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JARC
بررسی اثر ضدسایشی نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید در روغن موتور چند درجه ای در مقایسه با 

روغن موتور معمولی

فرشته قربانی نایینی1و*، حمیدرضا اسکندری2 و داود ابراهیمی3

1-دکتری شیمی فیزیک، پژوهش نفت ایرانول، تهران، ایران
2-کارشناس ارشد شیمی آلی، پژوهش نفت ایرانول، تهران، ایران

3-کارشناس ارشد شیمی فیزیک، پژوهش نفت ایرانول، تهران، ایران

دریافت: اسفند 1395، بازنگری: آبان 1396، پذیرش: دی 1396

چکیده: در این پژوهش، عملکرد ضدسایشی روغن موتور حاوی نانوماده افزودنی نسبت به روغن موتور معمولی با استفاده از روش های آزمایشگاهی، 
مورد مقایسه و ارزیابی قرارگرفت. برای این منظور نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید )Fe3O4( بهعنوان نانوماده افزودنی به روغن موتور ایرانول ریسینگ 
SAE10W40 انتخاب شد. در ابتدا پایداری نانوسیال به دست آمده با نانوذرات با استفاده از دستگاه اندازه گیری جذب مرئی- فرابنفش و پتانسیل 

 )EDS( طیف سنجی تفکیک انرژی ،)STM( زتا تأیید شد. مشخصات نانوذرات آهن اکسید با روش های دستگاهی میکروسکوپی تونل زنی روبشی
و طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FTIR( بررسی شد. نانوذرات دارای قطری در گستره 8 تا 13 نانومتر بودند. همچنین، توزیع اندازه نانوذرات با 
استفاده از دستگاه پراکندگی نور دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است. عملکرد ضدسایشی نانوذرات Fe3O4 در روغن چند درجه ای با آزمون های 
چهار ساچمه و فالکس بررسی شد. بررسی نتایج به دست آمده به طور کلی بیانگر بهبود عملکرد ضدسایشی روغن موتور ناشی از افزودن نانوذرات بود. 
نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید با غلظت 0/1 درصد، افرایش قدرت جوش خوردگی روغن موتور چند درجه ای از 76/32 به 92/74 کیلوگرم نیرو و 
افزایش شاخص بار سایش از 250 به 315 کیلوگرم نیرو را در آزمون چهار ساچمه از خود نشان می دهد. افزون بر آن باعث افزایش حد تحمل بارهای 

خطی از 1160 به 1220 پوند نیرو در مقایسه با روغن موتور معمولی شده است.

واژه های کلیدی: روغن موتور چند درجه ای، نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید، ضدسایش، نانوماده افزودنی

مقدمه
روانکاری دانش آسان سازی حرکت نسبی سطوح در تماس با 
یکدیگر است. این علم به عنوان یکی از رشته های بسیار مهم در 
علوم مهندسی شناخته می شود. به طور کلی به لایه های گاز، مایع 

و یا جامد که میان دو سطح قرار می گیرند و یکنواختی حرکت یک 
سطح بر روی دیگری را بهبود می بخشند و از ایجاد آسیب بر روی 
سامانه های  در  می شود.  گفته  روانکار  می کنند  جلوگیری  سطوح 
روانکاری  رژیم های  از  متفاوت،  شرایط  به  بسته  روانکاری، 
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هیدرودینامیک، روانکاری الاستو هیدرودینامیک1، روانکاری جامد 
مرزی،  روانکاری  سامانه  در  می شود.  استفاده  مرزی  روانکاری  و 
سرعت  روغن،  بودن  کم  می دهد.  رخ  اصطکاک  مقدار  بیشترین 
بسیار کم سطوح و یا زیاد بودن بار باعث می شود که لایه بسیار 
را  وارده  نیروی  تمامی  مولکولی(  ابعاد  حد  )در  روانکار  از  نازکی 
شرایط  تحت  روانکاری  وقتی  موارد  از  بسیاری  در  کند.  تحمل 
روی  نمی تواند  روغن  کامل  لایه  چون  می گیرد،  صورت  مرزی 
سطح فلز باقی بماند، در نتیجه اصطکاک و به دنبال آن ساییدگی 
اتفاق  موضعی  خوردگی  جوش  است  ممکن  و  می یابد  افزایش 
بیافتد. برای جلوگیری از جوش خوردگی و کم کردن سایش، مواد 
افزودنی ضدسائیدگی مورد نیاز است. سیالات فلزکاری، سیالات 
روانکارهایی  جمله  از  موتوروگریس ها  روغن های  هیدرولیک، 
دو  که  شرایطی  در  نیازمندند.  افزودنی  مواد  این  به  که  هستند 
سطح تحت شرایط بار و دما زیاد روی یکدیگر بلغزند، اصطکاک 
و سایش سطوح تماس زیاد است که برای جلوگیری از آن باید 
از مواد افزودنی فشارپذیر استفاده کرد. به طور کلی افزودنی های 
ضدسایش بیشتر برای کاهش اصطکاک در شرایط فشار متوسط 
و افزودنی های فشارپذیر که واکنش پذیرتر هستند زمانی که فشار 
روی سامانه زیاد باشد استفاده می شوند. با افزایش دما افزودنی های 
ضدسائیدگی و فشار پذیر با سطح واکنش داده و لایه هایی را در 
سطح فلز به وجود می آورند. این لایه ها که باعث کاهش اصطکاک 
و سایش می شوند، بسته به ترکیب افزودنی ممکن است لایه های 
 .]1[ باشند  آهن  کربیدهای  و  اکسیدها  فسفید، سولفید، سولفات، 
در  افزودنی  عنوان  به  نانوذرات  بردن  به کار  با  نانوفناوری  امروزه 
اصطکاک  و  ساییدگی  مقدار  پایهروغن(  با  )نانوسیال  روانکارها 
افزایش طول عمر و کیفیت  را کاهش می دهد و سبب  با روغن 
روغن می شود. نانوذرات در فاصله بین دو سطح درگیر شده و در 
و  و خواص ضداصطکاک  می گیرند  قرار  ریز سطوح  بسیار  منافذ 
ضدسایش به نسبت بالایی در سطوح ایجاد می کنند. این ویژگی ها 
ناشی از اندازه بسیار کوچک و سطح ویژه بسیار زیاد این نانوذرات 
است ]2[. از طرفی نانوذرات ویژگی های کاربردی قابل توجهی به 

سیالی که به آن افزوده می شوند، می دهند که از آن جمله می توان 
انتقال  برای  لازم  توان  کاهش  پایداری،  و  گرما  انتقال  بهبود  به 
سیال، کاهش گرفتگی و انسداد مجاری، کاهش اندازه سامانه های 
انتقال گرما و کاهش هزینه ها اشاره کرد. انواع متفاوتی از نانوذرات 
بهعنوان افزودنی روانکار مورد استفاده قرار می گیرند ]3 تا 9[. در 
موتور  در  سوخت  کیفیت  بهبود  به  زیادی  توجه  اخیر،  سال های 
به  موتور  روغن  فرمول بندی2  در  بنابراین،  است.  شده  خودروها 
اصطکاک  و  گرانروی  کاهش  باعث  که  شده  توجه  روانکارهایی 
 Fe3O4 می شوند ]10 تا 12[. در این بین، فرو سیال های بر پایه
و )Fe2O3 - )مگهمیت( به دلیل ویژگیهای مغناطیسی و زیست 
سازگاری، بهبود ویژگیهای روغن مورد استفاده در خودرو، حجم 
زیادی از مطالعات و بررسی ها را به خود اختصاص داده اند ]13 تا 
25[. کالیانی3 و همکارانش در سال 2016 به منظور بهبود سایش 
نانو ذرات  از   ISO GREAD 68 و اصطکاک روغن هیدرولیک
Fe3O4 در غلظت های 0/01، 0/25 و 0/5 استفاده کرده اند. در سال 

