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Editorial

سخن نخستـــــــــــــــــــــــ

سید مجید طباطبایی |  رئیس هیئت مدیره

به نام خدا

بســیار مفتخــرم کــه شــماره جدیــد مجلــه علمــی- تخصصــی افــزون را که حاصــل تــاش همکارانــم در مجموعــه افــزون روان اســت خدمتتان 
ــم کنم. تقدی

هرچــه از زمــان اجــرای برجــام می‌گــذرد، اثــرات تحریم‌هایــی کــه در گذشــته تجربــه کردیــم کمتــر شــده و گشــایش‌های بیشــتری را در 
ــه  ــی ب ــر اروپای ــرکت‌های معتب ــی از ش ــذ نمایندگ ــون، توانســته‌ایم در اخ ــه تا‌کن ــی مجل ــماره قبل ــم. از ش ــود مشــاهده می‌کنی ــت خ صنع
توافقــات بســیار خوبــی دســت یابیــم، کــه برخــی اجرایــی شــده و برخــی دیگــر در ماه‌هــای آتــی بــه عقــد قــرارداد نهایــی منتــج خواهــد شــد. 
در ایــن مــدّت تــاش کرده‌ایــم بــا شــرکت در همایش‌هــا و ســمینارهای بین‌المللــی )همچــون ICIS دبــی و لنــدن( ارتبــاط مؤثــر و رودرروی 

خــود را بــا تأمین‌کننــدگان و صاحبــان فنــاوری حفــظ کنیــم. 

یکــی از نکاتــی کــه در ایــن مــراودات قابــل توجّــه بــوده اســت، اشــتیاق و علاقه‌منــدی آن‌هــا بــه همــکاری فنّــی و حتــی انتقــال تکنولــوژی و 
اســتفاده از ظرفیت‌هــای تولیــد در ایــران بــوده اســت. مســلّماً ثمــره‌ی ایــن تــاش مــا، تقویــت زنجیره‌هــای تأمیــن محصــولات بــا کیفیّــت و 
مطمئــن، و صرفــه اقتصــادی بیشــتر بــرای مشــتریان خواهــد بــود. همچنیــن یکــی از اقدامــات عملــی مــا در راســتای تقویــت زنجیــره تأمیــن، 
اجــرای پــروژه »روانــکار دریایــی هرمــز« بــوده کــه در ســال گذشــته وارد مرحلــه ســاخت شــد. ایــن پــروژه در کاهــش قیمــت تمام شــده روغن 

پایــه و مــواد افزودنــی بســیار موثــر خواهــد بــود. ایــن واحــد تــا پایــان امســال بــه بهــره بــرداری خواهــد رســید.

دو رویــداد دیگــر در ایــن مــدّت، برگــزاری دومیــن کنفرانــس آرگــوس و برگــزاری بیســت و دومیــن نمایشــگاه نفــت، گاز و پتروشــیمی اســت. 
ــا ارائــه دو ســخنرانی در کنفرانــس آرگــوس تهــران، تــاش کــرد دیــدگاه خــود نســبت بــه فرصت‌هــا و چالش‌هــای  شــرکت افــزون روان ب
پیــش روی صنعــت روانــکاری را بــه فعــالان و خصوصــاً شــرکت‌کنندگان خارجــی ارائــه دهــد. بازخوردهایــی کــه از شــرکت‌کنندگان ایرانــی 
و خارجــی دریافــت کردیــم، نشــان مــی‌داد کــه دیــدگاه مــا مــورد توجّــه قــرار گرفتــه، کــه امیدواریــم در تصمیمــات راهبــردی صنعــت روانــکار 

مؤثــر واقــع شــود. 

همچنیـن شـور و نشـاطی کـه در نمایشـگاه تهـران شـاهد بودیم، و تعـداد و تنوع شـرکت‌های اروپایـی و آسـیایی، نویدگر آینده روشـن صنعت 
روانـکار ایـران اسـت. اسـتنباط مـن از ایـن رویـداد آن اسـت کـه اراده‌ای جـدّی بـرای ایجاد تحـول در این صنعـت به وجود آمده اسـت. 

مــن و همکارانــم در شــرکت افــزون روان در تلاشــیم بــا اقدامــات مؤثــر خــود نقشــی مانــدگار در ایــن صنعــت از خــود بــه یــادگار بگذاریــم، و 
دســت یــاری تمــام کســانی را کــه در ایــن راه قــدم بــر میدارنــد را بــه گرمــی می‌فشــاریم.



 

 
 پایه روغن انواع به موتور روغن گرانروی درجات نیاز -1 نمودار

 

 :III+و IIIهای پایه گروه روغن

ای شود، ساختار شیمیایی روغن تغییرات عمدهاز فرآیند هیدروایزومریزاسیون استفاده می IIIجا که در تولید روغن پایه گروه از آن
ها )که منجر به افزایش کند که این تغییرات منجر به محدودتر شدن دامنه توزیع وزن مولکولی، بالا رفتن میزان ایزوپارافینمی

گردد. حذف تقریبا کامل ترکیبات آروماتیک و گوگرد دار، کاهش فراریت و سیالیت بالاتر در سرما می، )شودشاخص گرانروی می
 برشمرد.  IIنسبت به گروه  IIIهای پایه گروه عنوان مزایای روغناین موارد را می توان به

، از جمله IIIافته آن نسبت به گروه برای متمایز کردن ویژگی های بهبود ی APIیک دسته بندی غیر رسمی  +IIIروغن پایه گروه 
-پایین HTHSو  CCSتر با فراریت کمتر یا یکسان و گرانروی ها روغن موتورهای سبک OEMشاخص گرانروی بالاتر است. امروزه 

-SAE Jهای جدید تر و نیز الزامات گرانروی درجههای سبکخواهند. ولی مشکل اینجاست که الزامات فراریت نواک روغنتر می

آیند. بنابراین به نظر می رسد که در آینده، روانکارهای با کیفیت بدست نمی 122تا  122های پایه با شاخص گرانروی با روغن 022
پایه طور کلی در یک گرانروی ثابت، شاخص گرانروی بالاتر روغنهای پایه با شاخص گرانروی بالاتر نیاز داشته باشند. بهبه روغن

 تری است. پایین CCSتر و همچنین گرانروی کم دهنده فراریتنشان

از طرف دیگر، گرانروی روغن تأثیر مستقیمی بر کاهش مصرف سوخت دارد. خواص مربوط به گرانروی توسط چهار فاکتور کلیدی 
نسبت به یک  2W-22و شاخص گرانروی. یک روغن  CCS، گرانروی سینماتیک، گرانروی HTHSشناسایی می شود: گرانروی 
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Looking deeper into conversion base oil

ــی ــه تبدیلــــ ــن‌های پایـ ــه روغـ ــر ب ــق ت ــی عمیــــــ نگاهـ

پریسا احمدی | کارشناس تحقیق و توسعه

مقدمه: 
در فصلنامه هـای 1 و 2 بـه مبحـث روغن هـای پایه معدنی و انـواع آن 
پرداختـه شـد. در ایـن مقالـه قصـد داریم به طـور دقیق تر به بررسـی 
ویژگی هـا و کاربردهـای روغن هـای پایـه گـروه III و+III بپردازیـم. 
روغن هـای پایـه  در اجـزاء مولکولـی و در نتیجـه در خـواص فیزیکی 
و شـیمیایی، تفاوت‌هـای زیـادی بـا یکدیگـر دارنـد. هرچنـد تفـاوت 
عمـده روغن هـای پایـه در روش تولیـد آن هاسـت، ولـی بـه تنهایـی 
بیانگر سـطح کیفیت روغن نیسـت. چراکه روغن پایه فقط بر اسـاس 
خواص فیزیکی و شـیمیایی دسـته بندی می شود. برای بهبود کیفیت 
روغن‌پایه باید درصد ترکیبات اشباع نشـده و همچنین گوگرد موجود 
در آن را کاهـش، و شـاخص گرانـروی ذاتی۱ را افزایش داد. برای دسـت 
یافتـن به این هـدف، از روش های مختلف پالایش اسـتفاده می شـود.

خلاصه ای از تفاوت های روش تولید:
روغن هـای پایـه  معدنـی همگـی از بـرش روغنـی کـه یکـی از 
محصـولات جانبـی پالایشـگاه های نفـت اسـت به دسـت می آیـد. 
اشباع شـده ی  و  آروماتیـک  ترکیبـات  روغـن،  پالایشـگاه های  در 
خطـی )مـوم یـا وکـس( را بـه روش هـای مختلـف از بـرش روغنی 
جـدا می کننـد تـا روغـن بـا ویژگی های مناسـب به دسـت آیـد. در 
پالایشـگاه های روغـن پایـه گـروه I هـردو مرحلـه حـذف ترکیبات 
آروماتیـک و وکس هـا از طریـق فراینـد اسـتخراج بـا حالل۲ انجام 
می شـود. در روش پالایش روغن پایه گروه II، فرایند هیدروکرکینگ 
جایگزیـن فراینـد اسـتخراج آروماتیک ها با حلال شـده اسـت، ولی 
وکـس همچنـان نظیـر روش تولید روغـن گروه I و بـه کمک حلال 

جـدا می شـود. در گـروه III تغییـرات شـیمیایی شـدیدتری اعمـال 
می شـود، بـه ایـن معنـی کـه فراینـد اسـتخراج وکس با حالل نیز 
جـای خـود را بـه فراینـد هیدروایزومریزاسـیون می دهـد: فرآیندی 
کـه طـی آن مولکول هـای وکـس را از حالـت خطـی خـارج کـرده 
 III و شـاخه دار می کننـد. حـال اگـر در فرآینـد تولیـد روغـن گـروه
از خوراکـی اسـتفاده کنیـم که درصد بالایی از وکس داشـته باشـد، 
روغـن پایـه گـروه +III به دسـت می آیـد. تولیـد گـروه +III بـه دلیـل 

کمبـود دسترسـی بـه خـوراک ورودی وکـس دار، محدود اسـت.

:II و I محدودیت های روغن پایه گروه
بـا اسـتفاده از روغن هـای پایه گـروه I، می تـوان تمامـی روغن های 
تـک درجه ای )مونو گرید( را سـاخت. محدودیت ایـن روغن پایه در 
تولیـد روغـن هـای چنـد درجـه ای اسـت، به طوری که تنهـا امکان 
تولیـد روغن های چنـد درجـه ای 20W-50 و 15W-40 وجود دارد. 
از طـرف دیگـر تأمین الزامـات روانکارها بـا روغن پایه گروه I بسـیار 
دشـوار اسـت. ایـن الزامـات عبارتنـد از: پایـداری حرارتـی، پایداری 
اکسیداسـیون، جداپذیری از آب، سـیالیت در سـرما و آزادسازی هوا. 
روغن هـای پایه گـروه II به خاطر بهره گیـری از روش هیدروفراوری 
می تواننـد ایـن الزامـات را بـه راحتی تأمیـن کنند. با وجـود تمامی 
ایـن بهبود هـا، روغن هـای سـبک تر از SAE 15W را نمی تـوان بـا 
گـروه II سـاخت. اگـر بخواهیـم روغـن هـایSAE 10W و درجات 
سـبک تر را بسـازیم، مجبـور بـه اسـتفاده از روغن هـای پایـه گـروه 
III خواهیـم بـود. نمـودار 1 درجـات مختلف روغن موتـور را بر طبق 

روغـن پایـه مصرفی نشـان می دهد.

نمودار 1- نیاز درجات گرانروی روغن موتور به انواع روغن پایه
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سال اخیر  22دهد. تغییرات پیش آمده در طراحی موتور در سه تا چهار درصد مصرف سوخت را کاهش می 10W-02غن موتور رو
تا حد زیادی به سمت استفاده از  12W-02که تولید روغن موتور از طوریباعث افزایش تقاضا برای روانکارهای بهتر شده است، به

  متمایل شده است. 2W-02و  0W-02درجات 

های های پایه با گرانروی پایین تر، مصرف روغنرسد که در آینده به دلیل الزامات کاهش مصرف سوخت و نیاز به روغنبه نظر می
های پایههای سبک تر، به گروهبه روشنی نشان می دهد که برای تولید روغن 2 نمودارافزایش چشمگیری یابد.  +IIIو  IIIپایه گروه 

 بالاتری نیاز داریم.

 

 گرانروی مختلف درجات برای پایه روغن انواع مصرف میزان -2 نمودار
ها همچون انحلال مواد افزودنی، روانکاری و خواص ضد سایش عملکردی در حد در بسیاری از مشخصه  +IIIهای پایه گروه  روغن
PAO ها را با یکدیگر مقایسه کنیم.کنیم به طور دقیق تر چند مشخصه کلیدی آن. در ادامه تلاش می0دارند 

 :ریزش نقطه

 این که کرد فراموش نباید ولی. دندار هم با زیادی تفاوت +III و III گروه هایروغن و PAO آن در که است ایمشخصه ریزش نقطه
 ویژگی این ریزش نقطه آورنده پایین افزودنی مواد اولا که معنی این به. دارد اهمیت که است نهایی شده فرموله روغن ریزش نقطه

-می افزایش را PAO ریزش نقطه ،افزودنی مواد بسته دیگر سوی از و ،کندمی جبران معدنی های روغن برای توجهی قابل حد تا را
 این .شود می +III/III گروه با شده ساخته روغن مشابه PAO با شده ساخته روغن ریزش نقطه ها، کاربرد از بسیاری در لذا. دهد
 سرد بسیار کاربردهای از غیر ،کاربردها بسیاری برای مناسب روانکارهایی توان می +III/III گروه های پایه روغن با که معناست بدان

  .کرد فرموله

                                                            
40سعید سامی، نگاهی کلی به انواع روغن های پایه و مقایسه کیفی و کاربردی آن ها، فصلنامه زمستان  0  
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سال اخیر  22دهد. تغییرات پیش آمده در طراحی موتور در سه تا چهار درصد مصرف سوخت را کاهش می 10W-02غن موتور رو
تا حد زیادی به سمت استفاده از  12W-02که تولید روغن موتور از طوریباعث افزایش تقاضا برای روانکارهای بهتر شده است، به

  متمایل شده است. 2W-02و  0W-02درجات 

های های پایه با گرانروی پایین تر، مصرف روغنرسد که در آینده به دلیل الزامات کاهش مصرف سوخت و نیاز به روغنبه نظر می
های پایههای سبک تر، به گروهبه روشنی نشان می دهد که برای تولید روغن 2 نمودارافزایش چشمگیری یابد.  +IIIو  IIIپایه گروه 

 بالاتری نیاز داریم.
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 سرد بسیار کاربردهای از غیر ،کاربردها بسیاری برای مناسب روانکارهایی توان می +III/III گروه های پایه روغن با که معناست بدان

  .کرد فرموله

                                                            
40سعید سامی، نگاهی کلی به انواع روغن های پایه و مقایسه کیفی و کاربردی آن ها، فصلنامه زمستان  0  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0W-xx 5W-xx 5W-xx 10W-30 10W-40 15W-xx 20W-xx

ه، 
 پای

غن
 رو

رف
مص

صد 
در

W
T%

.
 

 III+گروه  IIIگروه  IIگروه  Iگروه 

:III+و III روغن های پایه گروه
از آن جا که در تولید روغن پایه گروه III از فرآیند هیدروایزومریزاسیون 
استفاده می شود، ساختار شیمیایی روغن تغییرات عمده ای می کند 
که این تغییرات منجر به محدودتر شدن دامنه توزیع وزن مولکولی، 
بالا رفتن میزان ایزوپارافین ها )که منجر به افزایش شاخص گرانروی 
می شود(، حذف تقریبا کامل ترکیبات آروماتیک و گوگرد دار، کاهش 
فراریت و سیالیت بالاتر در سرما می‌گردد. این موارد را می توان به عنوان 

مزایای روغن های پایه گروه III نسبت به گروه II برشمرد. 
روغن پایه گروه +III یک دسـته بندی غیر رسـمی API برای متمایز 
کـردن ویژگـی هـای بهبـود یافته آن نسـبت بـه گـروه III، از جمله 
شـاخص گرانـروی بالاتـر اسـت. امـروزه OEM ها روغـن موتورهای 
 HTHS و CCS سـبک تر بـا فراریت کمتـر یـا یکسـان و گرانـروی
پایین‌تـر می خواهنـد. ولـی مشـکل اینجاسـت کـه الزامـات فراریت 
نـواک روغن هـای سـبک تر و نیـز الزامـات گرانـروی درجه هـای 
جدیـد SAE J-300 بـا روغن هـای پایـه با شـاخص گرانـروی 120 
تـا 122 به‌دسـت نمی آینـد. بنابراین به نظر می رسـد کـه در آینده، 
روانکارهـای بـا کیفیت به روغن های پایه با شـاخص گرانـروی بالاتر 

نیـاز داشـته باشـند. به طـور کلـی در یک گرانـروی ثابت، شـاخص 
گرانـروی بالاتـر روغن پایـه نشـان دهنده فراریت کم تـر و همچنین 

گرانـروی CCS پایین تری اسـت. 
از طـرف دیگـر، گرانـروی روغن تأثیر مسـتقیمی بـر کاهش مصرف 
سـوخت دارد. خـواص مربـوط بـه گرانـروی توسـط چهـار فاکتـور 
کلیدی شناسـایی می شـود: گرانروی HTHS، گرانروی سینماتیک، 
گرانـروی CCS و شـاخص گرانـروی. یک روغن 0W-20 نسـبت به 
یـک روغـن موتـور 15W-40 سـه تـا چهـار درصد مصرف سـوخت 
را کاهـش می دهـد. تغییـرات پیش آمـده در طراحی موتـور در 20 
سـال اخیـر باعث افزایـش تقاضا برای روانکارهای بهتر شـده اسـت، 
به طوری کـه تولیـد روغـن موتـور از 10W-40 تـا حـد زیـادی بـه 
سـمت اسـتفاده از درجات 5W-30 و 0W-30 متمایل شـده اسـت. 
بـه نظـر می رسـد کـه در آینـده بـه دلیـل الزامـات کاهـش مصرف 
سـوخت و نیـاز بـه روغن هـای پایـه بـا گرانـروی پایین تـر، مصرف 
روغن هـای پایـه گـروه III و +III افزایش چشـمگیری یابـد. نمودار 2 
به روشـنی نشـان می دهـد که برای تولیـد روغن های سـبک تر، به 

گروه پایه هـای بالاتـری نیـاز داریم.

