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چکیده
 در تحقیق حاضر نحوه ی تاثیر گذاری منفی نانوسیالات در امر سایش و فرسایش شناسایی شده و به دنبال استفاده بهینه ی آنها در امر سایش و فرسایش هستیم. در دنباله، اشاره خواهد شد که تاثیرات منفی نانوذرات بر امر سایش و فرسایش، عمدتا متوجه شکل نانوذرات می‌باشد. در این میان، نانوذرات WS2 به جهت دارا بودن مشخصه هندسی نسبتا گرد، در جهت بهبود امر سایش و فرسایش به عنوان نانوذراتی موثر شناسایی شده و لذا آزمایشی در این روال صورت می‌پذیرد. آزمایش صورت گرفته در تحقیق پیشرو شامل تست های متعددی در سرعت، فشار و  قطعات کاری مختلف می‌باشد. به عنوان خلاصه ای از نتایج بدست آمده، نانوسیال WS2/H-100 میتواند سایش قطعات ST420 و ST316 را در بازه فشاری 2-8کیلوگرم نیرو و بازه سرعت حدود 19-220دور بر دقیقه به طور متوسط تا حدود 14% در غلظت 5% حجمی نانوذرات کاهش دهد.  این در حالیست که سایش قطعه کاری Mo40 در بازه های مذکور در حدود 3% در غلظت حجمی 5% بود. در خصوص فرسایش قطعات ST420 و ST316 در بازه های نامبرده مذکور تا حدود 7% در غلظت حجمی 5% فرسایش سطح را نسبت به روغن پایه کاهش می‌دادند، در حالیکه این مقدار برای قطعه کاری Mo40 در حدود 2% گزارش شد. .  
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Abstract
The present study aims to identify nanoparticles amenable to the decrease of erosion and corrosion in various working states.  In this regard it is argued that the negative effects on erosion and corrosion imposed due to the presence of nanoparticles are reflected from the nanoparticles shape. In this situation, WS2 featured by possessing an almost round shape is suitable for decreasing the erosion and corrosion which is undergone the present experiment. The presented experiments are in different rotational speeds as well as different working pressures. As a gist, WS2/H-100 nanofluids are suitable to decrease the surface erosion associated with ST420 and ST316 up to about 14% in 5% volumetric fraction, in the working pressures ranging from 2-8 Kg-Force and in the rotational speeds ranging from 19-220rpm. This was whilst, for the above range and with respect to Mo40 the decreasing effect was identified to be about 3%. For the corrosion, the use of nanoparticles with 5% volumetric fraction was suitable to decrease the corrosion effect of the working allows ST420 and ST316 up to 7% compared to the pure base fluid (oil). However, in the same conditions it was recorded a decrease of about 2% with respect to Mo40.       
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1- مقدمه
با پیشرفت علم، تولید نانوذرات از مواد گوناگون میسر شده است. یکی از خصوصیاتی که مواد در ابعاد نانو دارند، نسبت سطح به حجم بالای آن هاست که توانایی های خاصی به آن ها بخشیده است. خواص حرارتی، مکانیکی، نوری، مغناطیسی و الکتریکی مواد در ابعاد نانو، مافوق خواص آن ها در ابعاد معمول است. بنابراین، مطالعات و تحقیقات روی مواد با ابعاد نانو توجه بسیاری از دانشمندان و مهندسین را به‌خود جلب کرده است. روش های تولید نانوسیالات متنوع بوده و برای آن خوانندگان را به منابع [1-5] ارجاع می‌دهیم. به علاوه، عمده تحقیقات در مورد نانوسیالت به انتقال حرارت معطوف شده و راجع به تاثیرات جانبی آن توجه کمتری شده است. همانگونه که در قسمت چکیده مشخص شد، در تحقیق پیشرو برآنیم که صرف نظر از اثرات نانوسیالات بر مسئله انتقال حرارت، به تاثیر آنها در امر سایش و فرسایش پرداخته و متعاقبا به دنبال کاهش اینگونه اثرات با استفاده از نانوسیالات باشیم. همانگونه که میدانیم، بسیاری از مکانیزم ها در صنعت ها و صنایع مختلف مکانیزم های لغزشی میباشند، به گونه ای که دو سطح نسبت به هم درحال لغزش میباشند. در بسیاری از این مکانیزم ها، از یک روانساز برای روانسازی لغزش و یا به طور کلی حرکت نسبی دو سطح استفاده میشود. یکی از نکاتی که میتواند در بسیاری از اینگونه مکانیزم