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پودمان 4

روانکاری تجهيزات

توجه به روانکاری تجهیزات، تأثیر بسزایی در کاهش مصرف انرژی و هزینه ها خواهد داشت.
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روانکاری به عنوان علم تسهیل حرکت نسبی سطوح در تماس با یكدیگر تعریف شده است. روان کننده ماده ای 
است که برای کاهش اصطکاک بین دو سطح، در بین آنها قرار می گیرد. روانكاري تجهيزات، افزایش عمر 
مفید دستگاه ها، كاهش مصرف انرژي و هزينه ها را در پي دارد. در این پودمان هنرجویان با تهيۀ چند نمونه 
روغن روانك ننده، روانكاري پمپ ها، کمپرسورها آشنا می شوند. در ابتداي اين پودمان، مطالب تئوری مربوط 
انواع روانکارها، روش تهیۀ روغن های پایه از نفت خام، ویژگی ها، خواص فیزیکی و شیمیایی  به روانكاري، 
روانکارها مطرح شده و در بخش های دیگر، مطالبی در مورد سامانه های روانکاری پمپ ها و کمپرسورها ارائه 

شده است.

واحد یادگیری 4

 روانکاری تجهيزات

مقدمه

تهةي چند نمونه روانكار و بازرسي دوره اي سطح سيال روانکار و انجام دوره اي تخليه و بارگيري سيال روانكار 
مطابق دستور کار 

استاندارد عملکرد

شايستگي هاي غيرفني 

1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظايف و کارهاي محوله، پيروي از قوانين 
2  مديريت منابع: شروع به کار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات 

3  كار گروهي: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهي، انجام کارها و وظايف محوله
4  مستند سازي: گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي

5  محاسبه و كاربست رياضي

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

1  چند نمونه روغن روانك ننده را تهیه نمایند.
2  روانكاري پمپ ها را انجام دهند.

3  روانكاري کمپرسورها را انجام دهند.
4  نظافت محيط و تجهيزات را انجام دهند.
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روانکاری

بحث
آیا تاکنون از باز و بسته شدن یک درِ فلزی، به دلیل صدای ناخوشایند آن آزرده شده اید؟ به نظر شما ، گروهی

علاج مشکل چیست؟

فیلم
فیلم آموزشی روانکاری

بسياري از ما با كلمۀ روانكاري آشنا هستيم، ولي از معني و مفهوم علمي و فني آن آگاه نيستیم. در كي تعريف 
ساده، روانكاري، روشي است براي جلوگيري از اصطكاك و سايش سطوح متحركي كه روي يكديگر قرار مي گيرند. 
اصطكاك، عبارت از نيرويي است كه در برابر حركت كي سطح بر روي سطح ديگر، مقاومت ميك ند. بنابراين 

اصطكاك وقتي وجود دارد كه سطوح نسبت به يكديگر داراي حركت باشند. ولي منشأ اصطكاك در كجاست؟ 
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اغلب  و  ندارد  وجود  صاف  واقعاً  سطح  حقيقت،  در 
سطوح، داراي پستي و بلندي هايي در اندازة ميكرون 
هستند )شكل 1(. نيروي فشاري بین سطوح مختلف 
باعث مي شود تا اين بلندي ها تغيير شكل پيدا كرده و به 
اصطلاح به يكديگر جوش سرد بخورند. با افزايش نيروي 
فشاري، تعداد اين نقاط زيادتر شده و نيروي لازم براي 

شكست اين جوش ها بيشتر خواهد شد. 

شکل 1ـ پستي و بلندي سطوح در تماس با كيديگر

نقاط تماس

به عبارت دیگر مي توان گفت كه: »نيروي اصطكاك، مقاومت در برابر حركت دو سطح در تماس با يكديگر است.« 
همان طور كه مي دانيد، وجود اصطكاك در اغلب ماشين آلات، نامطلوب بوده و همواره در پي كم كردن و يا حذف 
آن هستيم. چرا كه باعث فرسايش، ايجاد حرارت و در نهايت كم شدن عمر مفيد تجهيزات خواهد شد. همان طور 
كه بيان شد روانكاري از مهم ترين روش هاي حل اين مشكل است )شكل 2(. توجه داشته باشيد هيچ گاه نمي توان 
اصطكاك را به طور كامل حذف نمود، يعني حتي در حالت روانكاري هم اصطكاك وجود دارد. اصطكاك را در صورت 
وجود روانکار، »اصطكاك تر« و در صورت موجود نبودن روانکار، »اصطكاك خشك« مي نامند. در صنعت همواره 
تلاش می شود تا اصطكاك خشك به اصطكاك تر تبدیل شود. براي جداسازي سطوح در تماس با يكديگر، مي توان 
از مقدار كافي روانكار استفاده كرد. بنابراین وظیفة اصلي روانكار، كاهش ميزان اصطكاك بين سطوح متحرك و 

ثابت است.

شکل 2ـ جداسازي سطوح توسط روانكار

بحث
اگر دوچرخۀ خود را مدت زمان زيادي روانكاري نكنيد، چه پيامدهايي خواهد داشت؟گروهی
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وظايف روانکارها
روغن های روان کننده بسته به شرایط کار دستگاه، وظایف زیر را دارند:

1  روانکاری: روانكاري عبارت است از تشکیل لایه ای از روغن با ضخامت مناسب بین قطعات متحرک به 
منظور کمتر کردن اصطکاک و ساییدگی قطعات در هنگام کار.

2  انتقال حرارت: انتقال حرارت ایجاد شده از سطوح مورد نظر و خنک کردن قطعات متحرک.
3  ضربه گیری: یکی از ویژگی های مهم روغن،کاهش تأثیر نامطلوب ضربات در هنگام انجام حرکت مکانیکی 

روی قطعات است، بدین معنی که روغن از تأثیر منفی ضربه های قطعات بر یکدیگر جلوگیری می کند.
4  حفاظت از سطوح: روانکارها، سطوح قطعات فلزی را در مقابل زنگ زدگی و خوردگی شیمیایی محافظت 

می کنند.
5  آب بندی: آب بندی قطعات نیز از ویژگی های مهم روغن است. برای مثال، روغن موتور با تشکیل لایه ای 
از روغن بین پیستون و سیلندر در موتورهای احتراق داخلی از فرار گازهای متراکم شده، جلوگیری می کند.

6  انتقال مواد و تمیز کاری: روانکارها ذرات ناشی از ساییدگی قطعات و مواد ناشی از تجزیۀ روغن و سوخت 
را به صورت معلق نگه داشته و با خود حمل میك نند. با این کار تمیزکردن قطعات و جلوگیری از ته نشینی 

آلودگي ها توسط روانكارها انجام مي شود.
7  صرفه جویی: استفاده از روانكارها، به دليل کاهش اصطکاک، موجب صرفه جویی در مصرف انرژی مي شود.

بسته به کاربرد روغن، موارد ذکر شده ممکن است بعضی از وظایف اصلی روغن )روانکار( و بقیه به عنوان 
وظایف فرعی مطرح باشد.

خواص ضروری روانکارها 
روغن های روان کننده باید خواص و ویژگی های زیر را داشته باشند:

1  گرانروی مناسبی داشته باشند تا لایة )فیلم( روغن با ضخامت مناسب تشکیل شود و وظایف کم شدن اصطکاک 
و ساییدگی، انتقال حرارت، ضربه گیری و آب بندی را به خوبی انجام دهند.

2  گرانروی خود را در محدودۀ دماي کاری حفظ کنند تا لطمه ای به انجام وظایف آنها وارد نشود.
3  در مقابل تجزیۀ حرارتی و اکسید شدن مقاومت داشته باشند.

4  باعث زنگ زدگی و خوردگی قطعات، که توسط مواد اسیدی و ساینده به وجود می آید، نشوند.
5  دارای مواد پاک کننده و معلق مناسب باشند تا از ته نشینی رسوب ها در لابه لای قطعات جلوگیری نمایند.

6  مواد آلوده کنندۀ خارجی مثل گرد و خاک و ... همراه نداشته باشند.
7   درهنگام کار و استفاده از آنها ایجاد کف نکنند.

ویژگی های ذکر شده در     تمام روغن ها به طور مشترک ضروری است ولی ممکن است در هر مورد خاص، موارد 
معینی از آنها اولویت داشته باشد.

ويژگي هاي  دارای  باید  دهند  انجام  به درستی  را  خود  وظایف  بتوانند  اینکه  برای  روغن ها 
معینی باشند.
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تقسيم بندي انواع روانکارها

بحث
به نظر شما آيا می توان از كي روغن خاص براي روانكاري هر وسيله اي استفاده كرد؟گروهی

شکل 3، طرح ساده ای از تقسیم بندی انواع روانکارها را بر حسب نوع کاربرد آنها نمایش می دهد. همان طورکه 
مشاهده می کنید روانکارها را در يک نگاه کلي مي توان به دو دستۀ بزرگ روانکارهاي خودرو و روانکارهاي 
می شوند.  تقسیم بندی  موتور  روغن  و  دنده  روغن  دستۀ  دو  به  نیز  روانکارهاي خودرو  کرد.  تقسيم  صنعتي 
روانکارهاي صنعتي نيز به سه دستۀ عمده شامل روغن هاي صنعتي، گریس ها و روانکارهاي ویژۀ ديگر مثل 

روانکارهاي فلزکاري1 و... تقسيم مي شوند.

نیمه جامد  به چهار دستۀ روان کننده هاي گازي، مايع، جامد و  نیز می توان  نوع حالت  از نظر  را  روانکارها 
)گريس ها( طبقه بندي کرد. در ادامه به توضیح هرکدام از این روانکارها پرداخته می شود.

الف( روانکارهاي گازي: روانکارهاي گازي مانند هوا، هليوم، بخار مايعات و ... در دما هاي خيلي بالا و يا پايين 
و يا در مواردي که پرتوهاي هسته اي در محيط وجود دارند، استفاده مي شوند. کيي از خصوصيات بسيار مهم 
روانکارهاي گازي اين است که گرانروی آنها با تغيير دما، تغيير چنداني نمي کند و به همين دليل اين روانکارها، 
کاربردهای وسیعی در صنعت دارند. روانکارهاي گازي اصطکاک کمي دارند، عاري از ناخالصي اند و خاصيت 
سرريزي را ندارند. علاوه بر آن، اين نوع روانکارها به دليل سرريز نکردن، مي توانند مواد مطمئني در صنايع 
غذايي، دارویي و شيميايي باشند. روانکاري راکتورهاي اتمي، ماشين هاي ريسندگي پرسرعت، توربين هاي گازي، 

موتور جت، اولتراسانتريفيوژها2 و ... از جمله موارد کاربرد اين دسته از روانکارها هستند.

1ـ به فرایند کار کردن با فلزات برای ساخت محصولات فلزی، فلزکاری می گویند.
Ultracentrifuge ـ2

روانکارها

روانکارهای صنعتیروانکارهای خودرو

روغن های صنعتیگریس هاروانکارهای ویژهروغن موتورروغن دنده

شکل 3ـ طرح ساده ای از تقسیم بندی انواع روانکارها بر حسب نوع کاربرد
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ب( روانکارهاي مايع: اين نوع روانكارها، اغلب مايعاتي 
هستند كه با اعمال فشار مي توانند به خوبي به فضاي 
ميان دو سطح نفوذ کرده و سطوح مورد نظر را روانكاري 
كنند. روانکارهای مایع علاوه بر روانكاري، گرماي ميان 
سطوح در حال تماس را جذب كرده و آن را از محيط 
خارج مي سازند. این روانکارها از مواد معدني مانند نفت 
مانند  طبيعي  منابع  از  يا  و  سنگ  زغال  قطران  خام، 
گياهان و در بعضی موارد از حيوانات ساخته مي شوند 

)شكل 4(.

در بين انواع روانكارها، روانکارهای مایع بیشترین کاربرد را دارند و در سه دستۀ زیر طبقه بندی می شوند:
 روغن های پایۀ طبیعی )حیوانی، گیاهی و معدنی1( 

 روغن های مصنوعی2
 روغن های نانو3 

اغلب روغن ها به صورت مستقيم و خالص قابل استفاده نيستند، به این جهت آنها را با مواد افزودني4 خاصي مخلوط 
ميك نند تا بتوانند گرانروي و خواص مورد نظر را در آنها ايجاد كنند. در بازار بیش از 300 نوع روغن مايع موجود 

است كه كاربردهاي متنوعي دارند. در اين ميان روغن هاي زير از اهميّت و کاربرد بيشتري برخوردار هستند:
 روغن هاي خودرو؛                                            روغن هاي كمپرسورهاي هوا؛

 روغن هاي چرخ دنده؛                                        روغن هاي توربين؛
 روغن هاي ياتاقان؛                                             روغن هاي برشك اري.

 روغن هاي موتورهاي الكتريكي؛

آنها روغن موتور  از مهم ترين  استاندارد خاصي هستند.  از روانكارها و روغن هاي ذكر شده داراي  هر كدام 
خودروها است كه کاربرد وسیعی در صنعت دارد.

روانکارهای پایه طبیعی 

ـ روغن های حیوانی: با روغن های حیوانی به خوبی آشنا هستید، از جملۀ این روغن ها می توان روغن پیه نهنگ، 
روغن دنبه، روغن خوک و روغن پاچه گاو را نام برد. این روغن ها قبلاً برای روغن کاری موتور اتومبیل به کار گرفته 
می شدند، ولی اکنون در چرم سازی مصرف دارند. از ديگر روغن هاي حيواني، روغن »گراز دریایی« است که در دباّغی و 

Mineral Oils ـ1
Synthetic Oil ـ2
Nano Oil ـ3
Additive ـ4

شكل4ـ يك نوع روانكار مايع
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صابون سازی کاربرد دارد. همۀ روغن های مذکور ریشۀ حیوانی داشته و در دمای معمولی با ثبات هستند، ولی در دما های 
بالا ثبات و پایداری خود را از دست داده و تجزیه می شوند. از اين روغن ها براي روغن کاری چرخ های خیاطی، ساعت ها 
و ماشین آلات سبک استفاده می گردد. از روغن »چنگال گراز دریایی« جهت روغن کاری ساعت های گران قیمت، آلات 
و ابزار دقیق، نفیس و حساس بهره گرفته می شود. هیچ یک از روغن هایی که ریشۀ حیوانی دارند، برای روغن کاری 
موتورهای احتراق داخلی مناسب نیستند، زیرا در دما های بالا با تولید اسیدهای چرب، باعث خوردگی قطعات موتور 

می شوند. این روغن ها به  عنوان روان ساز در صنايع آرایشي، غذايي، صابون ها و شوينده ها نیز کاربرد دارند.

ـ روغن های گیاهی: روغن های گیاهی، مانند روغن کرچک، زیتون، پنبه دانه، هسته انگور و ... روغن هایی 
هستند که پایۀ گیاهی دارند. این روغن ها زمانی که در معرض هوا قرار گیرند با اکسیژن هوا ترکیب شده و 
اکسید می شوند. روغن های گیاهی و حیوانی، اصطکاک كمتری نسبت به روغن های معدنی دارند، و می توانند 
براده ها و ساییدگی های فولاد را از بين ببرند، به همین دلیل برای برش فولادهای سخت، از روغن پنبه دانه 

به عنوان روغن برش استفاده می شود. 

