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ABSTRACT 

The existence of a proper system for machine maintenance is an effective factor in the proper    

operation of the machine and reduction in maintenance costs. Condition-based maintenance, 

which is actually the most efficient method of maintenance, is done with different methods, the 

most important of which is the oil analysis method. In the oil analysis method, the properties and 

different materials resulting from the erosion and degradation of the oil of different parts of      

machines such as engine, gearbox, hydraulics, etc. are examined. The analysis of the results of  

different oil tests is based on the allowed amounts of erosion particles and other characteristics 

and components in the oil. The basis of the oil analysis is to represent the exact state of the active 

machine in a certain period of time. In this paper, with the approach of theoretical and field     

studies and using the information of more than 3000 construction machines, some ranges of    

functional indicators of the results of oil analysis are presented to reduce breakdowns and         

increase the efficiency of machines. 
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چكيده

 نگهداری و تعمیرات یهانهيو کاهش هز ماشیندر عملکرد مناسب  یمؤثر اری، عامل بسآلاتماشین ینگهدار یمناسب برا ستمیس کيوجود 
انجام  یمختلف یها است با روش تعمیراتنگهداری و روش  نيکارآمدتر قتیکه در حق ماشین تیبر وضع یمبتن راتیتعمنگهداری و . باشدمی
باشد. در روش آنالیز روغن خصوصیات و مواد مختلف  حاصفل از فرسفايش و تخريفب روغفن      میروغن  زیآنالها روش  آن ينتر که مهم شود یم

هفای  حاصفل از آزمفايش   وتحلیل نتفاي   يهتجزگیرد. ی قرار میموردبررسآلات نظیر موتور، گیربکس، هیدرولیک و... های مختل  ماشینقسمت
باشفد. اسفاک کفار آنفالیز روغفن انعکفاک       ها و محتويات موجود در روغن میمختل  روغن بر پايه مقادير مجاز ذرات فرسايشی و ساير ويژگی

اطلاعات بفیش  وضعیت دقیق ماشین در حال کار، در يک دوره زمانی معین است. در اين مقاله بر اساک مطالعات تئوری، میدانی و استفاده از 
آلات ارائفه  های کاربردی نتاي  آنالیز روغن جهت کاهش خرابی و افزايش راندمان ماشینهايی از شاخصآلات عمرانی محدودهماشین 3000از 

 .شده است

آلات‌ماشين راندمان خرابی، كاهش شاخص، روغن، آناليز: ی كليدیها واژه

1مقدمه -1

 CM بفا  اختصفار  بفه کفه   (Condition Monitoring) پايش وضعیت
شود، دربرگیرنده مجموعفه عملیفاتی اسفت شفامل     نشان داده می

مربوط  و شیمیايی دريافت، مطالعه و پردازش پارامترهای فیزيکی
و ... ارتعاش، صدا، عملکرد، روانکفاری، دمفا و   از طريقبه تجهیزات 

، با هفد  بررسفی و گفزارش    در طول زمان ها آنبررسی تغییرات 
وضعیت يکی از اجزای اصلی عملیفات   پايش .آلات ماشینوضعیت 

ازآنجاکه اجرای پايش وضعیت با اهفدا    .استبینانه  نگهداری پیش
هفای   غیرمنتظفره و تعمیفرات، کفاهش هزينفه     کاهش زمفان توقف   

وری و تعمیرات و قطعات مصرفی، اففزايش قابلیفت اطمینفان، بهفره    
پذيرد، نوع تجهیزات مورداسفتفاده در  محصولات صورت میکیفیت 

تمرکفز   [.1جهت اجرای صحیح پايش وضعیت بسیار مهفم اسفت    
آلات و  ینماشاصلی صنايع مختل  در جهت حداکثرسازی کارکرد 

هفای اجفرا اسفت. بفرای     سازی تعمیر و نگهداری و هزينفه حداقل
یت بسفیار  رسیدن به اين امر ايجاد يک برنامه منظم پفايش وضفع  

پفايش وضفعیت   های جامعی جهفت  ينجا روشاضروری است، در 
آلات به کار گرفته شده است. آنفالیز روغفن يفک روش     ینماش

 [.2-4هفا اسفت    يابی خرابی علتبسیار خوبی جهت کنترل و 
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هفای   یبآسف مستقیم  صورت بهآنالیز روغن روش جامعی است که 
خواص  غلظت، اندازه،[. با بررسی 5کند  گیری میسطوح را اندازه

شیمیايی، رنگ، شفکل و خصوصفیات سفطح ذرات فرسايشفی در     
توان به دست ی را میباارزششده اطلاعات  یآور جمعنمونه روانکار 

[.6-7آورد  

(CM) يتوضع یشپا یهاروش -2

 پفايش وضفعیت   یهفا  روش ينتر شده در زير مهم های اشارهروش
(CM)  تجهیففزات و صففنايع آلات، ینماشففحففوزه مورداسففتفاده در 

:باشند یم

(Vibration Analysis) آناليز ارتعاشات -2-1

گیری شفده و بفر اسفاک آن     اندازه ماشیندر اين روش ارتعاشات 
توان  شود و در صورت وجود عیب می وضعیت دستگاه سنجیده می

آلات دوار بکار  عیب را تشخیص داد. اين روش بیشتر برای ماشین
رود. در اين روش، به تحلیفل اسفکتکرام فرکانسفی و سفیگنال      می

 یلهوسفف گیففری ارتعاشففات بففه . انففدازهشففود یزمففانی پرداختففه مفف
گیرد. عمومفا  در   ، سرعت و شتاب صورت میجابجايی یگرها حس
گیری حرکت نسبی  هرتز و اندازه 20زير  یها فرکانس یریگ اندازه
 2000تا  20بین  یها گیری فرکانس ؛ در اندازهجابجايیگر  از حس
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بفالای   یهفا  گیفری فرکفانس   گر سفرعت؛ و در انفدازه   هرتز از حس
 [.5و  4، 1دد  گر یگر شتاب استفاده م هرتز از حس 2000

