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  چکیده

 تیاهم اریبس ي ناشی از آلودگی آنهایاز خراب يریشگیجهت پ آنعمر  و افزایش روغن هیدرولیک در حین گردش در خط بهبود کیفیت
-می ستیز طیمحآلودگی  و روغنهنگام تعویض زود کند مانع ازهاي ناشی از آلودگی پیشگیري میبهبود کیفیت علاوه بر آنکه از خرابیدارد. 
 هاينهیو هز تجهیزات را به تعویق انداخت توقف توان یم مدار هیدرولیک سازي آن دریادهسنجی تصفیه خارج از خط روغن و پبا امکان .شود
بررسی  گهرگل 1در معدن شماره  تراك دامپهاي مربوط به مصرف روغن هیدرولیک شاول و  دادهدر کار حاضر،  .کاهش داد را از آن یناش
بررسی  موردنظرآلات ماشینبراي این کار، نتایج آنالیز روغن . روي آن بررسی گردد خط برونسازي تصفیه  پیاده و یا نیاز تا امکان گرددمی

ها نشان داد که آلودگی روغن اري شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است. بررسیکدگذ تانداردهااس بر اساسهاي آلودگی روغن شده است. داده
طول خط پاسخگوي حذف ذرات آلوده  تصفیهزیاد است و  ،اشت جهت آنالیز سپري شدهتعویض آن تا زمان بردبا توجه به مدت زمانی که از 

انجام شده است.  خط برون تصفیه، طراحی مجموعه مناسب تصفیهتوجیه نیاز به  باشد. بااستانداردها نمی بر اساسان مطلوب متناسب با میز
 .محاسبه و ارائه شده است محجم مخزن و میزان روغن در گردش سیست بر اساس این طراحی،

 خط. برون تصفیهروغن،  فیلترروغن هیدرولیک، آلودگی روغن، پایش روغن، آلات معدنی، ماشین :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Improvement of quality and life of the working hydraulic oil is very important in preventing the subsequent defects. 
This improvement leads not only to the defect prevention but also to the pollution reduction. The machinery 
accessibility can be increased by the offline filtration. In the present work, the data of the hydraulic oil consumption 
of dump truck and Shovel are obtained to investigate the feasibility and requirement of the offline filtration. The 
results of oil analysis have been investigated for this aim. The standard codes were appropriated to the oil 
contamination data to be analyzed. Results showed that the oil contamination level is high during the normal 
working life which is an indication of improper online filtration. It requires the more efficient additional offline 
filtration beside the online ones. The offline filtration requirements have been evaluated according to the hydraulic 
system specifications.           
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 مقدمه -1
 ،آلات معدنیهاي اصلی فعالیت ماشینیکی از جنبه

ها در این سیستملازم است سیستم هیدرولیک آنها است. 
نگهداري و تعمیرات، شامل  روز -ه بهاي  ها و شیوهبا روش

سیستم و در عمر این مناسب آن،  تصفیه روغن و آنالیز
روغن .  [1]داد ها را بهبودماشینرد این نتیجه عملک

هاي حین گردش در خط، در معرض آلودگی هیدرولیک
باشد که از د از جمله ذرات خارجی و رطوبت میمتعد

 را دارد مجراهاي مختلف امکان نفوذ به مسیر گردش روغن
ین ا .[2]شود شیمیایی آن میآسیب فیزیکی و  موجب و

هاي جدید ترکیبات روغن، تهیه فرمول نظر ازنقطه مسئله
کارکرد  به شرایطی مثل دماي بالا و ساعت مقاومت آنها

طولانی، قیمت و کارکرد مطلوب، تصفیه مناسب جهت 
موضوع بحث محققان و  همیشهحداکثري،  داشتن نگهتمیز 

باشد. در هاي صنعتی تولیدکنندگان روانکارها میآزمایشگاه
نوع روغن  هاي مربوط بهاین میان، دستورالعمل

-آلات، ساعات کارکرد روغن و بازهدر ماشین مورداستفاده
هاي ، بهترین مرجع تعمیر و نگهداري سیستمهاي تعویض

هاي سازنده صافی باشد. اسناد موجود در شرکتروانکار می
ر مناسب در حوزه انتخاب اطلاعات بسیا داري و روانکار

یزي روغن تمبند، نحوه تصفیه و استانداردهاي روغن، آب
 باشد.آلات مختلف میبراي ماشین

ــه     ــع ب ــاتی راج ــن، تحقیق ــر ای ــلاوه ب ــأثیرع ــاي  ت پارامتره
سیستم بر عملکـرد سیسـتم هیـدرولیک انجـام شـده اسـت       

