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 پژوهشي-علمي
استري آليفاتيكالُسازهاي پليروان روي گران بر دما و فشار تاثير

*و2مرتضي زارع و1سارا گلابوند
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99 بهمنپذيرش:     99 بهمنبازنگري:     99 مرداد دريافت:

دهيچك
وابسـتگيبررسـي   اسـت.  روي گران، و انتقال جرم دارد گرماكه نقش مهمي در فرايندهاي  اسازهروان ويژگيترين يكي از مهم
بررسـي وابسـتگي بـراي  ،پـژوهش اسـت. در ايـن    لازمكاربردهاي صـنعتي   بسياري از برايسازها روان روي گرانفشاري و دمايي 
هـاي  گزارش دسترس در قابل روي گران هايدادههاي آليفاتيك، استر اُل شامل پلي شده تهيهسازهاي  روان روي گرانفشاري و دمايي 

صـورت تـابعي از فشـار و دمـا خطي بـه  ي با دو معادله. مقادير تجربگرفتمورد استفاده قرار  علمي در گستره وسيعي از فشار و دما
سـازهاي مـوردبـراي روان  روي گـران هـاي  يابي قابل اعتماد داده خطي، ساده و دقيق امكان برون يهااند. اين معادلهتوصيف شده

فشـار و دما به روي گران همزمان وابستگي دادن نشان براي هاي اخيردر سال كه ايمعادله ها،براين افزون د.نكنمطالعه را فراهم مي
.دارند تجربي هايداده با مناسبي همبستگي كه شد داده نشان و كارگرفته به سازهاروان براي شده بود، پيشنهاد يوني هايبراي مايع

، وابستگي فشار و دماروي گران، سازهاروان، هاي آليفاتيكاستر اُل پلي :كليديهاي واژه

مقدمه
روغني بين ها موادي هستند كه يك لايه نازكسازروان

كاهش باكنند و ايجاد مي تماسحال در  يهاسطح
هاسطحتسهيل حركت نسبي  موجباصطكاك و سايش، 

موجبسازها روان ،اصليهدف اين بر افزون]. 1شوند [مي
گرما، انتقال قدرت و حذفجلوگيري از خوردگي، انتقال 

ساز]. يك روان2شوند [مي از سايش دست آمده به هاي ذره
مناسب بايستي نقطه انجماد پايين و نقطه جوش زياد داشته

،به صورت مايع باشد. همچنين ،دمايي زياد گسترهباشد تا در 
بالا بالا و مقاومت گرماييي داريپاپايداري هيدروليكي بالا، 

استها هاي ديگر آني از ويژگيخوردگ ودر برابر اكسايش 
]3 .[

نخستين بسپاري ميلادي استرهاي 1980وايل دهه در ا
استري از الُ سازهاي پليتجاري بازار بودند. روان هافراورده

را از منابع هاتوان آنو مي استمحيطي مطلوب  نظر زيست
-تخريب زيست هااين تركيب . از طرفيكردتهيه تجديدپذير 

استفادهكننده  هاي خنك سامانهطور عمده در  بهو  پذير هستند
هاي پيچيده و قطبياسترها مولكولاريتريتولپنتا .شوندمي
نسبت بهو شاخه استرها چهارآلكيلتترااريتريتولد. پنتادارن

هستند. اين ويژگي مربوط سختساير استرها بسيار محكم و 
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و روي گران، چگاليفيزيكي ( ويژگيبه ساختار مولكولي و 
].4[ تاسها اي) آندماي انتقال شيشه

توجه در تعيين عملكرد و عمر يك فاكتور قابل روي گران
دنده است. انرژي مورد نياز يكفرسودگي ياتاقان و چرخ
سازروان روي گرانتوان با كاهش دستگاه كمپرسور را مي

دست آمده بابازده انرژي به هايبراي محاسبهكاهش داد. 
فشاريسازهاي جديد، آگاهي از تابعيت دمايي و روان
هاي تجربيگيرياندازه ،لازم است، بنابراين روي گران
هاي مهندسي براي توصيفتوانايي مدل تحليلو  روي گران
].7تا  4[ بسيار اهميت داردسازها نروا روي گرانرفتار 

انتقالي ويژگيعنوان يك  به روي گران ،كار حاضردر 
براي. شدعه مطال استراُلپلي شده تهيهسازهاي مهم در روان

