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 نانوروانكار عنوانبه موتور روغن خواص رويبر گرافن نانوصفحات تاثير بررسي

1و سيد سعيد محتسبي2عليمراد رشيدي،1،*، حجت احمدي1اله اتفاقي احسان

 هاي كشاورزي، كرج مكانيك ماشيندانشكده مهندسي بيوسيستم، گروه، دانشگاه تهران-1
و كاتاليست، تهران-2  پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده نانو

 29/02/1392:، تاريخ پذيرش قطعي25/01/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده06/11/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
 نقطـهو اشتعال نقطه گرانروي، شاخص گرانروي،. باشدمي موتور روغن خواص رويبر گرافن نانوصفحات تاثير بررسي مطالعه ايناز هدف
 دسـتب نتـايج. گرفتنـد قـرار بررسي مورد موتور روغن عملكرددر مؤثرو كيفي پارامتر چهار عنوانبه،SAE 20W50 موتور روغن ريزش
و7/6ترتيـب بـه ميـزانهبـ،درصد وزنـي2/0گرافن با غلظت نانوصفحات حاوي در روغن ريزش نقطهو اشتعال نقطهكه داد نشان آمده

 رفتن بالابا روانكاري، امردر مهم بسيار پارامتريك عنوانبه نانوروانكارها گرانروي چندهر. داشتند پايه بهبود روغنبه درصد نسبت1/11
 آسـياباز اسـتفاده پايـه، روغـن درون نانوذرات كردن پراكنده براي شده انجام مختلف هاي روش بيناز. يافت افزايش كمي گرافن غلظت
.شد موتور تعيين روغن درون گرافن نانوصفحات پايدارسازي براي روش بهترين عنوانبهاي سيارهاي گلوله

.ريزش نقطه اشتعال، نقطه گرانروي، موتور، روغن گرافن، نانوصفحات: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

 برخورداراي ويژه اهميتاز روانكار هاي روغن كيفيت سطح
 محولـه وظـايف باشد بالاتر روغن كيفيتچههر زيرا. است

ها روغن كيفيت سطح. دهد انجام تواندمي بهتري نحوبه را
اضـافه آنهـا بـه كـه دارد افزودنـي مـواد انـواع بـه بستگي

 روانكارهـا خـواص بهبـود بـراي ساده ديدگاهيك. شود مي
 شـكل، خاطرهب نانوذرات. باشدمي افزودني مواداز استفاده
 نــوع عنــوان بــه آنهــا منحصــربفرد خــواص ديگــرو انــدازه

].1[ شوندمي استفاده روانكارها برايها افزودنياز جديدي
و كـروي سـاختارهاي بـا مختلـف نانومواد محققين، اخيرا
 اسـتفاده مختلـف سـيالاتدر افزودنـي عنوانبهرااي لوله
 لايـه يـكاز كـه اسـتاي مـاده گـرافن.]2-12[اند كرده

 نوارهـاي بـه عبـارتي بـه. اسـت شده ساخته كربن هاي اتم
 گفتـه"گـرافن" گرافيـت، هـاي لايـه تـكاز نـازكي بسيار
 جملـهاز مـاده ايـن ويـژه خصوصـياتبه توجهبا. شود مي

 مكانيكيو الكتريكيو ساختاري خصوصياتو بالا مساحت
 هـاي زمينـه اكثـردرآناز تـوان مـي ماده، اين العاده خارق

 پليمـر، انـرژي، الكترونيـك، كاتاليسـت، جملهاز كاربردي
 خــواص. نمــود اســتفاده نقــلو حمــلو نظــامي صــنايع

 توسـط مختلـف نانوروانكارهاي ضداصطكاكيو ضدسايشي
ــين ــادي محقق ــي زي ــده بررس ــت ش ــي.]13-18[ اس  ط
) 2010( همكـارانو كـوو توسـط شـده انجام هاي آزمايش

 بـه شـده افـزوده فـولرن نـانوذرات تريبولـوژيكي رفتارهاي
 ضدسايشـيو نهايي فشار خواص.شد بررسي معدني روغن
 تسـت دسـتگاه نيـزو ساچمه چهار تستاز استفادهبا آنها
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 موادنانو 1392 بهار،13، شماره سال پنجم 56

 بهبـود بيانگر آنها نتايجوشد ارزيابي ديسك، روي ديسك
 فاقـد هـاي روغنبه نسبتها نانوروغن تريبولوژيكي خواص

