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برگردان: احسان عامره، 
كارشناس واحد پژوهش
 شركت نفت بهران 

مقدمه:
به طور كلي طول عمر كي روغن به عواملي چون فرمولاسي�ون صحيح )روغن پايه و مواد افزودني 

مناسب(، تهية دقيق و علمي )دقت در اختلاط و بسته‌بندي(، جلوگيري از ورود آلودگي‌ها و همچنين 

شيوه‌هاي صحيح نگهداري روغن، بستگي دارد.

   اما آنچه كه مس�لم اس�ت، س�رانجام حتي در كي وضعيت ايده‌آل نيز، روغن دچار پيري ش�ده و 

خاصيت اوليه خود را از دست خواهد داد. كيي از رايج‌ترين دلايل آن نيز، دماي عملياتي بالا يا قرار 

گرفتن روغن در معرض دماهاي بالا است. البته بايد خاطر نشان نمود كه حتي اگر دما خيلي هم بالا  

نباش�د ولي مدت زماني كه روغن در معرض اين دماي نس�بتاً بالا قرار گرفته زياد باش�د، پيامدهاي 

مخربي را در پي خواهد داشت.

   در مقاله پيش رو با مس�ائل ناش�ی از گرم شدن بيش از حد روغن شامل علل، مشكلات، شناسايي 

و روش‌هاي محدود كردن و رفع اين پديده، آشنا خواهيم شد.

اگرنتوانيد به گرما غلبه كنيد ...اگرنتوانيد به گرما غلبه كنيد ...
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علل گرم شدن بيش از حد روغن   
هوايي كه استنش��اق ميك‌نيم حاوي حدود 20 درصد اكسيژن است. اين 
عنص��ر گازي به ما اج��ازة زندگي روي كرة زمي��ن را مي‌دهد. اين عنصر 
همچنین عامل احتراق س��وخت‌ها در انواع خودروهاي س��واري، تجاري، 

ماشين‌آلات غيرجاده‌اي و صنعتي است.
   از طرفي مي‌دانيم كه اكسيداس��يون واكنشي است شيميايي بين روغن 
پايه و مواد افزودني با اكس��يژن موجود در اتمس��فر. حتي در صورت تميز 
نگه‌داش��تن سيس��تم و نگهداري خوب روغن‌ها، اكسيداس��يون مي‌تواند 

موجب افت يكفيت روغن و در نهايت خرابي و تعويض آن شود. 
   س��رعتي كه روغن با اكسيژن واكنش مي‌دهد، شديداً وابسته به دمايي 
است كه واكنش در آن اتفاق مي‌افتد، دماي بالاتر روغن را سريع‌تر اكسيد 
خواهد كرد. طبق كي قاعدة كلي به ازاي هر ده درجة سانتي‌گراد افزايش 
دماي روغن، سرعت اكسيداسيون روغن دو برابر شده، طول عمر آن نصف 

خواهد شد )نمودار 1(.
   البته بايد به اين نكته هم توجه داش��ت كه فقط زماني كه دماي روغن 
به بالاتر از 65 درجة س��انتي‌گراد مي‌رسد بايد نگران اكسيداسيون روغن 
بود. ضمن اينكه با اس��تفاده از مواد افزودني ضداكسيداس��يون، س��رعت 

اكسيداسيون روغن در شرايط دمايي بالا كاهش مي يابد.

مشكلات ناشي از گرم شدن بيش از حد روغن  
چه اتفاقي براي روغن مي‌افتد، زماني كه با اكسيژن واكنش مي دهد و چرا 

اين اتفاق بسيار خطرناك است؟
   زمان��ي ك��ه كي روغن در دماي بالا در معرض اكس��يژن قرار مي‌گيرد، 
روغن پايه با اكس��يژن واكنش داده و تريكبات ش��ناخته ش��ده اي مانند 
پراكس��يدها توليد مي ش��وند كه اين تريكبات در نهاي��ت گروه ديگري از 
تريكبات شيميايي به نام راديكال‌هاي آزاد را تشكيل مي دهند. پراكسيدها 
و راديكال‌هاي آزاد تريكبات بس��يار فعالي هستند و موجب تشكيل اسيد 
و لجن ش��ده، گرانروي روغن را افزايش مي‌دهند. اين افزايش در گرانروي 
روغن به علت فرايند ش��يميايي ديگري به نام پليمريزاس��يون اس��ت. به 
عبارت س��اده بخش‌هاي كوچك تر روغن براي تشكيل بخش هاي بزرگ تر 

