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در این پژوهش، رفتار چهار پلیمر تجاری )کلتان، ویسكوتک، پاراتون و هایتک( مصرفی در صنعت 
شد.  بررسی  گرانروی  بهبوددهنده شاخص  پلیمر  مناسب ترین  تعیین  برای  کشور  موتور  روغن 
پلیمری در  این نوع محلول های  پایداری برشی و هم چنین کارایی  این راستا رفتار گرانروی،  در 
دمای کم برای لحظه آغاز کار موتور )استارت( با یک دیگر مقایسه شد. رفتار گرانروی  محلول های 
پلیمری دارای غلظت های مختلف 0/3، 0/5، 0/7 و 1% وزنی از نظر پارامترهای شیمی ـ فیزیكی 
هم چون گرانروی ویژه، گرانروی ذاتی، نسبت گرانروی، قدرت غلیظ کنندگی و شاخص گرانروی 
با یک دیگر مقایسه شدند. انرژی فعال سازی هریک از محلول های پلیمری تولیدی نیز با استفاده از 
معادله آرنیوس محاسبه و کارایی پلیمرها در تغییر انرژی فعال سازی و کاهش حساسیت دمایی 
روغن بررسی شد. در ادامه پایداری برشی این نوع پلیمرهای تجاری در حالت محلول بررسی شد. 
نتایج آزمون برشی، ارتباط معكوس پایداری برشی پلیمرها در محلول با وزن مولكولی آنها  از 
مشخص شد. در نهایت نیز رفتار پلیمرهای مطالعه شده در دمای C°15- به منظور تعیین کارایی 
بهینه در لحظه آغاز به کار موتور بررسی شد. نتایج نشان داد، پلیمر هایتک با توجه به ساختار 
مولكولی آن نسبت به سایر پلیمرها کارایی بیشتری دارد. پلیمرهای پاراتون و ویسكوتک نیز رفتار 
نسبتاً مشابهی دارند، اگرچه از نظر گرانروی سنجی ویسكوتک تا اندازه ای برتر از پاراتون و از نظر 
 رفتار برشی پاراتون برتر از ویسكوتک است. پلیمر کلتان نیز تنها قدرت غلیظ کنندگی بیشتری دارد و
از نظر کارایی برشی و کارایی در دماهای پایین برای لحظه آغاز به کار موتور نامطلوب است و 

نمی توان از آن در تولید روغن موتورهای باکیفیت استفاده کرد.

روغن موتور، 

کوپلیمر اولفینی، 

گرانروی، 

بهبوددهنده شاخص گرانروی، 

پایداری برشی
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مقدمه
 به طور کلی، روغن موتورها شامل دو دسته مواد هستند: روغن پایه و

و  نوع  به  بسته  افزودنی ها  از  مختلفی  انواع  افزودنی.  مواد  دیگری 
کاربرد روغن موتور در فرمول بندی روغن های چنددرجه ای استفاده 
می شود. از این افزودنی ها می توان به مواد پاک کننده، پراکنده سازهای 
بدون خاکستر، روی دی تيوفسفات، ترکيبات ضداکسنده و ضدسایش، 
و  ریزش  دمای  دهنده های  کاهش  اصطکاک،  اصلاح کننده های 
افزودنی های  از   .]1[ کرد  اشاره  گرانروی  شاخص  بهبوددهنده های 
گرانروی اند.  شاخص  بهبوددهنده های  روان کارها،  در  مهم  بسيار 
گرانروی روغن موتور در اثر تغيير دما تغيير می کند. به منظور کاهش 
سرعت این تغييرات، مواد پليمری به روغن افزوده می شوند. نوعی 
است.  کوپليمر  اولفين  یا  پروپيلن  ـ  اتيلن  کوپليمر  پليمرها  این  از 
این مواد افزودنی باعث می شوند، روغن ضمن دارا بودن گرانروی 
مناسب در دماهای کم )که آغاز به کار موتور را آسان می کند( و نيز 
و  کافی  گرانروی  از  موتور،  کار  معمول  شرایط  و  زیاد  دماهای  در 
با غليظ کردن روغن در  پليمرها  این   .]2،3[ باشد  برخوردار  مناسبی 
گرانروی  شاخص  بهبود  به  منجر  پایين،  دمای  به  نسبت  بالا  دمای 
می شوند. بهبوددهنده های شاخص گرانروی مواد پليمری هستند که 
اندازه مولکول های آنها خيلی بزرگ تر از مولکول های روغن است. 
این مواد گرانرو بوده و با افزودن آنها به روغن، گرانروی را در تمام 
دماها افزایش می دهند. هرچند اثر افزایش گرانروی در دماهای بالا 
یک  در  گرانروی  تغييرات  سرعت  اساس،  این  بر  است.  مشهودتر 
تغيير دمایی واحد کاهش یافته و شاخص گرانروی افزایش می یابد. 
یا  پليمر  شيميایی  ساختار  از  نظر  صرف  پليمری  محلول  گرانروی 

حلال، وابسته به دما و غلظت پليمر در محلول است ]4[. 
را  پليمری  مولکول های  درشت  غليظ کنندگی،  اثر  درک  برای 
مارپيچ هایی در نظر گرفت که چگونگی وضعيت  به شکل  می توان 

آنها بستگی به برهم کنش حلال ـ پليمر دارد ]5[: 
الف ـ اگر برهم کنش حلال ـ پليمر ضعيف تر از نيروهای چسبندگی 
زنجيرهای درشت مولکول ها باشد، مارپيچ ها فشرده تر می شوند. ابعاد 
آنها در محلول خيلی کوچک بوده و به شکل کره هایی خيلی کوچک 
روی هم می غلتند، بدون آن که اثری در حرکت لایه های روغن داشته 
باشند. در این حالت افزایش گرانروی بر اثر وجود پليمر کم خواهد 

بود. 
ب ـ اگر برهم کنش حلال ـ پليمر قوی تر از نيروهای چسبندگی 
و  می شوند  باز  مارپيچ ها  باشد،  درشت مولکول ها  زنجيرهای 
مولکول های روغن به درون درشت مولکول  های پليمر نفوذ می کنند 
که ابعاد بسيار بزرگی در محلول دارند. اختلاط داخلی آنها و جریان 

افزایش گرانروی  آنهاست، سبب  به  آرام لایه های روغن که وابسته 
ظاهری روغن می شود. 

درون  که  است  واکنش هایی  اثر  در  گرانروی  شاخص  افزایش 
مولکول های پليمر و بين مولکول های پليمر و روغن انجام می شود. 
به  و  کشيده اند  حالت  به  پليمر  مولکول های  خوب  حلال  یک  در 
وسيله لایه ای از حلال محصور شده و هيچ جذب داخل مولکولی یا 
بين مولکولی انجام نمی شود. در حلال ضعيف مولکول های پليمر در 
پيچيده  به حالت  بيشتری نسبت  اثر غليظ کنندگی  حالت جمع شده 
پيچيده  مولکول های  وضعيت  این  در  که  طوری  به  می دهند.  نشان 
جذب  درون مولکولی  و  بين مولکولی  نيروی  با  را  یک دیگر  پليمر 
با  می رانند.  بيرون  خود  موضع  از  را  مولکول های حلال  و  می کنند 
توجه به این که انحلال پذیری پليمر با افزایش دما افزایش می یابد، در 
یک حلال ضعيف افزایش گرانروی بيشتری نسبت به حلال خوب 
رخ می دهد. زیرا، در یک حلال خوب بخش اعظم بازشدن مارپيچ ها 

قبلًا در دمای پایين اتفاق افتاده است ]6[. 
و  می کند  تغيير  دما  با  در حلالی مشخص  پليمرها  انحلال پذیری 
افزایش  اثر  باشد،  بيشتر  دما  با  آن  انحلال پذیری  تغيير  که  پليمری 
شاخص گرانروی آن بيشتر خواهد بود. در برابر آن، گرانروی محلول 
پليمر در روغن با افزایش دما کاهش یافته و افت گرانروی روغن پایه 
با افزایش دما تنها اندکی به وسيله افزایش گرانروی محلول جبران 
می شود. با توجه به اطلاعات موجود، بهبوددهنده شاخص گرانروی 
دمای  کمترین  در  که  است  خطی  مولکول های  با  پليمری  ایده آل، 
بيشترین دمای  در  این مولکول ها  دارد.  کاملًا ذره ای  انتخابی حالت 
پليمر  بهتر  انحلال پذیری  به  منجر  که  کشيده اند  حالت  در  عملکرد 
می شود. در نتيجه مارپيچ ها منبسط تر شده و در این حالت گرانروی 

بيشترین افزایش را نسبت به تغيير دما نشان می دهد. 
که  می گيرد  قرار  مختلف  تنش های  اثر  تحت  غليظ کنندگی  اثر 
شکل  به  تنش ها  این  می شود.  واقع  آنها  معرض  در  موتور  روغن 
مکانيکی، گرمایی و اکسایشی هستند. در واقع، افزایش دما در حالتی 
درشت مولکول ها  چسبندگی  نيروهای  که  است  سهيم  انرژی  از 
قدرت  و  می شوند  باز  شده  فشرده  مارپيچ های  می دهد.  کاهش  را 
غليظ کنندگی با دما افزایش می یابد ]2،3،7[. اگر در دمای کم پليمر در 
یک حلال خوب باشد، نظر به این که برهم کنش های حلال ـ پليمر 
زیاد باشد، قدرت غليظ کنندگی با دما افزایش نمی یابد ]8[. تنش های 
مکانيکی و سرعت برش زیاد ابتدا سبب لایه لایه شدن مارپيچ های 
درشت مولکول ها در جهت جریان شده و سپس شکست زنجيرها را 
به دنبال دارد. قدرت غليظ کنندگی به طور موقت در حالت قبلی و به 

