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Hydraulic oils in mobile machinery are subjected to severe mechanical and thermal stresses, 

leading to accelerated degradation. This study presents a comparative field investigation of the 
ageing processes of VG46 and VG68 hydraulic oils in sugar cane harvesters operating in the hot 

and dusty climate of Khuzestan, Iran. A continuous 1,000-hour field test was conducted, with oil 

samples collected at 100-hour intervals (according to ISO standards). Key properties, including 
rheological characteristics, chemical stability, and particle contamination levels, were analyzed to 

evaluate the degradation kinetics under real-world operating conditions (according to ISO and 

ASTM standards). The results indicate that kinematic viscosity at 40°C decreased by 23.2% for 

VG46 and 12.1% for VG68, demonstrating that mechanical shear degradation dominated over 

thermal oxidation. Furthermore, the Viscosity Index (VI) dropped by 16% for VG46 and 10% for 

VG68, confirming the mechanical scission of polymer chains in the viscosity index Improvers. 
Chemically, VG46 exhibited a higher oxidation rate, with a sharp increase in Total Acid Number 

(TAN) observed between 300 and 400 hours, indicating premature depletion of antioxidant 

reserves. In terms of contamination, VG46 reached a final cleanliness code of 24/24/23 (NAS 
Class >12), whereas VG68 maintained a superior code of 23/22/21 (NAS Class 12). These findings 

suggest that VG68 offers superior rheological and tribological stability under severe duty cycles. 

Consequently, the use of VG68 hydraulic oil can significantly mitigate the risk of sudden 
component failures and extend the service life of hydraulic power transmission systems in harsh 

environments. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ydraulic oils, as the vital fluid in power transmission systems of heavy machinery, play a crucial role in 

energy transfer, lubrication of moving parts, and cooling. However, under harsh operating conditions, a 

complex process known as oil aging occurs, leading to permanent changes in the physicochemical and 

rheological properties of the fluid. This phenomenon results from the synergistic interaction of chemical factors 

(such as thermal oxidation and hydrolysis), physical factors (such as mechanical shear of polymer chains), and 

external contaminants (such as solid particles and water). Ultimately, this leads to the molecular degradation of 

the base oil and additives, reducing the fluid’s ability to maintain a stable lubricating film. In heavy mobile 

machinery, this aging process occurs with significantly greater intensity compared to conventional industrial 

systems. The acceleration of degradation is attributed to continuous operation in hot and dusty climates under 

severe dynamic loads. Under such conditions, VG46 and VG68 hydraulic oils face serious challenges. Severe 
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shear stresses generated as the fluid passes through the clearances of high-pressure pumps and control valves lead 

to the physical fracture of polymer chains and a steady decline in viscosity. Simultaneously, high ambient and 

operating temperatures accelerate oxidation reactions, promoting the formation of sludge and acidic compounds. 

The overlap of mechanical and chemical degradation processes threatens lubricating film stability, increasing the 

likelihood of transitioning from hydrodynamic lubrication to mixed or boundary friction regimes. This regime 

shift results in severe component wear, increased friction coefficients, and sudden failures in mobile machinery. 

Given the high sensitivity of power transmission system components to viscosity fluctuations and particle 

contamination, monitoring the dynamics of these degradation processes under real operating conditions is a 

technical imperative. This monitoring is also an economic necessity for preventing unauthorized downtime and 

optimizing maintenance costs. While international standards such as ISO 4406 and NAS 1638 provide frameworks 

for classifying particle contamination, a deep understanding of how these quantities interact with the rheological 

properties of different hydraulic oils in hot climates remains a critical research need. Therefore, a comparative 

evaluation of VG46 and VG68 oil aging behaviors under real operating conditions of sugar cane harvesters is a 

top priority in tribology and machinery engineering. A review of recent studies indicates that researchers have 

focused on various operating conditions; however, most previous studies relied on controlled laboratory tests or 

failed to examine the combined effects of severe shear, high temperatures, and external contaminants. This limited 

perspective provides an incomplete picture of oil behavior in real-world applications. Furthermore, practical 

comparisons between similar viscosity grades, such as VG46 and VG68, regarding rheological stability, oxidation 

resistance, and particle generation in hot, high-pressure climates, have received little attention. This study 

addresses this gap by conducting a field investigation of VG46 and VG68 oils in sugar cane harvesters in the hot 

climate of Khuzestan. The main innovation of this research lies in the simultaneous analysis of shear degradation, 

thermal oxidation, and particle accumulation, demonstrating which oil offers superior stability under real-world 

stresses.   

 Method 

This study was designed and executed as a field investigation to comparatively analyze the aging process of 

VG46 and VG68 hydraulic oils in sugar cane harvesters operating in Khuzestan Province, Iran. To control 

influencing variables and ensure result comparability, two harvesters of the same model and generation were 

selected from a single farm with similar terrain and crop conditions. These machines were equipped with power 

transmission systems operating under harsh conditions, including working pressures up to 300 bar and oil 

temperatures ranging from 60 to 100°C. The VG46 and VG68 base oils used were multi-grade, mineral-

hydrocarbon-based fluids containing standard additive packages, including viscosity index improvers, 

antioxidants, and anti-wear agents, classified according to ISO 11158 specifications. To ensure sample 

representativeness and eliminate initial discrepancies, the oil tanks of both machines were completely drained and 

refilled with new oil matching the manufacturer’s technical specifications prior to the test. Initial parameters, 

including kinematic viscosity, viscosity index (VI), Total Acid Number (TAN), and particle cleanliness codes, 

were measured according to international standards to establish a homogeneous baseline. Operating conditions, 

including task types and daily working hours, were strictly monitored and standardized throughout the test period 

to ensure that observed changes in oil properties directly reflected the aging process under the mechanical, thermal, 

and environmental stresses of the Khuzestan climate. 

Oil sampling was conducted at 100-hour intervals (from 0 to 1000 hours). To prevent external contamination, 

sampling protocols adhered to ISO 3170-1 and ISO 15377 standards. Samples were collected from the main system 

drain valve when the oil temperature reached the operational range (approximately 60°C), a condition that 

optimizes sample representativeness by reducing viscosity and homogenizing suspended particles. Samples were 

stored in amber glass containers (500 mL capacity), pre-cleaned with organic solvents, to prevent photo-

degradation and oxidative degradation of additives. Post-sampling, samples were kept at 4°C away from direct 

sunlight to inhibit chemical changes prior to analysis. The sampling methodology was grounded in three 

fundamental principles: natural hydrodynamic mixing due to continuous pump operation, sampling from the return 

line before final filtration to capture all wear debris, and ensuring reproducibility by analyzing three independent 

samples per interval and reporting their arithmetic mean. 

The primary parameters evaluated included rheological properties (kinematic viscosity and VI), chemical 

properties (TAN), and particulate contamination (particle count and mass). All analyses were performed in an 

accredited tribology laboratory using calibrated equipment in accordance with ASTM and ISO standards. 

Kinematic viscosity was measured at 40°C and 100°C using an SVM 3001 viscometer per ASTM D445. The 

Viscosity Index (VI) was calculated based on kinematic viscosity values at 40°C and 100°C, following ASTM 
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D2270. TAN was determined via potentiometric alkaline titration according to ASTM D664. Particulate 

contamination was assessed using three complementary methods: particle cleanliness coding based on ISO 4406 

using a PAMAS GT-700 laser particle counter; contamination number calculation per NAS 1638; and suspended 

particle mass determination via filtration and gravimetric analysis according to ISO 4407. To guarantee data 

integrity, a multi-layered analytical framework was implemented, including precise equipment calibration, use of 

standard reference materials, and statistical analysis of random errors, yielding a coefficient of variation (CV) of 

less than 2% for all datasets. 

 Result  

Rheological analyses demonstrated that both VG46 and VG68 oils experienced a decline in viscosity over the 

1,000-hour operational period; however, this reduction was significantly more pronounced in VG46 (23.2%) 

compared to VG68 (12.1%). This disparity indicates that in VG46, shear degradation and the physical fracture of 

polymer chains in viscosity index improvers dominated over chemical oxidation. The 16% decrease in the 

Viscosity Index for VG46, versus 10% for VG68, confirms that the molecular structure of the heavier base oil 

offers superior mechanical stability against the shear stresses exerted by high-pressure pumps. From the 

perspective of chemical degradation kinetics, although oxidation rates were significant in both oils, VG68 

exhibited greater chemical stability. The sudden spike in Total Acid Number (TAN) for VG46 between 300 and 

400 hours signified the premature depletion of antioxidant reserves and a rapid transition into accelerated 

oxidation. In contrast, the higher viscosity of VG68 acted as a physical barrier, retarding the diffusion of free 

radicals and thereby extending the oil’s useful life. 

Regarding particulate contamination monitoring, the performance divergence between the two oils became 

evident. VG46 rapidly reached a critical cleanliness code of 24/24/23 and an NAS number exceeding 12, whereas 

VG68 maintained a superior code of 23/22/21 with an NAS number of 12. The exponential increase in fine particles 

(>4 µm) in VG46 resulted from the thinning of the lubricating film and microscopic metal-to-metal contact. 

Furthermore, the generation of coarse particles (>14 µm) in VG46 indicated the system’s entry into an acute wear 

regime and surface fatigue. Data revealed that the rheological stability of VG68, by preserving lubricating film 

thickness, prevented metal-to-metal contact and drastically reduced the rate of contaminant generation. These 

findings align with previous studies emphasizing the critical role of viscosity in managing lubrication regimes in 

heavy mobile machinery. 

This study demonstrates that hydraulic oil selection must extend beyond initial specifications to encompass 

dynamic stability under harsh operating conditions. VG68, owing to its superior resistance to shear degradation, 

higher oxidative stability, and lower contaminant production, emerges as the optimal choice for power 

transmission systems under severe conditions. Implementing VG68 reduces the probability of sudden hydraulic 

component failures. Additionally, by delaying the attainment of critical cleanliness codes, it optimizes maintenance 

costs and minimizes unplanned operational downtimes. It is recommended that in the design of hydraulic power 

transmission systems for mobile machinery in hot climates, priority be given to oils with higher viscosity and 

appropriate shear stability indices. Future research should focus on developing predictive models for oil service 

life by integrating tribological data with machine learning algorithms, enabling more accurate prediction of optimal 

oil change intervals. These results confirm that in harsh working conditions, the rheological and chemical stability 

of higher-viscosity oils plays a vital role in maintaining the health of hydraulic systems and extending the lifespan 

of machinery. 

 Conclusion 

This study comparatively investigated the aging and degradation processes of VG46 and VG68 hydraulic oils 

in sugar cane harvesters operating in the hot, dusty climate of Khuzestan. Findings from 1,000 hours of continuous 

operation provide robust evidence of VG68’s superior performance under mechanical, thermal, and environmental 

stresses. Rheological analyses revealed that viscosity loss in VG46 (23.2%) and the reduction in its Viscosity Index 

(16%) were significantly greater than in VG68 (12.1% and 10%, respectively). This indicates that shear 

degradation and the physical fracture of polymer chains in viscosity index improvers dominated the aging process 

in VG46. Chemically, the sudden spike in Total Acid Number (TAN) for VG46 between 300 and 400 hours 

signified premature antioxidant depletion and rapid entry into accelerated oxidation. In contrast, the higher 

viscosity of VG68 acted as a physical barrier, retarding free radical diffusion and extending service life. Particulate 

monitoring showed VG46 rapidly reaching critical cleanliness codes (24/24/23, NAS >12), while VG68 

maintained stability (23/22/21, NAS 12). The exponential increase in fine (>4 µm) and coarse (>14 µm) particles 
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in VG46 resulted from lubricating film thinning and surface fatigue, indicating a transition to severe wear regimes. 

