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  هابر کاربرد فناوري نانو در روانکار مروري
  

  2راد، سید جمال حسنی،1نژادنجمه فرزین
هاي پالایش و فرآورش نفت، گروه پژوهش روغن، پژوهشکده توسعه فناوري، دکتري شیمی تجزیه و عضو هیئت علمی .1

  ، ایرانتهران پژوهشگاه صنعت نفت،
هاي پالایش و فرآورش نفت، پژوهشگاه ش روغن، پژوهشکده توسعه فناوريگروه پژوه ،کارشناس ارشد مهندسی شیمی .2

  ، ایرانتهران صنعت نفت،
12/11/93: پذیرش         20/1/93: دریافت  

  
  چکیده

ایفا سطوح در تماس با یکدیگر  مداوم و اقتصادي در نحو صحیح،به روانکاري نقش مهمی در انجام حرکت  
هایی  ، نیازمند افزودنیفیدبا پایه معدنی و سنتزي، براي داشتن کارآیی م يامروزه کلیه روانکارها .کندمی

و  نانو گیري از فناوريبا بهره ،هاي اخیر در سال .دنها ایجاد نمای نظر را در آن ند خواص موردنهستند که بتوا
 .اندن پدیدار گشتهفردشا هبه دلیل خواص منحصر ببراي روانکارها ها ، نوع جدیدي از افزودنینانو مواد سنتز

توجه  ،شوند جویی انرژي که سبب می صرفه دلیل و به نظیر خواص بیبه سبب داشتن  ي جدیدها این افزودنی
نتایج کارهاي ارائه تحقیقاتی انجام شده روي مطالعه اساس  در این مقاله بر. اند به خود جلب کرده را زیادي

 .در روانکارها پرداخته شده استشده رفته گبه کار  هايودنیافز ، به معرفی و بررسی نانودر این زمینه شده
نقطه  ،اشتعال، گرانروي توان بسیاري از خواص اساسی روغن مانند نقطه، میهاافزودنی این استفاده از با

   .را بهبود بخشیدو مقاومت در مقابل اصطکاك ریزش 
  

  صطکاك، اسایش، مواد ها، نانوروانکارها، افزودنی :کلمات کلیدي
  

  مقدمه 
 و منظم صحیح روانکاري عدم. باشدمی در قطعات مکانیکی انرژياتلاف  مهمامل وع ی ازیکاصطکاك  

. گرددمی زودرس افتادگی کار از و حد از بیش فرسایش وجبم راندمان، کاهش بر علاوه آلات ماشین
نازك  با ایجاد یک لایه روانکارها .داردها عملکرد ماشیناي بر انتخاب روانکار مناسب تأثیر ویژههمچنین 

                                                        
farzinnejadn@ripi.ir 
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- ذرات سایشی ایجاد شده را برطرف میها را از یکدیگر جدا، گرما و  اصطکاك، آنداراي  روي سطوح مناسب
بهبود خواص روانکاري روغن پایه به منظور  ،گوناگونهاي روش روي زیادي اخیراً تحقیقات بسیار. دننمای

- بود خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی روانکارهاي پایه، بهرههاي بهیکی از روش. اختصاص یافته است
افزایش و بهبود  ه منظوردر این راستا ب. باشدگیري از مواد افزودنی مختلف با خواص منحصر به فرد می

به عبارتی کارایی یک روانکار به مقدار زیادي  .ه استبهره برده شدنیز ها از فناوري نانو  عملکرد روان کننده
مقاله حاضر آنچه را که در مورد . نوع و مقدار ماده افزودنی مورد استفاده در روغن پایه بستگی داردبه 

هاي تحقیقاتی  د صرفاً حاصل مطالعه انجام شده روي فعالیتنمای افزایش نانومواد به روانکارها بیان می
به دلیل بهبود خواص ها ن کنندهدر روا مواداستفاده از نانو هاي اخیر  در سال. باشد پژوهشگران مختلف می

ي نو به عنوان یک ایدهي تعمیرات، ها  سطحی و قابلیت انتقال حرارت، افزایش بازده موتور و کاهش هزینه
هاي آلی با ذرات بسیار کوچک و جایگزینی مولکولسنتز نانو ذرات . ]1[بسیار مورد توجه واقع شده است 

هاي کلوئیدي اساساً ناپایدار هستند محلولکه  به دلیل آنهمچنین  .باشدنمیپذیر به آسانی امکانمواد جامد 
   از پژوهشگران انواع مختلفی . رو کرده استلش بزرگی روبهادر روانکارها با چرا گیري از این فناوري  بهره
    اندساخته شده از مواد فلزي، آلی و معدنی را براي ساخت نانو روانکارها مورد استفاده قرار داده مواد نانو

 در محدوده. باشد ها می کوچک آن اندازهبه دلیل  در روانکارها موادنانو استفاده از  یتترین مزمهم. ]8-1[
هاي سنتز ذرات کامپوزیت با ویژگیهمچنین و صورت پذیرفته کامل سطح مشترك غلتکی  نانومتري، تغذیه