مطالعــه جــامعی بــراي    [6] و همکــاران جانســن .[3-5]
فعــال در یــک  آلات ماشــین کــاهش ســطح آلــودگی روانکــار

ــدن زیر ــراي   مع ــی ب ــاي اجرای ــام داده و راهکاره ــی انج زمین
ــیکس و همکــاران    ــد. فل ــه کردن ــودگی روغــن ارائ کــاهش آل

ــا  [7] ــانب ــدرولیک  تورکردنیم -ماشــینپیوســته روغــن هی
هــا بــر ســایش قطعــات سیســتم آلاینــده تــأثیرآلات، میـزان  

نـوع ذرات فلـزي موجـود در    میـزان و انـدازه و    بر اسـاس را، 
ــیش ــن پ ــد.روغ ــی کردن ــاران  بین نشــان  [8]دشــتی و همک

 روانکـار  عنـوان  بـه  پـلار  کـرو یمکـه اسـتفاده از سـیال     دادند
ــان ــتم یاتاق ــاي دو در سیس ــت  ه ــزایش ظرفی ــث اف ــب، باع ل

ــزایش       ــتم، اف ــه سیس ــه مشخص ــزایش زاوی ــار، اف ــل ب حم
ضــریب اصــطکاك و کــاهش جریــان نشــتی یاتاقــان دو لــب 

 هـدف ایـن اسـت کـه     ،در کـار حاضـر   .شـود  در بار معین می
نتـایج تجربـی مربـوط بـه پیشـنهاد سـطح        بـر  هی ـباتکبیشتر 

ــرکت   ــه از ش ــن ک ــب روغ ــزي مناس ــاي تمی ــدهه  تولیدکنن
نتـایج تحقیقـات مـرتبط     شـود و همچنـین  روغن صـادر مـی  
هــاي تمــام شــده آلــودگی بــر هزینــه تــأثیردر مــورد نحــوه 

 ــ ــدرولیک، ص ــتم هی ــه  رفهسیس ــوط ب ــادي مرب ــویی اقتص ج
هـایی از سیسـتم هیـدرولیک بـا تمرکـز      سـازي بخـش  بهینه

ــلاحی      ــاي اص ــود و راهکاره ــن ش ــن روش ــزي روغ ــر تمی ب
 خـط  بـرون  تصـفیه پیشنهاد گردد و نحـوه طراحـی سیسـتم    

 ارائه گردد.

 دلایل آلودگی روغن -2

ترکیبات کربن هستند و  ،روغن هیدرولیک پایه معدنی
آیند. می حساب بهاتی غیر از آن آلودگی هرگونه عناصر و ذر

کننده روغن عناصر فلزي، آب و غبار عناصر آلوده عمده
، محیط تولید و ها به روغناولین محل ورود آلودگیهستند. 

یعنی حتی روغن نو داراي سطحی از  بندي روغن است.بسته
آلودگی ناشی  ، شامل بخار آب،هاآلودگیسایر آلودگی است. 

، شودتشدید می در اثر حرارتکه شیمیایی  از واکنش
یش قطعات سایا فلزات در تماس با آن، اکسیداسیون روغن و 

 داشتن نگهتمیز  کارباشند. راهمی هاي کف مخزننشینیو ته
و  راه ورود آلودگی به آن مسدودکردنروغن در گام اول، 

 مناسب است.  لترکردنیفسپس 

 عمر روغن -3

رسد که ماده می عمر روانکار یا هیدرولیک زمانی به پایان
هاي مورد انتظار د و ویژگینها تحلیل رفته باشیا افزودنیپایه 

ندگان ساعت کارکرد د. براي این عمر مفید، سازنرا بروز نده
 روغن تواند مبناي تعویضنمیاما الزاماً  کنند؛ یمرا پیشنهاد 
عمر روانکار اگر به عوامل تحلیل روغن توجه شود قرار گیرد. 

-تواند واکنشل ماده پایه مییابد. عوامل تحلی تواند بهبودمی
) یا واکنش با هوا 1هاي شیمیایی با آب (هیدرولیز

شود. (اکسیداسیون) باشد که در حضور حرارت تشدید می
توانند با اتصال به روغن می مفید هايعلاوه بر این، افزودنی

 از روغن جدا شوند که ذرات آلاینده در فیلتر گرفتار شده و
براي  نی؛ بنابراانجامدروغن می کاراییاین خود به کاهش 

افزایش عمر روغن باید تا جایی که ممکن است آن را تمیز، 
مخرب این عوامل  تأثیرخنک و خشک نگه داشت. براي درك 

 

1 Hydrolysis  
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 تولیدکنندههاي به اغلب شرکتبر عمر روغن باید به تجر
د اگر دماي کارکرد نگویکه می روغن هیدرولیک اشاره کرد

