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تولیدی روانکار می توانند با اتخاذ راهکارهای مناســب 
به آن دست یابند. بطور مثال می توان به مواردی نظیر 
عایق کاری مسیرهای انتقال فراورده ها، انتخاب بلندرها 
و راکتورهای پیشــرفته برای کاهش دادن زمان فرایند 
تولید و بروزآوری تجهیزات آزمایشــگاهی برای کنترل 

تولید منطبق با طرح کیفی کالا اشاره نمود.
ما در شرکت افزون روان همواره تلاش می کنیم که کلیه 
فعالیتهای خود را بر محور توسعه پایدار در زنجیره تامین 
توسعه دهیم. در کلیه فرایندهای انتخاب تامین کننده، 
انتخاب مواد اولیه، انجام فرایندهای بازرســی در مبدا، 
لجستیک کالا، انبارداری صحیح، ارائه مشاوره و خدمات 
فنی به مشــتریان گرامی، راه اندازی آزمایشــگاه های 
تخصصی کنترل کیفی کالاها و نظایر آنها در سرتاســر 
زنجیره تامین همواره کاهش ردپای کربن مدنظر گروه 

افزون قراردارد.
در انتها ضمن اعلام آمادگــی در ارائه هر گونه خدمات 
تخصصی در راســتای زنجیــره تامین ســبز، از کلیه 
مخاطبیــن و ذینفعان عزیز که مــا را در این راه یاری و 

همراهی می نمایند سپاسگزارم.

 سید مجید طباطبائی رفیعی 
مدیر عامل شرکت افزون روان

به نام خدا

آنچه مایلم در سخن نخست این شــماره، با خوانندگان گرامی مطرح نمایم 
جنبه جدیدی از موضوع حفظ محیط زیســت در مبحث توسعه پایدار است 
که کمتر در مقالات و متون به آن پرداخته می شــود و آن "توسعه پایدار در 

زنجیره تامین" است.
از زمانی که بیش از یکصد و پنجاه کشور طی پیمان کیوتو متعهد به کاهش 
میزان انتشار گازهای گلخانه ای شدند حدود سه دهه می گذرد. بر اساس این 
پروتکل بین المللی، کشورهای صنعتی متعهد شدند که ظرف مدت ده سال 
)یعنی تا سال 2007( میزان انتشار آلاینده های جوی را تا پنج درصد کاهش 
دهند و به کشورهای در حال توســعه برای افزایش ضریب نفوذ انرژی های 
تجدیدپذیر، کمکهای مالی اعطا نمایند. در همین راستا، مقوله حفظ محیط 
زیست بقدری اهمیت پیدا کرد که امروزه در مبحث توسعه پایدار یکی از سه 

رکن اساسی بشمار می رود.
بســیاری از متخصصین معتقدند که از میان ارکان ســه گانه توسعه پایدار، 
نگرانی های ناشی از تخریب محیط زیست بیشترین تاثیر را در جهت گیری 
ها و سیاست گذاریهای کلان دولت ها و سازمانهای بین المللی مرتبط داشته 
است. این امر باعث شده اســت جنبش جهانی در حذف ردپای کربن شتاب 
فزاینده ای بخود بگیرد. نکته مهم اینجاســت که تاکنون تصور غالب در اکثر 
سازمانها و شرکتها در حذف ردپای کربن این بوده است که فرایندهای تولید 
محصول خود را ســبزتر نمایند و بندرت به مقوله ســبزبودن زنجیره تامین 

اشاره شده است.
 در توســعه پایــدار زنجیره تامیــن موضوعــات مهمی نظیر "خرید ســبز
" )Green Purchasing(، "لجستیک معکوس" )Reverse Logistics( و 
"تولید سبز" )Green Manufacturing( مطرح می شوند. سازمانهایی که 
خرید ســبز انجام می دهند در انتخاب پیمانکار، نوع مواد اولیه، نحوه تولید 
و توزیع محصول نهایی تمام فاکتورهای موثر مانند کاهش ضایعات تولید و 
انتشار آلاینده ها را در تمام چرخه عمر کالای مربوطه مد نظر قرار می دهند. 
لجستیک معکوس، هر گونه بازگشــت کالا از سمت مشتری به سوی تامین 
کننده را شامل می شود و در صنعت روانکاری این موضوع بسیار به چشم می 
خورد. بطور مثال کالاهایی که برای امحاء یا دفع صحیح به سازنده مرجوع می 
شوند یا کالاهایی که زمان مصرف آنها منقضی شده است و همچنین مواردی 
که اصلاح مشخصات فنی یک کالا مورد نیاز است؛ همگی در زمره لجستیک 
معکوس دسته بندی می شوند. اگر سیاستهای حذف ردپای کربن در موارد 
فوق مدنظر قرار گیرد کمک بســیار موثری در حفظ محیط زیست و کاهش 
آلاینده ها خواهد داشت. تولید ســبز نیز از مواردی است که اغلب واحدهای 
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ACEA 2023 توالی‌های 
 برای خودروهای سبک؛

تغییرات کلیدی و تاثیر‌آن بر 
فرمولاسیون روغن موتور

تغییر شکل تقاضای 
روغن موتور در اروپا

 آینده صنعت روانکار 
با حضور خودروهای برقی 
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روغن  سیلندر و گوگرد سوخت؛ آیا TBN به تنهایی کافیست؟

تحولات در استاندارد‌های 
مربوط به  روانکاری‌های مورد 

استفاده در لکوموتیو

 )ATF( وضعیت روغن های دنده اتوماتیک 
و خودروهای الکتریکی 
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انجمن خودروســازان اروپا )ACEA( از اوایل سال 
2022 روی بازبینی توالی هــای روغن موتورهای 
سبک مشغول به کار است. به دنبال تلاش و همکاری 
قابل توجه بخش صنعت، توالی های اروپایی جدید 
روغن ACEA 2023 برای موتورهای ســبک در 
شرف عرضه هستند. در ادامه پیامدهای اساسی که به 
دنبال توسعه این توالیها برای طراحان فرمولاسیون 

روغن موتور ایجاد می شود، بررسی خواهند شد.
مبحث مهــم کربن زدایی و بهبــود میزان مصرف 
سوخت در دستور کار شرکت های OEM قرار دارد و 
آنها را تحت فشار فزاینده ای گذاشته است. با در نظر 
گرفتن این موضوع، تعجب آور نیســت که موضوع 
»کاهش مصرف سوخت« بزرگترین عامل محرک 
برای انجام آخرین بازنگری در توالی های خودروهای 

سبکLD (ACEA)  باشد. 
یکی از تغییرات کلیدی که معرفی شده است، طبقه 
بندی جدید ACEA C7 اســت که از طریق گرید 
SAE 0W-16 با ویسکوزیته پایین، مصرف سوخت 

را بهبود می بخشد.
عــاوه بر این فعالیــت، نگرانی هایــی در مورد در 
دسترس بودن ســخت افزار آزمونهای لازم وجود 
داشــت که باید برطرف می شــد. علیرغم برخی 
تأخیرها، ACEA تا آگوست 2023 این موضوع را 

مرتفع نمود.

قابلیت استفاده تست های سخت افزاری )عملکردی(
در ابتدا ACEA پیشــنهاد کرده بود که تست‌ تمیز شوندگی موتورهای تزریق 
مستقیم بنزینیEP6CDT( 1( و همچنین تست پراکندگی روغن موتور دیزلی 
تزریق مستقیم در دمای متوســط )DV6C( را لغو کند، زیرا در آن زمان تصور 
می‌شد که این موتورها در طولانی مدت در بازار نمی مانند. با این حال، شورای 
هماهنگی اروپاCEC( 2(، که این روش‌هــای آزمایش را مدیریت می‌کند، به 
صنعت ابلاغ کرد که ســخت‌افزار EP6CDT و DV6C برای چند سال دیگر 
تضمین شده‌اند به همین علت هر دوی این آزمایش‌ها در ویرایش سال 2023 

حفظ شده اند.
همانطور که بحث های صنعتی در اوایل سال 2023 آغاز شد، ACEA اعلام کرد 
که مایل است تست های سایش موتور و سازگاری بیودیزل را بر اساس سخت 
 ACEA مجدداً معرفی کند. این تســت ها هر دو از ویرایش OM646LA افزار
2021 حذف شده بودند. اکنون به نظر می رسد که این سخت افزار پس از سال 
2026 در دســترس خواهد بود. در حالیکه کمیته فنی افزودنی هاATC( 3( و 
انجمن فنی صنعت روانکارهای اروپاATIEL( 4(، معرفی مجدد تست سایش را 
پذیرفتند، آنها استدلال کردند که پارامتر تمیزی پیستون در این آزمایش می 
تواند برای کاهش نیاز به آزمایش بیودیزل استفاده شود. از این رو، ACEA توصیه 

آنها را پذیرفت و فقط تست سایش OM646LA را مجدداً معرفی خواهد کرد.

بحث محدودیت مصرف سوخت
یکی از تغییرات کلیدی در توالی های جدید ACEA LD، معرفی طبقه بندی 
ACEA C7 اســت. به جز بهبود بیشتر مصرف سوخت، که با استفاده از درجه 
 ACEA C6 امکان پذیر است، اکثر الزامات آن از SAE 0W-16 ویســکوزیته
مشتق شده است. چشم انداز ACEA برای این طبقه بندی این بود که با شروع 

توالی های ACEA 2023 برای خودروهای سبک؛
تغییرات کلیدی و تاثیر آن بر فرمولاسیون روغن موتور

1-  Gasoline DI engine cleanliness
2-  Coordinating European Council
3-  Additives Technical Committee

4-  Association of the European Lubricants Industry

مبحث مهــم کربن 
زدایی و بهبود میزان 
مصرف ســوخت در 
دســتور کار شرکت 
های OEM قرار دارد 
و آنها را تحت فشار 
فزاینده ای گذاشته 

است.
طبقه بنــدی جدید 
ACEA C7 است 
که از طریــق گرید 
SAE 0W-16 بــا 
پایین،  ویسکوزیته 
مصرف ســوخت را 

بهبود می بخشد.
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توالی های ACEA 2023 برای خودروهای سبک؛
تغییرات کلیدی و تاثیر آن بر فرمولاسیون روغن موتور

فناوری های موجود ACEA C6، فرمولاسیون روغن ACEA C7 باید به راحتی 
قابل دستیابی و به سرعت در بازار پس از انتشار ACEA 2023 در دسترس باشد.
  JASO M366 برای آزمون بهبود مصرف سوخت یعنی ACEA در ابتدا
SAE 0W- برای روغن مرجع (JASO-FE) + 0.5% محدودیتی بصورت
20 پیشــنهاد کرد. برخی از ذینفعان، از جمله شرکت اینفینیوم، احساس 
کردند که با توجه به ســایر آزمون های موتوری )مانند VW TDI و تست 
های توربوشــارژر تویوتا( یا چالش های جدید به ویــژه در مورد حفاظت 
موتور در برابر ســایش برای درجه گرانروی کــم SAE 0W-16، این امر 
کاملا بلندپروازانه است. در ژانویه ACEA ،2023 پیشنهادی کم اهمیت از 
توالی‌های LD را پیشنهاد کرد و توضیح داد که اولین محدوده اعلامی برای 
JASO-FE صرفا یک پیشنهاد است و از پیشنهادات جایگزین و جدید دیگر 

نیز استقبال می کند.
متعاقبا، کمیته ی فرعی »تست‌های عملکردی«ATC-PTS(5( نتایج آزمایش 
 JASO-FE را در فناوری‌هــای مختلف افزودنی جمــع‌آوری کرد. اگرچه در

یــی  ‌ها ل مو فر
کــه قبل از ســال 
ســاخته   2021
عموماً  شــده‌اند، 
تحت تأثیر آخرین 
 ACEA بازنگری
نمی‌گیرند،  قــرار 
بیشــتر  زیــرا 
ی  ی‌هــا طبقه‌بند
تغییــر   ACEA
نکرده‌اند.   چندانی 
تســت  درحالیکه 
 O M 6 4 6 L A
 ACEA دوباره در
 2023وجود خواهد 

داشت

5-  Performance Testing Subcommittee
6-  Candidate Data Packages

نتیجه گیری
فرمول‌هایی که قبل از سال 2021 ساخته شده‌اند، عموماً تحت 
تأثیر آخرین بازنگری ACEA قرار نمی‌گیرند، زیرا بیشتر طبقه 
بندی های ACEA تغییر چندانی نکرده‌اند.  درحالیکه تســت 
OM646LA دوباره در ACEA 2023 وجود خواهد داشــت، 
احتمالاً فقط محصولات جدیدتر که بین ســال‌های 2021 و 
امروز تولید شده‌اند، ممکن است به نتیجه‌ی این تست سایش 
نیاز داشته باشند و این ممکن است فقط برای محصولاتی باشد 
که صرفاً طبقه بندی های ACEA را هدف قرار می‌دهند، زیرا 
بسیاری از OEMهای اروپایی تست ســایش OM646 را در 
مشــخصات داخلی خود در دو سال گذشــته حفظ کرده‌اند، 

حتی اگر از توالی‌های ACEA LD حذف شــده بود. این بدان 
معناست که ممکن است به آزمون های محدودی نیاز باشد. به 
 2021 ACEA برای )CDP( 6هر حال، پکیج داده های احتمالی
اکنون باید بروزرسانی شود تا تســت سایش OM646 نیز در 
آنها گنجانده شــود. این بدان معنی است که صرف نظر از اینکه 
فرمولاســیون یک روغن موتور چه زمانی طراحی شده است، با 
این محدودیت جدید کل محصولات روغن موتور ســبک باید 
تغییر کنند و این ممکن اســت مقداری زمان لازم داشته باشد. 
این فعالیت باید ظرف دو ســال تکمیل شود، یعنی دوره ای که 
در طی آن روغن موتورهای دارای الزامات ACEA 2021 هنوز 

می‌توانند به بازار عرضه شوند.

جدول شماره 1. فهرست توالی ACEA 2023 خودروهای سبک

https://www.infineuminsight.com/en-gb/articles/new-acea-2023-sequences/  : منبع

Summary of ACEA 2023 Light-Duty Oil Sequences
ACEA Category

Full SAPS Reduced SAPS

Performance Requirement Test Method  A3/B4-
23

 A5/B5-
25

 A7/B7-
23 C2-23 C3-23 C4-23 C5-23 C6-23 C7-23

HT  HS 150°C, mPa-s CEC L-36-90 ≥3.5 ≥2.9&≤3.5 ≥2.9 ≥3.5 ≥3.5 ≥2.6&<2.9 ≥2.3&<2.6

G
as

ol
in

e

 Gasoline DI Engine
Cleanliness CEC L-111-16 (EP6CDT) X X X X X X X X X

Low Temperature Sludge ASTM   D8256 (Sequence VH) X X X X X X X X X

Black Sludge CEC L-107-19 (M271 EVO) X X X X X X X X X

Valvetrain Wear ASTM D8350 (Sequence IVB) X X X X X X X X X

Fuel Economy
CEC L-54-96 (M111) - X X X X X X - -

JASO   FE   M366 (Toyota 2ZR-FXE) - - - - - - - ≥0.0% ≥0.3%

Low Speed Pre-Ignition GDI 
Turbo ASTM   D8291 (Sequence IX) - - X - - - - X X

Chain Wear GDI ASTM   D8279 (Sequence X) - - X - - - - X X

D
ie

se
l

DI Diesel piston Cleanliness 
& Ring Stick CEC L-117-20 (VW TD13) X X X X X X X X X

DI Diesel Oil Dispersion at 
Medium Temp CEC L-106-14 (DV6C) X X X X X X X X X

Diesel Engine Wear GEC L-99-08 (OM646LA) X X - X X X X - -

Turbocharger Compressor 
Deposit (Diesel)

CEC L-114-19 (Toyota 
1KD-FTV) - - X X

Reintroduced Test Required Test New ACEA CategoryX

 ATC-PTS اتفــاق نظر وجود نداشــت، تجزیه و 
تحلیل‌های آماری ارزیابــی اولیه تایید کرد که 0/5 
درصد ممکن است محدودیت خیلی شدیدی باشد 
و 0/3 درصد محدودیت معنی داری برای حمایت از 
چشم انداز اولیه ACEA است و این داده ها توسط 

ACEA پذیرفته شد. )محدودیت جدید برای 
 ACEA C7 + در رده JASO-FE تســت
٪0.3 تصویب شده است.( پیش نویس نهایی 
توالی هــای ACEA 2023 LD در اوایل 
 ATIEL و ATC .ژوئن 2023 منتشر شد
بازخوردها و پیشنهاداتی را ارائه کرده اند که 
جنبه نمایشی داشتند. خلاصه‌ای از الزامات 

تســت موتوری توالی های ACEA LD در 
جدول شماره 1 نشان داده شده است.
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صنعت حمل و نقل تجاری به سمت وسایل نقلیه 
با آلودگی کمتر در حال حرکت است. در اروپا از 
 EURO زمانی که اولین اســتاندارد آلایندگی
در سال 1992 به اجرا درآمد، ، تولیدکنندگان 
تجهیزات اصلــی )OEMs( در جهت افزایش 
پاکیزگی و کارایی سیستم محرکه خودروها گام 
برداشــته اند. پویایی بازار روانکار توسط تعداد 
وســایل نقلیه موجود و تغییرات سخت افزاری 
هدایت می‌شــود که بر تقاضا تأثیر می گذارد. 
البته تاثیر اعمال مقررات جدید و طراحی های 
سخت افزاری جدید معمولا با تاخیر همراه است. 
درک جهت گیری های بازار و سرعت تغییرات 
برای ذینفعان این صنعت دارای اهمیت کلیدی 
است زیرا آنها به دنبال آماده سازی و انطباق با 
تغییرات هســتند. آخرین استاندارد آلایندگی 
 Euro VI Step برای خودروهــای تجــاری
E اســت. این اســتاندارد تضمین می کند که 
جدیدترین کامیون ها و اتوبوس ها در جاده های 
اروپا از لحاظ انتشار آلاینده ها، از پاکیزه ترین 
 Euro VI آنها در جهان هستند. سطح کارایی

یک استاندارد اروپایی اســت که محدودیت هایی را برای انتشار گازهای 
گلخانه ای مانند اکسیدهای نیتروژن )NOx(، ذرات معلق )PM( و تعداد 
ذرات )PN( تعیین می کند. شرکتهای OEM اروپایی باید قوای محرکه 

ای برای خودروها طراحی و تولید کنند که این الزامات را برآورده نمایند.

