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oil analysis Examines the sample method and shows the characteristics 
and different materials resulting from erosion, pollution, etc. in engine oil, 
gearbox and hydraulic system. In fact, this method of sampling is analysis 
based on the unauthorized contents of the oil. The basis of oil analysis 
work is to reflect the condition of the machine for a certain period of time 
by showing the condition of the machines in operation. Oil analysis is a 
tool that can be used to help check the condition of a machine oil. It is like 
sampling human blood and the oil sample does not represent everything 
that happens inside the machine, but it can provide valuable information. 
Today, equipment is used at the level of some workshops that reduces the 
user's visit to the standard laboratory, but since these devices have not 
been studied so far, we decided to include them in this paper. From the 
point of view of erosive elements, contamination, physical and chemical 
characteristics are examined only from the point of view of existing 
devices and its accuracy and quality are compared with the standard 
method. 
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 »ع�وم و ��ون ساز�د�ی�ج�ه ع��ی «

 تخصصی -علمی

 بررسی کیفی میزهاي کارگاهی آنالیز روغن و مقایسه 
 مرجع) یشگاه(آزما آن با روش استاندارد

 *3 اسکندرزاده ثابت ینام ،2ترکمان کامران ،1یبیحبین حس
 یکمکان یمهندس ،يدکتر يدانشجو -3دانشگاه آزاد واحد علوم پزشکی  ،کارشناسی ارشد -2 (ع)امام حسین جامع دانشگاه ،کارشناس -1

 دانشگاه سمنان

و سیستم  گیربکسرا در روغن موتور، ... و  ، آلودگیسایشفرروش آنالیز روغن نمونه را بررسی کرده، خصوصیات و مواد مختلف حاصل از 
 آنالیزاساس کار  باشد.میموجود در روغن  تجزیه و تحلیل بر پایه محتویات غیرمجاز ،اريبرد این روش نمونهدر واقع  .دهد هیدرولیک نشان می

آنالیز روغن ابزاریست  .باشدمی در حال کار آلاتماشینروغن انعکاس وضعیت ماشین براي یک دوره زمانی معین از طریق نشان دادن وضعیت 
نمونه روغن  بوده وگیري از خون انسان اینکار همانند نمونه، مورد استفاده قرار گیردروغن ماشین تواند براي کمک به بررسی وضعیت که می

امروزه تجهیزاتی در ارزشی را در اختیار قرار دهد.  تواند اطلاعات باسازد، اما میافتد را نمایانگر نمیاتفاق میماشین همه آنچه که در داخل 
دهد اما از آنجاکه این تجهیزات تا گیرند که مراجعه کاربر را به آزمایشگاه استاندارد کاهش میها مورد استفاده قرار میسطح برخی از کارگاه

ها را از منظر عناصر فرسایشی، آلودگی و مشخصه هاي فیزیکی و شیمیایی اند بر آن شدیم تا در این مقاله آنکنون مورد بررسی قرار نگرفته
 رسی قرار داده و دقت و کیفیت آن را با روش استاندارد مقایسه نماییم.هاي موجود مورد برهصرفاً از جنبه دستگا

 کیفیت، میزهاي کارگاهی، آنالیز روغن، مقایسه، روش استانداردها: کلید واژه

 1مقدمه -1

 CM کـه باختصـار بـا    (Condition Monitoring) پایش وضـعیت 

شود، دربرگیرنده مجموعه عملیاتی شامل دریافـت،  نشان داده می
نظیر آلات ماشینمربوط به  مختلفمطالعه و پردازش پارامترهاي 

و بررسی تغییرات آنهـا   ...ارتعاش، صدا، عملکرد، روانکاري، دما و 
 باشـد. ها میآنت در طول زمان، با هدف بررسی و گزارش وضعی

بینانـه   پایش وضعیت یکی از اجزاي اصلی عملیات نگهداري پیش
از آنجا که اجراي پایش وضعیت با اهداف کـاهش زمـان    .باشد می

غیرمنتظـره و تعمیـرات، کـاهش هزینـه هـاي تعمیـرات و        توقف
وري و کیفیـت  قطعات مصرفی، افـزایش قابلیـت اطمینـان، بهـره    

نـوع تجهیـزات مـورد ا سـتفاده در     پـذیرد،  محصولات صورت می
جهت اجراي صحیح پایش وضعیت و کاهش تولرانس بسیار مهـم  

لازم به ذکر است مطالعه پیش رو براي اولین بـار در   .[1]باشدمی
سطح کشور انجام شده است و بـه صـورت خـاص پرکـاربردترین     
تجهیزات آزمایشگاهی آنالیز روغن کارگاهی را مورد بررسـی قـرار   

 دهد.می
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 lubrication(Publishedبه مطلبی برگرفته از نشریه  ادامهدر 

by Noria) machinery صــورت تخصصــی بــه موضــوعات  کــه بــه
 . نماییمپردازد اشاره میها می روانکار

کند کـه بیشـترین   ها ایجاب میامروزه بودجه محدود شرکت
هاي تحلیل روغـن خـود ببرنـد از آنجاکـه آنـالیز      بهره را از برنامه

وغن به عنوان یک ابزار مفید در نگهـداري و تعمیـرات پذیرفتـه    ر
شده است همیشـه نتیجـه مناسـب از تجهیـزات توسـط پرسـنل       

