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 :جزوه رایگان آنالیز روغن کاربردی مقدمه

حاوی اطلاعات جامعی در مورد می تواند روغنی که پیوسته در حال گردش و تماس با قطعات مختلف داخلی سیستم است  

فعل و انفعالات درونی سیستم باشد که با سنجش و آنالیز این روغن، تعیین شدت و منبع خرابی ها، پیش بینی وضعیت خرابی 

آتی دستگاه، انتخاب بهترین روغن و تعیین حداکثر زمان کارکرد آن، ممکن می شود. سابقه این ایده که با استفاده از  های

نتایج آزمایش نمونه روغن های نوع یا کارکرده، می توان اطلاعات موثق و موثری را در ارتباط با وضعیت روغن مورد 

ا سال قبل باز می گردد. شاید صنعت ریلی را بتوان به عنوان اولین استفاده استفاده و یا سیستم مربوط بدست آورد، به ده ه

 کننده از برنامه آنالیز روغن مطرح نمود. 

، کم و کیف آزمایش ها و تکنیك های تحلیل و تفسیر نتایج آزمایش برنامه آنالیز روغنهرچند در ده های اول استفاده از  

ذر زمان و در سایه پیشرفت های مختلف علمی، این فناوری نیز به تدریج شاهد ساده بوده، ولی در گ ها بسیار محدود و

 توسعه و تحولات زیادی بوده است.

نخستین پرسشی که در هر برنامه تحلیل روغن مطرح می شود، معیار و نحوه تحلیل و ارزیابی نتایج بدست آمده از آزمایش  

ن زمینه، گاهاً با وجود صرف هزینه های زیاد در ارسال نمونه ها و انجام ها می باشد. چراکه بواسطه نبود دانش تخصصی در ای

آزمایشات، متولیان امر هیچگونه تغییری را در راستای بهبود عملکرد دستگاه و در پی آن سودآوری، مشاهده نمی کنند. لذا 

کنار گذاشتن  ،بدیل به ارسال نمونه و به مروردر اینگونه موارد، پیاده سازی علم تحلیل روغن به ناچار و نه از روی نیاز، تنها ت

آن می گردد. در این شرایط، نه تنها تکنیك آنالیز روغن جهت کاهش هزینه ها موثر واقع نمی گردد، بلکه افزایش هزینه ها 

 و در پی آن، کنارگذاشتن فرهنگ نگهداری پیشگیرانه در سازمان ها نمود بیشتری پیدا خواهد کرد.

ی راهی باشد برای مدیران، گردانندگان و رهبرانی که نیازمند چارچوب و ابزارهایی برای تغییر و تواند نقشهاین اثر میلذا 

ایجاد انگیزش سازمانی جهت کاهش هزینه های مستقیم و غیر مستقیم تعمیرات هستند. تمرکز کتاب بر پرورش مدیران نسل 

های های خود هستند. روند کار در واقع بر مبنای تجربهانستهجدیدی است که در پی یافتن زبانی نو برای سازماندهی د

ی مهندس مهران نقدی یان به عنوان محقق و مدرس حوزه پایش وضعیت دستگاه ها بر مبنای اثربخش، موفق، و آموزنده

کند تا به مك میکارگرفته شده در مسیر یادگیری این کتاب، که بنیان گذاشته شده است. رویکرد گام به گام ب، آنالیز روغن

را به شکل قابل سنجش و در قالب  "نت پیشگویانه مبنای نت پیشگیرانه است"ی ی قوانین و ابزارهایی چند، فلسفهوسیله

 های فردی و سازمانی معنا بخشد.موفقیت

میرات ی مدیریت نگهداری و تعتواند راهنمای مناسب و جامعی برای تمام فعالین حوزهمی علماز طرف دیگر، این 

های مهندسی مند، و همچنین دانشجویان مشغول به تحصیل در رشتههای دولتی و خصوصی، کارآفرینان، افراد علاقهسازمان

 صنایع، مدیریت و غیره باشد.
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 1اصول روانكارینگاهی سریع به 

ی شوند. در شرایط عدم وجود در شرایط ایده آل، سطوح قطعات ماشین، توسط لایه روانکار از یکدیگر جدا نگه داشته م     

تماس سطح با سطح و با این تصور که روغن عاری از هرگونه آلودگی است )متعاقباً بحث خواهد شد(، ماشین بایستی با 

اصطکاك و فرسایش کم کار کند. با این حال، وقتی تماس سطح با سطح محتمل است، اصطکاك در شرایط مرزی، بایستی 

 روانکاری نازك، لایه ضخیم، لایه روانکاری انواع به کیفیت حسب بر توان می را . روانکاریبا ابزار دیگری کاهش یابد

 .کرد بندی دسته غلطان روانکاری و خشك روانکاری حدی،

 :ضخيم لایه روانکاری-1

 شکل دو به روانکاری نوع این .کند می جلوگیری متحرك سطوح کامل تماس از سیال ضخیم فیلم تشکیل با روانکار

 مابین روغن از ثابتی مقدار فشردگی اثر در هیدرودینامیك حالت در .پذیرد می انجام هیدرواستاتیك و یدرودینامیكه

در حالت  .ی یابدم افزایش آن ویسکوزیته فشار ازدیاد با متناسب و شده کاسته روغن حجم از متحرك سطوح

 روانکار روغن نهایتاً  و گرفته قرار گردد می اعمال خارج از که معین فشار تحتهیدرواستاتیك کل حجم روغن روانکار 

 .آورد می عمل به جلوگیری سطوح تماس از که بود خواهد دارا را پایداری فیلم شده اعمال فشار حد تا

 :نازک لایه روانکاری-2

ثر فشار زیاد و گر پوشش روغن روانکار روی سطح روانکاری شده جریان یکنواختی نداشته باشد گاهاً نقاطی از سطوح در اا

 .دور کم با هم تماس داشته و ایجاد اصطکاك و سایش می نمایند

 :)مرزی(روانکاری حدی-3

چنانچه روغن انتخابی مناسب نبوده )از نظر ویسکوزیته ضعیف باشد( و سطوح هم توانایی ایجاد محیط همگرا را نداشته باشند 

ار نحیف تبدیل می گردد، نهایتاً تماس کامل سطوح با هم اجتناب مرحله اول فیلم نازك تشکیل و سپس به فیلم حدی بسی در

 (خواهد بود )ضخامت فیلم حدی در حد مولکولی است ناپذیر

 روانکاری مرزی در شرایط زیر آشکار می شود: 

 .وقتی ضخامت لایه روغن به اندازه مقدار زبری سطح نباشد 

 ط شك های باری )بار های ناگهانی(، بارهای استاتیك بالا وقتی که تجهیزات در معرض استارت و توقف متناوب، شرای  

 یا سرعت های پایین، قرار گیرد.

