بازیابی یافت. مرحله ادامه

 . مرحله93℃  و 149 ،204 ،260 ،316 دماهای در سازیخنک فرایند حین

 طول اولیه. در مبنای مرحله کامل تکرار ،(Second Baseline)دوم  مبنای

. شد ثبت نیرو اعمال بار هر پایانی لحظات در اصطکاک ضریب مراحل، تمام

 تا شد گیریاندازه مجدداً نمونه نهایی ضخامت و وزن آزمون، اتمام از پس

های حدود و معیار پذیرش نتایج آزمون .شود مشخص سایش میزان

خلاصه شده است. تغییرات مجاز میانگین  2اصطکاک و سایش در جدول 

µ های اول و دوم و سایش، نسبت به میانگین در مراحل مبنای دوم و بازیابی

µ  درصد باشد. همچنین تغییرات مجاز  ±10در مرحله مبنای اول، حداکثر

در مرحله  µنسبت به میانگین  ،در مراحل گرمایی اول و دوم µمیانگین 

 درصد باشد. ±15مبنای اول، حداکثر 

و  3، 2، 1، 0شده حاوی مقادیر های ساختهترکیب شیمیایی نمونه لنت 1جدول 

 درصد وزنی پودر پوست گردو 4

Table 1 Chemical composition of brake pad samples containing 0, 

1, 2, 3, and 4 wt.% walnut shell powder 
 

Chemical composition 

(wt.%) 
P0 P1 P2 P3 P4 

Phenol formaldehyde 

resin 
7 7 7 7 7 

Rubber 6 6 6 6 6 

Steel fibers 18 18 18 18 18 

Cellulosic residue 15 15 15 15 15 

Rock wool 8 8 8 8 8 

Refractory powder 8 8 8 8 8 

Graphite 12 11 10 9 8 

Walnut shell powder 0 1 2 3 4 

Coke 6 6 6 6 6 

Mineral filler 20 20 20 20 20 

 نتایج و بحث 3

است که در آن  یحرارت بررسی یهاروشاز  یکی سنجیگرماوزنروش 

شده کنترل طیدر طول زمان در مح ایدما  شیوزن نمونه در اثر افزا راتییتغ

 که ماده ین روش زمانی. اشودیم یریگآرگون( اندازه ای تروژنی)مانند هوا، ن

خود واکنش دهد،  اطراف یط گازیا با محیه شود یش، تجزیدر خلال گرما

رای ب DTGو  TG ،DTA. نمودارهای را ارائه خواهد کرد یدیاطلاعات مف

درصد  4و  3، 2، 1، 0ترتیب حاوی به P4و  P3، P2، P1، P0های نمونه لنت

 ترقیدق لیتحل یبرانشان داده شده است.  1وزنی پودر پوست گردو در شکل 

 یحرارت یداریبر پا (PNB)فراوری شده  مختلف پودر پوست گردو ریاثر مقاد

و  هیشروع تجز یدر دما راتییتغ راتیبه تأث دیترمز، با یهالنت یهانمونه

( و T2عمده ماده ) یهاهیتجز ی(، دماT1ساختار نمونه ) هیاول راتییتغ

جدول  درموجود  یها[ بر اساس داده18( ]maxT) هینرخ تجز نهیشیب یدماها

 توجه کرد. 3

های اصطکاک و سایش برای لنت حدود و معیار پذیرش نتایج آزمون 2جدول 

 های مختلفخودرو با وزن
Table 2 Acceptance limits and criteria for friction and wear test 

results for car pads with different weights 

 

 

ج(  ،P1 ب(، P0لف( اهای برای نمونه لنت DTGو  TG ،DTA نمودارهای 1شکل 

P2 ،)د P3 )و ه P4  درصد وزنی پودر پوست گردو 4و  3، 2، 1، 0ترتیب حاوی به 

Figure 1 TG, DTA, and DTG curves of brake pad samples: (a) P0, 

(b) P1, (c) P2, (d) P3, and (e) P4, corresponding to 0, 1, 2, 3, and 4 

wt.% walnut shell powder, respectively 

 

 

N
o

 Items 

Permissible 

variations of 

µ 

Permissible 

variations of 

the mean 

value of µ 

relative to its 

average 

obtained in 

the first and 

second 

baseline test 

result 

Permissible 

variations of 

the mean 

value of µ 

relative to its 

average 

obtained in 

the first and 

second fade 

test result 

Permissible 

variations of 

the mean 

value of µ 

relative to its 

average 

obtained in 

the first and 

second 

recovery 

wear test 

result 

Maximum 

wear 
 7-(×10

g/Nm) 

M
in

.
 M

ax
.

