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 چكيده
ن منظور با يباشد ، به هم يم يکيمکان يسامانه ها يابيب يعز روغن يج مهم استفاده از آنالياز نتا يکينکه ينظر به ا

جه حاصل ين نتيباشند ، ا يم ياحتراق داخل يانه هازل که به عنوان ساميد يز روغن موتور هايج آنالينتا قيمطالعه دق
گرانروی در دمای ،  TBN ، يروغن که شامل شاخص گرانرو ييايميو ش يکيزيفر خواص يق مقاديدق يد که با بررسيگرد
وب ياز ع يتوان بخش مهم يرات و نوسانات  آنها درطول زمان ميين مطالعه تغيهمچنباشد و  يم) Vis 40(درجه ۴۰

...  کمپرس موتور و  انژکتور ، يعملکرد سوزن هاهمچون  يتوان به موارد ينمود که به عنوان مثال م ينيش بيموتور را پ
روغن  ييايميو ش يکيزيخواص ف يق بررسيوب موتور از طريص عيتشخ يده چگونگيگرد ين مقاله سعيدر ا. اشاره نمود 
ن مقاله يا  .همچنين در پايان به روشی ابداعی جهت  کاهش اسيدی شدن محيط روغن  اشاره خواهد گرديد  .ارائه گردد 
  . رفته است يزل صورت پذيعدد موتور د 75از ش يب يبر رو يدانيبا مطالعه م

  
 

عدد بازی  مراقبت وضعيت ، خواص فيزيکی و شيميايی ، عناصر فرسايشی ، ويسکوزيته ، :های کليدی واژه

 )TBN (روغن
  
 

  مقدمه
کی بوده وبه لا در تشخيص و کنترل عيوب مکانيبابا توجه به اينکه روشهای مراقبت وضعيت از طريق آناليز روغن دارای قابليت 

امکان بهينه سازی برنامه های نگهداری و راهبری سيستمهای مکانيکی و کنترلهای مختلف نظير بررسی عنوان ابزار موثری 
 مذکور تحليل دقيقاهداف ليکن لازمه رسيدن به  استهلاک ، کيفيت قطعات ، مواد مصرفی و کيفيت تعميرات را فراهم می سازد

سال از  ۱۰گذشت بيش از متاسفانه با . می باشد تجهيزات ی کارکردشرايط ه بررسی سوابق تعميراتی و مقادير آزمايشگاهی به همرا
در صنايع مختلف اعم از  از طريق آناليز روغن) Condition Monitoring(کاربری سيستم پايش تجهيزات صنعتی و خدماتی 

آرشيو گرديده و جز تحليلهای جزئی اعم از انجام آزمايشات ديده شده که صرفا نتايج ...  صنايع راه سازی ، صنايع معدنی و 
  .کاربری ديگری ندارد  ...)تعويض فيلترهوا ، تعويض روغن و (فعاليتهای سرويس و نگهداری  
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 اطلاعات بخشازبين اطلاعات ارائه شده درنتيجه آزمايش روغن انجام يافته و  موتورهای ديزلمطالعه ميدانی برروی  مقاله مذکوردر 
قرار گرفته و با توجه به فيدبک های تعميراتی که بر مبنای نتايج آناليز  و تحليلی مورد بررسی دقيقخواص فيزيکی و شيميايی 

  .ور طبقه بندی گرديده و در اين مقاله ارائه شده است اطلاعات مذک روغن صادر گرديده ،
   

  تغييرات خواص فيزيکی و شيميايی روغن
خواص فيزيکی و و نوسانات  تغييرات  به علت شرايط دما و فشار کارکردی  دچاردر حين کارکرد  رموتو به طور طبيعی روغن

د غير طبيعی اين خواص نيز به صورت غير طبيعی تغيير رولی در صورت بروز هرگونه عيب و يا شرايط کارک خواهد گرديدشيميايی 
و اقدامات  را تشخيص داد موتور  عيوب مکانيکیبخشی از  رات  پايش دقيق اين تغيي در اين صورت می توان باکه خواهند نمود 