 .شرایط کاری مستلزم استفاده از روغن با گرانروی پایین باشد وکنترل اصطکاك برخی قطعات سیستم در نظر گرفته شود 

 

                                                           
1 Lubrication Fundamentals 
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 شوند  می اضافه پایه های روغن به که مواد افزودنی انواع

      از  حفاظنت در آن هنا هنای قابلینت بنر اسناس منواد باشنند. اینن می دسترس در افزودنی مواد از زیادی بسیار انواع

 های منورد پایه روغن با شدن مخلوط با رابطه در آن ها توانایی بر اساس مواد،  این همچنین شوند. می انتخاب موتور،

 .شود می عملکرد آن ها پرداخته و مکانیزم نوع توضیح هب ذیلاً  شوند که می انتخاب سازی روغن کارخانه در استفاده

 باشد زیر انواع از دسته چند یا یك است ممکن افزودنی مواد: 

 1-و معلق کننده مواد پاك کننده 

 2-  مواد ضد اکسیداسیون 

 3- مواد ضد کف 

 4-  مواد ضد سائیدگی 

 ۵-گرانروی شاخص دهنده بهبود مواد 

 ۶-ریزش نقطه آورنده مواد پایین 

 ۷-و ضد زنگ مواد ضد خورندگی 

برنامه پایش وضعیت دستگاه ها می بایست متناسب بنا ننوع دسنتگاه در نظرگرفتنه شنده و خرابنی هنای منورد انتظنار آن 

 دستگاه را پیش بینی کند.

یك باشند تحلیل آنالیز روغن بسیار به نوع کاربرد و اینکه کمپرسور، توربین بخار، موتور دیزل، گیربکس و یا سیسنتم هیندرول

وابسته است. همانطور که بیان شد؛ ذرات سایشی از نشانه های اولیه سلامت دسنتگاه منی باشند. تکنینك هنای زینادی جهنت 

*شمارش ذرات *فروگرافنی مشناهده  *تحلیل اسپکترومتریذرات فرسایشی وجود دارد که شامل ارزیابی نوع و تمرکز چنین

 می باشند. ای مستقیم *فروگرافی تحلیلی

روند تغییرات شرایط روغن نیز از ضروریات می باشد. روغنن خنوب منی توانند ذرات ارزیابی ه برتحلیل ذرات سایشی، علاو

را کاهش دهد. بنابراین شرایط روغن از اجزاء اصلی برنامه آنالیز روغن می باشد. بعضی از مشخصه هنای مهنم روغنن  یسایش

 :موارد ذیل می باشد جهت ارزیابی شامل

      *ویسکوزیته 

 *مقدارذرات جامد     

 *میزان آب     

 *عدد اسیدی کل    

 *عدد پایه کل      

 *نقطه اشتعال      
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از دیگر جنبه های برنامه آنالیز روغن، نمونه گیری از روغن می باشد. به منظور انجام قابل اطمینان این علم، ضرورت دارد کنه 

واقعی دستگاه باشد. هر ننوع آلنودگی خنارجی احتمنالی ) بنا مننابعی غینر از  نمونه های جمع آوری شده، نشان دهنده شرایط

داخل دستگاه( که متوجه فرآیند نمونه گیری و نمونه ها باشد، منجر بنه نتنایج اشنتباه خواهند شند. دقنت و احتیناط، دو شنرط 

جی، این نکته نیز حنائز اهمینت اساسی در جلوگیری از انواع آلودگی های خارجی می باشد. در کنار ممانعت از آلودگی خار

بهره مند باشند. این موضوع بر نقطنه ای کنه از نیز است که نمونه های جمع آوری شده می بایست از پراکندگی خوب ذرات 

آن، نمونه گیری انجام شده است تأکید دارد. در سیستم های گردشی روغن، بهترین محل، نمونه گیری از نواحی پنر تحنرك 

بالا دست و قبل از فیلتر و در جایی که ذرات سایشی بیشترین تجمع را دارد، می باشد. در بعضی از منوارد کنه ) زنده( سیستم، 

روغن بدون انحراف از مسیر به محل ذخیره )مخزن( تخلیه می گردد )مثل موتورهای دیزلی و ینا کمپرسنورهای دو جانبنه( از 

کن، نظیر تانك های ذخیره ثابت، محل مناسبی برای نمونه گینری نمنی جریان بالای فیلتر می بایست استفاده گردد. نواحی سا

 ضمن بررسی مواردمطرح شده، به درك اصول و مبانی روغن های روانکار می پردازیم. مبحثد. در این نباش

 

 تدوین و تنظیم یک برنامه آنالیز روغن

 یدی است که مقدمتاً در برگیرنده گام های زیر باشد:رهیافت سیستماتیك، نیازمند تنظیم یك برنامه آنالیز روغن در واحد تول

 ارزیابی برنامه-4 پایش-3 بررسی روانکار-2 بررسی تجهیزات -1

 بررسی تجهيزات

گام اول طرح ریزی برنامه آنالیز روغن، بررسی تجهیزات می باشد. بررسی تجهیزات، یك تعهد مطالعاتی در زمیننه شناسنایی    

 آنالیز روغن، پایش شوند.تجهیزات است که می بایست با 

در این فصل، جنبه های کاربردی و مکانیکی تجهیزات با جزئیاتشان مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت مناسب تنرین برنامنه 

آنالیز روغن تبیین می شود. لازم به ذکر است مطالب پیش رو، حدود و سطوح هدف را به عنوان پایه برنامه رینزی ننت تنظنیم 

 امل موارد زیر است:می کند که ش

 اهمیت تجهیزات: ◄

ایمنی، ملاحظات زیست محیطی، هزینه خواب و تعمیرات و پیشینه دستگاه، تعیین کننده انتخاب دسنتگاه بنه عننوان تجهینزات 

 مهم برنامه است.

