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از حد را حذف نموده،  شیب يکه گرما یدر حال کنند،یم فایسطوح متحرك ا يدر روانکار یروانکارها نقش مهم 

مناسب به مواد روانکار افزوده  يهایحال، لازم است افزودن نی. با ادهندیاهش مرا ک ستمیس یو آلودگ شیو سا

 يادیز یساز انجام مطالعات تجربنهینانو زم ياورفن شیدایچند دهه گذشته پ ی. طابدیها ارتقا شوند تا عملکرد آن

 نانوروانکارها) شده است.معروف به  نیروانکار (همچن یاستفاده از نانوذرات به عنوان مواد افزودن نهیدر زم

و اندازه ذره به  يبه شکل کرو یو کربن توخال سیلیمقاله دو نوع مختلف از ذرات سنتز شدند. نانو س نیدرا

 یشیبا کربن پوشش داده شدند. عملکرد سا سیلینانومتر سنتز شدند. در ضمن نانوذرات س 200و 30 ریز بیترت

 زیحاصل از افزودن ذرات ن وروانکاراصطکاك نان بیضر نی. همچنشد يریگذرات با آزمون چهار ساچمه اندازه

 یدرصد وزن 0,1ذرات سنتز شده  يبرا نهینشان دادند که غلظت به جیشد. نتا یابیارز pin on diskتوسط روش 

 نی(بهران تورب هیدر روانکار پا شیرا داشتند. عرض سا یشیعملکرد سا نیغلظت بهتر نیکه در ا يطورهاست ب

و نانو  یدست آمده از افزودن کربن توخالهب يکه، در نانوروانکارها یتدست آمد، درصورهب کرونیم 845) 32

. در دی) رسيدرصد 30و  25(معادل کاهش  کرونیم 587و  647به  بیپوشش داده شده با کربن، به ترت سیلیس

درصد نسبت به  45دود پوشش داده شده با کربن ح سیلینانوس ياصطکاك در نانوروانکار حاو بیضمن ضر

 است. افتهیکاهش  هیاروانکار پ

اند و عملکرد ذرات شده بیضر نیا شینشان داد که ذرات سنتز شده باعث افزا زین یحرارت تیهدا بیضر جینتا

 10نانوروانکار  یحرارت تیهدا بیروانکار، ضر يدما شیبوده است. با افزا سیلیبهتر از نانوذره س یتوخال یکربن

روانکار قبل و بعد از افزودن  یکیزیف يهایژگیبدست آمده است. در ضمن تمام و هیاز روانکار پا ترشیدرصد ب

 هیروانکار پا یکیزیدر خواص ف يداریمعن رییقرار گرفت و مشخص شد که نانوذرات تغ یابینانوذرات مورد ارز