ها حائز اهمیت باشد، بحث سایش و خوردگی دو سطح در حضور روانساز میباشد. لذا در این زمینه تاکنون مطالعات زیادی جهت بهبود این امر صورت پذیرفته است و متعاقبا روابط نسبتا تئوریک و تجربی در این زمینه موجود می‌باشد[10-22]. در حالیکه حدودا 2 دهه از بررسی کاربردی نانوسیالات میگذرد، تاکنون عمده تحقیقات متوجه بحث انتقال حرارت بوده و توجه کمتری در امر سایش و فرساش مربوط به استفاده از نانوسیالات شده است که به طور مشخص به عنوان اثری جانبی تلقی می‌شود. لذا بسیاری از جزئیات مربوط به اثرات حضور نانوذرات در سیال روانساز، هنوز به طور دقیق بررسی نشده است. در تحقیق پیشرو، با استفاده از ابزارات آزمایشگاهی، در صدد شبیه سازی اثرات استفاده از نانوروانسازها در امر سایش و اصطکاک صفحات لغزشی هستیم. از نظرگاه تئوری، حضور نانوذرات در سیال پایه در امر سایش و فرسایش به گونه زیر تعبیر میشود: 
اگر فرض کنیم که به طور معمول خلل و فرج های صفحات در ابعاد میکرومتر هستند (این فرض تقریبا متناسب با صفحات سخت می‌باشد) لذا اگر ذراتی با ابعاد کوچکتر(مثلا نانومتر) در سیال پایه حضور داشته باشند، اینگونه ذرات میتوانند خلل و فرج های موجود در سطوح را پر کرده و به دنبال آن ضریب اصطکاک سطح را کاهش دهند. اما باید توجه داشت که صرف کوچکتر بودن ابعاد ذرات معلق در سیال پایه، تضمینی برای نشست اینگونه ذرات در خلل و فرج سطوح نیست. در حالت کلی، شکل نانوذرات، برهمکنش الکترواستاتیک ذرات و سطح، هندسه جریان (رینولدز جریان) و هندسه مسئله نیز از دیگر عوامل موثر در کیفیت نانوروانساز در مقایسه با روانساز پایه میباشند. آنچه که مبرهن است، این است که در هر کاربرد، نانوروانساز مربوطه نیز می‌بایست متناسب با آن شرایط تعیین گردد و با توجه به بحث از پیش رفته، هنوز یک نانوروانساز بهینه جهت امر روانسازی به طور منحصر به فرد و متناسب با هرگونه شرایط کاری ارائه داده نشده است.
بحث کلی و به ظاهر حاکم بر مسئله کیفیت نانوروانسازها، اندازه ذرات و شکل ذرات میباشند. به گونه ای که هر چه وجوه تقارن تپوگرافیکی ذرات بیشتر باشد، این ذرات در تقابل با سطح، ضریب اصطکاک را با غلتش خود کاهش میدهند. و در این حالت، میتوان گفت که هر چقدر که تقارن ذرات بیشتر باشد، درجه آزادی حرکت ذرات در خلل و فرج ها بیشتر شده، و به دنبال آن جریان منظمتری را در ناحیه نزدیک سطح (و همچنین درون خلل و فرج ها) خواهیم داشت که نتیجتا میتواند منجر به کاهش اصطکاک سطح گردد.
برای شفاف سازی بیشتر مسئله به چندین تحقیق در زمینه کیفیت انواع روانسازهای نانو در امر سایش و فرسایش میپردازیم.
  شن و همکاران (2008) نشان دادند که بسیاری از WS2 بعنوان یک لایه نازک روی هم انباشته می‌شوند. این لایه نازک یک ساختار بسیار قوی‌ای را تشکیل می‌دهد که همزمان قابلیت انعطاف‌پذیری خاصی را از خود نشان میدهد. بنابراین لایه‌هایی که باین صورت تشکیل می‌شوند می توانند یک سطح گسترده با قدرت زیاد و مقاوم در برابر تنش‌های برشی روی قطعه‌کار تشکیل دهند. هو و همکاران (2010) گزارش دادند که لایه فیزیکی نانو ذرات WS2 می توانند قطعه‌کار را در طول فرآیند اصطکاک که منجر به سایش می‌شود به طور مناسبی نگه دارد و این نانو ذرات WS2 متوانند به راحتی روی سطح جذب شوند و تاثیرات روغنکاری خوبی را روی سطح بجا بگذارند. به طور کلی، آزمایش‌های بسیاری روی خواص خنک‌کاری و روغنکاری نانو ذرات WS2 و همچنین CNT یا کربن نانوتیوب که بصورت نانو تیوب ساخته می‌شود گزارش شده است.کالیتا و همکاران(2012) آزمایشی را در مورد اثر نانوسیال بر روی سطح قطعه‌کار یا سطح خردکن انجام دادند. به عنوان مثال، آزمایشی را برای تاثیر نانو سیال روی سطح خردکن چدنی و آلیاژ EN24 انجام دادند. آزمایش بدین صورت انجام شد که نانو ذرات WS2 را در روغن پایه مثل پرولاین و روغن سویا ترکیب کردند، بدین منظور که تاثیر آن را رو خردکن چدنی بررسی کنند. این محققان خواص تریبولوژی نانوذرات WS2 (بوسیله اندازه‌گیری نیرویی که برای خردکردن بکار می‌رود)، ضریب اصطکاک، انرژی مخصوص خرد کردن و نسبت نیروی خردکردن را بدست آورند. به علاوه در آن تحقیق، شکل گیری لایه یا فیلم WS2 روی چرخ‌های خردکن بوسیله دستگاه اسکنینگ الکترومیکروسکپی(SEM) اندازه گیری شده است. 