آید. در برخی مـوارد ممکـن اسـت    مسئول این برنامه بدست نمی
آلاتی یا صنعتی ایجـاد  نیاز این نوع تجهیز در یک مجموعه ماشین

ه در آزمایشـگاه مـورد   بایست نوع تجهیز مورد استفادشود، اما می
بررسی قرار گیرد. به عنوان مثال، در یک برنامه کنتـرل آلـودگی   

 15باشند که اگر این هاي روغن داراي مشکل میدرصد نمونه 15
   On Siteهـا  هاي کارگاهی که در این مقالـه بـه آن  درصد در میز

یابد. عـلاوه بـر   ها کاهش میشود شناسایی گردند هزینهگفته می
توانـد بـا   هاي روغن مـی زمان صرف شده براي مشاهده داده این،

تمرکز بیشـتري صـورت پـذیرد. نکتـه دیگـر اسـتفاده از تجهیـز        
باشد که استاندارد با کالیبراسیون دقیق و پرسنل آموزش دیده می

. همانطور کـه در مـوارد   [2]بایست مورد توجه جدي قرار گیردمی
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پرسنل آموزش دیده دو اصـل  بالا اشاره گردید تجهیز استاندارد و 
باشند. بنـابراین بـر آن   اساسی در استفاده از میزهاي کارگاهی می

شدیم تا با تعمیم یک مطالعه موردي در سطح قرارگاه به بررسـی  
 این موضوع بپردازیم.

 تعاریف -2

 نگهداري پیش بینانه -2-1

بینانه یا تعمیرات پیشگویانه در چند دهه اخیر نگهداري پیش
بیشترین کاربرد را در روشهاي تعمیراتی در کشورهاي پیشرفته 

کنند  داشته است. در این روش وضعیت ماشین آلات را بررسی می
کنند که البته این  و آنها را در فواصل زمانی مشخصی بازدید می

. وضعیت دستگاه [1] بستگی دارد ماشینفواصل زمانی به اهمیت 
شود و در صورت مشاهده  اي ثبت و پایش می در بازدیدهاي دوره

دهند؛ و در  هر نوع خرابی سرعت رشد آن را تحت نظر قرار می
آن را از سرویس خارج و به تعمیر  ماشینزمانی قبل از تخریب 

پردازند. باید  همان قسمت معیوب که از قبل تعیین شده بود می
مشخص و  ماشینوجه به اینکه از قبل اشکال ت توجه داشت که با

آمادگی خراب شدن یک ، از پیش است مورد پایش قرار گرفته
توان پیش از، از  وجود دارد و در نتیجه می ماشینقسمت خاص 

کار افتادن ماشین به دنبال تهیه لوازم جانبی مورد نیاز جهت 
قبل از توقف ناخواسته از  ماشینبود. با توجه به اینکه  آنتعمیر 

هاي ناشی از  ردد، در نتیجه خسارات و هزینهگیسرویس خارج م
با اینکار از خراب  رود و ضمناًتوقف ناخواسته دستگاه از بین می

 [2,3] .دشو جلوگیري می آنهاي  شدن دیگر قسمت

 )CM( هاي پایش وضعیتروش -2-2

 پـایش وضـعیت  هاي اشاره شده در زیر مهمتـرین روشـهاي   روش
(CM)  می  حوزه ماشین آلات، تجهیزات و صنایعمورد استفاده در
 :باشند

  (Vibration Analysis) آنالیز ارتعاشات -2-2-1

گیري شده و بر اساس آن  اندازه ماشیندر این روش ارتعاشات 
توان  شود و در صورت وجود عیب می وضعیت دستگاه سنجیده می

آلات دوار بکار  عیب را تشخیص داد. این روش بیشتر براي ماشین
رود. در این روش، به تحلیل اسپتکرام فرکانسی و سیگنال  می

گیري ارتعاشات به وسیله  زمانی پرداخته می شود. اندازه
گیرد. عموما در  ، سرعت و شتاب صورت میجابجاییي سنسورها

گیري حرکت  هرتز و اندازه 20اندازه گیري فرکانس هاي زیر
تا  20گیري فرکانس هاي بین  ؛ در اندازهجابجایینسبی از سنسور 

گیري فرکانس هاي  هرتز از سنسور سرعت؛ و در اندازه 2000
 .[1,4,5] هرتز از سنسور شتاب استفاده می گردد 2000بالاي 

 (Acoustic Emissions)  آکوستیک امیشن-2-2-2

ــن  ــتیک امیش ــده (AE)آکوس ــاد    پدی ــر ایج ــه در اث ــت ک  اي اس
ــافوق   ــوج الاســــتیک در محــــدوده مــ ــار یــــک مــ  و انتشــ

دهد. بر همـین اسـاس، پـایش     رخ می (ZΜΗ 1- ZΗK 20) صوت
ي هـا  سـیگنال وضعیت به روش آکوستیک امیشن شامل دریافـت  

منتشر شده در تجهیزات توسط سنسورهاي مخصوص و برقـراري  
ي دریافتی و تغییرات ایجـاد شـده بـر روي    ها سیگنالارتباط بین 

باشد. این روش براي پایش وضعیت فرآیندهایی کـه  تجهیزات می
هاي فعال مکـانیکی وجـود دارد،    در آن سیال با فشار بالا یا پدیده