 حرارت انتقال خواص دليلبه همچنين].15[ بود نانوذرات
 گليكـول اتيلن آب، مانند متداول هاي كننده خنك ضعيف

در آنهـا ضـعيف عملكـرد نتيجـهدرو موتـور هاي روغنو
 انتقـال سـيالات براي زيادي هاي درخواست حرارت، انتقال
 توسـعه منظوربه صنايعاز بسياريدر بالا، بازدهبا حرارت
 بنـابراين].19[ دارد وجـود حرارتي هاي مبدل انرژي بازده

 زمينـهدر نانومواد هاي تكنولوژي كاربردبه شروع محققين
 انتقـال سـياليك توسعه منظوربه حرارت، انتقال افزايش
 بـا نانوسـيالات. اند كرده بالا بازدهبا پايدارو همگن حرارت

 حــرارت انتقــال ســيالات درون نــانوذرات كــردن پراكنــده
 حرارت انتقال خواص تاكنون].20[ شوندمي توليد متداول
 محققـين توسـط مختلـف نانوسـاختارهاي حـاوي سيالات
 همكــارانوچــوي.]21-26[ اســت شــده بررســي زيــادي

 روغـن حـاوي نانوسـيال حرارتـي هـدايت ضريب) 2008(
 آنهـا نتايج. كردند بررسيرا AlN نانوذراتو ترانسفورماتور

 بـه Oil/AlN نانوسيال حرارتي هدايت ضريبكه داد نشان
 بـا].19[ يافـت افـزايش پايـه روغنبه نسبت%20 ميزان
 خـواص روي بـر گرفتـه انجـام تحقيقاتي كارهايبه توجه

 تحقيـقدر مختلـف، نانوسـيالات حرارتي انتقالو سايشي
 خـواص روي بـر گـرافن نانوصفحات تاثير بررسيبه حاضر
از يكـي عنـوان بـه گرانـروي، قبيـلاز موتـور، روغن ديگر

در نيـاز مـورد روغن صحيح انتخاب براي عوامل مهمترين
و اشـتعال نقطـه گرانروي، شاخص نيزو روانكاري سيستم
 عملكـرد كيفيـت بـا مـرتبط خواص عنوانبه ريزش نقطه
شد مختلف شرايطدر روغن .پرداخته

 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1

بــه روش نانو گــرافن در پژوهشــگاه صـنعت نفــت صـفحات
ــامر  ) Modified Hummers’ Method(اصــلاح ســطح ه

گرافن بـا كـاهش هيـدرازين هيـدرات. ساخته شدند]27[
)N2H4(شد گرم ميلي 100در ابتدا.از گرافن اكسيد سنتز

ليتـري ريختـه ميلي 250گرافن اكسيد درون بالن ته گرد 
و سپس  ب ميلي 100شد و نمونـه ليتر آب ه آن افزوده شـد

ا . لتراسونيك قرار گرفتتا زمانيكه ذرات ديده نشوند درون
و محلول درون يـكN2H4گرم سپس يك ميلي اضافه شد

شد24به مدت C°100حمام روغن در دماي  ساعت گرم
افن اكسيد به تدريج هماننـد يـك جامـد سـياه رنـگ تا گر

در نهايت نمونه بـه دقـت توسـط آب ديـونيزه. رسوب كند
و درون آون خــلا در  . خشــك گرديــد C°60شســته شــد

2و1هـاي صفحات استفاده شده در شـكل مورفولوژي نانو
.به خوبي نشان داده شده است

.صفحات گرافننانو SEMتصوير:1شكل

.صفحات گرافننانو TEMتصوير:2شكل

سهمچنين روانكارهـا سـاخت نانويبراهيپااليمشخصات
. آورده شده است1در جدول 

.SAE 20W50مشخصات روغن:1جدول

 C°40 cSt 11/172گرانروي در
C°100 cSt 8/19گرانروي در
 C°15 kg/m3889دانسيته در

 133 شاخص گرانروي
-C°27 نقطه ريزش
 C°224 نقطه اشتعال
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ا محصـول SAE 20W50از روغـن موتـورقي ـتحقني ـدر
پ( شركت نفت بهران سـ)شتازيبهران هيـپااليبـه عنـوان

پ. استفاده شد روغن موتـور ممتـاز،كي شتازيروغن بهران
ا  و بـراي  كثـر مطابق با بالاترين استانداردهاي جهاني است