 

1 Parking 

brake 0.2 0.7 30± 30± 30± 4.56 

2 
Vehicle & 

motorcycle 

under 2 Ton 
0.25 0.6 20± 30± 20± 4.56 
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 ریمقاد یشده حاوساخته یهانمونه لنت برای maxT و 1T ،2T دماهای 3جدول 

 پودر پوست گردو یدرصد وزن 4و  3، 2، 1، 0
) of brake pad maxThermal stability parameters (T1, T2, T Table 3

samples containing 0, 1, 2, 3, and 4 wt.% walnut shell powder 

Thermal 

stability (°C) 0P 1P 2P 3P 4P 

1T
* 357.52 357.82 360.84 365.32 347.08 

2T
* 457.75 495.56 498.58 526.25 437.13 

maxT
* 444.98 446.53 447.83 492.63 431.98 

* T1 = initial decomposition temperature ،T2 = secondary decomposition ،
Tmax = maximum decomposition temperature 

 هی)معمولاً تجز یوزن راتییتغ نیکه در آن اول ییعنوان دمابه T1 یدما

 هیماده به تجز تیدهنده حساسنشان شود،یرطوبت و مواد فرار( مشاهده م

تا  P1 یهادر نمونه T1 شود،یطور که مشاهده مهمان است. هیاول یحرارت

P3 شیدرصد پودر پوست گردو هستند، افزا 3و  2، 1 یدارا بیترتکه به 

درصد،  3با افزودن پودر پوست گردو تا حد  دهدیاست که نشان م افتهی

دهنده آن است که پودر پوست نشان نی. اابدییم شیافزا هیاول هیتجز یدما

عمل کرده  هیاول هیدر برابر تجز کنندهتیعنوان ماده تقوگردو ممکن است به

در نمونه  اما .شود هیها در مراحل اولنمونه یحرارت یداریپا شیو باعث افزا

P4  یدرصد پودر پوست گردو(، دما 4)با T1  است  افتهیکاهش

پودر  ادیتجمع ز یاز اثرات منف یناش تواندیکاهش م نی(. ا08/347℃)

در مراحل  یحرارت یداریباشد که باعث کاهش پا بیپوست گردو در ترک

ماده در  عمده هیاست که تجز ییدهنده دمانشان T2 ی. دماشودیم هیاول

 نیگنی)مثل ل یمواد اصل هیدهنده تجزدما معمولاً نشان نی. ادهدیآن رخ م

 شیافزا یتوجهطور قابلبهT 1دمای ، P3تا  P1 یهادر نمونه و سلولز( است.

 نیدرصد پودر پوست گردو( بالاتر 3)با  P3 مثال، نمونه یاست. برا افتهی

 تواندیم شیافزا نی. ادهدیمنشان  25/526℃کامل را با مقدار  هیتجز یدما

در  یحرارت یداریپا شیپودر پوست گردو در افزا تدهنده اثر مثبنشان

 یعنوان ماده افزودنپودر پوست گردو به رسدیبالا باشد. به نظر م یدماها

بالا کمک کند و موجب بهبود  یدر دماها هیدر مقاومت مواد به تجز تواندیم

که  P4خلاف آن، نمونه  بر .کامل شود هیدر مراحل تجز یحرارت یداریپا

را دارد  T2مقدار  نیدرصد پودر پوست گردو است، کمتر 4 یدارا

از حد پودر پوست  شیب شیافزا یمنف ریدهنده تأث( که نشان437.13℃)