 اجزاء تجهیزات و شناسایی سیستم: ◄

 ی آن می باشد.این مورد شامل جمع آوری تمام اطلاعات پیرامون ماشین آلات و درك پیچیدگ

 پارامترهای کاری ◄

 این گام به تشریح پارامترهای حین کار دستگاه در مواردی نظیر جریان، فشار و محدودیت های دمایی می پردازد.
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 ارزیابی عملکردی تجهیزات: ◄

ی باشند. این مورد شامل بازرسی چشمی دستگاه می باشد که هدف آن، بررسی مواردی نظیر هواکش ها، کولرها و فیلترهنا من

همچنین دماهای کاری و فشارها، زمان های سیکل کاری، سرعت ها، نشانگرهای فیلتنر و فاکتورهنای وابسنته منی بایسنت در 

 نظر گرفته شود.

 محیط کاری: ◄

دشمن محیط و یا به بیانی آلوده کننده های محیطی می توانند تجزیه روانکار را تحت تأثیر قرار دهند که در نهاینت، منجنر بنه 

بی تجهیزات خواهند شد. شرایط محیطی نظیر متوسط دما، شرجی و سایر آلوده کننده های احتمنالی منی بایسنت در نظنر خرا

 گرفته شود.

 پیشینه نت: ◄

سوابق خرابی های دستگاه ها بواسطه سایش و مشکلات روانکار می بایست شناخته شود. اینن امنر، محتناج تندوین اهنداف و 

 ایست آنقدر کارا باشند که پیش اخطار خرابی را دهند.حدود می باشد. این حدود می ب

 به بیان کلی:

 به همراه داشته باشد. یا ممکن  است حوادث ناگواری که خرابی آنها منجر به توقف کلی عملیات گشته  دستگاهی 

 .هزینه تعمیرات دستگاه بسیار بالا باشد 

 .ماشین آلاتی که با سرمایه گذاری بالایی خریداری شده اند 

 .دستگاه هایی که دارای سوابق تعمیر یا خرابی متعدد بوده اند 

 )دستگاه هایی که هزینه روغن در آنها یك فاکتور اساسی می باشد )مخزن بزرگ روغن دارند 

 شروط لازم جهت نمود اثربخشی برنامه آنالیز روغن می باشد.

 محل نمونه گیری روغن: ◄

سترس باشد به نحوی که در برگیرننده مجموعنه ای از نموننه هنای ایمنن و محل نمونه گیری روغن می بایست مناسب و در د

آسان در شرایط عادی کار دستگاه باشد. نمونه می بایست بیانگر تجمع ذرات سایشنی بنه منظنور اسنتخراج اطلاعنات دقینق و 

 درست از شرایط دستگاه باشد.

 آزمونهای روغن: ◄

 گروه اساسی )اصلی( می باشد: 4ل شام در آزمایشگاه مرجع، روغن آزمایش های بر روی

 خواص فیزیکی روغنتعیین   .1

 خواص شیمیایی روغنتعیین  .2

 روغن یآلودگی هاتعیین و اندازه گیری  .3

 ذرات سایشیو اندازه گیری شناسایی  .4
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آزمون های ویژه )تکمیلی( تجهیزات، اطلاعات مورد نیاز جهت پایش اثر بخش و بررسی روند سلامت روغن و تجهینزات را 

کنه برحسنب  خراج می کند. اینگونه آزمایشات مخصوص، منجر به اصلاح علت های ریشه ای تغییرات روانکار می گردداست

 درخواست بهره بردار، می تواند بر روی نمونه روغن انجام پذیرد.

 اطلاعات پایه روغن نو: ◄

یناز اسنت. اینن خنواص روغنن هنا، نمونه روغن روانکار، جهت شروع تحلیل خواص فیزیکی و شیمیایی آن روانکنار منورد ن

بنا متناسب با شرایط کاری و گذشت زمان تغییر می یابد. به منظور درك این تغییرات، اهداف و حدود می بایست دقیقاً مطابق 

 آن نوع روغن تنظیم گردند.

 اهداف و اخطارها: ◄

اف و سنطوح اخطارهنا بکنار گرفتنه ( می تواند به عنوان تنظنیم اهندOEM) 2حدود و استاندارهای سازندگان تجهیزات اصلی

شود. در بسیاری از موقعیت ها، حدود با توجه به تجارب قبلی شناسایی منی شنوند بنه ننوعی کنه اینن تجنارب، بهتنرین شنیوه 

 در سلامت ماشین آلات یا شرایط روانکار می باشد. ،شناسایی تغییرات روی داده

 توسعه اطلاعات پایه: ◄

ماندهی اطلاعات تجهیزات و جمع آوری نتایج تحلیل روغنن در خنلال اهنداف و سنطوح اطلاعات پایه می بایست جهت ساز

برای قسمت مشخصی از دستگاه ها توسعه یابند. این اطلاعات پایه می بایست کاربر پسند و با تکیه بر شنرایط و سنلامت  ،خطا

 ماشین آلات باشد.

 آنالیز روغن: ارزیابی برنامه

امه های نت پیشگویانه، کشف شروع خرابی هایی است که می تواند ایمنی، اهداف تولیند و اقدام نخست پایش وضعیت یا برن

بودجه بندی نت را تحت تأثیر قرار دهد. برنامه های مدیریت شده در راستای اجنرای اینن اقندامات، بسنیار کاراسنت. درصند 

گیری شده سنجیده می شود. با اینن وجنود،  موفقیت برنامه در خلال تعداد دستگاه های بررسی شده و تعداد خرابی های پیش

تلاش های کمی جهت تحلیل منافع این برنامه ها در قالب مباحث اقتصادی صورت گرفته اسنت. پنر واضنح اسنت کنه  ،اغلب

تنها زمانی چنین برنامه هایی مورد حمایت پیوسته و بدون محدودیت قرار می گیرد که دست آوردهای اقتصادی طرح، منورد 

هزینه، وابسنته بنه اجنرای مناسنب -تحلیل های سود یگیرد. حساسیت برنامه آنالیز روغن ایجاب می کند که تمام سنجش قرار

( می توان به چگونگی خود ارزیابی برنامه ارزیابی آنالیز روغنن 1برنامه و بایگانی مستندات مربوطه باشد. با استفاده از جدول )

 ا اتخاذ کرد.پی برد و تصمیمات لازم جهت بهبود برنامه ر

 

 

 
 

                                                           
2 Original Equipment Manufacturer 
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 پارامترهای مورد ارزیابی جهت ارزیابی برنامه آنالیز روغن-(1جدول)

 ردیف پارامترهای طراحی برنامه نمره ردیف پارامترهای پیاده سازی و مدیریت  برنامه نمره