  . پيشگيرانه لازم را اعمال نمود 
غير  تغييرات نصب گرديدهبرق قطارهای مسافربری  مولد واگن۳۵  موتور ديزل که بر روی 75بر روی که انجام يافته ه در مطالع

  . در سه گروه ذيل مورد تجزيه و تحليل قرار  گرفته است  بررسی و روغن دراين موتورها خواص فيزيکی و شيميايینرمال 
مورد .... اعم از آهن ، کروم ، مس و  فرسايشیعناصر  در حالت اول تغيير خواص فيزيکی و شيميايی به همراه بالا رفتن ميزان 

که در اين خواص گرديده تغييرات باعث  و يا ساعات کارکرد بالای روغن  عيوب مکانيکیبروز در اين حالت . است قرارگرفته  یبررس
آمار مربوطه . نموداعمال را به دنباله آن اقدامات پيشگيرانه  پرداخته وبه شناسايی عيوب مکانيکی موتور می توان ت در بيشتر حالا

ن های لازم به ذکر است  در مواردی خاص به علت استفاده از روغ .ارائه گرديده است  ۱جدول شماره تعدادی ازموارد در در 
که بايستی با انجام بوده  فرسايشیبدون وجود عيوب مکانيکی در موتور ،تغيير غيرنرمال خواص همراه با  بالا رفتن عناصر  نامناسب

به اين پديده .... و )Copper Corrosion (خوردگی مس،) Shear stability(پايداری برشیتست های مکمل در  آزمايشگاه نظير 
  . پی برد

 
  . که قابل بحث می باشد م  تغيير و نوسانات خواص فيزيکی و شيميايی به همراه بالا رفتن عنصر سيليس بودهدر حالت دو

  
ولی با توجه به اينکه   بوده  فرسايشی عناصر قابل توجه بدون افزايشتغيير و نوسانات خواص فيزيکی و شيميايی   سومدر حالت 

بعد از بررسی های گسترده بر روی بايستی مورد بررسی قرار گرفته که تغييرات  تغييرات غير نرمال محسوب می گرديد ، علل اين
اختلاط در تنظيمات سوپاپهای هوا و  ،معمولا ريشه در شرايط دما و فشار کارکردی غيرنرمال ، اين نوسانات را بايستی اين موضوع 

 . جستجو نمود ...  و) نياز به فيلرگيری(دود 
  

  )حالت اول( فرسايشیيزيکی و شيميايی همراه  با بالا رفتن ميزان عناصر بررسی  تغيير خواص ف
، از بين  بين قطعات يکی از مهمترين عوامل فرسايش از بين رفتن خواص فيزيکی روغن که به دنباله آن عدم وجود فيلم  روغن 

نمونه هايی ارائه  ۱شماره  جدول در .بوده که حاصل آن آغاز سايش شديد قطعات می باشد و ارتجاعی رفتنخاصيت ضربه پذيری
 .بيانگر شروع سايش حاصل از افت ويسکوزيته می باشدگرديده که 
را می توان به شرح روغن می گردد ) TBN (عدد بازی روغن و خاصيت ويسکوزيتهدر  غيرنرمال تغييرعواملی که باعث  مهمترين

  :ذيل طبقه بندی نمود 
  
  از مسيرهای سيستم سوخت رسانی به داخل روغنوخت حاصل از نفوذ س آلودگی سوخت  -۱-۱
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حاصل  از نشتی گازوييل از سوزن های انژکتور ، پمپ سه گوش و يا پلانژرهای  ورود سوخت به گالری روغن در موتور می تواند
ارد که از حوزه مبحث گسترده ای دحين احتراق و يا زمان خاموش بودن موتور  در روغن  مکانيزم نشت سوزن. پمپ انژکتور باشد 

تعويض پمپ سه , تست و تعويض سوزن های انژکتور ی که منجر به کليه موارد ۱در جدول شماره  . اين مقاله خارج می باشد 
  . از نتيجه آناليز صادر گرديده ، اشاره شده است با دستور واحد آناليز روغن حاصل  و يا تعويض پمپ انژکتورگوش 

البته در . نيز افت نمايد  )TBN (عدد بازی روغن ديده ويسکوزيته به شدت افت کرده و همچنيناختلاط سوخت در روغن باعث گر
اين در . کمتر از ويسکوزيته می باشد ) TBN( عدد بازی روغنصورتيکه عيب مکانيکی صرفا اختلاط  سوخت باشد ميزان افت 

