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This paper investigates the rheological and tribological behavior of motor oil 

containing silica-aerogel nanoparticles at different concentrations and 

temperatures. The nanoparticles were suspended in SAE20W50 base oil at 

concentrations of 0.28, 1.4, 2.8, and 5.5wt% and tested at different 

temperatures. The friction and wear tests were carried out by a pin on disk 

device according to ASTM G99 standard. The dynamic viscosity measured by 

the Brookfield CAP 2000+ viscometer. The power-law index obtained for all 

concentrations showed that the fluid has non-Newtonian shear thinning 

behavior. The results of the wear measurements showed that the nanofluid with 

a concentration of 5.5wt% at 25 °C decreased the friction coefficient by 

22.39%. At the same temperature the friction coefficient, 19.40 % reduced by 

the concentration of 2.8 wt% respect to the base oil. At this temperature, the 

wear rate also decreased for concentrations of 5.5wt% and 2.8wt%, 61.1%, and 

50%, respectively. By selecting the concentration of 2.8wt% as the optimal 

concentration, the experiments were resumed at temperatures of 100 and 200 

°C with this concentration. The results showed that at 100 °C and with optimum 

concentration, the friction coefficient decreased by 25.80%, and the wear rate 

by 51.36% compared to the base oil.  
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 19/06/1403  :دریافت مقاله

 28/10/1403بازنگری مقاله: 

 11/1403/ 01پذیرش مقاله: 

 
نانوذرات  حاوی  نانوروغن  تریبولوژیکی  و  رئولوژیکی  رفتار  آزمایشگاهی  بررسی  به  مقاله  این 

ها و دماهای مختلف و مدلسازی رفتار رئولوژی این نانو روغن می پردازد.  آیروژل در غلظتسیلیکا

درصد وزنی تعلیق    5/5و    8/2،  1/ 4،  28/0های  ، در غلظتSAE20W50نانوذرات در روغن پایه  

ضریب اصطکاک و سایش با استفاده از دستگاه  و در دماهای مختلف مورد آزمایش قرار گرفت.  شد  

انجام شد و ویسکوزیته دینامیکی با   ASTM G99تست پین روی دیسک و بر اساس استاندارد 

پس از بررسی خواص رئولوژیکی    اندازه گیری شد.  2000کپ    ل دستگاه ویسکومتر بروکفیلد مد 

وانی نشان دهنده رفتار غیرنیوتنی برای سیال از نوع رقیق برشی بود.  نتایج نانوسیال، شاخص ت

درجه   25درصد وزنی در دمای    5/5اندازه گیری های سایش نمایانگر آن بود که نانوسیال با غلظت  

درصد وزنی در همین دما به میزان   8/2درصد و غلظت    39/22گراد اصطکاک را به میزان  سانتی

  8/2و   5/5به روغن پایه کاهش دادند. نرخ سایش نیز به ترتیب برای غلظت  درصد نسبت 40/19

با انتخاب غلظت درصد نسبت به روغن خالص کاهش پیدا کرد.    50درصد و    1/61درصد وزنی،  

درصد وزنی به عنوان غلظت بهینه، برای نخستین بار  آزمایشات در محدوده دما بالا که شامل   8/2

گراد ضریب درجه سانتی  100در دمای  گراد ادامه انجام گردید.  سانتی  درجه  200و    100دماهای  

 36/51درصد و سایش نیز تا    80/25درصد وزنی( تا    8/2اصطکاک توسط نانوسیال با غلظت بهینه ) 

 درصد نسبت به روغن پایه کاهش یافت. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.35262.2726 

 واژگان کلیدی: 

 ، کیرفتار رئولوژی

 ، ضریب اصطکاک

 ،روغن موتور
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 ، سیلیکا آیروژل
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 1مقدمه  -1
اصطکاک و سایش قطعات می تواند راهکار مناسبی  کاهش  

  23، حدود  2017برای حفظ انرژی و هزینه باشد. در سال  

تماس با  مرتبط  جهان  در  مصرفی  انرژی  های  درصد 

درصد آن صرف مقابله با    20تریبولوژیکی قطعات بود، که  

درصد آن صرف تعمیر یا بازسازی قطعاتی که    3اصطکاک و  

سایش   اثر  دیده بر  شدآسیب  مطالعات [1] اند؛  کنار  در   .

 
 s_sadodin@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

                                                        h.rostamian@du.ac.ir   

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانمکانیک یدانشکده مهندس . 1

 ، ایراندامغان، دامغان، دانشگاه یدانشکده مهندس. 2

و خواص رئولوژیکی   [5-2]ی خواص حرارتی  زیادی که بر رو 

نانوسیالات انجام شده است، تحقیقات مختلفی نیز    [8-6]

یق نانوذرات در روغن برای بررسی میزان  برای درک تاثیر تعل

 .[ 9-11]  تغییرات اصطکاک و سایش آن انجام شده است

در بین نانوذرات فلزی، نانوذره فلزی مس یکی از نانوذرات  

و  اندازه  تاثیر  است.  زمینه  این  حجمی   پرطرفدار  کسر 

دو پارامتر مهم در بررسی خواص تریبولوژی   مس  نانوذرات
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بوده است. نتایج نمایانگر  در این دسته از مطالعات    نانو روغن  