 1 اهداف برنامه  11 نصب صحیح پورت نمونه گیری 

 2 آموزش صحیح مقدماتی  12 آموزش های فنی 

 3 اتخاب صحیح دستگاه  13 ش های مدیریتیآموز 

 4 تناوب صحیح نمونه گیری  14 ارسال سریع نمونه ها به آزمایشگاه 

 ۵ مکان صحیح نمونه گیری  1۵ جوابیه سریع آزمایشگاه 

 ۶ روش صحیح نمونه گیری  1۶ مدیریت اطلاعات گزارش 

 ۷ آزمایشات درست  1۷ پایش شرایط بطور پیوسته 

 8 حدود و هشدارهای صحیح  18 ست نتایج گزارشتحلیل در 

 9 انتخاب صحیح آزمایشگاه  19 اقدامات اصلاحی درست 

 10 تفسیر و تحلیل داده ها  20 بهبود مستمر 

 

 

و بنالاتر  80( و احتساب مجموع نمرات، اگر مجموع نمرات کسنب شنده، 2-8پس از وزن دهی پارامترهای جدول )در ادامه 

باشد، عملکرد حنوزه آننالیز  ۷9الی  ۵0وزه آنالیز روغن بسیار خوب است و اگر مجموع نمرات کسب شده، باشد، عملکرد ح

باشند،  49روغن نقاط قوت خود را دارد ولی می بایست چندین جنبه را اصلاح نمود. اگر مجموع نمرات کسب شده کمتر از 

 ادیده گرفته شده است.عملکرد حوزه آنالیز روغن فرصت های زیادی جهت بهبود دارد که ن
 

 مجرای نمونه گیری

تشخیص سلامت اجزاء در علم آنالیز روغن، به طور مستقیم با انتخاب مجرای مناسب نمونه گیری افنزایش منی یابند. مجناری 

. می بایست در موقعیت هایی تعبیه گردند که روغن، حتی از اجزاء منحصر به فرد و منفرد نیز قابلیت جمع آوری داشنته باشنند

این نکته منجر به تحلیل و شناسایی ابتدایی خرابی ها و دست یابی به علت ریشه ای آن هنا منی گنردد. مجناری نموننه گینری 

 (.1عموماً به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم می گردند )شکل 
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 مکان های اولیه و ثانویه نمونه گیری -(1شکل )

 مجاری اولیه نمونه گیری 

ی و معمول، از این مجاری جمع آوری می گردند. این نمونه ها، ذرات سایشی، آلودگی هنای روغنن و نمونه های همیشگ     

خواص آزمایشات فیزیکی و شیمیایی روغن را آشکار می سازند. همانگونه که قبلاً نیز به آن اشاره شد، اینن ننوع نموننه هنا و 

تواند از یك سیستم به سیستم دیگر کاملاً متفاوت باشد. با این  اطلاعات استخراجی از آن ها، به نوع دستگاه وابسته بوده و می

 وجود، مجاری اولیه نمونه گیری، عموماً در مسیر برگشت و در بالا دست جریان مخزن و یا تانك قرار دارند.

    مجاری ثانویه نمونه گیری 

اشنند کنه در سیسنتم روانکناری و در این مجاری، محل نمونه گیری از پایین دست جرینان روغنن اجنزاء بخصنوص منی ب     

اجزای بالادست جریان روغن بکار می رود. به این مثال توجه کنید. پمپ روغن، روغن روانکار را برای دو یاتاقان فراهم منی 

آورد. روغن تخلیه شده از یاتاقان ها، در مسیر مجزای برگشت، دقیقاً قبل از ورود به مخنزن جمنع آوری منی گنردد. مجنرای 

نمونه گیری، مسیر تخلیه تعبیه می گردد. با این وجود، مجرای ثانویه می تواند در پایین دسنت جرینان پمنپ روغنن و در  اولیه

یك مسیر مخصوص تخلیه روغن یاتاقان ها قرار گیرد. تا زمانی که نمونه های مجرای اولیه نتواند روند زوال و وخامت روغنن 

 یاز نمی باشد.را نشان دهند، نمونه های مجرای ثانویه ن

زمانیکه حالت غیرعادی مورد رصد قرار گرفت، نمونه های گرفته شده از مجاری ثانویه جهت تعیین منابع ظهور مشکل، بکنار 

می رود. تناوب نمونه گیری از طریق مجاری بیان شده می تواند مراقبت از شرایط رو به زوال اجزاء را افنزایش دهند. مجنرای 

را که قرار است وارد فیلترها شوند را نشان می دهد. مجاری ثانویه نمونه گیری، آنچه را که از فیلترهنا  اولیه نمونه گیری، آنچه

بیرون می آید را نشان می دهد. بنابراین مجاری ثانویه نمونه گیری، می تواند جهت پایش عملکرد فیلترها نینز بکنار رود. اینن 

 مبین سرویس آن باشد، فیلتر را مورد پایش قرار دهد.شیوه می تواند قبل از آنکه نشانگر فشار تفاضلی 
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 تفسیر پارامترهای مهم مورد آزمایش برای روغن

 اسيدیته کل

( TAN) 3این عدد، اشاره به مجموع اسیدهای آلی و غیرآلی دارد. نتایج این آزمایش، مقدار خنثی سازی یا عدد اسیدی کل   

روغن در عکس العمل به معرف )واکنش گر( می باشد. این آزمایش، سطح  ، نشان دهنده قابلیتTANدارد. را بیان می 

اسیدیته سیستم را اندازه گیری می کند. سطح اسیدیته سیستم با افزایش عمر روغن، افزایش می یابد و این افزایش با چنین 

 آزمایشی مشخص می گردد.