ي فرکانس بـالا توسـط   ها نالسیگباشد. در این روش،  مناسب می
هاي عددي صورت داده هسنسورهاي مخصوص ثبت شده و نتایج ب

نمــایش داده  هــا ســیگنالشــامل پارامترهــاي دامنــه و فرکــانس 
شود. تغییرات این پارامترها در طول زمان بـه عنـوان معیـاري     می

 تجهیزات مورد تحلیـل قـرار    هاي احتمالی در براي ارزیابی خرابی
 ].4-6[ و ]1[ گیردمی

 (Lubricant Analysis) آنالیز روغن و ذرات سایشی -2-2-3

در این روش روغن و ذرات موجود در روغن پارامترهـایی هسـتند   
تـوان ایـن روش را مشـابه آزمـایش خـون       شوند. می که پایش می

دانست که پزشکان به این طریق به وضعیت سـلامتی انسـان پـی    
تـوان   برند. به همین ترتیب در این روش با آزمایش روغن مـی  می

آلات  ي از ماشـین وضعیت روغن را که نقشی حیاتی بـراي بسـیار  
دارد زیر نظر داشت. همچنین از جنس و شـکل ذرات موجـود در   

به عنوان مثال در توان به عیب و علت ایجاد آن پی برد.  روغن می
گیري عناصر فرسایشی، آلودگی هـا و...  توان با اندازهاین روش می

لنگ، سیسـتم  از خرابی اجزاي مختلف موتور اعم از پیستون، میل
هــاي ، پــارگی اتصــالات و دیگــر اجــزاي سیســتمرســانســوخت

 ].4-6] و [1[ هیدرولیک و انتقال قدرت مطلع شد

  (Thermography)ترموگرافی -2-2-4

باشد که بر اسـاس  هاي پایش وضعیت می ترموگرافی یکی از روش
. در ایـن روش تغییـرات   استاندازه گیري دماي تجهیزات استوار 

با استفاده از تجهیزات خاص (دوربـین هـاي    ماشیندماي سطوح 
گردد. بطـور  مخصوص) در محدوده مادون قرمز ثبت و تحلیل می

را کـه در اثـر از    آلاتماشینکلی، جریان حرارت در نقاط مختلف 
کار افتـادگی قطعـات و اتصـالات رخ مـی دهـد (بطـور مثـال در        

عیوبات  می توان با این روش ردیابی کرده و را اتصالات الکتریکی)
را تشخیص داد. ترموگرافی علاوه بـر تجهیـزات الکتریکـی بـراي     
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   63                                               و همکاران                یبیحب ینحس ؛شادگان) دانیم ي(مطالعه مورد يفرا ابتکار يها تمیچاه به کمک الگور یابی مکان يساز نهیبه

هـاي سـیالاتی،    هاي سرعت بـالا، کوپلینـگ   پایش وضعیت یاتاقان
 ].4-6] و [1[ گیردمخازن نگهداري و ... مورد استفاده قرار می

 (Ultra Sonic) مافوق صوت -2-2-5

 ـ ،تست یندر ا مگـا   25تـا   5/0 ینامواج فراصوت که دامنه آنها ب
 یشقطعه مورد آزمـا  يبر رو یمولد صوت یکهرتز هستند توسط 

 یـوب هـا و ع  یوستگیکه به ناپ یامواج هنگام ینشود. ایم یتهدا
شـوند  یمـنعکس م ـ  کنندیقطعه برخورد م یسطح یرو ز یسطح

و بـه   یـده گرد یافـت در ابازتـاب ه ـ  یـن ا یصـوت  که توسط مولـد 
بـه صـورت    یششده و در صفحه نمـا  یلتبد یکیالکتر يها پالس

هـا   یگنالس ـ یـن ا یگردد. اپراتور بـا بررس ـ یظاهر م یگنالس یک
مکـان، عمـق، ابعـاد و نـوع      یلاز قب یتواند به اطلاعات مختلف یم
 .]7و  4، 1[ ببرد یقطعه پ يبر رو یبع

متر در فولاد ها نشان  5را تا عمق  یوبتواند ع یآزمون م ینا
 ياصفحه یوبع يآن در آشکارساز یتسدهد و درصد نفوذ و حسا

 یتبـالاتر اسـت. از محـدود    یگرافیونسبت به آزمون راد یو بحران
 ییبه تخصـص و مهـارت بـالا    یازاست که کار با آن ن ینن اآ يها

و  سـیر ها و چه در تفسازه يبر رو موندارد، چه در انجام دادن آز
روش قطعات  ینآزمون. در ا ینتوسط ا یافتیخواندن اطلاعات در

قابـل تسـت    یکوچک و نازك و قطعات نـاهموار بـه سـخت    یاربس
بـه   یکار نزدیکوچک و بس یبو ع یوستگیشدن هستند و اگر ناپ

کاربرد این تست در  داده نشود. یصسطح باشد ممکن است تشخ
تشخیص خرابی (به خصوص خرابی داخلی) تیغـه و بـرج تـوربین    

 .]7و  4، 1[ باشدبادي می

 (Strain measurement)ازه گیري کرنشاند -2-2-6

 ییـرات تغ یـا کـرنش   یکی میتوانالکترون هايسنسور با استفاده از
 ییراتتغبا کرنش برابر گیري نمود،  را اندازهجسم  یکطول  ینسب