كه نقاط جوش و گرانروي بالاتري دارند با يكديگر متصل می شوند.
   مقاومت كي روغن در برابر اكس��يد شدن، پايداري اكسيداسيون ناميده 

مي‌شود. )نمودار. 2(.  
   اما در صورتي كه روغن بدون حضور اكسيژن در معرض دماي بالا قرار 
بگيرد به مرور دچار تجزية حرارتي مي‌ش��ود. ميزان مقاومت روغن در اين 

شرايط، پايداري حرارتي ناميده مي‌شود.
   همان طور كه در شكل)1( نشان داده شده است، اجزاي سب‌كتر، نقطة 
جوش كم تري دارند در نتيجه فرارتر هس��تند. حال اگر روغن در معرض 
دماي بالا بدون حضور اكس��يژن قرار بگيرد، اجزاي فرارتر تبخير ش��ده و 
اين كار به افزايش گرانروي روغن منجر مي‌شود، بدون اينكه روغن اكسيد 

شده باشد. 
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نمودار1. تأثیر افزایش دما بر افزایش سرعت اکسیداسیون  

نمودار2. رابطة بين دما و اكسيداسيون روغن را نشان مي‌دهد.

طبق يك قاعدة كلي، به ازاي هر ده 
درجة سانتي‌گراد افزايش در دماي 

عمليات روغن، سرعت اكسيداسيون 
روغن دو برابر شده و طول عمر آن 

نصف خواهد شد.
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 سؤالي كه اغلب پرس��يده مي‌شود، اين است كه 
" بيش��ترين دمايي كه كي روغن مي‌تواند تحمل 
كند، چقدر اس��ت؟" متأس��فانه پاسخي براي اين 
س��ؤال وجود ندارد. طول عمر كي روغن نه تنها 
به دماي عملیات روغن بلكه به زمان هم وابس��ته 
اس��ت. كي روغن موتور ممكن اس��ت كي ساعت 
در دماي 150 درجة س��انتي‌گراد يا در كي دوره 
زمان��ي طولاني‌تر و با چندي��ن درجه كاهش در 

دماي 100 درجة سانتي‌گراد قرار گيرد. 
   مهم‌تري��ن اثر اكسيداس��يون و كاهش پايداري 
حرارت��ي )گاه��ي اوقات كاهش تريكبات س��بك 
نيز ناميده مي‌ش��ود(، افزايش گرانروي اس��ت که 
مي‌تواند به بروز پديدة كاويتاس��يون پمپ روغن، 
جريان ضعيف روغن در لحظه اس��تارت، افزايش 
مص��رف ان��رژي و كاه��ش توانايي روغ��ن براي 
جداس��ازي آب و هوا منجر شود. سياليت ضعيف 
به علت گرانروي بالا در اس��تارت‌هاي سرد، باعث 

سايش اجزاي موتور خواهد شد.

مش��كل ديگ��ري كه ب��ا افزاي��ش گران��روي به 
وج��ود مي‌آيد، كاه��ش توانايي روغ��ن در نقش 
خنك‌كنندگي آن است. كي روانكار وظايف بسيار 
زيادي دارد، ام��ا از مهم‌ترين وظايف آن مي‌توان 
به كاهش اصطكاك و س��ايش، حذف آلاينده‌ها، 

انتقال قدرت و خنک کردن سیستم، اشاره كرد.