نمودار 2- میزان مصرف انواع روغن پایه برای درجات مختلف گرانروی

حـد PAO دارنـد۳. در ادامـه تالش می کنیم به طـور دقیق‌تر چند 
مشـخصه کلیـدی آن هـا را با یکدیگر مقایسـه کنیم.

روغن هـای پایـه گـروه  +III  در بسـیاری از مشـخصه ها همچـون 
انحالل مـواد افزودنـی، روانکاری و خواص ضد سـایش عملکردی در 
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 :CCS گرانروی

 که آنجا از. است زدن حدس قابل گرانروی شاخص و گرانروی با( نیوتونی تقریبا رفتار دلیل به) پایه هایروغن برای مشخصه این
 داشته مشابهی CCS گرانروی رودمی انتظار لذا است، مقایسه قابل PAO 0 با معمولا +III/III گروه پایه هایروغن گرانروی شاخص

 ،124 گرانروی شاخص و استوک سانتی 2/0 گرانروی با III گروه پایه روغن است، مشخص 0 نمودار در که طورهمان.. باشند
 گرانروی که +III گروه پایه روغن برای CCS گرانروی. دارد 120 گرانروی شاخص و 4/0 گرانروی با PAO مشابه CCS گرانروی

 رسدمی نظر به. دهد می نشان را کمتری مقدار است، بیشتر اندکی آن گرانروی شاخص ولی است برابر III گروه با آن سینماتیک
 مشاهده دیگر طرف از. شدمی یکسان عملا +III و III گروه با آن CCS گرانروی بود، استوک سانتی 2/0 نیز PAO گرانروی اگر که
 هایروغن بنابراین. است 122 گرانروی شاخص و 0 گرانروی با II گروه پایه روغن نصف تقریبا سه هر CCS گرانروی که کنید می
 تا 0W-22 یگستره در کمتر سوخت مصرف با و سنتزی ای، چنددرجه موتورهای روغن کردن فرموله منظور به III گروه پایه

12W-02 همچنین روغن پایه های  .هستند انتخاب تریناقتصادیIII+  2امکان تولید روغن موتور هایW-xx   فراهم می نیز را
 کنند.

 

 (استوک سانتی 0 حدودا) مشابه KV 122 با پایه روغن مختلف های گروه CCS گرانروی مقایسه -0 نمودار
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 CCS قابـل مقایسـه اسـت، لذا انتظـار می رود گرانـروی PAO 4
مشـابهی داشـته باشـند.. همان طـور کـه در نمـودار 3 مشـخص 
اسـت، روغـن پایـه گـروه III بـا گرانـروی 4/2 سـانتی اسـتوک و 
شـاخص گرانـروی 129، گرانروی CCS مشـابه PAO با گرانروی 
3/9 و شـاخص گرانـروی 123 دارد. گرانـروی CCS بـرای روغـن 
پایـه گـروه +III کـه گرانروی سـینماتیک آن با گروه III برابر اسـت 
ولـی شـاخص گرانروی آن اندکی بیشـتر اسـت، مقـدار کمتری را 
نشـان می دهـد. به نظر می رسـد که اگـر گرانـروی PAO نیز 4/2 
سـانتی اسـتوک بـود، گرانـروی CCS آن بـا گـروه III و +III عملًا 
یکسـان می شـد. از طـرف دیگـر مشـاهده می کنید کـه گرانروی 
CCS هـر سـه تقریبـاً نصـف روغـن پایه گـروه II با گرانـروی 4 و 
 III شـاخص گرانـروی 100 اسـت. بنابرایـن روغن هـای پایه گـروه
بـه منظور فرموله کـردن روغن موتورهای چنددرجه ای، سـنتزی 
 10W-40 5 تـاW-20 و بـا مصـرف سـوخت کمتـر در گسـتره ی
 III+ اقتصادی‌تریـن انتخـاب هسـتند. همچنیـن روغـن پایه‌هـای
امـکان تولیـد روغـن موتورهـای 0W-xx  را نیـز فراهـم می کنند.

نقطه ریزش:
نقطـه ریـزش مشـخصه ای اسـت کـه در آن PAO و روغن هـای گـروه 
III و +III تفـاوت زیـادی بـا هـم دارنـد. ولـی نبایـد فراموش کـرد که این 
نقطـه ریـزش روغن فرموله شـده نهایی اسـت کـه اهمیـت دارد. به این 
معنـی کـه مـواد افزودنـی پاییـن آورنده نقطـه ریـزش این ویژگـی را تا 
حـد قابـل توجهی بـرای روغن های معدنی جبـران می کند، و از سـوی 
دیگر بسـته مواد افزودنی، نقطـه ریزش PAO را افزایـش می دهد. لذا در 
بسـیاری از کاربرد‌ها، نقطه ریزش روغن سـاخته شـده با PAO مشـابه 
روغن سـاخته شـده بـا گـروه III+/III می شـود. این بدان معناسـت که با 
روغن پایه های گروه III+/III می توان روانکارهایی مناسـب برای بسـیاری 

کاربردهـا، غیر از کاربردهای بسـیار سـرد فرموله کرد. 

:CCS گرانروی
تقریبـاً  رفتـار  دلیـل  )بـه  پایـه  بـرای روغن هـای  ایـن مشـخصه 
نیوتونـی( بـا گرانروی و شـاخص گرانروی قابل حدس زدن اسـت. از 
آنجـا که شـاخص گرانـروی روغن های پایـه گـروه III+/III معمولاً با 
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نمودار 3- مقایسه گرانروی CCS گروه های مختلف روغن پایه باKV 100  مشابه )حدودا 4 سانتی استوک(

فراریت به روش نواک:
مشـخصه فراریـت نـواک روغن هـای پایـه در فرمولاسـیون روغـن 
موتورهـا از اهمیت زیادی برخوردار اسـت. هرچنـد محدوده حداکثر 
%15 در اسـتاندارد API ذکر شـده اسـت، محدودیت سطوح کیفی 
 0W, 5W, 10W-30 در درجـات گرانـروی )CK-4 و FA-4( جدیـد

%13 تعیین شـده است. 
ــت  ــروی CCS و فراری ــی گران ــازان دو ویژگ ــن س ــولاً روغ معم
ــه  ــد. ب ــم می کنن ــه تنظی ــای پای ــاط روغن ه ــا اخت ــواک را ب ن
ــروی 6  ــا گران ــروی 4 ب ــا گران ــه ب عنــوان مثــال وقتــی روغــن پای
ــا هــدف کاهــش فراریــت  ــروی را ب مخلــوط شــود، در اصــل گران

سال اخیر  22دهد. تغییرات پیش آمده در طراحی موتور در سه تا چهار درصد مصرف سوخت را کاهش می 10W-02غن موتور رو
تا حد زیادی به سمت استفاده از  12W-02که تولید روغن موتور از طوریباعث افزایش تقاضا برای روانکارهای بهتر شده است، به

  متمایل شده است. 2W-02و  0W-02درجات 

های های پایه با گرانروی پایین تر، مصرف روغنرسد که در آینده به دلیل الزامات کاهش مصرف سوخت و نیاز به روغنبه نظر می
های پایههای سبک تر، به گروهبه روشنی نشان می دهد که برای تولید روغن 2 نمودارافزایش چشمگیری یابد.  +IIIو  IIIپایه گروه 

 بالاتری نیاز داریم.

 

 گرانروی مختلف درجات برای پایه روغن انواع مصرف میزان -2 نمودار
ها همچون انحلال مواد افزودنی، روانکاری و خواص ضد سایش عملکردی در حد در بسیاری از مشخصه  +IIIهای پایه گروه  روغن
PAO ها را با یکدیگر مقایسه کنیم.کنیم به طور دقیق تر چند مشخصه کلیدی آن. در ادامه تلاش می0دارند 

 :ریزش نقطه

 این که کرد فراموش نباید ولی. دندار هم با زیادی تفاوت +III و III گروه هایروغن و PAO آن در که است ایمشخصه ریزش نقطه
 ویژگی این ریزش نقطه آورنده پایین افزودنی مواد اولا که معنی این به. دارد اهمیت که است نهایی شده فرموله روغن ریزش نقطه

-می افزایش را PAO ریزش نقطه ،افزودنی مواد بسته دیگر سوی از و ،کندمی جبران معدنی های روغن برای توجهی قابل حد تا را
 این .شود می +III/III گروه با شده ساخته روغن مشابه PAO با شده ساخته روغن ریزش نقطه ها، کاربرد از بسیاری در لذا. دهد
 سرد بسیار کاربردهای از غیر ،کاربردها بسیاری برای مناسب روانکارهایی توان می +III/III گروه های پایه روغن با که معناست بدان

  .کرد فرموله

                                                            
40سعید سامی، نگاهی کلی به انواع روغن های پایه و مقایسه کیفی و کاربردی آن ها، فصلنامه زمستان  0  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0W-xx 5W-xx 5W-xx 10W-30 10W-40 15W-xx 20W-xx

ه، 
 پای

غن
 رو

رف
مص

صد 
در

W
T%

.
 

 III+گروه  IIIگروه  IIگروه  Iگروه 



6

% 10 حداکثر محدوده هرچند. است برخوردار زیادی اهمیت از موتورها روغن فرمولاسیون در پایه هایروغن نواک فراریت مشخصه
 2W, 0W, 12W-02 گرانروی درجات در( CK-0 و FA-0) جدید کیفی سطوح محدودیت ،است شده ذکر API استاندارد در

  .است شده تعیین% 10

 وقتی مثال عنوان به. کنندمی تنظیم پایه هایروغنرا با اختلاط  نواک فراریت و CCS گرانروی ویژگی دو سازان روغنمعمولا 
جایی  تا این کار را البته بالا برده ایم. فراریت کاهش در اصل گرانروی را با هدف ،شود مخلوط 6 با گرانروی 0 گرانروی با پایه روغن

های پایه از یک نقشه کلی از موقعیت روغن 0 نمودار .بماند باقی SAE قبول قابلمحدوده  در CCS گرانروی که توان انجام دادمی
و  +IIIکمتر، مانند گروه  CCSگرانروی  وروغن پایه های با شاخص گرانروی بالاتر دهد. بر اساس این نمودار این منظر را ارائه می

PAO دهند که همراه با افزایش گرانروی مخلوط روغن پایه، فراریت را کاهش دهند و همچنان میرا  امکاناین  سازانروغن، به
 PAOجایگزین  در بسیاری کاربردهامیتوانند  +IIIپایه گروه  هایروغنبر همین اساس باشد.  SAEنیز در محدوده  CCSگرانروی 

 شوند.

 

 

 سانتی استوک( 0های پایه مختلف با گرانروی مشابه )در روغن CCSارتباط بین فراریت و گرانروی  -4 نمودار

  

 در% 10 سقف فراریت تامین به قادر که +III و III گروه های روغن ،SAE 12،16 تر سبک و جدید موتورهای روغن به توجه با
 فراریت همین با 0W-16،2W-16،0W-12،2W-12 های روغن کردن فرموله به قادر هستند، 0W-22 و 2W-22 های روغن

 کاربردهای در پایین فراریت الزامات آوردن دست به در 0 گروه های پایه روغن ،است مشخص 0 نمودار در که همانطور .بود خواهند
 .هستند موثر PAO یاندازه به موتور روغن
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 استوک سانتی 0 گرانروی با پایه هایروغن نواک فراریت مقایسه -5 نمودار
 

 :اکسیداسیون و حرارتی پایداری

 تولید در اکسیداسیون بالای پایداری .است حرارتی و اکسیداسیون پایداریهای پایه سنتزی، از جمله مهمترین مزیت های روغن
 در حد +III/IIIهای پایه گروه روغندر این ویژگی نیز  نقش کلیدی دارد. تعویض ترطولانی زمانی هایبازه با کیفیت با روانکارهای

PAO ها مقدار کمتر از یک درصد ترکیبات آروماتیک در روغن ایزوپارافین و اشباع ترکیبات دلیل آن غلظت بالای .عمل می کنند
به دلیل آنکه  Iالبته باید تأکید کرد که پایداری را در حضور آنتی اکسیدان اندازه گیری می کنند، چراکه روغن پایه گروه  است.

دارد، ولیکن به دلیل  PAOحاوی آنتی اکسیدان های طبیعی است، به تنهایی پایداری بیشتری نسبت به روغن های تبدیلی و 
 افزودنی با که هیدرولیک روغن چهار اکسیداسیون پایداری 6 نمودار. ها به آنتی اکسیدان بسیار بیشتر استاشباع بودن، پاسخ آن

 . درست شده است را با هم مقایسه می کند متفاوت پایه روغن چهار در یکسان
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ــام داد  ــوان انج ــی می ت ــا جای ــن کار را ت ــه ای ــم. البت ــالا برده‌ای ب
کــه گرانــروی CCS در محــدوده قابــل قبــول SAE باقــی بمانــد. 
نمــودار 4 یــک نقشــه کلــی از موقعیــت روغن هــای پایــه از ایــن 
ــه  ــن پای ــودار روغ ــن نم ــاس ای ــر اس ــد. ب ــه می ده ــر را ارائ منظ
هــای بــا شــاخص گرانــروی بالاتــر و گرانــروی CCS کمتــر، مانند 

ــد  ــکان را می دهن ــن ام ــازان ای ــه روغن س ــروه +III و PAO، ب گ
کــه همــراه بــا افزایــش گرانــروی مخلــوط روغــن پایــه، فراریــت را 
 SAE نیــز در محــدوده CCS کاهــش دهنــد و همچنــان گرانــروی
ــه گــروه +III می‌تواننــد  ــر همیــن اســاس روغن هــای پای باشــد. ب

در بســیاری کاربردهــا جایگزیــن PAO شــوند.

نمودار 4- ارتباط بین فراریت و گرانروی CCS در روغن های پایه مختلف با گرانروی مشابه )4 سانتی استوک(

 ،SAE 12,16 بـا توجـه بـه روغـن موتورهای جدیـد و سـبک‌تر 
روغـن هـای گـروه III و +III کـه قـادر بـه تأمیـن سـقف فراریـت 
بـه  قـادر  هسـتند،   5W-20 و   0W-20 روغن‌هـای  در   15%
فرموله کـردن روغن‌هـای 5W-16,0W-16,5W-12,0W-12 با 

همیـن فراریـت خواهند بـود. همانطور که در نمودار 5 مشـخص 
اسـت، روغن‌هـای پایـه‌ گـروه III در بـه دسـت آوردن الزامـات 
 PAO فراریـت پاییـن در کاربردهـای روغـن موتـور بـه انـدازه ی

هسـتند. مؤثر 

Looking deeper into conversion base oil

ــی ــه تبدیلــــ ــن‌های پایـ ــه روغـ ــر ب ــق ت ــی عمیــــــ نگاهـ

نمودار 5- مقایسه فراریت نواک روغن های پایه با گرانروی 4 سانتی استوک

سال اخیر  22دهد. تغییرات پیش آمده در طراحی موتور در سه تا چهار درصد مصرف سوخت را کاهش می 10W-02غن موتور رو
تا حد زیادی به سمت استفاده از  12W-02که تولید روغن موتور از طوریباعث افزایش تقاضا برای روانکارهای بهتر شده است، به

  متمایل شده است. 2W-02و  0W-02درجات 

های های پایه با گرانروی پایین تر، مصرف روغنرسد که در آینده به دلیل الزامات کاهش مصرف سوخت و نیاز به روغنبه نظر می
های پایههای سبک تر، به گروهبه روشنی نشان می دهد که برای تولید روغن 2 نمودارافزایش چشمگیری یابد.  +IIIو  IIIپایه گروه 

 بالاتری نیاز داریم.

 

 گرانروی مختلف درجات برای پایه روغن انواع مصرف میزان -2 نمودار
ها همچون انحلال مواد افزودنی، روانکاری و خواص ضد سایش عملکردی در حد در بسیاری از مشخصه  +IIIهای پایه گروه  روغن
PAO ها را با یکدیگر مقایسه کنیم.کنیم به طور دقیق تر چند مشخصه کلیدی آن. در ادامه تلاش می0دارند 

 :ریزش نقطه

 این که کرد فراموش نباید ولی. دندار هم با زیادی تفاوت +III و III گروه هایروغن و PAO آن در که است ایمشخصه ریزش نقطه
 ویژگی این ریزش نقطه آورنده پایین افزودنی مواد اولا که معنی این به. دارد اهمیت که است نهایی شده فرموله روغن ریزش نقطه

-می افزایش را PAO ریزش نقطه ،افزودنی مواد بسته دیگر سوی از و ،کندمی جبران معدنی های روغن برای توجهی قابل حد تا را
 این .شود می +III/III گروه با شده ساخته روغن مشابه PAO با شده ساخته روغن ریزش نقطه ها، کاربرد از بسیاری در لذا. دهد
 سرد بسیار کاربردهای از غیر ،کاربردها بسیاری برای مناسب روانکارهایی توان می +III/III گروه های پایه روغن با که معناست بدان

  .کرد فرموله
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و  ASTM D0781های پایه مختلف در تست مقایسه پایداری اکسیداسیون روغن های هیدرولیک ساخته شده با روغن -6 نمودار
 درجه سانتی گراد 182در 

 

 روانکارهای سنتزی: –ابهام زدایی 

، 0های معدنی و سنتزی ارائه نکرده استهیچ اشاره و دسته بندی برای تفکیک روغن APIهرچند تا آخرین دسته بندی استاندارد 
هایی که از که از نفت خام استخراج شوند روغن معدنی، و به آن بر اساس یک دسته بندی سنتی پذیرفته شده، به روغن هایی

کنندگان نهایی روغن چنین می پندارند که درج ترکیب مونومر های به دست می آیند، سنتزی می گویند. از طرف دیگر، مصرف
است که بنا بر آنچه گفته  تر است. اما واقعیت آنبر روی روغن به معنای کیفیت نهایی و دوره تعویض طولانی« سنتزی»عبارت 

 ملی تبلیغات ادارهاست. از طرف دیگر،  PAOبسیار شبیه  +IIIهای پایه گروه شد، کیفیت روغن موتورهای ساخته شده با روغن
درج  1444 سال در  National Advertising Department of the Better Business Bureau( NAD) کار و کسب

 ایران استاندارد ادارهرا مجاز دانست. با در نظر گرفتن اینکه   IIIن موتور های ساخته شده با گروه بر روی روغ« سنتزی»عبارت 
فنی و قانونی در درج  محدودیت ،است نکرده اعلام آن نامیدن سنتزی برای روانکارها در PAO از استفاده بر مبنی الزامی هنوز

 .وجود ندارد III+و III گروه پایه یاهروغن با بر روی روغن های ساخته شده« سنتزی»عبارت 
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پایداری حرارتی و اکسیداسیون:
سـنتزی،  پایـه  روغن هـای  هـای  مزیـت  مهمتریـن  جملـه  از 
بـالای  پایـداری  اسـت.  حرارتـی  و  اکسیداسـیون  پایـداری 
بازه هـای  بـا  کیفیـت  بـا  روانکارهـای  تولیـد  در  اکسیداسـیون 
زمانـی طولانی تـر تعویـض نقـش کلیـدی دارد. در ایـن ویژگـی 
نیـز روغن هـای پایـه گـروه +III/III در حد PAO عمـل می‌کنند. 
دلیـل آن غلظـت بـالای ترکیبـات اشـباع و ایزوپارافین هـا مقدار 
کمتـر از یـک درصـد ترکیبـات آروماتیـک در روغن اسـت. البته 

آنتی‌اکسـیدان  حضـور  در  را  پایـداری  کـه  کـرد  تأکیـد  بایـد 
اندازه‌گیـری می کننـد، چراکـه روغـن پایه گـروه I بـه دلیل آنکه 
حـاوی آنتـی اکسـیدان‌های طبیعـی اسـت، بـه تنهایـی پایداری 
بیشـتری نسـبت بـه روغن‌هـای تبدیلـی و PAO دارد، ولیکن به 
دلیل اشـباع بودن، پاسـخ آن ها به آنتی اکسـیدان بسـیار بیشـتر 
اسـت. نمـودار 6 پایـداری اکسیداسـیون چهار روغـن هیدرولیک 
کـه بـا افزودنـی یکسـان در چهـار روغـن پایـه متفـاوت درسـت 

شـده اسـت را بـا هـم مقایسـه می کنـد. 

