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اثر افزودنی‌ها بر خواص اثر افزودنی‌ها بر خواص 
اصطکاکی گریس‌های مختلفاصطکاکی گریس‌های مختلف

آزمون چهارگلوله، اصطکاک ،گریس، افزودنی‌ها، 
رئولوژِی.

واژه‌های کلیدی

اثر ترکیبات گریس مانند روغن پایه، غلیظ کننده و اثر متقابل آنها بر ضخامت فیلم روان کننده در سرعت‌های مختلف مورد 
بررسی قرار گرفته است. خواص رئولوژیکی گریس‌ها و تاثیر غلیظ کننده، انواع پلیمرهای محلول در روغن و وزن مولکولی آنها بر این 
خواص، مورد بررسی قرار می‌گیرد. گریس‌ها، هنگامی که در دما و فشار بالا مورد استفاده قرار می‌گیرند، موجب اصطکاک و سایش 
بالا می‌شوند‌؛ بنابراین، با توجه به عوامل ذکر شده، چگونگی بهبود خواص ضد سایش و فشار شدید آنها بررسی شده‌است. همچنین، 
ایزوبوتن  اکسید سریم2(،  تیتانیوم،  نانو دی‌اکسید  اتیلن1،  تترافلوئورو  پلُی  اسید،  بنزوئیک  به‌عنوان مثال،  افزودنی‌های مختلف  اثر 
این  نانوورق‌های گرافن بر خواص تریبولوژیکی گریس‌های مختلف مورد بررسی قرار می‌گیرد.  نانولوله‌های کربنی،  سولفوره‌ شده، 
مقاله مروری با هدف نقش روغن پایه، غلیظ کننده، اصلاح کننده‌های ویسکوزیته و افزودنی‌های مختلف در روان کنندگی گریس و 

افزایش خواص تریبولوژیکی گریس‌ها ارائه شده‌است.

چکیده

مه
قد

م

گریـس، کلمـه‌ای لاتیـن )کراسـوس3( و بـه معنـای چربی اسـت که از یـک مایع حامـل )روغن معدنـی یا روغن 
مصنوعـی( تشـکیل شـده و در آن یـک عامـل غلیـظ کننـده کـه به‌طـور عمـده صابون فلزی اسـت، پخش می‌شـود 
و سوسپانسـیون کلوئیـدی ایجـاد می‌کنـد ]1[. گریس‌هـای روان کننـده، اصطـکاک و سـایش بیـن سـطوح تمـاس 
را کاهـش می‌دهـد و در نتیجـه از خرابـی اولیـه ماشـین‌ها جلوگیـری می‌کنـد. گریـس، بـه دلیـل ماهیـت نیمـه 
جامـد خـود و عمـل آب‌بنـدی، از ورود آلاینده‌هـا )جامـد و مایـع( بـه سیسـتم جلوگیـری می‌کنـد ]2[. گریس‌هـا 
در سـرعت‌های پاییـن، لایه‌هـای ضخیم‌تـری نسـبت بـه روغن‌هـای پایـه تشـکیل می‌دهنـد. در مـدل سـرعت کم، 
اصطـکاک و ضخامـت لایـه بـه ترکیـب گریـس بسـتگی دارد. در ایـن مـدل، ضخامـت فیلم به‌صـورت کامـل به نوع 
غلیـظ کننـده مـورد اسـتفاده بسـتگی دارد کـه بـا تغییـر ویسـکوزیته روغـن پایـه و دمـا ثابـت می‌مانـد. در مـدل 
سـرعت بـالا، ضخامـت لایـه، تابعـی از خـواص روغـن پایـه به تنهایی اسـت کـه بـا نظریه هیـدرو دینامیک الاسـتو 
بـرآورد شده‌اسـت ]3[. روغـن پایـه انتخـاب شـده بـرای فرمولاسـیون گریس به‌منظـور اسـتفاده در دمای بـالا باید 
ویسـکوزیته بالایـی داشـته باشـد. روغـن پایـه و مواد افزودنـی دو عامل کنتـرل کننـده روانکاری گریس‌ها هسـتند. 
ضخیـم کننـده پایـداری برشـی، خـواص رئولوژیکـی گریـس را کنتـرل می‌کنـد و تأثیـر قابـل توجهـی بـر خـواص 
مختلـف ماننـد ضریـب اصطـکاک و ضخامـت فیلـم روانـکاری دارد. خـواص روغن پایـه و تعامل آن با غلیـظ کننده، 