 .کنندینم جادیا
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 مقدمه -1

هسـتند کـه بـا حرکـت  یذات يهادهیپد شیاصطکاك و سا

 نیـهمـراه هسـتند. ا گریکـدی یکـیدو سـطح در نزد ینسب

روزمــره و در  زنــدگی در جــادر همــه تــوانیرا مــ هادهیــپد

کـه در آن نقـش مهـم و  افت،ی یمختلف صنعت يکاربردها

. کننـدیم فایرا ا نهیبه کار به یابیدست يبرا یغالبا نقش اصل

موتورها، چرخ  یخراب یاز علل اصل یکی صطکاكو ا شیسا

 یمسـئله اصـل ،يهستند. اتـلاف انـرژ رهیو غ اطاقانیها، دنده

 .]2 ،1[است  شیاصطکاك و سا بیضرا يبالا ریمرتبط با مقاد

مطلـوب در روانکارهـا، سـالانه  شـرفتیپتوسـعه و  رغمیعل

 يموتـور هیـنقل لیو وسا عیاز صنا ياریدلار در بس اردهایلیم

. بنابراین، نیاز عمـدهرودیاصطکاك موتورها هدر م لیبه دل

کارآمـدتر و مـوثرتر روانکارهـا وجـود دارد.  يبه توسـعه يا

را اصـلاح  کارهـااز افراد با استفاده از نـانومواد، روان ياریبس

چند  یداشته باشد. ط یروشن ندهیآ رسدیکردند که به نظر م

سـاز انجـام مطالعـات نهینانو زم يفناور شیدایدهه گذشته پ

استفاده از نانوذرات بـه عنـوان مـواد  نهیدر زم يادیز یتجرب

معـروف بـه نانوروانکارهـا) شـده  نیروانکار (همچن یافزودن

 یطیمح ستیمشکلات ز يبرا ياست. نانوروانکارها راهکار

کلـر و فسـفر  يروانکارها حـاو یسنت یمرتبط با مواد افزودن

 يداریــپا ک،یــبولوژیعملکــرد تر رغمیــ. علدهنــدیارائــه مــ

اسـتفاده از  تینانوروانکارها موجب محـدود فیبلندمدت ضع

 شود. یم یواقع يها در کاربردهاآن

اصـطکاك  يرینانوذرات به روانکارها به طرز چشمگ افزودن

را  رویــتحمــل ن تیــرا کــاهش داده و ظرف ســطح مشــترك

المـاس و نـانوذرات  ریتـاث . پنگ و همکاراندهدیم شیافزا

2SiO 3[ انـدکرده یرا بررس نیپاراف کیبولوژیبر خواص تر [

 هیاپ يهادر روغن نانوذراتاند که مقدار .مطالعات نشان داده

است. با  رگذاریروانکارها تاث یکیبولوژیبه شدت بر خواص تر

 بیحداقل ضر يبرا نه،یغلظت به افتنیحال، به منظور  نیا

 يکـار ضـرور سـتمیس يهمه پارامترهـا یاصطکاك، بررس

در  hBN نـانوذراتنشان دادند کـه  و همکاران کیاست؛ کل

 ریتـاث تنانوذرا یو نرم ياهیساختار لا لیروغن موتور، به دل

سـطح بـا  يسازها بر اساس مشخصهدارند. آن یمیخود ترم

 يحـاو هیـکـه روغـن پا افتندیدر EDSو  SEMاده از استف

 رایـز دهـدیرا نشـان مـ يکمتـر شیسـا زانیـ، منانوذرات

یمرمـت پوشـش مـ ریتاث قیها را از طري، ناهموارنانوذرات

ر یمقـاد يریـگانـدازه قیـرا از طر سـمیمکان نیها ادهد. آن

نانوذرات  ری]. ژانگ و همکاران تاث4کردند [ دییسطح تا يزبر

Sn و Fe يهـامپنتان 32 کلویسـ یکیبولـوژیبر خـواص تر 

نمـوده و نشـان  یرا بررس )MACs(دار شده مضاعف لیآلک

 MACروغـن  شی، اصـطکاك و سـانـانوذرات نیدادند که ا

. در دهندی) کاهش میی(روانکار مورد مصرف در صنعت فضا

 شیضد سـا تیقابل Fe نانوذراتنشان دادند که  جیتاضمن ن

 ].5[ ان دادنداز خود نش يبهتر

 ياهیـگزارش دادند که سـاختار لا و همکاران گوزایر رامون

و پوسته پوسته شـدن مـداوم  هیگرافن چند لا يهانانو ورقه

 لیکه مسئول تشـک یشود لغزش سطحیها باعث مآن نیب

بـه علـت  نـانوذرات]. 6[ تر شـوداست آسان یشیسا يغشا

 یبررسـ يبـرابه تجمع دارند.  لیوان در والس تما يروهاین

 يداریـانجام شده است تـا پا يادیز يهاتلاش موضوع، نیا

، استفاده از یکیزیف (اصلاح)شیحاصل از آما يروانکارها نانو

]. نـانو 7[ ابـدیبهبود  نانوذراتها و اصلاح سطح سورفکتانت
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 علم و مهندسی سرامیک
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 کیـدر  تروتولـوئننی تريناگهانی انفجار با معمولاً هاالماس

 نیـا ه]. متوسـط انـداز8[ نـدآییمحفظه بسته به دسـت مـ

ــانوذرات ــطح و nm 6-4 ن ــوده و داراي س ــب ــاس ژهی  الم

/g2m 400 -350 هـدف از بـه کـار بـردن نـانو باشـندیم .