طور دایم در حالت بعدی کم می شود.
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با توجه به پایداری گرمایی این پليمرها نسبت به سایر مواد افزودنی 
مشابه و هم چنين بيشتر بودن اثر غليظ کنندگی کوپليمرهای اولفينی 
بر حسب غلظت که منجر به کاهش مقدار مصرف و در نتيجه کاهش 
مقدار لجن و رسوبات در موتور می شود، توجيه مناسبی برای استفاده 
بر  افزون  بهبوددهنده های شاخص گرانروی است.  به عنوان  آنها  از 
مزایای گفته شده، زیاد بودن پایداری برشی و به ویژه قيمت کم آنها 
شاخص  بهبوددهنده های  عنوان  به  آنها  از  استفاده  گسترش  موجب 
گرانروی شده است. از این رو، کوپليمرهای اولفينی مصرف بيشتری 

نسبت به استرهای پليمری دارند ]9،10[. 
شاخص  و  گرانروی  اصلاح کننده  پليمرهای  اهميت  به  توجه  با 
پليمرهای  شناسایی  روش های  موتور،  روغن  صنعت  در  گرانروی 
مناسب در این زمينه اهميت ویژه ای دارد. بنابراین در پژوهش حاضر، 
سعی بر ارایه روش های علمی برای ایجاد تمایز ميان این نوع پليمرها 
مناسب ترین  شده،  ارایه  شناسایی  روش های  اساس  بر  است.  شده 
پليمر از ميان پليمرهای مصرفی در صنعت روغن موتور شناسایی و 

تحليل شد. 

تجربی

مواد 
استفاده  تجاری  پایه  روغن های   SN-500 و   SN-150 روغن های 
شده در این پژوهش اند که در جدول 1 معرفی شده اند. مواد پليمری 
تجاری که همان پليمرهای بهبوددهنده شاخص گرانروی اند، به همراه 

برخی ویژگی های آنها در جدول 2 ارایه شده اند. 

دستگاه ها و روش ها
آماده سازی محلول های پليمری

این  در  شده  استفاده  پليمرهای  گرانروی سنجی  رفتار  بررسی  برای 
 1 و   0/7  ،0/5  ،0/3( متفاوت  غلظت های  با  محلول هایی  مطالعه، 

دمایی  در محدوده  آنها  گرانروی  و  تهيه  پليمر  هر  از  وزنی(  درصد 
C°110-20 اندازه  گيری شد. برای توليد محلول های پليمری، مقدار 

از  به 30  نسبت 70  با  پایه  به مخلوط روغن  پليمر  از هر  مشخص 
روغن SN-500 و SN-150 اضافه شد. محلول های موجود به مدت 
h 5 در دمای C°130-120 گرما داده شدند تا محلول یکنواختی به 

دست آید. 

گرانروی سنجی
برای بررسی رفتار گرانروی سنجی و مقایسه رفتار پليمرهای مطالعه 
شده، محلول هایی با غلظت های متفاوت )0/3، 0/5، 0/7 و 1 درصد 
ازگرانروی سنج  استفاده  با  آنها  گرانروی  و  تهيه  پليمر  هر  از  وزنی( 
استاندارد  با  مطابق   20-110°C دمایی  محدوده  در   Cannon مدل 
ASTM D 445 ]11[ اندازه گيری شد. برای تعيين وزن مولکولی از 

روش گرانروی سنجی و از معادله مارک ـ هوینک استفاده شد ]12[:

]η]= KMv
α       )1(

جدول 1ـ مشخصات فيزیکی روغن های پایه مصرفی.

مشخصه
روش آزمون

ASTM
SN-150SN-500

)g/cm3(وزن مخصوص
)cSt( گرانروی سينماتيکی

40°C در
100°C در

شاخص گرانروی
)°C(دمای اشتعال
)°C( دمای ریزش

رنگ
اتلاف تبخيری )%(

D1298

D 445

D 445

D 2270

D 92

D 97

D1500

D 5800

0/8835

30/4
5/1
92
192
0
2

14/85

0/9812

99/68
10/6
87
245
 9
1/5
1/8

جدول 2ـ مشخصات و خواص پليمرهای بهبوددهنده شاخص گرانروی مورد استفاده. 

شاخص پایداری برشی )%(مقدار اتيلن )wt%(وزن مولکولی )محاسبه شده(نوع کوپليمر اولفينیظاهرپليمر
هایتک 5780
پاراتون 8900

ویسکوتک 7558
کلتان 3200

قالب سفيد
دانه
دانه

قالب سفيد

خطی
خطی

نيمه بلوری
خطی

171683 )توزیع باریک(
172860
214900
407888

49
49
71
49

22
24
24
52
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در این معادله ]η[ گرانروی ذاتی در دمای K ،25°C و α ثابت و به 
مولکولی  وزن   Mv و   ]5،13[  0/759 و   2/92×10-4 با  برابر  ترتيب 
گرانروی است. معادله استفاده شده برای تعيين شاخص گرانروی در 
این مطالعه به شکل زیر است ]11،14[، اگرچه این پارامتر را بر اساس 

سایر شيوه های نوین نيز می توان محاسبه کرد ]1،15[:

logH-logUN=
logL

                 )2(

antiLogN-1
0.00715

)3(          شاخص گرانروی = 100 + 

در این معادله U و L به ترتيب گرانروی محلول در دماهای 40 و 
C° 100 است. ثابت H نيز از استاندارد ASTM قابل استخراج است.

پایداري برشی 
اثر  در  روغن ها  گرانروی  افت  مقدار  سنجش  آزمون،  این  از  هدف 
این آزمون بر اساس  تنش های مکانيکی وارد شده در موتور است. 
روش استاندارد ASTM D6278 ]16[ انجام شد. مقدار افت گرانروی 
تحت برش بر اساس پارامترهایی هم چون پایداری برشی، شاخص 
شاخص  کاهش  درصد  و  مطلق  گرانروی  افت  برشی،  پایداری 

گرانروی گزارش شد. 

تعيين گرانروی در دماهای کم تحت برش مکانيکی 
آزمون شبيه ساز برش سرد (cold cranking simulator, CCS) برای 
تعيين گرانروی ظاهری روغن موتور در محدوده دماهای پایين )بين 
Pa 100000 و  تا  C°35( و هم چنين تنش های برشی 50000  تا   5
این  از  نتایج حاصل  می شود.  انجام   104-105  s-1 برش  سرعت های 
آزمون به ویژگی های روغن موتور در لحظه آغاز به کار موتور مربوط 
ASTM D5293 15 و مطابق استاندارد °C می شود. این آزمون در دمای 

]17[ انجام شد.

نتایج و بحث

گرانروی سنجی محلول های پليمری
در راستای ارزیابی برهم کنش های پليمر ـ حلال در محدوده دمایی 
شکل  و  اندازه  درباره  اطلاعات  آوردن  دست  به  نيز  و  گسترده 
محلول های  در  پليمرها  رفتار  تحليل  و  محلول  در  درشت مولکول 
شکل های  در  شد.  ارزیابی  پليمری  محلول های  گرانروی  روغنی، 

متفاوت  غلظت های  افزودن  با  محلول ها  گرانروی  تغييرات   2 و   1
 100°Cو  40 دماهای  در  گرانروی  شاخص  بهبوددهنده  پليمرهای 
ارایه شده است. همان طور که انتظار می رود، با افزایش غلظت پليمر، 
روند صعودی  این  و  یافته  افزایش  مداوم  به طور  محلول  گرانروی 
بالاتری  سرعت  از  پليمر،  بيشتر  غلظت های  در  گرانروی  برای 

برخوردار است. 
این منحنی ها را می توان به دو ناحيه مجزا شامل ناحيه غلظت های 
کم و ناحيه غلظت های زیاد تقسيم بندی کرد. در ناحيه غلظت های 
کم )تا غلظت حدداً 0/5 % وزنی( در دماهای 40 و C°100، پليمرها 
 ،40°C از نظر کارایی افزایش گرانروی رفتار مشابهی دارند. در دمای
تا  رفتاری  تشابه  این  ویسکوتک  و  پاراتون  هایتک،  پليمر  سه  برای 
محدوده غلظت 0/7% ادامه دارد. نکته جالب در این منحنی ها رفتار 
پليمرها  سایر  به  نسبت  پليمر  این  است.  کلتان  پليمر  متفاوت  کاملًا 
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شکل 1ـ تغييرات گرانروی روغن در دمای C°40 بر حسب غلظت 
پليمرهای مختلف.

