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  پژوهشي-علمي

بدون بسته افزودني عنوان  مايعات يوني به تريبولوژيكي هاي ويژگيسنتز و بررسي 
 هاي هيدروليكخاكستر در روغن

  
  2محمد قربان دكامين و *و2جمال يميمحمد رضا نع ،*و1يكشاورز يارشهر

  

  دانشجوي دكتري شيمي آلي، دانشكده شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران .1
  ايران دانشكده شيمي، دانشگاه علم و صنعت ي،آل يمياستاد ش. 2

  
  99 مهرپذيرش:     99 مردادبازنگري:     99 فرورديندريافت: 

  
وانكارها پرداختن به اين شاخه از فناوري ري و گستره وسيعي از مواد افزودني در رفت دانش روانكارتوجه به پيش با :چكيده
 ميدآسولفونيل) ومتيلرفلو يرت( هاي بيسنيونآوع مايع يوني با كاتيون ايميدازول و اي دارد. در اين پژوهش دو ناهميت ويژه

)TFSA( تت و تريس)(فلورو فسفات  افلورواتيل)تريرFAP (32 وليك گريدريده. از اين مواد به عنوان افزودني روغن ندشد تهيه 
ISO دماي رنماتيك دسيروي  گرانهاي آزمون باها نآتريبولوژي  هاي ويژگيو  استفاده شد C° 40 ، شدن آب از روغن قابليت جدا، 

تريبولوژيك  هاي ويژگي همهو مشخص شد خاكستر سولفاته بررسي  و ساچمه) رچها آزمونسايش ( ،اسيدي عدد ،خوردگي مس
 هاي يژگيو) ZDDP( تيوفسفات دي آلكيل ديروي  تداولم افزودني حاوي روغن به نسبت يوني هايمايع هايزودنيفروغن حاوي ا
هاي نشان داد كه روغن )SEM( ميكروسكوب الكترونيتصاوير هاي چهار ساچمه و  آزموننتايج  ،همچنين داشتند. يمشابه يا بهتر
   .دارند ZDDP يوني سايش كمتري نسبت به روغن هيدروليك حاوي افزودني هايحاوي مايع

 
 تريبولوژي، مايعات يوني، روغن هيدورليك، هاروانكار كليدي:هاي واژه

 
  مقدمه

گسترده در  هايپژوهشمصادف با شروع  21آغاز قرن 
كننده سبز است. با توجه پاك و سوخت و روان يانرژِ ينهزم

و  يطيمح يستز يبه كاربرد زياد روانكارها و ايجاد آلودگ
 يستز يهايها، روانكارها و افزودنآن پايانمنابع روبه 

 يوني هاي يعما ].1[ اند قرارگرفتهموردتوجه  يرناپذيبتخر
نامتقارن  يآل يهايونكه متشكل از كات دهستن هايييبترك

بودن مولكول و  . بزرگاست يمعدن يونآن يكبزرگ و 
 يكيبودن بار الكتر و پراكنده يونو آن يونكات يمياييش يعتطب
و  يونآن يانم كم يكيالكترواستات يروينها و نمك ينا يرو
منظم  بلوريشود تا ساختار مي موجبو عدم تقارن  يونكات
به  يباشند. از طرف يعصورت ما هممكن بوده و هميشه بيرغ

 يدهپوشش ويژگي يون/آنيونخاطر حالت زوج يوني كات
 دارند يينقش بسزا يسطح دارند و در روانكار مرز يرو يخوب
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يز،ناچ يتشامل فرار يادز همتاي هاي بي دليل ويژگي هب ].2[
علم پژوهشگران يبرا ،بالا گرمايي ارييدنقطه اشتعال و پا

كارگيري بههستند. در صنعت  يتاهم با ياربس يروانكار
بالا و يمياييو مقاومت ش گرمايي يداريپا كه ييروانكارها

توجه است.مورد ياربس ،نددار يادطول عمر ز ،ينهمچن
يهجزت C° 350بالاتر از  به طور معمول يوني هاييعما
يزن C°450ي ها تا دماآنموارد از  يدر بعض يحت ،شونديم

ينو تورب يدروليكه يهاروغن .]3[ هستند يرناپذيهتجز
را C° 400تا  -50 عملياتي دمايي گستره بايستي آلايده

شود كهيم موجب يوني هاييعما يبالا يتد. قطبنداشته باش
از شود و مانع يلسطوح تشك ينروانكار ب يناز ا ينازك يلمف