 سـطوح اندودکاري ها،کنندهروان افزودنی عنوان به هاالماس

مقاومـت در  شیاندودکاري موجب افزا نیباشد. ایم لغزشی

سطوح و  انیم یلغزشسازي روانکاري توانمند ش،یمقابل سا

ها بـا پوشـش ]. نانو الماس10، 9شود [یکاهش اصطکاك م

یاصطکاك م بیسطح تماس موجب کاهش قابل توجه ضر

گردند. پوشش نانو الماس موجب کاهش سطح تماس شده و 

یکم مـ زیفصل مشترك دو سطح ن انیم یکشش رويیلذا ن

ر د یمـاده افزودنـ کیـشود. کاربرد نانو الماس بـه عنـوان 

عمـر  شیو افـزا نیکاهش مصرف بنـز بروغن موتور، موج

 ].11[ گرددیموتور م

کنندهنانو الماس به روان ppm150-50 با افزودن  یو ل چو

روي صـفحه را مشـاهده  لـهیدر آزمون م شسای کاهش ها،

 ].7[ نمودند

و همکــارانش  ینحســی صــداقت توســط کــه ايدر مطالعــه

 روي هـانـانو المـاس نقش افزودن یابیصورت گرفت به ارز

 داخلـی هـايبخـش شسـای و موتور هايروغن هايیژگوی

کـه  دندیرسـ جـهینت نیـبـه ا نیمحققـ نیپرداختند. ا رموتو

خواص و عملکرد  ریافزودن نانو الماس، موجب بهبود چشمگ

 نـانوذراتروغن موتور نسبت به نمونه روغـن موتـور بـدون 

 ].12است [ دهیالماس گرد

و کـربن  سیلیسـنتز دو ذره نـانو سـ قیـتحق نیـاز ا هدف

هــا در روانکــار اســت. آن یشــیرفتــار سا یو بررســ یتوخــال

به اندازه مصرف  زیبرق ن دیتول يهاروگاهیدر ن يمصرف انرژ

 برخوردار است. ییبه سزا تیدر موتور خودروها از اهم نیبنز

 انکـاراز رو زیـبرق ن روگاهین يگاز يهانیاز آنجا که در تورب

نانوذرات در بهبود عملکـرد  ریتاث یلذا بررس شود،یاستفاده م

 نیبرخوردار است. بـه همـ یخاصتیاز اهم یروانکار مصرف

) 32 نی( بهـران تـورب هیجهت، ذرات سنتز شده در روانکار پا

درصد پخش خواهنـد شـد.  کیکمتر از  یوزن يدر درصدها

 يوبـر ر یحرارتـ تیو هـدا شیسـا يهـاآزمـون تیدر نها

 یابیـانجام خواهد شـد تـا عملکـرد نـانوذرات ارزنانوروانکار 

 شوند.

 یتجربهايتیفعال  -2

مواد -2-1

شـده  آورده 1طرح در جدول  نیامورد مصرف در  هیمواد اول

درصـد  99,9است. تمام مواد از شرکت مرك و بـا خلـوص 

و  دیفرمالدئ نول،یس زولی، اتانول، رTEOSاند. شده يداریخر

سنتز نانوذرات مورد  يبرا هستند که ياز جمله مواد اكیآمون

 شدند. يدارینظر، خر

و ذرات  سیلیسنتز نانوذرات س يبرا هیمواد اول -1 جدول

 یکربن یتوخال

 ٪99 سدیم سیتریت
Dae jung chem 

 ٪98 اتانول
Merck 

 Merck ٪25  آمونیاك

TEOS 98٪ Merck, Dae jung chem 

 %99 ریسورسینول
SigmaAldrich 

 %37 فرمالدهید
SigmaAldrich 

APTES 100٪ 
SigmaAldrich 
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 ییشناسا هايدستگاه -2-2

ــتگاه ــادس ــارز يه ــواص در ا یابی ــخ ــتحق نی ــتگاه  قی دس

بـا مـدل  FESEM یدانیـم لیگسـ یالکترون کروسکوپیم

MIRA3TESCAN-XMUریـز هیفور لیتبد یسنج فی، ط 

بودنـد. در ضـمن  spectrum oneبا مـدل )  FT-IR(قرمز 

مرجع سوخت و  شگاهینکارها در آزماروا یکیزیخواص ف هیکل

) 3مشخص (جدول  ياندارهاتحت است رویروغن پژوهشگاه ن

سـط روانکارهـا تو یحرارتـ تیهدا بیانجام شده است. ضر

ــــدازه گ KD2-Proدســــتگاه   شــــد. آزمــــون يریــــان

 pin on disk مقـــدار نیـــروي اعمـــالی: طیبـــا شـــرا 

، جـنس rpm100 متـر، سـرعت:  1000مسافت:  وتن،ین 10

انجـام   CK45:سـکیو جـنس د 52100 نـگی: رولبرنیپـ

 گرفت. 

