




به نام خدا

در اواسط دهه شصت میلادی یک محقق انگلیسی بنام Peter Jost گزارشی 
تحقیقاتی را به دولت این کشور ارائه نمود که در آن برای اولین بار میزان تاثیر 
روانکاری ناکارآمد بر درآمد ناخالص ملی انگلســتان مورد مطالعه و بررسی 
قرار گرفته بود. در گزارش اولیه ای که وی ارائه کرد برای نخستین بار عبارت 
ترایبولوژی ابداع شد. ترایبولوژی علمی است که به توضیح و تشریح پدیده های 
روانکاری، اصطکاک و سایش بین ســطوح در حرکت می پردازد. از آن تاریخ 
تاکنون مباحث ترایبولوژی و علوم روانکاری و روانکارشناسی به عنوان یکی از 
موضوعات مهم در زیرشاخه های علوم مکانیک و شیمی شناخته شده است و 

نقش اساسی را در رشد و توسعه صنایع مختلف بر عهده گرفته است.
محققین، دانشــمندان و خبرگان این صنعت در طی چندین دهه گذشته با 
صرف هزینه های هنگفت تحقیقاتی و با تلاش و کوشش فراوان، این شاخه 
از علم را بسط و توســعه داده اند. از حدود دهه های پنجاه و شصت میلادی، 
صنایع مادر مانند صنعت نفت، صنایــع نظامی، صنعت خودرو و امثال آنها با 
شتاب فزاینده ای رو به رشد بوده اند. این امر به نوبه خود نیاز روزافزون به انواع 
روانکارها با ویژگیها و توانمندیهای مختلف را به دنبال داشــته است. لذا این 
حرکت پرشتاب، باعث ایجاد ظرفیت های بسیار عظیم پژوهشی و تحقیقاتی 
در حوزه علوم روانکاری گردیده و به تبع آن حجم چشــمگیری از اطلاعات 
علمی و تخصصی در قالب کتابهای فنی، مجلات تخصصی، مقالات، پایان نامه 
ها و وب گاه های مختلف در زمینه روانکارها و علم روانکاری پدید آمده است. 
با توجه به اینکه امروزه استفاده از فناوری اطلاعات و ارتباطات سهولت بیشتری 
برای  استفاده از اغلب این اطلاعات فراهم آورده است ممکن است در نظر اول 
دسترسی به اطلاعات مفید و صحیح امری سهل و ساده به نظر برسد. ولی به 
تجربه دیده شده است که به همان اندازه که کمبود یا نبود اطلاعات در زمینه 
های علمی و تخصصی می تواند محدودکننده باشد، گاهی رویارویی با انبوهی 
از اطلاعات متفرق و حجیم برای یک موضوع تخصصی نیز می تواند ملال آور 
و حتی مشکل ساز باشد. علاوه بر این، سهولت انتشار مطالب در فضای مجازی 
که گاه با انگیزه های صرفا تجاری صورت می گیرد نیز باعث ایجاد توده ای از 

اطلاعات و داده های ناصحیح و گاه گمراه کننده می گردد.  
بدیهی است اخذ و گردآوری اطلاعات تخصصی صحیح، مفید و کارآمد و ارائه 
آنها به صورت یک مجموعه مدون برای آگاهی و بهره مندی فعالین و ذینفعان 
حوزه روانکارها از دســتاوردهای جدید صنعت روانکاری، می تواند به عنوان 

یکی از حلقه های مهم زنجیره ارزش در علم روانکاری مطرح باشد. ناگفته 

پیداست که این امر نیازمند مهارت و ورزیدگی ویژه ای 
است که متخصصین و پژوهشگران این حوزه با ممارست، 
جســتجوی منابع و واکاوی مراجع مختلف علمی می 

توانند به آن دست یابند.
در همین راستا، شرکت افزون روان نیز به عنوان یکی از 
اعضای فعال در صنعت روانکاری، همواره خود را متعهد 
می داند تا نقش خود را به بهترین نحو ممکن ایفا نماید. 
مجله علمی و تخصصی افزون روان یکــی از ابزارهایی 
است که این شرکت در جهت روشنگری و ارائه خدمات 
علمی به صنعت روانکار ارائه می نمایــد. ما همواره در 
تلاش هســتیم تا مباحث و موضوعــات علمی، فنی و 
تخصصــی روز جهان را که در دنیــای روانکاری مطرح 

هستند به آگاهی مخاطبین عزیزمان برسانیم. 
لذا ضمن تشــکر و قدردانی از مخاطبین گرانقدری که 
با ارائه پیشنهادات و نظرات ارزشــمند خود در باره این 
مجله همواره ما را در ارائه خدمات بهتر و با کیفیت بالاتر 
همراهی و مســاعدت می نمایند، بدینوسیله از تمامی 
اساتید، محققین، کارشناسان و متخصصین گرامی که در 
حوزه روانکاری و روانکارها فعالیت دارند برای مشارکت 
در ارائه مطالب و مقالات علمی و یافته های ارزنده فنی 
خود برای انتشــار آنها در مجله افــزون روان دعوت به 

				   عمل می آید.
                                                                                             مسعودتیموری 

                                                                                                                                                     سردبیر

سخن نخست
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PC-12
 New
Diesel engine
Oil
Category

طبقه بنــدی PC-12  برای 
موتور های دیزل ســنگین که 
محدودیت های سخت گیرانه 
آلایندگی محیط زیست تا سال 
2027میلادی را پوشش می 

دهند تعریف شده است. 
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آخرین بروزرسانی‌ها در طبقه بندی جدید
 روغن های موتور خودروهای سنگین 

معرفی الزامات جدید آلایندگی ســوخت های 
فسیلی در ایالات متحده باعث ایجاد تغییرات 
قابل توجهی در موتورهای دیزلی ســنگین و 
سخت افزار سیســتم تصفیه گاز های خروجی 
اگزوز شده اســت. این امر باعث شده است که 
ســازندگان موتور خواســتار ارائه طبقه بندی 
 API جدیدی برای روغــن موتورهای دیزلی از
باشند که PC-12 نامیده می شود. معرفی این 
ســطح کیفی جدید برای حصول اطمینان از 
حفاظت کافی و مناسب از قطعات و سخت افزار 
موتور است. در این مقاله برآنیم تا بروز رسانی 
جدید در روند پیشرفت PC-12 و چالش های 
مرتبط با آن را که ممکن اســت در آینده با آن 

مواجه شویم مورد بررسی قرار دهیم. 
در ایالات متحده، الزامات مربوط به انتشار گاز 
های گلخانه ای کامیون های سنگین سخت تر 
می شود. طرح کامیون های پاک آژانس حفاظت 
از محیط زیستEPA(1( مجموعه ای از مقررات 
را تنظیم می کند که بتدریج در طی ســه سال 
آینده تدوین می شــود تا آلودگی کامیون ها و 

اتوبوس ها را کاهش دهد. این مقررات باید از سال 2027 بر روی کامیون 
ها اجرا شوند.

طرح EPA انتشــار آلاینده‌هایی از جمله هیدروکربن ‌ها، ذرات معلق و 
مونوکســید کربن را تنظیم می کند. اما چیزی که بیشترین تأثیر را بر 
سخت افزار خودرو های سنگین دارد، کاهش انتشار اکسید های نیتروژن 
)NOx( به کمتر از مقدار فعلی اش یعنی 0/2 گرم بر اسب بخار در ساعت 
است. بر اساس الزامات EPA، این امر مســتلزم کاهش 82/5 درصدی 
NOx برای ترددهای بزرگراهی است بعلاوه اینکه یک پارامتر اضافی نیز 
باید برای شبیه ســازی ترددهای محلی و ایست و حرکت های مربوطه 

اضافه شود.
همزمان با این رخداد، اقداماتی نیز توسط هیئت منابع هوایی کالیفرنیا2  
)CARB( در مورد کاهش NOx در حال انجام است. در محدودیت های 
وضع شده توسط CARB، کاهش انتشــار گاز های گلخانه ای نسبت به 
وضعیت فعلی باید تا 75% تا ســال 2024 و 90% نسبت به سال 2027 

تحقق پذیرد. 

در ایــالات متحده 
آمریــکا، آژانــس 
حفاظــت از محیط 
زیست از یک سو و 
هیئت منابع هوایی 
کالیفرنیا از ســوی 
قوانیــن  دیگــر، 
بسیار ســختگیرانه 
ای را برای کاهش 
گازهــای آلاینــده 
کربــن و نیتروژن 
)COx و NOx ( روی 
خودروهای سنگین 

وضع نموده اند. 

  1- Environmental Protection Agency
2- California Air Resources Board
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این مقررات سخت‌گیرانه‌تر، انتشــار گاز های گلخانه‌ ای را در محدوده 
وسیع‌ تری از شرایط عملیاتی کامیون ها شامل می شود. به عنوان مثال 
محدودیت جدید “کم بــاری1 “ که برای کاهش انتشــار آلاینده ‌های 

کامیون هایی که درجا کار می کنند طراحی شده است. 
شدت و جدول زمانی مقررات انتشار گاز های گلخانه ای به صورت نمودار 
برای دو قانون محدود کننده آلاینده ها که در بالا اشــاره شد، در شکل 

شماره یک قابل مشاهده است.

علاوه بر این، بــرای اینکه محدودیت های مذکور قابل اجرا باشــند باید 
عمر مفید تجهیزات و دســتگاه های تصفیه آلاینده‌ها بالاتر برده شود و 
همچنین مدت زمانی که موتورها تحت پوشش ضمانت‌ قرار می گیرند 

نیز طولانی تر شود.

جدول شماره 1. مقایسه محدودیت های جدید و قدیمی موتورهای احتراق تراکمی خودروهای سنگین

EPA 2027CARB 2027Current EPACurrent CARB

0.035
0.020

0.035*
0.200.20FTP Cycle (NOx g/bhp-hr)

0.035
0.020

0.035*
0.200.20HDD SET-RMC (NOx g/bhp-hr)

0.050
0.050

0.090*
N/AN/ALow-Load Cycle (NOx g/bhp-hr)

جدول شماره 2. دوره های گارانتی و طول عمر مفید موتور خودروهای سنگین

Aftertreatment system useful life periodsWarranty Period

HoursYearsMilesHoursYearsMiles

22,00010435,000---5100,000Current

32,00011650,00022,00010450,000MY 2027 and later

FTP-Federal State Procedure-Transient mid-high load conditions
SET-Supplemental Emissions Test
RMC-Two ramped mode cycles
*Limit applies for vehicles with aftertreatment 
system designed to go to 600K mile useful life. 

  1- low load

شکل شماره یک
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کاهش انتشار گازهای گلخانه ای
EPA همچنین در حال کاهش انتشار گازهای گلخانه ای1  از طریق 
الزامات فاز دوم GHG است. این آیین نامه کامیون های کانتینری 
و کفی دار2 ، وانت های بزرگ، وانت ها و همه ی انواع و اندازه های 
اتوبوس و کامیون های باری3  مدل ســال هــای 2021-2027 را 
پوشش می دهد. EPA می گوید انتظار دارد که استانداردهای نهایی 
انتشار CO2 را تا حدود 1/1 میلیارد تن کاهش دهد و مصرف روغن 
را تا دو میلیارد بشکه در طول عمر خودروهای فروخته شده تحت 
این برنامه کاهش دهد. این امر باعث شــده تا سازندگان خودرو به 
سیستم های آیرودینامیک، لاســتیک ها و گرمایش، تهویه مطبوع 
هوای خودروهای خود توجه کنند. طبق گزارش EPA، انواع متفاوت 
کشنده های کامیونی و کامیونت های کاری مختلف تقریباًً 85 درصد 
از مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه ای در بخش کامیون های 
سنگین را تشکیل می دهند. بنابراین برای مهار بیشتر آنها، فاز دوم 
GHG، این کلاس های خودرو را ملزم می‌کند تــا به بهبود 4 تا 5 
درصدی مصرف سوخت و کاهش CO2 نسبت به خودروهای مدل 

سال 2017 دست یابند. 

این قوانین GHG احتمالًاً باعث تغییرات سخت 
افزاری مانند بهبــود احتراق، جابجــایی هوا و 
فناوری تصفیه گازهای گلخانــه ای و همچنین 
استفاده گسترده از سیستم های بازیابی گرمای 
هدر رفته و روانکار ها با ویسکوزیته پایین تر می 
شود. با نگاهی بیشــتر به آینده، انتظار می رود 
EPA اســتاندارد های به روز شــده GHG را به 
زودی در مدل سال 2030 در فاز سوم مورد نظر 

GHG تعیین کند.
واضح است که تغییرات قابل توجهی در فناوری 
موتور های دیزلی ســنگین قابل انتظار اســت و 
جهت اطمینان از محافظت پیوسته روانکار ها از 
موتورها و سخت افزار سیستم پس از تصفیه برای 
دوره های طولانی تــر، انجمن تولید کننده های 
موتورEMA(  4( یک طبقــه بندی جدید روغن 
موتور )PC-12( را برای خودرو های مدل ســال 
2027 )اولین تاریخ مدنظر مجوز 1 ژانویه 2027( 

درخواست کرده است.

PC-12 دو طبقه بندی جدید
کار بر روی توسعه PC-12 در حال انجام اســت و انتظار می رود دو طبقه بندی جدید را که 
با تقسیم ویســکوزیته که امروزه با عنوان API CK-4 و FA-4 وجود دارند، به ارمغان بیاورد. 
دسته اول، یا همان طبقه بندی API ‘C’  (PC-12A)، احتمالًاً حداقل ویسکوزیته روغن در 
دما و سرعت برشی بالای )HTHS( موجود را حفظ می کند و با طبقه بندی های قدیمی تر 
سازگار است. دسته دوم، طبقه بندی’API ‘F  نامیده می شود و با ویسکوزیته HTHS پایین 
 تر )PC-12B(، احتمالًاً HTHS تا cp 2/6  کاهش می یابد تا امکان اســتفاده از درجه‌های 
ویسکوزیته SAE XW-20 برای بهبود بیشــتر مصرف سوخت فراهم شود. این طبقه بندی 
برای استفاده در موتورهای مدرن و آینده هدف گذاری شده است و توسط API با طبقه بندی 

های قدیمی تر سازگاری ندارد. 
PC-12 روند پیشرفت

پیشرفت در توسعه آزمون های نوآورانه و جایگزین طبقه بندی های جدید در حال انجام است. 
محافظت در برابر سایش: دو تست سایش برای اضافه شدن به PC-12 پیشنهاد شده اند. 
اولین، تست سایش سوپاپ روی موتور 6/7 لیتری فورد است که توسط فورد برای مشخصات 
Ford  WSS M2C171-F1 معرفی شده اســت تا اطمینان حاصل شود که روغن موتور از 

سیستم سوپاپ محافظت می کند. در حال حاضر توسعه این آزمون موتوری بر روی درجه 

جدول شماره 3

MY 2027MY 2024MY 2021
 Reduction in fuel consumption and GHG emissions

compared to MY 2017 baseline

25%20%13%Combination Tractors
9%7%5%Trailers

16%10%2.5%Heavy Duty Pickup Trucks and Vans

24%20%12%Vocational Vehicles

4-5%Separate Engine Standards (tractor, vocational)

  1- Green House Gas
2- Semi-trucks
3- Work trucks

  4- Engine Manufacturers Association
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اطمینان از تامین طولانی مدت بخش های آزمــون موتوری با تبدیل به 
جدیدترین موتور مدل سال 2023 کار می کند. همچنین، آزمون سایش 
دیترویت دیزلDD13  1، همزمان با PC-11 برای رفع نگرانی ها در مورد 
خراش افتادن بدنه سیلندر2    با روغن موتورهای دارای ویسکوزیته پایین تر 
توسعه داده شده است. اگرچه این آزمون در PC-11 گنجانده نشده است، 

اما به مشخصات کامیون دایملر و دیترویت دیزل اضافه شده است. 
مقاومت در برابر اکسیداسیون: از آنجاییکه موتور ها داغ تر می شوند 
و OEM ها به دنبال این هستند که با وجود شــرایط سخت تر نسبت به 
گذشته هنوز هم فواصل تعویض روغن را حفظ کنند باید محافظت روغن 
در برابر اکسیداسیون هم تقویت شود. این امر به معنای محدودیت های 

سختگیرانه تر در تست ولوو T-13 است. 
محفاظت از سیســتم تصفیه: همچنین می توان انتظار داشــت که 
محدودیت های شیمیایی ســختگیرانه تر به کاهش مسمومیت سیستم 
 ،)P( تصفیه گاز اگزوز کمک کند. اهــداف فعلی حداکثر 0/1 % فســفر
 )SASH( و حداکثر 0/9% خاکستر سولفاته )S( حداکثر 0/35 % گوگرد
توسط EMA به عنوان یک توافق بین اعضای OEM درخواست شده است

برخی OEMها پیشنهاد کرده‌اند که محدودیت های شیمیایی مشخصات 
فنی OEM خودشان در ســطوح حداکثر P % 0/08، حداکثر S %0/3 و 
SASH %0/9-0/8 سخت‌گیرانه تر است و احتمالًاً شامل محدودیت های 

جدیدی برای پتاسیم و سدیم می شود.
علاوه بر این یکی از اعضای EMA به دلیل کاهــش دوام ناشی از کاهش 
مقدار فسفر در روغن و احتمال مسمومیت سیستم تصفیه با انواع خاصی 

از ترکیبات فسفر خواستار در نظر گرفتن پارامتر حفظ فسفر شده است.
محفاظت از آب بندها: حفاظت از آب بندهــای نیتریلی هیدروژنه نیز 
مورد درخواست است. این بیشــتر بخاطر همراهی و هماهنگی با آب بند 
 ACEA هایی است که در حال حاضر طبق مشــخصات فنی مورد تایید

استفاده می شوند. 
تست های جایگزین

تست کنترل افزایش ویسکوزیته ناشی از دوده Mack T-11 با تست کنترل 
ویسکوزیته دوده Cummins جایگزین می شــود. انتظار می رود تست 
 Mack نیز دقیقا همان پارامترهای کنترلی ویسکوزیته مشابه Cummins
 API ‘C’برای طبقه بندی گریدهای جدید ویسکوزیته بالاتر گروه ،T-11

را مورد استفاده قرار دهد.
انتظار می‌رود توســعه این آزمون جدید برای پوشش دادن کاستی های 
موجود بیــن Mack T-11 و Mack T-8 که به پایــان عمر خود نزدیک 

می شوند استفاده شود. توسعه این آزمون شامل موارد زیر خواهد بود:
•   جایگزین کردن مســتقیم Mack T-11 با عملکرد کنترل دوده معادل 
تا 6/7% دوده در طبقه بندی های جدیــد و فعلی در گروه’API ‘C جهت 

سازگاری با سطوح کیفی پیشین.
ــکوزیته دوده در  ــش ویسـ ــر افزایـ ــا در برابـ ــور هـ ــت از موتـ •   حفاظـ
ـــکوزیته  ـــا ویس ـــد’API ‘F  ب ـــدی جدی ـــه بن ـــرای طبق ـــدود 4% دوده ب ح
مــدرن. یــزلی ـ هــای دـ یــن دوده موتورـ ســطوح پایـ یــل ـ بــه دلـ یــن ـ پایـ
•   احتمالًاً جایگزین شدن Mack T-8 در طبقه بندی های قدیمی تر

 .)API CH-4 ,  API CI-4( 

تست های PC-11 زیر شامل PC-12 نمی شوند:
•   تست سایش Roller-follower (RFWT) به دلیل عدم استفاده با تست کامینز 

ISB حذف می شود.
درشکل شماره دو، مقایسه ای بین دو ویژگی PC-12A و  PC-12B صورت گرفته 

است و بطور خلاصه مشخصات آن ها نمایش داده شده است.  

  1- Detroit Diesel DD13 Scuffing Test
2- power cylinder scuffing

شکل شماره دو
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•   تســت کاترپیلار 1N تک سیلندر به دلیل عدم استفاده در 
مقایسه با تست کاترپیلار C13 چند سیلندر حذف می شود.

•   تست Mack T-12 حذف می شود زیرا عملکرد اکسیداسیون 
از قبل توسط تســت Volvo T-13 پوشــش داده شده است و 
 Cummins پارامتر سایش آستر سیلندر با سایش میل بادامک

ISB ارتباط دارد.
علاوه بر این، در اطمینان از مناسب بودن تست ها برای استفاده 
با روغن های جدید با ویســکوزیته پایین، چالش هایی وجود 
دارد. در اینجا، روغن های مرجع جدید در SAE XW-20 برای 
برخی از آزمایش هایی که در بازه زمانی PC-10 با روغن های 
مرجع SAE 15W-40 توســعه یافتند، مورد نیاز است. هنوز 
مطالعات زیادی برای توسعه و آزمایش روغن موتورهای آماده 

برای عرضه به بازار در خودروهای مدل 2027 باید انجام شود.

