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 چکیده:

. این روش باشدآلات میبینی خرابی در ماشینهای کارآمد پیشپایش وضعیت از طریق آنالیز روغن، یکی از روش

 و هاسیستم سازیبهینه امکان موثر، ابزاری عنوان به و داشته مکانیکی عیوب تشخیص در را بالائی قابلیت

 فراهم را تعمیرات کیفیت و مصرفی مواد و قطعات کیفیت استهلاک، روند بررسی نظیر مختلف هایکنترل

 خوردگی، نظیر مختلف عیوب توانمی روغن آنالیز طریق از که است داده نشان آمده دست به تجارب .سازدمی

 آن عوامل رفع به نسبت و شناسایی موارد درصد 90 تا را غیره و رینگ عادی غیر فرسایش ها،یاتاقان مشکلات

آلات ماشین دیزل در تار فرسایشی موتوردر این تحقیق با داشتن منابع اطلاعاتی مناسب به بررسی رف. نمود اقدام

 م،لومینیوآ کروم، است. موارد مطالعه شده در آنالیز روغن شامل عناصر فرسایشی )مس،معدن پرداخته شده 

منیزیم( و  ،فسفر روی، )کلسیم، سدیم( و عناصر افزودنی بور، قلع( ، عناصر آلاینده )سیلسیم، آهن، سرب،

ه با د ک( بود. نتایج مطالعه نشان داVis40) روغن ویسکوزیته و (PQ) آهنی درشت ذرات همچنین شاخص

با استفاده از تعیین  تر عامل خرابی در موتورتوان اقدام به شناسایی سریعاستفاده از تحلیل آماری مورد نظر می

 وضعیت عناصر موجود در روغن نمود. 

 آماری، پایش وضعیت. تحلیل ،یابیعیب ،آلودگی آنالیز روغن،کلید واژه: 

 مقدمه:

اری و تعمیرات پیشگیرانه در دنوان یک برنامه نگهع هدریایی آمریکا بوضعیت، در نیروی  پایشاولیه  گیریشکل

که البته در آن زمان برنامه آنالیز روغن مورد توجه قرار گرفته بود. سابقه برنامه  بوده استمیلادی  1936سال 

قتصادی گردد. هر چند که منافع سرشار اصنایع مختلف دنیا به بیش از نیم قرن پیش باز می وضعیت درپایش 

شناخته شد. این  یصورت مشهود همیلادی ب 1960 هایسالوضعیت تنها پس از  پایشهای تکامل یافته سیستم

و تعمیرات برای کاربردهای غیر  نگهداریهای نوین میلادی روش 1970های حالی بود که تنها پس از سال در

صورت عملی و  هوضعیت ب پایشهای ی از برنامهگیرنظامی عمومیت یافت. در ایران نیز زمان معرفی و شروع بهره

های تحقیقاتی وضعیت در قالب فعالیتپایش های گردد. در ابتدا روشباز می 1360امروزی آن، به اواخر دهه 

ها و آلات و تجهیزات در سازمانمطرح گردید و خوشبختانه در حال حاضر تعداد قابل توجهی از ماشین

باشد. و امید است در آینده نه وضعیت می پایشطور جدی تحت پوشش برنامه  ههای مختلف کشور بشرکت
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وضعیت عبارت است از: استخراج مستمر و متناوب اطلاعات  پایشچندان دور این استراتژی نوین فراگیرتر شود. 

  .[1]باشد عادی خود می که سیستم کماکان در حال کار از درون سیستم، در حالی

 قرار مختلف صنایع مدیران توجه مورد افزونی روز طور به تعمیرات و نگهداری نوین هایشرو بکارگیری امروزه

 و دریائی و زمینی) لنق و حمل عمرانی، بزرگ هایناوگان صاحبان نظامی، هایسازمان که جایی تا است گرفته

 برنامه اساس را روغن رمستم هایآزمایش و زمانی منظم هایبازبینی انجام غیره، و معدن آلاتماشین( هوائی

ر تماس با یکدیگر روانکاری به عنوان تسهیل حرکت نسبی سطوح د [2]. اندداده قرار خود تعمیرات و نگهداری

هش شود. مهمترین وظیفه هر روغن روانکاری پیشگیری از تماس مستقیم، کاتوسط فیلم روانکار تعریف می

