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 چکیده
شده،              اثیر نانو ذرات تیتانیوم دیأدر این پژوهش، ت سی  سویای اپوک صطکاک و خواص فیزیکی روغن  شی، ا سای ضد  سید در بهبود خواص  اک

ا اکسییید بدی کار، ابتدا نانوذرات تیتانیومهای نانو روانبرای تهیه مخلوط ،مرحله اسییت. در مرحله اول چهارپژوهش شییام   نیابررسییی شیید. 

صد  5/6و  2/6، 1/6 های وزنیغلظت شد. در مرحله دوم،        در شده ترکیب  سی  سویا اپوک  از کارپراکنده کردن نانو ذرات در روان یبرابا روغن 

سونی  حمام ش از ته یریو جلوگ الیس  یاردیپا یبرا نیو همچن کالترو سورفکتانت   ینین ستفاده گرد  span80نانو ذرات جامد از  در مرحله  .دیا

سایش   هایسوم آزمون  شام  آزمون  ستفاده  با تجربی،  سایش   از ا ستگاه آزمون  سک  د کارها و همچنین خواص فیزیکی نانو روان پین روی دی

شتعال و گرانروی توسط   ی ریزش، نقطهشام  نقطه  ستانداردهای بین المللی انجام شد.    دستگاه ی ا  در مرحله چهارمهای مربوطه و بر اساس ا

، ی انجام شده مشخص شد   هابر اساس نتایج آزمون کارها با سیال پایه مقایسه گردید.   های نانو رواننیز نتایج حاص  تحلی  و عملکرد مخلوط 

باشد که ضریب اصطکاک و سایش     اکسید می درصد وزنی از نانوذرات تیتانیوم دی  5/6کار با غلظت بهترین عملکرد مربوط به مخلوط نانو روان

درصد نسبت به روغن  3ی اشتعال نیز به میزان  درصد و نقطه  35/11روی به میزان کاهش یافت، همچنین گران % 14/57و  %33/7به ترتیب 

 کارها مشاهده نشد.نانو روان ی ریزشپایه کاهش یافت، اما با افزایش غلظت، تغییر محسوسی در نقطه
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0 

 مقدمه -1

کمک به کاهش حرارت، جذب ذرات معلق و  کار خوب باید قابلیت کاهش مصرف انرژی، به حداق  رساندن فرسایش،یک روان

ای کار، باید یک فرمولاسیون شیمیایی پیچیدهرو یک روانرسوبات لجنی حاص  از عم  احتراق در موتور را داشته باشد. از این

زیادی نیاز ی های کنترل شدههای سنتزی، واکنش[. برای سنتز روغن1داشته باشد تا بتواند این وظایف را به خوبی انجام دهد ]

ند. از اینکناست که از طریق ایجاد یک یا چند گروه عاملی مشخص با جرم مولکولی کم در شرایط بسیار کنترل شده، سنتز می

کارهای پایه نفتی در این است که به راحتی [. عیب روان2باشد]رو روغن حاص ، خواص مشخصی که مورد نظر است، دارا می

ی کارهای پایه زیستکارها، روانای دیگر از روانشوند. دستهگی جبران ناپذیر در محیط زیست میشوند و سبب آلودتجزیه نمی

گردان های چرب طبیعی مانند روغن کرچک، روغن نخ ، روغن سویا، روغن ذرت و آفتابکارها از روغنهستند. در تولید این روان

کارها در زیست [. مزیّت این روان3استرهای چرب غیر اشباع هستند]تری گلیسریدهایی با شود. این ترکیبات شام  استفاده می

های گیاهی و برخی استرها به راحتی به صورت زیستی تجزیه باشد. به طور کلی روغنتخریب پذیری و غیر سمّی بودن می

ها را [. این محدودیت4]دهند های معدنی و سنتزی خواص تریبولوژیکی بهتری از خود نشان میشوند و در مقایسه با روغنمی

 کلزا و سویا مانند گیاهی یهاروغن[. 5های جدید گیاهان کاهش داد]توان به کمک مواد افزودنی و یا تغییر ژنتیکی گونهمی

-روان و پتروشیمی مواد برای خوبی بسیار جایگزین توانندیم رو این از هستند، پذیرتخریبزیست و پایدار تجدیدپذیر، موادی

توانند می راحتی به رو از این باشدیم اشباع نشده چرب اسیدهای از بالایی مقادیر شام  سویا روغن باشند. نفتی یپایه یهاکننده

-لینولنیک اسید ولینولئیک، اسیداولئیک، اسیداستئاریک اسید،از پالمیتیک معمولاً سویا روغن اپوکسی شوند. اسیدچرب تبدی  به

سی برای اپوکدانست.  بلند زنجیر چرب یدهایاس استر را زیستی یهاروغن توانیم ساختاری نظر از .استشده  تشکی  اسید

اده اسید به عنوان کاتالیزگر استفی اکسیژن و فرمیکپراکسید به عنوان دهندهاکسیژنه یا هیدروژنکردن روغن سویا باید از آب

انجام  تری برایرو، مکان مناسبپذیرتر هستند از اینکربن واکنش-کربنپیوندهای دوگانه  های اپوکسی نسبت بهکرد. گروه

 [. 0کنند ]واکنش فراهم می

شوند که به آنها نانو سیال ها وجود دارد که در اثر پخش شدن ذرات نانو در یک سیال تولید میامروزه نس  جدیدی از سیال

در یک  کهتوان انتظار داشت هنگامیکند پس میقاب  توجهی تغییر می گونه که در بعد نانو، خواص ماده به طورگویند. همانمی

های آنها در حد میکرو باشد. پراکنده شدن های بسیار متفاوت با حالتی داشته باشند که اندازهشوند ویژگیسیال پخش می