نرخ عملکرد بهتر نانوذرات کوچکتر  و کاهش اصطکاک و  

 . ]12-15[سایش با حضور نانوذرات مس می باشد 

بهبود   اکسیدی در روغن موتور جهت  نانوذرات  از  استفاده 

پژوهشگران  توجه  مورد  موضوعات  دیگر  از  نیز  آن  خواص 

بوده است. اکسید مس یکی از نانوذرات اکسید فلزی رایج  

ققین مورد  حاست که در زمینه کاهش اصطکاک از سوی م

قرار گرفت بر ]16-17[  ه استمطالعه  نانوذرات علاوه  این   .

ا فیزیکی  ،صطکاک کاهش  خواص  بهبود  شیمیایی  -باعث 

از دیگر نانوذرات استفاده شده    .]18[  ه استشد   نیز  روغن

اشاره    3O2Alو    2TiO  نانوذرات  می توان بهدر این زمینه  

یا   جداگانه  صورت  به  و  مختلف  های  غلظت  در  که  کرد 

در تحقیق .  ]19-22[  هیبریدی مورد مطالعه قرار گرفته اند

  𝑆𝑖𝑂2و    𝐴𝑙2𝑂3دو نانوذره    ]23[کوتیا و همکاران  ی دیگر

، که این دو نانوذره با غلظت  اضافه کردندبه روغن گیربکس  

درصد    22و    25اصطکاکی را به ترتیب  درصد خواص    3/0

از دیگر    hBN  و  BAنانوذرات دیگری مثل    بهبود بخشیدند.

باعث کاهش    نانوذرات اند که  بوده  مورد استفاده محققین 

شدند  50تا    10 اصطکاک  در ]24-25[  درصدی ضریب   .

به همراه یک    ZnO تحقیقات دینش و همکاران نانوذرات  

نوع نانوذره کربنی به روغن موتور افزوده شد. این نانوسیال  

 . ]26[ نتوانست باعث کاهش اصطکاک شود

نانوذرات کربنی مورد استفاد به  از  ه در تحقیقات می توان 

اشاره کرد. فولرن در غلظت ها و اندازه های مختلف   2فولرن

همچنین  و در روغن های مختلف مورد استفاده قرار گرفت.  

آلوترب های کربن به شکل های مختلف نظیر انواع نانولوله  

جداره  چند  جداره   3های  تک  گرافیت 4و  سیاه 5،  کربن   ،6  ،

نانوورقه های گرافنی 7نانوکپسول های کربنی ،  فولرن به   8، 

در   مختلفی  نتایج  و  شدند  افزوده  روغن  به  نانوذره  عنوان 

. به عنوان نمونه ]27-31[  کاهش اصطکاک و سایش داشتند

کربن به بررسی تاثیر نانو ذرات    ]32[اتفاقی و همکارانش  

ظور  برای این منبر عملکرد روغن موتور پرداختند.  9نانو بال 

درون روغن موتور   نانو ذرات با استفاده از آسیاب گلوله ای 

پیشتاز شد.    SAE 20W50  بهران  آزمون  پراکنده  سپس 

.  به منظور بررسی خواص ذکر شده انجام گرفت  یتجرب  ی ها

ضریب هدایت حرارتی روغن    نتایج بدست آمده نشان داد

 
2 Fullerene (C60) 
3 MWCNTs 
4 SWCNTs 
5 Graphite 

غلظت   با  نانو  ذرات  معادلدرصد    1/0دارای   18  افزایشی 

چنین بر اساس ت. همنسبت به نمونه خالص داش  ی درصد

نتایج آزمون چهار ساچمه ای میزان سایش در روغن حاوی 

درصد نانو ذرات نسبت به روغن بدون افرودنی   5/0غلظت  

است داشته  کاهش  بر فولرن    نوذراتناتاثیر    البته   .نانو، 

  و همکاران  احمدی   پژوهشخواص رئولوژیکی روغن ها در  

همکاران    ]33[ و  رستمیان  به   ]34[و  افزودنی  عنوان  به 

ترتیب در روغن هیدرولیک و روغن موتور مورد بررسی قرار 

هر   در  است.  ازگرفته  پایداری  این    یک  رفتار  تحقیقات 

و   است  شده  گزارش  مطلوب  افزایش  نانوروغن  میزان 

این   تحقیقات  ویسکوزیته در کسرهای حجمی مختلف در 

از    بود  14کمتر  مطلوب    درصد  کارایی  از  نشان  این که 

نانوذرات دیگری که توسط    نانوذره در نانوروغن می باشد.  