کاهش  و  سوخت  مصرف  کاهش  منظور  به  راماچاندران4   2015
انتشار اکسیدهای نیتروژن )NOX( از فرو سیال ها در روغن دیزل 
نانو  از   2011 سال  در  همکارانش  و  وانگ5  است.  کرده  استفاده 
و  سایش  بهبود  منظور  به   )%4( بالا  غلظت های  در  آهن  اکسید 
از  حاضر،  پژوهش  در  کرده اند.  استفاده  پایه  روغن  در  اصطکاک 
پایین در روغن موتور  با غلظت  نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید 
اصطکاک  کمینه کردن  منظور  به   10W40 ریسینگ  ایرانول 
)ترافیک های  سخت  شرایط  در  سامانه  پذیری  فشار  افزایش  و 
مصرف  کمینه کردن  نهایت  در  و  شیب(  پر  مسیرهای  و  سنگین 
منظور  به  مطالعه  مورد  منابع  بیشتر  در  شد.  استفاده  سوخت 
بررسی عملکرد ضدسایشی نانوذرات از نانوسیالات در روغن پایه 
)SN500,SN600( استفاده شده است. درحالی که در کار حاضر، 
از فراورده نهایی )روغن موتور چند درجه ای6( استفاده شده است تا 
برهم کنش های لازم بین روغن موتور و نانوذرات انجام گیرد و در 
نهایت عملکرد ضدسایشی نانوذرات با روغن موتور چند درجه ای 

مورد بررسی قرار گیرد.

بررسی اثر ضدسایشی نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید  ... 

1. Elasto-Hydrodynamic Lubrication         2. Formulation        3. Kalyani         4. Ramachandran         5. Wang        6. Multi grade engine oil
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بخش تجربی
مواد و دستگاه ها

ریسنگ ایرانول  موتور  روغن  از  پژوهش،  این  در    
نانوذرات  و  ایرانول  نفت  شرکت  از   SAE 10W40

شرکت ساخت   )Fe3O4( اکسید  آهن   مغناطیسی 
است.  شده  استفاده   Specialty Resources FZE

دستگاه  از  نانوذرات  پایداری  بررسی  منظور  به  همچنین، 
 Cary 100 Conc مدل  فرابنفش1  مرئی-  طیف سنجی 
شرکت ساخت  دینامیکی2  نور  پراکندگی  دستگاه   و 

اندازه  توزیع  تعیین  منظور  به   Malvern Instruments Ltd

تونل زنی  میکروسکوپ  دستگاه  از  است.  شده  استفاده  نانوذرات 
روبشی3 ساخت شرکت Tescan مدل Mira برای ریخت شناسی 
نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید استفاده شده است. همگن سازی 
چهارساچمه  آزمون  شد.  انجام  فراصوت4  دستگاه  با  نانوذرات 
استاندارد روش  طبق  و   Stanhop-Seta شرکت  دستگاه   با 

با  فالکس  آزمون  همچنین،  گرفت.  انجام   ASTM D2783

طبق  و   FalexPin & VeeBlock Test Machine دستگاه 
روش استاندارد ASTM D3233 مورد بررسی قرار گرفته است.

روش کار
 در این پژوهش به منظور بررسی عملکرد تریبولوژیکی نانوذرات 
Fe3O4 در بهبود خاصیت ضدسایشی و کاهش اصطکاک در روغن 

موتور چند درجه ای در مقایسه با روغن موتور معمولی، در ابتدا یک 
نمونه روغن موتور چند درجه ای معمولی طبق ساختار مربوط به 
روغن موتور ایرانول ریسینگ 10W40 تهیه شد. سپس در دمای 
مدت  به  مغناطیسی  همزن  از  استفاده  با  و  سانتی گراد  درجه   60
سیال  این  شد.  هم زده  کامل  یکنواختی  برای  دقیقه   90 حداکثر 
همچنین به عنوان سیال پایه برای آزمایش جذب به کار گرفته شد. 
به همراه  از مخلوط روغن موتور چند درجه ای معمولی  ادامه  در 
نانوذرات Fe3O4 با نسبت های وزنی 0/01: 99/99، 0/05: 99/95 
به یک مخلوط  برای دستیابی  است.  استفاده شده   ،99/9 :0/1 و 

دمای  در  ساعت  یک  مدت  به  آمده  به دست  مخلوط  یکنواخت، 
50 درجه سانتی گراد با همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس برای 
از  دهد،  تشکیل  را  پایدار  نانوسیال  یک  که  مخلوطی  به  رسیدن 
شد.  استفاده  دقیقه  بیست  مدت  به  فراصوت  همگن ساز  دستگاه 
افزایش  فراصوت،  امواج  نتیجه  در  مخلوط  دمای  آنجایی که  از 
می یابد. با ایجاد وقفه در اعمال موج، از گرم شدن زیاد مخلوط )تا 
70 درجه سانتی گراد( و تخریب احتمالی نانوذرات، جلوگیری شد. 
فرابنفش در فواصل زمانی  با دستگاه طیف سنجی مرئی-  سپس 
متفاوت مقدار جذب و طول موج اندازه گیری شد. پس از اطمینان 
از پایداری نانوسیال، نمونه های مورد نظر با غلظت های متفاوتی از 

نانواکسید آهن تحت آزمون های سایشی قرار داده شد.

نتیجه ها و بحث
زیر  روش  دو  از  مغناطیسی  نانوسیال  پایداری  بررسی  برای   

استفاده شد:

طیف سنجی مرئی- فرابنفش
 با گرفتن طیف جذبی نانوذرات می توان خواص اپتیکی نانوذرات 
را مورد بررسی قرار داد. ذرات در گستره نانومتری دارای یک پیک 
دارای  نانوذرات  توده ای،  مواد  برخلاف  هستند.  مشخص  جذبی 
خواص اپتیکی منحصر به فردی هستند. عامل هایی مانند اندازه و 
ثابت دی الکتریک محیط به شدت بر جابه جایی قله جذب نانوذرات 
تأثیر گذارند. با گذشت زمان ذرات میل به هم چسبیدن دارند و 
اندازه ذرات بزرگ تر می شوند. برای اطمینان از پایداری نانوسیال، 
مقدار جذب و طول موج نانوذرات Fe3O4 در غلظت های متفاوت 
با سیال پایه )روغن چند درجه ای ریسینگ 10W40 معمولی( در 
زمان های متفاوت با دستگاه طیف سنجی مرئی- فرابنفش اندازه 
گیری می شود. در فواصل زمانی متفاوت، طیف جذبی گرفته شده 
با طیف جذبی اولیه مقایسه می شود. اگر موقعیت قله ها به سمت 
طول موج های بلندتر تمایل پیدا کند این به آن معناست که ذرات 
قله  اگر  و  چسبیده اند،  هم  به  ذرات  اصطلاح  به  و  شده  بزرگ تر 

نایینی و همکاران

1. Ultraviolet –visible spectroscopy        2. Dynamic light scattering      3. Scanning tunneling.icroscopy        4. Ultrasonic
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جذب اپتیکی در همان محل قبلی باشد و موقعیت آن نسبت به 
مقدار اولیه تغییر نکند به این معنی است که با گذشت زمان اندازه 
ذرات تغییر نکرده است و نانوذرات پایدار هستند ]3 و 37 تا 42[. 
در شکل های 1 تا 3، مقدار طول موج نانوذرات در زمان های صفر 
)لحظه آماده شدن نانوسیال(، 12، 42، 70، 150 و 200 روز پس از 
آماده سازی نمونه به ترتیب در غلظت های 0/01، 0/05 و 0/1 نشان 
داده شده است. با گذشت زمان مقدار جذب و طول موج نانوذرات 
در غلظت های وزنی 0/05 و 0/1 بدون تغییر مانده و نشان دهنده 
آن است که با گذشت زمان اندازه ذرات تغییر نکرده و نانوذرات 

به صورت یک تعلیقه کلوئیدی، پایدار هستند.

