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 مقدمه -0

 ،نییتع یکوچک است و برا یبه معن یونانی یا کلمه "نانو"

اتم  کی. چون [0]شده است  فیتعر میاردیلیم کیمقدار 

روز در  و به تکتیها یهاینانومتر است نانو از فناور 01 باًیتقر

مربوط  یفناور نی. اگرچه دانش ارود یجهان امروزه بشمار م

گذار  هیپابه عنوان  نمنیفا چاردیسال قبل که توسط ر 01به 

به سرعت توانسته  یفناور نیا یول گردد یبرم [2] علم نیا

مختلف گسترش  یدر کشورها عیمختلف صنا یها در بخش

که علم نانو در  یو خواص منحصربه فرد ها یژگیکند. و دایپ

کرده باعث شده تا  جادیا باتیترک گریو د ا تیبا س بیترک

در علوم مختلف باز شود. امروزه علم نانو در  یدیپنجره جد

در حال  یو پزشک یمختلف نظام اقتصاد یها بخش

 ادینمونه در بخش صنعت نفت )ازد یاست. برا یریبکارگ

 ی)انتقال دارو، مهندس ی، پزشک[1-1] برداشت نفت و گاز(

 ،یساختمان یها )پوشش یشهر تیری، مد[2, 0] بافت و...(

 (بو آ ی)انرژ یعی، منابع طب[01-8] کننده هوا و...( هیتصف

-01] کننده و ...( خنک ستمی، صنعت خودرو )س[02, 00]

استفاده از  [00] و هوافضا )نانو در سوخت موشک و...( [01

کرده است. محققان تلاش دارند تا  ینانو کمک قابل توجه

انتقال  بیضر ته،یسکوزی)و ا تیس یکیزیخواص ترموف

 کول،یگل لنی)آب، ات ا تینانومواد در س بیحرارت( را با ترک

علم  یریکه شروع بکارگ 00روغن و...( بهبود دهند. در قرن 

 نیدر ا یادیز اریبس قاتیبود تا اکنون تحق ا تینانو در س

 فیط یریبا بکارگ یانجام شده است. محققان مختلف نهیزم

و  یکیزیمختلف خواص ترموف ا تیاز نانومواد در س یمختلف

 ی. برا[00-00]قرار دادند  یرا مورد بررس یکیرفتار رئولوژ

 یکیرفتار رئولوژ [21] 2120 در سال یقینمونه در تحق

درصد  1/1-1/0 یبر نمک حاو یمبتن ینایآلوم ا تینانوس

 یابینانومتر ارز 0/01 یبا اندازه اسم ناینانو ذرات آلوم یوزن

بر نمک مذاب  یمبتن ا تیآنها نشان داد که نانوس  یشد. نتا

با شاخص  یوتنیرفتار ن یدارا Al2O3 یدرصد وزن 1/1 اب

به مطالعه  [20]چو و همکاران  .است n=1 یکیرفتار رئولوژ

-MWCNTرفتار رئولوژیکی نانوسیال هیبریدی 

TiO2/5W40  .در  ها شیآزمابه صورت تجربی پرداختند

و با استفاده از  C 01-21°، دمای 11/1-0ی %کسر حجم

ویسکومتر بروکفیلد انجام شد. رفتار نانوسیال بر خلاف روغن 

5W40  ود.ش ببربا نازک شدن از نوع غیر نیوتنی و 

همچنین ویسکوزیته نانوسیال با افزایش کسر حجمی 

و حضور  ابدی یمنانوذرات و کاهش دما و نرخ برش، افزایش 

و  وایگشد.  201فزایش ویسکوزیته تا %نانوذرات باعث ا

 یدیبریه الینانوس تهیسکوزیو یبه بررس [22] همکاران

MWCNT-Fe2O3 ی شده در دما زهیونیآب د هیبر پا°C 11-

 یشگاهیبه صورت آزما 0/1-1/0% یو کسر حجم 1

شد.  یبررس TEMپرداختند. ساختار نانوذرات با استفاده از 

  یخوب بود. نتا زین ا تینانوس یداریمربوط به پا  ینتا

 افتنی شینشان داد که با افزا الینانوس تهیسکوزیو بهمربوط 

 تهیسکوزیو شی. حداکثر افزاابدی یم شیغلظت نانوذرات، افزا

 نیاتفاق افتاد. همچن هیپا الینسبت به س 2/11% زانیبه م

تک  الینسبت به نانوس MWCNT-Fe2O3 یدیبریه الینانوس

 تهیسکوزیعملکرد بهتر و و یدارا Fe2O3شامل  یا ذره

رفتار  یبررس یبرا [21] و همکاران چاندراسکار بود. یکمتر

 41 ی/آب با قطر اسمAl2O3 بیاز ترک الینانوس یرئولوژ

 درصد 11/1-1/1مختلف  یها ینانومتر در کسرحجم

ها  الینانوس تهیسکوزیو و یحرارت تیاستفاده کردند. هدا

به  یگرانرو شیکه افزا دیو مشخص گرد ی شدریگ اندازه

است.  ییگرما تیهدا شیاز افزا شتریب یطور قابل توجه

 تهیسکوزیو و یحرارت تیآنها نشان دادند که هدا نیهمچن

 شیافزا ،هیپا الیذرات نانو در س شیبا افزا ا تینانوس

 یانروو گر ییگرما ییرسانا ینیب شیپ یبرا انی. در پاابدی یم

اشو و با دقت قابل قبول ارائه شد.  یمدل تجرب ا ت،ینانوس

به مطالعه تاثیرات نسبت اختلاط نانوذرات بر  [24]همکاران 

پرداختند.  Al2O3-ZnOروی ویسکوزیته نانوسیال هیبریدی 

ی مختلف ها یحجماندازه گیری ویسکوزیته در دماها و کسر 

انجام شد. نتای  نشان داد ویسکوزیته با افزایش کسر حجمی 

. در تمام ابدی یمنانوذرات افزایش و با افزایش دما کاهش 

و دماهای بررسی شده، نانوسیال هیبریدی با نسبت  ها ظتغل

کمترین مقدار ویسکوزیته را در مقایسه با سایر  0:0

رفتار  [21] یقیدر تحقداشت.  0:2و  2:0ی ها نسبت

-Al2O3(65%) یدیبریه نانوروغن یرئولوژ

MWCNT(35%)/5W50 ی% و دما0تا  1 یدر کسرحجم 

 s-1004/01 نیب یو نرخ برش گرادیدرجه سانت 11تا  1 نیب
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آنها نشان داده   یقرار گرفت. نتا یمورد بررس s-11/000 و