هاي نسبت به افزودنی هاافزودنی نانو. باشدپذیر میمختلفی چون کاهش اصطکاك، سایش و خوردگی امکان
همچنین . باشدها بسیار محدود می هاي اصطکاکی در آنحساس نیستند و واکنش معمول، تا حدودي به دما

 .باشندگردد و در دماي محیط نیز کارآمد میها می موجب افزایش سطح تماس آن این مواد نانومتري اندازه
ه ذوب شوند و باست نانو ذرات ممکن : گیردمیشکل صورت  به دوها مکانیسم ضد سایشی نانو افزودنی

  .دهندمحافظ  که با واکنش با سطح تشکیل یک لایه این یاسطح اصطکاکی بپیوندند و 
  

  بحث و نتایج
  روانکارها .1
          مایع، هاي کننده روان گازي، هاي کننده روان به توان می را صنعت در مصرف مورد هاي کننده روان 

ترین وظایف روانکارها شامل  اصلی. نمود بندي دسته جامد هاي کننده روان و جامد نیمه هاي کننده روان
روانکارها از کلیه  .باشد میبندي  و آب ، انتقال ذراتگیري روانکاري، انتقال حرارت، حفاظت از سطوح، ضربه

  .اند افزودنی تشکیل شدهشیمیایی موسوم به مواد روغن پایه و مواد دو قسمت 
 
  هاروانکار افزودنی مواد .2
 کامل طور به را خود وظایف و بتوانندباشند  داشته را لازم خواص همه کنندههاي روانروغن که این براي 

 به مناسب هايویژگی مینتأ منظور به که موادي ترینمهم. دشومی اضافه افزودنی مواد ها آن به دهند، انجام
  :]5[از  عبارتند شوندمی افزوده پایه روغن
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 شوند تا قطعات موتور را نی با روغن پایه مخلوط میاین مواد افزود: 1هاو معلق کننده ها پاك کننده
. و ذرات حاصل از احتراق را به صورت معلق در روغن نگهدارند رفع نموده را هاآلودگی ،تمیز کرده

مواد . باشدنتیجه این عمل جلوگیري از تشکیل لجن و ایجاد رسوب، روي قطعات مختلف موتور می
فلزات (فلزي  - شوند، از نوع ترکیبات آلیر به کار برده میکننده که در روغن موتو افزودنی پاك

کننده مورد استفاده در روغن موتور از نوع مواد مواد معلق. باشندمی) کلسیم، باریم و منیزیم
 .استپلیمري بدون خاکستر 

 فلز رخ  ااین مواد افزودنی از سایش قطعات موتور که در اثر تماس فلز ب: 2مواد افزودنی ضد سایش
  .کننددهد، جلوگیري می می

 اکسیژن به روغن پایه که باعث اکسید شدن  این مواد از حمله: 3مواد افزودنی ضد اکسیداسیون
اکسید شدن روغن، باعث . کنندشود، جلوگیري میروغن پایه و در نتیجه افزایش گرانروي آن می

    .سرب خواهد شد - نس مسهاي از جتولید اسیدهاي آلی و در نتیجه ایجاد خوردگی در یاتاقان
 باعث کم شدن تغییرات افزودنی مواد دسته این : 4شاخص گرانروي مواد افزودنی بهبود دهنده

این مواد در کاهش مصرف سوخت، بهبود خواص . ندگردگرانروي در برابر تغییرات درجه حرارت می
  .در روغن نقش دارند هاي واکسهاي پایین و جلوگیري از تشکیل کریستالجریان در درجه حرارت

 این مواد از طریق خنثی کردن اسیدهاي آلی و :  5زدگی و ضد خوردگیمواد افزودنی ضد زنگ
  .شوندزدگی و خوردگی میجلوگیري از رسیدن رطوبت به سطوح فلزي باعث کاهش زنگ

 دهند که هواي این مواد افزودنی، کشش سطحی روغن را کم کرده و اجازه می : 6مواد ضد کف
همچنین این مواد به علت کم کردن تماس روغن با . بس شده در روغن، از درون آن فرار کندح

  .کنندشدن روغن نیز جلوگیري می اکسیژن، تا حدودي از اکسید
 مواد باعث کاهش اصطکاك داخلی روغن شده و در نتیجه با دسته از این :  7اصطکاك بهبود دهنده

 .یابدمی کم شدن اصطکاك، مصرف سوخت نیز کاهش
 و این مواد از تشکیل کریستال در روغن جلوگیري کرده:  8ریزش نقطه آورندهمواد افزودنی پایین 

 .و به خوبی جریان داشته باشد دههاي پایین یخ نزشوند که روغن در درجه حرارتباعث می
  
 
  

                                                        
1Detergents and Dispersants 
2Anti-Wear 
3Anti-Oxidant 
4VI-Improver 
5Anti-Rust & Anti-Corrosion 
6Anti–Foam 
7Friction Modifiers 
8Pour Point Depressant 
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  ي مورد استفاده در روانکارهاهانانو افزودنی .3
  WS2نانو ذرات . 1.3

IF-WS2 فزودنینانو ا 
جامد نه تنها در شرایط متعارف بلکه تحت شرایط دشوار،  کنندهبه عنوان روان را 1