نمودار 6- مقایسه پایداری اکسیداسیون روغن های هیدرولیک ساخته شده با روغن های پایه مختلف در تست ASTM D4871 و در 170 درجه سانتی گراد

ابهام زدایی – روانکارهای سنتزی:
هرچنـد تـا آخریـن دسـته بنـدی اسـتاندارد API هیـچ اشـاره و 
دسـته بنـدی بـرای تفکیـک روغن هـای معدنـی و سـنتزی ارائه 
نکرده اسـت۴، بر اسـاس یک دسـته بندی سـنتی پذیرفته شـده، 
بـه روغـن هایی که از نفت خام اسـتخراج شـوند روغـن معدنی، و 
بـه آن هایـی کـه از ترکیب مونومرها به دسـت می آیند، سـنتزی 
می‌گوینـد. از طـرف دیگـر، مصرف کننـدگان نهایـی روغن چنین 
می‌پندارنـد کـه درج عبـارت »سـنتزی« بر روی روغـن به معنای 
کیفیـت نهایـی و دوره تعویـض طولانی تـر اسـت. امـا واقعیت آن 
اسـت کـه بنـا بـر آنچـه گفتـه شـد، کیفیـت روغـن موتورهـای 

 PAO بسـیار شـبیه III+ سـاخته شـده بـا روغن هـای پایـه گـروه
  (NAD)اسـت. از طـرف دیگـر، اداره تبلیغـات ملـی کسـب و کار
National Advertising Department of the Better Busi-

ness Bureau  در سـال 1999 درج عبارت »سـنتزی« بر روی 
روغـن موتور‌هـای سـاخته شـده بـا گـروه III  را مجاز دانسـت. با 
در نظـر گرفتـن اینکـه اداره اسـتاندارد ایـران هنـوز الزامی مبنی 
بـر اسـتفاده از PAO در روانکارهـا برای سـنتزی نامیدن آن اعلام 
نکرده اسـت، محدودیت فنی و قانونی در درج عبارت »سـنتزی« 
 III بـر روی روغـن هـای سـاخته شـده بـا روغن هـای پایه گـروه

و+III وجـود ندارد.
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سال اخیر  22دهد. تغییرات پیش آمده در طراحی موتور در سه تا چهار درصد مصرف سوخت را کاهش می 10W-02غن موتور رو
تا حد زیادی به سمت استفاده از  12W-02که تولید روغن موتور از طوریباعث افزایش تقاضا برای روانکارهای بهتر شده است، به

  متمایل شده است. 2W-02و  0W-02درجات 

های های پایه با گرانروی پایین تر، مصرف روغنرسد که در آینده به دلیل الزامات کاهش مصرف سوخت و نیاز به روغنبه نظر می
های پایههای سبک تر، به گروهبه روشنی نشان می دهد که برای تولید روغن 2 نمودارافزایش چشمگیری یابد.  +IIIو  IIIپایه گروه 

 بالاتری نیاز داریم.

 

 گرانروی مختلف درجات برای پایه روغن انواع مصرف میزان -2 نمودار
ها همچون انحلال مواد افزودنی، روانکاری و خواص ضد سایش عملکردی در حد در بسیاری از مشخصه  +IIIهای پایه گروه  روغن
PAO ها را با یکدیگر مقایسه کنیم.کنیم به طور دقیق تر چند مشخصه کلیدی آن. در ادامه تلاش می0دارند 

 :ریزش نقطه

 این که کرد فراموش نباید ولی. دندار هم با زیادی تفاوت +III و III گروه هایروغن و PAO آن در که است ایمشخصه ریزش نقطه
 ویژگی این ریزش نقطه آورنده پایین افزودنی مواد اولا که معنی این به. دارد اهمیت که است نهایی شده فرموله روغن ریزش نقطه

-می افزایش را PAO ریزش نقطه ،افزودنی مواد بسته دیگر سوی از و ،کندمی جبران معدنی های روغن برای توجهی قابل حد تا را
 این .شود می +III/III گروه با شده ساخته روغن مشابه PAO با شده ساخته روغن ریزش نقطه ها، کاربرد از بسیاری در لذا. دهد
 سرد بسیار کاربردهای از غیر ،کاربردها بسیاری برای مناسب روانکارهایی توان می +III/III گروه های پایه روغن با که معناست بدان

  .کرد فرموله

                                                            
40سعید سامی، نگاهی کلی به انواع روغن های پایه و مقایسه کیفی و کاربردی آن ها، فصلنامه زمستان  0  
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از آلفا اولفین اسـتفاده می کنند، بالاسـت و در حال حاضر، امکانات 
مقـرون به صرفـه تولید روغن پایـه هایی که الزامات سـختگیرانه‌تر 
OEM را پـاس کننـد، محدود اسـت. همچنین بـه دلیل غیر‌قطبی 
بـودن PAO، بـه منظور انحالل مواد افزودنی در آن نیاز به اسـترها 
بـه عنـوان کمـک حالل می باشـد کـه اقتصـادی نخواهـد بـود. 
بنابرایـن در بـازار امـروز تأمین‌کننده‌هـای روغن‌پایـه +III در جایگاه 
پرطرفـداری قـرار دارنـد. عملکـرد روانکاری که سـابقاً با اسـتفاده از 
PAO، قابـل دسـتیابی بـود، امـروزه بـه طـور گسـترده با اسـتفاده 
از نسـل جدیـد روغن‌‌هـای پایـه گـروه II و III در دسـترس اسـت. 
درحالی‌کـه عملکـرد یکسـان بـا هزینـه و قیمـت کمتر بـا اختلاط 

بهینـه روغـن پایـه گـروه III به‌دسـت می آید.

جمع بندی: 
 5W-30 جـدول 1. مثالـی از فرمولاسـیون یـک روغن موتور دیزلـی
اسـت کـه بـا مخلـوط دو روغـن پایـه PAO/III، مخلوط سـه روغن 
پایـه +PAO/III/III و روغن پایه+III سـاخته شـده اسـت. هنگامی که 
از مخلـوط سـه روغـن پایـه +PAO/III/III، اسـتفاده می شـود %25 
 III+ صرفـه جویـی در هزینه‌هـا و هنگامـی کـه فقـط از روغـن پایـه
اسـتفاده شـود، 37% کاهـش هزینه‌هـا در مقایسـه بـا مخلـوط دو 
روغـن پایـه گروه  III و PAO رخ می دهد. تولیدکنندگان با اسـتفاده 
از روغن‌هـای پایـه گـروه+III، قـادر بـه صرفـه جویـی در هزینه‌هـا با 

کاهـش قیمت مـواد اولیه خواهنـد بود.
قیمـت PAO به دلیـل خوراک ورودی و صنایـع در حال رقابتی که 

5W-30(C)5W-30(B)5W-30(A)فرمولاسیون

-10%30%PAO 6

--39.3%G III 4 cSt

43.8%44.3%-G +III 4 cSt

-15%-G III 6 cSt

25.5%-G +III 6 cSt

صرفه اقتصادی%فرمول مرجع37%25%
جدول 1. مقایسه فرمولاسیون های متفاوت برای ساخت روغن موتور 5W-30 و قیمت تمام شده      

بدون حضور مواد افزودنی -1
2- Extraction
سعید سامی، نگاهی کلی به انواع روغن های پایه و مقایسه کیفی و کاربردی آن ها، فصلنامه زمستان 94 -3
4- API 1509 – Engine Oil Licensing and Certification System, ANNEX E, March 2015
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ســــــــیالات ســـــیلیکونی

متصل می شـــوند کـــه باعث ایجـــاد خصوصیاتـــی همچون 
پایداری  بهبود  بهتـــر،  روانکاری  مقاومت شـــیمیایی،  افزایش 
اکسیداســـیون و حرارتـــی و واکنش پذیری بیشـــتر  با مواد 
شـــیمیایی آلـــی می‌گردند. ســـیلیکون ها به ســـه دســـته 
بـــزرگ: ســـیالات، رزین هـــا و الاســـتومرها تقســـیم‌بندی 

)شکل1( می شـــوند. 

مقدمه :
از روغن هـــای ســـنتزی   ســـیلیکون ها دســـته وســـیعی 
هســـتندکه دارای بخـــش آلـــی و بخش معدنی می باشـــند. 
ســـاختار شـــیمیایی آن ها به جای بدنه اصلـــی کربن_کربن 
شـــامل اتم های ســـیلیکون و اکســـیژن اســـت.  به‌طور‌کلی  
یک یـــا چند گـــروه جانبـــی آلی بـــه اتم‌های ســـیلیکون 

سمیرا جوادیان فرد |  کارشناس مهندسی فروش

دارای  اسـتفاده می شـوند  در صنعـت  کـه  سـیالات سـیلیکونی 
گروه هـای جانبـی مانند متیل، تـری فلوروپروپیل، فنیـل، وینیل، 
آلکیل‌هـای بلنـد زنجیـر و دیگـر گروه هـای آلـی می باشـند. بـه 
عالوه ایـن مـواد می تواننـد بـا به‌کارگیـری از حلال‌هـا، آنتـی 
اکسـیدانت ها یـا افزودنی هـای روانـکاری در کاربردهـای وسـیع 

مـورد اسـتفاده قـرار گیرند.

تاریخچه
شـیمی اورگانوسیلیکون از حدود 100 سـال پیش شروع شده است. 
فردریـک کیپینگ۱ در انگلسـتان اولین شـخصی بود که سـیلیکون 
را نـام گـذاری کـرد. او در اوایـل سـال 1904 ترکیـب R-Si-X را بـا 
اسـتفاده از واکنشـگر گرینیـارد سـنتز کـرد. دانـش متخصصین در 
مـورد فرمولاسـیون پلیمرهـا در اوایـل دهـه 1930 افزایـش یافت و 

بدیـن ترتیـب توسـعه صنعتی سـیلیکون ها آغاز شـد. 
اولیـن کار تمرکـز بـر رزین های پلیمـری جهت اسـتفاده به عنوان 
مـواد عایـق بـود تـا در دمـای بالاتـر از 105 درجـه سـانتی‌گراد 
)محـدوده کلاس I دسـته بنـدی عایق هـا ( نیـز پایـداری داشـته 
در  مختلـف  تحقیقـات  انجـام  از  پـس   1940 سـال  در  باشـد. 
نیویـورک، شـرکت جنـرال الکتریـک موفـق شـد بـه عنـوان اولین 
شـرکت، محصولات سـیلیکونی با صرفه اقتصـادی را تولید کند. در 
طـول دهـه 1940 شـرکت هـای داو کورنینگ۲ و جنـرال الکتریک 

هـردو شـروع بـه توسـعه اقتصـادی پلیمرهـای سـیلیکونی کردند.
سـیلیکون در ابتـدا بـرای کابردهـای نظامـی در جنـگ جهانـی 
دوم مـورد اسـتفاده قـرار می‌گرفـت، همچنین ایـن کالا در صنایع 
هوا‌فضـا نیـز کاربـرد داشـت. تأمیـن نیازهـای ایـن دو کاربـرد به 
باعـث  پایـداری دمایـی و شـیمیایی توسـط سـیلیکون،  همـراه 
افزایـش حجـم مصـرف ایـن مـاده در ایـالات متحـده گردیـد. در 
سـال های اخیـر، سـیلیکون در دامنـه گسـترده ای از کاربردهـا و 

صنایـع مختلـف مـورد مصـرف قـرار می‌گیـرد.

ساختار شیمیایی :
سـیالات سـیلیکونی از ترکیب بخش معدنی سـیلیکون- اکسـیژن 
)سیلوکسـان( بـه عنـوان شـاخه اصلی با شـاخه هـای جانبی آلی 
تشـکیل می شـود. همان‌طور که در شـکل 2 آمده اسـت، هیبرید 
سـیلیکون نشـان می دهـد کـه چـرا رفتار ایـن کالا  تاحـدی آلی 
اسـت در حالـی کـه برخـی از خصوصیـات مهـم مـواد معدنـی از 

جملـه مقاومـت حرارتـی را نیز دارا می‌باشـد.
خیلـی از خصوصیـات منحصـر بـه فـرد سـیالات سـیلیکونی بـه 
دلیـل امـکان چرخـش آزاد مولکـول حـول محورهـای Si_O و 
Si_C  و انعطـاف پذیری طبیعی شـاخه اصلی سیلوکسـان اسـت. 
ایـن آزادی در حرکـت منجـر بـه بیشـتر شـدن فاصله هـای بین 
مولکولـی در نتیجـه کاهـش نیروهای بین مولکولی گشـته اسـت. 



10

Silicone Fluids

ســــــــیالات ســـــیلیکونی

خصوصیات و عملکرد 
 از لحاظ ساختاری 

سـیلیکون‌ها در کاربردهـای بحرانـی )فلز-فلـز( و غیـر بحرانـی 
)پلاستیک-پلاسـتیک( کاربـرد دارنـد. شـرایط روانـکاری بحرانی 
تقسـیم  فشـارپذیر  و  مـرزی  هیدرودینامیـک،  دسـته  سـه  بـه 
می شـوند. ایـن ویژگـی موجـب جلوگیـری از تخریب سـطح فلز 

در مجـاورت فلـز دیگـر  می‌گـردد. 
پــس از انجــام تســت های اولیــه مشــخص شــد کــه ســیال 
ــچ  ــه هی ــه ای ک ــکل3( در مرحل ــان ) ش ــل سیلوکس پلی‌دی‌متی
اصلاحــی روی آن انجــام نشده‌اســت، فاقــد توانایــی در محافظــت از 

ــکاری اســت.  ــر ســه شــرایط روان ــز در ه ــز – فل ســطح فل

سـیالات دی متیـل سیلوکسـانی که بـا مولکول هـای فنیل مورد 
اصالح مولکولـی قـرار گرفته‌انـد دارای پایداری بسـیار خوبی در 
برابـر دمـا و اکسیداسـیون هسـتند. اگرچـه در مـورد گرانروی و 
پایـداری برشـی، این سـیالات دارای نقص در تحمل بـار لازم در 

رژیم هـای مختلـف روانکاری هسـتند. 
از اضافــه کــردن فنیل آلکیــل، فلورونیتریــل، متیل آلکیــل و 
کلروفنیــل و یــا از ترکیــب ســیالات ســیلیکونی بــا پرکننده هایی 
ماننــد صابــون، گرافیــت، مولیبدن دی ســولفید، پلی اتیلــن، 
کربــن ســیاه و خــاک جهــت رســیدن بــه ویژگی هــای مختلــف 
روانــکاری کــه بــرای رژیم هــای مختلــف روانــکاری مــورد نیــاز 

ــردد. ــتفاده می‌گ اســت، اس

ویژگی‌های شیمیایی و مرتبط 
برابــر  در  مقــاوم  بی اثــر،  شــیمیایی  لحــاظ  از  ســیلیکون  
هیدرولیتیکــی،  پایــداری  دارای  گرمــا،  و  اکسیداســیون 

غیرخورنــده  و دارای ســمیت بســیار پاییــن اســت. ویژگی هــای 
جــدول  در  دی متیل ســیلیکون  روغن هــای  فیزیولوژیکــی 

اســت: قابل‌مشــاهده  شــماره1 

جدول شماره 1 : ویژگی های فیزیولوژیکی روغن های دی متیل سیلیکون

بدون واکنشپوست

هیچ آسیبی تا الان شناخته نشده است ) فشار بخار کم(استنشاق

سوزش ناچیزچشم

بدون حساسیت پوستیپچ تست۳ ) تست آلرژی(

پیونـد Si_O دلیـل ایجـاد خصوصیاتـی ماننـد پایـداری بـالای 
  Si_O دمایـی و بی اثری در سـیالات سـیلیکونی می باشـد. پیوند
بـا پیوندهایـی که در مواد با پایـداری حرارتی بـالا) مانند کوارتز، 

شیشـه و شـن ( وجود دارد قابل قیاس اسـت. این درحالی اسـت 
کـه در پیوندهـای کربـن _ هیـدروژن در سـیالات هیدروکربنـی 

ایـن رابطه وجـود ندارد.
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بی اثری شیمیایی
سـیالات سـیلیکونی با اکثر مواد وارد واکنش نمی شـوند. به‌طور‌کلی 
سـیالات سـیلیکونی بر اکثر مواد نظیر لاسـتیک و پلاستیک بی‌اثرند. 
بـا ایـن حـال مـوادی وجـود دارند که بـر سـیلیکون‌ها تأثیـر گذارند، 

جدول شـماره 2 ایـن موضـوع را نمایش می دهد. 