VG68’s rheological stability preserved film thickness, preventing metal-to-metal contact and reducing 

contaminant generation. The study emphasizes that hydraulic oil selection must prioritize dynamic stability under 

harsh conditions over initial specifications. VG68, with its superior resistance to shear degradation, higher 

oxidative stability, and lower contaminant production, is the optimal choice for power transmission systems in 

severe conditions. Its implementation reduces sudden failure risks and optimizes maintenance costs by delaying 

critical cleanliness thresholds. It is recommended that designs for mobile machinery in hot climates prioritize oils 

with higher viscosity and appropriate shear stability indices.  
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در حین   VG68 و VG46 های هیدرولیک ای فرآیند پیری روغنبررسی مقایسه

 برداری بهره

 *ف ال اندیشپژمان نیک 

   nikandish@jsu.ac.irشاپور دزفول، دزفول، ایران، ، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده صنعتی جندیاستادیار  الف

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،روغن هیدرولیکی

 ،پیری روغن

 ،شاخص گرانروی

 .شاخص اسیدی کل

های مکانیکی و  متحرک، به دلیل مواجهه با تنش   هایماشین های انتقال توان  سامانه های هیدرولیک در روغن  

ی  هاای فرآیند پیری روغن با هدف بررسی مقایسه ،. پژوهش حاضر شوند شدید، دچار پیری شتابان میحرارتی 

VG46    وVG68  ، انجام شد. این مطالعه،    ،در اقلیم گرم خوزستان  ،های برداشت نیشکر در بستر عملیاتی ماشین

ه  ساعت  1۰۰های  در بازه   ،برداری منظم برداری پیوسته و نمونه ساعت بهره   1۰۰۰میدانی مبتنی بر    با طراحی

بر  ت )تصویری روشن از سیر تحول خواص رئولوژیکی، شیمیایی و آلودگی ذرا(،  ISO  مطابق با استانداردهای )

 و VG46 هایدهند که گرانروی روغن ها نشان مییافته .کندترسیم می، ( ISOو  ASTMای اساس استاندارده

VG68   افت شاخص گرانروی  ،  کهی درحال.  اندداشتهنسبت به مقادیر اولیه کاهش  درصد    1/12و    2/23به ترتیب

به  به  ،  VG68و    VG46ی  هاروغن  گردید    1۰و    16میزان  ترتیب  تعیین  نشان درصد  تخریب    یدهندهکه 

،  VG46ر روغن  د،  (TAN)  اسیدی  شاخص، نرخ افزایش  همچنین، است.  VG46بیشتر روغن    های پلیمریزنجیره 

  ی ساعت، تخلیه  4۰۰تا    3۰۰اسیدی بین    شاخص. جهش ناگهانی در  تعیین گردید  VG68روغن    تر ازسریع 

ن  نرخ تولید ذرات معلق در روغاز سوی دیگر،  دهد.  را نشان می  VG46 ها در روغن اکسیدان زودهنگام آنتی 

VG46 ، س و کلا 23/24/24منجر به رسیدن کد تمیزی نهایی آن بهNAS ، در مقابل، روغن  شد 12بالاتر از .

VG68  ،   س  و کلا   21/22/23با کدNAS  ،12 را به نمایش گذاشت. بر اساس این شواهد،    عملکرد پایدارتری

کاری ،  VG68روغن   شرایط  پایداریسخت  در  و    ،  دارد  برتری  سامانه   یریکارگبه تریبولوژیک  در  های  آن 

 دهد. کاهش می  شدتبه را  اجزاء    ریسک خرابی ناگهانیهیدرولیکی،  

 1404/ 02/ 23تاریخ دریافت: 

 1404/ 03/ 24تاریخ بازنگری:

 1404/ 04/ 06 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

روانکاری قطعات  سیالات عامل در سامانه  عنوانبه  ،های هیدرولیکروغن انرژی،  انتقال  توان، نقشی حیاتی در  انتقال  های 

، در طول زمان و تحت تأثیر شرایط عملیاتی، فرآیندی پیچیده  حالنیباا.  ]1[  کنندایفا می  ،کاری اجزای داخلیمتحرک و خنک 

  ی شیمیایی و رئولوژیکودهد که منجر به تغییرات دائمی در خواص فیزرخ می  ، پیری روغنتحت عنوان،  برگشتنی  قابل    و غیر

می هم]2[  گرددسیال  تعامل  از  ناشی  پدیده  این  و  .  حرارتی  اکسیداسیون  )مانند  شیمیایی  عوامل  یا  افزایی  آبکافتی  تخریب 

  ، تیدرنهاهای خارجی )نظیر ذرات جامد و آب( است که  های پلیمری( و آلودگی(، فیزیکی )مانند برش مکانیکی زنجیرههیدرولیز

، و کاهش توانایی  (VIی )های شاخص گرانرو بهبوددهنده  ازجملههای حیاتی آن،  به تخریب ساختار مولکولی روغن پایه و افزودنی

های متحرک سنگین، این فرآیند پیری با شدت بسیار  در ماشین .  ]4و    3[د  شوسیال در حفظ فیلم روانکاری پایدار منجر می
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

ی  هاگیری در تخریب، ناشی از کارکرد مداوم ماشین. این شتاب]4[  دهدهای صنعتی معمول رخ میبیشتری نسبت به سامانه

  در چنین شرایط .  ]5[  ای استو تحت تأثیر بارهای دینامیکی شدید و چرخه  ،های گرم و گردوغباریدر اقلیم  متحرک سنگین

های جدی مواجه  با چالشهای متداول در صنعت هیدرولیک(،  )نمونه روغن VG68 و VG46 های هیدرولیکروغن  کاری دشوار،

با فشار بالا و شیرهای  هیدرولیکی  های  پمپ لقی موجود در ساختار  های برشی شدید ناشی از عبور سیال از  . تنش]6[  شوندمی

زمان، گرمای بالای محیط و هم. ]7[د شوهای پلیمری بلند و کاهش پایدار گرانروی میکنترلی، منجر به شکست فیزیکی زنجیره 

های اکسیداسیون گراد نیز برسد(، سرعت واکنشدرجه سانتی  1۰۰تواند به  )که می  انتقال توان هیدرولیکی های  دمای کاری سامانه

تولید و  داده  افزایش  را  و    شیمیایی  اسیدیلجن  می  را  ترکیبات  و  هم.  ]8[ند  کتسریع  مکانیکی  تخریب  فرآیندهای  زمانی 

در    آلایده  )حالت  گذار از حالت روانکاری هیدرودینامیکاحتمال  اکسیداسیون شیمیایی، پایداری فیلم روانکاری را تهدید کرده و  

، منجر به سایش شدید قطعات،  روانکاری  این گذار رژیم  .دهدهای اصطکاک مخلوط یا مرزی را افزایش میبه رژیمروانکاری(،  

با توجه به حساسیت بالای اجزای .  ]9و    8[  گرددهای متحرک میهای ناگهانی در ماشینافزایش ضریب اصطکاک و بروز خرابی

های انتقال توان هیدرولیکی به نوسانات گرانروی و آلودگی ذرات معلق، پایش پویایی )سینتیک(  به کار رفته در ساختار سامانه

شود. این پایش، ضرورتی اقتصادی برای پیشگیری برداری، یک الزام فنی محسوب میاین فرآیندهای تخریب در شرایط واقعی بهره

  ISOالمللی نظیرستانداردهای بین. ا]1۰[  رودهای نگهداری و تعمیرات نیز به شمار میسازی هزینههای غیرمجاز و بهینهاز توقف 

، درک عمیق از نحوه تعامل این حالنیباا  ،اندبندی آلودگی ذرات فراهم ساختههایی را برای طبقه چارچوب  NAS 1638 و 4406

بنابراین، ارزیابی   .  ]8[ت  های گرم، همچنان مورد نیاز اسمختلف در اقلیم  هیدرولیکی   هایها با خواص رئولوژیک روغنکمیت

روغنمقایسه پیری  رفتار  واقعی   VG68 و VG46 هایای  عملیاتی  شرایط  برداشتماشیندر  شناسایی    های  هدف  با  نیشکر، 

های پژوهشی روز در حوزه تریبولوژی و های غالب تخریب و ارائه راهکارهای بهینه برای انتخاب سیالات مناسب، از اولویتفرآیند

 .  ]11و  1[د شوآلات محسوب میمهندسی ماشین

های اخیر دهد که پژوهشگران در سالهای هیدرولیک، نشان میشده در حوزه تریبولوژی و پایداری روغنمرور مطالعات انجام

. برای نمونه، روانکار را در شرایط عملیاتی متنوعی بررسی کنندهیدرولیکی و  های پیچیده تخریب سیالات  فرآینداند تا  تلاش کرده

تر از گرانروی  ای دریافتند که پایش ذرات جامد، شاخصی حساسبرای نمونه، باچفسکی و سچاوینسکی در یکی از مطالعات پایه

های آتی در  . این یافته، زیربنایی محکم برای پژوهش]13[  ی انتقال توان هیدرولیکی استبرای تشخیص وضعیت سلامت سامانه

حوزه پایش وضعیت فراهم آورد. در ادامه، ریبیرو و همکاران تأکید کردند که پایداری حرارتی، عاملی بنیادین در حفظ خواص  

همبستگی مستقیمی میان افزایش شاخص اسیدی کل و    ،پرادهان و همکاران  کهیدرحال  ،]14[  روانکاری در دماهای بالا است

نرخ فرسایش قطعات مکانیکی مشاهده کردند و بر این باور بودند که اکسیداسیون شیمیایی، از عوامل اصلی کاهش عمر مفید  

های  را برای پایش بلادرنگ مبتنی بر تلفیق داده  ، راهکاریدر حوزه پایش هوشمند، وانگ و همکاران.  ]2[ود  شروغن محسوب می

توجه، های هوش مصنوعی قادرند با دقتی قابلروش   ،های یادگیری ماشین ارائه کردند که حاکی از آن بودچندحسی و الگوریتم 

سازی، خراسانی و رزمجو نشان دادند که نوسانات  های شبیهبا پیشرفت فناوری.  ]9[ند  بینی نمایالگوهای تخریب روغن را پیش 

تأکید کردند که ورود ذرات   ،سینگ و همکاران  ،همچنین  .[51]بار و دما تأثیر چشمگیری بر سینتیک اکسیداسیون روغن دارد  

.  ]4[د  ده کند، بلکه سرعت تخریب شیمیایی روغن را نیز افزایش میعنوان ساینده عمل میتنها بهخارجی نظیر گرد و غبار، نه

عمیق  و همکارانبرای درک  گائو  تخریب،  پدیده  فرآیندتر  بهبوددهنده  ،  تخریب  را تحتمولکولی    تنش   های شاخص گرانروی 

های پلیمری در دماهای بالا به سرعت شکسته شده و این امر منجر  سازی کردند و نشان دادند که زنجیرهحرارتی و برشی شبیه

سازی دینامیک مولکولی تأیید کردند که ساختار زمان، یانگ و همکاران با استفاده از شبیههم.  ]7[د  گردبه افت پایدار گرانروی می