ته به است. تحقق چنین شرایطی در یک ماشین وابس اصطکاک و به حداقل رساندن سایش در اجزای ماشین

یت کیفی ته وضععواملی چون طراحی سیستم روانکاری، انتخاب صحیح نوع روانکار برای کاربرد مورد نظر و الب

 .[4]وری از آن است ر مورد استفاده در طول زمان بهرهروانکا
 مشکلات ،خوردگی نظیر مختلف عیوب توانمی روغن آنالیز طریق از که است داده نشان آمده دست به تجارب

 ها،گیربکس هایدنده و هاشافت عادی غیر فرسایش موتورها، پیستون و رینگ عادی غیر فرسایش ها،یاتاقان

 به چنین هم. نمود اقدام آن عوامل رفع به نسبت و شناسایی موارد درصد 90  تا را غیره و هیدرولیک هایپمپ

 حاصل اطمینان ند،دار ماشین کار در کلیدی نقش که هاروغن سلامت و صحت از انتومی هاآزمایش این کمک

 .[2] نمود

 مروری بر تحقیقات گذشته:

از  RTG رترانستین جرثقیل موتور روغن تعویض زمان بهترین انتخاب و مقایسه به( 1387) بلوکی و احمدی

 روغن ن تکنیک،ای از استفاده صورت در که بود آن از حاکی هاآن نتایج .پرداختند روغن وضعیت پایش طریق

 بابت این از ها،روغن این دزیا قیمت به توجه با و کند کار مطلوب شرایط تحت را تریبیش زمان تواندمی موتور

 .[3]شد خواهد آن از کنندگان استفاده عاید توجهی قابل یسالانه جوییصرفه
ها نشان داد که آن خواص روانکاری روغن موتور پرداختند. نتایج( به بررسی آزمایشگاهی 2017یادآو و همکاران )

افت. که های روغن استفاده شده مقدار آب، اسید و سطح آلودگی با افزایش مسافت طی شده افزایش یدر نمونه

 .[5]این شرایط باعث افزایش خوردگی و کاهش خاصیت ضد سایشی در نمونه روغن گردید

  ZETROهای موتور استفاده شده در تراکتورهایه تجزیه و تحلیل افت روغن( ب2017سج کورووا و گلوس )

لیات پاییزه خود قرار گرفت. طی انجام عم ،باره تحت بار مضاعفه یکبها نشان داد تراکتور نتایج آن پرداختند.

 ه افزایشجر بها تحت تاثیر بارهای منفی قرار گرفتند که منخواص روانکاری روغن و فرآیند اصطکاک در موتور

ها اقدام وراپرات ها بیان کردند که تمدید زمان توصیه شده برای تعویض روغن توسطسایش در موتور گردیدند. آن

 مورد نظر مندی مناسب از وسیلهکننده بهترین اقدام جهت بهره تولید منطقی نبوده بلکه عمل به توصیه کارخانه

 .[6]باشدمی
بینی خرابی موتور بر اساس ی در خصوص ارائه مدلی برای شناسایی و پیشا( مطالعه2017لی و همکاران )

 و سرب به ها نشان داد که عناصر آهن، آلومینیوماطلاعات حاصل از پایش وضعیت روغن انجام دادند. نتایج آن

ای به ژههای ورودی مطلوب انتخاب شدند. که این قضیه بیانگر این مطلب بود که باید توجه ویعنوان متغییر

 .[7]وتور دیزل صورت پذیردبینی خرابی در مغلظت این عناصر جهت شناسایی و پیش
روغن موتور با  یشیضد سا یتفشار و خاص حداکثر 1یبولوژیکیترا یلو تحل یه( به تجز2016و همکاران ) یادآو

کارکرده و  شده از هر دو روغن یکارروغن یتوپها با استفاده از  نتایج آنپرداختند. 2گر چهارتوپهاستفاده از آزمون

                                                 
1 Tribology 
2 Four ball tester 
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 یگرد یو برخ یقعم یارهااز ش ی. برخاندیمواز رهاییامشابه با ش یشسا یالگوها یبانکرده نشان داد که تقر کار

 یشحاصل از ذرات سفت، مانند: سا یاربا توجه به ش یشیسا یزمنشان داد که مکان هایافته ینتر بودند. اکم عمق

اغلب  ی،سطح توپ یدگید یبزبر، ذرات آلوده کننده روغن و آس هاییچسبندگ یاشده و  یداکس یهاز لا ماندهیباق