نویسنده
فرشاد جعفری1 *

1. کارشناس آزمایشگاه شرکت فنی مهندسی و آزمایشگاهی، 
پارس‌لیان اروند شعبه تهران

Farshadjafary1269@gmail.com٭
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عملکـرد گریـس را تعییـن می‌کنـد. در سـرعت‌های پاییـن مشـاهده شده‌اسـت ضریـب اصطـکاک، زمانـی کـه از 
صابـون لیتیـوم به‌عنـوان غلیـظ کننـده مـورد اسـتفاده قـرار می‌گرفـت، پاییـن می‌آمـد و زمانـی کـه از سـولفونات 
کلسـیم به‌عنـوان قـوام دهنـده اسـتفاده می‌شـد، ضریـب اصطـکاک بـالا می‌رفـت. اسـتحکام گریـس از ترشـح آن 
از یاتاقان‌هـا جلوگیـری می‌کنـد کـه بـه نـوع غلیـظ کننـده و غلظـت آن بسـتگی دارد. به‌طـور معمـول گریس‌هـا 
بیـن محـدوده دمایـی 20- تـا 120 درجـه سـانتی‌گراد کار می‌کننـد. حـد پاییـن را می‌توان بـا اسـتفاده از روغن با 
ویسـکوزیته سـبک‌تر بـه 30- تـا 40- درجـه سـانتی‌گراد کاهـش داد. بـا اسـتفاده از پایـه صابـون غیر فلـزی مانند 
خـاک رس یـا بـا اسـتفاده از روغـن بـا ویسـکوزیته سـنگین‌تر، حـد دمـای بـالا را می‌تـوان بـه 175 تـا 200 درجه 
سـانتی‌گراد افزایـش داد. عملیـات روان کـردن در گریس‌هـا نسـبت بـه روغن‌هـا پیچیده اسـت. سـازوکار روانکاری 
گریـس را می‌تـوان بـه دو فـاز مجـزا تقسـیم نمـود: مرحلـه چرنینـگ4 و مرحلـه بلیندینـگ5. مرحلـه چرنینـگ به 
معنـای غوطـه‌ور کـردن قطعـه در گریـس اسـت، یعنی به قدری گریس زده می‌شـود تا سـطح کاملا پوشـانده شـود 

