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 14/2/1405 :رشیپذ ،8/2/1405: نگریباز ،28/12/1404: افتیدر

 چکیده:

TiO₂) اکسیدتیتانیوم دیدر این پژوهش، تأثیر نانوذرات   یاپوکس یایسو، کاهش اصطکاک و خواص فیزیکی روغن یشیضدسابر بهبود خواص  (

 :مورد بررسی قرار گرفت. پژوهش در چهار مرحله اصلی انجام شد شده

 نانوذرات ار:کهای نانوروانتهیه مخلوط TiO₂  .ترکیب شدند شده یاپوکسدرصد با روغن سویای  5/0و  2/0، 1/0های وزنی با غلظت 

 نشینی از سورفکتانتبرای پراکندگی یکنواخت نانوذرات از حمام اولتراسونیک و برای جلوگیری از ته :پراکندگی و پایداری نانوذرات Span-

 .استفاده شد  80

 ه اشتعال و گرانروی گیری خواص فیزیکی شامل نقطه ریزش، نقطهای سایش با دستگاه پین روی دیسک و اندازهآزمون :یارزیابی تجرب

 .المللی انجام شدمطابق استانداردهای بین

 کار با روغن پایه مقایسه گردیدهای نانو روانعملکرد مخلوط :تحلیل نتایج. 

TiO₂ درصد وزنی نانوذرات 5/0کار حاوی نتایج نشان داد که نانو روان که ضریب اصطکاک و نرخ سایش به طوریبهترین عملکرد را دارد، به 

کاهش نشان داد، اما تغییر محسوسی در نقطه ریزش  3%و نقطه اشتعال  95/11%، گرانروی چنینهمکاهش یافت.  14/57%و  93/7%رتیب ت

TiO₂ ها حاکی از پتانسیل بالای نانوذراتمشاهده نشد. این یافته  .کارهای زیستی استدر بهبود عملکرد روان 

 ab.taghipour@iau.irدار مکاتبات: عهده *

     کار زیستی، سایش.، روانخواص فیزیکی، اصطکاک، نانوذراتکلمات کلیدی: 

 

 یشیو مقاومت سا یکیزیرات بر خواص فذاثر نانو یتجرب یبررس. رضا پولتنگریپور، عباس تقی نحوه استناد به این مقاله

                     .                                                                                                                            39-17( : 1) 13 ;1405. انرژی تبدیل مکانیک مهندسی. یستیز یکارهاروان

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
07

 ]
 

                             1 / 23

mailto:ab.taghipour@iau.ir
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-560-fa.html


 یستیز یکارهاروان یشیو مقاومت سا یکیزیبر خواص فرات ذاثر نانو یتجرب یبررس

 

18 

 

 مقدمه-1

مختلف، نقش حیاتی در کاهش اصطکاک، جلوگیری از سایش، انتقال حرارت و عنوان یکی از اجزای کلیدی در صنایع کارها بهروان

دلیل مشکلات کارهای سنتی مبتنی بر نفت خام، بهحال، روانکنند. با اینآلات و تجهیزات مکانیکی ایفا میافزایش طول عمر ماشین

های جدی مواجه هستند. این مسائل موجب چالشناپذیری و وابستگی به منابع فسیلی، با محیطی مانند سمیت بالا، تجزیهزیست

کارهای زیستی، که از منابع تجدیدپذیر مانند روان .]1[ کارهای زیستی سوق پیدا کندها به سمت توسعه روانشده است که پژوهش

ناسبی برای های مپذیری، سمیت کم و سازگاری با محیط زیست، گزینهتخریبدلیل زیستشوند، بههای گیاهی تولید میروغن

در دسترس بودن، هزینه پایین  دلیلبههای گیاهی، ترین روغنعنوان یکی از رایجروغن سویا به .کارهای سنتی هستندجایگزینی روان

هایی ، روغن سویا خالص دارای محدودیتحالبا اینکاری مناسب، توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. و خواص روان

ها، برای غلبه بر این محدودیت .]2[ داری اکسیداتیو پایین، گرانروی بالا در دماهای پایین و خواص ضد سایشی ضعیف استمانند پای

در  .اندسازی( و افزودن مواد افزودنی پیشرفته مورد استفاده قرار گرفتههای مختلفی از جمله اصلاح شیمیایی )مانند اپوکسیروش

نانوذرات  .کارهای زیستی نشان داده استیک راهکار نوین، پتانسیل بالایی برای بهبود خواص روان وانعنبهاین میان، فناوری نانو 

طور قابل توجهی کارها را بهتوانند خواص فیزیکی و شیمیایی رواناندازه بسیار کوچک )در حد نانومتر( و سطح ویژه بالا، می دلیلبه

TiO₂) اکسیدبهبود بخشند. نانوذرات تیتانیوم دی فردی مانند پایداری حرارتی بالا، مقاومت در برابر سایش خواص منحصر به دلیلبه (

اند. کارها شناخته شدههای امیدوارکننده برای بهبود عملکرد روانیکی از گزینه عنوانبهو توانایی پراکندگی مناسب در سیالات، 

کاهش اصطکاک و سایش، افزایش پایداری حرارتی و بهبود خواص رئولوژیکی تواند منجر به های پایه میافزودن این نانوذرات به روغن

ها در سیال وجود دارد. برای هایی مانند پراکندگی یکنواخت نانوذرات در روغن پایه و پایداری بلندمدت آن، چالشحالبا این .]3[شود

شود. این استفاده می span80 مانند هاافزودن سورفکتانتهایی مانند استفاده از حمام اولتراسونیک و حل این مشکلات، از روش

  .کنندها کمک مینشینی آنها به پراکندگی بهتر نانوذرات و جلوگیری از تهروش

ای در دو دهه اخیر بوده است. نانوذرات بهبود خواص عملکردی، موضوع تحقیقات گسترده منظوربهکارها استفاده از نانوذرات در روان

اندازه کوچک و سطح ویژه بالا، توانایی بهبود خواصی مانند کاهش اصطکاک، افزایش مقاومت در برابر سایش و بهبود پایداری  دلیلبه

TiO₂) اکسیدحرارتی را دارند. در این میان، نانوذرات تیتانیوم دی ، از جمله پایداری فردمنحصربهخواص فیزیکی و شیمیایی  دلیلبه (

های در سال .]4,5[ داندر برابر سایش و توانایی پراکندگی مناسب در سیالات، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتهحرارتی بالا، مقاومت 

TiO₂ اخیر، مطالعات متعددی به بررسی تأثیر نانوذرات ژانگ و همکاران در سال  مثال، عنوانبهاند. کارها پرداختهبر خواص روان 

TiO₂ های معدنی نشان دادند که افزودن نانوذراتکارهای مبتنی بر روغنروانای بر روی نانو در مطالعه ،2021 تواند ضریب می 

تأکید کرد که پراکندگی یکنواخت نانوذرات در  چنینهمکاهش دهد. این پژوهش  %30و  %20ترتیب تا اصطکاک و نرخ سایش را به

تأثیر  ،2020کومار و همکاران در سال  کارهای زیستی،در زمینه روان. ]6[ دکارها دارروغن پایه، نقش کلیدی در بهبود عملکرد روان

TiO₂ نانوذرات TiO₂ درصد وزنی نانوذرات 5/0نتایج نشان داد که افزودن  .کار بررسی کردندپایه روان عنوانبه، کرچکروغنرا بر ر   

TiO₂ گزارش کرد که نانوذرات چنینهمدرصدی نرخ سایش شد. این مطالعه  40درصدی ضریب اصطکاک و  25منجر به کاهش   

کارهای پایه روان عنوانبهدر مورد روغن سویا  .]7[ اندرا بهبود بخشیده و نقطه اشتعال را افزایش داده هیپاروغنپایداری حرارتی 

تواند پایداری سازی روغن سویا مینشان دادند که اپوکسی ،2020شارما و همکاران در سال . زیستی نیز تحقیقاتی انجام شده است

چالشی در این  عنوانبهچنان و کاهش اصطکاک هم یشیضدسا، بهبود خواص حالنیا باحرارتی و اکسیداتیو آن را افزایش دهد. 