است،  یوتنین ریغ سیال کی ی،بیکه نانوروان کننده ترک

نازک  ینشان دهنده رفتار برش توانی دهقاعشاخص  نیهمچن

مشاهده شد که با  نیاست. همچن سیال( کی)شبه پلاست

نانوروان کننده  یوتنین ریو دما، رفتار غ یکسر حجم شیافزا

 شیها به منظور پ است. آن یو کاهش یشیافزا بیبه ترت

 یهمبستگ ،یبیکننده نانو ترک ماده روان یگرانرو ینیب

ارائه دادند. محققان در  یکسر حجمبر اساس دما و  دیجد

 یو گرانرو ی)رابطه تنش برش یرفتار رئولوژ [20] یپژوهش

 یرا برا Al2O3/R141b ییمبرد نانو الی( سیبا سرعت برش

درجه  00تا  4 یو دما 11/1-01/1% یحجم یها غلظت

مشخص  شیآزما نیقرار دادند. از ا یمورد بررس گرادیسانت

از خود نشان داده  یوتنین ریرفتار غ ییکه، مبرد نانوشد 

به  کیبا ، روند کاملاً نزد یحال، در نرخ برش نیاست. با ا

 شیبا افزا ی، گرانرونیشد. علاوه بر ا دایپ یوتنیرفتار ن

کاهش  ادم شیو با افزا شیافزا یسرعت برش و غلظت حجم

به بررسی تجربی خواص   [22] مخرجی و همکاران. ابدی یم

ترموفیزیکی و عملکرد جوش جریان زیر سرد نانوسیال 

Al2O3/water  در یک لوله افقی پرداختند. نانوسیا ت به

ی مختلف تهیه ها یحجمی و در کسر ا مرحلهروش دو 

شدند. پایداری نانوسیال ها با استفاده از آنالیز پتانسیل زتا 

خوب نانوسیا ت بدون  بررسی شد و نتای  نشان از پایداری

استفاده از سورفکتانت داشت. همچنین ویسکوزیته نانوسیال 

با افزودن نانوذرات افزایش و با دما کاهش یافت. افزایش 

انتقال حرارت در جوشش جریان زیر سرد نانوسیال نیز اتفاق 

 ا تینانوس تهیسکوزیو یرفتار رئولوژ [28] یا در مقالهافتاد. 

آنها  یبیآب و ترک هیبر پا Al2O3 ،SiO2 یو دوجزئ یتک جزئ

شده در آب( مطالعه شده  قیرق Al2O3 + SiO2)نانو ذرات 

 یانها نشان داده که نانوروانکارها دارا یتجرب قاتیتحق  است.

 الیو دو نانوس نایآلوم ا تیوساست. نان یوتنین ریرفتار غ

برش و با رفتار نازک شدن  یمورد مطالعه دارا یبیکتر

برش با شدن  میرفتار ضخ کی یدارا سیلیس الینانوس

 یکل ینسب تهیسکوزیها مشاهده کردند که و هستند. آن

 نیاست. همچن شتریب SiO2 الینانوس سهیدرمقا نایآلوم

در  نا،یبا آلوم کایلیس 11/1% بیبا ترک الینانوس تهیسکوزیو

 رییاست. بعلاوه، ت  شتری، بSiO2 الینانوس  ینتابا  سهیمقا

 یشیبا دما به طور آزما یبیترک یها الینانوس تهیسکوزیو

 تهیسکوزیو ،دما شیکه با افزا دیو مشخص گرد یبررس

رسی به بر [20]مو و همکاران . ابدینانوروانکارها کاهش م

یکی در غلظت و اندازه نانوذرات بر روی خواص رئولوژ ریتأث

 1/1-1/0با کسر حجمی % Al2O3-Cu/Wنانوسیال هیبریدی 

و  11، 21ی ها اندازهو  Cuنانومتری از  11و اندازه نانوذرات 

پرداختند. نتای  نشان داد  Al2O3نانومتری از نانوذرات  11

. در کسر ابدی یم با افزایش کسر حجمی، ویسکوزیته افزایش

، ویسکوزیته با افزایش اندازه 1/1از % تر شیبحجمی 

. کمترین ویسکوزیته نیز متعلق به ابدی یمنانوذرات، افزایش 

 11ی ها اندازهنانومتر بود. نانوسیا ت با  21نانوذرات با اندازه 

نانومتر دارای رفتاری غیر نیوتنی بودند اما نانوذرات با  11و 

( و نرخ 1/1از % تر کمی کم )ها غلظتومتر در نان 21اندازه 

 دارای رفتاری نیوتونی بودند.)s-1011برشی پایین )کمتر از 

 یکیخواص رئولوژ سهیو مقا یمطالعه به بررس نیدر ا

روغن موتور  هیبر پا MWCNT / Al2O3 یدیبریه الینانوس

10W40 شود یمختلف از نانوذرات پرداخته م یدر نسبتها .

ها به همراه مشخصات نانوذرات  نانو روغن هیند تهدر ابتدا رو

Al2O3  وMWCNT تهیسکوزیو یریو سپس نحوه اندازه گ 

. به گردد یم انیمورد استفاده ب یها و دستگاه ا تینانوس

مربوط  تیعدم قطع ،یشگاهیآزما  یصحت نتا یمنظور بررس

که   ی. ارائه نتاشود محاسبه مینانو روغن  تهیسکوزیبه و

نانوروغن با استفاده از  یکیرفتار رئولوژ یررسشامل ب

 ریتأثمیزان افزایش ویسکوزیته و  لیمختلف، تحل یها روش

. به گردد یم انیدر ادامه ب باشد یم تهیسکوزیپارامتر دما بر و

با استفاده از روش  الینانو س تهیسکوزیو ینیب شیمنظور پ

 یو نرخ برش یبرحسب دما، کسر حجم یا سطح پاسخ، رابطه

 یو دقت آن با استفاده از پارامترها دینانو روغن ارائه گرد

و حساسیت نیز  MODنتای  مربوط به  شد. یابیمختلف ارز

 ارائه گردید.