، مقدار مشخصی TANدر روغن افزایش دهد. جهت تعیین علاوه بر این، بعضی از انواع آلودگی می تواند سطح اسیدیته را  

از روغن با محلول خنثی مرکب از بنزن و یك شاخص محتوی الکل نظیر فنول فتالین رقیق می شود. این ترکیب، سپس 

مجاور محلول دسی نرمال آبدار )محلول هیدروکسیدپتاسیم( تیتر می شود. نتایج به عنوان میلی گرم هیدروکسیدپتاسیم 

(KOH مورد نیاز برای خنثی سازی یك گرم روغن و در قالب یك عدد بیان می گردد. عدد )TAN نهایتاً بصورت روغن ،

mg/mg KOH  بیان می گردد. افزایش عددTAN در ابتدا بصورت آهسته بوده ولی بعد از آن کاملاً سریع رخ می دهد 

 (TBN) 4عدد مجموع پایه

اً جزء لاینفك روغن های موتور می باشد. این ویژگی، به عنوان قابلیت خنثی گی هایی است که عمومژ، از ویTBNعدد 

بالاتر به معنی توانایی خنثی سازی بیشتر محیط اسیدی روغن می باشد. این  TBNسازی اسیدی روغن تعریف می گردد. عدد 

طول مدت که متناسب با میزان فعالیت افزودنی های روغن در  بودهپارامتر همچنین مبین آلکالین های باقی مانده در روغن 

می باشند که وابسته به کارخانه سازنده و  1۵از عدد پنج تا  TBN. روغن موتورهای نو عموماً دارای عدد کاری می باشد

ی شدن محیط فواصل سرویسی، میتوانند متغییر  باشند. در روغن های کارکرده، به واسطه آلودگی ها و در پی آن اسید

بسیار پایین می باشد که می تواند نشانه ی  3، کمتر از TBN، کاهش محسوسی خواهد داشت. غالباً سطح TBNروغن، عدد 

، استفاده از روغن با کیفیت پایین و یا آلودگی با سوخت TBNتعویض روغن موتور باشد. یکی از دلایل کاهش سطح 

 سولفور بالا می باشد

 ویسکوزیته دیناميک

یسکوزیته دینامیك، از ویژگی های بارز هر روغن کار کرده معدنی می باشد. ویسکوزیته، در واقنع سننجش مقاومنت سنیال و

روغن به جاری شدن می باشد. عموماً هر روغن کار کرده برای کاربر ویژه، محدوده قابنل قبنول ویسنکوزیته خواهند داشنت. 

                                                           
3 Total Asid Number 

4 Total Base Number 
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ش یابد. افزایش ویسکوزیته عمدتاً بدلیل اکسیداسیون روغنن منی باشند. ویسکوزیته روغن کار کرده می تواند افزایش یا کاه

 ، افزایش نرخ اکسیداسیون به دلایل زیر می تواند باشد: اکسیداسیون روغن، یك اتفاق اجتناب ناپذیر و فرآیند ادامه دار است

 میزان تماس با هوا 

 دمای کاری بالاتر از حد مجاز 

  حضور فلزاتی نظیر مس، آهن، سرب، روی و رطوبتاثرات کاتالیست )تحریك کننده( در 

در این صورت، همراه با افزایش اسیدیته روغن خواهد بود. اینن  ،زمانی که افزایش ویسکوزیته بدلیل پدیده اکسیداسیون باشد

ته بدان دلیل است که محصول اکسیداسیون روغن به شکل اسیدها در روغن نمایان می گردند. زمنانی کنه افنزایش ویسنکوزی

 مقدار استاندارد )نرمال( باشد،  %۵بیشتر از 

روغنن را ویسنکوزیته از مقندار اسنتانداردش، همچننان  %10احتمال وقوع اکسیداسیون می رود. با این وجود، افزایش تقریبی 

 . کاهش ویسکوزیته می تواند در اثر عوامل زیر باشد:خواهد نمود قابل استفاده

 سکوزیته پایین ترویبا آلودگی روغن با دیگر روغن  ◄

 رقیق شدن روغن با هیدروکربن های سبك نظیر سوخت ◄

 افزودن بهبود دهنده های شاخص ویسکوزیته ◄

زمانیکه کاهش در ویسکوزیته بواسطه رقیق شدن روغن با هیدروکربنی نظیر سوخت اتفاق می افتد، کاهش نقطه اشتعال 

درجه سانتی گراد  100و  40ته دینامیك روغن، عموماً در دو دمای ( نیز با این اتفاق همراه خواهد بود. ویسکوزیF.P) ۵روغن

 .و براساس واحد سانتی استوکس بیان می گردد

 (VI)6شاخص ویسکوزیته

شاخص ویسکوزیته، به چگونگی ارتباط بین ویسکوزیته و دمای سیال بستگی دارد. این شاخص، به نسبت تغییرات      

ای روغن تعریف می گردد. ویسکوزیته روغن روانکار بواسطه تغییر دما، تغییر خواهد ویسکوزیته در مقابل تغییرات دما بر

مرتبط می باشد. روغن های پایه نفتی در مقایسه با روغن های پایه پارافینیك،  ،کرد. میزان تغییرات، به اجزاء سازنده روغن

ك در مقایسه با روغن های پارافنیك، کمتر دچار یتنتیبیشتر دچار تغییرات شرح داده شده می شوند. برخی از روانکارهای س

به تغییرات کم  VI، به معنی تغییرات ناچیز ویسکوزیته در مقابل دما می باشد و بیشتر بودن VIتغییرات می گردند. کم بودن 

 .ویسکوزیته در مقابل دما اشاره دارد

 

                                                           
5 Flash Point 

6 Viscosity Index 
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 7نقطه ریزش

ورده برج تقطیر نفت خام هنوز قادر بنه جناری شندن باشند. در نقطه ریزش، شاخصی است که در حداقل دما، روغن و یا فرآ 

واقع، حداقل دمایی است که در آن دما، روغن حتی در دمای سردتر از حالت نرمال و استاندارد، همچنان قادر به جاری شندن 

 ین تر هم آورد.می باشد. در بسیاری از روغن ها، می توان با پراکندن بعضی از انواع افزودنی ها، نقطه ریزش را پای

 محتوی آب

روانکارهای جدید، می بایست خالی از هر گونه آب می باشند. در خلال سرویس، آن هنا از طرینق پنی  و خنم هنای تنوربین 

بخار و یا خنك کننده ها می توانند در تماس با آب قرار گیرند. وجود آب، منجر بنه شنیری رننگ شندن روغنن منی گنردد. 