احتراق  موتورهای  در  گسترده ای  به طور  دارند  معدنی  ریشۀ  که  روغن هایی  امروزه  معدنی:  روغن های  ـ 
داخلی همچون موتور پیستونی اتومبیل و هواپیما به کار گرفته می شوند. زیرا به آسانی قابل پمپ کردن بوده و 
به راحتی به صورت ذرات ريز تبديل می شوند. از طرفی، روغن های مایع توانایی بسیار خوبی در جذب حرارت 

و پخش آن دارند و لایۀ روان ساز خوبی بین قطعات متحرك به وجود می آورند.

مزایای روغن های معدنی عبارت اند از:
1  خواص فیزیکی و شیمیایی آنها را در هنگام تولید می توان به خوبی کنترل کرد.

2  قابلیت تحمل طیف وسیعی از دما را دارند.
3  با مواد شیمیایی آلی، قابل مخلوط شدن هستند.

4  ارزان بوده و به راحتي در دسترس هستند.
5  داراي پایداری و مقاومت مناسبی مي باشند.

6  از نظر شیمیایی بی اثر بوده و غیر خورنده هستند.
7  قابلیت جذب و انتقال حرارت بالایی دارند.

از  پس  خام  نفت  می آیند.  به دست  خام  نفت  از  معدنی  روغن هاي  اغلب  معدنی:  روغن های  تهیۀ  روش 
استخراج و جدا شدن گازها و نمک های محلول در آن، توسط پمپ های مخصوص وارد پالایشگاه های نفت 
به دست می آید  آن  از  معدنی  روغن های  از جمله  مختلفی  فراورده های  تقطیر،  عملیات  انجام  با  و  می شود 

)شكل  5(. 
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شکل 5  ـ تقطیر اتمسفری نفت خام

باقيماندۀ تقطير اتمسفري به برج تقطير در خلأ فرستاده مي شود )شكل 6(. یکی از محصولات برج تقطير 
خلأ، برش روغن هاي معدنی1 است که به عنوان مادۀ اوليۀ روغن به کارخانه های روغن سازی ارسال می شود.

Lube Cut ـ1

. .C W

4C
3C
2C
1C

3C
2C
1C

نم کزدا کوره

کولر هوایی چگالنده
مخزن جمع کننده

آب

تثبیت کننده

عاری ساز 
نفتا

بخار آب

بخار آب

بخار آب

عاری ساز نفت سفید

سوخت جت و نفت سفید

عاری ساز نفت گاز

نفت گاز

باقیماندۀ اتمسفری

بخار آب

ستون تقطیر 
اتمسفری

بنزین سبک

نفتا
نفت خام

به سمت برج تقطیرخلأ 
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واحدهای روغن سازی
خوراک اولیة کارخانجات روغن سازی، از برج تقطیر در خلأ به دست می آید. برش های حاصل از تقطیر، ترکیبات 
نامطلوبی دارند که برای روانکاری مناسب نیستند. وجود بعضی از ترکیبات در روغن باعث می شود که روغن پس از 
مدت کوتاهی سیاه شده و گرانروی آن بالا رود، همچنین این ترکیبات ممكن است تولید اسیدکرده و در داخل روغن 
به صورت نامحلول باقی بماند. وظیفة واحدهای روغن سازی جدا نمودن ناخالصی های موجود در روغن و تولید روغن 
پایه با کیفیت مناسب است. به عنوان مثال مواد آروماتيكي سنگين، موم ها )پارافين هاي سنگين( و  ... باید از روغن جدا 

شوند.

واحدهای پالایشگاهی تولید روغن:
1  واحد فورفورال1: وجود هیدروکربن های آروماتیک در روغن هاي روانکار مناسب نیست، زیرا موجب اکسید شدن،

سیاه شدن، تولید لجن، و ایجاد ویژگی های نامطلوب در روغن می شود. در واحد استخراج، با استفاده از حلال فورفورال، 
این گونه مواد موجود در روغن های اوليه از آنها جدا مي گردد.

خوراک ورودی )مادۀ اوليه روغن( ابتدا توسط تعدادي مبدل، پیش گرم شده و وارد برج جدا کننده می شود. در این 
برج از بالا حلال فورفورال و از پایین خوراک گرم شده وارد می شود. به دلیل اختلاف چگالی، خوراک گرم شده و 

شکل 6  ـ تقطیر خلأ باقیماندۀ اتمسفری

Furfural Extraction Unit ـ1

اتصال به سامانۀ خلأ

باقیماندۀ اتمسفری

کوره

ستون تقطیر خلأ

باقیماندة خلأ

مادۀ اولیۀ روغن ها

نفت گاز خلأ سنگین

نفت گاز خلأ سبک
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فورفورال در جهت مخالف یکدیگر شروع به حرکت می کنند. در این مرحله چون فورفورال خاصیت انتخاب پذیری 
مواد آلی را دارد، تا حدود زیادی مواد آروماتیکی سنگین را جدا کرده و به سمت پایین برج هدایت می شود و از بالای 

برج نیز محصولی که حاوی برش های سبک روغني است، خارج شده و به واحد موم زدايي ارسال می شود.

2  واحد موم زدایی: واحد موم زدایی به دلیل استفاده از حلّل متیل اتیل کتونMEK( 1( به این نام معروف 
تأمین  فورفورال  واحد  از  که  واحد  این  می دهد. خوراک  انجام  را  )واکس2(  موم  عملیات جداسازی  و  است 
نقطة ریزش  آوردن  پایین  برای  بالا است.  نقطة ریزش3  با  پارافین های سنگین و موم هایی  می شود، حاوی 

روغن، موم را باید از آن جدا کرد. 
در این عملیات، خوراک را تحت شرایط معیّنی با حلّل ) مخلوط تولوئن و متیل اتیل کتون ( مخلوط کرده و 
سپس سرد می کنند )10ـ تا 25ـ درجۀ سلسیوس(. در این مرحله بلور های پارافینی سنگین )واکس( تشکیل شده 

شكل 7ـ نمای ساده ای از واحد استخراج با فورفورال

ال
ور

ورف
ف

برش روغنی بدون آروماتکی

فورفورال+آروماتکی

 واحد بازیابی 
فورفورال

مادة اولةی روغن

حد
وا

ال
ور

ورف
ف

حد
وا

یی
زدا

وم 
 م

مواد پایین برج واحد فورفورال، پس از جداسازی حلال فورفورال، براي استفاده در صنایع لاستیک سازی، 
سوخت کوره و ...، فرستاده می شود.

ketone ـ ethyl ـ Methyl ـ1

Wax ـ2
3ـ نقطۀ ریزش در صفحۀ 121، توضیح داده شده است.

فورفورال یک حلال آلی بدون رنگ و دارای بوی تند و تیزی است. این ماده، اندکی سمّی بوده و حلال بیشتر 
مواد آلی است و مواد غیر آلی در آن نامحلول هستند. از لحاظ حرارتی پایدار بوده و خواص فیزیکی آن تقریباً 

تا 230 درجة سلسيوس ثابت می ماند.

نکته ایمنی 
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3  واحد تصفةی نهایی: پس از عملیات استخراج با فورفورال و موم زدايي، روغن معمولاً مشخصات فیزیکی لازم را 
به دست می آورد ولی بد رنگ و ناپایدار است. هدف از عملیات تصفیه، بهبود رنگ و افزایش پایداری روغن است. 
پیش از این، تصفیۀ روغن به وسیلۀ خاک های جاذب رنگ بر انجام می شد، ولی از سال 1339 شمسی )1960 
میلادی( بیشتر از روش های تصفیه با هیدروژن1 استفاده می شود. در این روش با حذف ناخالصی های گوگردی، 
نیتروژنی و اکسیژنی توسط هیدروژن، رنگ روغن بهبود و پایداری آن افزایش می یابد و گاهی نیز گرانروی روغن 

بهتر می شود. 
محصول نهایی واحد تصفیه، روغن پایه نام دارد و با افزايش مواد افزودنی، براي تولید انواع روانكارها مورد استفاده 

قرار می گیرد.

تحقیق 
توجهات زيست محيطي حلّل هاي فورفورال و متيل  اتيلك تون را با استفاده از برگه هاي MSDS تهيه کنید

كرده و در كلاس ارائه دهيد.

Hydrofinishing ـ1

واکس

روغن موم گیری 
شده

حلال 

روغن 
واکس دار

مخلوط کردن/ سرد کردن

صاف کردن

شکل 8  ـ جداسازی موم از روغن

و به صورت مواد نامحلول در حلّل، ظاهر می شوند. سپس با عبور مخلوط از صافی های مناسب، موم متبلور، از 
روغن و حلّل جدا می شود. موم حاصله پس از انجام عملیات تکمیلی، به عنوان محصول جانبی پالایشگاه، به صورت 

پارافین جامد به بازار عرضه می گردد )شکل 8(. 
برش صاف شده، به ستون تقطیر ارسال می شود تا حلّل از روغن جدا شود. حلّل بازیابی شده به واحد موم گیری 

بازگردانده شده و روغن برای عملیات نهایی به واحد مربوطه فرستاده می شود.

خلاء
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برش روغن )روغن خام( 
از برج تقطیر پالایشگاه

واحد فورفورال

حلال فورفورال حلال )تولوئن + متیل اتیل کتون(

واحد موم زدایی

فورفورال + واکس
آرومات کیهای جداسازی شده

روغن های موتور
روغن های دندة خودرو

روغن های صنعتی

واحد اختلاط مواد 
افزودنی با روغن پایه

تغلیظ کننده ها و مواد افزودنی

انواع گریسواحد گریس سازی

شکل 9ـ فرایند تولید روغن هاي روان کننده

درشکل 9 نمودار کلی یک واحد روغن سازی )بدون تصفیه با هیدروژن( نشان داده شده است.

افزودن  نیازمند  برای داشتن کارایی مناسب و مطلوب،  یا مصنوعي،  از معدنی و  اعم  امروزه کلیۀ روانکارها 
مواد شیمیایی دیگری )افزودنی ها( هستند که بتوانند خواص مورد نیاز را در روانکار ایجاد نمایند. این مواد 
شیمیایی ضمن اینکه خواص جدیدی به روانکار می دهند، می توانند برخی از ویژگی های موجود در روانکار را 
تقویت و از بروز برخی پدیده های نامطلوب جلوگیری نمایند. همچنین این مواد شیمیایی موجب طولانی تر شدن 
عمر روانکار می شوند. کارایی یک روانکار به کیفیت روغن پایه و نوع و میزان افزودنی های آن بستگی دارد. 

مواد افزودنی مورد استفاده ممکن است یک یا چند گروه از انواع زیر باشند:
 بازدارنده های اکسایش1؛

 بهبود دهنده های گرانروی2؛
 مواد پایین آورندۀ نقطۀ ریزش3؛

 مواد افزودنی پاک کننده و معلق کننده4؛
 ضد کف ها5؛

Anti Oxidants ـ1
Viscosity Index Improver ـ2
3    Pour Point Depressants
 ـ4  Dispersants and Detergents
5    Anti Foams/ Defoamers



108

در تهيۀ روانكارها، مقدار افزودنی ها از چند ppm تا 5 درصد وزنی مي تواند تغییر کند.

روغن هاي مصنوعي نیاز به فرایندهای پیچیده و هزینه های بالاي تولید دارند.

 امولسیون کننده و جداك نندة امولسيون1؛
 مواد ضد سائیدگی2؛

 مواد ضدخوردگی و ضد زنگ زدگی3. 

روغن هاي مصنوعی 
با توجه به قدرت و بازدهی بالای موتورهای پیشرفتۀ امروزی که در شرایط سختی کار می کنند، روانکاری 
قطعات آنها توسط روغن هاي تولید شده از هیدروکربن های معدنی امکان پذیر نیست. همچنین برای صنعت 
باعث  بالا،  کیفیت های  با  روغن هاي  به  نیاز  و  پایین  خیلی  ریزش  نقطۀ  با  موتور  روغن  کمبود  هواپیمایی، 
استفادۀ روز افزون و توسعۀ روغن هاي مصنوعی4 )سنتزی( شده است. برخلاف روغن هاي معدنی که از تصفیۀ 
نفت خام به دست می آیند، روغن هاي مصنوعی از طریق متصل کردن یک یا چند جزء آلی مشخص با وزن 

مولکولی کم در شرایط تنظیم شده، ساخته می شوند.
مشخصه های بارز روغن هاي مصنوعی عبارت اند از: 

1  تغییرات کم گرانروی نسبت به تغییرات دما؛
2  ثبات شیمیایی و پایداري؛

3  طول عمر بالا؛
4  مقاومت در برابر اکسایش، پرتوهای رادیو اکتیو و حرارت؛ 

5  فرّاریتّ کم؛
باعث  امر  همین  و  مي باشند  معدنی  روغن هاي  به  نسبت  بیشتری  قیمت های  دارای  مصنوعی  روغن هاي 

شده  است که روغن هاي معدنی در صنایع و ماشین آلات، موارد استفاده زیادی داشته باشند.

روغن های نانو: فناوري نانو با آرایش اتم ها در مقیاس نانومتری، از کنار هم قرار گرفتن صدها اتم در اندازۀ 
نانومتر، خصوصیات جدید و ممتازی را در مواد ايجاد میك ند. این فناوري در زمینه های مختلف علمی وارد شده 
و در صنایع مختلف نیز، محصولاتی بر این پایه ایجاد شده است. در این میان، افزودنی های روغن موتور و سوخت 
نیز تحت تأثیر نانو فناوري قرار گرفته و محصولات مربوطه، وارد بازار شده است. نانو ذرات در فاصلۀ بين دو سطح 
درگير شده و در سوراخ های بسيار ريز سطوح قرار مي گيرند و خواص ضد اصطکاک و ضد سايش، نسبتاً بالايی در 
ســطوح ايجاد می کنند. به همين جهت مي توان از آنها در فرمولاسيون روغن استفاده نمود. در واقع اين توانايی 

Emulsifiers and Demulsifiers ـ1
Anti Wear ـ2
 Anti Corrosion & Anti Rust ـ3
Synthetic ـ4
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نانو ذرات، به کروی بودن آنها مربوط می شود که مانند ساچمۀ بلبرينگ )شكل 10( قرار گرفته و موجب کاهش 
اصطکاک می شوند. نانو ذرة نيكل به عنوان كي ضد سايش و ضد اصطكاك در روغن هاي روانك ننده بهك ار مي رود. 

نانو افزودنی های روغن، به طور اساسی بر صرفه جویی سوخت و بازدهی بيشتر موتور تأثیر دارند.

به طور کلی، خواصی که برای نانو افزودنی ها ذکر شده است عبارت اند از: کاهش اصطکاک، کاهش ساییدگی، ترمیم 
سطوح درگیر و بهبود خواص سطحی، افزایش عمر موتور، کاهش هزینۀ تعمیر و نگهداری، کاهش صدای موتور و 

گازهای آلاینده، جلوگیری از اکسایش روغن و تمیز کردن سامانۀ سوخت رسانی.