 حاوی نانوذرات شده یاپوکسای بر روی روغن سویا در مطالعه، 2022در سال  علی و همکاران . در این راستا،]8[ زمینه مطرح است

TiO₂ ] کاهش داده است.  %35و نرخ سایش را تا  %15درصد وزنی نانوذرات، ضریب اصطکاک را تا  3/0گزارش کردند که افزودن   
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تواند به پراکندگی بهتر نانوذرات و پایداری بلندمدت می span80 ها مانندتأکید کرد که استفاده از سورفکتانت چنینهماین پژوهش 

کارهای مبتنی بر ای بر روی نانو رواندر مطالعه ،2023وانگ و همکاران در سال  علاوه بر این، .]9[ کمک کند هیپاروغنها در آن

TiO₂ های مختلف نانوذراتهای گیاهی، تأثیر غلظتروغن را بررسی کردند. نتایج نشان داد که غلظت بهینه نانوذرات برای دستیابی  

TiO₂ گزارش کرد که افزودن نانوذرات چنینهمدرصد وزنی است. این مطالعه 5/0 به بهترین عملکرد، را کاهش  هیپاروغنگرانروی  

کارهای زیستی و نیاز به بهبود خواص اهمیت روزافزون استفاده از روان به باتوجه .]10[ داده و نقطه ریزش را بهبود بخشیده است

TiO₂) اکسیدکارها از اهمیت بالایی برخوردار است. نانوذرات تیتانیوم دیها، بررسی تأثیر نانوذرات بر عملکرد این روانآن  دلیلبه (

یکی از  عنوانبهو توانایی پراکندگی مناسب در سیالات،  مانند پایداری حرارتی بالا، مقاومت در برابر سایش یفردمنحصربهخواص 

های مختلف این نانوذرات بر خواص ، تأثیر غلظتحالنیباااند. کارها شناخته شدههای امیدوارکننده برای بهبود عملکرد روانگزینه

TiO₂ ررسی تأثیر نانوذراتاین مطالعه با هدف ب .طور کامل بررسی نشده استکارهای زیستی بهفیزیکی و عملکردی روان با  

کار یک روان عنوانبه شده یاپوکسدرصد وزنی( بر خواص فیزیکی و عملکردی روغن سویا  5/0و  2/0، 1/0های مختلف )غلظت

گیری گرانروی، نقطه ریزش های تجربی مانند آزمون سایش پین روی دیسک، اندازهزیستی انجام شده است. در این پژوهش، از آزمون

کارهای زیستی با تواند به توسعه رواننتایج این مطالعه میکارها استفاده شده است. و نقطه اشتعال برای ارزیابی عملکرد نانو روان

کارهای پایدار و با این پژوهش در راستای پاسخگویی به نیاز صنایع به روان .محیطی کمک کندرد برتر و کاهش اثرات زیستعملک

های سبز در گامی مؤثر در جهت کاهش وابستگی به منابع فسیلی و توسعه فناوری عنوانبهتواند عملکرد بالا انجام شده است و می

 .ار گیردکارها مورد توجه قرحوزه روان

 هامواد و روش-2

های لازم برای پژوهش ارائه شده است. ابتدا مشخصات تجهیزات و مواد مورد های انجام آزمایشدر این بخش، مواد، تجهیزات و روش

برای های لازم های پایداری تشریح شده است. در ادامه، آزمایشکار و آزمونی نانورواننیاز ذکر شده و سپس روش ترکیب و تهیه

شده شامل آزمون سایش با استفاده از دستگاه پین روی های انجاماند. آزمایشی عملکرد سیال پایه با نانوسیال شرح داده شدهمقایسه

در این پژوهش از مواد شیمیایی زیر  .باشدکار میهای روانگیری ضریب اصطکاک و تعیین خواص فیزیکی نانومخلوطدیسک، اندازه

 :استفاده شد

 پذیری، سمیت تخریبزیست دلیلبهکار زیستی انتخاب شد. این روغن پایه روان عنوانبه شده یاپوکسروغن سویا  :کار پایهروان

 .های معدنی سنتی مورد استفاده قرار گرفتجایگزینی پایدار برای روغن عنوانبهکاری مناسب، کم و خواص روان

 اکسیدنانوذرات تیتانیوم دی :نانوذره (TiO₂ افزودنی نانویی برای بهبود  عنوانبهنانومتر  50تر از با خلوص بالا و اندازه ذرات کم (

 .کار پایه استفاده شدخواص روان

 سورفکتانت :سورفکتانت Span 80  )نشینی و جلوگیری از ته هیپاروغنبهبود پراکندگی نانوذرات در  منظوربه)سوربیتان مونواولئات

 .ها به کار گرفته شدآن

 :ها و تجهیزات زیر استفاده شدها از دستگاهها و آنالیز نمونهبرای انجام آزمایش چنینهم

 مدل :ترازوی دیجیتال AW 320 شیمادزو (SHIMADZU) گیری دقیق مقادیر مواد شیمیایی و نانوذراتبرای اندازه. 

 هیپاروغنسازی یکنواخت نانوذرات در پراکنده برای ،دستگاه اولتراسونیک. 

 ها در دماهای مختلفگیری گرانروی نمونهبرای اندازه، دستگاه ویسکومتر. 
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 کندپذیری خود را حفظ میکار قابلیت جریانترین دمایی که نمونه روانبرای تعیین کم ،گیری نقطه ریزشدستگاه اندازه. 

 کندکار در معرض شعله، بخارات قابل اشتعال تولید میبرای تعیین دمایی که نمونه روان، گیری نقطه اشتعالدستگاه اندازه. 

 شدهها تحت شرایط کنترلبرای ارزیابی خواص اصطکاکی و سایشی نمونه ،دستگاه پین روی دیسک. 

 کار پایه روان -2-1

 Liaflex شده یاپوکسگیرد. در این پژوهش، از روغن سویا برای انتخاب روغن، عوامل و پارامترهای متعددی مورد توجه قرار می

استفاده شد.  هیپاروغنعنوان شود، بههای گیاهی مهم و پرکاربرد محسوب مییکی از روغنکه  تولیدی شرکت بسپارلیا  6500

، جایگزین مناسبی برای مواد پتروشیمی در برخی کاربردها ستیزطیمحتجدیدپذیر بودن و سازگاری با  دلیلبههای گیاهی روغن

های سویا حاوی روغن .( ارائه شده است2( و )1ترتیب در جداول )اند. ترکیبات درصدی و مشخصات فیزیکی روغن سویا بهشده

ی این روغن، افزایش مصرف گسترده بهباتوجهید اپوکسی چرب را دارند. اسید چرب هستند که قابلیت تبدیل به اس یتوجهقابلمقادیر 

عنوان موادی های گیاهی مانند روغن سویا، بهکاری آن از اهمیت بالایی برخوردار است. روغنطول عمر و بهبود خواص روان

  .]11[شوندپذیر شناخته میتخریبتجدیدپذیر، غیرسمی و زیست

 [11ی روغن سویا ]تشکیل دهنده: درصد ترکیبات 1جدول 

 درصد اسید چرب اسید چرب

 78/7 لینولنیک اسید

 06/47 لینولئیک اسید

 48/24 اولئیک اسید

 77/3 استارئیک اسید

 4/11 پالمیتیک اسید

 

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

 مقدار هاویژگی

 مایل به زرد با بویی بسیار کممایع شفاف  شکل ظاهری

 Co 25 @ (s/2m) 500 ویسکوزیته سینماتیکی

 Co 227ی اشتعال نقطه

 3kg/m 994دانسیته 

 

 اکسیدتیتانیوم دی اتنانوذر -2-2

TiO₂) اکسیددر این پژوهش، از نانوذرات تیتانیوم دی استفاده شده است.  ٪99نانومتر و خلوص  25تا  10از نوع آناتاس با قطر  (

وضوح دهد. این تصویر بهاکسید مورد استفاده در این پژوهش را نشان میشده از نانوذرات تیتانیوم دیگرفته  TEMتصویر ( 1شکل )

و  شود، نانوذرات دارای شکل تقریباً کروی بودهطور که در تصویر مشاهده میدهد. همانی نانوذرات را نمایش میمورفولوژی و اندازه

 .نانومتر است 25ها در حدود ی آناندازه
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 اکسیداز تیتانیوم دیTEM : تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 1شکل 

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

 باشد.ی ذرات میبر کوچک بودن اندازه ها دلیلیشود و پهن شدگی قلهنمی

 

 
 اکسیدنانوذرات تیتانیوم دی X: الگوی پراش پرتو 2شکل 

 

 شودیباعث م یژگیو نیاست. ا شکلیکرو یساختار یپژوهش از نوع آناتاس بوده که دارا نیمورد استفاده در ا دیاکسید ومیتانیت

امر آن است که ذرات  نیا لی. دل[12]قطعات موتور از خود نشان دهند  شیدر کاهش اصطکاک و سا یبهتر رینانوذرات تأث نیتا ا

 یژهیسطح و دلیلبه ن،یموجود را پر کنند. علاوه بر ا یهایفرج سطوح قطعات قرار گرفته و ناهموار ودر خلل  توانندیم شکلیکرو

سطوح قطعات موتور  نیب میبلغزند و از تماس مستق گریکدی یرو یراحتها قادرند بهذرات، آن نیکوچک ا اریبس یبالا و اندازه

 . دهدیرا نشان م دیاکسید ومیتانیتنانوذرات  یکیزیمشخصات ف( 3کنند. جدول ) یریجلوگ
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 اکسید از نوع آناتاسات تیتانیوم دی: مشخصات فنی نانوذر3جدول 

 مقدار ویژگی

 10-25 ی قطر )نانومتر(اندازه

 gr/2m 240-200سطح ویژه 

 کروی نانوذرهشکل هندسی پودر 

 3gr/cm 9/3چگالی 

 سفید رنگ

 