  کلایتی و همکاران(2010) همچنین آزمایشی برای شناسایی اصطکاک بر روی خردکن‌ها انجام دادند. آنها اثرات روغنکاری خردکن‌های خشک را با روغن‌های انباشته، روغن سویا MQL و همچنین روغن سویا با نانوذرات MOS2 و AL2O3 و همچنین تحت فشار 20 نیوتن و سرعت خطی 200 تا 300 میلیمتر بر ثانیه را انجام دادند. با استفاده از این آزمایش‌ها ضریب اصطکاک محاسبه شد و کیفیت سطح قطعه‌کار توسط دستگاه SEM و اثرات روغنکاری نانوسیال MQL روی قطعه‌کار مشخص شد و در نهایت معلوم گردید که نانوسیال MOS2/AL2O3 در پایه MQL تاثیرات روغنکاری بهتری را در مقایسه با سایر تکنیک‌های روغنکاری فراهم می‌کند. 
سیریدهاران و مالکین(2009) اثرات نانوسیال MQL در حضور WS2 و CNT بر روی امر اصطکاک بررسی کردند. آنها دریافتند که اینگونه نانو سیالات می‌تواند به طور موثری سختی و زبری سطح را بهبود ببخشد همچنین انرژی کمتری را برای خردکردن مصرف کند.
شن و همکاران(2008)، آزمایشی را با استفاده از نانوذرات‌های جت MQL خردکن و AL2O3 و الماس(PCD) انجام دادند. و همچنین آزمایش دیگری را با نانوذرات‌های CNT یا کربن نانوتیوب که به سیال خردکن افزایش می‌دهند را انجام دادند. آنها همچنین دمای سطح را با استفاده از نیرویی که برای خردکن مصرف می‌شود(G)، و همچنین Ra (زبری سطح) را در حین انجام آزمایش بررسی کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از این نانوذرات خواص روغنکاری و هدایت حرارتی نانوذرات بطور قابل ملاحضه‌ای افزایش پیدا کرد و باعث بهبود سطح قطعه‌کار گردید و همچنین کیفیت و عمر مفید سطح در حین عملیات خردکردن افزایش پیدا کرد. این پدیده بطور موثری از سوختگی قطعه‌کار جلوگیری می‌کند و سطح قطعه‌کار را از لحاظ ایمنی بهبود می‌بخشد و عمر مفید قطعه‌کار را تا حد زیادی در مقابل خرد شدن افزایش می‌دهد. آلیاژهای با پایه نیکل نشان می‌دهند که علاوه بر داشتن قدرت بهتر مقاومت بیشتری را در مقابل اکسید شدن و فرسایش شدن مقاومت بیشتری را در دماهای 650 تا 1000 درجه سیلسیوس نشان می‌دهند. 
  کاماتا و اوبیتاوا(2007) گزارش دادند، آلیاژهایی که بر پایه نیکل ساخته می‌شوند به دو گروه تقسیم می‌شوند، آلیاژهایی که بر در مقاوم به حرارت و آیاژهای مقاوم به فرسایش، و این دو گروه بر پایه خواص نیکل ساخته شده‌اند.
  دادزینسکی و همکاران(2004) همچنین گزارش دادند دماهای بالایی که نانوسیال‌های بر پایه آلیاژهای نیکل(GH4169) در آنها بکار می‌رود به طور گسترده‌ای در مصارف انرژی زیردریایی‌ها و هوافضا بکار برده می‌شود و همچنین از این ابزار‌ها بطور گسترده در ساخت و سازهای مکانیکی و محصولات الکتریکی استفاده می‌شود.   رحیم و ساساهارا(2011) نشان دادند که قطعه‌کارهایی که برپایه آلیاژهای نیکل بکار برده می‌شوند عمدتا در فرآیندهای خردکنی و حصول سطح با دقت بالا بکار برده می‌شوند. 