 (Acoustic Emissions)آكوستيک اميشن  -2-2

ای است که در اثر ايجفاد و انتشفار    پديده (AE) آکوستیک امیشن

 (ZΜΗ 1- ZΗK 20) يک موج الاستیک در محدوده مافوق صوت

دهد. بر همین اساک، پايش وضعیت بفه روش آکوسفتیک    رخ می

منتشرشده در تجهیزات توسط  های یگنالامیشن شامل دريافت س

دريافتی  های یگنالمخصوص و برقراری ارتباط بین س یگرها حس

باشفد. ايفن روش بفرای    بر روی تجهیزات می يجادشدهو تغییرات ا

پفايش وضففعیت فرآينففدهايی کففه در آن سففیال بففا فشففار بففالا يففا  

. در ايفن  باشفد  یفعال مکانیکی وجود دارد، مناسفب مف   های يدهپد

مخصفوص   یگرهفا  فرکانس بالا توسفط حفس   های یگنالروش، س

هفای عفددی شفامل پارامترهفای     صفورت داده  شده و نتاي  به ثبت

شفود. تغییفرات ايفن    نمايش داده مفی  ها یگنالدامنه و فرکانس س

 هفای  یعنوان معیاری برای ارزيابی خراب پارامترها در طول زمان به

 [.6و  5، 4، 1  گیرداحتمالی در تجهیزات مورد تحلیل قرار می

 سایشیفرآناليز روغن و ذرات  -2-3
 (Lubricant Analysis) 

در اين روش روغن و ذرات موجود در روغن پارامترهفايی هسفتند   

تفوان ايفن روش را مشفابه آزمفايش خفون       شوند. می که پايش می

دانست که پزشکان به اين طريق به وضعیت سفلامتی انسفان پفی    

تفوان   برند. به همین ترتیب در اين روش با آزمايش روغن مفی  می

آلات  ی از ماشفین وضعیت روغن را که نقشی حیاتی بفرای بسفیار  

. همچنین از جفنس و شفکل ذرات موجفود در    را پايش نموددارد 

مثفال در   عنوان توان به عیب و علت ايجاد آن پی برد. به روغن می

ها و... از  یآلودگگیری عناصر فرسايشی، توان با اندازهاين روش می

لنفگ، سیسفتم   خرابی اجزای مختل  موتور اعم از پیستون، میفل 

هففای ، پففارگی اتصففالات و ديگففر اجففزای سیسففتمرسففانسففوخت

 [.6و  5، 4، 1هیدرولیک و انتقال قدرت مطلع شد  

  (Thermography)ترموگرافی -2-4

باشد که بر اسفاک  های پايش وضعیت می ترموگرافی يکی از روش

. در ايفن روش تغییفرات   اسفت دمای تجهیزات استوار  یریگ اندازه

 هفای  ینتجهیزات خاص )دوربف با استفاده از  ماشیندمای سطوح 

گفردد.  قرمفز ثبفت و تحلیفل مفی     مخصفوص  در محفدوده مفادون   

را کفه در   آلاتماشفین ، جريان حرارت در نقاط مختل  یطورکل به

طفور مثفال در    )بفه  دهد یقطعات و اتصالات رخ م یاثر ازکارافتادگ

با اين روش رديابی کرده و عیوبفات   توان یم را اتصالات الکتريکی 

را تشخیص داد. ترموگرافی عفلاوه بفر تجهیفزات الکتريکفی بفرای      

هفای سفیالاتی،    بفالا، کوپلینفگ   سفرعت  های ياتاقانپايش وضعیت 

 .[1,4,5,6]گیردمخازن نگهداری و... مورداستفاده قرار می

 (Ultra Sonic)مافوق صوت  -2-5

 25تفا   5/0 ینهفا بف   منفه آن امواج فراصفوت کفه دا   ،تست يندر ا

قطعفه مفورد    یبفر رو  یمولفد صفوت   يفک مگاهرتز هستند توسفط  

و  هفا  یوستگیبه ناپ که یامواج هنگام ينشود. ایم يتهدا يشآزما

مفنعکس   کننفد یقطعفه برخفورد مف    يرسفطحی و ز یسطح یوبع

و به  يدهگرد يافتها در بازتاب ينا یصوت شوند که توسط مولد یم

 يفک صورت  به يشنما شده و در صفحه يلتبد يکیالکتر یهاپالس

توانفد  یمف  ها یگنالس ينا یگردد. اپراتور با بررسیظاهر م یگنالس

 یبر رو یبمکان، عمق، ابعاد و نوع ع یلاز قب یبه اطلاعات مختلف

 .[1,4,7]ببرد یقطعه پ

متر در فولادها نشفان   5را تا عمق  یوبع تواند یآزمون م ينا

 یاصفحه یوبع یآن در آشکارساز یتدهد و درصد نفوذ و حساس

بفففالاتر اسفففت. از  یگرافيففو نسفففبت بففه آزمفففون راد  یو بحرانفف 

به تخصص و مهارت  یازاست که کار با آن ن ينن اآ های يتمحدود

هفا و چفه در   سفازه  یبفر رو  موندارد، چه در انجام دادن آز يیبالا

روش  ينآزمون. در ا ينتوسط ا يافتیو خواندن اطلاعات در رسیتف

قابفل   یسفخت  کوچک و نازك و قطعات نفاهموار بفه   یارقطعات بس

ار یکوچفک و بسف   یفب و ع یوسفتگی تست شدن هستند و اگفر ناپ 

کاربرد اين  داده نشود. یصبه سطح باشد ممکن است تشخ يکنزد

و بفرج   خرابی داخلی  تیغفه  خصوص بهتست در تشخیص خرابی )