پتانسیل زتا
 یکی از موارد قابل اندازه گیری با استفاده از دستگاه پراکندگی 

بررسی اثر ضدسایشی نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید  ... 

شکل 1 طیف جذبی نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن در غلظت 0/01 در 
زمان های متفاوت

 شکل 2 طیف جذبی نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن در غلظت 0/05 در 
زمان های متفاوت

شکل 3 طیف جذبی نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن در غلظت 0/1 در 
زمان های متفاوت

 نانومتری گستره در ذرات .مورد بررسی قرار داد را نانوذرات اپتیکی خواص توان می نانوذرات جذبی طیف گرفتن با 

 فردی به منحصر اپتیکی خواص دارای نانوذرات ای، توده مواد برخلاف .ندهست مشخص جذبی پیک یک یادار

گذارند.  یرتأث نانوذرات جذب قله جایی هجاب بر شدت به محیط الکتریک دی ثابت و اندازه مانند هایی عامل .دهستن

اطمینان از پایداری  برای .دنشو می تر بزرگ ذرات اندازه و دارند چسبیدن هم به میل ذرات زمان گذشت با

ای  )روغن چند درجه سیال پایه با های متفاوت در غلظت Fe3O4 اتذرنانو و طول موج جذب قدارم ،سیالنونا

در . دوش می اندازه گیریفرابنفش  -مرئی دستگاه طیف سنجی با متفاوت های زماندر  (معمولی 10W40ریسینگ 

ها به سمت  موقعیت قله اگر شود. می مقایسهاولیه  جذبی طیف با ، طیف جذبی گرفته شدهمتفاوتفواصل زمانی 

 هم به ذرات اصطلاح به و شده تر بزرگ ذرات که معناست آن به اینتمایل پیدا کند  بلندتر های موج طول

و موقعیت آن نسبت به مقدار اولیه تغییر نکند به  باشد قبلی محل همان در اپتیکی جذب قله اگر و ،اند هچسبید

در  .[72 تا 36و  3] دنهست پایدار نانوذرات و است نکرده تغییر ذرات اندازه زمان گذشت بااین معنی است که 

و  152، 62، 72، 12 ،(سیالصفر )لحظه آماده شدن نانو ایه زمان در اتذرنانو طول موج قدارم، 3تا  1 های شکل

با گذشت  نشان داده شده است. 1/2و  25/2 ،21/2های  تظدر غلبه ترتیب  سازی نمونه پس از آمادهروز  222

دهنده آن است  و نشانتغییر مانده  بدون 1/2و  25/2های وزنی  ذرات در غلظتنانو طول موجو  جذب قدارم زمان

 ند.هست پایدار کلوئیدی، تعلیقهصورت یک  هب ذراتنانو و نکرده تغییر ذرات اندازه زمان تگذش باکه 
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تعلیقه  داخل  ذرات  همه  اگر  است.  زتا1  پتانسیل  دینامیکی،  نور 
یکدیگر  دفع  به  تمایل  ذرات  باشند،  مثبت  یا  و  منفی  بار  دارای 
دارند و تمایلی به هم انباشتگی از خود نشان نمی دهند و منجر به 
پایداری خوب تعلیقه می شود. تمایل ذرات هم بار به دفع یکدیگر 
و  پایداری  مرز  کلی  به طور  دارد.  زتا  پتانسیل  با  مستقیمی  رابطه 
1. Zeta potential
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ناپایداری تعلیقه را می توان برحسب پتانسیل زتا تعیین کرد. ذراتی 
که پتانسیل زتای آن ها از 30 میلی ولت بیشتر و یا از 30- میلی ولت 
کمتر باشد، پایدارند و در نقطه ایزوالکتریک1 که پتانسیل زتا در آن 
نقطه صفر است، سامانه کلوئیدی کمترین پایداری را دارد. در واقع 
 26[ است  کلوئیدی  بالقوه سامانه  ثبات  برای  عاملی  زتا  پتانسیل 
و 27[. با توجه به اهداف این پژوهش برای اطمینان از پایداری 
نانوسیال مقدار پتانسیل زتا در غلظت 0/1 درصد وزنی از نانوسیال 
نتیجه به دست  برابر mv 136 بود.  اندازه گیری شد که مقدار آن 

آمده حاکی از عدم کلوخه شدن ذرات و پایداری تعلیقه است.

شناسایی و اندازه گیری قطر نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید
روغن  نمونه  از  مغناطیسی  نانوذرات  شناسایی  منظور  به   
در  که   ]31 تا   28[ شد  گرفته   2  FTIR طیف  نانوذرات،  حاوی 
 2920  cm-1ناحیه پیک  طیف،  این  در  می شود.  دیده   4  شکل 
متقارن  و  نامتقارن  کششی  ارتعاشات  به  مربوط   2852  cm-1و
به  مربوط   1459  cm-1تا  1157cm-1ناحیه پیک های  و   CH2

 ارتعاشات خمشی گروه های الکیلی هستند. پیک مربوط به ناحیه
روغن  درحضور   Fe-O کششی  ارتعاشات  به  مربوط   670cm-1  
مغناطیسی  نانوذرات   FTIR طیف  است.  درجه ای  چند  موتور 
پیک شکل،  این  در  است.  شده  آورده   5 شکل  در  اکسید   آهن 

آهن  نانوذرات  به  مربوط   Fe-O کششی  ارتعاشات   550  cm-1

اکسید است.
 برای تعیین توزیع ذرات نانومغناطیسی در روغن موتور ریسینگ 
توزیع  شد.  استفاده  دینامیکی  نور  پراکندگی  دستگاه  از   10W40

بررسی  مورد  نانوماده  روغن حاوی 0/1 درصد  نمونه  ذرات  اندازه3 
قرار گرفت. این توزیع ذرات در شکل 6 نشان داده شده است. برای 
 )STM( روبشی  تونل زنی  میکروسکوپ  از  نانوذرات  قطر  بررسی 
استفاده شد. همان گونه که در شکل 7 مشاهده می شود قطر نانوذرات 
تفکیک  به طیف  مربوط  است. شکل 8  نانومتر  در گستره 8-13 
انرژی )EDS( از نمونه نانواکسید آهن است که پیک های مربوط به 

نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید در آن قابل مشاهده است.

