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نانومتري و اكسيد تيتانيوم  20وزني از نانوذرات كروي اكسيد مس  %1/0مخلوط با  50w20تريبولوژيكي روغن موتور  هاي ويژگيدر اين تحقيق،     :دهيچك

. در اين تحقيق، پس از باشد ميطكاك تريبولوژيكي كه وجود دارد، دو عامل سايش و اص هاي ويژگينانومتري مورد بررسي قرار گرفته است. از مهمترين  21

روي  رب دفعهيك  آماده سازي نانوسيالات مذكور، دو عامل سايش و ضريب اصطكاك با استفاده از تريبومتر پين و صفحه، تحت يك بار ثابت در دماي محيط

كه وجود  دادنتايج نشان  اين. ه استبا هم مقايسه گرديد آنها و نتايج گيري اندازهن موتور مجهز به نانوذرات روي روغ ربديگر  دفعهروغن موتور خالص و 

% و ضريب اصطكاك 50% و 72/76نانومتري در روغن روانكار موتور، ميزان سايش را به ترتيب تا  21 نانومتري و اكسيد تيتانيوم 20نانوذرات كروي اكسيد مس 

بيني كرد كه نانوذرات كروي اكسيد مس و اكسيد  پيش توان مي. بنابراين داده است روغن موتور بدون نانوذرات كاهش % در مقايسه با48/9% و 84/17را تا 

 خروجي از موتور و مصرف سوخت ايفا كند. هاي آلايندهنقش موثري در افزايش توان موتور و كاهش  تواند ميعنوان افزودني به روغن موتور  هبتيتانيوم 

 

  .سايش، ضريب اصطكاكنانوذرات، روغن موتور، ميزان : يديكلمات كل
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Abstract:    in this work tribological characteristic of engine oil 20w50 mixed with 0.1% by weight of spherical nano 

particles of copper oxide of 20 nm and also spherical nano particles of titanium oxide of 21 nm has been investigated. 

Wear and friction are the two important factors of tribological characteristics. In this work after preparation of the nano 

fluids, two factors of wear and friction factor, using pin and plate tribometer, under constant load and at room 

temperature, once with pure engine oil and also with each nano fluids were measured and the results were compared to 

each other. The results indicated that presence of spherical nano particles of 20 nm copper oxide and 21 nm titanium 

oxide in lubricating oil, reduced the wear by 76.72% and 50% respectively and friction factor by 17.84% and 9.48% 

respectively, in comparison with engine oil without any nano particles. Therefore it can be predicted that spherical nano 

particles of copper oxide and titanium oxide, as an additive to engine oil, can play an effective role in increasing engine 

power and reduce engine exhaust emissions and fuel consumption.  

 

Keywords: Nanoparticles, Engine Oil, Wear, Friction Factor. 

 

  

 

ت 
ش
دا
اد
ي

ي
فن

  



 پيشرفته جله مواد و فناوريهايم                                                                                               1393 زمستان، 4، شماره 3 دوره - 72

 

  مقدمه - 1
تكنولوژي در قرن  ترين انقلابينانوتكنولوژي از جمله 

 هاي بيني پيشكاربرد دارد.  ها زمينه بوده و در بسياري از 21

بسياري درباره رفتار تريبولوژيكي روانكارها با نانوذرات 

صورت گرفته است و  آنهاعنوان افزودني به  هبمختلف 

تحقيقات فراواني از تاثير افزودن نانوذرات در جهت كاهش 

دليل  هب]. 1[ سايش و ضريب اصطكاك گزارش شده است

(كاهش  ذكر شد  قبلاًكي نانوذرات كه هاي تريبولوژي ويژگي

  ترميمي ، همراه با عامل خودسايش و ضريب اصطكاك)

