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کار صنعتی بررسی شد. در فاز اول با استفاده از دستگاه در این پژوهش، تأثیر نانوذرات بیوچار بر خواص ضدسایشی یک روان 

عنوان محصولات پسماند نیشکر، بهآسیای مکانیکی، نانوذرات از زغال باگاس نیشکر تولید شد. تولید نانوذرات بیوچار از 

و  EDSهای محیطی باشد. نانوذرات تولیدشده از طریق آزمون تواند گامی در جهت کاهش مشکلات زیستنانوذرات زیستی می

XRD  20درصد وزنی با روغن گلدن اسپیدی  5/0مورد ارزیابی قرار گرفتند. در فاز دوم نانوذرات بیوچار تولیدی با غلظتW-

های صنعت نفت و پتروشیمی، ترکیب و خواص ضدسایشی، کاری هوزینگ یاتاقان پمپمورداستفاده در سیستم خنک ،50

شده و نتایج  های انجام ها تعیین شد. بر اساس آزمون( هر کدام از مخلوطkضریب اصطکاک و ضریب انتقال حرارت هدایت )

و  16/9کار پایه %درصد وزنی نسبت به روان 5/0ر با غلظت کانانو روان افزایش ضریب هدایت حرارتی حاصل، مشخص شد

 3/32، 67/26به ترتیب  m/s 3/0و  2/0، 15/0های خطی میزان کاهش ضریب اصطکاک آن نسبت به روغن پایه در سرعت

از مخلوط نانو  هاباشد؛ بنابراین در فاز سوم، برای بررسی میدانی نقش نانوذرات بیوچار در هوزینگ یاتاقان پمپمی 87/27و %

دهد عناصر فرسایشی آهن، کروم، آلومینیم، قلع، مس و سرب مربوط به شود. نتایج آنالیز عنصری نشان میکار استفاده میروان

کار زیستی در مقایسه با روغن معمول، کاهش داشته است. بنابراین کاربرد نانوذرات بیوچار در ترکیب با روغن مخلوط نانو روان

 های صنایع پتروشیمی تأثیر مثبتی در بهبود عملکرد آن دارد.در هوزینگ یاتاقان پمپ مورداستفاده
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 In this study, the effect of bio nanoparticles (biochar) was investigated on anti-wear properties of an 
industrial lubricant. In the first phase, nanoparticles were produced sugarcane bagasse charcoal by ball 
mill method. The production of biochar nanoparticles from sugarcane waste products as biological 
nanoparticles can be a step towards reducing environmental problems. The produced nanoparticles 
were evaluated by EDS and XRD tests. In the second phase, biochar nanoparticles produced with a 
concentration of 0.5% by weight was combined with Golden Speed 20W-50 oil used in the cooling 
system of bearing housing of oil and petrochemical pumps then were determined anti-wear properties, 
coefficient of friction and heat transfer coefficient (k) of blends. Based on the results, the thermal 
conductivity coefficient of nano lubricant with a concentration of 0.5% by weight increased by 9.16% 
compared to the base lubricant and the reduction of its friction coefficient compared to the base oil at 
linear speeds of 0.15, 0.2 and m/s 0.3 is 26.67, 32.3 and 27.87% respectively; Therefore, in the third 
phase of this nano-lubricant blend, the role of biochar nanoparticles in combination with oil was used to 
field the pump bearing housing. The results of elemental analysis showed that the erosive elements of 
iron, chromium, aluminum, tin, copper and lead related to the nano-lubricant blend were reduced 
compared to conventional oil. Therefore, the use of biochar nanoparticles in combination with the oil 
used in the bearing housing of petrochemical industry pumps has a positive effect on improving its 
performance. 
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 مقدمه -1
روز در حال افزایش است،  به خصوصیات صنعتی جالب این مواد، روزبه ها، با توجه  موادی با ابعاد نانومتری و استفاده از آن تمایل به تهیه

شوند، به دلیل استفاده از مواد شیمیایی خطرناک، سمی بودن و های شیمیایی که امروزه به کار برده میاما نانوذرات حاصل از روش

های شیمیایی تهیه این نانوذرات منجر به های زیادی را ایجاد کرده است. روشها، نگرانیصل از آنمحیطی حا های زیستآسیب

ای شود. تولید نانوذرات با استفاده از اصول شیمی سبز، جایگاه ویژهگرهای سمی در کاربردهای زیستی می ماندن مقداری از واکنش باقی

ها به دلیل  کننده گیرند؛ استفاده از نانوذرات در روانهای زیستی مورد استفاده قرار مینهها دارد و انواع گوناگونی از سامادر پژوهش

ی نو بسیار مورد توجه واقع  عنوان یک ایده های تعمیرات، به بهبود خواص سطحی و قابلیت انتقال حرارت، افزایش بازده و کاهش هزینه

باشد و سهم بزرگی را در افزایش   ها، عامل هدررفت انرژی میدستگاهکاری نامناسب شده است. اصطکاک ناشی از وضعیت روان 

برداری از منابع و فرایندهای فرآورش، تبدیل و انتقال انرژی و  های بهره سازی و بهبود روش های عملیاتی صنایع، دارا است. بهینههزینه

 .ه دنبال داردپایدار را ب هایی است که توسعهنیز اجرای مدیریت انرژی، از جمله روش

محیطی و افزایش  تواند روشی برای کاهش مشکلات زیستعنوان نانوذرات زیستی میتولید نانوذرات بیوچار از پسماند نیشکر، به

رود. که سالیانه مقادیر زیادی از باگاس نیشکر بدون استفاده هدر می ویژه استان خوزستان باشد؛ چونرونق اقتصادی در کشور به

توانند سبب بهبود خواص ضدسایشی کارها میها در ترکیب با رواندلیل مساحت سطح ویژه بسیار بالا و ساختار هندسی آن نانوذرات به

و فرج را پرکرده و اصطکاک لغزشی را به  ای شوند؛ چراکه نانوذرات در بین سطوح اصطکاکی، خلل  ملاحظه و کاهش اصطکاک قابل 

ی خواص تریبولوژیکی نانوذرات بهپژوهشی تحت عنوان مطالعه 2017در سال  [1]همکاران لاد و  کند.اصطکاک غلتشی تبدیل می

 5/1اکسید با غلظت ستفاده در این پژوهش تیتانیوم دیا ی مورد ای انجام دادند. نانوذرهعنوان بهبوددهنده در روغن موتور چند درجه