معادله ،به دما در فشار ثابت روي گرانتوصيف وابستگي 
در فشار روي گران هايد. سپس دادهشبررسي  روي سبك
در شرايط روي گرانتوصيف وابستگي فشاري  براي بالا،
دراي، كه از معادله ،همچنيند. شكار گرفته دما بههم
يوني هايمايع پژوهشي ما براي گروه با هاي اخيرسال

بار به منظور توصيف وابستگي نخستينپيشنهاد شد، براي 
د.ش استفادهسازها به دما و فشار روان روي گرانهمزمان 

بخش تجربي
] وابستگي9 و 8[ و همكارانش يتق 2010در سال 

يدازوليم، پيريدينيم،پايه ايميوني بر هايمايع روي گراندمايي 
م را مورد بررسي قرارچهارتايي و نيكوتينيپيروليدينيم، آمونيم 

يوني رفتار غير آرنيوسي هايايعها نشان دادند كه مدادند. آن
) راروي گران(عكس  1روي سبكها دهند. آناز خود نشان مي

برايرا  1 عنوان تابعي از دما بررسي كردند و معادله به
.پيشنهاد كردند روي گرانتوصيف وابستگي دمايي 

1. Fluidity 

  )1(  (1/)= a + bT

 هاي وابسته به مواد و ثابت bو  a ،1معادله كه در 
وابستگي عامليسه  . اين معادلهاستتوان مشخصه 

يوني با هايوسيعي از مايع به دما را براي گستره روي گران
آميزيطور موفقيت به 1 كند. معادلهصحت بالا توصيف مي

 )3/0 (يك توان جهاني ي باعاملدو  عنوان يك معادله به

بار، نخستين براي ،جادر اين ].12تا  8[استفاده شده است =
براي توصيف وابستگي دمايي 1 امكان استفاده از معادله

-، در فشار ثابت، بررسي ميشده تهيهسازهاي روان روي گران

شود.
صورتيوني با افزايش فشار به هايمايع روي گران

هايدر سال. بر مبناي اين رفتار، يابدخطي افزايش ميغير
هايمايع روي گرانف وابستگي اي براي توصيمعادله اخير
.]13[ شده يارا به فشار يوني

 )2(  = A + BP

توان مشخصه هاي برازش و ثابت Bو  Aكه در آن 
به فشار را روي گراني وابستگي عاملسه  . اين معادلهاست

بالا توصيف درستييوني با  هايعوسيعي از ماي براي گستره
عنوان يك معادلهآميزي بهطور موفقيت به 2 كند. معادلهمي
استفاده شده است. = ) 3/0 (ي با يك توان جهانيعاملدو 

2 امكان استفاده از معادله بار، نخستين براي ،پژوهشدر اين 
سازهايروان روي گرانبراي توصيف وابستگي فشاري 

.شدبررسي  ،در دماي ثابت ،شده تهيه
كار گرفته شده دربه هايبراي ارزيابي توانايي معادله

(% AAD)هاي تجربي، انحراف مطلق ميانگين توليد دادهباز

).3گرفت (معادله مورد استفاده قرار 

)3(AAD
% 
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روي گران ߟcalcتجربي و  روي گران ߟexptجا كه در اين
يابي بهبراي دست است. 2و يا  1 يهادست آمده از معادلهبه

شده تهيهسازهاي روان Tروي گرانهاي تجربي داده
،متفاوت، در دماها و فشارهاي هاي آليفاتيكاستر اُل يپل

معتبر صورت گرفت. هايپژوهش جوي كامل دروجست

هايدر دامنه هابراي اين تركيب روي گرانگيري اندازه
شده است. نام شيميايي، نام دمايي و فشاري انجام متفاوت

اك، و منابع مورد استفاده، نام آيوپشيميايي اختصاري، فرمول
طرحوارهشده و  فهرست 1مورد بررسي در جدول  هايتركيب

آمده است. 1 شكلها نيز در  ساختار شيميايي آن

PEB8PEC5

PEC9PEC7

مطالعهشده مورد يهسازهاي تهشيميايي روان ساختارطرحواره  1 شكل

مطالعهشده مورد سازهاي تهيهنام شيميايي، نام اختصاري و آيوپاك به همراه فرمول شيميايي روان 1جدول 
 نام آيوپاك فرمول نام تركيب نام اختصاريمرجع

