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  :چكيده
تجهيزات فراواني با بهره كشاورزي يكي از بخش هاي مهم و استراتژيك صنعت مي باشد كه در آن ماشين آلات و 

هاي نگهداري خود بيانگر لزوم ارائه روش اينوبنزيني به كار گرفته مي شوند وتوان توليدي موتورهاي ديزل گيري از
 به يح و موثر مي باشد تا بتوان با اين روش ها خرابي ها و ساعات از كار افتادگي ماشين آلات راو تعميرات صح
مسي روغن مربوط به موتور يك دستگاه تراكتور دراين مقاله با استفاده ازنتايج آناليزهمين منظور به . حداقل رساند

نوعي روش  اين دستگاه سعي شد تاو با توجه به سابقه تعميرات انجام شده برروي  MF285فرگوسن مدل 
نوع ر فرسايشي و آلودگي هاي روغن با پيشگويي نوع خرابي، مبني بر رابطه هاي رگرسيوني مربوط به عناص

اين رموارد مشابه با قرار دادن اعداد مربوط به عناصر درتعميرات انجام شده بر روي موتور به گونه اي بيان شودكه د
  .رابطه بتوان مشكل در حال وقوع را پيش بيني كرد ررابطه ها وصدق كردن آنها د

  
  

  : كلمات كليدي
  آناليز روغن، عناصر فرسايشي، روابط رگرسيوني، پيش گويي

  
  

  :مقدمه
 بالاى هاى هزينه .اند داشته ماشينشان در خرابى از ناشى تعميرات كاهش در سعى هميشه ديزل موتورهاى كاربران

 است داشته آن بر را »تعميرات و نگهدارى« مهندسين موتورها، اين نگهدارى و قطعات تعويض تعميرات، از ناشى

 نگهدارى تكنولوژى بودن سودمند علت به .)Annon،1991( نمايند مؤثر و ينهبه هاستفاد جديد هاىي ازتكنولوژ كه

ها شركت ثرمؤ وضعيت مراقبت .است شده واقع قبول مورد صنايع از بسيارى در روش اين نگر، پيش تعميرات و
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 عيوب اين .ببرند پى آلات ماشين عيوب و مشكلات به قطعات از مستقيم بازديد به نياز بدون كه سازد مى قادر را 

  )Mitchell ،1986 .(كند ان هسازما متوجه را هنگفتى اىت هخسار است ممكن شدن مرتفع عدم صورت در

شد كه در آن ماشين آلات و تجهيزات فراواني صنعت مي با و استراتژيك بخش كشاورزي يكي از بخش هاي مهم
با بهره گيري از توان توليدي موتورهاي ديزل و بنزيني به كار گرفته مي شوند و اين خود بيانگر لزوم ارائه روش 

و ساعات از كار افتادگي  ها هاي نگهداري و تعميرات صحيح و موثر مي باشد كه بتوان با اين روش ها خرابي
  .مخصوصا در فصل كار به حداقل رساندماشين آلات را 

 بالايى قابليت (Oil Monitoring) روغن مونيتورينگ روش تماسند، در روغن با اجزاء كه مكانيكى هاى سيستم در

 مختلفى هاى كنترل و ها سيستم سازى ينهبه امكان مؤثر، ابزارى عنوان به و داشته مكانيكى عيوب تشخيص در را

  )Degaspari  ،1999(.سازد مي رافراهم تعميرات انجام چگونگى ومواد قطعات كيفيت ك،استهلا روند بررسى نظير
 يك قطر تقريبامعادل كه روغن از ميكرومتر 10 حد در نازك بسيار لاية يك روى بر مكانيكى هاى ماشينقطعات در 

 طور به روغن نگهدارى از اطمينان و بوده خرابى معنى به لايه اين رفتن دست از .دكنن مي حركت است خون سلول

 همانند ماشين در روغن اين بر علاوه .درسان مي ثمر به را هدف اين روغن آناليز .است حياتى خشك و تميز سالم،

 به تبديل را ها مشخصه اين روغن آناليز .است ماشين بودن سالم مشخصات دهندة نشان انسان، بدن در خون

  )Drew ،1998 .(ميروند كار به بردارى رهبه و نگهدارى گيرى، تصميم زمينة در كه نمايد مي ارزشمندى اطلاعات
عـلاوه بـراين اسـيديته، قليائيـت،     . گـردد گيري مـي هاي متفاوت اندازهدر آناليز روغن مقادير ذرات سايشي با روش