SWRI در آزمایشگاه Volvo T-13  آزمون

Intertek در آزمایشگاه Ditroit Diesel DD13  آزمون

منابع :
 1.www.LubesnGreases.com/sustainability
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سیالات فلزکار )MWF( برای 
تســهیل عملیات فلــزکاری 
مشــخص بر روی یک قطعه 
فلزی مخصوص که به عنوان 
قطعه کار شناخته می شود، مورد 

نیاز هستند. 

Basics of
 Metalworking 
Fluids
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MWF کاربردهای
اولیــن گام در درک پیچیــدگی MWFها، 
یادگیری در مورد کاربردهای متنوع آنهاست 
که می توانند به چهار دســته تقسیم شــوند: 
حذف براده فلز3 ، شکل دهی فلز4، محافظت 
از فلز5  و عملیات سخت کاری )آبدیده کردن( 

فلز6 . 
حذف ذرات فلز

بزرگترین بخش اســتفاده MWFها شــامل 
حذف ذرات فلز اســت. در این کاربرد، فلز به 
صورت براده با اســتفاده از ابزار برش از قطعه 
کار جدا می شود. فرایند حذف فلز را می توان 
به دو کاربرد حذف براده بزرگ و براده کوچک 
تقســیم کرد. نمونه هایی از فرایندهای براده 
های بــزرگ و براده های کوچــک در جدول 

شماره 1 ارائه شده است. 

سیالات فلزکاریMWF(  1( برای تسهیل عملیات فلزکاری مشخص 
روی یک قطعه فلز مخصوص که به عنوان قطعه کار2  شناخته می 
شود، مورد نیاز هستند. فرایندهای ساخت بسیار متنوع هستند و 
آلیاژهای فلزی بسیار مختلفی نیز وجود دارند که عملیات فلزکاری 
روی آنها انجام می گیرد و در آن ها MWFها مورد نیاز هســتند. 
به همین دلیــل، MWFها بر خلاف ســایر روانکارها، بر اســاس 
دستورالعمل یا استانداردهای واحدی کار نمی کنند. فرمولاتورها 
باید MWFهای خاصی را طراحی کنند که با شرایط عملیاتی خاص 
مطابقت داشته باشند. در حقیقت، شرایطی وجود دارد که دو ماشین 
ابزاری که عملیات مشابهی را در یک کارخانه انجام می دهند ممکن 

است به MWFهای متفاوتی نیاز داشته باشند.
این چالش، درک این موضوع که انواع اصلــی MWFها کدامند و 
کاربرد و عملکرد آنها چیست را دشوار کرده است. هدف این مقاله 
روشن کردن این نکات و همچنین ارائه دیدگاه هایی در مورد مسائل 
عملیاتی اصلی پیش روی کاربران نهایی MWF و چالش های آینده 

است.

 سیالات فلزکاری، اصول و مبانی 
زهرا نادی زاده

کارشناس تحقیق و توسعه

اولین گام در درک 
پیچیدگیMWFها 
یادگیری در مورد 
کاربردهای متنوع 
آنهاســت که می 
چهار  بــه  توانند 
دســته تقسیــم 
شوند: حذف براده 
فلز ، شکل دهی فلز 
، محافظــت از فلز  
و عملیات ســخت 
)آبدیــده  کاری 

کردن( فلز . 

جدول شماره 1. فرایندهای حذف فلز

براده بزرگبراده کوچک
مته کاری8 سنگ زنی7 
خان کشی10 سنگ کِِشی9 
سوراخکاری12 لیسه زنی11 

فرزکاری14پرداخت کاری نهایی13
برقوزنی15  
سوراخکاری16

شکل شماره 1.سوراخکاری مارپیچ، نمونه‌ای از عملیات حذف فلز، 
شامل استفاده از ابزاری است که به عنوان مته برای جدا کردن فلز از 

قطعه کار با برداشتن براده‌های بزرگ شناخته می‌شود. 

  1- Metalworking fluids
2- Workpiece
3- Metal removal
 4- Metal forming

5- Metal preventive
6- Metal quenching

  7- Grinding

8- Boring
9-Honing
 10- Broaching

11- Lapping
12- Drilling
 13- Superfinishing

14- Milling
 15- Reaming
16- Tapping
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خاص از یک محل تولید به محل دیگر برای پردازش بیشتر منتقل شود، 
روغن های محافظ فلزِِ موقت مورد نیاز هستند. برای محافظت از فلزی 
که در پل، اسکله یا لنگرگاه استفاده می شود، از یک روغن محافظ فلز 
دائمی اســتفاده می شود. شکل شماره 5 نشــان می دهد که بسته به 

کاربرد، روغن محافظ را می توان از سه هفته تا پنج سال فرموله کرد.
 آبکاری فلز3 

در عملیات حرارتی یا سخت کاری فولاد، فلز طبق برنامه مشخصی تا 
دمای بالا گرم می شود تا تنش های باقی مانده در آن آزاد شوند. هدف 
از فرآیند گرم کردن، تنظیم میزان سختی و شکل پذیری یک قطعه کار 
مشخص اســت. برای حفظ یکپارچگی ابعاد فلز در حین خنک شدن، 
یک فرآیند خنک سازی کنترل شــده به نام کوئنچینگ انجام می شود 

که به ایجاد خواص مکانیکی و ریزساختار مطلوب نیز کمک می کند.
برای دســتیابی به این هدف از یک روغن کوئنچینگ فلز برای کنترل 
فرآیند خنک سازی استفاده می شود. اغلب، آبکاری بر روی آلیاژهای 

 هدف از فرآیند گرم 
کردن، تنظیم میزان 
ســختی و شــکل 
پذیری یک قطعه کار 
مشخص است. برای 
یکپارچگی  حفــظ 
ابعاد فلــز در حین 
خنک شــدن، یک 
خنک‌سازی  فرآیند 
کنترل‌شــده به نام 
کوئنچینــگ انجام 
می‌شود که به ایجاد 
و  مکانیکی  خواص 
مطلوب  ریزساختار 

نیز کمک می‌کند.

در فرایندهای براده بزرگ مانند ســوراخکاری، 
مقدار قابل توجهی فلز را می تــوان از قطعه کار 
جدا کرد )شکل شــماره 1(. در فرایندهای براده 
کوچک مانند سنگ زنی، فلز بسیار کمی حذف 
می شــود زیرا ممکن اســت قطعه کار در میانه 
عملیات پرداخت کاری باشد که در آن سطح فلز 
باید پارامتر خاصی را که مــورد نیاز کاربر نهایی 

است برآورده کند )شکل شماره 2(.

شکل دهی فلز
زمانی که قطعه کار تحت عملیات شکل دهی فلز 
قرار می گیرد، برخلاف حالت براده برداری، مقدار 
بسیار ناچیزی از فلز حذف می شــود. در اینجا، 
شــکل قطعه کار معمولًاً با قرار دادن آن در یک 
قالب خاص تغییر می کند. عملیات شکل دهی 
فلز را می توان به شش نوع کلی تقسیم کرد که در 

جدول شماره 2 نشان داده شده است.
هر یک از این عملیات های شکل دهی فلز را می 
توان به بسیاری از فرآیندهای مرتبط تقسیم کرد. 
برخی از عملیات ها، شکل یک قطعه کوچک فلز 
را تغییر می دهند در حالیکه برخی دیگر بر روی 
قطعه کارهای بسیار بزرگتر استفاده می شوند. به 
عنوان مثال، کله زنی سرد1  معمولًاً برای ساخت 
کلگی قطعات فلزی کوچــک مانند پیچ و مهره 
استفاده می شود )شکل شــماره 3(. در مقابل، 
فورجینگ2 یک عملیات شکل‌دهی فلزی شدید 
است که در آن یک قطعه فلز بزرگ به شکل قالبی 

تحت فشار قرار می گیرد )شکل شماره 4(.
محافظت از فلز

روغن های محافظ فلز برای حافظت از ســطوح 
فلزی در برابر خوردگی به صورت موقت یا نیمه 
دائم بسته به فرآیند، مورد استفاده قرار می گیرند. 
آنها با تشکیل یک پوشــش محافظ روی سطح 
فلزی و ممانعت از تعامل اکسیژن و آب با قسمت 
فلزی مشخص عمل می کنند. اگر یک قطعه کار 

شکل شماره 3. قطعات فلزی کوچک مانند پیچ‌ و مهره ها و پیچ‌ ها 
معمولاً از طریق عملیات شکل‌دهی فلزات سرد تولید می‌شوند.

شکل شماره 4. در عملیات آهنگری شکل دهی فلز، فلز تحت 
شرایط کشش شدید به شکل قالب در می آید.

 1- Cold heading
  2- Forging

   3- Metal quenching: سرد کردن سریع فلز در آب

شکل شماره 2. براده های کوچک در سنگ 
زنی سطحی حذف می شوند. 
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آهنی انجام می شود و بر اساس دما و نرخِ )یا سرعت( سرد شدن تقسیم 
بندی می شود )شکل شماره 6(.

MWF عملکرد 
چهار نوع MWF عملکردهای متفاوتی از خود نشان می دهند زیرا هر 

یک از چهار کاربرد دارای الزامات عملکردی متمایز هستند.
برای حذف براده های فلز، یک MWF بایــد وظایف اصلی زیر را انجام 

دهد: 
   روانکاری؛ برای به حداقل رساندن اصطکاک که می تواند در طول 

تعامل بین قطعه کار و ابزار برش ایجاد شود، مورد نیاز است.
   خنک کاری؛ از آنجاییکه هنگام برخورد ابزار برش با قطعه کار می 
تواند گرمای قابل توجهی ایجاد شود امری مهم است زیرا اگر دفع گرما 

بخوبی رخ ندهد، عمر ابزار و ویژگی های قطعه کار به خطر می افتد.
   زدودن براده ها از محل ماشــینکاری؛ برای اطمینان از عدم 

آسیب رساندن آنها به ابزار برش یا قطعه کار ضروری است.
   محفاظت در برابر خوردگی؛ از آنجاییکه ماشــینکاری می تواند 
پوشش اکســیدی را از بین ببرد و ســطح فلز بی حفاظ را در معرض 
اکسیژن و آب قرار دهد و منجر به مشــکلاتی مانند زنگ زدگی و لکه 

شود، محافظت در برابر خوردگی به صورت موقت مورد نیاز است. 
در شــکل دهی فلزات، روانکاری به دلایلی مختلــفی موضوع مهمی 
اســت. برای اطمینان از تولید قطعه ســالم، باید روانکاری کافی برای 
کاهش اصطکاک وجود داشــته باشــد. محفاظــت در برابر خوردگی 
دومین مشخصه مهم برای روغن شکل دهی فلز است زیرا پس از اتمام 
عملیات، قطعه کار ممکن است در انبار قرار گیرد یا برای پردازش بیشتر 
به کارخانه تولید دیگری منتقل شــود. روغن شکل دهی فلز باید برای 

جلوگیری از خوردگی تا چند ماه بخوبی وظیفه خود را انجام دهد.
سایر وظایفی که روغن های شکل دهی فلز انجام می دهند عبارتند از:

   جدایش؛ روغن شکل دهی فلز باید سطح 
قطعه کار را از طریق مکانیزم فیزیکی )از طریق 
ویسکوزیته( یا شیمیایی از سطح قالب جدا نگه 
دارد تا اطمینان حاصل شود که این دو جزء به 
هم نمی رســند. این موضوع برای اطمینان از 

افزایش عمر قالب ضروری است. 
    پاک کنندگی؛ تمیزســازی یکی دیگر از 
عوامل مهم اســت که در آن یک روغن شکل 
دهی فلز باید تجمع بقایای فلــزی یا ریزدانه 
های روی قالب را به حداقل برساند. همچنین 
این روغن باید با مواد پاک کننده ســطح فلز 
که بعد از عملیات شــکل دهی فلز برای تمیز 
کردن سطح قطعه استفاده می شوند سازگاری 

داشته باشد.
وظیفه اصلی یک روغــن محافظ، حفاظت در 
برابر خوردگی در یک کاربرد خاص برای بازه 
زمانی مورد نیاز است. این ویژگی ممکن است 
نیاز به تنظیم داشــته باشــد تا روغن محافظ 
بتوانــد در محیط های شــدید مانند حضور 
اسیدها و نمک های فلزی حفاظت را به خوبی 
فراهم کند. روغن های محافظ ممکن است در 

 بــرای اطمینان از 
تولید قطعه ســالم، 
بایــد روانــکاری 
برای کاهش  کافی 
وجود  اصطــکاک 
باشــد.  داشــته 
محفاظــت در برابر 
دومین  خوردگــی 
مشخصه مهم برای 
روغن شکل دهی فلز 
اســت زیرا پس از 
اتمام عملیات، قطعه 
کار ممکن است در 
انبار قــرار گیرد یا 
بــرای پــردازش 
بیشــتر به کارخانه 
تولید دیگری منتقل 

شود. 

شکل شماره 5 . انواع روغن های محافظ

PROTECTION
نوع محافظت

TYPE
نوع روغن

3weeks indoor storage
سه هفته انبارداری در فضای بسته

Short Term
محافظ کوتاه مدت

Up to 6 months indoor storage
تا شش ماه انبارداری در فضای بسته

Weldable
قابل جوشکاری بدون پاک 

کردن روغن
Up to 1-year indoor storage

تا یک سال انبارداری در فضای بسته
Mid Term

محافظ میان مدت

Up to 5 years indoor storage
تا 5 سال انبارداری در فضای بسته

Long Term
محافظ بلند مدت

Up to 1 year
تا یک سال در فضای باز

Long Term Outdoor
محافظ بلند مدت در فضای باز  

Up to 5 years indoor storage
تا 5 سال انبارداری در فضای بسته

VCI oil
روغن های فرار محافظ 

خوردگی 

Up to 6 months outdoor
تا شش ماه در فضای باز

Transit Coatings

روغن های محافظ حین حمل 
شکل شماره 6. عملیات ســخت کاری، مرحله و نقل قطعه

خنک کاری عملیات حرارتی است. روغن های 
کوئنچ فلز به کنترل یکپارچگی ابعادی فلز در 
هنگام سرد شــدن از دمای بالا تا دمای محیط 
کمک می‌کننــد. انواع مختلفــی از روغن های 
کوئنچ بر اســاس دمای عملیات و نرخ سرعت 

خنک کاری مورد استفاده قرار می گیرند.
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عملکردی دوگانه به عنوان مثال روغن شکل دهی فلز نیز استفاده 
شــوند. در این جایگاه، آنها ممکن است نیاز به خاصیت روانکاری 
مناسب داشته باشند و از جوش خوردگی قطعات فلزی جلوگیری 

کنند.
وظایف اصلی روغن های کوئنچینگ در قسمت قبلی این مقاله به 

تفصیل شرح داده شدند.

MWF انواع
چهار نوع اصلی MWF هــا عبارتند از روغن خــام1 ، امولسیون 
شونده2، نیمه ســنتزی و ســنتزی. تعاریف این نوع روغن ها در 
ASTM D2881 )طبقه بندی استاندارد برای روغن های فلزکاری 

و مواد مرتبط( به تفصیل آمده است. 
روغن خام

این نوع MWF از یک روغــن پایه نفتی 
تهیه شده است که می تواند با افزودنی 

های خاصی جهت تقویت و افزایش 
عملکرد فرموله شــود. در اینجا 
هیچ آبی در ترکیب روغن وجود 
ندارد لذا روغن خام هنگامیکه 
در معرض آب قــرار می گیرد 
نمی تواند امولسیون شــود. از 
این رو، روغن خام ظاهری مشابه 

ســایر روانکارهای خــودرویی و 
صنعتی دارد که آنها نیز با روغن های 

نفتی و افزودنی های مناســب فرموله 
می شوند. 

روغن امولسیون شونده
یکی از نقاط ضعف اصلی روغن خام مورد استفاده در کاربردهای 
MWF، خواص خنــک کنندگی پاییــن آن اســت. یک روغن 
امولسیون شــونده، برای ترکیب خاصیت روانــکاری موجود در 

روغن های خام با ویژگی خنک  سازی از طریق سازگاری با آب طراحی شده است. این امر از 
طریق ترکیب نمودن یک نوع افزودنی به نام امولسیفایر به همراه سایر افزودنی ها و روغن 

پایه نفتی در فرمولاسیون انجام می شود که به عنوان کنسانتره3شناخته می شود.
هنگامی که کنســانتره آماده شد و برای یک کاربر نهایی ارسال شــد، کنسانتره با سرعت 
خاصی به آب اضافه می شود تا یک ماکرو امولسیون تولید شود که ظاهری شبیه شیر دارد 
)شکل شــماره 7(. ماهیت مات امولسیون به این دلیل ایجاد می شــود که اندازه متوسط 

مایسل بزرگتر از یک میکرون است.
نام مرسوم این نوع MWF روغن حل شونده4  است، اما این عبارت مفهوم دقیقی از این سیال 
MWF نیست زیرا اساسا روغن در آب محلول نیست. روغن امولسیون شونده نام بهتری است 

زیرا روغن نهایی یک ماکرو امولسیون تولید می کند.
روغن های نیمه سنتزی

هنگامی که اصطلاح روغن نیمه ســنتزی برای کاربردهای روانکاری رایج مورد بحث قرار 
می گیرد، این فرض ایجاد می شــود که روانکار دارای دو روغن پایه مختلف است. 
 .)PAO( و دیگری سنتزی مانند پلی آلفا اولفین )یکی روغن نفتی )معدنی
اما MWF نیمه ســنتزی با این تعریف همخوانی ندارد. به دلیل نیاز 
به خنک ســازی، آب به عنوان دومین “ پایه” برای اســتفاده با 
روغن معدنی در کنســانتره روغن نیمه ســنتزی معرفی می 
شــود. افزودنی های عاملدار با روغن معــدنی، آب یا هر دو 
پایه سازگار هستند و برای ارائه عملکرد لازم در یک کاربرد 
خاص اضافه می شوند. در روشی مشابه با روغن امولسیون 
شونده، روغن نیمه سنتزی به یک کاربر نهایی ارسال می 
شــود و کنســانتره با غلظت خاصی به آب اضافه می شود. 
تفاوت در این است که یک روغن نیمه سنتزی ظاهری مانند 
یک میکروامولسیون و نیمه شفاف دارد که فرد می تواند آن را 

ببیند )شکل شماره 8(.

روغن سنتزی
منظور از اصطلاح روغن سنتزی که توسط اکثر تریبولوژیست ها مطرح 
شود این است که این نوع گونه از MWFها با روغن پایه معدنی فرموله 
نشده اند. در عوض، برخی از پایه ها )به عنوان مثال PAOها، استر ها، پلی آلکیلن گلیکول ها 
و فسفات استر ها( در یک MWF سنتزی مورد استفاده قرار می گیرد. البته باید توجه داشت 

شکل شماره 8. هنگامی که کنسانتره )شکل سمت راست( با 
سرعت خاصی به آب اضافه می شود، یک روغن نیمه سنتزی 

میکروامولسیونی نیمه شفاف )شکل سمت چپ( تشکیل
 می دهد.

شکل شماره 7.یک کنسانتره روغن امولسیون شونده در سمت 
راست نشان داده شده است، و هنگامی که با یک نرخ مشخص 
به آب اضافه می شود، یک ماکرو امولسیون تشکیل می شود 

)همانطور که در سمت چپ نشان داده شده است( که این ماکرو 
امولسیون در عملیات فلز کاری به کار می رود.