داراي  نانو افزودنیاین  .به کار بردتوان میزیاد، تابش و محیط خورنده  د دما و فشار بالا، بار زیاد، خلأمانن
هر اتم تنگستن به دو اتم . نشان داده شده است 1که در شکل است اي بسته شش ضلعی ساختار لایه

اند در حالی که اتم تنگستن و سولفور با پیوندهاي قوي شیمیایی به یکدیگر متصل شده. سولفور متصل است
- یک ترکیب شیمیایی بی WS2نانو افزودنی  .اتصال دارندهاي سولفور با پیوند ضعیف مولکولی به یکدیگر اتم

به گاز فلوئور،  ولی گرددل آب، روغن، الکل و اسید حل میهایی مثسختی در محیط که به باشد میاثر 
زدگی و این ترکیب غیر سمی بوده و موجب زنگ. باشدحساس میاسید  ریکریدئوداغ و فلواسید سولفوریک 

- شدن مقاوم می و نسبت به اکسید ههمچنین داراي مقاومت حرارتی بالایی بود. شود خوردگی فلزات نمی
  .]6[باشد 

  
  ]WS2 ]6ساختار کریستالی  .1شکل 

  
اي از شرایط عملیاتی برحسب فشار گسترده ه در محدودههاي پایبه روغن IF-WS2بررسی اثر افزودن  

       افزایش. ]7[ پذیرفته استو همکارانش صورت  2توسط گرینبرگتماس، سرعت لغزشی و ویسکوزیته 
درصدي ضریب اصطکاك در شرایط مختلف روانکاري  50کاهش  باعثهاي پایه، به روغن IF-WS2 ذرات نانو
   :نمود ذکردر زیر  توان باشد که می اي می داراي خصوصیات برجسته WS2 بنابراین .گردد می

  
 •WS2  8[است در منافذ بسیار ریز بسیار خوبی قابلیت نفوذ داراي[. 
 •WS2  6،8[شود  در تماس با یکدیگر میتخریب سطوح مانع[. 

                                                        
1Inorganic Fullerene -WS2 
2Greenberg 
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 •WS2 6،8[گردد  میکننده ایجاد سطوح خود روان باعث[.  
در روغن را به سه عامل زیر نسبت  IFکی ذرات و همکارانش در تحقیقات خود، مشخصات اصطکا 1راپوپورت 

  :]11- 9[دادند 
  
 .باشدعاملی براي امکان مکانیسم غلتکی اصطکاك می IFشکل کروي ) 1
فلز و  - روند، به طوري که موجب حذف تماس فلزر میبه عنوان یک جداکننده به کا IFنانو ذرات ) 2

 .شوندچسبندگی در سطح می
  .شودجسم سوم موجب انتقال مواد می) 3
 

تواند به عنوان مخلوطی از روغن، نانو ذرات روانکار جامد و ذرات سایشی در نظر گرفته شود جسم سوم می
اصطکاك غلتکی مکانیسم شود، حفظ می IFکه شکل نانو ذرات  در شرایط بارگذاري کم به دلیل آن. ]12[

مستقیم شود که موجب کاهش تماس می تشکیل IFتر، فیلم  تحت شرایط بارگذاري بیش. باشدغالب می
به  IFهمچنین با افزایش بارگذاري، نانو ذرات . ]12[گردد  نامطلوب و افزایش مقاومت در مقابل سایش می

 IFبنابراین نانو ذرات . نمایند سطح مشترك نفوذ کرده و سطوح اصطکاکی را از تماس مستقیم حفظ می
 .شوندموجب افزایش توان تحمل اعمال بار می

ده نمودند براي بهبود خواص تریبولوژي و مقاومت استفا WS2-Niو همکارانش از فیلم کامپوزیت  2شاشنگ
تري نسبت به الاداراي مقاومت سایشی ب%) 5(یکل فیلم کامپوزیت حاوي مقادیر کم نآنها دریافتند که . ]13[

نتیجه معکوس بوده و داراي %) 3/10( همچنین مشخص گردید که مقادیر بالاي نیکل. است WS2فیلم 
در مطالعه دیگري این محقق و همکارانش  .گردد می WS2مقاومت سایشی نسبت به فیلم تر شدن  باعث کم

آنها دریافتند که . ]14[و مکانیکی استفاده نمودند  واص تریبولوژيبراي بهبود خ WS2-Agفیلم کامپوزیت از 
برخوردار  WS2بهتري نسبت به فیلم و قدرت چسبندگی مقاومت سایشی  ازنقره % 9یلم کامپوزیت حاوي ف

  .است
  

  3فولرننانو ذرات . 2.3
فولرن انواع گوناگون و . ها هستندهاي چند شکل با شبکه سه بعدي از این اتماي از کربنها، خانوادهفولرن

 صورت به معمولاً فولرن هاي مولکول. باشد گون، یا استوانه یتواند به صورت کره، بیض متعددي دارد و می
. اندشده متصل یکدیگر به ضلعی پنج و ضلعی شش صورت به که باشند اتم می 60 از متشکل هایی قفسه

هاي روغن تواند به عنوان افزودنی درمی C60فولرن یا  .دهدبعدي فولرن را نشان می سهساختار  2شکل 
. شوندهاي فولرن سبب جدا کردن سطوح در حال تماس از یکدیگر می مولکول. ار برده شودبه ککننده روان