تواند درصد وزنی می 5/0های بالاتر از ای که غلظتگونهبه .کندکارها ایفا میای در عملکرد نانو روانکنندهغلظت نانوذرات نقش تعیین

ها، باعث ایجاد خراش و افزایش اصطکاک شوند. تر، مشابه ناخالصیمنجر به رسوب نانوذرات بر روی سطوح قطعات شده و ذرات بزرگ

درصد وزنی(، نانوذرات قادر به پوشش کامل سطوح اصطکاکی نبوده و در  05/0تر از های بسیار پایین )کماز سوی دیگر، در غلظت

اساس مطالعات ز اهمیت بالایی برخوردار است. بر، انتخاب غلظت بهینه نانوذرات انی؛ بنابراعملکرد مطلوبی نخواهند داشت نتیجه

، در پژوهش اساسنیبرا[. 13اند ]عنوان محدوده بهینه برای نانوذرات شناخته شدهدرصد وزنی به 5/0تا  1/0های بین پیشین، غلظت

 .درصد استفاده شد 5/0و  2/0، 1/0های وزنی اکسید، از غلظتمنظور بررسی اثر نانوذرات تیتانیوم دیحاضر، به

 کار و بررسی پایداری آنی نانو روانروش تهیه -3-2

های مختلفی برخوردار است و روشپراکندگی و پایداری نانوذرات در سیال پایه و دستیابی به یک نانوسیال پایدار از اهمیت بالایی 

سازی نانوذرات در سیال پایه و ایجاد یک گیرند. در این پژوهش، برای پراکندهیابی به این هدف مورد استفاده قرار میبرای دست

دوگانه ) کیلیفیآمفو  یونیریغیک سورفکتانت  Span 80 .و حمام اولتراسونیک استفاده شد  Span 80نانوسیال پایدار، از سورفکتانت

شود. این ماده زیست تجزیه میدر محیط یراحتبهپذیر بوده و تخریبعنوان یک ترکیب سنتزی، کاملاً زیست( است که بهدوست

 Span .باشدها و اسیدهای چرب محلول میهای مختلفی مانند آب، الکلاست که در حلال زردرنگصورت یک مایع ویسکوز و به

این سورفکتانت در حضور اکثر ترکیبات شیمیایی  .حالت مایع بوده و از پایداری دمایی بالایی برخوردار استدر دمای محیط به   80

عنوان عامل ها باعث شد تا از این ماده بهشود. این ویژگیهای قوی اکسید میو حرارت پایدار است و تنها در مواجهه با اکسیدکننده

 .ون نانوذرات در این پژوهش استفاده شودکننده و پایدارکننده سوسپانسیپراکنده

مطالعات  .دقت کنترل شودیابی به یک سوسپانسیون پایدار باید بهدر روش اولتراسونیک، زمان یک پارامتر کلیدی است که برای دست

بهینه، بهترین پایداری و پراکندگی را  زمانمدتکارها تنها در صورت اعمال اولتراسونیک در اند که مواد افزودنی نانو رواننشان داده

ترین دقیقه اولتراسونیک بهینه 60با  ، در یک مطالعه مشخص شد که پایداری پراکندگی نانوذرات مثال عنوانبهدهند. از خود نشان می

 60ها به مدت نمونه ، در این پژوهشاساسنیبرا[. 14ماند ]روز پایدار باقی می 15نتیجه را دارد و سوسپانسیون حاصل به مدت 

دانمارک،   Struersشرکت دقیقه تحت امواج اولتراسونیک قرار گرفتند. حمام اولتراسونیک مورد استفاده در این پژوهش، ساخت 

هرتز در مایعات بود. این دستگاه  60تا  50وات و قابلیت ایجاد نوسان  125لیتر، توان  3/36، دارای ظرفیت Melason 120Tمدل 

را  کلوخه شدهشود و امواج اولتراسونیک ایجاد شده توسط آن، پیوندهای بین ذرات مجهز به یک محفظه فلزی است که با آب پر می

 .(3شود )شکل شکسته و باعث بهبود کیفیت و یکنواختی محلول می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
07

 ]
 

                             6 / 23

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-560-fa.html


 39-17، ص 1405، سال1 شماره ،13 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                                                   پور، رضا پولتنگری  عباس تقی

 

23 

 

درصد وزنی به  5/0و  2/0، 1/0های و در غلظت 1:1اکسید با نسبت و نانوذرات تیتانیوم دی  Span 80سورفکتانت در این پژوهش، 

گرم استفاده شد. پایداری استاتیک  0001/0روغن پایه افزوده شدند. برای توزین دقیق مواد، از ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی با دقت 

ای شفاف ریخته شده و به مدت ها در ظروف شیشهفت. بدین منظور، نمونهصورت دیداری مورد بررسی قرار گرشده بهنانوسیالات تهیه

ای و پیوسته مشاهده و ثبت گردید. نتایج صورت دورهها بهشده در نمونهماه در محیطی کاملاً ساکن نگهداری شدند. تغییرات ایجاد 3

غییر حالتی در آن ایجاد نکرده و پس از گذشت زمان، هیچ گونه تاکسید به روغن پایه هیچنشان داد که افزودن نانوذرات تیتانیوم دی

 .شده استرسوب یا تغییر فازی مشاهده نشد. این موضوع بیانگر پایداری بسیار خوب نانوسیال تهیه

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 ی دستگاه آلتراسونیک.: مراحل پراکنده شدن نانوذرات در نانو روانکار به وسیله3شکل 

 کاررواننانوهای تعیین خواص فیزیکی مخلوط -4-2

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

 100و  40کارها در دو دمای روی روانرود. گرانمی به کاراین دستگاه مجهز به یک حمام پارافینی است که برای حفظ دمای پایدار 

و   ASTM D92کار مورد استفاده بر اساس استاندارد های روانی اشتعال روغن، نقطهچنینهم .گیری شدگراد اندازهی سانتیدرجه

کارها، م ایمنی و عملکردی روانهای مهعنوان یکی از شاخصی اشتعال بهبا استفاده از دستگاه ظرف در باز کلولند سنجش شد. نقطه

عنوان ی ریزش بهگیری شد. نقطهاندازه  ASTM D97کارها نیز بر اساس استانداردی ریزش روانعلاوه بر این، نقطه .تعیین گردید

ی حداقل کنندهیافتن دارد. این پارامتر تعیینکننده، قابلیت جریانویژه روانشود که در آن یک مایع، بهترین دمایی تعریف میکم

ها گرم شده و ی ریزش به این صورت است که ابتدا نمونهگیری نقطهکار در شرایط عملیاتی است. روش اندازهدمای کارکرد روان

ها گراد کاهش دما، سیالیت نمونهی سانتیدرجه 3هر  یازابه، سردشدنشوند. در طول فرآیند میسپس با سرعت مشخصی سرد 

ها گیریاین اندازه .گرددی ریزش ثبت میعنوان نقطهیافتن دارد، بهترین دمایی که در آن نمونه قابلیت جریانشود. پایینبررسی می

 .ها انجام شدی دمایی مناسب برای کاربرد آنو تعیین محدوده کارهامنظور ارزیابی دقیق خواص فیزیکی روانبه

 آزمون سایش پین روی دیسک -5-2

بینی رفتار تریبولوژیکی مواد و آلیاژهای مهندسی در شرایط عملیاتی مورد استفاده دستگاه آزمون سایش، ابزاری است که برای پیش

های ها را در اثر تماس چرخشی بین پین و دیسک، در محیطک نمونهگیرد. این دستگاه قادر است سایش و ضریب اصطکاقرار می

که طوریها وجود دارد، بهکار و حتی در دمای بالا محاسبه و ذخیره کند. در این دستگاه، امکان تعویض نقش نمونهخشک، سیال روان

عنوان دیسک نیز قرار گیرد. تصویر شماتیکی از دستگاه پین روی دیسک در عنوان پین و جسم ساینده بهتواند بهی ساینده مینمونه

مقدار سایش در هر  .انجام گرفت  ASTM G99نشان داده شده است. آزمون سایش در این پژوهش مطابق با استاندارد  (4)شکل 

شده، محیط آزمون و خواص ماده ند نیروی اعمالی، مشخصات دستگاه، سرعت چرخش، مسافت پیمودهسیستم به عوامل متعددی مان
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ساخت شرکت تجهیز صنعت نصر   TSN-WTC 03بستگی دارد. در این پژوهش، از دستگاه آزمون سایش پین روی دیسک مدل 

ها بر اساس برای انجام آزمون، نمونه .باشددارا میشده با سیال را استفاده شد. این دستگاه قابلیت انجام آزمون در محیط کنترل

عنوان عامل ساینده گیرند. پس از اعمال نیروی مورد نظر، پین بهی دستگاه قرار میسازی شده و روی نگهدارندهشرایط استاندارد آماده

نیوتن و مسافت  90رد بر پین دور در دقیقه، نیروی وا 1500کند. در این آزمون، سرعت دورانی دیسک بر روی دیسک حرکت می