. در پژوهشی دیگر، لی و همکاران  [12]ای در رفتار رئولوژیک روغن در دماهای بالا دارد  کنندهها، نقش تعیینمولکولی افزودنی

.  ]8[د  شونشان دادند که فیلتراسیون ناکارآمد منجر به تجمع ذرات ساینده و افزایش سرعت تخریب روغن و قطعات مکانیکی می

اندازه ذرات جامد را در گذار رژیم  ،از منظر تریبولوژیکی، نیر و تومانیک از حالت ملایم به شدید در  نقش حیاتی  های سایش 

میکرون، عامل اصلی سایش مخرب و ایجاد    14تر از  مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که ذرات بزرگ  یهای هیدرولیکپمپ

ای پایداری برشی و افت گرانروی را  تحلیل مقایسه، ژانگ و لی،  در جدیدترین مطالعات .  ]1۰[ند  شوخستگی سطحی محسوب می

، مقاومت  بیشتر  گرانرویهای با  روغنآلات سنگین انجام دادند و نتایج این پژوهش نشان داد که  ای ماشینهای چنددرجهدر روغن
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بینی وضعیت  ریاضی برای پیشمدلی  در پژوهشی دیگر، ژانگ و همکاران  .  ]6[ند  بهتری در برابر افت گرانروی ناشی از برش دار

صورت نمایی افزایش  دهد کاهش کد تمیزی، احتمال خرابی پمپ را بهرائه کردند که نشان میی انتقال توان هیدرولیکی ا سامانه

گیری از با بهره ،های انتقال توان هیدرولیکییابی هوشمند سامانهروشی نوین برای عیب ،، ژائو و همکارانتیدرنها. ]11[د ده می

های  های پایش روغن با این الگوریتمهای یادگیری عمیق توسعه دادند و نشان دادند که تلفیق دادهپایش وضعیت روغن و الگوریتم

 . ]1[د  آوربندی الگوهای تخریب فراهم میپیشرفته، دقت بالایی در طبقه

های پیشین یا بر شرایط  های هیدرولیک، اکثر پژوهشهای تخریب روغنفرآیند  شناختهای چشمگیر در  با وجود پیشرفت

  کار  محیطبالای  های برشی شدید، گرمای  تنش  ایمتقابل و زنجیره  ریتأثاز بررسی  اند و یا  شده متمرکز بودهآزمایشگاهی کنترل

تصویری ناقص و غیر  عوامل تخریب مکانیکی، شیمیایی و محیطی،  نوع نگاه به  . این  اند، غافل ماندهخارجیهای  نفوذ آلایندهو  

از   عملکرد  رفتار  واقعی  هیدرولیکروغنو  بهره  ، های  شرایط  واقعی در  سنگین،  ماشیناز    برداری  متحرک  می  های  دهد.  ارائه 

نظر  ماز  ،  VG 68و    VG 46های  های هیدرولیک هم سطح و مشابه، مانند روغنروغنکمی بین  کاربردی و  همچنین، مقایسه  

در شرایط    ریز فلزی و غیرفلزی،   ، مقاومت در برابر اکسیداسیون و تولید ذرات)تحمل در برابر فشار و حرکت(  پایداری رئولوژیک

فرآیند پیری  عینی و میدانی  اقلیمی گرم و پرفشار، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش با پر کردن این خلأ، به بررسی  

پردازد.  در اقلیم گرم خوزستان میت نیشکر،  شهای برداماشین برداری  در شرایط واقعی بهره،   VG68و VG46 دو روغن هیدرولیک

برش، اکسیداسیون حرارتی ناشی از همپوشانی تخریب ناشی از    راتیتأثگیری  اندازهزمان و  نوآوری اصلی این مطالعه در تحلیل هم

نوع روغن  این دو  روانکاری و ضد سایش  بر عملکرد  ،  NAS 1638و    ISO 4406س استانداردهای  ر اساب ه،  و تجمع ذرات آلایند

واقعی عملکرد    ی هاتنشهیدرولیکی در مواجهه با    ی هاروغندهد کدام یک از این نوع  این رویکرد نشان میاست.  هیدرولیکی  

 پایدارتری دارند.  

 روش انجام پژوهش  -2

 مطالعه و شرایط عملیاتیطراحی   -2-1

برداری ساعت بهره  1۰۰۰یک مطالعه میدانی با مدت زمان  ،  VG 68و    VG 46کی  های هیدرولیبرای ارزیابی فرآیند پیری روغن

.  گردیدطراحی و اجرا    ،در استان خوزستانکر،  های برداشت نیشماشین، طراحی و اجرا شد. این پژوهش، در بستر عملیاتی  پیوسته

پذیری نتایج، دو دستگاه ماشین برداشت از یک مدل و نسل ساخت  به منظور کنترل متغیرهای اثرگذار و اطمینان از مقایسه

ها  هر یک از این دستگاهیکسان انتخاب شدند که در یک مزرعه نیشکر با شرایط زمین و پوشش گیاهی مشابه مستقر بودند.  

های انتقال محصول  های برش، سامانهانتقال توان به تیغه  یکه وظیفههای انتقال توان هیدرولیکی مختلفی بودند  سامانهمجهز به  

فشارهای  شرایط کاری سخت، شامل    تحتانتقال توان هیدرولیکی  های  سامانهاین  .  رندرا بر عهده دا  هدایت ماشین برداشتو  

 VG46 های پایهکردند. روغنمیفعالیت گراد درجه سانتی  1۰۰تا    6۰روغن در محدوده  عملیاتی  بار( و دمای    3۰۰کاری بالا )تا  

های افزودنی استاندارد شامل  بسته و دارای    معدنیهای  هیدروکربنبر پایه  ،  ایمورد استفاده، هر دو از نوع چنددرجه  VG68 و

بندی  طبقه   ISO 11158د که مطابق با مشخصات استاندارد  ضد اکسیداسیون و ضد سایش بودن   ،های شاخص گرانرویبهبوددهنده

زمان تغییرات خواص رئولوژیکی، شیمیایی و آلودگی ذرات معلق در شرایط عملیاتی  این پژوهش با هدف تحلیل همشدند.  می

برداری، های مکانیکی شدید و اقلیم گرم و گردوغباری، انجام گرفت. در ادامه، جزئیات کامل روش نمونهواقعی، تحت تأثیر تنش

 .ها تشریح شده استگیریهای آزمایشگاهی و استانداردهای حاکم بر اندازهتجهیزات مورد استفاده، پروتکل

 آوری دادهبرداری و جمعروند نمونه -2-2

پیش از شروع آزمون، مخازن روغن هر  های اولیه،  و حذف خطاهای ناشی از تفاوت ها نمونه دقیق برای اطمینان از نمایندگی 

 ها، شامل گرانروی های اولیه روغنکمیتسازنده پر شدند.  فنی مطابق با مشخصات   ،روغن نوه طور کامل تخلیه و با دو دستگاه ب

گردید تا    گیریالمللی اندازهو کد تمیزی ذرات، طبق استانداردهای بین  ( TANکل )  ، شاخص گرانروی، عدد اسیدیسینماتیک

ی کاملاً  اولیه  وضعیتبا    ی انتقال توان هیدرولیکیسامانهکه هر دو  گردد  اطمینان حاصل    ی همگن ایجاد شود وشرایط اولیه 
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ها از نظر نوع عملیات )برش نیشکر،  شرایط کاری ماشینبرداری،  ی بهرهدر طول دورههمچنین،  کنند.  آغاز به کار می مشابهی

اطمینان   منظوربهاین رویکرد کنترلی  سازی گردید.  یکساننترل  ک  ، به دقت( و مدت زمان فعالیت روزانهی محصولتخلیه و    انتقال

از این نکته بود که تغییرات مشاهده شده در خواص روغن، ناشی از تفاوت در بار کاری یا الگوی استفاده نباشد، بلکه بازتابی  

پیری روغن تحت   از فرایند  باشد.  تنش  ریتأثمستقیم  اقلیم خوزستان  از روغن نمونههای مکانیکی، حرارتی و محیطی  برداری 

فرآیند  بالای    شتابدر نظر گرفتن  ها با  . این بازهپذیرفت( انجام  ساعت  1۰۰۰تا    ۰)  ساعته  1۰۰های زمانی  هیدرولیک در بازه

ها و  نمونهاز آلودگی خارجی    پیشگیری  منظوربه، انتخاب شدند.  پیری روغنساعات اولیه و سپس تثبیت نسبی روند  تخریب در  

برداری از مایعات در جریان )نمونه    ISO 3170-1هایمطابق با استاندارد  یبردارنمونههای  دستورالعمل نمایندگی نمونه،  ز  اطمینان ا 

بسته( اجرا  انتقال توان هیدرولیکی  های  های روانکار در مخازن و سامانهبرداری از روغن )راهنمای نمونه    ISO 15377ای( ولوله 

ی  زمانی که دمای روغن هیدرولیکی به محدوده،  هیدرولیکیی انتقال توان  سامانهاصلی    یها از شیر تخلیه نمونه.  ]17و    16[گردید  

تر ، به دلیل کاهش گرانروی روغن و  یکنواخت℃6۰، دمای  درواقع  آوری شدند. ، جمعدرسیده بو  (℃6۰)حدود  کاری عملیاتی  

  5۰۰ای با ظرفیت  ای قهوهها در ظروف شیشهنمونهآورد.  برداری فراهم میای برای نمونه شدن توزیع ذرات معلق، شرایط بهینه 

ی نوری و اکسیداسیون  شدند تا از تجزیهبودند، نگهداری می  خشک شدههای آلی شسته و  لیتر، که پیش از استفاده با حلالمیلی

نمونه د.  ها جلوگیری گردافزودنی از  نمونه پس  از   ℃4۰ها در دمای  برداری،  تا  نگهداری شدند  نور مستقیم خورشید  از  و دور 

گیری،  کاهش خطاهای اندازهو   اهنمونه  دقیق  نمایندگی اطمینان از    منظوربه   .آزمایش جلوگیری شود  پیش ازتغییرات شیمیایی  

های هیدرولیکی همخوانی  برداری بر سه اصل بنیادین استوار بود که با اصول حاکم بر پایش وضعیت روغننمونهشناسی  روش

 :دارد

  کارکرد، ناشی از  های انتقال توان هیدرولیکیسامانهجریان پیوسته و متلاطم روغن در     ی:طبیع  هیدرودینامیکی  اختلاط  - 

شود. این پدیده، یکنواختی غلظت  ها میهای فشار قوی، منجر به اختلاط یکنواخت ذرات معلق و توزیع همگن افزودنیمداوم پمپ

  .کندتضمین می ی انتقال توان هیدرولیکیسامانهها را در سراسر آلاینده

آوری شدند. این موقعیت،  روغن به مخزن، پیش از ورود به فیلترهای نهایی، جمع  تبازگش  خطها از  نمونه   ی:بردارنمونه  مکان  - 

دهد و  سیلندرها( ارائه میموتورها و  پس از عبور از تمامی اجزای تحت سایش )پمپ، شیرها،    ، ای کامل از وضعیت سیالنماینده

 ISOد  های استاندارکند. این رویکرد با توصیه های تولید شده در طول چرخه کاری را بدون حذف توسط فیلتر، حمل میآلاینده