 .[1,4,7]باشدتوربین بادی می

 (Strain measurement)يری كرنش گ اندازه -2-6

 ییفرات تغ يفا کرنش  توان یمیکی الکترون یگرها حس با استفاده از
 ییراتتغبا کرنش برابر یری نمود، گ اندازهرا جسم  يکطول  ینسب
 توانندیها م سن  کرنش باشد.می آن یهماده به حالت اول يکطول 
بفه کفار    یچشفی و پ یخمش ی،برش ی،محور یچهار گروه کل یبرا

نفوع   ينتفر  متفداول  یو خمشف  ینوع محور وجود ينباا .برده شوند
مربفع   متر یلیها از چند م سن  ابعاد کرنش باشند.میها  سن  کرنش

از چند ده تا چنفد   یمقاومت یمربع است و دارا متر یتا چند سانت
هفای بفادی    ینتفورب در  ها سن  کرنشکاربرد  باشند.یهزارم اهم م

 .[1,4,7,8,9]باشدیری کرنش مربوط به تیغه و روتورها میگ اندازه

 (Electrical effects)اثرات الكتریكی  -2-7

هفا   یباترپايش وضعیت تجهیزات الکتريکی مانند ژنراتور، موتور و 

پفذيرد. در  یری ولتفاژ و جريفان صفورت مفی    گ اندازهغالبا  از طريق 

یری دشفارژ ولتفاژ بسفیار    گ اندازهی ولتاژ بزرگ و متوسط ها شبکه

توانفد بفرای   اهمیت دارد. تحلیل طیفی جريان استاتور ژنراتور می

یر بفر  تأثهای نهفته در سیستم کابل رسانی بدون  یخرابتشخیص 
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توانفد  عملکرد توربین بسیار مفید باشفد. مقاومفت الکتريکفی مفی    

 مورداسفتفاده صی از توربین بادی جهت ارزيابی ساختار اجزای خا

قرار گیرد. تغییفرات ناگهفانی مقاومفت الکتريکفی جهفت تشفخیص       

گیفرد. کفاربرد   قرار می مورداستفادهشکست و خردشدگی  خستگی،

 .[1,4,7,8,9] باشدهای توربین می یغهتاين تست در برج، ژنراتور و 

 (Shock Pulse)شاک پالس  -2-8

داشته و معمفولا    یطول عمر محدود و مشخص یغلتش هایياتاقان

کفار   یندر حف  امفا شوند؛  يضتعو يدپس از اتمام طول عمرشان با

هفا   آن یارتعاشف  یتوضع ینموده و با بررس يشها را پا آن توان یم

تشفخیص   کفرد.  گیفری  یمآن تصفم  يضتعفو  يانسبت به ادامه کار 

توقفف   از  توانفد  یدوار مف  هفای  در دسفتگاه  ياتاقفان موقع عیفب   به

و  يفزی ر برنامفه  و کفرده  جلفوگیری  يفزی ر ناگهانی و بدون برنامفه 

 يرپفذ  را امکفان  يگزينجا ياتاقانجهت سفارش  یداشتن زمان کاف

مواد،  یاز جدا شدن موضع یمعمولا  ناش هاياتاقان یوب. عنمايد یم

 يفا خفرد شفدن    ی وسطوح تماس یرو یاز خستگ یناش یها ترك

 کفه  باشفد می رولرها و ها ساچمه يعنی یترك برداشتن اجزا غلتش

هفا   آن یرو یاضفاف  یروهفای اعمفال ن  ياناقص و  یکار در اثر روغن

 يگفر بفا د  ياتاقفان  یفوب ع یصتشفخ  یفک . تکنیفتداتفاق ب تواند یم

کم  یاربس یها پالس ياتاقان یخراب يراتفاوت دارد ز یارتعاش یوبع

هفا در   پالس نيکه عملا  اکند  یم یدبالا تول یها در فرکانس یانرژ

 یناز دور ماشف  یکه عمفدتا  مافارب   يگرد یوباز ع یارتعاشات ناش

 .[1,9,10,11] شوند یهستند گم م

 Performance Monitoring))آناليز كارایی  -2-9

اسفت کفه    یتوضفع  يشمهم پفا  هاییکاز تکن يکی يیکارا یزآنال
 یکفه در واحفدها   یتجهیزاتف  يفژه و به تجهیزاتانواع مختل   یبرا
و تجهیزاتی کفه آنالیزهفای ديگفر ماننفد      روند یبه کار م يندیفرآ

 ها نیست کاربرد دارد. ارتعاشات جوابگوی پايش کامل آن

فشار، دما، آمکر مصرفی  ی،)مانند دب یهاطلاعات اول یآور جمع
 یترهاهفا، نشفانگرها، سنسفورها و ترانسفم    ی و...  به کمک انواع گ

ايی مثل قدرت، سرعت بفاد،  ارتباط بین پارامتره .پذيرد یصورت م
جهفت ارزيفابی، پفايش و تشفخیص     زاويه تیغفه و سفرعت روتفور    

 يلوسففا يففناز ا یبرخفف گیففرد.قففرار مففی مورداسففتفادههففا  یخرابفف
 یدهنده در محل هستند و اطلاعات برخف  نشان یدارا یریگ اندازه
 است. یابیدست قابل یکنترل مرکز یستمس يقاز طر يگرد

رانفدمان، هفد    یفر )نظ ینماشف  يیکفارا  کننده یانب پارامترهای

و بفر اسفاک    ياضفی هفا و روابفط ر  و...  بفه کمفک فرمفول    یدیتول

 يرکففردن مقففاد trend بففا شففوند.یمحاسففبه مفف یففهاطلاعففات اول

در طفول عمفر آن، هرگونفه     ینماش ايیکار کننده یانب یپارامترها

بفا انجفام اقفدام     توان ینرمال مشخص شده و م یتانحرا  از وضع

 یبففرا يفژه و بفه  یفک تکن ايفن  را نرمفال نمفود.   یتوضفع  ی،اصفلاح 

 یتو... از اهم يلرهابو ی،حرارت یهاها، مبدلها، فنپمپ ها، ینتورب

کاربرد اين تست در تیغه و ژنراتور تفوربین   برخوردار است. یخاص

 .[1,4,5] باشدبادی می

 Radiographic)بازرسیییی رادیوگرافيیییک  -2-10

inspection) 