نایینی و همکاران

Fe3O4 10 حاوی نانوذراتW40 نمونه روغن موتور ریسینگ FT-IR شکل 4 طیف

10W40 در روغن موتور ریسینگ Fe3O4 شکل 6 توزیع اندازه نانوذرات

شکل 5 طیف FT-IR نانوذرات آهن اکسید

1. Isoelectric point            2. Fourier transform infrared            3. Size distribution
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و  دنده  توانایی روغن  اندازه گیری  برای  آزمایش  این  از  می گیرند. 
می شود.  استفاده  قطعات  سایش  از  جلوگیری  در  روانکارها  سایر 
آزمایش در یک سرعت، دما و بار مشخص انجام شد. پس از پایان 
اثرسایش روی سه ساچمه ثابت به عنوان  آزمایش میانگین قطر 
نتیجه آزمایش گزارش می شود. همچنین این آزمایش برای ارزیابی 
بازده روغن در بارهای خیلی زیاد نیز است. برای این منظور، ساچمه 
بالایی با سرعت 60 ±1770 دور در دقیقه، روی سه ساچمه ثابت 
پایینی می چرخد )ولی دمای آزمایش، کنترل شده نیست(. زمان هر 
آزمایش ده ثانیه است. اگر در این بازه زمانی ساچمه ها به هم جوش 
نخورند، مقدار بار افزایش می یابد و این روال تا زمانی که ساچمه 
ادامه می یابد. در  ثابت جوش بخورد  به سه ساچمه  دوران کننده 
عمل با افزایش بار )فشار(، روغن از بین قطعات فلزی کنار کشیده 
شده و در نتیجه دو قطعه فلزی با یک دیگر تماس پیدا می کنند. 
شدن های  جدا  و  موقت  خوردگی های  جوش  با  توأم  مسئله  این 
متوالی روغن شده و باعث فرسایش شدید قطعات می شود. درخاتمه 
نتیجه این آزمایش به صورت نقطه جوش خوردن 3 )مقدار باری 
که باعث جوش خوردن ساچمه ها شده است( و شاخص بارسایش4 
گزارش می شود. شاخص بار سایش برابر با میانگین بارهای به کار 
برده شده برای ده آزمایش پیش از رسیدن به نقطه جوش خوردن 
چهار ساچمه به یکدیگر است. این شاخص توانایی روانکار را در 
به حداقل رساندن سایش در بار اعمال شده نشان می دهد و تنها 
عاملی است که رفتار فشار پذیری روانکار را پیش از نقطه جوش 
خوردگی نشان می دهد. هرچه این مقدار بیشتر باشد خواص فشار 
پذیری سامانه بهتر خواهد بود. شکل 9، الگو میانگین قطر خراش 
این شکل نخستین  در  را نشان می دهد.  اعمال شده  بار  برابر  در 
خط نمایش داده شده، خط هرتز5 است که میانگین قطر خراش 
بر حسب میلی متر، که از یک فرورفتگی که با تغییر شکل توپ ها 
تحت بار ایستایی )پیش از انجام آزمون( ایجاد شده است را نشان 

می دهد. قطر خراش از معادله 1 به دست آمد.
             

 Fe3O4 اتذرنانو تریبولوژیکی یها ویژگیارزیابی 

آزمون چهار  باای  با روغن معمولی چند درجه متفاوتهای  درغلظت مغناطیسی اتذرتریبولوژیکی نانو تارفر 

ر ساچمه، سه ساچمه در پایین قرار گرفته و در آزمون چها .[37ا ت 32] گرفترمورد ارزیابی قرا 2و فالکس 1ساچمه

 محورروی این سه ساچمه، روی یک  ه دیگرساچم و شود داشته میفظه محکم به یکدیگر نگهدر یک مح

گیری توانایی روغن دنده و  از این آزمایش برای اندازه گیرند. ها داخل روغن مورد آزمایش قرار می ساچمه. چرخد می

ما و بار مشخص انجام د آزمایش در یک سرعت، شود. استفاده میی از سایش قطعات سایر روانکارها در جلوگیر

 شود. به عنوان نتیجه آزمایش گزارش میروی سه ساچمه ثابت  سایشگین قطر اثرپس از پایان آزمایش میان د.ش

یی با ساچمه بالا ی این منظور،برا .استروغن در بارهای خیلی زیاد نیز  بازدههمچنین این آزمایش برای ارزیابی 

کنترل شده  ،آزمایش دمای)ولی  چرخد دور در دقیقه، روی سه ساچمه ثابت پایینی می 1662  72 سرعت

بار افزایش ها به هم جوش نخورند، مقدار  . اگر در این بازه زمانی ساچمهاستزمان هر آزمایش ده ثانیه  .نیست(

 با در عمل. یابد ادامه می به سه ساچمه ثابت جوش بخوردساچمه دوران کننده تا زمانی که یابد و این روال  می

و در نتیجه دو قطعه فلزی با یک دیگر تماس پیدا شده  کشیده کنار فلزی قطعات بین از روغن ،(فشار) بار افزایش

ه و باعث فرسایش شدید شدروغن های متوالی  موقت و جدا شدن های یخوردگبا جوش  توأمکنند. این مسئله  می

اعث جوش خوردن که ب)مقدار باری  3خوردن صورت نقطه جوش این آزمایش به ه نتیجخاتمه در .شود یم قطعات

بارهای به کار برده  میانگینشاخص بار سایش برابر با  .شود میگزارش  7 یشبارساشاخص  و ها شده است( ساچمه

این شاخص توانایی  .است راز رسیدن به نقطه جوش خوردن چهار ساچمه به یکدیگ پیششده برای ده آزمایش 

ی است که رفتار فشار پذیری عاملدهد و تنها  روانکار را در به حداقل رساندن سایش در بار اعمال شده نشان می

 سامانههرچه این مقدار بیشتر باشد خواص فشار پذیری . دهد از نقطه جوش خوردگی نشان می پیشروانکار را 

نخستین در این شکل  .دهد قطر خراش در برابر بار اعمال شده را نشان می میانگینالگو  ،2شکل  بهتر خواهد بود.

 باکه از یک فرورفتگی که  ،متر که میانگین قطر خراش بر حسب میلی است 5هرتز خط  ،خط نمایش داده شده

معادله  قطر خراش از .دهد را نشان میایجاد شده است  از انجام آزمون( پیش) ها تحت بار ایستایی تغییر شکل توپ

 به دست آمد. 1

(1) Dh=8.73             

                               
                                                             
1. Four- Ball test 
2. Falex test 
3. Weld point 
4. Load wear index 
5. Hertz line 

                                               )1(
که در آن Dh قطر خراش و P بار اعمال شده در حالت ایستایی 

بررسی اثر ضدسایشی نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید  ... 