کـرنش سـنج هـا     باشـد. مـی  آن یـه ماده بـه حالـت اول   یکطول 
 یچشیو پ یخمش ی،برش ي،محور یچهار گروه کل يبرا توانند یم

 ینمتداول تر یو خمش يوجود نوع محور ینبه کار برده شوند با ا
متـر   یلیاز چند م سنج هاکرنشابعاد  باشند.می ها سنجکرنشنوع 

از چند ده تا  یمقاومت يمتر مربع است و دارا یمربع تا چند سانت
 هـاي   هـا در تـوربین   سـنج کاربرد کرنش باشند.یچند هزارم اهم م

 گیــري کـــرنش مربـــوط بــه تیغـــه و روتورهـــا    بــادي انـــدازه 
 . [1,4,7,8,9] باشدمی

 (Electrical effects) اثرات الکتریکی -2-2-7

پایش وضعیت تجهیزات الکتریکی مانند ژنراتور، موتور و باتري ها 
پـذیرد. در  غالباً از طریق اندازه گیري ولتاژ و جریـان صـورت مـی   

گیري دشارژ ولتاژ بسـیار  شبکه هاي ولتاژ بزرگ و متوسط اندازه 

توانـد بـراي   اهمیت دارد. تحلیل طیفی جریان استاتور ژنراتور می
تشخیص خرابی هاي نهفته در سیستم کابل رسانی بدون تاثیر بر 

توانـد  عملکرد توربین بسیار مفید باشـد. مقاومـت الکتریکـی مـی    
جهت ارزیابی ساختار اجزاي خاصی از توربین بادي مورد استفاده 

گیرد. تغییرات ناگهانی مقاومـت الکتریکـی جهـت تشـخیص      قرار
گیـرد.  خستگی،  شکست و خردشدگی مـورد اسـتفاده قـرار مـی    
 باشـد کاربرد این تست در برج، ژنراتور و تیغـه هـاي تـوربین مـی    

[1,4,7,8,9] . 

 (Shock Pulse) شاك پالس -2-2-8

داشته و معمولاً  یطول عمر محدود و مشخص یغلتش هايیاتاقان
کـار   یندر ح ـ امـا  شوند. یضتعو یدپس از اتمام طول عمرشان با

هـا   آن یارتعاش ـ یتوضع ینموده و با بررس یشها را پا آن توان یم
تشـخیص بـه    کرد. گیري یمآن تصم یضتعو یانسبت به ادامه کار 

از توقـف ناگهانی  تواند یدوار م هاي در دستگاه یاتاقانموقع عیب 
و داشـتن زمـان    یزير برنامه و کرده جلوگیري یزير و بدون برنامه

 .نمایـد  یم ـ یرپـذ  را امکـان  یگزینجـا  یاتاقانجهت سفارش  یکاف
 هـاي مواد، ترک یاز جدا شدن موضع یمعمولاً ناش هایاتاقان یوبع

تـرك   یـا خـرد شـدن    ی وسـطوح تماس ـ  يرو یاز خسـتگ  یناش
اثر  در باشد، کهمی رولرها و ها ساچمه یعنی یبرداشتن اجزا غلتش

 توانـد  یها م ـ آن يرو یاضاف یروهاياعمال ن یاناقص و  يکار روغن
 یـوب ع یگـر بـا د  یاتاقـان  یـوب ع یصتشـخ  یـک تکن .یفتداتفاق ب
 يکم انرژ یاربس يها پالس یاتاقان یخراب یراتفاوت دارد ز یارتعاش

هـا در   پـالس  یـن کـه عمـلاً ا  کنـد   یم ـ یدبالا تول يها در فرکانس
 یناز دور ماش ـ یکه عمـدتاً مضـارب   یگرد یوباز ع یارتعاشات ناش
 .[1,9,10,11] شوند یهستند گم م

 Performance Monitoring)( آنالیز کارایی -2-2-9

اسـت کـه    یتوضـع  یشمهم پـا  هايیکاز تکن یکی ییکارآ یزآنال
 ـ یژهبه و تجهیزاتانواع مختلف  يبرا  يکـه در واحـدها   یتجهیزات
روند و تجهیزاتی که آنالیزهـاي دیگـر ماننـد     یبه کار م ینديفرآ

 ارتعاشات جوابگوي پایش کامل آنها نیست کاربرد دارد.

 ـ  یهاطلاعات اول يآور جمع فشـار ، دمـا ، آمپـر     ی،(ماننـد دب
هــا، نشــانگرها، سنســورها و یجمصــرفی و ...) بــه کمــک انــواع گــ

ارتبـاط بـین پارامترهـایی مثـل      .یردپـذ  یصورت م ـ یترهاترانسم
جهت ارزیابی، پایش قدرت، سرعت باد، زاویه تیغه و سرعت روتور 

 یـن از ا یبرخ ـ گیـرد.  و تشخیص خرابی ها مورد استفاده قرار می
نشــان دهنــده در محــل هســتند و  يدارا یــريانــدازه گ یلوســا

قابـل   يکنتـرل مرکـز   یسـتم س یـق از طر یگـر د یاطلاعات برخ ـ
 است. یابیدست

رانـدمان، هـد    یـر (نظ ینماش ـ ییکننده کارآ یانب ارامترهايپ



و بـر اسـاس    یاضـی هـا و روابـط ر  و . . .) به کمک فرمول یديتول
ــات اول ــهاطلاع ــ ی ــا شــوند.یمحاســبه م ــاد trend ب ــردن مق  یرک