كاهش اثر خنك‌كنندگ��ي روغن، مي‌تواند به هر 
دو عامل گران��روي بالا و محدودة مجاز گرانروي، 
ارتباط داشته باشد، زیرا به منظور كاهش گرماي 
حاصل ازاصطكاك بين قطعات و همچنين گرماي 
عمليات، روغن بايد در مسير خود، آزادانه جريان 

داشته باشد. 
   باي��د توج��ه داش��ت كه ه��ر چه ق��در میزان 
افزایش دمای روغن کم تر باش��د، عواقب ناش��ی 
از این پدیدة مخرب نظیر اکسیداس��یون و تجزیة 
حرارت��ی و در پی آن افزای��ش گرانروی و کاهش 
اث��ر خنک کنندگی را نیز کم تر خواهد کرد  اما با 
افزايش دما اين اثرات مخرب نيز افزايش خواهند 

يافت.

ب��راي روغن، زماني كه در دماي عملياتي بالا کار 
می کند، عملًا چه اتفاقي مي‌افتد؟

پاسخ:
 افزايش مقدار گرانروي به علت اكسيداس��يون، 

پليمريزاسيون يا كاهش تريكبات سبك.
 افزايش مقدار اس��يديته و كاه��ش عدد بازي، 
همچني��ن افزايش ميزان خوردگ��ي تجهيزات به 

علت كاهش سياليت و افزايش اسيديته.
   ام��ا دماي بالا و قرار گرفت��ن روغن در معرض 
دم��ای بالا در مدت زم��ان طولاني نمي‌تواند تنها 
علت اكسيداسيون و افزايش گرانروي باشد، عوامل 
ديگري هم وجود دارند كه اين وضعيت را تشديد 
ميك‌نن��د. حضور آب و فلزات حاصل از س��ايش، 
همگي مي‌توانند س��رعت اكسيداسيون و تخريب 
را افزاي��ش دهند. آب و ه��وا مي‌توانند به عنوان 
منابع در دس��ترس اكس��يژن عمل كنند و فلزات 
حاصل از س��ايش )نظير آهن و مس( با دارا بودن 
اثر كاتاليس��تي باعث تسريع 

اكسيداسيون مي‌شوند.
ش��کل 3  اثر دما، آب، هوا و 
ذرات فلزي حاصل از س��ايش 
را ب��ر اكسيداس��يون روغن و 
ميزان تش��كيل اس��يد نشان 

مي‌دهد. 

تش�خيص گ�رم ش�دن ب�يش از حد 
روغن 

تا به اينجا دلايل گرم ش��دن بيش از حد روغن و 
مش��كلاتي كه در اثر آن به وجود ‌مي‌آيد، توضيح 
داده شد. اما چگونه س��رنخ‌هايي كه نشان‌دهندة 
وقوع اين اتفاق هس��ت را جستجو كنيم؟ به طور 
شگفت انگيزي، تعدادي از پاسخ ها ابداً نيازي به 
آزمايش��گاه مجهز ندارند. همان طور كه قبلًا گفته 
شد در اثر گرم شدن بيش از حد روغن، گرانروي 
روغن افزايش پيدا خواهد كرد و گاهي اوقات اين 
موضوع قابل مش��اهده اس��ت، در اين زمان رنگ 
روغن تيره خواهد ش��د و روغن به دليل تشكيل 
اسيدها و تريكباتي با جرم مولكولي بالا، بوي تند 

و نامطبوعي خواهد گرفت.
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شكل1 

شكل2. تأثير مخرب حرارت بر روي روغن   

گرانروی پایین

گرانروی بالا

گرما

گرانروی
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وزن مولکولی

فراریت

 نمودار3. پايداري حرارتي روغن 
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البته از دی��دگاه علمی نیز با اندازه‌گيري درص��د افزايش گرانروي، مي‌توان 
مقدار اسيديته را اندازه‌گيري كرد.