گرین برگ و گولاچ و همکارانشان مورد بررسی قرار گرفت، 

IF-WS2   است که در غلظت های مختلف و در روغن های

پایه متفاوتی مورد استفاده قرار گرفته است. این نانوذرات تا 

دادند  50 کاهش  را  اصطکاک  ضریب    . ]35-36[  درصد 

بررسی خواص   1جدول   به  را که  از مطالعات دیگر  برخی 

سایشی نانوذرات در روغن های موتور پرداخته است، ارائه 

 کند. می

ی تحقیقات گذشته می توان نتیجه گرفت استفاده  با بررس 

از نانوذرات مختلف اکسیدی و کربنی در روغن های موتور 

نتایج   و  است  گرفته  قرار  مختلف  پژوهشگران  توجه  مورد 

متنوعی در خصوص کاهش یا افزایش رفتار سایشی حاصل  

شده است. بنابراین با نگاه مقایسه ای، نوآوری های مهم این  

ل استفاده از یک نانوذره جدید )سیلیکا آیروژل مطالعه شام

( با پایداری بالا در روغن موتور و بررسی رفتار سایشی در  

درجه سانتیگراد( است،    200و    100محدوده دماهای بالا )

ی یروژل ماده آ  که در هیچ مطالعه قبلی دیده نشده است. 

شود لی است که از ژل سیلیکا ساخته می خمتخل  فوق سبک

از آن خارج   ،طوری که در ساختار آن قسمت مایع ژل به  

ل خشود. در نتیجه جامدی متخلشده و گاز جایگزین آن می 

آید که وزن بسیار کمی دارد، اما  و بسیار سبک بدست می 

بسیار   مکانیکی  مقاومت  فرکتالی،  دندانه  ساختار  دلیل  به 

ز  از دیگر مزایا و علل استفاده ا .دهدی از خود نشان مییبالا 

این نانوذره، چگالی بسیار پایین است که باعث پایداری بهتر 

6 Carbon Black 
7 Carbon Nanocapsules 
8 Graphene Nanosheets 
9 carbon nano balls 
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ته و  شده  اتفاق سوسپانسیون  دیرتر  بسیار  ذرات  نشینی 

میزان می  بالا،  و حجم  پایین  وزن  علت  به  همچنین  افتد. 

می  استفاده  نانوسیال  در  کمتری  نظر  ذرات  از  که  شود 

نانوذره این  دیگر  مزیت  است.  توجه  قابل  بسیار  ،  اقتصادی 

روغن دوست بودن آن است که با توجه به سیال پایه که  

باشد این نکته حائز اهمیت است. از سوی  روغن موتور می

دهد که این امتیاز  دیگر  این ذره رنگ روغن را تغییر نمی 

شود، با  در بسیاری از نانوذرات اکسیدی و کربنی دیده نمی

 ریق  توجه به این نکته که تشخیص زمان تعویض روغن از ط

  های مهم اینگیرد، یکی از مزیت بازدید چشمی صورت می 

این  در  نهایت  در  است.  مشابه  مطالعات  به  نسبت  نانوذره 

به   آزمایشات  شرایط  که  است  بوده  این  بر  سعی  مطالعه 

 .تر باشدشرایط واقعی نزدیک

در قسمت اول این مطالعه به بررسی خواص رئولوژیکی در  

داخته می شود. سپس در بخش چهار غلظت مورد مطالعه پر

و   100دوم نتایج تست سایش در دمای محیط و دماهای  

یک   200 مسافت  در  بار  نخستین  برای  سانتیگراد  درجه 

 شود.  کیلومتر برای غلظت های مختلف نانوذرات تحلیل می

 تریبولوژیکی نانوروغن هابررسی رفتار مطالعات مهم در زمینه  خلاصه ای از -1جدول 

 جتی و همکارش 

 ]19[ 
Multi grade mineral oil-CuO 5/0- 1 – 5/1  درصدی ضریب اصطکاک. 50کاهش  درصد وزنی 

  احمدعلی و همکاران

]22[ 
hybrid 2+TiO3O2Al -SAE5W30 

درصد  0/ 25/0-5 -1/0 -05/0

 ی وزن

 درصد بازده مکانیکی موتور، 5/2تا  7/1بهبود 

لیتر در هر  4مصرف سوخت تا حدود  کاهش

 کیلومتر. 100

 کوتیا و همکاران 

 ]23[ 
2SiO-3O2Al -SAE15W40 3/0-6/0- 9 /0 3درصد  3/0کاهش نرخ سایش در غلظت یدرصد حجمO2Al  

 وارداهامان و همکاران

]31[ 
SAE20W40- MWCNTs 5/0 ی درصد وزن 

ی سایش توسط  درصد 42/71  کاهش

MWCNTs  

 درصدی ضریب اصطکاک 75کاهش  درصد وزنی  Paraffine oil- Graphene oxide 2/0 ]37[ و همکاران وتس

 مشخصات نانوذرات استفاده شده.  -2جدول 

 ( nmسایز) کشور سازنده 
چگالی  

(g/lit) 