ها از جنس فولاد بلبرینگ ساخته و با سنگ مغناطیسی متر در نظر گرفته شد. پین 1130شده توسط پین روی دیسک پیموده

مشابه پرداخت شدند تا امکان  طوربهساخته و   CK45ها نیز از جنسترین زبری سطح را داشته باشند. دیسکپرداخت شدند تا کم

کننده را در شده برای این آزمون قادر است حجم مشخصی از سیال رواناستفاده از هر دو طرف دیسک فراهم شود. فیکسچر طراحی

 .ثابت نگه دارد تا آزمون در حضور سیال انجام شود طوربهها را خود جای دهد و دیسک

شدن، با استفاده از ترازوی دیجیتال توزین شدند. اختلاف وزن و الکل شسته و پس از خشک ها با استونپس از اتمام آزمون، نمونه

گیری میزان سایش در نظر گرفته شد. خروجی دستگاه شامل نمودار عنوان معیاری برای اندازهها قبل و بعد از آزمون بهدیسک

 .گرددصورت یک فایل اکسل ارائه میبهشده برای هر نمونه است که تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت طی

 
 گیری سایش پین روی دیسک : شکل شماتیکی از مکانیزم کاری دستگاه اندازه 4شکل  

 نتایج و بحث -3

 ها در دستگاه پین روی دیسکتحلیل نمونه -1-3

است، میانگین ضریب اصطکاک  097/0تا  045/0ی ی تغییرات ضریب اصطکاک در محدودهدهندهنشان هیپاروغننتایج آزمون سایش 

تواند تغییر کرده است. این تغییرات می( 097/0تا  045/00ی نسبتاً وسیعی )ضریب اصطکاک در محدوده. است 063/0حدود نیز 

 :ناشی از عوامل زیر باشد

o موضعی در منجر به تغییرات که  ممکن است سطح تماس بین پین و دیسک کاملاً یکنواخت نباشد :ناهمگونی سطح تماس

 .شودضریب اصطکاک می

o کاری پایدار و یکنواختی ایجاد کندی روانممکن است در برخی شرایط نتواند لایه هیپاروغن :هیپاروغنکاری های روانویژگی 

 .شودباعث نوسان در ضریب اصطکاک میکه 

o ضریب اصطکاک تأثیر بگذارند و باعث توانند بر عواملی مانند دما، سرعت چرخش و نیروی اعمالی می :شرایط آزمایشگاهی

 .تغییرات در نتایج شوند

ی عملکرد نسبتاً مناسب روغن پایه در کاهش اصطکاک بین سطوح تماس است. این دهندهنشان 063/0یانگین ضریب اصطکاک م

 .دهد که روغن پایه توانسته است تا حدی از سایش و اصطکاک جلوگیری کندی قابل قبولی قرار دارد و نشان میمقدار در محدوده
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کاری ی نیاز به بهبود خواص رواندهندهممکن است بالاتر باشد، که نشانتر کارهای پیشرفته، این مقدار نسبت به برخی روانحالبا این

 توان گفت، نقاط قوت شامل :میدست آمده، با توجه به نتایج به تحلیل عملکرد روغن پایهالبته در  .روغن پایه است

o ی مناسب آن ی عملکرد اولیهدهندهنشانکه  ی نسبتاً پایینی نگه داردتوانسته است ضریب اصطکاک را در محدوده هیپاروغن

 .است

o  تا حدی از سایش و اصطکاک جلوگیری کرده است هیپاروغندهد که نشان می آمدهدستبهمیانگین ضریب اصطکاک. 

 :توان به موارد زیر اشاره کردف آن مینقاط ضعدر خصوص  چنینهم

o  کاری روغن پایه استی ناپایداری در عملکرد رواندهندهنشان( 097/0تا  045/0تغییرات نسبتاً زیاد در ضریب اصطکاک )از. 

o کاری پایدار یا ناهمگونی در توزیع روغن در سطح تماس باشدی روانتواند ناشی از عدم تشکیل لایهاین نوسانات می. 

ی مناسبی در کاهش اصطکاک دارد، اما نوسانات در ضریب عملکرد اولیه هیپاروغن کهتوان نتیجه گرفت موارد فوق می به باتوجه

سازی ترکیب روغن و افزودن مواد افزودنی مناسب، با بهینه چنینهم .کاری آن استی نیاز به بهبود خواص رواندهندهاصطکاک نشان

 .افتیدستکاری توان به کاهش بیشتر ضریب اصطکاک و افزایش پایداری عملکرد روانمی

 

 

 : تغییرات ضریب اصطکاک برای روغن پایه5شکل 

تا  077/0ی ی تغییرات ضریب اصطکاک در محدودهدهندهدرصد وزنی نشان 1/0کار با غلظت نتایج آزمون سایش نانو مخلوط روان

درصدی در ضریب  45/44، افزایش هیپاروغناین نتایج نسبت به  .است 091/0حدود  نیز است،  میانگین ضریب اصطکاک 125/0

ی نوسانات نسبتاً زیاد دهندهنشانکه  تغییر کرده است 125/0تا  077/0ی دهد. ضریب اصطکاک در محدودهاصطکاک را نشان می

 :تواند ناشی از عوامل زیر باشداین نوسانات می .کاری نانو مخلوط استدر عملکرد روان

o یکنواخت در روغن پخش نشده باشند، ممکن است در برخی مناطق عملکرد  به طورگر نانوذرات ا :توزیع ناهمگون نانوذرات

 .تر عمل کنندبهتری داشته باشند و در برخی مناطق ضعیف
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o ها باعث افزایش اصطکاک اند و تجمع آندرستی پراکنده نشدهدرصد وزنی به 1/0احتمالاً نانوذرات در غلظت  :تجمع نانوذرات

 .شده است

o توانند بر نتایج تأثیر بگذارندعواملی مانند دما، سرعت چرخش و نیروی اعمالی نیز می :شرایط آزمایشگاهی. 

دهد. این افزایش ممکن است به افزایش قابل توجهی را نشان می( 063/0نسبت به روغن پایه ) 091/0میانگین ضریب اصطکاک 

 :دلایل زیر باشد

o های کاری کافی نباشد. در برخی موارد، غلظتدرصد وزنی ممکن است برای بهبود خواص روان 1/0غلظت  :غلظت پایین نانوذرات

عنوان ذرات ساینده ی محافظ، بهجای تشکیل لایهتوانند باعث افزایش اصطکاک شوند، زیرا ممکن است بهپایین نانوذرات می

 .عمل کنند

o منجر به افزایش که  کاری مؤثری تشکیل دهندی رواننتوانند لایه نانوذرات ممکن است :کاری پایداری روانعدم تشکیل لایه

 .شوداصطکاک می

ی عملکرد ضعیف نانو مخلوط در این غلظت دهندهدرصدی ضریب اصطکاک نسبت به روغن پایه نشان 45/44افزایش نتایج،  بهباتوجه

 .کاری نانو مخلوط استی ناپایداری در عملکرد رواندهندهنشان( 125/0تا  077/0نوسانات زیاد در ضریب اصطکاک ) چنینهم .است

های پایین ارائه اگرچه نتایج در این غلظت مطلوب نیست، اما این آزمایش اطلاعات ارزشمندی در مورد رفتار نانوذرات در غلظت

کار با غلظت دهد که نانو مخلوط روانمی نتایج آزمون نشانطور خلاصه، به .سازی فرمولاسیون کمک کندتواند به بهینهدهد و میمی

این افزایش ممکن . شودتری نسبت به روغن پایه دارد و باعث افزایش قابل توجه ضریب اصطکاک میدرصد وزنی عملکرد ضعیف 1/0

غلظت نانوذرات شود برای بهبود عملکرد، پیشنهاد می .ها باشداست ناشی از غلظت پایین نانوذرات، توزیع ناهمگون یا تجمع آن

 .ها مورد استفاده قرار گیردسازی آنهای بهتری برای پراکندهافزایش یابد و روش

 

 

 درصد وزنی 1/0: تغییرات ضریب اصطکاک برای نمونه با غلظت 6شکل 
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، که باشدمی 115/0تا  052/0 بیندرصد وزنی،  2/0کار با غلظت برای مخلوط نانو روان ی تغییرات ضریب اصطکاکمحدوده

، هنوز نوساناتی در ضریب حالینباا .درصد وزنی است 1/0کاری نسبت به غلظت ی بهبود نسبی در پایداری عملکرد رواندهندهنشان

 :تواند ناشی از عوامل زیر باشدمیکه  شوداصطکاک مشاهده می

o کامل یکنواخت نباشد طوربهاست، اما ممکن است هنوز  یافتهبهبوداگرچه پراکندگی نانوذرات  :توزیع ناهمگون نانوذرات. 

o توانند بر نتایج تأثیر بگذارندعواملی مانند دما، سرعت چرخش و نیروی اعمالی می :شرایط آزمایشگاهی. 