و ســنگين امــروزي و ديزلــي ســبك خودروهــاي بنزينــي
.مناسب است

 ابزارها-2-2
يحمـامكيالتراسـون هايي نظير در اين پژوهش از دستگاه

)P120h. Elmasonic. Germany(،ــونا ــكيلتراس يپروب
)Syclon Ultrasonic Homogenizer/JY92-IIN. China (

) .PM 100. Retche( مـدلاي سـيارهيا گلولهابيآسازو 
از صفحات آگلـومره باز كردن نانويبراساخت كشور آلمان 

سگريكدي شدهيپااليو پراكنده كردن آنها درون .استفاده
الكتروني انتقالي هاي از ميكروسكوپبعلاوه در اين پژوهش

)TEM, ZEISS EM 900(ــيو ــي روبش ــدل الكترون م
)FESEM, Hitachi S-4160 (بررســي مورفولــوژييبــرا

شدصفحات گرافن نانو .استفاده

 روانكارهانانويساز آماده-2-3
از-هاي جامد سيالات مخلوطاساسا نانو مايعي هسـتند كـه
از پراكنده نـانومتر 100سازي مواد نـانو بـا ابعـاد كـوچكتر

ب ميدرون يك سيال پايه ، كـه بـراي ايـن]21[آيند دست
تحقيقاتي مختلـف هاي متداولي در كارهاي منظور از روش

ش ب ده است، از جمله پراكندهاستفاده وسـيله همـزن سازي
و التراسونيك(يكي، استفاده از امواج فراصوت مكان حمـامي

و استفاده از مواد فعـال، استفاده از آسياب گلوله)پروبي اي
. كننده سطح

.اي مشخصات كاركرد آسياب گلوله:2جدول

 rpm 300 سرعت

h3 زمان

 g200ها گلولهوزن

 g30)موادنانو+ سيال( وزن نمونه

ــياب ــر، از روش آسـ ــهدر تحقيـــق حاضـ ــراي گلولـ اي بـ
صفحات گرافن درون سيال پايه اسـتفاده سازي نانو پراكنده

ات كـــاركرد دســـتگاه بـــراي ســـاخت مشخصـــ. گرديـــد
غلظـت زانيـم. آورده شده اسـت2روانكارها در جدول نانو
در.روانكارهـا دارد تاثير زيادي در عملكرد نانوهايافزودننانو

5/0تـا1/0اكثر كارهاي تحقيقـاتي، غلظـت در محـدوده
بـه عنـوان غلظـت بهينـه بيـان شـده اسـت درصد وزنـي

و نحـ همچنين.]16،28[ تـاثيروهبه منظور بررسي ميـزان
روانكارها در دو افن بر روي خواص روغن پايه، نانوغلظت گر

صـفحات گـرافن بـه، با افزودن نانو%.2/0wtو1/0غلظت 
.روغن پايه ساخته شدند

گيري گرانروي، شاخص گرانروي، نقطـه اندازه-2-4
و نقطه ريزش  اشتعال

و شـاخص گرانـروي،،يكينماتيسيگرانرو نقطـه اشـتعال
ر پازشينقطه نهيروغن سـاخته شـده،يروانكارهانانوزيو

بدودر  يياسـتانداردها اسـاس بـربيترته غلظت مختلف،
 ASTM D-445 ،ASTM D-2270 ،ASTM D-92 همچون

.شدنديريگ اندازه ASTM D-97و

و بحث-3  نتايج

پايساز آماده-3-1  روانكارهانانويداريو
روؤمـارياز عوامـل بسـيكي  الات،يس ـخـواص نانويثر بـر
پايپراكندگ زانيم سنانويداريو . استهيپااليذرات درون

سـيپراكندگ زمانيكه نهيـپااليذرات درون  سـت،يخـوب
و رسوب نانوم ب مكن است آگلومره شدن  فتـدايذرات اتفـاق

ا انيكه در شـده، هماننـد مـواد جاديصورت ذرات درشت
نيسـطوح اصـطكاكدنيـدبيموجب آسـ،يناخالص زيـو
ايميروانكاريمجاريگرفتگ يمـورد بـراني ـشـوند، كـه
بيها روغن تي ـخاص كاربردشان از اهمطيشراليدلموتور

