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   طبقه سوم 32 ،پلاك كوچه شهرتاش، بالاتر از تقاطع شهيد بهشتي، دكتر شريعتيخيابان : آدرس 

    88513760:       فاكس 88513761:   تلفن 

 contact@tavannet.comپست الكترونيكي   

   كنترل فرسايششناسايي و

  :از طريق آزمايشهاي

 
AES)  اسپكتروسكوپي( 

PQ)سنجش ذرات آهني ( 

 PC )شمارنده ذرات( 

 DRF )فروگرافي مستقيم( 
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  مقدمه

  

همراستا با بكارگيري فن آوري آناليز روغن در صنايع مختلف نياز به دانستن مفاهيم رايج در ايـن مقولـه و      

  . كاربرد هريك از آزمايشات مختلفي كه بر روي روغن انجام مي پذيرد نيز افزايش پيدا كرده است

ن اولين ارائه كننده خدمات آنـاليز روغـن و ذرات فرسايـشي در كـشور همـواره از             شركت توان كاو به عنوا    

مطالبي كه در اين جـزوه مـي آيـد بـراي آن             . طرق مختلف سعي در پاسخگويي به اين نياز را داشته است          

دسته از علاقمنداني تهيه شده كه به منظور مراقبـت و نگهـداري تجهيـزات، ماشـين آلات و سيـستمهاي       

  . تكنيك هاي آناليز روغن استفاده مي نمايند و يا تمايل به استفاده از اين شيوه نوين را دارندمختلف از

  

  

   نت شركت توان كاوعاملمدير        

  محسين نوروزيانغلا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بان خيا: آدرس 

، دكتر شريعتي

بالاتر از تقاطع 

، شهيد بهشتي

 كوچه شهرتاش

 طبقه 32،پلاك 

  سوم 

:   تلفن 

88513761      

: فاكس 

88513760    

پست 

   :الكترونيكي

contact@ 

tavannet 

.com 

 



        

  ٣  

  

  

  

  

  هرست مطالب ف

  

   4         صفحه   )اسپكتروسكوپي  (AESآزمايش  -

   5          صفحه  )        سنجش ذرات آهني  (  PQآزمايش  -

   9         صفحه   )               شمارنده ذرات  (  PCآزمايش  -

   11 صفحه           )        فروگرافي مستقيم  (  DRFآزمايش  -

    

    

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

خيابان : آدرس 

، دكتر شريعتي

بالاتر از تقاطع 

، شهيد بهشتي

 كوچه شهرتاش

 طبقه 32،پلاك 

  سوم 

 :  تلفن 

88513761      

: فاكس 

88513760    

پست 

   :الكترونيكي

contact@ 

tavannet 

.com 
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  آزمايش اسپكتروسكوپي 

Atomic Emisson Spectroscopy  
  

و انـدازه گيـري ميـزان عناصـر فرسايـشي، آلاينـده و عناصـر افزودنـي                                   اين آزمـايش بمنظـور شناسـايي        

تـــراكم ذرات يادشـــده در ايـــن آزمـــايش                                           . موجـــود  در روغـــن مـــورد اســـتفاده قـــرار مـــي گيـــرد 

، سـرعت و دقـت از        انـدازه گيـري مـي شـود و تنـوع عناصـر        )  PPM) Parts Per Millionبرحـسب  

از طريق دستگاه اسپكتروسكوپ عناصر ذيل  شناسايي و اندازه . ويژگي هاي اصلي اين تكنولوژي مي باشد 

  :گيري مي گردد 

  

  :عناصر آلاينده                :عناصر فرسايشي 

  )Si (يوم سيليس-10)                                                          Fe( آهن  -1

  )Na( سديم -11)                                                          Cr(م  كر-2

   )B( بور -12)                                                       Al(آلومينيوم -3

   )V( واناديم- 13)                                                          Cu(مس  -4

  :عناصر افزودني )                                                         Pb(سرب  -5

  )Zn(روي -14)                                                            Sn(قلع  -6