سرعت تاثیرگذاری در بازار
اگرچه استاندارد Euro VI در سال 2014 به اجرا درآمد ولی مدت زیادی 
سپری شــد تا تأثیر قابل توجهی در بازار داشته باشــد. این به دلیل نرخ 
نوسازی خودرو در اروپا اســت. میانگین سنی یک کامیون در بزرگراه ها 
14/2 سال است و تعداد کل وســایل نقلیه تجاری متوسط و سنگین در 
جاده های اروپا به 6/4 میلیون وسیله نقلیه می رسد. میانگین سنی یک 
اتوبوس 12/7 سال است و تعداد اتوبوس ها در مجموع حدود 700000 
دستگاه است. اتوبوس‌ها در مقایسه با خودروهای متوسط و سنگین تجاری 
تعداد خیلی کمتری دارند. علاوه بر این، تقاضا بــرای روانکارهای مورد 
استفاده در اتوبوس‌ها نسبت به سایر وسایل نقلیه تجاری به طور معناداری 
کمتر است، زیرا هم حجم روغن موتور اتوبوس و هم مسافت‌های طی شده 
نسبت به کامیون‌ها خیلی کمتر است. در سال 2022، تولید خودروهای 
تجاری متوسط و ســنگین 299917 دستگاه بوده اســت و از مجموعاً 
28376 دستگاه نیز اتوبوس تولید شده است. با مقایسه این موضوع با تعداد 
کل خودرو ها در اروپا، مشخص می‌شود که تأثیر تولید خودروهای جدید 
بر ناوگان موجود، آرام و تدریجی است و ســال‌ها طول می‌کشد تا تعداد 
 Euro خودروهای قدیمی کاهش یابد به عبارت دیگر، تأثیر بالقوه واقعی
VI بر محیط زیست با نسبت بالای خودروهای قدیمی که هنوز در گردش 
 ،Euro VI هستند، کاهش می یابد. به عنوان مثال، هشــت سال پس از
کامیون های قبل از Euro VI هنوز سه چهارم کل کامیون های موجود در 
 NOx جاده های اتحادیه اروپا و همچنین 92 درصد از انتشار آلاینده های

را تشکیل می دهند.

تغییر شکل تقاضای 
روغن موتور در اروپا

تقاضا بــرای روان 
کارهای مورد استفاده 
در اتوبوس‌ها نسبت 
به ســایر وســایل 
نقلیه تجاری به طور 
معناداری کمتر است، 
زیرا هم حجم روغن 
موتــور اتوبوس و 
مســافت‌های  هم 
طی شــده نسبت به 
کامیون‌ها خیلی کمتر 

است.

 Euro I
(1992)
CO, HC
No,PM

 Euro II
(1996)
 limits
 power
 netural

 Euro III
(2000)

 Transient
 test added

 smoke
added

 Euro IV
(2005)

Euro VI
 (2013)

 PN added
 Test updates Steady-state
 tes: updated Transient test

updated

Euro 7 HD
 (2027)

Technology neutral
 PN addec

 Wida RDE conditions

 Euro V
(2008) NOx 99% reduction (Euro 1-7)

CO 97% reduction (Euro 1-7)
HC 96% reduction (Euro 1-7)
PM 95% reduction (Euro 1-7)

NOx (g/kWh)
PM (g/kWh)
PN23 (#/kWh)

8.0
3.36

7.0
0.25

3.5
0.02

2.0
0.02

0.4
0.01

6x1011

0.09
0.008
2x1011

5.0
0.10

The Lubrizol Corporation

(D)Diesel | HC Hydrocaroons | PM-Particulate Mass | NO, Nitrogen Oxides CO Carbon Monoxide (GDI) Gasoline Direct Injection | PNas Particulate Number (minimum particle size 23 nmi i "includes HC



افزون روان

7تابستان 1403 www.afzoonravan.com

گازهای گلخانه‌ای 
منجر به تغییراتی در 
طراحی سخت‌افزار 
موتور شــده است 
که بــه نوبــه خود 
چالش‌های جدیدی 
را برای شرکتهای 
ایجــاد   OEM

می‌کند.
یــک  طــول  در 
دهه، ســطح کیفی 
ACEA E6 مبنایی 
بوده است که بدون 
به خطــر انداختن 
ســایر مشخصات 
موتــور )مانند طول 
عمر مفیــد موتور( 
الزام نصب اجباری 
سیستمهای تصفیه 
گاز اگزوز را تعدیل 

نموده است.  

انتشار گازهای گلخانه ای برای تجهیزات خارج از بزرگراه
در مورد ماشین آلات متحرک غیر جاده ای NRMM)1( نیز کمیسیون 
اروپا انتشار آلاینده ها را معیار اصلی قرار داده است. برای این منظور 
کمیسیون اروپا طبقه بندی مرحله ای )Stage( را انتخاب نموده و 
مرحله یک )Stage 1( را در سال 1997 وضع نموده است. آخرین 
 Stage استانداردی که سازندگان تجهیزات باید به آن پایبند باشند
V است که در ســال 2019 برای همه تجهیزات جدید تصویب شد، 

 ACEA E8 آماده شدن برای
 در ســال 2020، روان‌کننده‌هــای همخوان با مشــخصات عملکردی

 LOW-SAPS ACEA E6تقریباً یک سوم بازار اروپا را تشکیل می‌دادند. 
بر اساس برآوردها انتظار می رود شاهد رشد سهم بازار این سطح کیفی 
به بیش از نیمی از کل بازار باشیم، در حالی که بیش از یک سوم تقاضای 
روانکار در اروپا با درجه ویسکوزیتهSAE 5W-30 یا درجات ویسکوزیته 
سبک تر خواهد بود. بازار روان کننده اروپا در حال ارتقاء به روانکارهایی 
با کارایی بالاتر است که نیازمند تغییرات در سخت افزار موتور می باشد. 
در طول یک دهه، ســطح کیفی ACEA E6 مبنایی بوده است که بدون 
به خطر انداختن سایر مشــخصات موتور )مانند طول عمر مفید موتور( 
الزام نصب اجباری سیســتمهای تصفیه گاز اگزوز را تعدیل نموده است. 
با این حال، نفوذ وســایل نقلیه مجهز به فیلتر ذرات دود اگزوزDPF 1 و 
یا مجهز به سیســتم کاهش کاتالیزوری انتخابیSCR( 3( سال به سال 
ادامه می‌یابد و تقاضا برای روان‌کننده‌های SAPS را افزایش می‌دهد. در 
حالی که محدودیت‌های شــیمیایی با معرفی‌ E6 بر روی روان کننده ها 
اعمال شد، تمرکز فزاینده بر راندمان و محدودیت های اعمالی برانتشار 

البته با کمی تاخیر به دلیل تأثیرات همه گیر 
COVID-19در جدول زمانی اعمال شد. در 
مقایسه با اســتاندارد قبلی، محدودیت های 
PM و PN به طور قابل توجهی تشدید شدند. 
  OEMدر نتیجه، انتظار می‌رود که شرکتهای
فیلترهای ذرات دیزلــی )DPF( را در طیف 

وسیعی از موتورهای دیزلی بکار بگیرند.

گازهای گلخانه‌ای منجر به تغییراتی در طراحی 
ســخت‌افزار موتور شده اســت که به نوبه خود 
 OEM چالش‌های جدیدی را برای شرکتهای
ایجاد می‌کند. بازار روان کننده به طور پیوسته 
توسط سخت افزار در خودرو ها ارتقا می یابد. در 
سال گذشــته ACEA E8 با تغییراتی در توالی 
 ACEA معرفی شد ودر نهایت جایگزین ACEA
E6 خواهد شد و منجر به افزایش قابل توجهی 
در عملکرد روان کننده خواهد شد. سه آزمون به 
 VOLVO این الزام افزوده شده است. دو آزمایش
T-13 و تســت هوادهی روغــن کاترپیلار در 
راستای سطح کیفیت API CK-4 هستند. علاوه 
بر این، تست دایملر OM471 جایگزین تست 
OM501LA می شود. این سه تست به ترتیب 
به ارزیابی عملکرد روان کننده در اکسیداسیون، 

هوادهی و تمیزی پیستون می پردازند.

ACEA E sequence براساس SAPS شکل شماره 1:میزان
Heavy Duty(Based on ACEA E sequences)

SulphurPhosphorousSulphated Ash

≤0.3%≤0.08%≤1.0%LOW-SAPS

≤0.4%≤0.12%≤1.0%Mid-SAPS

--≤2.0%High-SAPS

1- Non-road mobile machinery
2- Diesel Particulate Filter
3- Selective catalytic reduction

شکل شماره 2:تقاضا برای روغن موتور های  LOW,Mid,High SAPS را نشان می دهد.
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موتور OM471 تغییرات اساســی در طراحی 
نسبت به مدل قبلی OM501LA کرده است. 
در حالی که حجم موتور از 11/9 به 12/8 لیتر 
افزایش پیدا کرده، موادی که در ساخت پیستون 
استفاده شــده اند از آلومینیوم به فولاد تغییر 
کرده اند تا به OM471 اجازه دهند با فشارهای 
ســیلندر بالاتــر کار کند. بارگــذاری حرارتی 
پیستون برای ارائه بازده ترمودینامیکی بسیار 
بهبود یافته است. علاوه بر این، در ارزیابی دلایل 
گنجاندن OM471 در صنعت و مشــخصات 
OEM و اثرات بالقوه ای که بــر عملکرد روان 
کننــده دارد، باید به این نکته توجه شــود که 
موتور OM471 در الزامات E4 وACEA E8  و 
 ،DTFR همچنین در کامیون های مرسدس بنز
جایگزین OM501LA شــده اســت. این یک 
تغییر قابــل توجه در فناوری موتور اســت که  
بازتاب آن اکنون در آخرین نســل از پیشــرانه 
که در ناوگان اســتفاده می شود، قابل مشاهده 
اســت. با افزایش فشار ســیلندر و دمای بالاتر 
پیســتون و توربوشــارژر، روانکار موتور نیاز به 
ارائه پایداری حرارتی و اکسیداســیون بســیار 
بهتری نســبت به الزامات OM501LA دارد تا 
 ACEA E4 اطمینان حاصل گردد روغن های
و E8 عملکرد مناســبی را در سخت افزارهای 
اســتاندارد Euro VI ارائــه میدهند. تســت 
 OEM همچنین به مشخصات کلیدی OM471
اضافه شده اســت و پارامترها براساس پاس/رد 
شدن ارزیابی می شــوند که عملکرد روانکار را 
فراتر از ACEA E8 تضمین می‌کند. فرمول‌های 
روان‌کننده باید برای برآوردن نیازهای افزایش 
یافته در زمینه‌های تمیزی پیســتون، عملکرد 
اکسیداســیون و تمیزی توربوشــارژر تطبیق 

داده شوند.

بالا بردن کارایی روان کننده های نسل بعدی
شرکتهایOEM دائما در تلاش برای بالابردن بهره وری و بهبود عملکرد 
احتراق هستند. تغییرات متالورژی پیستون یا توزیع و پیکربندی مجموعه 
ی رینگ می تواند به طور قابل توجهی شــرایط کار روان کننده را تغییر 
دهد. رقابت و قوانین، دو اصلی هســتند که می توان رد پــای آنها را در 
تغییراتی که توسط OEM ها انجام می‌شود، دید. برای برآوردن نیازهای 
عملکردی ACEA E8 و همچنین مشخصات اصلیOEM ها، فنآوری 
روان کننده و فرمولاسیون باید برای ارائه عملکرد قوی مورد انتظار تطبیق 
داده شود. در حالی که سخت افزار Euro VI در حال تبدیل شدن به نیروی 
محرکه در بازار اســت، از همین حالا OEM ها برای پاس کردن الزامات 

Euro 7 در حال آماده شدن هستند.
بر اساس مقررات جدید، محدودیتهای بیشتری در جهت کاهش میزان 
مجاز NOx، PM و PN وضع خواهد شد و همچنین چندین الزام جدید در 
 ACEA خصوص انتشار گازهای اگزوز معرفی  می شوند. با ورود و معرفی
E8، سطح عملکرد روان کننده ها در اروپا افزایش می یابد، و این به نوبه 
خود به OEM هایی که برای افزایش عملکرد آلایندگی تلاش می کنند 
کمک می کند تا با چالش های Euro7 مقابلــه کنند. با توجه به معرفی 
آزمایش‌های جدید روان‌کننده‌های OM471، شامل VOLVO T-13 و 
COAT، روغن‌هایی با سطح کیفی E8 به پایداری اکسیداسیون، کنترل 
رسوب و کنترل هوادهی بسیار بیشتری نسبت به روان‌کننده‌ های E6 نیاز 
دارند. آزمون OM471 یک تست دوام چالش برانگیز و 600 ساعته است که 
روانکارها را در طیف وسیعی از ویژگی‌های عملکردی مانند کنترل رسوب 
پیستون و توربوشارژر، پایداری اکسیداسیون، آستر سیلندر، سایش سوپاپ 
و بلبرینگ و مصرف روغن مورد آزمایش قرار می دهد. به ویژه موارد کنترل 
رسوب و پایداری اکسیداسیون چالش برانگیز هستند و به انواع و میزان 
آنتی اکسیدانت ها، پخش کننده ها و پاک کننده ها بستگی دارند که باید 
با دقت انتخاب شوند. روان‌کننده‌های E6 یا روان‌کننده‌های تقویت‌شده 
E6، قادر به براورده ساختن الزامات OM471 در تمام ویژگی‌‌ها نیستند 
و نیاز به فرمولاسیون جدید احساس می‌شود. عملکرد روانکارها با ورود 
ACEA E8 و استاندارد Euro7 باید بهبود می یابد. نکته مهم اینست که 
روغن موتور همچنان به عنوان عاملی کلیدی در فناوری پیشرانه تمیزتر 
نقش ایفا می کند و همه دست اندرکاران صنعت باید برای انتقال به سطح 

کیفی بالاتر آماده باشند.

 OM471 آزمــون  
یــک تســت دوام 
چالــش برانگیــز و 
600 ساعته است که 
روانکارها را در طیف 
وسیعی از ویژگی‌های 
عملکردی مانند کنترل 
رسوب پیســتون و 
توربوشارژر، پایداری 
اکسیداسیون، آستر 
ســیلندر، ســایش 
سوپاپ و بلبرینگ و 
مصــرف روغن مورد 
آزمایش قرار می دهد.

بــرای بــرآوردن 
نیازهای عملکردی 
و   ACEA E8
همچنین مشخصات 
اصلــیOEM ها، 
فنآوری روان کننده 
و فرمولاسیون باید 
برای ارائه عملکرد 
قوی مــورد انتظار 
تطبیق داده شــود. 
در حالی که سخت 
افزار Euro VI در 
حال تبدیل شدن به 
نیــروی محرکه در 
بازار است، از همین 
حالا OEM ها برای 
پاس کردن الزامات 
Euro 7 در حــال 

آماده شدن هستند.
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در ســال های اخیــر فناوری 
خودروهای برقی با ســرعت 
در حال رشــد و توسعه است و 
خودروهای احتراق داخلی نیز با 
چالش های انتشار آلاینده های 
زیست محیطی روبرو هستند. 
لذا افزایش ســهم بازار برای 
خودروهای برقی تهدیدی جدی 
برای خودرو های احتراق داخلی 
و به تبع آن روغن موتور مورد 

استفاده در آن ها خواهد بود.

EV's
vs
ICV's 



تاریخچه روغن های روانکار مدرن با شــروع 
حفاری نفت در پنســیلوانیای ایالات متحده 
در قرن نوزدهم آغاز شد. در آن زمان از روغن 
ماهی به عنوان روان‌کننده برای ماشین‌های 
ریســندگی و بافندگی اســتفاده می‌شد، اما 
بعدها مشخص شد که مخلوط کردن آن با نفت 
خام عمر دستگاه را به بیش از ده سال افزایش 
می‌دهد. از آن زمان، روانکارها به ســرعت با 
محصولات مبتنی بر نفت خام جایگزین شدند. 
در الگوی مصرف نفت خام حدود یک درصد 
از نفت خام ورودی به پالایشگاه‌ها به صنعت 
روانکار اختصاص یافته اســت. انــدازه بازار 
جهانی روان‌کننده‌ها در سال 2021 ، حدود 
130میلیارد دلار ارزش‌گذاری گردیده است. 
پیش بینی می‌شود این درآمد تا سال 2029 
با نرخ رشد مرکب سالیانه 3/7درصد به 245 
میلیارد دلار برسد. این رشد به دلیل تقاضای 
فزاینده مصرف روغن و گریس در وسایل نقلیه 

و تجهیزات صنعتی خواهد بود.  
در بخش خودرو، روغن موتور رایج‌ترین نوع 
روان‌کننده مورد استفاده در موتورهای احتراق 
داخلی1 است. در سال 2021 بخش خودرو  با 

سهم حدود 53%،  بیشترین ســهم بازار را در صنعت روانکار به خود 
اختصاص داده که دلیل آن را می‌توان افزایش مصرف در خودروهای 
ســنگین مانند اتوبوس، کامیون و سایر وســایل حمل و نقل عمومی 
دانســت. به بیان دیگر روغن موتورهای دیزلــی و روغن جعبه دنده 
بیشترین میزان مصرف در صنعت روانکار را به خود اختصاص داده اند. 
رشد اقتصادی در بازارهای نوظهور مانند چین، برزیل و هند منجر به 
بهبود حمل و نقل عمومی در این کشورها و به موازات آن افزایش تقاضا 
برای روانکارها شده‌است. خودروسازان سرمایه‌گذاری زیادی در بخش 
تحقیق و توسعه برای تولید روغن‌ موتورهایی با عملکرد بالا و راندمان 
سوخت بهتر انجام داده‌اند، که این امر نیز به نوبه خود موجب افزایش 
رشد بازار شده است. بیشترین تقاضای روغن‌موتور مربوط به منطقه 
آسیا و پس از آن آمریکای‌شمالی و اروپا اســت. در سال‌های گذشته 
مهم‌ترین عامل رشــد تقاضای بازار برای روغن‌های مورد مصرف در 
خودروها، میزان گسترش و استفاده از وسایل نقلیه در دنیا بوده است. 
برهمین اســاس، یکی از تهدید‌های جدی بازار روانکارها گســترش 
استفاده و توسعه بازار خودروهای الکتریکی است که درحال حاضر به 
دلیل افزایش بی‌سابقه نرخ انرژی در دنیا، تقاضای این خودروها به طور 

قابل‌توجهی افزایش پیدا کرده است.

وسایل نقلیه الکتریکی 
ظهور وسایل نقلیه الکتریکیEV( 2( عاملی بسیار مهم در بررسی آینده بازار روانکارهای بخش خودرو است. 