يحاضـــر بـــراقيـــدر تحق. برخـــوردار اســـتيشـــتريب
ــده پا نانويســاز پراكن ــن ــرافن درون روغ ــصــفحات گ وهي
پانيبـــه بهتـــريابيدســـت  نمونـــه الـــت،حنيدارتريـــو

Oil-Graphene 1/0با غلظتwt.% با استفاده از سه روش ،
آسيو پروبيحمامكيلتراسونا شديا گلولهابيو . ساخته

به سپس همه نمونه آنها،يداريپاتيوضعيمنظور بررس ها
ش كاملا شفاف، در حالت كاملا سـاكنياشهيدرون ظروف

ا.شدنديساعت نگهدار 720يبرا تيمـدت وضـعني ـدر
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به همه نمونهيداريپا پ ها و متناوب، به صـورت وستهيطور
و ثبتبررسيداريد سـه صفحات گرافن در هـر نانو.شدي

هرينمونه مقدار م رسوب كرده بودند، رسـوب زاني ـچنـد
يلـيخ،يا گلولـهابيدر نمونه ساخته شـده بـه روش آس ـ

د م. بودگريكمتر از دو نمونه بالا بودنليدلب رسديبه نظر
پا گرانروي نهيروغن موتور صـفحات حالت آگلومره نانوزيو

و پراكنده كـردن نانويگرافن، برا درون صـفحات باز كردن
ا باشد،يمياديزيبه انرژازينه،يروغن پا دريانـرژنيكه
ديا گلولهابيروش آس م،گـرينسبت به دو روش  زاني ـبـه

.شده استنيتاميبهتر

 گرانروي-3-2
بايها روغن باشـنديمناسـبيگرانرويداراديروان كننده
ف شدهليتشكي بر روي قطعاتروغن با ضخامت كافلميتا

و سا ويدگييو موجب كم شدن اصطكاك و انتقال حرارت
يگرانـروتيالعاده خاص فوقتياهمليبدل. گردديبند آب
اكييبرا  جـاديا راتييتغيبه بررسقيتحقنيروانكار، در

از افــزودنيروغــن موتــور، ناشــيروگرانــيشــده بــر رو
شدنانو يمنظور گرانـرونيايبرا. صفحات گرافن، پرداخته

س نهيپااليروغن موتور فاقد گرافن به عنوان يگرانروزيو
و1/0صفحات گـرافن در دو غلظـت نانويحاويروانكارها

2/0wt.% ــا ــانت 100و40يدر دو دمـ ــه سـ  گراديدرجـ
4و3يهـا دست آمده در شـكلبجينتا. شدنديريگ اندازه

دهمان. نشان داده شده است يگرانـرو شـوديمدهيطور كه
 گراديدرجـه سـانت 100و40ينانوروانكارها در هر دو دما

ز چنـد هـر. اسـت افتـهيشيشدن غلظت گرافن افزااديبا
كمتـراريبسن،ييپايها در غلظتيگرانرو راتييتغ زانيم

ميها از غلظت صفحات در واقع هنگامي كه نانو. باشديبالا
مي گرافن به بـ روغن موتور افزوده دليل شـوند نانوصـفحات

مي اندازه كوچكشان در بين لايه و تـا هاي روغن قرار گيرند
و لغـزش لايـه  هـاي روغـن بـر روي حدودي مانع حركـت

،)%.2/0wt≥(شـوند كـه بـا افـزايش غلظـت يكـديگر مـي 
و ذرات بزرگتـري را نانو صفحات گرافن به يكديگر پيوسـته

كنند كه منجر به افزايش قابـل توجـه در ميـزان ايجاد مي
شيمقـدار افـزانيشـتريب.گـردد وي سيال پايـه مـي گرانر
سـيگرانرو ، مربـوط بـه%1/1حـدودهيـپاالينسبت بـه

.باشديم C40°يدر دما %.2/0wtروانكار با غلظت نانو

دميكينماتيسيگرانرو:3شكل .C 40°اي روانكارها در

.C°100دمايدر روانكارها گرانروي سينماتيكي:4 شكل

با غلظتيروانكارهانانويتوجه مربوط به گرانرو قابلنكته
1/0wt.% و40ي است كه در هر دو دمـاC°100 نسـبت

يانـدكاريروغن فاقد گرافن، فقـط مقـدار بسـيبه گرانرو
گرفـتجهينت توانيمتيدر نهانيبنابرا.اند داشتهشيافزا