و مرحلـه بلیندینـگ بـه معنـای جـدا شـدن روغـن و گریـس بـوده به‌طوری کـه روغن در سـطح قـرار گیرد.
پـس از آن، فرآینـدی بـه نـام بلیدینـگ6 و یـا سینرسـیس7 انجـام می‌شـود کـه در آن روغـن توسـط گریـس با 
جداسـازی فـاز، آزاد شـده و بـه تماس‌هـا8 عرضـه می‌شـود. سـازوکار روانکاری با استارویشـن9 نشـان داده می‌شـود 
و ضخامـت لایـه روانـکاری هیدرودینامیکـی الاسـتو10 بـا تعـادل بین سـازوکارهای عرضـه و تلفات تعیین می‌شـود. 
ایـن ضخامـت لایـه EHL و روانـکاری گریس اسـت کـه عملکـرد گریس خـاص را کنترل می‌کنـد. بـرای اولین بار، 
ویلسـون ]4[ پدیـده استارویشـن را پیـدا کـرد و بعدهـا توسـط بـارز ]5[ حمایت شـد. استارویشـن شـدید منجر به 
تمـاس فلـز بـا فلـز و باعـث تولیـد گرمـا و در نهایـت، شکسـت یاتاقـان می‌شـود ]6[. ضخامـت فیلـم روانـکاری به 
سـرعت بسـتگی داشـته و رابطـه‌ای معکـوس بین این دو وجـود دارد. رابطه بیـن ضخامت فیلم و سـرعت یاتاقان در 
یـک یاتاقـان تراسـت محاسـبه شـده بود و ضخامـت فیلم بزرگتـر در سـرعت پایین‌تر یافت شـد ]5[. مایعـات یونی 
بـا پایـداری حرارتـی خـوب، رسـانایی بـالا و خاصیـت روان‌کاری عالـی می‌تواننـد به‌عنـوان روغـن پایـه در گریـس 
اسـتفاده شـوند. مایعـات یونـی بـا افـزودن نمک‌هـای لیتیـوم )LiBF4، LiPF6( بـه پلـی آلکیلـن گلیکـول11 تهیـه 
می‌شـوند. ژو و همـکاران ]7 و 8[ نشـان دادنـد کـه کاهـش اصطـکاک و سـایش زمانـی اتفـاق می‌افتـد کـه جفـت 
سـه‌گانه فولاد/فـولاد بـا مایعـات یونی روغن‌کاری شـوند. شـیاکیانگ12، یانکوشـیا13 و همکاران ]9[ پیشـنهاد کردند 
کـه گریس‌هـای روان کننـده یونـی )Base oil=Li (PAG) BF4 , ر  ر Thickener PTFE( رسـانایی خـوب و خـواص 
تریبولوژیکـی اسـتثنایی از خـود نشـان می‌دهنـد. بـرای مطالعـه خـواص تریبولوژیکـی گریس‌ها از کمپرسـور رفت 
و برگشـتی روی دیسـک تریبومتـر اسـتفاده و مشـخص شـد کـه به ماهیت مایعات یونی وابسـته اسـت. مـواد فلزی 

توسـط مایعـات یونـی خـورده می‌شـوند و کاربـرد وسـیع آنهـا را مختـل می‌کند.

  نقش مواد افزودنی
ماننـد  ماشـین‌هایی  در  سـایش  و  اصطـکاک  کاهـش 
سیسـتم‌های چـرخ دنـده‌ای14 کـه در شـرایط فشـار شـدید قـرار 
دارنـد، بـر رشـد روان‌کننده‌هـای اسـتثنایی تاکیـد دارد. شـرایط 
)دمـای بـالا، فشـار بـالا( منجـر بـه روانـکاری مـرزی می‌شـود و 
می‌گیرنـد.  قـرار  شـدید  سـایش  معـرض  در  تریبـو  جفت‌هـای 
تریبولوژیکـی  خـواص  افزایـش  بـرای  مختلفـی  افزودنی‌هـای 
گریس‌هـا اسـتفاده می‌شـود ]10[. نسـبت‌های مختلـف فلـز مایع 
مبتنـی بـر گالیـوم بـه گریـس لیتیـوم اضافـه شـد. افـزودن فلـز 
مایـع مبتنـی بـر گالیـم15 بـه گریـس لیتیـوم منجـر بـه افزایـش 
عملکـرد ضـد فشـار و فشـار شـدید شـد. خـواص تریبولوژیکـی 
گریس‌هـای لیتیـوم بـا اضافـه شـدن 5 درصـد وزنـی گالیـوم بـر 
پایـه فلـز مایـع بهبـود پیـدا کـرد ]11[. چانـگ و همـکاران بیان 