 یابیـو ارز شیسـا زانیـمیبررسـ يسـاچمه بـرا 4 آزمـون

مورد استفاده قرار گرفت.  یکیعملکرد روانکار تحت بار مکان

 طیو در شـرا ASTM-D551078آزمون مطـابق اسـتاندارد 

 قـهیدق 60، زمـانrpm1500 ، سرعت چرخش Kg40  روین

دسـتگاه  شود،یمشاهده م 1ر که از شکل انجام شد. همانطو

صـورت هـرم هشـده اسـت کـه بـ لیتشـک هاز چهار سـاچم

قـرار  رویـتحـت ن ییتوسط بازو ییاند. ساچمه بالاقرارگرفته

 ینیی. سـه سـاچمه پـاچرخدیم یگرفته و با سرعت مشخص

 وسـتهیپ يصـورت نـوارهساچمه بالا بـ شیثابت هستند. سا

اسـت.  شیسـا زانیـملاك منوار  نیخواهد بود که عرض ا

سـاچمه متحـرك را پـس از انجـام  SEM ریتصـو 2شکل 

 ریتصـو نیـدر ا یبه خوب شی. محل سادهدیآزمون نشان م

ـــــد ـــــ دهی ـــــودیم ـــــاش ـــــرض س ـــــا شی. ع  ب

 WSW (wear scar width) امــا شـودیشـان داده مــن .

خواهـد  رهیـدا کیصورت هب نییپا يهاساچمه يرو شیسا

 شیاست. قطـر سـا شیسا زانیملاك م زیبود که قطر آن ن

. هـر شودیمنشان داده  WSD (wear scar diameter)با 

 یالکترونـ ایـو  ينـور کروسکوپیبا م توانیرا م شیدو سا

انـدازه يبـرا SEMاز  قیتحق نیقرار داد. در ا یابیمورد ارز

 استفاده شد. شیعرض سا يریگ

 
 از آزمون چهار ساچمه ییشما -1 شکل

 
 ساچمه متحرك پس از انجام آزمون -2 شکل

 يهايبلند یبه عملکرد روانکار ضخامت، قطر و ارتفاع پست بسته

. ضخامت و قطر محـل کنندیم رییتغ شیشده در محل سا جادیا

بـه  ارهایشـ اسـت. امـا ارتفـاع يریگقابل اندازه یبه راحت شیسا

 شیادر محل سـ اری. اصولا سه نوع شستندین یابیقابل ارز یراحت
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متوسط و نرم  ق،یعم صورتهبها را آن توانیکه م شوندیم جادیا

 ییارهایشـ نیاز چنـ ییهـانمونـه 3کـرد. در شـکل  يبندطبقه

دارد که هر  تیجهت اهم نیموضوع از ا نیمشخص شده است. ا

اما در نظر  شوندیلحاظ م شیعرض سا يریگدر اندازه هیسه ناح

 کنـدیمـ جادیا يترشیم بنر شیکه سا يداشت که روانکار دیبا

 خواهد داشت. يترسبمنا يعملکرد عتایطب

 روش سنتز -2-3

ســنتز نــانو  ي] بــرا14[ اســتوبر يهــامقالــه از روش نیــدرا

در  سیلیسـ نـانوذراتاستفاده شـد.  یو کربن توخال سیلیس

 عیمحـدوده وسـنانومتر سنتز شـدند. از  30حدود  يهااندازه

 یمـول يت، درصدهامورد استفاده در مقالا یمول يدرصدها

انـدازه  عیـتوز يانتخاب شد. در ضمن اثر دمـا رو یمشخص

 عیـبـه توز دنیکـار رسـ نیـاز اشد. هدف  یبررس زینذرات 

زدن، سرعت هم رینظ رهایمتغ ریاست. سا کیاندازه ذرات بار

pH ــت د ــا ثاب ــه شــدند [و دم ــ15ر نظــر گرفت ــرا اتی ل]. تت

ومتالیک، آمونیـا به عنوان ماده ارگان )TEOS(اورتوسیلیکات  

 کلالکننده و هیرولیزبه عنوان کاتالیزور، آب به عنوان عامل 

به عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت. نسبت مولی مواد اولیه 

 .است شده داده 2در جدول  سیلیبراي سنتز ذرات س

 سیلیمورد مصرف جهت سنتز س ریمقاد -2 جدول

 TEOS مواد اولیه

(M) 
 آب

(M) 

