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  چکیده

زیست، قابلیت بازیافت و  یطمح، افزایش طول عمر و کارایی آن، سازگاري با روان کاربهبود سطح کیفیت  منظور بهي افزودنی با قابلیت بالا دستیابی به ماده

 نانو ذرات ریتأث ،با استفاده از روش آزمون پین روي دیسکباشد. در این پژوهش  کشور می يروان کارهاي اساسی صنعت  ي تولید آن از چالشکاهش هزینه

هاي انجام آزمونبعد از ی بررسی شد. ستیز ارروان کبر خواص تریبولوژیکی  درصد 5/0و  2/0، 1/0هاي وزنیغلظتعنوان ماده افزودنی با به یتانیومت اکسید يد

یشی در موتورسیکلت تک سیلندر هوندا عناصر فرسا یزروغن و آنال یتوضع یشپامنظور بهو ، بهترین نمونه انتخاب رسانایی گرماییسایش، ضریب اصطکاك و 

CDI-125  نتایج بهترین داراي وزنی درصد 5/0 غلظت با روان کار نانو شد مشخص شده انجام هايآزمون اساس بر قرار گرفت. ارزیابی موردبه صورت میدانی 

 .داشت آن سایشی و اصطکاك ضد خواص بهبود در مثبتی نتیجه اپوکسی زیستی روغن در افزودنی عنوانبه نانو ذرات وزنی غلظت افزایش عبارتی به. است

 عناصر ولی نداشت نیکل و قلع آلومینیم، کروم، آهن، فرسایشی عناصر کاهش در مثبتی تأثیر روان کار نانو مخلوط کاربرد داد نشان عنصري آنالیز همچنین نتایج

  .یافت کاهش مولیبدن و سرب مس، فرسایشی

 نانو ذرات، روغن زیستی، ضریب اصطکاك، خواص ضد سایشی. :کلیدي هايواژه

  

 

Experimental Study of the Influence of Nanoparticles on the Tribological Properties of 
Biological Lubricants 

  

Department of Mechanical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran  M. Vafaeizadeh 

Department of Mechanical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran  A. Taghipoor 

 
Abstract  
To achieve a high-performance additive to improve lubricant quality, increasing its lifespan and efficiency, as well as environmental 
compatibility, recycling capability and reducing production costs and processing are among the key challenges facing the lubrication 
industry in the country. In this study, the effect of titanium dioxide nanoparticles as an additive with concentrations of 0.1, 0.2 and 
0.5 wt% were investigated on tribological properties of lubricants using pin-disk test method. According to importance of condition 
monitoring on oil analysis and analysis element of erosion, after the wear tests, coefficient of friction and  thermal conductivity 
coefficient,the best sample was chosen and used in the single-cylinder Honda CDI-125 motorcycle. According to the results of the 
tests, it was found that the nano-lubricant with a concentration of 0.5% by weight has the best performance. In other words, 
increasing the weight concentration of nanoparticles as an additive in epoxy biofuel has a positive effect on improving anti-wear 
properties and friction. Also the elemental analysis results showed that the application of a nano-lubricant did not have a positive 
effect on reducing the erosion elements of iron, chromium, aluminum, tin and nickel, but the erosion elements of   copper, lead and 
molybdenum decreased. 

Keywords: Nanoparticles, Bio Oile, Friction coefficient, Anti-wear properties. 

  

 

   مقدمه - 1

 سایش و اصطکاك از جلوگیري براي است روشی کاري، روان

 صنعت يتوسعه امروزه. گیرند می قرار یکدیگر روي که متحرکی سطوح

 مربوط صنایع و ماشینی صنایع يتوسعه از مهم بخش یک يروان کار

 چون جدیدي هايبحث شدن مطرح با این، بر علاوه. است شده آن به

 رعایت همچنین و ناپذیر تجدید منابع حفظ و مصرف سازيبهینه

 بین در خاصی جایگاه روان کارها روي بر مطالعه محیطی، زیست الزامات

 زودرس ازکارافتادگی و فرسایش از جلوگیري براي. است پیداکرده علوم

 در مکانیکی بازده بیشترین به دسترسی همچنین و صنعتی آلاتماشین

 شرایط ترینمهم جزء مناسب يروان کار يبرنامه یک زمان حداقل

 یک مناسب، يروان کار يبرنامه حاضر قرن در .بود خواهد موردنیاز

 يروان کار تعاریف با کمی شاید که است پایدار يروان کار يبرنامه

روان  نوع ترین متداول نفتی، پایه يروان کارها. باشد متفاوت قدیمی

 عملکرد،( مختلف دلایل به اما هستند صنعت در مورداستفاده يکارها

 از استفاده محدودتر شدن در سعی ،)محیطی زیست مسائل و هزینه

 این براي موفق پیشنهادهاي از یکی زیستی، يکارها روان. هاست آن

روان  ي همه به اشاره زیستی يها روان کننده است؛ جایگزینی

 سایر و بشر براي یسم یرغ و دوست یستز که دارد ییها کننده

 قبیل از مزایایی و باشد می آبی هاي محیط در یژهو به زنده موجودات

 و بالا برشی پایداري بالا، لزجت کمتر، آلایندگی پذیري، تجدید

 با گیاهی و حیوانی هاي روغن از امروزه. دارد پایین دفع ي هزینه
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 يتهیه جهت در زیادي هاي تلاش 1استري شدن واکنش از استفاده

