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 چکیده
باشد. این پژوهش شامل سه مرحله کار میخواص تریبولوژیکی روان بهبود در ذرات اکسید مس نانو بررسی تجربی نقش ،پژوهشاین  از هدف

 SAEروغن بهران سوپر توربو دیزل  به عنوان افزودنی به 5/0و  2/0، 1/0مس با درصدهای وزنی اکسید  ذرات نانو رحله اولاست. در م

15W-40 ی نینشتهو همچنین برای پایداری سیال و جلوگیری از کار از حمام التروسونیک اضافه شد. برای پراکنده کردن نانو ذرات در روان

دستگاه آزمون  از استفاده با تجربی، شامل آزمون سایش هایاستفاده گردید. در مرحله دوم آزمون span80 فکتانتاز سور نانو ذرات جامد

های نانو سیال با گرفت. در مرحله سوم نیز نتایج حاصل تحلیل و عملکرد مخلوط انجام و آزمون رسانایی گرمایی پین روی دیسک سایش

های نانو کاهش مقادیر ضریب اصطکاک، کاهش میزان سایش و افزایش رسانایی گرمایی مخلوط ژوهشپنتایج این سیال پایه مقایسه گردید. 

ترین میزان سایش و بیشترین ضریب رسانایی ترین ضریب اصطکاک، کمکار در مقایسه با سیال پایه را نشان داد. بر اساس نتایج، کمروان

باشد. میزان کاهش ضریب اصطکاک این مخلوط نانو می مس اکسید ذرات نانود وزنی درص 5/0 حاویکار مربوط به مخلوط نانو روان گرمایی

بود.  84/3و میزان افزایش رسانایی گرمایی در مقایسه با روغن پایه % 3/58، میزان کاهش سایش %1/37کار در مقایسه با روغن پایه %روان

 باشد.کار میر بهبود خواص تریبولوژیکی رواننتایج گویای نقش مثبت نانو ذرات اکسید مس به عنوان افزودنی د

 
 

 taghipoor@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 کار.اکسید مس، رسانایی گرمایی، ضریب اصطکاک، سایش، روان نانو ذرات کلمات کلیدی:

 

  مقدمه -1

کاهش  منظوربه نانو ذراتستفاده از و ا است انرژی اتلاف اصلی دلایل از یکی اصطکاک مکانیکی، هایسیستم از بسیاری در

 توسط کاریروان برای خواص مناسب افزودنی باشد. شناساییکار مینانو روان حوزهی مهندسان هاشنهادیپاین اتلافات یکی از 

 یحیات و امری ضروری هستند، بالاتری تیفیباک کارایی دسترسی و قابلیت پایین، قیمت های،ویژگی دارای که هاییافزودنی

 سایشی ذرات و گرما جدا کرده، یکدیگر از را هاآن اصطکاک، دارای سطوح روی نازک مناسب هیلا کی ایجاد با کارهارواناست. 

 قطعات کاریروان به توانمی هاآن نیترمهم از که دارند متعددی وظایف هاروغن نمایند. امروزهمی برطرف را شده جادیا

 یا و بهبود منظوربه که است هاییافزودنی از ناشی عمدتا   هاروغن خواص. نمود اشاره سایش و اصطکاک میزان کاهش منظوربه

 شده فیتعر یکدیگر با تماس در سطوح نسبی تسهیل علم عنوانبه کاریروان واژهشود. می افزوده هاآنبه  ازیموردن خواص ایجاد
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 به کارروان روغنیک  ضعیف یا قوی است. عملکرد ارتباط رد مواد جنس و طراحی فرسودگی، همچون موضوعاتی با و است

 خواص ایجاد یا و بهبود منظوربه که است هاییافزودنی از ناشی عمدتا   هاروغن . خواص[1]دارد بستگی آن افزودنی مواد عملکرد

 عدم. است ارتباط در مواد نسج و طراحی فرسودگی، همچون موضوعاتی کاری باروان واژه. است شده افزوده هاآن به ازیموردن

 فرسایش شود،می ماشین زمانی بازده آمدن پایین و مکانیکی راندمان تقلیل باعث آنکه بر علاوه آلاتماشین صحیح کاریروان

فردشان که باعث بهبود  به خواص منحصر لینانو ذرات به دل. زودرس را به دنبال دارد یازکارافتادگ و فرسودگی ،حد از شیب

 یاند. از نانو ساختارهامورداستفاده قرارگرفته هایاز افزودن یدیعنوان نوع جدبه شوندیکار مروغن روان یکیبولوژیار تررفت

 اسیها در مقاتم شیآرا ای یتکنولوژ استفاده کرد. نانو توانیم یکیبولوژیترخواص بهبود  یبرا یعنوان مواد افزودنبه یلفمخت

. دهدیم جهیرا نت یو ممتاز دیجد اتیرار گرفتن صدها اتم در ابعاد چند نانومتر است که خصوصهمان کنار هم ق ،ینانومتر