 آمونیاك

(M) 

 اتانول

(M) 

 12 2,7 5/5 225/0 نسبت مولی

بـه ابعـاد  سیلیابتـدا ذرات سـ ز،ین یسنتز کربن توخال يبرا

هـا بـا نانومتر سنتز شدند تا بـا پوشـش آن 150-200حدود 

 جـادیا یکربن یتوخال يهاکره س،یلیو خروج س یمواد کربن

 صـورتنیـخـرد شـوند. در ا يعمل روانکـار نیشوند که ح

را بهبـود ببخشـند. روش  یشـید ساعملکـر رودیمـاحتمال 

  .ه شده استآورد 4در شکل  ییشما ورطهسنتز ب

 

 
 ]13مختلف در ساچمه متحرك [ هیاز سه ناح یینما -3 شکل

 
 ] 14[ یتوخال یکربن يهااز نحوه سنتز کره ییشما -4 شکل
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یسنتز شده را نشان مـ سیلیذرات س SEM ریتصو 5شکل 

  .دهد

 
 سنتز شده توسط روش استوبر يذرات کرو -5 شکل

نانومتر  300اندازه ذرات حدود  شود،یهمانطور که ملاحظه م

مقالـه از  نیـدر ا يکرو یتوخال يهاکربن جادیا ياست. برا

 یپوشـش کربنـ جـادیو ا ییکایلیسخت سـ يهاروش قالب

 ].14[ استفاده شد نولیسورسری دیتوسط فرمالده

ــا FTIRنطور کــه از نمــودار همــا ــد از اصــلاح  نی ذرات بع

و  1384در  ییوندهایپ شود،یمشاهده م 6در شکل  یسطح

1-cm 1570 ــه ترت ــه ب ــد ک ــود دارن ــوج ــده بی ــان دهن  نش

ـــــــــــدهایپ هســـــــــــتند.  -2NH- ،NH يون

اند شـده ترفیضـع زین cm 950-1در  OH-Si وندیپ نیهمچن

]. 16 ،15[ اردد سیلیدار شـدن ذرات سـلعامـکه نشـان از 

ذرات با ماده  یتمام شود،یمشاهده م 7همانطور که از شکل 

 اند.پوشش داده شده یکربن

در  سیلیس بر وجود کربن و زینمونه ن EDXمربوط به  جینتا 

دهنـده نشـان سیلینمونه دلالت دارد. کاهش شدت سـ نیا

 لیجهـت تبـد اسـت. یضخامت قابل توجـه پوشـش کربنـ

نمونـه تحـت  س،یلیذرات سـ يبه کربن بـر رو یپوشش آل

گـراد تحـت یدرجـه سـانت 900 يدر دمـا یحرارتـ اتیعمل

 قرار گرفت. تروژنیاتمسفر ن

3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

cm-1

3351.0

2929.2

1644.8

1384.0

1095.9

798.7

609.1

473.0

 
 شده یذرات اصلاح سطح FTIR -6 شکل

 
 یحرارت اتیآن قبل از عمل EDX جیو نتا یپوشش داده شده با ماده آل سیلیذرات س -7 شکل
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. همـانطور دهدینمونه را نشان م نیا SEM ریتصو 8شکل 