مساحت سطح  

 ( )gr/2mویژه)
 نانوذره  شکل  رنگ 

20-15 آمریکا   سیلیکا آیروژل   کروی  سفید 640 60 

 SAE20W50مشخصات نیمه سنتتیک شرکت نفت بهران با نوع  -3جدول 

مشخصات  

  -فیزیکی

 شیمیایی

 ℃100گرانروی 

cSt 

شاخص  

 گرانروی 

حداقل نقطه  

 اشتعال 

℃ 

حداکثر نقطه  

 ریزش 

℃ 

 دانسیته

15℃ 
Kg/m3 

 قلیایت کل

mg 

KOH/g 

  ASTM روش آزمون 

D-445 
ASTM 

D-2270 

ASTM 

D-92 

ASTM 

D-97 

ASTM 

D-4052 
ASTM 

D-2896 

بهران پیشتاز  

20W50 
19 120 228 -24 885 7.5 
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 معرفی مواد و تجهیزات آزمایش  -2
درصد که به شکل   5/99( با خلوص  2SiOذرات نانو سیلیکا )

که محصول شرکت    10آیروژل سنتز شده اند به برند زیامتر

در   11داو  نانوذره  این  مشخصات  دارد.  تعلق  است  آمریکا 

قابل مشاهده است. روغن موتور پایه مورد استفاده    2جدول  

نوع   با  بهران  نفت  شرکت  سنتتیک  نیمه  نوع  از 

SAE20W50  3که مشخصات آن در جدول     می باشد  

 ارائه شده است. 

نانوسیال به روش دومرحله ای تهیه شده است. نانوذرات به 

مغناطیسی و هموژنایزر اولتراسونیک در روغن   کمک همزن

تعلیق شدند. از هیچ ماده شیمیایی برای پایداری نانوسیال  

در   نانوسیالات آماده شده را  (1)شکل    استفاده نشده است.

نمایش می دهد. همانگونه که ملاحظه    غلظت های مختلف

در   ظاهری  رسوب  هیچگونه  شود  دیده می  نانوسیال 

 .شود نمی

 
 غلظت مورد مطالعه  4نانوسیالات تعلیق شده در  -1شکل 

بروکفیلد   نانوسیال دستگاه ویسکومتر  آماده سازی  از  پس 

کپ صفحه(  2000مدل  و  مخروط  نوع  اندازه    12)از  برای 

برای انجام تست نیاز    گیری ویسکوزیته استفاده شده است. 

 سی سی از نمونه بوده که دما از طریق صفحه زیرین  5/0به  

 یگراددرجه سانت   0.1و روش ترموالکتریک با دقت    ویسکومتر

مطابق کاتالوگ شرکت سازنده در تمامی   تنظیم می شود. 

اندازهسرعت صحت  %ها  تست    باشد.می   ±2گیری  برای 

سایش نیز از دستگاه پین روی دیسک استفاده شد که طبق 

 تست ها را انجام شده است.   ASTM G99استاندارد 

محیط،    دمای  در  اصطکاک  و  سایش  تست  انجام  از  پس 

غلظت موجود انتخاب شد. غلظت    چهارغلظت بهینه از بین  

و  اصطکاک  میزان  کمترین  دارای  که  است  غلظتی  بهینه 

 
10 XIAMETER 
11 DOW 

تر و صرفه اقتصادی و همچنین پایداری مناسب   سایش بوده

بالاتری دارد. سپس غلظت بهینه در دماهای بالاتر، شامل  

گراد تحت آزمایش های  سانتی  درجه   200و    100دماهای  

سایش و اصطکاک قرار گرفت. آزمایش های اصطکاک در  

متر بوده، دور موتور   1000یک مسافت ثابت یعنی از صفر تا  

(rpm  )80  با نمونه  و  بر  شده  اعمال  است.    180ر  نیوتن 

آزمایش تحت  نمونه  روغن  جنس  در  ور  نوع    غوطه  از  نیز 

   است. 52100فولاد 

دستگاه قطعیت  عدم  محاسبه  مک    سایش  برای  روش  از 

شود. می  استفاده  اصطکاک   کلینتاک  ضریب  محاسبه  در 

(C  در دستگاه سایش از رابطه )شود که به دو استفاده می  1

که به ترتیب بار وارد شده در طول تست و   Nو    Fپارامتر  

تکیه عمودی  عدم بار  بنابراین  است.  وابسته  هستند  گاه 

 . محاسبه می شود 2مطابق رابطه پارامتر سایش قطعیت 

     (1)     C= 
𝐹

𝑁
 

     (2 ) 𝜔𝐶

𝐶
= [(

𝜔𝐹

𝐹
)

2

+ (
𝜔𝑁

𝑁
)

2

]

1

2

 

𝜔𝐶نسبت  

𝐶
نامیده     اصطکاک  ضریب  نسبی  قطعیت  عدم 

قطعیت می عدم  به  آن  محاسبه  برای  که  نسبی  شود  های 

تکیه عمودی  عدم  نیروی  است.  نیاز  شده  وارد  بار  و  گاه 

برای  که  دستگاه  در  موجود  نیروسنج  دو  نسبی  قطعیت 

روند طبق کاتالوگ  گیری دو نیروی یاد شده به کار میاندازه

پس از جایگذاری مقادیر در رابطه   درصد است. لذا  2دستگاه  

رابطه  ق عدم    2 پارامتر سایش مطابق    82/2برابر    3طعیت 

 . درصد محاسبه می شود

(3) 
𝜔𝐶

𝐶
=  [(0.02)2 + (0.02)2]