فزایش یابد عمر ا گراد یسانتدرجه  85به  60هیدرولیک از 
درجه برسد  100یابد و اگر این دما به % کاهش می80روغن 

دهد خنک که این نشان می یابد% کاهش می97عمر تا 
 .  هیدرولیک چقدر اهمیت دارد روغن داشتن نگه

 آلودگی و استاندارد تمیزي -4

این است که مبناي پاك یا  سؤالروغن،  آلودگیراجع به 
دها آلوده بودن روغن چیست. در این مورد باید سراغ استاندار

 استانداردهاي بر اساس 1در این حوزه رفت. در جدول 
بر ، سطح تمیزي روغنحداقل مقادیري براي رعایت ، مختلف 

هریک از  يساز معادل ارائه شده است. فشار کاري اساس
، با ریتعب قابلاعداد ذکر شده در جدول با مقادیر آلودگی 

 مثلاً. و بررسی است مشاهده قابلمراجعه به استاندارد مربوطه 
وجود حداکثر  NASدر استاندارد  6سطح تمیزي کلاس 

میکرون،  25-15ذره  2850میکرون،  15-5ذره  16000
 100ر از ذره بالات 16و  100-50ذره  30، 50-25ذره  506

 روغن است.  تریل یلیم 100میکرون در 

 هاي سیستمسطح تمیزي پیشنهادي براي . 1جدول 
 هیدرولیک

فشار سیستم 

 هیدرولیک

حداقل درجه  حداقل سطح تمیزي

(میکرون) تصفیه  

(βx> =100) 
Iso 

4406 
NAS 
1638 

SAE 
749D 

 (250-400bar) 15/12 6 3 5-10 

(150-250bar) 16/13 7 4 10-12 

(50-150bar) 18/15 9 6 12-15 

 (<50bar) 19/16 10 - 20 

عملکرد است.  شده برده نام تصفیهدر این جدول از سطح 
 (e) هاشود. بازده صافیبازده آنها تعریف می بر اساس فیلترها

 است. انیب قابلزیر  با رابطه، ناسب با عدد بتاي آنهامت

𝑒 = �1 − 1
𝛽
� ∗ 100    )1(   

 عدد بتا نسبت تعداد ذرات وارد شده از یک سایز به تعدادي  
در . کنند یماز ذرات با همان سایز است که از صافی عبور 

ذره با اندازه  1000اگر  مثال عنوان بهتوان گفت که توضیح می

ذره آن خارج و درواقع  50میکرون به یک صافی وارد و  40
 20براي آن صافی  β40ذره در صافی گرفتار شود آنگاه  950

   .[7] % است95و بازده صافی براي آن اندازه 
عدد بتا، نمودارهاي افت علاوه بر در انتخاب فیلتر مناسب، 

-قرار می موردتوجهصافی فشار برحسب دبی روغن عبوري از 
 گیرد.  

ت صافی در جداسازي دهنده قابلیراندمان و نسبت بتا نشان
 روغن است. از  ،معینهاي  ا اندازهذرات آلاینده ب

ها براي یک بتاي صافی عدد ISO16889استاندارد  بر اساس
باشد که  75از  تر بزرگاندازه ذره مورد تقاضاي تصفیه باید 

فی به % است. در کل، عملکرد مناسب صا7/98معادل بازده 
شود و میزان افت اي که میآلودگی محیطی، میزان هزینه

 شکل وابسته بوده که در نمودارافی ص فشار مجاز در عبور از
 آن اشاره شده است. به 1
 

 

 [3]صافی براي چند دبی -منحنی افت فشار -1 شکل

 

 تواند بر عمر سایرانتخاب مناسب یا نامناسب صافی می

اندازه مش صافی  تأثیر 2باشد. جدول  تأثیرگذارقطعات نیز 

براي  دهد.ایش نسبی در یک موتور را نشان میبر میزان س
اعضاي  توضیح جدول می توان گفت که اگر میزان سایش

است یک در نظر گرفته  میکرون 40 موتور در حالتی که مش
کاهش  14/0سایش تا میزان  میکرون، 7براي مش  شود

 برابر شده است.  1/7 تقریباًیافته است و عمر 

عدد بتا بر سایش و عمر  تأثیراي از نتایج . نمونه2جدول 

 [2] قطعات

Filter mesh Normalized Relative 
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wear engine life 
40 1 1 
15 0.29 3.4 
8.5 0.18 5.5 
7 0.14 7.1 

 

 وضعیت فعلی سیستم هیدرولیک -5

م لات شرکت، وضعیت سیستآاکنون براي یکی از ماشین
شود. فاکتورهایی که با می دار شناسنامههیدرولیک فعلی 