 خواص بهبود هاي روش از یکی ].1[ است شده زیستی يها روان کننده

 مواد از گیري بهره پایه، يروان کارها مکانیکی و شیمیایی فیزیکی،

 منظور به راستا این در. باشد می فرد منحصربه خواص با مختلف افزودنی

 شده برده بهره نیز نانو فناوري از ها روان کننده عملکرد بهبود و افزایش

 دلیل به ها روان کننده در مواد نانو از استفاده اخیر هاي سال در. است

 و موتور بازده افزایش ،گرما انتقال قابلیت و سطحی خواص بهبود

 موردتوجه بسیار نو ي ایده یک عنوان به تعمیرات، هاي هزینه کاهش

 درگیر دو سطح بین يفاصله در نانو ذرات درواقع]. 2[ است شده واقع

 اصطکاك ضد خواص و گیرند می قرار سطوح ریز بسیار منافذ در و شده

نانو  توانایی این. نمایند می ایجاد سطوح در بالایی نسبتاً سایش ضد و

 مانند سطح دو بین که شود می مربوط ها آن بودن کروي به ذرات

]. 3[ شود می اصطکاك ضریب کاهش موجب و قرارگرفته ساچمه،

 و آلی فلزي، مواد از شده ساخته مواد نانو از مختلفی انواع پژوهشگران

. اند داده قرار مورداستفاده روان کارها نانو ساخت براي را معدنی

 ياندازه دلیل به روان کارها در مواد نانو از استفاده مزیت ترین مهم

 سطح کامل يتغذیه نانومتري، يمحدوده در. باشد می ها آن کوچک

 با کامپوزیت ذرات سنتز همچنین و پذیرفته صورت غلتکی مشترك

 خوردگی و سایش اصطکاك، کاهش چون مختلفی هاي ویژگی

 تا معمول هاي افزودنی به نسبت ها افزودنی نانو. باشد می پذیر امکان

 بسیار ها آن در اصطکاکی هاي واکنش و نیستند حساس دما به حدودي

 افزایش موجب مواد این نانومتري ياندازه همچنین. باشد می محدود

. باشند می کارآمد نیز محیط دماي در و گردد می ها آن تماس سطح

 نانو. گیرد می شکل صورت دو به ها افزودنی نانو سایشی ضد مکانیسم

 که این یا و بپیوندند اصطکاکی سطح به و شوند ذوب است ممکن ذرات

  ]. 2[ دهند محافظ يلایه یک تشکیل سطح، با واکنش با

 صورت 2013 سال در همکاران و حسینی توسط که اي مطالعه در

 هاي روغن هاي ویژگی روي ها الماس نانو افزودن نقش ارزیابی به گرفت،

 این به محققین این. پرداختند موتور داخلی هاي بخش سایش و موتور

 و خواص چشمگیر بهبود موجب الماس، نانو افزودن که اند رسیده نتیجه

 الماس ذرات نانو بدون موتور روغن نمونه به نسبت موتور روغن عملکرد

 ذرات نانو تأثیر ،2014 سال در همکاران و تراجانو. ]3[است گردیده

 به. قراردادند موردمطالعه گیاهی هاي روغن روي بر را اکسیژن حاوي

 براي. شد استفاده  روي اکسید و  مس اکسید ذرات نانو از منظور، این

 از ،ذکرشده نانو ذرات حاوي گیاهی روغن تریبولوژیکی رفتار تعیین

 که داد نشان نتایج. شد استفاده بالا فرکانس برگشتی و رفت دستگاه

 تریبولوژیکی خواص افزایش ضمن اکسیژن، حاوي ذرات نانو افزودن

 با گیاهی هاي روغن سازگاري قابلیت افزایش سبب گیاهی، هاي روغن

 مس ذرات نانو اثر ،2014 سال در همکاران و هیو. ]4[شود می طبیعت

 بررسی مولکولی دینامیک روش از استفاده با اصطکاکی سطوح روي را

 روي مس ذرات نانو تأثیر که داد نشان ها آن پژوهش نتایج. اند نموده

 که است بالا هاي سرعت از بیشتر پایین هاي سرعت در اصطکاك کاهش

 و باس.  ]5[باشد می سطح روي مس ذرات نانو فیلم تشکیل آن علت

 عملکرد روي را بور هاي افزودنی اثر ،2014 سال در همکاران

                                                             
1  transesterification 

 دو حاوي  پایه  هاي روغن از محققین این. نمودند بررسی موتور روغن

 نتایج. نمودند استفاده مختلف هاي غلظت با بور ترکیب نوع

 يروان کار یا مرزي شرایط در فیلم وتریب یک تشکیل يدهنده نشان

 افزایش که داد نشان آمده دست به نتایج همچنین. است مخلوط

 در درصد 50 تا 10 از اصطکاك ضریب کاهش باعث بور، ترکیبات

 اسید یکبار براي 4% يبهینه غلظت. گردد می متفاوت آزمایشی شرایط

 سال در وهمکاران باسکار. ]1[آمد دست به وجهی شش بور یتریدن نیز و

 نانو حاوي زیستی يروان کارها رفتار آزمایشگاهی بررسی به ،2015

 اکسید پژوهش، این در. پرداختند ساچمه چهار روش به ذرات

) TiO2(تیتانیوم اکسیددي و )WS2(تنگستن سولفیددي ،)CuO(مس

. شد گرفته نظر در زیستی يروان کارها به افزودنی ذرات نانو عنوان به

 رفتار هاي مشخصه مس، اکسید که داد نشان ها یشآزما نتایج

 بهبود افزودنی مواد سایر از بیش را  زیستی يروان کارها تریبولوژیکی

روان  لوژیکیوتریب خواص ،2016 سال در کوالیو و فیلیپ. ]2[ بخشد می

 ها آن در افزودنی ي ماده عنوان به  تیتانیوم اکسیداز دي که ییها کننده

 جدید روش یک از پژوهش، این در. کردند بررسی را است شده استفاده

 ومتیتانی ات دي اکسیدنانوذر حاوي ي روان کننده سازي آماده براي

 باعث روان کننده فرآوري جدید روش که داد نشان نتایج. شد استفاده