اثر غلظت نانو ذرات در خواص روغنکاری و انتقال حرارت نانوسیالات بطور گسترده‌ای بصورت آزمایشگاهی بررسی شده است. بعنوان مثال فن و ونگ(2011) نشان دادند که افزودن مقدار کمی از نانوذرات در حد یک تا پنج درصد حجمی می‌تواند هدایت حرارتی نانوسیال را بیست الی سی درصد افزایش دهد. ستی و همکاران(2015) تاثیر غلظت جریان MQL و غلظت نانوذرات را در ماشینهای خردکن بررسی کردند. نانوسیالی مانند سیال فلز کاری از مقداری نانو ذره در مقیاس‌های 0.05 ، 0.1 ، 0.5 و حتی یک درصد حجمی از نانوذرات را  از فلزاتی مانند AL2O3 و CUO استخراج کرده و آن را در مایعاتی مثل آب و غیره اضافه کرده و در طول فرآیند خردکردن به سطح اضافه کنیم. آزمایش‌ها نشان می‌دهد که نوع نانوذرات و مقدار غلظت آنها که در سیال پایه مخلوط شده است و همچنین سیال MQL نقشی اساسی را در کاهش اصطکاک ایفاد می‌کنند. تیسای و جیان(2012) اثر تغییرات غلظت وزنی نانوذرات گرافیت را در مقیاس یک‌دهم درصد، نیم‌درصد، یک‌درصد و سه‌درصد و حتی پنج‌درصد را بصورت آزمایشگاهی در عمل مشاهده کردند. این دانشمندان مقادیر سختی سطح و همچنین جهت‌های چرخ‌های خردکن، دماهای سطح خردکن و نیروی مصرفی خردکن را با استفاده از نانوذره جتMQL اندازه‌گیری کردند. نتایج نشان‌ داد در پارامترهای ذکر شده(سختی و زبری سطح و غیره) با استفاده از این نانوذره بسیار پایین‌تر از راه‌های مرسومی که قبلا بکار گرفته می‌شد می‌باشد. بنابراین توصیه شد غظت وزنی کوچکتر از پنج درصد وزنی جهت خواص روغنکاری و خنک‌کاری سطح بکار برده شود.   ژانگ و همکاران(2014) نقش نانوذرات WS2 را در روغنکاری سطوح در غلظت‌های متفاوت بررسی کردند. غلظت‌های بکار برده شده توسط این محققان یک، دو و سه درصد وزنی بود و نتایج نشان داد که انرژی مخصوص خردکردن و زبری سطح قطعه‌کار ابتدا افزایش و در نهایت با افزایش غلظت نانوذرات WS2 کاهش پیدا کرد. علاوه بر آن آزمایش‌ها نشان داد که اثرات بهینه روغنکاری، خنک‌کاری وکاهش انرژی خردکن نانوذرات جت MQL در غلظت دو درصد اتفاق می‌افتد. پیدا کردن غلظت بهینه نانوذرات در نانوسیالات در اندازه‌گیری و یافتن خواص بهینه روغنکاری مانند انرژی مخصوص خردکن و همچنین ضریب اصطکاک سطح، منوط به مطالعه بررسی دقیق آنها می‌باشد. با این وجود هنوز مطالعه و آزمایش‌های دقیق و جامع روی پیدا کردن غلظت بهینه نانوذرات در نانوسیالات انجام نشده است. همانطور که می‌دانیم تغییر غلظت نانوذرات نه تنها باعث تغییر انرژی مخصوص خردکن، نیروهای خردکن و زبری و خواص سطح می‌شود بلکه باعث تغییر انتقال حرارت نیز می‌گردد. و این پارامترها به طور متفاوتی در حال تغییر هستند. با وجود این این مقاله تاثیر غلظت نانوسیال‌‌های مانند WS2، CNTs، و WS2-CNTs در انرژی‌های سطح، سختی قطعه‌کار و همچنین روی انرژی مخصوص خردکن را در آلیاژهای پایه نیکل نشان می‌دهد و همچنین غلظت بهینه نانوسیال در این مقاله پیدا شده و نتایج آزمایشگاهی آن با نتایج تیوریکال و نتایج عددی بدست آمده مقایسه می‌شود
2- روش انجام آزمایش
در تحقیق حاضر، از دستگاه AMI Wear Test Machine برای اندازه گیری سایش استفاده شده است. شرح کار دستگاه به صورت زیر است:
پين روي ديسك روش متداولي براي ارزيابي رفتار سايشي و تريبولوژيكي انواع مواد فلزي، سراميكي، كامپوزيتها و پوشش هاي فلزي مواد مي باشد . در اين روش از حركت لغزشي پين روي ديسك براي ايجاد سايش استفاده مي شود. روش متداول به اين صورت است كه ديسك از جنس فولاد ابزار با سختي بالا ساخته مي شود و عضو سايا است. همچنين پين عضو ساييده شونده و ماده مورد آزمايش است كه روي ديسک قرار مي گيرد. مهمترين عوامل موثر در اين آزمايش نيروي عمود بر پين، . سرعت خطي ديسك، زمان و مسافت طي شده سايش است. همچنين براي درك صحيح مكانيزم هاي سايش شناسايي ميزان تغييرات ضريب اصطكاك و دماي سطح سايش و حجم صداي توليدي بسيار مهم مي باشد. آزمون مي تواند تحت دما يا رطوبت مشخص و کنترل شده اي صورت گيرد. 
مشخصات سيستم مكانيكي
•نيروي عمودي بوسيله سروجک با قابليت تنظيم نيرو توسط نرم افزار تا حداکثر 10Kg اعمال مي گردد.
•سروموتور با قدرت 400Wو حداکثر سرعت 250rpm و گيربکس با نسبت 1/12 به عنوان محرك ديسك
•قابليت جابجايي محل پين روي ديسك و قابليت نصب پين از قطر 1mm تا 14mm 
•قابليت نصب انواع ديسك با قطرهاي مختلف تا قطر25cm
مشخصات سيستم اندازه گيري، كنترل و نرم افزار
•قابليت تنظيم سرعت ديسك از طريق نرم افزار تا سرعت 250 rpm با کنترل حلقه بسته سرعت با دقت 0.01%
•قابليت نمايش نيروي عمودي در نرم افزار که بوسيله سنسور مربوطه اندازه گيري مي شود.