پ( روانکارهاي جامد: روانكارهاي جامد به عنوان یک لايۀ نازك برروي سطوح در تماس با يكديگر قرار مي گیرند 
تا اين سطوح به راحتي بر روي يكديگر بلغزند )شكل 11(. بهك ارگيري اين نوع از روانكارها با پيشرفت فناوري ها، 
بسيار مورد توجه قرارگرفته است. اين روانكارها داراي مقاومت بسيار پایين، سختي كم، پيوستگي بالا، پايداري 
حرارتي و خنثي بودن از لحاظ شيميايي هستند. همچنین این روانکارها براي کار در شرايط به خصوص مانند 
خلأ، دمای زیاد و تجهيزاتي مثل راکتورهاي هسته اي استفاده مي شوند. مقاومت در خلأ، دما هاي زیاد و پرتوهاي 
راديواکتيو و فرّاريتّ کم، از مهم ترين خواص يک روانکار جامد است. گرافيت، بورنيتريد، تنگستن دي سولفيد و 
برخي ترکيبات آلي جامد مانند فتالوسيانين، مکيا، تالك و ... از انواع روانکارهاي جامد هستند که در اين بين، 

گرافيت بيشترين کاربرد را دارد. 
روانكارهاي جامد را در جايي كه نتوان از روانكارهاي ديگر استفاده كرد )دماي زياد و شرايط سخت(، بهك ار 

مي برند. به عنوان مثال در پروانۀ كشتي و دينام ها فقط استفاده از روانكار جامد امكان پذير است. 

شکل10ـ عملکرد نانوذرات در روغن

سطح در حال حرکت

سطح در حال حرکت

روغن پایه

نانو ذرات

منظور از شرايط سخت، شرايطي است كه استفاده از روغن، سبب آلودگی های زیست محیطی می شود.
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ت( روانکارهای نیمه جامد )گریس ها(
گریس یک محصول نیمه مایع تا جامد است که از پراکنده کردن مادۀ سفت کننده در روغن پایه به دست می آید. 
در بيشتر موارد به منظور ایجاد و تقویت بعضی از خواص، به آن مواد افزودنی اضافه می کنند. به لحاظ تاریخی در 
مصر باستان در حدود 1400 سال قبل از میلاد مسیح، از مخلوط کردن روغن زیتون و آهک چنین روانسازهایی 
تهیه می شده است و برای روانکاری محور چرخ های ارابه های چوبی از آن استفاده ميك ردند. امروزه با پیشرفت 
صنعت، گریس های متنوعی با کارایی های متفاوتی تولید می شود. اجزای تشکیل دهندۀ گریس، عبارت اند از یک 
سیّال پایه )عموماً روغن هاي پایه(، صابون و غلظت دهنده ها به همراه انواع افزودنی ها مانند بهبود دهندۀ گرانروی، 
ضدخوردگی، ضداکسیداسیون، ضدکف و ... تا خواص مورد نیاز را فراهم سازند. شكل 12 چند نمونه گريس را 
نشان مي دهد. اين مواد در هنگام فرايند روانكاري، تحت تأثير فشار به حالت مايع در مي آيند و با تمام شدن 

فرايند، حالت جامد خود را باز ميي ابند.

شکل 11ـ شیوۀ عملکرد روانکار جامد

شکل 12ـ چند نمونه گریس

استفاده از روغن های جامد به عنوان مادۀ نرم در روغن کاری دستگاه ها با سرعت کم، رضایت بخش است اما این 
روغن ها قادر به پخش سريع حرارت ماشین ها و دستگاه های پر سرعت نیستند. روغن های جامد با پر کردن نقاط 
پست روی فلز، آن را به  صورت سطحی کاملاً صاف پرداخت کرده و در همان حال، یک لایۀ لغزان جهت کاهش 
اصطکاک، فراهم می آورند. زمانی که یک روان ساز جامد به خوبی پودر شده باشد، می تواند به عنوان یک سایندۀ 
نرم به منظور صاف کردن سطح ناهموار، مورد استفاده قرار گیرد. بعضی از روغن های جامد قادرند بارهای سنگین 
را تحمل کنند و از این رو با مخلوط کردن آنها با روغن های مایع، ساییدگی سطوح در معرض فشار را کاهش 

می دهند.
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كاربرد گريس ها به نوع صابوني كه در توليد آنها بهك ار مي رود، بستگي دارد و بر این اساس در کاربردهای عمومی 
چهار نوع گريس وجود دارند:

 گريس با پايۀ كلسيم؛                                        گريس با پايۀ ليتيم؛
 گريس با پايۀ سديم؛                                         گريس با پايۀ باريم.

گریس پايۀ كلسيم، مقاومت خوبي در برابر آب دارد ولي دماي زیاد را تحمل نميك ند. از اين گريس ها، براي 
روغنك اري پمپ ها استفاده می شود.

گریس پایۀ سدیم، اگرچه مقاومت حرارتی خوبي دارد و در بلبرينگ ها نیز استفاده می شود، ولي نسبت به آب، 
مقاومت كمي دارد.

از جمله خواص عمومي گريس ها مي توان به موارد زير اشاره كرد:
 آب بندي دستگاه كه مانع ورود گرد و غبار به داخل آن مي شوند.

 نياز به بازرسي مداوم نداشته و اغلب تا مدت ها كارايي خود را حفظ ميك نند.
 استفاده از مقدار كمي از آنها، روانكاري خوبي را ايجاد ميك ند.

 در محيط هاي گوناگون پايداري خوبي دارند.

روانکاری با گریس نسبت به روانکاری با روغن مزایایی دارد که عبارت اند از:

 قابلیت ماندگاری در محل روانکاری، حتی در مواردی که دستگاه و یا قطعۀ روانکاری شده آب بندی خوبی 
نداشته باشد و احتمال جدایی روانکار از سطوح زیاد باشد.

 سهولت مصرف و کاهش دفعات روانکاری به خصوص در مواردی که تعویض روان کار در فاصله های زماني كوتاه 
امكان پذير نباشد.

 موجب کامل تر شدن آب بندی دستگاه ها و کاهش نشتی روانکار می شود.
 چسبندگی روانکار به قطعات در شرایط دما و فشار زیاد به خوبي انجام می شود. 

جهت انتخاب گریس مناسب برای کاربردهای مختلف توجه به نکته های زیر ضروری است:
 محدودة دمایی قطعه روانکاری شده؛

 بیشترین سرعت حرکت نسبی قطعات؛
 فشار و بار اعمال شده به قطعۀ روانکاری شده در هنگام عملکرد؛

 میزان حضور آب یا رطوبت در محیط؛
 جنس سطوح روانکاری شده؛

 تغییرات pH محیط؛ 
 نفوذ نا پذیری قطعات ریز و مجاری دستگاه ها.
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تحقیق 
با استفاده از منابع اينترنتي، دسته بندي هاي ديگري از روانكارها را معرفي كنيد.کنید

فعالیت 
تهیۀ روانکارهاي طبیعیعملی 1

الف( تهيۀ روانكار حيواني:
1 مقداري دنبۀ گوسفند تهيه كرده، آن را بشویید و سپس خُرد کنید.

2 دنبه ها را در ظرف مناسب ريخته و روي شعلة ملايم قرار دهيد.

3 هنگام حرارت دادن گاهي محتويات ظرف را هم بزنيد.

4 اجازه بدهيد تا روغن دنبه ها كاملاً خارج شود.

5 محتويات ظرف را صاف كنيد و در ظرف در بستۀ مناسب، جمع آوري كرده و در يخچال نگهداري كنيد.

ب( تهيه روانكار گياهي:
1 مقداري دانه هاي تازۀ زيتون )هستۀ انگور و يا كنجد( تهيه كنيد.

2 در صورت لزوم دانه ها را با آب بشوييد و اجازه دهيد تا خشك شوند.

3 دانه ها را در ظرف مناسب ريخته و با هاون له كنيد، هسته هاي زيتون را جدا كنيد.

4 زيتون له شده را داخل پارچۀ مناسب ريخته و تحت فشار قرار دهيد تا روغن آن خارج شود.

5 روغن تهيه شده را در ظرف در بستۀ مناسب جمع آوري كرده و در يخچال نگهداري كنيد.

روغن هاي تهيه شده حيواني و گياهي را از نظر رنگ، بو، حالت، گرانروي، چگالي و ... مقايسه كنيد.
در اين مرحله، روانكار پايه تهيه شده است. با اضافه کردن مواد افزودني مانند مواد ضد اکسايش، ضد  زنگ، 

ضدك ف و ... مي توان انواع روانكار با خصوصيات مختلف تهيه نمود.

فعالیت 
تهيه و بررسي خواص روانکارهاعملی 2

  چند نمونه روانكار مصنوعي خريداري كنيد.

  حدود 5 ميلي ليتر از هر روانكار را به درون لوله هاي آزمايش بريزيد.

  آنها را از نظر رنگ، بو، شفافيت، چگالي، گرانروي و ... با يكديگر مقايسه كنيد.

  همين مقايسه ها را با روغن هاي گياهي و حيواني تهيه شده در فعاليت عملي 1 نیز انجام دهيد.

تهةی گریس
در صنعت مطابق شکل صفحة بعد، پس از ساخت صابون، مواد به داخل دستگاه پخت گریس به نام »کتل1« 
انتقال یافته و سپس روغن به آن افزوده می شود. این دستگاه مشابه اتوکلاو عمل می کند با این تفاوت که 
تحت فشار قرار نمی گیرد. در زمان پخت، صابون در داخل روغن به صورت بلورهای ریز درآمده و مخلوطی به 
1- Kettle
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حالت ژلاتینی به وجود می آورد. رشد بلورها در روغن از عمده و حساس ترین مراحل پخت گریس است. اگر 
از مواد اولیه به ویژه روغن پایه نا مرغوب استفاده شود، ساختار بلورهای به وجود آمده، ضعیف شده و در زمان 

کارکرد در شرایط عادی و یا سخت، صابون از روغن جدا و گریس خاصیت روانکاری را از دست خواهد داد.

فعالیت 
تهیۀ یک نوع گریسعملی 3

1 مقداری دوده، پودر صابون و روغن زیتون تهیه کنید.

2 در یک بشر تمیز، دوده و پودر صابون را به نسبت 1:100 با یکدیگر مخلوط کنید.

3 بشر و محتویات آن را بر روی حرارت غیر مستقیم )حمام آب گرم( قرار دهید.

4 مطابق جدول زیر با درصدهای مختلف روغن و صابون اقدام به تهیۀ گریس کنید و هر نمونه را با یک 

شماره مشخص کنید.
5 روغن زیتون را قطره قطره و به آرامی به مخلوط فوق اضافه کرده و مرتب هم بزنید تا خمیر یکنواختی 

به دست آید.

صابون )%(روغن معدنی )%(نمونه ها

17030

28020

39010

کیفیت گریس های تولیدی را از نظر رنگ، قوام، پایداری، ... با یکدیگر مقایسه کنید.

ورود مواد اولیه

ژاکت روغن داغ

گریس

انتقال صابونکتل

اتوکلاو

ژاکت بخار یا روغن داغ
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در ادامه به توضیح برخی از این خواص پرداخته می شود.

خواص فیزیکی و شیمیایی، معیار خوبی برای کنترل يكفيت محصول تولیدی می باشد. انجام آزمایش های گوناگون 
فیزیکی و شیمیایی روغن ها می تواند تغییرات ایجاد شده در روغن در اثر کارکرد و علت آن را تعیین نماید.

آزمایش های فیزیکی و شیمیایی بسیار زیادی هست که هر کدام می تواند اطلاعات بسیار مفیدی در رابطه با 
خصوصیات روغن هاي روان کننده به ما نشان دهد، ولی باید توجه داشت که نتایج این آزمایش ها همیشه کافی 
نبوده و بسیاری از مصرف کنندگان عمدۀ روغن، مانند ارتش و سازندگان ماشین آلات، آزمایش عملکردی1 
خاصی را توصیه می نمایند. خواص فیزیکی و شیمیایی روغن ها که می توان آنها را با آزمایش های گوناگون 

به دست  آورد عبارت اند از:

5  رنگ؛
6  چگالي نسبی؛

7  مقدار آب؛

خواص فیزیکی و شیمیایی روغن ها

8  تعیین مقدار خاکستر4؛ 
9  باقیماندۀ کربنی5؛ 

10  صابونی شدن6؛ 
11  تعیین مقدار گوگرد؛ 

12  پایداری در مقابل اکسیدشدن7؛
13  عناصر شیمیایی؛

14  تمایل به ایجادکف8.

Performance Tests ـ1
Flash&Fire Point ـ2
Pour&Cloud Point ـ3
Ashـ4
5      Carbon Residue
Saponification ـ6
Oxidation Stability ـ7
8     Foaming Tendency

1  گرانروی؛
2  چگالي؛

3  نقطة اشتعال و احتراق2؛
4  نقطة ریزش و ابری شدن3؛

تحقیق 
اينترنتي، استانداردهاي بين المللي و ملي خواص فيزيكي و کنید به كتاب همراه هنرجو و منابع  با مراجعه 

شيميايي روانكارها را بيابيد و در كلاس ارائه دهيد.
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گرانروی

این  نشان می دهد.  یافتن  مقابل جریان  را در  مقاومت داخلی یک سیّال  گرانروي، کمیّتی است که میزان 
مقاومت نتیجة اصطکاک مولکول هایی است که بر روی هم می لغزند. به عبارت ساده تر گرانروی، بر عکس 
سیّالیّت است. گرانروی در دماهای معیّن اندازه گیری می شود. معمولاً حرارت زیاد، موجب کم شدن گرانروی 

سیّال و پایین آمدن دما باعث افزایش آن خواهد شد )به جز گازها(. 

بحث
به تصویر داده شده توجه کنید. چه تفسیری از آن دارید؟ با هم گروهی خود بحث کرده و نتیجه را در گروهی

کلاس اعلام کنید.
 

به تصوير زير نگاه كنيد، از این مقایسه چه نتیجه ای می گيريد؟

مقایسۀ چشمی گرانروی

پرسش

از آنجا که گرانروی عامل بسیار مهمی در روغن هاي صنعتی است، تمام مشخصات طراحی شده برای روغن هاي 
صنعتی، به گرانروی آنها ارجاع داده می شود. گرانروی روغن در دمای کاری، مشخص کنندۀ خواص روغن در مقابل 
اصطکاک می باشد. هنگام انتخاب روغن، لازم است روغن غليظ انتخاب شود تا تشکیل یک لایۀ نازک بین دو 
سطح درگیر امكان پذير شود و از تماس مستقیم قطعات ثابت و متحرک جلوگیری به عمل آید. نيروي اصطکاک 
با ضخیم شدن لایۀ روغن نسبت مستقیم دارد. اگر روغن خیلی رقیق باشد، ممکن است نتواند دو سطح متحرک 
فلزی را کاملاً از هم جدا نگه دارد )به دلیل کم شدن لایۀ روغن( و در نتیجه، در بعضی از نقاط دو سطح با هم 
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تماس پیدا می کنند و گرمای ناشي از اصطكاك باعث کمتر شدن گرانروی روغن و تماس بیشتر فلز با فلز می شود. 
هرچه تماس دو سطح فلزی بیشتر شود، گرمای حاصله بالاتر خواهد رفت تا جایی که باعث جوش خوردن دو سطح 
)گریپاژکردن( و توقف ماشین می شود. در اتومبیل های سواری فاصلۀ بین دمای شروع به کار و هنگام عملیات زیاد 
است، بدین جهت باید در انتخاب روغن دقت کافی به عمل آید تا هنگام شروع به کار موتور در هوای سرد، روغن 

جریان داشته باشد و از طرفی نیز در گرمای عملیات، گرانروی آن مناسب باشد.