  )P( فسفر -15)                                                          Ni(نيكل  -7

  )Ca(كلسيم -16)                                                          Ag (نقره -8

  )Ba(باريم -17)                                                    Mo(موليبدن  -9

  

  

  

 از مهــم تــرين آزمايــشات مــورد اســتفاده در شناســايي وضــعيت فرسايــشي     Spectroscopyآزمــايش 

 با توجه به اينكه ذرات با اندازه كمتر          از طرفي   .  ميزان افزودنيهاي روغن مي باشد        بردن به  سيستمها و پي  

 5 از  براي شناسـايي ذرات بزرگتـر    قابل شناسايي مي باشند لذا Spectrometer ميكرون  از طريق 5از 

 Analytical(  تي و آزمـايش فروگرافـي مـشاهدا   PQ ، DRF،   PC از آزمايشات لازم است تا ميكرون 

Ferrography (كمك گرفت.  

       

       

  

 

خيابان : آدرس 

، دكتر شريعتي

بالاتر از تقاطع 

، شهيد بهشتي

 كوچه شهرتاش

 طبقه 32،پلاك 

  سوم 

:   تلفن 

88513761      

: فاكس 

88513760    

پست 

   :كيالكتروني

contact@ 

tavannet 

.com 
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   PQ  ) Particle Quantifier  (  

  

PQ ــد كــه مقــدار .  شــاخص ذرات آهنــي موجــود در روغــن مــي باشــد ــايش  Feهرچن  از طريــق آزم

ه حـداكثر  آيد ولي از آنجائيكه اين روش قادر است فقط ذراتي را اندازه بگيرد ك ـ            اسپكتروسكوپي بدست مي  

 ميكرون باشد لذا شناسايي ذرات بزرگ آهني عملاً از طريق اسپكتروسكوپي ميسر نمـي               6 الي   5ابعادشان  

  .باشد

كه نسبت به ساير عناصر  فلـزي مهمتـر و در گـستره بيـشتري از       (بنابراين براي اينكه بتوانيم ذرات آهني       

ن شناسايي كنيم مي بايستي از شـيوه هـاي           ميكرو 100را تا محدوده ابعاد     ) قطعات ماشين ها حضور دارند    

  .ديگر كمك گرفت

 روشي است كه طي آن بدون اينكه روغن مصرف شـود از طريـق ميـدان مغناطيـسي ذرات                    PQآزمايش  

  .آهني تشخيص داده مي شوند

  .براي روشن شدن مطلب به نمودار زير توجه شود

  

اين سه تكنيك تمامي گـستره ابعـادي ذرات آهنـي قابـل             همانطور كه از شكل فوق پيداست با استفاده از          

  . شناسايي مي باشند

  

  

  

  

 
خيابان : آدرس 

، دكتر شريعتي

بالاتر از تقاطع 

، شهيد بهشتي

 كوچه شهرتاش
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 و  پــلاگ        PQايــن نمــودار محــدودة توانــايي مــا را از طريــق ســه تكنيــك مختلــف اسپكتروســكپي،  

نشان )  ميكرون يا يك ميلي متر     1000از اندازه اتم آهن تا بيش از        (مغناطيسي، براي شناسايي ذرات آهني      

  . هدمي د

 در يـك دوره زمـاني ميتـوان ميـزان ذرات آهنـي توليـد شـده در سيـستم را          PQبا اندازه گيري شاخص 

  .شناسائي نمود

 همواره صعودي  باشد ولـي در اثـر عوامـل مختلفـي معمـولا شـيب        PQالبته انتظار اين نيست كه  روند 

, در اثـر كـاركرد طـولاني روغـن          تجمـع ذرات    , ازجمله اين عوامل آلـودگي  آب        .  منحني تغييرمي نمايد  

.                                             به داخل روغن را ميتوان نام برد) سيليس ( نامناسب بودن گرانروي و ورود آلودگي از محيط 

 را در يك گيربكس نوار نقاله مربوط به مجتمع فولاد مباركه اصـفهان نـشان    PQشكل زير روند افزايش 