های انتقال ه که معمولاً به عنوان محیطنانومتر دارند و به صورت یکنواخت در درون سیال پای 166ای کمتر از نانوذرات که اندازه

کارهایی که با نانوذرات، استفاده از روان[. 7توانند خواص گرمایی سیال را به طور چشمگیری بهبود دهند]روند، میکار میگرما به

اشت. ی بیشماری خواهند دباشد که مزایاکارها با کیفیت بالا میکند، یکی از اهداف تولید روانخواص گرمایی آنها بهبود پیدا می

ه ککند، به صورتیکاری ایجاد میای دارد، کنترل بهتری روی تغییر در سیستم روانکاری که خواص گرمایی بهبود یافتهروان

[. 0شود ]جویی در مصرف انرژی میتر شدن نقاطی شود که دمای بالاتری دارند. همین موضوع باعث صرفهتواند باعث خنکمی

وند. این شاکسید و فلزاتی مانند نیک  استفاده میغلب به صورت اکسیدهای فلزی مانند اکسیدمس، تیتانیوم دینانوذرات ا

ی محافظ، از سایش و اصطکاک سطوح در تماس دهند و با تشکی  یک لایهها را انجام مینانوذرات معمولاً نقش نانو بلبرینگ

درصد وزنی باشد تا  2کنند که غلظت این نانوذرات باید کمتر از ه بیان می[. در تحقیقات انجام شد3کنند]باهم جلوگیری می

بتوانند اصطکاک و سایش بین سطوح درگیر را کاهش دهند. بنابراین گرمای تولید شده ناشی از تماس قطعات موتور کاهش پیدا 
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 1ارانکند. باتز و همکعمر آن افزایش پیدا می تری انجام شده و طولرو فرآیند اکسایش روغن موتور با سرعت پایینکند. از اینمی

 36تا  26های بسیار ریز در ابعاد نانو )توانند به صورت ساچمه( در پژوهش خود بیان کردند، نانو ذرات کروی شک  می2660) 

 [.16ند]شویکدیگر ی مقاوم در سطح تماس بین دو قطعه، مانع از تماس مستقیم آنها با نانومتر( عم  کنند و با ایجاد یک لایه

( در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی انتقال حرارت و افت فشار نانو سیال روغن توربین، حاوی 2613) 2فرزین و همکاران

2TiO 2کاری با جریان آرام پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که افزودن نانوذرات در یک رژیم روانTiO  به سیال پایه و

 [.11شوند]نانو سیال، هر دو سبب افزایش در افت فشار میافزایش رینولدز 

ی زیستی استفاده شود و های پایهاکسید به عنوان ماده افزودنی در روغندر این پژوهش در نظر است از نانوذرات تیتانیوم دی

های و انجام آزمایش ی اشتعال با طراحیی ریزش، ویسکوزیته سینماتیکی و نقطهتأثیر آن بر اصطکاک، سایش سطوح، نقطه

اکسید، ی زیستی با استفاده از نانوذرات تیتانوم دیهای پایهکنندهکاری روانعملی مورد بررسی قرار گیرد. بهبود خواص روان

تواند به میزان قاب  قبولی اصطکاک و سرعت سایش قطعات موتور را کاهش دهد، که نتیجهیابی به آن میروشی است که دست

 [. 12باشد]مصرف سوخت و انرژی و افزایش عمر مفید قطعات موتور میی آن کاهش 

 

 مواد و روش ها -2

های مورد نیازجهت انجام پژوهش ذکر شده است. در ابتدا به مشخصات ی انجام آزمایشدر این بخش مواد و تجهیزات و نحوه

شده است؛ در ادامه شرح  های پایداری اشارهآزمون کار وی نانو روانی ترکیب و تهیهتجهیزات و مواد مورد نیاز و سپس نحوه

های انجام شده شام  آزمون است. آزمایش ی عملکرد سیال پایه با نانو سیال ارائه گردیدههای مورد نیاز جهت مقایسهآزمایش

باشد. ار میکنهای رواسایش باکمک دستگاه پین روی دیسک، تعیین ضریب اصطکاک، آزمون تعیین خواص فیزیکی نانو مخلوط

 در این پژوهش شام  : مورد استفاده ییایمیمواد ش

 روانکار پایه: روغن سویا اپوکسی شده  (1

 اکسید نانوذره: تیتانیم دی (2

 Span 80 سورفکتانت:  (3

 مورد نیاز نیز شام  موارد زیر است : زاتیها و تجهدستگاهو 

 SHIMADZU MODEL AW 320ترازوی دیجیتال  (1

 SONOPULS BANDELIN UW 3200دستگاه آلتراسونیک  (2

 V100 POUYESH دستگاه ویسکومتر  (3

 V40 POUYESH دستگاه ویسکومتر  (4

  ATK-P0-2003 ریزش یگیری نقطهاندازه دستگاه (5

  TANAKA  ACO8 اشتعال یگیری نقطهاندازه دستگاه (0

  Pin on diskدستگاه پین روی دیسک  (7

 

 
                                                           
1 Battez et al 
2 Farzin et al  [
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 هیمشخصات روغن پا 2-1

 Liaflexشده  یاپوکس ایپژوهش، از روغن سو نیدر اگیرد. می قرار مدنظر مختلفی پارامترهای و عوام  روغن، انتخاب برای 

 ،یاهیگ یهااستفاده شد. روغن هیپاعنوان روغنبه باشدیمهم و پرکاربرد م یاهیروغن گ کیکه  1ایساخت شرکت بسپارل 6500

 یدهنده  یتشک باتیاند. درصد ترککاربردها شده یدر برخ یمیمواد پتروش نیگزیهستند که جا دوستستیو ز ریپذ دیتجد