ژانگ و همکاران  4405 بر  م، و رویکرد  از  نمونهاهمیت  بنی  نمایندهبرداری  بهنقاطی که  کار رفته در ساختار  ی وضعیت سیال 

 .  ]11[دارد  ، مطابقتهای انتقال توان هیدرولیکی هستندسامانه

ی زمانی، سه نمونه افزایش دقت و تکرارپذیری نتایج، برای هر بازهبرای    ی: تصادف  خطای  کاهش   و   تکرارپذیری  تضمین  - 

لی و همکاران، مبنی بر کاهش    یهاه یتوصی نهایی گزارش شد. این اقدام، با  داده  عنوانبهها  مستقل تهیه و میانگین حسابی آن

 .]8[کامل همسو است  طوربههای پایش وضعیت،  ای ذرات و بهبود کیفیت دادهناهمگنی لحظه

 گیری های اندازههای مورد بررسی و روشکمیت -2-3

شیمیایکمیت خواص  گرانروی(،  شاخص  و  )گرانروی  رئولوژیکی  خواص  شامل  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  اصلی  ی  های 

ها  ای مختلف( بود. تمامی آزمایشهاندازهآلودگی ذرات )تعداد و جرم ذرات در  های مرتبط با  کمیت( و  TAN،  )شاخص کل اسیدی

 .انجام گرفت ISO و ASTM های کالیبره شده و مطابق با استانداردهایدر آزمایشگاه مجاز تریبولوژی و با استفاده از دستگاه

گیری شد. دمای  اندازه  ℃1۰۰و      ℃4۰ها در دو دمای کلیدی  گرانروی سینماتیک روغن ک:گیری گرانروی سینماتیاندازه  -

گرمایش  نشان  ℃4۰ شروع  و  محیطی  شرایط  هیدرولیکیسامانهدهنده  توان  انتقال  ،  ℃1۰۰دمای    ، کهیدرحالاست،    ی 

از  یدهندهنشان منظور  این  برای  است.  کاری  بحرانی  دقت  استفاده  ،  SVM 3001  مدلسنج  گرانروی  دستگاه،  شرایط  شد. 

  ، سه بار تکرار شد و میانگین مقادیر  ،گیریبود. هر اندازهدرصد    ±5/۰  گیری گرانرویو دقت اندازه    ±۰/℃۰1  گیری دما اندازه

)روش استاندارد آزمایش برای گرانروی سینماتیک   ASTM D445د  مطابق با استاندار  ،ثبت گردید. این روش  ،داده نهایی   عنوانبه

 .]18[ های شفاف و کدر( استروغن
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بعد، معیاری بنیادین برای توصیف حساسیت بی  کمیتیک    عنوانبه (VI) شاخص گرانروی (:VI)  محاسبه شاخص گرانروی  -

، پایداری این شاخص هیدرولیکی  های انتقال توانشود. در سامانهگرانروی سیالات هیدرولیکی نسبت به تغییرات دمایی تلقی می

  3[د  کنکننده در حفظ ضخامت فیلم روانکاری و تضمین کارایی سیستم ایفا میهای حرارتی و مکانیکی، نقشی تعیینتحت تنش

  1۰۰℃و  (  𝑈)   4۰℃  در دو دمای مرجع  ،بر اساس مقادیر گرانروی سینماتیک  گرانروی،شاخص    یدر این مطالعه، محاسبه.  ]12و  

(𝑌  و مطابق ،)د  با استاندارASTM D2270  ع ابتدا، مقادیر مرجبرای این منظور،  .  ]19[، انجام پذیرفت𝐿   و𝐻بیانگر   ، که به ترتیب

استخراج    مذکور  از جداول استاندارد  باشند،می  1۰۰  برای روغنی با شاخص گرانروی صفر و  ℃4۰گرانروی سینماتیک در دمای  

بوده  7۰𝑐𝑆𝑡کمتر از حد آستانه  ،  ℃1۰۰در دمای  (  VG 68و    VG 46ه )های مورد مطالعشدند. با توجه به اینکه گرانروی روغن

استخراج   ،ASTM D2270استاندارد    1مستقیم از جدول    طوربه،  𝐻و    𝐿ع  جدول استاندارد قرار دارند، مقادیر مرج  یو در محدوده

رویه  .گردیدند این طبق  محاسبه    ی  فرمول  انتخاب  گرانروی،  استاندارد،  اندازهشاخص  مقدار  مقایسه  اساس  شده  بر   𝑈گیری 

در   مرجع  ℃4۰)گرانروی  مقدار  با   )𝐻، که  شودانجام می شرایطی  در  اساس،  این  بر   .𝑈 ≤ 𝐻  روغن گرانروی  باشد، شاخص 

 :]19[آید ( به دست می1ی )هیدرولیکی از رابطه

(1) 𝑉𝐼 =
𝐿 −  𝑈

𝐿 −  𝐻
 ×  100 

𝑈،  کهیدرصورتبه همین ترتیب،  > 𝐻  ،ابتدا متغیر کمکی  باشد𝑁 ،( 2طبق رابطه )19[ گردد محاسبه می[  : 

(2) 𝑁 =
log 𝐻 − log 𝑈

log 𝑌
 

 :  ]19[ آید به دست می( 3در رابطه )، 𝑁کمیت با جایگذاری  روغن هیدرولیکی، سپس شاخص گرانروی

(3) 
𝑉𝐼 =

10𝑁 −  1

0.00715
+ 100 

، هر چه این شاخص بالاتر باشد، تغییرات گرانروی درواقعدهد. شاخص گرانروی، حساسیت روغن به تغییرات دما را نشان می

ای، شاخص گرانروی مقادیر بسیار بالایی  های چند درجهدر روغنروغن با تغییر دما کمتر و پایداری حرارتی روغن بیشتر است.  

های پلیمری ها با دارا بودن زنجیره این افزودنیباشد.  میهای بهبوددهنده گرانروی  حضور افزودنیناشی از  دارد که این ویژگی  

بلند، با تغییر ساختار خود در دماهای مختلف، افت گرانروی ناشی از افزایش دما را جبران کرده و پایداری حرارتی سیال را تضمین 

ی تخریب  دهنده، نشان(𝐻به    𝑈)نزدیک شدن مقدار    برداریی بهرهدر شاخص گرانروی طی دوره  توجهقابلکاهش  .  ]3[د  نماین می

. این پدیده، منجر ]7[های برشی شدید و دمای بالا است تنش ریتأثها تحت های پلیمری این افزودنیمکانیکی و شکست زنجیره

شود که  به از دست رفتن توانایی روغن در حفظ ضخامت فیلم روانکاری در دماهای بالا و افزایش وابستگی گرانروی به دما می

 . ]3[های روانکاری ناپایدار و افزایش سایش قطعات مکانیکی گردد ی انتقال توان به رژیمتواند منجر به ورود سامانهمی

برای پایش میزان  ،شاخصی حساس عنوانبه(، TANل )اسیدی ک عدد یا شاخص  (:TANکل )گیری شاخص اسیدی اندازه -

اندازه  و تجمع محصولات اسیدی )مانند اسیدهای آلی کوتاه  اکسیداسیونپیشرفت فرآیند   گیری زنجیر( در روغن هیدرولیک، 

این   روش  کمیتگردید.  از  استفاده  )خنثی   با  القایی  پنانسیومتری  با    (، قلیایی  پتانسیومتری  تیتراسیونسازی  مطابق 

های آلی مناسب  در این روش، وزن مشخصی از نمونه روغن در مخلوطی از حلال .  ]2۰[شد    تعیین    D664 ASTM استاندارد

می حل  ایزوپروپانول(  و  تولوئن  استاندارد )معمولاً  محلول  یک  سپس،  گردد.  ایجاد  همگن  و  غیرآبی  محیطی  تا  شود 

( تیتراسیونیا  سازیخنثیعملیات  د )شوقطره به محلول روغن اضافه می قطره صورتبهدر متانول،   (KOH)پتاسیمهیدروکسید

  به  متصل  ترکیبی  الکترودکردند، در این استاندارد از یک  های قدیمی که از تغییر رنگ شناساگر استفاده میبرخلاف روش  .  ]2۰[

شود. نقطه پایانی آزمایش با استفاده از  برای ثبت تغییرات پتانسیل الکتریکی در طول فرآیند استفاده می  ،دیجیتال  پتانسیومتر

پتانسیل،  منحنی خنثی  تعیین نقطه عطف در تغییرات شیب  با  تعیین    صورتبهسازی و  بالا توسط دستگاه  با دقت  خودکار و 

  ذکر  به لازمآورد.  میگردد. این روش، خطای انسانی را حذف کرده و حساسیت لازم برای تشخیص مقادیر کم اسید را فراهم می
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کل  افزایش  که  است اسیدی  شدتنشان  ،عدد  یا  شروع  آن دهنده  در  که  است  روغن  شیمیایی  اکسیداسیون  فرآیند  گیری 

نقش حیاتی در پایش سلامت    کمیتاین  .  ]1۰[د  کننهای هیدروکربنی را به ترکیبات اسیدی تبدیل میهای آزاد، زنجیره رادیکال

و ورود    اکسیدانیآنتی  ذخیره  کامل  تخلیهدهنده  تواند نشانمی  TANافزایش ناگهانی یا شیب تند در نمودار.  شیمیایی روغن دارد

کننده زودهنگام برای تخریب بینییک پیش  عنوانبهبنابراین، پایش عدد اسیدی کل    .]3[  دار باشدروغن به فاز اکسیداسیون شتاب 

 شود. میشیمیایی و کاهش عمر مفید روغن در نظر گرفته 

ارزیابی کمی و کیفی آلودگی ذرات جامد و تأثیر آن بر سلامت  برای   د و سلامت مکانیکی:آلودگی ذرات جام وضعیت  پایش    -

 شد: ، از سه روش مکمل و استاندارد استفاده یهیدرولیکانتقال توان های مکانیکی سامانه

عداد ذرات معلق در حجم مشخصی از روغن با استفاده از دستگاه  ت  :ISO 4406  استاندارد  اساس  بر  تذرا   تمیزی  کدگذاری  الف:

گیری گردید. این دستگاه ذرات را اندازه   ISO 4406:2021 مطابق با استاندارد،  GT PAMAS-700 مدلی  شمارشگر ذرات لیزر

  تایی سه  صورتبهتمیزی روغن    بر این اساس، شاخصکند.  بندی میمیکرون طبقه  14و    6،  4از    تربزرگدر سه محدوده ابعادی  

ترتیب نشان گزارش می  (،15/18/2۰)برای نمونه   به   1۰۰میکرون در هر    14و    6،  4از    تربزرگدهنده تعداد ذرات  شود که 

 . ]12[ روغن است. این کدگذاری، معیاری استاندارد برای پایش روند افزایش آلودگی در طول زمان است لیترمیلی

NAS 1638 قطعات حساس هیدرولیکی، عدد آلودگی بر اساس استاندارد  احتمال بروز نقص دربرای ارزیابی    ی:آلودگب: عدد  

،  25-5۰،  15-25،  5-15)  ابعادی  ی محدودهتعداد مجاز ذرات در پنج    بیشینهمحاسبه شد. این استاندارد روغن را بر اساس  ،  

کند. استفاده از این استاندارد  تقسیم می  ( Class 9تا Class 00 های آلودگی )ازبندیدسته به    ،میکرون(  1۰۰-5۰۰و    1۰۰-5۰