باید توجه داشت پایه 

اصلی یک MWF سنتزی همان آب 

است. به عبارت دقیق تر، پایه اصلی مورد 

استفاده در MWFها از آب و افزودنی 

های عاملدار تهیه می شود.
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پایه اصلی یک MWF سنتزی همان آب است. به عبارت دقیق تر، پایه 
اصلی مورد استفاده در MWFها از آب و افزودنی های عاملدار تهیه 
می شود. مهمترین اصل در اینجا عدم استفاده از روغن پایه معدنی است 
)شکل شماره 9(. این کنســانتره یک محلول واقعی تک فازی است که 
حاوی هیچگونه مایسلی نیست و کاملا شــفاف است. ظاهر یک روغن 
سنتزی شبیه به یک لیوان آب اســت بطوریکه تمام عمق آن نیز بدون 
هیچ کدورت و مات شدگی دیده می شــود.جامع و فراگیر تضمین می 
کند که کارکنان، محیطی امن برای ایجاد تغییرات ساختاری بزرگ و 
تغییرات رفتاری دارند و تلاش های پایداری را به موفقیت تبدیل می کنند.
این نوع روغن سنتزی اصطلاحا روغن سنتزی محلول1  شناخته می شود. 
دو نوع دیگر از روغن ســنتزی وجود دارد که به عنوان روغن ســنتزی 

امولسیونی و روغن سنتزی خام شناخته می شوند.
روغن سنتزی امولسیونی شــبیه به روغن امولسیون شــونده است با 
این تفاوت که یک پایه سنتزی مانند PAO با افزودنی های عاملدار در 
کنسانتره استفاده می شود و هیچ روغن معدنی وجود ندارد. رقیق سازی 
بیشتر با آب قبل از استفاده انجام می شود و معمولاً یک ماکرو امولسیون 

تولید می کند.
یک پایه ســنتزی همچنین می تواند با فرموله شــدن با افزودنی های 
عاملدار به یک روغن سنتزی خام تبدیل شود. هیچ روغن معدنی و آب 
در این نوع MWFهــا وجود ندارد. پایه های قابل استفاده مرسوم شامل 

استرها، هیدروکربن های سنتزی و روغن های گیاهی هستند. 
تعادل بین روانکاری و خنک ســازی برای چهار نوع MWF در شــکل 
شماره 10 نشان داده شده است. روغن های خام و روغن های سنتزی 
محلول واقعی به ترتیب بهترین عملکرد را در حداکثر روانکاری و حداکثر 
 MWF خنک سازی نشان می دهند. امولسیون های تشکیل دهنده انواع
)روغن امولسیون شونده، روغن نیمه سنتزی و روغن امولسیون سنتزی( 
بهترین سازش را بین روانکاری و خنک کنندگی ارائه می دهند و آنها را 

برای استفاده توسط کاربران نهایی جذاب تر می کند.
 علاوه بر روغن های پایه مختلفی که در ساخت MWFها بکار می روند، 
این محصولات را معمولا با انواع متنوع و متعددی از انواع افزودنی های 
عاملدار فرموله می کنند. سیزده نوع افزودنی خاص در شــکل شماره 
11 نشان داده شده است که می تواند توسط فرمولاتورها در MWFها 
استفاده شوند. پیچیدگی بیشتر فرمولاسیون های MWF این است که 
بیش از یک نوع از افزودنی های مختلف را می توان در یک روغن خاص 
استفاده کرد. این بدان معنی است که تعداد اجزای یک MWF می تواند 

یک پایه ســنتزی 
تواند  می  همچنین 
بــا فرموله شــدن 
بــا افزودنــی های 
عاملدار به یک روغن 
سنتزی خام تبدیل 
شــود. هیچ روغن 
معدنی و آب در این 
نوع MWFها وجود 
ندارد. پایه های قابل 
مرسوم  اســتفاده 
شــامل اســترها، 
هیدروکربــن های 
سنتزی و روغن های 

گیاهی هستند. 

1-solution synthetic fluid

شکل شماره 9.روغن سنتزی حل شونده پرمصرف ترین سیال 
سنتزی است که پایه اولیه آن آب است. 

شــکل شــماره 10. انتخاب یکی از چهار نوع 
MWF مبتنی بر توانایــی آنها در ارائه ویژگی 
های روانکاری و خنک ســازی است. همانطور 
که نشان داده شــده اســت، یک تعادل بین 
روانکاری و خنک ســازی وجود دارد. بهترین 
تعادل را می توان در روغن های امولســیون 

شونده و سیالات نیمه سنتزی یافت.

شکل شماره 11. سیزده نوع افزودنی مورد 
استفاده در روغن های فلز کاری

Antimicrobial Pesticides
 (Biocides)

Antimist Agents 
(Usually tankside addition)

Antioxidants 
(mainly straight oils)

Corrosion Inhibitors

Coupling Agents

Defoamers (Antifoams)

Dyes

Emulsifiers

Extreme Pressure Agents

Boundary Lubricity Additives

Metal Deactivators

Reserve Alkalinity Boosters 
(Amines)

Wetting Agents
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  2- High-pressure delivery

 3- Hexahydrotriazine
  4- Tramp oil
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به 20 یا بیشتر برسد.
چالش های آینده

مسائل پیچیده ای که تامین کنندگان مواد اولیه MWF، فرمول 
سازان و کاربران نهایی با آن مواجه هستند به این معنی است که 

چالش های مهمی در آینده وجود دارد که باید بر آنها غلبه کرد.
چهار چالش که در اســتفاده از MWFها در آینــده با آن مواجه 

خواهیم بود عبارتند از:
   برآوردن الزامات عملکردی و پایداری یا چرخه عمر به ویژه برای 

کاربران نهایی و بزرگ جهانی.
   جایگزینی وســایل نقلیه دارای موتور احتراق داخلی با وسایل 
نقلیه الکتریکی و کاهش مصرف MWFهــا پایداری و ماندگاری 

اقتصاد بازار این سیالات را با چالش روبرو می کند.
   جذب استعدادهای جدید به بازار رو به افول MWFها مشکل تر 

خواهد شد
   در صورتی که اســتفاده از انواع پارافین هــای کلردار به دلیل 
مشکلات مداوم تجمع زیستی و سمی ) PBT1( ممنوع شوند آنگاه 
برآورد نمودن الزامات روانکاری تحت شرایط عملیاتی سخت بسیار 

پیچیده خواهد شد.
علاوه براین، توســعه پایدار یکی از موضوعات مهم و کلیدی است 
که به طور فزاینده ای در تأثیرگذاری بر انتخاب MWFها اهمیت 
خواهد داشــت. در ارتباط با پایداری و انتخــاب MWF، اهمیت 
موضــوع بازیافت در حال افزایش اســت. کاربــران نهایی چنین 
برنامه‌هایی را در گذشــته با موفقیت پیاده‌ســازی کرده‌اند. این 
برنامه ها شــامل تفکیک موارد مختلف کاربری از یکدیگر است. 
این استراتژی باید برای به حداکثر رســاندن بهره وری MWF و 

به حداقل رساندن انتشار گازهای گلخانه ای در آینده ادامه یابد.
مقررات جهــانی محدود کننــده، توانایی فرمول ســازها را برای 
آماده سازی محصولات آینده که قادر باشند بخوبی نیازهای صنعت 
را رفع کنند تحت تاثیر قرار می دهند. انواع الزامات قانونی که مدام 
بروزآوری می شوند یا در دســت تصویب هستند، استفاده از مواد 
اولیه ارزان و مقرون به صرفه که کارایی آنها طی سالیان متمادی 

ثابت شده است را حذف نموده و یا به طور قابل توجهی محدود
 می کنند. نوســانات زنجیره تامین مداوم بر نحوه فرموله شــدن 
MWFها و در نهایت بر دســترسی و هزینه آنها برای کاربر نهایی 

تاثیر می گذارد. 
یکی از موضوعات مهم برای فرمول ســازها، فائق آمدن بر چالش 
فزاینــده‌ی فرمول بنــدی MWFهای زیســت پایدار و زیســت 
MWF تخریب پذیر اســت. یافتن مواد اولیه نوین و فرمول بندی

هایی که هم با اهداف سبز مطابقت داشته و و هم اهداف عملکردی 
را برآورده می‌کنند )با کوچک شدن فهرست محصولات عملکردی 
تایید شده توسط ســازمان نظارتی(، به طور فزاینده‌ای دشوارتر 

می شود.
 با کوچکتر شدن لیست میکروب کش های تایید شده، جایگزینی 
آنها با افزودنی هایی که سمیت کمتری نسبت به محصولات ثبت 
شــده در FIFRA دارند، چالش برانگیز خواهد بود. فرمول سازان 
و کاربران نهایی باید برای توافق بر ســر عملکرد و مسائل زیست 
محیطی و اهداف پایدار با یکدیگر همکاری کنند. به همین علت، 

طراحی MWFهایی که هم در حین استفاده پایدار هستند و هم پس از دور ریختن به راحتی 
تخریب می شوند، یکی از چالش های فعلی و آینده است که فرمول سازان و کاربران نهایی 

همچنان باید به آن دست و پنجه نرم کنند.
ماهیت چند بعدی MWFها یکی دیگر از چالش هایی اســت که کاربر نهایی باید در رشته 
های مختلف تجاری با آن رو به رو شود. کارکنان محیط ‌زیست، بهداشت و ایمنی )EHS( با 
نیاز به رعایت فهرستی از مقررات داخلی و خارجی در حال رشد مواجه خواهند شد. تعمیر 
و نگهداری نیاز به انجام کارهای بیشتر و مداوم جهت پیدا کردن زمان برای نگهداری روغن 
ها در شرایط عملیاتی مطلوب خواهد داشت. با توجه به استفاده تقریباً فراگیر و همه جانبه 
از سیستم های انتقال روغن فشار بالا2، عملیات بازیافت و همچنین فیلتراسیون روغن ها، 

حفظ و تنظیم کیفیت MWFها را به چالش کشیده خواهند شد. 
چهار چالش ویژه ای که کاربران نهایی در آینده با آن مواجه خواهند شد.

   فرمولاتورها باید با ارائه محصولاتی که دوام بیشــتری دارنــد و دور ریز کمتری تولید 
می کنند، به کاربران نهایی کمک کنند. آموزش برای کمک به کاربران نهایی جهت نگهداری 
سیســتم های خود برای مدت زمان طولانی تر نیز با هدف کاهش ضایعات مهم است. این 
رویکرد ها را می تــوان با معرفی افزودنی  هــای پایدار و روغن های پایــه مبتنی بر منابع 
تجدیدپذیر مانند روغن های گیاهی ترکیب کرد. این افزودنی  ها و روغن های پایه وابستگی 
به روغن هــای معدنی را کاهش می دهنــد و در عین حال عملکرد فوق‌العــاده ‌ای را ارائه 
می‌کنند و در صورت نگهداری/فرمول بندی مناسب، عمر کاری MWF را افزایش می‌دهند

   الزامات همچنان یک چالش دائــمی خواهند بود که فرمولاتور هــا را وادار می کند تا 
اســتراتژی های هوشــمندانه و نوآورانه ای برای توســعه محصولات پایدار جدید جهت 
جایگزینی محصولات قدیمی تر پیدا کننــد. نیاز به MWFهای جدیــد می تواند چالش‌ 
برانگیزتر شود زیرا مواد اولیه کمتری در دسترس است و کاربران نهایی با نیاز به ماشینکاری 

فلزات/آلیاژهای جدید برای برآورده کردن طرح های جدید خودرو مواجه می شوند.
   افزایش برخی الزامات که استفاده از مواد افزودنی شامل گروه های عاملدار موجود اخیر 
را ممنوع می کند، یک چالش مداوم برای فرمول ســازان MWF اســت. بنابراین، فرمول 
سازان باید آگاهی خود را از تغییر مقررات به روز نگه دارند و سعی کنند تا جایی که ممکن 
است توسعه روغن های جایگزین را پیش‌بینی کنند. به عنوان مثال افزایش فشار ناشی از 
عدم دســترسی به منابع نفتی و همچنین عدم مقبولیت زیست محیطی مواد اولیه نفتی، 

فرمولاتورها را به سمت استفاده از محصولات بدون نفت سوق می دهد. 
   علاوه بر این، ممنوعیت اســتفاده از افزودنی های عاملدار ویــژه محصولات MWF و 
همچنین رشد تولید خودروهای الکتریکی نیز به عنوان نگرانی های آینده مطرح هستند. 
دو دسته از افزودنی هایی که در آینده برای فرمول سازان MWF در دسترس نخواهد بود، 
افزودنی های فشار پذیر )EP( بر پایه کلر و فسفر و از دست دادن برخی بایوسایدها )مانند 
هگزا هیدروتریازین3( هستند. به احتمال قوی، تولید خودروهای الکتریکی منجر به کاهش 

تقاضای MWFها در بازار خودرو خواهد شد.
پیش‌بینی می‌ شــود که تصفیه فاضلاب MWFها به دلیل نگرانی‌های فزاینده شــهرهای 
کوچک‌تر که کارخانه‌های تولیدی در آن قرار دارنــد، در آینده برای کاربران نهایی به یک 
مسئله تبدیل خواهد شد. نهایتا این روند مصرف‌کنندگان نهایی کوچک‌تر را مجبور می‌کند 
که فاضلاب را با هزینه‌های بالاتری دفع کنند. MWFهای سنتزی، اگر عاری از روغن های 
نامحلول مزاحم4 باشند و به خوبی نگهداری شوند، می توانند سال ها دوام بیاورند و مشکلات 
تولید آب را به حداقل برسانند. روغن های امولسیون شونده و نیمه سنتزی نمی توانند این 

دوام را داشته باشند زیرا هر دو نوع روغن حداکثر یک سال عمر مفید دارند.
به طور خلاصه، اصول MWF هاباید به خوبی درک شوند تا مسائل مهم عملیاتی و چالش 
های آینده را بتوان بهتر حل کرد. همانطور که در این مقاله اشاره شد، نگرانی های زیادی 

وجود دارد که صنعت باید در حال حاضر و در آینده به آنها رسیدگی کند.
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بهینه ســازی فرمولاسیون 
روغــن موتــور می تواند در 
کاهــش مصــرف ســوخت 
خودروها تاثیر مستقیمی داشته 
باشد، ولی همیشه بهینه سازی 
فرمولاسیون بــا چالش ها و 
مشکلاتی روبروست که در این 

مقاله به اهم آنها می پردازیم. 

Engine oil
Fuel economy  
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روغن موتور کارآمد در مصرف سوخت:
چالشی پیش روی طراحان فرمولاسیون

مقدمه
اســتانداردهای جدید ارائه شــده در خصوص 
مصرف بهینه ســوخت خودروها توســط گروه  
G201، تغییر ذائقه خریــداران خودرو که ناشی 

از افزایش قیمت ســوخت های فسیلی است و 
همچنین بالا رفتن میزان مالیات خودرو، فشار 
زیادی را بر تولیدکنندگان خودرو تحمیل کرده 
است. در ایالات متحده آمریکا، اداره ملی ایمنی 
ترافیک بزرگراه NHTSA(2(  و آژانس حفاظت 
از محیط زیست EPA(3(  در سال 2018 قانون 
وسایل نقلیه ایمن با سوخت مقرون به صرفه را 
تدوین کرده اند که اســتانداردهای سختگیرانه 
ای در خصوص میزان مصرف سوخت و تولید دی 
اکسید کربن را شامل می شود. این استانداردها 
برای خودرو های ســواری و کامیون های سبک 
اعمال می شوند و از سال 2021 تا 2026 هر سال 
یک و نیم درصد میزان سختگیری های صورت 

گرفته افزایش داده می شوند.
پارلمان و شورای اروپا مقرراتی را تصویب کردند 
که اســتانداردهای انتشــار دی اکسید کربن را 
برای خودرو های ســواری و ون های جدید بین 
ســال های ۲۰۲۵ تا ۲۰۳۰ تعییــن می کند. از 
سال ۲۰۲۱، میانگین آلایندگی ناوگان اتحادیه 
اروپا برای خودرو های جدید ۹۵ گرم دی اکسید 
کربن در کیلومتر)CO2/ Km(تعیین شده است 
که برابر با مصرف حدود 4/1 لیتر بنزین در ۱۰۰ 
کیلومتــر ) mpg 57/4 ( یا 3/6 لیتر گازوئیل در 
۱۰۰ کیلومتر  )mpg 65/3(است. میانگین انتشار 
دی اکسید کربن برای خودرو های جدید فروخته 
شده در اتحادیه اروپا حدود ۱۲۰ گرم دی اکسید 
کربن در هر کیلومتر است. لازم به ذکر است تولید 
کنندگان خودرو به ازای هر گرم بر کیلومتر بیشتر 
از حد تعیین شده باید ۹۵ یورو به ازای هر وسیله 

نقلیه جریمه پرداخت کنند.
اســتانداردهای جدید ژاپن در خصوص مصرف 
سوخت که یک سال پیش منتشر شد، میانگین 
مصرف سوخت ناوگان این کشور را تا سال ۲۰۳۰، 
25/4 کیلومتر در لیتر  )mpg 59/8( تعیین کرد 
که حدود ۳۰ درصد بهبود نســبت به میانگین 

مصرف سوخت ناوگان امروزی را نشان می دهد.
این عوامل سیاســی و اقتصادی، تلاش های تحقیق و توسعه را که توسط 
ســازندگان اصلیOEM( 4( برای بهره‌وری بهتر ســوخت انجام می‌شود، 
تشــدید می نماید. علاوه بر تلاش‌های صورت گرفته در زمینه پیشــرانه 
الکتریکی و استفاده از منابع انرژی جایگزین برای کاهش انتشار گازهای 
گلخانه‌ای  GHG(5(، تاکید زیادی نیز بــر درک جنبه‌های تریبولوژیکی 
تلفات انرژی در پیشرانه‌ها، استفاده از پیشرفت‌های فعلی در طراحی موتور، 
مهندسی روانکاری و همچنین پوشش‌ دهی6  برای به حداقل رساندن این 

تلفات صورت می گیرد.
برای تشویق خودروسازان به نوآوری های اقتصادی-زیست محیطی7 ، به 
آنها “اعتبارات مالی ویژه کاهش انتشار آلاینده ها”8  تخصیص داده می شود. 
البته این نوآوری ها باید به تایید مراجع بی طرف واقعا منجر به کاهش تولید 
و انتشار دی اکسید کربن شوند، حتی اگر روند آزمایشی مورد استفاده برای 
تایید نوع وسیله نقلیه نتواند اثر آن را نشان دهد. همچنین اگر خودروسازی 
بتواند خودروهای با آلایندگی صفر یا بسیار پایین مانند خودروهای برقی و 
هیبریدی )که کم تر از ۵۰ گرم دی اکسید کربن در هر کیلومتر منتشر می 

کنند( تولید نماید، “اعتبار فوق العاده” اعطا می شود.

تاثیر روغن موتور در مصرف سوخت
بخش قابل توجهی از اتلاف انرژی در موتورهای احتراق داخلی ناشــی از 
اصطکاک روغن موتور با دیواره سیلندر است. از این رو گرایش به سمت روغن 
های با ویسکوزیته پایین تر افزایش می یابد. با این حال، راه حل استفاده از 
روغن با ویسکوزیته پایین که البته به کاهش تلفات ناشی از اصطکاک کمک 
می کند، یک نقطه ضعف دارد. ویسکوزیته پایین، تنش های تریبولوژیکی بر 
روی اجزای موتور را افزایش می دهد. لذا تنها راه باقی مانده استفاده گسترده 
)AW( 10و افزودنی های ضد سایش)FM( 9تر از بهبود دهنده های اصطکاک
در فرمولاسیون ساخت روغن موتور برای کمک به محافظت قطعات در برابر 
سایش است. توسعه فرمولاســیون های دقیق آن طور که به نظر می رسد 
ساده نیست و ممکن اســت به دلیل فعل و انفعالات افزودنی ها با یکدیگر، 
مشکلات متعددی بوجود آید. شکل شــماره ۱ توضیح می دهد که روغن 
موتور کارآمد در مصرف سوخت چگونه عمل می کند: در سمت چپ منحنی 
گشتاور واقعی یک موتور 1/6 لیتری تزریق مستقیم بنزینGDI( 11(نشان 
داده شده است و در سمت راست منحنی افت گشتاور اصطکاکی برای همان 
موتور که با استفاده از یک تست موتوری اندازه گیری شده نشان داده شده 
است. اصطکاک حدود یک دهم گشتاور مفید موتور را هدر می دهد. هنگامی 
که دور موتور کمتر از 2000 دور در دقیقه باشد، یعنی جایی که سهم رژیم 
های روانکاری مخلوط و لایه مرزی قابل توجه است، اصطکاک را می توان با 
استفاده از افزودنی های بهبود دهنده اصطکاک یا پوشش های با اصطکاک 
کم کاهش داد. همچنین در دور موتورهــای بالاتر از ۲۰۰۰ دور در دقیقه، 
یعنی زمانی که روانکاری هیدرودینامیک12  غالب می شــود، اصطکاک را    

بخش قابل توجهی 
از اتــاف انرژی در 
احتراق  موتورهای 
داخلــی ناشــی از 
روغن  اصطــکاک 
موتــور بــا دیواره 
سیلندر اســت. از 
ایــن رو گرایش به 
سمت روغن های با 
ویســکوزیته پایین 

تر افزایش می یابد.

رامتین رمضانی
کارشناس توسعه بازار

 2- National Highway Traffic Safety Administration
3- Environmental Protection Agency
4- Original Equipment Manufacturer

 5- Greenhouse gas

 6- Coating
7- Eco-innovation
8- Emission Credits
9- Friction Modifier

 10- Antiwear
11- Gasoline Direct Injection

1 - گروه G20: یک انجمن بین المللی است که از 19 کشور به علاوه اتحادیه اروپا تشکیل شده است. این گروه موضوعات گسترده ای از جمله استحکام مالی، تجارت، سرمایه گذاری، تغییرات آب و هوا و 
مسائل توسعه را مورد بررسی قرار می دهد.