در طول عمـر آن، هرگونـه    ینماش اییکننده کار یانب يپارامترها
با انجـام اقـدام    توان ینرمال مشخص شده و م یتانحراف از وضع

 يبـرا  یـژه بـه و  یـک تکن ایـن  را نرمـال نمـود.   یتوضـع  ی،اصلاح
و . . . از  یلرهـا بو ی،حرارت ـ يهـا هـا، مبـدل  ها، فنپمپ ها،ینتورب
کاربرد این تست در تیغه و ژنراتـور   برخوردار است. یخاص یتاهم

 .[1,4,5] باشدتوربین بادي می

 (Radiographic inspection) بازرسی رادیوگرافیک -2-2-10

اسـتفاده   يپرتونگـار  يبرا یکساز اشعه ا ی رادیوگرافیکدر بازرس
به علت طول موج کـم اشـعه هـا      ویده شود. پرتو به جسم تابیم

را از  یـدي روش اطلاعـات مف  یـن اگرچـه ا گـردد.  یجذب قطعه م
استفاده از این روش  آورد امایفراهم م یدمورد بازد يسازه  ياجزا

بـرداري رادیـوگرافی   گیـرد. عکـس  ندرت مورد استفاده قرار می به
باشـد کـه از   وابسته به سطوح مختلف از جذب فوتون هـایی مـی  

کنند. جهت تشخیص خسـتگی هـاي شـدید،    میان مواد عبور می
از روش عکسـبرداري بـا    𝜇𝑚 50هـاي کمتـر از   خردگی و شکاف

وش جهـت  گردد. عکسـبرداري بـا ایـن ر   اشعه ایکس استفاده می
تشخیص عیوب داخلی توربین هـاي بـادي مفیـد بـوده و مزیـت      

عنـوان یـک    باشد. سیستم رادیوگرافی پرتابل بهاصلی دقت آن می
راه حل جهت تشخیص عیـوب و کـاهش هزینـه بازرسـی مطـرح      

هرچه طول موج کوتاه تـر باشـد قـدرت نفـوذ پرتـو در      گردد.  می
کند بلکـه  ینفوذ نم جسماست. تمام تابش در  یشترداخل جسم ب

و  یاز چگـال  ی. مقـدار جـذب تـابع   شـود یاز آن جذب م ـ یقسمت
کاربرد این روش در تشخیص عیوب تیغه . باشدمی جسمضخامت 

 .[1,4,5,6] باشدهاي توربین از اهمیت خاصی برخوردار می

 American Society for Testing and)اسـتاندارد  -2-2-11
Materials) ASTM 

ي استاندارد اسـت . ایـن سـازمان    المللی توسعه یک سازمان بین
استانداردهاي فنی را به صورت داوطلبانه تعریف و بـه چـاپ مـی    

ها  وسیعی از مواد تولیدات، سیستم رساند . این استانداردها گستره
 12000 از بـیش  دارايASTM . هـا را شـامل مـی شـود     و وسیله

 منتشـر  و اپچ ـ سـالیانه  صورت به جلد 77 در که است استاندارد
 .[12] شود می

 روش اجرا -3

در این مقاله به بررسی میزهاي کارگاهی آنـالیز روغـن از شـاخه    
(اعم  آلاتیهاي یک سازمان بزرگ ماشینپایش وضعیت در کارگاه

سـازي، حفـاري، دریـایی و ریلـی) در     آلات عمرانـی، راه از ماشین

میزهـاي   هاي مورد اسـتفاده در کشور پرداخته ایم. عمده آزمایش
آنالیز عنصري به روش فروگرام مشاهداتی با اسـتفاده  -1 کارگاهی

ویسـکوزیته    -3آلودگی آب و سوخت  -2از میکروسکوپ معمولی
4- TBN 5- Flash point باشند. به جهـت افـزایش دقـت در    می

کارگـاه در نقـاط    5مقایسه این دو مـدل، جامعـه آمـاري شـامل     
 جنوب در نظر گرفتـه شـده  مختلف کشور از جمله شمال، غرب و 

بـر اسـاس     است. تولرانس تعریف شده جهت خطاي قابل قبـول، 
 باشد.درصد می 15استانداردهاي آزمایشگاهی حداکثر 

 آنالیز عنصري میزکارگاهی  -3-1

همانطور که ذکر شد آنالیز عنصـري مـورد اسـتفاده در میزهـاي     
 باشـد. کارگاهی به روش مشـاهداتی از طریـق میکروسـکوپ مـی    

اساس روش اینگونه بوده که روغن پس از نمونه گیري در کارگـاه  
به آزمایشگاه موجود در کارگاه (میزکارگاهی) ارسال و گرمادهی و 

ــی ــر  همگــن م ــه و زی ــل قرارگرفت ــین لام و لام ــردد، ســپس ب گ
دقـت   -1گردد. عمده مشکل این روش میکروسکوپ مشاهده می

میکـرون بـه    10ز پایین میکروسکوپ( کـه عمومـاً ذرات کمتـر ا   
سخت بودن تشخیص ذرات (که به  -2سختی قابل مشاهده بوده) 

باشد. این در حالیست که آنالیز تجربه زیادي نیز احتیاج دارد) می
عنصري در روش استاندارد غالباً با استفاده از طیف نشري مبتنی 