هاي روغن در بدين منظور نمونه. گرددويسكوزيته و برخي پارامترهاي فيزيكي و شيميايي ديگر روغن نيز تعيين مي
هاي آناليز روغن بر روي آنها فواصل زماني منظم و بر حسب ساعات كاري از موتور دستگاه تهيه گرديده و آزمايش

 شده وارد سوخت :از عبارتند خلاصه طور به برد پى انهآ به ميتوان روغن آناليز طريق از كه مواردى. انجام مي شود

 .روغنكارى كارايى عدم و ان هياتاقا سايش روغن، در موجود يخ ضد غن،رو به شده وارد كثافات و مواد روغن، به
 پيسـتون  و رينـگ  عـادى  غيـر  فرسـايش  ا،ن هياتاقا مشكلات خوردگى، نظير مختلف عيوب توان مي طريق اين از

 و داد قـرار  شناسـايى  مـورد  را هيدروليك هاى پمپ و گيربكس هاى دنده و محورها عادى غير فرسايش موتورها،
و به طور كلي مي توان گفت كه مراقبت از روغن ) 1381ابراهيم زاده و برقعي، .(نمود اقدام آن عوامل رفع به تنسب

اين روش ابزاري است كه براي ارزيابي وضعيت . يكي از مهم ترين دستاوردها در نگهداري پيشگيرانه ماشين هاست
يري از عواقـب هزينـه بـر و افـزايش طـول عمـر       دستگاه، شناسايي ريسكهاي خرابي، پيش بيني خرابي براي جلـوگ 

  )1387احمدي، .(دستگاه مورد استفاده قرار مي گيرد
 زمانى و اقتصادى هاى جوئي صرفه روغن، آناليز آزمايشات طريق از موتور مكانيكى يابى عيب تكنيك از استفاده
 خرابي شناسايى و يابى عيب كليد شاتآزماي اين از حاصل هاى داده تحليل و تجزيه طرفى از .دارد بدنبال را زيادى

 به نياز نگهدارى، سودمند اطلاعات به خام هاى داده تبديل و ها تحليل و تجزيه اين انجام جهت ولى .مي باشد ها

 خواهند انسانى احتمالى خطاى با توام ها تحليل ثانيا و نبوده دسترس در راحتى به اولا كه است انسانى اىت همهار

 & Ilott .(دآي مى نظر به ضرورى بسا چه و سودمند و مفيد مناسب، يابى عيب مدلهاى از استفاده بنابراين .دبو

Griffiths  ،1997(  
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 طريق از MF399 مدل فرگوسن مسى تراكتورهاى موتور مكانيكى يابى عيب مدل 1386در همين راستا در سال 

 ارزيابى مورد سپس و سازى ينهبه ،دش آورده بدست كارى شرايط مطابق ،روغن آناليز آزمايشات نتايج

بلوكي و احمدي به وسيله روش آناليز روغن به بهينه  1388در سال  .)1386ابراهيم زاده و همكاران، (گرفتقرار
- در اين مطالعه ميزان مقادير عناصر و شاخص. پرداختند RTGسازي زمان تعويض روغن موتور جرثقيل ترانستينر 

كاركرد روغن با استفاده از چهار مدل پيشگوي رگرسيوني تخمين زده شد و از ميان هاي فرسايشي در ساعات آتي 
بلوكي واحمدي، ( تر به كار گرفته شدهاي داراي اطمينان آماري براي تخمين دقيقهاي به دست آمده، مدلمدل

 و وضعيت مراقبت سيستمهاى از حاصل هاى داده جهت اتوماسيون گريفيتس و ايلوت ، 1997 سال در .)1388
       .نمودند استفاده عصبى هاى شبكه از بريتانيا پمپاژ سيستمهاى در نگهدارى مفيد اطلاعات به ها داده اين تبديل

) Ilott & Griffiths  ،1997(   
 MF285 مدل مسي فرگوسندر اين مقاله از نتايج آزمايشات آناليز روغن مربوط به موتور يك دستگاه تراكتور 

با توجه به سابقه تعميرات انجام شده بر روي اين دستگاه سعي شد تا نوعي روش . استفاده شد )چهار سيلندر(
پيشگويانه مبني بر رابطه هاي رگرسيوني مربوط به عناصر فرسايشي و آلودگي هاي روغن با  نوع تعميرات انجام 

ابطه ها مي توان مشكل در حال وقوع را در موارد مشابه با قرار دادن اعداد مربوط به عناصر در اين ر. شده بيان شود
  .پيش بيني كرد

  
  :مواد و روش ها

نوبت نمونه گيري  21با  MF285در اين پژوهش از نتايج مربوط به روغن موتور يك تراكتور مسي فرگوسن مدل 
ن موتور براي نمونه گيري از روغ. ساعت كاركرد موتور گرفته شده است115نمونه ها بعد از هر . استفاده شده است