خودروهای الکتریکی انواع مختلفی دارند که در اینجا مختصرا معرفی می شوند: 
وسایل نقلیه الکتریکی با باتریBEVs( 3( که به آنها “وسایل نقلیه تمام الکتریکی” گفته می شود، این وسایل فقط با برق 
کار می‌کنند و موتور بنزینی ندارند. BEV ها توســط یک یا چند موتور الکتریکی با باتری های قابل شــارژ به حرکت در 

می‌آیند. در شکل 1 اجزاء اصلی این گونه از خودروها نمایش داده شده اند:
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 آینده صنعت روانکار 
با حضور خودروهای برقی 

اندازه بــازار جهانی 
در  روان‌کننده‌هــا 
ســال 2021 ، حدود 
دلار  130میلیــارد 
ارزشگذاری گردیده 
اســت. پیش بینی 
می‌شــود این درآمد 
تا سال 2029 با نرخ 
رشد مرکب سالیانه 
3/7درصــد به 245 
میلیارد دلار برسد. این 
رشد به دلیل تقاضای 
فزاینده مصرف روغن و 
گریس در وسایل نقلیه 
و تجهیزات صنعتی 

خواهد بود.

1- Internal Combustion Engine Vehicle
2- Electric Vehicle
3- Battery Electric Vehicles

شکل 1. اجزاء و سیستم‌های 
BEV اصلی خودروی

نازیلا جعفری فرجام
 کارشناس مهندسی محصول
 شرکت افزون روان فرآیند



وســایل نقلیه الکتریکی هیبریدیHEVs( 2( گاهی اوقات به عنوان “هیبریدهای خود شارژ” شناخته می‌شوند. در این 
خودروها موتور احتراق داخلی و موتور الکتریکی وجود دارد ولی امکان اتصال کابلی و دریافت انرژی الکتریکی از شبکه برق 
وجود ندارد. این نوع خودروها علاوه بر این که از انرژی سوخت همچون بنزین استفاده می‌کنند، انرژی الکتریکی تأمین 

شده توسط باتری ها را نیز به کار می گیرند تا در نبود یا محدود بودن هر یک از آنها کارایی خودرو حفظ شود.
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2- Hybrid Electric Vehicles

شکل 2. اجزاء و سیستم‌های 
PHEV اصلی خودروی

شکل 3. اجزاء و سیستم‌های 
HEV اصلی خودروی

وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی پلاگینPHEVs( 1( که باتری‌ها انرژی موتور الکتریکی را تامین می کنند. در این خودروها 
 )ICE( شارژ باتری می تواند با اتصال کابلی به درگاه های ویژه انرژی الکتریکی انجام گیرد. همچنین موتور احتراق داخلی

نیز با مصرف سوخت می تواند باتری‌ها را شارژ کند. به این ترتیب فواصل رانندگی طولانی‌تر می شود.

در ســال‌های گذشته 
مهم‌ترین عامل رشد 
تقاضای بــازار برای 
روغن‌های مورد مصرف 
در خودروهــا، میزان 
گسترش و استفاده از 
وسایل نقلیه در دنیا بوده 
است. برهمین اساس، 
یکی از تهدید‌های جدی 
بازار روانکارها گسترش 
استفاده و توسعه بازار 
خودروهای الکتریکی 
است که درحال حاضر به 
دلیل افزایش بی‌سابقه 
نرخ انــرژی در دنیا، 
تقاضای این خودروها 
به طــور قابل‌توجهی 
افزایش پیدا کرده است.



وسایل نقلیه الکتریکی پیل سوختیFCEVs( 1( که نیروی خود را به جای سوخت‌های فسیلی از گاز هیدروژن تامین 
می‌کنند و به این ترتیب تولید گازهای گلخانه‌ای را به صفر رســانده‌اند. یک FCEV از سیستمی مشابه وسیله نقلیه 

الکتریکی باتری دار برای راه اندازی وسیله نقلیه استفاده می‌کند.

وسایل نقلیه الکتریکی خورشیدیSEVs( 2( خودروهای الکتریکی هستند که از سلول‌های فتوولتائیک مانند سلول‌های 
مورد استفاده در پنل‌های خورشیدی برای تبدیل انرژی گرفته شده از نور خورشید به انرژی الکتریکی استفاده می‌کنند. 
انرژی خورشیدی برای شارژ کردن باتری استفاده می‌شود. با این وسیله نســبت به یک BEV استاندارد، امکان طی 

مسافت طولانی‌تری وجود دارد.

ساخت متفاوت خودروهای برقی در مقایسه 
با خودروهای بــا موتور احتراقــی منجر به 
نیازهای متفاوتی برای روانکارها می شــود. 
پیشــرانه الکتریکی موجود در این خودروها 
برخلاف پیشرانه بنزینی یا دیزلی به قطعات 
متحرکی مانند پیستون و سیلندر نیاز ندارد. 

ICE و  EV تفاوت‌های ساختاری خودروهای
بنابراین، در خودروهای الکتریکی نیازی به روان‌کننده‌های کلاسیک 
نیست اما به‌دلیل تنوع پیشرانه ها در این خودروها  نیاز به‌ انواع مختلف 
روانکارها و مواد افزودنی خواهد بود. این اجزاء شامل سیستم انتقال3، 
قفل مرکزی و سنسورها، رولبرینگ در موتورالکتریکی، تهویه مطبوع، 
بلبرینگ چرخ و سیســتم‌های4ABS و ESP 5 اســت. این موارد در 

شکل5 مشخص شده‌اند.
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وسایل نقلیه الکتریکی 
 )SEVs(خورشیدی
خودروهای الکتریکی 
از  کــه  هســتند 
سلول‌های فتوولتائیک 
مانند سلول‌های مورد 
استفاده در پنل‌های 
برای  خورشــیدی 
تبدیل انرژی گرفته 
شده از نور خورشید 
به انرژی الکتریکی 

استفاده می‌کنند. 

نقلیــه  وســایل 
پیــل  الکتریکــی 
 )FCEVs( سوختی
که نیروی خود را به 
جای ســوخت‌های 
گاز  از  فســیلی 
تامین  هیــدروژن 
می‌کنند و بــه این 
ترتیب تولید گازهای 
گلخانه‌ای را به صفر 

رسانده‌اند.

1- Fuel Cell Electric Vehicles
2- Solar Electric Vehicle

3- Transmission System
4- Anti-Lock Braking
5- Electronic Stability Program

شکل 4. اجزاء و سیستم‌های 
FCEV اصلی خودروی

شکل 5: قسمتهای مختلف خودروهای 
الکتریکی که به روانکار نیاز دارند

Transmission

Roller bearings
in the engine

Air Conditioning
Wheel bearing

ABS/ESP

 central locking system
and sensor modules
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در خودروهــای الکتریکی روانکارهــای مختلف بطــور اختصاصی برای 
پاسخگویی به نیازهای منحصر به فرد یک پیشــرانه الکتریکی طراحی و 
فرموله شده‌اند. روانکارهای مورد استفاده در EV ‌هابرای تحمل دمای بالا 
طراحی شده‌اند زیرا بواســطه ویژگی خاص این وسایل نقلیه در مقایسه با 
خودروهای ICE، ناچارا ممکن اســت روانکارها در محیط‌هایی با دماهای 
بالاتر قرار گیرند. قرار گرفتن روانکار در دماهــای بالاتر می‌تواند منجر به 
تسریع فرایند تجزیه شیمیایی آن شود. این روان‌کننده‌ها باید از نظر فیزیکی 
نیز در دماهای بالا پایدارتر باشند، یعنی  بطور مثال قادر باشند ویسکوزیته 
 EV خود را در دماهای بالا بخوبی حفظ کنند. همچنین، روان‌کننده‌های
باید توانایی تحمل فشارها و تنش های بالا را نیز دارا باشند. گشتاور زیادی 
که توسط موتور الکتریکی تولید می‌شود باعث ایجاد فشار به چرخ‌دنده‌ها و 
یاتاقان‌ها می‌شود. این روان‌کننده‌ها با تحمل فشار بالا از قطعات متحرک 

در حال حاضر هیچ تاییدیه و مشــخصات کلی برای سیالات روانکار در 
خودروهای برقی وجود ندارد. روش‌های مختلف ســاخت وسایل نقلیه 
الکتریکی، استانداردسازی را حتی دشوارتر می‌نماید. بنابراین، روانکارهای 
فعلی برای خودروهای الکتریکی به صورت جداگانه با کاربردهای خاص 

سازگار می‌شوند. 
مهم‌ترین نکات روانکاری در خودروهای برقی شامل موارد زیر است:

  در خودروهای الکتریکی، جعبه دنده تا حد زیادی بدون تعویض دنده 
کار می‌کند و تنها یک یا دو مرحله ای است. 

  در جعبه دنده خودروهای برقی، گاهی اوقات سرعت‌های بسیار بالا رخ 
می‌دهد که در نتیجه فشار حرارتی و فیزیکی روی روغن افزایش می‌یابد. 
پس روغن جعبه دنده خودروهای الکتریکی به مقاومت حرارتی و استحکام 

بالایی نیاز دارد.

  گریس‌های روان‌کننده در موتور الکتریکی، در بخش‌های کمکی و در 
سیستم قفل مرکزی استفاده می‌شوند. این گریس‌ها باید شرایط سخت 
کاری را در ماشین الکتریکی تحمل کنند. یعنی دماهای بالا و تنش‌های 
ناشی از سرعت چرخش ناگهانی و بالا را در بلبرینگ‌های موتور الکتریکی 
جذب کنند. در عین حال، گریس‌ها باید با بســیاری از مواد مانند مس، 

پلاستیک و قطعات الکترونیکی سازگار باشند.

  برای کارایی باتری‌های خودروی الکتریکی، یک سیستم خنک‌کننده 
خوب ضروری است. سیالاتی مانند هوا و آب به سختی برای خنک‌سازی 

خودرو در برابر ســایش محافظت می‌کنند. در 
ساخت بسیاری از پیشرانه‌های EV از عناصری 
مانند آلومینیوم و مس استفاده می‌شود. مشاهده 
شــده اســت که انواع خاصی از روانکارها سبب 
خوردگی و سایش این فلزات می‌شوند. لذا همواره 
در نظر داشتن سازگاری سیالات روانکار با اینگونه 
عناصر امری ضروری‌ست. خواص دی الکتریک 
برای روانکارها بدلیل تماس مســتقیم با اجزای 
الکتریکی برای جلوگیری از اتصال کوتاه و جرقه 
نیز یکی از ضروریات است. در جدول 1 تفاوت نیاز 
سیالات روانکار در موتورهای احتراقی، هیبریدی 

و الکتریکی توضیح داده شده است.

کافی هســتند. به همین دلیل، در حال حاضر 
مایع‌هــای خنک‌کننــده بــرای خودروهای 

الکتریکی در حال توسعه هستند.

  یکی از دلایل اصلی سیستم‌های روانکاری 
مناســب در خودروهای الکتریکی، تفاوت بین 
روانکارهای سنتی ICE و روانکارهای EV است. 
ســیالات روانکار EV برای تحمل دمای بالاتر 

طراحی شده اند. 

  یکی دیگــر از جنبه های مهم ســیالات 
روانکار EV توانایی آنهــا در تحمل بارهای بالا 
است. موتور الکتریکی در یک EV مقدار زیادی 
گشتاور تولید می‌کند که می‌تواند فشار زیادی 
را به چرخ دنده‌ها و یاتاقان‌ها وارد کند. سیالات 
روانکار EV فرموله شــده‌اند تا این بارهای بالا 
را تحمل کنند و از ســایش عالی برای قطعات 

متحرک خودرو محافظت کنند.

  سیستم روانکاری در خودروهای الکتریکی 
وظیفه کاهش اصطکاک و سایش در قسمت‌های 
متحرک خودرو مانند چرخ‌دنده‌ها، بلبرینگ‌ها و 
موتورالکتریکی را بر عهده دارد. این موضوع به 
افزایش کارایی خودرو و همچنین افزایش طول 

عمر آن کمک می کند. 

موتورهای الکتریکی موتورهای هیبریدی موتورهای احتراقی سیال روانکار

لازم نیست مورد نیاز است، بسته به نوع ساختار، روغن 
چند درجه ای مورد نیاز است لازم است روغن موتور

لازم است ، با الزامات جدید لازم است لازم است سیستم های انتقال

لازم است، با الزامات جدید لازم است لازم است گریس ها

لازم است لازم است لازم است روغن هیدرولیک

به میزان زیادی مورد نیاز است لازم است لازم است سیالات کاربردی مانند مایع خنک 
کننده، روغن ترمز و غیره

جدول 1. تفاوت نیاز سیالات در موتورهای احتراقی، هیبریدی و الکتریکی

در حــال حاضر هیچ 
تاییدیه و مشخصات 
کلی برای ســیالات 
روانکار در خودروهای 
برقی وجود نــدارد. 
روش‌هــای مختلف 
ســاخت وســایل 
نقلیــه الکتریکــی، 
استانداردســازی 
را حتــی دشــوارتر 
می‌نمایــد. بنابراین، 
روانکارهای فعلی برای 
خودروهای الکتریکی 
به صــورت جداگانه 
با کاربردهای خاص 

سازگار می‌شوند. 



ســیالات روانکاری EV معمولا با روغن‌های 
 )PAOs( پایه سنتزی، مانند پلی آلفااولفین‌ها
یا استرها فرموله می‌شــوند. این روغن‌های 
پایه، پایداری حرارتی و اکسیداسیون بالاتری 
نسبت به روانکار‌های مبتنی بر روغن معدنی 
دارند، که اســتفاده از آنها را بــرای دماها و 
فشارهای بالا در پیشــرانه‌های EV مناسب‌ 
می‌ســازد. علاوه بر این، روغن‌های سنتزی 
 )VI( معمولاً دارای شــاخص ویســکوزیته
بالاتری هســتند، به این معنی که می‌توانند 
ویسکوزیته ثابتی را در طیف وسیعی از دماها 
حفظ کنند. این عامل برای روان‌کننده‌های 
EV بســیار مهم اســت زیرا در اینجا دما در 
پیشــرانه تابعی از دمای محیط، سرعت و بار 
خودرو و وضعیت شارژ باتری بوده و می تواند 

بسیار متغیر باشد.

مایعات خنک‌کننده
از آنجا که وسایل نقلیه الکتریکی به احتراق 
متکی نیستند، تصور عموم ایناست که  گرمای 
زیادی تولید نمی‌کننــد. به‌طورکلی گرما با 
حرکت اتم‌هــا و مولکول‌ها تولید می‌شــود. 
علیرغم اینکــه در EV ها پدیــده گرمازای 
احتــراق صورت نمــی گیرد ولــی توجه به 
این نکته لازم اســت که خودروی الکتریکی 
توسط باتری حاوی الکترون تغذیه می‌شود. 
هنگامی که باتری در حال شــارژ و دشــارژ 
شدن اســت، حرکت الکترونها در داخل آن 
باعث تولید گرما می‌شود. جدا از این مساله، 
سیستم‌های ترمز و شتاب مبتنی بر اصطکاک 
هستند که گرمای زیادی تولید می‌کنند. اکثر 
خودروهای الکتریکی دارای سیســتم ترمز 
احیاکننده هســتند که انرژی سیستم ترمز 
را به برق تبدیل کرده و دوباره باتری را شارژ 
می‌کند. باتری ها معمولاً در محدوده دمایی 
خاصی عملکرد مناســب دارند.  اگر سیستم 
خنک‌کننده ای وجود نداشته باشد که باتری 
را در محدوده دمای کاری خود نگه دارد، از کار 

EV فرمولاسیون روان‌کنند‌ه‌های
می‌افتد. به همین دلیل است که یک وسیله نقلیه الکتریکی به سیستم 
خنک کننده نیاز دارد تا محدوده دمایی 20 تا 40 درجه ســانتیگراد 
همیشه حفظ شود.  مایع خنک‌کننده در خودروهای الکتریکی نه تنها 

در زمان هایی که خودرو در حال حرکت باشد ضروری است بلکه 
برای محافظت از باتری در هنگام شارژ نیز استفاده می‌شود. 

مخصوصا شارژ سریع با شارژرهای DC که گرمای زیادی 
تولید می‌کننــد.  درخودروهــای الکتریکی از اتیلن 
گلیکول به عنوان خنک‌کننده استفاده می‌شود. این 
ماده شیمیایی کاربردهای تجاری و صنعتی زیادی 
دارد. اتیلن گلیکول قادرســت گرمای بیش از حد 
ناشی از عملکرد سیســتم های خودروی برقی را تا 
حد مناســبی کاهش دهد است. همچنین به عنوان 
مایع انتقال حرارت برای سیستم‌های تهویه استفاده 
می‌شود. این ســیال با ســاختاری قطبی )شبیه 
آب(، قابلیت اختلاط بــا آب را دارد. نقطه جوش و 
انجماد پایینی  داشته و کاملًا ارزان است. همچنین 

ماندگاری بالایی دارد.

EV بازار روان‌کننده‌های
طبق پیش‌بینی‌ها بازار جهانی، تعداد خودروهای الکتریکی  از ســال 
2023 تا 2028 بیش از %25 رشد خواهد داشت و انتظار می‌رود این 
رشد به طور پیوسته ادامه داشــته باشد. طبق گزارش مجمع جهانی 
اقتصاد1 ، در نیمه اول ســال 2022، نزدیک به 4/3میلیون خودروی 
برقی جدید با باتری )BEV( و خودروهــای برقی هیبریدی پلاگین 
)PHEV( در سراسر جهان فروخته شــده و این تقاضا رو به افزایش 
است. یکی از تولیدکنندگان برجسته خودرو در اروپا کشور آلمان است. 
این کشور میزبان برندهای بزرگ خودروسازی، از جمله فولکس واگن، 
مرسدس بنز، آئودی، بی‌ام‌و و پورشه اســت.  اگرچه فروش عمومی 
خودرو در این کشور کاهش یافته، ثبت نام خودروهای برقی در چند 
سال گذشته به شدت رشد کرده است. این رشد با فشار و ترغیب دولت 
برای حرکت به سمت خودروهای تمام الکتریکی تا سال 2040 ادامه 
دارد. در آسیا و اقیانوسیه بازار سیالات خودروهای الکتریکی با افزایش 
تقاضا از ســوی کشــورهایی مانند چین و هند روند صعودی خواهد 
داشــت. انتظار می رود با افزایش تقاضا برای وسایل نقلیه الکتریکی 
و افزایش سرمایه‌گذاری‌های دولت برای افزایش این وسایل با هدف 
کاهش انتشار کربن، این منطقه شاهد رشد قابل توجهی باشد. شکل 
6 نرخ رشد بازار سیالات EV در مناطق مختلف جهان را بین سال‌های 

2023 تا 2028 را نشان می‌دهد.
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معمولا تصور عمومی 
اینســت که خودرو 
های برقی بدلیل عدم 
احتراق سوخت گرمای 
زیادی تولید نمی کنند، 
در صورتیکــه این 
خودروها در حین شتاب 
گیری و ترمز و همچنین 
در هنگام شارژ باتری 
بدلیل شــدت زیاد 
جریــان الکتریکی، 
گرمای قابل توجهی 
تولید می کنند که نیاز 
به مایع خنک کننده را 

ضروری می سازد.