 40N ،60Nهای ع پین روی دیسک و متغیرهای مستقل شامل بارگذاریدرصد وزنی بود. دستگاه آزمون سایش مورد استفاده نیز از نو

سانا کریشنا و دار خواص تریبولوژیکی روغن را نشان داد. بود. نتایج، بهبود معنی m/s 5/1و  1، 5/0های لغزشی در سرعت 90Nو 

لوژیکی و تریبولوژیکی روغن کمپرسور مبرد در پژوهش خود تحت عنوان اثر نانوذرات بر رفتار حرارتی، رئو 2018در سال  [2]همکاران 

( Al2O3اکسید )آلومینیم تری( و دیSiO2اکسید )(، سیلیسیم دیTiO2اکسید )و نانوذرات تیتانیوم دی 1از روغن پلی آلکیلن گلیکول

سیال افزایش یافت. حداکثر افزایش  یاستفاده نمودند. باتوجه به نتایج، با افزایش غلظت نانوذرات، ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته

 31/1، 38/1به ترتیب  اکسیدآلومینیم تریدیو  اکسیدسیلیسیم دی، اکسیدتیتانیوم دیضریب هدایت حرارتی برای نانوذرات 

-انو روانهای تریبولوژیکی نشان داد که نبود. نتایج آزمون 91/7و % 34/10، 64/5و افزایش مربوط به ویسکوزیته به ترتیب  48/1و %

ی پایه کنندهدارای اصطکاک و خواص ضدسایش بهتری نسبت به روان اکسیدسیلیسیم دیو  اکسیدتیتانیوم دیها حاوی کننده

های زیستی بررسی های کربنی را روی خواص تریبولوژیکی روغن در پژوهشی تأثیر نانولوله 2018در سال  [3] هستند. سو و همکاران

و  05/0های های مختلف و غلظتی کربن از نوع چند دیواره با اندازه سایش از نوع پین روی دیسک بود. نانولولهکردند. دستگاه آزمون 

طور      توانند کاهش اصطکاک و خاصیت ضدسایشی روغن را بهدرصد وزنی استفاده شد. نتایج نشان داد که این نانوذرات می 25/0

در  [4]سینگ و همکاران درصد وزنی بود.  05/0به نتایج،  بهترین ترکیب با غلظت داری بهبود بخشد. همچنین با توجه معنی

عنوان افزودنی پرداختند. نانوذرات با  به TiO2در پژوهشی به بررسی رفتار اصطکاکی و سایش روغن کرچک با نانوذرات  2020سال

، دارای حداقل ضریب اصطکاک و 2/0غلظت %درصد به روغن کرچک پایه اضافه شدند. نانوذرات با  3/0تا  1/0غلظت وزنی 

 [5]صبا  و همکاران حاصل شد.  2/0بیشترین ضریب اصطکاک را دارد. از نظر میزان سایش نیز حداقل مقدار در غلظت % 3/0غلظت %

یوم پژوهشی تحت عنوان بررسی خصوصیات تریبولوژیکی، هدایت حرارتی و مقاومت خوردگی ترکیب نانوذرات تیتان 2018در سال 

توجهی کاهش یافت. خصوصیات  درصد نانوذرات، میزان سایش به طور قابل اکسید و الماس را انجام دادند. بر اساس نتایج با افزایشدی

درصد 25/0ها با افزایش نانوذرات تا حرارتی نیز با افزایش نانوذرات کم شد. بر اساس نتایج آزمون خوردگی، مقاومت خوردگی نمونه

در پژوهشی به بررسی خواص اصطکاکی و ضد سایشی  2020در سال [6]چاوراسیا و همکاران و بعد از آن کاهش یافت.  وزنی زیاد شد

کار زیستی با استفاده از نانوذرات اکسید مس پرداختند. بر اساس به عنوان روان Sal Shorea Robustaروغن اصلاح شده شیمیایی 

در سال  [7]دست آمد. قربانی و همکاران به 5/0ترین سایش در غلظت %و کم 25/0% نتایج، بیشترین کاهش اصطکاک در غلظت وزنی

                                                           
1 Polyalkylene Glycol  
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درصد وزنی روغن بذر  15ها شامل  های اپوکسی هوشمند چندمنظوره با ترکیب میکرو کپسول در یک پژوهش توانستند پوشش 2021

آمده نشان داد که پوشش  دست درصد وزنی( بسازند. نتایج به 16و  12، 8، 4اکسید )کتان و درصدهای مختلف نانوذرات تیتانیوم دی

های خوردگی به دلیل ترمیم خراش به صورت لایه به لایه دارد. این  بهترین عملکرد را در محیط TiO2درصد وزنی  16هوشمند حاوی 

خواص ضد سایش دارد که این امر به دلیل تشکیل ذرات اثر منفی بر  TiO2درصد وزنی نانو ذرات  4بررسی نشان داد که، افزودن 

 .درصد وزنی، خواص ضد سایشی روند افزایشی داشت 12تا  TiO2باشد. با این حال، با افزایش درصد نانوذرات  نانوکامپوزیت می

های گرافن ا نانو افزودنیدر پژوهشی، عملکرد تریبولوژیکی و خواص رئولوژیکی روغن موتور ب 2022در سال  [8]آلکاهتانی و همکاران 

باشد. می 15/0و  12/0، 09/0، 06/0، 03/0های وزنی و نانو ذرات گرافن با غلظت SAE5W-30را بررسی کردند. روغن مورد استفاده 

نیوتن انجام شد. نتایج نشان داد که افزودن  800و  600، 400، 200آزمون سایش نیز توسط دستگاه چهار ساچمه و تحت بارهای 

دهد. همچنین ضریب نسبت به روغن پایه کاهش می 33و % 15ترتیب %نوذرات به روغن موتور میزان سایش و ضریب اصطکاک را بهنا

 یابد.افزایش می 4/77هدایت حرارتی به اندازه % 

ز طرفی شته باشد، اتواند اثرات زیست محیطی سودمندی داکارها میبا توجه به مزایای ذکر شده، ترکیب نانو ذرات زیستی با روان

های گریز از مرکز هلندی با محرک که یک روغن مهم و پرکاربرد در پمپ 20W-50با توجه به کاربرد فراوان روغن گلدن اسپیدی 

نقش مثبتی  تواندعنوان افزودنی با روغن مذکور میدر صنعت نفت و پتروشیمی کاربرد زیادی دارد؛ نانو ذرات زیستی به است و توربین