1

2

= 2.82% 

 نتایج و بحث -3
 بررسی رفتار رئولوژیکی  -3-1

  تغییر  ی نحوه  به  آن  در  که  است   فیزیک  از  ای شاخه  رئولوژی 

  یا  شده   اعمال   نیروهای   به   جریان  واکنش   یا  مواد  شکل

  تغییر   این  آن  در  که  ای ماده  خواص.  شودمی  پرداخته  فشارها

 رئولوژی   بر   حاکم  قوانین  تحت  جریان  رفتارهای   یا  هاشکل

 . نامندمی  ماده رئولوژیکی خواص افتد،می  اتفاق

12 Brookfield CAP 2000+ Cone and Plate Viscometer 
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سب نرخ برش در دماهای  حنمودار تنش برشی بر  -2شکل 

درصد  4/1 (b)درصد وزنی  28/0 (a)مختلف برای غلظت 

 درصد وزنی 5/5 (d) درصد وزنی 8/2 (c) وزنی

 
13 Shear rate 
14 Shear Stress 

  تنش  به  نسبت  13برشی  نرخ  نمودارهای   (2)  درشکل

درجه سانتی گراد ارائه   65تا    25برای دماهای    14برشی 

( است.  s/1)   13330تا    3999بین    شده است. نرخ برشی

درجه سانتی گراد و    25بالاترین تنش برشی برای دمای  

است. علت این امر بالاتر بودن   15درصد وزنی   5/5غلظت  

ویسکوزیته در این دما و برای این غلظت نسبت به سایر 

دماها و غلظت ها است. با افزایش دما تنش برشی کاهش  

یابد. م   می  نرخ  همانطور که ملاحظه  افزایش  با  ی شود 

 برشی، تنش برشی نیز افزایش می یابد. 

تغییرات ویسکوزیته را در یک نرخ برش ثابت به    (3)شکل  

نمایش در غلظت ها و دماهای مختلف    5332  (s/1)میزان

 می دهد.  

 

 
( ویسکوزیته بر حسب غلظت در دماهای تحت a -3شکل 

   های مختلفغلظت( ویسکوزیته برحسب دما در bآزمایش.) 

الف( مشخص است، ویسکوزیته با -3)  همانطور که در شکل

یابد. علت این پدیده را  افزایش غلظت نانوسیال افزایش می

های  می توان اینگونه تحلیل نمود که نانوذرات حرکت لایه

15 Weight Fraction (Wt) 
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و مقاومت روغن در   کند روغن بر روی هم را سخت تر می

بیشتر می  نهایت ویسکوزیته برابر جاری شدن  شود که در 

یابد. بیشترین ویسکوزیته برای غلظت نانوسیال افزایش می 

است. در شکل    16سانتی پواز    697درصد وزنی است که    5/5

ب( نمودار مقدار ویسکوزیته نانوسیال نسبت به دما ارائه -3)

ویسکوز بیشینه  میزان  است.  دمای  شده  در  درجه   25یته 

شود.  درصد وزنی مشاهده می   5/5گراد و برای غلظت  سانتی 

کند. علت این امر با افزایش دما، ویسکوزیته کاهش پیدا می 

ضعیف شدن پیوند مولکولی است. تاثیر دما نسبت به تاثیر 

غلظت، در مقدار ویسکوزیته بیشتر است. مقدار بیشینه، در 

برای تعیین خواص افتاده است.    اتفاق  3999(  s/1نرخ برش )

نحوه   باید  ابتدا  نانوسیال،  رفتار  نوع  رئولوژیکی و تشخیص 

محاسبه تنش برشی ارائه شود. میزان تنش برشی سیال با  

به فرمول چنانچه    4رابطه  کمک   با توجه  بدست می آید. 

n=1    باشد سیال رفتار نیوتنی، چناچهn<1    سیال رفتار شبه

و   برشی(  رفتار    n>1چنانچه  پلاستیک)رقیق  سیال  باشد 

 دیلاتانت)غلیظ برشی( خواهد داشت. 

(4) = k 𝜇𝑛                                     τ 

آیروژل  تابع توانی،    برای تعیین رفتار نانوسیال حاوی سیلیکا

بر روی نقاط گراف تنش برشی بر حسب نرخ برش برازش  

برازش شده   تابع  به  با توجه    n  مقدار شاخصداده شده و 

مقادیر شاخص   4برای تمامی غلظت ها  بدست آمد . جدول  

n     .دهد می  نمایش  مختلف  های  غلظت  و  دماها  در  را 

بود.    985/0برای همه غلظت ها حدود    𝑅2متوسط شاخص   

  نانوسیال   است،  1  از  کوچکتر  عددی   که   n  شاخص  به  توجه  با

  نوع   از  غیرنیوتنی  سیال   این.  دارد  نیوتنیغیر   رفتاری 

  برشی،   ی شونده رقیق  از  منظور .  است  17برشی   ی شونده رقیق

برشی  افزیش  با   سیال  شدن  تررقیق   با   واقع  در.  است   نرخ 

 . یابدمی کاهش  نانوسیال  ویسکوزیته برشی، نرخ افزایش

دماها و غلظت های   در نانوسیال  توانی شاخصفرمت   -4جدول 

 مختلف 

65 55 45 35 25 
 دما 

(°C) 