که در آن  شودیاطلاق م ییبه دما maxT یدما است. بیگردو در ترک

 راتییتغ نیکه بالاتر ییجا یعنی دهد،یدر ماده رخ م هینرخ تجز نیشتریب

درصد پودر  2و  1 یکه دارا P2و  P1 یهانمونه .شودیمشاهده م یوزن

 نیدارند. ا 644-744 ℃در حدود  یمشابه maxTپوست گردو هستند، 

بالا  یدر دماها هیدر برابر تجز باتیترک نیدهنده عملکرد نسبتاً ثابت انشان

 یتوجهطور قابلبه maxT، (پوست گردودرصد پودر  3با ) 3P نمونه در .است

دهنده بهبود نشان شیافزا نی. ارسدیم 63/492℃و به  افتهی شیافزا

بالا است. به نظر  یدر دماها هیو مقاومت در برابر تجز یحرارت یداریپا

 یدما شیباعث افزا ب،یدرصد پودر پوست گردو در ترک 3که  رسدیم

بالا را به  یعملکرد بهتر ماده در دماها جهیشده و در نت هینرخ تجز نهیشیب

 maxTدرصد پودر پوست گردو(،  4)با  4Pدر نمونه  اما .همراه داشته است

 یداریو پا ییدهنده کاهش کارا( که نشان431.98℃)است  افتهیکاهش 

 .[19و16] است یحرارت

 هیمقاوم به تجز آلیاست که ماده  نیگنیل یبالا ریمقاد یپوست گردو حاو

 ،یحرارت هیو مقاوم خود در برابر تجز دهیچیساختار پ لیدلبه نیگنیاست. ل

 یمعمولاً در دماها نیگنیاثرگذار باشد. ل بیترک یحرارت یداریدر پا تواندیم

 نی. ادهدیم لی( تشکماندهیقچار )کربن با جهیو در نت شودیم هیبالا تجز

 شتریب هیعمل کرده و از تجز یکیزیانع فمعنوان به دن،یدچار در اثر حرارت

 یاز محصولات اصل یکیطور که اشاره شد، همان .کندیم یریمواد جلوگ

عنوان ماده مقاوم در برابر حرارت چار است که به لیتشک ن،یگنیل هیتجز

است، مقدار  نیگنیاز ل ی. با افزودن پودر پوست گردو که غنکندیعمل م

 یکننده حرارتفاظتحعنوان به تواندیمچار  نی. اابدییم شیافزا یدیچار تول

 بالا کمک کند. یدر دماها یحرارت هیعمل کرده و به کاهش سرعت تجز

 ریسا هیافزودن پودر پوست گردو ممکن است باعث کاهش سرعت تجز

شود.  سلولز،یترمز، مانند سلولز و هم یهالنت دهندهلیتشک یاجزا

نشود،  هیطور مؤثر تجزبالا به یپودر پوست گردو در دما کهیدرصورت

 عیسر هیمواد عمل کند و از تجز ریسا یبرا یحرارت بانیمانند پشت تواندیم

 ایشیموجود در پوست گردو خواص ضد اکس نیگنیل کند. یریجلوگ هانآ

بالا کمتر در معرض  یدر دماها بیکمک کند تا ترک تواندیدارد که م

عمر و  شیدر افزا تواندیم یژگیو نی. اردیقرار گ ایشیاکس یهابیآس

  .[19و  16] ها مؤثر باشدلنت یحرارت یداریپا

دهنده نشان تواندیم درصد 3کاهش پایداری حرارتی لنت با افزودن بیش از 

پودر پوست گردو ممکن است موجب اختلال در  یبالا بیباشد که ترک نیا

اگرچه چار  ر شود.بالات یماهادر د هیساختار مواد و کاهش مقاومت به تجز

عنوان ماده مقاوم به حرارت عمل کند، اما به تواندیم نیگنیشده از لدیتول

پخش  بیدر ترک کنواختیطور چار ممکن است به نیا اد،یز اریبس ریدر مقاد

 فینقاط ضع نیکند. ا جادیا بیدر ساختار ترک یفینشود و نقاط ضع

  شوند. یحرارت یداریپا اهشک ایبالا باعث شکست مواد  یدر دماها توانندیم

 P3، P2، P1، P0های تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونه لنت

نشان داده شده است. حفظ یکنواختی سطح پس از  2در شکل  P4و 

بر  ماًیلنت ترمز است که مستق یهایژگیو نیتراز مهم یکی اصطکاک

اثر پودر پوست  قیدق یبررس ی. براگذاردیم ریعملکرد و طول عمر آن تأث

همگنی  زساختار،یبر ر یافزودن نیا ریلازم است به تأث ،یژگیو نیگردو بر ا

ج و -2شکل  بهباتوجه اجزا توجه شود. یها، و چسبندگتنش عیتوز ،سطح

 فاز عنوانبه گردو پوست پودر ذرات ،(2-3%) نهیدر مقدار بهد، -2

 .شوندیپخش م سیدر ماتر کنواختیطور و به کنندیعمل م کنندهتتقوی

 یهاحفره جادیاجزا شده و از ا نیب وندیباعث بهبود پ کنواختی عیتوز نیا

 لیدلحضور پودر پوست گردو، به .کندیم یریجلوگ فیضع یبزرگ و نواح

اجزا کمک  نیب وندیپ شیبه افزا تواندیو سلولز، م نیگنیل باتیداشتن ترک

 یهااجزا در اثر تنش یباعث کاهش احتمال جداشدگ یژگیو نیا .[20] کند

بدون پودر پوست گردو  یهانمونهالف، -2مطابق شکل  .شودیم یاصطکاک

(P0دارا )اما هستند شتریب یادانهنیب یهاو شکست یسطح یهاترک ی ،

تر ها کمتر شده و سطح لنت همگنترک نی(، اP3و  P2) 2-3% ریمقاد در

 .است
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نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش خراشان  2شکل 