ها شود و تا حد زیادی مشکلات زیست محیطی بهبود خواص تریبولوژیکی آن ایفا کند و سبب افزایش عمر و بهبود کارکرد پمپدر 

کار بنابر این، مطالعه تجربی تأثیر نانوذرات زیستی بر خواص تریبولوژیکی و حرارتی روانهای معدنی را نیز کاهش دهد. ناشی از روغن

 روشیمی ضروری است.مورد استفاده در صنعت پت

 

 هامواد و روش -2

 تولید نانو ذرات از زغال باگاس نیشکر   -2-1

در این پژوهش نانوذرات با روش آسیای مکانیکی تولید شد. ابتدا زغال باگاس نیشکر که به روش پیرولیز تحت دما و زمان مشخص 

تهیه گردید. تولید نانو ذرات در مرکز تحقیقات مواد و انرژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول انجام شد. برای ، پخت شده است

داخل آون قرار گرفت. جهت تولید نانوذرات از  C°80ساعت تحت دمای  3اطمینان از خشک بودن، زغال مورد نظر ابتدا به مدت 

های اخت کشور آلمان استفاده شد. بدین منظور جرم مشخصی از زغال و گلولهس Retcshای مدل دستگاه آسیای مکانیکی سیاره

ها قرار گرفتند. سرعت دوران و زمان معین توسط دستگاه تنظیم و ای از جنس فولاد ضد زنگ با نسبت مشخص درون کاپساچمه

انجام شد. پس از تولید نانوذرات، جهت بررسی  ساعت 8زمان  و مدت rpm 300فرایند تولید نانوذرات آغاز شد. تولید نانوذرات با سرعت

( تصویربرداری انجام گردید تا در SEM1شد و با میکروسکوپ الکترونی روبشی ) ها از نانوذرات تولیدی نمونه گرفته  ی آنکیفیت و اندازه

 ی ذرات آن در حد نانو اطمینان حاصل گردد.خصوص اندازه

 

 ترکیب با روغن پایه انتخاب میزان غلظت نانو ذرات در -2-2

( موجب رسوب ذرات بر روی %wt5/0های بالا )ای که غلظتگونهکارها دارد، بهغلظت نانوذرات تأثیر زیادی در عملکرد نانو روان

شود و در نتیجه اصطکاک بین سطوح افزایش ها موجب ایجاد خراش بر روی سطوح میتر همانند ناخالصی قطعات شده و ذرات بزرگ

توانند سطوح اصطکاکی را به طور کامل پوشش بدهند و ( نانوذرات نمی%wt05/0های خیلی پایین )یابد. همچنین در غلظتمی

ی های قبلی، غلظت در محدودهدرنتیجه عملکرد خوبی ندارند؛ بنابراین غلظت مورداستفاده باید در حد بهینه باشد که در اکثر پژوهش

 5/0وزنی  در این پژوهش  جهت ترکیب نانوذرات از غلظت .[9]شده است  ن غلظت بهینه نانوذرات بیان عنوا درصد وزنی به 5/0تا  1/0

 شد.استفاده درصد، 

 

 

                                                           
1 Scanning Electron Microscopy 
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 مشخصات روغن پایه  -2-3

های گریز از مرکز هلندی با پمپصورت میدانی،  کار بهوجود دارد. جهت بررسی عملکرد نانو روان مختلفی عوامل روغن، انتخاب برای

که  20W-50گلدن اسپیدی روغن در این پژوهش از شد. انتخاب محرک توربین که در صنعت نفت و پتروشیمی کاربرد زیادی دارد 

 Exxenروغن پایه استفاده گردید. این روغن ساخت شرکت بهران تحت لیسانس شرکت عنوان  باشد بهیک روغن مهم و پرکاربرد می

 ذکر گردیده است. 1مشخصات فیزیکی این روغن در جدول باشد. میآمریکا 

 
 [10]روغن  مشخصات فنی 1جدول 

  ها ویژگی

 500±20 گراد )مترمربع بر ثانیه(درجه سانتی 25ویسکوزیته سینماتیکی در 

 مایع شفاف مایل به زرد شکل ظاهری

 906 )کیلوگرم بر مترمکعب( چگالی

 240 گراد(سانتیی اشتعال )درجه نقطه

 -12 گراد()درجه سانتی ی ریزشنقطه

 

 تهیه نانو سیال و بررسی پایداری آن -2-4

کار اهمیت زیادی دارد، دستیابی به یک نانوسیال پایدار و مناسب برای های روانپراکندگی و پایداری نانوذرات در روغن پایه برای روغن

های این پژوهش نیز است که برای حل این مشکل و موضوع پایداری نانوسیال از محدودیتترین چالش است؛  کاربردهای صنعتی بزرگ

دقیقه  30زمان  ها برای مدت و حمام اولتراسونیک استفاده شد. نمونه Span 80پراکنده کردن نانوذرات درون سیال پایه از سورفکتانت 

فلزی است که مقداری آب داخل آن قرار دارد؛ دستگاه  ی یک محفظهتحت امواج اولتراسونیک قرار گرفتند. حمام اولتراسونیک، دارا

کند. یکی از موارد استفاده از این حمام، پخش ذرات داخل محلول و در نتیجه متصل به این ظرف، امواج ماورای صوت ایجاد می

و مدل  Struersدانمارک، شرکت  یکنواخت شدن محلول موردنظر است. حمام اولتراسونیک مورداستفاده در این پژوهش، ساخت کشور

Metason120T پایه افزوده شدند، نانوذرات بیوچار  به روغن  1:1باشد. همچنین در این پژوهش، سورفکتانت و نانوذرات با نسبت می

 0001/0دقت ها از ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی با درصد وزنی، به روغن پایه افزوده شد که برای توزین نمونه5/0نیز با غلظت وزنی 

صورت دیداری مورد بررسی قرار  ها بهشده، هرکدام از مخلوط کارهای ساختهگرم استفاده شد. برای بررسی پایداری استاتیکی نانو روان

ماه در یک  3زمان  ای کاملاً شفاف ریخته شده و برای مدتشده درون ظروف شیشه های ساختهگرفتند. برای این منظور همه نمونه

ای و پیوسته مشاهده و ثبت گردید. نتایج صورت دوره ها به لاً ساکن نگهداری شدند و روند تغییرات ایجادشده در آنمحیط کام

گونه کند. از طرف دیگر با گذشت زمان هیچگونه تغییر حالتی در آن ایجاد نمیآمده نشان داد که افزودن نانوذرات به روغن هیچ دست به