نشان دادهها پژوهش. شود آلاتماشين يبو تخر ييدگيسا
در ينقش مهم يونكات يلو گروه آلك يونكه ساختار كاتاست 
،گرمايي پايداري ]8تا  4[ دارد يبولوژيكيتر  ويژگي يشافزا

فشارپذيري  ويژگيو  يشساپاد، ايشياكسپاد هاي ويژگي
)EP(  يرنجاست كه به طول ز يمهم هاي ويژگياز جمله
بودن بزرگ دارد. يبستگ يونآن ،ينو همچن يونكات يلكلآ

يبضر بر ميميدازوليا يوندر كات يليگروه آلك يرطول زنج
يمثبت يرثأت EP هاي ويژگيروغن و  يتاصطكاك و حلال

و Error! Reference source not found.( ]9دارد (
روي گران يشافزا موجب يميدازولدو گروه ا كردن. وارد]10

.شوديم گرمايي يدارياصطكاك و پا يبو كاهش ضر

اك
طك

اص
ب 

ضري

)C40 )mm2s-1° روي در  گران
نقش طول زنجير گروه آلكيل در كاتيون ايميدازوليم بر ضريب اصطكاك 1شكل 

فشار دليل هبژوهش پدر اين  شده تهيه يوني هايمايع
روانكاري هاي ويژگيخوب، گرمايي  يداريپا پايين،بخار 
بودنبالا يطي،مح يستز يها يندهآلا يد، عدم تولمناسب

بسته افزودني يك يزاتتجه يو عدم خوردگ نقطه اشتعال
آيند. حساب مي به يصنعت يروانكارها توليد در مناسب

يتوجه قابل يرثأت ونيي هاييعموجود در ساختار ما يهايونآن
دوستآبهاي يونها دارند. آنآن يكنندگروان هاي ويژگي بر

BF4مانند 
PF6 و -

يطدر شرافولاد  يخوردگسبب  يگاه -

يخوردگ يزگرآبهاي يونآن ،اما در مقابل ،دشويمرطوب م
نشانبهتري از خود  يكنندگروان هاي ويژگيو  يكمتر

فلورو فسفات افلورواتيل)تريتريس(تتر هايونآنيدهند. يم
)FAP1 (تري و)(آميدسولفونيل) فلورومتيل بيسTFSA2 (

حلاليت. ]12و  11[گريزتر هستند آب هانسبت به بقيه آنيون

1. Tris(tetrafluoroethyl)trifluorophosphate (FAP) 2. bis(trifluoromethylsulfonyl)amide (TFSA)
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در ممتيل ايميدازولي-3-دسيل-1پايه كاتيون مايع يوني بر
دهد.را نشان ميآب 

حلاليت مايع يوني در آب برپايه1جدول 
متيل ايميدازوليم-3-دسيل-1كاتيون 
حلاليت در آب  ساختار

(ppm)  
TFSA104 × 1/1  
FAP103 × 2

ويژگيهمه  يكننده صنعتروان يهاروغن ينكها  يبرا
خود را انجام بدهند يفند وظااشته باشند و بتواندلازم را 

ينمأدارند كه به منظور ت يمواد افزودن سري يكبه  ياجاحت
.شودياضافه م يهمناسب به روغن پا يهايژگيو

يصنعت يهاروغن يمواد افزودن ينتريو اصل ينترمهم
ند از:ا عبارت
قطعات يشمواد مانع سا ينا :يشساپاد يمواد افزودن -

شوند.يم يگريكدتماس با  در يفلز
كه هايييكالمواد راد ينا :پاداكسايش يمواد افزودن -

وجود هب يدروكربندر ه يكيو مكان گرمايي يهادر اثر تنش
شدن روغن و دريداندازد و مانع از اكسيدام م هب را يدآيم
.شونديم يآل يدهاياس يدتول يجهنت

هستند كه مانع يزنگ: موادپادو  يخوردگپادمواد  -
ينشوند. اياز جنس مس، سرب و آهن م هاياتاقان يدگخور

يدناز رس يريو جلوگ يآل يدهايكردن اس يخنث بامواد 
يو خوردگ يزدگكاهش زنگ موجب يرطوبت به سطوح فلز

شوند.يم
كاهش موجباز مواد  گروه ينا دهنده اصطكاك:بهبود -

شدن اصطكاك كم يجهنتو در يالس يكاك درونطاص
.يابديم يز كاهشرف سوخت نمصشوند و  مي

كشش يرو يرثأت دليل بهمواد  ينا كف:پادمواد -
يآزادشدن هوا موجبكردن آن  روغن و كم يسطح
يا يكونيليصورت س هب ود نشويشده در روغن م حبس