اسفتفاده   یپرتونگفار  یبرا يکساز اشعه ا راديوگرافیکی در بازرس

هفا   مفوج کفم اشفعه    و به علفت طفول  یده شود. پرتو به جسم تابیم

را از  یفدی روش اطلاعفات مف  يفن اگرچفه ا گفردد.  یجذب قطعه م

روش  يفن از ا اسفتفاده  اما آوردیفراهم م يدمورد بازد  سازه یاجزا

 يفوگرافی راد بفرداری عکفس  .گیفرد یندرت مورداستفاده قرار مف  به

 میان از که باشدیم يیها وابسته به سطوح مختل  از جذب فوتون

و  یخردگ يد،شد های یخستگ یص. جهت تشخکنندمی عبور مواد

 يکفس با اشفعه ا  یبردار روش عکس از 50𝜇𝑚کمتر از  هایشکا 

 یوبع یصروش جهت تشخ ينبا ا یبردار . عکسگرددیاستفاده م

دقفت آن   یاصفل  يفت بفوده و مز  یفد مف یبفاد  هفای  ینتورب یداخل

حفل جهفت    راه يفک عنوان  پرتابل به يوگرافیراد یستم. سباشد یم

. هرچفه  گفردد یمطرح مف  یبازرس ينهو کاهش هز یوبع یصتشخ

 یشفتر تر باشد قدرت نفوذ پرتفو در داخفل جسفم ب    موج کوتاه طول

از آن جذب  یکند بلکه قسمتینفوذ نم جسماست. تمام تابش در 

. باشفد مفی  جسمو ضخامت  یاز چگال ی. مقدار جذب تابعودشیم

 یفت از اهم ینتفورب  هفای  یغهت یوبع یصروش در تشخ ينا کاربرد

  .[1,4,5,6] باشدیبرخوردار م یخاص

 American Society for Testing) اسیتاندارد  -2-11

and Materials)ASTM 

سفازمان   يفن اسفتاندارد اسفت. ا   توسفعه  المللفی  ینسازمان بف  يک

و بففه چففا   يفف صففورت داوطلبانففه تعر را بففه یفنفف یاسففتانداردها

از مفواد تولیفدات،    یعیوسف  یاسفتانداردها گسفتره   ين. ارساند یم

 از بفیش  دارایASTM . شفود ها را شفامل مفی  و وسیله ها یستمس

 و چفا   سفالیانه صورت  به جلد 77 در که است استاندارد 12000

 .[12] دشو می منتشر

 روانكار شده فیتعرهای استانداردها و شاخص -3

تففوجهی از خريففد  اسففتفاده از روانکارهففای روغففن سففهم قابففل   

ايفن محصفول در    ازآنجاکهشود، ی عمرانی را شامل میها سازمان

و همچنفین اجفرای    هفا  آنآلات و افزايش راندمان سلامت ماشین

پفروژه اثرگفذار اسفت و اينکفه در مفواردی در سفطوح        بهتر چههر

کارگاهی در اجرای اين امر کمبود اطلاعفات تحلیلفی وجفود دارد    

)در واقع در بسیاری از موارد صفرفا  بفه تحلیفل آزمايشفگاه اکتففا      

ها دارای نواقص که اطلاعات آزمايشگاه است یدر حالنموده و اين 



 1401زمستان  ،77 شماره چهارم، و بيست سال «مدیریت زنجیره تأمین» علمی نشریه                                                                                                                 4

آوردن  بفه دسفت  شديم تفا بفا بررسفی و     بر آنای هستند  عديده

نمفايیم، حفال در زيفر بفه نفوع      ها ايفن مشفکل را مرتففع    شاخص

 نمايیم.يافته اشاره میهای دستها و محدوده شاخصآزمايش

 کنیم: اشاره می DNVمشاور   به اطلاعات شرکت 1)شکل در 

 
 هابر کاهش هزينه CM اثرگذاری (.1شكل )

در  CMکنیفد در زمفان اجفرای    کفه مشفاهده مفی    طور همان

 (PM)ی کففه صففرفا  تحففت پوشففش نففت پیشففگیرانه بففود  ا پففروژه

 یرمنتظفره غهفای  ، خرابفی درصد 30 ینگهدارهای تعمیر و  هزينه

، درخواسففت درصففد 60 یففراتتعم، زمففان بازسففازی و درصففد 55

کفاهش   درصفد  50ها و حکم کار خرابی درصد 30 قطعات يدکی

 [13]. داشته است

 (Colour)رنگ روغن  -3-1

روغن ناشی از روغن پايه مصفرفی   رنگ تولیدی یها در بیشتر روغن

روغن پايه و مواد افزودنفی   که ينو مواد افزودنی آن است و بسته به ا

شده باشد رنفگ روغفن ممکفن اسفت از زرد      ینچگونه و از کجا تأم

معدنی به علفت   یها د. برای روغنتغییر کن یا بسیار کمرنگ تا قهوه

ها، تغییرات  پايه در رنگ و يا تیرگی آن یها وجود اختلا  در روغن

معفدنی بفا    یهفا  رنگ روغن یطورکل باشد. بهمشاهده می جزئی قابل

باشفد. در  های ترکیبات گوگرد و آروماتیک در ارتبفاط مفی   ناخالصی

. شفود  یم يتیشتر رؤها ب، معمولا  اين ناخالصیتر یرهپايه ت یها روغن

معففدنی بففا ويسففکوزيته بففالاتر  یهففا رنففگ تیففره، بیشففتر در روغففن

 يیهفا  خفاص همچفون آن  های افزودنیباشد. بعای مشاهده می قابل

باشند. بفرای  می یرگذارباشند در رنگ روغن تأثکه دارای گوگرد می

ها رنگ روغن نهايی  کننده همچون کلسیم سولفانات مثال مواد پاك

 ذکرشفده . بفا توجفه بفه مفوارد     کنفد می تر یرهت یا ملاحظه ر قابلطو را به

 .[16-14]   شوندی میبند دستهها مطابق جدول زير ی روغنبند رنگ

 شماره رنگ روغن (.1)جدول 

 شماره رنگ

0/5 -8 

که نوع  يیازآنجاباشد و ی نو میها روغن  مربوط به 1جدول )

روغفن ايجفاد    در رنفگ ی تفوجه  قابلها نقش  یافزودنروغن پايه و 

بايست به مشخصه کنند در خصوص کنترل کیفی روغن نو میمی

 فیزيکی ارائه شده توسط تولیدکننده روغن مراجعه نمود.