12 -  در روانکاری دیهرودینیکیما، سطح اقاتاین لاًًماک سوتط 
کی فلیم ایسل از یدکیگر دجا یم دنوش.
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می توان با استفاده از روانکارهایی با ویسکوزیته پایین تر کاهش داد.
برای مقایسه مصرف سوخت بین وسایل نقلیه تاکنون چرخه های رانندگی 
 ،)NEDC(1مختلفی توسعه یافته اند. در اروپا چرخه رانندگی جدید اروپایی
در آمریکاEPA  2 که چندین چرخه برای شهر و بزرگراه دارد و در ژاپن از 
JC08 استفاده می شــود که در نهایت برای هماهنگ سازی تمامی این 

چرخه ها، روش آزمون هماهنگ شده جهانی وسایل نقلیه 
سبکWLTP( 3( توسعه یافته است.

برای خودروهای سواری، تغییر از استاندارد
 NEDC تحت شرایط SAE 0W-20 به SAE 15W-40 
یاEPA به طور متوســط ۳ تا ۴ درصد بهبود در مصرف 
ســوخت را به همراه داشــت و حرکت بعدی به سمت 
استاندارد SAE 0W-8 می تواند این مقدار را ۲ تا ۳ درصد 
دیگر کاهش دهد؛ به شرطی که سخت افزار موتور بتواند 
با خیال راحت از پس چنین ویســکوزیته پایینی برآید. 
تحت رانندگی ملایم تر در چرخــهJC08 ، روغن های 
با ویسکوزیته پایین تر می توانند تاثیر بیشتری )تا %5( 
داشته باشــند. برعکس، برای چرخه WLTP در شرایط 
ســختگیرانه تر این مقدار معمولا به میــزان 0/3 تا 0/6 

درصد در مقایسه با NEDC کاهش می یابد.
از آنجایی که کارآمد بودن یک روغن در مصرف سوخت تا 
حد زیادی به طراحی موتور، نوع خودرو و شرایط رانندگی 

بستگی دارد، مقایسه روغن در یک تست
Se� ضروری است. یک استاندارد رایج برای این کار “ Like-To-Like4 “ 
 Sequencesو VIF ،نامیده می شود که در دو استاندارد فعلی quence VI
VIE  )طبق  D8226و ASTM D8114( از موتور 3/6 لیتری جنرال موتورز 
استفاده می کنند که تحت شرایط عملیاتی در یک محیط آزمایشی کار می 
کند. در این تســت از یک روغن با گرید SAE 20W-30 که فاقد افزودنی 
بهبود دهنده اصطکاک می باشد به عنوان نمونه استفاده می شود. مصرف 
سوخت در دو مرحله مختلف تعیین می شود: FEI1 بعد از ۱۶ ساعت )روغن 
تازه( و FEI2 بعد از ۱۰۹ ساعت )روغن کارکرده(. این روش برای تمایز بین 
انواع مختلف بهبود دهنده های اصطکاک ضروری است زیرا برخی از آن ها 
به آسانی اکسید می شوند و می توانند به سرعت خاصیت خود را از دست 
بدهند. محدوده تست های مختلف برای درجات مختلف ویسکوزیته روغن 

در جدول شماره 1 نشان داده شده است.
نتایج واقعی تســت موتور پراکنــدگی زیادی 
دارد؛ زیرا مصرف ســوخت روغــن های فرموله 
شده به ویســکوزیته روغن پایه و بسته افزودنی 
استفاده شده بستگی دارد. برخی از روغن های 

با ویســکوزیته بالا می توانند تاثیر بیشتری در 
مصرف سوخت نسبت به روغن های با ویسکوزیته 
پایین تر داشته باشند. با این حال، از نظر آماری 
و بر اساس آزمایش های انجام شده در موسسه

SwRI 5، مشخص شد مصرف سوخت با کاهش 

ویسکوزیته بهبود بیشــتری دارد و از زمانی که 
از روغن های با گرید SAE 0W-8 استفاده می 
شود شاهد کاهش مصرف سوخت هستیم. دلیل 
این اثر به وضوح در شکل شــماره ۲ نشان داده 

شده است. 

مصــرف ســوخت 
روغن های فرموله 
شده به ویسکوزیته 
روغن پایه و بســته 
افزودنی اســتفاده 
شده بستگی دارد. 
برخی از روغن های 
با ویســکوزیته بالا 
مــی تواننــد تاثیر 
بیشتری در مصرف 
ســوخت نســبت 
به روغن هــای با 
ویسکوزیته پایین تر 

داشته باشند. 

کارآمد بــودن یک 
روغــن در مصرف 
سوخت تا حد زیادی 
به طراحــی موتور، 
نوع خودرو و شرایط 
بســتگی  رانندگی 

دارد. 

شکل شماره 1. منحنی گشتاور واقعی و گشتاور اصطکاکی برای یک موتور 1/6 
لیتری با تزریق مستقیم سوخت

  1- New European Driving Cycle
 2-  United States Environmental
Protection Agency
 3- The Worldwide Harmonized
 Light Vehicles Test Procedure

4 - اندازه گیری و مقایسه مدل مشابه در دوره های یکسان و در سال های مختلف
 (Southwest Research Institute) 5- مؤسسه تحقیقات جنوب‌غربی
از بزرگ ترین و قدیمی‌ترین مؤسسات تحقیقاتی خصوصی در ایالات متحده آمریکا است

Sequences VIF و Sequences VIE جدول شماره 1. محدوده تست های

% ,Test LimitFuel Efficiency

Sequence VI E (ASTM D8114)

1.8
3.8

FEI2
FEI1+FEI2

0W-20, 5W-20

1.5
3.1

FEI2
FEI1+FEI2

0W-30, 5W-30

1.3
2.8

FEI2
FEI1+FEI2

10W-30

Sequence VI F (ASTM D8226)

1.9
4.1

FEI2
FEI1+FEI2

0W-16
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این داده ها با استفاده از یک موتور بنزینی تک سیلندر که برای اندازه 
گیری اصطکاک اجزای موتور به کار می رود به دســت آمده است. 
کاهش مداوم ویســکوزیته منجر به کاهش مداوم اصطکاک یاتاقان 
می شود، این در حالی اســت که روغن با ویسکوزیته پایین تر منجر 
به افزایش کلی اصطکاک موتور به دلیــل افزایش زیاد اصطکاک در 
مجموعه سوپاپ و پیستون می شــود. بنابراین باید توجه داشت که 
بسیاری از موتورها برای کار با روغن ویسکوزیته پایین طراحی نشده 
اند. برای چنین موتورهایی، هرگونه صحبت در خصوص استفاده از 

روغن ویسکوزیته پایین تا حد زیادی غیرمنطقی است.
در ژاپن، یک تست مصرف سوخت جدید ســازمان استانداردهای 
خودرو ژاپــنJASO( 1( که با نامJASO M364:2019 شــناخته 
می شود، توسعه یافته است و ممکن اســت به ایجاد زمینه ای برای 
شکل گیری نســخه بعدی تســت Sequence VI در کمیته بین 
المللی استانداردسازیILSAC) GF-7  2( کمک کند. این تست زیر 
مجموعه JASO GLV-1 است که به عنوان یک استاندارد برای روغن 

های با ویسکوزیته و مصرف سوخت کم توسعه یافته است. 

تاثیرات منفی ویسکوزیته پایین
اصلی ترین چالــش در رونــد کاهش مــداوم ویســکوزیته روغن 
موتور، افزایش ســایش قطعات موتور اســت. ضخامت فیلم روانکار 
هیدرودینامیکی با ویسکوزیته روانکار رابطه مستقیم دارد. بنابراین، 
برای حفظ رژیم روانــکاری هیدرودینامیکی، اغلب نیــاز به اعمال 
اصلاحات اساسی در سخت افزار موتور از جمله نوع پوشش سطحی، 
یاتاقان ها، سیستم های فیلتراسیون و پمپ روغن است. بدون این کار 

خطر سایش بیش از حد است و نمی توان آن را نادیده گرفت.
شکل شماره ۳ شــمایی از میزان مصرف ســوخت شبیه سازی شده 
مخصوص ترمزBSFC(  3( و یاتاقان را برای یک خودروی سواری نشان 
می دهد. در این شکل تغییر BSFC از SAE 0W-20 )نمودار سمت 
چپ( به SAE 0W-8 )نمودار میانی( نشان داده شده است. ناحیه سبز 
مربوط به بهبود مصرف بهینه سوخت و ناحیه قرمز مربوط به افزایش 
مصرف سوخت است )تا ۲۰ درصد کاهش در BSFC امکان پذیر است(. 
متاسفانه بیش ترین تاثیر به ناحیه ی ســرعت متوسط به بالا و دور 
موتور کم محدود می شود. چنین شرایطی در صورتی اعمال می شود 
که موتور به تازگی روشن شده و آماده حرکت باشد، یعنی نزدیک به 

4“نقطه مطلوب” موتور ناحیه ای در حدود ۳۰۰۰ دور بر دقیقه و ۶۰ درصد توان که موتور به کم 

ترین میزان مصرف سوخت خاص می رسد و این امر باعث می شود مصرف سوخت به طور قابل 
توجهی کاهش یابد. با این حال، مشکل سازترین مشاهدات در سرعت کم و دور موتور بالا است 
)ناحیه قرمز(، زیرا این نه تنها نشان دهنده مصرف سوخت بالاست بلکه خطر بالای سایش را 
نیز نشان می دهد که توسط تست شبیه سازی یاتاقان تایید شده است )نمودار سمت راست(.

این مثال نشان می دهد در شرایط سرعت کم- دور موتور بالا ممکن است فیلم روانکار5 روغن از 
بین برود؛ مشکلات در سرعت بالا بیشتر با ظرفیت ناکافی پمپ روغن مرتبط است و با استفاده 
از پمپ های دور متغیر قابل رفع اســت. در دور موتور بالا، نیروهای اینرسی وارد بر مجموعه 
پیستون، شاتون و اثرات کاویتاسیون نیز نقش فزاینده ای در سایش دارند و این ممکن است 
باعث ایجاد مشــکلاتی در انتهای گژن پین6  شــود. با این حال، به طور کلی، روانکارهایی با 

ویسکوزیته پایین، کمتر در معرض کاویتاسیون قرار دارند. 
از آنجاییکه فیلم هیدرودینامیک زمانی که هیچ حرکت نسبی بین سطوح در حال حرکت وجود 
ندارد از بین می رود، مشکلات ســایش روانکارهایی با ویسکوزیته پایین که با ظهور فن آوری 

شکل شماره 2.اندازه گیری اصطکاک موتور تک سیلندر بنزینی

شکل شماره 3. شمای مصرف سوخت شبیه سازی شده مخصوص ترمز و یاتاقان برای یک خودروی سواری مدرن

  1-  Japanese Automobile Standards Organization
2-  International Lubricant Specification Advisory Committee
3-  Brake-specific fuel consumption

 4-  Sweet Spot

5- فیلم روانکار عبارت است از یک لایه نازک روغنی که بین سطوح قرار گرفته و از 
تماس دو سطح با یکدیگر جلوگیری می نماید.

6- میله‌ای است تو خالی که سر کوچک شاتون را به پیستون متصل می کند.
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استارت-استاپ1معرفی شده اند تشدید می شود.
 اســتفاده از پمپ روغن الکتریــکی و یاتاقان های 
غلتشی برای میــل بادامک )میل ســوپاپ( و میل 
تعادل به کاهش این مساله کمک می کند. از یاتاقان 
)غلتشی( برای نگهداشتن میل لنگ نیز مورد آزمایش 

قرار گرفت ولی موثر شناخته نشد.
از آنجا که مصرف بهینه سوخت به عنوان یک جنبه 
عملکردی بسیار مهم در نظر گرفته می شود و در واقع 
بسیاری از موتورســازان OEM صراحتاًً خواستار آن 
هستند، حرکت به ســمت تولید روغن موتورهای با 
ویسکوزیته پایین تر ادامه دار خواهد بود. البته باید به 
این نکته توجه داشت که روغن های کارآمد در مصرف 
سوخت، برای مصرف کننده نهایی توجیه اقتصادی 
چندانی ندارند. با این حال، در صورتی که خودروهای 
تولید شده بتوانند با اســتفاده از یک روانکار ویژه ۱ 
تا ۲ درصد در مصرف ســوخت صرفــه جویی کنند، 
تولیدکنندگان خودرو می توانند میزان جریمه هایی 

که باید پرداخت کنند را به شدت کاهش دهند.
در عین حال نباید از نظر دور داشــت که روی موضوع نقش روغن 

موتورهای کارآمد در کاهش مصرف سوخت و در نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای بیش 
از حد در رسانه ها تبلیغ شده است بطوریکه هر روز کارشناسان بیشتری در هنگام بحث درباره 
مزایا و معایب فناوری های مختلف کاهش مصرف گازهای گلخانه ای به تحلیل چرخه عمر روی 
می‌آورند. مقدار CO2 تولید شده در فرایند تولید هر اتومبیل را نمی توان نادیده گرفت. در فرایند 
ساخت هر وسیله نقلیه حدود ۱۰ تن دی اکسید کربن تولید می شود که این میزان تقریبا ۲۰ تا 
۳۰ درصد کل دی اکسید کربن تولید شده توسط این خودرو در کل چرخه عمر آن می باشد. این 
در حالی است که با استفاده از روغن های کارآمد در مصرف سوخت، نهایتا می توانیم تنها درصد 
اندکی آلایندگی را کاهش دهیم. نتیجه کلی این است که اگر با کاهش ویسکوزیته روغن موتور، 

باعث کوتاه شدن عمر مفید موتور خودرو شویم، نهایتا منجر به آلودگی بیشتری شده ایم.
از این رو عجیب نیســت که تمام روغن های موتور ملزم به مرتفع کردن تست های عملکردی 
 Sequence IVB )  خاصی برای محافظت در برابر سایش باشند. تست های اســتاندارد مانند
ASTM D8350(که توســط انجمن آمریکایی آزمون ها و مواد2 )ASTM( طراحی شده و در 
مشخصات عملکرد API/ILSAC گنجانده شده اند با استفاده از یک موتور “معمولی” با تزریق 
نقطه ای انجام می شود. این در حالی اســت که در حال حاضر نزدیک به ۷۵ درصد خودروهای 
جدید از موتورهای تزریق مستقیم سوختGDI(3( بهره می برند. طراحی های مختلف موتور 
نتایج متفاوتی تولید می کنند که باعث می شود نتیجه فرآیند توسعه روانکار را پیچیده تر نمایند

جدول شماره ۲ اندازه گیری سایش برای یک موتور 2 لیتریGDI EcoBoost 4 را نشان می دهد 
که توسط موسسه تحقیقاتی SwRI با استفاده از تستRATT 5  انجام شده است. این تست با 
استفاده از روغن های  SAE 5W-30و SAE 0W-16  انجام شده که حاوی بسته افزودنی مشابه 
بودند. موتور و روغن تحت شرایط سخت مختلفی قرار گرفتند و مقادیر سایش برای هر بخش 
از موتور مشخص شد. جدول شماره ۲ اجزایی را نشان می دهد که سایش قابل توجهی را تجربه 

کرده اند.
شکل شماره 4 و 5 نیز مقدار سایش رینگ پیستون و آستری سیلندر را نشان می دهد. )همانطور 
که مشاهده می شود، روغن موتور با ویسکوزیته کمتر منجر به سایش بیشتر در حدود دو سوم 

شرایط عملیاتی موتور می شود(. 
تست های موتوری برای مطالعه اثر روغن موتور بر میزان اصطکاک قطعات بسیار مفید هستند. 
شکل های شماره ۶ و ۷ داده های گشتاور اصطکاکی را برای دو موتور بنزینی مختلف نشان می 

دهند. برای انجام این تست از موتورهای 2 لیتری 4 سیلندر استفاده شده است:

 

 

جدول شماره 2. اجزای مختلف موتور در تست های مختلف سایش

جدول شماره 2. اجزای مختلف موتور در تست های مختلف سایش

شکل شماره4.مقدار سایش رینگ پیستون در مراحل مختلف تست موتور

شکل شماره5.مقدار سایش آستری سیلندر در مراحل مختلف تست موتور

  2- American Society for Testing and Materials
3- Gasoline direct injection
 5- Radionuclide Tracer Testing

1 - تکنولوژی خاموش و روشن کردن خودکار موتور یا استاپ-استارت )stop-start( یکی از فناوری‌هایی است که با هدف کاهش مصرف سوخت خودروها 
و در نتیجه کاهش میزان آلودگی شهرها توسعه پیدا کرده است.

4- نوعی موتور توربوشارژ و تزریق مستقیم است که توسط کمپانی فورد تولید شده
 که در اصل توسط کمپانی VEF توسعه یافته است.
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  M133 و مرسدس بنز )Ford Duratec( فورد دوراتک 
)Mercedes Benz M133( تفاوت اصلی بین موتورها نوع سیلندرها 
بود: سیلندر ساخته شده با چدن معمولی با سنگ زنی دقیق در مقابل 
 .RFF 2در مقابل سوپاپ DAMB  1چدن با پوشش حرارتی، و سوپاپ
این تست ها در شــرایط بدون فشار و با اســتفاده از یک پمپ روغن 

الکتریکی خارجی، جهت تامین روغن مورد نیاز موتور انجام شده اند.
شکل شماره 6 تاثیر ویســکوزیته روغن بر اصطکاک اجزای موتور را 
 SAEدر دمای 90 درجه سانتی گراد نشــان می دهد. با گذر از درجه
10W-40  به SAE 0W-16 کاهش تقریبا دو برابری اصطکاک موتور 
در دور موتور بالا را مشــاهده می کنیم. هر دو روغن موتور مذکور با 
استفاده از بسته افزودنی یکســان فرموله شده اند. با این حال، این اثر 
به تدریج با کم شدن دور موتور و سرعت، کمتر می شود. جالب است 
که برای موتور قدیمی تر )فورد( کــه دارای سیلندر چدنی معمولی و 
سوپاپ DAMB  است، روغن با کمترین ویسکوزیته بالاترین اصطکاک 
را در دور کم ایجاد می کند. این نشان می دهد که فروپاشی فیلم روانکار 
هیدرودینامیک ممکن اســت یک مشکل واقعی باشــد. برای موتور 
جدیدتر )مرسدس بنز( با سیلندر چدنی با پوشش حرارتی و سوپاپ 
RFF، گشتاور اصطکاکی تقریبا به صورت خطی به دور موتور وابسته 
است. این موضوع بیانگر این نکته است که طراحی جدید به طور موثری 

از اصطکاک رژیم لایه مرزی جلوگیری می کند. 
شکل شماره 7 نشان دهنده نحوه تاثیرپذیری میزان اصطکاک موتور از مواد افزودنی بهبود دهنده 
اصطکاک در فرمولاسیون روانکار است. می توان مشــاهده کرد که موتور با سوپاپ DAMB و 
سیلندر چدنی معمولی نسبت به موتور با ســوپاپ RFF و سیلندر با پوشش حرارتی از مزایای 
بیشتری بهره می برد. این نشان می دهد که استفاده از بهبود دهنده های اصطکاک تنها زمانی 

مفید است که اصطکاک رژیم لایه مرزی سهم قابل توجهی در اتلاف انرژی کل داشته باشد.

برخی دیدگاه ها در رابطه با پیشرانه های هیبریدی
پیشرانه های هیبریدی چالش های جدیدی برای تولیدکنندگان روغن به همراه دارند: از آنجایی 
که موتور احتراق داخلی یا درون سوزICE(  3( خودروهای هیبریدی در طول استفاده از خودرو به 
طور دائم روشن نمی باشد، ممکن است نتواند به دمای عملیاتی برسد. ویسکوزیته روغن به طور 
قابل توجهی با دما تغییر می کند و منجر به این می شود که موتورهای سرد اصطکاک بیشتری 
داشته باشند. علاوه بر این، دمای پایین روغن شرایطی را برای تراکم آب بر روی دیواره های سیلندر 
ایجاد می کند که منجر به تجمع آب در میل لنگ می شود. ضمنا، هنگامیکه موتور سرد کار می 
کند خطر رقیق شدن روغن با سوخت نیز وجود دارد. اگرچه مواد افزودنی متفرق کننده4  به حل 
شدن آب در روغن و دور کردن آن از میل لنگ کمک می کنند، اما در موارد شدید که میزان آب 
خیلی زیاد باشد دیگر کاری از این مواد نیز برنیامده و ممکن است روغن در حضور آب زیاد به ماده 
ای شبیه به “سس مایونز” تبدیل شود که به هیچ وجه قابلیت روانکاری قطعات موتور را ندارد. 
تنها راه حل عملی که در حال حاضر در دسترس است، برنامه ریزی الکترونیک کنترل پیشرانه 
برای درگیر کردن موتور خودرو در فواصل زمانی برای گرم کردن روغن و تبخیر آب و ســوخت 

اضافی است.
 SAEو  SAE 0W-20خودروهای هیبریدی معمولا از روانکارهایی با ویسکوزیته پایین همچون
0W-8  استفاده می کنند. روانکارها با ویســکوزیته فوق العاده پایین به شدت به افزودنی بهبود 
دهنده اصطکاک و افزودنی ضد سایش به جهت بهبود مصرف سوخت در محدوده سرعت کم-دور 
بالا که به نقطه مطلوب موتور )Sweet Spot( نزدیک تر اســت، وابســته هستند؛ در حالی که 

ویسکوزیته روغن در وضعیت سرعت بالا- دور پایین بر مصرف بهینه سوخت تاثیر غالب را دارد.