 و برسد نانومتر 100 تا 50 به نانو ذرات متوسط ياندازه که شود می

 تغییرات این. کند می تغییر  گریز چربی به  دوست چربی از ها آن سطح

 اکسیددي حاوي يها روان کننده تریبیولوژیکی خواص بهبود سبب

 و آزمن. ]6[ اند شده تهیه پیشنهادي روش این با که شود می تیتانیوم

 خواص بررسی عنوان تحت پژوهشی 2018 سال در همکاران

 روي پین سایش دستگاه کمک با کارروان در مس اکسید تریبولوژیکی

 m/s لغزشی سرعت در ها آزمایش پژوهش این در. دادند انجام دیسک

 دقیقه 60 زمان مدت درGPa 93/0 تماسی فشار ،N 8/9 نیروي ،2/0

 کاهش نتایج. بود SAE40 روغن نیز استفاده مورد روغن. شد انجام

 ].7[داد نشان 48% و 56% ترتیب به را سایش میزان و اصکاك ضریب

 خواص مطالعه عنوان با پژوهشی 2017 سال در همکاران و لاد

 درجه چند موتور روغن به دهنده بهبود عنوان به نانوذرات تریبولوژیکی

 5/1 غلظت با تیتانیوم اکسید استفاده مورد اتذر نانو. دادند انجام اي

 دیسک روي پین استفاده مورد سایش آزمون دستگاه. بود وزنی درصد

 وارد N90 و N40، N60 هاي بارگذاري شامل مستقل متغیرهاي و بود

 معنی بهبود نتایج. بودm/s  5/1 و 1 ،5/0 لغزشی هاي سرعت در پین بر

 درنیز  باهات و تریودي .]8[داد نشان را روغن تریبولوژیکی خواص دار

 رفتار روي بر کارروان روغن تأثیر عنوان تحت پژوهشی 2017 سال

. دادند انجام دیسک روي پین سایش آزمون دستگاه در تریبولوژیکی

 و سیلندر در رفته کار به مواد سایش و اصطکاك ارزیابی جهت پژوهش

 ثابت، بار تحت ها آزمون. شد انجام زمانه چهار موتور پیستون رینگ

 کاهش نتایج. شد انجام دقیقه 105 زمان مدت و N140  نیروي

 با .]9[داد نشان را کارروان نانو هاي مخلوط براي سایش و اصطکاك

 بررسی ،روان کارها در ذرات نانو و زیستی هايروغن مزایاي به توجه

 روان کننده تریبولوژیکی خواص بر تیتانیوم اکسید يد ذرات نانو تأثیر

  .رسدمی نظر به ضروري
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  هامواد و روش -2

  مشخصات روغن پایه -1- 2

که یک روغن گیاهی مهم و  ایسو روغندر این پژوهش، از 

ی، اهیگ يها روغنروغن پایه استفاده شد.  عنوان بهباشد می پرکاربرد

 مواد نیگزیجا که هستنددار محیط زیست دوست و یرپذ یدتجد

مشخصات فیزیکی این روغن در . اند شده کاربردها یبرخ در یمیپتروش

 اسید بالاي مقادیر حاوي سویا هاي روغن ذکر گردیده است. 1جدول 

 توجه با. شوند تبدیل چرب اپوکسی اسید به توان می که هستند چرب

 افزایش به نیاز باشد می پرمصرف هاي روغن جزء روغن این اینکه به

  .دارد آن يروان کار خواص بهبود همچنین و عمر طول

  

  مشخصات نانو مواد -2- 2

اکسید تیتانیوم از  يدي ي  انتخابی در این پژوهش نانوذره نانوذره    

 10-  25ذرات کروي با قطر صورت بهاکسید تیتانیوم  يدنوع آناتاس بود. 

ذکر شده  2باشد که مشخصات آن در جدول  % می99نانومتر و خلوص 

  است.

  

  ]10[در پژوهش مورداستفادهروغن  1مشخصات فنی -1جدول  

   ها یژگیو

  در دماي  ینماتیکیس لزجت

 25°C)m2/s( 

20±500  

 مایع شفاف مایل به زرد  شکل ظاهري 

 kg/m3( 994( یچگال

 C°(  227اشتعال ( ينقطه

  

  ]11[تیتانیوماکسید مشخصات فنی نانو ذرات دي: 2جدول 

  10- 25  اندازه قطر (نانومتر)

  m2/gr(  240 -200سطح ویژه (

  کروي  شکل هندسی پودر

  سفید  رنگ

  gr/cm3(  9/3( یچگال

  

در  مورداستفادهتیتانیوم  اکسید يدنانو ذرات  TEMتصویر  1 شکل

ین ویژگی براي انتخاب این نانو تر مهمدهد. این پژوهش را نشان می

باشد زیرا نانو ذرات با ساختار کروي  ها می مواد ساختار کروي بودن آن

به خلل و  نفوذ بادهند و  خواص تریبولوژیکی بهتري از خود نشان می

ها به دلیل کوچکی و سطح ویژه زیاد  فرج سطوح و پرکردن ناهمواري

ایش، اصطکاك و کاهش لغزند و باعث کاهش س هم می يروی سادگ به

شوند. غلظت نانو ذرات تأثیر زیادي در  انرژي مصرفی و تولید دما می

 wt5/0%ي هاي بالااي که غلظتگونهدارد، به روان کارهاعملکرد نانو 

همانند  تر بزرگموجب رسوب ذرات بر روي قطعات شده و ذرات 

افزایش ها موجب ایجاد خراش بر روي سطوح شده و اصطکاك ناخالصی

نانو  wt5/0%تر از و کمهاي خیلی پایین یابد. همچنین در غلظتمی

                                                             
1Data Sheet 

طور کامل پوشش بدهند و توانند سطوح اصطکاکی را بهذرات نمی

باید در حد  مورداستفادهیجه عملکرد خوبی ندارند. بنابراین غلظت درنت

 1/0ي هاي قبلی، غلظت در محدودهپژوهش    بهینه باشد که در اکثر 

به  .]12[غلظت بهینه نانو ذرات بیان شده است عنوان بهwt%5/0 تا

هاي همین خاطر در این پژوهش جهت بررسی اثر نانو ذرات از غلظت

  شد.استفاده  wt5/0و % 2/0، 1/0وزنی

  

    
   ]13[تیتانیوم اکسید دينانو ذرات  TEMتصویر  -1شکل 

  