غلظت  

)درصد 

 وزنی( 

0.4 0.51 0.51 0.51 0.43 0.28 

0.51 0.52 0.52 0.52 0.44 1.4 

0.5 0.52 0.52 0.48 0.48 2.8 

0.54 0.56 0.56 0.46 0.45 5.5 

 
16 Centipoise (cP) 

 بررسی رفتار تریبولوژیکی  -3-2

ارائه   (4)شکل  نمودار ضریب اصطکاک بر حسب مسافت در  

شده است. در تست اصطکاک در دمای محیط، هدف تعیین  

و  قطعات  بین  اصطکاک  کاهش  نظر  از  غلظت  بهترین 

همچنین کاهش سایش و افزایش طول عمر آنها است. در  

غلظت  تمامی  ابتدا  مطالعه  یک این  در  مطالعه  مورد  های 

و    80  (rpm)متر، در دور    1000مسافت ثابت یعنی صفر تا  

ورد آزمایش اصطکاک قرار داده شد. بار اعمال  دمای محیط م

نیوتن بود. نتایج تست در دمای محیط    180شده بر نمونه  

ضریب نشان ابتدا  غلظت  افزایش  با  که  بود  این  دهنده 

اصطکاک نانوسیال نسبت به روغن خالص بالاتر بوده است،  

غلظت   مقدار  از  کرد.    8/2اما  تغییر  نتایج  وزنی  درصد 

افزایش غلظت کاهش اصطکاک ادامه پیدا    توان گفت با نمی

کند، چون افزایش غلظت بیش از حد باعث نتیجه عکس  می 

در تست اصطکاک می شود. علت این امر پیوستن ذرات به  

درصد    5/5هم و اثر منفی این امر در سایش است. دو غلظت  

درصد بهترین نتایج را نشان دادند. درحالیکه متوسط    8/2و  

بود،    067/0پایه در طول آزمایش     ضریب اصطکاک روغن

اصطکاک    8/2غلظت   ضریب  متوسط  دارای  وزنی،  درصد 

درصد وزنی دارای ضریب اصطکاک   5/5و غلظت    054/0

نظر می   052/0متوسط   به  افزایش غلظت  بود.  با  که  رسد 

تا یک غلظت مشخص، ضریب  ابتدا  بهتر شده و در  نتایج 

  5/5غلظت  در  .   اصطکاک نانوسیال بیشتر از روغن پایه است

حدود   در  اصطکاک  ضریب  وزنی  و   39/22درصد  درصد 

یافته  درصد کاهش    40/19درصد وزنی در حدود    8/2غلظت  

 . است

 
ضریب اصطکاک نسبت به مسافت برای نانوسیال در -4ل شک

 های مختلف در دمای محیط. غلظت

نمودار مقایسه متوسط ضرایب اصطکاک  برای   (5)در شکل  

ارائه    25غلظت های مختلف در دمای   درجه سانتی گراد 

17 Shear-Thinning (Pseudoplastic) 
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شده است. همانطور که اشاره شد ضریب اصطکاک در ابتدا 

از    4/1تا غلظت   اما  افزایش بوده است،  به  درصد وزنی رو 

پیدا می    8/2غلظت   درصد وزنی ضریب اصطکاک کاهش 

به کمترین میزان خود    درصد  5/5کند و در غلظت   وزنی 

اینگونه توجیه نمود  علت این موضوع را می توان می رسد. 

غلظت  که   وزنی  5.5و    2.8در  بین درصد  در  نانوذرات   ،  

به وجود آمده   یهر علت   ای  شیسطوح که بر اثر سا  ی هاعهیضا

راحت  گرفتهقرار حرکت  باعث  م که  سطوح  از  گردندی تر   .

موجب  طرفی   نانوذرات  اثر  کمتر  های  غلظت  کندی در 

درصد    1.4شده و این اثر تا غلظت  حرکت لایه های سیال  

 . دامه می یابدا

 
ضریب اصطکاک در غلظت های مختلف در دمای   -5شکل 

 محیط 

  8/2به علت پایداری بیشتر و صرفه اقتصادی بالاتر غلظت  

به   نسبت  وزنی  به    5/5درصد  را  غلظت  این  عنوان درصد 

ها در دماهای بالاتر با  غلظت بهینه در نظر گرفته و آزمون

ها   آزمایش  ادامه داده شد. شرایط مرحله دوم  این غلظت 

متر، بار وارد بر موتور 1000مشابه با مرحله اول بود؛ مسافت  

180  ( موتور  دور  سرعت  و  طبق   rpm  )80نیوتن  است. 