•تبديل تعداد دور يا زمان سايش به مسافت طي شده از طريق نرم افزار
•تنظيم سرعت خطي ديسك بر اساس قطر مسير سايش توسط نرم افزار
•سنسور دما از نوعPT100 برای اخذ دمای نمونه
•سنسور نيروي اصطکاک با ظرفيت10Kg
•محاسبه ضريب اصطكاك از روي نيروي عمودي  ( FNمقدار ثابت) و نيروي اصطكاك (FF) و ارائه نمودار مربوطه
•نمايش لحظه اي داده ها (زمان، دور، دما و نيرو) به صورت نمايشگر و نمودار در نرم افزار
•تنظيم اتمام آزمايش بر حسب تعداد دورهاي ديسك در نرم افزار
•قابليت اجراي آزمون در شرايط نيروي عمودي ثابت و سرعت افزايشي ديسک از حداقل دور تا حداکثر آن با شيب تنظيم شده توسط نرم افزار
•قابليت اجراي آزمون در شرايط سرعت ثابت ديسک و نيروي عمودي افزايشي از حداقل نيرو تا حداکثر آن با شيب تنظيم شده توسط نرم افزار
•قابليت اندازه گيري کاهش وزن نمونه بر اساس کاهش طول آن حين آزمون
نمایی از این دستگاه در شکل (1) نشان داده شده است
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شکل1:  دستگاه تست سایش به صورت شماتیک
در این بخش، شمایی از خروجی دستگاه مکانیکی که به وسیله حسگر خروجی به صفحه مانیتور وصل میشد، نمایش داده می‌شود. خروجی دستگاه سه نمودار کلی ضریب اصطکاک، میکرومتر فرسایش یا همان خوردگی و نیروی برشی وارد بر سطح بر حسب زمان می‌باشد. از آنجایی که ضریب بی بعد اصطکاک یک معیاری کلی تر برای بررسی امر سایش می‌باشد، لذا نتایج مربوط به نیروی برشی را میتوان در تحلیل پیشرو صرف نظر کرد. 
همانگونه که از کیفیت برداشت داده از این دستگاه برمی آید، نتایج خروجی به صورت تابعی از زمان می‌باشند که برای راحتی کار و بیشتر به منظور ارائه ای کاربردی از تحقیق حاضر، این نتایج به صورت متوسط مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اند. 
نمایی از حالت خروجی دستگاه که به صورت تابعی از زمان می‌باشد، برای سه فاکتور اشاره شده بالا و در حالت سیال پایه برای قطعه کاری ST420 در فشار (نیرو فشاری) 2 کیلوگرم-نیرو نمایش داده شده است. شکل‌های شماره 2 الی 4 حالت متوسط گیری شده‌ی بازه ای را نشان داده، حال آنکه شکل های  5 و 6 نتایج اولیه و خام دستگاه را نشان می دهد. 
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شکل2: نمودار نیرو برشی سطح بر حسب زمان به صورت متوسط گیری شده بازه‌ای برای قطعه‌کار ST420 در حالت 2 کیلوگرم نیرو فشاری
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شکل3: نمودار ضریب اصطکاک بر حسب زمان  به صورت متوسط گیری شده بازه‌ای برای قطعه‌کار ST420 در حالت 2 کیلوگرم نیرو فشاری
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شکل4: نمودار خوردگی سطح بر حسب زمان به صورت متوسط گیری شده بازه‌ای برای قطعه‌کار ST420 در حالت 2 کیلوگرم نیرو فشاری
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شکل5: نمودار نیرو برشی سطح بر حسب زمان به صورت نتایج خام  برای قطعه‌کار ST420 در حالت 2 کیلوگرم نیرو فشاری
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شکل 6: نمودار نیرو برشی سطح بر حسب زمان به صورت نتایج خام  برای قطعه‌کار ST420 در حالت 2 کیلوگرم نیرو فشار
4- نتایج و بحث
قبل از شرح نتایج بدست آمده از تحقیق پیشرو، باید یاد آور شد که نانوسیال WS2/Oil در 3 غلظت مختلف 1%، 3% و 5% حجمی تهیه شده و روغن پایه نیز H-100 میباشد. این روغن به خصوص به این دلیل انتخاب شد که کاربرد بسیاری در صنایع مختلف دارا میباشد و لذا نتایج تحقیق پیشرو در مجامع صنعتی نیز کاربرد دارد. همانگونه که در بخش قبل توصیف گشت، دستگاه مکانیکی توصیف شده به منظور ثبت اطلاعات سایشی به طور زمانی مورد استفاده واقع گشت. اطلاعات خروجی اصلی این دستگاه متشکل از دو بخش زیر است:
1- نتایج مربوط به اصطکاک پوسته ای- سایش
2-نتایج مربوط به فرسایش سطح
در خصوص بخش اول، خروجی اصلی دستگاه به صورت ضریب اصطکاک پوسته ای میباشد که به صورت بی بعد تعریف میشود.
در خصوص بخش دوم نیز، نتایج به صورت میکرومتر خوردگی سطح قابل وضوح است.
به منظور کلی سازی تحقیق پیشرو، تمامی نانوسیالات و سیال پایه بر روی سه قطعه کار مختلف و پرکاربرد به نام های ST316، ST420 و Mo40 صورت پذیرفت. به علاوه، تمامی تست های انجام شده در 2 نیروی  فشاری مختلف و همچنین سه سرعت متفاوت  صورت گرفت. 