قواعد كلي براي نمونه گيري اعمال شده است تا روغن نمونه گيري شده، نمايانگر وضعيت روغن موجود در موتور 
درون ظرف كاملا تميز و عاري از هر . براي اين موضوع از ظرف هاي تميز نمونه گيري استفاده شده است. باشد

ب  درب ظرف تا لحظه نمونه گيري بسته نگه داشته گونه رطوبت بوده و براي اطمينان حاصل كردن از اين مطل
 بايستى هميشه بردارى نمونه از قبل روغنهمچنين . شده است و پس از نمونه گيري نيز بلافاصله بسته شده است

  .گيرد صورت آن شدن خاموش از پس بلافاصله بايد موتور از گيرى نمونه بنابراين .باشد شده مخلوط و گرم
ه مقادير بدست آمده در تحليل روغن، شرايط مناسبي را نشان مي دهند و يا بر عكس نشان دهنده براي ارزيابي اينك

شرايط غير عادي در ماشين هستند، لازم است كه معيارهايي براي دسته بنـدي ايـن مقـادير بـه مقـادير عـادي و يـا        
ها همواره يكي از چالش هاي  تشخيص اين معيارها و روش هاي ارزيابي نتايج آزمايش. مشكوك وجود داشته باشد

در اين راستا سازندگان تجهيزات، شركت هاي توليد كننـده روغـن و   . اصلي در برنامه هاي تحليل روغن بوده است
هـر يـك از ايـن    . آزمايشگاه هاي تحليل روغن معيارها و روش هايي را براي ارزيابي وضعيت روغن ارايه مي دهند

  )1387احمدي، .(كه آگاهي از آنها در زمان استفاده ضروري است معيارها مبتني بر ديدگاههايي است
يعني بالاتر  .)Barnes،2000 (رامترها بايد در آن محدوده باشنديكي ازاين راهها ايجاد حدودي است كه مقادير پا

ر فراتر رفتن ميزان عناصر از اين مقادير به معني وجود مشكلي در قسمتي از دستگاه مي باشد كه با توجه به عناص
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مقادير مجاز عناصر موجود در . رفته و عناصر و آلياژهاي تشكيل دهنده قطعات مي توان اين مشكل را حدس زد
روغن مي توانند توسط توليد كنندگان ماشين ها، ساير سازمانهاي صنعتي و يا توسط كارشناسان نگهداري دستگاه 

قرار  استفاده مورد سطح هشدار تعيين براي راهنما عنوان هب تواند مي 1 جدول در شده داده مقادير. ها ارائه شوند
  ) Lloyd's Register ،2004 .(گيرد

  
  )ppm(راهنماي سطح هشدار براي افزايش فلزات فرسايشي  - 1جدول

 PQ  كروم  آلومينيوم  موليبدن  مس  منيزيم  سديم  سيليكون  نيكل  قلع  آهن  سرب  عنصر

مقدار 
  مجاز

10  30  5  5  40  80  30  5  5  5  2  50  

  
  :نتايج وبحث

در اين پروژه پس از ترسيم نمودار مربوط به هر يك از عناصر فرسايشي و حدود مجاز مربوط به آنها، نواحي 
در ادامه مي . مشكوك در نمودارها شناسايي شده و به روشي كه در ادامه بيان خواهد شد مورد بررسي قرار گرفتند

  .كل در آنها را مشاهده كنيدتوان برخي از اين نمودارها و مناطق داراي مش

 
  ميزان عنصر آهن موجود و سطح هشدار آن  - 1نمودار 

از سطح هشدار بالاتر رفته و نياز به  13-7و  6-1 نواحيهمانطور كه از نمودار بالا مشاهده مي شود عنصر آهن در 
  .قرار مي دهيم مورد بررسينيز به همين صورت را  PQحال نمودار مربوط به آلومينيم و . بررسي دارد
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ميزان عنصرآلومينيوم موجود و سطح هشدار آن  - 2نمودار   

سطح عنصر آلومينيوم موجود در روغن از  21- 15و  6-1همانطور كه مشخص است در اين نمودار نيز در نواحي 
مقادير اين  21-15البته در نمودار مربوط به عنص آهن نيز در ناحيه . سطح هشدار بالاتر رفته و نياز به بررسي دارد

  .عنصر از سطح هشدار كمي بالاتر رفته كه اين مورد نيز مي تواند مورد بررسي قرار گيرد
  

  
  موجود و سطح هشدار آن PQميزان   - 3نمودار 

  
نيز با توجه به محدوده هاي اشاره شده در نمودارهاي بالا مي توان نوسان هاي مربوط به  PQدر نمودار مربوط به 