 تجربی فرآیند -2

 تهیه نمونه -0-2

 نیا در. است هیپا روغن و نانومواد به ازین نانوروغن هیته یبرا

کربنی با  هاز نانوذرات اکسید آلومینیوم و نانولول پژوهش
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 10W40پایه  روغن در  01:01و  و  01:41 بیترکنسبت 

 که روغن برجسته موتور ،شتازیروغن بهران پاستفاده گردید. 

اکثر  یو برا استی جهان یاستانداردها نیبا تر دارای

 نیسنگ یزلید هینقل لیسبک و وسا ینیبنز یها لیاتومب

فیزیکی مشخصات  .در این مطالعه استفاده شد مناسب است

بیان شده است. تصاویر مربوط  0و خواص شدتی در جدول 

 قرار داده شده است. 0به نانوذرات در شکل 

  

 Al2O3 الف( MWCNT  ب(

  SAE 10W40نانوذرات بکار رفته در روغن پایه  (:0)شکل 

مشخصات نانوذرات مورد استفاده در مطالعه  (:0)جدول 
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شبیه به کره
 

تصویربرداری از نمونه و تعیین ویژگیهای سطحی و برای 

( و همچنین ها اندازه و شکل بافت نمونه) مورفولوژی

و  یلف از سطح نمونه مثل پستبا اطلاعات مخت یریتصاو

از فازها در سطح روبش  عیاز توز یریتصاو ایسطح  یبلند

روشهای میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ 

و همچنین اشعه  با قدرت تفکیک الکترونی عبوری به دلیل 

 3و  2 یها کلدر ش شده است.استفاده پراش ایکس 

 XRD و TEM یمربوط به عکسبردار ریتصاو یها نمونه

  .شود یمشاهده م

 کسر برای محاسبه مقدار جرم نانوذرات  زم در تهیه

. [11]استفاده شده است  (0) رابطهی مختلف از ها یحجم

همچنین برای توزیع نانومواد، از یک ترازوی دیجیتالی 

 گرم استفاده شد. 110/1( با دقت 4شکل دار )محفظه 

 

 MWCNT (الف

 

 Al2O3ب( 

ی شناسایی شده با استفاده از روش ها نمونه(: 2) شکل
TEM  

 

 های مختلف برای نمونه XRDآنالیز  (:3)شکل 
2 theta (Degree)

X
-r

a
y

in
te

n
si

ty
(a

.u
.)

10 20 30 40 50 60 70 80

0
5
0
0
0

1
0
0
0
0

1
5
0
0
0

Al
2
O

3

MWCNT

50 nm 

50 nm 



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

12

9 
 همت اسفه

2/ شماره 01/ دوره 0410مکانیک هوافضا/ سال   

(0)  2 3

2 3

100
Al O MWCNT

MWCNT Al O base oil

 


  


    
    

    
  

            
       

w w

w w w

 

 
مورد استفاده با دقت  یشگاهیآزما یترازو (:4) شکل

110/1 

 یهوا روشاز  مناسوب  یپراکندگبا  یینانوروانکارها هیته یبرا

. بوه  دیو اخوتلاط و فراصووت اسوتفاده گرد   ماننود   یدارسازیپا

از  هیو نوانوذرات در روغون پا   هیو اول یو پراکندگ قیمنظور تعل

 استفادهساعت  0 مدت به( 5 )شکل یسیناطدستگاه همزن م 

 نووانوذرات حووذف و یداریووناپا کوواهش یبوورا نیهمچنوو. شوود

 موافوق  لرزاننوده  دسوتگاه  از رسووب  لیتشک عدم و یا خوشه

 .دیساعت استفاده گرد 8به مدت  (5شکل صوت )

  
 صوت مافوق لرزاننده ب( یسیهمزن م ناطالف( 

 یراکندگمورد استفاده در پ یابزارها (:5)شکل 

 ها کننده نانوروان

 گیری ویسکوزیته دینامیکی اندازه -2-2

 یریو به انودازه گ  ازینانوروانکارها ن یرفتار رئولوژ لیتحل یبرا

منظوور از دسوتگاه    نیهمو  یاست. بورا  تهیسکوزیو یها داده

( سواخت  6 )شوکل  CAP +2000 مودل  لدیبروکف سکومتریو

مربووط بوه   مشخصوات  . دیو متحده استفاده گرد التیشرکت ا

مشخصوات  اسوت.   بیان شده 2ویسکوزیته سن  در در جدول 

شوده   انیو ب 3در جدول  ی همعملکرد طیمح طیو شرا یفن

محاسوبات   یکواهش خطوا   یبورا  ،یریو گ است. قبل از اندازه

تموام   نیصورت گرفت. همچنو  ونیبراسیکال ندیدستگاه، فرآ

 نیانگیو و سوپس م  یریو مرتبه اندازه گ دو تهیسکوزیو ریمقاد

 یبورا  های ویسکوزیته یریاندازه گبرخی . دیها ثبت گرد دهدا

 شده است. انیب 4نانوروانکارها در جدول 

 
 شگاهیمورد استفاده در آزما سکومتریو (:6)شکل 

 مشخصات دستگاه ویسکومتر (:2)جدول 

 شرح مشخصات

 CAP 2111+ نوع

 V 211-001 ولتاژ ورودی

 Hz 01-11 فرکانس ورودی

 ولت 141از  کمتر مصرف برق

  rpm 08011 رنج گشتاور

 rpm 0111- 1 سرعت

  C 11 - 1˚ دما

 مواد

 یو صفحات حرارت یمخروط یها دوک

تنگستن و نگهدارنده نمونه از  دیاز کارب

 اند. تفلون ساخته شده

 یطیعوامل مح ریتأث

در  دیبا  +CAP 2000 سکومتریو 

 :کار کند ریز طیشرا

 C 21 - 1˚:  طیمح یدما

 %21-81 :بترطو
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 تهیسکوزیو یریگ اندازه یبرا طیمحدوده شرا (:3)جدول 

 نانوروغن

 رنج شرایط آزمایشگاهی نانوسیال

دما 
 

(°C
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های اندازه گیری شده توسط  برخی داده: (4)جدول 

 +CAP2000 ویسکومتر

نانوسیال
سرحجم 

ک
 ی

 ( %
)

 

دما
 

 (°C
)

ی 
ش برش

تن
 

(s
-1)

 

 

(m
P

a
.s)

 
سکوزیته

وی
 

 

 