درجه سانتی گنراد( در شناسنایی وجنود آب  120ن چند قطره روغن روی ظرف داغ در دمای آزمون ترکیدن حباب  )چکاند

باشد حساس تر و دقیق تر است. اگنر سنطح  100( ppmبکار می رود. این آزمون در زمانی که سطح آب موجود، بیشتر از  )

در روغنن، توسنط آزمنایش کنارل آب بقدر کافی در روغن زیاد باشد، روغن کف کرده و آلوده می شود. وجود ناچیز آب 

 مشخص می گردد.  9یا روش دین و استارك 8فیشر

 (-2272Dآزمایش مربوط به پایداری در مقابل اکسيداسيون )

این آزمایش، جهت ارزیابی عمر اکسیداسنیون روغنن تنوربین و سنایر روغنن هنا بکنار منی رود. آزمنایش عمنر بناقی ماننده 

 واسطه سنجش اکسیژن در خلال افت فشار تست پمپ معین می گردد.اکسیداسیون در روغن های کار کرده، ب

 تکنيک های تحليل ذرات

در ابتدا که آلودگی ها وارد سیستم های در چرخش می گردند، تمایل به ایجاد سایش و خرابی اجزاء دارند. با این وجود،  

و میزان خرابی بواسطه آن ها می تواند در حد اگر چنین آلودگی های محبوسی مورد تحلیل قرار گیرند، ردیابی منشا آن ها 

انتظار باشد. در تحلیل آلودگی ها، روش هایی نظیر تحلیل اسپکترومتری، تحلیل مادون قرمز، شمارش ذرات، تحلیل ذرات 

سایشی و....بکار می رود. هر تکنیك، کاربرد و محدودیت های خاص خود را داراست. این محدودیت ها، در انتخاب و 

 است. با این روش، آنالیز روغن از ابزار قدرتمند نت پیشبینانه محسوب می گردد.موثر یری تکنیك مورد نظر بکارگ

 تحليل اسپکترومتری

تحلیل اسپکترومتری یکی از اصلی ترین تکنیك های قابل استفاده در تحلیل ذرات می باشد. این تکنیك، اصولاً برای  

ك و اجزاء سازنده عنصری افزودنی ها و در نهایت شناسایی مراحل اولیه بررسی روند تجمع ذرات فلزی سایشی کوچ

 ) ذره در میلیون( گزارش می شود. ppmآلودگی بکار می رود. نتایج تحلیل اسپکترومتری عموماً به صورت 
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ر این تحلیل اسپکترومتری، ذرات بسیار کوچك موجود در روغن را مورد رصد قرار می دهد. ذرات سایشی بزرگ فلزی، د

تکنیك قابل شناسایی نخواهد بود. در اسپکترومتری، روغن به طریق الکتریکی تا نقطه ای که قادر به ساطع کردن )نشر( پرتو 

 مرئی باشد، برانگیخته می شود. هر عنصر)جزء( موجود در روغن مورد نظر، رنگ و فرکانس موج خاص خود را دارد. تحلیل

فوق را در کامپیوتر، پردازش می کنند. گزارش رایج در این تحلیل ها، شامل نه عنصر  گران اسپکترومتری، شدت پارامترهای

عنصری برای روغن  12اصلی سایشی برای روغن های دنده صنعتی و روغن های هیدرولیك می باشد. غالباً، ارائه گزارش 

ونه روغن نو و همچنین با نمونه روغن دستگاه کامپیوتر، مقادیر فلزات سایشی را با نمموتورهای بنزینی و دیزلی بکار می رود. 

 های مشابه بررسی می کند

 عناصر سایشی و منشا احتمالی تولید آن ها -(2جدول )

 سایشیعناصر منشا احتمالی

پره های پمپ و یا توربوشارژرها، یاتاقان ها، پیستون ها، روتورها، ایمپلرها، محفظه کلاچ، بوش های پمپ روغن، بلوکه 

 های ضربه گیرها، واشر
 آلومینیم

خنك کننده ها، سوپاپ های دود، بوش ها، یاتاقان های مخروطی/غلتکی، رینگ ها، یاتاقان های ضد اصطکاکی، شافت 

 ها، دنده ها، شیرها
 کروم

گژن پین، افزودنی های روغن، خنك کننده های روغن، بوش ها، واشرها، یاتاقان ها، دیسك فرمان، پمپ روغن، 

 ش ساق سوپاپ، بوش بادامك، محفظه سوزن انژکتور، پیستون و صفحات پمپ محوریگاورنر، بو
 مس

پیستون ها، کلاچ ها، رینگ های پیستون، گاید سوپاپ، میل لنگ ها، سیلندرها، بلوکه ها، صفحات، شافت ها، بوش ها، 

 ، پمپ ها، میل بادامك هایاتاقان ها، چرخ دنده ها، رینگ ها، اجزاء در چرخش سیستم روغن و لوله ها، گژن پین
 آهن

 سرب افزودنی های روغن، افزودنی های گازوئیل، یاتاقان ها

 منیزیم افزودنی آلکالین باقی مانده، افزودنی پاك کننده روغن

 مولیبدن بهبود دهنده اصطکاك، افزودنی روغن

 نیکل فولاد آلیاژی یاتاقان های ضد اصطکاکی، شافت ها، رینگ و گاید سوپاپ، آبکاری چرخ دنده ها،

 نقره آلیاژ لحیم نقره، یاتاقان های ضد اصطکاکی، بوش گژن پین

 تیتانیوم پوشش های برنزی)مس/تیتانیوم(، صفحات پیستون، یاتاقان ها، بوش ها

 افزودنی ضد یخ، افزودنی ضد کف، واشر سر سیلندر، شن و خاك از محل تنفس
سیلیکا)سیلیکو

 ن(

 روی فسفات، دی آلکیل روی(، اجزاء گالوانیزه شده در سیستم های چرخش روغنافزودنی ضد سایش روغن)
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افزودنی هایی دارد. عناصر سازنده افزودنی ها با روش اسپکترومتری قابل شناسایی است.  ،با این وجود، هر روانکاری در خود

( بینان منی گنردد. عناصنر 3شنرح جندول )در ادامه، بعضی از عناصری که می توانند افزودنیهای روغن را تشنکیل دهنند، بنه 

 افزودنی شناسایی شده، جهت پایش و بررسی سازگاری و ثبات روانکار و  به عنوان اثربخشی آن ها به کار می رود.

 

 نوع افزودنی و عنصر پایه سازنده آن در روانکارها –( 3جدول )

 عنصر اصلی مورداستفاده نوع افزودنی

 باریم کننده افزودنی پاك کننده و پراکنده

 بورن افزودنی تحمل فشار)مضاعف(

 کلسیم افزودنی پاك کننده و پراکنده کننده

 مس افزودنی ضد سایش

 سیلیکون افزودنی ضد کف

 سدیم افزودنی پاك کننده و پراکنده کننده

 سرب افزودنی ضد سایش

 منیزیم افزودنی پاك کننده و پراکنده کننده

 دنمولیب بهبود دهنده اصطکاك

 فسفر افزودنی ضد سایش و ممانعت از خوردگی

 روی افزودنی ضد اکسیداسیون و ممانعت از سایش

 

 (DR10 مستقيم) فروگرافی

در مباحث قبل دیدیم که ذرات سایشی مغناطیسی، قابلیت جدا شدن از روغن و رسوب روی صفحه شیشه ای را دارند. 