شکل 7 تصویر STM از نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن
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Fe3O4 ارزیابی ویژگی های تریبولوژیکی نانوذرات
نانوذرات مغناطیسی درغلظت های متفاوت  تریبولوژیکی   رفتار 
با روغن معمولی چند درجه ای با آزمون چهار ساچمه1 و فالکس2  
ارزیابی قرارگرفت ]32 تا 36[. در آزمون چهار ساچمه، سه  مورد 
ساچمه در پایین قرار گرفته و در یک محفظه محکم به یکدیگر 
روی  ساچمه،  سه  این  روی  دیگر  ساچمه  و  می شود  نگهداشته 
قرار  آزمایش  مورد  روغن  داخل  ساچمه ها  می چرخد.  محور  یک 

1. Zeta potential            2. Falex test            3. Weld point          4. Load wear index        5. Hertz line      
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است. دومین خط در شکل 9، خط تصحیح1 است )نقاط ABE(. این 
خط، نشان دهنده میانگین قطر خراش بر حسب میلی متر بر روی 
توپ های ثابت، در اثر چرخش توپ متحرک، تحت بارهای اعمال 
شده و در حضور روغن استاندارد این دستگاه پیش از نقطه گریپاژ 
و جوش خوردگی است. نقطه B در شکل 9 مربوط به آخرین وزنه 
پیش از درگیرشدن )گریپاژ( ساچمه ها با ساچمه متحرک است. در 
محدوده B-C قطر خراش افزایش یافته و مرحله ابتدایی درگیرشدن 
ساچمه ها است. در محدوده C-D درگیری ساچمه ها به طور کامل 
رخ داده و در نهایت در نقطه D جوش خوردگی صورت می گیرد. 
در روغن هایی که از افزودنی های ضدسایش استفاده می شود، قطر 

خراش کمتر شده و گستره B به بعد مشاهده نمی شود.
به منظور محاسبه شاخص بار سایش از معادله 2 استفاده می شود.

 است 1خط تصحیح ،2دومین خط در شکل  .است شده در حالت ایستاییبار اعمال  Pو خراش  قطر Dh که در آن

در اثر چرخش  ،های ثابت بر روی توپمتر  بر حسب میلی میانگین قطر خراشدهنده  نشان ،این خط .(ABE)نقاط 

جوش  و ه گریپاژاز نقط پیش استاندارد این دستگاه در حضور روغن تحت بارهای اعمال شده و ،متحرک توپ

با ساچمه  ها ساچمه )گریپاژ( شدندرگیراز  پیشمربوط به آخرین وزنه  2 در شکل Bنقطه  .است خوردگی

در محدوده  .استها  رحله ابتدایی درگیرشدن ساچمهقطر خراش افزایش یافته و م B-Cدر محدوده . استمتحرک 

C-D  در نقطه طور کامل رخ داده و در نهایت  هب ها ساچمهدرگیریD در  گیرد. جوش خوردگی صورت می

مشاهده  به بعد Bه گسترشود، قطر خراش کمتر شده و  سایش استفاده میهای ضد هایی که از افزودنی روغن

 شود. نمی

 .شود یماستفاده  2 ص بار سایش از معادلهشاخ به منظور محاسبه

 

(2) = A /10 شاخص بار سایش (kgf) 

 

 .استخوردگی از نقطه جوش  پیش آزمایشده  در 2مجموع بارهای تصحیح شده A ،نآدر که 

 به دست آمد. 3 معادله ازبار تصحیح شده 

 

(3) = LDh/X  بار تصحیح شده(kgf) 

 

و  استمتر  بر حسب میلیقطر خراش مربوط به خط هرتز  Dh ،کیلوگرم نیروبار اعمال شده برحسب  L ،نآدر که 

X  به ترتیب نتایج قطر  13تا  12 های شکل .استو مربوط به نتیجه آزمون  متر میلیحسب  خراش برمتوسط قطر

اوی ح ای درجههمچنین روغن موتور چند  و ای درجه خراش در برابر بار اعمال شده در روغن موتور معمولی چند

به ترتیب  7تا  1 های ول، جدهمچنین دهد. را نشان می Fe3O4 اتاز نانوذر 1/2 و 25/2 ،21/2های وزنی  غلظت

 ای درجه چند همچنین روغن موتور و یا درجه ولی چندمعم نتایج آزمون چهار ساچمه مربوط به روغن موتور

 مقایسه خواص سایشی روغن موتور 5 جدول دهد. را نشان می Fe3O4 اتذری از نانومتفاوتهای  غلظتحاوی 

چهارساچمه و  های آزمون دست آمده از به متفاوتهای  درغلظت Fe3O4 نانوذراتحاوی  معمولی و روغن موتور

در  بار سایشز آن است که شاخص احاکی  از آزمون چهار ساچمه دست آمده هتایج بن دهد. فالکس را نشان می

                                                             
1. Compensation Line 
2. Corrected Load 

                                        )2(
که در آن، A مجموع بارهای تصحیح شده2 در ده آزمایش پیش 

از نقطه جوش خوردگی است.
بار تصحیح شده از معادله 3 به دست آمد.

 است 1خط تصحیح ،2دومین خط در شکل  .است شده در حالت ایستاییبار اعمال  Pو خراش  قطر Dh که در آن

در اثر چرخش  ،های ثابت بر روی توپمتر  بر حسب میلی میانگین قطر خراشدهنده  نشان ،این خط .(ABE)نقاط 

جوش  و ه گریپاژاز نقط پیش استاندارد این دستگاه در حضور روغن تحت بارهای اعمال شده و ،متحرک توپ

با ساچمه  ها ساچمه )گریپاژ( شدندرگیراز  پیشمربوط به آخرین وزنه  2 در شکل Bنقطه  .است خوردگی

در محدوده  .استها  رحله ابتدایی درگیرشدن ساچمهقطر خراش افزایش یافته و م B-Cدر محدوده . استمتحرک 

C-D  در نقطه طور کامل رخ داده و در نهایت  هب ها ساچمهدرگیریD در  گیرد. جوش خوردگی صورت می

مشاهده  به بعد Bه گسترشود، قطر خراش کمتر شده و  سایش استفاده میهای ضد هایی که از افزودنی روغن

 شود. نمی

 .شود یماستفاده  2 ص بار سایش از معادلهشاخ به منظور محاسبه

 

(2) = A /10 شاخص بار سایش (kgf) 

 

 .استخوردگی از نقطه جوش  پیش آزمایشده  در 2مجموع بارهای تصحیح شده A ،نآدر که 

 به دست آمد. 3 معادله ازبار تصحیح شده 

 

(3) = LDh/X  بار تصحیح شده(kgf) 

 

و  استمتر  بر حسب میلیقطر خراش مربوط به خط هرتز  Dh ،کیلوگرم نیروبار اعمال شده برحسب  L ،نآدر که 

X  به ترتیب نتایج قطر  13تا  12 های شکل .استو مربوط به نتیجه آزمون  متر میلیحسب  خراش برمتوسط قطر

اوی ح ای درجههمچنین روغن موتور چند  و ای درجه خراش در برابر بار اعمال شده در روغن موتور معمولی چند

به ترتیب  7تا  1 های ول، جدهمچنین دهد. را نشان می Fe3O4 اتاز نانوذر 1/2 و 25/2 ،21/2های وزنی  غلظت

 ای درجه چند همچنین روغن موتور و یا درجه ولی چندمعم نتایج آزمون چهار ساچمه مربوط به روغن موتور

 مقایسه خواص سایشی روغن موتور 5 جدول دهد. را نشان می Fe3O4 اتذری از نانومتفاوتهای  غلظتحاوی 

چهارساچمه و  های آزمون دست آمده از به متفاوتهای  درغلظت Fe3O4 نانوذراتحاوی  معمولی و روغن موتور

در  بار سایشز آن است که شاخص احاکی  از آزمون چهار ساچمه دست آمده هتایج بن دهد. فالکس را نشان می

                                                             
1. Compensation Line 
2. Corrected Load 

                                          )3(
 Dh نیرو،  کیلوگرم  برحسب  شده  اعمال  بار   L آن،  در  که 
 X و  است  میلی متر  حسب  بر  هرتز  خط  به  مربوط  خراش  قطر 