   .ميدهد

  

در طـي عملكـرد  هـر    , اول اينكه برخلاف تصور معمول      : در اين جا اشاره به دو نكته مناسب بنظر ميرسد         

 حتي در حالتي كه وضعيت روغن و دستگاه كـاملا نرمـال ميباشـد در نتيجـه فرآينـد سـايش و         ,دستگاهي  

دا شده و وارد روغـن  از سطوح قطعات ج) ريز و درشت (اصطكاك، مرتباً ذرات فلزي با اندازه هاي مختلف         

وضـعيت   فقط زماني كـه در اثـر  عـواملي         .  مي گردد ولي مقدار آنها از يك حد مشخصي بيشتر نمي شود           

هرچه سـرعت و مقـدار      . روغن و يا دستگاه از حالت عادي خارج شود تعداد ذرات  رو به افزايش مي گذارد                

  دراين رابطه دانستن نرخ افزايش . وداين افزايش بيشتر باشد، پايان عمر قطعه نزديكتر خواهد ب

 

خيابان : آدرس 

، دكتر شريعتي

بالاتر از تقاطع 

، شهيد بهشتي
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آزمايشي كه از آن طريق بتوان ايـن نـرخ افـزايش را    . ذرات درشت آهني از اولويت بيشتري برخوردار است  

  . نام دارد كه در صفحات بعد توضيح داده خواهد شد  DRFبدست آورد 

.  علت و يا علل آن ميباشـد       بررسي و شناسائي  , مساله دوم پس از مشاهده افزايش هاي غير عادي عناصر           

به اين منظور بررسي نتايج ساير آزمايشات  مثلا آزمايش گرانروي يا آلـودگي آب  كمـك مـوثري خواهـد       

  . نمود

همانطور كه اشاره شد افزايش ذرات درشت همواره با افزايش ذرات ريز توأم بوده هرچند هـر دو لزومـاً بـا                      

 نيـز مرتبـاً     Fe طي دوره هاي متوالي انتظار داريم        PQا افزايش   بنابراين ب . يك نرخ افزايش پيدا نمي كنند     

  .افزايش داشته باشد

  . كاملاً مشهود است PQ و  Feدر نمودار زير، هماهنگي تغييرات  

  

 به شدت افـزايش  PQ تقريباً بدون تغيير مي ماند ولي  Fe  .البته در مواردي اين قاعده به چشم نمي خورد

راي هر يك از اين حالت ها دلايلي وجود دارد كه با بررسي نتايج ساير آزمايشات شايد                 ب. دارد و يا بالعكس   

  .بتوان به يك توضيح منطقي دست پيدا نمود
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از نقطه .  بالاتر است، مي بايستي حساسيت بيشتري به خرج داد Fe نسبت به  PQزماني كه نرخ تغييرات 

 ميكرون عملاً از فيلتر عبـور  5ذرات كمتر از    . سان نيستند نظر فرسايش، همه ذرات آهني داراي اهميت يك       

. كرده و از فاصله لقي بين قطعات و سطوح نيز براحتـي عبـور مـي كننـد و آثـار فرسـايش زيـادي ندارنـد                

باستثناء سيستمهاي هيدروليك كه رسوب اين ذرات كوچك در داخل شيرهاي كنترل و قسمتهاي حساس (

  ).كرد بشودمي تواند باعث اختلال در عمل

 ميكرون نيز معمولاً در فيلتر جذب و از سيستم روغـن خـارج مـي شـوند و يـا                     25ذرات با اندازه بزرگتر از      

بدليل ابعاد بزرگ قادر نيستند وارد فواصل لقي كوچك بـشوند و در نتيجـه تـأثير فرسايـشي روي سـطوح                      

ريباً هم اندازه اكثر لقي ها و فواصل بين          ميكرون كه تق   25 تا   5بنابراين ذرات با ابعاد بين      .  نخواهند داشت 