به‌طور‌کلـی آب و محلول هـای رایـج آبـی از اسـیدهای معدنـی 
ایـن  نمی شـوند،  واکنـش  وارد  سیلوکسـان ها  بـا  بازهـا  و 
نوآرایـی  باعـث  قـوی  بازهـای  و  اسـیدها  کـه،  درحالی اسـت  
تحـت  ژل شـدن سـیالات سـیلیکونی  در  و سـرعت  مولکولـی 

می‌گردنـد. اکسیداسـیون  شـرایط 

جدول شماره 2 : تأثیر مواد بر سیلیکون در دماهای بالا

متیل فنیل )F˚450(دی متیل )F˚400(فلز

بدون اثرمهار  ژل شدگیمس

بدون اثرمهار  ژل شدگیفسفر برنز

باعث تبخیرمهار  ژل شدگیسرب

بدون اثرباعث ژل شدگیبرنج زرد

باعث ژل شدگیباعث ژل شدگیسلنیوم

باعث ژل شدگیباعث ژل شدگیتلوریم

در صـورت شـروع واکنـش، پایـداری بسـیار کمـی دارنـد. به این 
معنـی کـه پـس از شـروع واکنش در مـدت زمان بسـیار کوتاهی 
روانکارهـای  بـه  معمـولا  دلیـل  بـه همیـن  اکسـید می شـوند. 
سـیلیکونی آنتی اکسـیدانت اضافـه می شـود تـا در دماهـای بالا 

بمانند. پایـدار 
در  جـدول شـماره 3، دمـای آسـتانه اکسیداسـیون اسـترها و 
روانکارهـای معدنی با انواع مختلف سـیالات سـیلیکونی مقایسـه 

است.   شـده 

پایداری اکسیداسیون 
آلـی  بـا گروه هـای  اکسـیژن  اکسیداسـیون،  اثـر  بـر  در شکسـت 
مولکول هـا وارد واکنـش می شـوند و باعـث کاهش فراریت سـیال و 
افزایـش گرانـروی می‌گـردد تا جایی که ژل شـدگی اتفـاق می افتد؛ 

انجـام واکنـش، بسـتگی بـه دمـا و حضور هـوای کافـی دارد.
اگرچه روانکارهای سـیلیکونی در مقایسـه با سـایر روانکارها دمای 
آسـتانه بالاتـری در مقابـل اکسیداسـیون دارنـد و به‌عبـارت دیگـر 
در دماهـای بسـیار بالاتـر بـا اکسـیژن وارد واکنـش می شـوند امـا 

جدول شماره 3 ) آستانه اکسیداسیون (

دمای آستانه اکسیداسیون درجه سانتیگراد ) فارنهایت(سیال

)45wt% MePh( 271متیل فنیل سیلوکسان) 520(

)430(221کلروفنیل پلی سیلوکسان

)400(204دی متیل پلی سیلوکسان

)150(66دی بیسیک اسید استر

)150(66روغن های نفتی
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با  نتیجه سیلیکون های  در  که  دارد  وجود  اکسیژن  و  سیلیکون 
جرم مولکولی کمتر و فرارتر تشکیل می‌گردند. دمای فعال سازی 

این دسته از روغن ها در حدود 316 درجه سانتیگراد می باشد.

پایداری حرارتی 
بهترین پایداری حرارتی سیلیکون ها در نبود هوا اتفاق می افتد. 
پیوندهای  شکست  امکان  بالا،  دمای  در  عملکرد  شرایط  تحت 

پایداری هیدرولیتیکی
درحالی‌کـه اکثـر مـواد در مجـاورت بـا آب، هیدرولیز می  شـوند، 
باقـی  تأثیـر  بـدون  آب  معـرض  در  سـیلیکونی  روانکارهـای 
می ماننـد، درنتیجـه با مشـکلاتی همچـون ژل شـدگی و کاهش 

گرانـروی مواجـه نخواهنـد شـد.

خوردگی 
ســیلیکون های خالــص باعــث خوردگــی نمی شــوند ایــن درحالــی 
ــز باعــث  ــدار ناچی ــه مق ــی سیلکســان ها ب ــل پل اســت که کلروفنی
خوردگــی می شــوند، بــه همیــن دلیــل اســتفاده از مــس خالــص در 

کنــار کلــرو فنیــل پلــی  سیلوکســان پیشــنهاد نمی‌گــردد. 

ویژگی های فیزیکی و مرتبط 
شــاخص  ماننــد  فیزیکــی  دارای خصوصیــات  ســیلیکون ها 
ــالا، ســیالیت در ســرمای مناســب، پایــداری برشــی  ــروی ب گران
در حیــن تراکم پذیــری بســیار زیــاد و مقاومــت خــوب در برابــر 
تابــش اشــعه هســتند کــه ایــن خصوصیــات ایــن کالا را بــه یــک 

ــد. ــل می کن ــودمند تبدی ــکار س روان

خصوصیات گرانروی – دما
تغییـرات گرانـروی سـیلیکون ها بـا تغییـرات دمـا انـدک اسـت، 
ایـن درحالـی اسـت کـه سـیالات دیگر نظیـر روغن هـای نفتی و 
دی بیسـیک اسـید اسـترها، بـا تغییـرات دمـا تغییـرات گرانروی 
بیشـتری از خودشـان نشـان می دهنـد. ضریـب گرانـروی- دمـا 
)VTC(۴ نشـان دهنـده میـزان تغییـرات گرانـروی بـا تغییـرات 

دماسـت. پاییـن بـودن ایـن فاکتور نشـان دهنده تغییـرات کمتر 
برابـر تغییـرات دماسـت. VTC  بـه صـورت زیـر  گرانـروی در 

تعریـف می‌شـود :

به‌طور‌کلـی سـیلیکون ها دارای VTC  در حـدود 0/6 می باشـند، 
ایـن درحالـی اسـت که ایـن فاکتور برای سـیالات آلـی در حدود 

0/8 یا بالاتر اسـت. 

خصوصیات سیالیت در سرما 
نقطــه ریــزش ســیلیکون ها نســبت بــه روغن‌هــای معدنــی بســیار 
بهتــر اســت کــه مزیتــی بــرای ایــن دســته از روغن‌هــا محســوب 
ــالای 50  ــروی ب ــا گران ــان های ب ــود. دی متیل پلی‌سیلوکس می ش
ســانتی اســتوک، دارای نقطــه ریــزش بیــن 50- تا 54- ســانتی‌گراد 
ــزش را  ــه ری ــوان نقط ــتفاده از PPD می ت ــا اس ــه ب ــند ک می باش
ــا  ــاخه دار ب ــان های ش ــی، سیلوکس ــرد. به‌طور‌کل ــز  ب ــر نی پایین‌ت
اســتفاده از PPD مناســب می تواننــد بــه نقطــه ریــزش 84-درجــه 

ســانتی‌گراد نیــز برســند.

پایداری برشی 
سـیالات سـیلیکونی بـا جرم مولکولـی پایین و یا گرانـروی پایین 
معمـولاً دارای رفتـار نیوتنـی هسـتند، ایـن بدیـن معناسـت کـه 
گرانـروی ایـن دسـته از کالاهـا بـا سـرعت های برشـی مختلـف، 
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تغییـر چندانـی نمی کنـد. دی متیل پلی سیلوکسـان بـا گرانروی 
بین 40 تا 1000 سـانتی اسـتوک در دمای 25 درجه سـانتی‌گراد 

مثال هـای رایجـی از این دسـته هسـتند. 
اسـتوک در دمـای  بـالای 1000 سـانتی  بـا گرانـروی  سـیالات 
25 درجـه سـانتیگراد، جریـان شـبه پلاسـتیکی از خـود نشـان 
می دهنـد. ایـن بدین معناسـت کـه در نمـودار گرانروی برحسـب 
سـرعت برشـی، انحـراف از خطـی بـودن رخ می دهـد. در حقیقت 

بـا افزایـش گرانـروی، انحـراف بیشـتر می شـود. 
در کل می توان گفت در سـیالات سـیلیکونی افـت گرانروی خیلی 
کمتـر از سـیالات آلـی اسـت و ایـن سـیالات، بـه گرانـروی اصلی 
خـود بـر می گردنـد بـه شـرطی کـه در دمـای پایین‌تـر از 316 

درجـه سـانتی‌گراد باقـی بمانند.

دامنه شرایط عملیاتی
به طورکلـی سـیلیکون‌ها در دماهـای 73- تا 232 درجه سـانتی‌گراد 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. به طور خـاص سـیلیکون های اصلاح 
شـده ماننـد کلروفنیل متیـل سـیلیکون ها در دمـای 315 درجـه 
سـانتی‌گراد عملکـرد قابـل قبولی دارنـد. دیگر سـیلیکون‌های اصلاح 
شـده نظیـر متیل آلکیل‌هـا به دلیـل محدودیت‌هـای ذاتـی پایداری 
اکسیداسـیون نمی تواننـد دمای بـالای 350 فارنهایت را تحمل کنند. 
بـرای سـیلیکون های بـا عملکـرد بـالا، )روان کنندگـی بلبرینـگ(، 
از » فاکتـور سـرعت« یـا » فاکتـور DN » )قطـر بلبرینـگ برحسـب 
میلی متـر، سـرعت چرخـش بـر حسـب rpm ( جهـت اندازه گیـری 
ظرفیـت عملکـردی سـیلیکون ها و دیگـر روان کننده هـای یاتاقـان 
اسـتفاده می‌گردد. پیشـنهاد می شـود که سـیالات سـیلیکونی که به 
عنـوان روان کننده یاتاقان اسـتفاده می شـوند بیـن DN  200.000 و 
350.000، بار کم تا متوسـط اسـتفاده شود. این پیشنهاد برای بیشتر 
گریس‌هـای سـیلیکونی کـه جهت اسـتفاده بـه عنـوان ضداصطکاک 
یاتاقـان طراحـی شـده اند نیز صـدق می‌کند. گریس‌های سـیلیکونی 
بـه عنـوان کالایی شـناخته می شـوند که عمـر یاتاقان هـا را در دامنه 

گسـترده دمایی عملکـرد، بـالا می برد.
بـا  متیل آلکیل سیلوکسـان ها  و  کلروفنیل متیل سیلوکسـان 
روانکارهـای معمـول کاماًل قابـل قیـاس هسـتند، به طوری کـه  در 
شـرایطی که احتمـال تماس دو لایـه آلومینیوم-آلومینیـوم یا تماس 
فلزات غیرمشـابه باهم وجود دارد، عملکرد سـیالات سیلیکونی نسبت 
بـه روانکارهای سـنتی بهتر می باشـد. فرمولاسـیون های خاص دیگر 
هماننـد متیل‌تری‌فلوروپروپیـل و یـا حتـی گلایکول سـیلیکون‌ها در 
شـرایط خـاص، خـواص روانـکاری مطلوبـی از خـود نشـان می‌دهند. 

کاربردها 
کاربردهـای سـیالات سـیلیکونی بسـیار وسـیع اسـت. ایـن مواد 
به‌عنـوان روغـن پایه در محصـولات متنوعی مانند امولسـیون ها، 
گریس هـا،  ترکیبـات مختلـف کاربـرد دارد. اگرچـه ایـن مـواد 
بـه طـور قطعـی می‌تواننـد بـه عنـوان روغن هـای روانـکار مورد 
اسـتفاده قـرار گیرند ولی در واقع بیشـتر به صـورت گریس مورد 
اسـتفاده قرار می‌گیرند. سـیالات سـیلیکونی در شرایط دمای بالا 
و شـرایط متوسـط بار، قابل اسـتفاده اسـت ولی به‌عنـوان روانکار 
در شـرایط عملیاتـی بـا فشـار بـالا کاربـردی ندارنـد. همچنیـن 
در  دی متیل سـیلکون-  به‌طور‌خـاص   – سـیلیکونی  سـیالات 
محافظـت از سـطح فلـزات آهنی در شـرایط مـرزی ضعیف عمل 

می‌کننـد.
پیشـرفت در تکنولـوژی باعـث بهبـود در ظرفیـت تحمـل بـار و 
روانـکاری سـیلیکون ها گردیده اسـت؛ به طور مثـال، روانکارهای 
فلوروسـیلیکون بـرای کاربردهایـی مانند پمپ و شـیر تانک های 
سـوخت و حالل که سـطح فلز و روانـکار در معـرض حلال های 
هیدروکربنـی قرار دارند، مناسـب می باشـند. برخـی از گریس‌ها 
نیـز از ترکیبـات سـیلیکونی سـاخته شده اسـت به خصـوص این 
مـواد در کاربردهایـی مصـرف دارند کـه دامنه گسـترده ای از دما 

باشـد.  انتظار  مورد 
بـر  آن هـا  مضـر  تأثیـر  سـیلیکونی،  سـیالات  اشـکال  دیگـر 
پوشـش های تزئینـی چسـبنده سـطح ماننـد رنگ هـا می باشـد. 
مشـتقات آلکیـل پلی سیلوکسـان بـا ویژگی هـای منحصربه فـرد 
خـود می تواننـد در مکان هایـی کـه لحیـم‌کاری و رنگ شـدگی 

انجـام شـده اسـت، بـه کار روند. 
تعدادی از سـیالات سـیلیکونی می‌توانند با سـیالات سـنتزی و آلی، 
جهـت بهتـر شـدن خصوصیاتی عملکـردی ترکیـب شـوند. یکی از 
محصولاتـی کـه بـه بـازار عرضـه شـده اسـت، ترکیب دی  اسـتر  _ 
پلی سیلوکسـان می باشـد کـه به‌عنوان پایـه صابون لیتیومـی مورد 
اسـتفاده قـرار می گیرد. ایـن محصول خصوصیـات روانـکاری را بالا 
می بـرد بـه عالوه اینکـه به نسـبت معـادل پلی سیلوکسـان قیمت 

پایین‌تـری دارد.
سـیالات سـیلیکونی بـه طور گسـترده بـه عنـوان عامـل رهاکننده 
در روغن هـای قالـب مود اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. این سـیالات به 
دلیـل مقاومـت در برابـر دمای بـالا، دود، بخـار و همچنین مقدار 
کـم مـورد نیـاز کـه قیمـت بـالای ایـن مـواد را جبـران می کند، 
مورد اسـتفاده قـرار می گیرد.کاربردهای بیشـتر این سـیالات در 

جـدول شـماره 4 آمده اسـت :
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Silicone Fluids

ســــــــیالات ســـــیلیکونی

این سـیالات یکی از معایب بزرگ این دسـته از سیالات می‌باشد. 
جهـت اسـتفاده از سـیالات سـیلیکونی در کاربردهـای مختلف و 
تصمیم‌گیـری در ایـن خصوص، مشـورت با کارشناسـان باسـابقه 

ایـن صنعـت توصیـه می‌گردد.

جمع بندی:
سـیالات سـیلیکونی دارای محـدوده گسـترده گرانـروی هسـتند. 
بـا اضافـه شـدن شـاخه‌های جانبـی و مشـتقات مختلـف می توان 
خصوصیـات این دسـته از سـیالات را بهبـود داد. بالا بـودن قیمت 

جدول شماره 4

کاربردهاویژگی هاانواع سیلیکون ها

دی متیل سیلیکون

شاخص گرانروی بالا
پایداری هیدرولیتیکی

کاهش دهنده کشش سطحی
عملکرد عالی در دماهای بالا

بهبود مقاومت در برابر اکسیداسیون

یاتاقان‌های پلاستیکی
تجهیزات برش
نخ های خیاطی

روغن پایه جهت تولید سیالات هیدرولیک

فلوروسیلیکون

روانکاری خوب
مقاومت در برابر مواد شیمیایی و حلال ها

افزایش طول عمر یاتاقان
عملکرد عالی در دماهای بالا
توانایی تحمل فشارهای بالا

روغن پایه برای گریس ها
سیالات هیدورلیک

یاتاقان
کمپرسور

پمپ‌های خلأ

متیل فنیل سیلیکون

افزایش پایداری حرارتی
پایداری خوب در دماهای بالا و پایین

مقاومت عالی در برابر اشعه
بهبود مقاومت در برابر اکسیداسیون

روغن پایه برای گریس ها
انتقال لرزش به لاستیک و پلاستیک

سیالات هیدرولیک
تولید نخ و فیبر

متیل آلکیل سیلیکون
توسعه ضخامت فیلم روانکاری تحت شرایط دینامیکی

بیشترین سازگاری با مواد آلی
عدم ایجاد آلودگی برای سطوح رنگ شده

روغن پایه برای گریس ها
ترکیب با فلزات سخت

ریخته گری
فلزکاری

روغن های برش

کلروفنیل متیل سیلیکون

بهبود بسیار عالی روانکاری در دمای بالا
کلر مواد شیمیایی را جهت واکنش با فلزات جهت 

تأثیرگذاربودن در روانکاری مرزی مهیا می کند .
بهبود نقطه ریزش

یاتاقان های مینیاتوری
روغن پایه برای گریس ها

ساعت
سیستم های هیدرولیک

پمپ خلأ

1- Frederick kipping 
2- Dow Corning 
3- Patch testing
4- Viscosity – Temperature coefficient



15

Tackifier additives/ Stick-Slip Phenomenon

مــواد افزودنــی تکیفایــر و پدیــده اســتیک -اســلیپ

در حدّی اسـت که در عین اینکه در برابر شکسـته شـدن ناشـی 
از تنـش برشـی‌ مقاومـت کافی دارنـد، قابلیت کویل شـدن را در 
دمـای پاییـن و بـاز شـدن در دمـای بالاتـر دارنـد. پلیمرهایی با 
وزن ملکولـی بیـن 400.000 و 4.000.000 به‌عنـوان تکیفایـر 
بـه‌کار می رونـد. اولیـن تکیفایر‌هـای سـنتزی، پلی ایزوبوتـن بـا 
وزن ملکولـی 1.000.000 تـا 2.000.000 بودند. در حال حاضر 
پلی ایزوبوتـن و OCP بـه ترتیـب با وزن ملکولـی 4.000.000 و 

500.000 بـه ایـن منظـور مصرف می شـوند.