                                                        
1Rapoport 
2Shusheng 
3Fullerene  
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به دلیل مقاومت و پایداري بالا، در شرایط بارگذاري زیاد نیز خصوصیات چرخش  این دسته از ترکیبات
  .نمایندبلبرینگ مانند خود را حفظ می

  

  
  

  بعدي فولرنسه ساختار  .2شکل 
  

 برروغن معدنی  کنندگیهاي روانروي ویژگی C60نانو ذرات فولرن  افزودن اثره بررسی بو همکارانش،  1لی
گیري دماي سطح در این مطالعه خواص روانکاري با اندازه. پرداختندغلظت حجمی نانو ذرات  اساس

تحت بارهاي عمودي این آزمون . انجام شد 2آزمون دیسک روي دیسک از طریق اصطکاك و ضریب اصطکاك
با غلظت فولرن نانو ذرات  بیانگر نقش ویژهنتایج . صورت گرفتهاي حجمی مختلف نانو ذرات فولرن لظتو غ

موجب شده تري را  تر و سایش کم ضریب اصطکاك کوچک ،حضور این نانو ذرات. باشد می الاترحجمی ب
همچنین . ]4[ فته استبهبود یافولرن افزودن نانو ذرات  باروانکاري روغن معدنی  صوصیاتخ بنابراین .است

 هايآزمون. مورد ارزیابی قرار دادندنانو ذرات فولرن افزوده شده به روغن معدنی را  ، نقشو همکارانش 3کو
قابل بهبود  حاکی ازنتایج  .گرفت انجامبارهاي عمودي مختلف،  با اعمال دیسک روي دیسکو چهار ساچمه 

  .]3[بود  نسبت به روغن معدنی حاوي این نانو ذرات روغنخواص روانکاري  ملاحظه
براي بهبود عملکرد کمپرسورهاي یخچالی خانگی استفاده  C60و همکارانش از روغن حاوي فولرن  4میبو

با تحقیق انجام شده مشخص گردید که ضریب اصطکاك نانو روغن با افزایش غلظت نانو ذرات . ]15[نمودند 
  . یابد ایه معدنی به طور قابل توجهی کاهش میدر روغن پ

  
   5 ها الماسنانو . 3.3

متوسط . ]16[آیند دست می هبسته ب تولوئن در یک محفظهنیتروا معمولاً با انفجار ناگهانی تريهنانو الماس
هدف از به کار بردن . دنباشمی m2/g 400-350الماس سطح ویژهداراي  وبوده  nm 6 -4این نانو ذرات  اندازه

                                                        
1 Lee 
2 Disk-on-disk tester 
3 Ku 
4 Meibo 
5 Nano diamonds 
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 این اندودکاري موجب. باشد میها، اندودکاري سطوح لغزشی کنندهها به عنوان افزودنی رواننانو الماس
د شو روانکاري لغزشی میان سطوح و کاهش اصطکاك می زيسا مندتوان ،افزایش مقاومت در مقابل سایش

پوشش . دنگرد میموجب کاهش قابل توجه ضریب اصطکاك  با پوشش سطح تماس ها نانو الماس. ]17،18[
کم و لذا نیروي کششی میان فصل مشترك دو سطح نیز  شدهنانو الماس موجب کاهش سطح تماس 

فزودنی به روغن موتور، موجب کاهش مصرف بنزین و افزایش عمر ا مادهیک نانو الماس به عنوان . شود می
  . ]19[گردد موتور می

را  2میله روي صفحه آزمون، کاهش سایش در هاکنندهنانو الماس به روان ppm 150 -50و لی با افزودن  1چو
اي که توسط صداقت حسینی و همکارانش صورت گرفت به ارزیابی نقش مطالعهدر . ]17[مشاهده نمودند 

این . پرداختند موتورهاي داخلی شهاي موتور و سایش بخهاي روغنروي ویژگی ها افزودن نانو الماس
روغن موتور گیر خواص و عملکرد  ند که افزودن نانو الماس، موجب بهبود چشما هبه این نتیجه رسید نمحققی

 .]20[ بدون نانو ذرات الماس گردیده است روغن موتور نسبت به نمونه
و همکارانش خواص تریبولوژیکی مایع پارافین حاوي نانو الماس را روي مقدار سایش و افزایش  3سو -  هیون

این محققین دریافتند که با افزایش ذرات نانو الماس به پارافین  .]21[قطعات بررسی نمودند طول عمر 
که همانند  باشد میذرات این دلیل این رفتار ساختار کروي و هشت ضلعی . یابد ضریب اصطکاك کاهش می

  .دننمای یک عنصر تماس حلقوي بین دو سطح عمل می
  

 فلزينانو ذرات  .4.3

نانو ذرات فلزي گروه هاي مورد استفاده در روانکارها،  نانو افزودنی دسته دیگر از، حققینبراساس نتایج اکثر م
B1 )به عبارت  .آیندشکل توده در میراحتی به و به بوده ناپایدار ذرات فلزي  نانو. باشد می) طلا، نقره و مس

