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ر قرا یمورد بررس یکیبولوژیدر مبحث تر شیخواص اصطکاک و سا یبه منظور بررس هی( در روغن پاSiC) دیکارب میسیلیس یکینانوذره سرام

 کیاز اولئ هیدر روغن پا SiCنانوذره  یداریپا شیاضافه شد. جهت افزا هیبه روغن پا 5و  1، 0.5، 0.25 یوزن یدر درصدها نانو ذراتگرفت. 

(، پراش FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم هایدستگاهاز  یابیمشخصه  یسطح استفاده شد و برا اصلاحجهت  دیاس

ز شرکت نفت ا SN500HVI یهپاروغن یبرا یبررس نی( استفاده شد. اFTIR) یهفور لیبا تبد قرمزمادون سنجطیف( و XRD) پرتوایکس

 یکیبولوژیر. اثرات ترفتیصورت پذ SN500HVIمخلوط نانوذره و روغن  یو اصطکاک رو شیسا هایآزمونانجام شد.  رانیسپاهان ا

شد. بر اساس  یررسب ASTM G99مطابق با روش استاندارد آزمون  سکید یرو نیپ یشگاهینانوذره با استفاده از آزمون آزما /هیروغن پا

نانوذره با  /هیوغن پارآمد. مخلوط  به دستنانومتر  30اصلاح سطح شده کمتر از  نانو ذراتاندازه  نیانگیم XRDاز  آمدهدستبه جینتا

از  یناش یکیوژبولیرفتار تر نیطکاک شد. ااص بیدر ضر %4و  %15، %26موجب کاهش  بیبه ترت یدرصد وزن 1و  5/0، 25/0 هایغلظت

 یالکترون پکروسکویز مابا استفاده  افتهی شیسطوح فرسا یتوپوگراف نی. همچنباشدمی شیسا ریسطوح درگ یرو نانو ذرات و چسبیدن ستننش

 یمناسب، شکل کرو یهمچون سخت یکیزیبا توجه به مناسب بودن خواص ف SiCنشان دادند که نانوذره  جیشد. نتا زی( آنالFESEM) یروبش

 .مار آیدشبه  شیروغن روانکار در بحث کاهش اصطکاک و سا تیفیجهت بالا بردن ک مؤثری یافزودن تواندمیبالا  ژهیو سطح و
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Abstract  Article Information 
The effect of silicon carbide (SiC) nanoparticles on the tribological properties of the base oil 

was investigated by friction and wear tests. SiC nanoparticles were synthesized by sol-gel 
method and added to the base oil at various weight percentages of (0.25, 0.5, 1 and 5). To 

increase the stability of SiC nanoparticles in the base oil, the surface was modified using oleic 

acid. To characterize the morphology of SiC nanoparticles, the FT-IR, FESEM and XRD 

techniques were applied. This investigation was carried out in the base oil SN500HVI from 

Sepahan Oil Company, Iran. The friction and wear tests were performed on the mixture of 

SN500HVI/nanoparticles. The tribological properties of nanoparticles in base oil were 
investigated using pin on disc test according to ASTM G99 test method. Based on the results 

obtained by XRD, the average size of SiC was known to be less than 30 nm. The mixture of 

nanoparticles in base oil with concentrations of 0.25, 0.5 and 1 wt.% led to reduction of friction 
coefficient by 26%, 15%, and 4%, in comparison to pure base oil, respectively. This 

tribological behavior was due to adhesiveness of nanoparticles on involving surfaces. 

Furthermore, the topography of worn surfaces was analyzed using FESEM. The results 
illustrated that the nanoparticles can be an effective additives to improve the quality of 

lubricants in terms of reducing the friction and wear due to their proper physical properties 

such as suitable hardness, spherical shape and high specific surface area. 
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 مقدمه -1
ها در کاربردهای صنعتی و کنندهترین روان ها رایجروغن

تجهیزات مکانیکی جهت بهبود خواص سایش و اصطکاک 

هستند. امروزه کلیه روانکارها با پایه معدنی و سنتزی، برای 

هایی هستند که بتوانند داشتن کارآیی مفید، نیازمند افزودنی

خواص تریبولوژیکی روغن همچون خواص ضد سایش، 

 و کاهش اصطکاک را تحت ظرفیت تحمل بار، فشارپذیری

های تحمل شرایط مرزی کنترل نمایند، از این رو افزودنی

فشار شدید و ضد سایش معمولاً برای بهبود عملکرد خواص 

ها [. این افزودنی1] شوندتریبولوژی روانکار استفاده می

دارای ترکیبات مختلف هستند، به طور مثال ترکیبات حاوی 

هایی هستند که از گذشته ودنیگوگرد و فسفر به عنوان افز

اند، زیرا تا به امروز برای پوشاندن سطوح فلزها استفاده شده

هایی روی سطوح برش خورده فلزات مانع از با تشکیل لایه

. با این حال، استفاده از [2[شوند سایش و تشنج شدید می

هایی جهت ترکیبات حاوی فسفر و گوگرد محدودیت

( در روانکارهای SAPSفسفر پایین )کنترل مقدار سولفاته و 

ها حاکی از آن است که افزودن [. پژوهش3مدرن دارد ]

تواند میزان سایش و اصطکاک ذرات جامد به روغن نیز می

را بین دو سطح درگیر کاهش دهد. مشکل استفاده از ذرات 

جامد این است که این مواد غالباً به راحتی اکسید و رسوب 

[. استفاده از 4شوند ]خطوط انتقال میشده و باعث انسداد 

ایی بالا یکی از ـا خواص فیزیکی و شیمیـانو ذرات بـن

باشد که ولوژیکی روغن میـواص تریبـود خـای بهبـهروش

نانو ذرات با  های اخیر مورد توجه قرار گرفته است.در سال

ای اند زیرا غالباً خصوصیات ویژهمواد جامد معمولی متفاوت

ی کم، اندازه بسیار کوچک و چگال طه ذوب کم،همچون نق

که در  دهدمیسطح ویژه زیاد دارند. مطالعات جدید نشان 

بسیاری  با مواد ضد سایش و ضد اصطکاک قدیمی، مقایسه

[ و 7[، سولفید فلزها ]6-5از نانو ذرات معدنی مانند فلزها ]

زیست سازگارتر بوده و [ با محیط9-8اکسیدهای فلزی ]

کیفیت و کارایی بیشتر روغن موتورها در  باعث حفظ

 شود.کیلومترهای بالا می

در  یکی از معایب استفاده از نانو ذرات معدنی این است که

شوند و پراکندگی ضعیفی بسیاری از مواد به راحتی جمع می

یی و کاراهای آلی و روغن دارند، لذا کاربرد در حلال

محدود است. البته مشکل پراکندگی  کاملاً هاآنبسیاری از 

های فیزیکی و شیمیایی تواند با استفاده از برخی روشمی

[. برخی نانو ذرات در روانکارها، جهت ترمیم 10حل شود ]