 شد که بیانگر پایداری بسیار خوب این نانوسیال است.رسوب و تغییر فازی مشاهده ن

 

 هدایت حرارتیآزمون ضریب  -2-5

کشور آمریکا استفاده  از Decagon  Devicesساخت شرکت KD2-Proبرای تعیین ضریب هدایت حرارتی، از یک دستگاه با نام تجاری 

گرما است. این دستگاه از روش منبع حرارت خط گذرا برای  ها در انتقالعنوان توانایی آن گردید. ضریب هدایت حرارتی سیالات به

 کند.گیری ضریب هدایت حرارتی استفاده میاندازه

 

 آزمون سایش پین روی دیسک -2-6

 سرویس حین در را قطعات عمر و آلیاژها، مواد اصطکاک ضریب یمحاسبه و سایش به مقاومت ارزیابی و سنجش با سایش، آزمون دستگاه

 نمونه اصطکاک ضریب و سایش باشد،پین روی دیسک می از نوع  سایش آزمون قابلیت دارای آزمایشگاهی تجهیز این نماید.می بینیپیش

 شامل آن تجهیزات نماید.می ذخیره و محاسبه بالا دمای و کارروان سیال خشک، هایمحیط در و نمونه، پین بین چرخشی تماس اثر در را

 استاندارد طبق سایش آزمون (.1)شکل  دارد تماس نمونه با مشخصی نیروی با آن روی بر پین گلوله یایک  که است گردان دیسک یک
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ASTM G99 یفاصله چرخش، سرعت آزمون، دستگاه مشخصات اعمالی، نیروی مقدار عواملی چون به سایش مقدار شود،انجام می 

گیری اندازه و نموده عمل اتوماتیک کاملاً صورت به دارد. دستگاه هستند بستگی سیستم متغیرهای ماده که خواص و محیط چرخش،

 عمودی نیز نیروی گیرد.می صورت رایانه توسط ها آن یمشاهده و پین بر وارده نیروی و دیسک سرعت سایش، مسیر طول دما، پارامترهای

 ذکر شده است. 2مشخصات فنی دستگاه نیز در جدول  .شودمی اعمال مکانیکی روش به

 

 
 تصویر محل قرارگیری پین و نمونه سایش 1شكل 

 
 [11مشخصات فنی دستگاه آزمون سایش پین روی دیسک و شرایط محیطی ]  2جدول 

 300-1 (rpm)دارنده  سرعت چرخش نگه

 10-6 (mm)قطر پین 

 60-30 (mmقطر دیسک )

 50-20 (mm)قطر مسیر سایش 

 52100رولبرینگ  جنس پین

 ck45 جنس دیسک

 100-0 (Nنیروی عمودی )

 100-0 (N)نیروی اصطکاک 

 

سایش است. در این پژوهش  شده طی مسافت و زمان دیسک، خطی پین، سرعت بر عمود نیروی آزمایش این در مؤثر عوامل ترینمهم

و مسافت پیموده شده  m/s3/0و  2/0، 15/0های خطی دیسک ، سرعتN60 صورت ثابت و مقدارنیروی عمودی وارد بر پین به

m2000  شد. در نظر گرفته 

 

 آزمون زبری سطح -2-7

1سنج گیری زبری از زبریبرای اندازه
های گرامافون بر روی سطح حرکت سنج یک هد همانند سوزن تماسی استفاده شد. در این زبری 

کند، که بر روی سطح حرکت می سوزن در حالی .کندجایی، زبری سطح را مشخص میکرده و با توجه به تعداد نوسانات و حداکثر جابه

های الکتریکی تبدیل ی یک مبدل الکتریکی به سیگنال وسیله رود. این حرکات عمودی سوزن بهمنطبق با زبری سطح، بالا و پایین می

ی حرکات دهندهم، نشانتوسط قلها باعث حرکت یک قلم بر روی کاغذ خواهد شد. نمودار رسم شده گردد. سیگنالشده و تقویت می

ساخت  SJ-210سنج مدلصورت تابعی از مسافت طی شده در طول سطح خواهد بود. در این پژوهش از دستگاه زبریعمودی سوزن به

 باشد.می mm/s 75/0 -25/0ی سرعت آن و محدوده μm002/0از کشور ژاپن استفاده شد. دقت دستگاه تا  2شرکت میتوتویو

 

 

                                                           
1 Roughness Tester 
2 Mitutoyo 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  

 و همكاران پور عباس تقی ... در استفاده مورد کار‌روان یتأثیر نانوذرات تولیدي از زغال باگاس نیشكر )نانو بیوچار( بر خواص ضدسایش یتجرب یبررس

 

 1، شماره 11دوره  ،1403 فروردینمهندسی ساخت و تولید ایران،  6

 

 آزمون آنالیز عنصری  -2-8

سازد. علاوه کار نمایان شده و تا اصلاح کامل آن، امکان کنترل و پیگیری موضوع را میسر میبا انجام آنالیز روغن، عوامل مخرب در روان

ی آنالیز یههای مهم پایش وضعیت بر پاتوان منبع عیب را شناسایی و نسبت به رفع آن اقدامات لازم را انجام داد. از جنبهبر آن می

توجه هزینه در بخش  تنها قادر به کاهش قابل درستی اجرا شود نه  که آنالیز روغن به جویی اقتصادی است. درصورتیروغن بحث صرفه

های مورداستفاده در صنعت نگهداری و تعمیرات است؛ بلکه نقش مهمی نیز در افزایش تولید و یا خدمات خواهد داشت. از جمله پمپ

با سرعت  2شده در شکل  داده   های گریز از مرکز ساخت کشور هلند با محرک توربین هستند. پمپ نشانشیمی، پمپنفت و پترو

جهت جلوگیری از  کند و از اهمیت بالایی برخوردار هستند.گالن در دقیقه کار می 5500جایی دور بر دقیقه و ظرفیت جابه 1650

شود. روغن مورداستفاده با ایجاد کاری آن استفاده ، باید از روغن مناسب در سیستم خنکها گاه از حد بر روی تکیه ایجاد فشار بیش 

های لغزشی بوشی های دو طرف از نوع یاتاقانگاهشود. تکیهگاه و محور، مانع از سایش و ایجاد اصطکاک مییک فیلم روغن بین تکیه