و ایجاد سایش شدید    )شیرهای تناسبی و سرو(  تر که پتانسیل مسدود کردن شیرهای حساسبه ویژه برای تشخیص ذرات درشت

 .  ]4[اهمیت است را دارند، حائز 

متر مکعب روغن با استفاده از سانتی  1۰۰علاوه بر شمارش ذرات، جرم ذرات خارجی معلق در    ق:معل  ذرات  جرم  تعینج:  

کشی دقیق تعیین گردید. نمونه روغن از فیلترهای مخصوص با منافذ مشخص عبور داده شد و سپس و وزن   گریغربالروش  

وزن شدند. تفاوت وزن فیلتر قبل و بعد از آزمایش، جرم کل ذرات    ،گرممیلی  ۰1/۰  با دقت  حساسفیلترها خشک و در ترازوی  

گیری  نجام پذیرفت و برای ارزیابی بار آلودگی کلی و ظرفیت ذرها،  ISO 4407د  دهد. این روش مطابق با استاندارمعلق را نشان می

   . ]8[است  مفید  روغن( یونپلایش )واحد فیلتراس واحد

 هاکنترل کیفیت و اعتبارسنجی داده -2-4

فراتر از   ،ها، یک چارچوب تحلیلی چندلایه در نظر گرفته شد. این رویکردبرای تضمین اعتبار علمی دادهدر این پژوهش،  

در   ،نتایجی  ، با هدف حذف خطاهای سیستماتیک و تضمین پایای گیریهای اندازهیا تنظیم متداول و معمول دستگاهکالیبراسیون  

گیری بر اساس های اندازهطراحی گردید. بدین منظور، علاوه بر تنظیم دقیق دستگاه  ،های فرآیند پیری روغنمواجهه با پیچیدگی

در طول ن،  منظور پایش تغییرات کالیبراسیو به  ، های کنترلیو نمونه از مواد مرجع استاندارد،  ISOو    ASTMی  الزامات استانداردها

برای ر،  های مکرزمان، با انجام آزمایشآزمایش استفاده شد تا پایداری عملکرد تجهیزات تضمین گردد. هم  یساعته  1۰۰۰  یدوره

انحراف معیار و ضریب   یدهندههای کلیدی، تحلیل آماری خطاهای تصادفی صورت پذیرفت که نتایج آن نشانکمیتتمامی  

معنادار های  این سطح از دقت، مبنای محکمی برای تشخیص تفاوت  .ها بوددرصد برای کل مجموعه داده  2کمتر از   (CV) تغییرات 

آوردتخریب    آهنگدر   پایه  .فراهم  مقادیر  تطبیق دقیق  اولیه،  اعتبارسنجی  و  مشخصه  یدر مرحله  رئولوژیکی، شیمیایی  های 

صحت عملیات شستشو و پر کردن ه،  شده توسط تولیدکنند با مشخصات فنی اعلام ،VG 68  و VG46 هایکدهای تمیزی روغن

از شرایط آغازین به حداقل رسید. خطاهای سیستماتیک ناشی    ،بیترت  نیبدکرد و    دییتأ مخازن و عدم وجود آلودگی اولیه را  

این  تیدرنها اجرای  کنترل کیفیت تضمین می  روند ،  تغییرات مشاهده جامع  که  و    کند  رئولوژیکی، شیمیایی  شده در خواص 

ست.  ا  هاهای مکانیکی، حرارتی و محیطی اقلیم خوزستان بر ساختار مولکولی روغنآلودگی ذرات، بازتابی خالص از تعامل تنش

های  روغنکیفیت  در    ،اولیه  هایتفاوتگیری یا  ناشی از خطاهای اندازه  ،توان اطمینان حاصل کرد که این تغییراتبنابراین، می

 .باشدنمی هیدرولیک
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 نتایج و بحث  -3

 مکانیکی - و پایداری حرارتیتحلیل رئولوژیکی   -3-1

ساعت    1۰۰۰طی    ℃4۰در دمای   VG68 و VG46 های هیدرولیکیروغن  (𝜐)  سینماتیکروند تغییرات گرانروی    ،(1)شکل  

ها بیانگر کاهش پایدار گرانروی در هر دو نوع روغن  کمی داده  تحلیل.  گذاردماشین برداشت نیشکر را به نمایش میبرداری در  بهره

در  ،  𝑐𝑆𝑡8/59  هب  𝑐𝑆𝑡68، از  VG68  و در روغن  𝑐𝑆𝑡2/36  به  16𝑐𝑆𝑡/47  از مقدار اولیه VG46 که گرانروی روغن ای  گونهبه  ،است

  2/23به ترتیب  ی آزمون،  ، در طول دورهVG68و   VG46 هاینگرانروی روغ . بر این اساس،  تنزل یافته است  ،پایان دوره آزمون

ی تخریب برشی است که در آن فشار پدیده. دلیل اصلی این کاهش،  اندافتهیدرصد نسبت به وضعیت اولیه کاهش    1/12درصد و  

های انتقال توان سامانهدر  .  ]11[د  شوپلیمری و ساختاری موجود در روغن می  دهای بلندزنجیره شدید باعث قطع شدن    شو بر

ها و شیرهای  برشی شدید ناشی از عبور سیال از پمپهای  ، تنشهای برداشت نیشکرماشیننظیر    ،تحت فشار بالا  هیدرولیکی

زنجیره  برش  به  منجر  و  کنترلی  شده  پلیمری  دارد.  مستقیم  طوربههای  دنبال  به  را  گرانروی  ، اکسیداسیون  یپدیده  کاهش 

ساعت،    1۰۰۰تا    ۰زمانی    ی د که در بازهندهمشاهدات حاضر نشان می  ، حالنیبااشود.  میافزایش گرانروی    ، موجبطورمعمولبه

  اند هکه خاطرنشان کردژانگ و همکاران    یهاگزارشبا  ،  این یافته  .تخریب مکانیکی بر اکسیداسیون شیمیایی غلبه یافته است

داردهستندگیرانه  سخت   ازحدشیب  اغلبهای مدرن  معیارهای گرانروی در سیستم کاهش  حالنیباا.  ]11[  ، همخوانی   ،2/23  

روغنگرانروی  درصدی   تنش  یدهندهنشان   VG46 در  استشدت  گرم خوزستان  اقلیم  در  میزان کاهش  های مکانیکی  این   .

 .را به چالش بکشدی انتقال توان هیدرولیکی ن حجمی سامانهو راندما کاریی نازک روانلایهتواند پایداری می

 

 ن ی آزمو در طول دوره ℃40در دمای   VG68 و VG46 های هیدرولیکیروغن (𝝊) تغییرات گرانروی سینماتیک یمقایسه  1 شکل

ای از شرایط کاری عنوان نمایندهبه  ،℃1۰۰را در دمای   VG68 و VG46 های روغنرفتار گرانروی سینماتیک نمونه   ،(2)  شکل

به تصویر می از کاهش  سنگین و دماهای بحرانی،    ،گرانروی در هر دو روغن است  توجهقابلکشد. تحلیل کمی نمودار حاکی 

 ۰5𝑐𝑆𝑡/1۰به  85/11 از ، VG68ن و روغ  ی(درصد 2/21 )کاهش حدود 6𝑐𝑆𝑡/6به  38/8 ز، اVG46ن ای که گرانروی روغ گونه به

برای ارزیابی  ، شاخصی حیاتی  این روند نزولی در دمای بالا   آزمون تغییر یافته است.  یطی دورهدی(  درص 2/15د  کاهش حدو)

اهمیت بسزایی در حفظ    ،℃1۰۰کاهش گرانروی در دمای  شود. لازم به ذکر است که  محسوب می  روغن  پایداری حرارتی و برشی

نازکلایهضخامت   بارهای سنگین  روان  ی  و تحت  داغ  نقاط  در  توان هیدرولیکیسامانهکاری  انتقال  فیزیک   ی  منظر  از  دارد. 

است   های بهبوددهنده شاخص گرانرویدهنده تخریب ساختاری افزودنیشیمیایی پلیمرها، کاهش گرانروی در دمای بالا نشان

ژانگ و لی در سال    هایمقایسه نتایج با پژوهش.  ]7[  که وظیفه جلوگیری از کاهش شدید گرانروی با افزایش دما را بر عهده دارند 

مقاومت نسبتاً بهتری در برابر کاهش گرانروی در دمای بالا از خود نشان داده، اما   VG68 دهد که اگرچه روغننشان می  2۰24
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این واقعیت بر نوآوری   .]6[  اندتوجهی داشتهنتایج حاضر بیانگر آن است که هر دو روغن در آزمایش حاضر تجربه کاهش قابل

میان دمای محیطی بالای خوزستان و  افزاییهم. در این شرایط،  ورزدپژوهش حاضر در خصوص بررسی اثرات اقلیمی تأکید می

تخریب برشی  گیری  ، باعث شتابهای انتقال توان هیدرولیکی مختلف در ساختار ماشین برداشت نیشکرسامانهگرمای عملکردی  

فراتر از الگوهای معمول آزمایشگاهی شده است. این وضعیت پتانسیل انتقال رژیم روانکاری از حالت هیدرودینامیک کامل به  

های انتقال  سامانهافزایش سایش قطعات را دارد که با مشاهدات سایر محققان در خصوص حساسیت    تیدرنهاروانکاری مخلوط و  

   .  ]3[د هیدرولیکی مدرن به نوسانات گرانروی در دمای کار همخوانی کامل دارتوان 

 

 ی آزمون در طول دوره ℃100در دمای   VG68و  VG46 های هیدرولیکیروغن (𝝊) تغییرات گرانروی سینماتیک یمقایسه 2شکل 

معیاری از وابستگی گرانروی به تغییرات دما   عنوانبه را   VG68 و VG46 هایروغن (VI) نوسانات شاخص گرانروی،  (3)  شکل

  4/13۰ه ب 155از  VG46 نتایج آزمایشگاهی بیانگر آن است که شاخص گرانروی روغنکشد.  ، به تصویر میبرداریطی دوره بهره

که به ترتیب  ،VG68و    VG46های  شاخص گرانروی روغنکاهش یافته است. این افت    3/155به    172/ 1از   VG68 و در روغن

تری عمیق  طوربهباشد و  می  ( 2( و )1)  هایانجام شده در شکل  یهالیوتحلهیتجز  یدرصد است، تاییدکننده  1۰و    16حدود  در  

که روغن توانایی خود را   دهدنشان میبه تخریب شیمیایی و فیزیکی اجزای افزودنی روغن اشاره دارد. کاهش شاخص گرانروی  

های با شاخص  روغنای )درجهتکهای  دست داده و رفتار آن به سمت روغن برای حفظ خواص روانکاری در نوسانات دمایی از  

ی گرانروی کنندهی تنظیمهاپلیمری افزودنیهای  کند. دلیل فیزیکی این پدیده، شکسته شدن زنجیرهمیل می(  گرانروی پایین

د تواند در دماهای بالا ضخامت لازم را حفظ کنروغن دیگر نمی. در این صورت،  است حرارتو  )فشار(    های مکانیکیتوسط تنش

دهد که فرآیند پیری روغن در شرایط نشان می VG46ن هیدرولیکی در روغ  ژهیوبهه، در این مطالعشاخص گرانروی کاهش . ]2[

تواند منجر به نازک شدن فیلم  در حال پیشرفت است. این کاهش مینیشکر، با سرعت بالایی    ماشین برداشتسخت عملکردی  