انواع گرانروی:

این  مطلق1:  یا  دینامکی  گرانروی 
گرانروی را با علامت µ نشان می دهند 
 ،cgs و واحد اندازه گیری آن در سامانۀ
از  پویزP( 2( می باشد. یک پویز عبارت 
گرانروی دینامیکی سیالی است که اگر 
فرضی  سطح  یک  به  دین  یک  نیروی 
آن  از  مربع  به مساحت یک سانتی متر 
سانتی متر  یک  سرعت  با  شود،  اعمال 
بر ثانیه نسبت به سطح دیگری که در 
فاصلۀ یک سانتی متری آن است، حرکت 

کند )شكل 13(.

از نظر ابعادي مي توان نوشت:

(MLT )(L) M g P
LT cm.s(L )(LT )

−

−= = → =
2

2 1

طول × نیرو

سرعت × سطح

Dynamic Viscosity ـ1
Poise ـ2

شكل13ـ تعریف یک پویز

1cm

21cm 1dyne

/1cm s

به شکل روبه رو توجه کنید. کدام سیّال بیشترین 
گرانروی و کدام کمترین گرانروی را دارد ؟

فکرکنید
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گرانروی  اندازه گیری  دیگر  واحد  ثانیه  سانتی متر.  بر  گرم  یک  از  است  عبارت  پویز  یک  دیگر،  عبارت  به 
دینامیک، سانتی پویز cP( 1( می باشد. رابطۀ بین پویز و سانتی پویز چنین است:

	
1 P = 100 cP

در سامانۀ FPS واحد اندازه گیری گرانروی دینامیکی، پوند جرمی بر فوت ساعت است. رابطۀ سانتی پویز با 
این واحد چنین است:

mIbcP /
ft .h

=1 2 42

گرانروی نسبی2: عبارت است از نسبت گرانروی دینامیکی سیّال به گرانروی آب در دمای C 200 و یا به 
عبارت ساده:

	
(0C) T گرانروی نسبی در دمای = (0C) T گرانروی دینامیکی در دمای_________________________

200 c گرانروی دینامیکی آب در دمای
         

چون گرانروی آب در دمای 0C 20 برابر با یک cP است، بنابراین مقدار عددی گرانروی نسبی و دینامیکی برابر است. 

گرانروی سینماتکی3: در یک سیّال جاری )در حال حرکت(، که لایه های مختلف آن نسبت به یکدیگر 
جابه جا می شوند، به مقدار مقاومت لایه های سیال در برابر لغزش روی هم، گرانروی سینماتیک می گویند و 
آن را با علامت υ نشان می دهند. مطابق معادلة زير، مقدار گرانروی سینماتیک برابر است با نسبت گرانروی 

دینامیکی به چگالی سیّال در همان دما.
	d

µυ =

از نظر ابعادی می توان نوشت:	

M
LLT cm / sMd T

L

µυ = → = →
2

2

3

 4)St( واحد گرانروی سینماتیک، سانتی متر مربع بر ثانیه است که به آن استوکس ،cgs بنابراین در سامانۀ
می گویند. به دلیل بزرگی واحد استوکس از نظر عددي، برای گرانروی سینماتیک از واحد كوچ كتری، به نام 

سانتی استوکس)cSt(5 استفاده می شود. 
1St=100cSt

 Centi Poise ـ1
Relative Viscosity ـ2
Cinematic Viscosity ـ3
Stokes ـ4
5    Centi Stokes



118

وسایلی که برای اندازه گیری گرانروی سیالات به کار می روند، مستقیماً گرانروی آنها را اندازه گیری نمی کنند. بلکه 
این وسایل، زمان عبور مقدار معیّن نمونه را از یک مجرای استاندارد، اندازه گیری می کنند و سپس با استفاده از یک 
ضریب تبدیل که توسط سازندگان تعیین می شود، زمان اندازه گیری شده به گرانروی سینماتیک تبدیل می شود.

در جدول 1، گرانروی سینماتیک چند محصول نفتی آورده شده است.

جدول 1ـ گرانروی سینماتکی چند نمونه از محصولات نفتی

 )eSt( گرانروی سینماتکی)0 C( نام مادهدمای آزمایش

نفت گاز )گازوئیل()F 0 100( 5/537/8 ـ2

نفت کوره)F 0 122( 50حداکثر 80

روغن موتور 30ـ F(SAE 0 210( 1281/1ـ9/7

mثابت کنید: St
s

=
2

41 10

فعالیت 
مقايسۀ گرانروی عملی 4

با استفاده از امکانات موجود در کارگاه )قيف، دماسنج، كرونومتر و ...( همانند شکل زیر آزمایشی طراحی 
کنید که به کمک آن بتوان به راحتی و به سرعت، گرانروی مايعات و مواد نفتی مختلف نظیر نفت سفید و 

روغن موتور را با یکدیگر مقایسه کرد.

قیف

زمان سنج

 t = ثانیه

دماسنج

T = دمای اتاق

ظرف جمع آوری
نمونه

لولۀ نازک بلند

شكل14ـ مقایسه گرانروی مايعات

پرسش

A
B
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فعالیت 
تعیین گرانروی روانکارها با استفاده از انواع ویسکومتر عملی 5

روش متداول براي اندازه گيري گرانروی سينماتكي، استفاده از ويسكومتر است. با ساختمان و طرز کار 
با مجرای  استاندارد  U شکل  لولۀ شیشه ای  ویسکومترها در سال گذشته آشنا شدید. ویسکومتر، یک 
مویین می باشد )شكل 15(. برحسب نوع ماده و محدودة گرانروي آنها، ويسكومترهايي با اشكال مختلف 

طراحي شده است. گرانروي سیالات در دماهاي مشخص اندازه گيري و گزارش مي شود.

H

F

E G

موتور سیم پیچ حرارتی
منبع الکتریکی

دماسنج

حمام حاوی 
روغن حرارتی

درپوش لاستیکی

پروانه جهت یکنواخت 
کردن دمای حمام

شکل15ـ اندازه گیری گرانروی مایعات توسط ویسکومتر در دماهای مختلف

وسایل مورد نیاز:
  ویسکومتر شیشه ای؛

  حمام مجهز به کنترل کنندۀ دما و دماسنج؛ شکل 15 طرح ساده ای از ویسکومتر در داخل حمام 

را نشان می دهد. در صورتی که حمام مناسب در کارگاه موجود نباشد، اندازه گیری گرانروی فقط در 
دمای محیط امکان پذیر خواهد بود.

  زمان سنج با دقت دهم ثانیه جهت اندازه گیری مدت زمان جریان سیال در ویسکومتر.
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روش کار:
1 ابتدا یک ویسکومتر تمیز و خشک با ضریب مناسب انتخاب کنید.

2 نمونه را از دهانة بزرگ تر به داخل ویسکومتر بریزید، به گونه ای که دقیقاً بین دو نشان H و G قرار 

بگیرد. برای آنکه بتوانید نمونه را در این محدوده نگه دارید، اضافه کردن نمونه به داخل ویسکومتر را به 
تدریج انجام دهید. ضمناً برای آنکه بر اثر اختلاف ارتفاع و در نتیجه اختلاف فشار در دو شاخۀ ویسکومتر، 
نمونه از نشان G بالاتر نرود، یک درپوش لاستیکی بر روی دهانۀ ديگر قرار دهید، هرگاه این درپوش را 
بردارید سیال جریان می یابد و هرگاه آن را ببنديد، حرکت سیال متوقف می شود. بدین ترتیب می توانید 
دقیقاً نمونه را بین دو نشان H و G قرار دهید. ضمناً نمونۀ داخل ویسکومتر به هیچ عنوان نباید حباب 
هوا داشته باشد. ویسکومتر حاوی نمونه را به صورت عمودی حدود نیم ساعت در داخل حمام قرار دهید 

تا به دمای مورد نظر برسد.
3 از دهانۀ باریک تر ویسکومتر با کمک یک دستگاه مکنده )پیپت پر کن یا دستگاه ایجاد خلأ( مایع را به 

سمت بالا مکش کنید تا جایی که از دو خط نشانۀ روی لولۀ ویسکومتر بالاتر رود. )دقت کنید که مایع 
از بالای ویسکومتر خارج نشود( سپس دستگاه خلأ را از دهانۀ ویسکومتر جدا کنید، مایع با نیروی جاذبۀ 
زمین سقوط می کند. هنگامی که سطح سیال به نشان E رسید، زمان سنج را به کار اندازید. خاتمۀ کار 

هنگامی است که نمونه به نشان F برسد که در این لحظه باید زمان سنج را متوقف کنید.
آمده  به دست  زمان  بین دو  تکرار کنید سپس  را  زمان  اندازه گیری  و  داده  انجام  را دوباره  آزمایش   4

میانگین بگیرید.
5 جهت محاسبة گرانروی سینماتیک بر حسب cSt، از رابطۀ زیر استفاده می شود:

	
υ= Ct                                                         

که در آن C ثابت ویسکومتر و t زمان عبور سیال بین دو نقطۀ F و E می باشد. 
6 بر اساس رابطۀ زیر و داشتن مقدار چگالی سیال، می توان گرانروی دینامیک را به دست آورد.

	
µ= dυ                                                        

که در آن:
µ=(cP) گرانروی دینامیکی

gd ( )
cm

= 3 چگالی در دمای آزمایش 
گرانروی سینماتیک υ=(cSt) می باشد.

فعاليت بالا را ابتدا براي تعيين گرانروي آب در دماي محيط انجام دهيد و سپس اين كار را با نمونه هاي 
مختلف روغني و در دماهاي مختلف تكرار كرده و نتايج را در جدولي قرار داده و با يكديگر مقايسه كنيد.
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نقطة ریزش1 و ابری شدن2 
نقطة ریزش یکی از مهم ترین مشخصه های مایعات نفتی است. وجود پارافین های سنگین در مایعات نفتی سبب 
می شود که این مایعات در سرما سیّالیّت خود را از دست داده یا به عبارتی »ببندند« و علت آن، وجود پارافین های 
سنگین است که زودتر از دیگر هیدروکربن ها منجمد می شوند. نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش را می توان به طور 

خلاصه چنین تعریف کرد:

نقطة ابری شدن: هنگام سرد کردن یک نمونه از محصولات نفتی، دمایی که در آن، ابر یا هاله ای از بلورهای 
ترکیبات پارافینی ظاهر می شود، نقطۀ ابری شدن نام دارد.

نقطۀ ریزش: به هنگام سرد کردن یک نمونه از محصولات نفتی، پایین ترین دمایی که در آن، نمونه هنوز سیّالیّت 
و روانی خود را حفظ کرده است، نقط ةریزش نام دارد. به عبارت دیگر، نقطۀ ریزش پایین ترین دمایی است که در 

آن دما مادۀ نفتی می تواند جریان داشته باشد. 
نقط ةریزش، مشخصه ای است که برای مصرف کننده بسیار اهمیّت دارد. در سرمای زمستان، اگر نقطۀ ریزش 
روانكار به حد کافی پایین نباشد، سیّالیّت و روانی خود را از دست می دهد و در نتیجه در سامانه هاي مختلف 

گرفتگی ایجاد شده، عملاً دستگاه از کار می افتد.
از نظر كاربردي، نقط ةریزش اهمیّت بیشتری نسبت به نقطة ابری شدن دارد، اما در یک آزمایش، هر دو مشخصه 
اندازه گیری می شوند. این آزمایش در حقیقت شاخصی از مقدار پارافین های سنگین )موم( موجود در روانكار و در 

نهایت شاخصی از کیفیت عملیات پالایش می باشد.

فعالیت 
تعیین نقطۀ ریزش و ابری شدنعملی 6

این آزمایش بر روی محصولاتی نظیر انواع روغن هاي موتور انجام می شود. باید توجه داشت که هدف از 
انجام این آزمایش تعیین نقطۀ انجماد نمونۀ مورد نظر نیست، بلکه تعیین پایین ترین دمایی است که از 
آن دما بالاتر، می توان با اطمینان از محصول استفاده نمود، بدون آنکه محصول ببندد و روانی و سیّالیّت 

خود را از دست بدهد.
وسایل مورد نیاز:

شکل 16 تجهیزات مورد نیاز برای اندازه گیری نقط ةابری شدن و نقط ةریزش را نشان می دهد که شامل 
قسمت های زیر است:

 لولۀ آزمایش از جنس شیشه به ارتفاع حدود 11/5 تا 12/5 سانتی متر و قطر داخلی حدود 3 تا 3/4 
سانتی متر، مجهز به درپوش لاستیکی یا چوب پنبه. در وسط درپوش سوراخی جهت عبور دماسنج ایجاد 

شده است.
 دو عدد دماسنج جیوه ای که محدودة دمایی C 380 ـ تا C 500 را نشان دهند. یکی از دماسنج ها در 

داخل حمام و دیگری در داخل نمونه قرار می گیرد.
 درپوش لاستيكي نمونه؛
 درپوش لاستيكي حمام؛

 نمونۀ روغني؛
________________________________________________________________________________________                      

         1- Pour Point

          2- Cloudy Point
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 محفظه، جهت قرار گرفتن لولة آزمايش درآن؛
 حمام سرمايش كه از مخلوط يخ و نمك پر شده است؛

 حمام سرمایش که نوع و اندازۀ آن دلخواه است. این حمام می تواند مجهز به سامانۀ سرمایش مکانیکی 
)چرخۀ سرمایش یخچال( و یا یک ظرف سادۀ آزمایشگاهی باشد که با مخلوط یخ و نمک پر شده است. 

در هر صورت حمام باید دو ویژگی اصلی داشته باشد:
1 بتواند دمای نمونه را تا حد کافی پایین بیاورد.

2 لولۀ آزمایش به طور کامل و به شکل عمودی در داخل حمام قرار گیرد و به آسانی از آن خارج شود. ضمناً 

هنگامی که لولۀ آزمایش و دماسنج در حمام قرار می گیرد، باید بتوان به آسانی کاهش دما را مشاهده کرد.
در صورت ساخت یک حمام ساده در کارگاه، پیشنهاد می شود یک محفظه یا ژاکت فلزی که قطر آن کمی 
بیش از قطر لولۀ آزمایش است، در داخل حمام پیش بینی شود، به گونه ای که لولۀ آزمایش به آسانی در 

داخل آن قرار گرفته یا برداشته شود.
بسته به نوع نمونۀ مورد آزمایش و دمای مورد نظر، می توان از مخلوط های جدول 2 استفاده کرد.

جدول 2ـ چند نوع مخلوط جهت استفاده در حمام های سرمایش

مناسب  ایجاد سرما تا دماینوع مخلوط

مخلوط آب و یخ
مخلوط یخ خرد شده و بلور های نمک سدیم کلرید
مخلوط یخ خرد شده و بلور های نمک کلسیم کلرید

مخلوط یخ خشک و استن یا نفتا

(500F) 100C
(100F) -120C
(-150F) -260C
(-700F) -570C

دماسنج

لولة آزمایش

درپوش 
دماسنجلاستیکی نمونه

درپوش لاستیکی

نمونه

محفظه یا ژاکت جهت قرار گرفتن لولۀ آزمایش

حمام سرمایش 
که از مخلوط یخ و 
نمک پر شده است.