M
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l2 O
3 (4

0
%

:6
0

%
)-1

0
W

4
0

 

11/1 1 1/000 110 

0/1 01 0111 281 

21/1 21 1000 0/010 

1/1 11 0001 0/04 

21/1 41 0110 0/02 

0 11 01004 8/41 

M
W

C
N

T
/A

l2 O
3

 

(1
0

%
:9

0
%

)-1
0

W
4

0
 11/1 1 1000 101 

0/1 01 0111 210 

21/1 21 1000 2/021 

1/1 11 0001 81 

21/1 41 0110 11 

0 11 01004 2/14 

 تیعدم قطع لیتحل -2-3

در پژوهش حاضر از دستگاه ویسکومتر برای بدست آوردن 

ای دستگاه، استفاده شده است و بر اساس راهنم ها داده

برای  ±0برای اندازه گیری ویسکوزیته و  ± 2 مقدار دقت

خطاها بر  یاثر تجمع تیعدم قطعاندازه گیری دما است. 

استفاده  (2)و برای محاسبه آن از رابطه  است یینها  ینتا

 .[10] شود یم

(2)  
S

U
N

  

انحراف از معیار و  Sبیانگر عدم قطعیت و  Uدر این فرمول، 

N  مقدار باشد یم ها تستتعداد .S  محاسبه  (1)از رابطه

 .[10] شود یم

(1)  
 

 
2

1

1

1

n

i

i

S X X
N 

 

  

به ترتیب برابر با مقدار اندازه گیری  Xو iX، 1در معادله 

. برای نانوسیال باشند یمشده و مقدار میانگین 

MWCNT/Al2O3(10%:90%)-10W40 ،کسر  و در دما

درجه سانتی گراد،  01ی به ترتیب ها یبرشحجمی و نرخ 

sو  %11/1
مد. بنابر این بدست آ 5مقادیر جدول  10111-

 .باشد یم 18/1مقدار عدم اطمینان برابر با 

 عدم اطمینان در اندازه گیری ویسکوزیته :(5)جدول 

 گیری شده ویسکوزیته اندازه شماره آزمایش

0 4/000  

2 0/000  

1 0/001  

1/000 میانگین  

S 01/1  

U 18/1  

 بحث و نتیجه گیری -3

مانند  یاساس یارامترهامواد به پ یکیرئولوژ یها یابیارز دیکل

شکل در طول(  رییدر هر منطقه( و کرنش )ت  رویتنش )ن

است که در مقابل  نیا یوتنیرفتار ن عتیدارد. طب یبستگ

و  دهد یاز خود نشان م یرابطه خط یتنش برش راتییت 

. ماند یم یثابت باق ینسبت به نرخ برش یظاهر تهیسکوزیو
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 ریرابطه غ ایرخ برش که وابسته به ن سیا تی گریاز طرف د

 ،شود یم دهیدر آنها د ینرخ برش و تنش برش نیب یخط

 یکیرفتار رئولوژ یهستند. مطالعات رو یوتنیرنیغ ا تینانوس

 تیبسته به دو ماه سیا ت نیدهد که ا ینشان م ا تینانوس

 طیو شرا املاز عو یبه تعداد یوتنین ریو غ یوتنین انیجر

قابل توجه شامل غلظت،  یورهااز فاکت یدارند. برخ یبستگ

نوع و اندازه نانوذرات  نیو همچن ه،یپا سیا ت تیالیدما، س

با غلظت کم رفتار  الینانوس کیهستند. به عنوان مثال، 

اما در غلظت با تر رفتار  دهد یاز خود نشان م یوتنین

نوع رفتار  نییعجهت ت . در ابتدا[11-12]متفاوت دارد 

-MWCNT یدیبریه یها کننده نانوروان انیجر

Al2O3/10W40 ها در  آن های مختلف، رئوگرام یبا درصدها

قرار  سهیو مورد مقا یمختلف بررس یها دماها و غلظت

در نرخ برشی -تنش برشی یها یمنحن 7. در شکل ردیگ یم

 ه% نشان داد0و  11/1% یدماها و در دو کسر حجم یتمام

در  انیجر یها یمنحن بیش 7شکل  همچنین درشده است. 

داده شده  مختلف نشان یها نرخ برش در C °11-1 یدماها

ها  روغن گفت نانو توان یم سهیمقا ینجایتا ا جهینت . دراست

 یدارند که جهت استفاده در روانکار یوتنیرنیغ رفتارهای

مشخص  7طور که در شکل همان  .شود یمحسوب م ازیامت

، مقدار تنش تثاب یدما در نرخ برش افتنی شیست با افزاا

دما  شیاست که با افزا نیو علت ا ابدی یکاهش م یبرش

که  یتنش برش نیشده و بنابر ا ادتریمولکولها ز نیفاصله ب

و در  ابدی یکاهش م باشد یوارد بر سطح م یرویاز ن یاریمع

 ت.تر شده اس کم هیپا الینانوذرات و س نیب یرویواقع ن

 

%و  MWCNT/Al2O3(40%:60%)/10W40الف(   1 

 
/و  MWCNT/Al2O3(40%:60%)/10W40ب(  %  0 05  

 
%و  MWCNT/Al2O3(10%:90%)/10W40 ج(   1 

 
/و  MWCNT/Al2O3(10%:90%)/10W40 د( %  0 05 

 ،نرخ برشی در دما-منحنی ت ییرات تنش برشی (:7) شکل
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 توانی شاخص -0-3

ی تشخیص رفتار ها راهیکی دیگر از  مدل قانون توانی

-MWCNTرئولوژیک نانوسیا ت هیبریدی شامل نانوذره 

Al2O3  10در روغن پایهW40 باشد که برای هر دو  می

، از (4)ی  رابطهطبق  .ردیگ یمرار نانوروغن مورد مقایسه ق

s) ̇  نرخ برش-       برازش منحنی تنش برشی
-1

مقادیر  (

n  که  [10] (4) طبق معادله .شود یمحاصلm  وn  به

نون توانی هستند، به بررسی نتای  ترتیب شاخص ثبات و قا

  .میپرداز یم 1شکل  یها یمنحنآزمایشگاهی با استفاده از 

(4)  τ nm  

، در صورتی که (4)در رابطه  nبر طبق این قاعده، مقادیر 

از رفتار نیوتنی پیروی  (0  )برابر با مقدار واحد باشند 

تر  بزرگدر بازه  n. همچنین در صورتی که داده کند یم

از مقدار واحد قرار گیرد،  (0  تر ) کوچکیا  (0  )