 .[8]( استیندهتراشنده )سا یشسا
ود از آن ب یها حاکآن یجنتا پرداختند. گیربکسروغن  یافت عملکرد یلو تحل یه( به تجز2016نگ و همکاران )ژ

وند به ر ینها و همچنآن یکروسکوپیدت به ساختار مبه ش یمورد بررس یهاروغن یبولوژیکیکه که خواص ترا

 از یبه درک درست تواندیها مادعا کردند که مطالعه آن یتدارد. و در نها یروغن مورد نظر بستگ یفیتکاهش ک

 .[9]رسدبکننده و نحوه عملکرد آن موثر روغن روان یداسیوناکس یندفرآ
ش وضعیت گیربکس با استفاده از تکنیک آنالیز ذرات ای در خصوص پای( مطالعه2015آکل و عبدالرحیم )

تواند اطلاعات کامل و مهمی را در مورد ها نشان داد که آنالیز ذرات سایشی مینتایج آن انجام دادند. 1سایشی

عناصر فلزی و ذرات جامد غیر فلزی موجود در نمونه روغن فراهم نماید. همچنین آنالیز اسپکتروسکوپی نیز 

طور وسیعی محتوای عناصر فلزی موجود در روغن مثل: آهن، آلومینیوم، سرب و مس را به طور  تواند بهمی

توانند های ارزان، سریع و آسان در نگهداری و تعمیر هستند که میها از روشمستقیم شناسایی کند. این تکنیک

 .[10]های معمولی دیگر گردندجایگزین روش
 روغن کننده آلوده فلزی ذرات از استفاده با خودرو موتور روغن رسیبر به( 2013) همکاران و اوسایمی ال

 که داد نشان هاآن نتایج. دادند قرار تحلیل و تجزیه مورد را روغن 2فروگرافی آنالیز طریق از هاآن. پرداختند

 هایموتور عملکرد وضعیت پایش جهت تواندمی میکروسکوپ از استفاده با روغن در موجود فلزی ذرات بررسی

 برده کار به کنندهروان روغن عملکرد و حرکت، حال در سطوح کاری دمای تعیین با خودروها، مخصوص

 .[11]شود
 روغن آنالیز روش زا استفاده با داخلی احتراق موتور سایش نرخ گیریاندازه به( 2012) وال جایاس و شارما

 .کردند گیریاندازه را سیلیس چنینهم و احتراق و اشتعال نقطه ویسکوزیته، میزان هاآن. پرداختند کنندهروان

 طریق از آینده هایشکست از جلوگیری باعث تواندمی موتور وضعیت پایش که بود آن از حاکی هاآن نتایج

اند، شده ساخته رموتو در مختلفی هایجنس از که موتور روغن در معلق سایشی ذرات تحلیل و تجزیه و مطالعه

 .[12]گردد
. پرداختند نروغ آنالیز براساس گیربکس فلزی غیر یاتاقان سایش وضعیت پایش به( 2012) همکاران و جیانگ

 شیمیایی، و فیزیکی یمعمول تحلیل و تجزیه: شامل که روغن آنالیز از جامعی هایتکنیک از استفاده با هاآن

 استفاده دنده وغنر زآنالی شد، براییم فیلترگرام تحلیل و تجزیه و فروگرافی تحلیل و تجزیه اتمی، طیف تحلیل

 اما. بوده است مالنر دنده روغن کیفیت که داد نشان فروگرافی و اتمی نشر سنجیطیف از حاصل نتایج. کردند

 به بزرگ هایاندازه در فلزی غیر سایشی ذرات دارای موجود دنده روغن که داد نشان فیلترگرام از حاصل نتایج

ر نهایت بیان کردند د. بود نشده تکمیل یا و طبیعی غیر احتمالا دنده جعبه چرخ بنابراین. بوده است زیاد مقدار

 اطمینان قابلیت دبهبو برای خوبی و موثر راه یک تواندمی روغن آنالیز تکنولوژی چندین اساسی تلفیق که

 .[13]باشد هاآن سایشی ذرات وضعیت پایش از استفاده با هادستگاه
ویژه  های استفاده از پایش وضعیت بهتوان گفت که امروزه روشنه مطالعات صورت گرفته میباتوجه به پیشی 

گیری آلات و تجهیزات در صنایع مختلف و نیز پیشهای آنالیز روغن نقش مهمی در نگهداشت بهینه ماشینروش