صـفحات نانويحاو SAE 20W50روغن موتوريكه گرانرو
و در غلظـت، تابع گرافن نييپـايهـا غلظـت گـرافن بـوده

پاينسبت به گرانرويقابل توجهرييتغ .نداردهيروغن

 شاخص گرانروي-3-3
ــراي نشــان دادن شــاخص گرانــروي يــك ارزش عــددي ب
.تغييرات گرانروي يك روغن با تغيير درجه حـرارت اسـت 

روانكارهـاي سـاخته در اين تحقيـق شـاخص گرانـروي نانو
به منظور بررسي تاثير،%.2/0wtو1/0 شده در دو غلظت
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صفحات گرافن بر روي شاخص گرانـروي روغـن موتـور نانو
شد اندازه ب. گيري نشـان داده5دست آمده در شـكل نتايج

. شده است

.مختلف هاي غلظتدر روانكارها شاخص گرانروي:5 شكل

ميهمان شود تغييرات شاخص گرانروي بـر طور كه مشاهده
و تنهـا در غلظـت اثر   افـزودن گـرافن بسـيار نـاچيز اسـت

2/0wt.% نسبت به روغـن پايـه كـاهش%75/0به ميزان
.يافته است

ر-3-4 و نقطه اشتعالزشينقطه
ترين دمايي اسـت كـه در آن بخـارات اشتعال، پايين نقطه

و در معرض يك جرقه در يك لحظه  روغن در تماس با هوا
و سپسنگير آتش مي ميد مي. رددگ خاموش توان بنابراين

اشتعال يك روغن، در واقع تعيـين كننـده حـد گفت نقطه
م تغ. باشديبالاي دماي كاركرد آن روغن  طـهنق راتييروند

نشـان6از غلظت گرافن در شـكليعنوان تابع اشتعال به
افـزودن شـوديطور كـه مشـاهده م ـهمـان. داده شده است

پنانو نقطه افتنيشيموجب افزاهياصفحات گرافن به روغن
نقطـه اشـتعال بـا غلظـتنيهمچن. اشتعال آن شده است

ا دارد، هـرميگرافن رابطه مسـتق  يرابطـه خطـني ـچنـد
 برابـردر روغننـانو مقاومـت افزايش كلي طوربه. باشدينم

 حرارتـي هدايت افزايش قابليتاز ناشي توانميرا اشتعال
 نتـايج طبق. دانست گرافننانوصفحات افزودن اثربر روغن

 آمــده از تحقيقــات انجــام شــده توســط محققــين دســتب
 طوربه نانوسيالات حرارتي هدايت ضريب ميزان،]26-21[

 پايـه سـيال حرارتـي هدايت ضريباز بيشتر توجهي قابل
را امـر ايـن دلايـلاز يكـي. باشدمي نانومواد افزودني فاقد
 بـالاتر بسـيار حرارتـي هـدايت ضـريباز ناشـي تـوان مـي

سيالات متداول از قبيل آب، اتيلنبه نانومواد جامد نسبت
و روغـن   هماننـد دانشـمنداني چنـد هـر. دانسـت گليكول

 حركت-1:اصلي عامل چهار چوي،و ايستمن كبلينسكي،
ــانوذرات براونــي  مــرزدر شــده ايجــاد هــاي نانولايــه-2،ن
 نـانوذراتدر گرما انتقال طبيعت-3،پايه سيالو نانوذرات

 نـانوذرات شـدن خوشـه تاثير-4و فونوني انتقال بررسيو
 مـؤثر هـا نانوسـيال رسـانش غيرعادي افزايشدررا،]29[

نشيافــزا زانيــم.داننــد مــي مونــه حــاوي نقطــه اشــتعال
س %.1/0wtبا غلظت صفحات گرافننانو هيپاالينسبت به

ب6/2% و مربـوط بـه نمونـهشيافـزا زانيـمنيشـترياست
2/0wt.% در نهايت افزايش يافتن. باشديم%7/6به مقدار

از افـزودن نانوصـفحاتيناش ـموتـور اشتعال روغـن نقطه
د گرافن را مي ارتبـاط بـارتوان به عنوان يك نكته مثبـت،