 یبالا ریمقاد یحاو ایسو یهااست. روغن دهیذکر گرد (2و ) (1ول )ادر جد به ترتیب روغن نیا یکیزیمشخصات فو  ایروغن سو

 باشدیپرمصرف م یهاروغن وروغن جز نیا نکهیشوند. با توجه به ا  یچرب تبد یاپوکس دیبه اس توانیچرب هستند که م دیاس

های گیاهی مانند سویا جزء مواد تجدیدپذیر، غیر روغن آن دارد. کاریبهبود خواص روان نیطول عمر و همچن شیبه افزا ازین

 [.13پذیر هستند]سمی و زیست تخریب

 [13ی روغن سویا ]درصد ترکیبات تشکیل دهنده-1جدول 

 درصد اسید چرب اسید چرب

 70/7 لینولنیک اسید

 60/47 لینولئیک اسید

 40/24 اولئیک اسید

 77/3 استارئیک اسید

 4/11 پالمیتیک اسید

 

 مشخصات روغن سویا اپوکسی شده که در این پژوهش استفاده شده  -2جدول 

 مقدار هاویژگی

مایع شفاف مای  به زرد با بویی بسیار  شک  ظاهری

 کم

 Co25  @  (/S2m) 566ویسکوزیته سینماتیکی

 Co 227ی اشتعال نقطه

 3kg/m 334دانسیته 

 

 اکسیددی تیتانیومی نانوذره 2-2

استفاده شده است. شک   %33نانومتر و خلوص  25تا  16اکسید از نوع آناتاس با قطر در این پژوهش از نانوذرات تیتانیوم دی

 دهد. این تصویر به خوبیرفته در این پژوهش را نشان میاکسید به کار گرفته شده از نانو ذرات تیتانیوم دی 2TEM( تصویر 1)

وی شود شک  نانوذرات تقریباً کردهد. همانطورکه درتصویر دیده میاکسید را نشان میی نانوذرات تیتانیوم دیمورفولوژی و اندازه

 نانومتر است. 25بوده و اندازه آنها در حدود 

 

 
                                                           
1-BASPAR Chemical Co.  
2 Transmission electron microscopy  [
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 اکسیداز تیتانیوم دیTEM تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  -1شکل 

 

دهد. دراین تصویر هیچ پیک مزاحمی در الگوی پراش اکسید را نشان میذرات تیتانیوم دینانو X( الگوی پراش پرتو 2شک  )

 باشد.ی ذرات میها دلیلی بر کوچک بودن اندازهشود و پهن شدگی قلهمشاهده نمی

 

 
 اکسید.نانوذرات تیتانیوم دی Xالگوی پراش پرتو  -2شکل 

 

ی در توانند تأثیر بهتراکسید مورد استفاده از نوع آناتاس بوده که ساختاری کروی شک  دارند. به همین خاطر میتیتانیوم دی

[، زیرا این ذرات کروی در خل  و فرج سطوح قطعات قرارگرفته 14کاهش اصطکاک و سایش قطعات موتور از خود نشان دهند]

ی ذرات آنها خیلی کم است ی زیاد و اندازهکنند و از آنجایی که این ذرات سطح ویژههای موجود در سطوح را پر میمواریو ناه

( مشخصات فیزیکی نانوذرات تیتانیوم 3توانند روی هم بلغزند و از تماس مستقیم قطعات موتور جلوگیری کنند. جدول )می

 دهد.اکسید را نشان میدی
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 اکسید از نوع آناتاس.ات تیتانیوم دیمشخصات فنی نانوذر -3جدول 

 مقدار ویژگی

 16-25 ی قطر )نانومتر(اندازه

 gr2m 246-266/سطح ویژه 

 کروی شک  هندسی پودر نانو ذره

 3gr/cm 3/3چگالی 

 سفید رنگ

 

درصد وزنی موجب رسوب ذرات  5/6های بالای غلظتای که گونهدارد، به کارهاروانغلظت نانو ذرات تأثیر زیادی در عملکرد نانو 

یابد. ها موجب ایجاد خراش بر روی سطوح شده و اصطکاک افزایش میهمانند ناخالصی تربزرگبر روی قطعات شده و ذرات 

پوشش طور کام  توانند سطوح اصطکاکی را بهدرصد وزنی نانو ذرات نمی 65/6تر از های خیلی پایین و کمهمچنین در غلظت

لی، های قبباید در حد بهینه باشد که در اکثر پژوهش استفاده موردیجه عملکرد خوبی ندارند. بنابراین غلظت نت دربدهند و 

به همین خاطر در این پژوهش  .]15[غلظت بهینه نانو ذرات بیان شده است عنوانبهدرصد وزنی  5/6تا  1/6ی غلظت در محدوده

 شد.درصد وزنی استفاده  5/6و  2/6، 1/6های وزنی تانیوم دی اکسید از غلظتجهت بررسی اثر نانو ذرات تی

 کار از روغن سویا اپوکسی شده و بررسی پایداری آنی نانو روانروش تهیه 2-3

رای بهای مختلفی یابی به یک نانوسیال پایدار اهمیت زیادی دارد و از روشپراکندگی و پایداری نانو ذرات در سیال پایه و دست

یال یابی به یک نانوسشود. در این پژوهش برای پراکنده کردن نانو ذرات درون سیال پایه و دسترسیدن به این هدف استفاده می

 ؛باشدمی دوست یونی و دوگانه غیر سورفکتانت یکSpan 80 و حمام آلتراسونیک استفاده شد  Span 80پایدار از سورفکتانت 

 از. شودیم تجزیه زیستمحیط در راحتی به و بوده پذیرزیست تخریب و کاملاً باشدیمسنتزی  ترکیبات جزو سورفکتانت این

 چرب اسیدهای وها الک  انواع آب، مانند مختلفی یهاحلال در که بوده رنگ زرد ویسکوز و یک مایع ماده این ظاهری شک  نظر