نتیجه گیری
روغن موتور یک عنصر حیاتی در توسعه پیشــرانه های با اصطکاک کم است و استفاده از روغن 
موتور با ویسکوزیته پایین یک روش کارآمد برای کاهش اصطکاک در موتورهای احتراق داخلی 
)بنزینی و هیبرید( است. با این حال، روغن با ویسکوزیته پایین به جهت حفاظت بهتر در شرایط 
سخت و اصطکاک شدید مستلزم استفاده از افزودنی های بهبود دهنده اصطکاک و افزودنی های 
ضد سایش است. همراه با استفاده گسترده تر از روغن های پایه سنتزی، انتظار می رود که بهبود 

دهنده های اصطکاک نقش بسیار مهمی در تولید روانکارهای آینده داشته باشند.
شکل شماره 6.تاثیر ویسکوزیته روغن بر اصطکاک اجزای موتور

 )Ford Duratec, M.B M133( در دمای 90 درجه سانتی گراد

 )Ford Duratec, M.B M133( بر اصطکاک اجزای موتور )شکل شماره 7.تاثیر بهبود دهنده اصطکاک )مولیبدن

  1-  Direct-Acting Mechanical-Bucke
2-  Roller Finger Follower

3- Internal Combustion Engine
4- Dispersant
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سیالات انتقال حرارت تقریبا 
در اغلب فرآیند های شیمیایی 
مورد اســتفاده قرار می گیرند. 
نظر به اهمیت شناخت انواع این 
سیالات و همچنین پارامترهای 
مهم در انتخــاب آن ها، مقاله 
پیش رو تنظیم و تدوین گردیده 

است.

Heat
Transfer 
Fluids
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نگاهی به اهمیت روز افزون سیالات انتقال حرارت
امروزه اســتفاده روزافزون از وسایل الکتریکی 
محققان را به درک بهتری از دلایل اســتفاده از 
مایعات انتقال حرارت در این وسایل که مقادیر 
قابل توجهی گرما تولید می کنند، ســوق داده 
است. وســایل الکترونیکی مقادیر قابل توجهی 
گرما تولید می کنند و به منظور بهبود عملکرد آن 
ها سیالات انتقال حرارت مورد نیاز هستند. این 
مســئله در صنعت روانکار، در مورد خودرو های 
الکتریکی )EV( نیز صادق می باشد. این خودروها 
در محدوده دمایی بین15 تا 35 درجه سانتیگراد 
عمل می کنند. از آنجایی که تولید گرما در طول 
چرخه‌ های شارژ/دشارژ باتری بسیار شدید است، 
این مسئله نگهداری باتری‌ها در محدوده دمایی 
مورد نظر را دشوار می کند و همچنین منجر به 
کاهش ظرفیت باتری و طــول عمر بالقوه آن ها 
می شود. در این مقاله استفاده از سیالات انتقال 
حرارت، به طــور کلی، مورد بحــث قرار خواهد 
گرفت، زیرا آنها در کاربردهای صنعتی برای دوره 

زمانی طولانی مورد استفاده بوده اند.

کاربردهای یک سیال انتقال حرارت
وظیفه اصلی یک ســیال انتقال حرارت، انتقال گرما از یک مکان به مکان 
دیگر است. سیالات انتقال حرارت برای انتقال گرما در سیستم هایی که در 
فشار پایین کار می کنند )معمولا سیستم های بسته( طراحی شده اند. این 
سیالات قادرند گرما را بطور غیرمستقیم، با نرخ ثابت و با راندمان بالا از یک 

نقطه به نقطه دیگر سیستم منتقل نمایند.
عملکرد اصلی یک سیال انتقال حرارت جذب گرما از یک نقطه منبع گرمازا 
در سیستم و انتقال آن به سایر مناطق سیستم است که ممکن است به گرما 
نیاز داشته باشند. فرضا بخش هایی نظیر راکتورها، اکسترودرها، برج های 
تقطیر و استخراج و بسیاری از کاربردهای دیگر که برای عملکرد مناسب 

به گرما نیاز دارند.
یک سیال انتقال حرارت، انرژی حرارتی را از یک جزء سیستم به جزء دیگری 
منتقل می کند و جهت انتقال گرما می تواند به داخل یا خارج قطعه باشد 
و در نتیجه آن را گرم یا خنک کند. در واقع عملکرد سیال انتقال حرارت در 

دمای بالا و دمای پایین تفاوتی ندارند.
مزیت انتقال حرارت توســط سیالات این اســت که منبع سوخت در یک 
قسمت از سیستم )مشعل حرارتی کوره( متمرکز می شود، بنابراین خطر 
بالقوه آتش سوزی و انتقال سوخت به نقاط مختلف سیستم کاهش می یابد. 
ضمن اینکه در این روش نیازی به استفاده از فشارهای بالا )مانند سیستم 

در ســیالات انتقال 
حرارت با دمای بالا، 
معمولا از روغن‌های 
روغن‌های  معدنی، 
سنتزی و سیلیکون‌ها 
اســتفاده می‌شود. 
این سیالات عموما 
قادرنــد در محدوه 
دمایــی بالای 150 
و تــا 400 درجــه 
عملیات  سانتیگراد 
انتقال حــرارت را 

بخوبی انجام دهند.

پانته آ حاجی  بزرگی
کارشناس تحقیق و توسعه
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های بخار( نیست و راندمان این روش نیز بالا است. 
تفاوت این که یک سیال انتقال حرارت برای عملکرد در دمای پایین یا بالا 
مناسب است مشروط به خواص فیزیکی و شیمیایی مورد نظر برای آن کاربرد 
می باشد. به عنوان مثال، ســیالات که در دمای پایین کاربرد دارند، دارای 
ویسکوزیته پایین تر، فشار بخار بالاتر و دامنه ی نقطه جوش محدودتر در 

مقایسه با سیالات با دمای بالا می باشند. 
سیالات انتقال حرارت با دمای بالا در درجه اول در مواردی که گرمایش از 
یک جزء سیستم به جز دیگر منتقل می شود استفاده می شوند، در حالی که 
سیالات با دمای پایین عمدتاً برای خنک کردن قطعات استفاده می شوند. 
در موارد خاص، می توان از یک ســیال با دمای بالا برای خنک کردن یک 
جزء سیستم استفاده کرد. حرارت را از آن خارج کند و همانند یک سیال با 

دمای پایین عمل کند.
اگرچه برخی از متخصصان تمایز بین سیالات انتقال حرارت در دمای بالا 
و پایین را تا حدی غیرواقعی می دانند. آنها معتقدندکه این اصطلاحات به 
طور کلی برای تفاوت گذاشتن بین روغن پایه های معدنی، سیالات آلی و 
سیالات بر پایه ی ســیلیکون و گلیکول/آب به کار می روند. به طور کلی، 
مایعات مبتنی بر گلیکول/آب دارای مزایایی در مقایســه با سیالات برپایه 
سیلیکون می باشند. این ســیالات در محدوده عملیاتی 25 تا 150 درجه 
سانتیگراد به دلیل هزینه کمتر و خواص فیزیکی برتر مورد استفاده قرار می 
گیرد. بعضی از سیالات سیلیکونی خاص و سیالات آلی را می توان در دمای 
عملیاتی کمتر از منفی 25 درجه سانتیگراد و تا منفی 100 درجه سانتیگراد 
مورد اســتفاده قرار داد. مهمترین دلیل استفاده از سیلیکونی ها این است 
که در دماهای خیلی پایین ویسکوزیته محلول های آب/گلیکول خیلی بالا 

می رود و احتمال اینکه دما از نقطه انجماد آب/
گلیکول پایین تر برود نیز وجود دارد. 

در ســیالات انتقال حرارت با دمای بالا، معمولا 
از روغن‌هــای معدنــی، روغن‌های ســنتزی و 
سیلیکون‌ها استفاده می‌شود. این سیالات عموما 
قادرند در محدوه دمایی بــالای 150 و تا 400 
درجه سانتیگراد عملیات انتقال حرارت را بخوبی 
انجام دهند. این سیالات همچنین می توانند در 
محدوده دمایی ســیالات مخلوط آب/گلیکول 
استفاده شوند اما به دلیل مقرون به صرفه نبودن 
معمولا این اتفاق صورت نمی گیرد. با این حال 
ممکن است شرایط طوری باشد که از سیالات بر 
پایه آب/گلیکول استفاده نشود. مبنای انتخاب 
ســیال معمولا عواملی نظیر بیشــترین دمای 
عملیاتی در طول پروسه، خواص فیزیکی و محیط 
زیستی و همچنین ملاحاظات قیمتی می باشند.

برخی از الزامات انتقال حــرارت در دمای پایین 
با ویژگی های سیالات انتقال حــرارت با دمای 
بالا متفاوت می باشــد. سیالات انتقال حرارت 
با دمــای پایین در محدوده دمــایی 80- درجه 
سانتیگراد تا تقریباًً 150 درجه سانتیگراد دارای 
عملکرد مناســب می باشــد. یکی از مهمترین 
خواص سیالات انتقال حــرارت در دمای پایین 

مبنــای انتخــاب یک 
سیال انتقــال حرارت 
معمولا عوامــلی نظیر 
حداکثر دمای عملیاتی، 
خواص فیزیکی سیال، 
ملاحظــات زیســت 
محیــطی و محدودیت 

های قیمتی می باشند. 
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ویسکوزیته آنها است. در واقع، ویســکوزیته به اندازه ای پایین باشد 
که دستیابی به جریان آشفته، برای خنک کردن یا خنک نگه داشتن 
سیستم هایی مانند چیلرها در دمای مورد نیاز را تامین کند. در حالی 
که، سیالات انتقال حرارت با دمای بالا باید در برابر مکانیســم هایی 
تخریبی مانند اکسیداسیون و حرارتی مقاوم باشند. شاخصه هایی مانند 
منبع گرما، نیاز به رژیم جریانی آشفته، باید در ارزیابی عملکرد سیالات 

انتقال حرارت دما بالا مورد توجه قرار گیرد.
مشکلات تخریب ناشی از گرم شدن بیش از حد )هیترهای کک بسته( 
و اکسیداسیون )لجن دار مخزن انبســاط( در شکل 1و 2 نشان داده 

شده است.

نمونه هایی از سیالات انتقال حرارت
انواع سیالات انتقال حرارت به انواع دمای پایین و دمای بالا براساس 
ساختار شیمیایی نیز تقسیم می شود. سیالات انتقال حرارت با دمای 
بالا از هیدروکربن های آروماتیک و آلیفاتیک گرفته تا سیلیکون ها و 
در برخی موارد نمک  مذاب را شامل می شود. سیالات با دمای پایین 
می توانند هیدروکربن های آروماتیک، آلیفاتیک گلیکول ها، الکل ها، 

محلول های نمکی و سیلیکون ها را نیز در برگیرد. 
بسیاری از سیالات انتقال حرارت با دمای بالا بر پایه هیدروکربن یا  سنتزی هستند که می توانند 
در دماهای بالا کار کنند، اگرچه همه آنها از نظر مقاومت در برابر اکسیداسیون پایداری مشابهی 
ندارند. ســیالات بر پایه آروماتیک مانند ترفنیل های هیدروژنه در دماهای بسیار بالا پایدار می 
باشند. سیالات بر پایه مخلوط آب/گلیکول متداول ترین سیالات انتقال حرارت با دمای پایین 
هستند اما برای انتقال حرارت موثر در دماهای پایین تر از 18- درجه سانتیگراد کارایی خود را از 
دست می دهند چون ویسکوزیته آنها بشدت بالا می رود و حالت خیلی غلیظ پیدا می کنند. برای 
دماهای پایین تر، مخلوط های سیلیکونی، الکل ها، مایعات هیدروکربنی ویژه و برخی از پایه های 

آروماتیک باید مورد ستفاده قرار گیرند.
نوعی دیگری از طبقه بندی سیالات انتقال حرارت بر پایه انحلال و یا عدم انحلال در آب می باشد.

معمولا سیالات انتقال حرارت به انواع آبی، معدنی و سنتزی تقسیم بندی می شوند. رایج ترین 
مایع انتقال حرارت در جهان آب است زیرا ویژگی های منحصر به فرد آن باعث می شود تا برای 
گرمایش و سرمایش کارآمد باشد اما دامنه ی عملکردی آب بسیار محدود است. سیالات بر پایه 
ی آب/گلیکول، مخلوط  ها و محلول‌های نمکی آبی قابلیت‌های عملیاتی مایعات آبی را افزایش 
می‌دهند، اما همچنان محدودیت‌هایی دارند. ســیالات با دمای بالا هر دو گروه از سیالات آلی 
طبیعی و سنتزی را در بر می گیرند. سیالات آلی طبیعی به طور کلی برای عملکرد از 120 تا 300 
درجه سانتیگراد مناسب هستند. سیالات فرموله‌شده با روغن‌های پایه گروه II و گروه III معمولاً 
از نظر پایداری حرارتی و کنترل تشکیل رسوب در مقایسه با همتایان گروه I عملکرد بهتری دارند. 
در دماهای عملیاتی بیش از 300 درجه ســانتی گراد آروماتیک های سنتزی ترجیح داده می 
شوند. این آروماتیک ها شامل بنزن های آلکیله، بی فنیل های آلکیل دار، آریل اترها، ترفنیل های 
هیدروژنه و مخلوط دی فنیل اتان ها می شود. سیالات انتقال حرارت ویژه دمای پایین قادر به 
دستیابی به حداقل دمای کار منفی 115 درجه سانتیگراد می باشند. انواع این سیالات عبارتند از 

گلیکول، سیلیکون، هیدروکربن‌ها سنتزی، اترها، استرها و هیدروکربن‌های فلوئوردار.

معیارهای انتخاب
پارامترهای مختلفی باید برای انتخاب یک سیال انتقال حرارت در نظر گرفته شوند. برای سیالات 
عملیاتی در دمای بالا، نقطه اشتعال سیال باید بیشتر از دمای عملیاتی باشد. باید توجه داشت که 
در برخی کاربردها دمای بالک و در برخی موارد دمای فیلم ممکن است به نقطه اشتعال نزدیک 

باشند. 
منظور از دمای بالک دمای متوسط توده سیال است. بالاترین دمایی که حجم کل سیال ممکن 
است با آن مواجه شود بسیار مهم است. این شاخصه را باید حتما در هنگام انتخاب یک سیال در 
نظر گرفت. در بیشتر موارد عملیاتی، زمانی که سیالات انتقال حرارت در معرض دماهای بالاتر 
از حداکثر دمای نامی خود قرار می گیرند، با ســرعت بسیار زیادی شروع به تخریب شدن می 
کنند. همانند بسیاری از فرآیندهای شیمیایی، بــه ازای افزایش 18 درجه فارنهایت )10 درجه 
سانتیگراد(، سرعت اکسیداسیون سیال دو برابر می شود، بنابراین خرید سیالی با حداکثر دمای 
نامی که کمی بالاتر از حداکثر دمای فرآیند باشد عاقلانه است. به عنوان یک قاعده کلی، سیال‌های 
انتقال حرارت ارزان تر، تحمل دمای بالک پایین تری دارند. حداکثر دمای فیلم سیال دمایی است 
که سیال در داخل منبع گرمایشی در نقطه تماس با سطح انتقال حرارت به آن می رسد. درجه 
حرارت فیلم بطور متوسط در کاربردهای معمول می تواند تا حدود 50 درجه فارنهایت )28 درجه 
سانتیگراد( بالاتر از حداکثر دمای بالک باشد. علاوه بر این، خواص فیزیکی مانند ظرفیت گرمایی، 
چگالی، ویسکوزیته و همچنین ضریب انتقال حرارت سیال نیز باید مورد توجه قرار گیرد. یک 
پارامتر مهم دیگر مربوط به شاخصه های ایمنی سیال انتقال حرارت است. مواردی مانند سمیت 

در سیالات انتقال حرارت ویژه دمای پایین اهمیت زیادی دارد.

 شیوه های نگهداری
یک نکته قابل اهمیت در دستورالعمل های ایمنی مربوط به سیالات انتقال حرارت این است که 

شکل شماره 1. کک بستن سطح فلزی انتقال حرارت، گرمای 
بیش از حد یکی از علل تخریب سیال انتقال حرارت است.

شکل شماره 2. سیالات انتقال حرارت می توانند در حین 
استفاده اکسید شوند که منجر به خرابی زودرس می شود. 
در اینجا تصویر توده لجن ایجاد شده در یک منبع انبساط 

نمایش داده شده است.
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شکل شماره 3.ارزیابی کف کردن یک مایع انتقال حرارت بر پایه 
 ASTM D1881 آب/گلیکول با استفاده از روش آزمون

حداکثر دمای عملیاتی سیســتم نباید از حداکثر میزان مجاز تعیین شده تجاوز کند. 
تجاوز از حداکثر دمای کاری توصیه شده می تواند منجر به تخریب بیش از اندازه سیال 
و همچنین آسیب به تجهیزات مورد استفاده در طول پروسه به دلیل رسوب/کک شدن 
برای سیالاتی که در درجه حرارت بالا کار می کنند، شود. حذف اکسیژن برای اطمینان 
از عمر طولانی مدت سیال نیز بسیار مهم است. وضعیت سیال باید به صورت دوره ای 
کنترل شود و بر اساس شرایط توصیه شده نگهداری شــود. مولفه هایی مانند میزان 
محصولات حاصل از تخریب های ملکولی که شامل ترکیبات شیمیایی با نقطه جوش 
بالا و پایین می باشد باید مورد پایش قرار گیرد. برای سیالات انتقال حرارت بر پایه آب/
گلیکول باید میزان سطح گلیکول و میزان مواد بازدارنده خوردگی بررسی و مورد تجزیه 

و تحلیل قرار گیرند.
امروزه بســیاری از تامین کنندگان ســیالات یک برنامه پایش وضعیت سیال و ارائه 
توصیه‌ها برای نگهداری سیالات انتقال حرارت را ارائه می دهند. هوا )اکسیژن(، دمای 
بالا و رطوبت از بزرگ‌ترین تهدیدها برای ســیالات انتقال حرارت محسوب می شوند. 
بنابراین، باید جلوی ورود اکسیژن به سیستم و خروج ترکیبات سبکتر فرار از سیستم 

ممانعت نمود.
مایعات انتقال حرارت آب/گلیکول نیز می توانند در هنگام استفاده در برابر کف کردن 
آسیب پذیر باشــد. کف در مایعات انتقال حرارت آب/گلیکول می تواند ناشی از وجود 
آلاینده ها، برخی از افزودنی های خنک کننده مکمل، و وجود هوا در سیستم به دلیل 
ترک یا نشتی باشد. وجود کف در سیستم های انتقال حرارت منجر به مشکلاتی در حین 
پر کردن یک سیستم ایجاد می کند. افزودن مواد ضدکف می‌تواند تمایل به کف کردن 
سیال انتقال حرارت را سرکوب کند. یکی از مواردی که باید در بررسی کیفیت سیالات 
حرارتی که تحت فرایند پیرشدگی1 قرار گرفته اند، مورد توجه قرار گیرد میزان ضدکف 
در این سیالات است که نباید کاهش پیدا کند و همچنین شواهدی از وجود آلودگی و 

ذرات خارجی در آن دیده نشود.
از تست ASTM D1881 برای ارزیابی میزان کف در سیالات بر پایه آب/گلیکول استفاده 
می شود. شکل شماره 3 نشان می دهد که چگونه یک مایع انتقال حرارت خاص می 

تواند در طول آزمایش کف تولید کند. 
طول عمــر سیــال تابع بسیــاری از 
متغیرهای دنیای واقعی می باشــد که 
این متغیرها شامل تمام اجزای سیستم 
شامل سیال، گرمکن ها، خنک کننده، 
پمپ هــا، شیرها و غیره می باشــد. بر 
اســاس  توصیه های OEM، هر گونه 
انحراف از خواص فیزیکی که در خارج 
از محدوده های بهینه شده است، باید 
بررسی و اصلاح شوند. برای اطمینان از 
طول عمر و ایمنی سیالات سیستم های 
انتقال حرارت بایــد به طور مرتب برای 
اطمینان از اینکه دما، فشــار و سیکل 
های زمانی پایدار هستند انجام ارزیابی 
در دستور کار قرار گیرد. هرگونه نشتی 
سیال حرارتی باید به ســرعت برطرف 
شود در غیر این صورت می تواند منجر به 
موقعیت های خطرناک شود. نگهداری از 
سیالات انتقال حرارت بسیار مهم است 

زیرا معمولًاً هیچ نشانه قابل مشاهده ای از تخریب تا زمانی که شکست واقعی رخ 
ندهد، بروز نمی نماید.