ضریب    گراد، متوسطدرجه سانتی   100در دمای    6نمودار  

بود و متوسط ضریب اصطکاک   062/0اصطکاک روغن پایه 

  80/25بود. کاهش    046/0در حدود    8/2نانوسیال با غلظت  

درصدی ضریب اصطکاک در این دما، میزان مطلوبی نسبت  

 شود.به روغن خالص محسوب می

 
  100ضریب اصطکاک نسبت به مسافت، در دمای  -6ل شک

گراد برای روغن پایه خالص و نانوسیال با غلظت درجه سانتی

 درصد وزنی.  8/2

ضریب اصطکاک نسبت به مسافت    تغییرات  (7)در شکل   

ارائه شده است. در دمای    درجه سانتی گراد  200در دمای  

گراد، روغن خالص دارای متوسط ضریب  درجه سانتی  200

  8/2داشت و نانوسیال با غلظت    063/0اصطکاکی در حدود  

حدود   در  اصطکاک  ضریب  متوسط  دارای  وزنی  درصد 

درصدی ضریب اصطکاک در این   22/22بود. کاهش    049/0

های بیشتر مشاهده شد  دما قابل مشاهده است. در مسافت

گاهی   و  برابر  پایه  روغن  با  نانوسیال  اصطکاک  ضریب  که 

تواند اکسید  شود، مهمترین علت این امر می اوقات بیشتر می 

تر باشد،  های طولانیشدن روغن در دمای بالاتر و مسافت

های ضد اصطکاکی و در برخی که باعث از بین رفتن خاصیت 

افزایش   باعث  آمده،  وجود  به  جامد  ذرات  علت  به  موارد  

 شود. اصطکاک حتی نسبت به روغن پایه می

 
 200به مسافت در دمای ضریب اصطکاک نسبت  -7لشک

گراد برای روغن پایه خالص و نانوسیال با غلظت درجه سانتی

 درصد وزنی.  8/2

دماهای  در  نانوسیال  عملکرد  اصطکاک  بخش  در  چنانچه 

ارائه شده    (8)مختلف مقایسه شود، همانگونه که در شکل  

درصد وزنی،    8/2است، در دمای محیط نانوسیال با غلظت  

بود، در حالی که در    054/0دارای متوسط ضریب اصطکاک  

سانتی   100دمای   بهدرجه  عدد  این  رسید.    046/0گراد، 

درصد    8/2ضریب اصطکاک نانوسیال با غلظت  یعنی متوسط  

دمای   در  سانتی  100وزنی  میزان  درجه  به    81/14گراد 

با همان غلظت در دمای محیط   نانوسیال  از  درصد، کمتر 

است. اما هر چه دمای محیط آزمایش بیشتر شد، طبیعتا  

میزان قدرت نانوسیال در کاهش اصطکاک، کاهش یافت و 

راد، متوسط ضریب اصطکاک  گدرجه سانتی   200در دمای  

گراد افزایش یافت. در این  درجه سانتی   100نسبت به دمای  

رسید. این عدد   049/0دما متوسط ضریب اصطکاک به عدد  

دمای   به  سانتی  25نسبت  کمتر    26/9گراد  درجه  درصد 

دمای   به  نسبت  طبیعتا  اما  سانتی   100است،  گراد  درجه 

کاهش    فته شد،  گ   که    همانطور    امر      این    علت  بیشتر است.  
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فیلم   شدن  تر  نازک  بالاتر،  دماهای  در  روغن  ویسکوزیته 

روغن بر روی سطوح و کاهش قدرت عملکردی آن است. 

البته که همچنان در دماهای بالاتر، عملکرد نانوسیال بسیار  

 تر از روغن خالص بوده است. مناسب 

 و پایه روغن اصطکاک ضریب متوسط  مقایسه  -8 شکل

  دماهای  در( وزنی  درصد 8/2)  بهینه غلظت با نانوسیال 

 . مختلف

 
های مختلف  نمودار نرخ سایش برای غلظت -9 شکل

 نیوتن. 180نانوسیال در بارگذاری 

میزان نرخ سایش در غلظت های مختلف در    (9)در شکل  

نتایج حاکی از    .دمای محیط مورد مقایسه قرار گرفته است

درصد وزنی کاهشی در   5/5آن است که، نانوسیال با غلظت  

درصد در نرخ سایش را داشته است. پس از آن،    1/61حدود  

درصد کاهش در نرخ سایش    50درصد وزنی با    8/2غلظت  

ائه کرده است. بیشترین نرخ سایش نیز  نتیجه مناسبی را ار

غلظت   به  تست 4/1مربوط  مشابه  است.  بوده  وزنی  درصد 

اصطکاک از روغن خالص با افزایش غلظت نانوسیال تا میزان 

درصد وزنی نرخ سایش افزایش یافته است. پس از آن   4/1

با افزایش غلظت، نرخ سایش به میزان چشمگیری کاهش  

نم هم  باز  است.  کرده  با  پیدا  که  داشت  اطمینان  توان  ی 

افزایش بیشتر غلظت، نرخ سایش کمتر می شود. چرا که 

افزایش غلظت باعث افزایش ویسکوزیته شده و احتمال به  

هم پیوستن نانوذرات و کلوخه شدن افزایش می یابد. این 

تواند موجب افزایش ضریب اصطکاک و نرخ سایش  امر می

 شود.