1- World Economic Forum

 EV شکل 6: نرخ رشد بازار سیالات 
بر اساس منطقه 2028-2023
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طبــق پیش‌بینی‌ها 
بازار جهانــی، تعداد 
خودروهای الکتریکی  
از ســال 2023 تــا 
2028 بیش از 25% 
رشد خواهد داشت و 
انتظار می‌رود این رشد 
به طور پیوسته ادامه 
داشته باشــد. طبق 
گزارش مجمع جهانی 
اقتصاد ، در نیمه اول 
سال 2022، نزدیک 
به 4/3میلیون خودروی 
برقی جدید با باتری 
)BEV( و خودروهای 
برقی هیبریدی پلاگین 
)PHEV( در سراسر 
جهان فروخته شده 
و این تقاضــا رو به 

افزایش است.

پیش بینی بیشترین مصرف‌کنندگان روانکار در مناطق مختلف جهان از سال 2018 تا 2030 به شرح جدول 2 است:

کشور  منطقه کشور  منطقه 

چین

آسیا-اقیانوسیه

ایالات متحده آمریکا

آمریکای شمالی

هند کانادا

ژاپن آمریکای لاتین

برزیل

آمریکای لاتین

آلمان 

اروپا 

آرژانتین بریتانیا

عربستان سعودی  خاورمیانه و آفریقا

سوئیس

فرانسه

روسیه 

جدول 2: پیش بینی بیشترین مصرف کنندگان روانکار در مناطق مختلف جهان 2018-2030



بــا ورود خودروهــای برقــی کــه نیازمند 
روانکارهــای جدیــد و متفاوت هســتند، 
تقاضای کلی برای روغن‌های موتور ســنتی 
کاهــش خواهد یافت. ســازندگان وســایل 
نقلیــه الکتریکــی در مقادیر کــم همچنان 
برای سیستم‌های کمکی مانند سیستم‌های 
خنک‌کننــده، الکترونیک قــدرت و جعبه 
دنده‌ها بــه روانکار نیــاز دارنــد. در آینده، 
پیشــرفت‌های فناوری روانکارها احتمالاً بر 
روی توســعه مایعات تخصصی کــه به طور 
خاص نیازهای منحصر به فرد پیشــرانه‌های 
الکتریکی را تامیــن می‌کنند، تمرکز خواهد 

یافت.

کاهش حجم بازار: گســترش وسایل نقلیه 
الکتریکی منجر به کاهــش بازار روانکارهای 
ســنتی مرتبط با موتورهای احتراق داخلی 
خواهد شــد. این امــر تقاضا بــرای روغن 
موتورهای معمولــی و روانکارهای مرتبط را 
به طور قابل توجهی کاهش میدهد و بر میزان 

درآمد و سودآوری بازار تأثیر می‌گذارد.

پیامدهای ظهور وسایل نقلیه الکتریکی بر بازار روانکارها 
تغییر تمرکــز و نوآوری: بــرای انطباق بــا تغییر چشــم‌انداز، 
تولیدکنندگان  باید رویکرد خود را بر روی تحقیق و توسعه روانکارهای 
پیشرفته متناســب با کاربردهای خودروهای الکتریکی تغییر دهند. 
تغییر چشم‌انداز، به تشویق نوآوری در زمینه‌هایی مانند گریس‌های 
تخصصی برای موتورهای الکتریکی، سیالات خنک‌کننده با دمای بالا 

و راه‌حل‌های بهبود یافته مدیریت حرارتی می‌پردازد.

اســتقبال از فرصت های جدید: در حالی که کاهش تقاضا برای 
روانکارهای سنتی ممکن اســت چالش هایی را ایجاد کند، حرکت 
به ســمت وســایل نقلیه الکتریکــی فرصت‌های جدیــدی را برای 
تولیدکنندگان ایجاد خواهد کرد. همکاری با سازندگان خودروهای 
برقی و توســعه راه‌حل‌های پیشــرفته روانکاری برای سیستم‌های 
کمکی در خودروهای الکتریکی می‌تواند بخش‌های جدیدی در بازار 

و جریان‌های درآمدی فراهم آورد.

ذکر این نکته در پایان لازم است که تغییرات دائمی در بازار نیازمند 
تحقیقات، نوآوری و همکاری‌های استراتژیک برای حرکت و همسویی 
با این تحولات است. با توجه به افزایش تقاضای بازار برای خودروهای 
برقی و نیاز به روانکارهای اختصاصی جدید، هر شــرکتی که مایل به 
انجام تحقیق و توسعه است، می تواند راه‌های جدیدی برای رشد در 

این بازار در حال تحول را برای خود ایجاد کند.  
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منابع:
https://www.power-sonic.com/blog/types-of-electric-vehicles
https://www.tribonet.org/industry-news/electric-vehicle-lubricants
https://www.alliedmarketresearch.com/lubricant-additives-market
https://www.linkedin.com/pulse/shrinking-lubricants-market-impact-evs
 https://www.marketresearchfuture.com/reports/lubricant-additives-market-2179
https://addinol.de/en/products/lubricants-for-the-automotive-sector/oil-electric-cars/
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/europe-electric-vehicle-fluids-market/companies

در حالــی که کاهش 
تقاضا برای روانکارهای 
ســنتی ممکن است 
چالش هایی را ایجاد 
کند، حرکت به سمت 
وسایل نقلیه الکتریکی 
فرصت‌های جدیدی 
را برای تولیدکنندگان 

ایجاد خواهد کرد.

بــرای انطبــاق با 
تغییر چشــم‌انداز، 
تولیدکنندگان  باید 
رویکرد خــود را بر 
روی تحقیق و توسعه 
روانکارهای پیشرفته 
متناسب با کاربردهای 
خودروهای الکتریکی 

تغییر دهند.
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با توجه به اهمیت حمل نقل ریلی 
در جابه جایی مسافر و بار و نقشی 
که می تواند در کاهش آلایندگی و 
سازگاری بیشتر با محیط زیست 
داشته باشد در این مقاله برآنیم 
که به تحولات اســتانداردهای 
مربوط بــه روانکارهــای مورد 
اســتفاده در لکوموتیو و راه آهن 

بپردازیم.

 Locomotive
Lubricants

 &
Standards
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قطارها به عنوان یکی از کارامد ترین وســایل 
حمل و نقل زمینی از زمان ظهور لکوموتیوهای 
بخار شناخته میشوند و نمی توان از سهم آنها 
در انقلاب صنعتی و توســعه جامعه چشــم 
پوشــی کرد. علیرغــم اینکه ســهم آنها در 
حمل و نقل مسافر به دلیل پیشتازی صنعت 
هوانوردی به ویژه در دهــه های انتهایی قرن 
بیستم در اکثر کشور های جهان کاهش یافته 
است، لکوموتیو ها هنوز سهم عمده ای را در 
جابجایی بار و کالا ایفا می کنند. خوشبختانه 
حمل نقل ریلی قادر اســت نقش مهمی را در 
پروژه جهانی )انتشار کربن خالص صفر( بازی 
کند که ایــن امر به دلیل کارایــی و پایداری 
نسبی بالای قطار ها است. برای مثال قطار ها 
قادر هستند یک تن کالا را تقریبا 520 مایل 
تنها با مصرف یک گالن سوخت جابه جا کنند. 
از نظر کاهش میزان انتشار گازهای آلاینده، 
الزامات مربوط به عملکرد لکوموتیوها مستمرا 

در حال بهبودی اســت تا میزان آلاینده های کربنی )COx(، آلاینده 
های نیتروژن )NOx( و آلاینده های ذرات ریز معلق کاهش داده شوند. 
در لکوموتیوها دو راه برای تامین انــرژی حرکتی وجود دارد. یک راه 
استفاده از نیروی الکتریکی جریان مستقیم اســت و دیگری نیروی 
مکانیکی حاصل از کارکرد موتور دیزل. لکوموتیوهای الکتریکی جریان 
مستقیم را از خط انتقال نیروی برق دریافت کرده و جریان الکتریکی را 
مستقیما به ترکشن موتور1 می فرستند تا توسط کار ترکشن موتورها، 
لکوموتیو به حرکت در آید. در لکوموتیوهای دیزلی وضعیت متفاوت 
است. در اینجا لکوموتیو با مصرف ســوخت در یک موتور دیزلی، یک 
ژنراتور را به حرکت می اندازد و ســپس انرژی الکتریکی حاصل از کار 
ژنراتور به ترکشن موتورها منتقل شــده و لکوموتیو به حرکت در می 
آید. هر دو گونه لکوموتیوهای برقی و دیزلی به موفقیت های گسترده 
ای در سطح جهانی دست یافته اند. حمل و نقل ریلی در ایالت متحده 
امریکا نقش بسیاری مهمی در صنایع ایفا می کند و 40 درصد حمل و 
نقل باری این کشور بر عهده بخش ریلی است. شکل 1 نشان می دهد، 
صنعت راه آهن در جهان در حال رشد است و همچنین پیش بینی می 
شود تقاضای انرژی در بخش ریلی تا سال 2050 در برخی کشورها دو 

برابر شود ]2[.

 تحولات در استاندارد های مربوط به 
روانکاری های مورد استفاده در لکوموتیو

1- Traction Motor

پانته آ حاجی  بزرگی
کارشناس تحقیق و توسعه

شرکت افزون روان
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ی  هــا تیو مو لکو
الکتریکــی جریان 
مســتقیم را از خط 
انتقال نیــروی برق 
دریافت کرده و جریان 
الکتریکی را مستقیما 
به ترکشن موتورمی 
فرستند تا توسط کار 
ترکشــن موتورها، 
لکوموتیو به حرکت 

در آید.

شکل شماره 1: پیش بینی رشد تقاضای انرژی در صنعت حمل و نقل 
ریلی در مناطق منتخب را بین 2017-2050 نشان می دهد.
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لکوموتیوها در مقایسه با سایر روش های حمل و نقل موجود، دارای سازگاری بالاتری با محیط زیست هستند. مطالعه ای 
که توسط اتحادیه حمل و نقل ریلی ایالات متحده1 انجام شده است حاکی از این است که اگر بارهای حمل شده روزانه که با 

کامیون حمل می‌شود با قطار حمل می شدند، انتشار گازهای گلخانه ای2 تا 75درصد کاهش می یابند.

1- The Association of American Railroads
2- Green House Gases

3- Environmental Protection Agency (EPA)
4- Particulate Matter
5- Total Hydrocarbon Emissions

حمل و نقل ریلی بار از باصرفه ترین روشها از لحاظ کاهش مصرف سوخت محسوب می شود 

 )EPA( 3با این حال، در سال های اخیر، آژانس حفاظت از محیط زیست
نیز مقررات سختگیرانه ای را برای لکوموتیوها وضع کرده است تا اثرات 
زیست محیطی آنها را به حداقل برساند. شروع این روند به سال 1997 بر 
 EPA می گردد زمانی که اولین استاندارد مربوط به انتشار الاینده ها توسط
تصویب شد. از آن زمان تاکنون  موتورهای لکوموتیو به طور فزاینده ای در 
معرض یک سیستم چندلایه ای نظارت قرار گرفته اند و استانداردهای 
سختگیرانه انتشار گازهای گلخانه ای، از سطح ابتدایی Tier 0 به سطح 

فعلی Tier 4 ارتقاء داده شده اند. از سال 2015، 
صنعت راه آهن ملزم به رعایت Tier 4 شده است. 
اســتانداردهای مربوط به موتورهای لکوموتیو 
 ،)PM( 4محدودیت هایی را بر میزان ذرات معلق
 (THC)، NOx و CO، 5انتشار کل هیدروکربن
قرار داده است که در جدول شماره 1 نشان داده 

شده است.

جدول شماره 1: استانداردهای انتشار EPA برای لکوموتیوهای بالای 2300 اسب‌بخار را نشان می‌دهد.
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به طــور معمول، جز 
اصلی افزودنی های 
ضد سایش در بیشتر 
روغن ها، زینک دی 
 )ZDDP( تیوفسفات
اســت. با این حال، 
روغن های موتور راه 
آهن به طور ســنتی 
بدون زینک فرموله 
می شــدند. این امر 
بــه دلیــل نگرانی 
در مــورد آســیب 
بــه روکش  بالقوه 
نقــره ای یاتاقان ها 
اســت.یاتاقان‌های 
توربــو شــارژر نیز 
لکوموتیوهــا  در 
توسط روغن موتور 

روانکاری می شوند. 

در راســتای بــراورده کــردن ایــن اســتانداردها، پیشــرفت‌هایی در حــوزه هــای مختلف فنــاوری از جمله سیســتم 
هــای کنتــرل پیشــرفته »stop-start «، کارآمــدی موتورهــای لکوموتیــو بــا هــدف افزایــش راندمان ســوخت و 
 به حداقل رســاندن زمان های کارکرد درجا1 صورت گرفته اســت. کمیســیون اروپا، اســتانداردهای ســختگیرانه تری از

Tier 4 بر روی انتشار الاینده های حمل و نقل ریلی تصویب کرده است که در شکل 2 نمایش داده شده است.

روانکاری موتور دیزل
از آنجایی کــه موتور قلب لکوموتیو اســت، 
روانکاری آن اهمیت بسیار بالایی در عملکرد 
قطار و همچنیــن کنترل آلاینــده ها دارد. 
موتورهای دیزلی لکوموتیــو معمولا توانایی 
تولید بین 1200 تا 6000 اسب بخار را دارند. 
معمولا امروزه بیشتر موتورهای لکوموتیو که 
توســط دو تامین کننده ی اصلی در ایالات 
 EMD که قبلا( Progress Rail متحده یعنی
نام داشــت( و Wabtec  )که قبــا GE نام 
داشت( ارائه می شوند 4500 اسبی هستند. 
قطعات و سیســتم هایی که در بخش حمل و 
نقل ریلی مورد اســتفاده قرار میگیرد. دارای 

قدرت 4500 اسب بخار می‌باشد. 
برای اینکــه ایــن موتورها در این ســطوح 
قدرت عملکرد روانی داشــته باشــند روغن 
موتور بایــد کیفیــت لازم بــرای روانکاری 
مناســب رینگ پیستون، آســتری سیلندر، 
شــاتون‌ها، یاتاقان‌های اصلی و سوپاپ‌های 
موتور لکوموتیو را داشــته باشد. یاتاقان‌های 
توربوشــارژر نیز در لکوموتیوها توسط روغن 
موتور روانکاری می شوند. روغن موتور چندین 

وظیفه مهم بر عهده دارد که از جمله آنها مــی توان روانکاری، خنک 
سازی و حفظ پاکیزگی با استفاده از حذف محصولات جانبی احتراق، 
رســوبات و همچنین خنثی سازی اســید های تولید شده حاصل از 
احتراق مانند اسید سولفوریک و اسید نیتریک را نام برد. روغن موتورها 
معمولاً حاوی چندین جزء افزودنی شامل دیسپرسنت ها، ضد سایش 
ها، مواد ضداکسیداسیون، مواد پاک کننده، بهبود‌دهنده‌های شاخص 
گرانروی و کاهش دهنده های نقطه ریزش می باشند. این افزودنی ها 
برای بهبود عملکرد و افزایش بازه زمانی تخلیه و تعویض روغن طراحی 

شده اند. 
به طور معمول، جز اصلی افزودنی های ضد ســایش در بیشتر روغن 
ها، زینک دی تیوفســفات )ZDDP( اســت. با این حال، روغن های 
موتور راه آهن به طور ســنتی بدون زینک فرموله می شدند. این امر 
به دلیل نگرانی در مورد آســیب بالقوه به روکش نقره ای یاتاقان ها2 
اســت. در موتورهای شــرکتProgress Rail  بر خلاف موتورهای 
شرکت Wabtec از یاتاقان های نقره ای در موتور استفاده نمی شود. 
بنابراین در موتورهای Progress Rail الزامی به اســتفاده از روغن 
های بدون زینک نمی باشــد. برای اینکه از سادگی عملیات اطمینان 
حاصل شــود و از نیاز به مدیریت روغن های مختلف موتور خودداری 
شود برای ناوگان ریلی که ترکیبی از لکوموتیوهای EMD و GE را در 
اختیار دارد، استاندارد را بر اســاس روغن بدون روی تدوین کرده اند. 
اگرچه EMD اســتفاده از نقره را در یاتاقان ها از سال 2000 متوقف 
کرده اســت. با این وجود هنوز ناوگانی که از این لکوموتیوهای دارای 

1- Engine Idling Times
2- wrist-pin bearings

شکل شماره2 : مقایسه محدودیت های انتشار MP و xON بین ایالات متحده و اتحادیه اروپا 

مقررات برای آلایندگی لکوموتیوهای سوئیچ )لکوموتیوهایی با قدرت زیر 2300 اسب بخار( کمی متفاوت است. طبق مقررات 
Tier-4، لکوموتیوهای سوئیچ مجاز به انتشار g/bhp.hr 2.4 هستند.
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2- Base Number

3- Exhaust Gas Recirculation
4- Oil Drain Intervals

در برخی از لکوموتیو 
ها که از موتور های 
قدیمــی  دیزلــی 
می‌کنند  اســتفاده 
مصرف بسیار بالای 
روغــن آن هــا در 
مقایســه با ماشین 
یا کامیون معمولی، 
به عنوان یک عامل 
بازدارنده در استفاده 
از روغن ســنتزی 

محسوب می شود.