ستند. آزمایشات میکروسکوپی، بیانگر ویژگی های سایش و منابع به فروگرام معروف ه ،الگوی ذزات رسوب روی شیشه

احتمالی سایش در دستگاه می باشند. این تکنیك، تحلیل ذرات سایشی و به عنوان فروگرافی تحلیلی معروف است. نوع 

ك ( می باشد. فروگرافی مستقیم، نسبت ذرات بزرگ و کوچDRخودکار تکنیك جدایش مغناطیسی، فروگرافی مستقیم )

 .برای محاسبه تراکم )تمرکز( ذرات سایشی و شاخص شدت بکار می روند ،در نمونه را اندازه می گیرد و داده ها در آن

یا تراکم ذرات کوچك گزارش می شود. با  DSمیکرون( و  ۵یا تراکم ذرات بزرگ )بزرگتر از  DLبه عنوان  ،مقدار تراکم

 فاده از این رابطه حساب می گردد.( با استWPCاین دو مقدار، تجمع ذرات سایشی )

WPC=DL+DS 
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WPC  هر تغییری در قالب افزایش یا کاهش مقادیر بکار می روددر دوره های زمانی مشخص جهت محاسبه نرخ سایش .

WPC  قابل مشاهده است. علاوه برWPC( درصد ذرات بزرگ ،PLPیا شاخص وخامت )،  با استفاده از مقادیر تراکم، به

 محاسبه است: شرح زیر قابل

PLP=(DL-DS)/WPC*100 

 روغن نتایج معیارها و روش های ارزیابی نتایج در برنامه تحلیل 

معیار و نحوه تحلیل و ارزیابی نتایج بدست آمده از آزمنایش  ،نخستین  پرسشی که در هر برنامه تحلیل روغن مطرح می شود  

تایج وجود دارد که در این مبحث سعی شنده اسنت اینن روینه هنا و ها می باشد. نگرش ها و رویه های مختلفی برای ارزیابی ن

 نگرش ها معرفی و بررسی شوند.

معیارهای قابلیت اطمیننان  ،معیارها را می توان به دو دسته تقسیم کرد. دسته اول معیارهای عملکردی و دسته دوم ،به طور کلی

ته اول، محدوده هایی برای خواص روغن تعیین می شود کنه پیش بینانه و پیش گویانه هستند. در معیارهای دسشاخص های با 

 در صورتیکه خواص روغن در آن محدوده ها باشد روغن برای کارکرد مورد نظر قابل استفاده است.

این دسته معیارها برای عواملی همچون ویسکوزیته، عدد بازی، مواد نامحلول و آلاینده های موجود در روغن تعیین منی شنود 

 صورتی باید استفاده شود یا استفاده از آن ادامه یابد که با این معیارها همخوانی داشته باشد. و روغن در

دسته دوم معیارها، برای عواملی تعیین می شوند که بررسی آن ها می تواند منجنر بنه ارزینابی وضنعیت دسنتگاه و پنیش بیننی 

. البتنه بندیهی اسنت کنه اگنر تغیینر خنواص روغنن و ینا وضعیت آینده آن شود. مثال بارز این عوامل، عناصر فرسایشی است

افزایش آلاینده ها در مدت زمانی کمتر از آنچه انتظار می رود اتفاق بیافتد نشان از وجود عیب در دستگاه می باشند. بننابراین 

 این معیارها برای عوامل دسته اول نیز قابل تعریف می باشند.

مورد توجه قرار می گینرد: یکنی مقندار مطلنق کمینت و دیگنری تغیینرات آن در  به طور کلی در ارزیابی کمیت ها دو عامل

در برخی نگرش ها مقدار مطلق کمیت ها و در برخی دیگنر تغیینرات و  ،برنامه های تحلیل روغن می باشد. لازم به ذکر است

در کلیه تحلیل ها بایند منورد توجنه  در بعضی از روش ها نیز هر دو به طور همزمان مورد توجه قرار می گیرند. اما نکته ای که

 همچون : تحت تأثیر عوامل زیادی ،قرار بگیرد این است که شرایط روغن

 شرایط کارکرد، بارگذاری و بهره برداری  -الف

 مشخصات عمومی دستگاه مانند سازنده، ساختار و .... -ب

 می باشد.مشخصات خاص دستگاه مانند عمر، لقی ها، رواداری ها و .... -ج

در نتیجه استفاده از این روش ها به عنوان یك راه حل کلی و بندون در نظنر گنرفتن سنایر شنرایط همنواره نمنی توانند نتنایج 

فرسایش و سایر پارامترها مانند آلودگی سوخت و آب با تغییر شرایط کاری بارگنذاری،  ،مطلوبی داشته باشد. به عبارت دیگر

 قرار گیرد.مد نظر  ستبایمی این موارد  ،. تغییر خواهد کرد و در ارزیابی نتایجتغییر نوع موتور، مدل موتور، عمر و ..
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 (Fixed limitsتعيين حدود ثابت )

و  12، غینر عنادی 11در این نگرش، محدوده های ثابتی برای کمیت ها تعریف می شود که معمولاً شنامل سنه محندوده عنادی

آلاینندگی برحسنب سناعت وفرسایش یا آلایندگی و ینا ننرخ فرسنایش  می باشد، این کمیت می تواند مقدار مطلق 13بحرانی

کارکرد باشد. برای تعیین وضعیت ماشین، مقادیر بدست آمده از آزمایش با حدهای تعیین شده مقایسه شده و شرایط دسنتگاه 

از مقدار متوسط به عنلاوه ارزیابی می شود. در این روش، مقادیر کمتر از متوسط به علاوه انحراف معیار، عادی و مقادیر بیش 

 .دو برابر انحراف معیار، بحرانی محسوب می شوند و مقادیر بین این دو حد غیر عادی هستند

 14تحليل گروهی

در این روش، نتایج بدست آمده از آزمایش های مجموعه ای از دستگاه های مشابه )یك مدل( که در شنرایط یکسنانی کنار  

تایج به دست آمده، تحلیل آماری شده و محدوده ها همانند محدوده های تعریف شده در می کنند مقایسه می شود. همچنین ن

 تعیین حدود ثابت تعیین می شوند.