با کربن پوشش  یبه خوب سیلیذرات س شود،یده مکه مشاه

ینمونه را نشان مـ نیاز ا EDX جینتا 8اند. شکل داده شده

در نمونـه را دارد.  سیلیکه نشان از وجـود کـربن و سـ دهد

بـر کـاهش ضـخامت  دلالـت سیلیسـ کیشدت پ شیافزا

 شده است. لیدارد که اکنون به کربن خالص تبد یپوشش آل

از نمونه حذف شـود  دیبا سیلیسنتز، س ندیدر مرحله آخر فرا

 تیمرحله از اهم نی. اندیدست آهب یتوخال یکربن يهاتا کره

مناسـب باعـث  ندیعدم اتخاذ فرا رایبرخوردار است ز یفراوان

هکـار پـس از بـ نیـا يخواهد شد. بـرا یکربن هیلا بیتخر

متعـدد، از سـود سـوزآور در دو غلظـت  يهاروش يریکارگ

که در شکل  SEM جیمولار استفاده شد. نتا 1و مولار  25/0

 1سـوزآور  که عملکرد سـود دهندیاند، نشان مآورده شده 9

 یوببـه خـ یتوخـال یکربنـ يهامولار بهتر بوده است و کره

 یمولار، هنوز بخش 25/0اند. در نمونه با غلظت شکل گرفته

 حـذفدلالـت بـر  EDX جیمانده است. نتـا یباق سیلیاز س

 رند.دا سیلیس

 و بحث جینتا -3

 هیروانکار پا زیآنال -3-1

اسـت.  32بهـران  نیمورد مصرف، روغـن تـورب هیروانکار پا

 یابیـمـورد ارز هیـ، روانکار پانانوذراتعملکرد  یابیجهت ارز

بـا  یینانوروانکار نهـا جینتاقرار گرفت تا  یکیو مکان یکیزیف

روغـن  نیا ينمونه ظاهر 10شود. شکل  سهیروغن مقا نیا

 واصخـ يریـگانـدازه جینتـا 3. در جـدول دهـدیمرا نشان 

 ورده شده است.روانکار آ یکیزیف

 سیلیس -3-2

 يزساختاریر زیآنال -3-2-1

در  سیلیسـنتز شـده سـ هاينمونه SEM ریتصاو 11شکل 

 کنتـرل هاي. یکی از روشدهدیمختلف را نشان م يدماها

 افــزایش بــا تــوانمــی کــه اســت دمــا ذرات، انــدازه توزیــع

 4 جـدول. رسید دلخواه ذرات اندازه توزیع به دما شدهکنترل

. بـا دهـدیمختلف نشـان مـ دماهاي در را ذرات اندازه متوسط

 .شدتشخیص داده C°60مناسب  ي، دماSEMبه نتایج  هتوج

 
 یحرارت اتیمربوطه پس از عمل EDX جیپوشش داده شده با کربن و نتا سیلیس -8 شکل
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پس از شستشو  یآن (بالا) و نمونه کربن توخال EDX مولار 0,25ز شستشو با سودسوزآور پس ا ینمونه کربن توخال -9 شکل

 از آن EDX جهیمولار و نت 1با سودسوزآور 

 

 32 نیروانکار بهران تورب یکیزیخواص ف جینتا -3 جدول

 نتایج واحد ASTM استاندارد آزمون

  K(W/m.k)  ضریب هدایت حرارتی در دماي

°C 25   0.320 

°C 35   0.327 

°C 45   0.335 

 D 92 °C 218 قطه اشتعالن

 D 92 °C 256 نقطه احتراق

 D 97 °C -12 نقطه ریزش

 C 40 D 7042 /s2mm 34.51°در کینماتسی تهیسکوزیو

 C 100 D 7042 /s2mm 5.660°در کینماتسی تهیسکوزیو

 D 974 mgKOH/g 0.082 اسیدیته کل
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 32 نیربروانکار بهران تو ينمونه ظاهر -10 شکل

 
 )C°25و ج  38، ب 60(الف  س،یلیاندازه ذرات س يدما بر رو ریتاث -11 شکل

 سیلیاندازه ذرات س يدما بر رو ریتاث -4 جدول

 C°( 25 38 60(دماي سنتز

 nm( 100 50 25( متوسط اندازه ذرات

 سیلینانو س یشیعملکرد سا -3-2-2

کـه بـا  يکرو سیلیذرات س یشیعملکرد سا ق،یتحق نیدر ا

. علـت شد بررسی اند،) پوشانده شدهsilica@carbonکربن (

در  سیلیبا کربن، کمک به پخـش سـ سیلیپوشش دادن س

 12و در شـکل  رودیروانکار است. همـانطور کـه انتظـار مـ

از  شـتریب یکمـ Silica@Cانـدازه ذرات  شـود،یمشاهده مـ

 زمیب) هست. مکان-5بدون پوشش (شکل  سیلیس نانوذرات

کم یبا سخت یشکل يوذرات کر نیچن يشده برا ینیبشیپ

 شیسـطح سـا رودیهست. انتظـار مـ یتر از الماس، غلطک

 با عمق کم باشد. ییارهایش يدارا
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 silica@carbonاز نمونه  SEM ریتصو -12 شکل