شکل 2ـ تغييرات گرانروی روغن در دمای C°100 بر حسب غلظت 
پليمرهای مختلف.
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در هر دو دمای 40 و C°100 قدرت بيشتری برای افزایش گرانروی 
محلول دارد. به ازای 1% وزنی از این پليمر، گرانروی روغن در دمای 
40 و C°100 بيش از 7 برابر قابل افزایش است. این درحالی است 
که سایر پليمرها گرانروی روغن را تا حدود 5 برابر افزایش می دهند. 
تفاوت این نوع پليمرها در C°100 نسبت به C°40، بيشتر قابل توجه  
است که این امر را می توان به افزایش تحرک زنجيرها در دمای بالاتر 

نسبت داد ]18[.
و آزاد  کاملًا  حالت  به  پليمری  مارپيچ های  رقيق،  محلول های   در 

رفتار   .]19[ شناورند  اطراف  حلال  در  یک دیگر  از  دور  فاصله  با 
محلول های پليمری در غلظت های کم را می توان برای تخمين رفتار 
روان کننده در کاربرد نهایی آنها مورد استفاده قرار داد، زیرا در روغن های 
روان کننده مقدار مصرف پليمر کم است. افزایش گرانروی می تواند به 
عواملی مانند ماهيت روغن پایه، غلظت ماده افزودنی )پليمر(، ساختار 

شيميایی پليمر و نيز وزن مولکولی آن ارتباط پيدا کند ]20[. 
می افتد،  اتفاق  هم پوشانی  پدیده  چون  نيمه رقيق  محلول های  در 
خواص محلول نسبت به حلال خالص بسيار متفاوت است. در این 
 محلول ها، در حجم محصور شده یک مارپيچ معين می توان هم حلال و

کوچکی  بخش های  دیگر،  عبارت  به  یافت.  را  زنجيرها  سایر  هم 
از  دارد.  زنجير وجود  هر  در حجم محصور شده  زنجيرها  سایر  از 
این رو باید توجه داشت، اندازه زنجير و در نتيجه حجم محصور شده 
آن وابسته به غلظت پليمر است. هر چه وزن مولکولی پليمر بيشتر 
دست  هم پوشانی  غلظت  به  می توان  کمتری  غلظت های  در  باشد، 
اثر  به  می توان  اول  نگاه  در  شده  ارایه  نتایج  اساس  بر   .]21[ یافت 
غليظ کنندگی بيشتر کلتان نسبت به سایر پليمرها پی برد. اگرچه سایر 
ویژگی ها هم چون شاخص گرانروی، گرانروی ویژه، گرانروی ذاتی، 
نسبت گرانروی و سایر پارامترها را نيز باید برای تعيين پليمر بهينه 

در این زمينه بررسی کرد. 

گرانروی ویژه
گرانروی ویژه )ηsp( معياری از ابعاد مارپيچ پليمری در حالت محلول 
بزرگ تر  نشان دهنده  پارامتر  این  بييشتر  مقادیر   .]19،21،22[ است 
بودن ابعاد زنجيری در آن شرایط خاص است. قدرت غليظ کنندگی یا 
خاصيت افزایش گرانروی برای یک پليمر، در دما و غلظت معين نيز 

به وسيله گرانروی ویژه بيان می شود ]23[: 

0
sp

0

-η η
η =

η
           )4(

در این معادله، η0 گرانروی روغن پایه و η گرانروی محلول پليمری 
است. برای هر چهار محلول، با افزایش غلظت پليمر، گرانروی ویژه 
نيز افزایش می یابد. روند تغييرات گرانروی ویژه نسبت به دما به جز 
در  پيک مشاهده می شود،  به شکل یک  پایين که  دماهای  ناحيه  در 
سایر دماها روند نزولی طی می کند )شکل های 3 تا 6(. الگوی رفتاری 
اساس  بر  است.  مشابه  یک دیگر  با  اولفينی  کوپليمرهای  نوع  این 
گزارش های ارایه شده در سایر مقالات ]22،24[، کوپليمرهای اولفينی 
بيشترین گرانروی  C°20( دارای  پایين )حدوداً  در محدوده دماهای 
ویژه اند و با افزایش دما، گرانروی ویژه به آهستگی کاهش می یابد. 
اگرچه برای سایر پليمرهای بهبوددهنده شاخص گرانروی هم چون 
و شده  هيدروژن دار  دی انی  کوپليمرهای  و   ]18[  پلی متاکریلات ها 

حتی پليمرهای ستاره ای الگوهای رفتاری کاملًا متفاوتی مشاهده شده 
شده،  هيدروژن دار  دی انی  کوپليمرهای  برای  مثلًا   .]22،25[ است 
تغييرات گرانروی ویژه بر حسب دما به شکل کاهشی است و هيچ 
پيکی در منحنی ظاهر نمی شود. اگرچه برای این نوع پليمرها تغيير 
شيب محسوسی در محدوده دمایی C°10-0 به چشم می خورد. برای 
پليمرهای متاکریلاتی نيز در محدوده دمایی C°10 0، روند نزولی در 
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غلظت های  برای  دما  حسب  بر  ویژه  گرانروی  تغييرات  3ـ  شکل 
مختلف هایتک. 
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غلظت های  برای  دما  حسب  بر  ویژه  گرانروی  تغييرات  4ـ  شکل 
مختلف ویسکوتک.
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گرانروی ویژه مشاهده شده است و با افزایش دما، گرانروی ویژه به 
آهستگی افزایش می یابد. 

ویژه  گرانروی  بيشترین  هایتک  پليمر  برای   ،3 شکل  به  توجه  با 
C°30 مشاهده  در غلظت های 0/3 و 0/5 درصد وزنی و در دمای 
پليمر،  وزنی  درصد   1 و   0/7 ازای  به  غلظت،  افزایش  با  می شود. 
مشاهده   50°C و  دماهای 40  در  ترتيب  به  ویژه  گرانروی  بيشترین 
پيک، در همه غلظت ها روند کاهشی  این  از  از عبور  می شود. پس 
که  داشت  توجه  باید  چه  اگر  می شود.  احساس  ویژه  گرانروی  در 
بيشتر  غلظت های  برای  دما  افزایش  با  ویژه  گرانروی  نزولی  روند 
چشمگيرتر است. این امر به دليل وجود شبکه سه بعدی از زنجيرها 
در غلظت های بيشتر است، به طوری که زنجيرهای پليمری بيشتر در 
تماس با یک دیگر قرار دارند. با افزایش دما به دليل افزایش تحرک 
زنجيرها احتمال شکست این نوع شبکه فيزیکی بيشتر است و بنابراین 

تغييرات قابل ملاحظه تری مشاهده می شود.

نکته قابل توجه برای ویسکوتک این است که با افزایش غلظت، 
پيک منحنی بدون هيچ انتقالی به دماهای بالاتر، در دمای C°30 باقی 
می ماند. هم چنين باید توجه داشت، سرعت تغييرات گرانروی ویژه 
در محدوده دمایی کم تا دمای C°30 نسبت به سایر پليمرها بيشتر 
است. علت چنين تغييراتی را می توان به ساختار شيميایی این پليمر 
نيمه بلوری  اولفينی  کوپليمر  نوعی  اصل  در  ویسکوتک  داد.  ارتباط 
به حساب می آید. در دماهای کم، )دمای صفر تا C°30(، این پليمر 
تمایل به تشکيل بلور دارد، به طوری که با کاهش دما و کاهش تحرک 
زنجيرها، پليمر قابليت تبلور می یابد. در نتيجه، کاهش حجم و ابعاد 
مارپيچ ها در آن به وقوع می پيوندد. همين امر دليل کاهش چشمگير 

در مقادیر گرانروی ویژه محلول است. 
همانند هایتک، روند نزولی در گرانروی ویژه ویسکوتک پس از 
پيک ایجاد شده، به چشم می خورد. هم چنين، روند نزولی در گرانروی 
ویژه برای غلظت 1% نسبت به سایر غلظت ها بسيار چشمگير است. 
که  تفاوت  این  با  می شود.  مشاهده  مشابهی  روند  نيز  کلتان  برای 
بيشترین گرانروی ویژه برای غلظت 0/5% وزنی در دمای C°40 دیده 
می شود )شکل5(. هم چنين، پليمر مزبور در تمام غلظت ها نسبت به 
محدوده  سراسر  در  را  ویژه  گرانروی  مقدار  بيشترین  پليمرها  سایر 
با افزایش غلظت، علاوه بر جا به جایی  دمایی مورد آزمایش دارد. 
پيک به سمت دماهای بيشتر، پيک ایجاد شده در منحنی گستردگی 
تا   30°C از دمای  پيک  دارد. در غلظت 1% وزنی محدوده  بيشتری 

C°70 است. 
برای پاراتون نيز در غلظت های کم، با افزایش دما به بيش از دمای 
بحرانی )پيک منحنی(، گرانروی ویژه تقریباً مستقل از دما می شود. 
جا به جایی پيک به سمت دماهای بالا با افزایش غلظت نيز در این 

پليمر مشاهده می شود )شکل 6(.
این  در  شده  بررسی  پليمرهای  در  مشابه  رفتاری  الگوی  مشاهده 
این رو  از  دارد.  پليمرها  نوع  این  تشابه ساختاری  از  نشان  پژوهش 
تغييرات  گرانروی  پارامترهای  نظر  از  پليمرها  این  می رود،  انتظار 

مشابهی برای روغن فراهم آورند. 
در غلظت های کم، در محدوده دمایی C°110-50 گرانروی ویژه 
مستقل از دماست. از این رو مشاهده می شود، این نوع کوپليمرهای 
اولفينی در محدوده دمایی پایين دارای اثر غليظ کنندگی بيشتر هستند. 
این پدیده می تواند مربوط به برهم کنش های بين مولکولی قوی تر باشد 
]22،26[ به نحوی که در این محدوده دمایی دافعه مونومرهای زنجير 
از یک دیگر بيشتر است و ابعاد زنجير بزرگ تر می شود. هم چنين با 
افزایش غلظت، شيب تغييرات گرانروی ویژه در تمام محدوده دمایی 
تغييرات  افزایش می یابد که نشان دهنده وابستگی زیاد  مورد مطالعه 
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غلظت های  برای  دما  حسب  بر  ویژه  گرانروی  تغييرات  5ـ  شکل 
مختلف کلتان.
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غلظت های  برای  دما  حسب  بر  ویژه  گرانروی  تغييرات  6ـ  شکل 
مختلف پاراتون.
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ابعاد زنحيرها و مارپيچ ها به غلظت پليمر در محلول است. بزرگ تر 
بودن ابعاد مارپيچ در محدوده دمایی C°40-30 نسبت به سایر دماها، 
در  پليمر  زنجيرهای  دمایی  محدوده  این  در  که  است  معنی  این  به 
متورم ترین حالت قرار دارد. به عبارت دیگر، در چنين محدوده دمایی 
حلال از کيفيت بهتری نسبت به دماهای بالاتر برخوردار است ]14[. 
خوب  حلال  یک  در  پليمر  پایين  دمای  در  اگر  داشت،  توجه  باید 
باشد، نظر به این که برهم کنش های حلال ـ پليمر زیاد باشند، قدرت 
غليظ کنندگی با دما افزایش نمی یابد. به نوعی می توان اظهار داشت، 
افزایش دما کيفيت حلال بهبود نمی یابد، زیرا در محدوده دمایی  با 

C°40-30 حلال در مناسب ترین کيفيت خود قرار دارد. 