 قراراستفاده  کارها موردروان نانو ساخت برای را معدنی و آلی فلزی، مواد ازشده ساخته مواد نانو از مختلفی انواع پژوهشگران

 نانومتری، یمحدوده در. باشدمی هاآن کوچک یاندازه دلیل بهکارها نروا در مواد نانو از استفاده مزیت ترینمهم. اندداده

 کاهش چون مختلفی هایویژگی با کامپوزیت ذرات سنتز همچنین و پذیرفته صورت غلتکی مشترک سطح کامل یتغذیه

 نیستند حساس دما به دیحدو تا معمول هایافزودنی به نسبت هاافزودنی نانو. باشدمی پذیرامکان خوردگی و سایش اصطکاک،

 هاآن تماس سطح افزایش موجب مواد این نانومتری یاندازه همچنین. باشدمی محدود بسیار هاآن در اصطکاکی هایواکنش و

 ذرات نانو. گیردمی شکل صورت دو به هاافزودنی نانو سایشی ضد مکانیسم. باشندمی کارآمد نیز محیط دمای در و گرددمی

  [.2]دهند محافظ یلایه یک تشکیل سطح، با واکنش با کهاین یا و بپیوندند اصطکاکی سطح به و شوند ذوب است ممکن

 روی هاالماس نانو افزودن نقش ارزیابی به گرفت، صورت 2013 سال در همکاران و حسینی توسط که ایمطالعه در

 نانو افزودن که اندرسیده نتیجه این به محققین ینا. پرداختند موتور داخلی هایبخش سایش و موتور هایروغن هایویژگی

 گردیده الماس ذرات نانو بدون موتورروغن  نمونه به نسبت موتور روغن عملکرد و خواص گیرچشم بهبود موجب الماس،

ه قراردادند. مطالع مورد گیاهی هایروغن روی بر را اکسیژن حاوی ذرات نانو تأثیر ،2014 سال در همکاران و تراجانو[. 3]است

نانو  حاوی گیاهی روغن تریبولوژیکی رفتار تعیین برای. شد استفاده  روی اکسید و  مس اکسید ذرات نانو از منظور، این به

 ضمن اکسیژن، حاوی ذرات نانو افزودن که داد نشان نتایج. شد استفاده بالا فرکانس برگشتی و رفت دستگاه از ،ذرات ذکرشده

 و هیو[. 4]شودمی طبیعت با گیاهی هایروغن سازگاری قابلیت افزایش سبب گیاهی، هایروغن ژیکیتریبولو خواص افزایش

. اندنموده بررسی مولکولی دینامیک روش از استفاده با اصطکاکی سطوح روی را مس ذرات نانو اثر ،2014 سال در همکاران

 است بالا هایسرعت از بیشتر پایین هایسرعت در صطکاکا کاهش روی مس ذرات نانو تأثیر که داد نشانها آن پژوهش نتایج

 روی را بور هایافزودنی اثر ،2014 سال در همکاران و باس[.  5]باشدمی سطح روی مس ذرات نانو فیلم تشکیل آن علت که

 استفاده مختلف یهاغلظت با بور ترکیب نوع دو حاوی پایه هایروغن از محققین این. نمودند بررسی موتور روغن عملکرد

 آمدهدستبه نتایج همچنین. است مخلوط یکارروان یا مرزی شرایط در فیلم تریبو یک تشکیل یدهندهنشان نتایج. نمودند

. گرددمی متفاوت آزمایشی شرایط در درصد 50 تا 10 از اصطکاک ضریب کاهش باعث بور، ترکیبات افزایش که داد نشان

 به ،2015 سال درهمکاران  [. باسکار و1]آمد دست به وجهیشش  بور نیترید نیز و اسید یکبار برای 4% یبهینه غلظت

 اکسید پژوهش، این در. پرداختند ساچمه چهار روش به ذرات نانو حاوی زیستی یکارهاروان رفتار آزمایشگاهی بررسی

 در زیستی یکارهاروان به افزودنی راتذ نانو عنوانبه( 2TiO)تیتانیوم اکسیددی و (2WS)تنگستن سولفیددی ،(CuO)مس

 سایر از بیش را زیستی یکارهاروان تریبولوژیکی رفتار هایمشخصه مس، اکسید که داد نشان هایشآزما نتایج. شد گرفته نظر

  تیتانیوم اکسیداز دی که ییهاکنندهروان تریبولوژیکی خواص ،2016 سال در کوالیو و فیلیپ[. 2] بخشدمی بهبود افزودنی مواد

 سازیآماده برای جدید روش یک از پژوهش، این در. کردند بررسی را است شده استفادهها آن در افزودنی یماده عنوانبه

 باعثروان کننده  فرآوری جدید روش که داد نشان نتایج. شد استفاده ات دی اکسید تیتانیومذر نانو حاوی یکنندهروان

. کندمی تغییر  گریزچربی به  دوستچربی ازها آن سطح و برسد نانومتر 100 تا 50 بهنو ذرات نا متوسط یاندازه که شودمی