   دستگاه طيف‌سنج مادون قرمز FTIR عملًا مي‌تواند، مقدار اكسيژني كه 
با روغن واكنش داده را اندازه‌گيري كند. در نمودار4 مقايسه دو طيف روغن 

كار كرده و روغن نو آورده شده است.
   پديدة ديگري كه در ارتباط با گرم شدن بيش از حد روغن رخ مي‌دهد و 

مي‌تواند در تخريب آن مؤثر باشد، پديدة ميكروديزل است.
   ميكرودي��زل در سيس��تم‌هايي ك��ه آلودگي روغن با هوا زياد اس��ت، رخ 
مي‌دهد و نتيجة آن درس��ت شبيه اكسيداس��يون، تخريب روغن و تشكيل 
رزين، لجن و لعاب اس��ت. به هر حال ميكروديزل به طور واضح، كي فرايند 

شيميايي متفاوت و مجزا از اكسيداسيون است.
   كشيده‌شدن هر گونه حباب هوا به درون سيستم )توسط پمپ( فشردگي 
حباب‌هاي هوا را در پي‌ خواهد داش��ت و طبق قانون بويل، فشرده‌سازي هوا 
يا هر گاز ديگري باعث افزايش دماي آن گاز مي‌ش��ود. فش��رده كردن كي 
گاز در فش��ار اتمسفر، ممكن اس��ت به افزايش دما تا بالاتر از 1000 درجة 
س��انتي‌گراد منجر شود. اين اتفاق باعث سوختن روغن و توليد ذرات كربني 
همچون دوده مي‌شود. اين درجة حرارت شديد، فقط در اطراف قسمت‌هايي 
كه حباب‌هاي گاز فش��رده وجود دارند، تشكيل مي‌شود. از اين رو با گذشت 

زمان، ميزان قابل توجهي از روغن تخريب مي‌شود.

محدود كردن عوامل اكسيداسيون 
هر چند تصويري كه از اكسيداسيون روغن وجود دارد، اصلًا خوشايند نيست 
اما همان طور كه قبلًا نيز اشاره شد، باید در نظر داشت که استفاده از ترکیب 
مناسب روغن پایه و مواد افزودنی در ترکیب روانکارها تا حدود زیادی اثرات 

دما و واکنش روغن با اکسیژن را تعدیل می کند.
   در بخش قبل به اين موضوع اشاره شد كه در اثر اكسيداسيون، پراكسيدها 
و راديكال‌هاي آزاد تش��كيل ش��ده، زمينه را براي پليمريزاسيون روغن پايه 
فراهم ميك‌نند. مواد افزودني ضد‌اكسيداسيون بيشتر از تريكبات زير تشكيل 

شده‌اند:
   دي‌تيوفس��فات‌ها كه پراكسيدها را تخريب ميك‌نند، آمين‌هاي آروماتكي 
كه راديكال‌هاي آزاد را به دام مي‌اندازند و فنول‌هاي غير آزاد كه زنجيره‌هايي 

را که به پليمريزاسيون منجر می شوند را مي‌شكنند.
  نتيجة نهايي اس��تفاده از مواد افزودني ضداكسيداس��يون در فرمولاسيون 

روغن‌ها، تأخير در اكسيداسيون و افزايش عمر مفيد روغن است.
   كي نكتة جالب توجه این اس��ت که مادة افزودني معروف و شناخته شده 
روي دي تيو فس��فات ZDDP كه  از سال 1940 در فرمولاسيون روغن‌ها 
به كار مي‌رود، در اصل به عنوان كي تريكب ضدس��ايش معرفي و اس��تفاده 
شد كي مادة ضد اكسيداسيون خوب نيز هست و هنوز هم در فرمولاسيون 
روغن‌ها استفاده می شود، هرچند دانشمندان به فكر استفاده از كي جايگزين 

بهتر و با صرفة اقتصادي خوب براي اين مادة افزودني هستند. 