یرا نشان مـ زمیمکان نیا ییطور شماهکه ب ،13طبق شکل 

لازم  يرویدو سطح از ن نیب یاعمال يرویکه ن یتا زمان دهد،

توسـط  یاعمـال يرویتر باشد، نکم سیلیخرد کردن س يبرا

. بـه شـودیم جادیا يترکم اریگرفته شده و ش سیلیذرات س

 لبا مشـک زمیمکان نیا يکارآمد روین شیبا افزا رسدینظر م

. همانطور که ابدییم شیافزا زین اریو عمق ش شودیمواجه م

بـا  شـود،ی) مشـاهده مـ14(شـکل  شیسطح سـا ریاز تصو

 زانی، متر استمک رویکه ن نگیر يهاحرکت به سمت کناره

 . ابدییم زکاهشین شیعمق سا

 
 یغلطک زمیاز مکان ییشما -13 شکل

ساچمه متحرك بـا مقـدار نـانوذره در  شیعرض سا راتییتغ

 شـودیکـه مشـاهده مـ رآورده شده است. همانطو 15شکل 

 است. یدرصد وزن 1/0نانوذره،  نهیر بهمقدا

 

 
وروانکار با نان شیاز محل سا SEM ریتصو -14 شکل

 0,15) و الف( 0,1در دو مقدار  silica@carbon يحاو

  یدرصد وزن

 
با مقدار  شیعرض سا راتییتغ -15 شکل

silica@carbon 

 لفا

 ب
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 یکربن توخال یشیعملکرد سا -3-3

نـانومتر هسـتند  200به قطر  يهاکره یتو خال یذرات کربن

 SEM ریتصـو 9انـد. شـکلشده لیتشک یکه از پوسته کربن

جهـت اسـتفاده  نیذرات به ا نی. اهددیذرات را نشان م نیا

هبـ بیـپـس از تخر یکربنـ يهاشدند که ممکن است کره

 بیو ضر رندیدر مرز مشترك دو فلز قرار گ ییهاهیصورت لا

 زمیاز مکـان زیـن بیـکاهش دهند و قبل از تخراصطکاك را 

آزمون چهار ساچمه  جیشوند. نتا شیباعث بهبود سا نگیرول

) 16(شـکل  دهندینشان م شیاز سطح سا SEM ریو تصاو

 ندارند.  یمناسب یشیذرات عملکرد سا نیکه ا

 

 
نانوروانکار  يبرا شیاز سطح سا SEM ریتصو -16 شکل

سطح  ری) و تصوب( یکربن توخال یدرصد وزن 0,1 يحاو

 بالاتر ییدر بزرگنما شیسا

قابل توجـه اسـت و  شیدر کل عرض سا شیعمق سا یحت

یمـ دهیـد قیـعم يرهاایشـ زین شیسا نگیر يهانارهدر ک

 نیـا دیـ) مو16بـالاتر (شـکل  یینمادر بزرگ ری. تصوشوند

 دهـدینشان مـ 17نکته است. در ضمن همانطور که شکل 

دارد و در نمونه  يادیمقدار ز زیدر ساچمه ثابت ن شیقطر سا

اسـت. در  دهیرسـ کـرونیم 847بـه  یدرصد وزن 0,1 يحاو

. لـذا بـه ودشـیم دهیدر سطح آن د یقیعم يهااریضمن ش

 .ستندیطرح ن نیا يذرات مناسب برا نیارسدینظر م

به دست آمد  یدرصد وزن0 /1مقدار کربن حدود  نهیدرصد به

هسـت کـه  تیـنکتـه حـائز اهم نیـ). البته ذکر ا18(شکل 

 یذرات کـربن توخـال يدر مورد اثر روانکـار یقیتاکنون تحق

 راتذو همکـاران بـا اسـتفاده از  یانجام نشده اسـت. الازمـ

را  شینانومتر توانستند مقـدار سـا 400به قطر  يکرویکربن

 کاری]. پان17[ کاهش دهند هیدرصد نسبت به روانکار پا 25تا 

 300حـدود  یکربنـ يبـا سـنتز ذرات کـرو زیـو همکاران ن

 11اصطکاك را تا  بیتوانستند ضر CVDبه روش  ينانومتر

 ].18[ کاهش دهند هیپا درصد نسبت به روانکار

 
ساچمه ثابت در  شیاز سطح ساSEMریصوت -17 شکل

 یدرصد وزن 0,1 ينمونه حاو

 الف

 ب
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 با مقدار ذره شیعرض سا راتییتغ -18 شکل