ی دهندهدهد. این بهبود نشاندرصدی را نشان می 17/3کاهش ( 063/0کار پایه )نسبت به روان 061/0میانگین ضریب اصطکاک 

کاری ی روانتواند ناشی از تشکیل لایهاین کاهش ضریب اصطکاک می. درصد وزنی است 2/0تأثیر مثبت افزایش غلظت نانوذرات به 

درصدی  17/3کاهش با توجه به نتایج  .شودمؤثرتر توسط نانوذرات باشد، که باعث کاهش اصطکاک و سایش بین سطوح تماس می

( 061/0میانگین ضریب اصطکاک ) .کاری نانو مخلوط استی بهبود عملکرد رواندهندهکار پایه نشانضریب اصطکاک نسبت به روان

نوسانات ولی  .اند تا حدی از سایش و اصطکاک جلوگیری کننددهد که نانوذرات توانستهی قابل قبولی قرار دارد و نشان میدر محدوده

این  .کاری وجود نداردی این است که هنوز پایداری کامل در عملکرد رواندهندهنشان( 115/0تا  052/0یب اصطکاک )در ضر

  .ها در برخی مناطق باشدنوسانات ممکن است ناشی از توزیع ناهمگون نانوذرات یا تجمع آن

در  یتوجهقابلکار پایه بهبود درصد وزنی نسبت به روان 2/0کار با غلظت دهد که نانو رواننتایج آزمون نشان میخلاصه  طوربه

ی نیاز به دهندهنشانکه  شود، هنوز نوساناتی در ضریب اصطکاک مشاهده میحالینباا .کاهش ضریب اصطکاک داشته است

  .ها استسازی بیشتر در پراکندگی نانوذرات و افزایش غلظت آنبهینه

 

 

 درصد وزنی 2/0برای نمونه با غلظت : تغییرات ضریب اصطکاک 7شکل 
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ی دهندهنشانکه  کرده است رییتغ 1/0تا  05/0ی در محدودهدرصد وزنی،  2/0کار با غلظت برای مخلوط نانو روان ضریب اصطکاک

هنوز نوساناتی  ،حالنیباا .درصد وزنی( است 2/0و  1/0تر )های پایینکاری نسبت به غلظتدر پایداری عملکرد روان توجهقابلبهبود 

 :تواند ناشی از عوامل زیر باشدمیکه  شوددر ضریب اصطکاک مشاهده می

o کامل یکنواخت نباشد به طوراست، اما ممکن است هنوز  افتهیبهبوداگرچه پراکندگی نانوذرات  :توزیع ناهمگون نانوذرات. 

o توانند بر نتایج تأثیر بگذارندمیعواملی مانند دما، سرعت چرخش و نیروی اعمالی : شرایط آزمایشگاهی. 

دهد. این بهبود درصدی را نشان می 93/7کاهش ( 063/0کار پایه )روانمقدار میانگین نسبت به  (058/0)میانگین ضریب اصطکاک 

ناشی از تواند این کاهش ضریب اصطکاک می. درصد وزنی است 5/0ی تأثیر مثبت افزایش غلظت نانوذرات به دهندهقابل توجه نشان

 .شودکاری مؤثرتر توسط نانوذرات باشد، که باعث کاهش اصطکاک و سایش بین سطوح تماس میی روانتشکیل لایه

ی دهندهکار پایه نشاندرصدی ضریب اصطکاک نسبت به روان 93/7کاهش درصد وزنی،  5/0با غلظت  کارتحلیل عملکرد نانو روان در

دهد ی بسیار مطلوبی قرار دارد و نشان میمیانگین ضریب اصطکاک در محدودهو  نانو مخلوط استکاری عملکرد روان توجهقابلبهبود 

وسانات در ضریب این مخلوط، ن نقاط ضعف. در مورد مؤثری از سایش و اصطکاک جلوگیری کنند طوربهاند که نانوذرات توانسته

این نوسانات ممکن است . کاری وجود نداردکامل در عملکرد روانی این است که هنوز پایداری دهندهنشان( 1/0تا  05/0اصطکاک )

درصد وزنی نسبت  5/0کار با غلظت نانو رواننتایج،  به باتوجه .ها در برخی مناطق باشدناشی از توزیع ناهمگون نانوذرات یا تجمع آن

، هنوز نوساناتی در ضریب اصطکاک مشاهده حالنیا با .در کاهش ضریب اصطکاک داشته است یتوجهقابلکار پایه بهبود به روان

ی دهندهاین نتایج نشان. ها استتر در پراکندگی نانوذرات و افزایش غلظت آنسازی بیشی نیاز به بهینهدهندهنشانکه  شودمی

یابی به عملکرد پایدارتر وجود تتر برای دسکاری است، اما نیاز به تحقیقات بیشکارها برای بهبود خواص روانپتانسیل بالای نانو روان

 .دارد

 

 درصد وزنی 5/0: تغییرات ضریب اصطکاک برای نمونه با غلظت  8شکل 

طور خلاصه نمایش ( تغییرات ضریب اصطکاک نسبت به مسافت طی شده در دستگاه پین روی دیسک برای چهار نمونه، به4جدول )

 داده شده است.
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 هااصطکاک در تمام نمونهی تغییرات ضریب : مقایسه4جدول 

 کار پایهتغییرات نسبت به روان میانگین ضریب اصطکاک ضریب اصطکاک راتییتغ نمونه مورد آزمایش

 ---- 063/0 097/0  -045/0 کار پایهروان

 افزایش 44/%45 091/0 125/0-077/0 درصد0 /1نمونه با غلظت 

 کاهش 3/%17 061/0 115/0-052/0 درصد 2/0نمونه با غلظت 

 کاهش 7/%93 058/0 1/0-05/0 درصد 5/0نمونه با غلظت 

 

ها در ادامه به مواردی از آنکه  ها مغایرت داردخوانی و با برخی از پژوهشهم هاپژوهش برخی ازبا نتایج  نتایج حاصل از این پژوهش،

  شود.اشاره می

افزوده  هیپاروغنهای مختلف به با غلظت ₂TiO انجام شد، نانوذرات  ،7201در سال  1گولزار و همکاران ای که توسطدر مطالعه

درصد وزنی، ضریب اصطکاک  5/0در غلظت و درصد  10درصد وزنی، ضریب اصطکاک حدود  1/0در غلظت  شدند. نتایج نشان داد

TiO₂دهد که نانوذرات این نتایج نشان می .درصد کاهش یافت 20حدود  مؤثری ضریب اصطکاک را کاهش  به طورتوانند می  

تر از این مقدار است. این تفاوت درصد وزنی( کمی کم 5/0درصد در غلظت  93/7) این پژوهشدهند، اما کاهش ضریب اصطکاک در 

 .]15[ سازی نانوذرات یا شرایط آزمایش باشدهای پراکندهممکن است ناشی از تفاوت در روش

افزوده شدند.  هیپاروغنهای مختلف به ا غلظتب ₃O₂Al انجام شد، نانوذرات 2007در سال  2وو و همکاران ای که توسطدر مطالعه

 15درصد وزنی، ضریب اصطکاک حدود  5/0در غلظت و درصد  5درصد وزنی، ضریب اصطکاک حدود  1/0در غلظت  نتایج نشان داد

 5/0درصدی( است، اما در غلظت  17/3درصد وزنی )کاهش  2/0در غلظت  این پژوهشاین نتایج مشابه نتایج  .درصد کاهش یافت

 .]16[تر از این مقدار استدرصد( کمی کم 93/7) این پژوهشدرصد وزنی، کاهش ضریب اصطکاک در 

افزوده  هیپاروغنهای مختلف به انجام شد، نانوذرات الماس با غلظت 2003راپوپورت و همکاران در سال  توسط که گریدای در مطالعه

درصد وزنی، ضریب اصطکاک  5/0در غلظت و درصد  8درصد وزنی، ضریب اصطکاک حدود  1/0در غلظت ، شدند. نتایج نشان داد

مؤثری ضریب اصطکاک را کاهش دهند،  طوربهتوانند دهد که نانوذرات الماس میاین نتایج نشان می .درصد کاهش یافت 25حدود 

تر از این مقدار است. این تفاوت ممکن است ناشی از تفاوت در نوع نانوذرات و خواص کم پژوهشاین اما کاهش ضریب اصطکاک در 

 هیپاروغن ر رویبرا های مختلف با غلظت ₂TiO نانوذرات اثر  ، در پژوهشی2020نیز در سال   3ژانگ و همکاران .]17[ ها باشدآن

درصد وزنی، ضریب  5/0در غلظت و درصد  12درصد وزنی، ضریب اصطکاک حدود  1/0در غلظت  . نتایج نشان دادبررسی کردند

 .]18[ درصد کاهش یافت 22اصطکاک حدود 

درصد وزنی( نسبت به برخی مطالعات  2/0و  1/0های پایین )در غلظت این پژوهشنتایج شود مشخص می هابندی مقایسهجمع با

درصد وزنی، کاهش ضریب اصطکاک  به  5/0دهد، اما در غلظت تری را نشان میعملکرد ضعیف ]18[و ]17[، ]16[ ،]15[مانند دیگر

 :شده ممکن است ناشی از عوامل زیر باشدهای مشاهدهتفاوت .نتایج برخی مطالعات نزدیک است

                                                           
1 Gulzar et al. 

2 Wu et al.  

3 Zhang et al. 
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o مانند نانوذرات مختلف :نوع نانوذرات TiO₂،Al₂ O₃  .کاری متفاوتی دارندخواص روان یا الماس  

o ها تأثیر بگذارندتوانند بر عملکرد آنسازی نانوذرات میهای مختلف پراکندهروش :سازیهای پراکندهروش. 

o توانند بر نتایج تأثیر بگذارنددما، سرعت چرخش و نیروی اعمالی می :شرایط آزمایشگاهی. 