.بهبود خواص روانكاري روغن پايه در نظر گرفت

.مختلف هاي غلظتدر روانكارها اشتعال نقطه:6 شكل

 هماندر موتورها،در سايش ميزان بيشترين ديگر طرفزا
 روغـن نرسـيدن دليلب موتور، كاربه شروع ابتدايي لحظات
و سـايش كـاهش بـراي. شـود مـي ايجـاد قطعات،به كافي
به پايين، دماهايدر روغنتا است نياز موتور،درآن اثرات
 بـاو راحتـيبهو باشد شدن پمپ قابلو روان كافي اندازه

 بـا قطعـات تمـاساز تـا برسد، موتور نقاط همهبه سرعت

133 133

132

129
129.5

130
130.5

131
131.5

132
132.5

133
133.5

134

.
ي

رو
ران

صگ
اخ

ش
)%.wt(غلظت گرافن

پايهروغن
پايهروغن گرافن+

0 0.1 0.2

224

230

239

215

220

225

230

235

240

245

.

ال
تع

اش
طه

نق
(°C

)

(%.wt)غلظت گرافن

پايهروغن
پايهروغن گرافن+

0 0.1 0.2

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 موادنانو 1392 بهار،13، شماره سال پنجم 60

 روغن خاصيت اين. نمايد جلوگيري سايش ايجادو يكديگر
 واقـعدر. شـود مـي ارزيـابي ريزش نقطه نامبه پارامتري با

در سـيال كـه اسـت دمايي مرزي نقطه روغن ريزش نقطه
دليل اهميـتبـ.باشد داشته جريان تواند نمي ديگر دما آن

ت غييرات ايجاد شـده در ميـزان اين موضوع، در اين تحقيق
صـفحات گـرافنش روغن پايه، در اثر افزودن نانوريز نقطه
تغ.شديبررس ر راتييروند ازيعنـوان تـابعبهزشينقطه

. نشان داده شده است7شكل غلظت گرافن در
مهمان ر شـود،يطور كه مشاهده  وغـن افـزودن گـرافن بـه
ر SAE 20W50تور مو آن شـدهزشي ـموجب بهبود نقطـه

نقطـه %.2/0wtو1/0يهـا كـه در غلظـتيا گونهب. است
پا%1/11و%7/3بيترتهبزشير بهبودهينسبت به روغن

كه نقطـه ريـزش نيـز يـك پـارامترز آنجاييا.داشته است
باشـد بنـابراين بهبـود نقطـه مرتبط با خواص حرارتي مـي 

ريزش روغن موتور بـر اثـر افـزودن نانوصـفحات گـرافن را 
توان ناشي از بهبود قابليت انتقـال حـرارت روغـن پايـه مي

. دانست

.هاي مختلف غلظتدر ريزش روانكارها نقطه:7 شكل

 گيري نتيجه-4

 نحـوه تـا شـدند افـزوده موتور روغنبه گرافن نانوصفحات
 قـرار بررسي مورد موتور روغن خواص رويبر آنها عملكرد
ــيناز. گيــرد ــارامتر چهــار روانكارهــا، متعــدد خــواص ب  پ

 ريـزش نقطـهو اشـتعال نقطـه گرانروي، شاخص گرانروي،
 بررسـي منظوربه Oil/Graphene هاي نمونه. شدند بررسي

. شـدند سـاخته %.2/0wtو1/0 غلظـتدودر غلظت، اثر

در شده گيري اندازه خواصكه داد نشان آمده دستب نتايج
 پايـه روغـن بـه نسبت گرافن نانوصفحات حاوي هاي نمونه
 %.1/0wt غلظـت بـا Oil/Graphene نمونه. اند يافته بهبود
 %.2/0wt غلظـت بـا نمونهبه نسبت بهتري پايداري داراي
ــود ــين. ب ــه همچن ــتعال نقط ــهو اش ــزش نقط ــه ري  نمون

1/0wt.% پايه روغنبه نسبت درصد7/3و6/2 ترتيبهب 
 بـا نانوروانكـار گرانـروي شـاخصو گرانروي. داشتند بهبود
 پايـه روغـن بـه نسـبت محسوسي تغيير %.1/0wt غلظت

.نداشتند

 سپاسگزاري

و ذرات CMاز مركز تحقيقـات و آزمايشـگاه آنـاليز روغـن
و نيز از پژوهشگاه صنعت نفـت فرسايشي البرز تدبيركاران

هاي به عمـل آمـده در راسـتاي اجـراي در جهت همكاري
.نماييم تحقيقات، صميمانه كمال تشكر را مي
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