خوردگی و یا تشکیل لایه تریبوفیلم مورد استفاده قرار 

نانو ذرات اکسید فلزی  [. برخی دیگر همچون11اند ]گرفته

تماس فلز به فلز را  وی سطوح سایش روندبا قرار گرفتن ر

کند. به طور خلاصه کاهش داده و فیلم مقابله با بار ایجاد می

توان سازوکار کاهش اصطکاک و کاهش سایش نانو می

فیلم  ها، اثر چرخشی و تشکیلذرات را در اثر کلوئیدی آن

[. استفاده از نانو ذرات، بدون 14-12]محافظ دانست 

برای سلامتی انسان خطرناک است، زیرا اختلاط با روغن 

نانو ذرات با محصولات ناشی از سوخت در هوا پراکنده 

شوند. با این حال، با مخلوط کردن نانوذره با روغن روان می

کننده، نانو ذرات به سختی به عنوان نانو ذرات حاصل از 

بسیاری  هایپژوهش[. 15شوند ]احتراق در هوا پراکنده می

واص تریبولوژیکی نانو ذرات در روانکارها جهت بررسی خ

 صورت گرفته است.

روغن در  SiCاثر تریبولوژیکی نانو ذرات  2021در سال 

توسط آنانتان دسامپی و همکاران بررسی شد  سبوس برنج

 در غلظت SiCدر این پژوهش نانو ذرات سرامیکی  [.16]

درصد وزنی به روغن سبوس برنج اضافه شدند  03/0بهینه 

به  09/0که باعث کاهش ضریب اصطکاک روغن از 

باتز و همکاران نیز خواص تریبولوژیکی  شدند. 076/0

در روغن پلی آلفا اولفین را بررسی نمودند.  CuOنانوذره 

آمده با استفاده از آزمون حلقه نشان از دستنتایج به

درصدی ضریب  20و کاهش  CuOذرات  اثربخشی نانو

[. لیجوان چن و دینگی ژو به 17] اصطکاک روغن بود

اصلاح سطح  CuSبررسی خواص تریبولوژیکی نانوذره 

شده با اولئیک اسید در روغن پارافینیک پرداختند. نتایج 

حاصل از آزمون پین روی دیسک نشان داد در غلظت بهینه 

اصطکاک روغن درصد وزنی از نانوذره، ضریب  5/0
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همچنین  [.18] درصد کاهش یافته است 62پارافینیک تا 

 SiCفشار نانو ذرات  عیو توز باراعمال  تیظرفهای ویژگی

که  مطالعه شد و همکاران هارشاتوسط سری در روانکارها

با  سهینانو ذرات در مقاحاوی  روانکار ها براییژگیو این

 [.19بود ]بدون نانوذره بهبود یافته  روان کننده

بهبود خواص  جهت SiC سرامیکی نانوذره پژوهش، این در

آزمایشگاهی  مقیاس در اصطکاک و سایش روغن پایه

ذرات  در بین نانو SiCگیرد. نانوذره مورد مطالعه قرار می

 دیگر، جز نانو ذرات با چگالی بالا محسوب شده و لذا

ت همیاپایداری و پراکنده کردن آن در روغن پایه نیز حائز 

 است.
 

 هامواد و روش -2
 SN500HVI  پایه روغن در حضورسنتز شده  SiC هذر نانو

کلیه  از شرکت نفت سپاهان ایران مورد مطالعه قرار گرفت.

جهت اصلاح سطح نانوذره نیز از شرکت  استفاده شدهمواد 

 مرک آلمان تهیه شد.
 

 روغن پایه -2-1
استفاده  SN500HVI (High Viscosity Index) پایه روغن

های پارافینیک و از از روغن پایه اینمونهشده 

 سپاهان نفت شرکت در های تولیدشدهپرکاربردترین روغن

از  حلال با استخراج از پسروغن پایه  باشد. اینایران می

های گروه آید و جز روغنگیری به دست می موم واحد

 پایداری روغن پایه، این مزایای شود. ازیک محسوب می

های است. برخی از ویژگی کم آن اکسیداسیون و فراریت

 آورده شده است. 1 این روغن پایه در جدول
 

 

 SN500HVIروغن پایه  خواص (:1جدول )

ASTM خواص فیزیکی نتیجه 

D-7042 2/11 - 5/10 ( 100گرانروی حرکتی )درجه سلسیوس( )سانتی استوک 

D-7042 102 - 85  درجه سلسیوس )سانتی استوک( 40گرانروی حرکتی در 

D-2270 90 )شاخص گرانروی )بدون بعد( )حداقل 

D-4052 896/0- 885/0 ( درجه  15چگالی)سلسیوس( )کیلوگرم بر مترمکعب 

D-5950 6- )نقطه ریزش )درجه سلسیوس( )حداکثر 

D-92 245 درجه سلسیوس( )حداقل( نقطه اشتعال( 

D-1500 1 )رنگ )حداکثر 

D-1401 37/40 درجه سلسیوس( )دقیقه( 82از آب ) پذیریجدایی دقیقه( 15)در  لیترمیلی 

D-5800 4 )درصد تبخیر نواک )حداکثر 

D-892 0/10  (لیترمیلیمیزان کف ) 0/10و  0/30و 

  

 SiC سنتز نانوذره -2-2

نیز از شرکت سیگما  SiC نانوذره کلیه مواد جهت سنتز

های با روش SiC آلدریچ تهیه شدند. سنتز نانو ذرات

ل و سپس روش سل ژل به دلی[ 24-20] گوناگون مطالعه شد

 کنترلسهولت و با ایجاد تغییراتی در شرایط سنتز جهت 

 شد ، انتخابSiCنانو ذرات توزیع شکل و بلورینگی  اندازه،

 ده باشهای مشخصه یابی نانو ذرات سنتز . نتایج آزمون[24[

 آمده از روش مرجع نیز مطابقت داشت.دستنتایج به

 SiCات روش اصلاح سطح نانو ذر -2-3

 یداریپا شیسنتز شده جهت افزا SiCاصلاح سطح نانوذره 

 کیاولئ دیاسپراکنده شدن آن در روغن پایه انجام شد. از  و

جهت اصلاح سطح نانوذره استفاده شد. جهت اصلاح سطح 

گرم  80نانوذره در  گرم 2نانو ذرات با اولئیک اسید، ابتدا 

n-گرم اولئیک اسید  10به خوبی پخش شد و سپس  هپتان

دقیقه با همزن  30به مخلوط فوق اضافه گردید و به مدت 
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گرم اسید اولئیک  20این مرحله با  .مغناطیسی مخلوط شد