 اصطکاک  بیحاصل از آزمون ضر جینمودارها و نتا لیتحل -1-1-3

کار نه تنها بهبودی در کاهش ضریب اصطکاک نشان نداد، بلکه افزایش قابل توجهی در ضریب ، نانو رواندرصد وزنی 1/0 در غلظت

 :تواند ناشی از عوامل زیر باشداصطکاک مشاهده شد. این افزایش می

o عنوان یکنواخت در روغن پخش نشده باشند و حتی به طوربههای پایین، نانوذرات ممکن است در غلظت :توزیع ناهمگون نانوذرات

 .ذرات ساینده عمل کنند

o درستی پراکنده نشوند، ممکن است تجمع کرده و باعث افزایش اصطکاک شونداگر نانوذرات به :تجمع نانوذرات. 

o ظتی مؤثری تشکیل دهندی محافهای پایین، نانوذرات ممکن است نتوانند لایهدر غلظت :کاری مؤثری روانعدم تشکیل لایه. 

گیر نبود. این کاری مشاهده شد، اما کاهش ضریب اصطکاک چندان چشمدرصد وزنی، بهبود نسبی در عملکرد روان 2/0غلظت  در

 :تواند ناشی از عوامل زیر باشدبهبود می

o باشد ها کمک کردهافزایش غلظت نانوذرات ممکن است به پراکندگی بهتر آن :پراکندگی بهتر نانوذرات. 

o طوربهی محافظتی کرده باشند، اما این لایه هنوز نانوذرات ممکن است شروع به تشکیل لایه: کاری اولیهی روانتشکیل لایه 

 .کامل پایدار نیست

o ی ناپایداری در عملکرد دهندهشانن( 115/0تا  052/0ی نسبتاً وسیع ضریب اصطکاک )محدوده :نوسانات در ضریب اصطکاک

 .استکاری روان

 :تواند ناشی از عوامل زیر باشدبهبود قابل توجهی در کاهش ضریب اصطکاک مشاهده شد. این بهبود می، درصد وزنی5/0غلظت  برای

o ی محافظتی پایدارتری تشکیل دهند که باعث های بالاتر، نانوذرات ممکن است لایهدر غلظت :کاری مؤثری روانتشکیل لایه

 .شودکاهش اصطکاک می

o ها کمک کرده باشدتر آنافزایش غلظت نانوذرات ممکن است به پراکندگی بهتر و یکنواخت :پراکندگی بهتر نانوذرات. 

o ی پایداری دهندهنشانکه  تر استتر باریکهای پاییننسبت به غلظت( 1/0تا  05/0ی ضریب اصطکاک )محدوده :کاهش نوسانات

 .کاری استتر در عملکرد روانبیش

 

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

، 1/0های های تهیه شده با غلظتکار پایه و مخلوطها، برای رواندر آزمون سایش پین روی دیسک، تغییرات کاهش وزن دیسک

 شود.( مشاهده می9نمودار شکل ) صورتبهدرصد وزنی  5/0و  2/0
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 هاها برای تمام نمونه: تغییرات کاهش وزن دیسک9شکل 

TiO₂) اکسیدکارهای حاوی نانوذرات تیتانیوم دینتایج آزمون سایش و ضریب اصطکاک نانو روان ، 1/0های مختلف )در غلظت (

دهد که تغییرات در غلظت وضوح نشان میاست. این نتایج به هیپاروغنی رفتار متفاوتی نسبت به دهندهدرصد وزنی( نشان 5/0و  2/0

درصدی  86/92افزایش  ،میزان سایش، درصد وزنی1/0غلظت  برای نانوذرات تأثیر مستقیمی بر میزان سایش و ضریب اصطکاک دارد.

 طوربهدر این غلظت، هم میزان سایش و هم ضریب اصطکاک دارد.  هیپاروغندرصدی نسبت به  45/44افزایش  ،ضریب اصطکاکو 

ی عدم تشکیل لایهو  تجمع نانوذرات، توزیع ناهمگون نانوذراتی چون تواند ناشی از عواملاند. این افزایش میافزایش یافته یتوجهقابل

 17/3کاهش  ،ضریب اصطکاکو درصدی  28/14کاهش  ،میزان سایش، درصد وزنی2/0غلظت باشد. برای  یمؤثر محافظتکاری روان

کاری مشاهده شد، اما کاهش میزان سایش و ضریب در این غلظت، بهبود نسبی در عملکرد رواندارد.  هیپاروغندرصدی نسبت به 

و  اولیهکاری ی روانتشکیل لایه، پراکندگی بهتر نانوذرات ی مثلتواند ناشی از عواملگیر نبود. این بهبود میاصطکاک چندان چشم

کاهش  ،ضریب اصطکاکو  14/57کاهش  ،یزان سایش، مدرصد وزنی 5/0غلظت  در باشد. نوسانات در ضریب اصطکاک و سایش

در کاهش میزان سایش و ضریب اصطکاک مشاهده شد.  یتوجهقابلدر این غلظت، بهبود دارد.  هیپاروغندرصدی نسبت به  93/7

نتایج این  باشد. کاهش نوساناتو  پراکندگی بهتر نانوذرات، کاری مؤثری روانلایه لیتشک رینظی تواند ناشی از عواملاین بهبود می

 1/0در غلظت مثال  طوربههای دیگر مغایرت دارد. پژوهش یبعضخوانی و با ها همموارد با نتایج سایر پژوهش یبعضپژوهش در 

درصدی  10، کاهش ]18[ یدر مطالعه کهیدرحالدهد، درصد( را نشان می 86/92افزایش سایش ) این پژوهش،درصد وزنی، نتایج 

تر بیشو درصد(  14/57) پژوهش حاضرکاهش سایش در  زانیمدرصد وزنی،  5/0در غلظت و  مشاهده شده استدر میزان سایش 

 رب را های مختلفبا غلظت ₂TiO نانوذراتکه اثر  1. یا در پژوهش لیو و همکارانستا ]18[ یدرصدی در مطالعه 25از کاهش 

درصد  5/0در غلظت و  درصد 8درصد وزنی، کاهش سایش حدود  1/0در غلظت این نتیجه رسیدند که  کردند بهررسی ب هیپاروغن

با  ₂TiO نانوذرات اثر نیز در بررسی  2نتایج وانگ و همکاران .]19[ است هیپاروغندرصد نسبت به  20وزنی، کاهش سایش حدود 

درصد وزنی،  5/0غلظت در و درصد  12درصد وزنی، کاهش سایش حدود  1/0در غلظت کار نشان داد، روان رب های مختلفغلظت

سازی هینههایی مثل بتوان از روشکار میباشد. برای بهبود عملکرد روانمی درصد نسبت به روغن پایه 22کاهش سایش حدود 

تر و خلوص ی کوچکاستفاده از نانوذرات با اندازه مثل های نانوذراتبررسی ویژگیو  نانوذراتفزایش غلظت ، اسازیهای پراکندهروش

 .]10[ حاصل شودممکن است نتایج بهتری استفاده کرد که بالاتر 

                                                           
1 Liu et al.  
2 Wang et al.  
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کنند و عمل می زمانهم طوربهکارها ناشی از سه اثر اصلی نانوذرات است. این اثرات نانو روان یشیضدسابهبود خواص فشارپذیری و 

 :شودشوند. در زیر به توضیح این سه اثر پرداخته میکارها در شرایط سخت و تحت بارهای سنگین میباعث افزایش کارایی روان

  1اثر غلتشی -1

غلتیده توانند بین سطوح گیرند، میکار، در شرایطی که سطوح در تماس با یکدیگر قرار میعنوان ذرات جامد در رواننانوذرات به

ای است گونه. مکانیسم آن بهشودشوند. این غلتش باعث کاهش تماس مستقیم بین سطوح و در نتیجه کاهش اصطکاک و سایش می

کنند. این کنند و با غلتیدن بین سطوح، از تماس مستقیم فلز با فلز جلوگیری میهای کوچک عمل مینانوذرات مانند بلبرینگ که

کاهش اصطکاک و سایش، افزایش عمر مفید قطعات  آن نتیجهکه  های پایین مؤثر استرگذاری بالا و سرعتویژه در شرایط باامر به