یاتاقان‌های روکش نقره در حال خدمــت وجود دارند. به همین دلیل 
 Infineum و Oronite شرکت های اصلی تولید کننده افزودنی مانند
همچنان به تقاضــا برای بازار برای روغن موتورهــای بدون زینک در 
صنعت پاســخ میدهند. به طور کلی مواد افزودنی روغن موتور برای 
بهبود خواص روغن پایــه و اینکه محصول نهایی مشــخصات مورد 
انتظار تولیدکنندگان و تنظیم الزامات محیط زیستی را براورده کند، 
ساخته شده اند. انجمن تعمیر و نگهداری لکوموتیو1 مشخصات روغن 
 موتور نسل LMOA( 7( را معرفی کرده اســت این مقررات با الزامات

Tier 4 -EPA مطابقت دارد. 
برای انتخاب یک روغن موتور لکوموتیو مناســب، نیاز اســت عوامل 
متفاوتی را در نظر گرفته شــود. یکی از این عوامل میزان درصدوزنی 
گوگرد در سوخت میباشد. با توجه به سوخت مورد استفاده در صنعت 
ریلی، روغن با عدد قلیاییBN( 2( از 9 تا 13 برای خنثی ســازی موثر 
سولفوریک اســید و سایر اسیدها تولید شــده در طی فرآیند احتراق 
 ،LMOA مناسب است. در آمریکای شــمالی، روغن های نسل هفتم
با عدد قلیایی BN( 11( به عنوان روغن اســتاندارد در نظر گرفته می 
شود. در دیگر نقاط جهان با توجه به نوع سوخت و نوع موتور، از روغن 
های نسل 7، 6 ، 5 )یا حتی 4( استفاده میشود. روغن های نسل 7 در 
مقایسه با روغن های نســل 6، توانایی بیشتری در حفظ خواص بازی 
و کنترل اســید در روانکارهای لکوموتیو دارند. همچنین روغن های 
نسل هفتم برای پاسخگویی به سیســتم های بازچرخانی گاز اگزوز3 
)EGR( و مصرف بهینه روغن در موتورهای جدید شرکت GE موسوم 
به GEVO باســطح Tier 4 مناسب هســتند. این روغن‌ها همچنین 
سازگاری مناسبی با سوخت حاوی گوگرد کم)کمتر از 500ppm( و 
سوخت‌های گوگرد بسیار کم )کمتر از 15ppm( دارند. انتظار می‌‌رود 
همگام با سختگیرانه تر شدن مقررات انتشار گازهای گلخانه‌ای، روند 

پیشرفت ارائه فرمولاسیون های جدید روغن موتور نیز ادامه یابد.
طی چند سال گذشته، اســتفاده از روغن موتورهای سنتزی به جای 
روغن‌های معدنی در صنعت خودرو به دلیل عملکرد بهتر و ارائه دادن 
بازه زمانی طولانی تر تعویض روغن مرســوم شده است. این پتانسیل 
در صنعت راه آهن نیز کم و بیش وجــود دارد. با این حال، صنعت راه 
آهن برای دستیابی به سطوح مشــابه روغن موتور با کیفیتی معادل 

با صنعت خودرو با هزینه های بســیار گزافی 
مواجه خواهد شد. دلیل این امر این است که 
لکوموتیوهای قدیمی نسبت به لکوموتیوهای 
نسل های جدیدتر روغن موتور بسیار زیادی 
مصرف می کنند. لذا در برخــی از لکوموتیو 
ها که از موتور های دیزلی قدیمی اســتفاده 
می کنند مصرف بســیار بــالای روغن آن ها 
در مقایسه با ماشــین یا کامیون معمولی به 
عنوان یک عامل بازدارنده در استفاده از روغن 
سنتزی محسوب می شود. با این حال، استفاده 
از روغن های سنتزی در لکوموتیوهای جدیدتر 
می تواند منجر به دســتیابی به زمان تعویض 
روغن طولانــی تــرODI 4، افزایش مصرف 
سوخت و دوام و طول عمر بیستر روغن گردد. 
صنعت خودرو شــاهد حرکت به سمت روغن 
موتورها با ویسکوزیته پایین تر می باشد. امروزه 
روغن ها با گریــد 15W-40 و 5W-30 حضور 
کمتری در بازار دارند ، در حالی که محبوبیت 
فزاینده ای برای روغن های 0W-20 وجود دارد. 
سازندگان تجهیزات اصلی ژاپنی )OEM( قبلًا 
استفاده از روغن های درجه0W-8  را نیز تأیید 
کرده اند و OEM هــای اروپایی در حال حاضر 
 0W-12در حال انجام آزمایش روی روغن‌های

برای صنعت راه آهن هستند. 
در صنعت حمل ونقل ریلی، به دلیل استفاده 
همزمان از لکوموتیوهای قدیمی و جدیدتر در 
داخل یک ناوگان، حرکت به سمت روغن هایی 
با ویسکوزیته پایین تر همراه با چالش است. با 
این حال، تلاش برای دستیابی به مصرف بهینه 
سوخت بقدری مهم است که به تنهایی ارزش 
کار بر روی روغن‌هایی با ویسکوزیته پایین تر 

برای لکوموتیوهای جدید را دارد.
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استفاده از روغن‌هایی 
با ویسکوزیته کمتر 
لکوموتیوهــای  در 
جدیدتــر )کــه از 
موفقیت این روند در 
روغن موتور خودرو 
الهام گرفته است(، 
دســتیابی به بهبود 
مصرف سوخت 2 تا 
3 درصدی را امکان 

پذیر نموده است.

 اســتفاده از روغن هایی با ویسکوزیته کمتر 
در لکوموتیوهــای جدیدتر )کــه از موفقیت 
این روند در روغن موتــور خودرو الهام گرفته 
است(، دستیابی به بهبود مصرف سوخت 2 تا 
3 درصدی را امکان پذیر نموده اســت. برای 
صنعت راه آهــن، با توجه به اینکه ســوخت 
بخش عمده ای از هزینه های عملیاتی در این 

تعویض روغــن موتور لکوموتیــو معمولاً در 
بازه های زمانی 3 تا 6 ماهه انجام می شــود. 
 ،TBN عوامل متعددی از جملــه میزان افت
دوده موجود در روغن، رقیق شدن سوخت در 
روغن و اکسیداسیون در زمان تعویض روغن 

صنعت تشکیل می‌دهد ، بهینه سازی مصرف سوخت منجر به صرفه 
جویی قابل توجهی در هزینه ها می شــود. باید توجه داشت که تغییر 
از درجه ویســکوزیته SAE 40 یا 20W-40 در روغن‌های قدیمی به 
ویسکوزیته پایین تری مانند روغن های 5W-30 در روغن‌های جدید 
مستلزم ایجاد تغییراتی مهم و اساسی در موتور لکوموتیو خواهد بود. 
الزام کاهش انتشار آلاینده CO2 می تواند در آینده حرکت به این سمت 

را توجیه نماید.

 Wabtec تاثیر گذارند. برای جلوگیری از مشکلات احتمالی، شرکت
برنامه ای جهت پایش منظم روغن موتور را پیشــنهاد می کند که هر 
7 تا 10 روز انجام می شود. براساس تحلیل نتایج آزمایش های روغن 
موتور می توان از این مورد اطمینان حاصل کرد که روغن بیش از طول 

عمر خود استفاده نشود. 

Property Condemning Limit Test Method

 Pentane Insolubles 
(maximum)

 % (Generation 4LL with ASTM D-975
S500 or less fuel) ASTM D7317

 Kinematic Viscosity, cSt @100
°C (SAE 40)

 Maximum 25% increase (above Fresh oil viscosity)
Minimum 12.5 cSt ASTM D445

Total Base Number (minimum) 4.0 (mg.KOH per gm) ASTM D4739

Water (maximum) 0.2% ASTM D6304

 Soot, oxidation, sulfation,
Nitration

 Trendline. Instrument and software dependent.
Must be correlated with Wabtec lab for reference

 ASTM D7889,
ASTM E2412

Wear metals & contaminants Trend line ASTM D 5185

جدول شماره 2: مقادیر حدی اعمال شده برروی روغن های موتور لکوموتیوهای در سرویس
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چرخ های لکوموتیوها 
توســط موتورهای 
الکتریکی که ترکشن 
نامیده  نیــز  موتور 
حرکت  می‌شــوند 
می‌کنند. هر لکوموتیو 
معمولاً مجهز به چهار 
تا شــش ترکشن 
موتور است )روی هر 
محور یک ترکشــن 
موتور قرار دارد( که 
چرخ ها را به حرکت 

در می‌آورند.

Wabtec FD در لکوموتیو های Generation4 جدول شماره 3-زمان پیشنهادی برای تعویض روغن موتور برای سطح کیفی

 TYPE OF
SERVICE

 OIL
 CHANGE
PERIOD

MWHr/MONTH

7FDL16 7FDL12 7HDL16 GEVO16 GEVO12 P616LD

Severe 3Months <400 <300 <600 <600 <400 <300

Medium 3to 6 Months 300to 400 225to300 450to 600 400to 600 300to 400 225to 400

Moderate 6Months >300 >225 >450 >450 >300 >225

روغن جعبه دنده ترکشن موتور لکوموتیو 

چرخ های لکوموتیوها توسط موتورهای الکتریکی که ترکشن موتور نیز 
نامیده می‌شوند حرکت می کنند. هر لکوموتیو معمولاً مجهز به چهار تا 
شش ترکشن موتور است )روی هر محور یک ترکشن موتور قرار دارد( 
که چرخ ها را به حرکت در می آورند. این ترکشن موتورها از طریق یک 
جعبه دنده به محور چرخ متصل می شوند. در این جعبه دنده ها از چرخ 
دنده های مخروطی به همراه چرخ دنده های پینیون استفاده می شود.
ترکشــن موتورها می توانند هم بــا درایو AC و هــم DC به حرکت 
در بیایند، اگرچــه درایورهای AC بــه دلیل کنترل برتر کشــش و 
کاهش الزامات نگهداری با اســتقبال بیشــتری روبرو شده اند. مثل 
هر جزء مکانیکی دیگری، هــدف اصلی روانکاری در ایــن جا نیز به 
حداقل رســاندن ســایش، کاهش اصطکاک و بهبود کارایی کلی می 

باشد. در مورد لکوموتیوها، روغن جعبه دنده 
ترکشن موتور روغن کاری یاتاقان‌های اصلی 
را هم انجام می‌دهد. به طور معمول روغن‌های 
ISO- سنتزی بر پایه پلی آلفا الفین‌ها با درجه

VG 460 به همراه افزودنی‌های فشــار پذیر 
)EP( متوسط و ضد سایش استفاده می‌شود. 
مشخصات جدیدی که توسطWabtec  برای 
روغن جعبه دنده ترکشن موتور AC ارائه شده 

در جدول شماره 4 نمایش داده شده است.

EMD نمایی از ترکشن موتور نصب شده بر روی یک محور لکوموتیو
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 اگــر چه شــرایط 
سرویس و آب بندی 
دنده در برابر گرد و 
غبار و آلاینــده ها 
از اهمیــت ویژه ای 
برخوردار اســت، با 
این حال خود روغن 
می تواند در شرایط 
مناســب تا دو سال 
باقی بماند. وجود گرد 
و خاک یا ناخالصی 
ها مــی توانند منجر 
به آســیب احتمالی 
به چرخ دنــده ها و 

بلبرینگ ها  شوند.

در فرمولاســیون این روغن هــا از افزودنی 
EP که دارای ترکیبات گوگرد-فســفر فعال 
هشتند به دلیل توانایی بالقوه آن ها در آسیب 
رساندن به فلزات زرد )برنز، برنج، و غیره( که 
در بســیاری از یاتاقان مورد استفاده قرار می 
گیرند، استفاده نمی شود. انتخاب روغن های 
دنده ســنتزی بازه تعویض روغن را به میزان 

قابل توجهی تا دوسال افزایش می دهد. اگر چه شرایط سرویس و آب 
بندی دنده در برابر گرد و غبار و آلاینده ها از اهمیت ویژه ای برخوردار 
است. با این حال خود روغن می تواند در شــرایط مناسب تا دو سال 
باقی بماند. وجود گرد و خاک یا ناخالصی ها می توانند منجر به آسیب 
احتمالی به چرخ دنده ها و بلبرینگ ها  شــوند. ماننــد روغن موتور، 
پایبندی به توصیــه OEM ها در مورد فواصــل تعویض روغن جهبه 

دنده‌ی ترکشن موتور هم مهم است.

PROPERTIES DSOE32 TEST METHOD
Base Oil )Polyalphaolefin lPAO
ISOVG 460

Gravity, API 31.4 ASTM D-1298
Specific Gravity 0.867 ASTM D-1298

Pour Point. °C (°FI maximum )-42(-44 ASTM D-97
Flash Point, °C fF) minimum )2501482( ASTM D-1310

 Viscosity, cSt
at40°C

at 100°c. typical

414 to 506
45 D-44S

ASTM D-445
Viscosity Index 159 ASTM D-2270

Rust Protection, ASTM D665A and 6658, Dis- tilled and Syn-
thetic Sea Water Pass ASTM D-665

Copper Corrosion. 24 hrs. at 121°c 1B ASTM D-130
Chemical Activity Analysis, FE8 Test Poss/ Pass FAG FE8

Wear Testing, FZG Scuffing Fail Stage 13+ DIN 51534
RBOT 1500 min ASTM D-2272

.TOST Life, hrs 10,000+ ASTM D-943
TAN, new product, max_ mg KOH/g Oil <1.0 ASTM D-664

Foaming Characteristics, Seq I, Seq II, and Seq 111 0/0/0 ASTM D-892
Hydrolytic Stability, 2-week test cycle.TAN, mg KOH/g Oil <1.0 ASTM D-2619

Source of Supply: Exxon Mobil111 Oil Company, USA Mobil™ SHC 634
TEST METHODS1

PERFORMANCE RESULT
GE-Wabtec Building 50 Traction Motor Life Test PASS

I PASS Locomotive Field Test

GE جدول شماره 4: مشخصات فنی روغن جعبه دنده لکوموتیوهای
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مصرف ســوخت با 
روانکاری مناســب 
می تواند تا 31 درصد 
کاهش داده شــود. 
مطالعه مشابه دیگری 
که توســط اداره راه 
آهن فــدرال انجام 
شده اســت، مدعی 
اســت که سیستم 
های روانکاری ریل 
با عملکرد بالا به طور 
میانگین 7/7 درصد 
در میــزان مصرف 
سوخت صرفه جویی 

می کنند.

علاوه بــر روغن هــا، گریس هــا نیــز در انواع 
سیســتم‌های روانــکاری لکوموتیو اســتفاده 
می‌شــوند. به ویژه در مناطقی مانند بلبیرینگ 
ها، ژنراتور، ترکشن موتور، یاتاقان های یوتیوب1، 
فن رادیاتورها و یاتاقان های چــرخ ها، گریس 
ها مناسب تر هســتند. اندازه این بلبیرینگ ها 
متفاوت است و طبیعتا بسته به وضعیتشان میزان 

گریس ها
بار و سرعت چرخش آن ها نیز متفاوت است. لذا انواع مختلفی از گریس ها با 
ترکیبات بهینه مخصوص هر کاربرد و محیط کار مورد نیاز هستند. در نتیجه، 
مشخصات متمایز گریس و توصیه هایی برای هر برنامه ارائه شده است. به 
طور کلی، گریس ترکشن موتور، گریس پایه لیتیمی با درجه NLGI 3 فرموله 
شده با روغن پایه معدنی است،  در حالی که بلبرینگ های یوتیوب به گریس 
لیتیم کمپلکس پایه سنتزی با NLGI 2 نیاز دارند. بطور مثال در جدول 5 

ویژگی‌های تعیین شده توسط شرکت GE برای یاتاقان‌ها ارائه شده است.

1- U-Tube
2- Railways Tie Association

GE SPECIFICATION D6A2C17 - BALL AND ROLL-
 ER BEARING GREASE D6A2C17 TEST METHOD

Operating temperature range -20°C to +140°C

Worked Penetration x 60 strokes, mm/10 220 to 250 ASTM D217/D1403 (NLGI 3)

Dropping Point, minimum 230°C (446°F) ASTM D2265

Thickener Type Lithium Complex

Base oil Mineral

Base Oil Viscosity (cSt at 40°C) 115 ASTM D445

Viscosity Index 95 min ASTM D2270

Color Green

Green Corrosion protection Must pass   ASTM D1743

جدول 5. ویژگی‌های تعیین شده توسط GE برای یاتاقان‌های غلتشی )بلبیرینگ و رولر بیرینگ ها(

گریس های ســنتزی معمولا در کاربردهایی 
نظیر یاتاقان چرخ و ژنراتور هم اســتفاده می 
شوند. انتخاب بین گریس سنتزی یا گریس 
بر پایه روغن معدنی به عواملی از جمله عمر 
سرویس و شــرایط محیطی عملیات و دمای 
فصلی بســتگی دارد. بر اســاس مطالعه ای 
که توســط RTA2  انجام شده است روانکاری 
منظم ریل‌ها می توانــد منجر به کاهش قابل 
توجهی در هزینه سالانه سوخت می شود. این 
مطالعه نشــان داد اگر روانکاری ریل صورت 
نگیرد قطارها به طور متوسط به میزان 5900 

گالن ســوخت به ازای هر میلیون تن بار مصرف می کنند. با این حال 
مصرف سوخت با روانکاری مناسب می تواند تا 31 درصد کاهش داده 
شود. مطالعه مشابه دیگری که توسط اداره راه آهن فدرال انجام شده 
است، مدعی است که سیستم های روانکاری ریل با عملکرد بالا به طور 
میانگین 7/7 درصد در میزان مصرف سوخت صرفه جویی می کنند. 
روان کنندهی ریل باید چندین الزام کلیدی را برآورده کند. این الزامات 
شــامل کاهش اصطکاک به منظور جلوگیری از سایش زودرس چرخ 
و ریل، ایجاد چســبندگی لازم برای حرکت قطار، اطمینان از ایمنی 
لکوموتیو، برآورده کردن اســتاندارد های زیست محیطی )که قوانین 
زیســت تخریب پذیر و غیر ســمی بودن را در بر می گیرد(، عملکرد 
مناسب در شرایط محیطی متفاوت و به حداقل رساندن آلودگی صوتی 
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پیشــرفت هایی که 
در حــوزه طراحی 
موتور های دیزلی، 
کیفیــت  بهبــود 
ســوخت و روانکار 
رخ داده اســت در 
راســتای براورده 
کــردن الزامــات 
مربوط به انتشــار 
آلاینــده هــا بوده 
اســت.  روان کننده 
های بهینه شــده، 
که برای شــرایط 
عملیــات خــاص 
طراحی شــده اند، 
باید کارایی مناسبی 
را بــرای روانکاری 
داشته  لکوموتیوها 

باشند.