کند و با بالارفتن حرارت یاتاقان، محرک پ، حرارت یاتاقان را پایش می)دوتکه( با روکش بابیت هستند. یک حسگر دما حین کارکرد پم

تواند به دلیل بالارفتن حرارت ایجاد حرارت می شود.کند که سبب اختلال و توقف تولید در کارخانه میپمپ )توربین( را خاموش می

توان حین کارکرد پمپ تعویض کرد؛ استفاده از روغن روغن و یا پایین آمدن کیفیت روغن باشد، به دلیل اینکه روغن هوزینگ را نمی

مناسب که تحمل دور، بار، حرارت و حفظ ویسکوزیته را داشته باشد و از نظر اقتصادی ارزان باشد بسیار حائز اهمیت است. استفاده از 

حرارتی مناسب از ایجاد کاری یا نشتی هوزینگ بتواند با ضریب هدایت روغنی مناسب که در صورت ایجاد مشکل در سیستم خنک

با توجه به  آل جلوگیری کند، اهمیت دارد. گاه و محور پمپ تا رفع اشکال و برگشت به شرایط ایدهاز حد بین تکیه اصطکاک بیش 

از بر بودن، از سرویس خارج بودن دستگاه جهت تعمیرات، استفاده ی بالای تعمیرات، زمانها، هزینهگونه پمپ قیمت بالای قطعات این

ی روغن تعیین و در شدن نتایج، بهترین نمونه ها و مشخصی آزمایشروغن مناسب، ضروری و دارای اهمیت است. پس از انجام کلیه

گیری و آنالیز عنصری آن انجام ساعت کارکرد از آن نمونه 960قرار گرفت. بدین منظور پس از ها، مورداستفاده هوزینگ یاتاقان پمپ

کار ابتدا از هوزینگ که با روغن پایه معمولی کار شدن مخلوط نانو روان ل کیفیت آن مورد ارزیابی قرار گیرد. با آمادهشود تا در عممی

 cc300شود. برای اطمینان، در ابتدا بخشی از روغن تخلیه و از قسمت میانی روغن خروجی به حجم گیری میدقت نمونه کرده بود به

لیتر تهیه و درون مخزن آن ریخته       5کار به میزان مسیرهای آن شستشو و مخلوط نانو روان گیری و سپس مخزن روغن ونمونه

های لازم با دقت انجام و جهت آزمون آنالیز عنصری به شرکت البرز تدبیر کاران گیریساعت کارکرد، مجدداً نمونه 960شود، پس از می

 شود. یارسال و نتایج آن با روغن پایه، مقایسه و تحلیل م

 

   

 گاه بر اثر افزایش دما ای از خرابی تکیهنمونه

 گاه یاتاقان از نظر سایش مقایسه دو تکیه

 کارسمت راست: تأثیر نانوروان

 کار پایهسمت چپ : تأثیر روان

گاه  تخریب کامل تکیه دلیلبه آسیب دیدن شافت پمپ

در اثر عدم ایجاد فیلم روغن و تماس مستقیم  با 

 محورپمپ

  
 آن یاتاقان های گاه‌یهدر تک یشاز سا یناش های‌یاز خراب ای‌و نمونه یعنصر یزپمپ مورد استفاده جهت انجام آنال 2شكل 
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 نتایج و بحث -3

 نانو ذرات تولیدی از زغال باگاس نیشکر -3-1

 EDSذکر شده است. نتایج آنالیز  3، در جدول 1EDSها با استفاده از آنالیز عناصر موجود در مخلوط نانوذرات تولیدی و میزان آن

های اصلی مربوط به سیلیسیم و کربن (. بر اساس نتایج، پیک3ی عناصر کربن، اکسیژن، سیلیسیم و کلسیم است )شکلدهنده نشان

با اتمسفر محیط را دارد، شدت تمایل به انجام واکنش  باشد. از سوی دیگر محصول فرایند آسیا کاری به دلیل افزایش سطح ویژه، بهمی

تصویر  باشد.جایی نمونه پودر در اتمسفر محیط قبل از آنالیز می و نقل و جابه ی حمل واسطهلذا وجود عنصر اکسیژن به دلیل مذکور به

ناسبی نشان داده شده است. نانوذرات تولیدشده دارای ابعاد کوچک و م 4پودر حاصل از فرایند آسیاکاری در شکل  SEMمربوط به 

   های آسیاب، تحت تغییر فرم پلاستیسیته قراری اعمال ضربه توسط گلولهواسطههستند. در طول فرایند آسیاکاری، ذرات پودر به

ید و نیز تغییر فاز ذرات پودر گیرند. این فرایند موجب انتقال جرم بین ذرات پودر شده و در نهایت موجب تشکیل ترکیبات جد می

 دهد. ( را نشان میCaCo3( و کربنات کلسیم )SiO2اکسید سیلیسیم ) های دینیز تشکیل ترکیب XRDایج گردد. بررسی نت می
 

 ساعت 8عناصر موجود در پودر نانو ذرات حاصل از فرایند آسیا کاری به مدت   3جدول 

Net Int. عنصر % وزنی % اتمی 

 (Cکربن ) 39/29 82/40 16/248

 (Oاکسیژن ) 22/42 03/44 19/460

 (Siسیلیسیم ) 69/18 11/11 83/1442

 (Caکلسیم ) 7/9 04/4 01/534

 

 
 ساعت  8نانو ذرات حاصل از فرایند آسیا کاری به مدت پودر مربوط به  EDSآنالیز   3شكل 

 

 
 هزار برابر100نمایی ساعت با بزرگ 8زمان  از نانو ذرات تولیدشده با مدت  SEMتصویر   4شكل 

                                                           
1 Energy Dispersive Spectroscopy 
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 هدایت حرارتی آزمون ضریب -3-2

ذکرشده است. با توجه به نتایج حاصل، با ترکیب نانو ذرات بیوچار با روغن پایه ضریب هدایت  4نتایج حاصل از این آزمون در جدول 

باشد. به دلیل بالا بودن سطح ویژه می 16/9کار نسبت به روغن پایه حدود %شود. این افزایش برای مخلوط نانو روانحرارتی بیشتر می

شود، این  ای فراهم می ها در کنار هم و تشکیل ساختار خوشه شود و امکان قرارگیری اتم ی ذرات در سیال کم مینانوذرات، فاصله

کنند  کند که در آن نانو ذرات حکم لوله و سیال روان کار مثل پوسته تبادل حرارت می ساختار همانند یک مبدل لوله و پوسته عمل می