 است. کاریو بهبود عملکرد روان

 2یدهاثر پوشش -2

عنوان یک مانع فیزیکی عمل ی نازک و محافظ تشکیل دهند. این لایه بهو یک لایه کردهرسوبتوانند روی سطوح فلزی نانوذرات می

ی محافظ تشکیل یکنواخت روی سطوح پخش شده و یک لایه طوربهنانوذرات  .کندکند و از تماس مستقیم سطوح جلوگیری میمی

افزایش مقاومت سطوح در برابر  آن، تیجهکه ن های سطحی جلوگیری کندتواند از سایش، خوردگی و آسیبدهند. این لایه میمی

 است. کار در شرایط سختو افزایش پایداری روان یضدخوردگسایش، بهبود خواص 

 3اثر ترمیمی -3

عنوان و نواقص سطحی را پر کنند. این فرآیند به کردهرسوبتوانند در مناطقی که سایش یا آسیب سطحی رخ داده است، نانوذرات می 

ها دیده تجمع کرده و با پر کردن ترکنانوذرات در مناطق آسیب .کندکند و از پیشرفت آسیب جلوگیری میترمیم سطحی عمل می

 نتیجهکه  ودشکنند. این امر باعث کاهش تمرکز تنش و جلوگیری از گسترش آسیب میها، سطح را صاف و یکنواخت میو حفره

دهی و ترمیمی( این سه اثر )غلتشی، پوشش است. افزایش عمر مفید قطعات، کاهش نیاز به تعمیرات و بهبود عملکرد کلی سیستم آن،

ویژه در شرایطی شوند. این اثرات بهکارها مینانو روان یشیضدساکنند و باعث بهبود خواص فشارپذیری و عمل می زمانهم طوربه

توان گیرد، بسیار مؤثر هستند. با استفاده از نانوذرات، میهای مختلف قرار میکار تحت بارهای سنگین، دماهای بالا و سرعتکه روان

 .]22و  21، 20 [ افتیدستتر در برابر سایش تر و مقاومت بیشکارهایی با عملکرد بهتر، عمر طولانیبه روان

 
 ترمیمی() ج: تأثیر اصلاحی ،وفرجخللعنوان پرکننده به نانوذراتنقش  الف: تأثیر غلتشی، ب:

 ]23[ بر روی سطوح اصطکاکی کارهاروانعملکرد نانو  وکار ساز:  10شکل 

                                                           
1 Rolling Effect 
2 Coating Effect 
3 Mending Effect 
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 نتایج آزمون تعیین خواص فیزیکی -2-3

 روینتایج آزمون گران -1-2-3

TiO₂) اکسیدکار حاوی نانوذرات تیتانیوم دیهای نانو روانروی نمونهگراننتایج آزمون  گراد و ی سانتیدرجه 40در دو دمای  (

 40روی در دمای نتایج آزمون گران ی رفتار متفاوتی نسبت به تغییر غلظت نانوذرات است. دهندهگراد نشانی سانتیدرجه 100

ترین کاهش بیش .یابدکار کاهش میروی نانو رواناکسید، گرانافزایش غلظت نانوذرات تیتانیوم دیبا  ، نشان داد،گرادی سانتیدرجه

کنندگی نانوذرات تواند ناشی از اثر رواناین کاهش می. درصد مشاهده شد 95/11میزان  بهدرصد وزنی،  5/0در غلظت  ،رویگران

TiO₂ باشد. نانوذرات در . شوندکار میپذیری روانسطوح، اصطکاک را کاهش داده و باعث بهبود جریانای نازک روی با تشکیل لایه 

درصد وزنی،  5/0کامل پراکنده نشده باشند، اما در غلظت  طوربهدرصد وزنی(، نانوذرات ممکن است  2/0و  1/0تر )های پایینغلظت

ی این است که دهندهاین رفتار نشان. شودروی میگرانتر ی محافظتی مؤثرتر باعث کاهش بیشپراکندگی بهتر و تشکیل لایه

 .روی دارندتری بر کاهش گرانتر، تأثیر بیشنانوذرات در دمای پایین

روی نانو اکسید، گرانبا تغییر غلظت نانوذرات تیتانیوم دی نیز نشان داد، گرادی سانتیدرجه 100روی در دمای نتایج آزمون گران 

یابد. در این شرایط، تأثیر نانوذرات طبیعی کاهش می طوربه هیپاروغنی در دمای بالا، ویسکوزیته. کندوسی نمیکار تغییر محسروان

نانوذرات ممکن است در دمای  .ی کافی پایین استاندازهی پایه خود بهتر مشهود باشد، زیرا ویسکوزیتهروی ممکن است کمبر گران

این رفتار . باشد صیتشخقابلتر ی پایه، کمکاهش ویسکوزیته دلیلبهروی ها بر گرانکامل فعال نشوند یا تأثیر آن طوربهبالا 

و فشارپذیری تأکید  یشیضدساتر بر خواص روی دارند و بیشتری بر گرانی این است که نانوذرات در دمای بالا، تأثیر کمدهندهنشان

 .کنندمی

ی بهبود دهندهروی با افزایش غلظت نانوذرات نشانکاهش گران، گرادی سانتیدرجه 40در دمای بندی کرد که توان جمعپس می

درصد(  95/11درصد وزنی ) 5/0روی در غلظت ترین کاهش گرانبیشو  تر استکاری در شرایط دمایی پایینعملکرد روان

ثبات ، گرادی سانتیدرجه 100در دمای و  پذیری استبود جریانی تأثیر مثبت نانوذرات در کاهش اصطکاک و بهدهندهنشان

و  یشیضدساتر بر خواص روی دارند و بیشتری بر گرانی این است که نانوذرات در دمای بالا، تأثیر کمدهندهروی نشانگران

نتایج حاصل در . در دمای بالا باشد هیپاروغنی این رفتار ممکن است ناشی از کاهش طبیعی ویسکوزیته. کنندفشارپذیری تأکید می

اکسید ید نانوذراتو همکاران که در پژوهش خود از  1های بسیاری از محققین دیگر مطابقت ندارد. ماسودااین پژوهش با یافته

در  نانوذراتاکسید سیلیسیم استفاده کردند، در نتایج خود گزارش نمودند که افزایش غلظت اکسید تیتانیوم و دییدآلومینیم، 

مثال  طوربهاست.  شدهگزارشهای دیگری مطابق با این یافته . در پژوهش]24[ روی آن شده استسبب افزایش گران کارروانترکیب 

سبب کاهش  نانوذراتکه در پژوهش خود از مس و اکسید مس استفاده کردند، گزارش نمودند افزایش غلظت  2آزمن و همکاران

مولکولی ینبروی در پژوهش خود را تضعیف نیروهای ها علت کاهش گرانشده است. آن کارروانروی نانو اندکی در میزان گران

 3احمد علی چنینهم. ]25[ ها کم شودجا شوند و مقاومت به برش آنجابه یآسانبه نانوذراتهای شود لایهگزارش کردند که سبب می

ها از اکسید آلومینیم مولکولی گزارش کردند؛ در پژوهش آنینبنیروهای  شدنفیضعی یجهنت درروی را و همکاران نیز کاهش گران

 . ]26[ استفاده شد کارروانو اکسید تیتانیوم در ترکیب با 

 

 

                                                           
1- Masuda et al  
2- Azman et al 
3- Ahmed Ali et al 
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 گرادسانتییدرجه 40ها، در دمای روی نمونه: تغییرات گران11شکل 

 

 
 گرادسانتییدرجه 100ها، در دمای روی نمونه: تغییرات گران12شکل 

 

 ی اشتعال و نقطه ریزشنتایج آزمون نقطه -2-2-3

TiO₂) اکسیدکارهای حاوی نانوذرات تیتانیوم دیو نانو روان هیپاروغنی اشتعال برای نتایج آزمون تعیین نقطه ی دهندهنشان (

های تهیه شده در نمودار شکل ی اشتعال و ریزش نمونهنتایج نقطهی اشتعال با افزایش غلظت نانوذرات است. کاهش جزئی در نقطه

با  چنینهممشاهده شد.  ی اشتعال با افزایش غلظت نانوذراتکاهش جزئی نقطه بر اساس نتایج،. نشان داده شده است (14)و  (13)

 :تواند ناشی از عوامل زیر باشدجزئی کاهش یافته است. این کاهش می طوربهی اشتعال افزایش غلظت نانوذرات، نقطه

 :تأثیر نانوذرات بر ساختار روغن (1

 ی اشتعال شوندنانوذرات ممکن است ساختار مولکولی روغن را تغییر داده و باعث کاهش نقطه. 

 عنوان کاتالیزور عمل کرده و فرآیند اشتعال را تسریع کنندتوانند بهنانوذرات می. 

 :افزایش سطح تماس (2
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 نانوذرات با افزایش سطح تماس، ممکن است باعث تسریع در فرآیند تبخیر و اشتعال شوند. 