قدرت غليظ کنندگی
نسبت  شکل  به  غليظ کنندگی  قدرت  یا  گرانروی  افزایش  تمایل 
 40°C دمای  در  ویژه  گرانروی  به   100°C دمای  در  ویژه  گرانروی 

تعریف می شود ]20[: 

sp

sp

(100 C)
Q

(40 C)

η
=
η




                 )5(

بيشترین قدرت غليظ کنندگی برای این نوع پليمرها در محدوده دمایی 
C°50-20 است. روند نزولی گرانروی ویژه نسبت به دما مشخص 
می کند، با افزایش دما از قدرت غليظ کنندگی پليمرها کاسته می شود. 
قدرت غليظ کنندگی برای پليمرهای هایتک و پاراتون، با افزایش 
غلظت تا 0/5% روند صعودی دارد. اما در غلظت های بيشتر، روند 
و  ویسکوتک  پليمرهای  برای   .)3 )جدول  می شود  مشاهده  نزولی 
ارایه  نتایج  اساس  بر  می شود.  مشاهده  نزولی  روند  تنها  نيز  کلتان 
اما پاراتون  شده، کلتان نسبت به سایر پليمرها کارایی کمتری دارد، 
کمترین  است.  برخوردار  بيشتری  کارایی  از  غلظت،  بهينه  مقدار  تا 
این  که  است  ویسکوتک  به  مربوط  غليظ کنندگی  قدرت  تغييرات 

پدیده حاکی از رفتار مستقل آن از غلظت است. می توان نتيجه گرفت 
برای هر پليمر، تا غلظت مشخصی قدرت غليظ کنندگی مناسب دیده 
می شود با افزایش غلظت به دليل اثر هم پوشانی زنجيرها از کارایی 
غليظ کنندگی آنها کاسته می شود. باید توجه داشت، پدیده هم پوشانی 
برای پليمر کلتان سریع تر و اثرگذارتر اتفاق می افتد که علت این امر 

وزن مولکولی بيشتر آن نسبت به سایر پليمرهاست. 

)VR( نسبت گرانروی
تعریف   )6( معادله  شکل  به  پليمری  محلول های  گرانروی  نسبت 
در  پليمر  بيشتر  بازده  از  حاکی  پارامتر  این  بودن  بزرگ تر  می شود. 
جهت افزایش شاخص گرانروی و در پی آن حساسيت دمایی کمتر 
روغن است ]27[. به بيانی دیگر، کارایی پليمر برای افزایش گرانروی 
نتایج به دست  بيشتر است.  پایين  به دماهای  بالا نسبت  در دماهای 
آمده برای چهار پليمر تجاری بهبوددهنده شاخص گرانروی مطالعه 
شده، در جدول 4 ارایه شده است. برای هر چهار پليمر با افزایش 
هر  برای  می یابد.  کاهش  سپس  و  افزایش  گرانروی  نسبت  غلظت، 
چهار پليمر، غلظت بهينه از نظر نسبت گرانروی، غلظت 0/5% وزنی 
پارامتر کاهش می یابد. علت  این  بيشتر غلظت،  افزایش  با  است که 
کاهش نسبت گرانروی با افزایش غلظت به بيشتر از مقدار بهينه را 
می توان به اثر هم پوشانی زنجيرها و احتمال تجمع آنها ارتباط داد. 
به عبارتی دیگر، از کارایی آنها به عنوان ماده افزایش دهنده شاخص 
گرانروی کاسته می شود. باید توجه داشت، کلتان در تمام غلظت ها از 
کمترین مقدار نسبت گرانروی برخوردار است. این موضوع بر کارایی 
ضعيف تر کلتان در کاهش حساسيت دمایی روغن دلالت دارد و تنها 

به عنوان یک تغليظ کننده روغن به حساب می آید: 

100 C

40 C

VR
η

=
η





        )6( 

غلظت  حسب  بر  غليظ کنندگی  قدرت  پارامتر  تغييرات  3ـ  جدول 
پليمرهای بهبوددهنده شاخص گرانروی.

پليمر
غلظت)%(

0/30/50/71
هایتک
پاراتون

ویسکوتک
کلتان

0/713
0/922
0/924
0/780

0/830
1/025
0/873
0/675

0/664
0/693
0/837
0/682

0/632
0/644
0/744
0/608

جدول 4ـ تغييرات نسبت گرانروی بر حسب غلظت برای پليمرهای 
بهبوددهنده شاخص گرانروی.

پليمر
غلظت)%(

0/30/50/71
هایتک
پاراتون

ویسکوتک
کلتان

0/1109
0/1220
0/1221
0/110

0/1144
0/1275
0/1270
0/0935

0/0954
0/1061
0/1117
0/0935

0/0903
0/1011
0/0993
0/0838
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گرانروی ذاتی
در  پليمری  مارپيچ  ابعاد  از  معياری   ،)7 )معادله   ]η[ ذاتی  گرانروی 
حالت محلول است. به طور کلی، گرانروی ذاتی را می توان به عنوان 
هم چنين،  گرفت.  نظر  در  پليمری  درشت مولکول های  تورم  عامل 
گرانروی ذاتی به وزن مولکولی پليمر و متوسط مربع فاصله انتها تا 

انتهای زنجير پليمر معادله )8(، ارتباط داده شده است ]22[:
*

sp
C 0[ ] lim

C→
η 

η =   
 

         )7(

2 3/ 2[ ] (r ) Mη = ϕ                )8(

در معادله )8( نشان داده شده که گرانروی ذاتی تابعی از وزن مولکولی 
پليمر است و برای پليمر با وزن مولکولی بيشتر باید به گرانروی ذاتی 
بيشتر دست یافت. بر این اساس روند تغييرات گرانروی ذاتی پليمرها 
در شکل 7 ارایه شده است تا به رده بندی این پليمرها از نظر وزن 

مولکولی نيز پی برد. 
مارپيچ های پليمری در حلال ها و دماهای مختلف به مقدار متفاوتی 
ابعاد  پليمر به وسيله  به  متورم می شوند. تمایل ترمودیناميکی حلال 
در  پليمری  محلول  ذاتی  گرانروی   .]28[ می شود  بيان  زنجير  مؤثر 
تمایل  اگر  است.  ضعيف  حلال  یک  از  بيشتر  خوب  حلال  یک 
ترمودیناميکی با افزایش دما افزایش نشان دهد، ابعاد مارپيچ پليمری 

بزرگ تر شده و با افزایش دما گرانروی ذاتی افزایش می یابد ]29[.
در شکل 7، می توان رفتار این نوع پليمرها را در غلظت 0/5 درصد 
با یک دیگر مقایسه کرد.  از نظر گرانروی ذاتی بر حسب دما  وزنی 
پليمرها  نوع  این  رفتار  که  است  این  مزبور  منحنی  در  جالب  نکته 
نيز کلتان  این جا  از نظر گرانروی ویژه است. در  آنها  همانند رفتار 

بيشترین و هایتک کمترین گرانروی ذاتی را در تمام محدوده دمایی 
مطالعه شده نشان می دهد. بر این اساس می توان این موضوع را به 
ذاتی  گرانروی  اندک  کاهش  داد.  ارتباط  آنها  درشت مولکولی  ابعاد 
نسبت به دما را می توان به کاهش کيفيت حلال نسبت داد. کيفيت 
حلال برای این نوع پليمرها در دمای حدوداً  C°30 از مناسب ترین 

وضعيت برخوردار است. 
در  ذاتی  گرانروی  تغييرات  شيب  دید،  می توان  بيشتر  دقت  با   
محدوده دمایی پایين برای پليمر ویسکوتک نسبت به سایر پليمرها 
بيشتر است. این پدیده ناشی از وقوع تبلور در محدوده دمایی پایين 
برای این پليمر است. به طور کلی برای پليمرهای بهبوددهنده شاخص 
گرانروی، گرانروی ذاتی تغييرات اندکی نسبت به دما نشان می دهد.