.هستند يرسيليكونيغ

يتجرب بخش
 هادستگاهمواد و 
دكان، برومو يميدازول،ا يلشامل مت يمصرف مواد

،سولفات يزيممناستات،  يلات يتريل،هگزادكان، استون وبروم
فلور تري  اتيل)و(تترافلور  يستروآميد )يلسولفون يلمتوفلور ي(تر يسب
هاي نمونه خريداري شدند. از شركت مرك آلمانفسفات،  و

با Bruker، ساخت NMR سنج طيف هايشده با دستگاه تهيه
در حضور D2Oو يا  DMSO-D6حلال و  MHz 300فركانس 

بررسي Nicolet800مدل  FTIR سنج طيف و TMS شاهد
هاي جامد به صورت قرصنمونه  FTIRبراي طيف شدند. 
نمونهصورت فيلم نازك از  هيوني ب هاي مايعو %)  KBr )5 جامد

- براي بررسي رفتار تريبولوژي مايع .تهيه شدند KBr قرصبر 

،غن هيدروليكعنوان مواد افزودني رو شده به تهيهيوني  هاي
ساخت TAMSON(PMT)مدل  خوردگي آزمونهاي دستگاه

چهار ساچمه آزمون ،ASTM D130د استاندار پايهبر انگلستان
)4-Ball(  مدل با دستگاهSTANHOPE-SETA ساخت

شدن آبآزمون جدا ،ASTM D2596 استاندارد پايهبر انگلستان
ساخت كشور ايتاليا SCVAVINIمدل با دستگاه  وغنراز 
آزاد سازي هوا از آزمون ،ASTM D1401 استاندارد پايهبر

ساخت كشور STANHOPE-SETAمدل  با دستگاه روغن
خاكستر آزمون و ASTM D3427 استاندارد پايهبر انگلستان
ساخت STANHOPE-SETAمدل با دستگاه  سولفاته

با 1اسيدينگي آزمون ،ASTM D874 استاندارد پايهانگلستان بر
استاندارد پايهساخت سوئيس بر METROHMمدل دستگاه 

ASTM D664،  مدل با دستگاه  روي آزمون گرانوSVM 

1. Acidity
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كارگرفته به ASTM D445استاندارد  برپايهلمان آساخت  3001
.ندشد

 ميميدازوليا يونكات يهپا يوني هاييعما تهيه
پس از تهيه راين كا رشده د تهيهيوني هاي مايع

تهيه نظر در طي دو مرحله كلي و تجهيزات مورد واكنشگرها
يون اوليه و م و تبديل آن به نمك يا جفتكاتيون ايميدازولي

و FAPتعويض آنيون (تعويض آنيون هاليد با آنيون  پاياندر 
TFSA( ند.  لازم به ذكر است كه گاهي هريك ازدش تهيه

نظر در چند مرحله انجاممورد تركيب تهيه اين مراحل براي
.نددشيم

 يدبرم ميميدازوليا يلمت -3-يلسد-1 يهته
گرم 05/5  حاوي ليتري ميلي 50دهانه  سه بالنيك  به
گرم 68/17 مقدار ايميدازول،متيل –1مول) از  061/0 (معادل

شد. به مخلوط فزودهدكان ا برمو –1مول) از  08/0(معادل 
شد. افزوده نيز ليتر از حلال استونيتريل ميلي 5/3واكنش 
12اثر (گاز نيتروژن) براي  كنش در شرايط اتمسفر بيوا مخلوط
شدن پس از خنك .شد زده هم C° 150ي دماو در  ساعت

م برميدايميدازولي متيل –3–دسيل–1مايع يوني ، محتويات بالن
لكل خشكاليتر اتيل  ميلي 30ليتر استونيتريل و  ميلي 8 با

وطاز مخلواكنش نداده احتمالي  واكنشگرهايتا  شده شست
درد. در پايان حلال موجود در ظرف واكنش نواكنش جدا شو

درصد 85 بازدهبا  و مايع يوني تبخير شدكننده چرخان تبخير
 .]13[دست آمد  هب

 يسب ميميدازوليا  يلمت-3- يلسد-1 يوني يعما تهيه
:)IL-1( )يدآم يلسولفون متان فلورو ي(تر