ــه(  ــوس و جرقــ ــک قــ ــع تحریــ ــر منبــ ــا روش RDEبــ  ) بــ
ــذیصــورت مــی ASTM D6595آزمــایش  ـــار رد، پ اســــاس کـ

هـاي نشــري، نشـر طیف الکتـرومغناطیس از عناصر  سنـج طیـف
نمونه است که اتـم هــاي برانگیخته شده، در برگشت بـه سـطح   
انرژي نرمال، با نشر انـرژي بـه صـورت فوتـون، ایجـاد طیـف یـا        

کند، ولی عامل برانگیختگی یا تهیج اتم هاي نمونـه  اسپکتروم می
ر بـه نشـر مـی شـود، در دسـتگاه هـاي آنـالیز        که در نهایت منج

روش دیگـر کـه کمتـر  مـورد      لازم به ذکـر اسـت   .متفاوت است
 پلاسما براساس منبع تحریک یطیف سنجگیرید  استفاده قرار می

(ICP)[2,4,5,6]. باشدمی  

 آلودگی آب    -3-2

اندازه گیري میزان آب موجود در روغـن و سـوخت، در میزهـاي    
بـه ایـن    اسـاس کـار    .باشـد می  crackleتستکارگاهی از طریق 

صورت است که ظرف دسـتگاه داغ شـده و بـه دمـاي مشخصـی      
رسد، پس از آن در صورت وجود آب در سیال ذرات به شـکل   می

تـوان بـه صـورت    حباب در آمده و بر اساس قطر و صداي ذره می
تقریبی میزان آب موجود را ارزیابی نمود. عمده مشکل این تست 

ست که به دقت بالایی در دستگاه احتیاج داشته باشیم که زمانی ا
عملکرد مناسبی ندارد. در آنالیز روغن استاندارد براي اندازه گیري 

هاي دیگري بـا عنـوان   تست crackleاین مشخصه علاوه بر تست 
water by karl fischer هـاي صـنعتی و دنـده) بـا     (مختص روغن
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ــایش  ــا رASTM D6304روش آزمـ ــر بـ ــایش ، تقطیـ  وش آزمـ
ASTM D95  و سانتریفیوژ با روش آزمایشASTM D2273  مورد

 گیرنــد کــه محــدودیت اشــاره شــده را     اســتفاده قــرار مــی  
 .[2,4,5,6] ندارد

 (گرانروي)   ویسکوزیته -3-3

گرانروي میزان اصطکاك داخلـی روانکـار یـا مقاومـت در مقابـل      
گیـري مقاومـت یـک     جریان می باشد. گرانروي سینماتیک، اندازه

باشـد. ایـن    سیال براي جریان یافتن، در شرایط نیروي ثقـل مـی  
گیري زمان به ثانیه براي حرکت حجـم مشخصـی    مقیاس با اندازه

اي را در لولـه   شـده  از سیال که تحت شرایط ثقل، فاصـله تعیـین  
گیـرد، در حـالی کـه     مویین کالیبره شده، طی نماید، صورت مـی 

دقت کنترل شده است. گرانـروي بـر کـار دسـتگاه،      هفشار و دما ب
گـذارد.   ها اثـر مـی   کاهش اصطکاك و ضخامت فیلم روغن یاتاقان

گیري و بررسـی رونـد آن در برنامـه آنـالیز روغـن       بنابراین، اندازه
اند کـه میـزان   هایی تولید گردیده. امروزه دستگاهباشد حساس می

گرانروي را به صورت تمام اتوماتیک با کمترین خطا مـورد انـدازه   
دهند امـا دسـتگاه هـاي مـورد اسـتفاده در سـطح       گیري قرار می

باشـند. در آنـالیز   میزکارگاهی غالباً به صورت نیمه اتوماتیک مـی 
در  ASTM D445ون روغن استاندارد براي مشخصـه از روش آزم ـ 

 گـردد درجه سانتیگراد استفاده می 100و   40دو محدوده دمایی 
[2,4,5,6,7]. 

 )TBN( قلیائیت روغن -3-4

کنـد.   یت روغن موتورهـا را مشـخص مـی   لاین آزمایش شدت قلیا
یت، لهاي موتور داراي مواد افزودنی تامین کننده ذخیره قلیا روغن

جریـان احتـراق تولیـد    براي خنثی سازي اسـیدي اسـت کـه در    
توانـد بـه شـدت     شود. وقتی این ذخیره پایان یابد، روغـن مـی   می

 KOH نتایج آزمایش نشـان دهنـده حجـم    خوردگی ایجاد نماید.
لازم براي خنثی کردن حجم عامل اسیدي  (هیدروکسید پتاسیم)

مـورد   TBNمورد نیاز براي خنثی سازي نمونه قلیـائی اسـت کـه    
ذکر است غالب دستگاه هـاي انـدازه گیـري    لازم به باشد.  نظر می

ــه تیتراســیون    ــر پای ــتاندارد ب ــن در آزمایشــگاه اس ــت روغ قلیائی
 باشـــندمـــی  ASTM D2896پتانســـیومتري و روش آزمـــون

[2,3,4,5,7]. 