شكل3. اثر كاتاليستي عوامل مختلف بر روي اكسيداسيون 

نمودار4. مقایسة طیف FTIR روغن نو وکار کرده 
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تیره شدن ظاهر روغنبوی نامطبوع

افزایش عدد اسیدی افزایش گرانروی

FTIR طیف
شکل4. تشخیص گرم شدن بیش از حد روغن
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عيب یابي 
اكنون مي‌دانيم كه اكسيداس��يون چيست و علت 
بروز اين پديده چه مي‌تواند باشد. چگونه مي‌توان 
اكسيداسيون را رديابي كرده و اثراتش را محدود 

نمود.
   اما اكنون ب��ه اين نياز داريم كه بدانيم. چگونه 
مي‌توان مشكل گرم ش��دن بيش از حد روغن را 
حل كرد. آنچه كه مس��لم اس��ت، تعويض روغن، 
تمامي مش��كلات را حل نخواهد كرد و لازم است 
كه مطاب��ق با الزام��ات برخي اس��تانداردها، اين 

مشكل و علل آن رديابي و برطرف شوند. 
   در فهرست زير، مهم ترين عوامل يا مناطقي كه 
ارتباط مس��تقيم با گرم شدن بيش از حد روغن 

دارد، آورده شده است.
 ترموستات و پروانه رادياتور

 ميزان كارايي پمپ آب
 سطح سيال خنك‌كننده

 فشار شير اطمينان رادياتور
 V فن و تسمه‌هاي 

 فن ترموستات
 ميزان بارگيري موتور
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   البت��ه كي احتمال كلي وج��ود دارد كه اثرات 
گرم ش��دن بيش از حد، بيش��تر از اينكه به دليل 
نقص فني يا بروز مشكل در سيستم خنك كننده 
باشد، ممكن است ناشي از شرايط محيطي سخت 
نيز باش��د. دماه��اي محيطي بي��ش از 60 درجة 
س��انتي‌گراد كه بي‌سابقه هم نيس��تند، روغن را 
بسيار سريع‌تر تخريب ميك‌نند. در چنين حالتي، 
براي حل اين مشكل مي‌توان از راهكارهايي نظير 
كاه��ش فواصل تعويض روغ��ن، افزايش ظرفيت 
سيس��تم خنك‌كنن��ده يا كولر روغن ي��ا افزايش 
ظرفيت مخزن روغ��ن ).با مخزن بزرگ تر، ميزان 
مواد ضداكسيداسيون بيشتر خواهد بود( استفاده 

كرد. 

استفاده از روغن‌هاي سينتتكي 
حال اگر در هر صورتي نتوانس��تيد دما را كنترل 
كنيد، راه ديگر، اس��تفاده از روغن‌هاي سينتتكي 
ب��ه جاي روغن‌ه��اي معدني اس��ت. مي‌دانيم كه 
روغن‌هاي پايه سينتتكي برخلاف روغن‌هاي پايه 
معدني كه از تصفية نفت خام به دس��ت مي‌آيند. 
ب��ا روش‌ه��اي ش��يميايي تهيه مي‌ش��وند. اغلب 
اي��ن روغن‌هاي پايه در تريكب ب��ا مواد افزودني، 
نس��بت به روغن‌هاي معدني از كارايي بالاتري در 
ش��رايط سخت عملياتي نظير دماي بالا برخوردار 

هستند. 
   اگرچه روغن‌هاي سينتتكي گران‌تر از روغن‌هاي 
معدني هستند اما از مقاومت بسيار بالاتري در برابر 
اكسيداسيون برخوردار هستند، به طوري كه يكي 
از برتري‌ه��اي اين روغن‌ها نس��بت به روغن‌هاي 
معدن��ي، افزايش فواصل تعوي��ض روغن به دليل 

مقاومت عالي در برابر اكسيداسيون است.

   از آنجاي��ي كه گرم ش��دن بي��ش از حد روغن 
و نقص فني سيس��تم باعث تخري��ب روغن و در 
نهاي��ت به طور مس��تقيم خرابی پی��ش از موعد 
موتور خواهد ش��د، لذا روغني مورد نياز است كه 

بيشتر كار كند و مقرون به صرفه هم باشد.
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دماي بالا و قرار گرفتن روغن در معرض اين دما، در مدت زمان طولاني نمي‌تواند تنها علت 
اكسيداسيون و افزايش گرانروي باشد، حضور آب و فلزات حاصل از سايش نیز مي‌توانند 

سرعت اكسيداسيون و تخريب را افزايش دهند.
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