به طور کلی، پارامترهایی هم چون گرانروی ویژه و گرانروی ذاتی 
نشان می دهند که در دماهای های پایين، برهم کنش های پليمر ـ روغن 
افت  دليل  امر  است. همين  پليمر  ـ  پليمر  برهم کنش های  از  قوی تر 
بودن  بزرگ تر  دماست.  افزایش  اثر  در  حلال  ترمودیناميکی  کيفيت 
ابعاد مارپيچ در محدوده دمایی C°40-30 نسبت به سایر دماها، به این 
معنی است که در این محدوده دمایی زنجيرهای پليمری در متورم ترین 
حالت قرار دارند. به عبارت دیگر، در چنين محدوده دمایی حلال از 
توجه  باید  است.  برخوردار  بالاتر  دماهای  به  نسبت  بهتری  کيفيت 
داشت، اگر در دمای پایين انحلال پذیری پليمر در یک حلال خوب 
باشد، نظر به این که برهم کنش های حلال پليمر زیاد باشد، قدرت 
غليظ کنندگی با دما افزایش نمی یابد. به نوعی می توان اظهار داشت، 
با افزایش دما کيفيت حلاليت بهبود نمی یابد، زیرا در محدوده دمایی 
C°40-30 حلال در مناسب ترین کيفيت قرار دارد. از بررسی رفتار 

ترمودیناميکی حلال  کيفيت  کاهش  به  دما  به  نسبت  ذاتی  گرانروی 
می توان پی برد. 

به طور کلی، پارامترهایی هم چون گرانروی ویژه و گرانروی ذاتی 
روغن  ـ  پليمر  برهم کنش های  پایين،  دماهای  در  که  می دهند  نشان 
قوی تر از برهم کنش های پليمر ـ پليمر است. این نتيجه گيری از به 
دمای حدوداً  در  پليمرها  برای  ذاتی  گرانروی  بيشترین  آمدن  دست 
در  افزایش چندانی  تنها  نه  دما  افزایش  با  می شود.  ناشی  درجه   30
 گرانروی ذاتی دیده نمی شود، بلکه روند نزولی نيز مشاهده می شود و

افزایش  اثر  در  حلال  ترمودیناميکی  کيفيت  افت  دليل  امر  همين 
دماست. 

مارپيچ های پليمری در حلال ها و دماهای مختلف به مقدار متفاوتی 
ابعاد  پليمر به وسيله  به  متورم می شوند. تمایل ترمودیناميکی حلال 
به  پليمر حلال نسبت  اگر برهم کنش های  بيان می شود.  مؤثر زنجير 
مارپيچ  باشد،  بيشتر  ـ حلال  یا حلال  پليمر  ـ  پليمر  برهم کنش های 
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شکل 7ـ مقایسه گرانروی ذاتی پليمرهای مختلف به ازای غلظت 0/5 
درصد وزنی در محدوده دمایی گسترده.
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پليمری متورم می شود. یک زنجير مارپيچی مقاومت هيدرودیناميکی 
کمتری نسبت به یک زنجير باز نشان می دهد و از این رو گرانروی 
ذاتی محلول پليمری در حلال خوب بيشتر از حلال ضعيف خواهد 

بود. گرانروی ذاتی وابسته به دماست. 
ابعاد  دهد،  نشان  افزایش  دما  افزایش  با  ترمودیناميکی  تمایل  اگر 
مارپيچ پليمری بزرگ تر شده و با افزایش دما گرانروی ذاتی افزایش 
ایجاد  جریان  برابر  در  را  کمتری  مقاومت  زنجير  انقباض  می یابد. 
و  یافته  کاهش  حلال  ترمودیناميکی  کيفيت  اساس  این  بر  می کند. 
حلال ضعيف تر شده است که این امر می تواند ناشی از کاهش دما 
تنها  نه  ذاتی  گرانروی  دما،  افزایش  با  که  است  درحالی  این  باشد. 
افزایشی نشان نمی دهد، بلکه اندکی با دما کاهش می یابد که این امر 

را می توان به کاهش کيفيت حلال نسبت داد. 
بر این اساس کيفيت حلال برای این نوع پليمرها در دمای حدوداً 
C°30 از مناسب ترین وضعيت برخوردار است، زیرا بيشترین گرانروی 

ذاتی در این دما دیده می شود )شکل 7(. مشاهده می شود، این نوع 
کوپليمرهای اولفينی در این محدوده دمایی اثر غليظ کنندگی بيشتری 
دارند. این پدیده مربوط به برهم کنش های بين مولکولی قوی تر است 
به نحوی که در این محدوده دمایی دافعه مونومرها از یک دیگر بيشتر 

است و ابعاد زنجير بزرگ تر می شود.

شاخص گرانروی
تغييرات گرانروی نسبت به دما را شاخص گرانروی گویند که عددی 
بدون بعد است. برای روغنی که در محدوده وسيعی از دما استفاده 
کلی،  طور  به  باشد.  بزرگی  عدد  شاخص،  این  است  لازم  می شود، 
شاخص گرانروی عددی اختياری است که مقاومت روغن در برابر 
اگر   .]14[ می دهد  نشان  دما  تغييرات  اثر  در  را  گرانروی  تغييرات 
شاخص گرانروی عدد بزرگی باشد، مقاومت روغن در برابر افزایش 
گرانروی در دماهای پایين و در برابر کاهش گرانروی در دماهای بالا 

زیاد می شود. 
محدوده  در  شده  مطالعه  پليمری  محلول های  گرانروی  شاخص 
غلظت های 1-0/3 درصد وزنی محاسبه و در جدول 5 ارایه شدند. بر 
این اساس، با افزایش غلظت برای پليمرهای ویسکوتک و کلتان روند 
پليمرهای  برای  اما  افزایشی در شاخص گرانروی مشاهده می شود، 
هایتک و پاراتون این روند افزایشی با نوساناتی همراه است. در بين 
این پليمرها در همه غلظت ها، پاراتون و ویسکوتک کارایی بيشتری 
بيشترین وزن مولکولی  با  این بود که کلتان  بر  دارند. اگرچه تصور 
باید بهترین کارایی را از نظر افزایش شاخص گرانروی از آن خود 
کند، اما این طور نيست. بر این اساس می توان نتيجه گرفت که تنها 
وزن مولکولی نمی تواند سبب افزایش کارایی پليمرهای بهبوددهنده 
شاخص گرانروی شود ]30[ و ساختار مولکولی نيز اهميت زیادی 

دارد.
 

انرژی فعال سازی
جریانی  رفتار  کيفيت  توصيف  برای  می توان  فعال سازی  انرژی  از 
محلول های پليمری استفاده کرد. افزایش قابل توجه انرژی فعال سازی 
نشان دهنده تشکيل ساختار پليمر ـ پليمر و پليمر ـ روغن است ]28[. 
از  ناشی  پليمر می تواند  با کاهش غلظت  فعال سازی  انرژی  افزایش 
به  نسبت  روغن  مولکول های  و  پليمر  بين  نيرومند  شبکه  تشکيل 
از  بسياری  در  فعال سازی  انرژی  باشد.  پليمر  ـ  پليمر  مولکول های 

سامانه ها بر اساس یک معادله کلی معين می شود:

a
0

EX X exp RT
− =  
 

     )9(

در این معادله، X نقش گرانروی )η( را داشته و Ea انرژی فعال سازی، 
R ثابت جهانی گازها و T نيز دمای مطلق است. با ترسيم log η/η0 بر 
حسب T/1 و به دست آوردن شيب این منحنی که در واقع معادل با 
Ea/R است، می توان انرژی فعال سازی را برای هر محلول معين کرد 

جدول 5ـ تغييرات شاخص گرانروی بر حسب غلظت برای پليمرهای 
بهبوددهنده شاخص گرانروی.

پليمر
غلظت)%(

0/30/50/71

هایتک
پاراتون

ویسکوتک
کلتان

103/29
120/49
119/68
116/84

121/53
138/83
129/58
118/85

116/23
130/42
139/05
133/27

128/30
139/71
146/70
145/90

برای  مختلف  دمایی  محدوده های  در  فعال سازی  انرژی  6ـ  جدول 
روغن پایه.

)°C( محدوده دمایی(J/mol) انرژی فعال سازی
20-40
40-60
60-90
90-110

21034
16855
13210
10508
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]15[. برای تعيين دقيق تر این پارامتر، محدوده دمایی مورد بررسی به 
چهار محدوده کوچک تر تقسيم بندی شد. نتایج به دست آمده برای 
روغن پایه و محلول های پليمری به ترتيب در جدول های 6 و 7 ارایه 
شده است. بر اساس اطلاعات حاصل می توان نتایج زیر را بيان کرد:

صعودی  روند  پليمر  غلظت  افزایش  با  محلول ها،  همه  برای  ـ 
محسوسی در مقدار انرژی فعال سازی مشاهده می شود.

ـ با افزایش دما، کاهش انرژی فعال سازی برای همه محلول های 
پليمری مشاهده می شود که این کاهش در محدوده kJ/mol 7 است. 
اگرچه مقدار تغييرات اتفاق افتاده برای روغن پایه خالص در حدود 
پليمرها  می دهد،  نشان  موضوع  این   .)6 )جدول  است   11  kJ/mol

دما  به  نسبت  را  فعال سازی سامانه  انرژی  قابليت کاهش حساسيت 
دارند ]31[. به عبارت دیگر، با افزودن پليمرهای بهبوددهنده شاخص 

گرانروی، حساسيت دمایی روغن کاهش می یابد. 
فعال سازی روغن  انرژی   ،)20-40°C( پایين  دمایی  در محدوده   
روند  دما  افزایش  با  اما  است،  پليمری  محلول های  از  بيشتر  پایه 
معکوسی دیده می شود. مشخص می شود، نقش پليمرها در دماهای 
بالا پررنگ تر است که این موضوع یکی از وظایف اصلی پليمرهای 
نوع  این  برای  می رود.  شمار  به  گرانروی  شاخص  بهبوددهنده 
محلول های پليمری، غلظت بهينه که در آن کمترین تغييرات انرژی 
تا   0/5 غلظت های  بين  می شود،  مشاهده  دما  بر حسب  فعال سازی 

0/7% وزنی است. 