 پیشنهادی روش این با که شودمی تیتانیوم اکسیددی حاوی یهاکنندهروان تریبیولوژیکی خواص بهبود سبب تغییرات این
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 با کارروان در مس اکسید تریبولوژیکی خواص بررسی نعنوا تحت پژوهشی 2018 سال در همکاران و آزمن[. 6] اندشده تهیه

 فشار ،N 8/9 نیروی ،m/s 2/0 لغزشی سرعت در هاآزمایش پژوهش این در. دادند انجام دیسک روی پین سایش دستگاه کمک

 کاکاص ضریب کاهش نتایج. بود SAE40 روغن نیز استفاده مورد روغن. شد انجام دقیقه 60 زمان مدت درGPa 93/0 تماسی

 خواص مطالعه عنوان با پژوهشی 2017 سال در همکاران و لاد[. 7]داد نشان 48% و 56% به ترتیب را سایش میزان و

 تیتانیوم اکسید استفاده مورد ذرات نانو. دادند انجام ایدرجه چند موتور روغن به دهنده بهبود به عنوان نانو ذرات تریبولوژیکی

-بارگذاری شامل مستقل متغیرهای و بود دیسک روی پین استفاده مورد سایش آزمون گاهدست. بود وزنی درصد 5/1 غلظت با

 تریبولوژیکی خواص دارمعنی بهبود نتایج. بودm/s  5/1 و 1 ،5/0 لغزشی هایسرعت در پین بر وارد N90 و N40، N60 های

 تریبولوژیکی رفتار روی بر کارروان روغن ثیرتأ عنوان تحت پژوهشی 2017 سال نیز در باهات و تریودی [.8]داد نشان را روغن

 و سیلندر در رفته به کار مواد سایش و اصطکاک ارزیابی جهت پژوهش. دادند انجام دیسک روی پین سایش آزمون دستگاه در

 تایجن. شد انجام دقیقه 105 زمان مدت و N140 نیروی ثابت، بار تحت هاآزمون. شد انجام زمانه چهار موتور پیستون رینگ

نقش مثبت نانو ذرات به عنوان افزودنی در  به توجه با[. 9]داد نشان را کارنانو روان هایمخلوط برای سایش و اصطکاک کاهش

کننده روانهای روغن تریبولوژیکی خواص بر مس با درصدهای وزنی مختلف اکسید ذرات نانو تأثیر بررسی کارها،ترکیب با روان

 .رسدمی نظر به ضروری

 

 هامواد و روش-2

 مشخصات روغن پایه 1-2

روغن موتور دیزلی نیمه ،بهران سوپر توربو دیزلد. بو SAE 15W-40 موتور مورد استفاده در این پژوهش، روغن روغن

و بالاتر که  2002کاری خودروهای دیزل چهار زمانه سرعت بالا با طراحی موتور سال سینتتیک مرغوب است که برای روان

شود. این محصول با کنند، توصیه میها هستند و در شرایط عملیاتی سخت کار میهای کنترل نشر آلایندهیستممجهز به س

مقاومت عالی در های بسیار خوب از جمله، این روغن دارای ویژگی .شوداستفاده از روغن پایه و مواد افزودنی مرغوب، تولید می

قدرت بالا در کنترل دوده و ذرات ناشی از ، نتیجه کاهش تولید رسوب و لجن برابر اکسیداسیون در شرایط دمایی بالا و در

روی در کارکردهای طولانی )پایداری پایداری عالی در برابر کاهش گران، احتراق ) قدرت پاک کنندگی و پراکنده سازی عالی(

کاری عالی در هنگام ع دمایی، روانقابلیت عملکرد در گستره وسی، محافظت از قطعات موتور در برابر سایش، برشی عالی(

 طول عمر بالاو  هاهای کنترل نشر آلایندهسازگاری با سیستم، روشن کردن موتور و در حین کار در شرایط سخت عملیاتی

و پیوندهای  شده جداطی مراحل تولید، مواد افزودنی و فاقد ارزش موجود در آن، از روغن کارکرده  هیپا روغنباشد. می

  آمده است. 1ص شیمیایی و فیزیکی این روغن در جدول واخدوباره احیا گردد.  رفتهازدستشوند تا کیفیت ی تقویت میمولکول

 

 ]10[در پژوهش استفاده موردروغن  1: مشخصات فنی1جدول 

 مقدار استاندارد هایژگیو

 ASTM D445 4/15 (cStگراد )درجه سانتی 100دمای  در روی گران

 ASTM D2270 143 یروشاخص گران

 ASTM D92 220 (گرادیسانتنقطه اشتعال )درجه 

-ASTM D97 27 (گرادیسانتنقطه ریزش )درجه   

 ASTM D4052 875 (3kg/mگراد )درجه سانتی 15چگالی در دمای 

 ASTM D2896 12   (mg KOH/g)قلیاییت

 
                                                           
1-Data Sheet 
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 مشخصات نانو مواد 2-2