 
 هابندی ظاهری رنگطبقه (.2)شكل 

 اسفففتاندارد يشآزمفففا يفففقاز طر رنفففگ روغفففن يشآزمفففا

ASTM D1500 شود یم یینتع. 

 (Flash point open)نقطه اشتعال باز  -3-2

 موتفور  روغفن  دما اين در که (℃)است درجه حرارتی  ترين يینپا

آن با هوا  یبو با ترک يلبه بخار تبد یاندازه کاف در باز به ظرفی در

 يفک کند که با نزدیم يجادا یمخلوط قابل اشتعال را به صورت يک

لحظه مشتعل و سفکس خفاموش    يکشدن شعله به آن، روغن در 

تعیفین   ASTM D92اسفتاندارد  اسفاک  بفر ، تست مذکور گرددیم

 گیرد. یمقرار  مورداستفادههای نو شده و برای روغن

 حداقل مجاز نقطه اشتعال(. 2)جدول 

حداقل مقدار 

 نقطه اشتعال

درجه 

 گراد یسانت

 40،50 ديگر
 xW40 ديگر

xW50 
20,30 

220 200 

  به حداقل دمای روغفن بفه تفکیفک گريفد اشفاره      2)جدول 

 .[17-14] نیست قبول قابلنموده است، مقادير کمتر 

  (Flash point close)نقطه اشتعال بسته -3-3

کارکرده موتفور از ايفن نظفر اهمیفت      یها اين آزمايش برای روغن

شفده در روغفن را مشفخص     دارد که مقدار آلودگی سفوخت حفل  

 یشده، بفا کفاهش گرانفرو    حل يیمواد شیمیا. سوخت يا نمايد یم

باعف    توانفد  یروانکار آسیب رسانده و م يیشدت به کارا روغن، به

درجفه   175مقفادير کمتفر از    و خطفر انفجفار شفود.    یسفوز  آتش

دهنده وجود آلفودگی سفوخت در روغفن موتفور     گراد نشانسانتی

تعیفین   ASTM D3828اسفتاندارد  اسفت، ايفن تسفت بفر اسفاک      

 .[17-14] گردد یم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%DA%AF
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 (PQ)سنجش تراكم ذرات فرسایشی  -3-4

آلات حاور دارد، ینفلز آهن در ساختار اکثر ماش ينکهبا توجه به ا
را در  یکه بتوانفد تفراکم ذرات درشفت آهنف     یلذا استفاده از روش

در  يشفرسفا  یتدر شفناخت وضفع   يفد، نمونه روغن مشفخص نما 
عنوان يفک   در واقع به PQ تکنیک آلات راهگشا خواهد بود.ینماش

 یها گیری میزان ذرات فرسايشی آهنی در نمونهروش برای اندازه
ذرات درشفت   یریگ اندازه یبرا یکتکن ينشود. ایروغن بکار برده م

 است.آزاد  در روغن  ی)آهن يیربا آهن یتبا خاص يشیفرسا

 PQ. حداکثر مجاز (3)جدول 

 PQ  حداکثر مقدار نوع روغن

 150 دنده

 20 هیدرولیک

 20 موتور

ی دنفده،  هفا  روغفن بفرای  PQ   حفداکثر مجفاز   3)جفدول  در 
هیدرولیک و موتفور کفارکرده نشفان داده شفده و مقفادير بیشفتر       

 .[18-14] ی قرار گیردموردبررسبايست  می

 (Viscosity)گرانروی  -3-5

مقاومفت در مقابفل    يفا روانکفار   یاصطکاك داخلف  یزانم یگرانرو
مقاومت يک سیال  یریگ گرانروی سینماتیک، اندازه. است يانجر

. ايفن مقیفاک بفا    اسفت برای جريان يافتن، در شرايط نیروی ثقل 
زمان به ثانیه برای حرکت حجم مشخصی از سیال که  یریگ اندازه

کفالیبره   يینرا در لوله مفو  ای شده یینتحت شرايط ثقل، فاصله تع
دقفت   شار و دما بفه ف که یدرحال گیرد،یشده، طی نمايد، صورت م

کنترل شده است. گرانروی بر کفار دسفتگاه، کفاهش اصفطکاك و     
و  یریگ . بنابراين، اندازهگذارد یها اثر م ضخامت فیلم روغن ياتاقان

 .اسفت حسفاک  بسفیار  بررسی رونفد آن در برنامفه آنفالیز روغفن     
گفراد بفا   درجفه سفانتی   100و  40 یدماهفا آزمايش گرانفروی در  

 شود. یمتعیین  ASTM D445استاندارد 

 
 هايابی روغنمعادل (.3)شكل 

 ،SAE یاستانداردهاها به تفکیک   معادل روغن3)شکل در 

AGMA  وISO VG   .مثففال مقففادير  عنففوان بففهارائففه شففده اسفت

درجفه   100در دمفای   20W50گرانروی روغن با گريفد   قبول قابل
  )سففانتی اسففتوك  اسففت Cst 16.3-21.9گففراد محففدوده سففانتی

[14-18]. 