ان مثال در صورتيکه سوزن های انژکتور خراب شوند به عنو(حاليست که در صورتيکه نشت سوخت همراه با احتراق ناقص باشد 
نيز )  TBN(عدد بازی روغن )علاوه بر پاشش معيوب که باعث احتراق ناقص می شود سوخت نيز به محفظه روغن وارد می شود

  . افت شديدی خواهد داشت 
  

  آلودگی آب  حاصل از نفوذ آب از سيستم خنک کاری  -۱-۲
همچنين در تست کارل فيشر آلودگی آب و مقدار آن در روغن . ده به شدت ويسکوزيته بالا رود اختلاط آب در روغن باعث گردي

  .نشان داده می شود 
در . ضعف می باشددر اين مورد دارای  متاسفانه با تمام توانايی های که آناليز روغن به همراه تست های مکمل آن دارا می باشد

بر اختلاط آب مبنی نيز گرديد آناليز روغن نتايجی   منجربه هرينه هنگفت تعميرات  که متاسفانه چند مورد اختلاط آب و روغن
به  رساندن آن لازم به ذکر است در موتور های احتراق داخلی فاصله زمانی ورود آب به محفظه احتراق و آسيب . است  ندادهارائه 

تشخيص ,وب نمونه گيری ، آناليز و در نهايت بررسی نتايج با توجه به شرايط زمانی تناموتور بسيار کم بوده که به همين دليل 
  .اختلاط آب و روغن  امکان پذير نمی باشد 

وع راهکارهايی جهت تشخيص ، کنترل و در نهايت پيشگيری از آن بعد از تحقيقات گستره و تشکيل تيم تحقيقاتی بر روی اين موض
  . .قرار خواهد گرفت  در صورت لزوم در اختيار علاقه مندانارائه گرديده که 

    
تراشه ای ، خوردگی ، خستگی و يا  قطعات اعم از  سايشهمراه با  خواص فيزيکی وشيميايی همراه بودن نوسانات شديد -۱-۳

  لغزشی شديد
با آن  افت توامان  ومعمولا با افزايش عنصر آهن ، کروم ، آلومينيوم که عناصر تشکيل دهنده اجزا اصلی سيلندر را تشکيل ميدهند 

حاصل از  تضعيف کمپرس و يا شرايط غيرنرمال دما و  نتيجه گرفت که بيشتر حالات می توان، درخواص فيزيکی و شيميايی روغن 
  .يا فشار کارکرد موتور باشد

وری ميل تنظيم سوپاپ ، رد کردن کمپرس ، لقی محعدم در بسياری از حالات در هنگام بروز يک اشکال مکانيکی در موتور اعم از 
که باعث سايش قطعات می گردد ، معمولا به همراه توسانات شديد خواص مکانيکی و فيزيکی روغن ... لنگ ، خاک کشيدن موتور و 

)  TBNويسکوزيته و (و تغييرات خواص مکانيکی و شيميايی  به همين علت می توان از ترکيب دو عامل سايش عناصر. می گردد 
افزايش ويسکوزيته و بالا بودن عنصر کروم به همراه ،  در بعضی از مواردبه عنوان مثال  .بينی نمود عيوب  مکانيکی موتور راپيش

در اين حالت می توان در قدم اول با انجام  .نشان دهنده  تضعيف کمپرس موتور باشد دمی توان) TBN (عدد بازی روغن کاهش
ل نموده و در صورت عدم تغيير محسوس در جهت بهبود خواص فيلر گيری از تضعيف کمپرس از قسمت سرسيلندر اطمينان حاص

در  . .ها اطمينان حاصل نمود  فيزيکی و شيميايی ، دستور تست تراکم ارائه نموده که بتوان از سالم بودن ديواره لاينرها و رينگ
  .  نمونه هايی ارائه گرديده که بيانگر اين مطلب می باشد ۱جدول شماره 
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  .کارکرد موتوردر شرايط دما و فشار غيرنرمال می باشدنادرست که حاصل آن بهره برداری  -۱-۴
در صورت بروز مواردی همچون عدم کارايی پمپ روغن ،  وجود مشکل در سيستم خنک کاری و هر عاملی که باعث بالا رفتن 