پایداری برشی 
که   هنگامی  می شوند.  زنجير  شدن  کشيده  سبب  مکانيکی  نيروهای 
شکست  باشد،  نداشته  را  نيرو  برابر  در  مقاومت  تاب  دیگر  زنجير 
زنجير اتفاق می افتد و زنجيرهایی با وزن مولکولی کمتر ایجاد می شود. 
نيروهای برشی نيز منجر به آرایش یافتگی زنجيرها می شوند که در 
نتيجه تنها افت موقت گرانروی را برای روغن به دنبال دارند. کاهش 
طول زنجيرهای پليمر منجر به کاهش دایم گرانروی روغن در تمام 
پدیده  نوعی  که  معمول  برشی  اتلاف  بر خلاف   .]6[ دماها می شود 
موقت(،  )افت  می رود  شمار  به  روغن  گرانروی  برای  برگشت پذیر 
افت گرانروی دایم نوعی تخریب برگشت ناپذیر برای گرانروی روغن 
برای  موتور  روغن  که  هنگامی  این رو،  از   .]32[ می آید  حساب  به 
کاربردهای تجاری استفاده می شود، باید این اتلاف گرانروی را منظور 

کرد. 
را  گرانروی  بيشترین  کلتان  پليمر   ،9 و   8 شکل های  به  توجه  با 

جدول 7ـ انرژی فعال سازی)J/mol( در محدوده دمایی مختلف برای 
غلظت های متفاوت پليمرهای مصرفی.

غلظت)%( محدوده دمایی 
)°C(

پليمر
0/3 0/5 0/7 1

19467
21138
15551
14003

18498
21009
13709
13651

17692
17143
14100
13651

20385
17135
14715
13061

20-40
40-60
60-90
90-110

هایتک

20110
18006
14132
13789

20134
17565
14890
13988

19445
16676
14221
13122

19842
16121
14342
13234

20-40
40-60
60-90
90-110

پاراتون

18831
18457
15414
13651

18465
17567
14433
12471

20602
16461
13585
14840

19695
16361
14216
12288

20-40
40-60
60-90
90-110

ویسکوتک

20427
17575
16661
13651

18182
18847
16046
13061

16544
17143
14233
13061

18074
17567
14100
13651

20-40
40-60
60-90
90-110
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شکل 8ـ مقایسه گرانروی محلول های پليمری مختلف پيش و پس از 
فرایند برش مکانيکی.
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شکل 9ـ مقایسه گرانروی محلول های پليمری مختلف پيش و پس از 
فرایند برش مکانيکی.
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پليمرهای  می آورد.  فراهم  روغن  برای   100°C و   40 دماهای  در 
ویسکوتک، پاراتون و هایتک در رده های بعدی قرار دارند. با اعمال 
گرانروی  افزایش  ویژگی  در  توجهی  قابل  تغييرات  مکانيکی  برش 
 100°C اتفاق می افتد. گرانروی در هر دو دمای 40 و  پليمرها  این 
گرانروی  برای  پدیده  این  که  می یابد  کاهش  پليمرها  همه  برای 
در  افتاده  اتفاق  تغييرات  بيشترین   .]33[ بود  خواهد  برگشت ناپذیر 
مربوط  تغييرات  کمترین  و  کلتان  به  مربوط   100°C و   40 دماهای 
و  پاراتون  پليمرهای  پليمر،  دو  این  با  مقایسه  در  است.  هایتک  به 

ویسکوتک رفتار تقریباً مشابهی دارند.
برای نتيجه گيری بهتر کافی است، مقادیر شاخص گرانروی این نوع 
 محلول های پليمری را پيش و پس از انجام آزمون برشی محاسبه و

شاخص  تغييرات  که   10 شکل  اساس  بر  کرد.  مقایسه  یک دیگر  با 
نمایش  وزنی  درصد   0/7 غلظت  با  محلول های  برای  را  گرانروی 
و  گرانروی  بيشترین شاخص  کلتان  آزمون،  انجام  از  پيش  می دهد، 
آورده اند.  فراهم  روغن  برای  را  گرانروی  شاخص  کمترین  هایتک 
هم چنين پس از این دو پليمر، پاراتون در رده دوم و ویسکوتک در 

رده سوم قرار دارند. 
اگرچه باید توجه داشت که مقادیر شاخص گرانروی این محلول ها 
 پس از آزمون به هم نزدیک می شود و حدوداً در محدوده 113-120

شاخص  تغييرات  محدوده  که  است  حالی  در  این  می گيرد.  قرار 
است.  بوده   113-137 محدوده  در  آزمون  انجام  از  پيش  گرانروی 
تغييرات  می تواند  مکانيکی  برش  دریافت،  می توان  اول  نگاه  در 
در  پليمرها  این  که  به طوری  آورد،  فراهم  پليمرها  در  توجهی  قابل 
ابتدا اختلافات زیادی از نظر قدرت غليظ کنندگی و بهبود شاخص 
گرانروی با یک دیگر داشته اما با اعمال برش مکانيکی تقریباً همگی 

رفتار مشابهی نشان می دهند. 
ابعاد زنجير و  از آزمون دارای  پليمرها پس  این  به عبارت دیگر، 
ساختار مشابه تری می شوند. بيشترین تغييرات رخ داده برای شاخص 
مربوط  هایتک  به  آن  کمترین  و  کلتان  پليمر  به  مربوط  گرانروی 
می شود. دو پليمر پاراتون و ویسکوتک که در مراحل پيشين دارای 
رفتار تقریباً مشابهی از نظر خواص برشی بودند، پس از اعمال برش 
می شوند.  گرانروی  شاخص  در  توجهی  قابل  تمایز  دچار  مکانيکی 
بر اساس شکل 10، مقدار تغييرات شاخص گرانروی برای پاراتون 
در حدود 7/18% و برای ویسکوتک 1/3% است. افت هر چه بيشتر 
شاخص گرانروی به این معنی است که روغن در طول دوره کارکرد، 
حساسيت دمایی بيشتری پيدا می کند. به عبارت دیگر، وظيفه ای که 
یک پليمر به عنوان کاهش دهنده حساسيت دمایی روغن باید ایفا کند، 
کم رنگ تر می شود ]7،26،34[. اتلاف مطلق گرانروی از معادله )10( 

محاسبه می شود: 

1 = اتلاف مطلق گرانروی  2

1

η −η
η

 × 100          )10(

در این معادله، η1 و η2 به ترتيب گرانروی محلول پليمری پيش و پس 
از اعمال برش مکانيکی است. باز هم مشاهده می شود، افت گرانروی 
در اثر اعمال برش مکانيکی برای کلتان بيشينه و برای هایتک کمينه 
است. پليمرهای پاراتون و ویسکوتک نيز رفتار تقریباً مشابهی دارند 

)شکل 11(.

پایداری برشی و شاخص پایداری برشی
در این پژوهش، پليمرهای کلتان، ویسکوتک، پاراتون و هایتک از نظر 
 )shear stability index, SSI( پایداری برشی و شاخص پایداری برشی
ارزیابی شدند. برای محاسبه پایداری برشی محلول های پليمری توليدی 

از معادله )11( استفاده شد:

2 = پایداری برشی

1

η
η

 ×100               )11(
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شکل 10ـ مقایسه شاخص گرانروی محلول های پليمری مختلف با 
غلظت 0/7 درصد وزنی پيش و پس از فرایند برش مکانيکی.
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شکل 11ـ مقایسه اتلاف گرانروی مطلق محلول های پليمری پس از 
فرایند برش مکانيکی.
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 بر اساس شکل 12، پایداری برشی هایتک بيشينه و کلتان کمينه است و
دارند.  مشابهی  رفتار  کماکان  نيز  ویسکوتک  و  پاراتون  پليمرهای 
هم چنين، با توجه به شاخص پایداری برشی، رده بندی زیر را از نظر 

کارایی مناسب، مشابه با پایداری برشی می توان ارایه کرد: 

کلتان > ویسکوتک > پاراتون > هایتک

به  که  است  گرانروی  از  کننده کسری  بيان  برشی  پایداری  شاخص 
وسيله پليمر بهبوددهنده شاخص گرانروی طی اعمال برش مکانيکی 

از بين رفته است و به شکل زیر قابل محاسبه است ]26،34[:

1 2

1 0
SSI

η −η
=
η −η

      )12(

در این معادله، η0 گرانروی روغن پایه است. با توجه به مباحث ارایه 
شده می توان پایداری برشی پليمرها را در نگاه اول به وزن مولکولی 
آنها نسبت داد. با بررسی های به عمل آمده می توان دید که اثر وزن 
اثر ساختار شيميایی  قابل توجه است، به طوری که  مولکولی کاملًا 
را تحت تأثير خود قرار داده است. در سایر گزارش ها نيز شاخص 
پایداری برشی کوپليمرهای اولفينی بهبوددهنده شاخص گرانروی در 

محدوده 55-23 گزارش شده است ]26،35،36[. 
از  پليمر  شيمی  به  مکانيکی  برش  اعمال  اثر  در  گرانروی  اتلاف 
و  پروپيلن  به  اتيلن  نسبت   ،]37[ آن  توزیع  و  مولکولی  وزن  جمله 
درجه شاخه ای شدن بستگی دارد ]26[. با توجه به اندازه گيری وزن 
مولکولی، در بين این پليمرها کلتان دارای بيشترین وزن مولکولی و 
 کمترین پایداری برشی است. هایتک نيز دارای کمترین وزن مولکولی و