نانومتر  40ذرات کروی با قطر میانگین  صورتبهاکسید مس اکسید مس بود. ت ات انتخابی در این پژوهش نانو ذراذر نانو

 ذکر شده است. 2بود که مشخصات آن در جدول 

 ]11[مساکسید مشخصات فنی نانو ذرات : 2جدول 

 مقدار یریگاندازهواحد  پارامتر

 رهیسبز ت - رنگ

 nm 40 متوسط اندازه ذرات

 99 درصد )%( خلوص

 kJ/kg.°C 383 ژهیو ییگرما تیظرف

 g/cm3 79/0 یاتوده یچگال

 3g/m 4/6 چگالی حقیقی

 2g/m ~20 مساحت سطح ویژه

 

 
  ]13[اکسید مس ذرات نانو  TEM: تصویر 1شکل 

 

ین ویژگی برای انتخاب این نانو مواد، ترمهمدهد. را نشان می استفاده مورداکسید مس نانو ذرات  1TEMتصویر  1 شکل

 نفوذ بادهند و باشد، زیرا نانو ذرات با ساختار کروی خواص تریبولوژیکی بهتری از خود نشان میها میر کروی بودن آنساختا

لغزند و باعث کاهش هم مییروی سادگبهها به دلیل کوچکی و سطح ویژه زیاد به خلل و فرج سطوح و پرکردن ناهمواری

-دارد، به کارهاروانشوند. غلظت نانو ذرات تأثیر زیادی در عملکرد نانو دما میسایش، اصطکاک و کاهش انرژی مصرفی و تولید 

ها همانند ناخالصی تربزرگدرصد وزنی موجب رسوب ذرات بر روی قطعات شده و ذرات  5/0های بالای ای که غلظتگونه

 05/0تر از خیلی پایین و کمهای یابد. همچنین در غلظتموجب ایجاد خراش بر روی سطوح شده و اصطکاک افزایش می

 
                                                           
1- Transmission Electron Microscope 
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یجه عملکرد خوبی ندارند. بنابراین نت درطور کامل پوشش بدهند و توانند سطوح اصطکاکی را بهدرصد وزنی نانو ذرات نمی

درصد وزنی  5/0تا  1/0ی های قبلی، غلظت در محدودهباید در حد بهینه باشد که در اکثر پژوهش استفاده موردغلظت 

به همین خاطر در این پژوهش جهت بررسی اثر نانو ذرات اکسید مس از  .]12[بهینه نانو ذرات بیان شده استغلظت  عنوانبه

 شد.درصد وزنی استفاده  5/0و  2/0، 1/0های وزنی غلظت
 

 روش ساخت نانو سیال و بررسی پایداری 3-2

یابی به یک کار، ساخت و دستهای روانوغنبه دلیل اهمیت موضوع پراکندگی و پایداری نانو ذرات در سیال پایه برای ر

ترین چالش است. برای پراکنده کردن نانو ذرات درون سیال پایه و نانوسیال پایدار و مناسب برای کاربردهای صنعتی بزرگ

دقیقه  30 زمانمدتها برای و حمام آلتراسونیک استفاده شد. نمونه Span 80یابی به یک نانوسیال پایدار از سورفکتانت دست

کلوخه شده را بشکنند و باعث  یهاتکه نیب یوندهایپ توانندیمحمام آلتراسونیک امواج تحت امواج آلتراسونیک قرار گرفتند. 

مدل  Struersپژوهش، ساخت کشور دانمارک، شرکت  یناستفاده در ا مورد یکلتراسوناوحمام  محلول شوند. تیفیک شیافزا

Melason 120T هرتز در  60الی  50وات  و قابلیت ایجاد نوسان  125لیتر، توان  36/3ظرفیت حدود  باشد که داراییم

اکسید مس  نانو ذراتو  1:1با نسبت  نانو ذراتدر این پژوهش، سورفکتانت و . (2باشد )شکل مایعات با قابلیت کنترل زمان می

دیجیتال  یترازوها از بدین منظور برای توزین نمونه درصد وزنی به روغن پایه افزوده شد. 5/0و  2/0، 1/0های مختلف با غلظت

ی قرار بررس مورددیداری  صورتبه شدهساختهیالات نانو سپایداری استاتیک استفاده شد.   گرم 0001/0با دقت  یشگاهیآزما

ماه در  3 زمان تمدای کاملا  شفاف ریخته شده و برای درون ظروف شیشه شده ساختههای نمونه همهگرفت. برای این منظور 

ای و پیوسته مشاهده و ثبت گردید. دوره صورتبهها یجاد شده در آنایک محیط کاملا  ساکن نگهداری شدند و روند تغییرات 

گونه تغییر حالتی در آن ایجاد نکرد. از طرف اکسید مس به روغن پایه هیچ نانو ذراتنشان داد که افزودن  آمدهدستبهنتایج 

 باشد.گر پایداری بسیار خوب این نانو سیال میگونه رسوب و تغییر فازی مشاهده نشد که بیانزمان هیچ دیگر با گذشت