نماید. ر کشور ایران ایفا میبینی نشده به ویژه در صنعت معدن به عنوان یکی از صنایع مادر دهای پیشاز خرابی

                                                 
1 Wear Particle Analysis 
2 Ferrography Analysis  
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بنابراین هدف از این مطالعه استفاده از روش تحلیل آماری به منظور آنالیز موثرتر روغن در موتور دیزل 

 باشد. ها میآلات معدن با هدف پایش مستمر آنماشین
 

 مواد و روش آزمون:

ته یزل پرداخیابی موتور دلات معدن به عیبآروغن موتور دیزل ماشین آنالیزدر این تحقیق با استفاده از نتایج 

ر آوری گردید که شامل مقادیهای استفاده شده در این تحقیق از شرکت البرز تدبیرخوزستان جمعشده است. داده

گر آزمایشگاه در مورد هر کدام از عناصر های موجود در روغن به همراه نظر تحلیلعناصر فرسایشی و مولفه

های مختلفی های به دست آمده از آزمایشگاه متشکل از حوزهباشد. اطلاعات و دادهوضعیت کلی موتور می

گیری، نمونه باشد. در قسمت اول نواحی زیر موجود است: گروه نمونه برداری، تعداد نمونه، کد اختصاصی موردمی

، ه دستگاهشده، سازند گیریمیزان کارکرد روغن، نام روغن، درجه روغن، نام دستگاه، مدل دستگاه، قسمت نمونه

 تاریخ آزمایش. 

 : های روغن به شرح زیر استبخش دوم شامل عناصر فرسایشی و مولفه

(، نقره Ti) (، تیتانیمNi(، نیکل )Sn(، قلع )Pb(، سرب )Cu(، مس )Al(، آلومینیوم )Cr(، کروم )Feآهن )

(Ag( مولیبدن ،)Mo( سیلسیم ،)Si( سدیم ،)Na( بور ،)B( وانادیم ،)V( روی ،)Zn( فسفر ،)P) کلسیم ،

(Ca( باریم ،)Ba( منیزیم ،)Mg( شاخص ذرات درشت آهنی ،)PQآلودگی آب، آلودگی سوخت، عد ،) د بازی

  (.Vis100) 100(، ویسکوزیته Vis40) 40(، ویسکوزیتهTAN(، عدد اسیدی کل )TBNکل )

 های زیر است: و بخش سوم شامل قسمت

و کد  وارد بخش دومتغییر وضعیت، کد نظریه، توصیه و وضعیت تک تک موضعیت دستگاه، کد وضعیت، کد 

ها کار کردن السباشد. همچنین باید توجه داشت که نظرات کارشناسان صرفا بر مبنای تجربه و وضعیت روغن می

 های آنالیز روغن بوده است.  در آزمایشگاه

 04/08/92تا  17/01/92که از تاریخ  311تعداد  آلات معدن باهای موتور دیزل ماشیندر این تحقیق از داده

هر یک از عناصر شامل  بههای مختلف مربوط گیری شده بودند، جهت تحلیل آماری استفاده شد. وضعیتنمونه

به رسیدگی  (، نیاز5T(، تحت مراقبت )4T(، مرزی سریع )3T(، مرزی )2T(، مرزی قابل قبول )1Tوضعیت عادی )

(6T( بحرانی ،)7Tبو ) د. به منظور تجزیه و تحلیل آماری از نرم افزارMinitab17 منظور .  نهایتا بهاستفاده شد 

 Fisher LSD) فیشر میانگین مقایسه روش از موتور روی بر هر عنصر در وضعیت موثرترین شناسایی

Method )شد استفاده% 95 اطمینان سطح در. 