 اسییتارت  گرانییروی هییاهری در دمییای من ییی -3-6

 (CCS)موتور 

در دمای پفايین، از آزمفون   نو برای تعیین عملکرد عملیاتی روغن 
در  (Cold CrankingSimulator) CCSاسفتارت سفرد   سفاز  یهشفب 

بفر اسفاک روش    گرادسانتیدرجة  -35تا  -10درجه حرارت بین 
 یو مقفدار گرانفرو   شفود مفی اسفتفاده   ASTM D5293استاندارد 

 گردد.با واحد زير گزارش می ينامیکد

m.Pa.Sec = میلی پاسکال ثانیه( cP سانتی پوآز( 

 CCSحداکثر مجاز (. 4)جدول 

 کیناميدحداکثر مقدار گرانروی 
CCS در دمای پايین(mPa.s) 

 گريد روغن

 0W -35 یدمادر  6200
 5W -30 یدمادر  6600
 10W -25 یدمادر  7000
 15W -20 یدمادر  7000
 20W -15 یدمادر  9500
 25W -10 یدمادر  13000

 CCS ينامیکدمثال حداکثر گرانروی  عنوان به  4)جدول در 
بفوده و مقفادير بیشفتر     mPa.s700 0مقفدار   10W30برای روغن 

 .[16-14] نیست قبول قابل

 (MRVگرانروی هاهری در دمای من ی پمپاژ روغن ) -3-7

در دمای پفايین، از آزمفون    نوبرای تعیین عملکرد عملیاتی روغن 
-Miniمربفوط بفه پمکفاژ روغفن      یمنف یدر دما یظاهر یگرانرو

Rotary Viscometer) MRV  40تا  -15  در درجه حرارت بین- 
 ASTM D4684بفر اسففاک روش اسفتاندارد    گففراد یدرجفة سفانت  
 شود.یاستفاده م

 MRVمجاز حداکثر (. 5)جدول 

در دمای  MRV کیناميدحداکثر مقدار گرانروی 

 (mPa.s)پايین 
 گريد روغن

 0W -40 یدمادر  60000

 5W -35 یدمادر  60000

 10W -30 یدمادر  60000

 15W -25 یدمادر  60000

 20W -20 یدمادر  60000

 25W -15 یدمادر  60000
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 ينامیفک دمثال حداکثر گرانفروی   عنوان به  5مطابق جدول )

MRV  10برای روغنW30   60000مقفدار mPa.s    بفوده و مقفادير

 .[17-14] یستن قبول قابلبیشتر 

 (TBN)عدد قليایيت  -3-8

. کنفد یرا مشفخص مف   موتورهفا  اين آزمايش شدت قلیايیت روغفن 

ذخیره قلیايیت،  کننده ینموتور دارای مواد افزودنی تأم یها روغن

اسفیدی اسفت کفه در جريفان احتفراق تولیفد        سفازی  یبرای خنث

  توانففد ی. وقتففی ايففن ذخیففره پايففان يابففد، روغففن مفف  شففود یمفف

 ايففن تسففت بففر اسففاک     دگففی ايجففاد نمايففد.  رشففدت خ بففه

 ASTM D974, ASTM D2896, ASTM D4739  اسفتانداردهای 

درصفد   60از موتور به کمتفر   روغن TBNکاهش گردد.  یمتعیین 

بايسفت تعفويض   نی بوده و روغفن مفی  ی بحرامقدار اولیه محدوده

يک روغن موتور نو بفا گريفد    TBN که یزمانمثال  عنوان بهگردد. 

15W40  11مقدار
𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻

𝑔
 روغفن کفارکرده نبايفد از    TBNاست،  

 کمتر گردد. 6/6

مقدار گوگرد موجود در سوخت از اهمیفت بفالايی برخفوردار    

اگفر محتفوای    شفده  انجفام طفی تحقیقفات    4شکل بوده و مطابق 

برابفر   4% اففزايش يابفد فرسفايش    1% بفه  5/0 ازگوگرد سفوخت  

 ی خواهفد ياففت  توجه قابلافت   TBNافزايش خواهد شد و میزان 

[14-17]. 

 
 میزان گوگرد بر افت خاصیت قلیايی ریتأث . 4)شکل 

 (Pour pointریزش روانكار) نقطه -3-9

شوند یسرد استارت زده م يطآلات در شرایناز انواع ماش یاریبس

مناسب در زمان  یو روانکار يافتن يانروانکار در جر يک یو توانائ

ففاکتور مهفم در    يفک بلافاصله پفس از اسفتارت ،    یقا استارت )دق

سفرد اسفت،    یاندازه کاف روانکار به يک وقتی. استانتخاب روانکار 

ثقفل   یرویروغن با ن يطکه تحت آن شرا یدخواهد رس یابه نقطه

 یاصفل  یففه دما، روغن وظ ين. در ايافتنخواهد  يانجر يگرخود د

يی دمفا  تفرين  يینپادر واقع نقطه ريزش  خود را انجام نخواهد داد.

يابد. اين تسفت بفر اسفاک    ادامه  تواندیروانکار م يانکه جر است

 گردد.تعیین می ASTM D97استاندارد 

 Pour pointحداکثر مجاز (. 6)جدول 

حداکثر 

مقدار 

نقطه 

 ريزش

درجه 

 گرادسانتی

 ديگر

40،50 

 گريد

25Wx 
20,30 

 گريد
15Wx 
20Wx 

 ديگر

0Wx 

5Wx 
10Wx 
 

-9 -18 -24 -30 

  به حداکثر مقادير نقطه ريزش روغن نفو اشفاره   6در جدول )