سیالات انتقال حرارت دارای طول عمر عملیاتی معینی هستند که بسته به کاربرد 
آنها می تواند خیلی کوتاه از 3000 تا 5000 ساعت یا خیلی طولانی حدود 12 
تا 15 سال باشد. در این مدت، تجزیه و تحلیل پارامترهایی مانند عدد اسیدی، 
ویسکوزیته و نقطه اشتعال برای ارزیابی وضعیت سیال انتقال حرارت مهم هستند. 
برای تعمیر و نگهداری صحیح سیســتم های انتقال حــرارت، باید اپراتورهای 
مربوطه تاریخچه ای از تجزیه و تحلیل های انجام شده بر روی یک سیستم خاص 

و پایش وضعیت سیال انتقال حرارت را در اختیار داشته باشند. 

کاربردهای سیالات انتقال حرارت
سیالات انتقال حرارت در دامنه ای گسترده ای از موارد از جمله پالایش نفت و 
گاز، فرآوری شیمیایی، تولید پلیمرها، فرآیندهای خشک کردن صنعتی، فرآوری 

مواد غذایی و آشامیدنی استفاده می شوند.
فرآوری دارویی، فرآوری بایومس، فرایندهای استخراج، خنک کننده های سیستم 
های الکترونیکی، تولید بخار و همچنین تجهیزاتی که از مایعات انتقال حرارت 
استفاده می کنند شامل مخازن ژاکت دار، مخازن راکتور، بویلرها، برج‌های تقطیر، 
اکســیدکننده‌های حرارتی، اتوکلاوها، غلتک کالندر2 ، پرس‌های صفحه‌ای، 
قالب‌ها، خشــک‌کن‌ها و نظایر آنها همه مثال هایی از کاربرد و استفاده سیالات 
انتقال حرارت هستند. در واقع، هر واحد عملیاتی در دنیای مهندسی شیمی به 
احتمال زیاد از سیالات انتقال حرارت استفاده می کند که روشی کارآمد برای 

انتقال و مصرف گرما در فرآیندهای مختلف می باشد.
در فرایندهای تولید گاز طبیعی مایع، پالایشگاه ها، تولید الیاف مصنوعی، تولید 
رزین پلی اتیلن ترفتالات، پتروشیمی، در سیستم گرمایش، تهویه مطبوع3   ، 
اتاق های کشت4  ، مواد غذایی و فرآوری نوشیدنی، سیالات انتقال حرارت نقش 

به سزایی دارند.

سیالات انتقال حرارت و منابع انرژی تجدیدپذیر
سیالات انتقال حرارت نقش مهمی در تولیــد انرژی از منابع تجدیدپذیر دارند. 
این سیالات در کاربردهای برگرفته از انــرژی خورشیدی، انرژی زمین گرمایی 
و در سیســتم های ذخیره گرمایی کاربرد دارند. بطور مثال از سیالات پایه آب/

گلیکول در کلکتورهای خورشیدی نصب شده در پشت بام ها که تامین گرما در 
آبگرمکن های خانگی و سیستم رادیاتور آنها را بر عهده دارند استفاده می شود. 
سیالات مبتنی بر آروماتیک های سنتزی بطور فزاینده ای در نیروگاه های انرژی 
خورشیدی که از آینه های مقعر بهره می برند مورد استفاده قرار گرفته اند. در 
این کاربرد، سیالات انتقال حرارت تا دمای تقریبی 400 درجه ســانتیگراد در 
کلکتورهای خورشیدی مقعر سهموی5  گرم می شوند و برای تولید بخار فوق گرم 
که در به حرکت درآوردن یک ژنراتور توربین برای تولید برق استفاده می شود، 
 )CSP(  6کاربرد دارند. ذخیره انرژی حرارتی در نیروگاه های خورشیدی متمرکز
از اهمیت ویژه ای برخوردار است زیرا زمانی که خورشید تابش درخشانی نداشته 
باشد نیز این نیروگاه ها باید ذخیره انرژی داشته باشند و بتوانند الکتریسیته تولید 
کنند. همچنین سیالات انتقال حرارت برای انتقال انرژی گرمایی از کلکتورهای 
خورشیدی به بخش تولید الکتریسیته نیروگاه اســتفاده می شوند و گاهی این 
سیالات در فرایند شارژ سیستم ذخیره انرژی گرمایی نیروگاه نیز کاربرد دارند. 
مخلوط های هیدروکربنی با پایداری دمایی بسیار بالا )مخلوط اکسید بی فنیل/
دی فنیل( معمولًاً به عنوان سیالات انتقال حــرارت در مواردی که افزایش دما 

 1- Aging
2- calendar rolls
3- Heating, Ventilating and Air Conditioning

 4- Climate Chamber
5- Parabolic
6- Concentrated solar power
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تا 390 درجه سانتیگراد مورد نیاز است، استفاده می شوند. همچنین 
مخلوط برخی نمک های مذاب پایــه نیترات به عنوان مخازن ذخیره 

حرارتی استفاده می شوند.
در کاربردهای CSP، پیکربندی آینه ها باید طوری باشــد که انرژی 
خورشید را بر روی برخی از گیرنده ها کــه سیالات انتقال حرارت در 
درون آنها گردش می کننــد متمرکز نمایند تا ایــن سیالات انرژی 
حرارتی را به منبع تولید برق )ژنراتور( منتقل کنند. CSP از رایج ترین 
فناوری هایی است که در آن از سیالات انتقال حرارت استفاده می شود با 
توجه به خروجی انرژی بسیار بالا از خورشید، در کاربردهای CSP نیاز 
به استفاده از یک سیال انتقال حرارتی سنتزی با دمای بالاست. معمولًاً 
یک سیال فاز بخار، طراحی می شود تا ظرفیت دما را به حداکثر برساند. 
برای ذخیره سازی انرژی حرارتی از یک سیال مبتنی بر نمک نیترات 
استفاده می شود. دلیل آن این است که نمک‌ ها نرخ‌ های بسیار پایینی 
از اتلاف حرارت را نشان می‌دهند و با فناوری های سیستمی مناسب 
به گردش در می آیند. در کاربردهای مرتبط با انرژی زمین گرمایی از 
مایعات انتقال حرارت بر پایه آب استفاده می شود. زیرا انتقال انرژی در 

دماهای بسیار معتدل و ثابت صورت می گیرد.
 اثربخشی سیالات انتقال حرارت

مایعات انتقال حرارت فعلی تا زمانی موثر هستند که هنگام استفاده 
برای اطمینان از بهینه بودن در طولانی مــدت مورد ارزیابی قرار می 
گیرند. سیالات انتقال حرارت با گذشــت زمان، وقتی که در معرض 
انرژی حرارتی قرار می گیرند تخریب می شوند. توانایی نظارت بر نرخ 
های نسبی تخریب و اقدام ســریع نه تنها برای افزایش طول عمر آن 
کلیدی است، بلکه مهمتر از آن، جلوگیری از تجمع محصولات تخریبی 
است که می توانند در عملکرد سیســتم تداخل ایجاد کنند. هر گونه 
انرژی گرمایی که از منبع گرما منتقل نشود منجر به تجزیه مولکولی 
سیالات می شود. حداکثر دمای استفاده از یک سیال خاص معیاری 
برای سنجش پایداری حرارتی آن است. سیال با حداکثر دمای توصیه 
شده 400 درجه سانتی گراد در یک سیستم، اگر در دمای 300 درجه 

سانتیگراد کار کند دچار تخریب بسیار کمی می شود و دارای یک عمر مفید بسیار طولانی است. 
اما اگر همان سیال در دمای 410 درجه سانتیگراد کار کند طول عمر بسیار کوتاه تری را تجربه 
می کند. مایعات انتقال حرارت مبتنی بر هیدروکربن آروماتیک و پلی دی متیل سیلوکســان 
درمحدوده دمایی بین 400 تا 425 درجه سانتیگراد کار می کنند. برای استفاده در دماهای بالاتر، 

مخلوط یوتکتیک1   نمک های معدنی گزینه ی مناسبی می تواند باشد.

عملکرد یک سیال انتقال حرارت در یک وسیله نقلیه الکتریکی
گرمای بیش از حد تولید شده توسط یک خودرو الکتریکی در حین اینکه خودرو در حال کار است 
منجر به کاهش طول عمر قطعات کلیدی مانند موتور الکتریکی و باتری می شود. به همین جهت 
است که خودروهای الکتریکی با چالش های مرتبط به مدیریت حرارتی و مشکلات تربیولوژیک 

مواجه هستند.
از این رو بسیاری از تولید کننده های خودروهای الکتریکی در صدد طراحی یک سیســتم یک 
پارچه خنک کننده در این خودروها هستند. در واقع در اینجا از یک سیال برای خنک کردن موتور 
و دیگر قطعات الکتریکی استفاده می شود. این خنک کننده وظیفه روانکاری سیستم دنده ها، 
سیستم بیلبرینگ ها و احتمالا کلاچ ها را هم برعهده دارد که کارایی بیشتری را به دلیل کاهش 
اندازه و وزن خودروهای الکتریکی به ارمغان می آورد. در این طرح، سیال سیستم پیشران2   به 
طور معمول یک هیدروکربن )مانند پلی آلفا الفین سنتزی، PAO( می 
باشد که برای خنک کاری و روانکاری مستقیم استفاده می شود و به طور 
بالقوه می تواند مدیریت حرارتی بهتری را در مقایسه با روغن های انتقال 
حرارت برپایه آب/گلیکول و روش های خنک کننده غیر مستقیم ارائه 
دهد. باتری ممکن اســت به مدیریت حرارتی پیشرفته تری برای بهینه 
سازی در سه رکن ایمنی، عملکرد و رانندگی بالقوه نیاز داشته باشد. مواد 
مختلفی را می توان برای مدیریت حرارتی بهتر در یک سیستم در نظر 
گرفت. بطور مثال سیالاتی نظیر هوا، آب/گلیکول، سیالات دی الکتریک 
)به عنوان مثال، هیدروکربن(، مواد و سیالات برودتی را می توان نام برد. به 
طور بالقوه سیالات انتقال حرارت دی الکتریک می توانند در جهت حصول 
به یک سیستم خنک کننده مستقیم که توزیع مدیریت حرارتی یکنواخت 
تر در سیستم به همراه دارد، مورد استفاده قرار گیرند. مدیریت حرارتی 
در خودروهای الکتریکی همانند وسایل نقلیه با موتور احتراق داخلی از 
اهمیت ویژه ای برخوردار است. اجزای هر دو موتور گرما تولید می کنند و 
دوام کمتری در دماهای بالا دارند. سیالات انتقال حرارت با جذب و انتقال گرما و مدیریت دمای 
اجزای خودرو، باعث کارایی بهتر و طول عمر بیشتر خودروها می شوند. با افزایش سرعت شارژ 
باتری در خودروهای الکتریکی نیاز به کنترل دما بیش از پیش احســاس می شود. باتری ها با 
توان بیش از 300 کیلو وات امروزه بسیار متداول هستند و حتی در سیستم های شارژ باتری با 
راندمان بالا نیز حداقل 12 تا 15 کیلووات گرما تولید می شود که باید بطریق مقتضی دفع شود تا 

از استهلاک قطعات در دمای بالا جلوگیری شود.

خنک کننده به روش مستقیم یا غوطه وری
پتانسیل یک خودرو EV در تولید گرمای بسیار زیاد به این معنا است که روش خنک سازی غیر 
مستقیم که در موتورهای احتراق داخلی کاربرد دارد، در اینجا کاربردی نیست و راه حل بهتری 
مورد نیاز است. یک رویکرد منطقی، قرار دادن سیال انتقال دهنده حرارت در تماس مستقیم با 
اجزای حساس در یک EV است. این همان فرایندی است که به خنک سازی مستقیم یا غوطه 
وری موسوم است. در باتری های فعلی، فرایند خنک سازی انتقال گرما از باتری با استفاده از یک 
ترکیب رسانای گرما صورت می گیرد. این ترکیب قادر است گرما را به یک مبدل حرارتی منتقل 
نماید. ســپس این مبدل گرما را به سیال انتقال حرارت منتقل می کند. سیال انتقال حرارت به 
رادیاتور منتقل می شود جایی که گرما به هوا انتقال داده می شود. در روش خنک کننده مستقیم 

شکل شماره 4. تصویری از یک نیروگاه خورشیدی متمرکز

  1- Eutectic point

2- Drive unit

نقطه یوتکتیک: کمترین نقطه ذوب، در ترکیب خاصی از اجزا صورت می‌گیرد که به این نقطه، نقطه یوتکتیک )Eutectic Point( می‌گویند.
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یا غوطه وری، سیال انتقال حرارت مستقیما در تماس مستقیم با باتری ها قرار می گیرد 
و عملا ترکیبات رسانای گرما و مبدل حرارتی حذف می شوند.

در خنک سازی به روش غیر مستقیم از مدار خنک کننده با صفحات یا ژاکت های خنک 
کننده استفاده می شود در این جا صفحات وظیفه خنک سازی قطعات را به عهده دارند. 
در واقع در این روش این صفحات هستند که به عنوان یک واسط، انتقال گرما به سمت 
سیالات خنک کننده را بر عهده دارند. در روش خنک سازی مستقیم از آنجایی که گرما 
مسیر کوتاه تری را انتخاب می کند کارایی سیستم خیلی بالاتر است. در خنک سازی 
به روش غیر مستقیم، به اجزای بیشتری مانند صفحات خنک کننده نیاز می باشد. این 

صفحات وزن خودرو را افزایش داده و به تبع آن کارایی را کاهش می دهند.
برای ارزیابی تفاوت احتمالی بین خنک کننده مستقیم و غیر مستقیم، یک ماژول باتری 

در شکل شماره 5 نمایش داده شده است. 
در سرعت جریان های خنک کننده که ارزیابی صورت گرفته است حداکثر دمای سلول 
های سرد شده به روش غوطه وری به طور متوسط 20 درصد کمتر از سلول های سرد 
شده به روش غیر مستقیم بوده است. علاوه بر این، گرادیان توزیع دما در روش خنک 
سازی غوطه ور حدود 50 درصد کمتر شده است که این به معنای توزیع بهتر و یکنواخت 
تر دمای سل است که به افزایش عمر آن کمک می کند. شکل شماره 6 حداکثر دمای 
باطری در دو مدل خنک سازی به روش غوطه وری و غیرمستقیم را نمایش می دهد. 
همانطور که در شکل شماره 7 نمایش داده شده است توزیع دمایی در مدل خنک سازی 
غوطه وری همگن تر اســت. در روش غوطه وری سیال انتقال حرارت مستقیم باتری 
و لوازم الکترونیکی اســت که اجازه می دهد تا در روش خنک سازی مستقیم، سطح 

بیشتری از خنک کننده با گرم ترین قسمت های سیستم EV در تماس باشد. 

روش های ارزیابی خنک کاری غوطه وری 
صنایع مرتبط با فناوری های خنک کاری غوطــه وری هنوز در مراحل ابتدایی 
توسعه سیالات مربوطه در خودروهای برقی هســتند و تاکنون هیچ آزمایش 
گسترده ای در صنعت انجام نشده است. این سیالات باید دارای خواص مختلفی 
باشند. ویژگی های الکتریکی مناسب )رسانایی و خواص دی الکتریک(، سازگاری 
با اجزاء و قطعات فلزی و غیرفلزی، قابلیت هدایــت حرارتی بالا و نقطه انجماد 
پایین )کمتر از منفی 40 درجه سانتیگراد( و همچنین ویسکوزیته متناسب با 
شرایط عملیاتی از مهمترین این ویژگی ها هستند. عملکرد خوب در تست نفوذ 
میله فلزی در باتری1   )این تست با هدف ارزیابی امنیت باتری صورت می گیرد 
و حالت اتصال کوتاه داخلی را شبیه سازی می کند( یکی دیگر از تست های مهم 
این باتری ها است. همچنین سیال انتقال حرارت در این باتری ها باید از خواص 

زیست محیطی، ایمنی و بهداشتی مورد تایید مراکز ذیصلاح قرار گیرد. 
علاوه بر مطالعه ویژگی های اولیه )مانند ویسکوزیته، چگالی، رسانایی و ظرفیت 
حرارتی( ویسکوزیته سیالات انتقال حرارت نقش مهمی در بازده حرارتی دارد. 
ویســکوزیته کمتر می تواند راندمان حرارتی را بهبود بخشد. انتقال حرارت و 

شکل شماره 5.یک ماژول باتری مدل مبتنی بر سلول‌های استوانه‌ای برای خنک‌سازی 
الف( مستقیم یا غوطه‌وری و ب( برای خنک‌سازی صفحه سرد غیرمستقیم 

الف

ب

شکل شماره 6. حداکثر دمای سلول باتری برای غوطه وری 
سرد )مستقیم( در مقابل صفحه سرد خنک شده )غیر 

مستقیم( در سه نرخ جریان نشان داده شده است.

شکل شماره 7. تغییرات دما در سلول باتری برای غوطه 
وری سرد )مستقیم( در مقابل صفحه سرد خنک شده 

)غیر مستقیم( در سه نرخ خنک کننده نشان می دهد که 
خنک‌سازی مستقیم منجر به دمای یکنواخت‌تر می‌شود که 

برای گسترش آن مطلوب است.

 1- Battery nail penetration test
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کاهش مقاومت پمپ در داخل سیستم بهترین رویکرد برای ارزیابی و 
اثربخشی یک سیال انتقال حرارت در یک سیستم واقعی )مانند یک 

موتور الکترویکی و باتری( است.
پارامترهای طراحــی همچنین می توانند بر راندمــان حرارتی تأثیر 
بگذارند. تست ایمنی برای ارزیابی اثربخشی یک سیال انتقال حرارت 
در تامین خنک کاری مستقیم بسیار با اهمیت است. حالتی را در نظر 
بگیرید که یک سلول باتری دچار خرابی می شود. درک چگونگی رفتار 
سیال و اینکه چه اقداماتی باید برای پکیج باتری صورت گیرد بسیار با 
اهمیت است. البته مانند همیشه، ویژگی های فیزیکی مانند فراریت، 
نقطه اشتعال، نقطه ریزش، سازگاری مواد و پایداری اکسیداسیون نیز 

باید ارزیابی شوند.
فراریت کمتر به این معنی است که میزان تلفات تبخیر کمتر است و 
سیستم خنک کننده نیازی به شــارژ مکرر ندارد. نقطه اشتعال بالاتر 
به معنای ایمنی بهتر در دمای بالا اســت. ســیال انتقال حرارت باید 
نقطه ریزش پایینی داشته باشد تا منجمد نشود یا در دماهای پایین 
ویسکوزیته آن به طور قابل توجهی افزایش نیابد زیرا این امر پمپاژ سیال 
را مشکل می کند. اجزای تشکیل دهنده ی سیستم خنک کننده شامل 
مواد الاستومری، مس، مواد عایق یا هر ماده ای که در سیستم خنک 
کننده یافت می شود نباید توســط مایع انتقال حرارت آسیب ببیند. 
سیال انتقال حرارت باید در برابر اکسیداسیون در دمای بالا مقاومت 
مناسبی داشته باشد. دو مشخصه دیگر که باید مورد ارزیابی قرار گیرند 
رسانایی الکتریکی و ولتاژ شکست هستند. سیال باید رسانایی الکتریکی 
محدودی برای جلوگیری از ایجاد جرقه در موتور و سیستم الکتریکی 
انتقال قدرت داشته باشــد. ولتاژ مورد نیاز برای عبور جریان از سیال 
باید تا حد امکان بالا باشد، مقادیر مورد نظر معمولا بین 40 تا 80 کیلو 
ولت )kV( هستند. هدایت الکتریکی پایین و پایدار برای سیالات انتقال 
حرارت نه تنها در خودروهای برقی، بلکه در ســایر خنک کننده های 

الکتریکی در کاربردهایی مانند پیل سوختی نیز اهمیت دارد.

چالش های تجاری سازی در خنک سازی غوطه وری
اهمیت دفع گرمای تولید شده توسط باتری، موتور الکتریکی، سیستم 
الکترونیکی انتقال قدرت تلاش ها برای تجاری سازی روش خنک کاری 
غوطه وری را تسریع کرده است. اما چالش هایی وجود دارد که باید بر 
آنها غلبه کرد. توسعه دهندگان سیالات خنک کننده به روش غوطه 
وری باید سه مورد را قبل از تجاری سازی در نظر بگیرند. اولین مساله 
سازگاری سیال با اجزای سیستم است. این مورد به خصوص در مورد 
سیالاتی که دارای ویسکوزیته پایین هستند و در پمپاژ سیال نقش بر 
عهده دارد، از اهمیت بیشــتری برخوردار هستند. معمولا سیالات با 
ویسکوزیته پایین تر تاثیر منفی بر سیستم آب بندی و بقیه پلیمرها 
می گذارند. دلیل آن این است که سیالات با ویسکوزیته پایین تر، به 
طور کلی، دارای مولکول های کوچکتری هستند که پتانسیل بیشتری 
برای واکنش با مواد دیگر دارند. تولید کنندگان خودروهای EV باید 
دقت زیادی را در انتخاب موادی مانند الاستومرها به خرج دهند و در 
عین حال به موازات آنها، سازندگان سیال نیز باید توجه داشته باشند 
فرمولاسیونهایی را توســعه دهند که منجر به حداکثر ســازگاری با 

قطعات الاستومری شوند.