نحصر به ساختار نانومتري و خواص م هم چسبیده و رشد کرده و  هذرات در اثر تماس با یکدیگر، ب نانو دیگر
پایداري، . کنندگردند، رسوب میبه روغن افزوده میاین نانو ذرات هنگامی که  .دهند فرد خود را از دست می

ها را به عنوان  کننده، کاربرد مضاعف آنهاي روانقابلیت انحلال و توزیع ضعیف این سه نانو ذره در روغن
هاي انحلال مؤثر، پوشش دادن یکی از روش. ه استها محدود کردکنندهافزودنی در فرمولاسیون روان ماده
بلند آلکیل  که ترکیبی از یک گروه قطبی و یک زنجیرهصورتیبه  ؛است هاي آلیاي از مولکولا لایهها ب آن

روي که را  4ترکیب فعال سطحیبسیار قوي شیمیایی باید توانایی جذب پوشش گروه قطبی . ایجاد شود
باید طول و پوشش بلند آلکیلی  در صورتی که زنجیره. داشته باشدوجود دارد هاي معدنی سطح نانو هسته

  .]8[ساختار مناسبی داشته باشد تا نانو ذرات معدنی در روغن قابل حل باشند 

                                                        
1 Chou 
2 pin-on-disk 
3 Hyun-Soo 
4Surfactant 
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 ]25[ها و آمین ]24[ اولئیک، اسید ]22،23[زنجیر بلند هاي آلکیلی ششی، تیولهاي پوعاملغالب 
کنندگی نانو ذرات مس پوشش داده شده هاي روانبه ارزیابی ویژگی زیادي تحقیقات بسیار .باشند می

تواند سبب بهبود مقاومت گیري می به طور چشم دار شده نانو افزودنی مس پوشش. ه استاختصاص یافت
به  و همکارانش 1ژو. افزایش توان تحمل اعمال بار روغن و نیز موجب کاهش ضریب اصطکاك گردد ،سایشی

بر مبناي این نتایج . ها پرداختند کنندگی آنبررسی نقش اندازه و مقدار نانو ذرات مس روي خصوصیات روان
- آلکیل ديبا دينانومتر که  5و  2 ذرات نشان داده شده است، نانو ذرات مس با اندازه 1که در جدول 

که نانو ذرات  حالیدر. دنا یدهایع را بهبود بخشسایشی پارافین م ضد خواص، اند پوشش دار شده 2تیوفسفات
یک استدلال منطقی از این پدیده . اند هخاصیت گردیدبهبود موجب کاهش این  nm 12 ذرات مس با اندازه

پذیري  تر و واکنشذوب پایین تر نانو ذرات مس نسبت داد که داراي نقطه کوچک را شاید بتوان به اندازه
  لایهدر نتیجه تري داشته و  کنش بیشتوانند با سطوح تماسی برهم تر می و ذرات کوچکنان. باشندبالاتر می

  .]22[د نضد سایشی گرد خواصجب بهبود د که مونفیلمی تشکیل ده
  

  ]DDP ]22ذرات مس پوشش داده شده با  عملکرد ضدسایشی نانو. 1جدول 
      )nm(ذرات مس  نانو اندازه

  نمونه            مایعپارافین                       2  5  12
602/0         393/0       261/0                           448/0                     AWS (mm2)     

  
نانو ذرات مس  ،احیاي فاز مایع با استفاده ازها  آن و همکارانش انجام شد 3دیگري که توسط وانگ تحقیقدر 
کننده پراکندگی بهتري در روغن روان nm20 ت مس با اندازهبراساس نتایج حاصله، ذرا. دنمودنسنتز را 

، CuOنانو ذرات نقش و همکارانش،  4وو. ]26[ اند از خود نشان دادهرا و در نتیجه عملکرد بهتري داشته 
TiO2 خواص روانکاري روغن موتور را در  و نانو الماسAPI-SF  براساس . مورد بررسی قرار دادندو روغن پایه

بوده نانو ذرات  فاقد SFبالاتري نسبت به روغن  داراي ویسکوزیته ،نانو ذرات حاوي SFروغن ها،  آن تحقیقات
داراي بالاترین  TiO2 حاوي نانو ذرات SFروغن . است بیان گردیده 2ول در جدجزئیات آن که  است

 از خود C 40°در دماي را ترین ضریب اصطکاك پایین همچنینبوده و  هانسبت به سایر روغنویسکوزیته 
  .]27[نشان داده است 

ک دستگاه لغزشی رفت و برگشتی انجام هاي اصطکاك و سایش را به کمک یهمچنین این محققین آزمایش
هاي پایه، تأثیر به سزایی در کاهش نتایج نشان داده است که نانو ذرات افزوده شده به روغن. اند داده

به  CuOو روغن پایه حاوي نانو ذرات  API-SF ضریب اصطکاك در روغن موتور. اصطکاك و سایش دارند

                                                        
1Zhou 
2Dialkyldithiophosphate (DDP) 
3Wang 
4Wu 
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 8/78و  7/16هاي سایشی به ترتیب وه بر این، میزان شکافعلا. کاهش یافته است% 8/5و % 4/18ترتیب 
این نتایج حاکی از تشکیل یک . ]27[کاهش یافته است  CuOهاي فاقد نانو ذرات  درصد در مقایسه با روغن