بر شود، سیستم تعیین می اي برايتعیین آنها، شناسنامه
هاي بررسی نتیجه تحقیقات علمی و تجربه شرکت اساس

شامل موارد زیر ا روانکاري و هیدرولیک، باتجربه مرتبط ب
 شوند. و در صورت امکان عددسازي می شده بررسی است که

نوع ماشین، نوع آلودگی محیطی (غبار، اسید، گاز، آب)، 
ها، در پیستون کننده عملروغن  جریان نرخ بیشینهو  کمینه

مخزن،  بودن دردسترسظرفیت مخزن، شکل و ابعاد مخزن، 
ها، سطح مقطع پیستون بیشینهو  کمینه، بیشینهفشار 
تغییر دماي روغن در  بیشینهدماي محیط،  بیشینهو  کمینه

اثر کارکرد (زمستان و تابستان)، تعداد صافی، محل صافی، 
و بازده صافی، نوع روغن جنس صافی، نرخ بتا و اندازه مش 

تعویض روغن،  هاي دوره، میزان مصرف در ماه، مورداستفاده
تعویض صافی، میزان روغن در هر تعویض، تعداد  هاي دوره
ها در مسیر کاري، حدود میزان نشتی، محل بیشترین سیل

آنالیز روغن،  د پمپ، اندازه ذرات خارجی درنشتی، نوع و تعدا
دبی  -ر جنس ذرات آلوده موجود در روغن، نمودار افت فشا

، حدود نشتی از محیط بیرون به روغن، میزان فرسایش صافی
   . سایشی قطعات در تماس با روغن

اي نیست و هاي هیدرولیک کار سادهبازطراحی سیستم
 ترین مهمپارامترهاي آن به عوامل متعددي وابسته هستند. 

جک است. این فاکتور وابسته  موردنیازنیروي  تأمین ،فاکتور
رسد. فشار روغن در پمپ به فشار روغنی است که به جک می

کند. شود و در مسیر، بخشی از این فشار افت میتولید می
افت فشار همراه با افزایش دماي روغن نیز هست و این 

 یی ازآل، نمودارهاشود. در شرایط ایدهمی لزجتموجب افت 
شود هاي هیدرولیک ارائه میهاي سازنده سیستمسوي شرکت

 د. دهها را میکه این افت فشار
-آن پرداخته می تأثیردر اینجا فقط به بحث تمیزي روغن و 

شود. شود و به سایر شرایط سیستم هیدرولیک پرداخته نمی
تر و در قالب شود که مسیر بررسی به زبان سادهسعی می

بهبود تمیزي روغن نیز در  تأثیرباشد و  یانب قابلی مقادیر کم
هزینه بیان شود. یعنی قرار  ترجیحی به طورقالب عدد و 

در کمترین زمان و با  است راهکاري ارائه شود که بتوان
هاي آماري قضاوت کرد که بهبود یک سیستم داشتن داده

هیدرولیک در یک ماشین به لحاظ افزایش سطح تمیزي 
هزینه نقش خواهد داشت. براي این روغن چقدر در کاهش 

 .                                                                                                       زیر براي ماشین در دسترس باشد هاي دادهمنظور باید 
 سطح تمیزي روغن فعلی •
 C1ساعات کارکرد ماشین در روز  •
 C2تعداد روز کارکرد در ماه  •
 C3فاصله زمانی بین دو تعویض روغن (ساعت)  •
 C4میزان روغن تعویض شده در هر مرحله (بشکه)  •
 C5قیمت تمام شده روغن (هر بشکه) تا محل تعویض  •
هر توقف  يازا بهماشین  شدن خارجهزینه از دسترس   •

C6 
در سطح آلودگی بالاتر  (C7)تعداد ساعات کارکرد روغن  •

بین هر دو تعویض   ISO18/16/13ز مقدار استاندارد ا
 روغن

هزینه حدودي آسیب قطعات در اثر کارکرد روغن آلوده  •
 C8هر ساعت  ازاي به

 C9تعداد توقف ناشی از آسیب قطعات  •
 دیده آسیبهزینه حدودي توقف ناشی از تعویض قطعات  •

C10 
 C11ناشی از تعویض روغن  هاي هزینهسایر  •
  C12ناشی از کارکرد روغن آلوده  هاي هزینهسایر  •

 بهبود سیستم قرار است با دو هدف انجام شود: 
 بر اساسالف. پایش سیستم و ممانعت از گردش روغن آلوده  

 ISO 18/16/13استاندارد 
  خط برونب. تصفیه 

 رفتن تحلیلروغن در اثر  ازکارافتادنباید دقت شود که بحث 
ها در اینجا مطرح نیست. وقتی روغن در  و افزودنی پایه روغن
فرمول شیمیایی نیاز به تعویض پیدا کند  رفتن تحلیلاثر 