صنعت خودرو باید از روش های استاندارد تست برای تسهیل تجاری سازی استفاده کند. بر خلاف 
موتور احتراق داخلی، سیستم پیشران در خودروهای برقی آن چنان به بلوغ نرسیده است. بازار 
به سرعت در حال توسعه است و OEM های مختلف به چالش های متفاوتی در ارتباط با خنک 

کننده در طراحی های متفاوت برخورد کرده اند.
بوجود آمدن فناوری جدید غوطه وری برای خنک کاری ممکن است دوباره مثل وضعیتی که 
امروز در خودروهای برقی مختلف شــاهد آن هســتیم منجر به پدید آمدن انواع سیستم های 
مختلف خنک کاری با استانداردهای مختلف شود. به عنوان مثال، اتومبیل های مورد استفاده 
در محیط‌های شهری نسبت به خودروهای بزرگ‌تر، موتورهای کوچک‌تر و عملکرد پایین تری 
دارند. خودروهای کوچکتر با باتری ها کوچکتر و فناوری باتری ارزان تر با هزینه کم در وسایل نقلیه 
برای سفرهای شهری کوتاه برد مورد استفاده قرار خواهند گرفت. خودروهای برقی برای خارج 
از شهر، مسافت‌های طولانی تری را باید بپیمایند و مجهز به باتری‌هایی با کارایی بالاتر باشند که 
در وقفه های کوتاه رانندگی به سرعت شــارژ می شوند. خنک کننده غوطه وری، با چالش های 
مهندسی آن، ممکن است توسط تولید کنندگان وسایل نقلیه پرهزینه، با کارایی بالا و دوربرد 
مورد استقبال قرار گیرد که در آن مشتریان از پرداخت هزینه برای سریعترین شارژ خشنود باشند. 
نتیجه این است که مصرف کنندگان با چالش تقابل هزینه و منفعت مواجه خواهند شد. فعلا در 
کوتاه مدت خودروهای ارزان‌تر و کوچک‌تر احتمالاً با روش خنک کننده غیرمستقیم ادامه کار 
خواهند داشت. نتیجه اینکه فناوری خنک کننده غوطه ور به عنوان یک گزینه ثانویه باقی می 
ماند تا زمانی که بازار خودروهای برقی با تولید انبوه قیمت این خودروها را در اندازه ی خودروهای 

احتراق داخلی پایین بیاورد. 

منبع :
 1. Please go to the following link: www.evcreate.nl/ideal-battery-temperature
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روانکار های دنــده از اهمیت 
خــاصی در صنایــع مختلف 
برخــوردار هســتند. روغن 
های طبقه بنــدی انواع روغن 
های دنــده و همچنیــن متد 
هــای شناســایی و ارزیابی 
آزمایشــگاهی این روانکار ها 
دســتمایه اصلی مقاله حاضر 
هستند و سعی شده است یک 
دوره کلی در ایــن مقوله برای 

خوانندگان ارائه شود.

 Gear  Oils
 Test  Methods
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آشنایی با روانکار دنده- قسمت دوم: ارزیابی 
روغن دنده ها 

مقدمه
در شماره قبلی به شرح کامل انوع دنده و ترکیبات 
روانکارهای آن پرداختیــم. با توجه به اینکه نیاز 
است همواره از کارکرد صحیح روغن در محیط 
های مختلف اطمینان حاصل کرد تــا بتوان از 
خرابی های غیر منتظره جلوگیری کرد، سنجش 
آن بسیار ضروری اســت. در ادامه الزامات رایج 
برای سنجش روانکار های دنده اعم از صنعتی و 

خودرویی را بیان می کنیم. 

روغن های دنده خودرو
تکامل روانکارهای دنده با ترکیب و کارکرد فعلی، 
از معرفی دنــده های هیپوئید در ســال 1925 
آغاز شد. این دنده ها، با توجه به وزن سبک تر و 
عملکرد با صدای کمتر و قابلیت تحمل بار بیشتر 
مورد توجه تولید کنندگان خودرو قرار گرفتند اما 
روانکاری آنها با توجه به نیاز به خواص ضد فشار 
بالاتر با چالش مواجه شدند. به تدریج روغن دنده 
هایی با عملکرد بهتر ایجاد شدند. روغن هایی که 
در ابتدا تولید می شدند بر پایه شیمی ترکیبات 
گوگرد، فسفر و کلر بودند. اما این روانکارها نیز در 
محور های هیپوئید جدید که در گشتاور های بالا 
استفاده می شدند ناکارآمد بودند. در سال 1950 
با همکاری ســازمان هــای API، ارتش نظامی 
آمریکا وCRC 1 روش های آزمونی طراحی شد 
تا عملکرد روغن دنده را تحت بار کم و گشتاور بالا 
بسنجد. این آزمون ها روغن های مختلف را از نظر 

میزان تحمل بار متمایز می کردند.
در سال 1960 مشکلات اکسیداسیون و حرارتی 
پیش آمــده در روانکارهای تحت بــار و نگرانی 
های محیط زیســتی که برای اســتفاده از کلر 
وجود داشت منجر به اســتفاده از افزودنی های 
گوگرد-فسفر و ترکیبات مبتنی بر بورات شد که 
تا به امروز نیز استفاده می شوند. در نهایت تلاش 
های سازمان های API، ASTM، SAE، ارتش 
ایالات متحده امریکا و CRC منجر به شرح کامل 
الزامات روانکارهای ویژه دنــده های خودروی 

امروزی شد. 
امــروزه روان کننده های دنده خــودرو به چند 

طریق طبقه بندی می شوند:
 API استاندارد   

SAE (SAE J306 (طبقه بندی ویسکوزیته در استاندارد   
 SAE  وMIL-PRF-2105E  طبقه بندی نظامی ایالات متحده آمریکا   

J2360
OEM  مشخصات شرکت های   

این طبقه بندی ها در ادامه مورد بحث قرار خواهند گرفت.

 API طبقه بندی استاندارد
بر این اساس روانکار های دنده به شش گروه تقسیم بندی می شوند که این 

الزامات در جدول شماره 1 خلاصه شده است.

SAE (SAE J306(  طبقه بندی براساس استاندارد
در این روش روغن های دنده از نظر رئولوژیکی )بــه عنوان مثال، جریان 
روغن و تغییر شکل( مطابق جدول SAE J306C طبقه بندی می شوند. 
برای کاهش خرابی دنده هایی که در دمای پایین کار می کنند در زمانی که 
ویسکوزیته روغن به ۱۵۰۰۰۰cP و مقادیر بالاتر می رسد، این استاندارد 
در برخی از گرید ها همانند 75W و 85W محدوده ویسکوزیته در دماهای 
پایین را تعیین می کند. همچنین الزامات پایداری برشی نیز در آن گنجانده 
شده اســت چرا که روغن های دنده ممکن است حاوی پلیمرهایی با وزن 
مولکولی بالا باشــند که در طول عمر کارکرد، برش پیدا کرده و منجر به 
کاهش ویســکوزیته می شــوند. به منظور اطمینان از اینکه در دمای بالا 
ویسکوزیته روغن حفظ می شود، حدود مقادیر ویسکوزیته مورد نیاز برای 

جلوگیری از آسیب به یاتاقان و چرخ دنده در جدول مشخص شده است.

 MIL-PRF-2105E طبقه بندی نظامی ایالات متحده امریکا
SAE J2360  و

در آگوست 1995، اســتاندارد نظامی MIL-PRF-2105E تدوین شد که 
بیشتر الزامات  API MT-1)مطابق جدول شماره 2( را در بر می گرفت. در 
سال 1998، به درخواست ارتش ایالات متحده، موسسه استاندارد آمریکا 
SAE(2(   استاندارد  SAE J2360را به عنوان معادل استاندارد نظامی
 SAE یا  MIL-PRF-2105Eپذیرفــت. الزامــات MIL-PRF-2105E
J2360 برای روغن دنده های خودرو، دنده فرمان، جعبه دنده های دستی 
کلاس 7 و 8 وسایل نقلیه ســنگین در نظر گرفته شده است. آزمون های 
خوردگی نوار مس، تمایل به ایجاد کف، پایداری حرارتی و اکسیداسیون، 
آزمون سایش دنده، سازگاری با آب بندها و ... برخی از آزمون هایی است که 
در این طبقه بندی تعریف شده است. همچنین در این روش برای اطمینان 
از کارکرد مناســب از آزمون های میدانی توسط به کارگیری وسایل نقلیه 
مرتبط نیز استفاده می شود. در جدول شماره 2 ویژگی های انواع گروه بندی 

های روغن دنده بر اساس این استاندارد  ارائه گردیده است.

در ســال 1950 با 
همکاری ســازمان 
هــای API، ارتش 
آمریکا و CRC روش 
های آزمونی طراحی 
شد تا عملکرد روغن 
دنده را تحت بار کم و 
گشتاور بالا بسنجد. 
این آزمون ها روغن 
های مختلــف را از 
نظر میزان تحمل بار 

متمایز می کردند.

 1- Driven
 2-Reduction gear
3-Driven

درسا وحیدی
کارشناس مهندس فروش

  1- Coordination Research Council
2- SAE
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OEM طبقه بندی های
الزامات مربوط به OEM، اهداف خاصی را در زمینه های بهبود مصرف سوخت، کاهش دمای عملکرد، بهبود خوردگی فلزات زرد 
)مس و برنج(، بهبود اصطکاک برای کاهش لغزش، پایداری اکسیداسیون و... در بر می گیرد. این مشخصات عموماًً مشمول الزامات 

مطرح شده در API GL-5 است. در جدول شماره 3 مشهورترین استانداردها و الزامات OEMها ارائه گردیده است.

به طــور کلی روغن 
های دنــده صنعتی 
در شرایط بارگذاری 
متوســط به کار می 
روند و معمــولًاً از 
آنها در کارخانه های 
فولاد، ســایت های 
ساختمانی و معدنی، 
کوره هــا و امثالهم 

استفاده می شود.

ویســکوزیته مهم 
ویژگــی  تریــن 
فیزیکی یک روانکار 
اســت. در حقیقت 
ویسکوزیته معیاری 
برای میزان مقاومت 
روغــن در برابــر 

جریان یافتن است.

  1- Primary field service
  2- Noncynchronized manual transmissions

API جدول شماره 1. مشخصات طبقه بندی

تقسیم بندی APIشرح مشخصاتکاربرد

روغن های معدنی به همراه آنتی اکسیدانت و ضد زنگ، انتقال سیستم دستی کامیون
GL-1ضد کف و کاهنده نقطه ریزش 

برای دنده حلزونی

روغن دنده صنعتی
GL-2استفاده از افزودنی های ضد فشار ملایم و ضد سایش 

سیستم انتقال نیروی دستی

مارپیچ مخروطی
GL-3دارای افزودنی های با اثر ملایم ضد فشار است

انتقال دهنده های دستی
مارپیچ مخروطی دنده های هیپوئید در 

سرعت و بار متوسط

معادل MIL-L-2105 )که الان منسوخ شده می باشد( 
است. حدوداًً با مقدار 50 درصد مقادیر افزودنی سطح 

GL-5 به دست می آید.
GL-4

برای مواردی با گشتاور بالا و یا سرعت 
های بالا در دنده های هیپوئید و سایر 

انواع دنده

تقریباً معادل MIL-L-2105D فعلی
در سراسر جهان، تولید کنندگان به عنوان روغن دنده 

اصلی1 برای اکثر خودروهای های مسافری و کامیون ها 
پیشنهاد می کنند.

GL-5

دنده های هیپوئید در شرایط سخت 
عملکردی

منسوخ شده به دلیل آنکه تجهیزات آزمون آن به صورت 
GL-6تجاری موجود نیست

برای جعبه دنده های دستی 
غیرهمگام2 که در اتوبوس ها و کامیون 

های سنگین استفاده می شود.
حاوی مواد افزودنی ضدفشار و مقاوم در برابر تخریب 

MT-1حرارتی

MIL-PRF-2105E و SAE J2360 جدول شماره 2- طبقه بندی ویسکوزیته
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الزامات روغن های دنده صنعتی
به طور کلی روغن های دنده صنعتی در شــرایط بارگذاری متوسط 
به کار می روند و معمولًاً از آنها در کارخانه های فولاد، ســایت های 
ساختمانی و معدنی، کوره ها امثالهم استفاده می شود. عملکرد اصلی 
آنها جلوگیری از خوردگی و زنگ زدگی  فلزات، ممانعت از ســایش 
قطعات و دنده ها، افزایش خواص ضد فشار، جلوگیری ازکف کردن، 
حفظ خاصیت جدایش پذیری از آب و توانایی عملکرد در هنگام بروز 

آلودگی های جزیی است. 
نمونه هایی از مهم ترین الزامات تعیین شــده برای روغن های دنده 

صنعتی به شرح ذیل است::
  AISE 224 )که قبلًاً U.S Steel 224 نامیده می شد(

AGMA -D94 -9005 انجمن سازندگان چرخ دنده آمریکا   
LS-2 جنرال موتورز   

ET 33/80 دیوید براون   
DIN 51517-3 استاندارد   

Flenders استاندارد کارخانه ای   
 Cincinnati Milacron P35 استاندارد کارخانه ای   

 ،P78، P77، P74، P63، P59

ASTM D92 نقطه اشتعال بر اساس
هیچ آزمایشی وجود ندارد که بتواند به طور کامل رفتار آتش گیری نمونه را پیش بینی 
کند و برای ارزیابی کامل تر نیاز است چندین آزمایش انجام شود. رفتار اشتعال به مقدار 
زیادی به شکل فیزیکی روغن وابسته اســت. برای مثال مشتعل شدن در حالت بخار 
آسان تر است چون در این حالت نمونه با اکسیژن بیشتری در تماس است. آزمون های 

مختلفی برای ارزیابی این ویژگی ابداع شده اند که عبارتند از:
1   اشتعال پذیری در هنگام اسپری

2   اشتعال در هنگام تماس با سطح داغ

3    اشتعال پذیری هنگامی که سیال روی یک بستر جذب می شود

برای اندازه گیری دمای آتشگیری و اشتعال مواد بسیار قابل اشتعال )و فرار( از استاندارد  
ASTM D92استفاده می شود. این آزمایش تمایل نمونه را )در شرایط آزمایشگاهی( 

برای تشکیل ترکیبات آتش پذیر با هوا اندازه گیری می کند. 

ASTM D94 عدد صابونی شدن
تخریب روغن ممکن است باعث ایجاد محصولات جانبی اسیدی و استری گردد. با این 
آزمون مقدار اسید یا ترکیبات اسیدی مانند استر را در نمونه تخمین می زنند. صابونی 
شدن یک فرآیند شیمیایی برای تبدیل چربی ها به صابون است. عدد صابونی برابر مقدار 
پتاسیم هیدروکسیدی است که با یک گرم از نمونه در دمای بالا واکنش می دهد. بالا 
بودن عدد صابونی نشان دهنده افزایش تمایل روغن به تشکیل رسوب است. دو روش 

جدول شماره 3- مشخصات OEM برای سیستم های انتقال دهنده و محورها
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رایج برای این آزمون وجود دارد که شامل تیتراسیون با شناسگرهای 
رنگی و تیتراسیون پتانسیومتری می باشد. 

بسیــاری از روانکارها مانند روغــن دنده های حلزونی یــا روغن ابزار 
پنوماتیک، حاوی مواد افزودنی چربی برای بهبود خواص ضد اصطکاک 
هستند. به همین دلیل عدد صابونی‌ همیشــه در روغن های نو شامل 
مواد EP وجود دارد. در روغن های مصرف شده، مواد صابونی شدنی در 
طول کارکرد تشکیل می شوند که باید به عنوان مواد نامحلول در روغن 

در نظر گرفته شوند.

 ASTM D97 نقطه ریزش
نقطه ریزش یک روغن پایین ترین دمایی است که در نمونه آزمایشگاهی 
مشخص، جریان روغن مشاهده می‌شود. این مقدار وابسته به مقدار مواد 
مومی شکل موجود در داخل روغن اســت که برای پمپاژ نیاز به پیش 
گرمایش دارند. با این حال، ممکن است پایین‌ترین دمایی که روغن در 
یاتاقان‌های یک قطعه جریان می‌یابد، متفاوت با پایین‌ترین دمایی باشد 

که در آن چرخ دنده‌ها می توانند روغن کاری کافی را دریافت کنند.
 

 ASTM D130خوردگی نوار مس
افزودنی های روغن باعث بهبود بسیاری از ویژگی های آن می شوند، 
اما در برخی شرایط می توانند برای برخی از تجهیزات یا قطعات مضر 
باشند. به عنوان مثال، در جعبه دنده هایی که دارای دنده های متشکل 
از فلزات زرد )معمولًاً مس یا برنج( هســتند، بــرخی از افزودنی های 
ضدفشــار )EP( می توانند با این فلزات نرم تر واکنش شیمیایی داده و 
باعث خوردگی شدید قطعه و حتی خرابی شوند. مس، نقره، برنج، و سایر 
آلیاژهای “فلز نرم” مستعد خوردگی ناشی از مولکول های واکنش پذیر 
گوگرد هستند. یک راه آسان برای تعیین میزان خورندگی مواد افزودنی 
موجود در روغن روی فلزات زرد اســتفاده از نتایج تست خوردگی نوار 

مسی مطابق با روش آزمون )ASTM D130( است. 
 در این آزمایش یک نوار مس کاملا تمیز و براق در دو دمای 40 و 100 
درجه سانتیگراد به مدت معینی غوطه ور می شود و پس از هر آزمایش 
نوار مسی را از نظر لکه دار شدن مورد بررسی قرار می دهند. نتایج از لکه 

از میان 
افزودنی‌های تولید 

شده در جهان، 
افزودنی‌های روغن 
دنده، دومین گروه 

پرمصرف بعد از 
افزودنی‌های روغن 

موتور هستند

بسیار کم یا بدون لکه )1a( تا لکه های بسیار تیره )4c( متغیر است. اگر نتایج 
در محدوده مرزی 1b تا 2a قرار داشته باشــند، فلزات زرد رنگ در جعبه دنده 
ممکن است در معرض خطر حمله شیمیایی و خوردگی باشند )شکل شماره 1(

ASTM D287 چگالی
تعیین دقیق اندازه گیری چگالی برای تبدیل های حجمی روغن ضروری اســت. 
همچنین با در نظر گرفتن چگالی در کنار ســایر ویژگی هــای روغن، می توان به 
مقدار تقریبی ترکیبات هیدروکربنی و ظرفیت گرمایی یک روغن پی برد. چنانچه 
ساختارهای پارافینیک در روغن بیشــتر باشند، چگالی آن مقدار بیشتری خواهد 

داشت. با افزایش مقدارچگالی، میزان ظرفیت گرمایی حجمی کاهش می یابد. 

 ASTM D445 ویسکوزیته
ویســکوزیته مهم ترین ویژگی فیزیکی یک روانکار است. در حقیقت ویسکوزیته 
معیاری برای میزان مقاومت روغن در برابر جریان یافتن است. در هنگام کار روغن 
در جعبه دنده، ویسکوزیته عامل موثر در تعیین میزان ضخامت فیلم روغن بین دنده 
ها می باشد. عملکرد درست تجهیزاتی مثل جعبه دنده، محور وسیستم انتقال، به 
ویسکوزیته روانکار آنها وابسته است. ویسکوزیته، گرمای ایجاد شده بر اثر اصطکاک 

شکل شماره1.مشخصه ی استاندارد خوردگی نوار مس

جدول شماره 4- مقایسه مشخصات روغن دنده های صنعتی در استانداردهای  مختلف
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تماس فلز با فلز ، میزان آب بندی، مصرف روغن و همچنین سهولت راه اندازی 
یا کارکرد ماشین ها را در شــرایط دمایی مختلف به ویژه در آب و هوای سرد 
معین می کند. آلاینده های روغن، فشارهای بسیار بالا، گرمای شدید، تبخیر و 

نیروهای برشی عواملی هستند که روی ویسکوزیته اثر می گذارند.
ویسکوزیته آب مقطر یک سانتی استوک است. روغن دنده ای با ویسکوزیته 
8200 سانتی استوک، 8200 برابر آب مقطر ویسکوز است. برای مقایسه، در 
نظر بگیرید که ویسکوزیته عسل در دمای اتاق حدود 10000 سانتی استوک 
است و روغن دنده چیزی شبیه به آن است. به طور معمول، روغن هایی در این 
محدوده ویسکوزیته برای دنده باز و برای انواع مختلف قطارها مجهز به دنده 

هایی با سرعت پایین استفاده می شوند.