متوسط قطر خراش بر حسب میلی متر و مربوط به نتیجه آزمون 
برابر  در  قطر خراش  نتایج  ترتیب  به  تا 13  است. شکل های 10 
بار اعمال شده در روغن موتور معمولی چند درجه ای و همچنین 
روغن موتور چند درجه ای حاوی غلظت های وزنی 0/01، 0/05 و 
0/1 از نانوذرات Fe3O4 را نشان می دهد. همچنین، جدول های 1 
به روغن موتور  آزمون چهار ساچمه مربوط  نتایج  ترتیب  به  تا 4 
معمولی چند درجه ای و همچنین روغن موتور چند درجه ای حاوی 
غلظت های متفاوتی از نانوذرات Fe3O4 را نشان می دهد. جدول 5 
مقایسه خواص سایشی روغن موتور معمولی و روغن موتور حاوی 
نانوذرات Fe3O4 درغلظت های متفاوت به دست آمده از آزمون های 
چهارساچمه و فالکس را نشان می دهد. نتایج به دست آمده از آزمون 
بار سایش در روغن  از آن است که شاخص  چهار ساچمه حاکی 
حاوی نانوذرات نسبت به روغن معمولی افزایش پیدا کرده است. 
همچنین، با افزایش غلظت نانوذرات از 0/01 به 0/1 این شاخص 
بیشتر شده است. نتایج نشان می دهد، افزودن مقدار 0/1 درصد از 
نانوذرات مغناطیسی به روغن چند درجه ای منجر به ارتقای قابل 
توجه نقطه جوش خوردگی ساچمه ها در آزمون چهارساچمه نسبت 
به   Fe3O4 نانوذرات  افزایش  به روغن معمولی می شود. همچنین 

نایینی و همکاران

شکل 9 الگو تغییر قطر خراش در برا بر بار اعمال شده

از  اتذر، با افزایش غلظت نانوهمچنین .مولی افزایش پیدا کرده استنسبت به روغن مع اتذرروغن حاوی نانو

 مغناطیسی اتذراز نانو درصد 1/2 مقدارودن افز ،دهد نتایج نشان می این شاخص بیشتر شده است. 1/2به  21/2

 ساچمه نسبت بهآزمون چهار در ها خوردگی ساچمهجر به ارتقای قابل توجه نقطه جوش من ای درجه به روغن چند

ای باعث تغییر و افزایش نتایج آزمون  به روغن چند درجه Fe3O4 اتهمچنین افزایش نانوذر شود. روغن معمولی می

 مشخصه تعیین ی برایروشآزمون فالکس  است. شده روغن معمولینسبت به  فالکس )حد تحمل بارهای خطی(

 .است ها یسگر ها و روغن ضداصطکاک مشخصه یا زیاد تأثیر فشار
 

 
 دهبر بار اعمال ش قطر خراش در براتغییر  الگو 2 شکل

 

 
 10W40 ریسینگ ای درجهچند معمولی  موتور قطر خراش در برابر بار اعمال شده در روغن 12شکل 

ABE-Compensation line. 

B-Point of last nonseizure load. 

BC-Region of incipient seizure. 

CD-Region of immediate 
seizure. 

D-Weld point. 

1. Compensation Line        2. Corrected Load  

شکل 10 قطر خراش در برابر بار اعمال شده در روغن موتور معمولی چند 
10W40 درجه ای ریسینگ

از  اتذر، با افزایش غلظت نانوهمچنین .مولی افزایش پیدا کرده استنسبت به روغن مع اتذرروغن حاوی نانو

 مغناطیسی اتذراز نانو درصد 1/2 مقدارودن افز ،دهد نتایج نشان می این شاخص بیشتر شده است. 1/2به  21/2

 ساچمه نسبت بهآزمون چهار در ها خوردگی ساچمهجر به ارتقای قابل توجه نقطه جوش من ای درجه به روغن چند

ای باعث تغییر و افزایش نتایج آزمون  به روغن چند درجه Fe3O4 اتهمچنین افزایش نانوذر شود. روغن معمولی می

 مشخصه تعیین ی برایروشآزمون فالکس  است. شده روغن معمولینسبت به  فالکس )حد تحمل بارهای خطی(

 .است ها یسگر ها و روغن ضداصطکاک مشخصه یا زیاد تأثیر فشار
 

 
 دهبر بار اعمال ش قطر خراش در براتغییر  الگو 2 شکل

 

 
 10W40 ریسینگ ای درجهچند معمولی  موتور قطر خراش در برابر بار اعمال شده در روغن 12شکل 

ABE-Compensation line. 

B-Point of last nonseizure load. 

BC-Region of incipient seizure. 

CD-Region of immediate 
seizure. 

D-Weld point. 
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بررسی اثر ضدسایشی نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید  ... 

Fe3O4 شکل 11 قطر خراش در برابر بار اعمال شده درغلظت 0/01 از نانوذرات

Fe3O4 شکل 12 قطر خراش در برابر بار اعمال شده در غلظت 0/05 از نانوذرات

Fe3O4 شکل 13 قطر خراش در برابر بار اعمال شده درغلظت 0/01 از نانوذرات

 10W40ای ریسینگ  ایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور معمولی چند درجهنت 1جدول 
 بار تصحیح 

 شده
(kgf)‌

 فاکتور
‌LDh 

(mm)‌

 ط خ
 تصحیح
(mm)‌

 خط 
 هرتز

(mm)‌

  نتایج
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf)‌
71/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
76/22 86/8 31/2 266/2 32/2 32 
58/38 27/11 33/2 222/2 31/2 72 
82/77 12/17 37/2 322/2 37/2 52 
78/57 87/21 32/2 376/2 32/2 73 
26/67 28/32 72/2 367/2 71/2 82 
22/22 52/72 77/2 725/2 75/2 122 
72/112 22/55 52/2 738/2 72/2 127 
21/172 82/65 57/2 767/2 53/2 172 
22/152 22/122 52/2 511/2 78/2 222 
 مجموع  27/673

 
 
 

 
 Fe3O4 اتذراز نانو 21/2 غلظتقطر خراش در برابر بار اعمال شده در 11شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

درصد  21/2در غلظت  Fe3O4 اتذرنانوای به همراه  ج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند درجهنتای 2 جدول
 وزنی

 بار تصحیح 
 شده

(kgf)‌

 فاکتور
‌LDh 

(mm)‌

 خط 
 تصحیح
(mm)‌

 خط 
 هرتز

(mm)‌

 نتایج 
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf)‌
7267/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
5776/22 86/8 31/2 266/2 32/2 32 
5726/38 27/11 33/2 222/2 31/2 72 
2355/72 12/17 37/2 322/2 33/2 52 
7237/55 87/21 32/2 376/2 32/2 73 
1222/77 28/32 72/2 367/2 77/2 82 
3532/87 52/72 77/2 725/2 76/2 122 
1251/112 22/55 52/2 738/2 72/2 127 
2823/125 82/65 57/2 767/2 71/2 172 
8537/172 22/122 52/2 511/2 78/2 222 
 مجموع  2152/635

 
 

 
 Fe3O4 اتذرنانو از 25/2 غلظت قطر خراش در برابر بار اعمال شده در 12شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

درصد  25/2در غلظت  Fe3O4 اتذرای به همراه نانو مون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند درجهنتایج آز 3جدول 
 وزنی

 بار تصحیح 
 شده

(kgf) 

 فاکتور
 LDh 

(mm) 

 خط 
 تصحیح
(mm) 

 خط 
 هرتز

(mm) 