در تحقیق پیشرو، نتایج متوسط برای کمیت های سایش (ضریب اصطکاک) و فرسایش (میزان خوردگی) به صورت متوسط حالات زمانی محاسبه شد که خلاصه ای از نتایج بدست آمده در شکل7 تا 14 نشان داده شده است.
شکل7 الی 10 مربوط به ضریب سایش (ضریب اصطکاک) برای نانوسیالات مختلف و همچنین سیال پایه می‌باشد، در حالیکه تصاویر 11 الی14 همین روال را برای مقدار خوردگی نمایش میدهند. 
در شکل 7 که مربوط به ضریب اصطکاک سیال پایه می‌باشد، مشخص است که با افزایش نیروی فشاری بر روی هر قطعه کار، ضریب اصطکاک نیز افزایش میابد. اما در هر نیروی فشاری مشخص و قطعه کاری مشخص، با افزایش سرعت دیسک دوار، این ضریب به نسبت کاهش میابد. قبل از توصیف بیشتر نتایج در وهله اول باید اشاره کرد که ضریب اصطکاک اندازه گیری شده، Cf می‌باشد که به صورت فاکتوری بی بعد اندازه گیری می‌شود. معمولا با افزایش سرعت مشخصه مسئله که در اینجا همان سرعت دیسک دوار است، این ضریب کاهش پیدا می‌کند. یا به تعبیری دیگر این چنین میتوان گفت که با افزایش عدد رینولدز در مسئله، معمولا انتظار بر کاهش این ضریب می‌رود. و این امر کاملا مجزا از افزایش تنش پوسته ای بر روی سطح قطعه کار می‌باشد. در واقع با توجه به تعریف این ضریب (ضریب اصطکاک) میتوان نوشت:


(1)
در فرمول بالا،  طوا مقیاس متناسب با مختصات مسئله است، سرعت مشخصه موجود در مسئله، وتنش برشی بر روی دیوار میباشد.
معمولا با افزایش عدد رینولدز در مسئله (با یک طول و سرعت مشخصه خاص) تنش دیواره نیز افزایش می‌یابد. به تعبیر دیگر میتوان گفت که با افزایش سرعت مشخصه مسئله، تنش دیواره نیز افزایش می‌یابد و لذا صورت کسر فرمول فوق به طور معمول با افزایش عدد رینولدز افزایش می‌یابد اما آنچه مشخص است، مخرج کسر نیز به دلیل افزایش سرعت مشخصه زیاد می‌شود. در اینجا باید به این نکته اشاره کرد که معمولا نرخ افزایش تنش برشی دیواره با توانی کمتر از2 از سرعت مشخصه است و لذا در حالت معمول، با افزایش سرعت مشخصه در مسئله (همانگونه که پیشتر اشاره شد، این سرعت مشخصه در مسئله حاضر همان سرعت دیسک دوار است) ضریب بی بعد سایش (ضریب بی بعد اصطکاک پوسته ای) کاهش میابد که این چنین رفتاری نیز به تبع در تست های آزمایش شده مشاهده گشت. 
شکل شماره 8 گویای این امر است که افزایش نانوذرات به H-100 باعث کاهش اصطکاک پوسته ای به نسبت در تمامی حالات شده است. با توجه به این شکل، روال کاهش ضریب اصطکاک پوسته ای در هر قطعه کاری مورد آزمایش و در هر فشاری قابل مشاهده میباشد که طبیعتا مورد تائید بحث از پیش رفته می‌باشد. به علاوه، مجددا، ضریب اصطکاک سطح در فشار های بالاتر و برای هر قطعه کاری، مقدار بزرگتری را نشان میدهد. لذا میتوان در اینجا نتیجه گیری کرد که افزایش WS2 به مقدار غلظت حجمی 1% در کاهش اصطکاک پوسته ای مثمر ثمر واقع گشته است. 