با توجه به عناصر تشكيل دهنده  .كه اين تغييرات نيز قابل بررسي است ر را در اين نواحي مشاهده كرداين پارامت
اجزاي موتور مي توان دريافت كه در اين نواحي مشكلاتي در قسمت هايي همچون سيلندر، پيستون، ياتاقانها و 
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- 1مثلا اينكه در ناحيه. ما به اثبات مي رسد با مروري برسوابق تعميراتي اين موتور نيز اين ادعاي. رينگ وجود دارد
مي توانيم  SPSS17حال با استفاده از نرم افزار . يك سري تعمير كلي موتور و تعويض رينگ و ياتاقان داشته ايم 6

كه در واقع عامل  Naو  B ،Siرابطه رگرسيوني بين اين عناصر فرسايشي و عناصر خارجي وارد شده به روغن مانند 
  .در جدول زير مي توان اين معادلات رگرسيوني را مشاهده كرد .خرابي ها هستند را به دست آوريماصلي اين 

  
 )6-1(عناصر فرسايشي و عناصر خارجي در قسمت اول نمودارها معادلات رگرسيوني بين   - 2جدول 

 R2 رابطه شماره رابطه

1  PQ = -0.467Fe - 2.588Al - 1.989Na + 2.202Si + 28.892 0.999  
2 PQ = -0.098B -2.290Al - 1.883Na + 1.177Si + 22.2131 

3 PQ = 0.0258Al2 - 0.1386Al + 17.3750.9693 
4 Si = 0.0118Al2 + 2.795Al - 2.83220.9934 
5 Si = 0.4968Fe - 8.37080.9998 
6 Si = 2.2907PQ - 23.161 0.9707

  
بين عناصر فرسايشي و  2دار روابط ذكر شده در جدول شماره همانطور كه مشاهده مي شود در اين بخش از نمو
با ضريب  خطي ي رگرسيونيمدل ارائه شده رابطه  1در رابطه . عناصر خارجي وارد شده به روغن برقرار است

 3، 2روابط . نشان مي دهد و عناصر فرسايشي و خارجي بحث شده در قبل را PQهمبستگي بسيار بالا بين پارامتر 
ن دهنده رابطه بين عنصر آلومينيوم به عنوان يكي از مهم ترين عناصر فرسايشي و آلودگي هاي خارجي با نشا 4و 

با ضريب همبستگي  2براي اين برازش از روابط رگرسيوني درجه  4و3مي باشد كه در رابطه هاي  PQپارامتر 
بين سيليكون به عنوان ني خطي روابط رگرسيو 6و  5بسيار بالا استفاده شده است و همين طور در معادلات 

به عنوان فاكتورهايي مهم در زمينه سايش  PQمهمترين عنصر خارجي وارد شده به روغن و عنصر آهن و پارامتر 
 )تعويض رينگها( با توجه به سابقه تعمير اين موتور در اين بازه .قطعات، با ضريب همبستگي بالايي ارائه شده است

يافت كه اگر در موارد مشابه داده هاي مربوط به آناليز روغن در اين معادلات صدق مي توان به اين نتيجه دست 
كرد، مشكلي مشابه با مشكل به وجود آمده در موتور در حال وقوع مي باشد كه مي توان آن را پيش بيني و رفع 

  .كرد
قرار گرفت به نتايجي در مورد بازه هاي ديگري نيز كه ذكر شد و احتمال وجود مشكل در آن ها مورد بررسي 

  .مشابه با مورد ذكر شده در قبل دست يافتيم كه در ادامه اين روابط را مشاهده مي كنيد
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 )13-7(معادلات رگرسيوني بين عناصر فرسايشي و عناصر خارجي در قسمت دوم نمودارها  - 3جدول  

 R2 رابطه شماره رابطه

1  
 

PQ = 4.292Al + 0.554Fe + 0.201Si + 0.777Na + 0.691B – 30.319 0.983  
2 PQ = 3.1 Al + 0.532Fe – 13.586  0.967 

 )21-15(نمودارها  سوممعادلات رگرسيوني بين عناصر فرسايشي و عناصر خارجي در قسمت   - 4جدول 

 R2 رابطه  شماره رابطه

1  
 

PQ = 1.458Fe + 3.3Cr - 0.629Pb – 16.72Cu – 0.339Na – 0.079Si – 12.542 1 

2 Al = 0.238Si - 0.065Na - 0.111B + 7.8980.955 
  

توضيح داده شد در مورد اين معادلات نيز مي توان ) 6- 1(همانطور كه در قسمت قبل براي ناحيه اول نمودارها 
) تعويض ياتاقانها(با توجه به سابقه تعميرات انجام شده) 21-15(مثلا در قسمت سوم نمودارها. تصميم گيري كرد