 ASTM D664 عدد اسیدی
عدد اســیدی به عنوان یک راهنما در کنترل کیفیت فرمولاسیون روغن ها 
استفاده می شود. همچنین گاهی اوقات به عنوان معیاری برای تجزیه روانکار 
در شرایط کارکرد استفاده می شود. این روش مقدار ترکیبات اسیدی روغن 
های دنده را تعیین می کند. روغن ها به علت وجــود مواد افزودنی و یا در اثر 
واکنش های تجزیه نظیر اکسیداسیون، دارای ترکیبات اسیدی هستند. مقدار 
نسبی این مواد را می توان با تیتراسیون با بازها تعیین کرد. با توجه به آنکه انواع 
محصولات اکسیداسیون در محاسبه عدد اسیدی نقش دارند و هر یک از نظر 
خواص خوردندگی متفاوت هستند، لذا از این روش نمی توان برای پیش بینی 
میزان خورندگی روغن اســتفاده نمود و ارتباطی میان عدد اسیدی و تمایل 

خورندگی روغن وجود ندارد. 

 ASTM D665 مقاومت در برابر زنگ زدگی
این روش توانایی روغن ها در جلوگیری از زنگ زدگی را ارزیابی می کند. در 
بسیاری از کاربردها از جمله دنده های توربین بخار، امکان اختلاط آب و روانکار 
همیشه وجود دارد که این امر می تواند منجر به زنگ زدگی قطعات آهنی شود. 
برای انجام این آزمون، میله ی استوانه ای در مخلوطی از روغن وآب مقطربه 
مدت ۲۴ ساعت غوطه ورمی شود ودر پایان 24 ساعت، علائم زنگ زدگی میله 

بررسی می شود. 

 ASTM D874 خاکستر سولفاته
از تست خاکستر سولفاته برای نشــان دادن غلظت افزودنی های حاوی فلز 
اســتفاده می گردد. در غیاب فســفر، عناصری نظیر باریم، کلسیم، منیزیم، 
سدیم و پتاسیم به سولفات ها و قلع  و روی به اکسیدهای خود تبدیل می شوند. 
گوگرد و کلر هم تداخلی ندارند، اما وقتی فسفر در کنار فلزات وجود دارد، به 
طور جزئی یا کامل به عنوان فسفات فلزی در خاکستر سولفاته باقی می ماند. به 
دلیل تداخلات بین عناصر فوق، مقادیر خاکستر سولفاته به دست آمده تجربی 
ممکن است با مقادیر خاکستر سولفاته محاسبه شده از تجزیه و تحلیل عنصری 
متفاوت باشد. از این رو، از خاکستر سولفاته نباید به عنوان شاخصی از محتوای 

کل ترکیبات فلزی استفاده شود.

 ASTM D892 کف
با حرکت حباب های هوا به سطح، کف سطحی تشکیل می شود. کف از یک 
سری حباب های هوا تشکیل شده است که هر کدام توسط پوسته ای از روغن 
احاطه شده اند. عوامل موثر بر سرعت جدا شدن این حباب‌های هوا از روغن 
و به سطح آمدن آن بیشتر متاثر از اندازه حباب ها، ویسکوزیته روغن و دمای 

روغن است و به مقدار کمی، چگالی روغن و ناخالصی نیز در آن نقش دارند. تمایل روغن 
به ایجاد کف می تواند در کاربردهای مختلف نظیر دنده هایی با ســرعت بالا، پمپاژ با 
حجم بالا و روان کننده های پاششی مشکل های جدی ایجاد کند. روانکاری نامناسب، 
ترکیدگی حباب ایجاد شده1  و سرریز روان کننده منجر به آسیب های مکانیکی می 
شود. با این حال، رفتار کف کردن روغن های روان کننده را می توان با افزودنی های ضد 
کف مانند افزودن ترکیبات مناســب حاوی سیلیکون یا پلی گلیکول های محلول در 

روغن که کشش سطحی روغن را کاهش می دهند، بهبود بخشید. 

 ASTM D943 ویژگی های اکسیداسیون
بر اساس شواهد تجربی متعدد، مشاهده شده است که اکسیداسیون اولین مکانیسم 
تخریب روغن های جعبه دنده اســت. با شکســتن ســاختار روغن، توانایی مولکول 
برای حمل بار بین دو ســطح جامد متحرک تغییر می یابد. علاوه بر این، شکل جدید 
مولکول‌ها باعث می‌شود که آنها به شــیوه‌ای فیزیکی متفاوت با مولکول‌های روانکار 
برهم‌کنش داشته باشند که می‌تواند منجر به گرمایش و ویسکوزیته بیشتر از معمول 

گردد.
 این آزمون بطور گســترده برای تخمین پایداری اکسیداســیون روان کننده ها، به 
ویژه آنهایی که مستعد آلودگی با آب هستند بکار می رود. این روش آزمون، پایداری 
اکسیداسیون روغن‌های توربین بخار در دمای بالا در حضور اکسیژن، آب و فلزات مس 

و آهن را می سنجد. 

 ASTM D2270 شاخص ویسکوزیته
به طور کلی شاخص ویســکوزیته وابستگی ویسکوزیته ســینماتیک به دما را نشان 
می دهد. شاخص ویسکوزیته یک معیار پذیرفته شده برای تعیین تغییر ویسکوزیته 
سینماتیک بر اثر تغییرات دمای یک فرآورده نفتی بین 40 تا 100 درجه سانتیگراد 
است. شاخص ویسکوزیته بالا، نشان دهنده کاهش کمتر ویسکوزیته با افزایش دمای 

روانکار است. 

 ASTM D2622 گوگرد
کیفیت بسیاری از روغن ها به میزان گوگرد موجود در آنها مرتبط است. آزمون اندازه 
گیری گوگرد، از طریق طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس انجام می گردد. با توجه به 
اینکه اخیراًً مقرراتی در سازمان های فدرال، ایالتی و محلی منتشر شده است که میزان 
گوگرد را محدود می کنند. این روش ابزاری فراهم می کنــد تا بتوان تعیین کرد آیا 

محتوای روغن مطابق با مشخصات یا محدودیت های قانونی است یا خیر.

ASTM D2711 جداپذیری
این روش توانایی جدا شــدن روغن و آب از یکدیگر را مشخص می کند و برای روغن 
هایی با ویسکوزیته متوسط و بالا کاربرد دارد. مخلوط شدن روغن و آب منجر به افزایش 
ویسکوزیته، از دست دادن استحکام فیلم، شستشوی مواد افزودنی و خرابی روانکار می 
شود. ویسکوزیته مهمترین مشخصه فیزیکی روغن است. آب آزاد می تواند منجر به 
ایجاد امولسیون شود که این امر به نوبه خود ویسکوزیته را بالا می رود و باعث می شود 
تجهیزات سخت تر کار کنند و گرم تر شــوند و نهایتا قطعات ماشین در اثر استهلاک 

زیاد از کار می افتند.

ASTM D2983 ویسکوزیته بروکفیلد
این روش مناسب بودن روانکار را برای استفاده در دمای پایین محیط تعیین می کند. 
این تست برای اندازه گیری ویسکوزیته روغن های دنده در محدوده دمایی ۵- تا ۴۰ – 
درجه سانتیگراد و محدوده ویسکوزیته بین هزار تا یک میلیون سانتی پواز است. نمونه 

  1- cavitation
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در یک حمام هوا در دمــای آزمایش به مدت 
16 ساعت سرد می شود و سپس در یک 

ظرف عایق شــده به حمام ویسکومتر 
بروکفیلد برای تعیین ویســکوزیته 

منتقل می شود. 

رهاسازی هوا از روغن ها  
ASTM D3427

مخلوط شــدن روغن بــا هوا در 
تجهیزات مختلف، ماننــد یاتاقان 

ها، کوپلینگ ها، چرخ دنده ها، پمپ 
ها و خطوط برگشت روغن، ممکن است 

باعث پراکندگی حباب های ریز هوا در روغن 
شود. اگر زمان ماندگاری در مخزن به قدری نباشد 

که حباب های هوا به سطح روغن برسند، مخلوطی از هوا و روغن 
در سیستم روانکار گردش می کند. این مورد ممکن است منجر به کاهش فشار روغن )به ویژه 
در پمپ های گریز از مرکــز(، روانکاری ناقص در یاتاقان ها و چــرخ دنده ها و عملکرد ضعیف 
یا خرابی سیســتم، اختلال در خنک کردن، افزایش تمایل برای اکسیداسیون، کاویتاسیون و 
میکرودیزلینگ گردد. معمولا این خاصیت را نمی توان با افزودنی ها بهبود بخشید و سرعت جدا 

شدن این حباب ها بستگی به اندازه حباب ها، ویسکوزیته روغن و دمای روغن دارد.

آزمون های مکانیکی
برای درک بهتر این آزمون ها ابتدا به معرفی آسیب هایی که روانکاری نامناســب می تواند در 
دنده به وجود آورد می پردازیم. آسیب دنده ها طیف وسیعی را در بر می گیرد و برخی از مهم 

ترین آنها در دنده های روغنکاری شده شامل موارد ذیل است:

خستگی: تشکیل حفره1 و زیر حفره2 
حفره عموما در دندانه دنده به وجود می آید و دلیل آن تنش بالای موجود در آن ناحیه اســت. 
یک ترک ناشی از خستگی در ســطح دندانه دنده یا در عمق کمی از زیر سطح شروع می شود. 
ترک در یک فاصله کوتاه در جهتی تقریباًً موازی با سطح دندانه رشد می کند تا زمانی که تکه ای 
از مواد سطحی را جدا کند و حفره تشکیل شود. انتخاب روغن با ویسکوزیته مناسب به منظور 

تشکیل فیلم روانکاری با ضخامت مناسب، مهمترین پارامتری است که بر آن تاثیر می گذارد.
 

سایش3 : چسبندگی4 ، ساییدگی5 و صیقل6

چسبندگی
پیچیده ترین مکانیسم سایش است. برهمکنش های مولکولی و اتمی بین دو سطح اصطکاکی 
می تواند ذرات مواد را از سطوح تماس جدا کند. در فرایند چسبندگی، یک اتصال نقطه ای بین 
دو ماده به وجود می آید که اغلب به آن جوش سرد می گویند. چسبندگی زمانی اتفاق می افتد 
که لایه روان کننده مرزی در روغن یا سایر لایه های محافظ )مانند اکسید فلز( گسیخته شود.

در بسیاری از چرخ دنده ها، به دلیل محدودیت هایی که در ویسکوزیته، سرعت و دمای روانکار 
وجود دارد، از نوع روانکاری مرزی استفاده می کنند که سایش در آن اجتناب ناپذیر است. سایش 
در دنده هایی با بار سنگین و سرعت آهسته به مقدار حداکثری خود می رسد و در این شرایط، 
استفاده از روانکار هایی با ویسکوزیته بالا از شدت سایش می کاهد. همچنین استفاده از افزودنی 

هایی شامل گوگرد و فسفر موجب افزایش خاصیت ضدسایش می شود. 

 
زمانی که ضخامت 

روانکار برای جدا کردن دو سطح 
کافی نباشد احتمال وجود خراش وجود 
دارد. ‌خراشیدگی عمدتاً در سرعت های 
متوسط تا زیاد و در دندانه های سخت 

شده رخ می دهد.

ساییدگی
این نوع سایش معمولا روی دندانه های چرخ دنده به وجود می آید 
و علت آن اغلب آلودگی روانکار به ذرات ســخت و لبه تیز است. 
سایش ســاینده اصولًاً زمانی اتفاق می‌افتد که سطح دنده در 
تماس با ذراتی با ســختی بالاتر قرار می گیــرد. بسیاری از 
ســازندگان چرخ دنده اهمیت مونتاژ تمیز را به طور کامل 
درک نمی کنند. قبل از راه اندازی جعبه دنده های جدید باید 
برای تخلیه شن و ماسه، تراشه های ماشینکاری غیر معمول 
و سایر آلودگی های احتمالی داخل آنها اقدام نمود. همچنین 
بهتر است بعد از 50 ساعت کار اولیه، روغن را کاملا تخلیه نموده 

و مجددا جعبه دنده را با روغن نو شارژ کرد.

صیقل
چنانچه مواد ضد فشار EP موجود در دنده واکنش پذیری شیمیایی 
بالایی داشته باشند منجر به صیقل سطح دندانه های دنده می شوند 
و علی رغم آن که سطح جلا داده شــده و خوب به نظر می رسد، می 
تواند دقت چرخ دنده را کاهش دهد. به صورت ایده آل افزودنی های 
متداول مانند گوگرد و فسفر، باید زمانی که دما به حد جوش خوردگی 
می رسد عمل کنند. در صورتی که در برخی موارد، در قسمت هایی 
از دندانه های دنده که دما بالا است تشکیل لایه های سولفید آهن و 
فسفات آهن می دهند. حذف مداوم لایه های سطحی، منجر به صیقل 
بیش از حد می گردد. با استفاده کمتر از افزودنی های فعال می توان 
از این پدیده جلوگیری نمود. حذف این عوامل ساینده با فیلتراسیون 

مناسب و تعویض مرتب روغن نیز امکان پذیر است. 

خراشیدگی
زمانی که ضخامت روانکار برای جدا کردن دو ســطح کافی نباشــد 
احتمال وجود خراش وجود دارد. خراشیدگی عمدتاًً در سرعت های 
متوســط تا زیاد و در دندانه های سخت شــده رخ می دهد. در این 
پدیده، ســطوح تماس برای مدت کوتاهی به هم جوش می خورند و 
سرعت لغزش بالا در سطوح تماس، موجب شکست اتصالات جوش 
می گردد. در دنده هایی که در رژیم لایــه مرزی7 چنانچه ضخامت 
روغن به حدی کافی نباشد تا از تماس فلز با فلز جلوگیری کند، لایه 
های اکسید هم ممکن است از بین رفته و سطوح فلزی با هم جوش 
بخورند. لغزش بین دندانه های دنده ممکن اســت باعث شکســت 
اتصالات جوش و آسیب های شــدید گردد. بــرای جلوگیری از این 
آسیب می توان از روانکارهایی با ویسکوزیته بالا و مواد افزودنی ضد 
خراش استفاده کرد و یا از مواد افزودنی مانند گوگرد، فسفر و یا بورات 
بهره گرفت. خنک کردن دندانه های دنده با مقدار مناسبی از روانکار 
با دمای پایین نیز می تواند راه حل مناســبی برای جلوگیری از این 

آسیب باشد.
روش آزمون ســایش چهار گلوله ASTM D2266 و 

ASTM D2783 تحمل بار
روش تست سایش چهار گلوله برای سنجش خواص نسبی ضدسایشی 
روانکارها مورد اســتفاده قرار می گیرد و در مواقعی که سطوح فلزی 
فولادی با یکدیگر درگیر باشند، شبیه سازی مناسبی از نرخ سایش را 

  1- Pitting
  2- Micropitting
3- wear

  4- Adhesion
  5- abrasion
6- polishing

7- Boundary layer regime
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بدست می دهد. این آزمون اغلب برای روانکارهایی که دارای مواد افزودنی ضدسایش 
و ضدفشار باشند مورد استفاده قرار می گیرد. در این آزمون یک گوی )گلوله کروی( 
فولادی تحت بار، در برابر ســه گوی ثابت می چرخد و قطر سایش ایجاد شده روی 
توپ های ثابت در پایان آزمایش اندازه گیری می شــود. اندازه گیری مقدار سایش 
)قطر ناحیه ســایش یافته( و نیروی لازم برای جوش خوردگی دائمی گوی ها یکی 
از معیارهای آزمایشگاهی مهم برای سنجش کیفیت روانکاری در رژیم لایه مرزی 

است.

 ASTM D2782  1روش آزمون تیمکن
این آزمون روشی ســریع برای اندازه گیری مقاومت ســایشی و قابلیت حمل بار 
روانکارهای دنده را ارائه می دهد. روش آزمایش تیمکن به طور گســترده ای برای 
تعیین مشخصات ضد سایشی و ضدفشاری روانکارهای دنده که دارای مواد افزودنی 

منابع :

 1. Tried and tested: How the right questions can unlock gear oil performance, Chris Pether, Industrial CTS Specialist, Afton Chemical and
Paul Norris, Senior R&D Scientist, Afton Chemica, 2021
2. https://www.intertek.com
3. George E. Totten, Steven R. Westbrook, Rajesh J. Shah - Fuels and Lubricants Handbook. Technology, Properties, Performance, and Testing, 2003.

لازم هستند مورد استفاده قرار می گیرد.
اغلب از آزمون تیمکن برای ارزیابی و شبیه سازی عملکرد روغن دنده در فشار 
شدید و همچنین مقاومت روغن در برابر خراش استفاده می شود. دستگاه 
شامل یک دهانه فولادی اســت که در برابر یک بلوک فولادی می چرخد. 
سرعت چرخش و دمای نمونه روغن نیز مشخص است. نتیجه آزمون تیمکن 

با دو پارامتر مشخص می شود که عبارتند از:
1  حداقل بار که باعث پاره شدن فیلم روغن بین دهانه چرخان و بلوک ثابت 

می شود و ایجاد گیرپاژ یا خط اندازی می کند.
2 حداکثر بار )مقدار OK( که در آن دهانه در حال چرخش، فیلم روانکار 

را پاره نمی کند. 
 ASTM D5182 (FZG( روش آزمون ظرفیت تحمل بار2روغن

انتقال نیرو در بسیاری از کاربردهای خودرویی و صنعتی از طریق استفاده 
از سیستم های دنده ای انجام می شود. در سرعت های عملیاتی بالا، روغن 
می تواند نقش مهمی در جلوگیری از خراشــیدگی دنده ها داشته باشد. 
در این روش ظرفیت تحمل بار روغن‌های به کار رفته در دنده های ساده 
و حلزونی )محور موازی( سنجیده می‌شود. در طول آزمایش FZG، دنده 
ها روی بار مشخص تنظیم شده اند و توسط یک موتور الکتریکی با سرعت 
متغیر می چرخند و دمای روغن نیز قابل کنترل است )شکل شماره 4(. 
دندانه های دنده پس از هر مرحله بارگذاری، از نظر خراش بررســی می 
شوند. علاوه بر ارزیابی بصری وضعیت دندانه دنده، کاهش وزن دنده نیز 

اندازه گیری می شود.

1- Timken
  2- Scuffing load capacity

شکل شماره 2. نحوه قرار گیری گلوله های فولادی و بار وارده 
در روش آزمون چهار گلوله

شکل شماره 3. نمایی از 
دستگاه تیمکن

شکل شماره 4. نمایی از 
FZG دستگاه



Infineum D3503Aluminium Iso 
Propoxide (AIP) 

نوع محصول: تغلیظ کننده گریس آلومینیومی  
مزایا:

AIP  مهمتریـن جـز سـاخت گریـس آلومینیـوم کمپلکـس می باشـد و 

باعـث بهبـود ویژگـی های گریـس از جمله مقاومـت عالـی در برابر آب، 
پایـداری مکانیکـی خـوب و قابلیـت  پمپـاژ در دمـای پاییـن می شـود. 
ایـن محصـول در الـکل، ایزوپروپیـل الـکل، بنـزن، تولوئـن، کلروفـرم و 

تتراکلریـد کریـن محلول اسـت. 
گریـس هـای آلومینیـوم کمپلکـس دارای ویژگـی هـای بسـیار عالـی از 
جملـه چسـبندگی بـالا به سـطح فلـزات، نقطـه ذوب و دمای سـرویس 
عملیاتـی بـالا مـی باشـد و بـه واسـطه الیـاف ریـز ایـن گریـس معمولا 

جهـت اسـپری روی سـطوح دنـده هـای بـاز اسـتفاده می شـود.

نوع محصول: بسته افزودنی روغن موتور دیزلی
کاربرد:

Infineum D3503 یــک بســته افزودنــی بــرای فرمولاســیون روغــن های 

موتــور دیزلــی بــا کیفیــت بــالا اســت کــه الزامــات عملکــردی روغــن های 
ــا API FA-4, API CK-4 را بــرآورده مــی کنــد.  موتــور دیزلــی مطابــق ب
ــازی از  ــودرو س ــرح خ ــای مط ــرکت ه ــه ش ــی تاییدی ــته افزودن ــن بس ای

جملــه Volvo, MAN, Mack, Renault و ... را پوشــش مــی دهــد.
مزایا:

 ) CJ-4 (پوشش هم زمان سطح کیفیت پایین تر   •
•    عملکرد اکسیداسیون عالی

•    حفاظت در برابر سایش عالی 
•   کنترل مصرف روغن
•   کنترل رسوب عالی