موارد از پیش رفته، برای تصاویر شماره 9 و 10 نیز صادق میباشند اما نکته جالب توجه در طول محاسبات تحقیق پیشرو گویای این امر است که کاهش سایش برای هر قطعه کاری و فشار کاری با افزایش نانوذرات به طور موثر کاهش پیدا نمیکرد. به تعبیر دقیق تر، دو قطعه کاری ST420 و ST316 به تغییرات غلظت نانوذرات واکنش مثبت تری نشان می‌دادند نسبت به Mo40. این واکنش مثبت تقریبا در تمامی فشار و سرعت کاری با افزایش نانوذرات قابل مشاهده میبود، اما قطعه کاری Mo40 رفتاری به نسبت متفاوت تری نشان میداد. با توجه به نتایج بدست آمده، افزایش نانوذرات به میزان 1% حجمی، تاثیری مثبت بر روی ضریب سایش قطعه کار Mo40 گذاشته و این ضریب به میزان متوسط حدودا 6% کاهش یافت، اما این درصد در غلظت های بالاتر به میزان کمتر از 0.5% تنزل کرد. گرچه  چنین رفتاری در دو قطعات کاری دیگر نیز مشاهده شد، اما در بدترین حالت، این مقدار تاثیر مثبت افزایش نانوذرات در امر سایش از 3% کمتر نمیبود. به تعبیر دقیق تر، متوسط حالات تست شده در تمامی سرعت ها و فشار های کاری برای قطعه کاری ST420 گویای این امر است که با افزایش نانوذرات به مقدار 1%حجمی، متوسط مقدار ضریب اصطکاک به مقدار حدود 7% کاهش پیدا کرد. با افزایش مقدار نانوذرات به میزان3% این مقدار متوسط کاهش ضریب اصطکاک پوسته ای به میزان حدود 4% و در حالت غلظت5% حجمی به میزان 3% رسید که در کل پاسخ مثبت این قطعه کار را به نانوسیال WS2/H-100 نشان می‌دهد. برای قطعه کاری ST316 نیز چنین رفتار مثبتی مشاهده شد به گونه ای که با افزایش مقدار نانوذرات به میزان 1% حجمی، مقدار متوسط ضریب اصطکاک سطح به میزان 7.8% کاهش پیدا میکرد. این پاسخ کاهشی مثبت به میزان حدود 3 % در حالت 3% غلظت حجمی نانوذرات میبود و در حالت 5% نانوذرات، این مقدار کاهشی تقریبا ثابت میماند. توجه فرمایید که درصد های اخیر ذکر شده، هر حالت را با حالت قبل مقایسه میکند، به این معنا که تا اینجا به این نکته اشاره گشت که با افزایش غلظت نانوذرات، شیب کاهش ضریب اصکاک پوسته ای به صورت متوسطی از تمامی حالات تست شده، کاهش میابد، حال آنکه مقدار کاهش این ضریب بی بعد، با افزایش نانوذرات به طور کل (به جز حالا Mo40 که به شیب افزایش نزدیک به 0 منتهی گشت) رو به افزایش بود. به گونه ای که این مقدار متوسط کاهش برای دو قطعه کاری     ST420 و ST316 به مقدار حدودا 14% میبود، حال آنکه برای قطعه کاری Mo40 حدودا 3% گزارش میشد. 
همانگونه که در فصل های پیش اشاره شد، دلیل عمده احتمالی تاثیر مثبت حضور WS2 بر روی امر سایش را میتوان در پدیده ی از بین بردن طیف اولیه ناهمواری سطح جست و جو کرد. به این گونه که این نانوذرات به دلیل دارا بودن شکلی نسبتا گرد میتوانند خلل و فرج سطوح را به طرز موثری پر کرده و اصطکاک سطح را کاهش دهند. در یک نگاه ریزبین فیزیکی، عوامل متعددی از جمله پالس الکترواستاتیک  ذرات نانوسیال با سطح مورد نظر، هندسه طیفی سطح ناهموارو غیره در کیفیت تاثیر نانوذرات مذکور بر روی امر سایش دخیل می‌باشند که در اینجا به ذکر آنها پرداخته نمیشود. 
تصاویر شماره 11 تا 14 گویای امر خوردگی در حضور نانوسیالات WS2/H-100 می‌باشند. 
 قبل از شروع به بحث فرسایش، ذکر این نکته حائز اهمیت است که امر خوردگی در کل شامل پیچیدگی های فیزیکی بیشتری نسبت به امر سایش می‌باشد. تعبیر معمول و قابل انتظار عمدتا به این صورت میباشد که با افزایش سایش (ضریب اصطکاک پوسته ای) فرسایش و یا همان خوردگی نیز افزایش یابد که با حس فیزیکی در وهله اول سازگاری بیشتری دارد. اما باید به این نکته اشاره کرد که حتی امر سایش به خودی خود نیز شامل پیچیدگی های به خصوصی می‌باشد که به طور خلاصه در قسمت قبل اشاره کرد، حال آنکه فرسایش یک مرحله جلوتر از سایش قرار دارد.
 علاوه بر مسائل مربوط به  سیال و یا نانوسیال که به خودی خود شامل تاثیر عوامل متعددی از جمله عدد رینولذر محلی و کلی (که عمدتا منجر به تغییر رژیم سیال از لایه ای به توربولانس میشود)، تاثیر طول مشخصه های متعدد در مسئله (که در اینجا هندسه سطح ناهموار به طور مشخص طول مشخصه های خاصی را در مسئله درگیر می‌کند)، تاثیر دو مکانیزم لغزشی اصلی مربوط به نانوذرات که به صورت حرکت های ناشی از ترموفورسیس و براوانی شناخته می‌شوند و غیره، عوامل مربوط به استحکام سطح مربوطه نیز در مسئله درگیر خواهد شد. به این دلیل عمدتا گفته می‌شود که فرسایش معمولا یه مرحله جلوتر از سایش قرار دارد.
استحکام سطح نیز به خودی خود به عوامل متعددی از جمله ساختار ملکولی سطح در تماس با سیال، رئولوژی سطح (وابستگی مقاومت سطح به عوامل متعدد) و غیره مربوط می‌باشد.