گرفت،  نتيجه  می توان  رو  این  از  است.  برشی  پایداری  بيشترین 
با وزن مولکولی  پليمرها در محلول رابطه معکوسی  پایداری برشی 

آنها دارد. 
نتيجه دیگری که از بررسی این پارامترها می توان داشت، این است 
که پارامترهای مزبور نيز هم راستا و سازگار با یک دیگر کارایی برشی 
در  توجهی  قابل  انحراف  و  می دهند  قرار  ارزیابی  مورد  را  پليمرها 

مقادیر حاصل برای آنها نسبت به سایر پارامتر مشاهده نمی شود.
برای ایجاد تمایز بين دو پليمر پاراتون و ویسکوتک راه حلی توسط 
 نویسندگان پيشنهاد شده که همان اندازه گيری شاخص گرانروی پيش و

در  حل  راه  این  از  استفاده  داشت،  توجه  باید  است.  برش  از  پس 
طبق  زیرا  است.  نشده  ارایه  موجود  استانداردهای  و  مقالات  سایر 
دمای  در  خورده  برش  روغن  گرانروی   ،ASTM D6278 استاندارد 
C°40 گزارش نمی شود. از این رو، امکان محاسبه شاخص گرانروی 

روغن پس از اعمال برش مکانيکی وجود ندارد. 
با توجه به شکست زنجيرها، وزن مولکولی پليمرها پس از آزمون 
پایداری برشی نيز اندازه گيری شد تا بتوان تغييرات اتفاق افتاده حين 
مولکولی  وزن  محاسبه  کرد.  دنبال  بيشتری  دقت  با  را  برش  آزمون 
و  گرانروی سنجی  روش  از  برشی  پایداری  آزمون  از  پس  پليمرها 
محاسبه گرانروی ذاتی و در نهایت استفاده از معادله مارک ـ هوینک 
برای  هوینک  ـ  مارک  معادله  ثابت های  رسيد.  انجام  به   )1 )معادله 
یک زوج پليمر ـ حلال در دمای مشخص ثابت است. این ثابت ها به 
گونه ای هستند که در یک محدوده گسترده، با تغيير وزن مولکولی، 
متوسط مربع فاصله دو انتهای زنجير طوری تغيير می کند که نسبت 
آنها ثابت می ماند. مطابق با معادله موجود برای تعيين ضریب K، که 
به شکل زیر است، مشخص می شود با کاهش وزن مولکولی فاصله 
دو انتهای زنجير پليمری نيز کاهش می یابد. این تغييرات به گونه ای 
 است که نسبت فاصله دو انتهای زنجير به وزن مولکولی ثابت مانده و

از این رو مقادیر K بدون تغيير می ماند:

32
0 2R

K ( )
M

= ∅        )13(

برشی  پایداری  شاخص  و  برشی  پایداری  مقایسه  12ـ  شکل 
محلول های پليمری پس از فرایند برش مکانيکی.
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پاراتونویسکوتککلتان

پایداری برشی
شاخص پایداری برشی

هایتک

40

60

80

100

جدول 8ـ تغييرات وزن مولکولی )ΔMW( و گرانروی ویژه پس از 
آزمون پایداری برشی.

 (%) ΔMWپليمر
Δηsp

40°C 100در°C در 

هایتک
پاراتون

ویسکوتک
کلتان

28/6
32/73
38/17
65/5

0/2031
0/1823
0/3908
1/1038

0/1257
0/2411
0/2697
0/9429
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شایان ذکر است، پارامتر a به برهم کنش ميان پليمر و حلال و هم چنين 
صورت بندی که زنجير می تواند در یک حلال و دمای مشخص داشته 
باشد، وابسته است و تغيير وزن مولکولی اثری بر این پارامترها ندارد. 
افزون بر این، برای پليمرها در محدوده گسترده ای از وزن مولکولی 

از ثابت های یکسانی استفاده می شود. 
هم چنين، تغييرات گرانروی ویژه در دو دمای 40 و C°100 پس از 
آزمون پایداری برشی نيز اندازه گيری شد. نتایج به دست آمده برای 
تغييرات وزن مولکولی و گرانروی ویژه در جدول 8 ارایه شده است.

که  می شود  مشخص  دیگر  بار  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
 کلتان تحت برش دچار بيشترین شکست در ساختار زنجير می شود و

پليمرها  سایر  به  نسبت  آن  مولکولی  وزن  تغييرات  دليل  همين  به 
تغييرات  این راستا، هایتک دارای کمترین  بيشترین مقدار است. در 
وزن مولکولی است که این امر را می توان به وزن مولکولی مناسب 
بهبوددهنده شاخص گرانروی و هم چنين  به عنوان  برای کاربرد  آن 
مهندسی ساختار مولکولی آن ارتباط داد ]37[. پاراتون و ویسکوتک 
تغييرات  کلتان رده بندی می شوند.  بين هایتک و  نظر در  این  از  نيز 
وزن  تغييرات  با  مشابه  روند  نيز  پليمرها  نوع  این  ویژه  گرانروی 
مولکولی نشان می دهد. با توجه به نتایج گزارش شده، می توان کلتان 
را پليمری خارج از رده برای کاربردهای روغن موتور چنددرجه ای 
 اعلام کرد، زیرا این پليمر پایداری برشی بسيار ضعيفی دارد. پاراتون و

دارند،  مشابهی  تقریباً  رفتار  برشی  پایداری  نظر  از  نيز  ویسکوتک 
بهبود  کاربردهای  در  ممتاز  پليمری  عنوان  به  می توان  را  هایتک  اما 
شاخص گرانروی و توليد فرمول بندی های پيش رفته و بسيار کارامد 

معرفی کرد. 

گرانروی در دماهای کم تحت برش مکانيکی
آزمون CCS برای شبيه سازی نيروهای برشی که عملًا در موتور در 
دماهای پایين به روغن وارد می شود، طراحی شده است. برای بررسی 
توزیع و سنجش گرانروی در دماهای پایين چهار نمونه از محلول های 

روغنی دارای گرانروی یکسان، اما با غلظت های متفاوت از هر پليمر 
 ،100°C با توجه به نمودار گرانروی در دمای تهيه و آزمایش شد. 
مقدار مصرف هر پليمر برای دست یابی به گرانروی cSt 13 معين و 
در جدول 9 ارایه شد. این آزمون وابستگی زیادی به ترکيبات موجود 
در روغن پایه و هم چنين نوع و غلظت پليمر استفاده شده دارد ]38[. 
با توجه به نتایج به دست آمده، هر چهار محلول پليمری رفتار تقریباً 
مشابهی دارند. اگرچه در بين آنها پليمر هایتک گرانروی کمتری در 
دمای C°15 دارد. در بين این پليمرها، هایتک از مناسب ترین کارایی 
در  یکسان  گرانروی  ازای  به  که  داشت  توجه  باید  است.  برخوردار 
سایر  از  هایتک  مصرف  مقدار  محلول ها،  همه  برای   100°C دمای 
پليمرها بيشتر است. اما با وجود غلظت بيشتر، گرانروی کمتری در 
دمای C° 15 برای آغاز به کار موتور به روغن می بخشد. استفاده از 
این پليمر افزون بر کارایی برشی بسيار مناسب، شرایط مطلوبی نيز 
در لحظه آغاز به کار موتور برای روان کننده توليدی فراهم می آورد. 
با  توليد روغن موتورهای  برای  پليمری  از چنين  استفاده  این رو،  از 

کيفيت بالا پيشنهاد می شود. 

نتيجه گيری

براساس نتایح به دست آمده از آزمون های تجربی می توان بيان کرد، 
شاخص  بهبوددهنده  پليمرهای  مولکولی  وزن  و  شيميایی  ساختار 
اثر قابل توجهی بر خواص گرانروی، بازده غليظ کنندگی،  گرانروی 
در  پليمری  محلول های  رئولوژیکی  رفتارهای  و  برشی  پایداری 
پليمر  برای  بيشتر  کارایی  کلی،  طور  به  دارد.  بالا  و  پایين  دماهای 
هایتک نسبت به سایر پليمرها تشخيص داده شد. تنها ویژگی ضعيف 
این پليمر قدرت غليظ کنندگی به نسبت کمتر آن است. اگرچه به ازای 
گرانروی  ویژه،  گرانروی  نظر  از  بهتری  کارایی  هم  کم  غلظت های 
اظهار داشت،  باید  آن مشاهده شد.  برای  ذاتی و شاخص گرانروی 
کلتان با وجود قدرت غليظ کنندگی زیاد، از نظر پایداری برشی بسيار 
نظر  دو  هر  از  ویسکوتک  و  پاراتون  پليمرهای  اما،  است.  ضعيف 
حالت بهينه تری دارند. هایتک نيز از نظر قدرت غليظ کنندگی شرایط 
این  بر  است.  ممتاز  بسيار  برشی  پایداری  نظر  از  اما،  دارد.  متعادلی 
اساس، به هيچ عنوان نمی توان از کلتان برای توليد روغن موتورهای 
نتيجه گيری  این  علت  کرد.  استفاده  مطلوب  کيفيت  با  چنددرجه ای 
و آن  ضعيف  برشی  پایداری  و  پليمر  این  ضعيف  بسيار   رفتار 

پایين  دماهای  در  موتور  راه اندازی  آزمون  در  آن  ضعف  چنين  هم 
است. پليمرهای کلتان و ویسکوتک نيز تشابه رفتاری زیادی دارند. 