 .کند یمنانوروغن از رفتار دیلاتانت یا غیرنیوتنی تبعیت 

نانوروغن مشخص شده است  1 همانطور که در شکل

MWCNT                      ر تمامی د

کمتر از مقدار واحد  nدماها و کسرهای حجمی دارای مقدار 

. همچنین با باشد یماز نوع غیرنیوتنی  نانوروغناست و 

بیشتر شده و این نشان  n= 0افزایش دما، فاصله نانوروغن با 

. اما باشد یمدهنده تمایل بیشتر به رفتار غیرنیوتنی 

 در MWCNT-Al2O3(10%-90%)/10W40 نانوروغن

با تر از مقدار  nی با ، مقدار ها یحجمدماهای با تر و کسر 

. در باشد یمواحد است و نانوروغن از نوع نیوتنی و دیلاتانت 

-MWCNT) روغنبرای این نانو  (n)حالیکه شاخص جریان 

Al2O3(10%-90%)/10W40)  ی کسرهادر دماهای با  و

نوروغن این است که فاصله نا بیانگر (11/1پایین )%حجمی 

بیشتر شده و بنابراین تمایل بیشتر به رفتار  n= 0با با 

 . باشد یمغیرنیوتنی 

 ی مورد مطالعهها نانوروغنبرای  n مقادیر دقیق 6درجدول 

-MWCNT-Al2O3(10% نانوروغن است. شده گزارش

90%)/10W40  و در  (  11)در با ترین محدوده دمایی

( دارای مقدار nمقدار  نیتر نییپا( )11/1کسر حجمی )%

 و این نشان دهنده تمایل بیشتر به رفتار است 0110/1

. اما همین نانوروغن در دماهای با  باشد یمغیرنیوتنی 

( 11-41 ( )بیشترین 1/1و % 21/1و کسرهای حجمی )% (  

و نشان  بوده 1101/0، 120/0، 121/0مقدار دارای  (nمقدار 

 .اشدب یمدهنده تمایل بیشتر به رفتار نیوتنی 

 

 

 MWCNT/Al2O3(40%:60%)/10W40الف( 

 
 MWCNT/Al2O3(10%:90%)/10W40ب( 

 اخص توانش یبر رو یاثر دما و کسر حجم (:1) شکل

 نرخ برشی-ویسکوزیته -2-3

در مقایسه  ها نانوروغنی ویسکوزیته ریرپذیتأثدر این بخش 

ی مختلف مورد مطالعه قرار ها برشبا روغن پایه از نرخ 

ی غیرنیوتنی ها یژگیواست. نرم شوندگی با برش به  گرفته

. نانوذرات بیشتر به صورت شود یمنانوسیا ت گفته 

. در سیا ت به دلیل باشد یمی موجود در سیا ت ها سنگدانه

Temperature (°C)
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2/ شماره 01/ دوره 0410مکانیک هوافضا/ سال   

)نانوذرات(، تحرک سیا ت کمتر شده و در  ها سنگدانهوجود 

. با افزایش شود یمنتیجه چسبندگی در نانوسیا ت بیشتر 

 شوند یمرخ برش، نانوذرات به ساختارهای کوچکتر تقسیم ن

و بنابراین تحرک سیا ت بیشتر شده و کاهش ویسکوزیته 

. منحنی ویسکوزیته بر حسب نرخ [28]افتد سیال اتفاق می 

ایسه با روغن پایه در کسر برشی برای هر دو نانوروغن در مق

نشان داده شده  9در تمامی دماها در شکل  11/1حجمی %

با  ، در دماهای دیکن یماست. همانطور که در شکل مشاهده 

درجه سانتی گراد( با افزایش نرخ برش، ویسکوزیته  11)

و به همین دلیل، منحنی  ماند یمثابت  ها نانوروغن

و    1)ایین و با  ویسکوزیته و نرخ برش در دماهای پ

نرخ برش آزمایش بر  ریتأثبزرگنمایی شده است تا  (  11

ی مشخص خوب بهنسبت به روغن پایه  ها نانوروغنویسکوزیته 

شود. وابسته بودن ویسکوزیته به پارامترهای دما، غلظت و 

 ی غیرنیوتنی بودن نانوروغن است. دهنده نشاننرخ برش 

 

 توانی در کسر حجمی و دماهای مختلفمقادیر شاخص قاعده  (:6) جدول

 (nشاخص قاعده توانی ) 
%() یحجمکسر   نانوسیال 

55°C 45°C 35°C 25°C 05°C 5°C 

8121/1  11/1%  11/1%  11/1%  8882/1  884/1  11/1%  

MWCNT-Al2O3 (40%-60%)/10W40 

8180/1  0/1%  0/1%  0/1%  8812/1  8201/1  0/1%  

2882/1  21/1%  21/1%  21/1%  8810/1  8122/1  21/1%  

2010/1  1/1%  1/1%  1/1%  8281/1  8204/1  1/1%  

2820/1  21/1%  21/1%  21/1%  8218/1  8200/1  21/1%  

8441/1  0%  0%  0%  8800/1  802/1  0%  

0110/1  11/1%  11/1%  11/1%  8884/1  0048/1  11/1%  

MWCNT-Al2O3(10%-90%)/10W40 

8411/1  0/1%  0/1%  0/1%  8218/1  0102/1  0/1%  

8182/1  21/1%  21/1%  21/1%  8010/1  0028/1  21/1%  

120/0  1/1%  1/1%  1/1%  8001/1  0010/1  1/1%  

1211/0  21/1%  21/1%  21/1%  0210/1  0011/1  21/1%  

0804/1  0%  0%  0%  0201/1  0212/1  0%  

        

   
/ج(  %  0 /ب(  C11°و  05 %  0 /الف(  C1°و  05 %  0  و دماهای مختلف 05

مختلف یها یدر دماها و کسر حجم نسبت به نرخ برش تهیسکوزیو یوابستگ (:9) شکل  
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 مقایسه ویسکوزیته -3-3