 نتایج و بحث:

ینده و عناصر عناصر فرسایشی، عناصر آلاواریانس  تجزیه وط به نتایجهای مربدر این بخش به بررسی نمودار

 د.شفرسایشی و ویسکوزیته پرداخته  و همچنین شاخص افزودنی

( نشان داد که به طور کلی Cuنتایج تجزیه واریانس مربوط به عناصر فرسایشی شامل عنصر مس ) 1در شکل

(. به منظور P-value< 0.05دار بوده است )% معنی95در سطح اطمینان  پارامتر مس بر روی موتور دیزل

 Fisher LSDشناسایی موثرترین وضعیت در عنصر مس بر روی موتور از روش مقایسه میانگین فیشر )

Method 7% استفاده شد. نتایج نشان داد که 95( در سطح اطمینانT دار بوده ها معنینسبت به سایر وضعیت

ها تواند یاتاقانارتی عنصر مس در موتور مد نظر تاثیر تخریبی زیادی داشته است که منشاء آن میاست. به عب

 باشد و باید مورد بررسی قرار گیرند.
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ارامتر کروم بر روی ( نشان داد که به طور کلی پCrدر ادامه و در بررسی نمودار مربوط به عنصر فرسایشی کروم )

 در وضعیت موثرترین ساییشنا منظور به (.P-value< 0.05دار بوده است )% معنی95موتور در سطح اطمینان 

 که داد اننش نتایج. شد استفاده% 95 اطمینان سطح در میانگین مقایسه روش از موتور روی بر کروم عنصر

موتور ی داری با یکدیگر داشتند. بنابراین جهت تعیین موثرترین پارامتر بر رواختلاف معنی 7Tو  4Tهای وضعیت

و  121/9ر به ترتیب براب 7T و 4Tبه مقایسه میانگین دو وضعیت پرداخته شد که میانگین  7Tو  4Tاز بین 

ترین نوان مخربنتایج نشان داد که این وضعیت به ع 7Tبه دست آمد. با توجه به بالاتر بودن میانگین  98/34

های و همچنین رینگ طعاتی چون بوش سیلندرتواند قعامل اصلی عنصر کروم می وضعیت بر روی موتور بود که

 پیستون باشد.

ه طور کلی پارامتر ( نشان داد که بAlنمودار مربوط به عنصر فرسایشی آلومینیوم ) واریانس تجزیه بررسی نتایج

 که ادد نشان نتایج (.P-value< 0.05دار بوده است )% معنی95آلومینیوم بر روی موتور در سطح اطمینان 

ر روی داری با یکدیگر داشتند. بنابراین جهت تعیین موثرترین پارامتر باختلاف معنی 5Tو  4Tو  7Tی هاوضعیت

به ترتیب  5T و  4T و 7T اقدام به مقایسه میانگین سه وضعیت نمودیم که میانگین  5Tو  4Tو  7Tموتور از بین 

شد که این  نتیجه گرفته 7Tمیانگین  به دست آمدند. که با توجه به بالاتر بودن 85/16 و  66/23 و 97/61

 مد موتور آلومینیوم در توان گفت عنصرحالت به عنوان موثرترین وضعیت بر روی موتور بوده است. بنابراین می

 . است داشته زیادی تخریبی تاثیر نظر

 سرب پارامتر لیک طور به که داد نشان( Pb)سرب  فرسایشی عنصر به مربوط نمودار واریانس تجزیه نتایج بررسی

 شناسایی منظور به(. P-value=0.00 < 0.05) است بوده دارمعنی% 95 اطمینان سطح در موتور روی بر

. شد فادهاست% 95 اطمینان سطح میانگین در مقایسه روش از موتور روی بر سرب عنصر در وضعیت موثرترین

 تاثیر نظر مد موتور در سرب عنصر عبارتی به .است بوده دارمعنی هاوضعیت سایر به نسبت 7T که داد نشان نتایج

 .گیرند قرار رسیبر مورد باید که باشد هایاتاقان تواندمی سرب منشاء که. است داشته زیادی تخریبی

 کلی طور به که ادد نشان عنوان یکی دیگر از عناصر فرسایشیبه  (Fe)آهن  نتایج تجزیه واریانس مربوط به عنصر

 ادد نشان نتایج (.value< 0.05-P) است بوده دارمعنی% 95 اطمینان سطح در دیزل وتورم روی بر آهن پارامتر

 زیادی تخریبی تاثیر رنظ مد موتور آهن در عنصر عبارتی به. است بوده دارمعنی هاوضعیت سایر به نسبت 7T که

 شد.با پ و میل تایپیتوپابوش سیلندر، دسته پیستون، رینگ پیستون، اهرم س تواندمی آن منشاء که. است داشته

 قلع پارامتر کلی طور به که داد نشان( Sn) قلع فرسایشی عنصر به مربوط واریانس تجزیه بررسی همچنین نتایج

جاییکه نتایج مقایسه میانگین (. P-value< 0.05) است بوده دارمعنی% 95 اطمینان سطح در موتور روی بر