افزایش اصطکاک و ناکارآمدی سیستم در اقلیم گرم استان خوزستان شود که ضرورت    جهیدرنتروغن در شرایط دمای کاری بالا و  

این ضرورت پایش مداوم در مطالعات دیگر نیز مورد تأکید قرار گرفته   .سازدنمایان می  شیازپ شیبپایش مداوم این پارامتر را  

کننده گرانروی، عامل اصلی افت عملکرد در  های اصلاحدهند تخریب افزودنیهای گسترده نشان میپژوهش  کهی طوربه  ،است

تواند نقش کلیدی  همچنین سایر محققان بر این باورند که کنترل شاخص گرانروی می.  ]9[ت  اس  فشارتحتهای هیدرولیکی  روغن

های تجربی حاصل از  تلفیق داده. ]12[د های تحت تنش داشته باشدر پیشگیری از خسارات مکانیکی و تضمین پایداری سیستم 

،  (3شاخص گرانروی )شکل  به همراه روند نزولی  (  2و    1های  گراد )شکلدرجه سانتی  1۰۰و    4۰ارزیابی گرانروی در دماهای  

در این    .با سرعت بالایی در حال از دست دادن کیفیت خود هستند  های مذکور در این شرایط عملیاتیبیانگر آن است که روغن

های  بینیاز پیشحرارتی محیط، عمق تخریب ساختاری روغن را فراتر    تنش پوشانی میان فشار مکانیکی و  بستر عملیاتی، هم

است.   برده  قابل  ژهیوبهکلاسیک  نمونه  23توجه  افت  در  آن،   16و کاهش   VG46 درصدی گرانروی  واحدی شاخص گرانروی 

( ℃1۰۰)  ی انتقال توان هیدرولیکیامانهدهد حاشیه ایمنی روانکاری در نقاط داغ سشود که نشان میهشداری جدی محسوب می
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های رئولوژیکی، پتانسیل وقوع شکست فیلم روغن و ورود به رژیم اصطکاک  کاهش یافته است. چنین فروپاشی در ویژگی  شدتبه

است. بر این اساس، اگرچه ی انتقال توان هیدرولیکی  سامانهدهد که تهدیدی مستقیم برای تداوم عمر اجزاء  مخلوط را افزایش می

ای سنگین و اقلیم گرم، نادیده  معمولاً آلودگی ذرات معلق اولویت دارد، اما در کاربردهای با بار چرخه   ، های استاندارددر پایش

 . ساز ناکارآمدی سامانه شودتواند زمینهگرفتن افت پایداری برشی و تغییرات گرانروی می

 

 ی آزمون در طول دوره VG68 و VG46 های هیدرولیکیروغن (𝑽𝑰)گرانروی شاخص تغییرات  یمقایسه 3شکل 

 روند تخریب شیمیایی و پایداری اکسیداسیونی  -3-2

ها،  دهد. تحلیل این دادهنشان می VG68 و  VG46 را برای دو روغن (TAN) شاخص اسیدی کل  روند تغییرات  ، (4)  شکل

شود،  طور که مشاهده میهمانسازد.  ها فراهم میروغنهای حفاظتی  تخریب شیمیایی و مکانیسم  آهنگ  ی دربارهمهمی  بینش  

انتقال توان هیدرولیکی ماشین  های  سامانه، پیش از ورود به  VG68و     VG46روغنبرای هر دو  شاخص اسیدی کل  ی  مقدار اولیه 

  VG46های هیدرولیکی  گیری گردید. مقدار یکسان شاخص اسیدی کل روغن، اندازه𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻/𝑔543/۰برداشت نیشکر، برابر با 

های انتقال توان هیدرولیکی ماشین برداشت نیشکر، حاکی از یکسان بودن کلاس  در سامانه  هاآن  یریکارگبه، در ابتدای  VG68و  

اولیهی افزودنیکیفی و بسته افزایشی آزمایش،  در طول دوره،  حالنیباای این دو روغن هیدرولیکی است.  های  شاخص   نرخ 

 .  هیدرولیکی تفاوت معناداری نشان داد دو روغن در  اسیدی کل

 نرخ تخریب بالاتری را نسبت به،  𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻/𝑔98/1  به عدد  ،VG46  با رسیدن شاخص اسیدی کل روغن ،  (4)  مطابق شکل

VG68 شاخص اسیدی کل روغن ،نیز نشان داد. در پایان آزمون VG68،   برابر با𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻/𝑔88/1 .این تفاوت در ، تعیین گردید

تحلیل کمی    .در شرایط سخت کاری است VG68 دهنده پایداری شیمیایی بهتر روغن، نشانشاخص اسیدی کلنرخ افزایش  

میمنحنی   شیب نشان  کل  اسیدی  شاخص  هیدرولیکیهای  روغن  در  اکسیداسیون  نرخ  که  حدود   VG46دهد   ،

𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻/𝑔۰۰14/۰    ،در روغن    و در ساعتVG68  حدود ،𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻/𝑔۰۰13/۰  اگرچه اختلاف مطلق .  شوددر ساعت برآورد می

  حدود (، اما این تفاوت معادل  گرممیلی 1/۰  رسد )حدود میان شاخص اسیدی کل دو روغن هیدرولیکی به ظاهر اندک به نظر می

های  پژوهشکاربردی و فنی، حائز اهمیت فراوانی است.    ازنظرکه    است VG68 ر روغنتولید اسید ددر نرخ  درصد کاهش   1/5

د  کردنمستقل از گرانروی پایه فرض می  ایاغلب اکسیداسیون را پدیدهبودند،  بر یک درجه خاص از روغن  عمده    طوربهپیشین، که  

دهند  های حاضر، با استناد به مطالعات اخیر وانگ و همکاران، مدل متفاوتی را پیشنهاد مییافته،  این در حالی است که  .]11[

کند. این ویژگی،  عمل میمانعی فیزیکی )ممانعت مولکولی(    عنوان به،  VG68روغن هیدرولیکی    گرانروی بالاتر،  . بر این اساس]9[

اکسیداسیون  ای  های زنجیرهسرعت واکنش  وغن را دشوارتر کرده و از این طریق،لی رمولکودرون ساختار  های آزاد به  نفوذ رادیکال
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 ترسبت به روغن پایه سبکن ،VG68ر روغن هیدرولیکی  شود که تولید اسید دباعث می  ، این پدیده،  درواقعدهد.  کاهش میرا  

(VG46،)  .یابد سنگین  ،بی ترت  نیبد  کاهش  پایه  روغن  ذاتی  افزودنی  تنهانهتر،  پایداری  ترکیب  دلیل  واسطه به  به  بلکه  ی  ها، 

افزایش طول عمر سامانهویژگی انتقال توان هیدرولیکی میهای فیزیکی خود، منجر به  تر روند  شیب ملایمهمچنین،  شود.  ی 

کل   اسیدی  شاخص  هیدرولیکی    برحسبافزایش  روغن  کارکرد  سامانه،  VG68زمان  ماشین    یهادر  هیدرولیکی  توان  انتقال 

نقطه عطف تخریب در این روغن   شود،باعث میاکسیدانی است. این رفتار  تر ذخیره آنتی آهسته   یتخلیه برداشت نیشکر، بیانگر  

ی حساسیت دهنده، نشانVG46در مقابل، عملکرد روغن هیدرولیکی  .  همراه گرددتأخیر  ا  ب  ،VG46نسبت به روغن هیدرولیکی  

ساعت، یک   4۰۰تا  3۰۰ی زمانی بازهدر ،  4مطابق شکل . ی انتقال توان هیدرولیکی استدمایی روغن در سامانهنوسانات بالا به 

.  ، مشاهده شد 𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻/𝑔15/1به    𝑚𝑔𝐾𝑂𝐻/𝑔94/۰ز  ا،  VG46جهش ناگهانی در مقدار شاخص اسیدی کل روغن هیدرولیکی  

است. چنین  داراکسیدانی و شروع فاز اکسیداسیون شتاب دهنده رسیدن روغن به نقطه اشباع آنتیدار، نشاناین افزایش شیب

 VG68 در مقابل، روغنسازد.  پذیرتر میای در اقلیم گرم خوزستان آسیب لحظههای دمایی  در برابر تنشرا   VG46 روغن  ،رفتاری

 .های تخریب سریع جلوگیری نمایدتر و پایدارتر، توانست از وقوع این پدیدهبا حفظ رفتار نرم

 

 ی آزمون در طول دوره VG68 و VG46 های هیدرولیکیروغن (𝑻𝑨𝑵)  شاخص اسیدیتغییرات  یمقایسه 4شکل 

 پایش وضعیت ذرات و سلامت مکانیکی  -3-3

را در طول زمان نشان   VG68 و VG46 هایاز روغن  1۰۰𝑐𝑚3  (𝐶𝑚)، روند تغییرات جرم ذرات خارجی معلق در  (5)  شکل

ساعت کارکرد، از الگویی    1۰۰۰شود، تجمع ذرات آلاینده در هر دو نوع روغن طی  طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانمی

های معناداری را در رفتار هر دو تر دینامیک تجمع این ذرات، تفاوت ، تحلیل دقیقحالنیبااکند.  نمایی و غیرخطی پیروی می

، شیب افزایشی بسیار تندتری 1۰۰𝑐𝑚3گرم در میلی 2/69و رسیدن به  1/2 با آغاز از مقدار VG46 روغن .سازدروغن آشکار می

کاهش سریع پایداری این روغن در برابر    یدهندهساعت( تجربه کرد که نشان  1۰۰۰تا    8۰۰ویژه  های زمانی پایانی )بهرا در بازه

های برشی  تر تحت تنشهای سبک، این رفتار ناشی از کاهش گرانروی روغنژانگ و لی  هایعوامل تخریبی است. بر اساس یافته

. در مقابل،  ]6[  گردد شدن فیلم روانکاری و افزایش تولید ذرات ناشی از فرسایش میو حرارتی بالای محیط است که منجر به نازک

کنترل VG68 روغن عملکرد  بالاتر،  پایه  گرانروی  داد،  کنندهبا  نشان  خود  از  را  در    باوجود  کهی طوربهتری  بالاتر،  نقطه شروع 

هر دو روغن تحت تأثیر  نکهیباوجوداحاکی از آن است که  5دقیق شکل  بررسی  گرم رسید. میلی  5/61هزارمین ساعت به مقدار 

  که   ،تر و مقاومت مکانیکی بالاترفیلم روغن ضخیم  دلیلبه   VG68 اند، اما نرخ تولید آلودگی درشرایط سخت کاری قرار گرفته 

 ، رسیدن به چنین ترازهایی از آلودگی که توسط ISO 4406استاندارد    دیدگاه  از.  ]1۰[بود    ترپایین  ،استتأیید نیر و تومانیک    مورد

  . همچنین،]4[باشد  هیدرولیکی می  ها تبیین شده، بیانگر ریسک بالای خستگی قطعات و کاهش عمر پمپ سینگ و همکاران

در شرایط   های متحرکهای انتقال توان هیدرولیکی در ماشینسامانهبر روی   ژانگ و همکاران   های جدیدی که توسطپژوهش
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تر  سریع،   VG46های با گرانروی کمتر مانندکند که در مناطق با آلودگی محیطی بالا، روغنآب و هوایی گرم انجام شده، تأیید می

گیری  در خصوص ظرفیت ذرهکومار و همکاران،    های. همچنین، یافته]11[  رسندهای تمیزی بحرانی میاز حد انتظار به شاخص