 TBN( عدد بازی روغنن و افت دمای روغن گردد ، منجر به تسريع در اکسيده شدن روغن گرديده که خود عامل اسيدی شدن روغ
 .افزايش خواهد داشت  عناصر فرسايشی مقاديردر اين حالت نيز  .خواهد گرديد ) 

 
  استفاده از روغن نو نامناسب  -۱-۵

يکی از پارمترهای مهم در حفظ و کنترل پايداری خواص فيزيکی و شيمايی روغن استفاده از روغن مناسب در موتورهای ديزل می 
شناخت کامل از شرايط کارکردی موتور ديزل کسب نموده و سپس بر مبنای دستيابی به اين مهم ، در ابتدا بايستی  جهت. باشد 

نقش عمده ای را بر عهده دارند ،  )  Additive(افزودنيهااز آنجاييکه در روغن های مولتی گريد . آن اقدام با خريداری روغن نمود 
 عدد بازی روغنو ) V.I(شاخص گرانروی   )Vis 40( درجه ۴۰گرانروی در دمای ير مقاد ،)  Zn,P,Ca,Ba,Mg(تحليل عناصر

)TBN ( جهت کسب  موارداست در بعضی از لازم به ذکر . بعد از ارسال روغن نو به آزمايشگاه دارای اهميت ويژه ای می باشد
موتور مورد  رفتار آن را در ، آزمايش ند نمونهدر موتور و بررسی چ روغن بعد از استفادهبايستی مناسب بودن روغن  اطمينان از 

  . و بررسی قرار داد تحليل
 ۱۷۰- ۱۵۰در زمان کارکرد  گرانرویری که به علت نامناسب بودن روغن از نظر حفظ پايدا )Case Study(موردی  نمونه های 

موجود بوده که در صورت در آرشيو  همراه با سايش قطعات بوده وساعت به شدت خواص فيزيکی و شيمايی دچار نوسان گرديده 
  .  درخواست در اختيار علاقه مندان قرار گرفته خواهد شد 

  
  ساعات کارکرد بالا  -۱-۶

د برای هر نوع روغن مصرفی اعم از پايه يا مولتی گريد برای موتورهای احتراق داخلی ديزل تعريف ربا توجه به اينکه ساعات کارک
د با شکسته شدن پيوندهای مولوکولی که به دنباله آن افت خواص فيزيکی و ، انتظار می رود رشده است لذا با افزايش کارک

  .  خواهد داشت،  سايش نيز در قطعات موتور به صورت تصاعدی افزايش شيميايی روغن را به دنبال دارد 
  

  تغيير و نوسانات خواص فيزيکی و شيميايی به همراه بالا رفتن عنصر سيليس
در صورتيکه که . کشيدن موتور به دو صورت خواص شيميايی و مکانيکی روغن را به طور غير نرمال تغيير می دهد فرايند خاک

نمايد ، با فوذ خاک در روغن ، واحد تعميرات اقدام به تعويض فيلترهای هوا و بازديد مجاری هوارسانی نبلافاصله بعد ازمشاهده و 
قطعات جلوگيری شده که در اين وضعيت ديواره بوشها و رينگهای پيستون دارای عملکرد رسيدن به  آسيباز اين اقدام پيشگيرانه 

در اين حالت در صورتيکه برای بار اول نوسان زيادی در خواص روغن مشاهده گرديد و مقدار سيليس نيز . مناسبی خواهند داشت 
نمونه های اجرا در. علت عدم هوارسانی مناسب تلقی نمودبه  بالا باشد در اين صورت می توان علت اصلی را در احتراق ناقص موتور

جنت بين توربو شارژ و سپراتور (بعد از تعويض فيلترهای هوا و ترميم مسيرهای هوارسانی شده بر روی موتور های مورد مطالعه ، 
  . ثبات بين خواص فيزيکی و شيميايی در نمونه های بعد حفظ گرديد ) روغن