 .[17-14]نیست قبول قابلشده است و مقادير بیشتر 

 (Copper corrosionخردگی مس ) -3-10

روغن در برابر فلز مس به  یخورندگ یزاناز م یاریتست مع ينبا ا

، ینتفورب  یهفا  عمومفا  جهفت روغفن    يشآزمفا  يفن ا يد،آیدست م

شفود. ايفن تسفت بفر اسفاک      استفاده مفی  یدرولیککمکرسور و ه

گفردد. حفداکثر مقفدار مجفاز     تعیین می ASTM D130استاندارد 

 .[14,15] است 1bروغن نو در اين تست 

 (Noackروغن )فراریت  -3-11

 یهفا  اتفلا  تبخیفر روغفن    یفری گ هد  از انجام اين آزمون اندازه

 .استموتور  یها بالأخص روغن نو روانکار

 حداکثر مجاز فراريت روغن موتور(. 7)جدول 

حداکثر 

مقدار 

فراريت 

 روغن

درصد 

 وزنی

 گريد

40،50 

 گريد

25Wx 

20,30 

 گريد

20Wx 

بقیه 

 گريدها

 

5 6 10 15 

مثفال حفداکثر فراريفت روغفن      عنفوان  بفه  ، 7مطابق جدول )

20W40  قبول است یرقابلغدرصد بوده و مقادير بیشتر  10مقدار 

[14-16]. 

 (Particle counter)شمارش ذرات  -3-12

 یهفا  روش، تعداد ذرات موجود در نمونه روغفن، در انفدازه   يندر ا

  ml 100يا  ml 1مشخص، برحسب حجم سیال )معمولا  برحسب 

 NAS 1638 و ISO 4406روش استانداردهای ايفن   .شود یارائه م

 هستند.

به تفکیک نوع سفیال   PC قبول قابلمحدوده  8مطابق جدول 

 .[17-14] شده است ارائه



 7                                             و همکاران ثابت اسکندرزاده امین ؛آلات ماشين راندمان افزایش و خرابی كاهش جهت روغن آناليز طریق از وضعيت پایش كاربردی های شاخص

 PCقبول  قابلمحدوده (. 8)جدول 

 نوع سیال
بر  قبول قابلمحدوده 
 ISO 4406 روش اساک

بر  قبول قابلمحدوده 
 NAS1638  اساک روش

روغن 
 هیدرولیک نو

…/17/14 8 

روغن توربین 
 و کمکرسور نو

…/17/14 8 

 9 18/15/… سوخت

های دنفده و موتفور، مرسفوم    تست شمارش ذرات برای روغن
در اين مقاله سطح تمیزی بفر   مورداشارهباشد. علاوه بر موارد نمی

کتابچه نگهداری و تعمیرات  و همچنین )اساک مشخصات تجهیز 
 گردد.کننده محصول بررسی می ینتأمتوافق با 

 آلودگی سوخت در روغن -3-13

ه با مخلوط شدن مقادير کم سوخت در روغن موتور، گرانروی آن ب
. پفس از انجفام تسفت نقطفه     يابفد  یمف  کاهش یتوجه میزان قابل

 اشتعال بسته و مشخص شدن وجود سفوخت در روغفن، از تسفت    
Fuel Dilution سفوخت موجفود در   یدرصفد حجمف   یفین تع یبرا 
 یدرصفد حجمف   يفک تفر از   بفزرگ  ير. مقادگردد یروغن استفاده م

 گردد. يضتعو بايستمیو روغن هشدار بوده  ،سوخت

 ASTMاستاندارد  يشآزما يقسوخت از طر یآلودگ يشآزما

D3524 [16-14] شود یم یینتع. 

 پایداری برشی -3-14

حفاوی مفواد    نفو  هفای برای روغن 100 ℃درصد افت گرانروی در 
 ی  ديزلفی طف  Injector) افزودنی پلیمری، توسط دستگاه اينجکتر

گیرد. افت گرانروی گردش روغن، مورد ارزيابی قرار می کلیس 30
 بستگی به تخريب مواد پلیمری روغن در اثر عبور از نازل دارد.

صفورت زيفر    درصد افت گرانفروی روغفن تحفت آزمفايش بفه     
 گردد:میمحاسبه 

𝑉𝑙 =
(𝑉𝑢 − 𝑉𝑠)

𝑉𝑢
× 100 

𝑉𝑙درصد افت گرانروی = 

𝑉𝑢=100 گرانروی سینماتیک روغن قبل از آزمايش در℃ 

𝑉𝑠=  100 از آزمايش در بعدگرانروی سینماتیک روغن℃ 

بوده روغن  تیدهنده مرغوب نشان تر يینپا یدرصد افت گرانرو
و روغنی که گرانروی آن پس از آزمايش در محدوده گرانروی قبل 

 قيف از طر یبرشف  یداريتست پا .باشدآزمايش باشد مرغوب میاز 
 .[16-13] دشویم نییتع ASTM D6278استاندارد  شيآزما

 HTHS تهیسكوزیو -3-15

 ی  و سرعت برشگراد یدرجه سانت 150بالا ) یدر دما تهيسکوزيو
محسوب شده و  ديگر یموتور مالتنو مهم روغن  یژگيو کي، اديز

منجر به کاهش مصر  سوخت و محافظت بهتر از موتور  تواند یم
بهبفود مصفر     باع  نیپائ HTHS تهيسکوزيبا و یها گردد. روغن

باعف  حفاظفت    بفالاتر  HTHS تهيسکوزيبا و یها سوخت و روغن
. بفا  شفوند  یمف  شي  در برابفر سفا  Ring-Linerبهتر قطعات موتور )

بفا   یها کاهش مصر  سوخت و استفاده از روغن تیتوجه به اهم
پواز ، ممکن اسفت   سانتی 5/3 )کمتر از نیپائ HTHS تهيسکوزيو
مجبفور   و دوام موتور شيمنظور کنترل سا موتور به یدکنندگانتول

که روغن در دما و سفرعت   یزمان مجدد موتورها شوند. یبه طراح
 يجادشفده در جهفت تفنش ا   مفر یسفاختار پل  ردیف بالا قرار گ یبرش
 یکفرده و منجفر بفه کفاهش مفوقت      رییف تغ يرپفذ  صورت برگشت به
 شيمنجر به سا تهيسکوزيو ازحد یش، کاهش بشود یم تهيسکوزيو
در  قیو تعادل دق مریپل تیفیک نيقطعات خواهد شد، بنابرا ديشد