نمودنـد ]12[، هنگامـی کـه از روانـکار گالیـوم بـر پایه فلـز مایع 
اسـتفاده می‌شـود، یـک خاصیـت روانـکاری عالـی توسـط جفـت 
پایین‌تـر  دماهـای  در  می‌شـود.  آشـکار  فولاد/سـیلیکون  کاربیـد 
لایـه نـازک اصطکاکـی به شـکل اکسـید گالیـوم، اکسـید ایندیم، 
اکسـید قلـع و در دماهـای بالاتر، لایه نـازک اصطکاکی در ترکیب 
آهن-گالیـوم زمانـی کـه از فلـز مایـع مبتنـی بـر گالیـم به‌عنوان 
تشـکیل  می‌شـود،  اسـتفاده  لیتیومـی  گریس‌هـای  در  افزودنـی 
اشـاره  و 15[  و همـکاران ]14  می‌شـود ]13[. همچنیـن چـن 
نمودنـد کـه خـواص ضـد سـایش و ظرفیـت تحمـل بـار گریـس 
تیتانیـوم را می‌تـوان بـا افـزودن اسـید بنزوئیـک بهبـود بخشـید. 
فشـرده  بـا  می‌تـوان  را  تیتانیـوم  گریـس  تریبولوژیکـی  خـواص 
کـردن پلـی تتـرا فلـورو اتیلـن، نانـو دی اکسـید تیتانیـوم تقویت 
کـرد. دلیـل بهبود خواص، تشـکیل لایه‌هـای شـیمیایی تایتانیک 
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اسـت کـه از تماس مسـتقیم سـطوح مالشـی جلوگیـری می‌کند. 
قطـر اسـکار سـایش از 0/584 میلی‌متـر بـه 0/43 میلی‌متـر و 
ضریـب اصطـکاک از 0/097 بـه 0/073 و بـا افـزودن 0/2 درصـد 
وزنی اکسـید سـلنیوم بـه گریس تیتانیـوم کاهش می‌یابـد. اضافه 
نمـودن 2 درصـد وزنی سـولفور ایـزو بوتیل منجر بـه افزایش قطر 
اسـکار سـایش )mm 0/584 تـا mm 0/587( و ضریـب اصطکاک 
)0/097 تـا 0/103( می‌شـود. بـا ایـن حـال زمانـی کـه 2 درصد 
وزنی اکسـید سـلنیوم و سـولفور ایـزو بوتیل با یکدیگـر به گریس 
 mm( تیتانیـوم افـزوده شـود، موجـب کاهش قطر اسـکار سـایش
0/0584 تـا mm 0/412( و ضریـب عملکـرد نتیجـه )0/097 – 
0/068( می‌شـود. به‌منظـور کاهـش گریـس تیتانیـوم در نتایـج 
قطر اسـکار سـایش، 2 درصد وزنی اکسـید سـلنیوم و SIB اضافه 
شـد. غلظـت اکسـید سـلنیوم بیشـتر از 2 درصـد وزنـی منجـر به 
افزایـش قطـر16 اسـکار سـایش و ضریـب اصطکاک می‌شـود؛ زیرا 
جـذب سـایر مـواد بـه شـدت تحـت تأثیـر غلظت بـالای اکسـید 
سـلنیوم قـرار می‌گیرد و یـک لایه مـرزی ناپایدار ایجاد می‌شـود. 
حرارتـی  هدایـت  آلومینیـوم  کلسـیم،  لیتیـوم،  گریس‌هـای 
پایینـی ]17[ دارندکـه اثـر روان کنندگـی را کاهـش می‌دهـد. 
نانولوله‌هـای کربنـی )بـا قطـر 1/4 نانومتـر، رسـانایی حرارتی 35 
وات بـر میلی‌کیلومتـر در دمـای اتـاق( بـا خواص اسـتثنایی مانند 
هدایـت حرارتـی بـالا، اسـتحکام کششـی بالا بـه روغن‌هـای پایه 
اضافـه می‌شـوند تـا گریس‌هـای نانولولـه کربنی را تشـکیل دهند. 
ایـن گریس‌هـا خاصیـت رسـانایی و روان کنندگی عالـی دارند. به 
دلیـل سـاختار شـش ضلعـی و سـفتی بهتـر، نانولوله‌هـای کربنی 
]18[. ضریـب  هسـتند  خوبـی  بسـیار  روانـکاری  خـواص  دارای 
اصطـکاک بیـن جفت‌هـای تریبـو روغـن‌کاری شـده بـا گریـس‌ 
نانولولـه کربنـی17، بـا افزایـش دمـای آزمایشـی کاهـش می‌یابـد. 
افزایـش سـرعت لغزش منجر بـه افزایش دمـا و در نتیجه، کاهش 
ضریـب اصطـکاک می‌شـود ]19[. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه اثـر 
کربنـی  نانولوله‌هـای  توسـط  توجهـی  قابـل  به‌طـور  روانـکاری 
نانوورق‌هـای  می‌شـود.  تقویـت  گریـس  افزودنی‌هـای  به‌عنـوان 
گرافـن بـه دلیـل خـواص مکانیکـی برجسـته، رسـانایی حرارتـی 
بـالا، مقاومـت در برابـر سـایش و ظرفیـت حمـل بار ماشـین‌ها را 
هنـگام افـزودن بـه روغن‌هـای روان‌کار افزایـش می‌دهنـد ]20[. 
افـزودن گرافـن  بـا  بنتـون18  تریبولوژیکـی گریس‌هـای  خـواص 
چنـد لایـه به‌عنـوان افزودنـی گریـس بهبـود یافـت ]21[. بـرای 
جفت‌هـای تریبـو فولاد/فـولاد، گرافن چنـد لایه منجـر به ضریب 
اصطـکاک کمتـر و اتالف سـایش کمتـر در ترکیـب بـا مایعـات 
یونـی و گرافیـت می‌شـود. پایـداری حرارتی، نقطـه ریزش گریس 
بنتـون بـا اسـتفاده از گرافـن چند لایه بـه دلیل ظرفیـت حرارتی 
به‌دسـت  زمانـی  لاسـتیکی  سـاختار  می‌یابـد.  بهبـود  آن  بـالای 
می‌آیـد کـه گریس‌هـای مبتنـی بـر آلومینیـوم در دماهـای بالاتر 
از 90 درجـه سـانتی‌گراد گـرم شـوند که پایـداری آنهـا را کاهش 
گریس‌هـای  کـه  می‌دهنـد  نشـان   )2( و   )1( جـداول  می‌دهـد. 
مبتنـی بـر سـدیم نسـبت بـه گریس‌هـای مبتنـی بـر آلومینیـوم 