 

 
   مورداستفاده : حمام آلتراسونیک2شکل 

 

 آزمون تعیین رسانایی گرمایی 4-2

د. این یگردتفاده ، اس Decagon ساخت شرکت KD2-Pro از یک دستگاه با نام تجاری برای انجام آزمون رسانایی گرمایی

-خط گذرا برای اندازه گرماییاز روش منبع  EN55022:1987ی پرتابل است که بر اساس استاندارد مرجع یک وسیله دستگاه

  کند.استفاده می رسانایی گرماییگیری 
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 آزمون سایش پین روی دیسک 5-2

 شرایط عملیاتی در مهندسی آلیاژهای و مواد تریبولوژیکی رفتار بینیپیش برای که است دستگاهی سایش، آزمون دستگاه

-محیط در و نمونه، پین بین چرخشی تماس اثر در را نمونه اصطکاک ضریب و سایش آزمایشگاهی، تجهیز این رود.می کار به

 و پین عنوانبه سایشی یکه نمونه دارد وجود قابلیت این نماید.می ذخیره و محاسبه بالا دمای و کارروان سیال خشک، های

 نشان داده شده است. 3تصویر شماتیکی از دستگاه پین روی دیسک در شکل  .گیرد قرار نیز دیسک عنوانبه ساینده جسم

 است. ذکرشده 3مشخصات فنی دستگاه نیز در جدول 

 
 : تصویر محل قرارگیری پین/ گلوله و نمونه سایش، مسیر سایش، جهت چرخش3شکل 

 

 ]14[زمون سایش پین روی دیسکآ : مشخصات فنی دستگاه3جدول 
 

 300-1 (rpm) دارندهنگه چرخش سرعت

 10-6 (mmقطر پین)

 60-30 (mmقطر دیسک)

 50-20 (mm) قطر مسیر سایش

  52100رولبرینگ  جنس پین

 ck45 جنس دیسک

 100-0 (Nنیروی عمودی)

 100-0 (Nنیروی اصطکاک)

 

عوامل مختلف مثل  به معمولا  سیستم هر در سایش مقدار شود،ده میاستفا سایش آزمون برای  ASTM G99 استاندارد از

 سیستم متغیرهای ماده که چرخش؛ محیط و خواص چرخش؛ فاصله آزمون؛ سرعت دستگاه اعمالی؛ مشخصات نیروی مقدار

 TSN-WTCسایش پین روی دیسک در محیط کنترل شونده سیال  آزمون دستگاههستند؛ بستگی دارد. در این پژوهش از 

 ASTM G-99استفاده گردید. در این دستگاه نیز، آزمون سایش مطابق با استاندارد  شرکت تجهیز صنعت نصر متعلق به  03

-ترین زبری سطح را داشته باشد، دیسکها از جنس فولاد بلبرینگ طراحی و سنگ مغناطیس زده شد تا کمپینشود. انجام می

شده یطراحاطیس زده شد تا بتوان از دو طرف دیسک استفاده نمود، فیسکچر ساخته شد و سنگ مغن CK45ها نیز از جنس 

را ثابت  مورداستفادههای باشد که بتوان دیسکدهد و طراحی آن طوری مینیز حجم مشخصی از سیال درون خود جای می

 کرده و آزمایش را در حضور سیال روان کننده انجام داد.
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 نتایج-3

 گرمایینتایج آزمون رسانایی  1-3

، رسانایی کارروانذکرشده است. با توجه به نتایج حاصل با افزایش میزان نانو ذرات اکسید مس در  4نتایج این آزمون در جدول 

درصد وزنی، تغییری در مقدار ضریب رسانایی گرمایی  1/0نانو ذرات اکسید مس تا  غلظتبا افزایش گرمایی بیشتر شد. 

و مقدار این ضریب در  افتهی بهبودکار، ضریب رسانایی گرمایی ظت نانو ذرات اکسید مس در روانمشاهده نشد، اما با افزایش غل

(. 4افزایش داشت )شکل  84/3و % 3/2به ترتیب % هیپاروغندرصد وزنی نسبت به  5/0و  2/0کار با غلظت نهای نانو روامخلوط

درصد وزنی از نانو ذرات اکسید مس مشاهده  5/0ر با غلظت کایی در مخلوط نانو روانگرما ییرسانا بیضربیشترین مقدار 

-باشد که فاصلهمی نانو ذراتافزایش رسانایی گرمایی با افزایش میزان نانو ذرات در سیال، مربوط به افزایش سطح ویژه  .دیگرد

شود، این ساختار همانند یک یای فراهم مها در کنار هم و تشکیل ساختار خوشهیری اتمقرارگی ذرات در سیال را کم و امکان 

کنند و یا به مثل پوسته تبادل گرما می کارروانکند که در آن نانو ذرات حکم لوله و سیال مبادله کن لوله و پوسته عمل می