 تاثیر نظر مد موتور در قلع عنصر عبارتی به. است بوده دارعنیم هاوضعیت سایر به نسبت 7T که داد نشان

 babbitهای با روکش بابیتی )حضور مقدار زیاد قلع نشان دهنده فرسایش یاتاقان. است داشته زیادی تخریبی

lined bearingsباشد( می. 
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 اصر فرسایشی: نمودارهای مربوط به تجزیه واریانس و مقایسه میانگین عن1شکل

رده شده آو 2کل شنتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین مربوط به عناصر آلاینده در در ادامه و در بررسی 

ه به طور کلی پارامتر ( نشان داد کSiاست. به عنوان مثال نتایج تجزیه واریانس مربوط به عنصر آلاینده سیلسیم )

 ساییشنا منظور به (.P-value< 0.05دار بوده است )نی% مع95سیلسیم بر روی موتور در سطح اطمینان 

( Fisher LSD Method) فیشر میانگین مقایسه روش از موتور روی بر سیلسیم عنصر در وضعیت موثرترین

داری با یکدیگر اختلاف معنی 7Tو  4Tهای وضعیت که داد نشان نتایج. شد استفاده% 95 اطمینان سطح در

یسه میانگین دو اقدام به مقا 7Tو  4Tعیین موثرترین پارامتر بر روی موتور از بین داشتند. بنابراین جهت ت

جه به بالاتر به دست آمدند. که با تو 6/216و  34/74به ترتیب  7Tو  4T وضعیت نمودیم که میانگین وضعیت 

توان آخر می در نتیجه گرفتیم این وضعیت به عنوان موثرترین وضعیت بر روی موتور بود. و 7Tبودن میانگین 

ای از ول نشانهکه وجود آن به طور معم. است داشته زیادی تخریبی تاثیر نظر مد موتور در سیلسیم گفت عنصر

 باشد.آلودگی روغن ناشی از گرد و غبار موجود در هوا می
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 روی بر بور امترپار یکل طور به که داد نشان( B)بور  آلاینده عنصر به مربوط نمودار واریانس تجزیه نتایج بررسی

که این نتیجه نشان داد که  (.P-value=0.138 > 0.05) است نبوده دارمعنی% 95 اطمینان سطح در موتور

ر توان گفت که این عنصر در وضعیت مناسبی در موتور قرابرد. بنابراین میعنصر بور در وضعیت عادی به سر می

 داشته است.

 کلی طور هب که داد نشان( Na)سدیم  آلاینده عنصر به مربوط دارنمو واریانس تجزیه نتایج همچنین بررسی

 شناسایی منظور به(. P-value< 0.05) است بوده دار معنی% 95 اطمینان سطح در موتور روی بر سدیم پارامتر

 در( Fisher LSD Method) فیشر میانگین مقایسه روش از موتور روی بر سدیم عنصر در وضعیت موثرترین

حضور . است بوده دارمعنی هاوضعیت سایر به نسبت 7T که داد نشان نتایج. شد استفاده% 95 اناطمین سطح

 .باشدمقدار زیاد سدیم نشان دهنده نشت ضد یخ به داخل روغن می

 

  

 
 

: نمودارهای مربوط به تجزیه واریانس و مقایسه میانگین عناصر آلاینده2شکل  

 

اده شده است. دنشان  3مقایسه میانگین مربوط به عناصر افزودنی در شکل  واریانس و نتایج مربوط به تجزیه

% 95 یناناطم سطح در موتور روی بر کلی طور به( Ca)کلسیم  افزودنی عنصر دهدهمانطور که نشان می

 هنده وضعیت عادی  عنصرکلسیم در موتور است.دکه این نتیجه نشان  (.P-value> 0.05) است نبوده دارمعنی

 روی بر روی امترپار کلی طور به که داد نشان( Zn)روی  افزودنی عنصر به مربوط نمودار واریانس تجزیه یجنتا

 دهنده که این نتیجه نیز نشان (.P-value=0.111 > 0.05) است نبوده دارمعنی% 95 اطمینان سطح در موتور

 است. موتور در عنصر روی  عادی وضعیت
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 روی بر فسفر رپارامت داد با کمک روش تجزیه واریانس نشان( P)فسفر  فزودنیا عنصر تحلیل آماری مربوط به 