گرم 86/3 حاوي ليتري ميلي 50دهانه  يك بالن سهبه 
مقدار، مايميدازولي متيل–3–دسيل-1مول) از  017/0 معادل(

مول) از 017/0 معادل(گرم  52/5

به مخلوط .شد افزوده فلورو فسفات تري تريس(تترافلورواتيل)
واكنش شد. مخلوط افزودهنيز  ليتر آب مقطر ميلي 7واكنش 

در دماي محيط در شرايط اتمسفر بي اثر (گاز نيتروژن)
از تبخير آب با دستگاه پس .شد زده همساعت  2مدت  به

2/1متان و كلرو ليتر دي ميلي 2/3، مقدار تبخيركننده چرخان
ه و مخلوطفزودابه ظرف واكنش سولفات منيزيم گرم 

پس از داشته شد. نگهراكد براي يك ساعت واكنش 
تبخير بالنحلال موجود در  C° 30 در دماي  ن، شد صاف
دست آمد هب درصد 86 بازدهبا  رو گران زرد رنگ يعماو  شد

]14[.  

  يستر ميميدازوليا يلمت-3-دسيل -1 يوني يعماتهيه 
 :)IL-2( فسفات فلورو  يتر  )يلات وترافلورت(

گرم 86/3 حاويليتري  ميلي 50دهانه  يك بالن سهبه 
22/8 ،مايميدازولي متيل – 3 – دسيل - 1مول) از  017/0 معادل(

فلورو تري)تترافلورواتيل(تريس از) ولم 017/0 معادل( گرم
ليتر آب مقطر ميلي 7شد. به مخلوط واكنش  افزوده فسفات

ه شد. مخلوط واكنش در شرايط اتمسفر بي اثر (گازفزودا
از پس .شد زده همساعت  2مدت  نيتروژن) در دماي محيط به

ليتر ميلي 3، تبخيركننده چرخانتبخير آب با دستگاه 
سولفات به ظرف واكنشمنيزيم گرم  2/1متان و كلرو دي

داشته نگهساعت مخلوط واكنش راكد  و براي يك شده فزودا
تبخير بالنحلال موجود در  C° 30 در دماياز آن  پس شد.
دست آمد هب درصد 85 بازدهبا   رو گرانزرد رنگ  يعما و شد

]15[.  

ها و بحثنتيجه
ينشده در ا تهيه هاييبترك همه يمولكول ساختار

.نشان داده شده استدر  ،پژوهش
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(a)

(b)

(c)

هاي يوني پايه كاتيون ايميدازوليممراحل كلي تهيه مايع 2شكل   

 شده يهته يوني هايشناسايي مايع
FTIRو   H-NMR هايشده با روش تهيه يوني هاييعما

دهنده نشان cm-1 3442 تا  3122گستره  نوار د.شدنبررسي 
مربوط به پيوند كششي cm-1  1572ناحيه نوارو  حلقه ايميدازول

C=C  حلقه ايميدازول و جذبcm-1 1309 مربوط به حالت
1269 هاي ترهگسشده در  نوارهاي جذب .است  C-N ارتعاشي 

و TFSAدهنده  نشان cm-1 1269تا  1194و  cm-1 1352 تا
FAP .اند: ها در زير ارايه شده هاي طيفي نمونه داده هستند

 يد:برم يميدازوليما يلمت- 3- يلسد- 1هاي طيفي مايع يوني داده
FTIR (KBr, v/cm-1): 3442 (imidazole ring), 3145 (CH 
aromatic), 2936 (CH alkane), 1572 (C=C aromatic), 

1465 (CH alkane), 1309 (C-N aromatic), 1169 (CH2X 
alkyl halide), 622 (C-Br); 1H NMR ((DMSO), δ 
(ppm)): 9.47 (1H, s, N-CH-N), 7.8 (1H, s, CH, 

imidazolium ring), 7.79 (1H, s, CH, imidazolum ring), 
4.32 (2H, t, N-CH2), 3.85 (3H, s, CH3), 3.65 (2H, t, 

CH2-Br), 2.27 ppm (6H, m, -CH2-CH2-CH2). 

 يميدازوليما يلمت-3-يلسد-1 يوني يعما هاي طيفيداده
 :)يدآم يلسولفون فلورومتان ي(تر يسب

FTIR (KBr, v/ cm-1): 3151- 3116 (Ar-H), 2936, 2864 
(CH2), 1566 (C=C), 1352 [(SO2)]; 

1H NMR 
((DMSO-D6), δ (ppm)): 9.52 (1H, s, N-CH-N), 7.89 

(1H, s, CH, imidazolium ring), 7.79 (1H, s, CH, 
imidazolium ring), 4.5 (2H, t, N-CH2), 3.89 (3H, s, 

CH3), 2.32 (2H, m, -CH2- CH2- CH2). 