ها داخل اولتراسونیک قرار سپس نمونه تکرار شد. مجدداًنیز 

 S60H یش اولتراسونیک )مدلگرما ستمیسداده شد، 

درجه تنظیم و در  80روی  (، آلمانElmaشرکت  ساخت

ساعت هم زده شد. در این  1به مدت  KHz 44فرنکانس 

نانو  ی سطحبر رو کیاولئ دیاسدما هپتان تبخیر شده و 

 سطح نانو ذرات اصلاحنشست. سپس محلول حاوی ذرات 

 rpm 4000دور ایران( با  ،Behdadدر سانتریفیوژ )مدل شده 

چندین مرحله شست  مجدداً. ساعت قرار گرفت 1 در مدت

و شو با هپتان و سانتریفیوژ مجدد صورت گرفت. هپتان 

مخلوط جمع شده روی سطح فالکون نیز تخلیه شد و سپس 

در  ساعت 2به مدت  گرادیدرجه سانت 80 یدما دریی نها

ود و هپتان تبخیر خشک شآون قرار داده شد تا مخلوط 

اضافه از روی سطح شسته  دیاس کیاولئ بدین صورت .شود

و  10با مقادیر  سطح شده از نانو ذرات اصلاح شد. دو نمونه

ی شد. گذارنام a،bبا  بیترت و به هیتهگرم اولئیک اسید  20

از لحاظ ریخت  انجام و نمونه بهتر FESEMدر انتها، آزمون 

 ها انتخاب شد.شناسی جهت سایر آزمون
 

با نانو ذرات SN500HVI تهیه نانو سیال  -2-4

SiC اصلاح سطح شده 
 SiCنانو ذرات  درصد وزنی متفاوت از 4 پژوهش، این در

مورد  اصلاح سطح شده جهت تهیه مخلوط نانو سیال

است. مقادیر وزنی متفاوت از نانو ذره با  گرفته قرار استفاده

به  5و همچنین % 1%، 5/0%  ،0/%25 درصدهای متفاوت

 اضافه شد. نتایج با یک نمونه روغن SN500HVIروغن پایه 

از بین  مورد مقایسه قرار گرفت. برای نانوذره نیز بدون پایه

در نانو ذرات،  کنواختایجاد پراکندگی ی و بردن رسوب

)دور بر  1000با دور  قهیدق 30مدت  به جت میکسربا نمونه 

 لرزاننده در نانوروانکارهاسپس  دقیقه( هم زده شد.

و در ادامه جهت  قرار گرفتهساعت  2مدت به  کیالتراسون

 های تریبولوژیکی مورد استفاده قرار گرفت.آزمایش
 

 

 

 SiCهای مشخصه یابی نانو ذرات آزمون-2-5

 نمونه و شده سنتز SiC نانوذره مورفولوژی مشاهده برای

 الکترونی میکروسکوپ دستگاه از آن، شده سطح اصلاح

 ساخت) MIRA3 مدل( FESEM)  میدانی گسیل روبشی

 سنجیطیف به مجهز( چک جمهوری ،TE-SCAN شرکت

 برای همچنین. شد استفاده( EDX) پرتوایکس انرژی

 اصلاح نمونه کریستالوگرافی مشخصات و اندازه شناسایی

 پراش دستگاه توسط یابی مشخصه آزمون شده، سطح

 ،GNR شرکت ساخت) Explorer مدل( XRD) پرتوایکس

 کارت اساس بر ،XRD آنالیز. گرفت صورت( ایتالیا

 با. شد ارزیابی( 29-291129 شماره) JCPDS استاندارد

 هانمونه کریستالی ذرات تقریبی اندازه شرر رابطه از استفاده

 :آمد دست به

D (1رابطه ) = 0.9 λ Bcosθ⁄  
 

 نصف B ذرات، اندازه متوسط D فوق رابطه در که 

 نانو کریستالی صفحات برای ارتفاع بیشترین در ضخامت

. باشدمی موج طول λ و اشعه زاویه θ ذرات،

 نیز شده اصلاح SiC نانوذره نور جذب هایگیریاندازه

( FTIR) فوریه تبدیل با قرمزمادون سنجطیف دستگاه توسط

 با و( ژاپن ،Shimadzu شرکت ساخت) UV1800 مدل

 آنالیز. است شده گزارش برمید پتاسیم قرص از استفاده

 مورد cm-1 400-4000 موج طول محدوده در سنجیطیف

 اصلاح SiC ذرات نانو پایداری ارزیابی. گرفت قرار استفاده

 مدل نانوپتانسیومتر توسط و زتا پتانسیل روش با شده سطح

ZS90 (شرکت ساخت Malvern، انگلیس )شد تعیین. 
 

 آزمون آزمون انجام شده بر نانو سیال-2-6

 سایش
پین روی  اصطکاک عمومی آزموندستگاه با  شیسا آزمون

)ساخت شرکت تجهیز  TSN-WTC 03مدل دیسک 

تماس گیری که برای اندازه یران( انجام شدا صنعت نصر،

 .باشدمی نیپ و سکید به کار رفته و اجزای آن ییکشو

ضمیمه شد. آزمون  2جدول مشخصات پین و دیسک در 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

تغییرات با ایجاد برخی  و G99سایش با استفاده از استاندارد 

 انجام شد. تر شدن نتایجتر جهت واضحگیرانهسخت
 

 ها(: مشخصات پین و دیسک2جدول )

 سختی قطر جنس 

 mm 6 HRC 64 52100 فولاد مشخصات پین

 ST mm 40 HV 250 37 فولاد مشخصات دیسک

 

 ترتیب به هادیسک سطوح روی سایش، آزمون انجام جهت

. شد داده صیقل 1000 و 800 ،600 ،400 سنباده کاغذ با

 تمام آزمایش، هر از بعد و قبل آزمون، استاندارد مطابق

 حمام در دقیقه 5 مدت به و شد تمیز آزمون اجزای

 با و شده شسته اتانول با سپس و گرفت قرار اولتراسونیک

 تـا شد خشک آزمایش از بعد و قبـل گرم هـوای

 تحلیل از قبل همچنین. برود بین از احتمالی هاینـاخالصی

 سپس و تولوئن با دقت با هانمونه تمام کارکرده، سطح

. شود خارج آن از باقیمانده کننده روان تا شدند تمیز استون

. شد انجام نیوتن 10 بار اعمال با اصطکاک ضریب آزمون

 دقیقه 10 مدت به دقیقه در دور 600 ثابت سرعت با دیسک

 دیسک روی بر کننده روان سیال نانو قطره 5 صورت به و

 و اصطکاک ضریب. گرفت قرار چرخش در اتاق دمای در

 روغن روی آزمایش. شد ثبت خودکار طوربه سایش میزان

 و 1 ،5/0 ،25/0 هایوزنی درصد در SiC نانوذره حاوی پایه

 آزمایش از پس هادیسک سطوح روی تصاویر. شد انجام 5

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با نیز سایش و اصطکاک

 .شد تهیه( FESEM) روبشی
 

 و بحث جینتا -3

 ذره نانو FESEM مورفولوژی و آنالیز -3-1

SiC 
قبل  سیلیسیم کاربید ذرات نانو FESEM ( تصاویر1شکل )