شکل 16ـ تجهیزات اندازه گیری نقطۀ ابری شدن و نقطۀ ریزش
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روش کار:
1ـــ از لوله را پر کند. یکی 

2 1ـــ تا 
3 1 نمونۀ مورد نظر را در داخل لولة آزمایش بریزید به گونه ای که حدود 

از دماسنج ها را از داخل سوراخ درپوش عبور داده، درپوش را روی لولۀ آزمایش قرار دهید. مخزن دماسنج 
باید در زیر سطح مایع )3 میلی متر پایین تر از سطح مایع( قرار گیرد. سپس این مجموعه را در داخل 
حمام سرمایش قرار دهید )شکل 16(. دقت داشته باشید که دماسنج و لولة آزمایش به شکل عمودی در 

حمام قرار گیرند.
2 با کاهش هر C 30 ) یا C 50(، لولۀ آزمایش را از حمام بیرون آورده و آن را بررسی کنید. دمایی که 

در آن، ابر یا هاله، در داخل نمونه ظاهر شد، نقطة ابری شدن است، آن دما را یادداشت کنید و دماسنج را 
به نزدیک انتهای لولة آزمایش رسانده، لوله را به داخل حمام برگردانده و عمل سرد کردن را ادامه دهید.
3 از این به بعد، هر بار که لولۀ آزمایش را از حمام خارج می کنید، آن را کمی کج کرده و بررسی کنید 

که آیا نمونة روغني هنوز روان است و می ریزد یا خیر؟ دمایی که در آن، با کج کردن لولة آزمایش، نمونه 
روان نشود )در این صورت می گوییم نمونه بسته است( نقطة ریزش است، بنابراین آن را یادداشت کنید.

4 علت آنکه با کاهش هر C 30 )یا C 50( لولة آزمایش را از حمام خارج کرده و مورد بررسی قرار می دهید آن 

است که نمونه باید فرصت کافی داشته باشد تا در داخل حمام، حرارت از دست داده و بلورها تشکیل شوند.
5 عددی که به عنوان نقطة ریزش یادداشت شد، به همان شکل گزارش نمی شود و باید تصحیح گردد. 

 )50 C 30 )یا C بدین ترتیب که به منظور افزایش اعتماد و اطمینان به نتایج آزمایش و به دلیل آنکه هر
کاهش دما یک بار نمونه مورد بررسی قرار می گیرد، C 30 )یا C 50( به نتایج آزمایش اضافه کرده و آن را 

به عنوان نتیجة نهایی گزارش کنید.
مثال: در یک آزمایش که به منظور تعیین نقطة ابری شدن و نقطة ریزش یک نمونه نفتي انجام گرفت، 

مشاهدات زیر گزارش شد:

دما )0F(نتیجۀ بررسی نمونه

ـ شروع آزمایش )دمای محیط(
ـ )اجازه می دهیم دمای نمونه در حمام کاهش یابد(.

ـ هیچ ابری یا هاله ای در نمونه ظاهر نشد )اولین بررسی(.
ـ اولین بلورها به شکل ابر یا هاله در نمونه ظاهر شد، اگر لولة آزمایش را کمی کج کنید، نمونه روان می شود.

ـ مقدار ابر یا هاله در نمونه افزایش یافته است اما اگر لولة آزمایش را کمی کج کنیم، هنوز نمونه 
روان می شود.

ـ ابر یا هاله تقریباً سراسر لولة آزمایش را فرا گرفته و اگر آن را کمی کج کنید، نمونه روان نمی شود.

68...
30
25

20
15

براساس مشاهدات فوق، در نهایت نتایج زیر گزارش شد:
F 250 = نقطۀ ابری شدن
200F = 5+15 = نقطة ریزش
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 -100C در یک کارخانه که در منطقه ای سردسیر قرار دارد و دمای هوا در شب های زمستان به حدود
می رسد، جهت انتقال سوخت )گازوئیل( از مخازن به کوره ها توسط پمپ، چه مشکلاتی پدید می آید؟ 

چه راه حلی برای رفع این مشکل پیشنهاد می کنید؟ نقطة ریزش گازوئیل مورد استفاده 70C- است.

پرسش

نقطة اشتعال و احتراق 
نقطۀ اشتعال: وقتی مایع نفتی، در شرایط مشخصی گرم شود، در دمای معینی بخار یا گاز کافی برای تشکیل 
مخلوط قابل اشتعال با هوا ایجاد می شود. در این حالت اگر شعلۀ کوچکی نزدیک آن برده شود، سطح مایع 
برای لحظه ای مشتعل می گردد. در این دما، مقدار بخارها به اندازه ای نیست که بتواند ایجاد شعله نماید و با 

دور کردن شعله از سطح مایع، احتراق ایجاد شده بلافاصله خاموش خواهد شد. 
نقطۀ احتراق: اگر حرارت دادن به مایع نفتی ادامه داده شود تا مقدار بخار قابل اشتعال روی سطح مایع 
افزایش بیشتری پیدا کند، زمانی می رسد که غلظت این بخارها به اندازة کافی زیاد می شوند که با نزدیک کردن 

یک شعله به سطح مایع، احتراقی برای پنج ثانیۀ متوالی در سطح آن رخ می دهد.
برای هر محصول، نقطۀ اشتعال و احتراق بستگی زیادی به ظرف آزمایش و سرعت حرارت دادن دارد. نقطۀ 

اشتعال روغن ها با تغییر گرانروی تغییر می کند.
کم شدن نقطۀ اشتعال در روغن هاي کارکرده، بیانگر این است که یا سوخت وارد روغن شده یا روغن برای مدت 
بسیار زیادی تحت دمای بالا کار کرده است. این عامل باعث شکست حرارتی1 یا شکسته شدن مولکول های 

بزرگ و تبدیل شدن آنها به مولکول های کوچک تر با نقطۀ اشتعال پایین تر خواهد شد.

Thermal Cracking ـ1

فعالیت 
 ـ نقطۀ ريزش و ابري شدن روانكارهاي توليد شده در فعاليت هاي  1و2 را با روش بالا اندازه گيري نمايد.کارگاهی

ـ كليۀ دماهاي ريزش و ابري شدن اندازه گيري شده را با هم مقايسه كنيد.

جدول  3 نقطۀ ابری شدن و نقط ةریزش چند نمونه از محصولات نفتی را نشان می دهد.

جدول 3ـ نقطة ابری شدن و نقطة ریزش گازوئیل، نفت کوره و یک نوع روغن موتور

 )0F( نقطة ریزش)0F( نام مادهنقطة ابری شدن

تابستان 30
زمستان 25

تابستان 40
گازوئیلزمستان 35

تابستان 50
نفت کورهـزمستان 30

روغن موتور (30 ـ SAE)ـ)حداکثر( 0
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چگالی: چنان که می دانید چگالی عبارت است از جرم واحد حجم جسم در دمای معین، که توسط معادلۀ 
زیر به دست می آید:

	
 = چگالی

جرم
حجم

md
v

→ =                                       

لازم به یاد آوری است که اندازه گیری نقطۀ اشتعال و احتراق را در سال گذشته آموخته و بر روی نمونه های 
نفتی آزمایش انجام داده اید. به دلیل اهمیت بالای این ویژگی در محصولات نفتی و به ضرورت تأمین ایمنی 

بیشتر در صنایع در این بخش نیز یک فعالیت عملی پیش بینی شده است.

فعالیت 
تعیین نقطۀ اشتعال1 و احتراق2 روانکارهاعملی 7

مطابق آموخته هاي سال گذشته، نقطۀ اشتعال و احتراق انواع روانكارهاي موجود در كارگاه و ساخته شده 
توسط گروه هاي هنر جویی در فعالیت های 1 و 2 را اندازه گيري كنيد.

 دستگاه در محلي مطمئن و دور از مواد قابل اشتعال )حتماً در زير هواكش كارگاه( قرار گيرد. 
 در حین انجام آزمایش استفاده از وسایل ایمنی شخصی، ماسک، عینک و ... الزامی است.

 درصورتيك ه نمونه مشتعل شده و شعله هاي آن خاموش نشود، كي درپوش فلزي روي ظرف قرار دهيد تا 
با نرسيدن هوا به نمونه، شعله خاموش شود. فوراً حرارت دادن را قطع كرده و اجازه دهيد دستگاه خنك شود.

نکته ایمنی 

زیست 
 قبل از آغاز هر آزمايش، شستن ظرف )فنجان( با حلال مناسب الزامي است.محیطی

 مایعات مورد آزمایش را پس از سردشدن در ظرفی جداگانه جمع آوری کنید و از ریختن آن در فاضلاب 
خودداری نمایید.

چگالی را برحسب چه واحدهایی می توان بیان کرد؟ آنها را نام ببرید.
پرسش

چگالی، تابع دماست یعنی با تغییرات دما مقدار آن تغییر می کند. بنابراین به هنگام اندازه گیری آن حتماً 
 )600 F(  15/50C را در دمای  نفتی  ترکیبات  چگالی  آزمایش گزارش شود. معمولاً  مورد  نمونۀ  باید دمای 

اندازه گیری می کنند.

____________________________________________________________________________________________

1- Flash Point

2- Ignition Point
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چگالی نسبی

چگالی نسبی: کمیّتی است بدون بعُد و برابر است با نسبت چگالی مادۀ مورد نظر به چگالی یک مادة مرجع 
و  گاز  نفت،  صنایع  در  می کنند.  انتخاب  مرجع  مادۀ  به عنوان  را  آب  معمولاً  مایعات  برای  معین.  دمای  در 
 »600 F 600 به چگالی آب در دمای F پتروشیمی چگالی نسبی را » نسبت چگالی ترکیب مورد نظر در دمای

تعریف می کنند. معادلۀ زیر این تعریف را )با علامت های اختصاری( نشان می دهد:

بحث
با توجه به تصویر زیر، مواد نام برده در شکل را براساس کاهش چگالی مرتب کنید. گروهی

چوب پنبه

پاک کن

شربت غلیظ

روغن

آب

انگور

کمترین چگالی          بیشترین چگالی

بحث
به همراه نفت خام مقداری نمک های محلول استخراج می شود. به نظر شما چگونه نمک ها را از نفت جدا گروهی

می کنند؟

	spgr 60/600F                                                

spgr 60/600F = 600F چگالی نسبی ترکیب نفتی مورد نظر بر مبنای دمای
d (600F) = 600F چگالی ترکیب نفتی مورد نظر در دمای

( F)
H Od F=

2 060

060 چگالی آب )مادۀ مرجع( در دمای 
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چگالی نسبی HCN چنین گزارش شده است:
spgr 10/4 = 1/2675

 100C را در HCN 1 باشد، چگالیg/cm3 40 برابرC منظور از آن را توضیح دهید. اگر چگالی آب در
به دست آورید.

پرسش

فیلم
فیلم آموزشی تعیین چگالی با هیدرومتر 

هیدرومترها وسایل شیشه ای با جرم و حجم استاندارد 
هستند که بر حسب نوع نمونه باید به گونه ای انتخاب شوند 
که در داخل مایع غوطه ور شوند. مقدار نفوذ هیدرومتر در 
مایع نشان دهندۀ چگالی مایع است. اگر هیدرومتر آنقدر 
سنگین باشد که در کف ظرف بنشیند، یا آن قدر سبک 
باشد که وارد نمونه نشده و بر روی آن شناور شود، مناسب 
نمونه  چند  شکل 17،  در  نیست.  آزمایش  مورد  مایع 

هیدرومتر نشان داده شده است.

هیدرومترها از یک لولۀ باریک که روی آن درجه بندی شده و در انتهای آن حباب بزرگی قرار دارد، تشکیل شده 
است. گلوله های کوچک سرب موجود در ته حباب کمک می کند تا این ابزار هنگام شناور شدن در مایع، قائم بایستد.

شکل17ـ چند نمونه هیدرومتر

 به نظر شما آيا كي نمونه هيدرومتر براي اندازه گيري چگالي تمام روانكارها مناسب است؟ چرا؟
پرسش

هیدرومتر
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وسایل مورد نیاز: 
 هیدرومتر مناسب 

 .1000C 00 تاC حمام گرمایش و سرمایش جهت نگه داشتن دمای نمونه در محدودۀ دمایی 
 در صورتی که حمام با محدودة دمایی ذکر شده موجود نباشد، حمام 15/50C( 600 F( ترجیح داده می شود.

)1200C 100 تاC( دماسنج جهت اندازه گیری دمای نمونه با محدودۀ دمایی مناسب 
 استوانة شیشه ای یا پلاستیکی شفاف جهت ریختن نمونه و قرار دادن هیدرومتر در آن. 

نکته
ابعاد حمام باید به اندازه ای باشد که استوانۀ حاوی نمونه در آن جای گیرد. فاصلۀ میان انتهای هیدرومتر و 

کف استوانه حداقل 2/5 سانتی متر باشد. 
قطر داخلی استوانه از قطر هیدرومتر بزرگ تر و ارتفاع آن به اندازه ای باشد که هنگام غوطه ور شدن هیدرومتر 

در آن، فاصلۀ میان انتهای هیدرومتر تا کف استوانه حداقل 2/5 سانتی متر باشد.

هیدرومترها بر حسب چه کمیتی درجه بندی شده اند؟ )چگالي، چگالی نسبی(

روش کار:
برای اندازه گیری سریع چگالی روغن روانکاری به ترتیب زیر عمل کنید:

1  نمونۀ مورد آزمایش را داخل استوانه ریخته و هیدرومتر را در داخل آن قرار دهید و مجموعه را به مدت 
15  الی 20 دقیقه داخل حمام قرار دهید.

2  زمانی که نمونه به دمای مورد نظر رسید، درصورت امکان درجۀ هیدرومتر داخل حمام را از همان جا بخوانید. 
در غیر این صورت استوانه را که نمونه و هیدرومتر داخل آن است از حمام خارج کرده و بر روی سطح صاف و 

افقی قرار دهید و درجۀ هیدرومتر را یادداشت کنید.
3  دمای آزمایش را یادداشت نموده و چگالی نمونه را با دمای انجام آزمایش گزارش کنید. 

شکل 18، شیوۀ خواندن صحیح هیدرومتر را نشان می دهد.

فکرکنید

فعالیت 
تعیین چگالی روانکارهاعملی 8

چگالی مایعات را با استفاده از وسایلی مانند پیکنومتر و هیدرومتر می توان اندازه گیری نمود. در سال 
اندازه گیری  از آنها  با استفاده  با طرز کار پیکنومترها آشنا شدید و چگالی مایعات غیر نفتی را  گذشته 

نمودید.  
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پيشنهاد می شود این آزمایش ابتدا در دمای محیط و با استفاده از آب انجام شود.

شکل18ـ شیوۀ اندازه گیری سریع چگالی توسط هیدرومتر

هیدرومتر
دماسنج

نمونۀ مورد آزمایش

استوانۀ شیشه ای یا 
پلاستیکی شفاف

فعالیت 
بررسی اثر دما بر چگالی و چگالی نسبیعملی 9

جهت بررسی اثر دما بر چگالی، چگالی یک نمونه از محصول نفتی مانند روغن موتور یا گازوئیل را در 
دماهای مختلف اندازه گیری کرده و نتایج آن را در جدول 4 ثبت نمایید. سپس منحنی تغییرات چگالی 

را بر حسب دما رسم کنید. )برای رسم این منحنی ها حداقل از 5 نقطه استفاده کنید(. 
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روش های روغن کاری

مهم ترین عامل در کارایی دستگاه ها و قطعات متحرک آنها، انتخاب صحیح نوع روغن و سامانۀ روغن کاری 
است. اصولاً نوع سامانۀ روغن کاری بر اساس وضعیت و نیاز دستگاه مورد نظر انتخاب می شود و به روش های 

زیر عملی می شود:
 قطره ای؛
 پاششی؛

 هیدرواستاتیکی؛
 تحت فشار.