 يميدازوليما يلمت3-دسيل-1 يوني يعماداده هاي طيفي 
 :تفسفا فلورو ي)تريلاتوترافلورت(يستر

FTIR (KBr, v/cm-1): 3442 (imidazole ring), 3145 
(CH aromatic), 2936 (CH alkane), 1572 (C=C 

aromatic), 1465 (CH alkane), 1309 (C-N aromatic); 
1H NMR ((DMSO), δ(ppm)): 9.56 (1H, s, N-CH-N), 
7.82 (1H, s, CH, imidazolium ring), 7.80 (1H, s, CH, 
imidazolum ring), 4.55 (2H, t, N-CH2), 3.87 (3H, s, 

CH3), 2.38 (2H, m, -CH2-CH2-CH2). 

 هافرمولاسيون روغن
 32ISOبراي ساخت روغن هيدروليك  از روغن پايه 

است.شده  ارايه 2جدول در آن  هايده شد كه ويژگياستفا
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32ISOهاي روغن پايه ويژگي 2جدول 

هاويژگي هانتيجه   

(سانتي استوك) C° 100ر د روي گران 48/5
(سانتي استوك) C° 40روي در  گران 4/33

روي گرانشاخص  99
)°Cنقطه اشتعال ( 200
)°Cنقطه ريزش ( 12-

ب از روغن برحسب دقيقهآجداشدن  دقيقه 5در  40-37-3
گرم پتاسيم هيدروكسيد بر (ميلي اسيدينگي

)نمونه گرم 1/0

سيونبق فرمولااطميك براي ساخت روغن هيدرول
6/0ميزان ساز از روغن پايه و  هاي روغندر شركت متداول

بهشده  استفاده شد. مايع يوني ساختهدرصد از مواد افزودني 
هاي ويژگيشد و  افزودهبه روغن پايه وزني  درصد 6/0 مقدار

ZDDPها در مقايسه با روغن پايه اوليه و نآروانكاري 

روغنشامل  3ن در جدول آ هايجهكه نتيگيري شد اندازه
ZDDPو  IL2 ،IL1پايه و روغن هيدروليك با استفاده از 

شودمي مشاهده كه طور همان. نشان داده شده است
يوني هايمايع حاوي هيدروليك روغن روانكاري هاي ويژگي
و روغن پايه ZDDP افزودني از بهتر مراتب به شده تهيه

ج تحمل بار براي روغننتاي .]16[ بدون افزودني است
200يوني  هايشده با استفاده از مايع ك ساختههيدرولي

كه براي روغن پايه و روغن درصورتي استكيلوگرم 
كيلوگرم  و 120به ترتيب  ZDDPشده با  هيدروليك ساخته

ZDDPمقايسه با  در اسيدينگي. عدد استكيلوگرم  160

بال دارد ودن  هكمتر است كه شرايط خوردگي كمتري را ب
هاي هيدروليكب از روغن نيز در روغنآشدن مدت جدا

ميزان .است  ZDDPشده با مايع يوني كمتر از  ساخته
01/0ن شده به ميزا تهيهيوني  هايمايعسولفاته  رخاكست

چهار برابر  ZDDPكه ميزان خاكستر صورتيدرصد هست در
اشدچقدر ميزان خاكستر كمتر ب هر). درصد04/0( ستابيشتر 

.]17[ استكيفيت روغن بهتر 

سطحي  تجزيه
درصد وزني 0/ 6ها با براي انجام آزمون چهارساچمه نمونه

هاي هيدروليك با روغنمايع يوني برپايه فرمولاسيون روغن
گرم 100ها به مخلوط و وزن هر كدام از نمونه  32ISOپايه 

عنوان افزودني به ZDDPرسانده شد. همين عمليات براي 
سازي نمونه رايج يا مرجع نيز انجام گرفت. پس از آماده

هاي هيدروليك، آزمايش چهارساچمه بر سه نمونه روغنروغن
هايگرفت. در اين آزمون ساچمه شده انجام ساخته

هاي متفاوت قرارگرفته وشده تحت نيروها و زمان روغنكاري
ا). ب3 شكلالكتروني بررسي شد ( پها با ميكروسكوسايش آن