در طول ترمز و در پیچ های تند می باشد.
برای رسیدن به این اهداف دو روش رایج وجود 
دارد. روانکاری فلنج چــرخ و روانکاری ریلی. 
روانکاری فلنج چرخ یک سیســتم روانکاری 
تعبیه شــده در خود لکوموتیو است جایی که 
روان کننده روی فلنج چــرخ های محور اول 

معمولا به عنوان معیاری از روانکاری مطلوب ریل 
و چرخ، میزان ضریب اصطکاک در قوس های تند 
باید روس ســطح کناری ریل زیر 2/0 باشد و در 
موارد دیگر روی تاج ریل مقدار ضریب اصطکاک 
3/0 تا 4/0 قابل قبول است. برای دستیابی به این 
ســطح از عملکرد معمولا از گریس های حاوی 
صابون های مختلف )مانند کلسیم، لیتیم( همراه 
با مواد افزودنی مانند گرافیت، تفلون و دی سولفید 
مولیبدن استفاده می شود. این افزودنی ها گریس 
ها را برای تحمل فشــارهای بالاتر توانمند می 
کنند. فرمولاسیون تا حد زیادی به عواملی مانند 
هزینه، مکان های عملیاتی و دمای فصلی بستگی 

دارد.

نتیجه گیری
لکوموتیوها همواره به عنــوان یکی از مقرون به 

در جهت حرکت توزیع می شود. در مقابل، روانکاری ریلی شامل یک 
سیستم تزریق کننده تعبیه شده روی ریل است که بصورت الکترونیکی 
کنترل می شود و گریس یا روانکارهای روغنی کاهنده اصطکاک را روی 
ریل تزریق می کند. به طور معمول، سیســتم های روانکاری برای به 
حداقل رساندن سایش، ترکیبی از روانکاری فلنج و ریل را در مسیر‌های 

منحنی اتخاذ می کنند.

صرفه ترین وسایل حمل نقل که سازگاری مناسبی با محیط زیست دارند، 
معرفی شده اند. پیشــرفت هایی که در حوزه طراحی موتور های دیزلی، 
بهبود کیفیت سوخت و روانکار رخ داده اســت در راستای برآورده کردن 
الزامات مربوط به انتشــار آلاینده ها بوده اســت.  روان کننده های بهینه 
شده، که برای شرایط عملیات خاص طراحی شده اند، باید کارایی مناسبی 
را برای روانکاری لکوموتیوها داشته باشــند. یکی از روندهای نوظهور در 
روغن های لکوموتیو که هم راســتا با صنعت خودرو می باشد، حرکت به 
 ســمت روغن موتور با ویســکوزیته پایین تر و یا روغن های دنده با درجه

ISO VG کمتر می باشد که در جهت رسیدن به هدف مصرف بهینه سوخت 
از طریق کاهش اصطکاک است. تمایل به استفاده از گریس‌های سنتزی که 
خواص زیست تخریب پذیر مناسبی دارند در روانکاری یاتاقان‌ها افزایش 
یافته است. همچنین استفاه از روانکارهای ویژه ریل ها تاثیر مهمی در کاهش 

مصرف سوخت دارد. 
همچنین، هم راســتا با تغییر ویســکوزیته در روغنهای موتــور و دنده 
پیشرفت‌هایی در حوزه فرمولاسیون گریس های سنتزی زیست تخریب 

پذیر و سیستم های افزودنی روانکارها نیز رخ داده است.

تزریق گریس روی ریل جهت کاهش اصطکاک و سایش چرخ و ریل 

منابع:
https://railroads.dot.gov/rail-network-development/ freight-rail/freight-rail-overview
http://blog.midwestind.com/why-rail-lubrication-isvital/
https://www.aar.org/wp-content/uploads/2018/07/ AAR-Railroads-Greenhouse-Gas-Emissions.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/EU-Stage-V_policy%20update_ICCT_nov2016.pdf
https://dieselnet.com/standards/us/loco.php
http://www.railway-technical.com/trains/rolling-stockindex- l/diesel-locomotives/
http://blog.spectrosci.com/ask-the-expert-oil-analysisfor- railroad-fleets
http://www.railway-technical.com/trains/rolling-stockindex- l/train-equipment/electric-traction-control-d. html
https://trn.trains.com/railroads/abcs-ofrailroading/2017/03/the-fine-science-of-Frictioncontrol12
https://www.rtands.com/track-maintenance/frictionmanagement- railroad/
https://evolution.skf.com/us/wheel-flange-lubricationfor- railway-systems/
http://www.lincolnindustrial.com/Catalogs/Uploaded/ Catalog_88/Railroad_W-183-EN-0511.pdf
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پیش بینی می شود که تصمیم 
سازمان بین المللی دریانوردی1 
)IMO( از ابتدای ژانویه 2020 
مبنی بر کاهش سقف گوگرد 
موجود در سوخت جهانی به نیم 
درصد، اثرات سلامتی و زیست 
محیطی قابل توجهی داشته 
باشــد. نکته مورد بحث این 
است که اعمال این محدودیت 
باعث بروز چالش‌های زیادی در 
سراسر زنجیره تأمین می‌گردد 
که از جمله مهمترین آنها نیاز به 
روغن‌های سیلندر با عملکرد 

بالاتر است.

 Marine
 Cylinder
Oils

1-International Maritime Organization
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مقدمه
با توجه به اینکه بیــش از 90 درصد حمل و نقل 
تجارت جهانــی از طریق دریا انجام می شــود 
نمی توان اهمیت حیاتــی آن را نادیده گرفت. 
یکی از اصلی ترین سوخت های شیمیایی مورد 
 )HFO( 1استفاده در کشتی ها نفت کوره سنگین
می‌باشد که از تقطیر نفت خام بدست می آید و از 
آنجایی که نفت خام حاوی گوگرد می باشد پس از 
سوختن در موتور اکسیدهای گوگرد )SOX( مضر 

را وارد اتمسفر می کند.
تلاش هــای بســیاری بــرای کاهش انتشــار 
اکســیدهای گوگرد )SOX( بــه منظور کاهش 
آلودگی هوا و ایجاد محیطی پاک تر به ویژه برای 
جمعیتی که در نزدیکی بنادر و سواحل زندگی می 
کنند در نظر گرفته شده است. اکسیدهای گوگرد 
منجر به بارش های اســیدی می شوند که برای 
جنگل ها، محصولات زراعــی و گونه های آبزی 
بســیار خطرناک بوده و حتی می توانند موجب 

اسیدی شدن آب اقیانوس ها شوند. 

اکسیدهای گوگرد برای سلامت انسان ها مضر و موجب بیماری های ریوی 
و مشکلات تنفسی می شوند.

در مطالعه ای که در سال 2016 توسط فنلاند به کمیته حفاظت از محیط 
زیست دریایی سازمان بین المللی دریانوردی ارائه گردید؛ تخمین زده شده 
است که تاخیر در کاهش سطح SOX حاصل از کشتی ها از سال 2020 تا 
2025 منجر به بیش از 570000 مرگ زودرس در سراسر جهان خواهد شد. 
بنابراین تصمیم برای کاهش سطح گوگرد موجود در سوخت از 3/5 درصد به 
0/5 درصد وزنی از آغاز سال 2020 تصمیمی صحیح بوده و به تشدید کنترل 

سطح گوگرد توسط IMO کمک می کند.
ذکر این نکته لازم است که معرفی سوخت با مقدار گوگرد زیر 3/5 درصد 
پدیده تازه ای نیست و قبلا )از ژانویه 2015( در مناطق کنترل آلایندگی2 
)ECAs(  که شــامل مناطق دریای بالتیک، دریای شمال، شمال آمریکا 
)مناطق ساحلی تعیین شده ایالات متحده و کانادا( و منطقه دریای کارائیب 
ایالات متحده )در اطــراف پورتوریکو و جزایر بکر ایالات متحده( اســت 
محدودیت های سخت گیرانه تری برای مقدار گوگرد به اجرا گذاشته شده 
است که طبق آن مقدار گوگرد سوخت از 1درصد به 0/1 درصد کاهش داده 
شده است. در شکل  این مناطق مشخص شده اند. لذا این محدودیت جدید 
که در سطح جهانی برای مناطق خارج از مناطق کنترل آلایندگی فعالیت 

می کنند اعمال می شود حتی ساده تر نیز هست.

 روغن  سیلندر و گوگرد سوخت؛ 
آیا TBN به تنهایی کافیست؟

1- Heavy fuel oil
2- emission control areas

میثم رضایی
  رئیس کنترل کیفیت و

نمونه سازی

 گروه نمونه سازی
شرکت نفت ری سان

پریچهر شهنوازی
کارشناس نمونه سازی

مژگان صمدی
کارشناس نمونه سازی
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علی رغم اینکه صنایع باید ســطح گوگرد موجود در سوخت در مناطق 
جغرافیایی ذکر شده در بالا را به زیر 3/5 درصد کاهش دهند اما  تصمیم 
IMO مبنی بر کاهش سقف میزان گوگرد موجود در سوخت باعث بروز 
مباحثات و جنجال های فراوانی در مسیر تصویب این قانون گردید. علاوه 
بر این، گزارشات رســیده به IMO از طریق مشاورین بیانگر این است که 
سوخت‌های با مقدار گوگرد کمتر یا مساوی0/5درصد را می‌توان از طریق 
طیف وسیعی از فرآیندهای ساخت و اختلاط تولید کرد. بنابراین بیشترین 
بحث ها روی در دســترس بودن سوخت، تنوع ســوخت و گزینه‌های 
جایگزین مانند سیستم تمیزکننده برای گازهای خروجی متمرکز شده 

است.
با توجه به اینکه که از سال 2020 سوخت مورد نیاز با مقدار گوگرد کمتر یا 
مساوی 0/5درصد از طریق فرآیند اختلاط تولید می شود، نگرانی هایی در 
صنعت در مورد تنوع در اجزای اختلاط و تاثیری که این اجزا بر پایداری، 
سازگاری و قابلیت احتراق دارند بوجود آمده است. نگرانی شرکت لوبریزول 
به عنوان یک تولید کننده افزودنی روانکار اثرات تشکیل رسوب در محفظه 

احتراق می‌باشد.
برای جلوگیری از تشکیل رسوب بیش از حد در موتور که ممکن است بر 
راندمان و دوام موتور تاثیر بگذارد روانکارهایی با عملکرد بالا مورد نیاز است.  
دغدغه اصلی طراحان موتورهای دیزل دو زمانه و شرکت های تولید کننده 
افزودنی و روانکار این است که چه ویژگی های عملکردی در روغن سیلندر 
هنگام استفاده از سوخت با مقدار گوگرد کمتر یا مساوی 0/5 درصد مورد 

نیاز خواهد بود.
در اینجا ویژگی‌های روغن موتوری که در فصل مشــترک بین سوخت و 
اجزای موتور کار می کند، صرفا روانکاری نیست و باید فراتر از روانکاری، 

خصوصیات مهم دیگری را نیز دارا باشد.
امروزه دسترسی به سوخت هایی با مقدار گوگرد بین 0/1 تا 0/5درصد که 
سوخت های با مقدار بسیار پایین گوگردVLSFO( 1( نامیده می شوند 
تنها به مناطقی بسیار کمی از جهان محدود شده است که بیشترین عرضه 

آن در چین است.
لوبریزول برخی از این سوخت‌ها را برای درک ویژگی‌های آن‌ها، اثرات آن بر 
رسوبات موتور و مهم‌تر از آن نحوه عملکرد روغن‌های سیلندر را از نزدیک 

بررسی کرده است.
در ادامه نتایج آزمایش بر روی این ســوخت هــا و روغن مورد بحث قرار 

گرفته است و نشان می دهد که چگونه افزودنی 
های کاربردی در روغن می توانند اثرات زیانبار 
تغییرات ویژگی های سوخت های ترکیبی را از 
طریق بهبود کارایی در کنترل رسوبات موتور و 
خصوصیاتی که به دوام موتور کمک می‌کنند به 
طور موثر کاهش دهند. این افزودنی ها فراتر از 
فرمولاسیون روغن سیلندر معمولی هستند و 
نشــان می‌دهند که صرفا بهره گیری از ویژگی 
عدد بازیBN( 2( به تنهایی در سوخت های با 

0/5درصد گوگرد پاسخگو نیست. 

مطالعه سوخت ها
مدت کوتاهی پس از پیاده ســازی طرح کاهش 
مقدار گوگرد، موج نگرانی هــا در مورد کیفیت 
ســوخت های منطبق با معیارهای سال 2020 
به راه افتاد. این نگرانی ها عمدتا بر ســازگاری، 
پایداری، ویژگی های احتراق، ویسکوزیته و نقطه 
ریزش متمرکز بودند. هدف از مطالعه سوخت ها 
تلاش برای غلبه بر این نگرانی ها و درک مفاهیمی 
بود که الزامات عملکردی و ویژگی های روانکار را 

تحت تاثیر قرار می داد.
به واسطه مشکلات دسترسی به نمونه سوخت 
هایی با مقدار گوگرد بســیار کم )VLSFO( که 
در حال توسعه هستند؛ ســوخت هایی با مقدار 
گوگرد نیم درصد تجاری از چین تامین شــد و 
طیف وسیعی از سوخت هایی که در آزمایشگاه 
ساخته شدند نیز مورد اســتفاده مطالعاتی قرار 
گرفتند. این ترکیبات آزمایشــگاهی از سوخت 
های با مقدار گوگرد بالا )HSFO( از منابع جهانی 
بدست آمده اند که پس از تقطیر به سوخت های 
با نیم درصد گوگرد تبدیل می شوند. درمجموع 
 VLSFO تجاری و 5 مــورد VLSFO 5 مــورد

آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفتند.

  1-Wet Brake
  2-Friction modifier
  3-Limited Slip

با توجه به اینکه که از 
سال 2020 سوخت 
مورد نیاز با مقدار گوگرد 
کمتر یا مســاوی نیم 
درصد از طریق فرآیند 
اختــاط تولید می 
شود، نگرانی هایی در 
صنعت در مورد تنوع 
در اجــزای اختلاط و 
تاثیری که این اجزا بر 
پایداری، سازگاری و 
قابلیت احتراق دارند 
بوجود آمده است. یکی 
از ایــن نگرانی های 
مهم تشکیل رسوب 
در محفظــه احتراق 

می‌باشد.

ECA شکل 1  نقشه مناطق کنترل آلایندگی

1- very low sulphur fuel oils
2- Base number
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مشکل ناســازگاری 
مربوط بــه اختلاط 
مخازن سوخت موجود 
در زیر کشــتی را می 
توان با تفکیک مخازن 
تا زمانی که سازگاری از 
طریق تست تایید شود 
مدیریت کرد. پایداری 
به این مفهوم است 
که هر ســوخت یک 
محصول ثابت باشد. 
یکی از عوامل موثر در 
هر دو موضوع پایداری 

آسفالتین است.

مشکل ناســازگاری مربوط به اختلاط مخازن 
ســوخت موجود در زیر کشــتی را می توان با 
تفکیک مخازن تا زمانی که سازگاری از طریق 
تست تایید شود مدیریت کرد. پایداری به این 
مفهوم است که هر سوخت یک محصول ثابت 
باشــد. یکی از عوامل موثر در هــر دو موضوع 
پایداری آسفالتین است. آسفالتین ها در همه 
پسماندهای نفت خام وجود دارند، که بسته به 
منشــأ نفت خام، محتوا و ویژگی های متفاوتی 
دارند. آسفالتین ها مولکول های قطبی با وزن 
مولکولی بالا هستند و عمدتا ساختار آروماتیک 
دارند. این مواد به تغییرات آروماتیسیته سوخت 
نهایی که در حین اختلاط تغییر می کند حساس 
هســتند. ترکیب با یک جریان پالایشــگاهی 
پارافینیک مانند جریان تقطیر سوخت گوگردی 
که در حال تبدیل به سوخت با 0/5 درصد گوگرد 

است موجب افزایش ریســک ناپایداری در ترکیب نهایی می شود. این 
ناپایداری می تواند بر سایر ویژگی های سوخت مانند احتراق و تمایل به 
تشکیل رسوب تأثیر بگذارد. ترکیب ســوخت را می توان با تعیین مقدار 
اجزای سیرشده، آروماتیک، رزین و آسفالتین مشخص نمود. این اجزا با 
پایداری آسفالتین مرتبط هستند و بنابراین در شناسایی سوخت های با 
پتانسیل پایدار کمک می کند. پایداری VLSFOهای تجاری با استفاده 
از یک تست آزمایشگاهی به منظور سنجش کمی پایداری مورد بررسی 
قرار گرفت. ســه نمونه VLSFO تجاری ناپایدار مورد تست قرار گرفت: 
ادتیو 1 یک دترجنت یا پاک کننده است که روی کنترل رسوب و پایداری 
آسفالتین موثر است. ادتیو 2 یک دیسپرسنت جدید مخصوص شرکت 
لوبریزول که در کنترل رسوب و وارنیش و تثبیت آسفالتین موثر شناخته 
شده است. شکل 1نشان می دهد که دیسپرسنت جدید در پایداری سوخت 
موثر تر بوده یعنی در محفظه احتراق موجب پراکندگی بیشتر رسوبات 
می‌شود. پس از این مرحله تعدادی روان کننده سیلندر دیزل دریایی به 
منظور ارزیابی عملکرد از نظر کنترل رسوبات و حفاظت در برابر خوردگی 
در یک موتور دو زمانه تست شد که نتایج در زیر مورد بحث قرار می گیرد.

شکل 1. دیسپرسنت جدید لوبریزول به طور قابل توجهی پایداری هر سه VLSFO ناپایدار آزمایش شده را افزایش داده است.

Additive Effects on Instability Tests
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طی فرآینــد احتراق، 
گوگــــــرد تحت 
واکنــــــش‌های 
اکسیداســیون قرار 
می‌گیرد که منجر به 
سولفوریک  تشکیل 
اسید می شود. زمانیکه 
دما در فضای احتراق 
به زیر نقطه شبنم می 
رسد اســید مربوطه 
متراکــم )کندانس( 
شده و باعث خوردگی 
قطعات مهــم موتور 
مانند دیواره سیلندر 
می‌شــود کــه این 
خوردگی بــا انتخاب 
یک روغن MDCL با 
ظرفیت خنثی سازی 
اسید کافی به طور موثر 

کنترل می شود.