 تهیسکوزیو راتییت  سهیمقا قیتحق نیا یهدف بعد

میزان  سهمقای .است نانوذرات افزودن از بعد ها نانوروغن

نانوذرات در  قتزری از پس ها روغن افزایش ویسکوزیته

 یمعرف های از راه گرید یکیمختلف  ییمحدوده دما

 .باشد ینانوروانکار مطلوب م

 راتییبرحسب ت  افزایش ویسکوزیته درصد ،(1)طبق رابطه 

1-11ایی دم ی در بازه یکسر حجم نرخ برش  یبرا   

 ییدما ی خودرو( و در بازه نییپا یدور عملکرد)    1000

C° 01-11 یبا  یدور عملکرد)    0001نرخ برش  یبرا 

 قرار گرفت. سهیمورد مقا خودرو(

(1)  nf bf

bf

μ μ
cos (%)   100

μ
Vis ity Enhancment


   

غن مناسب، افت برجسته انتخاب نانورو های یژگیو از یکی

نانوروغن بعد از افزودن نانوذره به روغن موتور  تهیسکوزیو

توجه صنعتگران در  سبب تهیسکوزیافت و نیاست. ا

است. با  یمختلف جو طیموتور در شرا یروانکار یریبکارگ

با افزوده شدن نانوذره به  00و  01 شکل های یتوجه به منحن

 در نانوروغن تهیسکوزیدر همه دماها افت و هیپا های روغن

MWCNT-Al2O3(10%-90%)  مشاهده شده است. در

 یدر کسر حجمو  MWCNT-Al2O3(40%-60%) نانوروغن

نشده است. همانطور که در  دهید تهیسکوزیافت و ،نییپا

نانوروغن   شود، یمشاهده م 00و  01های  شکل های یمنحن

MWCNT-Al2O3(10%-90%) هر دو نرخ برش در 

(1/s)10000 ( 1و/s )0001  مختلف  یحجم یدرکسرهاو

شده است.  تهیسکوزیدچار افت و ،خالص هیپا الینسبت به س

 MWCNT-Al2O3(40%-60%) نانوروغن که در یدر صورت

افزودن نانوذرات به سیال پایه سبب شده تا مقادیر 

ویسکوزیته در دماهای مختلف افزایش یابد و در کسر 

در کسر حجمی کمترین مقدار ویسکوزیته و  11/1حجمی %

مقدار ویسکوزیته حاصل شود. علت این مطلب  نیتر شیب %0

که  باشد یمافزایش نیروهای واندروالسی بین نانوسیال 

، باعث آن شده است و نانوذرات با تر شیبحضور نانوذرات 

 .اند شده، باعث افزایش ویسکوزیته تر یقوپیوندهای 

 
 MWCNT/Al2O3(40%:60%)/10W40الف( 

 
 MWCNT/Al2O3(10%:90%)/10W40ب( 

ی نسبی بر حسب کسر حجمی در  تهیسکوزیو :(01) شکل

 1000(s/1)دماهای مختلف و نرخ برش 

بعد  نانوروغندرصد ت ییرات ویسکوزیته هر دو  ،7در جدول 

در نرخ برش و کسرهای حجمی مختلوف و   از افزودن نانوذره

 دمای ثابت گزارش شده است. طبوق ایون جودول بیشوترین    

-MWCNT-Al2O3(10% افووت ویسووکوزیته در نووانو روغوون  

 کسوور حجمووی و در نوورخ بوورش    نیتوور نییپووادر  (90%

(1/s)0001 % باشد. می -28/08اتفاق افتاده است و برابر 

 ثاثیر دما بر روی ویسکوزیته -3-4

ی  تهیسووکوزیوی اخووتلاف  سووهیمقایکووی از اهووداف مهووم،  

ختلف اسوت. از  در دماهای م هیپانسبت به سیال  ها نانوروغن
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2/ شماره 01/ دوره 0410مکانیک هوافضا/ سال   

موارد پرکاربرد در توصیف ویسوکوزیته نوانوروغن هیبریودی،    

تحلیوول اثوور دمووا بوور رفتووار ویسووکوزیته اسووت. همووانطور در 

نشان داده شده است، با افوزایش   03و  02ی شکل ها یمنحن

. بوا  ابود ی یمی مختلف، ویسکوزیته کاهش ها برشدما در نرخ 

و سویا ت پایوه   افزایش دما، جاذبوه بوین ملکوولی نوانوذرات     

بور روی هوم    تور  راحوت و نانوذرات و سیال  شوند یمتضعیف 

و از این رو، ویسکوزیته نانوسیا ت بوا افوزایش دموا     ل زند یم

 .ابدی یمکاهش 
 

  
 MWCNT/Al2O3(40%:60%)/10W40الف(  MWCNT/Al2O3(10%:90%)/10W40ب( 

 0001 (s/1مختلف و نرخ برش ) یدر دماها یبر حسب کسر حجم ینسب ی تهیسکوزیو(: 00)شکل 

 هانانوروغن افزایش ویسکوزیته راتییت  درصد یآمار یهاداده (:7) جدول

 %
nf

bf





 
 
   

𝑇 
(°C) 

 ̇ (1/s) روغن نانو 

  %1  
  / %0 75  

  / %0 1  
  / %0 05  
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81/0  28/0  01/8-  81/01-  1 1000 

(111rpm) 

 

M
W

C
N

T
-A

l2
O

3
 

(1
0

%
-9

0
%

)/1
0

W
4

0 

0/1  12/2  14/01-  20/01-  01 

1 42/1-  10/01-  18/08-  21 

41/0-  20/2-  41/01-  21/08-  11 

81/0  82/1-  01/04-  10/04-  01 0001 

(111rpm) 24/2  04/0  24/01-  00/02-  21 

42/1-  22/2-  00/01-  22/08-  11 

10/1-  22/1-  0/00-  28/08-  41 

SVF%

V
is

co
si

ty
E

n
h
a
n
ce

m
en

t
(%

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

-20

-10

0

10

20

30

T= 15°C

T= 25°C

T= 35°C

T= 45°C

Shear rate= 6665(1/s)

µ
(nf-bf)

/µ
bf
=0

MWCNT-Al
2
O

3
(10%-90%)/10W40

SVF%
V

is
co

si
ty

E
n
h
a
n
ce

m
en

t
(%

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

10

20

30

T= 15°C

T= 25°C

T= 35°C

T= 45°C

Shear rate= 6665(1/s)

µ
(nf-bf)

/µ
bf
=0

MWCNT-Al
2
O

3
(40%-60%)/10W40



 

 