  (Flash point) نقطه اشتعال بسته -3-5

که در این دما روغن است نقطه اشتعال پایین ترین درجه حرارتی 
بسته بنا به استاندارد مورد تقاضا به اندازه کافی به در ظرفی در 

بخار تبدیل و با ترکیب آن با هوا یک مخلوط قابل اشتعال را 
صورتی ایجاد می کند که با نزدیک شدن شعله به آن، روغن در  هب

کاهش نقطه  .گرددیک لحظه مشتعل و سپس خاموش می

دارد، به  اشتعال بسته با میزان سوخت موجود در روغن ارتباط
درجه سانتیگراد نشان دهنده 175عنوان مثال مقادیر کمتر از 

باشد. استاندارد مشابهی نیز براي نقطه وجود سوخت در روغن می
باشد وجود دارد که هاي موتور نو میاشتعال باز که مختص روغن

گیرد. این روش در سطح میزهاي کارگاهی مورد استفاده قرار نمی
و نقطه اشتعال بسته  ASTM D92تعال باز روش آزمون نقطه اش

ASTM D3828 باشد. لازم به ذکر است روش آزمون نقطه می
اشتعال بسته تجهیز میزهاي کارگاهی تقریباً مشابه استاندارد 

ASTM D3828 [2,4,5,6,7] باشدمی. 

 )PQ( سنجش ذرات آهنی -3-6

میکـرون  10هدف از این تست اندازه گیري ذرات آهنی بزرگتر از 
باشد. اساس کـار  بـه ایـن صـورت اسـت کـه روغـن پـس از         می

گرمادهی و همگن سازي تحـت میـدان مغناطیسـی قرارگرفتـه و     
تجهیـز   گردند، ایـن متناسب با آن میزان ذرات آهنی مشخص می

 ربـایی  آهـن  خاصیت با فرسایشی درشت ذرات گیري اندازه براي
گیـرد. دسـتگاه هـاي    میروغن مورد استفاده قرار  در) آزاد آهنی(

مورد استفاده در سطح میزهاي کارگـاهی نیـز عملکـردي مشـابه     
دستگاه مورد اشاره دارند. لازم بـه ذکـر اسـت ایـن تجهیـز فاقـد       

 .[2,6,7,8] باشدهرگونه روش آزمون می

 تحلیل نتایج -4

 آنالیز عنصري   -4-1

میزکارگاهی کاربران تجهیـز صـرفاً توانـایی مشـاهده      5در تمامی 
ذرات آهــن، کــروم، آلومینیــوم، مــس و ســیلیس را در زیــر      
میکروسکوپ با درصد خطاي نمودار زیر داشـتند و انـدازه گیـري    
ذراتی همچون سرب، قلع، نیکل، تیتانیوم، نقره، مولیبدن، کلسیم، 

 د. فسفر، روي، منیزیم و باریم غیرممکن بو

 
 اندازه گیري ذرات در روش مشاهداتی میانگین درصد خطاي .)1شکل (
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 آلودگی آب -4-2
کـه در میزهـاي     Crackleمیزان میـانگین درصـد خطـاي روش    

گیرد، اگر صرفاً وجود آب اهمیـت  کارگاهی مورد استفاده قرار می
باشد اما در درصد می10داشته باشد (کیفی) آزمونی با خطاي زیر

 باشد.با روش کمی  مناسب نمیمقایسه 

 ویسکوزیته (گرانروي) -4-3

ــا لحــاظ    ــاهی ب ــانگین درصــد خطــاي میزهــاي کارگ ــزان می می
ــرار   40 اینکــه صــرفا ویســکوزیته ــدازه گیــري ق درجــه مــورد ان

 باشد.صورت نمودار زیر می گرفت به

 
ــکل ( ــدازه گیــري ویســکوزیته  میــانگین درصــد خطــا .)2ش  40در ان

 درجه

 )TBN( قلیائیت روغن -4-4

ــن      ــاهی در ای ــاي کارگ ــاي میزه ــد خط ــانگین درص ــزان می می
 باشد.آزمایش به صورت نمودار زیر می

 
ــکل ــد  ):3( ش ــانگین درص ــدار   می ــري مق ــدازه گی ــا در ان   TBNخط

 روغن

  )Flash Point(نقطه اشتعال -4-5

ــن      ــاهی در ای ــاي کارگ ــاي میزه ــد خط ــانگین درص ــزان می می
 باشد. می )4در شکل (صورت نمودار  آزمایش به

 
  )PQ(سنجش ذرات آهنی -4-6

میزان میانگین درصد خطاي میزهاي کارگاهی در این آزمایش به 
 باشد. صورت نمودار زیر می

 
 PQ خطا در اندازه گیري مقدار میانگین درصد ):5( شکل

 گیري  نتیجه -5

 گردد:با توجه به نتایج ارائه شده موارد زیر توصیه می

و مـوارد   1-3با توجه به نتایج به دست آمـده در بنـد     -5-1
و اینکه آنـالیز عنصـري مـورد اسـتفاده در      1-2ذکر شده در بند 

درصـد   60سطح میزهاي کارگاهی میانگین درصد خطاي بـالاي  
گـردد از ایـن روش(فروگرافـی مشـاهداتی بـا      داشته، توصیه مـی 

 ه نگردد.استفاده از میکروسکوپ)  مطلقاً استفاد

0

5

10

15

20

25

Viscosity 40

21.7 

0

5

10

15

20

TBN

18.8 

Flash Point

11.5 

 Flash Pointمیانگین  درصدخطا در اندازه گیري مقدار. 4شکل

0

10

20

30

40

50

PQ

45.7 

سوم، شماره 1، بهار 1403  «؛ سال فنون سازندگیعلوم و مجله علمی » 66

 