 نتایج 
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf) 
7267/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
5776/22 86/8 31/2 266/2 32/2 32 
5826/38 27/11 33/2 222/2 31/2 72 
2355/72 12/17 37/2 322/2 33/2 52 
2732/57 87/21 32/2 376/2 72/2 73 
1282/66 28/32 72/2 367/2 32/2 82 
2151/122 52/72 77/2 725/2 76/2 122 
3137/136 22/55 52/2 738/2 72/2 127 
2288/152 82/65 57/2 767/2 52/2 172 
6785/157 22/122 52/2 511/2 75/2 222 
 مجموع  7767/812

 

 
 

 Fe3O4ات ذراز نانو 21/2 در برابر بار اعمال شده درغلظت خراش قطر 13شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

فالکس آزمون  نتایج  افزایش  و  تغییر  باعث  درجه ای  چند   روغن 
است.  شده  معمولی  روغن  به  نسبت  خطی(  بارهای  تحمل  )حد 
یا  زیاد  فشار  تأثیر  مشخصه  تعیین  برای  روشی  فالکس  آزمون 

مشخصه ضداصطکاک روغن ها و گریس ها است.
 

نتیجه گیری
ایرانول  درجه ای  چند  موتور  روغن  ضدسایشی  ویژگی های   
ریسینگ 10W40 حاوی نانوذرات Fe3O4 در غلظت های متفاوت، 
در مقایسه با روغن موتور چند درجه ای معمولی مورد بررسی قرار 
نانوذرات  از  نتایج نشان داد که در غلظت 0/1% وزنی  گرفته شد. 
مغناطیسی در مقایسه با غلظت های 0/05% و 0/01%، شاخص بار 
سایش بیشتر و نقطه جوش خوردگی ساچمه ها درآزمون چهارساچمه 
تحمل  حد  فالکس،  آزمون  اساس  بر  همچنین،  می یابد.  افزایش 
نانوذرات در روغن چند  از  بارهای خطی در غلظت های کار شده 
درجه ای در مقایسه با روغن موتور چند درجه ای معمولی افزایش 
یافته است. به دلیل اندازه بسیار کوچک و سطح ویژه بسیار زیاد این 
نانوذرات ویژگی های ضداصطکاک و ضدسایش به نسبت بالایی در 
سطح ایجاد می کنند. در مقایسه با سایر مطالعات انجام گرفته در 
منابع در این مقاله به منظور عملکرد بهتر روغن با نانواکسید آهن 
با قطر  پایه و ذرات  به جای روغن  از روغن موتور چند درجه ای 
استفاده شده است.  بهتر  پراکندگی  به منظور  نانومتر  از 15  کمتر 
آهن  نانواکسید  از  استفاده  که  نشان می دهد  نتایج  ترتیب  این  به 
با قطر 8 تا 13 نانومتر با غلظت های بررسی شده در روغن موتور 
ایرانول ریسینگ 10W40 سازگاری داشته است و  چند درجه ای 
ویژگی های پراکندگی آن در روغن موتور مطلوب است. بنابراین، از 
این نانوذرات می توان برای بهبود خواص فشارپذیری، ضدسایشی و 

کاهش اصطکاک در روغن های موتوری استفاده کرد.

سپاسگزاری
ایرانول  نفت  توسعه شرکت  و  پژوهش  مدیریت  از  بدین وسیله 

برای حمایت مالی این پژوهش تشکر و قدردانی می شود.
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10W40 جدول 1 نتایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور معمولی چند درجه ای ریسینگ

جدول 2 نتایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند درجه ای به 
همراه نانوذرات Fe3O4 در غلظت 0/01 درصد وزنی

 10W40ای ریسینگ  ایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور معمولی چند درجهنت 1جدول 
 بار تصحیح 

 شده
(kgf)‌

 فاکتور
‌LDh 

(mm)‌

 ط خ
 تصحیح
(mm)‌

 خط 
 هرتز

(mm)‌

  نتایج
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf)‌
71/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
76/22 86/8 31/2 266/2 32/2 32 
58/38 27/11 33/2 222/2 31/2 72 
82/77 12/17 37/2 322/2 37/2 52 
78/57 87/21 32/2 376/2 32/2 73 
26/67 28/32 72/2 367/2 71/2 82 
22/22 52/72 77/2 725/2 75/2 122 
72/112 22/55 52/2 738/2 72/2 127 
21/172 82/65 57/2 767/2 53/2 172 
22/152 22/122 52/2 511/2 78/2 222 
 مجموع  27/673

 
 
 

 
 Fe3O4 اتذراز نانو 21/2 غلظتقطر خراش در برابر بار اعمال شده در 11شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

درصد  21/2در غلظت  Fe3O4 اتذرنانوای به همراه  ج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند درجهنتای 2 جدول
 وزنی

 بار تصحیح 
 شده

(kgf)‌

 فاکتور
‌LDh 

(mm)‌

 خط 
 تصحیح
(mm)‌

 خط 
 هرتز

(mm)‌

 نتایج 
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf)‌
7267/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
5776/22 86/8 31/2 266/2 32/2 32 
5726/38 27/11 33/2 222/2 31/2 72 
2355/72 12/17 37/2 322/2 33/2 52 
7237/55 87/21 32/2 376/2 32/2 73 
1222/77 28/32 72/2 367/2 77/2 82 
3532/87 52/72 77/2 725/2 76/2 122 
1251/112 22/55 52/2 738/2 72/2 127 
2823/125 82/65 57/2 767/2 71/2 172 
8537/172 22/122 52/2 511/2 78/2 222 
 مجموع  2152/635

 
 

 
 Fe3O4 اتذرنانو از 25/2 غلظت قطر خراش در برابر بار اعمال شده در 12شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

جدول 3 نتایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند درجه ای به 
همراه نانوذرات Fe3O4 در غلظت 0/05 درصد وزنی

درصد  25/2در غلظت  Fe3O4 اتذرای به همراه نانو مون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند درجهنتایج آز 3جدول 
 وزنی

 بار تصحیح 
 شده

(kgf) 

 فاکتور
 LDh 

(mm) 

 خط 
 تصحیح
(mm) 

 خط 
 هرتز

(mm) 

 نتایج 
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf) 
7267/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
5776/22 86/8 31/2 266/2 32/2 32 
5826/38 27/11 33/2 222/2 31/2 72 
2355/72 12/17 37/2 322/2 33/2 52 
2732/57 87/21 32/2 376/2 72/2 73 
1282/66 28/32 72/2 367/2 32/2 82 
2151/122 52/72 77/2 725/2 76/2 122 
3137/136 22/55 52/2 738/2 72/2 127 
2288/152 82/65 57/2 767/2 52/2 172 
6785/157 22/122 52/2 511/2 75/2 222 
 مجموع  7767/812

 

 
 

 Fe3O4ات ذراز نانو 21/2 در برابر بار اعمال شده درغلظت خراش قطر 13شکل 
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جدول 4 نتایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند درجه ای به همراه نانوذرات Fe3O4 در غلظت 0/1 درصد وزنی
 درصد وزنی 1/2در غلظت  Fe3O4نانوذرات  به همراه ای درجهنتایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند  7جدول 

 بار تصحیح 
 شده

(kgf) 

 فاکتور
 LDh 

(mm) 

 خط 
 تصحیح
(mm) 

 خط 
 هرتز

(mm) 