 :تغییر در خواص فیزیکی روغن (3

  ی غیرمستقیم بر نقطه طوربهافزودن نانوذرات ممکن است باعث تغییر در ویسکوزیته و سایر خواص فیزیکی روغن شود که

 .گذارداشتعال تأثیر می

 

 

 های اشتعال نمونه: تغییرات نقطه13شکل 

 

است که افزودن  نیا یدهندهنشان نیکارها بالاتر است. ا( نسبت به نانو روانگرادیسانت یدرجه 227) هیاشتعال روغن پا ینقطه

ها اشتعال در تمام نمونه ی، کاهش نقطهحالبا اینبگذارد.  ریاشتعال تأث یبر نقطه تواندیم ن،ییپا یهادر غلظت ینانوذرات، حت

است که  نیا یدهندهو نشان ستین ریگکاهش چندان چشم نی(. اگرادیسانت یدرجه 7تا  5 نیاست )ب یجزئ هینسبت به روغن پا

کاهش  یطور جزئاشتعال به یغلظت نانوذرات، نقطه شیطور خلاصه، با افزااشتعال دارند. پس به یبر نقطه یمحدود رینانوذرات تأث

اشتعال در  یسطح تماس باشد. کاهش نقطه شینانوذرات بر ساختار روغن و افزا ریثاز تأ یکاهش ممکن است ناش نیاست. ا افتهی

توجه به  باپارامتر دارند.  نیبر ا یمحدود ریاست که نانوذرات تأث نیا یدهندهاست و نشان یجزئ هیها نسبت به روغن پاتمام نمونه

کارها اشتعال در نانو روان ینقطه یاست. کاهش جزئ کارهاوانو کاربرد ر یمنیا نییپارامتر مهم در تع کیاشتعال  ینقطه کهنیا

 خاص داشته باشد.  یدر کاربردها ترشیب یبه بررس ازیممکن است ن
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 های ریزش نمونه: تغییرات نقطه14شکل 

TiO₂) اکسیدکارهای حاوی نانوذرات تیتانیوم دیو نانو روان هیپاروغنی ریزش برای نتایج آزمون نقطه های مختلف در غلظت (

ای گونهدارای ثبات است. به های پایینی ریزش در غلظتنقطهبر اساس نتایج  .ی ریزش استی تغییرات جزئی در نقطهدهندهنشان

ی درجه -18نداشته و در  هیپاروغنکارها تغییری نسبت به ی ریزش نانو رواندرصد وزنی، نقطه 2/0و  1/0های در غلظتکه 

 .ی ریزش نداردبر نقطه یتوجهقابلها تأثیر ی این است که افزودن نانوذرات در این غلظتدهندهاست. این نشان ماندهیباقگراد سانتی

ی درجه -19ی ریزش به ، نقطها به همراه داشت. در این غلظتی ریزش رنقطهکاهش جزئی  درصد وزنی 5/0غلظت اما برای 

 :است. این کاهش جزئی ممکن است ناشی از عوامل زیر باشد افتهیکاهشگراد سانتی

 :تأثیر نانوذرات بر ساختار روغن-1

 ی ریزش شوندنانوذرات ممکن است ساختار مولکولی روغن را تغییر داده و باعث کاهش نقطه. 

 :افزایش ویسکوزیته-2

 ی ریزش را کاهش دهندی روغن شده و در نتیجه نقطههای بالاتر، نانوذرات ممکن است باعث افزایش ویسکوزیتهدر غلظت. 

TiO₂نانوذراتکه اثر  ]18[ مثال در پژوهش طوربه، خوانی داردنتایج این پژوهش با نتایج بسیاری از محققین هم های با غلظت  

. اما ی ریزش تغییری نکرددرصد وزنی(، نقطه 2/0و  1/0های پایین )در غلظت . نتایج نشان دادبررسی شد هیپاروغن رویبر مختلف 

خوانی هم. این نتایج با نتایج پژوهش حاضر گراد کاهش یافتی سانتیدرجه 2تا  1ی ریزش حدود درصد وزنی، نقطه 5/0در غلظت 

در  نتایج نشان داد ]10[در پژوهش  چنینهم. درصد وزنی است 5/0ی ریزش در غلظت ی کاهش جزئی نقطهدهندهدارد و نشان

 1ی ریزش حدود درصد وزنی، نقطه 5/0در غلظت . اما دنکمیی ریزش تغییری ندرصد وزنی(، نقطه 2/0و  1/0های پایین )غلظت

. دنکری ریزش تغییری درصد وزنی(، نقطه 2/0و  1/0های پایین )در غلظتنیز  ]19[در پژوهش . گراد کاهش یافتی سانتیدرجه

 . گراد کاهش یافتی سانتیدرجه 2ی ریزش حدود درصد وزنی، نقطه 5/0در غلظت اما 

 گیرینتیجه

TiO₂) اکسیددر این پژوهش، تأثیر افزودن نانوذرات تیتانیوم دی مورد بررسی  شده یاپوکسسویا  هیپاروغنکاری بر خواص روان (

را بهبود بخشیده است.  هیپاروغنخواص تریبولوژیکی و فیزیکی  یتوجهقابل طوربهقرار گرفت. نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات 

درصد  5/0ی ریزش داشتند، اما در غلظت روی و نقطهنانوذرات تأثیر محدودی بر گراندرصد وزنی(،  2/0و  1/0)های پایین در غلظت
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طور جزئی ی ریزش در این غلظت به، نقطهچنینهم .روی و کاهش سایش مشاهده شدگیری در کاهش گرانوزنی، بهبود چشم

طور جزئی کاهش یافت، اما این غلظت نانوذرات به ی اشتعال نیز با افزایشگراد(. نقطهی سانتیدرجه  -19به  -18کاهش یافت )از 

نشان داد که نانو  نیز نتایج آزمون سایش. ی تأثیر محدود نانوذرات بر این پارامتر استدهندهگیر نبود و نشانکاهش چندان چشم

ی محافظتی تشکیل لایهی دهندهترین کاهش سایش و ضریب اصطکاک را دارد، که نشاندرصد وزنی بیش 5/0کار با غلظت روان

دهی و اثر ترمیمی، است که مؤثر توسط نانوذرات است. این بهبود خواص ناشی از سه اثر اصلی نانوذرات، یعنی اثر غلتشی، اثر پوشش

روغن  اکسید بهتوان نتیجه گرفت که افزودن نانوذرات تیتانیوم دیآمده، میدستبا توجه به نتایج به. کنندزمان عمل میطور همبه

کاری را بهبود بخشد. این بهبود شامل طور مؤثری خواص روانتواند بهدرصد وزنی، می 5/0ویژه در غلظت شده، بهپایه سویا اپوکسی

ی اشتعال و ، تأثیر نانوذرات بر نقطهحالبا این .روی، کاهش سایش و افزایش پایداری در شرایط دمایی مختلف استکاهش گران

های بالاتر تأثیر غلظتهایی در زمینه پژوهش شوددر پایان پیشنهاد می .تر داردهای بیشبود و نیاز به بررسی ی ریزش جزئینقطه

TiO₂ مانند ررسی تأثیر نانوذرات ترکیبی، بکاریدرصد وزنی( بر خواص روان 1تا  75/0نانوذرات ) بر بهبود  همراه با نانوذرات دیگر 

های انجام آزمایش، هامنظور بهبود عملکرد آنسازی نانوذرات بهتر برای پراکندههای پیشرفتهروشاستفاده از ، کاریخواص روان

و  بررسی تأثیر نانوذرات بر خواص شیمیایی ، کارهامنظور درک بهتر رفتار نانو روانتر در دماها و شرایط عملیاتی مختلف بهبیش

 انجام شود. پایه، مانند مقاومت در برابر اکسیداسیون و تخریب حرارتیی تأثیر نانوذرات بر خواص شیمیایی روغن مطالعه
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Abstract: 

In this study, the effect of titanium dioxide (TiO₂ ) nanoparticles on improving the anti-wear properties, friction 

reduction, and physical properties of epoxidized soybean oil was investigated. The research was conducted in four 

main stages: 

 Preparation of nano-lubricant mixtures: TiO₂  nanoparticles were blended with epoxidized soybean oil at weight 

concentrations of 0.1%, 0.2%, and 0.5%. 

 Dispersion and stability of nanoparticles: An ultrasonic bath was used for uniform dispersion of nanoparticles, and 

Span-80 surfactant was employed to prevent sedimentation. 

 Experimental evaluation: Wear tests were performed using a pin-on-disk apparatus, and physical properties, 

including pour point, flash point, and viscosity, were measured according to international standards. 

 Analysis of results: The performance of nano-lubricant mixtures was compared with that of the base oil. 

The results indicated that the nano-lubricant containing 0.5% by weight of TiO₂  nanoparticles exhibited the best 

performance. The friction coefficient and wear rate decreased by 7.93% and 57.14%, respectively. Additionally, 

viscosity increased by 11.95%, and the flash point decreased by 3%, while no significant change was observed in the 

pour point. These findings highlight the significant potential of TiO₂  nanoparticles in enhancing the performance of 

biolubricants. 
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