البته در متون تجربی بسیاري  این امر الزامی است. قاعدتاً
 رفتن تحلیلشده است که وجود آلودگی، خود موجب  تأکید
 . [3] شودها نیز میو افزودنی پایه روغن

ماشین در سال با رابطه زیر محاسبه  )H( ساعات کارکرد
 :شود می

𝐻 = 12𝐶1𝐶2     )2(  

 ):N( و تعداد تعویض روغن در سال
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𝑁 = 𝐻
𝐶3

      )3(  
با رابطه زیر محاسبه  )𝐶𝑒( مربوط به تعویض روغن هاي هزینه

 :شود می
𝐶𝑒 = 𝑁(𝐶4𝐶5 + 𝐶6)    )4(  

مربوط به کارکرد روغن آلوده با رابطه زیر  هاي هزینهو 
 ):𝐶𝑐( شود میمحاسبه 

𝐶𝑐 = 𝑁𝐶7𝐶8 + 𝐶9𝐶10    )5(  
توان به ارقام نزدیک به با پایش یک دوره مشخص ماشین می

هاي رسید. وقتی این هزینه Ciواقعیت از میانگین ضرایب 
مربوط به سیستم هیدرولیک پایش شود، ارزش ریالی 

. شود میراهکارهاي بهبود سیستم بیشتر آشکار  کارگیري به
 4و  3 هاي جدولت برآورد هزینه تعویض روغن، دادهجه

 گیرد: قرار می مورداستفاده
 

 R9350خلاصه محاسبات هزینه توقف شاول  .3 جدول
 24  ساعات کارکرد شاول در روز

 26   تعداد روز کارکرد در ماه
 24*26*12   ساعات کارکرد در سال

 دقیقه 2  باکت شدن خالیپر و  زمان مدت
 بار 30  باکت در ساعت شدن خالیتعداد پر و 
 متر مکعب 18    حجم باکت

 تن بر متر مکعب 5/2    چگالی خاك
 2,5*18*30   تناژ بارگیري در ساعت

 هزار تومان 30  هر تن بارگیري ازاي بهدریافتی شرکت 
 دستگاه 10-8  بارگیري  هاي تعداد دستگاهمیانگین 

 بار در هر ساعت 22تقریباً  در ساعت تراك دامپمیانگین تعداد بار هر 
 میلیون تومان 5/13  هزینه توقف شاول در ساعت

 ساعت 1 توقف براي سرویس روزانه       زمان مدت
 ساعت 3 توقف براي تعویض روغن هیدرولیک زمان مدت

 میلیون تومان 40    هزینه توقف
 ساعت 1000   فیبازه زمانی تعویض صا

 ساعت 2000   بازه زمانی تعویض روغن
 بار 8  تعداد تعویض صافی هیدرولیک در سال
 بار 4  تعداد تعویض روغن هیدرولیک در سال

 بشکه 12لیتر معادل حدود  2500 میزان روغن در هر تعویض 
 میلیون تومان 125   هزینه روغن در هر تعویض

 

خلاصه محاسبات هزینه توقف و سرویس  .4 جدول
 تن 100 تراك دامپ

 24  در روز تراك دامپساعات کارکرد 
 26   تعداد روز کارکرد در ماه
 24*26*12   ساعات کارکرد در سال

 متر مکعب 42    حجم بادي 
 تن بر متر مکعب 5/2   چگالی خاك

 هزار تومان 30 هر تن بارگیري ازاي بهدریافتی شرکت 
 بار در هر ساعت 2تقریباً   میانگین تعداد بار  

 میلیون تومان 5/4             در ساعت  تراك دامپهزینه توقف  
 دقیقه 20 توقف براي سرویس روزانه  زمان مدت
 ساعت 1 توقف براي تعویض روغن هیدرولیک زمان مدت

 ساعت 1000  بازه زمانی تعویض صافی
 ساعت 2000   بازه زمانی تعویض روغن

 بار 8 تعداد تعویض صافی هیدرولیک در سال
 بار 4 تعداد تعویض روغن هیدرولیک در سال

 بشکه 2لیتر معادل حدود  400 میزان روغن در هر تعویض 
 میلیون تومان 21                هزینه روغن در هر تعویض

 

که  شود میآشکارتر  گونه ایناهمیت سطح تمیزي روغن 
 ISO19/17/14براي روغنی با سطح تمیزي  مثال عنوان به

کیلوگرم ذرات جامد در  700در طول یک سال حدود 
ها و عبور این حجم از ذرات با اندازه کند. سیستم گردش می

 هاي بیشماري ایجاد کند.تواند آسیبهاي متفاوت میویژگی
اما چه سطحی از تمیزي براي روغن هیدرولیک یک سیستم 