(self-repair) ، هبجهت پوشش سطح، گزينه بسيار خوبي 

خصوص در شرايط اصطكاك ه ب عنوان افزودني به روانكارها

شديد از قبيل دماي بالا، بار بالا و سرعت رفت و برگشتي بالا، 

عنوان هنر و  هبروانكاري  نانو. ]2،3،4[ شود ينظر گرفته م در

علم لازم براي كنترل چسبندگي، سختي، اصطكاك و سايش 

سطوح درحال تماس در مقياس نانو تعريف شده است. يكي از 

ر مقياس نانو مربوط به مهمترين قوانين روانكاري سطوح د

]. 3[ است بادوامهاي سطحي محكم و بسيار  وجود فيلم

به جلوگيري از  توان ميباحث مطرح در روانكاري از م همچنين

مكانيكي،  هاي سيستمدر بسياري از اتلاف انرژي اشاره كرد. 

ابراين ما بن ،استاصطكاك يكي از دلايل اصلي اتلاف انرژي 

هاي مكانيكي به ذخيره انرژي بپردازيم. با  بايد بتوانيم در سيستم

هدف مهم دست  به اين توان مي ها نانوذرات ازافزودن بعضي 

دهد كه با افزودن  پيدا كرد. نتايج بسياري از مطالعات نشان مي

برخي نانوذرات، يك فيلم نازك روي سطح اصطكاك تشكيل 

و  شدهشود كه باعث كاهش سايش و ضريب اصطكاك  مي

تحقيق و كاربرد نانوذرات ]. 5-7[ بخشد ميروانكاري را بهبود 

در سال  20 مدت كار برايهاي روان عنوان افزودني در روغن هب

مختلفي از جمله: نانوذرات پيشرفت بوده است. و  دست مطالعه

يت، سولفايد، الماس، آلومينا، گراف موليبديوم دي

اكسيدتيتانيوم در روغن موتور  ديو  (PTFE)تترافلورواتيلن  پلي

 ...هاي روانكار از جمله پارافين، روغن كانولا و  يا ساير روغن

به هرحال مكانيسم  ].8-11[ گرفته استقرار مورد استفاده 

عمل حقيقي يا واقعي نانوذرات افزودني به روغن هنوز 

رسد: الف)  مي ، منطقي به نظر .ناواضح است. دو نظريه

هاي در حال   .بين جفت 1مقاومت به غلتش در مقياس ميكرو

ه كه نانوذرات ب هنگاميكند  ] ادعا مي12[ : اين نظريه 2سايش

اند، هرذره  هاي روانكار توزيع شده ر يكنواخت در روغنطو

تواند از تماس  مي در حال سايش هاي جفتفرد بين ه منحصر ب

مستقيم سطوح درحال سايش جلوگيري كرده و اصطكاك 

سايشي اين سطوح را به اصطكاك لغزشي تغيير دهد. اين امر 

العاده عالي  هاي فوق به آن معني است كه نانوذرات، ويژگي

وجود  سايشي و فشار حداكثر را دارند. اين فرآيند هنگاميضد

ش، بسيار كم است حال سايهاي در كه بار نرمال بين جفتدارد 

غيريكنواخت توزيع گردند و  طوره بو نانوذرات بايد 

استحكامشان را تحت دماي موضعي بالا و فشار بالا در مناطق 

گيري  ]. ب) شكل14[ گه دارندن 3با سطح تماس در حد ميكرو

:  4اكسيد فلزي در محل فيلم مرزي توسط تشكيل نانوذرات

كند كه نانوذرات توزيع  ] ادعا مي17] و [16]، [15اين فرضيه [