  روش ساخت نانو سیال و بررسی پایداري -3- 2

اهمیت موضوع پراکندگی و پایداري نانومواد در سیال پایه به دلیل     

کار، ساخت و دستیابی به یک نانوسیال پایدار و هاي روانبراي روغن

مناسب براي کاربردهاي صنعتی بزرگترین چالش است. براي پراکنده 

کردن نانو ذرات درون سیال پایه و دستیابی به یک نانوسیال پایدار از 

ها براي  و حمام آلتراسونیک استفاده شد. نمونه Span 80سورفکتانت 

حمام امواج دقیقه تحت امواج آلتراسونیک قرار گرفتند.  30 زمان مدت

کلوخه شده را بشکنند و  يهاتکه نیب يوندهایپ توانندیمآلتراسونیک 

تصویر حمام آلتراسونیک در شکل  محلول شوند. تیفیک شیباعث افزا

با  نانو ذراتنشان داده شده است. در این پژوهش، سورفکتانت و  2

 5/0و  2/0، 1/0هاي مختلف تیتانیوم با غلظت نانو ذراتو  1:1نسبت 

ها درصد وزنی به روغن پایه افزوده شد. بدین منظور براي توزین نمونه

استفاده شد  گرم 0001/0با دقت  یشگاهیآزمادیجیتال  يترازواز 

  ).  3(شکل 

  

 
  در این پژوهش مورداستفادهحمام آلتراسونیک  -2شکل 

  

  
  گرم 0001/0ترازوي دیجیتال با دقت  -3شکل 
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دیداري  صورت به شده ساخته یالاتنانو سپایداري استاتیک 

 شده ساختههاي نمونه همهقرار گرفت. براي این منظور  یموردبررس

ماه  3 زمان مدتاي کاملاً شفاف ریخته شده و براي درون ظروف شیشه

در  یجادشدهادر یک محیط کاملاً ساکن نگهداري شدند و روند تغییرات 

اي و پیوسته مشاهده و ثبت گردید. نتایج دوره صورت بهها  آن

تیتانیوم به روغن  اکسید يد نانو ذراتنشان داد که افزودن  آمده دست به

گذشت زمان گونه تغییر حالتی در آن ایجاد نکرد. از طرف دیگر با هیچ

گونه رسوب و تغییر فازي مشاهده نشد که بیانگر پایداري بسیار هیچ

  باشد. خوب این نانو سیال می

  

  آزمون سایش پین روي دیسک - 4- 2

 رفتار بینیپیش براي که است دستگاهی سایش، آزمون دستگاه

-می کار به شرایط عملیاتی در مهندسی آلیاژهاي و مواد تریبولوژیکی

 اثر در را نمونه اصطکاك ضریب و سایش آزمایشگاهی، تجهیز این رود.

 کارروان سیال خشک، هايمحیط در و نمونه، پین بین چرخشی تماس

که  دارد وجود قابلیت این نماید.می ذخیره و محاسبه بالا دماي و

 قرار نیز دیسک عنوان به ساینده جسم و پین عنوان به سایشی ينمونه

نشان  4تصویر شماتیکی از دستگاه پین روي دیسک در شکل  .گیرد

  است. ذکرشده 3مشخصات فنی دستگاه نیز در جدول  داده شده است.

 
تصویر محل قرارگیري پین/ گلوله و نمونه سایش، مسیر  -4شکل 

  سایش، جهت چرخش

  

 ]14[آزمون سایش پین روي دیسک مشخصات فنی دستگاه -3جدول 

  rpm(  300 -1( دارنده نگه چرخش سرعت

  mm(  10 -6(قطر پین

  mm(  60 -30قطر دیسک(

  mm(  50 -20( قطر مسیر سایش

   52100رولبرینگ   جنس پین

  ck45  جنس دیسک

  N(  100 -0نیروي عمودي(

  N(  100 -0(نیروي اصطکاك

 
ها از جنس فولاد بلبرینگ طراحی و سنگ مغناطیس زده شد پین

 CK45ها نیز از جنس داشته باشد، دیسکترین زبري سطح را تا کم

ساخته شد و سنگ مغناطیس زده شد تا بتوان از دو طرف دیسک 

نیز حجم مشخصی از سیال درون  شده یطراحاستفاده نمود، فیسکچر 

هاي باشد که بتوان دیسکدهد و طراحی آن طوري میخود جاي می

را ثابت کرده و آزمایش را در حضور سیال روان کننده  مورداستفاده

  انجام داد.

 

  رسانایی گرماییآزمون تعیین  -  5- 2

 از یک دستگاه با نام تجاري رسانایی گرماییبراي انجام آزمون 

KD2-Pro ساخت شرکت Decagon  یک  د. این دستگاهیگرد، استفاده

از  EN55022:1987ي پرتابل است که بر اساس استاندارد مرجع وسیله

               استفاده  رسانایی گرماییگیري خط گذرا براي اندازه گرماییروش منبع 

   .)5(شکل کندمی

  

  
  رسانایی گرماییدستگاه تعیین  -5شکل

  

  آزمون آنالیز عنصري - 6- 2

روان ها، با توجه به نتایج حاصل، مخلوط نانو پس از انجام آزمون      

که نتایج بهتري داشت، تعیین و جهت ارزیابی عملکرد میدانی در  يکار

شد. علت انتخاب این استفاده   CDI-125موتورسیکلت تک سیلندر هندا

باشد. موتورسیکلت به خاطر کاربرد فراوان آن در سطح شهر دزفول می

براي پراکنده کردن نانو ذرات درون سیال پایه و دستیابی به یک 

 1:1با نسبت  Span 80از سورفکتانت  3-2ار همانند بخش نانوسیال پاید

دقیقه استفاده شد.  30و حمام آلتراسونیک به مدت  نانو ذراتبا غلظت 

کار ابتدا از موتورسیکلت تک پس از آماده شدن مخلوط نانو روان

 6000ایرانول که بیش از سه ماه با روغن  CDI-125سیلندر هندا

گیري شد. بدین منظور جهت اطمینان، نمونه دقت بهاستفاده کرده بود 

در ابتدا بخشی از روغن تخلیه و از قسمت میانی روغن خروجی به 

و مسیرهاي  موتور روغنگیري شد. سپس مخزن نمونه cc300حجم 

شده درون آن تهیه کاربا بنزین شستشو و مخلوط نانو روان يروان کار

- گیريلت، مجدداً نمونهریخته شد و پس از سه ماه کارکرد موتورسیک

هاي لازم با دقت انجام و پس از انجام آزمون آنالیز عنصري نتایج آن با 

در موتور مذکور  مورداستفاده 6000روغن ایرانول یعنی روغن معمول

   مقایسه و تحلیل شد.