کاربردها
روانکارهـای صنعتی و خودرویی )روغن و گریس( در بسـیاری موارد 
بـه ویژگی »چسـبندگی به سـطح« نیاز پیدا می کننـد. برخی موارد 

مصـرف این مـاده افزودنی عبارتند از:

-  گریس شاسی
-  روغن زنجیر ارّه موتوری

-  روغن متّه نیوماتیکی
-  ضد زنگ های روغنی

-  روغن سیلندر و کمپرسور هوا
-  روغن دنده

-  روغن دستگاه ماشین‌کاری
-  روغن های نساجی 

آزمون های کارایی
یکی از مشـکلات تکیفایرهـا، آزمون کارایی آن‌ها اسـت. دلیل اصلی 
آن، دشـواری مطالعه رفتار سـیالات در شـرایط کششـی۷ اسـت )که 
بـا نـام رئولـوژی کششـی۸ – در مقابل رئولوژی برشـی۹ – شـناخته 
می شـود(. بـه همیـن جهـت، اغلـب آزمون‌هایی کـه بـرای تکیفایر 
بـه‌کار می رونـد، سـلیقه ای و کیفـی هسـتند. هرچنـد تالش های 
زیـادی بـرای کمّـی کـردن ایـن آزمون‌هـا شـده اسـت، هنـوز جای 

خـود را در صنعـت باز نکـرده اند.
»فینگـر تسـت« یـا آزمـون انگشـتی کـه قدیمی‌ترین روش اسـت، 
هنـوز آسـان‌ترین روش سـنجش کیفی چسـبندگی تکیفایر اسـت. 
گاهـی از ایـن روش می تـوان میـزان پایداری برشـی را نیز مقایسـه 
کـرد. چـرا کـه ممکـن اسـت یـک تکیفایر پـس از یـک بار عبـور از 
هموژنایـزر، و نوعـی دیگـر پـس از 4 بـار عبور، چسـبندگی خـود را 
از دسـت بدهـد، کـه تفـاوت کیفـی آن هـا را بـه راحتی می تـوان از 

طریـق فینگر تسـت تشـخیص داد.

مقدمه
در فصلنامه هـای قبلـی در مـورد مـواد افزودنی و انـواع آن به طور 
مفصـل توضیـح داده شـد و سـعی گردیـد مـواد افزودنی کـه برای 
قـرار  بررسـی  مـورد  مصرف‌کننـدگان شـناخته شـده‌تر هسـتند 
گیـرد، لیکـن در ایـن مقالـه بـه دو عنـوان جزئی‌تـر می‌‌پردازیـم. 
نقـش حیاتـی تکیفایرهـا در روغن های نسـاجی و اهمیـت کنترل 
پدیـده‌ی چسـبش و رهایـی، خصوصـاً در سیسـتم های کشـویی و 
دنده هـای اتوماتیـک برکسـی پوشـیده نیسـت. بـر همین اسـاس 
تالش کرده ایـم ایـن دو موضـوع را نیـز تـا جـای ممکـن مـورد 
بحـث قـرار دهیـم تـا زنجیـره‌ی مقـالات مرتبط بـا مـواد افزودنی 

کامل تـر شـود.

بخش اول: تکیفایر

تاریخچه
تکیفایرهـا۱ جـزو اولیـن مـواد افزودنـی پلیمـری هسـتند کـه در 
آقـای  روانکارهـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. در سـال 1934 
ادوین کیمگارد۲ از شـرکت شـل اختراعـی را در زمینه گریس های 
چسـبنده به کمـک لاسـتیک طبیعـی ثبت کـرد. او نشـان داد که 
اضافـه کـردن این مـاده باعث به وجـود آمدن یک رویه۳ چسـبنده 
بـر روی سـطوح روانـکاری می شـود. همچنیـن اضافـه کـردن آن 
بـه روانـکار مانـع چکّه کـردن ویـا پرتـاب شـدن روغـن می شـود 
و بافـت گریـس را بهبـود می دهـد. در سـال 1942 آقـای جـان 
زیمـر۴ و همـکارش )از شـرکت.۵S.O ( نشـان دادند کـه مخلوطی 
از پلیمرهـای آکریلیـک و پلی ایزوبوتـن کارایی بهتری از لاسـتیک 

طبیعـی دارد.

ماهیت تکیفایر
تکیفایرها از آن دسـته مواد افزودنی هسـتند که از انحلال یک )یا 
چنـد( پلیمـر در روغـن پایـه )معدنی یا اسـتر( به دسـت می آیند.

توضیـح اینکـه افزودنی‌هایـی همچـون پایین آورنـده نقطه ریزش، 
متفـرق کننـده و ضـد کـف، شـامل بخش فعـال و بخـش پلیمری 
بـا وزن ملکولـی کمتـر از 100.000 هسـتند که بخـش پلیمری از 
یـک طـرف نقش فضاسـاز۶ یا پشـتیبان را بـرای گروه‌هـای عاملی 
ایفـا می کنـد، و از طـرف دیگـر مـاده افزودنـی را در روغـن پایـه 
انحالل پذیـر می‌کنـد. پلیمر‌هـای بـا وزن ملکولـی بالاتـر )بیـن 
دهنـده  افزایـش  عنـوان  بـه  معمـولاً   )250.000 و   100.000
شـاخص گرانـروی مصـرف می‌شـوند. انـدازه زنجیـر ایـن پلیمر‌ها 

محمد مهدی کریما | جانشین مدیر فنی هلدینگ
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Tackifier additives/ Stick-Slip Phenomenon

مــواد افزودنــی تکیفایــر و پدیــده اســتیک -اســلیپ

شکل 1- روش کیفی فینگر تست )آزمون انگشتی(

شـرکت اداپـت۱۰ روش نسـبتاً خوبـی را بـرای انـدازه گیـری کارایـی 
تکیفایـر به‌کار می بـرد. در این روش، مقدار مشـخصی از تکیفایر را در 
روغـن پایـه حل کرده و آن را به دمای مشـخصی )کمتـر از 60 درجه 
سـانتی گراد( می رسـانند. سـپس یک اسـتوانه فلزی را داخل مخلوط 

فـرو کـرده و آن را خـارج می کننـد. اسـتوانه فلـزی بـرای مدتـی با 
سـرعت نسـبتاً بالایی می‌چرخـد و در نهایت مقـدار روغن باقیمانده 
بـر روی اسـتوانه را توزیـن می‌کننـد. یکـی از مزایای ایـن روش این 

اسـت کـه می تـوان آن را بـا ویسـکومتر بروکفیلد نیز انجـام داد.

شکل 2- روش آزمون شرکت اداپت
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مــواد افزودنــی تکیفایــر و پدیــده اســتیک -اســلیپ

یـک دوربیـن کـه بـه کامپیوتـر متصـل اسـت، فاصلـه ای را کـه 
روغـن می‌توانـد خـود را بـه لولـه برسـاند و جریـان را قطـع نکند 
اندازه‌گیـری می‌کند. اگر روغن هیچ خاصیت چسـبندگی نداشـته 
باشـد، جریـان بلافاصلـه قطع می شـود، و اگر تکیفایر مناسـب در 
روغن وجود داشـته باشـد، لوله می تواند مسـافت زیادی از سـطح 

مایـع فاصلـه گرفتـه و جریـان همچنان برقرار باشـد.

آقـای جیانـی آسـتاریتا و همـکارش در سـال 1969 روش سـیفون 
بـدون لولـه۱۱ را بـرای اندازه‌گیری کمّـی کارایی تکیفایـر ارائه دادند 
و تئـوری و مبانـی ریاضـی آن را در مقاله‌ای منتشـر کردنـد. در این 
روش کـه دقـت آن بـا بکارگیـری کامپیوتـر بـالا رفتـه اسـت، یـک 
لولـه بـا قطـر کـم را کـه بـه پمـپ خلاء وصـل اسـت داخـل روغن 
کـرده و سـپس لولـه را بـا سـرعت مشـخص از مایع جـدا می کنیم. 

بـه مونومـر )ایزوبوتـن( تجزیه می شـود. به همیـن دلیـل از این نوع 
پلیمرهـا در دمـای بالاتـر از دمای حدّی شـان )مگر در مـواردی که 
ایـن ویژگـی یـک مزیتّ محسـوب شـود( نمی تـوان اسـتفاده کرد. 
چـرا کـه با تبخیـر مونومرهـای ایجـاد شـده، واکنش تجزیه شـدن 
تـا ناپدید شـدن تمام پلیمـر ادامه پیـدا می کند. بـرای تکیفایر‌های 
از نـوع پلی ایزوبوتـن، دمـای حـدّی معمـولا در محـدوده 90 درجه 
سـانتی‌گراد قـرار دارد. بـه ایـن معنـی که در دمـای بالاتـر، گرانروی 
بـه تدریـج افـت کرده و چسـبندگی نیـز کاهش می یابـد. در چنین 

شـرایطی بایـد از تکیفایرهـای نـوع OCP اسـتفاده کرد.

پایداری حراتی
همانطـور کـه قبالً در مقالـه پلی ایزوبوتـن گفتـه بودیـم، یکـی از 
بـه  پایـداری حرارتـی کـم و تجزیـه آن  ایـن پلیمـر،  ویژگی‌هـای 
جانبـی  زنجیره‌هـای  کـه  پلیمر‌هایـی  اسـت.  سـازنده  مونومر‌هـای 
کوتاهتـری داشـته باشـند، از نظـر حرارتـی پایـداری کمتـری دارنـد. 
لـذا اسـتخلاف 1،1- کـه بـا دو پیونـد جانبی بـه کربن زنجیـره اصلی 
متصـل اسـت، ترکیب نسـبتاً ناپایداری محسـوب می شـود. از همین 
رو پلی ایزوبوتـن یـک دمـای حـدّی۱۲ دارد کـه پلیمر تا آن دمـا پایدار 
اسـت. لـذا اگـر دمـا بالاتـر رود، زنجیره پلیمـر به راحتی می شـکند و 

 شکل 3- روش آزمون سیفون بدون لوله
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مــواد افزودنــی تکیفایــر و پدیــده اســتیک -اســلیپ

پایداری برشی
یــک ملکــول پلی ایزوبوتــن را کــه وزن ملکولــی‌اش 2.000.000 
اســت، در نظــر بگیریــد. ایــن ملکــول از حــدود 40 هــزار مونومــر 
تشــکیل شــده اســت. اگر طــول هــر مونومــر را 2/5 آنگســتروم در 
نظــر بگیریــد، طــول هــر پلیمــر حــدود 10 میکــرون )یــک صــدم 
ــن  ــک روغ ــرای ی ــر ب ــول زنجی ــن ط ــود. ای ــد ب ــر( خواه میلیمت
بســیار بلنــد اســت. کافــی اســت در نظــر بگیریــد کــه تلورانــس 
ــن  ــر از ای ــا کمت ــدازه برخــی صافی‌ه ــرل و ان ــات شــیر کنت قطع
مقــدار اســت. لــذا چنیــن ملکولــی کــه در معرض شکســته شــدن 
ناشــی از تنش‌هــای برشــی ماکــرو قــرار دارد، در تنش‌هــای 
ــه  ــم( ب ــر روی ه ــات ب ــایش قطع ــون س ــرو )همچ ــی میک برش
ــر،  ــذا در فرآیندهــای تولیــد تکیفای راحتــی شکســته می شــود. ل
ــوارد مصــرف، می بایســت  ــاً م ــی و نهایت ــا روغــن نهای اختــاط ب

ایــن نکتــه مهــم را در نظــر گرفــت.

بخش دوم: پدیده چسبش و رهایی )استیک-اسلیپ۱۳(

مقدمه
صـدای آزار دهنـده ای را کـه گاهـی اوقـات هنـگام ترمـز گرفتـن از 
لنـت بلنـد می شـود به خاطـر بیاوریـد. دلیـل بلندشـدن ایـن صدای 
گوش‌خـراش پدیـده ای اسـت بـه نـام چسـبش و رهایی. ایـن پدیده 
را اولیـن بـار آقایان بودِن و لبِِن در سـال 1939 در آزمایشـگاه شـیمی 
فیزیـک دانشـگاه کمبریج مطالعـه کردند و این نام )استیک-اسـلیپ( 
را روی آن نهادنـد۱۴. ایـن پدیـده کـه به دلیـل اختلاف مقـدار ضریب 
اصطـکاک ایسـتایی و جنبشـی رخ می دهـد، علـت به‌وجـود آمـدن 

دامنـه گسـترده ای از پدیـده هاسـت: از ایجـاد صـدای دلخـراش 
کشـیده شـدن ناخن بر روی تخته سـیاه، صدای ناهنجار ریل قطار 
هنـگام پیچیـدن، تـا زمین لرزه هـای کوچـک و بزرگ. ایـن پدیده 
تنهـا محـدود بـه حرکـت اجسـام جامـد و خشـک مثل لنـت ترمز 
نیسـت و در سـطوح روانـکاری شـده نیـز خـود را نشـان می دهـد: 
دیفرانسـیل وسـایل نقلیـه، جعبـه دنـده اتوماتیـک، سیسـتم های 
رفـت و برگشتی)کشـوئی(، ریل قطـار، روغـن تراکتـور، و .... کنترل 
ایـن پدیـده در این سیسـتم‌ها به منظور کارکرد نـرم، کاهش صدا و 

گشـتاور مـورد نیاز بـرای شـروع به کار الزامیسـت.

شرح پدیده
دو سـطح صـاف را در نظـر بگیرید کـه با هم تماس داشـته، صفحه 
بالایـی روی صفحـه زیریـن می لغـزد و نسـبت بـه هـم حرکـت 
رفت و برگشـتی۱۵ دارنـد. صفحـه بالایـی وقتـی بـه انتهـای دو سـر 
مسـیر می رسـد، بـرای آنکـه تغییـر مسـیر داده و بازگـردد، بـرای 
لحظـه ای به‌طور کامل متوقف می شـود. بنابراین چنین سیسـتمی 
شـامل توقف و شـروع  به حرکت  متنـاوب اسـت. از آنجا که ضریب 
اصطـکاک ایسـتایی از ضریـب اصطـکاک جنبشـی بزرگتـر اسـت، 
شـروع حرکـت در دو سـر مسـیر بـه نیـروی بیشـتری نیـاز خواهد 
داشـت، و چـون با اعمـال نیروی کافـی بر اصطکاک ایسـتایی غلبه 
کرده و اصطکاک جنبشـی ظاهر می‌شـود، نیروی لازم برای حرکت 
صفحـه به طـور ناگهانـی کاهش می یابـد. این افت ناگهانـی نیروی 
اصطـکاک، شـبیه چسـبیدن و رها شـدن ناگهانی اسـت. نمـودار 1 
 μd و μs ایـن پدیـده را بـه خوبـی توصیف می کنـد. در این نمـودار

بـه ترتیب ضریب اصطکاک ایسـتایی و جنبشـی هسـتند.

نمودار 1 – تغییرات اصطکاک در پدیده چسبش و رهایی بر اساس مدل استریبک
 

 بر اساس مدل استریبک تغییرات اصطکاک در پدیده چسبش و رهایی – 1 نمودار
 

 چسبش و رهایی در روانکار

از برخی برای این مسأله هرچند هدف اصلی روانکارها در بسیاری از کاربردها کاهش اصطکاک است، ولیکن 
-گاهی تفاوت ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی در سطوح روانکاری شده می .تر استاندکی پیچیده هاسیستم

برگشتی عملکردی دقیق های رفت و برای مثال، برای آنکه سیستم اشکال مواجه کند.با تواند کارایی سیستم را 
ت . در غیر این صورت دقتلاش کنیم تا جای ممکن پدیده چسبش و رهایی رخ ندهدو نرم داشته باشند، باید 

مملو از حرکات  کاری مشاهده کرد کهفرآیند کم می شود که شاید بارزترین آن را بتوان در فرآیندهای ماشین
همچنین این  شود.میقطعه منجر به از دست رفتن کیفیت  کشویی است، و عدم حرکت نرم و دقیق بازوها

انتقال بروز چسبش و رهایی در دهد. های اتوماتیک به شکل دیگری خود را نشان تواند در جعبه دندهپدیده می
شود که علاوه بر شروع به حرکت ویا تعویض دنده می زمانقدرت از موتور به جعبه دنده، سبب ایجاد ضربه در 

 شود. سرنشینان میایجاد آسیب به خودرو، موجب نارضایتی 

 (Stickچسبش )

 (Slip) رهایی (Slip) رهایی
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Tackifier additives/ Stick-Slip Phenomenon

مــواد افزودنــی تکیفایــر و پدیــده اســتیک -اســلیپ

آزمون های کارایی
روش هـا و تجهیـزات متنوعی بـرای اندازه گیـری ثابت اصطکاک 
ایسـتایی و جنبشـی ارائـه شـده اسـت. دو آزمـون کـه بیشـتر 
بـرای سـطوح روانکاری شـده بـه‌کار مـی رود، آزمـون MTM۱۹ و 
LVFA۲۰ اسـت. آزمـون MTM می توانـد اصطـکاک را عالوه بـر 

شـرایط هیدرودینامیـک در شـرایط مخلـوط نیـز انـدازه گیـری 
کنـد. محدوده سـرعت حرکـت در ایـن روش می توانـد بین یک 
میلیمتـر تـا 5 متـر بر ثانیه باشـد. آزمون LVFA که با اسـتاندارد 

می تـوان گفـت انگیـزه اولیـه تولیـد مـواد افزودنـی بهبـود دهنده 
اصطـکاک۱۷، غلبـه بـر همیـن پدیـده بوده اسـت. همانطـور که در 
شـماره های قبـل۱۸ توضیح داده شـد، ایـن افزودنی ها شـرایطی را 
به وجـود می آورنـد که طـی آن کیفیت سـطح فلز تغییـر می‌کند. 
ایـن کار از سـه طریق صـورت می گیرد: 1-انجام واکنش با سـطح 
فلـز 2-جـذب بخـش قطبـی مـاده افزودنی بـر روی سـطح فلز 3- 
تشـکیل موقـت پلیمـر تحـت تأثیر بـار و دمای ناشـی از اصطکاک 

به صـورت محلّی. 

می شـود که شـاید بارزترین آن را بتوان در فرآیندهای ماشین کاری 
مشـاهده کـرد کـه مملـو از حرکات کشـویی اسـت، و عـدم حرکت 
نـرم و دقیـق بازوها منجر به از دسـت رفتن کیفیت قطعه می شـود. 
همچنیـن ایـن پدیـده می توانـد در جعبـه دنده هـای اتوماتیـک به 
شـکل دیگری خود را نشـان دهد. بروز چسـبش و رهایی در انتقال 
قـدرت از موتـور بـه جعبه دنده، سـبب ایجـاد ضربه در زمان شـروع 
بـه حرکـت ویا تعویض دنده می شـود که عالوه بر ایجاد آسـیب به 

خـودرو، موجب نارضایتی سرنشـینان نیز می شـود. 