ن دهد. پس یکی از فواید کاربرد نانو ذرات در سیال کمک به بهبود رسانایی گرمایی آنحوی دیگر رسانایی گرمایی را افزایش می

سازی ذرات ی پراکندهها، رسانش بالاتری نسبت به سیالات دارند، ایدهباشد. با توجه به اینکه جامدات فلزی و اکسیدهای آنمی

در پژوهش خود به این نتیحه  ]15و16[لی  و است. ژوان قرارگرفته توجه موردجامد درون سیال، برای بالا بردن رسانش سیال 

 یافته و سببیشافزا حرارتی دهند، توزیعیم شتاب را سیال در انرژی تبادل که ذرات نانو نظمحرکات بی دلیل رسیدند که به

شود. بهبود پایه بیشتر می سیال با در مقایسه سیال نانو رسانایی گرمایی شود، بنابراینمی سیالات نانو در گرما انتقال افزایش

ی روغن پایه در نظر گرفت. این کارروانمثبت در ارتباط با بهبود خواص ی توان یک نکتهرا می کارروانرسانایی گرمایی روغن 

با  کارهاروانها در پژوهش خود بهبود رسانایی گرمایی نانو تطابق دارد. آن] 17[یافته با نتایج حاصل از پژوهش هادی و محمد 

ات گرافیت نسبت به اکسید روی در بهبود رسانایی گرمایی ذر نانونانو ذرات گرافیت و اکسید روی را گزارش نمودند. البته تأثیر 

با افزایش  کارهاروانگرمایی نانو  در پژوهش خود گزارش نمودند، رسانایی] 18[است. همچنین اتفاقی و همکاران  بوده یشترب

 .بود 3ت به روغن پایه  %درصد وزنی نسب 1/0کار با غلظت غلظت نانو ذرات اکسید مس افزایش یافت. این بهبود برای نانو روان

درصد  05/0و  1/0های نیز که در پژوهش خو از نانو ذرات مس و اکسید مس با غلظت ]19[نتایج گزارش کاویاراسو و واسانتان 

و  2/4ها به میزان %نانو سیال گرمایی استفاده نمودند، حاکی از افزایش رسانایی SAE20W40وزنی در ترکیب با روغن پایه 

 یب برای مس و اکسید مس دارد.رتبه ت %1/2

 

 های مختلف ها با غلظتنانو سیال گرمایی : میزان رسانایی4جدول 

 k (W/m.K) گرمایی رسانایی درصد وزنی نانو ذرات

0 13/0 

1/0 13/0 

2/0 133/0 

5/0 135/0 

 

 شیآزمون سا جینتا 2-3

 rpm یسرعت دوران ط،یمح یدر دما سکید یرو نیپ شیآزمون با استفاده از دستگاه سا نیاگونه که ذکر شد همان

متر در نظر  1130 زین سکید یرو نیپ مودنیپ برای شده گرفته نظر در مسافتانجام شد.  N 90 نیوارد بر پ یرویو ن150

 با هانهنمو زیگرم وزن و پس از اتمام آزمون ن 0001/0با دقت  ییبا ترازو هاسکید ینمونه ،گرفته شد. قبل از انجام آزمون

 شیسا زانی. بر اساس اختلاف وزن حاصل، مدیگرد نتوزی دوباره هانمونه نمودن خشک از بعد و شد شسته الکل و استون
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افزار دستگاه ثبت که در توسط نرم زیشده ن مودهیاصطکاک برحسب مسافت پ بیضر راتییمشخص شد. نمودار تغ هاسکید

 .شودمی پرداخته هاآن لیادامه به تحل
 

0.127

0.128

0.129

0.13

0.131

0.132

0.133

0.134

0.135

((
w

/m
k
)

ی
نای
سا
ر

ی
مای
گر

غلظت نانو ذرات بر حسب درصد وزنی

روغن 

پایه
%wt0/2%wt0/1

 
 گرمایی : تغییرات رسانایی 4شکل 

 

  
 برای مسافت برحسب اصطکاک ضریب تغییرات نمودار:  5 شکل

 پایهروغن

 برای مسافت برحسب اصطکاک ضریب تغییرات نمودار:  6 شکل

 مس اکسید ذرات نانو وزنی درصد 1/0 حاوی روانکار نانو مخلوط

 

 

 اصطکاک تغییرات ضریب 3-3

های نانو مسافت پیموده شده به ترتیب برای روغن پایه و مخلوط برحسبتغییرات ضریب اصطکاک  8تا  5های در شکل

 شدهدادهوارد بر پین نشان  N90و نیروی  rpm150درصد وزنی در سرعت  5/0و  2/0، 1/0های یب با غلظتبه ترتکار روان

باشد. میانگین این می 1375/0تا  0725/0ضریب اصطکاک برای روغن پایه بین  ی تغییراتمحدوده 5است. با توجه به شکل 

تا  0625/0ی بین درصد وزنی نیز در محدوده 1/0کار با غلظت ثبت شد. این تغییرات برای مخلوط نانو روان 105/0ضریب 

برای مخلوط  7ید مس مطابق شکل اکس نانو ذرات(. با افزایش غلظت 6ثبت شد )شکل  0875/0 هاآنبود، میانگین  1125/0

برای  0855/0بود و میانگین  102/0تا  069/0ی تغییرات ضریب اصطکاک بین درصد وزنی محدوده 2/0با غلظت  کارنارونانو 

%wt 5/0  
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و  093/0تا  039/0درصد وزنی بین  5/0با غلظت  کارنارونیز این تغییرات برای مخلوط  8مطابق شکل  این مخلوط ثبت شد.