  

  نتایج- 3

  رسانایی گرمایینتایج آزمون  - 1- 3

ذکرشده است. با توجه به  4نتایج حاصل از این آزمون در جدول 

رسانایی  ،روان کارنتایج حاصل با افزایش میزان نانو ذرات جامد در 

و  2/0، 1/0با غلظت روان کارهابیشتر شد. این افزایش براي نانو  گرمایی

%wt5/0  85/1و % 61/0، %61/0یب %به ترتیه پا روغننسبت به 

با افزایش میزان نانو ذرات در  رسانایی گرمایی). افزایش 6بود(شکل 

ي باشد که فاصلهمی نانو ذراتسیال، مربوط به افزایش سطح ویژه 

ها در کنار هم و تشکیل  یري اتمقرارگذرات در سیال کم و امکان 

 ه کندلامبشود، این ساختار همانند یک  اي فراهم می ساختار خوشه

روان کند که در آن نانو ذرات حکم لوله و سیال  لوله و پوسته عمل می
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 رسانایی گرماییکنند و یا به نحوي دیگر  می گرمامثل پوسته تبادل  کار

  دهد.  را افزایش می

رسانایی یکی از فواید کاربرد نانو ذرات در سیال کمک به بهبود 

ها، مدات فلزي و اکسیدهاي آنباشد. با توجه به اینکه جاآن می گرمایی

سازي ذرات ي پراکندهرسانش بالاتري نسبت به سیالات دارند، ایده

 قرارگرفته موردتوجهجامد درون سیال، براي بالا بردن رسانش سیال 

 بهدر پژوهش خود به این نتیحه رسیدند که  ]15و16[لی و است. ژوان

 شتاب را سیال در انرژي تبادل که ذرات نانو نظمحرکات بی دلیل

 نانو در گرما انتقال افزایش و سبب یافته یشافزا حرارتی توزیع، دهند یم

 سیال با در مقایسه سیال نانو رسانایی گرمایی شود، بنابراین می سیالات

توان را می روان کارروغن  رسانایی گرمایی. بهبود شودبیشتر می پایه

روغن پایه در  يروان کاري مثبت در ارتباط با بهبود خواص یک نکته

 17[نظر گرفت. این یافته با نتایج حاصل از پژوهش هادي و  محمد 

روان نانو  رسانایی گرماییها در پژوهش خود بهبود تطابق دارد. آن]

با نانو ذرات گرافیت و اکسید روي را گزارش نمودند. البته تأثیر  کارها

 یشترب رسانایی گرماییگرافیت نسبت به اکسید روي در بهبود  اتنانوذر

در پژوهش خود گزارش ] 18[است. همچنین اتفاقی و همکاران بوده

 با افزایش غلظت نانوذرات روان کارهانانو  گرمایی رسانایینمودند، 

کار با غلظت اکسید مس افزایش یافت. این بهبود براي نانو روان

%wt1/0 %  نتایج گزارش کاویاراسو و  .بود 3نسبت به روغن پایه

نیز که در پژوهش خو از نانو ذرات مس و اکسید مس با  ]19[واسانتان 

درصد وزنی در ترکیب با روغن پایه  05/0و  1/0هاي غلظت

SAE20W40  نانو  گرمایی رساناییاستفاده نمودند، حاکی از افزایش

 دارد. یب براي مس و اکسید مسبه ترت 1/2و % 2/4ها به میزان %سیال

  

هاي  ها با غلظتنانو سیال گرمایی رساناییمیزان  -4جدول 

  مختلف 

  نانو ذرات درصد وزنی

 

  k گرمایی رسانایی

(W/m.K) 

0 162/0  

1/0  163/0  

2/0 163/0 

5/0 165/0 

  گرمایی رساناییتغییرات  -6شکل 

 
 
 
 

  

  آزمون اصطکاك و سایش-  2- 3

این آزمون با استفاده از دستگاه سایش پین روي دیسک در دماي 

انجام شد.  N90و نیروي وارد بر پین  rpm150محیط، سرعت دورانی 

براي پیمودن پین  شده گرفتهگونه که اشاره شد. مسافت در نظر همان

متر در نظر گرفته شد. قبل از انجام آزمون  1130روي دیسک نیز 

گرم وزن و پس از  0001/0ها با ترازویی با دقت ها و دیسکنمونه پین

خشک بعد از  شسته شد و و الکلاستون با ها اتمام آزمون نیز نمونه

اختلاف وزن حاصل،  بر اساس. دیگرد نیتوزدوباره ها نمونهنمودن 

ها مشخص شد. نمودار تغییرات ضریب ها و دیسکمیزان سایش پین

دستگاه ثبت  افزار نرممسافت پیموده شده نیز توسط  برحسباصطکاك 

  شود.ها پرداخته میکه در ادامه به تحلیل آن

  

  تغییرات ضریب اصطکاك  -2-1- 3

مسافت  برحسبتغییرات ضریب اصطکاك  10تا  7هاي در شکل

به کار هاي نانو روانپیموده شده به ترتیب براي روغن پایه و مخلوط

و  rpm150در سرعت  wt5/0و % 2/0، 1/0غلظتهاي یب با غلظتترت

 7است. با توجه به شکل  شده دادهوارد بر پین نشان  N90نیروي 

تا  045/0ي تغییرات ضریب اصطکاك براي روغن پایه بین محدوده

ثبت شد. این  063/0باشد. میانگین این ضریب حدود می 097/0

ي نیز در محدوده wt1/0کار با غلظت %تغییرات براي مخلوط نانو روان

) که 8ثبت شد(شکل  091/0 ها آنبود، میانگین  125/0تا  077/0بین 

 نانو ذراتدر مقایسه با روغن پایه افزایش یافته است. با افزایش غلظت 

با غلظت  کار ناروبراي مخلوط نانو  9تیتانیوم مطابق شکل  اکسید يد

%wt2/0 ن ي این تغییرات بیضریب اصطکاك کاهش و محدوده

براي این مخلوط در نظر گرفته  061/0بود که میانگین  115/0- 052/0

  شد.