وابسته به حساسیت و  سؤالمناسب است؟ پاسخ به این 
قیمت تجهیزات سیستم، میزان فشار روغن و تصمیم تجربی 

این خصوص توصیه شده  در ISO 18/16/13است اما 
هایی وجود دارد که این سطح تمیزي را بصورت است. دستگاه
-میهشدار  نگرفته و در صورت انحراف از آآنلاین اندازه 

  .دهند

 آنالیز روغن -6

در اینجا نتایج آنالیز روغن که در یک دوره مشخص براي 
گردد. این روغن هیدرولیک تراك انجام شده است ارائه می

اند. ساعات کارکرد براي ها از مخزن روغن برداشت شدهنمونه
 2 ر شکلساعت بوده است. د 150 تقریباًها همه روغن

بر تعداد ذرات  3شکل در ذرات،  نوع بر اساس تعدادنمودار 
تمیزي متناظر با روغن آنالیز کد  4اندازه، در شکل  اساس
تصاویري از ذرات موجود در روغن آنالیز  5شکل در  شده و

به  Mot است. شده داده نشانشده و ذرات موجود در نمونه 
به معناي روغن هیدرولیک و  Hydو  موتور روغنمعناي 
Kom. .به معناي کوماتسو است  

 



 1402 و تابستان ، بهار1، شماره12، جلدکینامیرودیو آ الاتیمکانیک س  یپژوهش -یدوفصلنامه علم                                            156

 
تعداد ذرات عناصر موجود در روغن گرفته شده از  -2شکل 

  رمان گهرآشرکت  آلات ماشین
 

 
میلی لیتر نمونه از سه ماشین  100تعداد ذرات در  -3شکل 

 آنالیز روغن بر اساسشرکت آرمان گهر 
 

 
براي کلاس اندازه هاي مختلف  NAS1638کد  -4شکل 

 مختلف آلات ماشیننمونه روغن هاي 
 

آورده شده است این  4منظور از کد تمیزي که در شکل 
  15-5روغن هیدرولیک بیل، تعداد ذرات  مثلاًاست که براي 

 
 12در کلاس  NASاست که در استاندارد  اي گونه بهمیکرون 
ن ذره در ومیلیمعادل با حدود یک  12گیرد. کلاس جاي می

که  9در کلاس  25-15ذرات و  روغن است تریل یلیم 100
و  ها اندازهذره از این نوع است. سایر  128000معادل با 
 است.  شده داده نشاندر نمودار  کلاس آنها

ذرات موجود در دو نمونه از روغن  5همچنین در شکل 
ب. -  21/18/16هیدرولیک با کد آلودگی الف. 

 ISO4406در استاندارد  18/16/14ج. - 20/17/15
توسط آزمایشگاه مرجع تحت پایش قرار گرفته و نوع و اندازه 

عدد اول از سمت چپ شاخص  ذرات مشخص شده است.
میکرون و  6تا  4میکرون، عدد دوم ذرات  4تعداد ذرات زیر 

میکرون است.  14تا  6عدد سوم شاخص تعداد ذرات بین 
به معناي تعداد  18عدد  18/16/14، در کد مثال عنوان به

به معناي  16میکرون،  4ذره کوچکتر از  2500تا  1300
به  14میکرون و  6ذره کوچکتر از   640تا  320تعداد 

میکرون در در  14ذره کوچکتر از  160تا  80معناي تعداد 
 میلی لیتر روغن است. 100

 

 الف

 ب

 ج

ذرات موجود در دو نمونه از روغن هیدرولیک با کد  -5 شکل

ج.  - 20/17/15ب، 21/18/16 -آلودگی ( الف، 
 ISO4406) در استاندارد 18/16/14

 خط برونضرورت تصفیه  -7

ست. چرا که بیش نگهداري صحیح از روانکارها یک ضرورت ا
ربوط به تعمیرات و نگهداري هاي مدرصد هزینه 80از 

هاي  آلودگی موجود در سیالات و روغن آلات مرتبط باماشین
. عامل اصلی سایش در تجهیزات [3] باشد درون سیستم می
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 ذرات خارجی معلق در ،هاي هیدرولیک از جمله سیستم مهم
هاي معمولی  فی، که صاهستند و...)  آب غبار، و روغن (گرد

باشند. ذرات جامد  ها نمی آلودگی قادر به جذب بعضی از این
ر برخورد با سطوح فلزي باعث آسیب معلق در روغن د

. همچنین شود می ها و تولید ذرات معلق بیشتررساندن به آن
 مثل وجود ذرات در قسمتهایی از سیستم هیدرولیک

ورانس و که داراي تل هاي پیستونیو پمپ شیرهاي کنترل
جاد سایش و تولید ذرات باعث ای باشندلقی بسیار کم می