اي از فيلم درحال  توانند لايه مي هاي روانكار شده در روغن

 كشش برشي سبب كاهش رسوب را تشكيل دهند كه 

ميكروني و خراش  هاي آسيبده و شهاي در حال سايش  جفت

تواند سطح را  سطح اصطكاك را خنثي كند. اين فرآيند مي

صاف نموده و حتي منجر به آزادسازي فشار مورد نظر، كاهش 

يك سطح  5اصطكاك، جلوگيري از سايش و حتي خود ترميمي

و همكارانش به روي  6يوطالعات ل]. نتايج م18[ ساييده شود

عنوان افزودني به روغن روانكار، نشان داد ه نانوذرات مختلف ب

تواند  كه واكنش تريبوشيميايي حاصل از فرآيند اصطكاك مي

منجر به ايجاد فيلم نازك ضد سايش و كاهش تنش برشي 

، مكانيسم تريبولوژيكي كه 7طبق گزارش كيو .]19،1-23[ گردد

بارت است از تشكيل فيلم در سطوح تماس كه دهد، ع  ميرخ 

]. 20[ گردد مي باعث كاهش شديد نيروي اصطكاك بين آنها

 50w20هاي تريبولوژيكي روغن موتور  اين تحقيق، ويژگي

نانومتري و اكسيد  20مجهز به نانوذرات كروي اكسيد مس 

  

1- Microrolling bearing 

2- Tribo-pairs 

3- Microcontact 

4- In situ 

5- Self-Repairing 

6- Lio 

7- Qiu  
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نانومتري را با روغن موتور بدون نانوذرات مقايسه  21تيتانيوم 

 ست.  كرده ا

 

  روش تحقيق - 2

% 1/0صد وزني نوع نانو سيال با در دو در اين تحقيق

ه ب 50w20شامل روغن موتوراول  . نانوسيالتهيه شده است

 نانومتري و نانوسيال 20اكسيد كروي مس  عنوان سيال و نانو

همراه نانوذرات كروي اكسيد ه شامل روغن موتور مذكور ب دوم

باشد. روغن موتور مذكور از شركت  مينانومتري  21تيتانيوم 

نانومتري در پژوهشگاه  20بهران، نانوذرات كروي اكسيد مس 

نانومتري از  21مواد و انرژي سنتز و نانو اكسيد كروي تيتانيوم 

ها و  گياند. برخي از ويژ شركت نوترينو خريداري شده

 به  مربوط ر) و تصاوي2) و (1مواد در جداول ( مشخصات اين

TEM ) آورده شده است.1آنها در شكل (   
 

]24[ هاي روغن موتور ويژگي .1جدول 

 SAE 20W50  روغننام 

°دانسيته در 
C (kg/m

3
)6/15  893 

°ر ويسكوزيته د
C (cSt)100 17 

 115 شاخص گرانروي

 6 (mgKOH/g)قليائيت كلي 

)كمترين نقطه اشتعال 
°
C) 214 

) كمترين نقطه ريزش
°
C) 24 -  

  
 .]25و26[ نانوذرات استفاده شده مشخصات. 2جدول 

هانداز) (%خلوص) nm) نانوذرهنام  شكل  

 CuO كروي 20 99
8/99  TiO2 كروي 21 

 

 

  

  

  

  

  

  
(TiO2)                                                 (CuO)  

  

 .نانوذرات اكسيد تيتانيوم و اكسيد مس TEMتصاوير  .1شكل 

 

 
 