 باتی. در حضور اکثر ترکباشدیبالا م اریآن بس ییدما یداریپا زانیبوده و م عیماصورت به طیمح یماده در دما نیا .است محلول

د که باعث ش ییهایژگیو نی. وجود چنشودیم دیاکس ،یقو یهادکنندهیو فقط در حضور اکس باشدمی داریو حرارت پا ییایمیش

وق در روش ماف د.وده شاستفا هاکننده سوسپانسون داریو عام  پا ذراتنانو کنواختیپخش شدن  یماده برا نیپژوهش از ا نیدر ا

 کارنانو روان یدر نظر گرفته شود. مواد افزودن دیبا داریپا ونیسوسپانس کی یهیعام  مهم است که هنگام ته کیصوت، زمان 

 یبررس کی. در دهندیرا از خود نشان م یپراکندگ یداریپا نیبهتر نه،یدر مدت زمان به کاولتراسونی انجام صورت در تنها

حالت  نیرا خواهد داشت. در ا جهینت نیبهتر کیاولتراسون قهیدق 06با  PTEFنانو ذرات  یپراکندگ یداریمشخص شده است که پا

دقیقه تحت امواج اولتراسونیک قرار  06ها برای مدت زمان . بنابراین نمونه[10خواهد ماند] داریروز پا 15به مدت  ونیسوسپانس

واج ظرف ام نیدستگاه متص  به اقرار دارد؛ آب داخ  آن  یاست که مقدار یفلز یمحفظه کی ایدر ،کیلتراسوناو حمام گرفتند.

شدن محلول  کنواختی جهیحمام پخش ذرات داخ  محلول و در نت نیاز موارد استفاده از ا یکی .کندیم جادیصوت ا یماورا

حمام  وند.محلول ش تیفیک شیکلوخه شده را بشکنند و باعث افزا یهاتکه نیب یوندهایپ توانندیامواج م نیا .باشدیمورد نظر م

باشد که دارای یم Melason 120Tمدل  Struersپژوهش، ساخت کشور دانمارک، شرکت  یناستفاده در ا مورد یکلتراسوناو

باشد )شک  قابلیت کنترل زمان میهرتز در مایعات با  06الی  56وات  و قابلیت ایجاد نوسان  125لیتر، توان  30/3ظرفیت حدود 

 5/6و  2/6، 1/6های مختلف با غلظتتیتانیوم دی اکسید  نانو ذراتو  1:1با نسبت  نانو ذراتدر این پژوهش، سورفکتانت و . (3

 گرم 6661/6با دقت  یشگاهیآزمادیجیتال  یترازوها از درصد وزنی به روغن پایه افزوده شد. بدین منظور برای توزین نمونه
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های مونهن همهی قرار گرفت. برای این منظور بررس مورددیداری  صورتبه شدهساختهیالات نانو ساستفاده شد.  پایداری استاتیک 

ماه در یک محیط کاملاً ساکن نگهداری شدند  3 زمان مدتای کاملاً شفاف ریخته شده و برای درون ظروف شیشه شده ساخته

نشان داد که افزودن  آمدهدستبهای و پیوسته مشاهده و ثبت گردید. نتایج دوره صورتبهها یجاد شده در آناو روند تغییرات 

ونه رسوب گگونه تغییر حالتی در آن ایجاد نکرد. از طرف دیگر با گذشت زمان هیچتیتانیوم دی اکسید به روغن پایه هیچ ذراتنانو

 باشد.یداری بسیار خوب این نانو سیال میگر پاو تغییر فازی مشاهده نشد که بیان

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی دستگاه آلتراسونیک.مراحل پراکنده شدن نانوذرات در نانو روانکار به وسیله -3شکل 

 کارهای روانتعیین خواص فیزیکی مخلوط 2-0

از ویسکومتر نوع موئینه استفاده شد.  INSO 195ها بر اساس استاندارد ملی ایران روی مخلوطدر این پژوهش برای تعیین گران

-یدرجه 166و  46شود و در دو دمای در این دستگاه یک حمام پارافینی قرار دارد که برای حفظ یک دمای پایدار استفاده می

 ASTMتاندارد کار مورد استفاده نیز بر اساس اسهای روانی اشتعال روغنگیری شد. نقطهکار اندازهگراد، ویسکوزیته روانسانتی

D92 2ریزش ینقطهاستفاده گردید.  1ها از دستگاهی به نام، ظرف در باز کلولندی اشتعال روغنسنجش شد. برای سنجش نقطه، 

 کار،یک روان ریزش ینقطه .گرددمی روان و جاری کننده،روان یک خصوصاً مایع، آن در که نامید دمایی کمترین توانمی را

 ینقطه گیریاندازه. دهدیم نشان معین، کارکردهای دمایی در را کارروان استفاده از که است دمایی کمترین یتعیین کننده

 هانمونهبه  ابتدا که است صورت این به ریزش ینقطه روش اندازه گیری .شدگیری اندازه ASTM D97استاندارد  اساس بر ریزش

 کاهش سانتیگرادیدرجه 3 در مرحله آخر به ازای هر. کنندیم سرد معینی سرعت را با هانمونههر یک از  ند. سپسدهیمگرما 

 کار،ریزش روان ینقطه عنوان به، فتاییمآن سیال جریان  در که ترین دماییو پایین گرفت قرار بررسی مورد هانمونه سیالیت دما،

 . دیگرد ثبت

 3آزمون سایش پین روی دیسک 2-5

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

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

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

آزمون نشان داده شده است.  4تصویر شماتیکی از دستگاه پین روی دیسک در شک   .گیرد قرار نیز دیسک عنوانبه ساینده