 .[4] شوددر سیستم و فرسایش سریع آنها می جدید

است که روغنی که به مخزن به این معنا  خط برونتصفیه 
 ، جداي از تصفیه داخلی سیستم، به یک صافی بیرونیرسیده

، روغن یک پمپ شده و از آن عبور داده شود. در واقع نیز
اصلی  خطشود بدون اینکه باعث افت فشار مرحله فیلتر می

هاي ه مجموعهبراي هم خط برونسیستم تصفیه . شود
شود و براي درك ضرورت آن براي یک روانکاري توصیه نمی

شناخته شده و براي  درستی بهسیستم باید مزایاي آن 
 بررسی گردد.   موردنظرسیستم 

 مزایاي این سیستم شامل موارد زیر است:

 تمیزي روغن  افزایش سطح •
 صافی بودن دردسترس به علتامکان بازرسی روغن  •
 یا دائم 1حمل قابل خط برونامکان تعبیه صافی  •
صافی در زمان نیاز و نه  قرارگرفتنامکان در مدار  •

 . شود میاستفاده پیوسته که منجر به افت فشار دائمی 

  خط برونپارامترهاي انتخاب سیستم تصفیه  -7-1

 خط بروندر انتخاب سیستم تصفیه  موردنظرپارامترهاي 
 شامل موارد زیر است:

 دبی تصفیه •
 فشار پمپ •
 توان مصرفی •
 حداقل فشار سمت مکش •

 

1 Portable 

 محدوده دما •
 بندآبنوع  •
   (IP class)سطح حفاظت  •
 هاطول شیلنگ •
 وزن مجموعه •

لیتر بر  100تا حدود  خط بروننرخ تصفیه معمول تصفیه 
 20ها بین این سیستمبار است. جرم  10مپ تا ثانیه و فشار پ

 کیلوگرم در بازار موجود است. 160تا 

 براي تراك خط برونطراحی تصفیه  -7-2

اکنون باید مشخص کرد که بر چه مبنایی از میان 
باید سیستم مناسب انتخاب  خط برونتصفیه  هاي سیستم

گردد. اول باید مشخص شود که چه حجم روغن در گردشی 
روغن رسیده به مخزن در سیستم هیدرولیک برقرار است و 

و چقدر فرصت  شود میچه مدت بعد، از مخزن خارج  تقریباً
 تصفیه براي آن وجود دارد. 

طراحی مسیرهاي ورود و خروج روغن به و از مخزن 
روغن حداکثر ماند را در مخزن داشته  اولاًاست که  اي گونه به

روغن در حداکثر  کاري خنکذرات آلوده و  نشینی تهباشد تا 
بخشی از روغن در مخزن براي مدت  ثانیاًانجام شود ممکن 

طولانی نماند و همه روغن به شکل یکنواخت در گردش 
 باشد. 

 کننده مصرف، سه 5سیستم هیدرولیک تراك، طبق جدول 

  در گردش دارد:

 

 

 

 هاي هیدرولیک در تراك کننده مصرف -5 جدول
 فشار خط (بار) (L/min)دبی خط   کننده مصرف

 190  498  بالابر
 90  180  فرمان
 60  130  ترمز

 



 1402 و تابستان ، بهار1، شماره12، جلدکینامیرودیو آ الاتیمکانیک س  یپژوهش -یدوفصلنامه علم                                            158

 395، 5 جدول هاي داده بر اساسظرفیت مخزن هیدرولیک 
لیتر است. لازم به  500لیتر و ظرفیت سیستم هیدرولیک 

توضیح است که سیستم هیدرولیک و مخزن همواره پر از 
روغن هستند و فقط جایگزین می شوند. براي طراحی تصفیه 

باید ابتدا مشخص شود که تصفیه پیوسته فعال  خط برون
باشد یا اینکه بصورت مقطعی فعال و غیر فعال شود. براي 

، بیشترین مصرف هیدرولیک مربوط به بالابر موردنظرسیستم 
است و فرمان و ترمز مصرف کمتري دارند. باید مشخص 

درحال  زمان مدتگردد که روغن موجود در مخزن چه 
دت در مخزن استراحت می کند. براي کارکرد است و چه م

 است.   موردنیاز 6 تعیین این مقادیر، داده هایی از نوع جدول
 

 زمانی گردش هیدرولیک در سیستم هاي داده -6 جدول
میزان  کننده مصرف

گردش 
روغن 
در هر 
دقیقه 

(لیتر بر 
 دقیقه)

 زمان مدت
عملکرد 
 (دقیقه)