اصلاح سطح  سیلیسیم کاربید ذرات از اصلاح سطح و نانو

 60در بزرگنمایی  را وزنی اولئیک اسید %20و  %10شده با 

 عناصری فیک( مقدار 1شکل دهد. )می نشان هزار برابر

های متفاوت اولئیک اصلاح سطح شده با نسبت SiCه نانوذر

 نانو تصاویر تهیه شده از .دهدمی نشان EDS توسط اسید را

قبل از اصلاح سطح و نانو ذرات  سیلیسیم کاربیدذرات 

های متفاوت اصلاح سطح شده با نسبت سیلیسیم کاربید

 به تقریباً وژیـولـورفـم دارای( 1شکل )اولئیک اسید در 

سیلیسیم  نانو ذرات سرامیکی .باشندمی شکفته گل صورت

 دارای و اندازههم کاربید در هر سه شکل، کروی شکل،

 .هستند یفردمنحصربه نظم

 

   
 اسید اولئیک وزنی %20 با سطح اصلاح از بعد اسید اولئیک وزنی %10 با سطح اصلاح از بعد سطح اصلاح از قبل

 وزنی اولئیک اسید %20و  %10اصلاح سطح شده با  سیلیسیم کاربید ذرات قبل از اصلاح سطح و نانو کاربید سیلیسیم ذرات نانو :(1) شکل
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 (الف)

 

 

 
 (ب)

 اسید اولئیک %20 با( ب و اسید اولئیک %10 با( الف شده سطح اصلاح SiC نانوذره EDS-FESEM آزمون (: نتایج2) شکل
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مصرفی به کیاولئ مقدار اسیدنسبت  تغییر با( 2در )شکل 

سطح  از نانو ذرات اصلاح دو نمونه ،گرم 20و  10به  بیترت

. نمودار شد یگذارنام)ب( و  )الف(با  بیترت و به هیشده ته

نیز درصد عناصر را در هر دو نمونه  EDSآمده از دستبه

 درصد 20شده با  که در نمونه اصلاح سطح دهدمینشان 

اولئیک اسید، درصد عناصر اکسیژن و کربن با توجه به 

استفاده از اولئیک اسید بیشتر جهت اصلاح سطح افزایش 

انجام شده، هرچه نانو  هایپژوهشیافته است. طبق نتایج 

داشته و کروی شکل و نامتراکم  ترکوچکذرات اندازه 

توانند در بین سطوح درگیر نفوذ کرده و بهتر می باشند،

در این مطالعه تفاوت چشمگیری بین [. 1] شوند جاجابه

اندازه نانو ذرات نسبت به درصد اولئیک اسید استفاده شده 

ولوژی بهتر نانو ذرات وجود نداشت اما با توجه به مورف

شکل ) بودن و پراکندگی بهتر ترکرویاز لحاظ  )ب(نمونه 

( در ادامه مراحل از این نمونه استفاده شد و جهت ب -2

 سایش مورد استفاده قرار گرفت. آزمون
 

سازوکار اصلاح سطح و پایداری نانوذره  -3-2

SiC با اولئیک اسید 
نانومتر  30 تقریباًاندازه نانو ذرات سنتز شده در این مطالعه 

 SiC نانو ذراتبه سنگینی نسبی  با توجه حال نیبا اباشند می

 نیا ریدر حلال پراکنده شوند، در غ یبه خوب بایستمی

پس از زمان کوتاهی به هم چسبیده و درنتیجه با صورت 

تجمع زیاد شدن جرم و کم شدن کشش سطحی خود امکان 

نانو  های محدودی نسبت بهگزارش .کنندو رسوب پیدا می

وجود ماه  1از  شیب با پایداری و تعلیق دیاکس ریذرات غ

 لیدروکسیگروه ه وجود لیبه دل SiC نانو ذرات[. 25] دارد

 اصلاح امکان با استفاده از اولئیک اسیدها، سطح آن روی

 کنواختیبه طور توان و می[ 26] ها وجود داردسطح آن

به دست  یبرا. کرد عیتوز روغن پارافینیکدر ها را آن

 لیآلک هایرهی، داشتن سطح زنجداریپا ونیآوردن سوسپانس

 یو نسبت ضخامت به اندازه برا یکاف وندیبا ضخامت پ

 کی یدارااولئیک اسید  است. یسطح نانو ذرات ضرور

 18حدود  واست  یطولان لیآلک رهیزنج کیگروه فعال و 

اصلاح سطح نانو ذرات استفاده که جهت  اتم کربن دارد

و  هپتان در حضورکردن نانو ذرات پخش کار با  نیا شد.

های روشزمان مشخص انجام شد. و  در دما اولئیک اسید

 ختلفی بهم یهاسازوکار توانندمی اصلاح سطح متفاوت

با اولئیک  SiCدر اصلاح سطح نانو ذرات . وجود بیاورد

تواند با گروه می دیموجود در اس لیه کربوکسگرو اسید،

 پیوند هیدروژنی قینانو ذرات از طر یرو لیدروکسیه

طولانی  و بر روی سطوح نانوذره بنشیند. [28] جذب شود

بودن زنجیره اسید اولئیک از طرفی باعث ایجاد 

( و 3 شکلشود )نانوساختارها به صورت میسل در روغن می

 دیاسی قطب ریغ یرهایزنج بودن ی، طولانگریاز طرف د

وجود باعث ، پوشش دادهرا  SiCکه سطح ذرات  کیاولئ

که  شودمی SiCذرات  نیب ه الکتروستاتیکدافع یروین کی

 باسطح شده . نمونه اصلاح دکنها محافظت میآنتجمع از 

از جمله  یآل هایحلالدر انواع مختلف  یبه راحت یآل دیاس

یت پراکندگی دارد. قابلو روغن پارافینیک تولوئن، بنزن 

استفاده از هپتان جهت افزایش کشش سطحی روی سطح 

با خیس کردن سطوح باعث تسهیل  اصطلاحاًنانوذره بوده و 

و تسریع جذب گروه عاملی کربوکسیلیک موجود در 

 شوند.اسیداولئیک روی سطح نانو ذرات می

 

 
 اسید تثبیت شده روی سطح نانوذره(: اولئیک 3) شکل

 

 گذاریرسوبجهت ارزیابی پایداری نانو ذرات از روش 

استفاده شد که در مقالات زیادی از آن استفاده شده است. 