 کهنتایج مقایسه میانگین نشان داد . (value< 0.05-P) است بوده دارمعنی% 95 اطمینان سطح در موتور

موتور  ویداری با یکدیگر داشتند. بنابراین جهت تعیین موثرترین پارامتر بر راختلاف معنی 5Tو  3Tهای وضعیت

و  2/993یب به ترت 5T و 3Tاقدام به مقایسه میانگین دو وضعیت نمودیم که میانگین وضعیت  5Tو  3Tاز بین 

ت به عنوان نتیجه گرفته شد که  این وضعی 5Tبه دست آمدند. که با توجه به بالاتر بودن میانگین 9/1191

 موثرترین وضعیت بر روی موتور بود. 

 کلی طور به که داد نشان( Mg)منیزیم  افزودنی عنصر به مربوط نمودار واریانس زیهتج نتایج همچنین بررسی

 >P-value) است بوده دارمعنی% 95 اطمینان سطح در آلات معدندیزل ماشین موتور روی بر منیزیم پارامتر

 فیشر نگینمیا مقایسه روش از موتور روی بر منیزیم عنصر در وضعیت موثرترین شناسایی منظور به(. 0.05

(Fisher LSD Method )7 که داد نشان نتایج. شد استفاده% 95 اطمینان سطح درT سایر به نسبت 

 . است داشته زیادی تخریبی تاثیر نظر مد موتور در منیزیم عنصر عبارتی به. است بوده دارمعنی هاوضعیت

 

  

  
 

گین عناصر افزودنی: نمودارهای مربوط به تجزیه واریانس و مقایسه میان3شکل  

 

 4در شکل  و ویسکوزیته ( PQ)و مقایسه میانگین مربوط به شاخص ذرات درشت آهنی  واریانس تجزیه نتایج

% 95 ناطمینا سطح در موتور روی شاخص ذرات درشت آهنی بر پارامتر کلی طور نشان داده شده است. به

 در شاخص ذرات درشت آهنی بر وضعیت رترینثمو شناسایی منظور به(. P-value< 0.05) است بوده دارمعنی

. دش استفاده% 95 اطمینان سطح در( Fisher LSD Method) فیشر میانگین مقایسه روش از موتور روی

 . است بوده دارمعنی هاوضعیت سایر به نسبت 7T که داد نشان نتایج
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 یسکوزیته درو که داد نشان( Vis40) 40ویسکوزیته به مربوط نمودار واریانس تجزیه نتایج در نهایت بررسی

که این نتیجه نشان داد که ویسکوزیته  (.P-value=0.102 > 0.05) است نبوده دار معنی% 95 اطمینان سطح

 برد.روغن در وضعیت عادی به سر می

 
 

  

فرسایشی و ویسکوزیته : نمودارهای مربوط به تجزیه واریانس و مقایسه میانگین شاخص4شکل  

  

ری کلی:گینتیجه  

 ستفاده ازآلات معدن با ادر این مطالعه به تحلیل و بررسی پایش وضعیت موتور دیزل مورد استفاده در ماشین

آلاینده و  ،روش آنالیز روغن پرداخته شد. عناصر مورد تحلیل در روش آنالیز روغن شامل عناصر فرسایشی 

ان ، به عنوز روغنن داد که به طور کلی روش آنالیافزودنی و شاخص فرسایشی و ویسکوزیته بوده است. نتایج نشا

 عیوب تشخیص در را بالائی ش قابلیتباشد. این روآلات میبینی خرابی در ماشینهای کارآمد پیشیکی از روش

 روند بررسی نظیر مختلف هایکنترل و هاسیستم سازیبهینه امکان موثر، ابزاری عنوان به و داشته مکانیکی

 داده نشان آمده دست به تجارب .سازدمی فراهم را تعمیرات کیفیت و مصرفی مواد و قطعات تکیفی استهلاک،

 رینگ عادی غیر فرسایش ها،یاتاقان مشکلات خوردگی، نظیر مختلف عیوب توانمی روغن آنالیز طریق از که است

 شان داد که با استفادهج مطالعه ننتای. نمود اقدام آن عوامل رفع به نسبت و شناسایی موارد درصد 90 تا را غیره و

اده از تعیین وضعیت تر عامل خرابی در موتور با استفتوان اقدام به شناسایی سریعاز تحلیل آماری مورد نظر می

 عناصر موجود در روغن نمود. 
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