ی مثبت در ارتباط با بهبود خواص توان یک نکتهکار را میدهد. بهبود ضریب هدایت حرارتی روان را افزایش می و ضریب انتقال حرارت

در پژوهشی تحت ها در خوانی دارد. آنهم 2023در سال  1اسماعیل و همکارانکاری روغن پایه در نظر گرفت. این یافته با نتایج روان

اثر نانوذرات  2023در سال  TiO2 و SiO2 اصلاح شده با افزودن نانوذرات PVE2 تریبولوژیکی روان کنندهعنوان بهبود خواص حرارتی و 

کار رفته در کمپرسورهای سیستم تبرید را بررسی کردند. نتایج تأثیر مثبت هر دو نانوذرات در افزایش هدایت کار پایه بهدر روان

 5و چوی 4، ایستمن3. کبلینسکی[12]یابد  ایش غلظت نانوذرات، هدایت حرارتی افزایش میای که با افزگونهدهد؛ بهحرارتی را نشان می

ها را ها رفتار غیرعادی نانو سیالتوان با بررسی آندانند که میها مؤثر می چهار عامل اصلی را در افزایش غیرعادی رسانش نانو سیال

 اشاره نمود:توان به موارد ذیل ی این موارد می توجیه کرد. ازجمله

 حرکت براونی نانو ذرات 

 های ایجادشده در مرز نانو ذرات و سیال پایهنانو لایه 

 طبیعت انتقال گرما در نانو ذرات و بررسی انتقال فوتونی 

  [12]تأثیر خوشه شدن نانو ذرات. 

 10معادلات آرینوس به ازای هر که طبق  طوری شود، بهپایه  تواند سبب تسریع در میزان اکسیده شدن روغندمای بالای روغن می

گردد. از طرفی روی آن میگراد افزایش دمای کارکرد روغن، نرخ اکسیده شدن روغن دو برابر شده و سبب افزایش گرانی سانتیدرجه

وی سیال رروغن پایه دارای مواد سبک و فراری است که در صورت بالا رفتن دما بیشتر از حد مجاز، تبخیر شده و سبب افزایش گران

عنوان یک پارامتر منظور بالا بردن مقاومت آن در برابر افزایش دما، به کار بهشود. بنابراین افزایش ضریب هدایت حرارتی روغن روانمی

ی مثبت در ارتباط با بهبود خواص توان یک نکتهکار را میشد. بهبود ضریب هدایت حرارتی روغن روانبامهم در بهبود عملکرد آن می

ها در تطابق دارد. آن 2015در سال  [14]کاری روغن پایه در نظر گرفت. این یافته با نتایج حاصل از پژوهش هادی و محمد وانر

کارها با نانو ذرات گرافیت و اکسید روی را گزارش نمودند. البته تأثیر نانوذرات پژوهش خود بهبود ضریب هدایت حرارتی نانو روان

 باشد.روی در بهبود ضریب هدایت حرارتی بیشتر میگرافیت نسبت به اکسید 

 
 کار های روانمیزان ضریب انتقال حرارت هدایتی مخلوط 4جدول 

 کارنوع روان (K) ضریب هدایت حرارتی

131/0 (w/m.k) روغن پایه 

143/0 (w/m.k) کارنانو روان 

 

 آزمون اصطکاک و سایش -3-3

 بر تغییرات ضریب اصطکاک  های خطی پینتأثیر سرعت -3-3-1

نانو    متر برای روغن پایه و مخلوط 2000ب به ترتیب تغییرات ضریب اصطکاک برحسب مسافت پیموده شده -5الف و -5های در شکل

الف در -5شده است. با توجه به شکل   ادهنشان د m/s 3/0و  2/0، 15/0های خطی درصد وزنی در سرعت 5/0کار با غلظت روان

ثبت  06/0و میانگین این تغییرات  058/0 -065/0ی تغییرات ضریب اصطکاک برای روغن پایه بین محدوده m/s15/0خطی سرعت 

                                                           
1 Ismail 
2 Polyvinyl Ether 
3 Keblinski  
4 Eastman  

5 Choi  
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 m/sخطی  و در سرعت 065/0و میانگین این تغییرات  058/0 -073/0بین  m/s2/0خطی  ی این تغییرات در سرعتشد. محدوده

کار حاوی نانوذرات بیوچار ب تغییرات ضریب اصطکاک برای نانو روان-5شکل در باشد. می 061/0و میانگین  052/0-068/0بین  3/0

کار ی تغییرات ضریب اصطکاک برای این نانو روانهای خطی محدودهشده است. در تمام سرعت  نشان داده مذکورهای خطی در سرعت

کار حاوی نانو آمده مشخص شد عملکرد نانو روان دست یر بهثبت شد. با مقایسه مقاد 044/0و میانگین این تغییرات  04/0-05/0بین 

به  m/s 3/0و  2/0، 15/0های خطی ای که میزان کاهش ضریب اصطکاک آن نسبت به روغن پایه در سرعت گونه ذرات، مثبت است، به

سطوح لغزشی درگیر باهم  باشد و بیانگر نقش مثبت نانو ذرات جهت بهبود ضریب اصطکاک بینمی 87/27و % 3/32، 67/26ترتیب 

 باشد.می

 

  
 نانو سیال  ب() سیال پایه الف()

 m/s 3/0و  2/0، 15/0های خطی وارد بر پین و سرعت N60نمودار تغییرات ضریب اصطکاک در نیروی عمودی   5شكل 
 

کند که سبب کاهش محافظی بین دو سطح ایجاد می ینانو ذرات با پوشاندن سطوح زبر و پر کردن خلل و فرج سطوح لغزشی، لایه

در پژوهش خود تحت  2023ها در سال خوانی دارد. آنهم [15]تاپلیال و همکاران شود. این یافته با نتایج اصطکاک بین سطوح می

عنوان سیال پایه و برای تهیه نانو  بهSAE 5W40 موتور  از روغنعنوان ارزیابی تجربی رفتار رئولوژیکی و تریبولوژیکی نانوسیالات، 

دهد برای نانو سیال درصد استفاده کردند. نتایج آزمون اصطکاک نشان می 2/0و  1/0با غلظت وزنی  MoS2سیالات از نانوذرات مس و 

این همچنین  باشد.می 4و %  6میزان کاهش اصطکاک در مقایسه با سیال پایه به ترتیب % MoS2درصد از مس و  2/0 وزنیبا غلظت 