چگالی بیشتری دارد، اما به دلیل تولید کمتر ذرات فرسایشی، فشار کمتری به سیستم   VG68 دهد که اگرچهفیلترها نشان می

 .پایداری بهتری در حفظ خواص تمیزی داشته است  VG68ها بیانگر آن است که، دادهتیدرنها .]5[ کندفیلتراسیون وارد می

 

 ی آزمون در طول دوره VG68 و VG46 هایاز روغن 100𝒄𝒎𝟑 تغییرات جرم ذرات خارجی معلق در یمقایسه  5شکل 

در طول  ،  VG68و VG46 هیدرولیکی  میکرون را در دو روغن  4از  تربزرگ، روند تغییرات تعداد ذرات ریز با اندازه ( 6) شکل

 دهد.  میدر خوزستان نمایش  ماشین برداشت نیشکرساعت کارکرد  1۰۰۰

 

 ساعت کارکرد 1000در طول  VG68 و VG46 های میکرون در روغن 4از  تربزرگروند تغییرات غلظت ذرات آلاینده  6شکل 

  1۰۰۰ی کارکرد )پایان دورهدر    28۰۰۰۰حدود    در ساعت اولیه به  184۰۰  ، تعداد ذرات ازVG46ن  در روغ (،  6مطابق شکل )

نشانمیساعت(   که  و    ی دهندهرسد  نمایی  افزایش  شتاب  دار  شتابیک  این  ذرات،    سریعاست.  تولید  در  در  ناپایداری ریشه 

،  فیلم روانکاریکاهش ضخامت  کهیطوربه شدید دارد، تریبوشیمیایی روغن با گرانروی پایین در دماهای بالا و فشارهای تماسی 

با شروعی   VG68 در مقابل، روغن  .شودهای فلزی و آغاز فرآیند اکسیداسیون کاتالیزوری میمنجر به تماس میکروسکوپی سطح

، توانایی بهتری در VG68در روغن    رسد. پایداری گرانروی بالاتردر پایان دوره می  ،ذره  1352۰۰ذره(، تنها به    1925۰مشابه )

حرارتی   مکانیکی(  جداسازی  و  حرارتی  )عایق  مکانیکی  فلزو  مستقیم  تماس  از  روانکاری،  فیلم  حفظ ضخامت  با  و  فلز  - دارد 

  دیتأکو همکاران است که    وانگ  هاییافتهاین رفتار همسو با  رساند.  جلوگیری کرده و نرخ تولید ذرات ریز فرار را به حداقل می
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علاوه    .]9[کند  ایفا میکسیداسیون کاتالیزوری و تولید ذرات ریز  ، نقش حیاتی در جلوگیری از اضخامت فیلم روانکاریکند،  می

،  میکرون  4ذرات زیر    ها دخیل است.تراکم سطحی و رفتار کلوئیدی ذرات نیز در این تفاوتی  های تریبوشیمیایی، پدیدهفرآیندبر  

سطح  دارند که این موضوع،  کلوئیدی در روغن    صورتبه، تمایل زیادی به معلق ماندن  نسبت سطح به حجم بسیار بالا به دلیل  

تر منجر ، گرانروی پایینVG46در روغن  کند.ها با اکسیژن و فلزات را افزایش داده و سرعت اکسیداسیون را تسریع میتماس آن

های  شود که این پدیده، علاوه بر تولید ذرات بیشتر، باعث شکستگی زنجیره به افزایش شدت تلاطم و برخورد مکرر ذرات می

اثر دمپینگ هیدرودینامیک ایجاد کرده و با افزایش   VG68 گردد. در مقابل، گرانروی بالاتر ضدسایش میهای  پلیمری در افزودنی

. این مشاهدات با اصول حاکم بر پایش وضعیت  کند جامد جلوگیری می  هایخوشهنیروی درگ، از برخورد مستقیم و تشکیل  

اثرات همن،  تحقیقات کومار و همکارا  ،و همچنینن  سیالات، مطرح شده توسط ژانگ و همکارا  برخط و    گردوغبارزمان  که بر 

 .]11و  5[ دهی به فرآیند پیری تأکید دارند، کاملاً همسو استخواص رئولوژیک روغن در شتاب

دهد.  نشان می VG68 و VG46 هیدرولیکی  در دو روغن  را میکرون    6تر از  ذرات با اندازه بزرگتعداد  ، روند تغییرات  (7)  شکل

های مخرب برای  و آلودگی جداسازی توسط فیلترهای هیدرولیکی استاندارد های قابل مرز حیاتی بین آلودگیی ذرات، این اندازه

در ساعت    51۰۰  حدود  ، تعداد ذرات ازVG46  است. در روغن  های فشار(کننده)مانند شیرهای سرو و جبران   شیرهای حساس

فاز سایش  به  ورود    یدهندهنشان  ،منحنی در نیمه دوم دورهتند  شیب  .  رسدمیدر پایان دوره عملکردی    13۰۰۰۰اولیه به حدود  

و خستگی  هاست. دلایل فیزیکی این افزایش شدید، فرسایش چسبندی انتقال توان هیدرولیکی  های مختلف سامانهدر بخشحاد  

منجر به تخریب موضعی سطح است که   ،VG46ک روغن هیدرولیکی  سطحی ناشی از نوسانات شدید فشار در فیلم روانکاری ناز

  ، با رسیدن به VG68در مقابل، روغن هیدرولیکی  شود.  ها میاتاقانعملگرهای هیدرولیکی، شیرها و ی از  و پاشش ذرات فلزی  

،  VG68روغن    ترفیلم روانکاری غلیظدهد.  تر از خود نشان میو یکنواخت ، عملکردی پایدارتر  در پایان دوره  ذره  531۰۰حدود  

های مکانیکی  تمرکز تنشی انجام داده و از  تریکنواخت   صورتبه  های مختلف اجزای هیدرولیکی، بخش  توزیع بار را در سطح تماس 

ر روغن هیدرولیکی  کند. همچنین، گرانروی بالات، جلوگیری میتخریب سطحی هستندهای خستگی و  ترکایجاد    ینهیزمشیپ که  

VG68های مکانیکی که عامل اصلی تولید ذرات را جذب کرده و از ایجاد شوکماشین برداشت  ای بارهای دینامیکی  ثرات ضربه ، ا

روغن  وی  ردهند افزایش گرانکه نشان میو همکاران است  های سینگ  رفتار همسو با یافتههستند، کاسته است. این  اندازه  در این  

های  در همین راستا، یافته.  ]4[ دهدمستقیم نرخ فرسایش چسبنده را در شرایط بارهای دینامیکی کاهش می طوربههیدرولیکی 

دارند که مدیریت این    دیتأکنیز بر این نکته   و همکاران  تحقیقات لی ،و همچنین ، های گذار سایشفرآینددرباره   نایر و تومانیک

 ی انتقال توان هیدرولیکیسامانهها، شرط لازم برای تضمین عملکرد صحیح پمپ و جلوگیری از کاهش بازده  کلاس از آلودگی

 .  ]1۰و  8[ت اس
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نمایش    VG68و    VG46در دو روغن هیدرولیکی    میکرون را  14تر از  ذرات درشت با اندازه بزرگوزیع زمانی  ، ت(8)شکل  

ی انتقال توان هیدرولیکی شاخصی حیاتی برای ارزیابی سلامت کلی قطعات مکانیکی در سامانه  عنوانبهاین اندازه ذرات  دهد.  می

ی انتقال توان  شروع فرآیندهای تخریبی پیشرونده در سامانه یدهندهمعمولاً نشان  ،شود. وجود پایدار این ذراتدر نظر گرفته می

از    ، غلظتVG46ن هیدرولیکی  ر روغ د  .هیدرولیکی است اولیه    76۰این ذرات  پایان دوره5۰۰۰۰حدود  به  در ساعت  ی  ، در 

 ساعت کارکرد است که در آن،   5۰۰جدید پس از    رژیم سایشیبیانگر گذار به یک  منحنی تغییرات این روغن    .رسد میکارکرد  

به فاز سایش حاد است    سامانه انتقال توان هیدرولیکیدهنده ورود  این رفتار نشان  یابد. افزایش می  ، نماییبا یک روند  شیب نمودار  

بارهای سنگین و دینامیکی   روانکاری تحت  ناپایداری فیلم  برداشت نیشکرکه ریشه در  بیان دقیق  ماشین  به  تر، کاهش  دارد. 

شکل پلاستیک سطحی در اجزای متحرک  و تغییر     جانبهمنجر به سایش سه،  VG46روغن هیدرولیکی    ضخامت فیلم روانکاری در

روغن    در مقابل،  .شودمنجر می  تربزرگهای فلزی با ابعاد  به تولید تراشه  ، تیدرنهاگردد که  می  عملگرهای هیدرولیکیها و  پمپ

ثبت  VG68هیدرولیکی   با  پایان دورهذره    12568،  نشان میدر  را  بالاتری  بسیار  عملکردی  پایداری  آزمون،  پایداری دهد.  ی 

مؤثری   طوربهآورد که  فراهم میی هیدرودینامیک مقاوم را  امکان ایجاد و حفظ یک لایه  ک برجسته این روغن هیدرولیکی،رئولوژی

شدید، از  ی  های فلزمحافظ، با جلوگیری از تماس  یاین لایه  .نمایدفشار تماسی را تحمل کرده و از قطعات متحرک محافظت می

تفاوت معنادار چهار برابری در غلظت ذرات    نماید. که عامل تولید ذرات درشت هستند، جلوگیری می  ،ایجاد خستگی سطحی 

های ناگهانی و  در معرض ریسک بالای خرابی،  VG46ه روغن  دهد کنشان می،  VG68ه روغن  نسبت ب  VG46ر روغن  درشت د

دهند افزایش گرانروی با  ها با نتایج لی و همکاران همسو است که نشان میاین یافته  فیلترها قرار دارد.  احتمال گرفتگی سریع

  دهد چشمگیری کاهش می  طوربه ارتقای پایداری فیلم هیدرودینامیک، نرخ تشکیل ذرات درشت ناشی از خستگی سطحی را  

]8[ . 