 نانوروانکار نیمختلف با هدف انتخاب بهتر ا تینانوس یکیزیخواص ترموف یا سهیو مقا یشگاهیمطالعه آزما 136

2/ شماره 01/ دوره 0410مکانیک هوافضا/ سال   

-MWCNT ا تینانوس تهیسکوزیدما بر و ریتأث 02در شکل 

Al2O3(10%-90%)  وMWCNT-Al2O3(40%-60%) 

نرخ  در درو  11/1% یحجم کسر در 10W40 هیپا الیو س

با  شدند. سهیمقا باهم 0001 (s/1) و 1000 (s/1) های برش

-MWCNT-Al2O3(10%، نانوروغن 02توجه به شکل 

در همه دماها نسبت به  11/1در کسر حجمی % (90%

-MWCNTسیال پایه افت ویسکوزیته دارد اما نانوروغن 

Al2O3(40%-60%) ن افزایش ویسکوزیته در دماهای پایی

و در دماهای با تر مماس با روغن پایه است. لذا بصورت 

با روغن پایه محاسبه  ها نانوروغندقیق، اختلاف ویسکوزیته 

 گزارش شده است. 1و در جدول 

 
/الف(  %  0  s-1 1000و نرخ برش  05

 
/ب(  %  0 sو نرخ برش  05

-1 0001 

 های نانوروغن تهیسکوزیبر و ییدما ریتأث سهیمقا :(02)شکل 

 11/1% یمورد مطالعه در کسر حجم

 
/الف(  %  0  s-1 0001و نرخ برش  1

 
/ب(  %  0  s-1 1000و نرخ برش  1

 های نانوروغن تهیسکوزیبر و ییدما ریتأث سهیمقا :(03)شکل 

 0/1% ید مطالعه در کسر حجممور

-MWCNTکه نانوروغن  کند یم، اثبات 1نتای  جدول 

Al2O3(10%-90%)  افت ویسکوزیته نسبت دماهادر همه ،

به روغن پایه دارد. همچنین بیشترین افت ویسکوزیته در 

-MWCNTاست. نانوروغن  -81/01%دمای ابتدایی برابر 

Al2O3(40%-60%) کوزیته را در همه دماها، افزایش ویس

درجه سانتی گراد که  11به جز در دمای با   دهد یمنشان 

در ادامه، مقایسه دیگری  .باشد یم -2/1برابر افت ویسکوزیته 

در کسر  ها نانوروغنی  تهیسکوزیودما بر  ریتأثجهت بررسی 

، 03( صورت گرفت. با توجه به شکل 0/1حجمی بزرگتر )%

کسر حجمی در  MWCNT-Al2O3(10%-90%)نانوروغن 

باشد. در  با تر و در همه دماها، دارای افت ویسکوزیته می
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-MWCNT حالی که در کسر حجمی با تر، نانوروغن

Al2O3(40%-60%)  افزایش ویسکوزیته کمتری نسبت به

نانوروغن  تهیسکوزیو راتییت  قیدق ریمقاد روغن پایه دارد.

گزارش شده  0/1ی %با کسر حجم 9 بر حسب دما در جدول

-MWCNTنانوروغن  ،9 جدول های است. طبق داده

Al2O3(10%-90%)  در  تهیسکوزیافت و نیشتریبدارای

 -01/8% و به میزان    1000و نرخ برش   C°1ی دما

 .است

 تهیسکوزیو بر دما ریتأث یا سهیمقا یبررس (:1) جدول

 هیپا الیس به نسبت ها نانوروغن

ی
خ برش

نر
 

/
s)

(1
 

دما
 

(°C
)

 

 

  /n b f
  0 05    /n b f

  0 05  

MWCNT-Al2O3 
(10%-90%)/ 

10W40 

MWCNT-Al2O3 
(40%-60%) / 

10W40 

3999 

1 1/42- %(81/01-)  2/00 %(2/1)  

01 8/10-  0/8  

21 2/20-  1 

11 1/00-  1/2  

6665 

11 8/01-  0/2  

41 1/01-  0/0  

11 - 2/1-  

 تهیسکوزیودما بر  ریتأث یا سهیمقا یبررس (:9) جدول

 هیپا الیس به نسبتها  نانوروغن
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 مقایسه نتایج -4

 RSMروش  -0-4

ی نانوروانکوار منتخوب   شوگاه یآزماهوای   داده پژوهش نیادر 

MWCNT/Al2O3-10W40    ،با استفاده از روش سطح پاسوخ

مدلسازی و ارتباط بین مت یرهای مستقل )دما، کسورحجمی  

تعیین گردید و بوه   (تهیسکوزی)و وابسته ریمت و  و نرخ برش(

افزار معرفی  ترتیب هرکدام به عنوان ورودی و خروجی به نرم

ی مودل شوده،   هوا  دادهشدند. به جهت عودم کفایوت آمواری    

تابع انتقال  با مشخصه درجه دوی تجربی توسط مدل ها داده

λ -01/1توانی،  و مقودار ثابوت برابور بوا صوفر، نرملایوز و         

ی آمواری نتوای  مودل و    هوا  گزارشی شدند. سپس پیش بین

 شود. مشاهده می 00و  01پارامترهای بااهمیت آن در جداول 

 دیجد یهمبستگ -2-4

 طیپاسخ هدف در شرا ریمقاد ینیب شیپ یبرا (0)رابطه 

 یرهایدر مت  رییبا امکان اعمال ت  یشگاهیمختلف آزما

 مستقل با استفاده از روش سطح پاسخ ارائه شده است.

(0)  

 
0.15
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cos   0.38023 3.94253E

003 T 0.034372 φ 3.28635E 006γ

3.10868E 008 T γ 1.61609E 006 φγ

0.026252 φ

Vis ity


  

   

   



 

ی آزمایشگاهی ها دادههمبستگی قابل قبول  04در شکل 

ی پیش بینی شده نشان ها دادهپس از مدل سازی نسبت به 

 داده شده است.