 نتایج 
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf) 
7267/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
5826/38 27/11 33/2 222/2 31/2 32 
2355/72 12/17 37/2 322/2 326/2 72 
2732/57 87/21 32/2 376/2 723/2 52 
3266/62 28/32 72/2 367/2 717/2 73 
7272/27 52/72 77/2 725/2 728/2 82 
2527/121 22/55 52/2 738/2 757/2 122 
3812/177 82/65 57/2 767/2 525/2 127 
1281/138 22/122 52/2 511/2 672/2 172 
3122/185 52/136  552/2 672/2 222 
 مجموع  7115/226

 
دست آمده  بههای متفاوت  درغلظت Fe3O4مقایسه خواص سایشی روغن موتورمعمولی و روغن موتورحاوی نانوذرات  5جدول 

 آزمون چهارساچمه و فالکس از
 

بار شکست آزمون  روانکارهای مورد آزمون
 (lbf)  فالکس

نقطه جوش در آزمون 
 (kgf) ساچمهچهار

در آزمون  بار سایششاخص 
 (kgf) ساچمهچهار

 10W40 1172 252 32/67 ریسینگ
 ای درجهروغن ریسینگ چند 

 Fe3O4ات ذرنانو وزنی درصد 21/2+ 
1162 252 52/63 

 ای درجهروغن ریسینگ چند 
 Fe3O4ات ذرنانو وزنی درصد 25/2+ 

1122 252 27/81 

 ای روغن ریسینگ چند درجه
 Fe3O4ات ذرنانووزنی  درصد 1/2+ 

1222 315 67/22 

 
 

 گیری‌نتیجه

های  غلظت در Fe3O4 نانوذراتحاوی  10W40ایرانول ریسینگ ای  درجه روغن موتور چندسایشی ضد های ویژگی 

 در که نتایج نشان داد. گرفته شدمعمولی مورد بررسی قرار  ای درجهموتور چند  ر مقایسه با روغند ،متفاوت

و  سایش بیشتر بارشاخص ، %21/2و  %25/2 های غلظتدر مقایسه با  مغناطیسی اتذراز نانووزنی  %1/2غلظت 

حد ، آزمون فالکس اسبر اس ،همچنین. یابد افزایش می ساچمهها درآزمون چهار نقطه جوش خوردگی ساچمه

چند  موتور ای در مقایسه با روغن در روغن چند درجه اتذراز نانوکار شده های  تحمل بارهای خطی در غلظت

های  ویژگی نانوذراتسطح ویژه بسیار زیاد این  به دلیل اندازه بسیار کوچک و .ای معمولی افزایش یافته است درجه

در مقایسه با سایر مطالعات انجام گرفته در  ند.کن طح ایجاد میبالایی در س به نسبتسایش ضداصطکاک و ضد

 درصد وزنی 1/2در غلظت  Fe3O4نانوذرات  به همراه ای درجهنتایج آزمون چهارساچمه مربوط به روغن موتور چند  7جدول 
 بار تصحیح 

 شده
(kgf) 

 فاکتور
 LDh 

(mm) 

 خط 
 تصحیح
(mm) 

 خط 
 هرتز

(mm) 

 نتایج 
 (X)آزمون 

 (mm) 

 میزان بار 
 اعمال شده

(kgf) 
7267/22 25/7 28/2 252/2 26/2 27 
5826/38 27/11 33/2 222/2 31/2 32 
2355/72 12/17 37/2 322/2 326/2 72 
2732/57 87/21 32/2 376/2 723/2 52 
3266/62 28/32 72/2 367/2 717/2 73 
7272/27 52/72 77/2 725/2 728/2 82 
2527/121 22/55 52/2 738/2 757/2 122 
3812/177 82/65 57/2 767/2 525/2 127 
1281/138 22/122 52/2 511/2 672/2 172 
3122/185 52/136  552/2 672/2 222 
 مجموع  7115/226

 
دست آمده  بههای متفاوت  درغلظت Fe3O4مقایسه خواص سایشی روغن موتورمعمولی و روغن موتورحاوی نانوذرات  5جدول 

 آزمون چهارساچمه و فالکس از
 

بار شکست آزمون  روانکارهای مورد آزمون
 (lbf)  فالکس

نقطه جوش در آزمون 
 (kgf) ساچمهچهار

در آزمون  بار سایششاخص 
 (kgf) ساچمهچهار

 10W40 1172 252 32/67 ریسینگ
 ای درجهروغن ریسینگ چند 

 Fe3O4ات ذرنانو وزنی درصد 21/2+ 
1162 252 52/63 

 ای درجهروغن ریسینگ چند 
 Fe3O4ات ذرنانو وزنی درصد 25/2+ 

1122 252 27/81 

 ای روغن ریسینگ چند درجه
 Fe3O4ات ذرنانووزنی  درصد 1/2+ 

1222 315 67/22 

 
 

 گیری‌نتیجه

های  غلظت در Fe3O4 نانوذراتحاوی  10W40ایرانول ریسینگ ای  درجه روغن موتور چندسایشی ضد های ویژگی 

 در که نتایج نشان داد. گرفته شدمعمولی مورد بررسی قرار  ای درجهموتور چند  ر مقایسه با روغند ،متفاوت

و  سایش بیشتر بارشاخص ، %21/2و  %25/2 های غلظتدر مقایسه با  مغناطیسی اتذراز نانووزنی  %1/2غلظت 

حد ، آزمون فالکس اسبر اس ،همچنین. یابد افزایش می ساچمهها درآزمون چهار نقطه جوش خوردگی ساچمه

چند  موتور ای در مقایسه با روغن در روغن چند درجه اتذراز نانوکار شده های  تحمل بارهای خطی در غلظت

های  ویژگی نانوذراتسطح ویژه بسیار زیاد این  به دلیل اندازه بسیار کوچک و .ای معمولی افزایش یافته است درجه

در مقایسه با سایر مطالعات انجام گرفته در  ند.کن طح ایجاد میبالایی در س به نسبتسایش ضداصطکاک و ضد

جدول 5 مقایسه خواص سایشی روغن موتورمعمولی و روغن موتورحاوی نانوذرات Fe3O4 درغلظت های متفاوت به دست آمده از آزمون چهارساچمه و فالکس
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Abstract: In this study, the performance of anti-wear in engine oil which contain nanomaterial 
additive has been compared and evaluated to conventional engine oil, by using laboratory tests. For 
this purpose, magnetic iron oxide nanoparticles (Fe3O4) as a nanomaterial additive were selected 
to use in Iranol Racing engine oil, SAE 10W40. At first the stability of the nano-fluid, obtained 
by the nanoparticles, was confirmed by using UV and zeta potential devices. The iron oxide 
nanoparticles were characterized by scanning tunneling microscopy (STM), energy dispersive 
X-ray spectroscopy (EDS), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The nanoparticles 
have a diameter in the range of 8-13 nm. Size distribution of nanoparticles by dynamic light 
scattering (DLS) was also investigated. Anti-wear performance of Fe3O4 nanoparticles in multi-
grade engine oil was evaluated by means of the four ball and falex test. The results generally 
indicate the improvement of anti-wear performance engine oil which was prepared by adding 
nanoparticles. Magnetic iron oxide nanoparticles with concentration of 0.1 percent, increase weld 
strength from76.32 to 92.74 kgf and load wear index (LWI) from 250 to 315 kgf, in the four ball 
test. Additionally it has increased the falex test results (linear load carrying) from 1160 to 1220 lbf, 
compared to conventional engine oil.
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