حفائز   اریبسف نفو   ديف گر یکردن روغفن موتفور مفالت    ولههنگام فرم
 ASTM D4741و  ASTM D4683 ی. استانداردهاباشد یم تیاهم
درجفه   150 یدر دمفا  HTHS تهيسفکوز يو یریگ اندازه یها روش
 HTHS. حفداقل مقفدار مجفاز ويسفکوزيته     باشفند  یم گراد یسانت

 .[16-12] باشدمطابق جدول زير می

 HTHSحداقل مقادير مجاز  (.9)جدول 

 درجه گرانروی
حداقل گرانروی دينامیکی در 

 با سرعت برشی بالا ℃150

20 6/2 

30 9/2 

40 
های )درجه 3.5

0w40,5w40,10w40  

40 
 15w40,20w40های )درجه 3.7

25w40  40و  

50 7/3 

60 7/3 

 آناليز عنصری -3-16

اسفت کفه بفه     آزمايشفی  ، Elemental Analysis) یعنصفر  زیآنفال 

صورت گرفتفه   شرفتهیپ یها مختل  و به کمک دستگاه یها روش

و مقدار  شده يیعناصر موجود در روغن شناسا هیآن، کل قيو از طر

 .آيد یبه دست م ppmها برحسب  آن

 5185چرخفان )  یسفک يو روش الکتفرود د  بفه د  شيآزما نيا

ASTM D 6595) يیه القفا  کوپفل شفد   ی  و پلاسفما ASTM D  

ر بفه     قفاد RDEچرخفان )  یسفک ي د  . روش الکتفرود  شود یانجام م

 یو روش پلاسفما بوده  μm8کمتر از  یها ذرات با اندازه صیتشخ

 يیاشناسف را  μm3تفر از     ذرات کوچفک ICP) يیه القفا  کوپل شفد 

سنجش ذرات  یمذکور برا  و روش . لازم به ذکر است هر د کند یم

 . [14-8] ناتوان هستند ر،ي مقاد نيتر از ا رشت د
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 شوند یم يیشناسا قيطر نيسه گروه از عناصر مختل  که بد
 اند از: عبارت

 یشيفرسا ذرات (Fe, Al, Cd, Cr, Cu, Ni  .... 

 وهایتياد اي یافزودن مواد (Ba, Ca, Mg, P, Zn  .... 

 موجود در روغن ) های یآلودگSi, Pb, K  .... 

 آلودگی آب در روغن -3-17

هفای هفر    کننفده  تفرين آلفوده   آلودگی آب در روغن، يکفی از مهفم  
 روغفن،  در آب آلودگی وجود بدون حقیقت در باشد،می سیستمی

 يابد. می افزايش برابفر چنفدين بفه روانکارهفا عمر

گیفری آب در روغفن تسفت    ترين روش انفدازه ابتدايی و ساده
Crackle صورت  اگر آب در روغن وجود داشته باشد بهباشد که  یم

به اين  گردد یحباب )در اندازه مختل   درآمده و از روغن خارج م
هفای  امفروزه روش  .شفود  یاستفاده م Hot Plate منظور از دستگاه

 گیففری آب در روغففن  آزمايشففگاهی جديففدتری جهففت انففدازه   
  ASTM D6304 ،Water & Sedimentکارل فیشفر اسفتاندارد   همچون 
 ASTMاسفتاندارد    Water Distillation و ASTM D2273اسفتاندارد   

D96 [12-8]گیرد قرار می مورداستفاده. 

های زير برای تجربی مشخص گرديده است، محدوده صورت به
بايسفت وضفعیت   نو و کارکرده محدوده هشدار بفوده و مفی  روغن 

 ی قرار گیرد:موردبررسروغن و تجهیز 

 ی گردشی دندهها روغندرصد وزنی در  1/0 بیش از 

 ی هیدرولیک، کمکرسور، ها روغندرصد وزنی در  5/0 بیش از
 توربین

 درصد وزنی در روغن موتور ديزل 2/0 بیش از 

 گيری يجهنت -4

يافتفه يفک امفر    آنالیز روغفن در کشفورهای توسفعه   امروزه اجرای 
آلات گرديفده  ناپذير از حوزه نگهداری و تعمیفرات ماشفین  جدايی

اسففت، ايففن حففوزه در سففطح کشففورمان نیففز نسففبت بففه گذشففته 
يی داشته است اما به دلیل آنکفه تحقیقفات کفاربردی در    ها توسعه

جفامع ارائفه انجفام نگرديفده اسفت بعافا         صفورت  بهاين خصوص 
گیففرد، يکففی از ايففن مففوارد نبففود  کففافی قففرار نمففی  موردتوجففه
 CMکفاربر  های مناسفب بفرای تفسفیر نتفاي  اسفت کفه        شاخص

آلات را ی نتاي  را تحلیل نموده و شفرايط ماشفین  خوب بهتواند  ینم
مثال يک پفارت روغفن نفو جهفت خريفداری       عنوان بهپايش کند. 

بق خروجفی  احتیاج به تعدادی آزمايش دارد در صورت عفدم تطفا  
در ايفن مقالفه ايفن موضفوع      ذکرشفده های آنالیز روغن با شاخص

شود که روغن خريداری شده بازيافتی يا نامرغوب است مطرح می
های زيادی که عدم رعايت اين مهم بفر سفازمان    ينههزبنابراين از 
 یحفال ايفن در   گفردد، نمايد جلوگیری میآلات تحمیل میماشین

هفای ارائفه   یه موارد و رعايت شاخصکه در صورت اجرای کل است
هفای نگهفداری و تعمیفرات حفداقل بفا      شده در اين مقاله هزينفه 

 ی مواجه خواهد شد.درصد 40کاهش 
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