با غلطت  روان کارهابود. با توجه به نتایج حاصل از آزمون، میانگین تغییرات ضریب اصطکاک برای نانو  066/0انگین مقدار می

 کاهش داشته است. 1/37و % 57/18، %6/16درصد وزنی در مقایسه با روغن پایه به ترتیب % 5/0و  2/0، 1/0
 

 

 
 ایبر مسافت برحسب اصطکاک ضریب تغییرات نمودار:  7 شکل

 مس اکسید ذرات نانو وزنی درصد 2/0 حاوی روانکار نانو مخلوط

 برای مسافت برحسب اصطکاک ضریب تغییرات نمودار:  8 شکل

 مس اکسید ذرات نانو وزنی درصد 5/0 حاوی روانکار نانو مخلوط

 

-کاهش یافت. علت آن می با افزایش غلظت نانو ذرات در ترکیب با روغن پایه، ضریب اصطکاک آمدهدستبهبر اساس نتایج 

ی محافظی بین دو خلل و فرج سطوح لغزشی، لایه پر کردنهای نانو ذرات باشد که با پوشاندن سطوح زبر و تواند یکی از نقش

کار مطابقت دارد؛ او در پژوهش خود تحت عنوان بررسی عملکرد نانو روان ]20[کند. این یافته با گزارش رشیدسطح ایجاد می

نانومتر و غلظت  60ی ی گرافن با اندازهنانوذرهقال گرما و خواص تریبولوژیکی در یک موتور اشتعال تراکمی که از از نظر انت

رسانایی گرمایی را گزارش نمود. همچنین  23ضریب اصطکاک و افزایش % 21درصد وزنی استفاده نمود، کاهش % 01/0

د خواص تریبولوژیکی مجموعه رینگ و پیستون در موتور اتومبیل در پژوهش خود تحت عنوان بهبو ]21[ی و همکاران احمدعل

 5/0و  25/0، 1/0، 05/0های کار با غلظتافزودنی در روان عنوانبهاکسید تیتانیوم یداکسید آلومینیم و یدبا کمک نانو مواد 

و فرسایش شده است. درصد وزنی گزارش نمودند، کاربرد این نانو ذرات سبب کاهش ضریب اصطکاک، کاهش افت توان 

 درصد وزنی گزارش شده است. 25/0ی نانو ذرات در این پژوهش همچنین غلظت بهینه

 

 هاکاهش وزن دیسک 4-3

کار های نانو روانیه و مخلوطپا روغندر این آزمون برای  استفاده موردهای نمودار تغییرات کاهش وزن دیسک 9 در شکل

ها مربوط ترین میزان سایش دیسکاست. با توجه به نتایج حاصل کم شده دادهوزنی نشان درصد  5/0و  2/0، 1/0های با غلظت

ترین میزان اصطکاک مربوط به همین مخلوط بود انتظار باشد که البته با توجه به اینکه کممی 5/0کار با غلظت به مخلوط روان

کار با های نانو روانها در اثر سایش برای مخلوطیسکترین میزان سایش نیز ایجاد شود. میزان کاهش وزن درفت که کممی

تر شد. با توجه به نتایج کم 3/58و % 08/27، 6/16یب به ترتدرصد وزنی نسبت به روغن پایه  5/0و  2/0، 1/0های وزنی غلظت

های مخلوطنشان داد  rpm150های مختلف نانو سیال در سرعت ثابت حاصل از آزمون سایش پین روی دیسک برای مخلوط

باشند. بنابراین تری میآن سایش کم تبعبهتر و اکسید مس نسبت به روغن پایه دارای ضریب اصطکاک کمحاوی نانو ذرات 

 را بهبود ببخشد. هاآنیشی ضد ساتواند خاصیت عنوان افزودنی میکار بهاکسید مس در روانکاربرد نانو ذرات 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.3

.6
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             9 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.3.6.1
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-418-fa.html


 

 اکسید مس نانو ذرات افزودنی با کارهاروان تریبولوژیکی خواص بهبود

 

 

 

110 

 
 ها: کاهش وزن دیسک 9شکل 

 

ها در پژوهش خود گزارش نمودند استفاده از مطابقت دارد. آن ] 21[ی و همکاران احمدعلافته با نتایج حاصل از پژوهش این ی

و  21کار در مقایسه با روغن پایه میزان سایش را به ترتیب %اکسید تیتانیوم در مخلوط روانیداکسید آلومینیم و یدنانو ذرات 