 یدرصد وزن 4 ه( و 3 د( ،2 ج( ،1 ب( ،0 الف( ریمقاد یشده حاوساخته یهالنت

 پودر پوست گردو

Figure 2 Scanning electron microscopy (SEM) images of the worn 

surfaces of brake pad samples containing a) 0, b) 1, c) 2, d) 3, and 

e) 4 wt.% walnut shell powder 

 ی(، زبرP0) بدون پودر پوست گردو یهادر نمونهدهد، الف نشان می-2شکل 

ذرات از سطح لنت و  عیسر یاجزا، باعث کندگ یسطح و ضعف چسبندگ

 لیدلبه(، P3و  P2افزودن پودر پوست گردو ) با .شودیکاهش طول عمر آن م

و مقاومت در برابر  افتهیکاهش  شینوع سا نیا ،یساختار یکنواختی

-3%) نهیبه ریدر مقادد، -2ج و -2مطابق شکل  .ابدییم شیافزا شیفرسا

مقاومت نشان داده و مانع  یفلز ندهسای ذرات برابر در گردو پوست ذرات ،(2

امر منجر به کاهش عمق و شدت  نیا .شوندیسطح لنت م عیسر شیاز فرسا

 یکروسکوپیم ریکه در تصاو شودیدر سطح لنت م شیخطوط سا

 یکیبالاتر  یمحافظ در دماها یدیاکس یهاهیلا لیتشک مشاهده است.قابل

 پودر .است یکنواختی و همگنی ریزساختارمهم در کاهش  یهاسازوکاراز 

 هیبالا تجز یاست که در دماها نیگنیو ل یآل باتیترک یپوست گردو حاو

از حد  شیب شیکه مانع از سا کنندیم جادیا یمحافظ یهاهیشده و لا

اما در  شود،یم دهدیوضوح به 2-3% نهیبه ریموضوع در مقاد نیا .شودیم

%4 (P4)  یشده و باعث ضعف ساختار داریناپا هاهیلا نی، اه(-2)شکل 

 .شوندیم

هر  یبرا (Wear Test) یشمربوط به مرحله آزمون سا ی، نمودارها3شکل 

. در تمام نمودارها، خط سبز دهدرا به تفکیک نشان میپنج نمونه 

است. محور  دهنده دماقرمز نشان ینچو خط اصطکاک یبدهنده ضرنشان

، الف-3شکل  در .دهدیم یشرا نما یریمرتبه ترمزگ 100تعداد  یزن یافق

، قرار دارد 48/0حدود  یی،اصطکاک )خط سبز( در سطح نسبتاً بالا یبضر

. گذاردیم یشرا به نما یخوب یاربس یداریپا یری،ترمزگ 100و در طول 

و  یکنواختدهنده عملکرد است که نشان یجزئ یارشده بسنوسانات مشاهده

 یز)خط قرمز( ن آزمون یمرحله است. دما یننمونه شاهد در ا ینیبشیپقابل

 .ثابت نگه داشته شده است گرادیدرجه سانت 200در محدوده  یخوببه

اصطکاک به  ضریب گردو، پودر پوست %1افزودن  ب، با-3مطابق شکل 

قرار گرفته  39/0در محدوده  یانگینطور مو به یافتهکاهش  یشکل محسوس

 یبدر ضر یو صعود یمملا یبنمودار، وجود ش ینتوجه در ااست. نکته قابل

عملکرد  یری،که با ادامه ترمزگ دهدیامر نشان م یناصطکاک است؛ ا

 یارنمونه بس ی، رفتار کلحالنی. باایابدیبهبود م یجتدرنمونه به یاصطکاک

 گرادیدرجه سانت 200در محدوده  یزو با نوسانات کم است و دما ن یدارپا

گردو، نمونه پودر پوست  2ج، با افزودن %-3در شکل  .است ماندهیثابت باق

نشان  46/0را مشابه نمونه شاهد، در محدوده  ییاصطکاک بالا یبضر

 یچه یباًالعاده است و تقرحالت فوق یناصطکاک در ا یبضر یداری. پادهدیم

 ین. اشودیدر طول آزمون مشاهده نم یصیتشخقابل ینزول یا یروند صعود

در  یز. کنترل دما ندهدید میرا نو یکنواختباثبات و  یاربس یرفتار، عملکرد

پودر  %3د، با افزودن -3در شکل  .بوده است آمیزیتآزمون کاملاً موفق ینا

 در و P2از نمونه  تریینپا ینمونه کم یناصطکاک در ا پوست گردو، ضریب