چسبش و رهایی در روانکار
هرچنـد هـدف اصلـی روانکارهـا در بسـیاری از کاربردهـا کاهـش 
اصطکاک اسـت، ولیکن این مسـأله بـرای برخی از سیسـتم ها اندکی 
پیچیده تر اسـت. گاهی تفاوت ضریب اصطکاک ایسـتایی و جنبشـی 
در سـطوح روانکاری شـده می‌تواند کارایی سیسـتم را با اشکال مواجه 
کنـد. برای مثال، برای آنکه سیسـتم های رفت و  برگشـتی عملکردی 
دقیـق و نـرم داشـته باشـند، باید تلاش کنیـم تا جای ممکـن پدیده 
چسـبش و رهایـی رخ ندهـد. در غیـر ایـن صـورت دقـت فرآینـد کم 

نمودار 2- تأثیر مواد افزودنی بهبود دهنده اصطکاک۱۶
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Tackifier additives/ Stick-Slip Phenomenon

مــواد افزودنــی تکیفایــر و پدیــده اســتیک -اســلیپ

نتایـج آزمـون دو ATF مختلـف، یکـی با بهبود دهنـده اصطکاک 
مناسـب و دیگـری نامناسـب را کـه به ایـن روش به دسـت آمده 
نشـان می دهـد. در ایـن نمـودار مشـاهده می‌کنیـم کـه پدیـده 
جعبـه  در  قـدرت  انتقـال  می شـود  باعـث  رهایـی  و  چسـبش 

دنده هـای اتوماتیـک بـه نرمـی انجام نشـود.

ویژگی هـای  خـاص  طـور  بـه  دارد،  مطابقـت   JASO M349
اصطـکاک روغن هـای کلاچ خیـس۲۱ و ATF را ارزیابـی می‌کنـد. 
سـرعت دورانـی در ایـن آزمـون می توانـد از 0/5 تـا 500 دور بـر 
دقیقـه، و گشـتاور آن از 20 تـا 150 نیوتـون متـر و در بازه دمایی 
10- تـا 150 درجـه سـانتی‌گراد تغییر کند. نمـودار 3 نمونه ای از 

جمع بندی
در ایـن مقاله دو موضوع را بررسـی کردیم. در بخـش اول مواد افزودنی 
تکیفایـر را معرفـی کـرده و ویژگی های آن را تحلیـل کردیم. در بخش 
دوم پدیـده چسـبش و رهایـی و اثـرات آن را توضیـح داده، آزمون های 
مرتبـط و راه مقابلـه بـا اثرات منفی آن را تا جای امکان تشـریح کردیم. 
هرچنـد مصـرف مـواد افزودنـی در ایـن دو حـوزه بسـیار محدودتـر از 

مـوادی همچـون پاک کننده هـا، متفرق کننده ها، آنتی اکسـیدان ها 
و ... اسـت، ولـی نبایـد نقـش چنیـن مـواد افزودنـی را در روانـکاری 
نادیـده گرفـت و از اهمیـت آن ها غافل شـد. تا این مرحله از انتشـار 
فصلنامـه سـعی کردیـم کـه عمدتاً بـه معرفی مـواد افزودنـی و انواع 
روغـن پایـه بپردازیـم. از این پس تلاش ما معطوف بـه ارائه اطلاعات 

تخصصی تـر و جزئیـات بیشـتری در این زمینـه خواهد بود.

 نمودار 3- نتایج آزمونLVFA ۲۲  برای دو ATF متفاوت

1- Tackifier
2- Edwin N. Kiemgard
3- Tack
4- John Zimmer
5- Standard Oil
6- Spacer
7- Extensional Flow Behaviour
8- Extensional Rheology
9- Shear Rheology
10- ADDAPT Chemicals BV
11- Ductless Siphon
12- Ceiling Temperature
13- Stick-Slip

14- Bowden, F. P., L. Leben, “The nature of sliding and the analysis of fric-
tion.”, Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical 
and Physical Sciences (1939): 371-391
15- Slideway motion
16- Menezes P., Tribology for Scientists and Engineers: From Basics to 
Advanced Concepts, pp. 47, 2013
17- Friction Modifiers
مینو اعتمادی، مواد افزودنی فشار پذیر، ضد سایش و بهبود دهنده اصطکاک، تابستان 93 -18
19- Mini Traction Machine
20- Low-Velocity Friction Apparatus
21- Wet Clutch
22-  http://beckfluids.com/tool-box/atf-test-data/
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Solid Lubricants

ــد ــارهای جامــــــ روانکـــــــ

پیشگفتار 
مــاده جامــدی کــه اصطــکاک و ســایش را بیــن ســطوح متحرک 
کــم کنــد و مانــع از تمــاس ســطوح بــا یکدیگــر شــود، روانــکار 
جامــد۱ نامیــده می شــود. روانکارهــای جامــد اغلــب در مناطقــی 
کــه نیــاز بــه روانــکاری مــرزی یــا روانــکاری ترکیبی وجــود دارد 
ــد  ــای جام ــتفاده از روانکاره ــد. اس ــتم می‌آین ــک سیس ــه کم ب
ــی  ــای معمول ــه روانکاره ــت ک ــی اس ــرایط خاص ــولا در ش معم
قــادر بــه پاســخگویی نیســتند. نظیــر سیســتم‌های بــا بــار۲ بــالا، 
ــای  ــی، در کاربرده ــم هیدرودینامیک ــیار ک ــرعت های بس در س
بحرانــی کــه روانــکار بایــد در یــک محــدوده دمایــی وســیع یــا 
تحــت شــرایط دمایــی بســیار ســخت قــرار گیــرد، بــرای مثــال 
در صنایــع هوایــی و فضایــی. از مــوارد دیگــر اســتفاده از روانــکار 
ــا،  ــای خ ــته‌ای، کاربرده ــای هس ــوان از رآکتوره ــد می‌ت جام
شــرایط محیطــی ســخت و یــا مــواردی کــه اســتفاده از روانــکار 

مایــع و یــا گریــس موجــب آلودگــی گــردد، نــام بــرد. 

تاریخچه
معمـولا تصـور می شـود اسـتفاده از روانکارهـای جامـد، پدیده‌ای 
انقالب  طـول  در  آن‌هـا  از  اسـتفاده  امـا  اسـت  جدیـد  نسـبتا 
صنعتـی، در ماشـین‌آلات سـنگین و دارای حرکـت آهسـته ثبت 
اولیـن اختراعـات۳ ثبـت شـده در سـال 1812،  شده‌اسـت. در 
اسـتفاده از گرافیت، گوشـت خـوک، پیه گاو، پیه گوسـفند و پیه 
نهنـگ به‌عنـوان روانـکار مطـرح شـده اسـت. نخسـتین پژوهش 
فنـی در سـال 1829 توسـط رنـی۴ صـورت گرفـت کـه ضریـب 
اصطـکاک برخـی مـواد جامـد را به‌عنـوان روانـکار انـدازه گرفت. 
در قـرن نوزدهـم میالدی محـدوده وسـیعی از روانکارهای جامد 

در کاربردهـای فلـزکاری مـورد اسـتفاده قـرار گرفت. 

موارد استفاده از روانکار جامد

*  وجود بار بیش از حد
*  شــرایط دمایــی ســخت )دماهــای پاییــن کــه روانــکار مایــع 
ــالای 400  ــای ب ــد و دماه ــت می ده ــود را از دس ــرد خ عملک
ــد(  درجــه ســانتیگراد کــه روغن‌هــا و گریس‌هــا از بیــن می‌رون
و شــرایطی کــه روانــکار بایــد در گســتره وســیعی از دمــا عمــل 

روانــکاری را انجــام دهــد
*  سرعت های پایین حرکت سطوح در تماس با یکدیگر

مریم ابراهیمی |  کارشناس مهندسی فروش

*  مـواردی کـه علاوه‌بـر روانکاری نیـاز به هدایـت الکتریکی نیز 
وجـود دارد )ماننـد دینام‌ها(

*  سیتمی که در آن نیاز به روانکاری چوب یا شیشه وجود دارد
*  صنایعـی کـه اسـتفاده از روغـن و گریـس موجـب آلودگـی 

محیـط می شـود )ماننـد صنایـع غذایـی(
*  سیسـتم‌هایی کـه روغـن و گریـس شسـته می شـود و از بین 

مـی‌رود )مانند پروانه کشـتی(
*  روانکاری در شرایط خلاء

*  محل‌هایی که تابش رادیواکتیو وجود دارد
*  جایـی کـه طراحـی سـاده سیسـتم روانـکاری مدنظـر اسـت 
)سیسـتم روغـن کاری به دلیل نیـاز به مخزن، پمـپ و تجهیزات 

وابسـته، نیـاز به حجم نسـبتا بالایـی دارد(
*  مواقعـی کـه لازم اسـت سیسـتم روانـکاری در برابـر اسـید و 
بازهـای قـوی مقاومـت نشـان دهـد )ماننـد کارخانه‌هـای تولید 

اسـید یـا باز(

انواع روانکار جامد
هـر مـاده جامـدی کـه اصطـکاک و یا سـایش سـطوح در تماس 
بـا یکدیگـر را در حرکـت نسـبی، کاهـش دهـد به‌عنـوان روانکار 
جامـد دسـته‌بندی می شـود. براسـاس ایـن تعریـف، گسـتره‌ی 
وسـیعی از مـواد و پوشـش‌ها به‌عنـوان روانـکار جامـد در نظـر 
ایـن  بـرای دسـته‌بندی  گرفتـه می شـود. روش هـای متفاوتـی 
مـواد وجـود دارد کـه بـر مبنای یـک دسـته‌بندی قـراردادی اما 
مفیـد، می‌تـوان ایـن مـواد را به‌صـورت زیـر دسـته‌بندی نمـود:

*  روانکارهای معدنی با ساختار لایه‌ای
*  فلزات نرم

*  روانکارهای آلی با ساختار زنجیری از مولکول های پلیمری
*  صابون‌ها

تمـام ایـن مـواد بـا هـدف ایجـاد یـک فیلـم چسـبنده مانـدگار 
قـرار میگیرنـد.  اسـتفاده  مـورد  یـا سـفت، روی سـطوح،  نـرم 
ایـن فیلـم با یـک فرآینـد فیزیکـی، شـیمیایی، الکتروشـیمیایی 
و یـا مکانیکـی بـه‌کار گرفتـه می شـود. بـرای مثـال فروبـردن۵، 
آبـکاری،  اسـپری‌کردن،  الکتروفـورز،  الکترولیـز،  غوطـه‌وری۶، 

جوشـکاری، پخـت۷ و آبـکاری یونـی در خال 
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*  دسته اول: روانکارهای جامد با ساختار لایه‌ای۸        
ــر  ــد. در ه ــه‌ای دارن ــاختار لای ــواد س ــن م ــتالی ای ــبکه کریس ش
ــوازی را شــکل  ــه صفحــات م ــی وجــود دارد ک صفحــه حلقه‌های
داده‌انــد. در هــر صفحــه، هــر اتــم، پیونــدی قــوی بــا ســایر اتم‌هــا 
دارد امــا صفحــات بــا نیــروی ضعیــف واندروالســی بــه هــم متصل 

هســتند. ایــن نیــروی ضعیــف بــه صفحــات اجــازه می دهــد کــه 
بــه آســانی روی یکدیگــر ســر بخورنــد و همیــن موضــوع باعــث 
ــود.  ــواد می ش ــن م ــکاری در ای ــت روان ــدن خاصی ــود آم به‌وج
ــت و  ــته، گرافی ــن دس ــتفاده در ای ــورد اس ــکار م ــترین روان بیش
ــی  ــای برخ ــولفید و هالیده ــت. س ــولفید اس ــدن دی س مولیب

ــد. ــرار می‌گیرن ــن دســته ق ــز در ای عناصــر نی

شکل 1: روانکار جامد با ساختار لایه‌ای

*  دسـته سـوم: روانکارهـای آلـی با سـاختار زنجیـری از 
مولکول های‌پلیمـری

سـاختار مولکولـی ایـن مـواد متشـکل از مولکول هـای بلند-زنجیر 
موازی با یکدیگر اسـت. قدرت پیوند بین مولکول ها در این سـاختار 
ضعیف اسـت و بنابراین مولکول ها حتی در تنش‌های برشـی پایین 
هـم می‌تواننـد روی یکدیگـر سـر بخورنـد. پلی‌تترافلوئورواتیلـن۱۳ 
)PTFE( بـا نـام تجـاری تفلـون و پلی‌کلرو‌فلوئور‌اتیلـن۱۴ مثال‌های 
شـناخته شـده‌ای از این مواد هسـتند. این مواد خصوصیات لغزشی 
خوبـی را فراهـم می کننـد. تفلـون رطوبـت را جـذب نمی کنـد و 
تـا دماهـای کمتـر از 260 درجـه سـانتیگراد در برابـر اسـید، بـاز و 

حلال‌هـای رایـج در صنعـت، پایدار اسـت.

*  دسته دوم: فلزات نرم
مقاومـت برشـی پاییـن و شـکل‌پذیری برخـی فلـزات بـه آن‌هـا 
خاصیـت روانـکاری می‌بخشـد. سـرب، قلـع، بیسـموت، ایندیـم، 
کادمیـم و نقـره ایـن خاصیت را دارا هسـتند. این فلـزات به‌صورت 
خالـص و یـا آلیـاژ به‌عنوان روانـکار مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرند. 
پوشـش‌های روانـکار فلـز نـرم بـا اسـتفاده از روش هایـی ماننـد 
یـا پاشـش حرارتـی۱۰ روی سـطح مـورد نظـر قـرار  آبـکاری۹ و 
می‌گیرنـد. کامپوزیت‌هایـی کـه دارای روانـکار فلـز نـرم هسـتند، 
آماده‌سـازی  پخـت۱۲،  یـا  و  ریخته‌گـری۱۱  ماننـد  روش هایـی  بـا 
می‌شـوند. فلـزات نـرم به‌طـور گسـترده بـه عنـوان روانـکار جامـد 

اسـتفاده می شـود. موتـور  یاتاقان‌هـای  در 

 شکل 2: روانکار با ساختار زنجیری- پلی تترافلوئورواتیلن)تفلون(
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*  دسته چهارم: صابون‌ها
ــر  ــباع و غی ــوق اش ــزی ف ــای فل ــکل از نمک‌ه ــا متش صابون‌ه
اشــباع اســیدهای چــرب و رزیــن اســیدها هســتند. موثرتریــن 
ــک  ــال در ی ــای فع ــا گروه‌ه ــی ب ــات قطب ــا، ترکیب ــوع آن‌ه ن
زنجیــره بلنــد مولکولــی هســتند. گروه‌هــای فعــال بــه ســطحی 
ــل  ــوند و در مقاب ــل می‌ش ــکاری دارد متص ــه روان ــاز ب ــه نی ک

جــدا شــدن مقاومــت می کننــد. ایــن مــواد ضرایــب اصطــکاک 
ــی در دماهــای  ــا به‌صــورت کل ــد، ام پایینــی را بدســت می‌دهن
ــد  ــالا، نمی‌توانن ــارهای ب ــا فش ــود و ی ــه ذوب خ ــر از نقط بالات

اســتفاده شــوند. 
ــکار  ــه روان ــی س ــای اصل ــی ویژگیه ــماره 1 برخ ــدول ش در ج
ــت. ــده اس ــه ش ــتفاده را دارد، مقایس ــترین اس ــه بیش ــد ک جام

لایـه داشـته و از قـرار گرفتـن ۶ اتـم کربـن بـه صـورت ۶ ضلعی 
منتظـم پدیـد آمـده اسـت. در ایـن سـاختار، هـر اتم کربـن با 3 
اتـم کربـن دیگـر پیونـد دارد. ایـن اتم‌هـا بـا پیوند کوالانسـی به 
هـم متصل‌انـد و نمی‌تواننـد بـا کربنـی خـارج از این لایـه پیوند 
کوالانسـی تشـکیل دهنـد، بنابرایـن یک لایـه گرافیـت از طریق 
پیونـد واندروالسـی -کـه پیونـد ضعیفـی اسـت- بـه لایه‌هـای 
زیریـن متصـل اسـت. ایـن خاصیـت سـبب می شـود لایه‌هـای 
گرافیـت بـه راحتـی بـه روی هـم بلغزند. بـه همین دلیـل از این 

ترکیـب بـرای روانکاری اسـتفاده می شـود. 

ویژگی‌های روانکار جامد

ساختار کریستالی لایه‌ای
سـاختمان کریسـتالی لایـه‌ای باعـث می شـود تـا لایه‌هـای مـاده 
موردنظـر روی هـم لغزیـده و شـرایط را بـرای روانـکاری مناسـب 
فراهـم کننـد. دو مـاده بسـیار مهم در روانـکاری جامـد، گرافیت و 

مولیبدن دی‌سـولفید هسـتند.
گرافیت

گرافیـت یکـی ازدگرشـکلی‌های۱۵ کربـن اسـت که سـاختار لایه-

Conditions Graphite MoS2 PTFE

Maximum Service Temperature, °C 426 343 260

Load-carrying Capacity,psi2
80,000 

 Good

400,000

 Best

5,000

Bad

Moisture Effect Desirable Harmful None

Lubrication Mechanism Slippage between particles Shearing of molecular bonds Polymer alters orientation

Acid Resistance some
Some, cannot tolerate hydro-
chloric acid, nitric acid, fluo-
rine, chlorine ,pure oxygen

Inert

Vacuum No Best Yes

جدول شماره 1-مقایسه ویژگی‌ های روانکارهای جامد رایج
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خال ایـن مـاده در 1100 درجـه بـه مولیبـدن و سـولفور تجزیـه 
می شـود. ایـن ماده به‌صـورت خالـص، نیمه‌هـادی و دیامغناطیس 
اسـت. خـواص روانـکاری مولیبدن دی سـولفید برمبنای سـاختار 
کریسـتالی آن اسـت. نیـروی ضعیف وان در والسـی بیـن لایه‌های 
را ممکـن  یکدیگـر  بـر روی  سـولفور، حرکـت آسـان صفحـات 
می‌سـازد کـه سـبب کاهـش اصطـکاک بیـن صفحـات درحـال 
حرکـت می‌گـردد. از طرفـی، پیوند قـوی بین مولیبدن و سـولفور 
در یـک صفحـه، سـبب قـدرت بـالای لایه‌ها بـرای تحمـل و عدم 

تورفتگـی سـطوح در یکدیگـر می شـود. 