 نیروی مقدار عوام  مختلف مث  به معمولاً سیستم هر در سایش مقدار انجام گرفت. ASTM G999سایش، طبق استاندارد  

 
                                                           
1 Cleveland open cup  
2 Pour Point  
3 Pin on Disc Wear Tester  [
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هستند؛ بستگی  سیستم متغیرهای ماده که چرخش؛ محیط و خواص چرخش؛ فاصله آزمون؛ سرعت دستگاه اعمالی؛ مشخصات

شرکت  متعلق به  TSN-WTC 03سایش پین روی دیسک در محیط کنترل شونده سیال آزمون دستگاهدارد. در این پژوهش از 

د و سپس شونها بر اساس شرایط استاندارد اعلام شده، آماده میا این دستگاه، نمونهاستفاده گردید. برای کار ب تجهیز صنعت نصر

 در این آزمون شود.گیرند. بعد از اعمال نیروی مورد نظر، عام  ساینده بر دیسک، ساییده میی دستگاه قرار میروی نگهدارنده

 1136تن و مسافت پیموده شده توسط پین روی دیسک نیو 36دور در دقیقه و نیروی وارد بر پین،  1566سرعت دورانی دیسک 

د، ترین زبری سطح را داشته باشها از جنس فولاد بلبرینگ طراحی و سنگ مغناطیس زده شد تا کمپین متر در نظر گرفته شد.

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

 استفاده موردهای باشد که بتوان دیسکدهد و طراحی آن طوری میشده نیز حجم مشخصی از سیال درون خود جای مییطراح

عد ب شسته شد و و الک استون با ها پس از انجام آزمون، نمونهرا ثابت کرده و آزمایش را در حضور سیال روان کننده انجام داد. 

ها، قب  و بعد از آزمون تا با توجه به اختلاف وزن دیسک دیگرد نیگرم توز 6661/6 با دقت ییها با ترازونمونهخشک نمودن از 

اصطکاک بر حسب مسافت  بیضر راتییو گزارش آزمون شام  نمودار تغ یخروج گیری شود.ها اندازهسایش، میزان سایش آن

 است. در دسترس اکس   یفا کیصورت هرنمونه، به یشده برا یط

.  

 گیری سایش پین روی دیسک شکل شماتیکی از مکانیزم کاری دستگاه اندازه -0شکل  

 

 نتایج و بحث -3

 ها در دستگاه پین روی دیسکتحلیل نمونه 3-1

 ی اول مرحله

ابتدا روغن پایه یعنی روغن سویا اپوکسی شده در دستگاه پین روی دیسک ریخته شد. تغییرات ضریب اصطکاک مشاهده شده 

خوبی این نتایج قاب  مشاهده  ( به5ثبت شد. که در شک  ) 603/6بود و میانگین ضریب اصطکاک حدود  637/6 تا 645/6بین 

 .است

 
 تغییرات ضریب اصطکاک برای روغن پایه.-5شکل 
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 ی دوممرحله

اصطکاک در  درصد وزنی در دستگاه آزمون قرار داده شد. تغییرات ضریب 1/6کار با غلظت دراین مرحله، نانو مخلوط روان

 45/44ثبت شد. که نسبت به روغن پایه % 631/6بود و میانگین تغییرات ضریب اصطکاک حدود  125/6تا  677/6ی محدوده

 دهد.( این تغییرات را نشان می0افزایش را نشان داد. شک  )

 

 
 درصد وزنی. 1/4تغییرات ضریب اصطکاک برای نمونه با غلظت  -6شکل 

 ی سوم مرحله

درصد وزنی، تحت آزمون سایش قرار گرفت. تغییرات ضریب اصطکاک مشاهده  2/6کار با غلظت ی سوم مخلوط نانو روانمرحلهدر 

ثبت شد. ضریب اصطکاک  601/6کار حدود بود. میانگین ضریب اصطکاک برای این نانو روان 115/6تا  652/6ی شده در محدوده

 دهد.( این تغییرات را نشان می7کاهش یافت. شک  ) 17/3کار پایه %در این مرحله نسبت به روان

 

 
  درصد وزنی. 2/4تغییرات ضریب اصطکاک برای نمونه با غلظت  -7شکل 
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 ی چهارممرحله

درصد وزنی در دستگاه آزمون قرار داده شد. در این حالت ضریب اصطکاک مشاهده شده  5/6ی چهارم نمونه با غلظت در مرحله

کار پایه ثبت شد. در این مرحله نیز ضریب اصطکاک نسبت به روان 650/6بود و میانگین آن حدود  1/6 تا 65/6در محدوده 

 دهد.( تغییرات ضریب اصطکاک را برحسب مسافت طی شده نشان می0کاهش یافت. نمودار شک  ) %33/7

 

 

 درصد وزنی. 5/4تغییرات ضریب اصطکاک برای نمونه با غلظت  -8شکل 

 

صه طور خلاتغییرات ضریب اصطکاک نسبت به مسافت طی شده در دستگاه پین روی دیسک برای چهار نمونه، به( 4جدول )

 نمایش داده شده است.