دارند. بهتـری  پایـداری 

جدول )1(: خلاصه‌ای از اثر افزودنی‌های مختلف بر خواص تریبولوژیکی 
گریس‌های مختلف ]11، 16، 19، 21 و 28 تا 32[.

روان کننده 
استفاده شده

افزودنی 
استفاده 

شده

دستگاه مورد 
استفاده

نتایج کلیدی

گریس بر پایه 
کلسیم سدیم

نانولوله‌های 
کربنی

دستگاه آزمون 
سایش و اصطکاک 
عمومی عمودی 
 MM-W1A19

اثر روان کننده گریس 
بهبود یافته، سایش 
قطعه کار، کاهش 

می‌یابد.

گریس بر پایه 
کلسیم

نانوصفحات 
گرافن

میکروسکوپ 
الکترونی انتقال 

ترابومتر چهار توپی

کاهش در اصطکاک 
سطحی رخ می‌دهد. 

افزایش خاصیت 
ضدسایش نتایج گریس، 

موجب کاهش 45 
درصدی قطر اسکار 

سایش یافته شده‌است.

گریس بر پایه 
لیتیوم

دی سولفید 
مولیبدن

پلینت چهار 
توپ20 پوشیده 

از تستر

انتقال حرارت اصطکاکی، 
کاهش اصطکاک و 

سایش، کمک به عمر 
فرسودگی رخ می‌دهد.