سطوح هستند و بيشترين خراش و سائيدگي بر روي قطعات را ايجاد مـي نماينـد از نظـر فرسـايش حـائز                       

كه (بنابراين جدا از اينكه چه عاملي باعث افزايش فرسايش و توليد ذرات درشت گرديده            . اهميت مي باشند  

صرف حضور اين ذرات در داخـل روغـن و دسـتگاه بـراي              ) قرارگيردالبته در جاي خود بايستي مورد توجه        

  .  هشدار كافي است

همچنين بايد در نظر داشت كه تأثير ابعاد ذرات درشت بر فرسايش ، مخصوص فلز آهـن نمـي باشـد و در     

بعنوان مثال . خصوصاً ذراتي كه از محيط اطراف به روغن وارد مي شوند. مورد همه عناصر صدق مي نمايد     

ريستالهاي عنصر سيليسيوم كه بعضي اشكال آن از نوع كوارتز و بسيار سخت مي باشد مي تواند بر روي                   ك

اين ماده بسيار خطرناك به وفور در محيط طبيعـي يافـت   . سطوح فلزي و حتي فولادي خراش ايجاد نمايد      

بنـابراين كنتـرل   . مي شود و در صورتي كه منفذي بداخل سيستم پيدا شود از آنجا وارد روغـن مـي گـردد      

لازم اسـت تـا از       و   ابعادي ذرات در كنار كنترل ماهيتي آنها از اهميت فوق العاده اي برخـوردار مـي شـود                 

يكي از مـوثر تـرين ايـن شـيوه هـا      . روشهاي مؤثري براي شناسايي ميزان آلودگي در روغن كمك گرفت        

  .آزمايش شمارنده ذرات است كه در ادامه خواهد آمد
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 PC) icle Counter Part( شمارنده ذرات   

  

 صورت مي پذيرد و با استفاده از اين تكنيك قادر خواهيم شد  ISO 4406اين آزمايش براساس استاندارد 

در اين آزمايش با . ذرات جامد معلق و ميزان آنها در روغن شناسايي و كنترل داشته باشيم         تا نسبت به ابعاد     

اين شمارش براي ذرات با . استفاده از تابش نور ليزر تعداد ذرات در يك ميلي ليتر روغن شمارش مي شوند         

 ميكـرون ،  2گتـر از  بزر: اين تقسيم بندي اندازه اي عبارتست از . ابعاد مختلف بطور جداگانه انجام مي شود      

 50 ميكرون و بزرگتر از 25 ميكرون ، بزرگتر از 15 ميكرون ، بزرگتر از 10 ميكرون ، بزرگتر از   5بزرگتر از   

  . ميكرون

  :به عنوان مثال نتيجه آزمايش شمارنده ذرات براي روغن يك توربين گازي به شرح زير بدست آمده است

      

CLASS  DIFFERENTIAL  CUMMULATIVE  SIZE  

20  7600  9473  2  

17  1280  1873  5  

16  450  593  10  

14  120  143  15  

12  18  23  25  

9  5  5  50  

  
  

 تعداد ذرات شمارش شده در آن سـايز   Differentialستون سوم . ستون اول از چپ اندازه ذرات مي باشد

ازه بعلاوه تعداد  تعداد ذرات شمارش شده در هر اند Cummulativeو ستون دوم در يك ميلي ليتر روغن 

ستون چهارم از چپ نيز كد ايـزو بـراي هـر سـايز را               . باشد ذراتي كه از اندازه هاي بالاتر شمارش شده مي        

  ). Class(مشخص نموده است 
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مبنـاي آن جـدول   اين كد براي هر سايز بسته به تعداد ذرات شمارش شده مي تواند عدد متفاوتي باشـد و                 