در مشاهده تصاویر 6 تا 8 مشخص است که با افزایش نانوذرات WS2 به روغن H-100، خوردگی سطح به میزانی نسبتا کم تغییر کرده است. مجددا قابل مشاهده است که Mo40 حساسیت کمتری از خود در مقایسه با سایر قطعات کاری تست شده نشان داده است. در این حالت نیز، متوسط این تاثیر بین حالات روغن پایه و نانوسیال با بیشترین غلظت آزمایش شده، اندازه گیری شد. با توجه به نتایج بدست آمده، این تاثیر کاهشی برای دو قطعه کاری ST420 و ST316 در حدود 7% گزارش شد، حال آنکه برای قطعه کاری Mo40 به میزان حدود 2% محاسبه شد.
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شکل 7: ضریب اصطکاک در حالت سیال پایه
[image: E:\Other\Dadash Works\Final Thesis\f1\friction\untitled.tif]
شکل8: ضریب اصطکاک در حالت نانوسیال با غلظت 1 درصد
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شکل 9: ضریب اصطکاک در حالت نانوسیال با غلظت 3 درصد
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شکل 10: ضریب اصطکاک در حالت نانوسیال با غلظت 5 درصد
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شکل 11:  خوردگی سطح در حالت سیال پایه
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شکل 12:  خوردگی سطح در حالت نانوسیال با غلظت 1 درصد
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شکل 13:  خوردگی سطح در حالت نانوسیال با غلظت 3 درصد
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شکل 14:   خوردگی سطح در حالت نانوسیال با غلظت 5 درصد
5- نتيجه‌گيری
نتایج این تحقیق به طور کلی حاکی از موثر بودن نانوسیال WS2/H-100 در بهبود امر سایش و فرسایش می باشد. اما حقیقتا برای کلی سازی ادعای حاضر، تحقیقات بیشتری مورد نیاز میباشد، از آنجایی که عوامل کاملا متنوعی میتواند نتایج آزمایش کنونی را تحت تاثیر قرار دهد از جمله، رژیم سیال از حیث توربولانس و یا لایه ای بودن، طیف ناهمواری سطح و بازخورد رژیم سیال در مواجهه به طول مشخصه های متعدد در مسئله، استحکام سطوح مد نظر و غیره. با این حال، نظر به عملکرد مثبت نانوسیال WS2/H-100 میتوان به آسانی تحقیقات متعددی را در این پیرامون برای تحکیم این مدعا گسترش داد. 
با توجه به نتایج برآمده از تحقیق پیشرو، نانوسیال WS2/ H-100 کارایی مثبتی در کاهش سایش و فرسایش سطوح از خود نشان میداد، به گونه ای که نظر به سطوح ST420 و ST316 تمامی حالت های مختلف تست شده در فشار و سرعت های کاری مختلف و همچنین در غلظت های مختلف حاکی از عملکرد مناسب این نانوسیالات در امر سایش و فرسایش را دارد. اما ذکر این نکته ضروری است که کاربران صنعتی باید در نظر داشته باشند که هرچند در تمامی غلظت های کاری مختلف تست شده، عملکرد مثبتی مشاهده میشود، اما شیب این عملکرد مثبت رو به کاهش است. به این معنی که با افزایش مقدار نانوذرات WS2 به سیال پایه روغن، از میزان نرخ کاهش سایش و فرسایش کاسته می‌شود. لذا اگر برای صنعتی سازی این نانوسیال در امر سایش و فرسایش در تدارک تدبیراتی هستیم، باید براورد های مالی نیز مدنظر قرار گیرد. در نظر به سطح Mo40 نیز، تاثیر مثبت حضور نانوذرات WS2 در سیال پایه روغن احساس میشد، اما این تاثیر مثبت این نانوذرات به مراتب کمتر از دو سطح دیگر مذکور گزارش شد. مجددا در این حالت نیز مشاهده شد که با افزایش غلظت نانوذرات از تاثیر مثبت حضور اینگونه نانوذرات کاسته شد. 
در اینجا شاید به نظر برسد که هر چه سطح سایشی بکار برده شده نرم تر باشد، نانوذرات مذکور تاثیر مثبت کمتری از خود نشان می‌دهند. این نتیجه را می‌توان به آسانی در نتایج تحقیق حاضر دنبال کرد، به گونه ای که فولاد Mo40 از دو نوع فولاد دیگر ST316 و ST420 نرم تر بوده و لذا مشاهده گشت که حضور نانوذرات WS2 به طرز قابل قبولی مثمر ثمر واقع نشدند. اما برای اثبات این ادعا در حالت کلی به تحقیقات بیشتری نیاز داریم، از آنجایی که حداقل در امر سایش و نه فرسایش، تاثیر مثبت نانوذرات مذکور به دستکاری شدن طیف ناهمواری سطح توسط نانوذرات وابسته است و نه نرمی و یا سختی سطح، حال آنکه عدم موفقیت سطح Mo40 در حضور اینگونه نانوسالات، متوجه هر دو امر سایش و فرسایش می‌باشد.
در اینجا، به عنوان نتیجه عملی تحقیق پیشرو میتوان به این نکته اشاره کرد که نانوسیال WS2/H-100 تاثیر مثبتی در امر سایش و فرسایش می‌تواند از خود نشان دهد، لذا مستحق تحقیقات بیشتر برای عملی سازی این تاثیرات مثبت می‌باشد.
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