گریس پلی اوره

بیسفنول 
ای‌اف بیس 
)دی فنیل 
فسفات(21 

آزمونگر اصطکاک 
و سایش متقابل 
SRV-1V نوسانی

کاهش اصطکاک و 
سایش جفت‌های 

لغزشی22.

گریس کمپلکس 
تیتانیوم مبتنی بر 

اسید ترفتالیک

اکسید سریم، 
ایزوبوتن 

سولفوره شده

تریبومتر چهار 
توپ23 

بهبود خواص تریبولوژیکی 
گریس به دلیل اثر 

هم‌افزایی اکسید سریم و 
ایزوبوتن سولفوره شده

گریس سیلیکونی
نانولوله‌های 

کربنی 
کربوکسیله

دستگاه اندازه‌گیری 
امپدانس24 حرارتی 

و رسانایی
LW-9091IR

افزودن نانولوله‌های کربنی 
کربوکسیله باعث کاهش 
امپدانس حرارتی گریس 
می‌شود و گریس حاصل، 

عملکرد دیودهای25 ساطع 
نور را افزایش می‌دهد.

گریس لیتیوم
نانواکسید 

سریم
آزمونگر اصطکاک و 

سایش

غنی‌سازی در عملکرد 
ضد سایش گریس رخ 
می‌دهد. کاهش 28 

درصدی اصطکاک زمانی 
رخ می‌دهد که 6/0 درصد 

وزنی نانواکسید سریم 
اضافه شود.

گریس بنتون
گرافن چند 

لایه

آزمونگر اصطکاک 
رفت و برگشتی بهینه 

SRV-I–

بهبود پایداری حرارتی و 
ظرفیت تحمل بار گریس 
بنتون رخ می‌دهد. ضریب 
اصطکاک کاهش و مقاومت 
به سایش افزایش می‌یابد.

گریس لیتیوم
فلز مایع 

گالینستان26 
آزمونگر چهار توپ27

ادغام فلز مایع گالینستان 
به گریس لیتیوم منجر به 
افزایش ظرفیت روانکاری 

حداکثر فشار آن.
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جدول )2(: ویژگی‌های گریس‌های مختلف در رابطه با تنش برشی ]22 تا 25[.

ویژگی‌های گریسنوع گریسشماره

1
گریس صابون 

آلومینیوم
دارای خواص ویسکوالاستیک مشابه 

rphous پلیمرهای

گریس صابون کلسیم2
جامدات الاستیک در تنش برشی کمتر 

و تنش برشی بالاتر هستند.

3
گریس صابون لیتیوم 

سدیم
هم خاصیت کشسانی و هم خاصیت 

چسبناکی دارند.