در این روش در طول زمان و یا پس از طی زمان مشخصی 

و  ترینسادهشود. این روش از از نانوسیال تصویر تهیه می

روانکارها  ای ارزیابی پایداری نانوها برروش ترینمتداول

 و آگلومرهاد انشان د گذاریرسوب جینتا. [1] باشدمی

 لیتشک اصلاح سطح شده SiCنانو ذرات  یبرا هافلاک
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نانو  %1ب( مربوط به روغن حاوی  -4شکل ست. )نشده ا

 5ذرات اصلاح سطح شده با اولئیک اسید پس از گذشت 

است که نانو ذرات اصلاح سطح  در حالیاین  .باشدمی روز

 -4شکل شدند ) نشینتهروز به طور کامل  2نشده پس از 

ج( مربوط به نانو ذرات  -4شکل ر )ـالف(. همچنین تصوی

اه ـذشت یک مـن پس از گـده در روغـح شـاصلاح سط

دهد نانو ذرات به خوبی در روغن باشد که نشان میمی

د رسوب در آن مشاهده از ایجا اینشانهاند و پراکنده شده

 شود.نمی
 

 ج ب الف

اصلاح سطح نشده، ب(  نانو ذراتروغن پایه حاوی ( (: الف4شکل )

ج( روغن پایه حاوی پس از اصلاح سطح و  نانو ذراتروغن پایه حاوی 

 ماه 1پس از اصلاح سطح شده بعد از گذشت  نانو ذرات
 

کلوئیدی نانو ذرات نیز با استفاده از  کمی پایداریبررسی 

پتانسیل زتا نیز انجام شد. مقدار مطلق پتانسیل از  آزمون

میلی ولت برای نانو ذرات بدون اصلاح سطح، به  1/17

میلی ولت پس از اصلاح سطح رسید. افزایش مقدار  6/26

افزایش پایداری کلوئید تهیه  دهندهنشانمطلق پتانسیل زتا 

 [.27] باشدشده می
 

 سیلیسیم کاربید نانو ذرات XRD آنالیز-3-3
شده را قبل از  SiCه نانوذرنمونه  XRD الگوی 5شکل 

 به نمونه پراش هایتمامی پیک. دهدمی نشان اصلاح سطح

 مطابقت کاملاً استاندارد نمونه با و اورتورومبیک بوده شکل

، 41، 34در  SiC هذر نانو پرتوایکس پراش هایقله داشت.

 SiC یبلور تیماه دهندهنشان کهشوند ظاهر می 72 و 60

-29)شماره  JCPDSبا کارت استاندارد  مطابقو است 

 ناخالصی از نشان که پیکی هیچ 5 شکل باشد.می( 1129

 پیک هرگونه عدم وجود نشد. مشاهده الگوها در باشد

 که دهدمی نشان را حقیقت این، پراش الگوی در ناخالصی

. است بالایی بسیار خلوص دارای و فاز تک SiC نانوذره

بلند و  نمونه XRD الگوی از آمدهدستبه هایتمامی پیک

بلورینه بودن نانو ذرات  دهندهنشانباشد و این می نوک تیز

. اندازه نانو ذرات اصلاح سطح [30-29[استفاده شده است 

 نانومتر به دست آمد. 30شده به کمک رابطه شرر حدود 
 

 
 SiCاز نانوذره  XRD(: طیف 5شکل )

 

 نانو ذرات FTIR نتایج حاصل از آزمون -3-4

 سیلیسیم کاربید
بعد از  را قبل و سیلیسیم کاربید FTIR هایطیف 6 شکل

جهت از نمونه  FTIR آزمون .دهدمی اصلاح سطح نشان

 نانو ذره انجاماولئیک اسید روی  تثبیتاطمینان از  حصول

در  FTIRدر طیف  برای نانو ذرات سیلیسیم کاربید شد.

 رـظاه دهاییـبان cm 400-1300-1موجی  عدد دودهـمح

باشد و در مربوط به ناحیه اثرانگشتی می عمدتاًشوند که می

cm -677-1جذبی  باند یکسان هستند. تقریباً دو نمودارهر 

در هر دو نمودار مربوط به  cm 739-1 با پیک قوی در 826

به دنبال تفسیر  عمدتاً. در این قسمت است Si-C کشش

باندهای جذبی اضافه شده پس از اصلاح سطح مربوط به 

بوده تا نسبت به صحت اصلاح سطح اطمینان  کیاولئ دیاس

( روی سطح 2O34H18C) کیاولئ دیاس و حضور پیدا شود

 دوپس از اصلاح سطح، د. ومشخص شنیز  SiCه نانوذر

 انینما cm  2926-1و cm 2855-1 در با شدت ضعیف پیک

-متقارن و نامتقارن  یارتعاشات کشش شده که مربوط به

CH2 [ 31هستند] . در دیجد پیک یک( ب) 6در شکل 
1-cm 1717  نی)الف( چن که در شکل یدر حالشده ظاهر 

این پیک  شود.مشاهده نمی ذره سیلیسیم کاربیددر نانو ایقله
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 کیاولئ( COOH) ناشی از پیوند گروه عاملی کربوکسیلیک

ذره  نانو( روی سطح OH) عاملی هیدروکسیل با گروه دیاس

SiC [32باشد ]می. 
 

 
 اصلاح سطح شده و SiCنانوذره ( الفاز  FTIRهای (: طیف6شکل )

 اصلاح سطح نشده SiCنانوذره  (ب

 

باشد و نشان ها میپیک در داده ترینمهماین پیک به نوعی 

بوده است.  آمیزموفقیتدهد که اصلاح سطح به نوعی می

به ارتعاش ه نیز ظاهر شد cm 1710-1 که در یزیت پیک

. [33شود ]نسبت داده می کیلیکربوکس در C=O یکشش

سیلیسیم  آمدهدستبه که محصول سازندمی آشکار نتایج

 است. اسیدکاربید اصلاح سطح شده با اولئیک 

 

 شیاسسطح  لیو تحل هیتجز -3-5
سطوح  یو مورفولوژ یکیبولوژیتر اتیخصوص نیب روابطی

درک رفتار نانو ذرات  بر افزایش کهشد  استنباطفرسوده 

 7در شکل  است. مؤثر یروانکار ستمیبر س اضافه شده

 هزار برابر و 30ها با بزرگنمایی سطوح پین SEM تصاویر

در درصدهای  SN500HVIدر حضور روغن  1µmمقیاس 

و بدون حضور نانو ذرات  SiCنانو ذرات وزنی متفاوت 

 یخالص و بدون مواد افزودن سیالکه از  هنگامی آورده شد.