   67                                               و همکاران                یبیحب ینحس ؛شادگان) دانیم ي(مطالعه مورد يفرا ابتکار يها تمیچاه به کمک الگور یابی مکان يساز نهیبه

اشـاره شـد اگـر هـدف      2-3و 2-2همانطور که در بند  -5-2
صرفاً تشخیص آب باشـد و مقـدار کمـی اهمیتـی نداشـته باشـد       

باشد و بنابراین مناسب می Crackleآزمایش آلودگی آب به روش 
توان در سطح میزهاي کارگاهی از این تست استفاده نمود امـا  می

 Karl Fischerبـه روش  در صورت اهمیت کمـی نتـایج، آزمـایش    
شود که روش استاندارد بوده و غالبـاً در سـطح کارگـاه    توصیه می

 گیرد.مورد استفاده قرار نمی

ــاي    -5-3 ــطح میزه ــتفاده در س ــورد اس ــروي م ــت گران تس
کارگاهی عملکـرد تقریبـاً مشـابهی بـا تسـت اسـتاندارد دارد امـا        

وردار تخصص اپراتور تجهیز و دقت دستگاه از اهمیتی خاصی برخ
 3 -3باشد، بنابراین با توجه به نتایج بـه دسـت آمـده در بنـد     می

ــیه    ــاهی توص ــاي کارگ ــز در ســطح میزه ــن تجهی ــتفاده از ای اس
 گردد. نمی

مورد استفاده در سطح میزهاي  )TBN(تست قلیائیت   -5-4
کارگاهی غالباً از طریق ایجاد اختلاط اسید یا باز با روغن با درصد 

ــا روش  ــوده ام ــتاندارد تیتراســیون پتانســیومتري   مشــخص ب اس
اسـتفاده از   4 -3باشد، با توجه به نتایج  مورد اشـاره در بنـد    می

 گردد.تجهیز مذکور در سطح میزهاي کارگاهی توصیه نمی

مـورد اسـتفاده در    )Flash Point(تست نقطه اشـتعال   -5-5
سطح کارگاه مشابه روش استاندارد بوده و از آنجاکه بـا توجـه بـه    

درصد  15میانگین درصد خطا زیر  5 -3نتایج مورد اشاره در بند 
باشــد اســتفاده از تجهیــز مــذکور در ســطح کارگــاه توصــیه   مــی
 گردد. می

ــنجش ذرات  -5-6 ــیون    )PQ(س ــدم کالیبراس ــل ع ــه دلی ب
استفاده و از آنجاکه با توجه به نتایج مورد اشاره هاي مورد دستگاه
باشـد،  درصـد مـی   15 میـانگین درصـد خطـا بـالاي     6-3در بند 

استفاده از تجهیـز مـذکور در سـطح میزهـاي کارگـاهی توصـیه       
 گردد. نمی

دهـد کـه   نتایج به دست آمده از این مطالعه موردي نشان می
ــتن گــزارش، اســت   ــورد اشــاره در م ــت و عوامــل م ــه عل فاده از ب

میزکارگاهی براي تشخیص اولیه بوده و با توجه به نتایج به دست 
هاي میدانی، این تجهیزات از خطاي بالایی برخـوردار  آمده از داده

آلات بوده و نخواهند توانست نقش اصلی در پایش وضعیت ماشین
 گیري ارائه نمایند.را براي تصمیم

و بـه بررسـی   ذکر این نکته ضروري است که مطالعه پـیش ر  
میزهاي کارگاهی آنالیز روغن موجود در سطح قرارگاه سـازندگی  

پردازد و ممکن اسـت تجهیزاتـی در سـطح    خاتم الانبیاء(ص) می
هاي عمرانی، صنعتی و ... مورد استفاده قـرار گیـرد   دیگر مجموعه

که از استاندارد کافی برخوردار باشند. عمده حسن اجراي میزهاي 

در زمـان و هزینـه( بـه شـرط اسـتفاده از       کارگاهی صرفه جـویی 
باشـد و از معایـب   تجهیز استاندارد و پرسنل آمـوزش دیـده) مـی   

توان به عدم استفاده از تجهیزات استاندارد، کـالیبره  اصلی آن می
نبودن و کمبود پرسنل آموزش دیـده اشـاره نمـود. بـا توجـه بـه       

ولیـه  خطاهاي حاصل شده در اجراي این موضوع و اینکه هزینـه ا 
باشــد اســتفاده از ایــن نــوع تجهیزات(فاقــد اجــراي آن بــالا مــی

(آن هـم بـه   ) 1(تست مورد اشاره در جـدول   2استاندارد) به جز 
شرط رعایت کالیبراسیون و اسـتفاده از پرسـنل مجـرب) توصـیه     

 گردد.نمی

هاي قبل ذکر شد با احتساب حـداکثر  همانطور که در قسمت
مورد استفاده در سـطح میزهـاي   خطاي مورد تایید دستگاه هاي 

ارائـه  ) 1( درصد) نتیجـه نهـایی در قالـب جـدول     15(  کارگاهی
 گردد: می

 ها جهت استفاده یا عدم استفاده بندي تستجمع .)1( جدول
 هادر سطح کارگاه

 گرددتوصیه نمی گرددتوصیه می نوع تست ردیف
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