با غلظت  کار نارو) نیز این تغییرات براي مخلوط 10مطابق شکل ( 

%wt5/0  ثبت  058/0آمد که مقدار میانگین  به دست 1/0-05/0بین

شد. با توجه به نتایج حاصل از آزمون، میانگین تغییرات ضریب 

درصد وزنی در  5/0و  2/0، 1/0با غلطت  روان کارهااصطکاك براي نانو 

کاهش و  17/3افزایش، % 45/44مقایسه با روغن پایه به ترتیب %

ریب اصطکاك کاهش داشته است. با توجه به نتایج حاصل، ض %93/7

در مقایسه با روغن پایه افزایش داشته  wt1/0نانو سیال با غلظت %

کار تواند ترکیب ناهمگن نانو ذرات جامد در رواناست. علت آن می

جسم ساینده بین سطوح تماسی عمل  عنوان بهباشد که ذرات جامد 

کرده و سبب افزایش ضریب اصطکاك شده است. البته این یافته با 

درصد وزنی براي  1/0که از غلظت  ]19[ویاراسو و واسانتانگزارش کا

  خوانی ندارد.استفاده نمودند، هم مس یداکسنانو ذرات مس و 

براي نانو ذرات مس و اکسید مس ضریب  ها آنبر اساس یافته  

کاهش یافت. بر اساس نتایج  22و % 54اصطکاك به ترتیب %

ضریب  wt5/0و % 2/0با افزایش غلظت روغن به میزان  آمده دست به

هاي نانو ذرات تواند یکی از نقشاصطکاك کاهش یافت. علت آن می

خلل و فرج سطوح لغزشی،  پر کردنباشد که با پوشاندن سطوح زیر و 

کند. این یافته با گزارش ي محافظی بین دو سطح ایجاد میلایه

هش خود تحت عنوان بررسی مطابقت دارد؛ او در پژو ]20[رشید

و خواص تریبولوژیکی در یک  گرماکار از نظر انتقال عملکرد نانو روان
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نانومتر و  60ي ي گرافن با اندازه نانوذرهموتور اشتعال تراکمی که از 

ضریب اصطکاك و  21درصد وزنی استفاده نمود، کاهش % 01/0غلظت 

ی و همکاران دعلاحمرا گزارش نمود. همچنین  رسانایی گرمایی %23

در پژوهش خود تحت عنوان بهبود خواص تریبولوژیکی مجموعه  ]21[

 اکسید يدرینگ و پیستون در موتور اتومبیل با کمک نانو مواد 

- افزودنی در روان کار با غلظت عنوان بهتیتانیوم  اکسید يدآلومینیم و 

 درصد وزنی گزارش نمودند، کاربرد این 5/0و  25/0، 1/0، 05/0هاي 

نانو ذرات سبب کاهش ضریب اصطکاك، کاهش افت توان و فرسایش 

 25/0ي نانو ذرات در این پژوهش شده است. همچنین غلظت بهینه

  درصد وزنی گزارش شده است.

  

  تغییرات ضریب اصطکاك سیال پایه  - 7شکل

  

  ) wt1/0یال(%نانو ستغییرات ضریب اصطکاك  - 8شکل

  

  
  ) wt2/0یال(%نانو سضریب اصطکاك  -9شکل

  

  ) wt5/0یال(%نانو سضریب اصطکاك  -  10شکل

  

  ها کاهش وزن دیسک -2-2- 3

 مورداستفادههاي نمودار تغییرات کاهش وزن دیسک 11 در شکل

هاي کار با غلظتهاي نانو روانیه و مخلوطپا روغندر این آزمون براي 

است. با توجه به نتایج حاصل  شده دادهنشان  wt5/0و % 2/0، 1/0وزنی 

کار با ها مربوط به مخلوط روانترین میزان سایش دیسککم

ترین میزان باشد که البته با توجه به اینکه کممیwt5/0غلظت%

ترین میزان رفت که کماصطکاك مربوط به همین مخلوط بود انتظار می

ر بخش سایش نیز ایجاد شود. از طرفی با توجه به نتایج حاصل که د

قبلی به آن اشاره شد، ضریب اصطکاك مخلوط نانو روان کار با غلظت 

آن میزان  تبع بهدرصد وزنی نسبت به روغن پایه افزایش داشت و  1/0

ها نیز زیاد شد، این میزان افزایش در مقایسه با روغن سایش دیسک

ها در اثر سایش براي بود. میزان کاهش وزن دیسک 86/92پایه %

نیز نسبت  wt5/0و % 2/0هاي وزنی کار با غلظتنانو روان هايمخلوط

با توجه به نتایج حاصل از بود.  14/57و % 14/7یب به ترتبه روغن پایه 

هاي مختلف نانو سیال در آزمون سایش پین روي دیسک براي مخلوط

 اکسید يدهاي حاوي نانو ذرات نشان داد مخلوطrpm150سرعت ثابت 

درصد وزنی،  1/0مخلوط حاوي  جز بهتیتانیوم نسبت به روغن پایه 

توان تري دارد. بنابراین میآن سایش کم تبع بهتر و ضریب اصطکاك کم

عنوان کار بهتیتانیوم در روان اکسید يدادعا کرد که کاربرد نانو ذرات 

  را بهبود ببخشد. ها آنیشی ضد ساتواند خاصیت افزودنی می

  

  
  ها کاهش وزن دیسک - 11شکل

  

 ] 21[ی و همکاراناحمدعلاین یافته با نتایج حاصل از پژوهش 

ها در پژوهش خود گزارش نمودند استفاده از نانو ذرات مطابقت دارد. آن

کار در مقایسه تیتانیوم در مخلوط روان اکسید يدآلومینیم و  اکسید يد

دهد. کاهش می 29و % 21با روغن پایه میزان سایش را به ترتیب %

اینگول و همکاران نیز در پژوهش خود گزارش نمودند استفاده از نانو 
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درصد وزنی ضریب اصطکاك  25/0با غلظت  ومتیتانی دي اکسیدذرات 