سطح ( ب -7شکل شد )کننده استفاده به عنوان روان

. در شکل شدو گسترده مشاهده  قیعمهای حفرها ـرسوده بـف

خالص روغن  روغن پارافینیکتوسط  کهسایش سطح  (ب)

تعداد  همراه با خلل و فرج وخشن ی زبرو، ظاهرهشد یکار

است که این ناشی از  قیعم و میضخ هایماسورهزیادی از 

نشان  (و -7شکل )که در  طورهمان است. چسبندگی شیسا

روغن توسط  ایجاد شده شسای سطح داده شده است

 با SiCنانو ذرات  ی ازدرصد وزن 5پارافینیک حاوی 

 )ب(شکل نسبت به  نانومتر 585ضخامت خطوط سایش تا 

( زبری ج)حال، سطح فرسوده در شکل  نیبا ا زبرتر است.

که  سایشیسطح  (د)در شکل  و همچنینکمتری دارد 

 ی از ذراتدرصد وزن 5/0حاوی  روغن پارافینیک توسط

SiC 57میانگین ضخامت خطوط سایش  شده با یرانکارو 

 .است ترنرم های سطوح دیگرنسبت به شکل ،نانومتر

 تریو صاف ترعمقکمین در این سطح شیارهای همچن

 زنیشخم اصطلاحاً SiCسخت و نانو ذرات کوچک  توسط

  .شده است یا تشکیل

ه حضور نانوذره دهد کنشان می)ج، د و ه(  7های شکل

باعث ایجاد درگیری کمتر بین سطوح شده و باعث کاهش 

تماس  از لمیف شود. در این سطوح با ایجاداصطکاک می

نانو شیارها با پر شدن و  ی جلوگیری شدهسطوح فلز مستقیم

شود. در واقع محافظت می و پوشانده شده SiC ذرات

خودسازی سطح و یا به اصطلاح  حضور نانو ذرات باعث

  .شودمی )خود ترمیمی(

شود این نتیجه کلی حاصل می 7در مجموع از تصاویر شکل 

با افزودن نانو ذرات  سیال شیضد سا العادهفوقخواص که 

 کنواختیکامل و  بویترلایه  لیتشک لیبه دلاصلاح شده 

کاهش اصطکاک و سایش در مواردی مشهودتر  .شودمی

 یبه راحت دبتوان بوده و یبه اندازه کافذره نانوبود که مقدار 

تماس  و دیسکدر بین سطوح درگیر اصطکاک پین 

 های ریز سطوح نفوذ کند.و در حفره دکنایجاد  ییکشو
 

 
 )ج( )ب( )الف(
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 )و( )ه( )د(

الف( قبل  نیوتن 10بار تحت  یر سطح پین آزمون سایشتصو (:7شکل )

ج( در  ،حضور روغن پایه بدون حضور نانوذره ب( در ،آزموناز انجام 

 %1ی،  ه( وزن %5/0 د( ،وزنی %25/0  غلظت در SiC حضور نانو ذرات

 وزنی %5و(  و وزنی

 

در روغن روغنکار،  نانو ذرات درصد وزنی اضافه شدن با

تشکیل شده از نانو ذرات روی سطوح درگیر  محافظ لایه

؛ کندو از تماس مستقیم سطوح جلوگیری می شودمیکامل 

ضد خواص  احتمالاًدرصد نانو ذرات  شیافزا با نیبنابرا

البته افزایش بیش از حد  شود کهمیایجاد  بهتری یشیسا

تواند نتیجه عکس شده و می رهلگومآها نیز باعث ایجاد آن

همچنین اضافه کردن بیش از حد نانوذره، روی  .داشته باشد

و همچنین  [34بوده ] تأثیرگذارتغییر ویسکوزیته روانکار 

 هنگامدر  یبوشیمیاییرت هایاست برخی واکنش نممک

این موضوع از [. 36-35] را نیز موجب شود غلتشفرآیند 

 هینظر بر اساسدیدگاه دیگر نیز قابل بررسی است که در آن 

-37] شیسا ها روی هم درلایه و سرخوردن شدن هیلا هیلا

 نیب جدا شده و سپس از هم یشکستگ لیبه دل هالایه[، 38

شوند. با توجه به ضخامت جمع می نیریز هیو لافیلم بویتر

هنگام ایجاد توانند در می نانو ذرات، فیلمبویتر لایه کم

 جاجابهو  عبور کنند فیلمبویاز سطح تر ییکشواصطکاک 

با مواد  هایی، جابجافیلمبویسطح بدون تر ی؛ اما براشوند

 جادیا یادیتوانند استرس زمی درنتیجه و ابندیانتقال می تربس

اصلاح سطح شده در  SiCذره ، نانونی[؛ بنابرا38-37کنند ]