]5[  PEB8 pentaerythritol tetra-2-ethylhexanoate C37H68O8 
[3-(2-ethylhexanoyloxy)-2,2-bis(2-

ethylhexanoyloxymethyl)propyl] 2-ethylhexanoate 

]4[  PEC5 pentaerythritol tetrapentanoate C25H44O8 3-(Pentanoyloxy)-2,2bis[(pentanoyloxy)methyl]propyl valerate 

]4[  PEC7 pentaerythritol tetraheptanoate C33H60O8 [3-heptanoyloxy-2,2-bis(heptanoyloxymethyl)propyl] heptanoate 

]5[  PEC9 pentaerythritol tetranonanoate C41H76O8 [3-nonanoyloxy-2,2-bis(nonanoyloxymethyl)propyl] nonanoate 
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ها و بحثنتيجه
 دما روي به گران وابستگي مطالعه

استرهاي آليفاتيكاُلپلي روي گراندما به وابستگي 
، (PEB8)هگزانوآتاتيل–2–تترا اريتريتولپنتا شامل
هپتانوآتتترااريتريتولپنتا ،(PEC5)پنتانوآت تترااريتريتولپنتا

(PEC7)نونانوآت تترااريتريتول، و پنتا (PEC9)مطالعهمورد
با دما استرهاي آليفاتيكاُلپلي روي گرانقرار گرفت. رابطه 

صورت غيرخطي بوده و در يك فشار ثابت مطابق با انتظار، به
ها نشانبررسييابد. روي كاهش مي با افزايش دما گران

هابررسييابد. كاهش مي روي گراندهد كه روند زير بين مي
سازهايرواني رو گرانند زير بين دهد كه رونشان مي

.مطالعه برقرار استمورداريتريتول استري  پنتا
 (PEC5) ߟ < (PEC7) ߟ < (PEC9) ߟ < (PEB8) ߟ  

شدن آندارافزايش اندازه مولكول و درجه شاخه كه با
هابا افزايش طول زنجيره، مولكول يابد.افزايش مي روي گران

در نتيجه اصطكاك بيشتر شدهآزادي حركت كمتري دارند و 
شود.زياد مي روي گرانو 

بامتفاوت تجربي در دماهاي  روي گرانهاي مربوط به داده
-مقادير نمودار . شده استبرازش =  3/0با مقدار ثابت  1 معادله

بهPEC9 و  PEB8،PEC5 ، PEC7بر حسب دما براي  0.3
ونه كهگهمان رسم شده است. 5تا  2هاي ترتيب در شكل

ست.ا خطي از دما يتابع -0.3مورد چهار هر مشخص است، در 

متفاوتدر فشارهاي PEB8براي  Tبر حسب  -0.3نمودار 2شكل 

متفاوتدر فشارهاي PEC5براي  Tبر حسب  -0.3نمودار 3شكل 

متفاوت در فشارهايPEC7براي  Tبر حسب  -0.3نمودار 4شكل 

متفاوت در فشارهايPEC9براي  Tبر حسب  -0.3ودارنم 5شكل 

به فشار روي گرانوابستگي  مطالعه
شده تهيهسازهاي روان روي گرانفشار به وابستگي 

هاي. تغييرشددر دماي ثابت بررسي استري آليفاتيك اُلپلي
صورت ار، مطابق با انتظار بهبا فش هااين تركيب روي گران
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،در يك دماي ثابت با افزايش فشارو بود  خطي غير
روي گرانهاي مربوط به داده .فتياافزايش مي روي گران

 = 3/0با مقدار ثابت  2 معادله با متفاوتتجربي در دماهاي 
بر حسب فشار براي  0.3مقادير نمودار برازش شد. 

هاينظر، در شكلاستري آليفاتيك مورداُلهاي پليسازروان
0.3 گونه كه مشخص است،رسم شده است. همان 9تا  6

،كه با افزايش فشاردليل اين خطي از فشار است. يتابع
بر فشار اعمال اين است كه در اثر شودميزياد  روي گران
هاكنش بين مولكوليابد، برهمحجم آزاد كاهش مي ،مايع