 
 و ینیب شیپ یها داده یهمبستگ زانیم :(04)شکل 

یواقع  
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ای چهار درجهساز  دقت مدل (:01) جدول  

 انحراف

 استاندارد
315/2 E-113 R2 9911/1  

40/1 میانگین  Adj R-Squared 0082/1  

C.V. % 40/1  
Pred R-

Squared 
0082/1  

PRESS 144/0 E-111 Adeq Precision 102/422  

 

 مدل درجه دوم سطح پاسخ یبرا  ANOVA (:00) جدول
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Transform: Power,        , Constant: 0  

 انحراف هیحاش -4-3

استفاده از  ،ها داده یبازه پراکندگ نییتع یها برا از روش یکی

 MODبیانگر  (2)رابطه ( است. MODانحراف ) هیروش حاش

 یپراکندگ یها روش هرچه داده نیبر اساس ا. [12]باشد  می

)خط صفر( همگراتر شوند، تابع  تیفیک ارینسبت به خط مع

 برخوردار است. یکمتر یز خطاامدلساز 

(2)  100
exp pre

exp

rel rel

rel

MOD
 




   

برابر با  05محدوده مجاز پراکندگی حاشیه انحراف در شکل 

/ % / %MOD  2 72 2 داده،  012برای  66

 محاسبه گردید.

 

 یها انحراف در کل داده هیحاش ریمحدوده مقاد (:05)شکل 

یشگاهیآزما  

 تهیسکوزیو تیحساس -4-4

 و مشخص طیشرا کیدر کند که  حساسیت بررسی میآنالیز 

 مقدار اگر رها،یمت  ریسا بودن ثابت فرض با و شده فیتعر

 چقدر آن به وابسته ریمت  م،یردهییت  را مستقل ریمت  کی

 .[18]باشد  بیانگر حساسیت می (8). رابطه کرد خواهد رییت 

(1)     
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نسبت به اعمال  تهیسکوزیو تیحساس زیآنال 06 شکلدر 

کل  یبرات ییرات در کسرحجمی های مختلف    01 

با فرض ثابت بودن ی شگاهیمختلف آزما طیها در شرا داده

، 06به شکل  باتوجهترسیم شده است.  سایر مت یرها

 رخ داده است. درصد 0ساسیت در کسرحجمی ح نیشتریب

 یریگ جهینت -5

بررسی رفتار رئولوژیکی نانو روانکار شامل نانوذرات 

MWCNT  وAl2O3  10و بر پایه روغنW40  ی ها نسبتبرای

به صورت آزمایشگاهی بررسی شد  41:01و  01:01مختلف 

 ها شیآزماو نانو روانکار دارای عملکرد بهتر معرفی گردید. 

ی مختلفی از ها برشو نرخ  ها یحجمی دماها، کسر برا

نانوسیا ت انجام شد و مقادیر ویسکوزیته اندازه گیری شده 

ارائه شد. نتای  مربوط به عدم  +CAP2000 با ویسکومتر

. .باشد یم 18/1قطعیت نشان داد که این مقدار برابر با 

که در نسبت  دهد ینشان م یشگاهیمشاهدات آزما

افت  نیشتریب بیبه ترت 01:01و  41:01 یها بیترک

 طیدر شرا -01/8و % -81/01% زانیبه م تهیسکوزیو

 ی، نرخ برش11/1نانوذرات % یبا کسر حجم یشگاهیآزما

sبرابر با 
-1

، 0نانوذرات % یو کسر حجم C°1 ی، دما1000 

sبا  ربراب ینرخ برش
-1

ثبت  بیبه ترت C°1 یو دما 1000 

یکی نانوروانکارها با استفاده از بررسی رفتار رئولوژشده است. 

شاخص قاعده توانی، روند ت ییرات تنش برشی بر حسب نرخ 

برشی و روند ت ییرات ویسکوزیته بر حسب نرخ برشی برای 

-MWCNT- Al2O3 (10% هر دو نانو روانکار

90%)/10W40  وMWCNT- Al2O3 (40%-

60%)/10W40  انجام شد. نتای  نشان داد که برای

 MWCNT- Al2O3 (40%-60%)/10W40ر نانوروانکا

رفتاری غیر نیوتونی و از نوع شبه پلاستیک وجود دارد اما 

 MWCNT- Al2O3 (10%-690%)/10W40برای نانوروانکار 

رفتارهای نیوتنی و غیر نیوتنی مشاهده شد. بررسی ت ییرات 

ویسکوزیته نانوروانکارهای مورد بررسی نشان داد عملکرد 

برای  MWCNT- Al2O3 (10%-90%)/10W40نانوروانکار 

 -MWCNT استفاده به عنوان روغن موتور بهتر از نانوروانکار

Al2O3 (40%-60%)/10W40  است. همگرایی ارائه شده

R/برای نانوروانکار منتخب دارای مقادیر  2 0 و  9988

/
adj

R 2 0 بدست آمد که دقت با ی مدلسازی را  9987

مقادیر مربوط به انحراف از معیار نیز در  دهد. ن مینشا

/ محدوده  % / %MOD  2 72 2 قرار گرفت.  66

مقادیر مربوط به آنالیز حساسیت نیز برای کسر  نیتر شیب

%حجمی  1 .بدست آمد 
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 Nano-lubricant with a ratio of 40:60 

has non-Newtonian behavior, but 

nano-lubricant with a ratio of 10:90 

has both Newtonian and non-

Newtonian behavior depending on 

the concentration of nanoparticles  

 Performance of nanolubricant as 

hybrid engine oil is better for 90% 

of Al2O3 than 60%. 
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In this study, the effect of the ratio of different nanoparticle compositions on 
the viscosity performance of the base oil is investigated. The aim of this 
study is to achieve the characteristics of optimal nanolubricants. The 
experiments are performed at temperatures of 5-55°C, volume fractions of 
0.05-1% and shear rates of 665.5-10664s-1. Experimental results showed 
that nanofluids have a non-Newtonian and quasi-plastic behavior. The 
maximum viscosity reductions are obtained for MWCNT / Al2O3 (10%: 90%) 
- 10W40 and MWCNT / Al2O3 (40%: 60%)-10W40 at -8.13% and -10.85%, 
respectively. The results show that MWCNT/Al2O3(10%:90%)/10W40 
nanofluids have better lubrication performance at engine start (lower oil 
viscosity) and engine movement (more controlled behavior) than competing 
nanofliud. Using the response level method, to predict the target response 
data, a normalized three-variable-three-degree model with the 
characteristics of the power transfer function, λ = -0.15 and a constant value 
equal to zero is presented. Margin of deviation is in the range of -2.72 
%<MOD<2/66 %. More viscosity sensitivity also occurred at higher volume 
fractions. 
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