و ضد  شیضد ساخاصیت تواند میفیلم بویتر لایه

 روغن ردعملک شیباعث افزا که کند تیاصطکاک را تقو

روغن  نیروی وارده بر تیظرفافزایش و  دیشد هایفشاردر 

 با این تفاسیر انتخاب درصد بهینه نانو ذرات و [.39شود ]می

 عیما یبوفیلمتر لیتشک یبرا یاصل عواملاز ها آن یداریپا

اصلاح شده با  SiC . نانو ذراتاست روغن پارافینیکدر 

کار رواندر روغن  بهتری یداریپا وانندتمی کیاولئ دیاس

و به عبارت دیگر با بهبود پایداری نانو ذرات ؛ ایجاد کنند

کار این امر اندازه کنگلومرا در روغن روان کردن حداقل

به  شود نانو ذراتباعث می و ها شدهآن اختلاط بهتر باعث

 دیاس استفاده از ند.نک دایپ یدسترس نقاط مورد نظربه ی راحت

نیز از همین حیث بوده تا از  در اصلاح سطح نانوذره کیاولئ

ها ایجاد رسوب نانو ذرات جلوگیری کرده و جا به جایی آن

 انجام شود. ترراحتاصطکاک  در معرضدر سراسر نقاط 

 عیما یبو فیلمتر شوددیدگاه دوم نیز این امر باعث می از

 به وجود آید. تریکاملو  کنواختی
 

 در بار بالا شسایسطوح  لیو تحل هیتجز -3-6

 SN هیروغن پاسطوح سایش از  SEM ریتصاو 8 شکل

500HVI راها و به همراه آن نانو ذرات حضور بدون خالص 

تصاویر پس از  .دهدنشان میهزار برابر را  30با بزرگنمایی 

دور  600با سرعت و  نیوتن 30 بار در) یشسا آزمونانجام 

 کاملاً 8در تصاویر شکل  ت.اس گرفته شده (قهیدر دق

همراه با  ترعمقی و ترضخیم مشخص است که شیارهای

 وجود لیبه دل 7نسبت به شکل  های زیادیخلل و فرج

اعمال بار بیشتر،  ینتیجه درها شده که و ترد شدن آن فلزات

دا ـج وه شده ـشکست ی شکل از روی سطوحبرـیف ودهـت

، نانو ذرات از نانو ذرات حاوی روغن شود. البته درمی

تری کم شیعمق سا مستقیم سطوح جلوگیری کرده وتماس 

نشان )ب، ج و د(  8شکل  در که طورهمانافتد. ق میاتفا

 SiCی نانوذره فرسوده، برا وحسط، سایش داده شده است

تماس و  نیوتن استرس ناشی از 30 بار طیدر شرا یحت

 با ندگی بیشتر ناشی از افزایش بار اتفاق افتاده است. چسب

روی سطوح  و تنشگذشت زمان آزمون و افزایش فشار 

 ترنرم نیز سختی درگیر این امر به تدریج باعث از بین رفتن

این نانوذره نیز حمل بار ت تیظرفاین یعنی رسد و به نظر می

باشد. به تدریج با افزایش غلظت نانوذره، مناسب می نسبتاً

نفوذ  سطوح فرسوده و شیارهایدر درزها  SiC نانو ذرات

مستقیم تماس با کاهش سطوح در معرض  درنتیجه کرده و
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شود. همچنین با توجه ی میکیبولوژیتر واصبهبود خ عثبا

در  فیخف شیسا کی در بارهای بالا نانو ذرات،به سختی 

شود و تأثیر عوامل بر میزان این نیز ایجاد میتماس  هیناح

از جمله  یادیز یرهایاست و به متغ دهیچیپسایش 

 و و شکل یذرات مانند اندازه، سخت اتیخصوص

و  یتوپوگراف طیشرا، سطح محیطی همچون اتیخصوص

 حضور. دارد یبستگاعمال شده  بارمیزان روغن کار و نوع 

از نقش  تریکامل فیتوص ،ها برهمآن و تأثیر اریعوامل بس

 سایش کلاصطکاک و  ها برآن تأثیرگذاری نانو ذرات و

 درک ی دربه امروز، فقدان اساس تااز دیرباز دهد. می

وجود  نانو ذرات در هنگام استفاده شیسا هایسازوکار

 بر کیستماتیس قاتیتحق است که یبدان معن نیا شته ودا

معضل  کینانو ذرات هنوز  تأثیرگذار اتیخصوصهمه 

ی در این حوزه است. شتریب قاتیتحقو نیاز به  است اساسی

سایش با بار بالا به دست  آزمونکه از  اینتیجه طورکلیبه

در بار کم مطابقت داشت و تا حدودی  آزمونآمد با نتیجه 

 بود.  7در تصدیق تصاویر شکل 

 

 
سایش به ترتیب  آزمونها بعد از انجام یر سطح دیسکتصو (:8شکل )

 با غلظت SiCب( در حضور نانو ذرات  ،بدون حضور نانوذره الف(

وزنی  %5ه( برای وزنی و  %1د( برای  ،وزنی %5/0( برای  ،وزنی 25/0%

 یوتنن 30تحت بار 

 

 ضریب اصطکاک -3-7

 SN هیروغن پا نانوسیال اصطکاک بیضرمیانگین 

500HVI درصدهای وزنی متفاوت  باSiC  نشان  7در شکل

 شد.داده 

 
بر اساس مسافت  SiCاصطکاک نانوذره  تغییرات ضریب (:9شکل )

با  SN 500HVI هیمتفاوت در حضور روغن پا هایدر غلظتسایش 

 وتنین 10اعمال بار 

 

نیوتن، با اضافه کردن  10در آزمون سایش تحت اعمال بار 

درصد  25/0در روغن پایه به غلظت  SiCمقدار نانوذره 

کاهش  149/0به  174/0وزنی، ضریب اصطکاک روغن از 

 5/0به  SiCیافت. همچنین با ادامه افزایش غلظت نانوذره 

درصد وزنی، میزان ضریب اصطکاک بهبود یافته و به 

افزایش غلظت  است، اما با ادامه روند تقلیل یافته 128/0

درصد وزنی شیب نمودار کاهش تغییرات  1نانوذره به 

 168/0ضریب اصطکاک تغییر یافته و با رسیدن به مقدار 

شیب افزایشی پیدا کرده است. با ادامه افزایش غلظت 

درصد وزنی نیز مقدار ضریب اصطکاک، حتی  5ذره به نانو

رسید. این  247/0نسبت به روغن پایه خالص، بیشتر شد و به 

روند افزایش غلظت نانوذره انتخاب  الزاماًنتایج نشان داد، 

شده در روغن پایه موجب کاهش خواص اصطکاک و 

سایش نشده و در یک غلظت بهینه، شیب کاهشی 

خاطرنشان شد که  نیاز ا ش. پیشوداصطکاک متوقف می

نانو ذرات در اصطکاک نانو ذرات وابسته به غلظت  بیضر

با  توأماین نمودارها  لیتحل حاصل از جهینتاست. مخلوط 

 SiC نانو ذرات غلظتافزایش  است که نیا شیح ساوسط

شده و با حضور  سطوحبه  یریشتنانو ذرات ب چسبیدن باعث

ی در شیارها و درزها، اضاف هایبه عنوان پرکننده نانو ذرات
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 SN هیروغن پا و خواص تریبولوژیکی شیسا میزان

500HVI البته این روند ابدیمیبهبود  یریبه طرز چشمگ .