تست موتوری سوخت با گوگرد بسیار پایین
عدد بازی یا ظرفیت خنثی ســازی، به یک مشخصه عملکردی مهم 
در روانکار ســیلندر دیزل دریاییMDCL(1( تبدیل شــده و اساس 
دســتورالعمل های انتخاب روغن OEM در رابطه با مقدار گوگرد را 

تشکیل می دهد. 
طی فرآیند احتــراق، گوگرد تحت واکنش های اکسیداســیون قرار 
می گیرد که منجر به تشکیل سولفوریک اسید می شود. زمانیکه دما 
در فضای احتراق به زیر نقطه شبنم می رســد اسید مربوطه متراکم 
)کندانس( شــده و باعث خوردگی قطعات مهم موتــور مانند دیواره 
سیلندر میشود که این خوردگی با انتخاب یک روغن MDCL با ظرفیت 
خنثی سازی اســید کافی به طور موثر کنترل می شود. هنگام کار بر 
روی سوخت با گوگرد بالا که در حال حاضر به طور متوسط در سطح 
جهانی دارای 2/7درصد وزنی گوگرد است استفاده از روغن MDCL با 
عدد بازی 70 و بالاتر توصیه می شود. برای تولید سوخت های با مقدار 
گوگرد کمتر از 0/5 درصد مقدار اســید تولید شده کمتر و پتانسیل 
خوردگی نیز کمتر می شود  بنابراین روغن با عدد بازی کمتر برای کار 
با سوخت با مقدار گوگرد کم مناسب است زیرا مقدار بیش از حد مواد 
قلیایی می تواند به صورت رسوبات سخت سایشی بر روی تاج پیستون 
انباشته شــود که این موضوع می تواند باعث پدیده های خراشیدگی 
سیلندر2 یا آینه ای شدن سطح سیلندر3 شــود. روغن موتورهایی با 
عدد قلیایی 40 برای کار با ســوخت های با مقدار گوگرد 1/5 درصد 
ترجیح داده شده اند و از ســال 2015 در مناطق کنترل آلایندگی با 
محدودیت ســوخت های با یکدهم درصد گوگــرد، عدد قلیایی بین 
15-25 با قدرت محافظت بالا در برابر خوردگی سخت افزارهای داخل 
موتور استفاده شده است. ادتیو هایی که بعنوان قلیا در روانکار استفاده 
می شود دترجنت های فوق بازی4 هستند که به تمیز نگه داشتن موتور 
از رسوبات نیز کمک می کنند. یکی از مزایای روغن های با عدد بازی 
70 و بالاتر این است که ذاتا حاوی مقدار قابل توجهی مواد دترجنت 
می باشند که مانع تشکیل رسوب در HSFO می شوند. نوع دترجنت 
انتخاب شده )مانند سولفونات ها یا فنات ها( نیز بر این جنبه از عملکرد 
تأثیر می گذارد. در فرمولاسیون روغن موتور، کاهش عدد قلیایی به 

سادگی با تنظیم دترجنت فوق بازی و بدون 
افزودنی های کنترل رسوب اضافی، به شدت 
بر توانایی روانکار برای تمیز نگه داشتن موتور، 
حتی بدون در نظر گرفتن تغییرات ســوخت 
بعد از ســال 2020 تأثیر می گذارد. با توجه 
به محدودیت ذخایــر بلندینگ و فرآیندهای 
پالایشــگاهی برای تولید سوخت مورد نیاز با 
مقدار گوگرد کم تر از 0/5 درصد، تغییرپذیری 
اجتناب ناپذیر اســت. این تغییر پذیری برای 
اپراتور کشتی ها در تعیین سازگاری بچ های 
مختلف از نظر تشکیل رســوب موتور که در 
آن داشتن روان‌کننده با ویژگی‌های عملکرد 
مناسب کلیدی اســت، چالش های مختلفی 
به همراه خواهد داشت. به منظور تعیین عدد 
قلیایی مناسب و الزامات کنترل رسوب روغن 
های MDCL هنگام استفاده از سوخت های 
با گوگرد کمتر از 0/5 درصد، شرکت لوبریزول 
طیفی از روغن های MDCL با عدد قلیایی 40 
و 25 فرموله و در یک موتور دیزل دریایی دو 
زمانه با یک ســوخت تجاری با مقدار گوگرد 
کمتر از 0/5 درصد تست کرد. برای نشان دادن 
اینکه آیا عدد قلیایــی روغن موتور محافظت 
کافی در برابر خوردگی ارائه مــی دهد یا نه، 
عدد قلیایی نمونه ها در طول آزمایش هر 25 
ســاعت در موتور اندازه گیری می شد. طبق 
دســتورالعمل OEM برای محافظت در برابر 
خوردگی، عــدد بازی باید حدود 15 باشــد. 
همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است 
میانگین عدد قلیایی در روغن کارکرده با عدد 
قلیایی 25 معادل 12/5 و برای روغن با عدد 

قلیایی 40 معادل 24/2 می باشد.

1- Marine Diesel Cylinder Lubricants
2- Scuffing
3- Bore polishing

4- over based detergents
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شکل 2. آزمایش لوبریزول نشان می دهد که روان کننده سیلندر با عدد بازی 40 از عدد بازی 25 برای VLSFO مناسب تر است.

 Lubricant Base Number Selection for VLSFO
 Determined in a stationary two-stroke marine diesel engine test

 Fresh cylinder lubricant BN (mg KOH/g)
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base number cylinder lubricant provides adequate TBN retention 40

TBN lower advisory level

بنابراین لوبریزول به این نتیجه رسید که روغن با 
عدد قلیایی 40 برای سوخت های با مقدار گوگرد 
کمتر از نیم درصد مناسب تر اســت زیرا دارای 
 OEM قلیاییت ذخیره کافی طبق دستورالعمل
و قابل اســتفاده برای انواع موتورهای خورنده‌تر 
و شرایط عملکرد سخت تر نسبت به نمونه‌های 

آزمایش شده در تست موتوری می باشد.
برای تمیز نگه داشتن موتور، دترجنت ها تنها مواد 
افزودنی در فرمولاســیون نیستند؛ دیسپرسنت 

ها نیز در تمیزی پیستون بسیار عالی هســتند و چندین سال است که در 
موتورهای دیزلی سنگین استفاده می شــوند، اما در روغن های سیلندر 

دریایی به منظور کنترل رسوب معمول نمی باشند.
دیسپرسنت ها بر اساس مزایا وکاربردهای شناخته شده خود مانند کنترل 

رسوبات، کنترل وارنیش و آسفالتین برای تست انتخاب شدند.
همانطور که آزمایش انجام شده توســط لوبریزول بر روی سوخت های با 
گوگرد کمتر از نیم درصد نشــان داد این مزایای عملکردی با چالش‌های 
عملکردی مورد نیاز برای ر سوخت‌های با گوگرد کمتر از نیم درصد مربوط 

به MDCLها در مقایسه با HFOهای فعلی همسو می باشند. 
پس از غربالگــری کارایی تعــدادی از دیسپرســنت ها در تســت های 
آزمایشگاهی دریایی، دو مورد از این دیسپرســنت ها برای ارزیابی بیشتر 
در تست های موتوری انتخاب شدند. یکی از آن ها دیسپرسنت پیشرفته 
لوبریزول است که در رفع رســوبات شیار پیستون و وارنیش موثر شناخته 
شده است و دیگری دیسپرســنت جدید لوبریزول اســت که در شکل 1 

پایداری  بهتری در VLSFO تجاری از خود نشان داده است.
دیسپرسنت پیشــرفته لوبریزول برای فرموله کردن یک روغنMDCL  با 
عدد قلیایی 25 در مقایســه با یک روغن معمولی MDCL با عدد قلیایی 
25 استفاده شد. روغنMDCL  با عدد قلیایی 25 با دیسپرسنت پیشرفته 
لوبریزول قدرت پاک کنندگی بیشــتری در مقابل تشــکیل رســوب در 

شیارهای رینگ و سطح پیستون نشان می دهد.
رویکرد مشابهی برای روغنMDCL  با عدد قلیایی 40 اتخاذ شد. عملکرد 
یک روغن MDCL معمولی با عدد قلیایی 40 و روغنMDCL  با عدد قلیایی 
40 که دارای دیسپرسنت جدید بود مقایسه شد. روغن MDCL با عدد بازی 
40 و دیسپرسنت جدید، کنترل رسوب پیستون و تمیزی سطح پیستون 

را بهبود بخشیده است. 

بنابراین لوبریزول به 
این نتیجه رسید که 
روغن با عدد قلیایی 40 
برای سوخت های با 
مقدار گوگرد کمتر از نیم 
درصد مناسب تر است 
زیــرا دارای قلیاییت 
ذخیره کافــی طبق 
دستورالعمل OEM و 
قابل استفاده برای انواع 
موتورهای خورنده‌تر و 
شرایط عملکرد سخت 
تر نسبت به نمونه‌های 
آزمایش شده در تست 

موتوری می باشد.
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نتایج در شکل 3شماره خلاصه شده است. علاوه بر این، نتایج نشان می دهد 
که روغن MDCL با عدد بازی 25 و دیسپرسنت پیشرفته عملکرد بهتری را 

نسبت به فرمول بندی معمولی روغن MDCL با عدد بازی 40 دارد.

نتیجه گیری
آزمایش انجام شده توسط لوبریزول نشان داد که روغن های MDCL با عدد 
بازی 40 که قبلًا برای استفاده با ســوخت هایی تا 1/5درصد گوگرد ساخته 
VLSFO شده بودند، ممکن است بسته به شرایط عملیاتی در کشتی هایی که

ها را می سوزانند، عملکرد مورد انتظار را ارائه نکنند. همچنین این آزمایش ها 

اثربخشی دیسپرسنت ها را از لحاظ عملکرد بهتر در 
زمینه تمیزی پیستون در مقایسه با MDCL های 
معمولی هنگام استفاده از ســوخت با گوگرد نیم 
درصد نشان دادند. لوبریزول معتقد است که روغن 
مناسب و بهینه برای استفاده در VLSFO روغن 
با عدد بازی 40 می باشد که به طور خاص با کارایی 
کنترل رســوب قوی برای جلوگیری از مشکلات 
تنوع سوخت مورد انتظار، طراحی و فرموله شده 

و برای استفاده در VLSFOها تایید شده است.

3. تست موتوری لوبریزول نشان می دهد که یکMDCL  با عدد بازی 40 با دیسپرسنت جدید لوبریزول عملکرد 
بهتری برای سطح تمیزی مورد انتظار پیستون در سوخت با نیم درصد گوگرد را فراهم می کند.

Piston Cleanliness - Piston Lands

Acid neutralisation

 Compliant fuel
performance

25BN MDCL 40BN MDCL

 25BN MDCL
 with Lubrizol

 advanced
 dispersant
technology

40BN MDCL
 with  

 Lubrizol novel
dispersant

منابع:
www.lubrizol.com

لوبریزول معتقد است 
که روغن مناســب و 
بهینه برای استفاده در 
VLSFO روغن با عدد 
بازی 40 می باشد که 
به طور خاص با کارایی 
کنترل رسوب قوی برای 
جلوگیری از مشکلات 
تنوع ســوخت مورد 
انتظار، طراحی و فرموله 
شده و برای استفاده در 
VLSFOها تایید شده 

است.
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سیســتم های انتقال اتوماتیک 
چندیــن دهه اســت کــه در 
خودروهای احتراق داخلی مورد 
اســتفاده قرار می گیرند. با ورود 
خودروهای برقــی به بازار، انواع 
سیستم های انتقال در آن ها مورد 
استفاده قرار گرفته اند و در این 
مقاله انواع روغن های ATF  قابل 
اســتفاده در این خودرو ها مورد 

بررسی قرار می گیرند.
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ATF's
in 
EV's



افزون روان

مجله علمی ،تخصصی افزون روان 36

همانگونــه که مــی دانیم در جعبــه دنده 
خودروهــای اتوماتیک، روغــن ATF(1( به 
عنوان روانــکار دنده خودرو مورد اســتفاده 
قرار مــی گیرد. یک وظیفه مهــم روغنهای 
ATF  خنک کاری اجزای جعبه دنده )برای 
جلوگیری از گرمای بیش از حد( و نقش دیگر 
آنها  انتقال نیرو و گشتاور لازم جهت تعویض 
دنده است. با این حال، روغن دنده با گذشت 
زمان می تواند آلوده و دچار افت کیفیت شود 
که در اینصورت باید تعویض گردد. با توجه به 
تنوع جعبه دنده ها، روغن های ATF مختلفی 
نیز وجود دارد. در مواردی که به روغن های 

با کیفیت بالاتر نیاز باشــد، از روغن های پایه سنتزی برای ساخت 
روغن‌های ATF اســتفاده می نمایند.  در اینصــورت عمر کارکرد و 
کارایی روغن مربوطه نســبت به روغنهای معدنی بالاتر خواهد بود. 
صرف نظر از ســنتزی یا معمولی بودن روغن دنده ATF، موتورهای 
احتراق داخلیICE( 2( در انتشــار 23 درصد از گازهای گلخانه ای3 
)GHG( نقش دارند که آن را به موضوعی بســیار نگران کننده ای 
تبدیل کرده است. بنابراین، با افزایش فشار توسط آژانس حفاظت از 
محیط زیستEPA( 4( برای کاهش انتشار CO2، سازندگان تجهیزات 
اصلیOEMs( 5( در حال سرمایه گذاری برای ورود به فناوری های 
پیشران جایگزین در آینده هستند. جدول شماره 1 اهداف هر شرکت 
خودروسازی را نشان می دهد و شکل شــماره 1 پیش بینی فروش 

جهانی خودروهای سبکLDV( 6( را نشان می دهد.

 )ATF( وضعیت روغن های دنده اتوماتیک 
و خودروهای الکتریکی 

1- Automatic Transmission Fluid
2- Internal Combustion Engines
3- greenhouse gases

4- Environmental Protection Agency
5- Original Equipment Manufacturers
6- Light-Duty Vehicle

جدول شماره 1. اهداف شرکت خودروسازی برای آینده

By 2030 there will be at least one electrified version of each of the more than 300VW Group models. Volkswagen
Group

Every car Volvo launches from 2019 will have an electric motor, placing electrification at the core of Volvo’s future business.Volvo
At least 20 new all-electric models will be brought to market by 2023-the next step towards a zero-emissions world.General Motors

Increase investments in electrification to $11 billion by 2022 and expand electrified vehicle line-up with a total of 40 vehicles globally.Ford
Striving to electrify two-thirds of global automobile unit sales in 2030.Honda

Intelligent Power Strategy introduced, with a promise to lunch 30 new energy models by 2020.Geely
Aiming to achieve annual electrified vehicle sales of 5.5 million units by 2030 as part of its ‘Environmental Challenge 2050’.Toyota

زهرا نادی‌زاده
سرپرست توسعه فرآورده‌ها

شرکت افزون روان
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بدیهی است که فشار وارد بر OEMها برای مطابقت با استانداردهای زیست 
محیطی سخت گیرانه جدید، باعث توجه بیش از پیش آنها به وسایل نقلیه 

الکتریکی )EVs( گردیده است.
شرکت های خودروســازی تلاش می کنند تا تولید و فروش خودروهای 
الکتریکی را افزایــش دهند و از خودروهای ICE فاصلــه بگیرند. در حال 
حاضر، محبوبیت وسایل نقلیه هیبریدی به دلیل دارا بودن همزمان هر دو 
سیستم ATF و سیستم برقی، در حال افزایش است. پیش بینی می شود 
تا سال 2040، بازار جهانی LDV بیشترین رشد را در حمل و نقل حاصل از 
فروش خودروهای هیبریدی داشته باشد. خودروهای هیبریدی دارای موتور 
معمولی و موتور الکتریکی هستند که همچنان به تعویض منظم روغن نیاز 
دارند. پیش‌بینی می‌شود در سال‌های آینده استفاده از جعبه دنده هیبریدی 
افزایش یابد و اســتفاده و تولید جعبه دنده‌های اتوماتیک و دوکلاچه نیز 
افزایش چشمگیری خواهد داشت. برخلاف خودروهای دارای جعبه دنده 
دستی، خودروهای با جعبه دنده اتوماتیک به طور مستقل با استفاده از مبدل 
گشتاور که راحت و کاربردی است، دنده ها را تغییر می دهند. با این حال، 
توجه به این نکته حائز اهمیت است که توسعه EVها در مرحله ابتدایی است، 
به همین علت با موانع مختلفی روبرو هستند که از رشد هموار آنها جلوگیری 
می کند. حمل و نقل، به ویژه حمل و نقل تجاری، عمدتاً توسط وسایل نقلیه 
ICE با استفاده از سوخت های مایع مبتنی بر نفت مانند بنزین و گازوئیل 
انجام می شود. سوخت‌های مایع مبتنی بر نفت تقریباً %95 انرژی حمل و نقل 
را تشکیل می‌دهند و پیش‌بینی می‌شود علیرغم افزایش EVs و سلول‌های 
 ICE ســوختی همچنان مصرف آنها بالا باقی بماند. بنابراین، خودروهای
محتاطانه‌ترین و مطمئن‌ترین گزینه برای سال‌های آینده هستند که این 
موضوع به نوبه خود نیاز به بهبود مصرف سوخت موتورهای احتراق داخلی 

برای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای را افزایش می‌دهد.
موتورهای احتراق تراکمی بنزینیGCI( 1( و سیســتم‌هایی که نیازمند 
اکتانOOD( 2( هستند، جایگزین‌هایی هستند که ممکن است به عنوان 
رویکردهای غیرالکتریکی برای بهبود کارایی و کنترل انتشارات مضر عمل 
کنند. اکثر خودروها از موتورهای احتراق جرقه ایSI( 3( استفاده می کنند 
که با ایجاد یک جرقه الکتریکی برای احتراق سوخت در محفظه احتراق که 

مخلوط سوخت و هوا در آن فشرده می شود، کار 
می کنند. GCI ها با استفاده از شمع های گرمکن 
دار4 کار می کنند. فرایند کار این موتورها بیشتر 
به تراکم متکی است تا جرقه زنی شمع؛ لذا میزان 
بازدهی و نرخ EPA این موتورها بالاتر هســتند. 
موتورهای OOD قادرند با هر دو سوخت اکتان 
بالا و اکتان پایین کار کنند؛ این موتورها عمدتاً با 
سوخت اکتان کم کار می کند اما در صورت نیاز، 
از سوخت اکتان بالا نیز می توانند استفاده کنند 
که این امر می تواند به کاهش GHG کمک کند. 
با بهبود مستمر این سیستم‌ها، به نظر می‌رسد که 
جعبه دنده‌های اتوماتیک برای سال‌های آینده 

همچنان غالب خواهند بود.
با اینکه در حال حاضر وسایل نقلیه ICE همچنان 
به رشــد خود ادامه می دهند، ولی وسایل نقلیه 
الکتریکی از طریــق الکتریکی ســازی اجزای 
مختلف در قالب هیبریدی سازی موتور به سوی 
فتح بازار حرکت می کنند. خودروهای هیبریدی 
را می توان به انواع نیمه هیبریدی، هیبریدی و 
پلاگین هیبرید دسته بندی کرد. خودروهای نیمه 
هیبرید دارای منابع تقویت کننده قدرت الکتریکی 
هســتند، اما قابلیت رانندگی فقــط در حالت 
الکتریکی با این خوردها میسر نیست. خودروهای 
هیبرید دارای طیف وسیعی از قابلیت‌ها هستند و 
می‌توانند تمام ویژگیهای هیبریدی را ارائه دهند، 
اما قدرت موتور الکتریکــی و ذخیره باتری آنها 
محدود اســت. خودروهای پلاگین هیبرید یک 
هیبرید کامل با قابلیت شارژ مجدد باتری هستند 
که در هنگام استفاده از حالت فقط برقی، قدرت و 

سرعت بالایی را ارائه می دهند. 