یب باشد که از تماس مستقیم سطوح جلوگیري کرده و موجب کاهش ضر محافظ روي سطح سایشی می لایه
  .شوداصطکاك و رفع چسبندگی سطوح تماسی می

  
  ]27[و روغن پایه با و بدون نانو ذرات  API-SFویسکوزیته روغن موتور  .2جدول 

  هاافزودنی  )Pa.s(ویسکوزیته 
   SFروغن موتور   روغن پایه

 °C  60    °C  40    °C  60   °C 40    
0406/0  0919/0  04726/0  1108/0  CuO 
NA  NA 05086/0  1425/0  TiO2  
0342/0  0904/0  04299/0  1052/0  Nano-Diamond  
0366/0  0893/0  04194/0  1036/0  None  

  
رژیم روانکاري ممکن است از شرایط مرزي  ، به صورتی کهدهدافزایش می را 1ومرفلدسعدد  بالاتر ویسکوزیته

- بنابراین در دماهاي پایین، کاهش در ضریب اصطکاك می. دیا هیدرودینامیک تغییر کن درهمبه روانکاري 
 روغن خیلی پایین است، برقراري لایه که ویسکوزیته به دلیل آنو در دماهاي بالاتر  تواند مشاهده گردد

  .]27[باشد وغنی میان سطوح اصطکاکی آسان نمیر
ها را به روغن معدنی  نو ذرات فلزي آهن، مس، کبالت و ترکیب آنو همکارانش تأثیر افزودن نا 2پادگورسکاس

نانو ذرات موجب این ها نشان داد که افزودن هر کدام از  هاي آننتایج آزمایش. ]28[مورد بررسی قرار دادند 
ترین نقش را در کاهش ضریب  ، بیشCuانو ذرات ن همچنین. شودمیکاهش قابل توجه اصطکاك و سایش 

نانو  محتويهاي روغن فاقد افزودنی و روغن نمودارهاي گشتاور اصطکاك 3شکل  .دنده نشان میاصطکاك 
شود طور که مشاهده می همان. دهدها را در آزمون سایشی نشان می ذرات کبالت، آهن، مس و ترکیب آن

درصدي در ضریب  50نزدیک به  شده با نانو ذرات مس باعث کاهشاز نانو ذرات آهن پوشیده  استفاده
رنگ مس در تشکیل لایه  این اثر را به نقش پرتوان بنابراین می. اصطکاك نسبت به روغن پایه گردیده است
استفاده از مخلوط نانو تون درك نمود که  میبنابراین . نسبت دادبسیار نازك روانکاري و کاهش سطح تماس 

  .باشد ار مؤثرتر از نانو ذرات خالص میذرات بسی

                                                        
1Sommerfeld 
2Padgurskas 
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با نانوذرات ) a: (هانانو افزودنی محتويهاي روغن فاقد افزودنی و روغننمودارهاي گشتاور اصطکاك . 3شکل 

   ]28[نانوذرات آهن پوشیده شده با مس و کبالت ) c(با مخلوط نانوذرات و ) b( ;فلزي

  
) ب( ،نـانو ذرات آهـن  ) الـف : (نانو ذرات فلزيافزودنی ها با روغنمربوط به هاي سایشی خراش SEMتصاویر 

فـیلم   این تصاویر، تشکیل یـک لایـه  . داده شده استنشان  4در شکل نانو ذرات کبالت ) ج(نانو ذرات مس و 
هنگـامی کـه از نـانو     دهـد  میبررسی میکروسکوپی سطح نشان . دنمایمتشکل از عناصر نانو ذرات را تأیید می

ن اسـت کـه   آایـن تصـاویر حـاکی از    . گیـرد گردد، سطوح سایشی مختلفی شـکل مـی  استفاده می هاافزودنی
افتـاده  نانو افزودنی مس در روغن استفاده شده است، مکانیسم کاهش اصطکاك متفاوتی اتفاق هنگامی که از 

ر واقـع نـانو   د. باشدها میکه نشان از نقش مؤثرتر خاصیت ضد سایشی مس نسبت به سایر نانو افزودنی است
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هـا، موجـب کـاهش فشـار     اسـتفاده از نـانو افزودنـی   . کننـد ذرات مس نقش بارزتري در منطقه تماس ایفا می
  .]28[گردد در منطقه تماس می 2با تأثیر غلتشی 1تماسی و جایگزینی اصطکاك لغزشی

  

  
نانو ) الف: (نانو ذرات فلزي دارايهاي روغنهایی که با  بر روي توپهاي سایشی خراش SEM تصاویر .4شکل 

  ]28[آماده شده است  نانو ذرات کبالت ) ج(نانو ذرات مس و ) ب(ذرات آهن؛ 
 

را در روان  ومزیرکونیمس و ، رويهاي اکسید سیون نانو افزودنیو همکارانش تأثیر سوسپان 3هرناندز باتز
تأثیر افزایش همچنین . ]29[ قابل مشاهده است 5که در شکل  هاي روغنی مورد بررسی قرار دادندکننده

 روغن روان کنندهو سایش اصطکاك  کاهش ضریبدر  ومنانو ذرات اکسید روي، مس و زیرکونی
ها نشان داد که افزودن همه نانو ذرات، موجب  تحقیقات آن. داده شده استنشان  6در شکل  4آلفااولفین پلی