است و نوسانات  یافق یباًاصطکاک تقر یب. خط ضردارد قرار 44/0 محدوده

 یاست که نشان از عملکرد یزناچ یاربس یریترمزگ 100آن در طول 

پودر  4%افزودن  ه، با-3مطابق شکل  .دارد یشسا یطاعتماد در شراقابل

 ضریب. است P3به نمونه  یهشب یارنمونه بس ینا عملکرد گردو، پوست

 یش،قرار دارد و در سراسر آزمون سا 43/0حدود  یداریاصطکاک در سطح پا

 ییراتتغ یا یدحفظ کرده است. عدم وجود نوسانات شد یخوبثبات خود را به

 بندیفرمول ینا یکنواختدهنده رفتار اصطکاک، نشان یبمحسوس در ضر

در محدوده آزمون حفظ شده  یدارطور کاملاً پابه یزمرحله است. دما ن یندر ا

 ت.اس

 
اصطکاک و دما در مرحله آزمون  بیعملکرد ضر سهیمقا ینمودارها 3شکل 

پوست  یمختلف افزودن یلنت با درصدها یهانمونه یبرا( Wear Test) شیسا

 P4 و )ه( P3، )د( P2، )ج( P1، )ب( (P0) گردو. )الف( نمونه شاهد
Figure 3 Comparison graphs of friction coefficient and 

temperature performance in the wear test phase for pad samples 

with different percentages of walnut shell additive. (a) Control 

sample (P0), (b) P1, (c) P2, (d) P3 and (e) P4 

 گیرینتیجه 4

 :گرفت که جهینت توانیم قیتحق نیا جیبر اساس نتا

 یترمز یهالنت بندیبه فرمول یدرصد وزن 3تا  پودر پوست گردو افزودن. 1

 نیا یسطح یهایژگیو و یحرارت یداریدر پا یتوجهمنجر به بهبود قابل

 شی( نشان دادند که افزاDTAو  TGA) یحرارت یهالیتحل .محصولات شد

 نهیشیب یدما شیموجب افزا ،یدرصد وزن 3پودر پوست گردو تا  زانیم

بیانگر بهبود پایداری که  شدها لنت یحرارت یداریپا یو ارتقا )maxT (هیتجز

 است.حرارتی ترکیب لنت ترمز 

تواند دهد که ترکیب مورداستفاده مینشان می . بهبود پایداری حرارتی2 

در برابر دماهای بالاتر پیش از شروع تجزیه حرارتی مقاومت کند که ویژگی 
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طور مداوم در معرض گرمای های ترمز است که بهبسیار مطلوبی برای لنت

کربن حاصل از  زانیم شیرفتار به افزا نیا .ناشی از اصطکاک قرار دارند

فرار در ساختار لنت نسبت  یپوست گردو و کاهش سهم اجزا یحرارت هیتجز

در برابر حرارت عمل کرده  داریپا یعنوان فازبه ماندهیکربن باق .شودیداده م

 باتیکاهش ترک کهیدرحال دهد،یم شیمجموعه را افزا یو مقاومت حرارت

بالا  یدر دماها یساختار بیاز تخر یریفرار باعث کاهش افت جرم و جلوگ

 .بخشدیرا بهبود م بیترک یحرارت یداریپا جه،یه و در نتشد

نشان دادند که حضور ذرات سخت  (SEM) یکروسکوپیم مشاهدات. 3

 زانیو کاهش م یسطح یهالنت باعث کاهش رشد ترک سیدر ماتر یکربن

پودر پوست گردو،  یدرصد وزن 3از  شی، افزودن بحالنیباا. دش شیسا

 شد. یحرارت یداری(، منجر به کاهش پاP4درصد ) 4 یدر نمونه حاو ژهیوبه

درصد  2-3افزودن با بررسی خواص سایشی مشخص شد،  ،یطورکلبه. 4

و  یبهبود خواص حرارت یبرا نهیعنوان مقدار بهپودر پوست گردو به یوزن

 تواندیبالاتر م ریمقاد کهیشد، درحال ییشناسا یترمز یهالنت یکیمکان

 د.شومحصول  یینها تیفیمنجر به افت ک
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