ثبت شد. همچنین  09/0کاهش و مقدار میانگین آن در این غلظت 

اي شدن نانو در ترکیب با روغن پایه سبب کلوخه نانوذرهافزایش غلظت 

ي که با ا گونه بهبر روي سطوح ساییده شده شد،  ها آنات و رسوب ذر

درصد وزنی میزان ضریب اصطکاك نسبت به روغن  2افزایش غلظت تا 

نانو نیز در پژوهش خود که از  ]23[. ژیا و همکاران]22[پایه افزایش یافت

روغن استفاده -تیتانیوم در ترکیب با امولسیون آب اکسید يد ذرات

کردند، کاهش ضریب اصطکاك گزارش شد؛ همچنین در این پژوهش 

ي تواند در نتیجهاین نتیجه حاصل شد که کاهش ضریب اصطکاك می

ازاندازه کم شود،  یشبکاهش زبري سطوح باشد و اگر زبري سطوح 

در روان کاري ایفا کند،  تواند نقش مثبتیاستفاده از نانو ذرات نمی

گیر شود و  يجاتواند در خلل و فرج سطوح تماس ذرات نانو نمی که چون

  کند. طبق نظر عنوان جسم ساینده عمل میخود به

روان پذیري و ضد سایشی نانو  بهبود خواص فشار ]24[و همکاران 1لی

  اند از: باشد که عبارتذرات می ناشی از سه اثر نانو کارها

  هایی بین دو سطح اصطکاکی عمل نانو همانند غلتکذرات

 دهد.نموده و تماس بین دو سطح را کاهش می

 ي محافظی بین سطوح ذرات نانو با پوشاندن سطوح زبر، لایه

 کند.ایجاد می

 اي که گونهشده به روغن اثر مرمتی دارد، بهذرات نانو اضافه

رفته را  ازدستها جرم کردن خلل و فرج و خراشیدگی با پر

این موارد  دهد.کند و زبري سطوح را کاهش میجبران می

  شده است. نشان داده 12صورت نمادین در شکلبه

  

  
  عنوان پرکننده خلل و فرج،   الف: تأثیر غلتشی،  ب:نقش نانو ذرات به

  ج: تأثیر اصلاحی(ترمیمی)

بر روي سطوح  روان کارهاعملکرد نانو  سازوکار - 12شکل

  ]25[اصطکاکی

                                                             
1 Lee  

 آزمون آنالیز عنصري -3- 3

ي ها در این پژوهش بهترین نمونهبا توجه به نتایج حاصل از آزمون

 ومتیتانی دي اکسید اتنانوذردرصد وزنی از  5/0کار با غلظت نانو روان

انتخاب شد. جهت بررسی میدانی نقش روغن زیستی در ترکیب با 

ات دي نانوذر، یک لیتر از این روغن با  ومتیتانی ات دي اکسیدنانوذر

درصد وزنی ترکیب شد. نتایج آنالیز  5/0با غلظت  ومتیتانی اکسید

و نانو روغن زیستی در  6000عنصري روغن معمول، روغن ایرانول

 در موجود خارجی مواد توانمی یطورکل بهذکر شده است.  5جدول 

  نمود: بندي یمتقس دسته سه به را روغن

و  حد با و خاص منظور براي یک، هر که روغن هاي ینافزود )1

اضافه  کارخانه در تولیدي روغن به استاندارد و معین مقدار

 گردد.می

و گردوخاك  ،سوخت، ضدیخ قبیل از خارجی مواد:  ها یندهآلا )2

 شوند. یم روغن وارد که آب

فلزات  مقادیر موتور، اجزاي کار هنگام در فرسایشی، عناصر )3

عادي  شرایط در. شود یم اضافه روغن به میکروسکوپی سایشی

عناصر  مقدار و پذیردمی صورت آهستگی به سایش موتور، کار

. شودمی زیاد آرام و پیوستهطور  به روغن در سایشی

 عناصر مقدار ارزیابی و متوالی و منظم هاي یريگ نمونه

 خواهد مشخص را متعادل غیر تغییرات ها،این نمونه فرسایشی

 پیها  آن وجود احتمالی علل به توان یم این طریق از و کرد

  .برد

 بوده، ماشین در موجود عیوب مبینتنها  نه این پارامترها از یک هر

 در موجود روغن از استفاده ادامه امکان عدم یا امکان کننده یینتع بلکه

 میکروسکوپی مقادیر تجهیز، کار هنگام در .]26[هستند ماشین نیز

 به سایش طبیعی، شرایط در. شودمی روغن اضافه به سایشی فلزات

 پیوستهطور  به روغن در سایشی عناصر و مقدار گرفته صورت آهستگی

 هاي یريگ . نمونهشود یم زیاد روغن زمان کارکرد افزایش با و آرام و

 تغییرات ها،نمونه این فرسایشی عناصر مقدار و ارزیابی متوالی و منظم

 علل به توان یم طریق این از و کرد خواهد مشخصغیرمتعادل را 

  پی برد. آن احتمالی

  

  يعنصر یزآزمون آنال یجنتا -5جدول 

روغن    

  معمول

روغن حاوي نانو 

  ذرات

 نام عنصر

ی
ش

سای
فر

ر 
ص

نا
ع

  

161  291  Fe 

7/3  5/5  Cr 

9/33  9/48  Al 

9/7  6  Cu 

2/1  1  Pb 

0  5/15  Sn 

9/1  8/2  Ni 

4/2  318  Ti 

0  0  Ag 

2/3  7/1  Mo 

173  230  Zn 
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445  396  Ca 

3/9  201  Ba 

3/27  7/33  Mg 

4/11  5/15  Si 

ده
ین

آلا
 

ها
  

2/1  6/3  Na 

3/0  9/0  B 

  

با توجه به نتایج حاصل از آنالیز عنصري مربوط به روغن معمول 

داد کار زیستی نشان یکلت و مخلوط نانو روانموتورسدر  مورداستفاده

میزان عناصر فرسایشی آهن، کروم، آلومینیم، قلع، نیکل و تیتانیوم 

کار زیستی در مقایسه با روغن معمول  مربوط به مخلوط نانو روان

تیتانیوم  مورداستفادهافزایش داشته است. با توجه به اینکه نانو ذرات 

بود. اما با توجه  کار طبیعیبود افزایش این عنصر در مخلوط نانو روان

به نتایج خوب حاصل از آزمون سایش و اصطکاك مربوط به مخلوط نانو 

،  ومتیتانی ات دي اکسیدنانوذر درصد وزنی 5/0کار با غلظت روان

افزایش عناصر فرسایشی آهن، کروم، آلومینیم، قلع و نیکل در مخلوط 

وان براي این تیرمنتظره بود. دلایل مختلفی را میغکار زیستی نانو روان

ي مخلوط نانو فرآیند مربوط به تهیه ازجملهموضوع در نظر گرفت. 