 گیرینتیجه -4
را  سیلیکا آیروژل  نسیل استفاده از نانوذرات  این مطالعه پتا

در یک نمونه از روغن های موتور متداول از حیث بررسی  

پس نتایج  توامان ویسکوزیته و سایش مورد بررسی قرار داد.  

افزایش   با  که  شد  مشخص  سیال  ویسکوزیته  مطالعه  از 

نانوسیال   ویسکوزیته  میزان  دما  کاهش  و  نانوسیال  غلظت 

یابد می  یه   .افزایش  مربوط  ویسکوزیته  میزان  بیشترین 

گراد بود  درجه سانتی   25درصد وزنی و دمای    5/5غلظت  

. سانتی پواز اندازه گیری شد    4/699که میزان آن برابر با   

از آزمایش به  پس  با توجه  و  توانیهای ویسکوزیته  ، قانون 

این   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نانوسیال  رئولوژیکی  خواص 

نشانبررسی  نانو  ها  ها  داد  غلظت  همه  در  رفتاری    روغن 

شونده  رقیق  نوع  از  تستغیرنیوتنی  دارد.  برشی  های ی 

با   نانوسیال  شامل  اول  مرحله  در  ،  28/0غلظت    4سایش 

گراد درجه سانتی   25در دمای محیط یعنی    5/5و    8/2،  4/1

غلظت   کاهش    5/5بود.  با  وزنی  و   39/22درصد  درصدی 

با کا   8/2غلظت   درصدی ضریب   40/19هش  درصد وزنی 

اصطکاک نسبت به روغن پایه بهترین نتایج را نشان دادند.  

  5/5نرخ سایش نیز در این دما به وسیله نانوسیال با غلظت 

  50درصد وزنی تا  8/2درصد و با غلظت  1/61درصد وزنی 

دمای   در  یافت.  کاهش  پایه  روغن  به  نسبت    100درصد 

نانوسیال با غلظت  گراد ضریب اصطکاک توسط  درجه سانتی 

تا    8/2بهینه ) تا    25/ 80درصد وزنی(  نیز  درصد و سایش 

درصد نسبت به روغن پایه کاهش پیدا کرد. در دمای   36/51

گراد نیز نانوسیال بهینه، ضریب اصطکاک درجه سانتی  200

درصد نسبت به روغن پایه کاهش داد. این نتایج    22/22را تا  

دهنده  ننشان  این  مثبت  عملکرد  عنوان  ی  به  انوذرات 

با توجه به این نتایج، می  افزودنی به روغن موتور بوده است.  

توان دریافت که برای صنعتی نمودن یک نانو روغن بعد از 

محدوده   بایست  روغن،  در  نانوذرات  پایداری  رفتار  بررسی 

غلظت   از  قرار مناسبی  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  بصورت 

رئولوژیکی و تریبولوژیکی   گرفته و با توجه به هزینه، رفتار

 آن غلظت مناسب انتخاب و ارائه گردد.

 تقدیر و تشکر 
این تحقیق در دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه سمنان 

فناوری  و  علم  پارک  نانورئولوژیک  آزمایشگاه  کمک  به  و 
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دو   این  کارکنان  تمامی  از  پذیرفت.  انجام  سمنان  دانشگاه 

 مجموعه کمال تشکر را داریم.

 تعارض منافع 
 تعارضمقاله    نیکه در مورد انتشار اکند    یاعلام م   سندهینو

 منافع وجود ندارد.

نویسندگان  نیالله سعدالد  فیسدکتر   از  یکی  مقاله،  ،  این 

، اما  استمجله مدلسازی در مهندسی    ت تحریریهأعضو هی

دخالتی است.    هیچ  نداشته  مقاله  این  ارزیابی  فرآیند  در 

، یکی از دبیران  آلبویهفرآیند داوری این مقاله توسط دکتر  

 . در مجله مذکور مدیریت شد

 اییدیه اخلاقی ت
الب این مقاله را در هیچ طنویسندگاه متعهد می شوند که م 

 مجله دیگری به چلپ نرسانده اند.

 مشارکت نویسندگان 
و تحلیل نتایج  راحی پژوهش  طدر    :سیف الله سعدالدین

 نقش داشته اند.  

طراحی پژوهش، تحلیل  در مراحل    :سید هادی رستمیان 

   و نگارش مقاله مشارکت داشته اند. نتایج

ادهمی آوری   :رامین  جمع  و   در  نتایج  تحلیل  ها،  داده 

 داشته اند.  نقشنگارش مقاله 

 منابع مالی 
ین پژوهش بدون دریافت هرگونه حمایت مالی مستقیم از  ا

.نهادها یا سازمانهای خاص انجام شده است 
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