4
صابون مخلوط و 
گریس‌های پیچیده

ویسکوالاستیک، تیکسوتروپیک )وابسته 
به زمان تنش( در طبیعت

  رئولوژی28 گریس )تغییر ماده(
برشــی  نرخ‌هــای  در  را  نیوتنــی  غیــر  رفتــار  گریس‌هــا 
ــر  ــر )بالات بســیار کــم )103×0/2×2( و در نرخ‌هــای برشــی بالات
ــر  ــر تغیی ــت در براب ــد. مقاوم ــان می‌دهن از 103×0/2×0/2( نش
ــط  ــده توس ــال ش ــروی اعم ــتفاده از نی ــا اس ــس ب ــکل گری ش
قــوام مشــخص می‌شــود و نفــوذ بــا اســتفاده از نفوذســنج 
ــس روان  ــی گری ــه مل ــدد موسس ــا ع ــبه و ب ــی محاس مخروط
ــس از  ــول پ ــور معم ــوژی به‌ط ــود. رئول ــان می‌ش ــده29 بی کنن
ــکو  ــواص ویس ــود. خ ــری می‌ش ــس اندازه‌گی ــا گری ــردن ب کار ک
الاســتیک گریس‌هــای صابــون آلومینیــوم کــه بــا اســتفاده 
مشــابه  می‌شــوند،  اندازه‌گیــری  متحدالمرکــز  ویســکومتر  از 
ــوازر گــزارش  پلیمرهــای آمــورف خطــی کــه توســط کارور و وان
ــوف31 ]23[  ــراداو30 و کیلم ــد. وینوگ ــت ش ــده‌اند ]22[، یاف ش
ــدات  ــیم از جام ــون کلس ــای صاب ــار گریس‌ه ــه رفت ــد ک دریافتن
ــتیکی  ــدات پلاس ــه جام ــر( ب ــی کمت ــش برش ــتیک )در تن الاس
برگشــت‌ناپذیر، زمانــی کــه در تنش‌هــای برشــی بالاتــر کار 
ــوم  ــون لیتی ــاده صاب ــای س ــد. گریس‌ه ــر می‌کن ــد، تغیی می‌کنن
ســدیم دارای خــواص کشســانی و چســبناکی هســتند کــه 
ــوز گــزارش شده‌اســت ]24[. فراســتر32 و  ــون و ماتی توســط هات
ــده را  ــای پیچی ــوط و گریس‌ه ــای مخل ــچ33 ]25[ صابون‌ه کوفنبن
بــا اســتفاده از ویســکومتر متحدالمرکــز مطالعــه و ثابــت کردنــد 
ــه  ــتند و ب ــتیک هس ــت ویسکوالاس ــا دارای طبیع ــه گریس‌ه ک
ــد  ــان می‌دهن ــان نش ــه زم ــته ب ــخ وابس ــی پاس ــای برش تنش‌ه
ــا  ــه ب ــن پای ــس و روغ ــوژی گری ــوتروپیک(. رئول ــار تیکس )رفت
نرخ‌هــای بــرش بالاتــری کــه توســط هورلــی34 و کــن35 ایجــاد 

ــتیک  ــار ویسکوالاس ــود رفت ــت ]26[. بهب ــابه اس ــت، مش شده‌اس
و ویســکوزیته گریس‌هــا زمانــی کــه افزودنی‌هــای پلیمــری 
مختلــف اضافــه می‌شــود، به‌دســت می‌آیــد. بــرای بهبــود 
ویژگی‌هــای گریس‌هــای روان کننــده از قبیــل ویژگی‌هــای 
پلیمرهایــی اضافــه می‌شــود.  چســبندگی به‌طــور معمــول، 
پایــداری مکانیکــی و شــیمیایی گریس‌هــا توســط پلــی پروپیلــن 
یــا پلــی اتیلــن در دمــای پاییــن و بــالا بســیار افزایــش می‌یابــد. 
ــی  ــواص رئولوژیک ــر خ ــم36 ب ــی ک ــا چگال ــن ب ــی اتیل ــر پل اث
گریس‌هــای لیتیــوم، مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. عوامــل 
رئولوژیکــی، قــوام و پایــداری مکانیکــی گریس‌هــای لیتیــوم 
ــن  ــی اتیل ــد پل ــی مانن ــه پلیمرهای ــد ک ــش می‌یاب ــی افزای زمان
ــن  ــی پروپیل ــی کــم و پل ــا چگال ــن ب ــی اتیل ــالا، پل ــی ب ــا چگال ب
ــا  ــش دم ــا افزای ــا ب ــکوزیته گریس‌ه ــوند ]27[. ویس ــه ش اضاف
ماننــد  ویســکوزیته  کننده‌هــای  اصــاح  می‌یابــد.  کاهــش 
کوپلیمــر پروپیلــن، پلیمــر پلــی بوتادیــن، وینیــل اســتات، 
ــا  ــش ویســکوزیته گریس‌ه ــث افزای ــات باع ــل متاکری ــی متی پل
ــالا  ــای ب ــری در دماه ــره پلیم ــود. زنجی ــالا می‌ش ــای ب در دماه

سســت می‌شــود و افزایــش ویســکوزیته رخ می‌دهــد.