قابل  برگشتی  و  رفت  پلانجری  تعدادی پمپ  قطره ای شامل  روغن کاری  روغن کاری قطره ای: سامانه های 
تنظيم است و روی محفظه ای )مخزن روغن( نصب شده و توسط لوله هایی مقدار روغن مورد نیاز را تأمین و 
ارسال می کند. در شکل 19 طرح ساده ای از یک پمپ قطره ای روغن از نوع پلانجری رفت و برگشتی نشان 

داده شده است.

با توجه به نتایج آزمایش و رسم نمودار، اثر دما بر چگالی را بیان کنید.

جدول 4ـ تغییرات چگالی و چگالی نسبی نسبت به دما

spgr T/15/5 0Cd(g/cm3)T(0C)

.........................................................................0

.........................................................................15/5

.........................................................................30

.........................................................................45

.........................................................................60

.........................................................................75

.........................................................................90

پرسش
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به دلیل نشتی های اجتناب ناپذیری که وجود دارد سطح روغن تغییر می کند، این موضوع می تواند در سامانة 
روانکاری اختلال ایجاد کند. پس لازم است سامانه ای وجود داشته باشد که بتواند به طور خودکار سطح روغن 

را در حد مطلوبی نگه دارد.
روغن کاری پاششی: در این روش، روغن توسط نازل هایی بر روی قطعۀ متحرک پاشیده می شود )شکل 20(.

شکل 19ـ طرح ساده ای از یک پمپ قطره ای از نوع پلانجری رفت و برگشتی

نکته
سطح روغن داخل مخزن نباید از خطی که مشخص کنندة سطح روغن است کمتر یا بیشتر باشد، زیرا 

در هر دو حالت روانکاری ناقص می شود.

شکل20ـ روغن کاری پاششی
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نکته
قبل از اینکه پمپ یا هر دستگاه دیگر راه اندازی شود، کلیۀ مجموعه و سامانه های حفاظتی آن مورد 

بررسی قرار گیرند تا از عملکرد صحیح سامانه های حفاظتی آنها اطمینان حاصل شود.

برای  می شود.  استفاده  فشار  تحت  روغن  از  روغن کاری،  برای  سامانه  این  در  فشار:  تحت  روغن کاری 
روغن کاری باید همیشه از روغن تمیز استفاده شود، زیرا ذرات موجود در روغن می تواند در فواصل کم بین 
قطعات گیر افتاده و باعث ساییدگی شود. در شکل 22 تصویر ساده ای از اجزا و قطعات اصلی یک سامانۀ 

روغن کاری تحت فشار نشان داده شده است.

شکل21ـ روغن کاری هیدرواستاتیکی

کولرها صافی ها

یاتاقان

دستگاه
یاتاقان

پمپ اصلی

پمپ یدک

گرداننده

مخزن روغن

شکل22ـ اجزا و قطعات اصلی سامانۀ روغن کاری تحت فشار

این روش، قطعه  در  روغن کاری هیدرواستاتیکی: 
متحرک یا در روغن غوطه ور است و یا به وسیلۀ عاملی 
به طور مرتب روغن کاری می شود. در بیشتر دستگاه های 

کوچک از این روش استفاده می شود )شکل 21(.
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مسائلی که قبل از راه اندازی یک سامانۀ روغن کاری باید رعایت شوند عبارت اند از:
1  تمیزکردن تمامی لوله ها و مسیرها؛ 

2  تنظیم تمامی شیرهای  کنترل، ترموکوپل ها و ...؛
3  تنظیم دقیق کلیۀ نشان دهنده های فشار و دما؛

4  کنترل شیوۀ عملکرد کلیۀ کلیدها، شیرهای یک طرفه و شيرهاي اطمینان1.

مواردی که باید روی سامانۀ حفاظتی روغن کنترل شوند عبارت اند از:
1  کنترل سامانۀ هشدار از کار افتادن پمپ اصلی روغن2.

وظیفه این کلید در سرویس قرار دادن پمپ یدک روغن و همچنین تحریک سامانة هشدار است.
2  کنترل سامانۀ هشدار گرفتگی فیلتر روغن3.

وظیفة این کلید اعلان وضعیت گرفتگی فیلتر روغن براساس میزان افت فشار اندازه گیری شده در دو طرف ورودی 
و خروجی فیلتر روغن است. 

3  اطمینان از کارکرد مناسب گرمکن های روغن )برقی و بخاری( و چگونگی عمل کردن آنها در دمای مناسب.
4  هواگیری کلیۀ مسیرهای روغن اعم از فیلترها، کولرها و ... .

5  هواگیری سامانۀ آب خنک کننده4.

و مسیرهای  لوله ها  باقی مانده در  و زنگ های  ورود ذرات جامد  روش تمیز نمودن سامانۀ روغن کاری5: 

Safety Valve ـ1

Failure of Main Oil Pump ـ by Pump Running ـ Stand ـ2

Filter High Differential Pressure ـ3

Cooling Water ـ4

Labe Oil System Flushing ـ5

قطعات  سریع  فرسایش  و  ساییدگی  نتیجه  در  و  متحرک  و  ثابت  قطعات  بین  آنها  نفوذ  باعث  روغن کاری 
می شود. برای جلوگیری از این آسیب، لازم است که کلیۀ مسیرها و نقاط مختلف سامانۀ روغن کاری، چه برای 
دستگاه هایی که به تازگی نصب شده باشند )با دقت خیلی بالاتر( و چه بعد از تعمیرات اساسی دستگاه ها 

روش های دقیق عملیات تمیزکاری، طبق یک دستور کار جامع انجام شود.
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پ( مواردی که می توانند باعث افزایش دمای روغن شوند عبارت اند از:
1  کثیف بودن لوله هاي كولر روغن؛

2  کم بودن جريان آب خنک کننده یا کم بودن فشار آب ورودی به آن؛
3  نشتی آب به داخل روغن؛

4  بالا بودن دمای آب خنک کننده؛
5  بالا بودن دمای روغن ورودی به کولر.

Suction Strainer ـ1
Relief Valve ـ2
Analysis ـ3

عیب یابی و روش  های تصحیح عیوب سامانۀ روغن کاری
الف( مواردی که می توانند باعث کم شدن فشار روغن روانکاری شوند عبارت اند از:

1  كثيف بودن فيلتر1 پمپ روغن کاری؛
2  بیش ازحد باز بودن شير رهاسازي2 روغن؛

3  معیوب بودن سامانه آب بندي پمپ روغن که باعث ورود هوا به سامانه روغن می شود؛
4  مناسب نبودن گرانروی روغن؛

5  گرم شدن بیش ازحد روغن؛
6  ورود آب به سامانۀ روغن؛
7  ورود گاز به سامانۀ روغن؛

8  ورود هوا به قسمت ورودی پمپ در اثر شل بودن اتصالات؛ 
9  پایین بودن سطح روغن مخزن.

ب( مواردی که می توانند باعث بالا رفتن فشار روغن شوند عبارت اند از:
1  گرفتگی مسیرهای روغن؛

2  نامناسب بودن گرانروی روغن؛
3  سرد بودن روغن.

ت( مواردي كه براي اندازه گیری و تصمیم در مورد آنها، روغن باید تعویض شود عبارت اند از:
1  اندازه گيري چگالی روغن؛

2  اندازه گيري گرانروی روغن.
البته براي صرفه جويي و مصرف بهينة روغن و تعويض به موقع آن و همچنين كاربردهاي ديگر باید با تجزیه 

و تحلیل3 كردن روغن، تصميم به تعويض گرفته شود.
با تشخيص عيوب مختلف سامانه هاي روانكاري، رفع اشكال آنها به سادگي امكان پذير است.
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تجزیه و تحلیل روغن

تجزیه و تحلیل روغن از چندین سال پیش در بیشتر کشورهای پیشرفته به عنوان یک ابزار بسیار مفید و مناسب 
برای اهداف زیادی به کار رفته است و اجرای صحیح آن در صنایع مختلف می تواند گامی بلند و تحولی اساسی 

در جهت حفظ سرمایه های ملی و کاهش وابستگی ها و مصرف بهینۀ آن باشد.
کنترل اینکه در هنگام کار دستگاه، روغن، تمیز و بدون هر گونه آلودگی )آب، گرد و خاک، ذرات فرسایشی و ...( 
باقی بماند، بسیار مهم و حیاتی است که این کار با تجزیه و تحلیل روغن محقق می شود. همانند خون در بدن 
انسان که حامل میکروب ها و بیماری ها است و با آزمایش یک نمونۀ آن به خیلی از بیماری ها می توان پی برد، 
روغن نیز این نشانه ها را به داده های ارزشمندی که به اهداف نگه داری و تعمیرات کمک می کند، تبدیل می نماید.

استخراج مداوم و منظم اطلاعات روغن از درون دستگاه ها و ماشین آلات از طریق نمونه گیری و آزمایش روغن 
به منظورهای زیر انجام می شود:

1  حصول اطمینان از سلامت دستگاه؛
2  شناسایی عیوب احتمالی در مراحل اولیۀ تشکیل؛

3  شناسایی عوامل فرسایشی و استهلاک های غیرعادی؛
4  کاهش هزینه های تعمیراتی و تعویض به موقع قطعات؛

5  اقدامات اصلاحی به موقع و قبل از بروز خسارت های جدی؛
6  کمک در برنامه ریزی های تعمیراتی دستگاه ها و ماشین آلات؛

حسن عیب یابی دستگاه ها بر اساس تجزیه و تحلیل روغن این است که قبل از بروز خرابی، مشکل ماشین در نطفه 
شناسایی می گردد و اقدامات اصلاحی مورد نیاز برای آن انجام می شود.

اصول کلی تجزیه و تحلیل روغن
روش تجزیه و تحلیل روغن شامل مراحل اجرایی زیر است:

1  نمونه گیری طبق روش های استاندارد و در فاصلة زمانی معین؛
2  ارسال نمونه های مختلف همراه مشخصات روغن و زمان کارکرد آن به علاوة نمونة اصلی روغن مصرف شده 

در دستگاه، به آزمایشگاه های تجزیه و تحلیل روغن؛
3  انجام آزمایش های لازم؛

4  مقایسۀ نتایج به دست آمده با نتیجۀ نمونه های قبلی؛
5  بررسی نوع شکل و اندازة ذرات موجود در روغن با استفاده از روش های مختلف؛
6  تجزیه و تحلیل اطلاعات به دست آمده و ارائۀ توصیه ها و اقدامات فنی مورد نیاز؛

7  انجام اقدامات پیشگیرانه و توصیه های اصلاحی لازم.

آزمایشاتی که بر روی نمونة روغن ها انجام می شود:
آزمایشاتی که بر روی نمونة روغن ها انجام می شود به دو دستة چشمی و آزمایشگاهی تقسیم می شوند:
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1  بازدیدهای چشمی: 
 500 تا   100 حدود  که  است  لازم  کار  این  برای 
میلی لیتر روغن از مدار روغن کاری، نمونه گیری شده و 
در یک بطری شیشه ای ریخته شود. اگر روغن کثیف و 
یا رنگ مات داشته باشد باید آن را به مدت یک ساعت 
ظاهر  بر اساس  حال  نمود.  نگه داری   40°C دمای  در 
روغن و تجربیات قبلی می توان اطلاعات مختصری از 
آن به دست آورد. این روش کارایی خیلی زیادی ندارد.

شکل23ـ مقایسۀ چشمی روغن تمیز و کثیف

2  آزمون های آزمایشگاهی
آزمون های آزمایشگاهی شامل موارد زیر است:

1  آزمایش خواص فیزیکی و شیمیایی روغن و مقایسۀ آن با روغن نو برای ادامۀ کار روغن و یا تعویض آن؛
2  آزمایش ذرات فلزی برای تشخیص وضعیت فرسایش قطعاتی که با روغن در تماس هستند؛

3  آزمایش آلاینده های موجود در روغن.
در آزمایش خواص فیزیکی و شیمیایی روغن ها، ویژگی هایی نظیر گرانروی، خواص اسیدی و قلیایی، نقطۀ ریزش، 
آلودگی آب و ... اندازه گیری می شود. مقادیر اندازه گیری شده، با مقادیر مجاز توصیه شده و مقادیری که قبلاً در 
شرایط مشابه اندازه گیری شده بود، مقایسه می شوند. همچنین نتایج آزمایش ها با مقادیر اندازه گرفته شده از 
نمونة روغن هاي کار نکرده، مقایسه می شوند. از این نتایج می توان به مواردی پی برد که برخی از آنها عبارت اند از:

الف( بازدید وضعیت روغن برای ادامۀ کار یا تعویض آن؛
ب( تشخیص سریع فیلترهای معیوب؛

ج( تأیید عملیات تمیزکاری سامانه پس از انجام تعمیرات روی دستگاه ها؛
د( تأیید سالم بودن آب بندها.

روانکاری پمپ ها

پمپ ها اغلب تحت فشار ناشی از عملکرد پیوسته و نیروهای شدید قرار دارند. بنابراین، کیفیت مناسب روغن 
و روغن کاری به موقع پمپ ها، یکی از نیازهای اولیه برای عمر طولانی و عملکرد عاری از اشکال آنها می باشد. 
باشد. کم ترین  اسیدهای شست وشو  یا  و  ذرات خارجی  نباید حاوی  روغن کاری  عملیات  در  روغن مصرفی 
تمامی  ترتیب  این  به  است.  شده  تعيين  مشخصي  استانداردهاي  در  مناسب،  روان ساز  روغن هاي  نیازهای 
عرضه کنندگان روغن های روان ساز در تلاش هستند که محصولات خود را بر این اساس طبقه بندی نموده 
و محصولی ارائه نمایند که از این استانداردها پیروی نماید. شکست در زمینۀ روان سازی و روغن کاری )عدم 
نگه داری بهینه، استفاده از روان سازهایی با کیفیت نامناسب، نشتی و ...( می تواند موجب بالا رفتن دمای سطح 

پوشش پمپ تا میزان غیر قابل قبولی شود. 
یاتاقان های ضد اصطکاک پمپ ها، با گریس صابون لیتیم روان سازی می شوند. در صورت کارکردن  معمولاً 
مداوم پمپ، هر 4 ماه یک بار، گریس را تجدید و روان سازی نمایید و لازم است مقدار گریس حدود نیمی 
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از محفظۀ پوشش یاتاقان باشد. البته می توان با استفاده از تودۀ گریس روی پوشش یاتاقان، آن را بار دیگر 
روان سازی نمود. تعداد دیگری از پمپ ها از روانکارهای مایع استفاده می کنند و پس از اتمام زمان سرویس دهی 

پیشنهادی از طرف سازندگان روانکارها، روغن روانکاری باید تعویض شود. 

روغن روان سازی می تواند موجب بروز حساسیت پوستی و التهاب چشم شود. لذا تمام نکات ایمنی لازم 
را که از سوی شرکت سازنده ذکر شده است، رعایت نمایید.

نکتة ایمنی 

1  پمپ را خاموش کنید.
2  یک سینی در زیر گذرگاه روغن بگذارید تا تمام روغن به طور ایمن خارج و جمع آوری شود.

3  سرپوش پیچ را برداشته و روغن را کاملاً تخلیه و تجهیزات را تمیز و خشک کنید. بار دیگر سرپوش را 
محکم ببندید.