مولیبدن دی سولفید
شـبکه مولیبـدن دی سـولفید سـاختار شـش وجهـی بـا تقـارن 
تری‌گونـال۱۶ دارد. هر اتم مولیبدن توسـط یک منشـور سـه‌وجهی 
از اتم‌هـای سـولفور احاطـه شـده اسـت. مولیبدن‌دی‌سـولفید از 
لحاظ شـیمیایی بسـیار پایدار اسـت. این ماده کـه در حضور اغلب 
اسـیدها، مقاومت نشـان می دهـد و در مقابل پرتوهـای رادیواکتیو 
حساسـیت نشـان نمی دهد، در دمای بالای 400 درجه سـانتیگراد 
بـا سـرعت بالایـی شـروع بـه اکسـید شـدن می کنـد. در حضـور 
رطوبـت ایـن دمـا بـه 350 درجـه کاهـش می‌یابـد. در شـرایط 

 شکل3: ساختار لایه‌ای گرافیت
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دی سـولفید و تبدیـل آن بـه مولیبـدن تـری سـولفید در دمـای 
بـالای 400 درجـه سـانتیگراد اتفـاق می‌افتـد و روی خصوصیـات 
روانـکاری و چسـبندگی مولیبـدن دی سـولفید روی سـطح فلـز، 
تأثیـر می‌گـذارد. در صورتی که از اکسیداسـیون جلوگیری شـود، 
مولیبـدن دی سـولفید می‌توانـد خصوصیـات روانکاری خـود را تا 
800 درجـه سـانتیگراد حفـظ کنـد. مونواکسـید سـرب  تـا 700 
درجـه سـانتیگراد به‌عنـوان یـک روانـکار عالـی عمـل می کنـد. 
فتالوسـیانین۱۷ بـدون فلـز تـا دمـای 900-800 درجه سـانتیگراد 

بـه عنـوان یـک روانـکار بسـیار موثـر به‌شـمار می‌آید. 

پایداری حرارتی
روانـکار جامـد  تجزیـه شـیمیایی  از  اسـت  مـواردی کـه لازم  در 
جلوگیـری شـود، پایـداری حرارتـی روانـکار جامـد اهمیـت بالایـی 
دارد. ایـن موضـوع خصوصـا در حضـور اکسـیژن، دی اکسـید کربن 
و یـا محیط‌هایـی کـه آب در آن‌هـا موجود اسـت، اهمیت بیشـتری 
می‌یابـد. گرافیـت در دمای بالای 450 درجه سـانتیگراد، بدون هیچ 
باقیمانـده‌ای به کربن دی اکسـید تغییر فرم می دهـد. مولیبدن دی 
سـولفید در 20 درجـه سـانتیگراد در حضـور اکسـیژن خالص مورد 
حملـه اکسـیژن واقع می شـود امـا در هـوا، اکسیداسـیون مولیبدن 

 شکل4: ساختار مولیبدن دی سولفید
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1-  Solid Lubricants
2-  Load
3-  Patent
4-  Rennie
5-  Dipping
6-  Immersion
7-  Baking	
8-  Lamellar Structure
9-  Electroplating
10-Thermal Spraying
11-Casting
12-sintering
13-Polytetrafluoroethylene
14-Polychlorofluoroethylene
15-Allotrope
16-Trigonal
17-Phthalocyanine

حضـور جامـد، جـوش خـوردن منطقـه‌ای اتفـاق می‌افتد. 

پایداری در برابر اکسید شدن
روانـکار جامـد بایـد در گسـتره دمایـی کـه مـورد اسـتفاده قـرار 
می‌گیـرد در برابـر اکسـید شـدن از خـود مقاومـت نشـان دهـد.

جمع‌بندی
روانـکاری جامد نسـبت به روانـکاری مایع از جنبه‌هـای مختلف، 
کامال متفـاوت اسـت. تولیـد ایـن دسـته از روانکارهـا، نیازمنـد 
بـه  نیـاز  کـه  اسـت  سیسـتمی  خصـوص  در  دقیـق  اطلاعـات 
روانـکاری دارد. اطلاعاتـی نظیـر سیسـتم تریبولوژیک مـورد نیاز 
شـامل میـزان سـایش و اصطـکاک و واکنش‌هـای متقابـل بیـن 
عناصـر موجـود در سیسـتم. به‌همیـن منظـور علاوه بر شـناخت 
کافـی از سیسـتم، لازم اسـت تـا قبـل از هرگونه اقـدام اطلاعات 

کافـی توسـط سـازنده سیسـتم، ارائه شـده باشـد.

نقطه ذوب
نقطـه ذوب یـک روانـکار جامـد بایـد در حدی باشـد کـه دماهای 
موجـود در سیسـتم روانـکاری باعـث ذوب شـدن روانـکار جامـد 
نشـود. نقطـه ذوب را می‌تـوان بـه عنـوان جنبـه فیزیکـی پایداری 
دمایـی در نظـر گرفـت. اگـر در نتیجـه افزایـش دمـا، ارتعاشـات 
الاسـتیک در یـک کریسـتال به قدری شـدید شـود که اجـزای دو 
کامپوننـت بـا فاصلـه‌ای بیشـتر از فاصلـه بحرانـی از یکدیگـر جدا 
شـوند، شـبکه فـرو می‌ریـزد. چـرا که تنشـی کـه اعمال می شـود 
قـادر به از هم گسسـتن شـبکه اسـت. تحت ایـن شـرایط ناپایدار، 
کریسـتال ذوب شـده و انرژی کریسـتال که عامل قدرت مکانیکی 

آن اسـت، نابـود می شـود. 

هدایت گرمایی
اصطـکاک گرمایـی کـه از مالـش سـطح مـواد بـر روی یکدیگـر 
ایجـاد می شـود، به روانـکار جامد انتقـال می‌یابد. بنابرایـن روانکار 
بایـد به سـرعت گرمـا را پراکنـده سـازد و درغیر اینصـورت به‌رغم 
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امسـال برای نخسـتین بار روز اول سـمینار به ایران اختصاص داشت 
و  گردهمایـی مربـوط بـه ایـران برگزار شـد کـه در آن 5 سـخنران 
ایرانـی مقـالات خـود را ارائه نمودنـد و موضوعات مربوط به شـرایط  
ایـران پـس از برجـام مـورد توجه شـرکت کننـدگان از سراسـر دنیا 

قـرار گرفت.
شـرکت افـزون‌روان در ایـن سـمینار بـا بیـش از 40 شـرکت در 
ایـن سـمینار ملاقـات و گفتگـو نمـود و در ایـن بیـن بـا بسـیاری 
از شـرکت‏های مطـرح، بـه نتایـج مناسـبی در راسـتای برقـراری 

یافـت. دسـت  تجـاری  همکاری‏هـای 
روز پایانی این سـمینار، اعضای تیم شـرکت افزون‌روان در همایشـی 
 Infineum جداگانـه و ضیافـت شـامی کـه بـه دعـوت  شـرکت
ترتیب داده شـده بود حاضر شـدند وبه  مشـارکت مناسـبی در این 

گردهمایـی دسـت یافتند.

ICIS 1-  شرکت افزون روان در سیزدهمین کنفرانس
شـرکت افـزون روان در سـیزدهمین کنفرانس ICIS کـه در تاریخ 10 
الـی 12 اکتبـر 2016 در هتل Intercontinental شـهر دبی، کشـور 
امـارات برگـزار شـد، بـه عنـوان یکـی از اسپانسـرهای برگـزار کننده 
ایـن همایش شـرکت نمـود و در کنـار آن به منظـور برقـراری ارتباط 
بهتـر و تأثیرگذارتـر با تأمین کننـدگان و تولیدکننـدگان روغن پایه و 
بسـته‏های افزودنـی، مدیران و کارشناسـان این شـرکت، در غرفه برپا 

شـده، پاسـخگوی مراجعه کننـدگان و علاقه منـدان بودند.
حضـور همکارانی از بخش های مختلف بازرگانـی، بازاریابی و فروش و 
تحقیق و توسـعه مانند سـال گذشـته قابل ملاحظه بوده و افزون‌روان 

را از سـایر شـرکت‌های دارای غرفه، برتـر و متمایز نموده بود.
تعـداد شـرکت کننـدگان در این سـمینار بالغ بر  325 نفر بـود که  از 
سـازمان ها، شـرکت‏ها و مؤسسـات مختلف از سراسـر دنیا حضور بهم 

بودند. رسانده 

 2-  محدودیت هـای اسـتفاده از افزودنـی بهبـود دهنـده 
JASO بـا تأییدیـه اصطـکاک در موتورسـیکلت ها 

فرمولاســیون  در  ســوخت،  مصــرف  بهینه ســازی  به منظــور 
ــده  ــی بهبوددهن ــواد افزودن ــدرن، م ــای م ــور خودروه روغن‌موت
اصطــکاک بــه کار مــی رود. در حالــی کــه ایــن افزودنــی بــرای آن 

دســته از موتورســیکلت هایی کــه از یــک روغــن یکســان، هــم 
بــرای روانــکاری موتــور و هــم سیســتم انتقــال و کلاچ مرطــوب 
اســتفاده می شــود، بــه هیــچ عنــوان مناســب نمی باشــد، 
ــل  ــروز مشــکلاتی از قبی ــه ب ــواد منجــر ب ــن م ــرا حضــور ای زی

ــود.  ــده می ش ــگ دن ــرخوردگی کلاچ و پیتین س
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سـازمان اسـتاندارد خـودروی ژاپنـی )JASO(، سـطوح کارایـی 
روغن هـای  بیـن  تمایـز  منظـور  بـه  را   MB و MA/MA1/MA2
موتـور بـا بهبود دهنـده اصطـکاک و بـدون بهبود دهنـده معرفـی 
می کنـد. JASO MA/MA1/MA2  اسـتانداردی ژاپنـی اسـت که 
می توانـد در موتـورِ موتورسـیکلت های چهارزمانـه بـا یـک روغن 
یکسـان بـرای موتور، جعبـه دنده و سیسـتم کلاچ مرطـوب، مورد 
اسـتفاده قـرار گیـرد. در نتیجـه روانـکار مشـترکی که این سـطح 
کارایـی را تأمیـن می نمایـد، بـدون بهبود دهنده اصطکاک اسـت. 
درحالـی کـه روغن هـای بـا سـطح کارایـی MB، بـه دلیـل تمایـز 
روانـکار مصرفـی در موتـور بـا دنـده و کلاچ، حـاوی مـواد افزودنی 
بهبوددهنـده اصطـکاک هسـتند و در نتیجـه در بیـن روغن هـای 
موتورسـیکلت چهارزمانـه، کمتریـن میـزان اصطـکاک را سـبب 

شـد. خواهند 
بـرای رفـع مشـکل سـرخوردگی کلاچ و پیتینگ هـای دنـده در 
 JASO T903 اسـتاندارد   JASO MA/MA1/MA2 تأییدیـه 

توسـط جامعه مهندسـین خـودرو در ژاپـن )JSAE( پایه گذاری 
شـده اسـت. ایـن اسـتاندارد جهـت محافظـت کافـی از قطعـات 
موتورسـیکلت و بهینه سـازی مصـرف سـوخت و همچنیـن بـا 
درنظـر گرفتـن نگرانی های مطرح شـده در راسـتای رفـع آن، در 
سیسـتم های کلاچ مرطـوب طراحـی شـده اسـت. در این گواهی 
کـه بـه تازگـی در مـاه اکتبـر 2016 تجدیـد نظـر شـد، درصـد 
اسـتفاده از بهبوددهنـده اصطکاک به گونه ای بهینه شـده اسـت 
کـه منجر به افزایش مصرف سـوخت و بروز مشـکلات ذکر شـده 
در سیسـتم هـای کلاچ مرطـوب نمی‌شـود. گفتنی اسـت، آزمون 
پیتینـگ دنـده یـک آزمون الزامـی بـرای دریافت این اسـتاندارد 

می باشـد.
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•  زمینـه تولیـد روغن پایه های ایران: چشـم اندازهـای حال و آینده 
شـامل بهبود امکانـات تولید در ایران)پروژه هـای اخیر و فرصت‌های 
 III و II سـرمایه‌گذاری(، سـرمایه‌گذاری روی روغـن پایـه های گـروه

بـه دلیل افزایـش تقاضا بـرای روانکارهای با کیفیت
•  تجـارت در ایـران شـامل موقعیت اخیر با رفـع تحریم های تجاری 

و مالـی، فرصت هایی برای شـرکت های بین‌المللـی در  ایران
•  چشـم انـداز روانکارهـای نهایـی و جهشـی در تقاضای آن شـامل 

کانـال هـای توزیـع روانـکار، نیازهـا و چالش‌های بـازار اخیر
•  معاملـه روغـن پایـه و روانـکار بـا ایران:حمل و نقـل و چالش های 
بانکـداری شـامل کانال‌هـای توزیـع منطقـه‌ای و زنجیـره‌ی تأمین، 

چالش‌هـای کشـتیرانی در ایران

همچنیـن دو دوره آموزشـی نیـز با عناوین: اصول تجـارت و کیفیت 
روغـن پایه‌هـا و کیفیـت روغـن پایه‌هـا و سـودآوری جهانـی در این 

همایش برگزار شـد.

3-  بیسـت و یکمیـن کنفرانـس جهانـی روغـن پایـه و 
روانکارهـا در تاریـخ ۱۷ - ۱۵ فوریـه سـال جـاری در لندن 

گردید. برگـزار 
امسال دو سمینار درخصوص دو بازار کلیدی جهان ارائه شد. 

1. سـمینار روغـن پایـه و روانکارهـای ایـران 2. بازارهـای اروپـای 
شـرقی و مرکزی،روسـیه و کشورهای مستقل مشـترک المنافع مانند 

آذربایجـان، ارمنسـتان، ترکمنسـتان و ....
آقایـان مجیـد صفـدری از ویسـتا انـرژی و سـروش تـاج بخـش از 
نفت سـپاهان، از سـخنرانان سـمینار روغن پایه و روانکارهای ایران 

بودند. 
محورهای اصلی سخنرانی نیز به این ترتیب بود:

•  چشـم انـداز اقتصـادی: بازگشـت دوباره ایـران به بازار روغـن پایه و 
محصـولات پتروشـیمی در یک محیط پرنوسـان، نامطمئـن، پیچیده 
و مبهـم شـامل مـروری بـر چشـم انـداز اقتصادی و شـرایط سـرمایه 

گـذاری در ایران

4- طراحی آزمون جدید برای موتورهای جدید
•  تالش در راسـتای کاهـش حجـم موتورهـا توسـط OEM هـا بـه 
منظور کاهش مصرف سـوخت و انتشـار گاز‌های گلخانه ای و هم‌زمان 
حفـظ قـدرت خروجـی موتورهـا کـه منجر بـه ایجـاد پدیـده ای بنام 
پیـش احتراق در سـرعت کم می شـود در نهایت منجر بـه وارد آوردن 
ضربـات نابه‌هنـگام بـه قطعـات مختلـف موتـور بویـژه پیسـتون‌ها و 

رینگ‌هـای پیسـتون و تسـمه‌ها می گـردد.
•  ایـن پدیـده کـه به‌نـام Low Speed-Pre Ignition و به‌عبـارت 

دیگـر LSPI نامیـده می شـود پدیده جدیدی نیسـت امـا همان‌طور 
که توضیح داده شـد، شـرایط ویژه طراحی موتورهـای جدید به‌ویژه 
در موتورهـای کوچـک توربو شـارژ بنزینـی باتزریق مسـتقیم؛ آن را 

به‌صـورت یـک پدیـده حـاد و قابل اعتنـا تبدیل نموده اسـت.
•  نـوع روانـکار و سـوخت مصرفی بـه پیچیدگی تأثیـر این پدیده 
می افزایـد؛ بنابرایـن جهـت پیش‌بینـی ایـن تأثیـرات و کنتـرل و 
ارزیابـی آنهـا آزمونـی بنـام LSPI Test در سـطح کارائـی جدیـد 

ILSAC GF-6 تعریف شـده اسـت.  
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و  فشـار  میـزان  اندازه‌گیـری  از طریـق  آزمـون  ایـن  •  طراحـی 
از احتـراق پیـش هنـگام بـرروی یـک موتـور  ضربه‌هـای ناشـی 
جنـرال موتـورز بـا دور 2500 و ارزیابـی اطلاعـات آمـاری از نتایج 
حاصلـه، صـورت پذیرفـت و در ادامـه, ایـن ارزیابـی بـا اسـتفاده از 

یـک موتـور فـورد توسـعه یافتـه اسـت. 
•  طراحـی نهایـی ایـن آزمـون تقریبـاً بـه اتمام رسـیده اسـت و 
هم‌زمـان با اعلام رسـمی سـطح کارایـی ILSAC  GF-6 ؛انتظار 

مـی رود در اوریـل 2018 عملیاتـی گردد.

5- افزایـش قیمـت لیتیـم، تولیدکننـدگان گریـس را تحت 
می دهد قـرار  فشـار 

سـیر تکاملـی در تولیـد ماشـین های برقـی منجر بـه حرکت صنعت 
خـودرو از تولیـد اتومبیل هایـی بـا سـوخت هـای حاصـل از نفـت به 
سـمت اتومبیل هایـی بـا منبـع قـدرت باتـری یون-لیتیمـی شـده 
اسـت. بـه منظـور بهبـود کیفیت هـوا و کاهـش آلودگـی آن، تقاضای 
تولیدکننـدگان اتومبیل های برقی مانند Tesla و دیگر تولیدکنندگان 
چیـن و آمریکا و اروپا در کلان شـهرها در 6 مـاه اخیر برای باتری‌های 
لیتیمـی بـه شـدت زیـاد شـده اسـت. تقاضـای بـالای لیتیـم بـرای 
تولیدکننـدگان باتری باعث شـده اسـت که تأمین کننـدگان در صدد 
تغییـر نـوع گریس هـای مرسـوم برآینـد. ایـن در حالـی اسـت کـه 
منابـع لیتیمـی محـدود می باشـند و همچنیـن بـه طـور صنعتـی 
امـکان تجدید پذیـری باتری هـای لیتیمـی وجـود نـدارد. بـا توجه به 

پیش‌بینی های در نظر گرفته شـده در 10سـال آینده هزینه شـارژ 
مجـدد ایـن باتری ها بیـش از اسـتخراج آن از معادن می باشـد. این 
مـورد منجـر بـه افزایش قیمت روز افزون لیتیم در بازار شـده اسـت 
تـا جایـی کـه در طـول دوره 5 ماهـه قیمت لیتیـم 5 برابـر افزایش 
یافتـه اسـت. بـه گفتـه Dicken ، ریاسـت سـازمان تولیدکنندگان 
گریس‌هـای اروپـا، گریس های کلسـیمی و پلـی اوره جایگزین های 
مناسـبی برای گریس های لیتیمی می باشـند. گفتنی اسـت تقاضا 
جهت دسـتیابی یه این ماده ارزشـمند در 5-3 سـال آینده همچنان 

دارد. ادامه 

Lubes’n’Greases Magazine – August 2016 :منبع
h t t p : / / v i e w e r . z m a g s . c o m / p u b l i c a -
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LSPI تخریب شدید پیستون در اثر
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مشـتریان،  با انتخاب یک مکان اسـتراتژیک اقدام به تأسـیس پایانه 
ذخیره‌سـازی روغـن پایـه گـروه III، در بنـدر شـهید رجایـی نموده 
اسـت. درحـال حاضر نیـز امکان تأمین روغـن پایه بصـورت بالک را 

بـرای مشـتریان فراهم نموده اسـت.
امیـد اسـت ایـن اقدام که بـا هدف تأمین مـداوم، سـریع و اقتصادی 
روغـن هـای پایه گروه III در سـطح کشـور صورت گرفته اسـت گام 
مؤثـری در جهـت افزایـش کیفیـت محصـولات تولید داخل کشـور 

مطابـق با آخرین سـطوح کیفیت جهانی باشـد.