نانو ذرات در کاهش  نوع و مقدارهمچنین نقش . پایه شده است نسبت به روغنو سایش کاهش اصطکاك 
اکسید روي و زیرکونیوم شود  طور که مشاهده می همان .داده شده استنشان  و سایش ضریب اصطکاك

بهترین  ZnOو  ZrO2وزنی % 5/0همچنین محتواي . اندرفتار ضد سایشی یکسانی را از خود نشان داده
  .]29[ باشند دارا می و سایش طکاكدر کاهش ضریب اصعملکرد را 

                                                        
1Sliding friction 
2Rolling effect 
3Hernandez Battez 
4Poly alpha olefin (PAO 6) 
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  ]PAO6 ]29کننده اك روغن رواندر آزمون اصطک ZrO2و  ZnO ،CuOتأثیر افزایش نانو ذرات . 5شکل 
  
  
  
  
  
  
  

  )m(فاصله لغزشی 
 ج ب الف
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  ]29[ و سایش كدر کاهش ضریب اصطکا ZrO2 و ZnO ،CuOنانو ذرات  قدارنقش م. 6شکل 

  
 طلا لايبا بسیار قیمت ولی به دلیل باشدمی هاسیلندر داخلی جداره براي پوشش ترینمناسب و طلا بهترین

کارگیري نانو ذرات طلا در روانکارها  هب. شودتر از آن استفاده می آن، کم ریزکردن هايروش در محدودیت و
بندي بسیار مناسب به دلیل نرمی طلا، افزایش موجب افزایش پایداري دمایی، افزایش پایداري شیمیایی، آب
  .]30[گردیده است  روانکارهالیت بالاتر رسانایی حرارتی، افزایش قابلیت جذب سطحی و در نتیجه فعا

ها  آن اندازه. بستگی دارد ها آن کاهش اصطکاك و رفتارهاي ضد سایشی نانو ذرات به اندازه، شکل و غلظت
ذرات  تأثیر اندازه 2و اسپایکس 1کاستیلو- سچینا. ]11،22،31،32[باشد می nm 120 -20 غالباً در محدوده

 20 يذرات طلانانو ها نشان داد که  نتایج آن. بررسی کردندنانومتر  20و  5را با استفاده از نانو ذرات طلاي 
د باشن را میدانانومتري  5 يذرات طلابه نانو تري در کاهش اصطکاك و سایش نسبت  اثر بیشنانومتري 

]31[ .  
اثر نانو ذرات مس را روي سطوح اصطکاکی با استفاده از روش دینامیک مولکولی و همکارانش  3نگزيچ

نانو ذرات مس روي کاهش اصطکاك در تأثیر نشان داد که ها  آننتایج تحقیق . ]33[اند  بررسی نموده
نانو ذرات مس روي سطح تشکیل فیلم  علت آنهاي بالا است که  تر از سرعت بیشهاي پایین  سرعت

 .باشد می

                                                        
1Chinas-Castillo 
2Spikes 
3Chengzhi 
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پایه سیلیکون با استفاده از فیلم اکتان تیول خودآرایی و همکارانش بر روي  1یانگتحقیق دیگري توسط 
هاي تریبولوژي انجام شده  آزمایش .]34[صورت پذیرفته است نقره ذرات  نانوشده شبه ساندویچی حاوي 

خود اي به علت ساختار شبه ساندویچی  این فیلم سه لایه. است اي لایهفیلم سه  تشکیل یک دهندهنشان 
به عنوان یک بستر اولیه براي اي  این فیلم سه لایهلایه درونی  .گردد میباعث کاهش اصطکاك و سایش 

قادر به است حاوي نانو ذرات نقره که  یلایه وسط. نماید چسبیدن نانو ذرات بر روي پایه سیلیکونی عمل می
تواند تنش  میو نرم بوده که است فیلم اکتان تیول خود آرایی شده   ،ایش ظرفیت حمل بار و لایه بیرونیافز

  .برشی را کاهش دهد
  

 نانو ذرات جامد کلوئیدي .5.3
ها به صورت تأثیر کلوئیدي، تأثیر کنندهضد سایشی نانو ذرات در روانخواص مکانیسم کاهش اصطکاك و 

کاستیلو و اسپایکس مکانیسم عمل نانو - چیناس. ]27[گزارش شده است  2سم سوممحافظ و ج غلتشی، لایه
در فیلم نازك، نانو ها نشان داد که  مطالعات آن. هاي روانکار بررسی کردندذرات جامد کلوئیدي را در روغن

یسم به تله افتادن مکانیکی نفوذ از طریق مکان 3هاي هیدرودینامیک کشسانیبه صورت تماس يذرات کلوئید
مرزي به  هاي غلتکی، لایههاي پایین تماسدر سرعتکلوئیدها ها همچنین دریافتند که  آن. کنندمی

  .]31[ دهندذره تشکیل می ضخامت حداقل یک یا دو برابر اندازه
لوئیدي را با استفاده از آزمون چهار ساچمه مورد وسیعی از نانو ذرات جامد ک و همکارانش، محدوده 4لیو