4  شبکه بندی یاتاقان را طبق توضیحات روش کار روانکاری پمپ مربوطه، با روغن جدید پر کنید.
مثلاً در پر کردن روغن با مخزن دارای سطح ثابت در روانکاری پمپ ها به این صورت عمل کنید:

پیچ نگه دارنده را شل کرده و بطری روغن را از مخزن سطح ثابت خارج کنید. سرپوش پر کردن روغن را بردارید. 
بین یاتاقان و اجزای پمپ را با روغن پر کنید تا جایی که پوشش یا مخزن سطح ثابت، شروع به بالا آمدن کند. 
سپس بطری را با همان نوع روغن پر کرده و آن را فشار دهید تا روی پوشش یا لولۀ محافظ مخزن سطح ثابت، 
متوقف شود. این روش را تا پر شدن حداقل دو سوم مخزن ادامه داده و سپس با پیچ نگه دارنده آن را محکم 
کنید. سرپوش پر کردن مخزن را پیچیده و محکم کنید. میزان روغن داخل بطری را به دفعات بررسی کرده و 

در صورت لزوم باز هم آن را پر کنید.

روغن کاری موتور خودرو: روغن کاری موتور، به وسیلۀ روغن موجود در مخزن )کارتل( صورت می گیرد. 
روغن موتور که بین 4 تا 6 لیتر است، توسط پمپ مکیده شده و پس از تصفیه به وسیلۀ صافی، با فشار معیّنی 

به مدار روغن کاری ارسال شده و سپس به یاتاقان های اصلی و فرعی هدایت می گردد )شکل 24(.

زیست 
استفاده از روغن مصرف شده باید مطابق با مقررات و اصول قانونی صورت پذیرد و همچنین به هیچ وجه محیطی

نباید آن را داخل فاضلاب ریخت.

فعالیت 
تعویض روغن در پمپعملی 10

برای تعویض روغن در روان سازی یا روغن کاری پمپ ها به ترتیب زیر عمل کنید:
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با توجه به کاربرد فراوان انواع و اقسام دمنده ها1 و کمپرسورها2 در صنایع مختلف کشور، آشنایی هرچه بیشتر 
متخصصين تعمیر و نگه داری و كاركنان واحدهای عملیاتی با این تجهیزات امري ضروري است.

کمپرسورها و روانکاری آنها

دمنده اصطلاحاً به دستگاه هایی اطلاق می شود که برای جابه جا کردن حجم متوسط گاز با فشارهای کم و تا 
حدود 3 بار، مورد استفاده قرار می گیرند. کمپرسور به دستگاه هایی گفته می شود که برای فشرده کردن و انتقال 
گازها مورد استفاده قرار می گیرند )شکل 25(. بسته به نوع و ساختمان کمپرسورها، از آنها برای حجم ها و 
فشارهای مختلفی استفاده می شود. معمولاً اختلاف فشار گاز ورودی و خروجی کمپرسور ها بیشتر از 3 بار است. 
البته کمپرسورها و دمنده ها خیلی به هم شبیه اند و گاهی ممکن است یک دستگاه در یک واحد به عنوان دمنده 

و در واحد دیگر به عنوان کمپرسور شناخته شود.

Blowers ـ1
Compressors ـ2

شکل25ـ نمای داخلی یک کمپرسور

شکل24ـ سامانۀ روغن کاری موتور

کلید فشار روغن
فیلتر روغن

پمپ روغن
قطعات موتور

سامانۀ روغن کاری موتور

مخزن )کارتل(
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کمپرسورها دستگاه هایی هستند که در بیشتر مراکز صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند. برخی از انواع کمپرسورها  
و موارد کاربرد آنها در صنایع نفت به شرح زیر می باشد:

1  کمپرسورهای هوا1: برای تولید هوای فشردۀ مورد نیاز سامانه های ابزار دقیق، واحدهای عملیاتی و ماشین آلات 
و ابزارهایی که با هوای فشرده کار می کنند، مورد استفاده قرار می گیرند و بیشترین فشار خروجی آنها 8 بار است. 
2  کمپرسورهای جبرانی2: این کمپرسورها در پالایشگاه ها برای فشرده کردن گاز هیدروژن با فشارهای زیاد 
تا حدود 200 بار، جهت تزریق هیدروژن به راکتورهای واحدهای آیزوماکس )واحد شکستن هیدروژنی( مورد 
استفاده قرار می گیرند. در این شرایط معمولاً از کمپرسورهای نوع رفت و برگشتی پیستونی استفاده می شود.

3  کمپرسورهای گاز گردشی3: این کمپرسورها براي چرخش گاز هيدروژن در داخل سامانۀ راكتور واحدهای 
آیزوماکس و تبدیل کاتالیزگری مورد استفاده قرار می گیرند. با توجه به ناخالصی گاز و شدت جریان بالای آن 

معمولاً از کمپرسورهای گریز از مرکز استفاده می شود. 
 ،C1 این کمپرسورها براي فشرده كردن و جا  به جا نمودن گازهايي مثل :)LPG( 4  کمپرسورهای گاز مایع

C3،C2 و ... مورد استفاده قرار می گیرند و معمولاً از کمپرسورهای نوع رفت و برگشتی هستند.
5  کمپرسورهای ازت یا نیتروژن: این کمپرسورها برای پر کردن گاز نیتروژن به داخل مخازن مربوطه جهت 
مصارف عملیاتی گاز زدایی و تميزكاري4 مسیرهای لوله کشی و دستگاه ها و همچنین شارژ کردن کپسول های 

نیتروژن در آتش نشانی مورد استفاده قرار می گیرند و غالباً از نوع کمپرسورهای دیافراگمی هستند.
6  كمپرسورهاي تزريقي: این کمپرسورها براي تزريق گاز به داخل چاه هاي نفت مناطق نفت خيز به منظور 

راندن نفت خام به داخل لوله هاي خروجي از چاه هاي نفت مورد استفاده قرار مي گيرند.
7  كمپرسورهاي سامانه هاي سرمایش: این کمپرسورها روي خنک کننده ها و سامانه هاي تهويۀ مطبوع و نیز 

براي عمليات خنك كاري مورد استفاده قرار مي گيرند و غالباً از نوع كمپرسورهاي رفت و برگشتي هستند.

طبقه بندي كمپرسورها
كمپرسورها از لحاظ اصول كار به سه دستۀ كلي طبقه بندي مي شوند:

 كمپرسورهاي جنبشي5؛
 كمپرسورهاي جابه جایي مثبت6؛

 كمپرسورهاي حرارتی7.

Air Compressors ـ1
Make Up ـ2
3    Recycle Gas
Purging ـ4
Dynamic Compressors ـ5
Positive Displacement Compressor ـ6
7    Thermal Compressors
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هر کدام از این کمپرسورها، مطابق نمودار شکل 26 به انواع دیگری طبقه بندی می شوند.

در ادامه برای آشنایی بیشتر، اصول كار چند نمونه از کمپرسورها شرح داده می شود.

کمپرسورهای جنبشی 
این نوع کمپرسورها، با سرعتی که توسط پرّه های دوّار کمپرسور ایجاد می شود، عملیات بالا بردن فشار گاز را 
توسط حرکت دینامیکی انجام می دهند و باعث بالا بردن انرژی جنبشی گاز می شوند. این نوع کمپرسورها از 
لحاظ جریان گاز خروجی از پره ها در دو دستۀ کمپرسورهای جریان محوری1 و شعاعی2 طبقه بندی می شوند. 

کمپرسورهای جریان محوری 
اصول کار این نوع کمپرسورها بر اساس حرکت دادن گاز توسط پرّه های دوّار است. بیشترین استفادۀ این نوع 
کمپرسورها، در توربین های گازی و برای مواردی است که نیاز به جریان زیاد گاز است. معمولاً فشار خروجی 

این دسته از کمپرسورها کم و متوسط است. شکل 27 طرح ساده ای از این نوع کمپرسور را نشان می دهد.

Axial Flow Copressor ـ1
Radial Flow Copressor ـ2

کمپرسورها

جابه جایی مثبتجنبشیحرارتی

جریان شعاعیجریان محوریاجکتورها
رفت وبرگشتیدورانی )گریز از مرکز(

یک مرحله ای یک مرحله ای
چند مرحله ای چند مرحله ای

دیافراگمیپیستونی

شکل26ـ طبقه بندی انواع کمپرسور
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پره های متحرک

پره های ثابت
بدنه

محور

شکل27ـ کمپرسورهای جریان محوری

کمپرسورهای جریان شعاعی
این نوع کمپرسورها به کمپرسورهای گریز از مرکز معروف هستند و اصول کار آنها استفاده از نیروی گریز از 
مرکز برای بالابردن انرژی جنبشی گاز است. این عمل توسط پره های نصب شده بر روی پروانه صورت می گیرد. 
در این نوع کمپرسورها، عامل اصلی انتقال انرژی، پروانۀ کمپرسور است که روی محور نصب می شود و با آن 
مي چرخد و پس از وارد شدن سیال به چشمۀ پروانه، وارد دور پروانه مي شود و پس از قرار گرفتن در نوك 
پروانه توسط نيروي گريز از مركز اعمال شده، از پروانه جدا می شود و وارد محفظۀ اطراف آن می شود تا انرژي 
جنبشي دريافت شده به انرژي فشاري تبديل شود. اين نوع كمپرسورها بيشترين كاربرد را در صنايع دارند و از آنها 

براي فشردهك ردن هوا و گازهاي ديگر در حجم ها و فشارهاي مختلف استفاده می شود.
در بعضی از کمپرسورها برای جلوگیری از تماس مستقیم و اصطکاک قطعات ثابت و متحرک، با ایجاد یک 
لایة نازک روغن روانکاری که همراه گاز وارد کمپرسور می شود، از تماس و اصطکاک قطعات ثابت و متحرک 

جلوگیری می شود. بر این اساس، کمپرسورها به دو دسته تقسیم می شوند:
1  کمپرسورهای بدون روغن1؛

2  کمپرسورهای روغنی2.
در کمپرسورهای روغنی به دلیل کمتر بودن فاصلۀ بین قطعات ثابت و متحرک، به گازی )هوایی( که وارد 
کمپرسور می شود، روغن تزریق می کنند تا بین قطعات ثابت و متحرک، یک لایۀ روغن به وجود آید و از تماس 
قطعات جلوگیری شود. روغن تزریق شده دوباره در قسمت خروجی كمپرسور از گاز يا هواي خروجي توسط 
سامانه هاي جداك نندۀ3 روغن و گاز، جدا می شود و جهت روغنك اري قطعات دوباره وارد چرخۀ اصلي خود 

می شود كه گاهی هم نياز به اضافهك ردن روغن به داخل مخزن مي باشد.
Oil Free Compressor ـ1
 Oil Compressor ـ2
Separator ـ3
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كمپرسور رفت و برگشتي نوع پيستوني
در این نوع كمپرسورها، حرکت رفت و برگشتي پيستون در داخل سیلندر، باعث تغییر حجم داخلی آن و 
مکش گاز به داخل سیلندر می شود. در مرحلۀ تراکم، این کاهش حجم سیلندر در اثر حرکت پیستون به 
سمت جلو، باعث افزایش فشار داخل سیلندر )متراکم شدن گاز( و نهایتاً خارج شدن گاز با فشار بالا از داخل 
سیلندر در مسیر خروجی کمپرسور می شود. در شکل 28 طرح ساده ای از یک کمپرسور رفت و برگشتی نوع 

پیستونی نشان داده شده است:

کمپرسورها از لحاظ تعداد مراحل، به دو دستۀ یک مرحله ای1 و چند مرحله ای2 طبقه بندی می شوند.
برای مواردی که حجم زیاد گاز و با فشار بالا مورد نیاز است، باید از کمپرسورهای چند مرحله ای استفاده کرد، 

بدین معنی که افزایش فشار گاز در چندین مرحله انجام می شود.

کمپرسورهای دیافراگمی3
اصول کار این نوع کمپرسورها نیز مانند کمپرسورهای پیستونی بر اساس تغییرات حجم داخل کمپرسور است که 
توسط حرکت رفت و برگشتی دیافراگم انجام می شود. با توجه به ظرفیت پایین کمپرسورهای دیافراگمی و نیز عدم 
تحمل فشارهای زیاد توسط غشاها، کاربرد این نوع کمپرسورها محدود است. این تجهیزات بیشتر برای جابه جا کردن، 
فشردن و پر کردن کپسول گازهایی نظیر اکسیژن به کار می روند. در شكل 29 طرح ساده ای از ساختمان داخلي 

كي كمپرسور ديافراگمي نشان داده شده است.

Single Stage Compressors ـ1
Multistage Compressors ـ2
Diaphragm Compressor ـ3

شکل 28ـ کمپرسور رفت و برگشتی نوع پیستونی

میل لنگ

دستۀ پیستون
ته سیلندر

محفظۀ خروجی گاز

سر سیلندر

محفظة پیستون
ورودی گاز



پودمان چهارم: روانکاری تجهیزات

143

شکل 29ـ ساختمان داخلي کمپرسور دیافراگمی

Thermal Compressor ـ1

Ejectors ـ2

برای کنترل کردن مسیرهای ورودی و خروجی گاز، از شيرهاي کمپرسور )سوپاپ ها( استفاده می شود. شیرها 
از مهم ترین قطعات کمپرسورهای رفت و برگشتی می باشند که خراب شدن آنها باعث عدم آب بندی و برگشت 
دوبارۀ گاز به داخل و گرم شدن آن و نهایتاً کاهش ظرفیت و جریان کمپرسور می شود و بالاخره عملکرد 

نامناسب آنها نیز باعث کاهش کارایی کمپرسور می شود.

کمپرسورهای حرارتی1
از آنجایی که حرارت دادن گاز باعث افزایش جنبش مولکول ها و افزایش فشار در حجم ثابت می شود )مثل 
دیگ های زودپز که برای پختن غذا از آنها استفاده می شود(، در بعضی از فرایندها که با چرخۀ گازی کار می کنند، 

از این سامانه ها استفاده می شود و بالا بردن فشار گاز در این سامانه ها با حرارت دادن گاز انجام می شود.
اجکتورها2 جزو دسته کمپرسورهای حرارتی طبقه بندی می شوند و ساختمان و اصول کار آنها با کمپرسورهای 
معمولی متفاوت است. اجكتورها به صورت كي شيپور همگرا ـ واگرا هستند كه با سرعت گرفتن سيال عبوري 
از آنها، خلأ ایجاد می شود. با استفاده از خلأ ايجاد شده، بخارها از داخل سامانۀ مربوطه مكيده شده و از آنجا 

خارج مي شوند. از اجكتورها براي كاربردهایي نظير تخليۀ آب حوضچه ها استفاده می شود.
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سامانه های روغن کاری کمپرسورها
کمپرسورها را با استفاده از سامانۀ پاششی ساده و سامانه های تغذیۀ اجباری به کمک پمپ، روغن کاری می کنند. 
در کمپرسورهای کوچک فقط از سامانۀ روغن کاری پاششی استفاده می شود اما در کمپرسورهای نیمه بسته و 

باز، روغن کاری توسط پمپ روغن انجام می گیرد.
به دلیل اهمیت روغن کاری باید از وجود روغن کافی در کمپرسور مطمئن شد؛ به همین منظور بر روی بدنة 
کمپرسور، شیشه ای قرار دارد تا بتوان سطح روغن داخل کمپرسور را بازدید نمود و در صورت پایین آمدن سطح 

روغن از اندازۀ تعیین شده، نسبت به جبران آن اقدام نمود.
همچنین برای اطمینان از کار صحیح پمپ روغن، از کلید پایش فشار استفاده می شود تا در صورت خراب 
شدن پمپ روغن و نبودن فشار مناسب برای روغن کاری اجزای کمپرسور، توسط آن کمپرسور خاموش شود.