در حــال حاضــر، 
وســایل  محبوبیت 
نقلیه هیبریدی به دلیل 
دارا بــودن همزمان 
 ATF هر دو سیستم
و سیســتم برقی، در 
حال افزایش است. 
خودروهای هیبریدی 
دارای موتور معمولی و 
موتور الکتریکی هستند 
که همچنان به تعویض 
منظم روغن نیاز دارند. 

خودروهــای هیبرید 
دارای طیف وسیعی 
از قابلیت‌ها هســتند 
و می‌تواننــد تمــام 
ویژگیهای هیبریدی 
را ارائه دهند، اما قدرت 
موتــور الکتریکی و 
ذخیره باتــری آنها 

محدود است.

1- Gasoline Compression Ignition
2- Octane on Demand
3- Spark Ignition
4- glow plugs
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 از آنجایــی کــه 
 CVT سیستم های 
معمولا بــرای جعبه 
دنده‌های کوچک‌تر 
اســتفاده  قابــل 
هســتند، آینده آنها 
بــه میزان رشــد 
 DCT سیســتمهای
از یک سو و پذیرش 
وضعیــت رانندگی 
 CVT سیستم‌های 
مصرف  جانــب  از 
کنندگان از ســوی 

دیگر بستگی دارد

در مدلهــای هیبریدی مختلف، پنج ســاختار 
تاکنون مورد اســتفاده قرار گرفته اند: موازی، 
ســری، تقســیم قدرت1، جاده ای2 و  ساختار 
پیچیده3. هــر یک از این معمــاری ها از لحاظ 
عملیاتی دارای سیستم انتقال منحصربفردی 
بوده و مزایای خــود را دارند. بــه عنوان مثال، 
هیبریدهای تقسیم قدرت منحصرا از یک جعبه 
دنده متغیر الکتریکیEVT( 4( اســتفاده می 
کنند، زیرا می توانند در هر دو حالت ســری و 
موازی بخوبی کار کنند. هیبریدهای موازی از 
این لحاظ دارای مزیت هســتند که می توانند 
از انواع متنوعی از سیســتم های انتقال سنتی 
اصلاح شــده مانند جعبه دنده متغیر پیوسته5 
)CVT(، پلکانی اتوماتیک6 )AT(، کلاچ دوگانه7 
)DCT( و دستی استفاده کنند. در حال حاضر، 
 ATF شــرکت‌های خودروســازی از روغنهای
 EVT مرسوم )معمولی( برای جعبه دنده‌های
و از روغن هــای CVT برای جعبــه دنده‌های 
هیبریدی موازی استفاده می‌کنند. دلیل این امر 
این است که الزامات عملکرد روغن خودروهای 
هیبریدی به میزان زیادی شبیه به خودروهای 
ICE است و این امر نیاز به روغن های هیبریدی 
اختصاصی بــرای سیســتمهای هیبریدی را 
غیرضروری می‌کند. نکته مهم نگران کننده این 
است که خودروهای هیبریدی با موتور الکتریکی 
و جعبه دنده یکپارچه دارای روغن هایی هستند 
که با موتــور الکتریکی در تماس هســتند. در 
این موارد خواص الکتریکی روغــن باید مورد 
بررسی قرار گیرد تا آگاهی کافی از میزان هدایت 

الکتریکی آن بدست آید. 
جعبه دنده هــای دوکلاچــه )DCT( در بازار 
در حال افزایش هســتند و محبوبیت بیشتری 
دارند.سیستم جعبه دنده  DCT با AT متفاوت 
است زیرا از صفحه کلاچ هایی مانند جعبه دنده 
دســتی به جای اتکا به مبدل گشتاور استفاده 
می کند. در سیستم DCT با وجود اینکه دنده 
ها مــی توانند به طور خودکار تعویض شــوند، 
گزینه ای برای استفاده از شیفترها برای تعویض 
دســتی دنده نیز وجود دارد که تطابق پذیری 
این سیستم با حالت رانندگی را بیشتر می‌کند. 
گرچه سیستم جعبه دنده AT مشخصا ساده‌تر 
و راحت‌تر اســت، امــا گروهــی از علاقمندان 
وجود دارند که DCT را ترجیح می‌دهند ، زیرا 
می‌خواهند کنترل بیشتری بر روی تعویض دنده 
خود داشته باشــند. تعداد این افراد روز به روز 
 AT، DCT در حال افزایش است. در مقایسه با
کارآمدتر است زیرا از اجزای مکانیکی و عناصر 

لغزنده کمتری اســتفاده می‌کند و از آزادی بالایی در نســبت‌های دنده 
برخوردار هستند. مزیت برجســته DCT این است که مصرف سوخت را 
بهبود می بخشد که OEMها را به سمت تولید آن سوق می دهد. دو نوع 
DCT وجود دارد: کلاچ مرطوب و خشک. سیستم های کلاچ خشک در 
گشتاورهای کمتر و موتورهای کوچکتر کاربرد دارند و برای آنها از روغن 
های دنده دستیMTF( 8( استفاده می شود. سیستم‌های کلاچ مرطوب 
در گشتاورهای بالاتر کاربرد دارند و به روغنDCT (DCTF)  9پیشرفته 
نیاز دارند که هم حفاظت دنده مشابه MTF را انجام می دهد و هم کنترل 
اصطکاک کلاچ مشابه سیستم ATF را تامین می‌کند. سیستم های کلاچ 
مرطوب به دو نوع تک مخزنی10  و دو مخزنی تقسیم می شوند. تک مخزن 
ها هر دو قسمت دنده ها و هم کلاچ را روانکاری می کنند ولی دو مخزن 
ها روانکار دنده از کلاچ جدا اســت. فعلا محبوبیت طرح های تک مخزن 
در حال افزایش است، اما بدون شــک نیاز است روغنی برای آن طراحی 
شود تا هم عملکرد دنده و هم کلاچ را همزمان بهبود بخشد. مخزن های 
جداگانه شامل اســتفاده از DCTF برای کلاچ و MTF برای جعبه دنده 
جهت دستیابی به عملکرد بهینه هستند. چالشــی که باید به آن توجه 
داشــت، کنترل لرزش هنگام تعویض دنده در گشــتاورهای بالا است. 
برای دستیابی به ویژگیهای مورد نیاز سیستمهای DCT باید یک روغن 
متعادل که جمیع نیازمندی ها را تامین نماید فرموله شود. به طور کلی، 
استفاده از DCTها در حال افزایش اســت و پیش بینی می شود تا سال 
2024 استفاده از آنها بر سیستمهای AT غلبه کند که این موضوع اهمیت 
و لزوم توسعه روغن های DCT را بیشتر روشن می کند. با وجود این، در 
عین حال که انتظار می رود DCT بر بازار خودروهای پرقدرت غالب شود، 
پیش بینی می شود جعبه دنده های متغیر پیوسته )CVT( برای در بازار 
خودروهای کوچک و معمولی همچنان محبوب باقی بمانند. CVT یک 
جعبه دنده اتوماتیک است که از یک جفت قرقره با عرض متغیر به جای 
چرخ دنده استفاده می کند تا شــتاب گیری روان و یکنواختی را هنگام 
رانندگی ارائه نماید. برخلاف AT، CVT تعداد بی نهایت نســبت دنده را 
امکان پذیر می کند و می تواند در باند توان بهینه کار کند. با این اوصاف، 
CVT به دلیل دشــواری حفظ توان بهینه در بارهای بالاتر، عموما برای 
خودروهای کوچک با موتورهای چهار سیلندر قابل استفاده است. به غیر از 
قابلیت‌های محدود توان، نقطه ضعف CVT عدم وجود حس تعویض دنده 
است که تجربه رانندگی را تغییر می‌دهد و برای برخی از رانندگان چندان 
خوشایند نیست. رانندگان CVT این احساس را شبیه به “بند لاستیکی” 
توصیف کردند و لغزش مداوم جعبه دنده را حس می کنند. با این حال، با 
نادیده گرفتن این جنبه حس غیر متعارف، CVT از نظر اقتصادی مقرون 
به صرفه تر از DCT است و به دلیل سادگی و راحتی در هنگام رانندگی، 
CVT برای رانندگان معمولی مناسب است. همچنین انتظار می رود که
ها در حالیکه در سرعت های بهینه کار می کنند، مصرف سوخت را بهبود 
ببخشند. همچنین  CVTها ممکن است به قابلیت اطمینان و طول عمر 
موتور نیز کمک کنند زیرا در سیستمهای CVT ، موتور خودرو عموما در 

سرعت بهینه و نسبتاً ثابت کار می کند.
در حال حاضر، برای جعبه دنده های CVT ، از روغن مخصوص خودشان 
استفاده می شود که فرمولاسیون آن پیچیده تر از ATFهای معمولی بوده 
و ویژگیهای خاص تری دارد. روغن CVT با استفاده از روغن‌های پایه تمام 
سنتزی ممتاز، بهبود دهنده های اصطکاک، افزودنی‌های ضد سایش و 
بهبود دهنده های پایداری برشــی برای بهبود طول عمر روغن ساخته 

1- Power split
2- Through the road
3- complex
4- electric variable transmission

5- Continuous Variable Transmis-
sion
6- Stepped Automatic
7- Dual clutch

8- Manual Transmission Fluids
9- DCT Fluid
10- Single sump
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مســئله فنی فعلی 
که باید بیشــتر به 
آن پرداخته شــود، 
ســازگاری روغن 
ها با ســاختارهای 
سخت افزاری است 
زیرا در خودروهای 
الکتریکــی از مواد 
مختلــف و بســیار 
تــری  متفــاوت 
بــا  مقایســه  در 
خودروهای احتراقی 
اســتفاده می شود. 
ایــن بــدان معنی 
اســت که خواص 
الکتریکی روغن باید 
برای برآورده کردن 
اصلاح  مشخصات 

شود.

می‌شوند. در حالیکه ATFها عمدتاً بر روی کنترل اصطکاک برای کاهش 
مقاومت در چرخ دنده ها تمرکز می کنند، روغن های CVT برای مقاومت 
در برابر اصطکاک و جلوگیری از لغزش تسمه ها روی سیستم قرقره فرموله 
شده اند. از آنجایی که سیســتم های CVT معمولا برای جعبه دنده‌های 
 DCT کوچک‌تر قابل استفاده هستند، آینده آنها به میزان رشد سیستمهای
از یک سو و پذیرش وضعیت رانندگی سیستمهای CVT از جانب مصرف 

کنندگان از سوی دیگر بستگی دارد. 
پیش بینی می شود جدای از خودروهای هیبریدی، خودروهای الکتریکی1 
)EV( نیز در آینده مورد توجه بیشتری قرار گیرند. در سال 2018، بیش 
از 2 میلیون دستگاه خودروی الکتریکی در سراسر جهان فروخته شد که 
چین با 1/2 میلیون دستگاه پیشتاز است و پس از آن ایالات متحده در رده 
دوم قرار دارد. چین همچنین برای کاهش هزینه‌ها، در بازیافت باتری‌های 
لیتیوم EV پس از استفاده نیز پیشرو است. هرچند، صنعت بازیافت باتری 
ظرفیت دارد، اما باید در نظر داشــت که در حــال حاضر کمبود فناوری 
برای بازیافت برخی مواد مانند کبالت و نیکل نیز وجود دارد. به طور کلی، 
وسایل نقلیه EV آلودگی ناشی از استفاده از ICE را از بین می برند، اما این 
فناوری نوپا است و هنوز در حال توسعه است. خودروهای EV به دو گونه 
اصلی تقسیم بندی می شوند: وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی پلاگین2 
 PHEVخودروهای .)BEV( 3و وسایل نقلیه الکتریکی با باتری )PHEV(
مانند هیبریدهای معمولی هم دارای موتور الکتریکی و هم ICE هستند، 
یعنی می توانند با اتصال به درگاه خروجی شارژ شوند و با برق و یا بنزین 
کار کنند. خودروهای BEV صرفاً مبتنی بر انرژی الکتریکی هستند و در 
مقایسه با PHEV از نظر فنی در مراحل رشد اولیه ای تری به سر می برند.

مسئله فنی فعلی که باید بیشتر به آن پرداخته شود، سازگاری روغن ها 
با ساختارهای سخت افزاری اســت زیرا در خودروهای الکتریکی از مواد 
مختلف و بسیار متفاوت تری در مقایسه با خودروهای احتراقی استفاده 
می شود. این بدان معنی است که خواص الکتریکی روغن باید برای برآورده 
کردن مشخصات اصلاح شود. برخلاف خودروهای استاندارد )احتراقی 
فعلی( که در 12 ولت کار می کنند، سیستم‌های الکتریکی معمولاً با 48 

ولت )یا بالاتر( کار می‌کنند.
از همین رو، روغن باید بگونه ای طراحی شود تا از لحاظ قدرت رسانایی 
و ویژگیهای عایقی به حالتی متعادل برسد. بطور مثال اگر رسانش روغن 

خیلی زیاد باشد، خطر نشت جریان وجود دارد. 
این موضوع در صورت تماس فرد با قطعاتی که 
بار الکتریکی زیادی پیدا کرده اند می تواند بسیار 
خطرناک باشد. اگر روغن در عایق کاری بیش 
از حد مؤثر باشــد، به طور بالقوه می تواند باعث 
ایجاد و تخلیه بار الکترواستاتیکی شود که اساساً 
با عملکردی شــبیه به یک خــازن می تواند به 
تجهیزات آسیب برساند. عوامل مهم دیگری که 
باید در نظر گرفته شوند عبارتند از اکسیداسیون، 

تجمع لجن و ویسکوزیته.
اکسیداسیون روغن را فاسد می کند و در نتیجه 
می تواند رسانایی را افزایش دهد. روغن هایی که 
مستعد اکسید شدن هستند، احتمال تجمع لجن 
را افزایش مــی دهند که این امر مانــع از توانایی 
روغن برای خنک کاری مناسب و کاهش گرمای 
موتور می شود. ویسکوزیته همچنین نقش مهمی 
در هدایت حرارتی ایفا می کند زیرا روغن هایی با 
ویسکوزیته پایین امکان انتقال حرارت مناسب را 
بدون تجزیه و تخریب شیمیایی فراهم می آورند. 
یکی دیگر از مشکلات فنی که باید به آن پرداخته 
شود، چگالی انرژی باتری و ایمنی عملیات است. به 
طور کلی، باتری های کوچکتر و سبک تر کارآمدتر 
هستند و عملکرد کلی خودرو را بهبود می بخشند.

با رشد وســایل نقلیه الکتریکی، فشار زیادی بر 
روی OEMها در جهــت افزایش تولید و ایجاد 
روغن های دنده هیبریــدی اختصاصی آورده 
خواهد شــد. برخی از زمینه هــای اصلی برای 
بهبود عبارتند از مقاومــت الکتریکی حجمی 
بالاتر برای ایفای نقش به عنوان عایق، ظرفیت 
حرارتی بیشتر برای خنک کردن سیم پیچ ها و 
سازگاری با مواد مختلف جدید همانطور که در 

شکل شماره 2 نشان داده شده است.

1- Electric vehicles
2- Plug-in hybrid electric vehicle
3- Battery electric vehicle
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بسیاری از طراحان 
به  فرمولاســیون 
دنبــال افزایــش 
دوام روغن هستند 
مطمئن  بطوریکــه 
شوند با کاهش دادن 
ویسکوزیته، علاوه 
بر افزایش طول عمر 
روغــن، محافظت 
کاملی از سخت افزار 
سیستم جعبه دنده 

نیز حاصل می‌شود

لازم  همچنیــن 
اســت عملکرد یا به 
عبارتــی اصطکاک، 
و  اکسیداســیون 
ســایش  کنتــرل 
نیــز اصلاح شــود. 
مشخص شده است 
که استفاده از روغن 
های پایه با کیفیت 
بالاتــر و قطبیــت 
کمتر ماننــد روغن 
های گروه III، III+ و 
IV می تواند خواص 

هدایت الکتریکی و حرارتی ایــن روغن ها را 
ارتقا دهد. این روغن پایــه های مرغوب برای 
عملکــرد در روغن دنده مــورد آزمایش قرار 
می گیرند. بســیاری از طراحان فرمولاسیون 
به دنبال افزایش دوام روغن هستند بطوریکه 

مطمئن شــوند بــا کاهش 
دادن ویسکوزیته، علاوه بر 
افزایش طول عمــر روغن، 
محافظت کاملی از ســخت 
افزار سیستم جعبه دنده نیز 
حاصل می شود. ویسکوزیته 
روغن در دمای 100 درجه 
سانتیگراد از مقدار معمول 
5/5 سانتی استوک به 5/4 
سانتی استوک کاهش می 
یابد و احتمال دارد در آینده 
به مقادیر کمتری نیز کاهش 
داده شود. در شکل شماره 3 
تاثیر کاهش ویسکوزیته روغن بر روی میزان کاهش مصرف سوخت نشان 
داده شده است. همانگونه که از این شکل قابل مشاهده است روغن جعبه 
 C نسبت به روغن اصلی خط تولید کارخانه ای حدود %0/6 و روغن A دنده
حدود %2/3 در کاهش مصرف سوخت تاثیر داشته اند. لذا مشاهده می شود 

که هنوز امکان بهینه‌سازی و طراحی‌های جدید وجود دارد.

شکل شماره 2. الزامات عملکردی روغن های دنده هیبریدی اختصاصی.

شکل شماره 3. نمودار مصرف سوخت در مقایسه با ویسکوزیته.
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ٓ  صرفه جویی در ھزینه ھا و اینده ای پایدار ھستند 
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