  .  مي باشد زيراستاندارد

  د ايزوك  تعداد ذرات در يك ميلي ليتر روغن
code  از  تا  
24  160/000  80/000  
23  80/000  40/000  
22  40/000  20/000  
21  20/000  10/000  
20  10/000  5/000  
19  5/000  2/500  
18  2/500  1/300  
17  1/300  640  
16  640  320  
15  320  160  
14  160  80  
13  80  40  
12  40  20  
11  20  10  
10  10  5  
9  5  2.5  
8  2.5  1.3  
7  1.3  0.64  
6  0.64  0.32  
5  0.32  0.16  
4  0.16  0.08  
3  0.08  0.04  
2  0.04  0.02  
1  0.02  0.01  
0  0.01  0.005  

00  0.005  0.0025  
  

اعدادي هستند كـه از     ) تعداد ذرات (توجه شود كه در جدول فوق اعداد نوشته شده در ستونهاي اول و دوم               

    . بدست مي آيند) رجوع شود به صفحه قبل ) (انباشته  (Cummulativeستون 

  

 ميكرون در تحليـل فرسـايش از اهميـت بيـشتري            25 و   5همانطور كه توضيح داده شد ذرات با ابعاد بين          

 بيـشتر مـد نظـر       15 و   5بنابراين در جواب آزمايش شمارنده ذرات رديف مربوط به اندازه           . برخوردار هستند 

در مورد مثال بالا ميزان سطح آلـودگي يـا   .   اعلام مي گردد Y/X بصورت دو عدد قرار مي گيرد و جواب 

  .    گزارش مي شود17 / 14سطح تميزي بصورت 
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  . هرچقدر اين دو عدد كوچكتر باشند، روغن تميزتر بوده و ايمني كاركرد سيستم بالاتر است

گرفته برخي آزمايـشگاهها ميـزان تميـزي را          ميكرون نيز مورد توجه قرار     5 و   2در سالهاي اخير ذرات بين      

   ). 20 /  17 /  14بطورمثال . (  گزارش مي كنندZ  / Y / Xبصورت

يادآور مي گردد كه ذرات اندازه گيري شده از اين آزمايش از نظر نوع و جنس شناسايي نمي شوند و هدف                     

نار ساير آزمايشات بررسي مي شود تا     بنابراين نتيجه اين آزمايش در ك     . عمدتاً كنترل ابعادي ذرات مي باشد     

  .اطلاعت كاملتري از وضعيت روغن و ذرات بدست آيد

 

DRF)  Direct Reading Ferrography (فروگرافي مستقيم     
  

همانطور كه قبلاً اشاره شد چون حضور آهن نسبت به ساير عناصر در كليه ماشين آلات بيشتر مـي باشـد                     

در نتيجه حجـم بيـشتري از سـرمايه گـذاري     . قطعات آهني مي گردد   لذا سهم بيشتري از فرسايش نصيب       

بنـابراين طبيعـي اسـت كـه     . صنعتي از ناحيه فرسايش و استهلاك فلزات آهني در معرض تهديد مي باشد   

  . مطالعات و كنترل هاي بيشتري بر روي آن اعمال گردد

ان پيشرفتگي فرسايش          غير         آزمايش فروگرافي مستقيم تكنيكي را به خدمت مي گيرد كه بتواند ميز           

زيرا خرابي نهايي يك قطعه يا دستگاه زماني اتفاق         . اين مسئله بسيار اهميت دارد    . عادي را شناسايي نمايد   

  . مي افتد كه فرسايش بسيار پيشرفته باشد

در توضيح اين پديده مي توان گفت كه پيشرفت فرسايش و توسعه آن در سطح و عمـق قطعـات صـورت                      

ذرات (ذيرد و يكي از علامت ها و نشانه هاي آن جدا شدن ذرات بسيار درشت از سطوح فلزات است                    مي پ 

  ). ميكرون50با ابعاد بيش از 

بنـابراين چنانچـه    .  ذرات درشت جدا شده از سطح نيز بيشتر مي گردد          تعدادهرچه فرسايش شديدتر شود     

يم، قادر خواهيم بود از وقوع خرابي ها آگاه شـده  بتوانيم از طريقي نرخ افزايش ذرات درشت را مشاهده نمائ   