ــر -3-4 ــطکاك بیض ــدا اص ــ تیو ه  یحرارت

 نانوروانکار

. دهدیرا نشان م سکید يبر رو نیآزمون پ جینتا 19شکل 

نسبت به آزمون چهـار  يترکم یکیآزمون در فشار مکان نیا

 شـودمـی ملاحظـه که همانطور. است ساچمه صورت گرفته

اصطکاك دو نمونه نانوروانکار  بیضر نیب يداریمعن تفاوت

 نیـوجـود نـدارد. لـذا از ا هیو روانکار پا یکربن توخال يحاو

سـطوح  نیبـ یکمـ یکیکه بار مکان ییکاربردها يذرات برا

مقـدار در  نیشوند. اما ا شنهادیتوانند پیوجود دارد، م شیسا

کـاهش  یطور قابـل تـوجههب silica@C ينانو روانکار حاو

 است. افتهی

 
 سکید يبر رو نیآزمون پ جینتا -19 شکل

 تیکه عملکـرد هـدا دهدینشان م یحرارت تیهدا جیاما نتا

 یبهبود قابل تـوجه هیروانکار پاذرات نسبت به  نیا یحرارت

را در سـه  یحرارتـ تیهـدا جینتا 20کرده است. شکل  دایپ

نطور که مشخص است، بـا . همادهدیمختلف نشان م يدما

دو نمونــه  یحرارتــ تیهــدا بیدمــا، اخــتلاف ضــر شیافــزا

موضـوع از آن جهـت  نیـ. اکنندیم دایپ يداریمعناختلاف 

 يکار، معمولا بـالا نیروغن ح يکه دما کندیم دایپ تیاهم

افزودن نانوذره در روانکار  ایموضوع که آ نیا درجه است. 50

 یخاص تینه، از اهم ای اردگذیم ریآن تاث یکیزیبر خواص ف

هـا مـورد نمونه نیبهتر يموضوع برا نیبرخوردار است. لذا ا

آورده شـده اسـت.  5در جـدول  جیقرار گرفـت. نتـا یابیارز

ه، یافزودن نانوذره به روانکار پا ود،شیهمانطور که مشاهده م

 نداده است. يداریمعن رییآن را تغ یکیزیخواص ف

 
 مختلف يدر دماها یحرارت تیهدا بیضر جینتا -20 شکل

 يریگجهینت  -4

 سیلینـانو سـ س،یلیطرح پس از سنتز نـانوذرات سـ نیدر ا

عملکرد  یتوخال یپوشش داده شده با کربن و نانوذرات کربن

شـد.  يریـگهـا بـا آزمـون چهـار سـاچمه انـدازهآن یشیسا

اصـطکاك نانوروانکـار حاصـل از افـزودن  بیضر نیهمچن

 جــیشد. نتا یابیارز pin on diskتوسط روش  زینانوذرات ن
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 علم و مهندسی سرامیک
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 و دو نمونه نانو روانکار 32 نیروانکار بهران تورب یکیزیخواص ف جینتا -5 جدول

 کربن توخالی silica@C 32بهران واحد آزمون

 Co 218 225 216 نقطه اشتعال

 Co 256 256 254 احتراق قطهن

 -Co 12- 10- 9 زشینقطه ر

 C°40 /s2mm 5/34 5/36 9/34در  کینماتسی تهیسکوزیو

 C°100 /s2mm 6/5 6 8/5 در کینماتسی تهیسکوزیو

 mgKOH/g 08/0 05/0 05/0 کل تهیدیاس

 

عملکـرد  نـهیبه يهانانوذرات در غلظت یکه تمام دنشان دادن

 ) دارند.32 نی(بهران تورب هینسبت به روانکار پا يبهتر یشیسا

نشان داد که نانوذرات باعث  زین یحرارت تیهدا بیضر جینتا

 یانـد و عملکـرد نـانوذرات کربنـشـده بیضـر نیا شیزااف

 يدمـا شینانوذرات بوده است. بـا افـزا ریبهتر از سا یتوخال

ناروانکـار بـا  یحرارتـ تیهـدا بیضـر نیروانکار اختلاف بـ

 شود. یم شتریب هیروانکار پا

روانکار قبل و بعد از افزودن  یکیزیف يهایگژیضمن تمام و در

قرار گرفت و مشخص شد که نـانوذرات  یابینانوذرات مورد ارز

 .کنندینم جادیا هیروانکار پا یکیزیدر خواص ف يدارامعن رییتغ
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