کار از نظر انتقال حرارت و خواص مطابقت دارد؛ او در پژوهش خود تحت عنوان بررسی عملکرد نانو روان [16]یافته با گزارش رشید 

درصد وزنی استفاده نمود،  01/0نانومتر و غلظت  60ی تریبولوژیکی در یک موتور اشتعال تراکمی که از نانوذرات گرافن با اندازه

 ضریب هدایت حرارتی را گزارش نمود.  23ضریب اصطکاک و % 21کاهش %

 

 ها کاهش وزن دیسک -3-3-2

، 15/0خطی  هایکار در سرعتنانو روان های مورداستفاده در آزمون سایش برای روغن پایه و مخلوطنتایج تغییرات کاهش وزن دیسک

ها نیز مربوط به کار و بیشترین میزان سایش دیسکها مربوط به نانو روانترین میزان سایش دیسکنشان داد که کم m/s 3/0و  2/0

عنوان افزودنی کار بهتوان ادعا کرد که کاربرد نانوذرات بیوچار در روانبنابراین می .(6)شکل  است m/s 3/0روغن پایه در سرعت خطی 

ها مطابقت دارد. آن [17]ها را بهبود ببخشد. این یافته با نتایج حاصل از پژوهش احمدعلی و همکاران  تواند خاصیت ضد سایشی آنمی

کار در مقایسه با روغن پایه، در پژوهش خود گزارش نمودند؛ استفاده از نانوذرات تیتانیوم دی اکسید و آلومینیم دی اکسید در روان

 دهد.کاهش می 29و % 21ترتیب %میزان سایش را به 

باشد که کارها ناشی از سه اثر نانوذرات میبهبود خواص فشار پذیری و ضد سایشی نانو روان [18]طبق نظر )لی و همکاران 

 اند از: عبارت

 دهد.هایی بین دوسطح اصطکاکی عمل نموده و تماس بین دوسطح را کاهش میذرات نانو همانند غلتک 

  کند.ی محافظی بین سطوح ایجاد میپوشاندن سطوح زبر، لایهذرات نانو با 
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رفته را جبران  ها جرم ازدستیای که با پر کردن خلل و فرج و خراشیدگگونهشده به روغن اثر مرمتی دارد؛ بهذرات نانو اضافه

 دهد.کند و زبری سطوح را کاهش می می

 

 
 ها کاهش وزن دیسک 6شكل 

 

 زبری سطوح سایشینتایج آزمون  -3-4 

بینی خواهد بود.   زبری نقش مهمی در تعیین اثر متقابل اشیاء باهم دارد و با دانستن آن بسیاری از رفتارهای اجزای مکانیکی قابل پیش

شوند کاملاً صاف نباشد، درگیری قطعات با یکدیگر در نقاط خاصی صورت سطوح قطعات که توسط فرایندهای مختلف تولید میاگر 

آزمون شود. که موجب تغییر شکل پلاستیکی و ایجاد اتصالات موضعی می کندها ایجاد میهای زیادی در آن قسمتیرد و تنشگمی

های سایشی انجام شد. تغییرات زبری سطح سایشی با روغن پایه به ترتیب در بر روی دیسک mm 3تعیین زبری در مسافتی به طول 

 شده است.  نشان داده  7 وارد بر پین در شکل N60تحت نیروی عمودی  m/s 3/0و  2/0، 15/0خطی  هایسرعت

 

 نمودار تغییرات زبری سطح سایشی با روغن پایه 7شكل 

 

با بررسی سطح  باشد.میکرومتر می 328/1و  656/1، 654/2( به ترتیب Rzحاصل، میانگین بلندترین ارتفاع زبری )با توجه به نتایج 

عنوان جسم ساینده شود. سایش خراشان هنگام حرکت پین بهمشاهده می 2و سایش چسبان 1هایی از سایش خراشانیسایشی، نمونه

                                                           
1  Abrasive Wear  

2  Adhesive Wear  
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 مخلوط های سیال
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افتد که یک سطح سخت و زبر در برابر شود و هنگامی اتفاق میی سطح ایجاد میآید. در این سایش خراش روروی دیسک به وجود می

 باشد.ی آن کاهش وزن در نمونه نرم میشود که نتیجهتر حرکت لغزشی داشته باشد، در آن فرورفتگی و شیار ایجاد مییک سطح نرم
ایی از سایش چسبان نیز با شدت کم بر روی سطح همشاهده کرد. نمونه 8توان در شکل آسیب واردشده به سطح آشکار است و می

شوند کاملاً صاف نباشد درگیری قطعات با یکدیگر در شود. اگر سطوح قطعات که توسط فرایندهای مختلف تولید میسایشی دیده می

اد اتصالات کند که موجب تغییر شکل پلاستیکی و ایجها ایجاد میهای زیادی در آن قسمتگیرد و تنشنقاط خاصی صورت می

دهد که لغزش موضعی بین دو سطح درگیر موجب گسیختگی اتصال و نهایتاً انتقال ماده از شود. این سایش موقعی رخ میموضعی می

 شود.پوسته جدا می صورت پوستهیک سطح به سطح دیگر شود و سطح ماده به

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 برابر 1500نمایی برابر ب( با بزرگ 500نمایی سطح سایشی با روغن پایه الف( با بزرگ 8شكل 

 

به ترتیب  9مطابق با شکل  m/s 3/0و  2/0، 15/0خطی  هایمیزان زبری برای سطح سایشی آغشته به نانو روغن در سرعت

کار میانگین تغییرات زبری مخلوط نانو روان m/s  15/0میکرومتر حاصل شد. بر اساس نتایج در سرعت خطی 561/1و  407/1، 654/2

ای که میانگین تغییرات گونهکار بود، بهبهترین عملکرد، مربوط مخلوط نانو روان m/s  2/0با روغن پایه یکسان بود. در سرعت خطی

کار در میانگین تغییرات زبری مخلوط نانو روان ،m/s 3/0در سرعت خطی  شد؛ اماکمتر  03/15یه %زبری آن در مقایسه با روغن پا

  بیشتر شد. 54/17مقایسه با روغن پایه %

 

 نمودار تغییرات زبری سطح سایشی با نانو روغن  9 شكل

 

تری داشته است. در (، سطح سایشی در مقایسه با روغن پایه آسیب کم10با بررسی سطح سایش نمونه دیسک با نانو روغن )شکل 

روغن کاهش سایش دهد، نانوذرات بیوچار در ترکیب با هایی از آسیب خراشان مشاهده شد. نتایج نشان میسطح سایش تنها نشانه