، SiCنانو ذرات  غلظت شیبا افزاباشد، درواقع ثابت نمی

 بیشتر شیو سپس با افزا افتهیکاهش  ابتدااصطکاک  بیضر

 ریکه مقاد ، هنگامینیبنابرا ؛ابدیمی شیافزا SiC نانو ذرات

برسد، اثر کاهش اصطکاک  نهیبه غلظت به SiC نانو ذرات

 کاربه روان SiCی اگر مقدار اضافاست.  رؤیتقابل وضوحبه

 هایآگلومره لیبه تشک لیتما SiCاضافه شود،  هیپا

 سطوح نیب هایدهد و آگلومرهرا نشان می ناپذیربرگشت

شوند. کاهش اصطکاک می ییتماس منجر به کاهش کارا

 0%/25 برای غلظت %15 حدود SiC نانو ذرات اصطکاک

، وزنی %1برای  %4و  وزنی %5/0 برای %26 وزنی و حدود

. عملکرد بود بدون نانو ذرات پایه مقایسه با روغندر 

توان به را می SiCبرجسته کاهش اصطکاک نانو ذرات 

و  مترنانو 30ها با اندازه کمتر از کوچک آناندازه 

سختی بالای  و همچنین هیپا روغنها در آن یعال یپراکندگ

نانو ذرات  تا شودباعث می اتیخصوص نیا. نسبت داد آن

SiC شود و سطوح مورد نظروارد  یبه راحتغلظت بهینه  در 

ها و بارهای وارد از سمت سطوح درگیر مقاوم تحت تنش

. از سطوح زبر شود میمانع از تماس مستق بوده و همچنین

 ، همینروان کننده به SiCافزودن نانو ذرات  یاصل علل

و تحمل بار زیاد  و فشار پذیری دنهمگن بو یخواص عال

در  [.19و  16شود ]باعث مهار سطح می کهاست آن 

 لیتما SiCهای بیشتر از غلظت بهینه، نانو ذرات غلظت

گام تماس، ، هنبنابراینجمع شوند؛  هیپاروغن دارند که در 

نانو ذرات  کمی ازتعداد  و ابدیتماس محکم فشار می هیناح

 .برسند فشار توانند به مرکزتجمع می لیبه دل
 

 مقایسه با کار دیگران -3-8
پژوهش با تعدادی از  نتیجه این، مقایسه 3 در جدول

های صورت گرفته در این زمینه از نظر نوع آزمون پژوهش

به کارگرفته شده در سنجش خواص تریبولوژیکی، نوع نانو 

ذرات مورد استفاده، روش سنتز، نوع روغن مورد استفاده، 

درصد بهینه نانوذره و نوع اصلاح سطح، به تفکیک آورده 

مقایسه میزان درصد کاهش اصطکاک در  . با[1است ]شده 

شود استفاده از های دیگر نتیجه میحاضر با پژوهش پژوهش

 و مؤثردر روغن روانکار نتیجه  SiC نانو ذرات سرامیکی

قابل قبولی در کاهش اصطکاک نسبت به سایر نانو ذرات 

های مختلف داشته است. از دلایل اصلی تفاوت در پژوهش

توان می [40]های مشابه پژوهش حاضر با برخی از پژوهش

و همچنین استفاده از  غیر یکسانهای ده از روغن پایهبه استفا

اولئیک اسید در پژوهش حاضر اشاره نمود. پس نه تنها نوع 

زیکی و شیمیایی دیگر ـلف فیـوذره بلکه عوامل مختـانـن

توانند بر اثرگذاری روی خواص سایش و اصطکاک می

 و مهم باشند. مؤثر

 
 های صورت گرفتهیسه پژوهش با سایر پژوهشمقا (:3جدول )

 مرجع
میزان درصد 

 کاهش اصطکاک

ضریب 

 اصطکاک

 نانوسیال

ضریب 

 اصطکاک

 خالص روغن

 نوع آزمون
درصد بهینه 

 نانوذره

پراکندگی روش 

 نانو ذرات

نوع روغن 

 مورد استفاده

 اندازه

(nm) 
 نوع نانو ذرات

پژوهش 

 حاضر
26 128/0 174/0 

پین روی 

 دیسک
 روغن پایه اصلاح سطح 5/0

SAE30 
30 SiC 

 SiC 50-30 سبوس برنج - 03/0 چهار ساچمه 09/0 076/0 5/15 [40]

 روغن مکانیکال اصلاح سطح 1 چهار ساچمه - - 5/37 [41]
و  66 و 53

124 

ZnO/Al2O3 

 کامپوزیت

[42] 4/18 - - 
 ییکشو

 متقابل
 CuO 5 روغن موتور - 1/0

[17] 20 - - 
اصطکاک 

 حلقه
11 - PAO 6 30-50 CuO 

[43] 25 06/0 08/0 
اصطکاک 

 حلقه
3/0 - PAO  MSH 

[18] 62 0345/0 09/0 
پین روی 

 دیسک
 CuS - پارافین مایع اصلاح سطح 5/0
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 گیرینتیجه -4

 نانو ذرات یی تریبولوژیکهاویژگیدر این پژوهش، 

در روغن یک اسید ئاول با شده سطح اصلاح SiCسرامیکی 

بر  ریز نتایج و مورد مطالعه قرار گرفت SN500HVIپایه 

سایش به سطح  زیآنالو  های تریبولوژیکیآزمون اساس

 دست آمد:

ها پس از با توجه به تصاویر گرفته شده از سطوح پین -

اندازه با سنتز شده  SiC نانو ذرات سایش، آزمونانجام 

توانند در ( مینانومتر 30کمتر از ر میانگین قطکوچک خود )

اعث ـه و بـرار گرفتـارهای موجود روی سطوح قـبین شی

ها پس از ها و سطوح ناهموار روی پینشوند برآمدگیمی

و هموارتری دست پیدا کنند و  تریکنواختمدتی به حالت 

ها روی هم جلوگیری از تماس مستقیم شیارها و برآمدگی

 کند.

 یداریتواند پااصلاح شده، می کیاولئ دیاستفاده از اس -

ا استفاده که برا بهبود بخشد  یدر روغن کار یذرات افزودن

و  کنواختی عیما یبوفیلم، ترشیضد سا تیاز خاص

  د.کن دیتولرا  تریکامل

خواص  ،کیاولئ دیاس با شده سطح اصلاح SiCنانو ذرات  -

 در روغن و اصطکاک AWبار،  افزایش تریبولوژی، تحمل

ذره نانو بهینه این غلظت دهد.را ارتقا می SN500HVI هیپا

 که هنگامی و است 0.5حدود  SN500HVIدر روغن پایه 

ود را از دست ـخ ذاریـأثیرگـت ،شود حداز  شیب ظتـغل

 دهد.می

خواص مختلف فیزیکی و شیمیایی نانوذره همچون اندازه،  -

تواند بر میزان اثرگذاری آن بر شکل، پایداری و سختی می

 باشد، از جمله خواص مؤثررفتار تریبولوژیکی سیالات 

سختی بالا و مقاومت در شرایط  SiCنانو ذرات فیزیکی 

سخت تنشی و فشار بالا بوده که باعث شده این نانوذره 

 کاهش اصطکاک وسایش کمتر ، بیشترحمل بار ت تیظرف

 .ارائه دهد بیشتری را
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