  6- ایجـاد امکانـات جدیـد جهت تأمیـن مـداوم روغن پایه 
گـروه III در ایران

بـا سـختگیرانه تـر شـدن مشـخصات روانکارهـا، نیـاز به روغـن های 
پایـه بـا کیفیت افزایـش یافته اسـت بنابرایـن تولیدکننـدگان روانکار 
بـه دنبـال راه حـل هایی برای کاهـش پیچیدگی هـای زنجیره تأمین 
مواد هسـتند. شـرکت افزون روان نماینده انحصاری شرکت پتروناس، 
بـا آگاهـی از ایـن نیـاز و در راسـتای خـط مشـی افزایـش رضایـت 
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عـدد بـازی کل روانکارهـا و همچنیـن محافظـت بهتـر قطعـات در 
برابـر زنگ‌زدگـی قابـل اسـتفاده در انـواع روغن‌های موتـور دریایی، 

لوکوموتیـو و نیروگاهـی.

مزایـا: سـازگاری عالـی بـا انـواع مختلـف روغـن پایه و بسـته های 
افزودنـی، بسـته بندی مناسـب

 Hybase C-402 

نـوع محصول: پاک کننده فوق قلیایـی و افزایش دهنـده عدد بازی 
کل

کاربـرد: مناسـب جهـت ایجـاد خاصیـت پـاک کنندگـی و افزایش 

Synton®  PAO 40 & 100

PAO نوع محصول: روغن پایه سنتزی از نوع

کاربـرد: بـالا برنـده گرانروی؛ مناسـب جهـت تولیـد انـواع روانکارها 
شـامل روغـن هـای موتـور، دنـده، کمپرسـور، توربیـن و گریـس و 

 .Food grade همچنیـن تنظیـم کننـده گرانـروی در روغن‌هـای

مزایـا: گرانروی‌هـای مناسـب جهـت تولیـد روغـن هـای صنعتی 
ویژه، قابلیت تأمین مسـتمر، امکان اسـتفاده در تولیـد روغن موتور. 
در  اسـتفاده  مواقـع  در  بـالا  بسـیار  گرانـروی  شـاخص  به‌دلیـل 
روغن‌هـای چنـد درجـه ای؛ در کاهـش مصـرف میـزان پلیمرهـای 

بالابرنـده شـاخص گرانـروی مؤثـر می‌باشـد.

NAUGALUBE® 750

 Butylated, Octylated نـوع محصول: آنتی اکسـیدان بـا سـاختار
  Diphenylamine

کاربرد: مناسـب جهـت افزایش پایـداری در برابر اکسیداسـیون انواع 

روانکارهـا شـامل انـواع روغـن موتـور بنزینـی و دیزلـی، روغن های 
دنـده دسـتی و اتوماتیـک، روغـن های صنعتـی و گریس.

غذایـی،  صنایـع  بـرای   NSF HX-1 تأییدیـه  دارای  مزایـا: 
پایـه. روغن‌هـای  انـواع  در  عالـی  انحلال‌پذیـری 



33

PRODUCT INTRODUCTION

معرفی محصولات

Infineum P5096 + Infineum P5084

نوع محصول: بسـته افزودنـی روغن موتور جهت تولید انواع سـطوح 
کارایی.

کاربـرد: مناسـب جهت تولید روغن با سـطوح کارایـی API SB  الی 

API SL و در صـورت اسـتفاده از بوسـترهای مناسـب امکان تولید 
 CNG و روغن‏هـای موتـور API SN, API SM سـطوح کارایـی

می‏باشد. میسـر 

مزایـا: بسـته افزودنـی مقـرون به صرفـه، قابلیـت تأمین مسـتمر، 
امـکان ارائـه در انواع بسـته‌بندی‌های بشـکه و فلکسـی، امکان اخذ 

تأییدیـه از بزرگتریـن خودروسـازان دنیـا تحت شـرایط خاص.

Infineum Confidential Information. Given in confidence to Isomer  
Performance you can rely on © INFINEUM INTERNATIONAL LIMITED 2016. All rights reserved. Proprietary to Infineum. 4 

Infineum P5096: Oxidation Performance 
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برمبنـای کاربـرد روغـن، آزمون‌هـای اضافـی مانند دمولسـیبیلیتی، 
آزادسـازی هـوا، کـف و آنالیـز عنصـری نیز  انجـام می‌گیرد. 

حجمـی از آنتـی اکسـیدانت که به مخـزن اضافه می‌شَـود، مختص 
آن مخزن فرموله و اضافه می‌شَـود. دسـتورالعمل‌های متفاوتی برای 
حجم اولیه افزایشـی در دسترس است که بسته به فرمولاسیون‌های 
متفـاوت روغـن توربیـن و کمپرسـور طراحـی شـده‌اند. مقادیر آنتی 
اکسـیدانی کـه بـه روغـن کار کـرده اضافه می‌شـوند در یک سـیال 
حامـل کـه روغـن سـنتزی اسـت، حـل می شـود کـه ایـن موضوع 
پمپ شـدن مخلـوط آنتی اکسـیدانت به مخزن را تسـهیل می کند. 
ایـن روغن سـنتزی اضافه شـده خصوصیـات انحلال پذیـری روغن 
کارکـرده را بهبـود می‌بخشـد و کنتـرل رسـوبات را بهتـر می کنـد. 
همچنین افزودن مخلوط آنتی‌اکسـیدانت به روغن، دمولسـیبیلیتی 
و کنتـرل فـوم را بهبـود می‌بخشـد. از بسـیاری جنبه‌هـا متغیرهای 
مختلفـی بایـد کنتـرل شـوند که در مقایسـه با سـاخت یـک روغن 

جدیـد نیازمند صـرف انـرژی و زمان زیادی اسـت. 

همان‌طـور کـه شـرح داده شـد، فرآینـد احیا مجـدد روغـن توربین 
در حین کارکرد، فرایند نسـبتا پیچیده ای اسـت که مسـتلزم انجام 
آزمون‌هـای  صورتی‌کـه  در  اسـت  گسـترده‌ای  فنـی  ارزیابی‌هـای 
مذکـور در نهایـت نتیجـه مطلوبـی داشـته باشـند می‌تـوان  فرآیند 
تعویض آنتی اکسـیدانت را با کمترین ریسـک ممکن انجام داد و در 

نتیجـه موجـب کاهش هزینـه تعویض روانکار شـد. 

1-آیا ایـن امکان وجـود دارد که حین کارکـرد روغن توربین 
و اسـتهلاک آن، مشـخصات آن را احیا کرد؟ این اقدام چگونه 

صـورت گیرد و چه نکاتی لازم اسـت در نظر گرفته شـود؟

در روغن توربین اولین نشـانه فیزیکی تخریب، تشـکیل رسـوب است. 
رسـوبات بـا وزن مولکولـی بـالا باعث چسـبندگی دریچه‌هـا، افزایش 
دمـا در یاتاقان‌هـا، کاهـش جریان روغـن و کاهش سـرعت انتقال دما 
می شـود. در روغن توربینی که به درسـتی فرموله شـده اسـت، اولین 

تأثیر اکسیداسـیون، تمام شـدن آنتی اکسـیدانت است. 
افـزودن مجـدد آنتی اکسـیدانت بـه این روانـکار، امکان پذیر اسـت اما 
بایـد توجه داشـت که هزینه روانکار در مقایسـه با قیمـت تجهیزاتی از 
جملـه توربیـن بسـیار ناچیـز اسـت از این رو لازم اسـت انتخـاب آنتی 
اکسـیدانت و پتانسـیل روانـکار بـرای ایـن عملیـات به خوبی بررسـی 
شـود  تـا از هرگونـه خسـارت احتمالـی بـه تجهیـزات اجتنـاب گردد. 
یکی از مهمترین ارزیابی‌ها، سـرعت مصرف آنتی اکسـیدانت در روغن 
کارکرده پس از  افزودن آنتی اکسـیدانت در مقایسـه با روغن کارنکرده  
اسـت. آزمـون TOPP۱ به منظور مطالعـه رفتار روغن‌هـای توربین در 
محیطی که شـرایط اکسیداسـیون با سرعت بالا شبیه سـازی گردیده، 
طراحی شـده اسـت که توضیح شـرایط آن از حوصله این بحث خارج 
اسـت. نمونه‌گیـری از روغن‌هـای مذکـور به‌صـورت هفتگـی انجـام 
می شـود و افزایـش گرانـروی و عملکـرد در آزمون‌هـای RPVOT و 
 Ruler و   Membrane Patch Colorimetry varnish potential
ارزیابـی می‌شـو د. بررسـی‌های ظاهـری نیـز گـزارش داده می شـود و 
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ماننـد  موتـور  اجـزای  در  خورنـده‏ای  سـایش‌های  بـه  منجـر 
بابیـت،  )آلیـاژ  نـرم  فلـزات  از  آن  در  کـه  گـرد  یاتاقان‌هـای 
... ( اسـتفاده شـده اسـت، می شـود. همچنیـن  برنـز، برنـج و 
افزودنی‌هـای دیگـر ماننـد دیسپرسـنت، دترجنت، دمولسـیفایر 
سیسـتم  از  اضافـی  رطوبـت  توسـط  زنگ‌زدگـی  بازدارنـده  و 
روانـکار خـارج می‌شـوند کـه نتیجـه آن تشـکیل لجـن و ذرات 
رسـوب در روی قطعـات اسـت و پیامدهایـی از جملـه گرفتگـی 

دربـردارد.  را  دمولسـیبیلیتی  مشـخصه  تضعیـف  و  فیلتـر 
معدنـی  روغن‌هـای  بـر  سـنتزی  روغن‌هـای  مـوارد  بیشـتر  در 
اولویـت دارنـد و انتخـاب مناسـبی جهـت اسـتفاده در شـرایط 
سـخت‌گیرانه )دمـای بـالا و رطوبـت( می‌باشـند. بـا ایـن حـال 
روغن‌هـای سـنتزی تمامـی مشـکلات را حـل نخواهنـد کـرد. 
بدیـن منظـور بهتریـن راهـکار ایـن اسـت کـه از ورود آب بـه 
ماشـین آلات جلوگیـری شـود.  بـه خاطـر داشـته باشـیم کـه 

پیشـگیری بهتریـن راهکار اسـت.  

2- بـا توجـه به اینکـه یکـی از فوایـد روانکارهای سـنتزی 
خصوصیـت آبگریـزی آن‌هـا اسـت، آیـا ورود آب منجـر به 

تخریـب آن‌هـا می شـود؟

حضـور آب در ماشـین آلات تأثیرات مخربـی چه در ترکیبات آن‌ها 
و چه در سـرعت اسـتهلاک روغن‌هـای روانـکار دارد. وجود آب در 
بیشـتر روانکارهـا، چـه معدنـی و چـه سـنتزی منجـر بـه تسـریع 
اکسیداسـیون تـا ده برابـر و در نتیجه اسـتهلاک زودهنـگام روغن 
بـه خصـوص در حضـور کاتالیزورهـای فلـزی مانند مس، سـرب و 

می شـود. قلع 
برخـی  آب،  توسـط  پایـه  روغن‌هـای  تأثیرپذیـری  بـر  عالوه 
ترکیبـات افزودنـی مشـخص از جملـه مـواد افزودنـی فشـارپذیر، 
نیـز  فنولـه  آنتی‌اکسـیدانت‌های  و  سـولفوردار  ضدسـایش‌های 
تشـکیل  و  رفتـه  بیـن  از  نتیجـه  در  و  هیدرولیـز  آب  توسـط 
محصـولات جانبـی اسـیدی می‌دهنـد. ایـن محصـولات اسـیدی 

۱- Turbine Oil Performance Prediction
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f a s l n a m e h @ a f z o o n r a v a n . c o m
ضمـن تشـکر و قدردانـی از دوسـتانی که در مسـابقه شـماره قبل با 
مـا همکاری نموده و پاسـخ‏های کاملـی ارائه نمودند، در ذیل پاسـخ 

صحیح سـؤالات مسـابقه فصلنامه 6 تقدیـم می‏گردد.

۱- کـف: حبـاب های بـالا آمده به منظور جلوگیری از تشـکیل کف 
پایـدار بایـد بـه سـرعت از بیـن برونـد. حباب هـای کوچـک قبل از 
ترکیـدن، حبـاب های بـزرگ تولید می کنند. روغن‌های ویسـکوزتر، 
پایـداری فـوم بالاتـری را نشـان می‌دهنـد. مشـکل کف بـا افزودنی 

ضد کـف بهبـود می‏یابد.
هوادهـی: زمـان اقامـت در مخـزن بایـد بیشـتر از زمـان آزادسـازی 
از دوبـاره وارد شـدن حباب‌هـای هـوا جلوگیـری  هـوا باشـد تـا 
بـه  کوچـک  حباب‌هـای  از  سـریعتر  بـزرگ  حباب‌هـای  شـود. 
سـطح می‌رسـند.)بالا می‌آینـد( در روغن‌هـای بـا گرانـروی بیشـتر، 
حباب‌هـای هـوا کندتـر به سـمت بالا حرکـت می کنند. )به سـطح 
می‌رسـند( هوادهـی بـا افزودنی‌هـا بهبـود نمی‌یابـد. ورود هـوا در 

روغـن، کاویتاسـیون را تشـدید می کنـد.
۲- عوامـل متعددی  شـامل خلـوص آب، آلودگی سـیال، گرانروی و 
مـواد افزودنـی پکیـج بر نتایـج آزمون‌ها تأثیـر می‌گذارند. بـه عنوان 
مثـال، افزودنـی ضـد سـایش )ZDDP( مسـتعد هیدرولیز شـدن و 

تولید اسـید است.
۳- گوگـرد فعـال دارای مزایایـی از جمله واکنش پذیـری بالاتر و در 
نتیجـه حفاظت بالاتر در برابر سـایش به خصـوص در دماهای پایین 
اسـت، امـا این مـاده، خورندگی بالایی بـه خصوص برای فلـزات زرد 
)چـدن، برنـز، ...( ایجاد می نماید و در نتیجه در اسـتفاده از ترکیبات 

گوگـرد فعال بایـد دقت کافی انجـام پذیرد.
۴- تقسـیم بندی: تقسـیم بنـدی آلکیـل نفتالن‌ها بر اسـاس تعداد 
الکیـل هـای متصـل به نقتالـن انجـام می‌گیرد؛ بـر این اسـاس این 

ترکیبـات به سـه گـروه اصلی زیر تقسـیم می شـوند؛ 
- مونو آلکیل نفتالن‌ها 
- دی آلکیل نفتالن‌ها 
- پلی آلکیل نفتالن‌ها 

5- عالوه بـر حضـور آب و ترکیبـات اسـیدی در روغـن کارکـرده، 
حـرارت اعمال شـده در فرآیند تقطیر سـبب تبدیل سـولفونات‌های 
کلسـیمی و منیزیمـی بـه اسـید سـولفوریک می شـود کـه وارد 
محصـولات تقطیـر می‏شـوند. چنیـن شـرایطی عالوه بـر بالابردن 

عـدد اسـیدی، منجـر بـه کدر شـدن محصـول می گـردد.

مسابقه شماره 7

۱- دلیـل ترکیـب برخی از سـیالات سـیلیکونی با سـیالات سـنتزی 
دیگـر را بنویسـید. در ایـن بـاره مثـال بزنید.

۲- انحالل یک پلیمر از نوع PIB با زنجیر بسـیار بلنـد در روغن پایه 
با چه چالشـهایی همراه است؟

۳- امـکان تولیـد چه گریدهایی از روغن موتور با اسـتفاده از هر کدام 
از روغـن های پایه  گـروه I، II، III و+III وجود دارد؟

۴- کـدام روانـکار جامـد بـرای اسـتفاده در شـرایط زیـر مناسـب‌تر 
اسـت؟چرا؟

سیستمی که در دمای بالا و حضور بخارآب کار می کند
سیستمی که در حضور اسید یا باز قوی کار می کند 

سیستمی که در شرایط خلا کار می کند 

لطفا پاســـخ پرســـش‏ها را بـــه آدرس ایمیل ما ارســـال فرمایید.

mailto:faslnameh@afzoonravan.com


Infineum P5096

• بســـته افزودنى روغن موتور مناسب جهت 
 SL تولید روغن با دامنه وسیعى از سطوح کیفیت

  …, SB/CB و

• پایین ترین درصد مصرف براى تأمین سطح 
کیفیـــت API SL در میان بســـته هاى افزودنى 

اروپایى (6,4 درصد)

• استفاده از تکنولوژى انحصارى اینفینوم با 
نام Moly-trimer  در ســـاخت این محصول که 
منجر به کاهش میزان سایش، صرفه جویى در 
مصرف ســـوخت و پایدارى بیشـــتر در برابر 

اکسیداسیون مى گردد.

• قابلیت استفاده در انواع روغن پایه ها

Infineum P5096 
+ Infineum P5084

• بســـته افزودنى روغن موتور مناسب جهت 
 API SN , تولید روغن با بالاترین سطوح کیفیت

API SM

• پایین ترین درصد مصرف براى تأمین سطح 
افزودنى  در میان بســـته هاى   API SN کیفیت

اروپایى (%5+%2)

• کارایى فوق العاده در آزمون اکسیداســـیون 
API SN مربوط به سطح کیفیت Sequence IIIG

Scan with Redlaser
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Infineum P5096: Oxidation Performance 
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Excellent Performance in Sequence IIIG  (API SN Test) 
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