ها نیز در پژوهش خود به  مطابقت دارد. آن [19]های وارده را به دنبال دارد. این یافته با نتایج پژوهش اینگول و همکاران سطح و آسیب
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 تواند نوسان تغییرات ضریب اصطکاک در طول آزمون راکار میاین نتیجه رسیدند که کاربرد نانوذرات تیتانیوم دی اکسید در روان

هایی که از تیتانیوم عنوان افزودنی به روغن پایه، سایش سطح کاهش یابد. در نمونهکاهش دهد، همچنین با افزایش غلظت نانو ذرات به

نیز کاهش میزان  [20]اکسید استفاده شد، سایش از نوع خراشان سبک و سایش چسبان کم بود. نتایج پژوهش سینق و بهومیک دی

دهد. همچنین عنوان ماده افزودنی در ترکیب با روغن را نشان می های کربنی چند دیواره به ربرد نانولولهزبری سطح سایش هنگام کا

یبولوژیکی و رئولوژیکی نانو که در پژوهش خود، رفتار تر 2023در سال  [21]لینرا دل ریو و همکاران های نتایج حاصل با یافته

ها اثر نانوذرات صورت تجربی بررسی کردند، مطابقت دارد. آناحتراق داخلی را به کارهای هیبریدی برای کاربرد در موتورهای روان

( مختلف بر پایه فسفونیوم را بررسی IL3و  IL1و دو مایع یونی ) SAE 10W-40 در ترکیب با  روغن موتور (MgO)اکسید منیزیم 

ضریب اصطکاک و حجم  ،IL3کار هیبریدی بر پایه نانو روانفولاد برای -صفحات لغزشی فولاد  نمودند. نتایج آزمون اصطکاک با جفت

های ترموفیزیکی  . جالب توجه است، مشخصهکاهش داد SAE 10W-40 درصد در مقایسه با روغن پایه 59و  7سایش را به ترتیب 

گذارد  تنی روغن موتور تأثیری نمیتوسط آزمون رئولوژی نشان داد که افزودن نانوذرات و مایعات یونی نه بر ویسکوزیته و نه بر رفتار نیو

 کند. ها را در موتورهای احتراق داخلی فراهم میو امکان استفاده از آن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برابر 1500برابر ب( با بزرگنمایی  500درصد وزنی نانو ذرات الف( با بزرگنمایی  5/0سطح سایشی با نانو روغن حاوی  10شكل 

 

شده )شامل ضریب اصطکاک، ضریب هدایت حرارتی و میزان سایش( و نتایج حاصل برای دو نمونه روغن،  های انجامبر اساس آزمون

ی درصد وزنی دارای بهترین نتایج است؛ به همین خاطر در مرحله 5/0ذرات بیوچار با غلظت کار حاوی نانو مشخص شد نانو روان

 شود.کار جهت بررسی عملکرد میدانی آن استفاده میپایانی پژوهش )آزمون آنالیز عنصری( از این مخلوط نانو روان
 

 آزمون آنالیز عنصری -3-5

درصد وزنی ترکیب و  5/0لیتر از این روغن با نانو ذرات با غلظت  5ترکیب با روغن، منظور بررسی میدانی نقش نانوذرات بیوچار در  به

طور  گیرد و مقدار عناصر سایشی در روغن بهاستفاده شد. در شرایط طبیعی، سایش به آهستگی صورت می هادر هوزینگ یاتاقان پمپ

های منظم و متوالی و ارزیابی مقدار عناصر فرسایشی این   یریگ شود. نمونه پیوسته و آرام و با افزایش زمان کارکرد روغن زیاد می

توان به علل احتمالی آن پی برد. عناصر فلزی سایشی و عناصر  ها، تغییرات غیرمتعادل را مشخص خواهد کرد و از این طریق مینمونه

کار رفته در   کار زیستی بهمخلوط نانو روان ها ممکن است از اجزای مختلفی به وجود آیند. نتایج آنالیز عنصری روغن پایه وآلاینده

کار ها نشان داد، میزان عناصر فرسایشی آهن، کروم، آلومینیم، قلع، مس و سرب مربوط به مخلوط نانو روانهوزینگ یاتاقان پمپ

بوط به مخلوط نانو زیستی در مقایسه با روغن معمول کاهش یافته است. با توجه به نتایج خوب حاصل از آزمون سایش و اصطکاک مر

کار زیستی قابل انتظار بود. تحلیل نتایج با دید باز و درصد وزنی، کاهش این عناصر فرسایشی در مخلوط نانو روان 5/0کار با غلظت روان

ی هاعات کارکرد روغن و نحوهای احتمالی، سبررسی تمام پارامترهای تأثیرگذار بر روی نتایج آنالیز روغن، اعم از تعویض روغن

گیری بهتر و در نهایت تنظیم دستور کار صحیح که در واقع خروجی و هدف بایست مدنظر قرار بگیرد تا درک و نتیجه گیری می نمونه

 درستی حاصل گردد.هرگونه آنالیز روغن است به

  

 نمونه هایی از سایش خراشان
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 گیرینتیجه-4
ساعت نشان داد  8زمان  و مدت rpm 300مربوط به پودر نانوذرات تولیدشده با روش آسیای مکانیکی در سرعت  XRDو  SEMتصاویر 

ها در ترکیب با روغن جهت بررسی خواص تریبولوژیکی آن مناسب است. نانومتر هستند و کاربرد آن 100ابعاد نانو ذرات تولیدشده زیر 

)شامل ضریب شده  های انجامشود. بر اساس آزمونترکیب نانو ذرات بیوچار با روغن پایه سبب افزایش ضریب هدایت حرارتی می

کار دارای بهترین اصطکاک، ضریب هدایت حرارتی، میزان سایش( و نتایج حاصل برای دو نمونه روغن، مشخص شد مخلوط نانو روان

مثبتی در بهبود خواص ضد سایشی  نتایج است. این نتایج گویای این مطلب است که وجود نانو ذرات در ترکیب با روغن پایه نتیجه

کار زیستی در مقایسه با روغن معمول کاهش دهد عناصر فرسایشی مربوط به مخلوط نانو روانیز عنصری نیز نشان میدارد. نتایج آنال

 های صنایع پتروشیمی تأثیر مثبتی دارد.عبارتی کاربرد این نانو ذرات در ترکیب با روغن مورد استفاده در هوزینگ یاتاقان پمپدارد؛ به
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