 

 ساعت کارکرد  1000در طول  VG68 و VG46 هایمیکرون در روغن14از  تربزرگتغییرات غلظت ذرات آلاینده روند  8 شکل

نوع روغن  دهد که با وجود قرارگیری هر دو  نشان می(  8( و ) 7(، )6)  هایهای حاصل از شکلداده، بررسی تطبیقی  تیدرنها

تر، توانسته  مطلوب  یبه دلیل برخورداری از گرانروی بالاتر و پایداری رئولوژیک،  VG 68  در مسیر پیری و آلودگی، روغن  هیدرولیکی

روغن    ها درروند افزایشی آلایندهدر مقابل،  .  مهار نمایدبه شکل چشمگیری  های ابعادی  ردهاست نرخ تولید ذرات را در تمامی  

VG46  ،  برابر بیشتر از روغن  15/4و    برابر  2/4  ،برابر  2که میزان ذرات ریز، متوسط و درشت آن به ترتیب حدود VG 68  ،است

های برداشت نیشکر در  کاری ماشینتر قطعات مکانیکی و ناتوانی این روغن در حفظ فیلم روانکار تحت شرایط  بیانگر سایش فعال

می یافته.  باشدخوزستان  جدیدترین  با  تجربی  مشاهدات  دارداین  کامل  همخوانی  تریبولوژی  حوزه  در  پژوهشی  این    .های  در 

گرانروی های آلوده، ارتقای  هیدرولیکی با بارهای دینامیکی بالا و محیطانتقال توان  های  امانهمطالعات تصریح شده است که در س

برای کمینه  کمیتیک    فقط امری حیاتی  بلکه  استاتیکی نیست،  اکسیدی    نرخسازی  برای تحمل فشار  تولید ذرات ساینده و 
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 های منتشر شده توسط انجمن ملی سیالات قدرتافزون بر این، نتایج تحقیق حاضر با دستورالعمل   .  ]6و    5[د  شومحسوب می

سازی چرخه عمر تأکید دارد،  های تعمیر و نگهداری و بهینهبار و دما جهت کاهش هزینه  الگویکه بر ضرورت تطبیق گرانروی با  

توصیه می دستورالعمل  این  دارد.  کامل  روغنمطابقت  از  استفاده  که  بالاترکند  گرانروی  با  استراتژی  VG68  نظیر  ،های  یک   ،

  کاری   هایحت بار سنگین و محیطهای انتقال توان هیدرولیکی تسامانهگیرانه کلیدی برای کنترل و مهار تولید آلاینده در  پیش

 .  ]1[ت خشن اس

های برداشت  ماشین، مانند  های متحرکهای انتقال توان هیدرولیکی در ماشینسامانههای اساسی در عملکرد  یکی از چالش

برای ارزیابی کمی  ت.  تخریب روغن و تجمع ذرات آلاینده اس  نیشکر در شرایط اقلیمی گرم و غبارآلود خوزستان، تسریع فرآیند

و عدد آلودگی بر اساس     ISO 4406:2021بر اساس استاندارد VG 68 و VG 46 هایاین فرآیند، تغییرات شاخص تمیزی روغن

. نتایج حاصل از شمارش ذرات در  ]22و    21[  مورد بررسی قرار گرفت  ،ساعت کارکرد  1۰۰۰در طول  ،   NAS 1638استاندارد  

که  NAS 1638 و عدد آلودگی ISO 4406 بررسی روند تغییرات شاخص تمیزی بر اساس استاندارد  .ارائه شده است  (1)  جدول

در حالت اولیه دارای شاخص تمیزی قابل   VG 68 و VG 46 دهد که اگرچه هر دو روغنارائه شده است، نشان می (1) در جدول

  1۰۰۰، پس از کارکرد  VG46روغن هیدرولیکی  ها تفاوت معناداری دارد.  هستند، اما نرخ رشد آلودگی در آن   (13/16/18ی )قبول

  12بالاتر از   NAS و عدد  23/24/24آلودگی    به شاخص  های انتقال توان هیدرولیکی ماشین برداشت نیشکر،ساعت در سامانه

برابر شدن تعداد   64میکرونی، بیانگر  4واحدی شاخص ذرات   6شیب تند افزایش آلودگی است. افزایش  یدهندهرسید که نشان

های  بهبوددهندههای  ذرات ریز است. این پدیده ناشی از نازک شدن فیلم روانکاری در اثر گرمای خوزستان و تخریب سریع افزودنی

، پایداری بهتری 12ثابت روی   NAS و عدد  21/22/23  با رسیدن به شاخص VG 68 در مقابل، روغنباشد.  شاخص گرانروی می

ت نسبت بالاتر در حبس ذراتوان به حفظ ضخامت فیلم روغن در برابر دما و ظرفیت از خود نشان داده است که این برتری را می 

  13در مقابل    21به    14فزایش شاخص از  )ا   VG 68ر روغن هیدرولیکید  µ𝑚14تر از  بزرگ  ، کنترل بهتر ذراتهمچنین.  ]5[داد  

 ر یتأخرا به    به فاز فرسایش شدیدی انتقال توان هیدرولیکی  دهد که این روغن ورود سامانهمی  نشان(،  VG 46  در روغن  23به  

اساس،   این  بر  بالا در هر دو نمونه، روغ انداخته است.  آلودگی  تر تجمع ذرات جامد، کارایی  مهار سریعبا  ،  VG 68ن  با وجود 

که  ی  باچفسکی و شچاوینسک  گیریها همسو با نتیجه این یافته  .دهدمحافظتی برتری برای قطعات هیدرولیکی از خود نشان می

 . ]13[، است کنندتأیید میهای انتقال توان هیدرولیکی مدرن سامانهپایش ذرات جامد را نسبت به گرانروی در برتری 

زمان در طول  VG 68 و  VG 46 های هیدرولیکیدر روغن (NAS 1638) و عدد آلودگی (ISO 4406) ند تغییرات شاخص تمیزیرو 1جدول 

 کارکرد 

زمان کارکرد روغن  

 )ساعت( 
روغن  ISO 4406 شاخص

VG46 

روغن  NAS 1638شاخص  
VG46 

روغن  ISO 4406 شاخص
VG68 

روغن  NAS 1638شاخص  
VG68 

۰ 13/16/18 9 13/16/18 9 

1۰۰ 17/19/19 9 17/19/19 9 

2۰۰ 18/2۰/19 1۰ 18/2۰/19 1۰ 

3۰۰ 19/21/2۰ 1۰ 18/2۰/2۰ 1۰ 

4۰۰ 19/21/21 11 19/21/21 1۰ 

5۰۰ 2۰/22/22 11 19/22/22 11 

6۰۰ 21/22/22 12 19/22/22 11 

7۰۰ 21/22/23 12 2۰/22/23 1 

8۰۰ 22/23/23 12 < 2۰/22/23 12 

9۰۰ 22/23/23 12 < 2۰/22/23 12 

1۰۰۰ 23/24/24 12 < 21/22/23 12 

 گیری نتیجه -4

در شرایط عملیاتی   ،VG68و    VG46  های هیدرولیکیتخریب روغن  روند ای فرآیند پیری و  این پژوهش به بررسی مقایسه

برداری پیوسته، ساعت بهره  1۰۰۰های حاصل از  پرداخت. یافته  ،در اقلیم گرم و گردوغباری خوزستان  ،های برداشت نیشکرماشین

دهد.  های محیطی ارائه میهای مکانیکی، حرارتی و آلایندهدر برابر تنش،  VG68  نشواهد محکمی مبنی بر برتری عملکردی روغ 
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. لازم  رانروی شدندشرایط عملیاتی دچار افت گ  ریتأثمورد مطالعه، تحت  که هر دو روغن  حاکی از آن بود  های رئولوژیکی  تحلیل

درصدVG68  (1/12   )ز روغن  امعناداری بیشتر    طوربهدرصدVG46  (2 /23    ،)گرانروی در روغن    کاهشبه ذکر است که شدت  

موجود   های پلیمریتخریب برشی و شکست فیزیکی زنجیره  ، فرآیندVG56در روغن  بیانگر آن است که  آشکار  بود. این تفاوت  

ایفا کرده و  یشاخص گرانرو  هایبهبوددهندهدر   پیری  را در فرآیند  غلبه داشته است. ، نقش غالب  اکسیداسیون شیمیایی  بر 

کند  تأیید می،  VG68درصدی در روغن    1۰یسه با کاهش  در مقا،  VG46روغن    درصدی شاخص گرانروی در  16کاهش  همچنین،  

شدید ناشی از کارکرد  های برشی  در برابر تنشمکانیکی و مقاومت بهتری  تر، پایداری  که ساختار مولکولی روغن پایه سنگین

نرخ  دهد که  نشان می  تخریب شیمیاییهای مربوط به روند  تحلیل.  دهداز خود نشان میفشار قوی  هیدرواستاتیک  های  پمپ

تر شیمیایی برتری و رفتاری یکنواخت ، پایداری   VG68روغن،  حالنیباا.  بود  توجهقابل  هیدرولیکی  اکسیداسیون در هر دو روغن 

 یتخلیه  بیانگر،  VG46ی روغن  ساعت برا  4۰۰تا    3۰۰  یهدر باز (،TANل )جهش ناگهانی در عدد اسیدی ک  از خود نشان داد.

  عنوان به، VG68ر روغن دار است. در مقابل، گرانروی بالاتاکسیدانی و ورود سریع به فاز اکسیداسیون شتابزودهنگام ذخایر آنتی

کند که منجر به افزایش طول عمر مفید روغن  د مینهای آزاد را کیک مانع فیزیکی )ممانعت مولکولی( عمل کرده و نفوذ رادیکال

طور مشهودی نمایان گردید. روغن  هیدرولیکی، به  در بخش پایش وضعیت آلودگی ذرات، تفاوت عملکردی دو روغند.   شومی

روغن    کهیدرحال، دست یافت.  12فراتر از   NASعدد  و    23/24/24ی  تمیزی بحران  ا سرعتی زیاد، به شاخصب ،VG46هیدرولیکی  

VG68  ، و عدد    12/22/23د  با کNAS    4پایداری بهتری از خود نشان داد. افزایش نمایی تعداد ذرات ریز )بیش از  ،  12برابر با  

ناشی از نازک شدن فیلم روانکاری و تماس میکروسکوپی سطوح فلزی است. همچنین، تولید ذرات  ،  VG46ر روغن  میکرون( د

ورود سامانه به رژیم سایش حاد و خستگی سطحی قطعات است.    ی دهندهنشان،  VG46ر روغن  میکرون( د  14درشت )بیش از  

رئولوژیکها نشان میداده پایداری  فلز،  VG68روغن    دهند که  تماس  انرژی و  انتقال  از  روانکاری،  فیلم  فلز  -با حفظ ضخامت 

تولید آلاینده را به شدت کاهش میجلوگیری کرده و نرخ  یافتهها  این  اهمیت  دهد.  بر  پیشین است که  با مطالعات  ها همسو 

که    ورزدمی  د یتأک  ، این مطالعهت یدرنهاد.  سنگین تأکید دارنهای متحرک  های روانکاری در ماشینگرانروی در مدیریت رژیم

.  پذیردانتخاب روغن هیدرولیکی باید فراتر از مشخصات اولیه و بر اساس پایداری دینامیکی در شرایط عملیاتی سخت صورت  

 ، ای بهینهبه دلیل مقاومت برتر در برابر تخریب برشی، پایداری اکسیداسیونی بالاتر و تولید آلاینده کمتر، گزینه،  VG68ن  روغ 

توان  برای سامانه انتقال  احتمال ،  هیدرولیکی  روغن  نوعاین    یریکارگبهشود.  محسوب می  ،در شرایط سختهیدرولیکی،  های 

های  با تأخیر در رسیدن به کدهای تمیزی بحرانی، هزینه  . همچنین،دهدهیدرولیکی را کاهش می  یهای ناگهانی اجزاخرابی

هیدرولیکی  انتقال توان  های  شود در طراحی سامانهسازد. پیشنهاد مینگهداری و تعمیرات و توقفات غیرمجاز عملیاتی را بهینه می

های با گرانروی بالاتر و شاخص پایداری برشی مناسب باشد.  های گرم، اولویت با استفاده از روغنمتحرک در اقلیمهای  ماشین

های  های تریبولوژیکی و الگوریتمکننده عمر مفید روغن با تلفیق دادهبینیهای پیشتوانند بر توسعه مدلهای آتی میپژوهش

 .بینی نمودیادگیری ماشین تمرکز کنند تا بتوان زمان بهینه تعویض روغن را با دقت بیشتری پیش
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