ه سبك اشاره شده در مورد قبل عمل كرد و از ضايعات حاصل از تخريب كامل ياتاقان ها و آسيب مي توان ب
در بحث كه فاكتوري مهم (رسيدن به ميل لنگ جلو گيري كرد كه اين كار هم از نظر اقتصادي و هم از نظر زماني 

  .مقرون به صرفه مي باشد) كشاورزي است
بين عناصر موجود در كل نمونه ها و روند رشد آنها نسبت به هم پرداختيم كه در ادامه اين بررسي به مقايسه روابط 

  .در ادامه اين نتايج را مورد بررسي قرار مي دهيم
در بررسي رابطه بين عنصر فرسايشي آلومينيوم به عنوان يكي از مهمترين عناصر تشكيل دهنده قطعات موتور و 

به دليل شرايط (وارد شده به روغن در ماشين آلات كشاورزيعنصر سيليكون به عنوان مهمترين عنصر خارجي 
  .به رابطه اي كه در ادامه مشاهده مي كنيد دست يافتيم )كاري پر گرد و غبار

  
Al = 0.0118Si2 + 2.7724Si – 1.2361 

  .دمي باشبر داده ها مي باشد كه نشان دهنده برازش خوب اين معادله  9808/0ضريب همبستگي اين رابطه برابر 
بوده كه داراي  2با توجه به اين معادله مي توان دريافت كه رابطه موجود بين اين دو عنصر به صورت تابع درجه 

شيبي مثبت و تقعري رو به بالا مي باشد، يعني با افزايش عنصر سيليكون در روغن عنصر فرسايشي آلومينيوم به 
نشان دهنده اهميت كنترل ورود بيش از حد سيليكون كه  صورت شتاب دار و با شتابي مثبت افزايش مي يابد كه اين
  .اغلب از مجاري تنفسي موتور صورت مي گيرد مي باشد
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  :نتيجه گيري
 مى نظر به ضرورى بسا چه و سودمند و مفيد مناسب، يابى عيب مدلهاى از استفاده همانطوريكه در مقدمه اشاره شد

صل از آزمايشات مربوط به موتور يك تراكتور مسي فرگوسن مدل به همين منظور با بررسي نتايج حا) 7.(دآي
MF285 يعني  ،هايي دست يافتيم كه در شرايط مشابه براي اين موتور در نقاط مشكوك به ايجاد مشكل به مدل

ها صدق كرد قبل از وقوع خرابي مورد نظر مي توان به  زماني كه نتايج حاصل از آزمايشات اين موتور در اين مدل
كه فاكتور بسيار مهمي در كشاورزي مي (ل كردن زمان خواب دستگاه وع آن پي برد و اقدامات لازم را براي حداقوق

كه براي رابطه بين همچنين با توجه به مدل رگرسيوني    .، انجام دادهزينه ها و خسارات حاصل از آن ،)باشد
ي عنوان يكي از عناصر مهم تشكيل دهنده اجزاسيليكون به عنوان مهمترين عامل فرسايش اجزا و آلومينيوم به 

كه در مورد (موتور ارائه شد به اين نكته پي برديم كه با افزايش ميزان سيليكون كه اكثرا از راه مجاري تنفسي موتور 
موجب آلودگي روغن مي شود باعث ) موتور تراكتور به دليل محيط كاري پر گرد وغبار محسوس تر مي باشد

يعني در مقادير بالاي سيليكون مقدار  آلومينيوم به صورت شتابدار و با شتابي مثبت مي شودافزايش فرسايش 
يش آلومينيوم به شدت بالا مي رود كه مي توان با كنترل مقدار سيليكون ورودي به روغن اين فرسايش را به فرسا
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Abstract: 
 

Agriculture is one of the important and strategic parts of industry in which lots of machinery 
and equipments using power produced by diesel and gasoline engines are employed. This 
indicates the necessity to provide proper and effective maintenance method to minimize 
failure and machinery downtime. Therefore in this article we try to present a kind of failure-
prediction method by using results of engine oil analysis of Massey Ferguson MF285 tractor 
and the history of repairs done on this tractor. This prediction method is based on regression 
relationships between erosion elements and oil pollutions with type of engine repairs done. it 
should be presented in a way that in a similar cases by putting numbers related with this 
elements in these relationships, occurring problems can be predicted. 

 

Key words: oil analysis, erosion elements, regression relationships, prediction 