  آماده سازي نانوسيالات -1- 2

وزني  1/0ي نانو سيالات، ابتدا به ميزان %ساز براي آماده

طور ه و به منظور توزيع بهتر (ب كرده از هر نانوذره را وزن

جداگانه) به اتيلن گليكول افزوده و سپس يك قطره 

و محلول حاصل را در  نمودهسورفكتانت به آن اضافه 

به روغن  اولتراسونيك قرار داده و در فواصل زماني معين،

 1اضافه نموديم. سپس به ميزان تحت اولتراسونيك  ورموت

اي از جنس  صورت جداگانه روي قطعهه كدام بسي از هر سي

دليل نزديك ه چدن پوسته داخلي سيلندر موتور خودرو، (ب

كردن شرايط آزمايش با جنس موتور خودرو) اضافه نموده، 

ش توسط دستگاه تست سايش و ضريب اصطكاك مورد آزماي

قرار داده و با نتايج حاصل از تست سايش و ضريب اصطكاك 

اين دستگاه شامل كنيم.  ميروغن موتور بدون نانوذرات مقايسه 

باشد.  مي pin-on-plateمكانيسم رفت و برگشتي و از نوع  

بازوي متحرك دستگاه، قطعه مورد آزمايش را كه از جنس 

ه شده، ب تخاب) انmm1×mm25,5mm×137( چدن با ابعاد

صورت رفت و برگشتي در زير پين ثابتي كه از جنس فولاد 

راكول و ابعاد  64با سختي  52100بلبرينگ 

)mm50×mm5mm×10( بار در تماس با نانوسيال  باشد يك مي

و بار ديگر در تماس با روغن موتور بدون نانوذرات حركت 

 دهاده شنشان د )2(از اين دستگاه در شكل  شماتيكي دهد. مي

  است.
  

  

  

  

  

  
  .شماتيكي از دستگاه تست سايش و ضريب اصطكاك .2شكل 

  

  ها طراحي آزمايش -2- 2

در دماي ثابت  ثانيه 6600هر تست در مدت زمان كلي

، با سرعت خطي %58گراد)، رطوبت  درجه سانتي 25محيط (

متر، تحت بار عمودي و  1000براي مسافت  متر بر ثانيه 15/0

ذكر است كه هر تست ه شود. لازم ب انجام مي نيوتن 60ثابت 
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متر تحت  500باشد. هر سيكل به ازاي هر  شامل دو سيكل مي

در  گيرد. در تست سايش شد، انجام ميبيان قبلاً شرايطي كه 

توقف شده و نمونه چدني پس از م متر، دستگاه موقتاً 500هر 

گرم،  0001/0توسط ترازويي با دقت  شستشو و خشك شدن

شود. در  قرار داده مي براي ادامه تستدر دستگاه  وزن و مجدداً

 شرايط حاكم بر تست آورده شده است. )3(جدول 

 

 .شرايط حاكم بر تست سايش و ضريب اصطكاك  .3دول ج

  (N)بار اعمالي   60

)دما  25
°
C)  

58 
 رطوبت محيط 

(%)  

1000 
كل مسافت طي 

  (m)شده 

  (s)كل زمان  6600

2 
تعداد سيكل ها در 

  هر بار اعمالي

 

 نتايج و بحث - 3

ميزان سايش  نشان داده شده )3(طور كه در شكل  همان 

در نمونه چدني توسط روغن موتور (بدون  به وجود آمده

ي شده روي سطح مورد سايش حسب مسافت طنانوذرات) بر

طور كه از اين نمودار  رسم گرديده است. همان N 60تحت بار 

ميزان سايش هنگام افزودن نانوذرات، ازجمله  مشخص است

اكسيد مس و اكسيد تيتانيوم، در مقايسه با روغن موتور بدون 

صورت كاهش وزن نمونه ه كاهش يافته است كه ب نانوذرات

شكلهاي نمايش داده شده است.  شچدني بعد از تست ساي

هنده ميزان ضريب اصطكاك، تحت نيز نشان د) 6) و (5)، (4(

حسب مسافت طي شده براي دو نانوسيال فوق بر N 60بار 

باشد. از مقايسه  روي سطح در حال سايش (نمونه چدني) مي

ريب اصطكاك اين نمودارها نيز مشخص است كه محدوده ض

هنگام استفاده از نانوذرات اكسيد مس و تيتانيوم در روغن 

كه از روغن موتور بدون نانوذرات  موتور، نسبت به حالتي

استفاده شده، كاهش يافته است. دليل اين امر آن است كه در 

واقع استفاده از نانوذرات كروي منجر به تغيير مكانيسم حركت 

ه رفت و برگشتي (لغزشي) بدو سطح در حال سايش از حالت 

كه سطوح   دليل آنه . همچنين ب]1[ گردد صورت غلتشي مي

نانومتري،  20پوشيده شده با نانوذرات كروي اكسيد مس 

تر از سطوح پوشيده شده با نانوذرات كروي اكسيد  صاف

سايشي بهتر و ضريب نانومتري هستند، رفتار ضد 21تيتانيوم 

  ].1[ اند دادهاصطكاك كمتري را نشان 
  

  
 ها و  مسافت بين نانوسيال -ميزان سايشنمودار مقايسه  .3 شكل

 .روغن موتور بدون نانوذرات

 