میزان 
گردش 

روغن در 
هر 

 عملکرد

تعداد 
دفعات 
عملکرد 

در 
 ساعت

میزان 
تقریبی 
گردش 

روغن (لیتر 
 بر ساعت)

 t1 498t1 N1 498N1t1 498 بالابر

 t2 180t2 N2 180N2t2 180 فرمان

 t3 130t3 N3 130N3t3 130 ترمز

معلوم باشند.  Niو   tiتصمیمات بعدي باید مقادیر براي 
که مربوط به تخلیه  N1و  t1شاید بتوان در عمل براي مقدار 

بار از تراك است اعداد میانگین نزدیک به واقعیتی در نظر 
از زمانبندي خاصی تبعیت  t2, t3, N2, N3گرفت اما مقادیر 

مکرر و نامنظم براي  به طورو فرمان  نمی کند. ترمزگیري
دهد. اما براي ادامه دادن مسیر انتخاب، ناگزیر ماشین رخ می

براي این  7جدول ها فرض کرد. مقادیر باید مقادیري براي آن
 :شود میپارامترها در اینجا در نظر گرفته 

 
مقادیر تقریبی پارامترهاي زمانبندي و تعداد  -7 جدول

 عملکرد سیستم هیدرولیک
N3 N2 N1 t3 t2 t1 

20 20 0.5 5 sec. 

0.08 min 

10 sec. 

0.16 min 

2 min 

میزان تقریبی گردش روغن در  ،هاي فرضیاین داده بر اساس
 هر ساعت برابر است با:

 
𝑄 = 498𝑁1𝑡1 + 180𝑁2𝑡2 + 130𝑁3𝑡3 = 1282 𝑙/ℎ    )۶(  

 

لیتر بر دقیقه  30این مقدار گردش روغن معادل با حدود 
با  خط برونباشد. بنابراین سیستم تصفیه گردش روغن می

 500تواند حدود لیتر بر دقیقه می 30نرخ گردش بیش از 
 17حدود  زمان مدتلیتر روغن در گردش کل سیستم را در 

دقیقه از صافی بیرونی عبور داده و اطمینان حاصل شود که 
کل روغن در هر ساعت از صافی بیرونی عبور داده  تقریباً

شده و بخشی از آلودگی آن حذف گردد. سایر پارامترهاي 
مترهاي دیگري است. وابسته به پارا خط برونانتخابی تصفیه 

اي قرار است ذراتی و با چه بازده اندازهبسته به اینکه چه 
و تعداد صافی مورد تقاضا صافی شوند، مش و عدد بتا 

شود. این  پارمترها مشخص کننده میزان افت مشخص می
فشار در سیستم تصفیه بیرونی هنگام عبور روغن از صافی 

است.  خط برونهستند که مشخص کننده فشار خط سیستم 
فی، وزن سیستم و بعد از تعیین فشار خط، میزان برق مصر

 شود.   حجم آن تعیین می

 گیري نتیجه

آلات فعال در شرکت آرمان گهر و میزان بررسی تعداد ماشین
و هیدرولیک و  موتور روغنروغن مصرفی آنها، از خانواده 

 هاي توقفها و هزینهو سختی تأمینهاي قیمت و محدودیت
د که مطالعه جامعی در حوزه و تعویض روغن نشان دا

تواند صرفه مربوط به روانکاري و هیدرولیک میهاي سیستم
داشته باشد. با مراجعه به اقتصادي بالایی در این شرکت 

روغن و  تولیدکنندگانمربوط به  هاي سایت وب
روانکاري، مشخص شد  تجهیزات هیدرولیک و کنندگان تأمین

-در این زمینه در جریان است. صافیفعالی  هاي روزرسانی به
هاي سیستم باید به لحاظ جنس صافی و عدد بتا مورد 

تعریف سطح . ارزیابی قرار گیرد و در خرید آنها دقت شود
شرکت نیاز است.  آلات ماشینتمیزي مشخصی براي روغن 

سطح  ،در حوزه روانکاري باتجربه هاي شرکتپیشنهاد 
-پیشنهاد می ISO4406استاندارد  بر اساسرا  18/16/13

براي طراحی سیستم هیدرولیک  مطالعه آماري سیستمکند. 
سه  خط بروندر انتخاب سیستم  .انجام شد خط برون تصفیه
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، جنس و مش موردنیازی تعداد صاف شاملم فاکتور مه
 .بر اساس کارکرد ماشین تعیین شد دبی روغن و موردنیاز

روشی مبتنی بر آمار و محاسبات مصرف روغن و زمان 
ماند روغن در مخزن براي طراحی  زمان مدتگردش روغن و 

براي سیستم هیدرولیک آن  بر اساسارائه و  خط برون تصفیه
     محاسبه شد. خط برونتراك، دبی لازم سیستم تصفیه 
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