  .و قبل از اتفاق، اقدامات پيشگيرانه لازم را صورت دهيم

  .  بدست مي آيد DS  و  DL دو عدد بدون واحد  DRFبا انجام آزمايش 

DL  معرف ميزان ذرات درشت آهني و DS مي باشد)  ميكرون5كوچكتر از ( ذرات كوچك آهني .  
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 اهميت دارد نرخ افزايش ذرات درشـت در مجمـوع    ) CM(براي كارشناس مسئول مراقبت وضعيت آنچه 

  .يشود ممحاسبه) شاخص پيشرفتگي فرسايش   IS )  Index Of Severityبنابراين ابتدا . ذرات مي باشد

        

IS = ( DL + DS ) ( DL - DS ) 

 total concentration   = DS   + DLمجموع تراكم ذرات آهني 

  size distribution = DS  -   DLتوزيع اندازه اي ذرات آهني 

  

 را   IS  در دوره هاي مختلف نمونه گيري براحتي مي تـوان نـرخ افـزايش     ISسپس با مقايسه 

   .مشاهده نمود
  

هرچند اين قاعده براي ماشين ها و سيستمهاي مختلف يكـسان اسـت ولـي اعـداد و ارقـامي كـه از                            

در اين مـورد بـه دو مثـال      . ت مي آيد لزوماً با يكديگر برابر و قابل مقايسه نيستند          سيستمهاي مختلف بدس  

  :زير توجه نمائيد
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  در دو دستگاه مختلف بدين شكل قابل توضيح است كه مقدار سطحي از  قطعات آهني  ISتفاوت ميزان  

مـي توانـد بـسيار متفـاوت     كه  در معرض تماس و سايش مي باشند از يك دستگاه به يك دستگاه ديگـر            

عوامل ديگري از قبيل مقاومت سايشي قطعات، سرعت، فشار، نحوه انتقال قدرت از طريق قطعـات،                 . باشد

  .  نيز در اين مسئله مؤثر مي باشند…محيط كار، حجم روغن و 

  . بررسي سه مثال زير  مفيد خواهد بود DRFدر خصوص  نحوه تفسير نتايج آزمايش 
  

   DL(  فرسـايش   كه فرسايش عادي و كيفيت روغن نيز مناسب است روند شاخـصهاي  دروضعيتي -الف

حال اگر بدليل مثلا كاهش گرانروي روغن ضخامت فيلم روغن بقدري . تقريبا ثابت خواهد بود   )  DSو  

بـل  كم شود كه تماس مستقيم سطوح فلزي اتفاق بيفتد قطعا ذرات بيشتري نسبت بـه وضـعيت تعـادلي ق                   

همانطور كه پيشتر  توضيح داده شد شروع فرسايش غيـر عـادي بـا افـزايش ذرات درشـت                    . توليد ميگردد 

اين مساله باعث ميـشود تـا       . هرچند مقدار ذرات ريز هم  با شدتي كمتر افزايش خواهد يافت             . همراه است 

  .د با سرعت بيشتري بالا رو  ISسهم ذرات درشت در مجموع ذرات افزايش يافته شاخص 
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   ISاگر اين وضعيت تداوم يابد و ريشه يابي نشود تا سرحد خرابي نهائي قطعه و يا دستگاه پـيش ميـرود و   

انتظار اين است كه با اجراي برنامه آناليز روغن هيچيك از دستگاههاي تحت . به اعداد بسيار بالائي ميرسد 

  . مراقبت هرگز فرصت رسيدن به اين وضعيت را نيابند

   صعودي سريع و كاهش مجدد به مقـادر معمـولي را نـشان                DRFمكن است روند نتايج آزمايش       م -ب

زماني كه دستگاه نو بـراي اولـين بـار راه    .   ميباشد ) break -in( اين حالت مشخصه دوره آببندي . دهد

. هيم بـود  اندازي ميشود يا پس از انجام تعميرات اساسي نمونه گيري داشته باشيم شاهد ايـن مـساله خـوا                  

دليل اين افزايش هم اين است كه   در داخل سيستمهاي نو و يا بر روي سطوح قطعات ، تازه تعمير شـده                        