 

 مسافت براي روغن موتور -نمودار ضريب اصطكاك .4 كلش

 .بدون نانو ذرات

  

 يال روغن مسافت براي نانوس -نمودار ضريب اصطكاك .5 شكل

  .نانومتري 20سيد مساك -موتور
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 مسافت براي نانوسيال -نمودار ضريب اصطكاك .6 كلش

  .نانومتري 21اكسيد تيتانيوم  -موتور روغن 

  

ميزان كاهش سايش و ضريب اصطكاك هنگام استفاده 

نانومتري به ترتيب تا  20از نانوذرات كروي اكسيد مس 

ن مقدار در مورد استفاده از اي و 84/17%و  %72/76

  باشد. مي 48/9%% و 50نانومتري  21نانواكسيدكروي تيتانيوم 

  گيري  نتيجه - 4

نانومتري و نانوذرات  20نانوذرات كروي اكسيد مس 

 50w20نانومتري كه در روغن موتور  21كروي اكسيد تيتانيوم 

هاي كاهش اصطكاك و سايش  بهران توزيع شده بودند، ويژگي

وبي را نسبت به حالتي كه روغن موتور بدون نانوذرات را خ

داشتيم نشان دادند. اين امر به دليل نشستن نانوذرات كروي در 

به باشد كه  خلل و فرج قطعه چدني و پر كردن اين فضاها مي

كاهش ضريب اصطكاك و سايش ايجاد شده كه توسط پين 

گرديده منجر ، باشد در حال سايش روي اين سطح مي فولادي

مكانيسم حركت دو سطح در حال  است. در واقع در اين حالت

نتايج سايش، از حالت لغزشي به غلتشي تغيير كرده است. 

 آورده شده است.) 4(در جدول  نيوتن 60تحت اعمال بار 

  

 .كاهش سايش و ضريب اصطكاكميزان نتايج مربوط به  .4جدول 

 )nm20( CuO  )nm21( TiO2  

ميزان كاهش 

 سايش (%)
72/76 50 

ميزان كاهش 

ضريب 

 اصطكاك (%)

84/17 48/9 

 هنگاميشود  مشاهده مي )4(طور كه در جدول  همان 

ضريب نانومتري اضافه شدند،  20كه نانوذرات اكسيد مس 

كاهش و در مورد  76/72%و ميزان سايش  84/17% اصطكاك

نانومتري، ضريب اصطكاك %  21انيوم د كروي تيتنانواكسي

% در مقايسه با روغن موتور بدون 50و ميزان سايش  48/9

دليل ه ب طور كه مشاهده شد نانوذرات، كاهش نشان دادند. همان

تر بودن نانوذرات اكسيد مس نسبت به نانوذرات اكسيد  نرم

يشتر تيتانيوم، ميزان بهبود مقادير سايش و ضريب اصطكاك، ب

بيني كرد كه با استفاده از اين  توان پيش شده است. در پايان مي

توان به مقدار قابل  نانوذرات در روغن موتور خودروها، مي

توجهي در مصرف سوخت آنها صرفه جويي نمود. همچنين 

اين امر منجر به كاهش آلايندگي و كمك به محيط زيست نيز 

   خواهد شد.
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از جناب آقاي دكتر محمدرضا واعظي جهت سنتز 

كامران  نانومتري و آقاي مهندس 20نانوذرات اكسيد مس 

تست هاي دستگاه  ييراهنماارائه دليل ساخت و ه صائبي ب

  نماييم. قدرداني مي ، تشكر وسايش و ضريب اصطكاك
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