.يابدمي افزايش روي گراننتيجه شود و در ميبيشتر 

متفاوتدر دماهاي  PEB8براي  Pبر حسب  0.3نمودار تغيير 6شكل 

متفاوت در دماهايPEC5براي  Pبر حسب  0.3نمودار تغيير  7شكل 

متفاوتدر دماهاي PEC7براي  Pبر حسب  0.3نمودار تغيير 8شكل 

متفاوتدر دماهاي  PEC9براي  Pبر حسب  0.3نمودار تغيير 9شكل 

 به دما و فشار روي گرانزمان  وابستگي هم مطالعه
سازهايروان روي گران رفتار بررسي هدف ،بخش اين در

شرايط در .است فشار و دما از زماني هم تابع عنوان بهتهيه شده 
دما از تابعي B و A يعني = A+BP  2 معادله ضرايب دماهم

براي كه] 13[ايم داده نشان هاي اخيردر سال. بود خواهند
.هستند دما از دومي مرتبه تابع B و A ،يوني هايمايع

 )4(  A = A0 + A1.T + A2.T
2

 )5(  B = B0 + B1.T + B2.T
2

به دست 6معادله  ،2معادله در  B و A با جايگذاري
آيد. مي

 )6( = (A0 + A1.T + A2.T
2) + (B0 + B1.T + B2.T

2) P
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به دما روي گرانزمان  ادله براي توصيف وابستگي هماين مع
. درموردمطالعه قرار گرفت شده تهيهسازهاي و فشار براي روان

و با ثابت شد كارگرفته بهدر برازش  T-P- ߟهاي جا كل دادهاين
،A0 ،A1 ،A2 ،B0هاي  عامل) مقادير =  )3/0داشتن مقدار  نگه

B1  وB2 ر است كه اين ضرايب از روشلازم به ذك دست آمد. به
0/12خطي و با نرم افزار سيگماپلات نسخه وايازش غير

سازهاي موردروانبراي  (T,P) ߟنمودارهاي  دست آمدند.به
آمده است. 10 در شكل بررسي

  بالف

  د  ج
(ب)، PEC5(الف)،  PEB8بررسي در دماها و فشارهاي متفاوت: سازهاي موردبراي روان(P)و فشار (T)بر حسب دماߟ0.3نمودار 10شكل 

PEC7  (ج) وPEC9 (د)
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با افزايشگونه كه مشخص است، در يك فشار ثابت، همان
 ߟكاهش يافته و در يك دماي ثابت، با افزايش فشار،  ߟدما، 

يابد. همخواني خوبي بين نقاط تجربي و سطوحافزايش مي
هاي شود. عاملمشاهده مي 6 زش معادلهدست آمده از برا به

آورده 2در جدول  % AADو  R2و مقادير 6 برازش معادله
مطالعه بالاي سازهاي موردبراي روان R2شده است. مقادير 

75/0بين  % AADها را با روي است. اين معادله گران 999/0

باز 34/1و مقدار ميانگين  PEB8% براي  PEC5، 12/2براي  %
) كيفيت و قابليتANOVAكند. با تحليل وردايي (يد ميتول

هاي تحليل وردايي درها بررسي شد. نتيجهاطمينان برازش
دهنده اهميتنشان Fآورده شده است. مقادير بالاي  3جدول 

بسيار Pمدل وايازش است. همچنين، در تمام موارد مقدار 
وايازش دهنده كيفيت بالاي مدل كوچك است، كه اين نيز نشان

.است

شده موردمطالعه سازهاي تهيهبراي روان% AAD  و R2مقادير ،)A0, A1, A2, B0, B1, B2(6هاي مربوط به برازش معادله  عامل 2جدول 
AAD % R2 

107.B2 

(mPa s)0.3.MPa-1.K-2 
−104.B1 

(mPa s)0.3.MPa-1.K-1 
102.B0 

(mPa s)0.3.MPa-1 
105.A2 

(mPa s)0.3.K-2 
−102.A1 

(mPa s)0.3.K-1 
A0 

(mPa s)0.3 سازروان  

12/2  99958/0  5300/21 9750/16  073/34  051/39  746/28  764/54  PEB8 

75/0  00000/1  0186/1  9854/1  4029/6  696/18  083/14  104/28  PEC5 

57/1  00000/1  0863/2  9132/2  4140/8  046/17  135/13  913/26  PEC7 

94/0  99970/0  3996/0  0333/2  5118/7  731/30  532/22  227/43  PEC9 

موردمطالعه شده تهيه سازهاي) براي روانANOVA( تحليل وردايي 3جدول 
  F Pميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادي  منشاسازروان