با استفاده از سامانه های  روانکاری بین جداره های رینگ ها و داخل سیلندر کمپرسورهای رفت و برگشتی، 
روغن کاری قطره ای انجام می شود. همچنین برای جلوگیری از برگشت گاز کمپرسور به داخل لوله های روغن، 
می تواند  گاهی  که  روغن  داخل  به  گاز  از عکس شدن جریان  تا  می شود  استفاده  یک طرفه1  از شیر  معمولاً 

خطرناک هم باشد، جلوگیری شود.
در بیشتر کمپرسورها جهت افزایش ایمنی سامانۀ روغن کاری از یک پمپ قطره ای که لولۀ ورودی آن در داخل 

مخزن کمی بالاتر از لولۀ پمپ های دیگر است و همراه با بقیۀ پمپ ها کار می کند، استفاده می شود.

بازرسی معمول راه اندازی اولیه و پس از تعمیرات اساسی کمپرسورهای رفت و برگشتی 
در راه اندازی اولیه و یا پس از هر بار تعمیرات اساسی کمپرسورهای رفت و برگشتی، باید تمیزکاری کلی اطراف 
کمپرسور و بازرسی سرپوش ها برای جلوگیری از نفوذ اجسام خارجی به داخل سامانۀ روغن و کمپرسور انجام شود. 

این بازدید ها شامل بازرسی سامانۀ روغن کاری سيلندر ها نیز مي باشد.
مهم ترین عامل در کارایی دستگاه ها، انتخاب صحیح نوع روغن و سامانۀ روانکاری است. این سامانه شامل روغن کاری 
قسمت هاي ثابت و متحرک داخل سيلندر )سامانۀ روغنك اري قطره اي( نیز می باشد كه در راه اندازي اوليه و پس از 

هر بار تعميرات اساسي كمپرسورها بايد مورد توجه قرار گيرند.

نکات مورد توجه در راه اندازی اولیه و بعد از تعمیرات کمپرسورها عبارت اند از:
1  اطمینان از تمیز بودن و عاری بودن سرپوش ها و قسمت های مختلف از خاک، شن و دیگر آلودگی ها که 
درصورت نیاز به تمیزکاری باید با پارچه ای بدون نخ های آزاد )بدون پرز( و با مایع تمیز کننده پاک شوند. 
به منظور سهولت انجام کار معمولاً داخل کمپرسورها رنگ سفید زده شده است تا آلودگی ها و اجسام خارجی 

به راحتی قابل دیدن باشند.

Check Valve ـ1

فعالیت 
راه اندازی کمپرسورهاعملی 11
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شكل30ـ سامانۀ تمیز کاری کمپرسور

2  هنگام شست وشوی لوله های داخلی1 و بدنۀ كمپرسورها و ديگر ماشين آلات، از روغن هايي بايد استفاده شود 
که غلظت آن کمتر از غلظت روغن اصلی سفارش شدۀ کارخانه باشد تا قابلیت نفوذ و حرکت آن در کلیۀ منافذ 
بهتر باشد. لازم به توضیح است که با توجه به نوع روغن هاي حفاظتی استفاده شده، نوع روغن برای شست وشو و 

تمیزکاری مسیرهای روغن توسط کارخانۀ سازنده پیشنهاد می گردد. 

3  هنگام شست وشو و تمیزکاری مسیرهای روغن، باید کلیۀ مسیرهای ورودی روغن به یاتاقان ها باز شوند و 
ابتدا مسیرهای لوله کشی پمپ، کولرها، فیلترها و ... تمیز گردند. در این مرحله، افت فشار روغن در داخل فیلترها 
باید به دقت تحت نظر قرار گیرد و با افزایش افت فشار، فیلترها بازرسی شده و براي تمیزكاري و یا تعویض آنها 

اقدام شود. 
4  هنگام عملیات شست وشو و تمیزکاری مسیرهای روغن، هر پانزده دقیقه یک بار میل لنگ را باید یک چهارم 

دور چرخاند.   
5  کلیۀ اتصالات و سامانه های روغن باید از نظر نشتی مورد بازرسی قرار گیرند.

6  پس از اتمام كار شست وشو و تمیزکاری، روغن کثیف داخل سامانه تخلیه شده و روغن پیشنهادی کارخانۀ 
سازنده به  داخل محفظۀ روغن ریخته می شود و سطح آن تنظیم می شود. پس از شارژ روغن، موتور برقی یدک 
به کار انداخته می شود و سپس به اندازۀ حجم روغن کم شده که درون لوله ها، کولرها و ... رفته است، دوباره مخزن 

روغن تا ارتفاع مشخص شده پر می شود.
7  اطمینان از تنظیم بودن تمامی شیرهای کنترل2، نشان دهنده های فشار3، نشان دهنده هاي دما، ترموكوپل ها، 

کلیدها و ... .
8  بازدید کلیۀ کلیدهایی که به وسیلۀ عامل فشار و دما تغذیه می شوند. 

Flushing ـ1
Control Valve ـ2
Pressure Gauge ـ3
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9   بازدید شیرهای یک طرفه و اطمينان از جهت صحیح نصب آنها.
10  بازدید کلیۀ شیرهای اطمینان1 روغن طبق تنظیمات توصیه شده و زمان مقرر برای هر کدام از آنها.

11  اطمینان از کارکرد مناسب گرمکن های روغن )برقی و بخاری( و شیوة عمل کردن آنها در دمای مناسب.
12  هواگیری کلیۀ مسیرهای روغن اعم از فیلترها، کولرها و ... .

موارد قابل توجه در سامانۀ روانكاري كمپرسور:
 بازبینی منظم فشار و دما هنگام کار و خاموشی دستگاه ها هر ۶ ماه یک بار؛

 بازرسی سطح روغن هنگام خاموشی دستگاه؛
 تعویض روغن در صورت کثیف شدن روغن؛ 

 تمیز کردن صافی روغن در هنگام تعویض روغن.

مواردی که بايد در هنگام روانكاري مورد توجه قرار گیرند عبارت اند از:
 تعداد و محل های روانکاری هر دستگاه؛

 روش روانکاری )استفاده از پمپ، گریس پمپ، قیف، برس مویی، حجم و میزان روانکار(؛
 نوع روانکار.

Safety Valve ـ1

شکل 31ـ چرخۀ گردش روغن در کمپرسور

کمپرسور

صافی روغن

روغن سرد هوای فشرده با 
دمای 180 تا 200  

درجۀ فارنهایت

مخلوط روغن و هوا

شیر ترموستات

روغن گرم

فیلم
فیلم آموزشی روانکاری کمپرسورها.
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تمیزکاری و شست وشوی سامانه های روانکاری 

پایش تمیزی روغن در میان صاحبان تجهیزات امری کاملاً پذیرفته شده است و در قالب برنامه های تعمیر و 
نگه داری دوره ای و منظمی مانند تمیزکاری لوله ها، مخازن، دستگاه های خنک کننده و غیره انجام می گیرد. 
آلودگی روغن با کاهش کارایی و طول عمر روغن، عملکرد دستگاه ها را تحت تأثیر قرار داده و هزینه های سنگینی 
را تحمیل خواهد کرد. در این راستا یکی از روش های مؤثر که موجب بهبود کارایی روغن می شود، شست وشوی 
سامانۀ روانکاری با استفاده از روغن شست وشو است. معقول ترین و مؤثرترین روش بازرسی شرایط روغن، پایش 
مناسب روانکار و سامانۀ روانکاری است که بر اساس یک برنامۀ صحیح و دقیق تجزيه و آزمون روغن، تنظیم شده 
باشد. در این روش علاوه بر اندازه گیری مشخصات اصلی روانکار، به سؤالاتی مانند تمایل روانکار به ایجاد لجن و 
عوامل دیگر که موجب کاهش عمر روغن در هنگام کارکرد می شوند، با بررسی شرایط عمومی و مواد موجود در 

روانکار، پاسخ داده می شود.
پرسش اصلی این است، که وقتی رسوب، لجن یا آلودگی های ناشی از زنگ زدگی قطعات در سامانة روغن به وجود 
می  آید یا زمانی که سامانۀ روانکاری یک واحد تازه راه اندازی شده به واسطۀ آلودگی های شیمیایی یا مکانیکی در 
حال صدمه دیدن است، چه باید کرد؟ با حجم بالای ذرات سایندۀ ناشی از خرابی و سایش شدید اجزای سامانه 

نظیر یاتاقان ها چه باید کرد؟
از سامانۀ روانکاری حذف شوند. به هر حال، زمانی که در  باید  برای عملکرد بدون مشکل سامانه، آلودگی ها 
شرایط حاد، نوع و میزان این ذرات آلاینده، بیشتر از ظرفیت جداسازی فیلترها شود، عملکرد آتی اجزا تهدید 
شده و عملکرد سامانه دچار مشکل خواهد شد. در این شرایط، روش های نگه داری استاندارد به تنهایی کافی 
نیستند بلکه در کنار اقدامات تعریف شده، شست وشوی کامل سامانه با شوینده ای مناسب، به گونه ای که سیّال 
شست وشو، تلاطم کافی داشته باشد، نیز باید انجام شود. اگر پس از انجام این کارها، روغن مورد استفاده همچنان 

ویژگی های مورد نظر را در سطح مناسب تأمین نکند، روانکار را باید تعویض نمود.
از آنجایی که انجام عملیات تمیزکاری سامانۀ روانکاری در ضمن انجام تعمیرات اساسی سالیانه یا در واحدهایی 
که تازه راه اندازی شده اند، مشکل است، روش های متنوعی مانند سنبه زنی، شست وشوی شیمیایی )با استفاده از 
حلّل ها، مواد افزودنی و غیره(، دمیدن بخار به داخل سامانه و یا استفاده از روش های متنوع شست وشو با روغن، 
در این خصوص مورد استفاده قرار می گیرند. استفاده از این روش ها در سامانه های خیلی آلوده نتایج مطلوب و 

در عین حال مقرون به صرفه ای را از نظر زمان و هزینه 
به دست نمی دهند و حتی اگر نتیجه ای هم حاصل شود 
غالباً ناپایدار بوده و پس از مدت کوتاهی از بین می رود 
و نیاز به تمیزکاری های بعدی نیز وجود خواهد داشت.

این ناخالصی ها می توانند در طول کارکرد، در اثر تخریب 
روغن یا خوردگی قطعات ایجاد شوند )شکل 32(. در 
فرایندهایی که گاز فشرده مورد استفاده قرار می گیرد، گاز 
مقادیری از ناخالصی را با خود حمل می کند و می تواند 
با عبور از آب بندها با روغن پایه و یا مواد افزودنی روغن 
واکنش دهد. این آلودگی ها در داخل سامانۀ روانکاری 

جمع شده و رسوبات مختلفی را بر جای می گذارند.
شکل 32ـ رسوبات ناشی از تخریب روغن و خوردگی قطعات
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شوند.  سامانه  کامل  توقف  موجب  می توانند  و  هستند  قطعات  زودرس  سایش  اصلی  دلیل  ناخالصی ها 
آسیب پذیرترین دستگاه ها پمپ ها، خنک کننده های روغن، فیلترها و مخازن هستند.

تمیز کاری یک سامانۀ روانکاری، کار آسانی نیست. تمیز کاری هیدرودینامیک با استفاده از پاشش آب با فشار 
بالا و به دنبال آن شست وشو با استفاده از جریان بسیار متلاطم روغن، روش ارزشمند و مفیدی است که 
جایگزین روش های قدیمی شده است. شست وشو با روغن بعد از فرایند آب شویی بسیار مؤثرتر و سریع تر 
خواهد بود. این امر اجازه می دهد تا یک برنامۀ منظم و بدون وقفه برای شروع به کار سامانه تنظیم گردد و 
نیازی به صرف زمان زیاد برای انجام شست وشو نخواهد بود. با اجرای این روش، امکان تعمیر و نگه داری 
سامانه به صورت مؤثر و فعال وجود خواهد داشت. این روش برای محیط زیست نیز زیان آور نیست چرا که آب 
یک حلّل طبیعی و تمیز است و آب خروجی از سامانه نیز حاوی آلاینده های متصل به دیوارۀ داخلی قطعات 
همراه با مقادیر بسیار کم روغن موجود در سامانه است. بسته به میزان دقت و کیفیت مورد استفاده در این 

روش، ضمانت بلند مدت  تری برای تمیزی سامانه وجود خواهد داشت.

فعالیت 
انجام چند نمونه روانکاریعملی 12

خیاطی،  چرخ  کولر،  مانند  خود  دسترس  در  تجهيزات  روانکاری  تهيه شده،  روانكارهاي  از  استفاده  با 
صندلي، لولاهای درها و ... را انجام دهيد.

فعالیت 
بازدید از مراکز صنعتیعملی 13

با هماهنگی هنرآموز خود از مراکزی که دارای پمپ و کمپرسور هستند، بازدیدي به عمل آورید. در مورد 
آنها و سامانه هاي روانكاري گزارشي تهيه كنيد.

1 روانكاري را تعريف كنيد. 

2 اهميت روانكاري در صنعت را شرح دهيد.

3 انواع روانكارها را نام ببريد.

4 ويژگي هاي انواع روغن ها را بنويسيد.

5 خواص فيزيكي و شيميايي روغن ها را نام ببريد.

6 گرانروي را شرح دهيد. 

7 نقطۀ ريزش و ابري شدن را تعريف كنيد.

8 تفاوت گريس ها با روغن ها را بنويسيد.

9 چند نمونه كاربرد روانكارهاي گازي را نام ببريد.

10 خواص نانوروانكارها را بنويسيد.

11 در كدام روش از تميزكاري كي سامانۀ روانكاري، احتمال آسيب زدن به محيط زيست كمتر است.

پرسش
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ارزشیابی شایستگی روانکاری تجهیزات

شرح کار:  
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند. 
پس از انجام کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: تهیۀ چند نمونه مایع خنک کننده و انجام خنک کاری تجهیزات و حفظ ایمنی سامانه های خنک کاری طبق 
دستور کار

شاخص ها:
2  انجام کار طبق دستور کار 1  رعایت مسائل ایمنی هنگام کار                          

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط مکان: کارگاه ایمن و مجهز

شرایط دستگاه: آماده به کار
زمان: یک جلسة آموزشی      

ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی، تجهیزات لازم کارگاهی 

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف
2تهیۀ چند نمونه روغن روان کننده1
1روانکاری پمپ ها  2
1روانکاری کمپرسورها3
1نظافت محیط و تجهیزات4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشتی، توجهات 
زیست محیطی و نگرش:

1ـ ایمنی: انجام كار كارگاهي با رعایت موارد ایمنی و 
استفاده از وسایل ایمنی شخصی. 

2ـ نگرش: صرفه جویی در مواد مصرفی.
3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به 

محیط زیست از طریق انجام کار بدون ريخت و پاش.
4ـ شایستگی های غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت 

منابع 3ـ محاسبه و كاربست رياضي. 
٥ـ مستندسازي : گزارش نویسی 

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می​باشد.