ذرات مختلفي وجود دارند كه در همان ساعات اوليه كاركرد در اثر حركت و فشار  قطعات از روي سطوح و              

بـا  . يا در ته مخزن  نشست ميكنند      يا داخل مجاري سيستم جدا شده و با عبور روغن از فيلتر جذب شده و                

توجه به اينكه اين پديده پايدار نبوده و در مدت كوتـاهي پايـان ميپـذيرد  انتظـار ميـرود كـه شاخـصهاي                         

   .فرسايش كاهش قابل ملاحظه اي را نشان دهند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
خيابان : آدرس 

، دكتر شريعتي

بالاتر از تقاطع 

، شهيد بهشتي

 كوچه شهرتاش

 طبقه 32،پلاك 

  سوم 

:   تلفن 

88513761      

: فاكس 

88513760    

پست 

   :الكترونيكي

contact@ 

tavannet 

.com 



        

  ١٥  

  

  

  

برروي تعدادي از    مجتمع پتروشيمي اراك  با انجام يك كار  تحقيقاتي مشترك با توان كاو شركت  

نمـودار زيـر يـك      .  دستگاههاي  آن مجموعه روند فرسايش را پس از تعميرات اساسي بدست آورده است             

  نمونه از اين فعاليت تحقيقاتي  ميباشد 

  حدود سه شبانه روز  كار پيوسته دستگاه بـوده در  4 الي 1توجه شود كه مدت زمان نمونه گيري از مرحله          

اين دقيقا  نشان دهنده وجـود  .   ساعت كار  طول كشيده است2000  نزديك به  7الي  4حاليكه از مرحله   

  .ذرات به ميزان بيش از حد مجاز در روغن بلافاصله پس از انجام تعميرات اساسي دستگاه ميباشد

وچـك  در اين حالت اخـتلاف دو عـدد بـسيار ك   . به هم خيلي نزديك شوند  DS و DL اعداد چنانچه-ج

  .  به تنهايي اعداد بزرگي باشند DSو  DL هرچند ممكن است .  كاهش مي يابد ISشده ودر نتيجه 

  . در نمودار زير اين مورد بخوبي مشاهده مي شود
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وچـك  در اين حالت اختلاف دو عدد بسيار ك. به هم خيلي نزديك شوند  DS و  DL چنانچه  اعداد -ج

  .  به تنهايي اعداد بزرگي باشند DSو  DL هرچند ممكن است .  كاهش مي يابد ISشده ودر نتيجه 

  . در نمودار زير اين مورد بخوبي مشاهده مي شود

  

  . اين حالت زماني اتفاق مي افتد كه سهم ذرات درشت در مجموعه  ذرات توليد شده بسيار ناچيز مي شود

معمـولاً در شـرايطي كـه       . مده ذرات آهني معلـق در روغـن ذرات ريـز هـستند            اين بدان معني است كه ع     

زيرا اكثر ذرات آهني ناشـي از واكـنش هـاي           . خوردگي شيميايي توسعه مييابد اين حالت مشاهده مي شود        

  در اين موقع بايد بدنبال علائم ديگر  براي شناسايي بهتر . در ابعاد زير يك ميكرون مي باشند,شيميايي 

  . باشيموضعيت

 نيـز در مـورد موتورهـاي     TBNآزمـايش  .  اسـت  TANيكي از اين علامتها نتيجه آزمايش اسيديته يـا  

آلودگي آب در روغن نيز از جمله عواملي اسـت كـه در ايجـاد محـيط خورنـده            . احتراقي قابل بررسي است   

در سيستم انتظار مي  در آزمايش اسپكتروسكپي همزمان با افزايش خوردگي  Feافزايش . بسيار مؤثر است

 ميكرون در آزمايش شمارنده ذرات هـم مـي توانـد علامـت بـسيار      5 تا   2بالا رفتن كد و تعداد ذرات       . رود

  . خوبي براي اين نوع فرسايش باشد
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