اثـر ترکیبـات گریس و مـواد افزودنی مختلف 
مختلـف  گریس‌هـای  تریبولوژیکـی  خـواص  بـر 
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت و مـوارد زیر از 

مطالعـه به‌دسـت آمـد:
فیلـم  ضخامـت  پاییـن،  سـرعت‌های  در   .1
به‌طـور کامل به نـوع غلیظ کننده مورد اسـتفاده 
بسـتگی دارد و بـا تغییر دما و ویسـکوزیته روغن 
بالاتـر،  سـرعت‌های  در  نمی‌کنـد.  تغییـر  پایـه 
ضخامـت لایـه تابعـی از خواص روغن پایه اسـت.

ــا اســتفاده از خــواص  2. عملکــرد گریــس ب
روغــن پایــه و تعامــل آن بــا غلیــظ کننــده 

می‌شــود. تعییــن 
3. رابطــه‌ای معکــوس بیــن ضخامــت فیلــم 
ــش  ــای ران ــد یاتاقان‌ه ــان مانن ــرعت یاتاق و س

ــود دارد. وج
تریبولوژیکــی  خــواص  افزایــش   .4
گریس‌هــای مختلــف زمانــی اتفــاق می‌افتــد 
کــه افزودنی‌هایــی ماننــد بنزوئیــک اســید، 
ــای  ــوم، نانولوله‌ه ــودی اکســید تیتانی PTFE، نان

کربنــی و غیــره اضافــه شــوند.
گریس‌هـا  توسـط  نیوتنـی  غیـر  رفتـار   .5
103×0/2( نشـان داده  s بـا نـرخ بـرش کـم )1-
 )0/2×103s می‌شـود و در نرخ برش بیشـتر از )1-

رفتـار نیوتنـی را نشـان می‌دهنـد.
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پی‎نوشت

1. Polytetrafluoroethylene (PTFE)
2. Cerium(IV) oxide
3. Crassus
4. churning
5. bleending
6. bleeding
7. Synersis
8. contacts
9. starvation
10. Elastohydrodynamic Lubrication (EHL)
11. Polyalkylene glycol (PAG)
12. Xiaqiang
13. Yanqiu Xia
14. gear
15. Gallium-based liquid metal (GBLM)
16. diameter
17. Carbon nano tubes (CNT)
18. Thickener organo bentone
19. Vertical Universal Friction & Wear Testing Ma-

chine (MM-W1A)
20. Plint Four Ball
21. Bisphenol AF bis(diphenyl phosphate)
22. sliding
23. Four ball Tribometer 
24. Impedance
25. Diodes
26. Galinstan
27. Four ball tester
28. Rheology
29. National Lubricating Grease Institute (NLGI)
30. Vinogradav
31. Kilmov
32. Froster
33. Kolfenbench
34. Hurly
35. Cann
36. Low-density polyethylene (LDPE)
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Effect of grease constituents such as base oil, thickener, and their interaction on the lubricat-
ing film thickness at various speeds has been studied. The rheological properties of greases and 
impact of thickener, various oil soluble polymers and their molecular weight on these properties 
are examined. Greases when used in high temperature and high pressure applications result in 
high friction and wear, how to improve their anti-wear and extreme pressure properties has been 
investigated. The effect of various additives such as Benzoic acid, polytetrafluroethylene(PTFE), 
nano titanium dioxide, cerium oxide (CeO2), sulphurized isobutene, carbon nanotubes, graphene 
nanosheets, on the tribological properties of various greases is studied. This review article aims to 
present an overview of the role of base oil, thickener, viscosity modifiers, and various additives in 
grease lubrication and in enhancement of tribological properties of various greases. © 2019 Else-
vier Ltd. All rights reserved. Selection and peer-review under responsibility of the 9th International 
Conference of Materials Processing and Characterization, ICMPC-2019.
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