PEB8  
>215080001/0  5340/9  6698/47  5وايازش

  0004/0  0346/0  78باقيمانده
  5748/0  7044/47  83كل

PEC5  
>735190001/0  0235/3  1175/15  5وايازش

  00004/0  0032/0  78باقيمانده
  1822/0  1207/15  83كل

PEC7  
>186520001/0  6340/3  1702/18  5وايازش

  0002/0  0152/0  78باقيمانده
  2191/0  1854/18  83كل

PEC9  
>524330001/0  1933/5  9666/25  5وايازش

  000099/0  0077/0  78باقيمانده
  3129/0  9743/25  83كل

روي تجربي و مقادير هاي گرانانحراف نسبي بين داده
سازهايبر حسب فشار براي روان 6دست آمده از معادله به

گونه كهرسم شده است. همان 11مطالعه در شكل  مورد

+ درصد4و  -	4بي بين شود، مقدار انحراف نسمشاهده مي
شده از معادله روي محاسبه همچنين، نمودار گرانمتغير است. 
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نشان داده شده 12روي تجربي در شكل  بر حسب گران 6
است.

با 6 دست آمده از معادلهبه ߟcalcاز  ߟ exptانحراف نسبي 11شكل 
3/0 =  عنوان تابعي از فشار به 2ضرايب جدول  كارگيري بهبا

مطالعهشده مورد سازهاي تهيههاي تجربي روانداده همهبراي 

با 6 دست آمده از معادلهبه ߟcalcو  ߟexptبين  همخواني 12شكل 
3/0 =  مطالعهشده مورد سازهاي تهيههاي تجربي روانداده همهبراي
calc = 0.99318 expt + 0.21306 نتيجه برازش خطي منجر به معادله(

)د.ش99948/0برابر با R2با 

شود، نتيجه خوبيمشاهده مي 12 شكلطور كه در مانه
تجربي وجود دارد روي شده و گران محاسبه روي بين گران

)999948/0R2=توان نتيجه گرفت كه). به اين ترتيب مي
دمايي و فشاريخوبي وابستگي  تواند بهمي 6 معادله
شده موردنظر را با دقت بالا زهاي تهيهساروي روان گران

افزون = 3/0رسد توان برآن، به نظر مي توصيف كند. افزون
سازهاي تهيه شدههاي يوني، براي روانبر انواع متفاوت مايع

نيز معتبر است. استري آليفاتيكاُلپلي

گيرينتيجه
برايبه دما و فشار  روي گراندر اين كار، وابستگي 

.شدبررسي  استري آليفاتيكاُلپليشده  هاي تهيهسازروان
 =و   = a+bT(/1)هاي د كه معادلهاها نشان دبررسي

A+BPهاي يوني پيشنهاد شدهدر مورد مايعپيش از اين  كه
هاي مولكولي نيز كاربرداز مايع گروهبودند، در مورد اين 

ار رابه دما و به فش روي گرانتوانند وابستگي دارند و مي
در مورد ߶توصيف كنند. نكته جالب توجه اينكه مقدار توان 

). به نظر= 3/0هاي يوني يكسان است (سازها با مايعروان
،همچنينيك توان جهاني است.  3/0برابر با   رسدمي

با معادله فشار و دما به روي گران زمان هم وابستگي
شده به خوبي توصيف شده است. پيشنهاد

زاريسپاسگ
فناوري و پژوهش معاونت مالي حمايت از وسيله بدين
پژوهانه قالب در اهواز چمران شهيد دانشگاه

)SCU.SC98.202 (قدرداني و تشكر پژوهش اين انجام در
.شودمي
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Abstract: Viscosity is one of the most important properties of lubricants, which affects 
the processes of heat and mass transfer. The temperature and pressure dependence of the 
viscosity of lubricants are crucial for most industrial applications. In this work, 
available literature viscosity data of synthetic lubricants including aliphatic polyol esters 
on a wide pressure and temperature range used to study the pressure and temperature 
dependence of the viscosity. The experimental values were correlated with two linear 
equations, as a function of temperature and pressure. These simple and accurate linear 
equations provide reliable extrapolation of viscosity data for studied lubricants. In 
addition, our recent proposed equation is used to represent both the temperature and 
pressure dependence of the viscosity and demonstrates good correlation with the 
experimental data. 
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