 

 ها.ی تغییرات ضریب اصطکاک در تمام نمونهمقایسه -0جدول 

 یهکار پاتغییرات نسبت به روان میانگین ضریب اصطکاک تغیرات ضریب اصطکاک نمونه مورد آزمایش

 ---- 603/6 637/6  -645/6 کار پایهروان

 افزایش 44/%45 631/6 125/6-677/6 درصد6/ 1نمونه با غلظت 

 کاهش 3/%17 601/6 115/6-652/6 درصد 2/6نمونه با غلظت 

 کاهش 7/%33 650/6 1/6-65/6 درصد 5/6نمونه با غلظت 
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 تحلیل نمودارها و نتایج  حاصل از آزمون ضریب اصطکاک  3-1-1

اکسید مشاهده شد که ضریب اصطکاک به جای اینکه کاهش درصد وزنی از نانو ذرات تیتانیوم دی 1/6ی اول با غلظت در نمونه 

 1خوانی ندارد. کاویاراسو و اسانتانهای گذشته هم های حاص  از پژوهشپیدا کند، برخلاف انتظار افزایش یافته است که با یافته

درصد وزنی به این نتیجه رسیدند که ضریب اصطکاک  1/6( در یک پژوهش بر روی نانوذرات مس و اکسیدمس با غلظت 2615)

یابد. علت این مغایرت ممکن درصد کاهش می 22%درصد کاهش و در حضور اکسیدمس حدود  54%در حضور نانوذرات مس، 

 [.17اکسید به صورت یکنواخت در مخلوط سوسپانسیون پخش نشده باشد ]که نانوذرات تیتانیوم دیاست در این باشد 

درصد وزنی حاکی از این است که، ضریب اصطکاک به ترتیب به%  5/6و  2/6های باغلظت دست آمده در نمونه بررسی نتایج به

توان به این دارد. علت کاهش ضریب اصطکاک را می خوانیهای دیگران، همکاهش یافته است که با پژوهش 33/7و % 17/3

د و یک پوشانناکسید در خل  و فرج سطوح دیسک لغزشی قرار گرفته و آنها را میصورت توجیه کرد که، نانوذرات تیتانیوم دی

 2شیدقت دارد. رهای گذشته مطابها با پژوهشکند. این یافتهی بسیار نازک درسطح ایجاد و از سایش بیشتر جلوگیری میلایه

درصد وزنی، مشاهده کرد ضریب اصطکاک به  1/6نانومتر و با غلظت  06ی در یک پژوهش با نانوذرات گرافن به اندازه  (2617)

به عنوان افزودنی  2TiOو  3O2Al( در یک پژوهش از 2610) 3[. همچنین علی و همکاران10یابد ]درصد کاهش می 21میزان 

درصد وزنی( استفاده کردند و به این نتیجه دست یافتند که ضریب اصطکاک و  5/6، 25/6، 1/6، 65/6)کارها با غلظت در روان

 [.13درصد وزنی گزارش شده بود ] 25/6ترین غلظت در این پژوهش کند و مناسبسایش، کاهش پیدا می

 

 تحلیل نتایج آزمون سایش با دستگاه پین روی دیسک  2- 3-1

، 1/6های های تهیه شده با غلظتکار پایه و مخلوطها، برای رواندیسک، تغییرات کاهش وزن دیسکدر آزمون سایش پین روی 

 شود.( مشاهده می3درصد وزنی به صورت نمودار شک  ) 5/6و  2/6

 
 ها برای تمام نمونه ها.تغییرات کاهش وزن دیسک-9شکل 

 
                                                           
1 Kaviyarasu and Vasanthan,  
2 Rasheed 
3 Ali et al 
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درصد وزنی و بیشترین میزان سایش مربوط به  5/6کار با غلظت رواننتایج نشان داد، که کمترین میزان سایش مربوط به نانو 

رفت نتایج حاص  از سایش با نتایج حاص  از ضریب طور که انتظار میدرصد وزنی بود. همان 1/6کار با غلظت مخلوط نانو روان

به روغن پایه اپوکسی شده  درصد وزنی استفاده شد، میزان سایش نسبت 1/6که از مخلوط اصطکاک همخوانی دارد. هنگامی

کاهش و برای مخلوط  20/14درصد وزنی استفاده شد، میزان سایش % 2/6که از مخلوط افزایش یافت. اما هنگامی 00/32حدود %

دهد. نتایجی که در این پژوهش به دست آمده با نتایج پژوهشی کاهش را نشان می 14/57درصد وزنی میزان سایش % 5/6

اکسید تیتانیوم میزان یداکسید آلومینیم و ید( در پژوهش خود بر روی نانوذرات 2610اشد. علی و همکاران )بدیگران مشابه می

( نیز در پژوهش خود از 2617) 1[. شیا و همکاران13کاهش را نسبت به روانکار پایه ثبت کردند ] 23و % 21سایش به ترتیب % 

ب استفاده کردند و کاهش ضریب اصطکاک و سایش را به ثبت رساندند؛ آ-اکسید در امولسیون روغننانوذرات تیتانیوم دی

ی کاهش زبری سطوح باشد و اگر تواند در نتیجههمچنین در این پژوهش این نتیجه حاص  شد که کاهش ضریب اصطکاک می

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

 [.26کند ]عنوان جسم ساینده عم  میگیر شود و خود بهیجاتوانند در خل  و فرج سطوح تماس نمی

اصیت تواند خی زیستی میکارهای پایهاکسید در روانکارگیری نانوذرات تیتانیوم دینتایج حاص  از این پژوهش نشان داد، به

باشد که کار میدرصد وزنی از نانوذرات در روان 5/6بهینه،  رها را بهبود ببخشند. در این پژوهش غلظتکاضد سایشی این روان

نسبت به روغن پایه کاهش دهد. از آنجایی  14/57و میزان سایش را به اندازه % 33/7ی %توانست ضریب اصطکاک را به اندازه

ناشی  کارهانرواپذیری و ضد سایشی نانو  شک  هستند، بهبود خواص فشار اکسید از نوع آناتاس، کرویکه نانو ذرات تیتانیوم دی

 اند از:باشد که عبارتذرات می از سه اثر نانو

 یابد.هایی بین سطوح قرار گرفته و سطح تماس کاهش میهمانند غلتک 

 تر شود.کنند تا حرکت سطوح روی هم روانی بسیار نازکی بین سطوح ایجاد میلایه 

 ها را پر کنند و نقش مرمّتی داشته باشند تا زبری سطوح کاهش یابد. قادر هستند خل  و فرج و خراشیدگی نانوذرات