ران نیز در پژوهش خود گزارش نمودند استفاده از نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم با غلظت دهد. اینگول و همکاکاهش می %29

 نانوذرهثبت شد. همچنین افزایش غلظت  09/0درصد وزنی، ضریب اصطکاک کاهش و مقدار میانگین آن در این غلظت  25/0

ی که با افزایش اگونهبهوح ساییده شده شد، بر روی سط هاآنای شدن نانو ذرات و رسوب در ترکیب با روغن پایه سبب کلوخه

نیز در پژوهش خود  ]23[. ژیا و همکاران ]22[درصد وزنی میزان ضریب اصطکاک نسبت به روغن پایه افزایش یافت 2غلظت تا 

-مودهروغن استفاده کردند، کاهش ضریب اصطکاک را گزارش ن-اکسید تیتانیوم در ترکیب با امولسیون آبید نانو ذراتکه از 

ی کاهش زبری سطوح باشد و تواند در نتیجهاند؛ همچنین در این پژوهش این نتیجه حاصل شد که کاهش ضریب اصطکاک می

نانو ذرات  کهچونکاری ایفا کند، تواند نقش مثبتی در رواناز اندازه کم شود، استفاده از نانو ذرات نمییش باگر زبری سطوح 

 ]24[و همکاران 1کند. طبق نظر لیعنوان جسم ساینده عمل میگیر شود و خود بهیجاتماس  توانند در خلل و فرج سطوحنمی

 اند از:باشد که عبارتذرات می ناشی از سه اثر نانو کارهاروانپذیری و ضد سایشی نانو  بهبود خواص فشار

 دهد.ا کاهش میهایی بین دو سطح اصطکاکی عمل نموده و تماس بین دو سطح رذرات نانو همانند غلتک 

 کند.ی محافظی بین سطوح ایجاد میذرات نانو با پوشاندن سطوح زبر، لایه 

 رفته را ها جرم ازدستکردن خلل و فرج و خراشیدگی ای که با پرگونهشده به روغن اثر مرمتی دارد، بهذرات نانو اضافه

 شده است. نشان داده 10دین در شکل صورت نمادهد. این موارد بهکند و زبری سطوح را کاهش میجبران می

 

 
                                                           
1-Lee  

روغن پایه        1/0               2/0               5/0   
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 عنوان پرکننده خلل و فرج،   الف: تأثیر غلتشی،  ب:نقش نانو ذرات به

 ج: تأثیر اصلاحی)ترمیمی(

 ]25[بر روی سطوح اصطکاکی روان کارهاعملکرد نانو  وکار ساز:  10شکل 

  گیرینتیجه-4

ضریب اصطکاک و میزان سایش( و نتایج حاصل برای چهار نمونه )شامل رسانایی گرمایی،  شدهانجامهای بر اساس آزمون

روغن، مشخص شد افزایش غلظت نانو ذرات در ترکیب با روغن پایه تأثیر مثبت در افزایش رسانایی گرما، کاهش ضریب 

دارای بهترین درصد وزنی  5/0کار با غلظت اصطکاک و کاهش میزان سایش دارد. همچنین نتایج نشان داد که مخلوط نانو روان

یشی و ضد سامثبتی در بهبود خواص  کار نقشعنوان افزودنی در رواناکسید مس به نانو ذراتعملکرد است. بنابراین کاربرد 

 حرارتی روغن پایه داشت.
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Abstract 

The purpose of this research is to experimentally investigate the role of copper oxide nanoparticles in 

improving the tribological properties of the lubricant. This research consists of three stages. In the first 

stage, copper oxide nanoparticles with weight percentages of 0.1, 0.2 and 0.5 were added as an 

additive to Behran Super Turbo Diesel SAE 15W-40 oil. An ultrasonic bath was used to disperse the 

nanoparticles in the fluid, and span80 surfactant was used to stabilize the fluid and prevent solid 

nanoparticles from settling. In the second stage of the experimental tests, including the wear test using 

the pin-on-disk wear test device and the thermal conductivity test, were performed. In the third stage, 

the results of the analysis and the performance of the nano-fluid blends were compared with the base 

fluid. The results of this research showed a decrease in friction coefficient values, a decrease in wear 

rate and an increase in thermal conductivity of nano-lubricant blends compared to the base fluid. 

Based on the results, the lowest coefficient of friction, the lowest amount of wear and the highest 

coefficient of thermal conductivity are related to the nano-lubricant mixture containing 0.5% by 

weight of copper oxide nanoparticles. The friction coefficient reduction rate of this nano-lubricant 

mixture was 37.1% compared to the base oil, the wear reduction rate was 58.3% and the thermal 

conductivity increase rate was 3.84% compared to the base oil. The results show the positive role of 

copper oxide nanoparticles as an additive in improving the tribological properties of the working fluid. 

Key words: copper oxide nanoparticles, thermal conductivity, friction coefficient, wear, lubricant. 
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