ی همگن و پایدار نشده باشد و درست بهکار که ممکن است مخلوط روان

جسم ساینده عمل کرده باشد که  عنوان بهنانو ذرات موجود در آن خود 

فرسایشی ي آن افزایش عناصر فرسایشی بوده است. البته عناصر نتیجه

 عناصر افزایش غیرعادي به مس، سرب و مولیبدن کاهش یافت. با توجه

 بررسی به نسبت تا آوردمی را فراهم امکان این روغن در فرسایشی

ها، پیستون بازبینی اجزاي موتور نظیر رینگ و سرویس و آن پارامترهاي

 و این نمود اقدام... و يروان کار نظیر موتور جانبی هايو سیستم

 موضوع این داد. ادامه مشکل رفع زمان تا بازبینی را اقدامات

تمام  بررسی و باز دید با نتایج تحلیل و کلی اشراف به نیازدهنده  نشان

 هايروغن تعویض از اعم روغن آنالیز نتایج روي بر یرگذارتأث پارامترهاي

مدنظر  بایست یمگیري نمونه ينحوه روغن، کارکرد ساعات احتمالی،

 کار دستور تنظیم در نهایت و بهتر گیرينتیجه و درك تا قرار بگیرد

 درستیبه است روغن آنالیز هرگونه هدف و خروجیدرواقع  که صحیح

  .گردد حاصل

  

  گیري نتیجه- 4

 اکسید يد نانو ذرات ریتأثتجربی  بررسی این پژوهش، هدف

به این  بود.روغن زیستی سویاي اپوکسی بر رفتار تریبولوژیکی تیتانیوم 

 ي عنوان ماده بهنوع آناتاس  تیتانیوم اکسید يدمنظور، از نانو ذرات 

 هاي یشاستفاده و با انجام آزمامذکور  زیستی  روان کنندهافزودنی به 

غلظت  .بررسی شدسایش  و اصطکاك ،رسانایی گرمایی آن بر ریلازم تأث

درصد وزنی بود.  5/0و  2/0، 1/0در این پژوهش  مورداستفادهنانو ذرات 

  باشد:ها شامل موارد ذیل مینتایج حاصل از آزمون

  با روغن زیستی اپوکسی سویا  اکسید تیتانیوميدنانو ذرات ترکیب

آن شد و افزایش غلظت وزنی نانو  رسانایی گرماییسبب بهبود 

این افزایش ي که ا گونه بهذرات در ترکیب نیز تأثیر مثبتی داشت 

نسبت به روغن  wt5/0و % 2/0، 1/0با غلظت روان کارهابراي نانو 

بود. با افزایش میزان نانو  85/1و % 61/0، %61/0یب %به ترتپایه 

ي ، فاصلهنانو ذراتذرات در سیال، به دلیل افزایش سطح ویژه 

ها در کنار هم و تشکیل  یري اتمقرارگذرات در سیال کم،  امکان 

عنوان لوله شد، در این ساختار نانو ذرات به اي فراهم  شهساختار خو

کردند و سبب افزایش  گرمامثل پوسته تبادل  روان کارو سیال 

 شد. گرماضریب انتقال 

  نتایج حاصل از آزمون اصطکاك، میانگین تغییرات ضریب

درصد  5/0و  2/0، 1/0با غلطت  روان کارهااصطکاك براي نانو 

 17/3افزایش، % 45/44وزنی در مقایسه با روغن پایه به ترتیب %

  کاهش داشت. 93/7کاهش و %

  درصد وزنی  1/0به دلیل ترکیب ناهمگن نانو ذرات جامد با غلظت

کار ضریب اصطکاك نانو سیال با این غلظت  در مقایسه با در روان

جسم ساینده بین  عنوان بهجامد  روغن پایه افزایش داشت. ذرات

 سطوح تماسی عمل کرده و سبب افزایش ضریب اصطکاك شد.

 ترین میزان سایش با توجه به نتایج حاصل از آزمون سایش، کم

درصد وزنی بود.  5/0 کار با غلظتها مربوط به مخلوط رواندیسک

ترین میزان اصطکاك نیز مربوط به همین با توجه به اینکه کم

ترین میزان سایش نیز ایجاد رفت که کمبود انتظار میمخلوط 

 شود.

  درصد وزنی  1/0ضریب اصطکاك مخلوط نانو روان کار با غلظت

  آن میزان سایش  تبع بهنسبت به روغن پایه افزایش داشت و 

ها نیز زیاد شد، این میزان افزایش در مقایسه با روغن پایه دیسک

 بود. %86/92

 هاي نانو ها در اثر سایش براي مخلوطمیزان کاهش وزن دیسک

نیز نسبت به روغن پایه  wt5/0و % 2/0هاي وزنی کار با غلظتروان

 بود. 14/57و % 14/7یب به ترت

 رسانایی (شامل ضریب اصطکاك،  شده انجامهاي بر اساس آزمون

، میزان سایش) و نتایج حاصل براي چهار نمونه روغن، گرمایی

درصد وزنی داراي بهترین  5/0با غلظت  کارمشخص شد نانو روان

 اکسید يد نانو ذراتی افزایش غلظت وزنی به عبارتنتایج است. 

مثبتی  عنوان افزودنی در روغن زیستی اپوکسی نتیجهتیتانیوم به

 یشی آن داشت.ضد سادر بهبود خواص 

 کار با غلظت نتایج آنالیز عنصري نشان داد کاربرد مخلوط نانو روان

وزنی تأثیر مثبتی در کاهش عناصر فرسایشی آهن،  درصد 5/0

کروم، آلومینیم، قلع و نیکل نداشت ولی عناصر فرسایشی مس، 

 سرب و مولیبدن کاهش یافت.
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