 .]21[ شده استنشان داده 16صورت نمادین در شک  این موارد به

 
                                                           
1 Xia et al  [
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 عنوان پرکننده خلل و فرج،   الف: تأثیر غلتشی،  ب:نقش نانو ذرات به

 ج: تأثیر اصلاحی)ترمیمی(

 ]21[بر روی سطوح اصطکاکی روان کارهاعملکرد نانو  وکار ساز -14شکل 

 

 نتایج آزمون تعیین خواص فیزیکی 3-2

 روینتایج آزمون گران 3-2-1

های مویین دستگاه قرار داده شد و های تهیه شده، ابتدا به مقدار کافی از هر نمونه در لولهروی نمونهبرای تعیین میزان گران

ها در نمودارهای شک  های گیری شد. نتایج این آزمونگراد اندازهسانتی یدرجه 166و  46دو دمای  روی آنها درسپس گران

گراد نشان داد، با افزایش غلظت نانوذرات سانتیی درجه 46روی در دمای ( نشان داده شده است. نتایج آزمون گران12( و )11)

روی به درصد وزنی بیشترین کاهش گران 5/6یابد. در غلظت کار کاهش میانروی مخلوط نانو رواکسید، مقدار گرانتیتانیوم دی

 مشاهده شد. % 35/11میزان 
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 سانتیگراد.یدرجه 04ها، در دمای تغییرات گرانروی نمونه -11شکل 

 

 

 
 سانتیگراد.یدرجه 144ها، در دمای تغییرات گرانروی نمونه -12شکل 

 

دهد با تغییر غلظت نانوذرات گراد نشان میسانتیی درجه 166روی در دمای گیری گراناندازه( نتایج 12طبق نمودار شک  )

کند. نتایج این پژوهش حاکی از آن است که نانوذرات تیتانیوم کار تغییر محسوسی نمیروی نانو رواناکسید، گرانتیتانیوم دی

که در گراد بهبود ببخشد. به طوریسانتی یدرجه 46را در دمای روی روغن سویای اپوکسی شده اکسید توانسته است، گراندی

روی گراد تأثیر بسیار کمی بر گرانسانتیی درجه 166روی شد، اما در دمای گراد باعث کاهش گرانسانتیی درجه 46دمای 

رای ب مورداستفادهال پایه، روش داشت. عوام  مختلفی از جمله نوع نانو ذرات، نوع سیال پایه، درصد ترکیب نانو ذرات با سی

یرگذار أثتروی نانو سیالات، ی نانو ذرات درون سیال پایه و همچنین میزان پراکندگی نانو ذرات بر میزان تغییرات گرانسازپراکنده
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دان تغییرات چنهای پایین  این یابد ولی عمدتاً در غلظتروی هم افزایش میاست. معمولاً با افزایش غلظت نانو ذرات میزان گران

و همکاران که در  1های بسیاری از محققین دیگر مطابقت ندارد. ماسودانتایج حاص  در این پژوهش با یافته محسوس نیست.

اکسید سیلیسیم استفاده کردند، در نتایج خود گزارش اکسید تیتانیوم و دییداکسید آلومینیم، یدپژوهش خود از نانو ذرات 

های دیگری . در پژوهش]22[روی آن شده است سبب افزایش گران روان کاردر ترکیب  نانو ذراتت نمودند که افزایش غلظ

که در پژوهش خود از مس و اکسید مس استفاده کردند،  2طور مثال آزمن و همکاراناست. به شدهگزارشمطابق با این یافته 

ها علت کاهش شده است. آن کارروانروی نانو گزارش نمودند افزایش غلظت نانو ذرات سبب کاهش اندکی در میزان گران

جا هی جابسانآ به نانو ذراتهای شود لایهمولکولی گزارش کردند که سبب میینبروی در پژوهش خود را تضعیف نیروهای گران

ی ضعیف شدن یجهنت درروی را و همکاران نیز کاهش گران 3. همچنین احمد علی]23[ها کم شود شوند و مقاومت به برش آن

فاده شد است کارروانها از اکسید آلومینیم و اکسید تیتانیوم در ترکیب با مولکولی گزارش کردند؛ در پژوهش آنینبنیروهای 

]24[ . 

 

 ی اشتعال و نقطه ریزشآزمون نقطهنتایج  3-2-2

ت یفیکباشند که برای ارزیابی ی عملکرد دمایی روغن میی اشتعال دو پارامتر مهم برای بیان محدودهی ریزش و نقطهنقطه

 شتعالی اتواند جریان داشته باشد و نقطهی ریزش کمترین دمایی است که در آن روغن میشوند. نقطهعملکرد روغن استفاده می

 آورد. در این پژوهشمی به وجودشده و با هوا، مخلوط قاب  اشتعال ی تبدکافی به بخار  اندازهبهبالاترین دمایی است که روغن 

ی نتایج نقطه .استفاده شد ASTM D92 اشتعال از استاندارد  نقطهو برای   ASTM D97برای تعیین نقطه ریزش از استاندارد 

 نشان داده شده است. 14و  13تهیه شده در نمودار شک  های اشتعال و ریزش نمونه

 
 ها.ی اشتعال نمونهتغییرات نقطه-13شکل 

 
                                                           
1- Masuda et al  
2- Azman et al 
3- Ahmed Ali et al 
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کار پایه وانی اشتعال نسبت به راکسید به روغن سویای اپوکسی شده، نقطهبا توجه به نتایج، با افزودن نانو ذرات تیتانیوم دی

اشتعال  یاکسید تأثیر مثبتی بر روی نقطهتوان گفت افزودن نانوذرات تیتانیوم دیمیرو درصد کاهش پیدا کرد. از این 3به میزان 

گراد سانتییدرجه 226توان در دماهای بالاتر از کارها نمیروغن سویای اپوکسی شده نداشت. به عبارت دیگر از این نانو روان

ی اشتعال بالاتر باشد است و هرچه نقطه کارروانهای روغنهای کیفی عنوان یکی از مشخصهی اشتعال بهنقطه استفاده کرد.