 15روش روند گرایی

برای یك دستگاه خاص بررسی می شود و با ارزیابی این تغییرات، وضنعیت حنال و  ،در این روش، تغییرات کمیت ها با زمان

. در صورتیکه شرایط و فواصل نمونه برداری ثابت باشد، با آگاهی از شرایط کنارکرد دسنتگاه و آینده دستگاه تعیین می شود

دنبال کردن تغییرات پارامترها می توان نتایج مطلوبی به دست آورد. در ارزیابی نتایج، نرخ تغییرات باید همزمنان منورد توجنه 

قرار بگیرد. مهمترین مزیت  بررسی رات باید به عنوان هشدار موردقرار بگیرد. هر گونه تغییرات غیرعادی در نرخ یا مقدار تغیی

این روش، عدم وابستگی آن به شرایط عمومی و خاص دستگاه می باشد و فقط به شرایط کاری و بارگذاری دسنتگاه وابسنته 

 و به راحتی برای هر دستگاهی قابل اجراست. بوده

توجه قرار بگیرد، روش آزمایش مورد استفاده می باشند. هنر ینك از روش یکی از موارد کلیدی که در ارزیابی ها باید مورد 

های آزمایش موجود دارای محدودیت هایی می باشند که عدم توجه به آن ها منجر به نتایج اشتباه خواهد شد. به عنوان مثنال، 

لنزات دارای محندودیت منی روش اسپکتروگرافی که رایج ترین روش برای اندازه گیری فلزات فرسایشی است، در انندازه ف

میکرون را شمارش می کند. به عبارت دیگر، در هر  10باشد و با توجه به روش مورد استفاده، فقط ذرات با اندازه کوچکتر از

دو روش در صورتیکه ابعاد از حد مشخصی بزرگتر باشند قابل تشخیص نیستند که عدم توجه به اینن نکتنه، منجنر بنه ارزینابی 

خواهد شد. برای جبران ضعف اسپکتروگرافی باید روش های دیگر مانند فروگرافی و شمارش ذرات در کننار غلطی از نتایج 

 میکرون استفاده شود. مثال زیر این موضوع را بهتر نشان می دهد. 10آن برای ارزیابی ذرات بزرگتر از 
                                                           
11 normal 

12 abnormal 

13 critical 

14 Family analysis 

15 Trending analysis 
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-3وخت گاز طبیعی کار می کند در شکل )نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه های روغن گرفته شده از یك موتور که با س

( نشان داده شده است. نتایج بدست آمده از آزمایش اسپکتروگرافی نشان می دهد که مقدار در مردادماه بنه شندت افنزایش 3

یافته که نشانه وجود فرسایش شدید می باشد، ولی در ماه بعد به مقدار طبیعی برگشته است و ظاهراً مشکل خود بنه خنود حنل 

است. اما در واقع با افزایش شدت فرسایش، ابعاد ذرات، بزرگتر از محدوده قابل تشخیص بنا روش اسنپکتروگرافی شنده  شده

 اند. بنابراین عدم توجه به روش آزمایش می تواند منجر به نتایج کاملاً اشتباهی شود.

 
 ه های مختلفنتایج بدست آمده از آزمایش نمونه روغن های گرفته شده در ما -(2شکل شماره)

 

 عملیاتی از چگونگی تحلیل و پیشگیری عناصر فرسایشیمثال های 

نمونه روغن جمع آوری شنده در بنازه زمنانی دو سنال منورد  1۵جنگلی کار می کرده با که در محیط کاترپیلار  E41۶لودر  

ند. در ابتدا مولیبدن بنه طنور معننی داری آزمایش واقع شد. تقریباً از نمونه ششم به بعد تمامی عناصر روند افزایشی پیدا کرده ا

مینل لننگ.  -3یاتاقان هنا  -2افزودنی ها  -1افزایش یافته است. سه منبع اصلی را می توان برای مولیبدن در موتور متصور بود: 

ند. به موازات مولیبدن، سرب نیز شروع به افزایش کرده است و هردوی این عناصر جزء سنازنده یاتاقنان هنای اصنلی منی باشن

 ینازدهمبنابراین احتمال دارد در بازه زمانی نمونه ششم تا دهم، یاتاقان های اصلی در حال سایش باشند. علاوه بر این در نمونه 

افزایش معنی داری در عنصر آهن رخ داده که نشان از سایش بواسطه لقی داخلی یاتاقان هایی است که به اجزاء اصلی موتنور 

د. از آن جا که مقدار آلودگی سرب نینز در روغنن افنزایش یافتنه نون ) با پایه آهن( متصل می باشنظیر میل لنگ و دسته پیست

است و این فلز هم برای ساخت میل لنگ بکار می رود نشان می دهد که میل لننگ و دسنته پیسنتون و در پنی آن پیسنتون در 

ه متوقف شود چراکه جدا از مخارج بالای تعمیر و یا حال سائیده شدن می باشند. در چنین موقعیتی دستگاه می بایست بلافاصل

تعویض میل لنگ و پیستون، سایر اجزاء اصلی موتور نیز می تواند متاثر از این عیب باشد. علاوه براین، هردوی عناصنر سندیم 

 دهم به طور معنی داری افزایش پیدا کرده است.یازدهم و بعداز نمونه  به ترتیب و مس
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انگونه که پیش از این بیان شد سدیم یکی از اجزاء اصلی سیال خنك کننده می باشند همچننین هسنته اوینل کنولر از منس هم

ساخته شده است. با این وجود افزایش بیش از حد این دو عنصر ممکن است علامت نشتی سیال خنك کننده به داخنل موتنور 

ا افزایش توامان عناصر آهن، سرب و مولیبدن اتفاق افتاده است. بننابراین باشد. برای این مورد، افزایش رخ داده شده همزمان ب

دهم مشنهود اسنت( بنه سنبب شنل شندن در اتصنالات ینازوجود عیب در میل لنگ و پیستون )که بعداز نمونه چهارم تا نمونه 

طنور نینز رفنع عینب و کنه همین بخصوص سرسیلندر و در پی آن نشت خنك کننده به پیرامون سیلندر می تواند محتمل باشند

 مشکل گردید.

 