جدول 9ـ نتایج آزمون CCS برای چهار پليمر تجاری مورد استفاده.

محلول 
پليمری

مقدار مصرف
)%wt(

گرانروی )cSt( در
100°C-15°C 

هایتک
پاراتون

ویسکوتک
کلتان

0/6
0/55
0/55
0/35

13/09
12/98
13/33
13/10

6790
7150
7160
7160

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

مقایسه رفتار شیمی ـ فیزیکی و رئولوژیکی پلیمرهای تجاری بهبوددهنده شاخص گرانروی مورد ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و چهارم، شماره 3، مرداد ـ شهریور 1390

هدایت الله صادقی قاری، زهرا شکوری

229

مراجع

1. Al Ghoutia M.A., Al Degs Y.S., and Amer M., Application of 

Chemometrics and FTIR for Determination of Viscosity Index 

and base Number of Motor Oils, Talanta, 81, 1096–1101, 2010.

2. Wyman D., Viscosity Index Imperovers, US Pat., 3607749, 1971.

3. Rogan J.B. and White S.A.,Viscosity Index Imperovers, US Pat., 

4136047, 1979.

4. Jukic A., Tomasek L.J., and Janovic Z., Polyolefin and Poly(alky1 

methacrylate) Mixed Additives as Mineral Lubricating Oil Rhe-

ology Modifiers, Lubrication Sci., 17, 431-449, 2005.

5. Hoseini Shiraz S.S., Arabi H., Teimouri M.B., Mehtarani R., and 

Eslami Manesh V., Production of Ethylene Propylene Copoly-

mer as Viscosity Index Improver in Engine Oil, MSc Thesis, Iran 

Polymer and Petrochemical Institute, February 2007.

6. Janovic Z., Jukic A., and Vidovic E., Viscosity Behavior of Maleic 

Anhydride and Long Chain Alkyl Methacrylate Copolymers in 

Mineral Oil Solutions, Chem. Technol. Fuels Oils, 45, 267-275, 

2009.

7. SRI, Lubricating Oil Additives, Menlo Park, California 94025, 

Report No.157, 1983.

8. Bartha L., Kis G., Auer J., and Kocsis Z., Thickening Effects of 

Interactions between Engine Oil Additives, Lubrication Sci.,13, 

231-249, 2001. 

9. Takigawa S., Teranishi K., Nomura T., Suzuki T., and Sakai K., 

Polymer Composition Useful as Viscosity Index Imperover, US 

Pat., 5026496, 1991.

10. Vasileva V.N., Synthesis Copolymeric Additives Based on Meth-

acrylate, Khymia Tekhnologya Topli Masel, 5, 60-62, 1978. 

11. Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent 

and Opaque Liquids (and the Calculation of Dynamic Viscos-

ity), Annual Book of ASTM Standard, D 445, 2005.

12. Ikhuoria E.U. and Aigbodion A.I., Determination of Solution 

Viscosity Characteristics of Rubber Seed Oil Based Alkyds Res-

ins, J. Appl. Polym. Sci., 101, 3073–3075, 2006.

13. Mark J.E., Polymer Data Handbook, Oxford University, USA, 

105, 1999.

14. Liou C., Tsiang R.C.C., Wu J., Liou J.S., and Sheu H.C., Synthe-

sis of a Star Shaped Poly(ethylene-co-propylene) Copolymer as 

a Viscosity Index Improver for Lubricants, J. Appl. Polym. Sci., 

83, 1911–1918, 2002.

15. Verdier S., Coutinho J.A.P., Silva A.M.S., Alkilde O.F., and 

Hansen J.A., A Critical Approach to Viscosity Index, Fuel, 88, 

2199–2206, 2009. 

16. Standard Test Method for Shear Stability of Polymer Contain-

ing Fluids Using a European Diesel Injector Apparatus, Annual 

Book of ASTM Standard, D 6278, 2005.

17. Standard Test Method for Apparent Viscosity of Engine Oils 

between −5 and −35°C Using the Cold Cranking Simulator, An-

nual Book of ASTM Standard, D 5293, 2005.

18. Jukic A., Tomasek L.J., and Janoviae Z., Polyolefin and 

Poly(alkyl methacrylate) Mixed Additives as Mineral Lubri-

cating Oil Rheology Modifiers, Lubrication Sci., 17, 431–449, 

2005.

19. Sperling L.H., Introduction to Physical Polymer Science, 4th 

ed., Wiley, New York, 472–473, 2006.

20. Jukic A., Vidovic E., and Janovic Z., Alkyl Methacrylate and 

Styrene Terpolymer as Lubricating Oil Viscosity Index Improv-

ers, Chem. Technol. Fuels Oils, 43, 386-394, 2007.

21. Rubinstein M. and Colby R.H., Polymer Physics, Oxford Uni-

versity, USA, Chap. 5, 176-180, 1992.

22. LaRiviere D., Asfour A.A., Hage A., and Gao J.Z., Viscometric 

Properties of Viscosity Index Improvers in Lubricant Base Oil 

Over a Wide Temperature Range. Part I: Group II Base Oil, Lu-

اما پاراتون از نظر رفتار گرانروی و پایداری برشی شرایط مناسب تری 
دارد. 

قدردانی
نویسندگان از باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

با  که  افزون روان  شرکت  و  مالی  هزینه های  تأمين  دليل  به  اميدیه 
راهنمایی و کمک های ارزشمند خود نقش مهمی در به ثمر رسيدن 
این پژوهش داشتند، کمال تقدیر و تشکر را دارند. هم چنين از نظرات 
رفع  برای  پليمر  تکنولوژی  و  علوم  مجله  داوران  توسط  شده  ارایه 

نواقص این مقاله قدردانی می شود.

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

مقایسه رفتار شیمی ـ فیزیکی و رئولوژیکی پلیمرهای تجاری بهبوددهنده شاخص گرانروی مورد ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و چهارم، شماره 3، مرداد ـ شهریور 1390

هدایت الله صادقی قاری، زهرا شکوری

230

brication Sci., 12,133-143, 2000.

23. Hassanean M.H.M., Bartz W.J., and El Naga H.H.A., A Study of 

the Rheological Behaviour of Multigrade Oils, Lubrication Sci., 

10, 43-59 ,1997.

24. Covitch M.J., Lubricant Additives: Chemistry and Applications, 

Chap. 10, Marcel Dekker, Ohio, 2003.

25. Dawans F.,Goldenberg E., and Durand J.P., Lubricating Oil 

Compositions Containing Hydrogenared PolybutadieneViscos-

ity Index Imperovers, US Pat., 3959161, 1976.

26. Bartz W.J., Influence of Viscosity Index Improver, Molecular 

Weight, and Base Oil on Thickening, Shear Stability, and Evap-

oration Losses of multigrade Oils, Lubrication Sci., 12, 215-

237, 2000.

27. Mishra M.K. and Saxton R.K., Chemtech, Polym. Add. Eng. 

Oils, 25, 35-41,1995..

28. Desai N.M. and Joshi N.C., Rheological Modification of Base 

Oils Using a Styrene Isoprene Copolymer, Lubrication Sci., 11, 

63-72, 1998.

29. Yamamoto K. and Fujita H., Limiting Viscosity Number Ver-

sus Molecular Weight Relations for Polyhexamethylene Oxide, 

Polymer, 7, 557-562, 1996.

30. Abdel Azim A.A. and Abdel Azim R.M., Polymeric Additives 

for Improving the Flow Properties and Viscosity Index of Lubri-

cating Oils, J. Polym. Res., 8, 111-118, 2001.

31. Papke B.L. and Tutunjian P.N., Applications of C-NMR to Pre-

dict Low Temperature Viscosity Performance of base Oils, Tri-

botest J., 12, 211–222, 2006.

32. Marsalko T.M., Majoros I., and Kennedy J.P., Multiarm Star 

Polyisobutylenes. V. Characterization of multiarm Polyisobutyl-

ene Stars by Viscometry, Pour Points, Electron Microscopy and 

Ultrasonic Shear Degradation, J. Macromol. Sci. Part A: Pure 

Appl. Chem., 5, 775-792, 1997.

33. Morgan Sh., Ye Z., and Subramanian R., and Zhu Sh., Higher 

Molecular Weight Hyperbranched Polyethylenes Containing 

Crosslinking Structures as Lubricant Viscosity Index Improvers, 

Polym. Eng. Sci., 50, 911–918, 2010.

34. Devlin M.T., Jao T.C., and Hammock T., Effect of Mechanical 

Shear on the Thin Film Properties of Base Oil Polymer Mix-

tures, Lubrication Sci., 14, 169-184, 2002.

35. Mortier M., Laboratory Shearing Tests for Viscosity Index Im-

provers, Tribotest J., 2, 329-349, 1996.

36. Alexander D.L. and Rein S.W., Relationship between Engine 

Oil Bench Shear Stability Tests, SAE Technical Paper 872047, 

1987. 

37. Pourhossaini M.R., Vasheghani Farahani E., Gholamian M., and 

Gholamian M., Synthesis and Characterization of Olefin Copo-

lymers as Viscosity Modifiers for Engine Oil, Iran. Polym J., 14, 

549-557, 2005.

38. Covitch M.J., Weiss J., and Kruetzer I.M., Low Temperature 

Rheology of Engine Lubricants Subjected to Mechanical Shear: 

Viscosity Modifier Effects, Lubrication Sci., 4, 337-364, 1999.

www.SID.ir