-ی اشتعال بالا به دلی  دارا بودن هیدروکربنهای با نقطهشود. در حالت عادی روغنامکان کارکرد روغن در دماهای بالاتر میسر می

ب یک عی عنوانبهدر حالت عادی  کارروانروی باشند، بالا بودن گرانروی بالایی نیز میهایی با وزن مولکولی زیاد، دارای گران

 و همکاران 1این یافته با نتایج حاص  از پژوهش اتفاقی شود.ی میکارروانی برای سامانهمحسوب شده و سبب بروز مشکلاتی 

ایش افز کارهاروانی اشتعال نانو اکسید مس نقطه نانو ذراتها در پژوهش خود گزارش نمودند، با افزایش غلظت مطابقت ندارد. آن

 .]25[یابد می
 ی نقاطی و با سرعت به همهراحت بهی کافی روان و قاب  جریان باشد و اندازهبهیک روغن خوب باید بتواند در دماهای پایین 

ی قطهی نبرسد تا از تماس قطعات با یکدیگر و مشک  سایش و اثرات منفی آن جلوگیری کند. این خاصیت روغن با مشخصه

رسی ی ریزش بریجاد شده در میزان نقطهااکسید بر تغییرات شود. در این پژوهش اثر نانو ذرات تیتانیوم دیزیابی میریزش ار

های کارهای تهیه شده با غلظتکار پایه یعنی روغن سویا اپوکسی شده و نانو روانی ریزش رواننقطه 14نمودار شک  شد. 

 دهد.اکسید را نشان مییوم دیدرصد وزنی از تیتان 5/6و  2/6، 1/6مختلف 

 

 
 ها.ی ریزش نمونهتغییرات نقطه -15شکل 
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جاد کرد. نتایج کار پایه ایی ریزش رواناکسید تأثیر بسیار کمی بر نقطهنتایج این تحقیق نشان داد، افزودن نانوذرات تیتانیوم دی

در پژوهشی که بر روی روغن موتور  ایشان همخوانی دارد.( 1330نوازآسیابر )این تحقیق با پژوهش حاص  از تحقیق مهمان

W405  با سطح کیفیتSM  2انجام داد از نانوذراتMnO، 2MoS،ZnO   3وO2Fe 2نتایج نشان داد،  .استفاده کردMnO  نسبت به

ه کار نسبت بروان های نانوی اشتعال مخلوطنقطه، با افزایش غلظت نانوذرات دیگر نانوذرات کارایی بهتری دارد به طوری که

عنوان مواد افزودنی در ترکیب با به نانو ذرات[. معمولاً وجود 20ی ریزش نداشت ]روغن پایه افزایش یافته ولی تأثیری بر نقطه

روغن)جامد شدن(  بسته شدندارد و از صورت معلق نگه شود ذرات پارافین موجود در روغن را در دمای پایین بهروغن سبب می

 یاست، افزایش غلظت نانو ذرات تغییری در میزان نقطه شدهگزارش. در پژوهش برخی محققین دیگر نیز ]27[کند جلوگیری 

 . ]20[ریزش ایجاد نکرده است 

 

 گیرینتیجه -0

)شام  ضریب اصطکاک، میزان سایش و خواص فیزیکی( و نتایج حاص  برای چهار نمونه ی انجام شده هابر اساس نتایج آزمون

کار روغن سویا اپوکسی شده نتیجه مثبتی در بهبود خواص اکسید در روانبکارگیری نانوذرات تیتانیوم دیمشخص شد، روغن، 

رصد وزنی بود که توانسته است ضریب د 5/6ترین غلظت نانو ذرات، بهینهروی دارد.  ضد سایشی، ضریب اصطکاک و گران

که نسبت به روغن پایه کاهش دهد. در حالی 35/11و % 14/57و % 33/7گرانروی را به ترتیب به میزان  % اصطکاک، سایش و

درصد کاهش داد. همچنین  3کار نداشته است و آن را در حدود ی اشتعال رواناین افزایش غلظت تأثیر مثبتی در افزایش نقطه

 کار مشاهده نشد.های نانو روانی ریزش مخلوطافزایش غلظت نانودرات، تغییر محسوسی در نقطهبا 
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Abstract 

In this research, the effect of titanium dioxide nanoparticles was investigated, in improving the anti-

wear, friction and physical properties of epoxied soybean oil. This research consists of four stages. In 

the first step, to prepare nano-lubricant mixtures, titanium dioxide nanoparticles with concentrations of 

0.1, 0.2 and 0.5 wt% were combined with epoxidized soybean oil. In the second step, an ultrasonic bath 

was used to disperse the nanoparticles in the lubricant, and span80 surfactant was used to stabilize the 

fluid and prevent solid nanoparticles from settling. In the third stage, the experimental tests were 

performed, including the wear test using the pin-on-disk device and the physical properties of nano-

lubricants, including pour point, flash point, and viscosity, by relevant devices and based on international 

standards. In the fourth stage, the results of the analysis and the performance of nano-lubricants mixtures 

were compared with the base fluid. Based on the results of the tests, it was determined that the best 

performance is related to the nano-lubricant mixture with a concentration of 0.5 wt% of titanium dioxide 

nanoparticles, which reduced the coefficient of friction and wear by 7.93% and 57.14%, respectively. 

Also, the viscosity decreased by 11.95% and the flash point decreased by 3% compared to the base oil, 

but with increasing concentration, no significant change was observed in the pour point of nano-

lubricants.  
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