ها نشان داد که رسوب محصولات واکنش اصطکاکی تولید شده توسط نانو ذرات  نتایج آن. ارزیابی قرار دادند
   .]38- 35[د مرزي و کاهش تنش برشی گرد توانند منجر به تشکیل لایهدر طول فرآیند می

توانند سبب بهبود محصولات واکنش در فرآیند روانکاري نمی همه بایستی به این نکته نیز توجه نمود که
و  اند تحمل فشار بسیار خوبی از خود نشان داده CeF3براي مثال نانو ذرات . دمقاومت در مقابل سایش گردن

. باشند میدارا نرا ضد خوردگی خوبی  ولی خواص، اند مناسبی نسبت به کاهش اصطکاك داشتهعملکرد 
در نتیجه و  شتهتري داباشد که خاصیت شیمیایی فعالمی CeF3در  ¯Fهاي سطح اتماین رفتار دلیل 

  .]39[یابد خوردگی افزایش می
 

  5بوریک نانو افزودنی اسید .6.3
هاي آزمون 6اردمیر. شودکنندگی آن میروان بوریک موجب خاصیت خود بلوري اسید - ايساختار لایه

پاشش پودرهاي . بوریک توسط دستگاه میله روي صفحه انجام داد هاي اسیداصطکاك و سایش را با قرص

                                                        
1Padgurskas 
2Third body 
3Elastohydrodynamic (EHD) 
4Liu 
5Boric acid (H3BO3) 
6Erdemir 
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 7 شکل .ه استگیري موجب کاهش ضریب اصطکاك گردید طور چشم بوریک به سطوح لغزشی به اسید
به  8/0از  دهد که پاشش پودرهاي اسید بوریک به سطوح تماسی، موجب کاهش ضریب اصطکاكنشان می

  .]40[شده است  05/0تر از  کم

  
  ]40[کننده اسید بوریک در آزمون اصطکاك روغن روان ایشتأثیر افز .7شکل 

  
توزیع شده  PAO1هاي معدنی و عملکرد روانکاري نانو ذرات اسید بوریک که در روغن 8همچنین شکل 

گیري ضریب اصطکاك توسط آزمایش در این شکل، عملکرد روانکاري از طریق اندازه. دهداست را نشان می
اصطکاك متوسط ضریب  ،خالص استفاده شده PAOهنگامی که از . میله روي صفحه تعیین شده است

درصد وزنی نانو ذرات اسید بوریک استفاده گردیده ضریب  5بوده است، ولی هنگامی که از  15/0حدود 
  .]8[کاهش یافته است  04/0اصطکاك به 

این محققین از . ]41[هاي بور را روي عملکرد روغن موتور بررسی نمودند  و همکارانش اثر افزودنی 2باس
نتایج نشان دهنده تشکیل . هاي مختلف استفاده نمودند هاي حاوي دو نوع ترکیب بور با غلظت روغن پایه

 دست آمده نشان داد که افزایش ههمچنین نتایج ب. یک تریبو فیلم در شرایط مرزي یا روانکاري مخلوط است
غلظت . گردد درصد در شرایط آزمایشی متفاوت می 50تا  10ترکیبات بور، باعث کاهش ضریب اصطکاك از 

  .دست آمد هبراي بوریک اسید و نیز نیترید بور شش وجهی ب% 4بهینه 
                                                        

1Poly alpha olefin 
2Bas 

 ضریب اصطکاك
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  ]8[کننده نانو ذرات اسید بوریک در آزمون اصطکاك روغن روان ایشتأثیر افز .8شکل 

  
  گیرينتیجه

با . ه استواص روانکارها بودروي خ ي نانوها بررسی تأثیر افزودنی ،هدف اصلی این مطالعه تحقیقاتی
، نانو ذرات فولرن، WS2نانو ذرات هاي متعددي نظیر  تحقیقات انجام شده مشخص گردید که نانو افزودنی

هاي اخیر در  ها، نانو ذرات فلزي، نانو ذرات جامد کلوئیدي و نانو افزودنی اسید بوریک در سال نانو الماس
ارائه شده طبق مطالعه تحقیقاتی انجام شده روي نتایج . رفته استبررسی قرار گاستفاده و روانکارها مورد 

مصرف و سایش، کاهش  کاهش اصطکاكنانو در روانکارها باعث  هايافزودنیکارگیري  هبتوسط محققین، 
توان در  که علت آن را می گردد روانکارها می عملکردو بهبود هاي تولید  هزینه، کاهش سوخت و انرژي

بررسی و تحقیق وسیع در زمینه استفاده از . حصر به فرد این دسته از مواد افزودنی دانستساختار خاص و من
با کاهش  رابطههاي موتور امري لازم و ضروري در  ها و به طور شاخص روغن روغن درها  این دسته از افزودنی

وخت هاي زیست محیطی و کاهش واردات س سایش قطعات موتور، کاهش مصرف سوخت، کاهش آلودگی
کاهش مصرف در نهایت مطالعات آینده به طور شاخص، بررسی بهبود عملکرد روانکارها و  مسیر .باشد می

  .باشد میهاي تجارتی موجود  با استفاده از نانوافزودنیسوخت 
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