توان نتيجه گرفت كهدست آمده مي هاي به توجه به نتيجه
هايورده افزودني مايعسطح، در حضور فرامقدار سايش بر 

در ZDDPشده بسيار كمتر از زماني است كه  يوني تهيه
هاي يونيكاررفته است. مايع فرمولاسيون روغن هيدروليك به

لايه هاي قطبي و فشارپذيري بالا يك بخاطر داشتن ويژگي
كنند. اين لايه تا اندازه زيادي ازمقاوم بر سطح ايجاد مي

كند. همچنين، درخوردگي و سايش سطح جلوگيري مي
توان مشاهده كرد كه افزودنيبالاترين بزرگ نمايي مي

موجب ZDDPدر مقايسه باIL2 و IL1شده تحت عنوان تهيه
.]19و  18[ شوديم يشكاهش شدت سا
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شده روغن پايه و روغن هيدروليك گيريهاي روانكاري اندازه ويژگي 3جدول 

ISO 32   استانداردنام آزمون
32 ISO  

 )6/0  (% IL1 +

32 ISO  
)6/0  (%IL2 +

32 ISO  
 )6/0  (%ZDDP  +

C° 40روي در  گران
ASTM D44524/3342/3354/333/33(سانتي استوك)

ASTM D130a1  a1  a1a1خوردگي مس
 اسيدي عدد

ASTM D664 1/013/012/030/0)نمونه  گرم پتاسيم هيدروكسيد بر گرم (ميلي

ASTM D1401(دقيقه) قابليت جدايش از آب
40-37-3
دقيقه 6

40-37-3
دقيقه 7

40-37-3
دقيقه 10

40-37-3
دقيقه 5

ASTM D3427 5  7  6  10(دقيقه) سازي هوا از روغنزمان آزاد
خاكستر سولفاته

  ASTM D87401/001/0  01/011/0صد وزني)(در

ساچمهچهار
  ASTM D2596120  200  200  160(كيلوگرم)
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IL2 6/0  + %32  ISOIL1 6/0  + %32  ISOZDDP 6/0  + %32  ISO

60 N, 40 °C 

60 N, 100 °C 

100 N, 100 °C 

هاي متفاوت حضور افزودنيميزان سايش سطوح روانكاري در  3شكل 
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گيرينتيجه
عنوان افزودني در اين مقاله دو تركيب مايع يوني به

شده در تهيهيوني  هايشد. سپس مايعتهيه روانكار 
كار هب  32ISOفرمولاسيون روغن هيدروليك با روغن پايه 

.شد گيرياندازه هاروانكاري روغن هاي ويژگيبرده شدند. 
يوني هايمايع با شده فرموله هايهيدروليك روغن
هيدروليك روغن از بهتري مراتب به تربيولوژيك هاي ويژگي
.دادنداز خود نشان  ZDDP متداول افزودني با شده فرموله

ري برايبهت هايافزودني اينكه بر افزون يوني هايمايع
ءسو آثار نيز پذيريتجزيه براي ،هستندروانكارها 

ست بيشتراذكر  لازم به .ي دارندزيستي كمتر محيط
هايشده مربوط به روغن گزارشكه در اين زمينه  هاپژوهش

هايكار نخستين جزء پژوهشاين  است.وري و گريس تمو
وردي جديد برايكه دستا استپژوهشي روغن هيدروليك 

هاي توربين نيزاستفاده براي روغن و قابل استصنعت روغن 
.است
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Synthesis and study of tribological properties of ionic liquids as an 
ash-free additive package in hydraulic oils 
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Abstract: Because of ever-increasing demand for the use of biodegradable lubricants 
and additives, it is necessary to design and synthesize new additives. In the present study, 
two ionic liquids with imidazole cations were synthesized and characterized by 1H NMR 
and FTIR spectra. The use of ionic liquids based on the imidazolium cation and anion 
bis(trifluoromethylsulfonyl)amide (TFSA) and tris(tetrafluoroethyl)trifluorophosphate 
(FAP) has been investigated. These additives are known to be green additives as these 
compounds lack zinc, an element prohibited by environmental protection organizations. 
These materials were used as an additive to ISO 32 grade hydraulic oil. Their lubricating 
properties, such as cinematic viscosity at 40 °C, copper corrosion, 4-ball weld point test, 
sulfated ash, oil/water separating test, and air release from oil were examined, which 
showed better results than the ordinary additive zinc dialkyldithiophosphate (ZDDP). 
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