ورود خاک به محفظه احتراق باعث آسيب رساندن به ديواره لاينرها گرديده  پيشگيرانه به موقع انجام نگردد اقداماتدر صورتيکه اما 
در اين حالت حتی با برطرف  .همراه خواهد داشت به  محفظه روغن را که به موجب آن تضعيف کمپرس موتور و ورود دوده را به

را  گرانرویو ) TBN (عدد بازی روغن افت در چند دوره  نمونه گيری  و تعويض فيلترهای هوارسانی  نمودن عيوب سيستم هوا
  . خواهيم داشت 
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شده و تا مقدار ابداع گرديده که با روغن موتور ترکيب  مواد پليمری شايان ذکر است به منظور ترميم ديواره ها و رينگ پيستون 
     . رد اين فن آوری در اختيار علاقه مندان قرار خواهد گرفت اطلاعات بيشتر در مو. زيادی به تقويت کمپرس موتور کمک می نمايد 

 

 تغيير و نوسانات خواص فيزيکی و شيميايی بدون افزايش قابل توجه عناصر فرسايشی
جوش آوردن  (اين حالت زمانی در موتور ديزل اتفاق خواهد افتاد که موتور برای مدت کوتاهی با فشار و يا دمای نامناسب کار کرده 

ج شدن موتور از تنظيمات اعم از بهم خوردن فيلر سوپاپ ها ، اختلال در و يا زمان نمونه گيری از روغن مصادف با آغاز خار) موتور
  . باشد... سيستم سوخت رسانی موتور و 

امات در خواص مکانيکی و شيميايی قابل رويئت نمی باشد و صرفا جهت انجام اقدقابل ذکر است در حالت سوم افت شديدی 
  . پيشگيرانه قابل ملاحظه می باشد 

  

فيلترهايی از جنس روی برای افزايش دوام عمر روغن : مطالعه موردی   
و  )TBN (عدد بازی روغن باعث افتظه روغن محف در بخش های مختلف مقاله اشاره به اين موضوع گرديده که ورود دوده به

ادير تغييرات بايستی روغن تعويض گرديده و عيوب مکانيکی مربوطه حذف افزايش ويسکوزيته گرديده که در صورت بالا بودن مق
عنوان يک نوآوری محسوب می گردد ، در مسير روغن نصب گرديده و با انجام استفاده از فيلترهايی از جنس روی که به . گردد 

. مر کارکرد روغن را افزابش دهد را جبران نموده و ع) TBN (عدد بازی روغن واکنشهای شيميايی در محيط روغن ، ميزان افت
نمايی از اين  )۱(شکل  .) ۱.(بررسی مکانيزم دقيق عملکرد اين فيلتر در صورت لزوم در اختيار علاقه مندان قرار خواهد گرفت 

  . فيلتر را نشان داده است 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 نتيجه گيری
يز روغن زمانی محقق خواهد گرديد که تحليل دقيقی بر روی کاراترين و اثر بخش ترين مراقبت وضعيت ماشين آلات ازطريق آنال

نتايج آناليز آزمايشگاه صورت پذيرفته وسپس نتيجه اين تحليل در کنار تجربيات حاصل از شناخت دقيق سامانه مکانيکی  قرار 
ظر قرار گرفته که حاصل آن می گرفته و در آخر تلفيق اين دو دانش با شرايط کارکرد و طريقه بهره برداری سامانه مکانيکی مورد ن

ارائه ... نگهداری و تعميرات و تواند نتايج بسيار مطلوبی از وضعيت سامانه مربوطه اعم از وضعيت سايش قطعات ، نيازمنديهای 
تور مو ۷۵مقاله مذکور حاصل  نتايج تحليلی  گروهی از کارشناسان بر روی مراقبت وضعيت از طريق آناليز روغن  بيش از . نمايد 

 فيلترھای روی
Zink Filter

  )۱( شکل 
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در مدت يکسال فعاليت تحقيقاتی بوده که اميد است قابل استفاده برای کليه کارشناسان و پژوهشگران در  MTU(OM444)ديزل 
  . اين حوزه باشد 

  

  .فهرست مراجع و ماخذ
  

1- Soot & Acid Control in Diesel Lubricating Systems 
Author: Brent L. Birch 
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