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بسیاری از ترکیبات روانکار گریس در محیط‌های مرطوب کار می‌کنند که این امر موجب آلودگی آب، کاهش عملکرد و طول 
عمر گریس می‌شود. زمانی که گریس با ویژگی‌های قوام مناسب در برابر آب انتخاب می‌شود، می‌تواند تاثیر فراوانی در طول عمر 
یک قطعه روانکاری شده داشته باشد. استانداردهای صنعتی سعی در ارزیابی مقاومت گریس در برابر آب را دارند. تحقیقات انجام 
شده نشان می‌دهد که درک کامل‌ مقاومت گریس در برابر آب، نیازمند تطبیق عملکرد صحیح مورد نیاز گریس به یک برنامه است. 
این مقاله مروری، تعامل گریس و آب را ارائه و استانداردهای مقاومت گریس در برابرآب موجود را پوشش می‌دهد. همچنین در این 
مقاله، نتایج آزمایش‌های موجود را مورد بحث قرار می‌دهد و برای توصیف اثرات آب بر گریس، نیاز به استانداردهای معنی‌دارتر 

را نشان می‌دهد و اقدامات اضافی را برای توصیف مقاومت گریس در برابر آب پیشنهاد می‌کند.

چکیده

مروری بر مروری بر 
مقاومت گریسمقاومت گریس
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آب یکـی از رایج‌تریـن آلاینده‌هایـی اسـت کـه در عملکـرد ماشـین‌آلات اختلال ایجـاد می‌کند. زمانی کـه یاتاقان‌هـا به‌طور کامل 
آب‌بندی نشـده باشـند، آب به داخل یاتاقان نفوذ پیدا می‌کند و با روانکار گریس در سـایر قسـمت‌های دسـتگاه مخلوط می‌شـود. 
آلودگی آب، بیشـتر ویژگی‌های شـیمیایی و ویسـکوزیته گریس را تغییر می‌دهد که به خرابی دسـتگاه از طریق تشـدید خوردگی 
و اکسیداسـیون و نشـتی منجر شـده و در نتیجه، موجب کاهش جریان و ویسـکوزیته روغن می‌شـود ]1 و 2[. غلظت‌های کمتر 
از ppm 100 می‌توانـد تغییـرات قابـل توجهـی در عملکـرد روانکار داشـته باشـد و موجب فرسـودگی و کاهش عمر یاتاقان شـود 
]3[. بـرای عملکـرد گریـس به‌منظور جلوگیری از شکسـت طبیعـی در کارخانه‌های تولید فـولاد ]4 - 6[، کارخانه‌هـای کاغذ ]7[، 
تجهیـزات معـدن ]8[، مـواد غذایی و یاتاقان چرخ، اسـتفاده از آب امری ضروری اسـت. یکی از نگرانی‌هـای خاص صنعت روانکاری 

بـا گریس یاتاقان‌های غلتشـی2 اسـت کـه در آن آب آزاد باعـث خوردگی و خرابی یاتاقان می‌شـود ]9[.
بـرای انتخـاب گریـس مناسـب، کاربـر به‌طور معمول به دنبال گریسـی اسـت کـه آب آزاد در سـاختار خود نداشـته باشـد. گاهی 
ایـن بـه معنـای شناسـایی گریس ضد آب اسـت که آب‌بندی خوبـی را فراهم می‌کنـد و به‌منظور آب‌بندی مناسـب و جلوگیری از 
نفـوذ آب بـه داخـل تجهیـز مورد اسـتفاده بـرای یاتاقان‌هایی که سـرعت کمی دارنـد، باید حجم بزرگـی از آن را بـا گریس پر کرد 
]10[. بـا ایـن حـال، بـرای یاتاقان‌هایـی کـه با سـرعت‌های بالاتـر کار می‌کنند، پر کـردن بیش از حـد یاتاقان‌ها منجر بـه کوبیده 
شـدن گریـس و عملکـرد ضعیـف روانکار می‌شـود. در چنین یاتاقان‌هایی، برای جلوگیـری و محافظت از ورود آب بـه داخل یاتاقان 
بایـد از محافظـت کننده‌هـای دیگـری ماننـد سـپرها و بسـت‌های یاتاقان اسـتفاده کـرد. در چنین شـرایطی ممکن اسـت ترجیح 
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داده شـود که ازگریسـی اسـتفاده شـود که توانایی جذب آب به مقدار مشـخص و یا توانایی جذب آب را به راحتی داشـته باشـد.
در مـوارد دیگـر، ممکـن اسـت تـا حد امکان بـرای گریس مورد نظر، خواص ویسـکوزیته، کمتر تحـت تأثیر قرار گیرد تـا به میزان 
کافـی عملکـرد حفـظ شـود. ارائه اطلاعات در مـورد همه این ویژگی‌هـا به کاربر این امکان را می‌دهد که با دقت بیشـتر، گریسـی 

را برای کاربـرد معین انتخاب کند.
به‌طـور کلـی، یکـی از مهمتریـن ویژگی‌هـای گریـس، مقـاوت در برابر حل شـدن در آب اسـت. ضخامـت، قوام لایـه گریس، عدم 
واکنش با آب، حفظ سـاختار گریس، چسـبندگی مناسـب به سـطوح و جلوگیری از خوردگی سـطوح دسـتگاهی از عوامل مهم 

دیگـر اسـت ]9 و 11و 14[. از اسـتانداردهای موجـود بـرای اندازه‌گیـری خـواص گریـس می‌توان بـه موارد ذیل اشـاره نمود:
مقاومت اسـتاتیک آب )DIN 51807( ]15[، مقاومت و پایداری )ASTM D7342( ]16[ و )D8022( ]17[، چسـبندگی سـطح 
 ،]22[ D5969 ،]21[ D6138 ،]20[ ASTM D1743( جلوگیـری از خوردگـی ،]19[ )D4049( و ]18[ )ASTM D1264(

.)]24[ D4048 و ]23[ D7038
ایـن آزمایش‌هـا هیـچ اطلاعاتـی در مـورد چگونگی تغییر قـوام گریس به دلیل منحصـراً آب، ارائه نمی‌دهند و فقط بیشـینه مقدار 
پتانسـیل جـذب آب بـا اسـتفاده از گریس را بررسـی می‌کنند. گریس‌هـای آلوده می‌تواننـد روانکاری یک لایه نـازک و بی‌کیفیت 
را انجـام دهنـد. بنابرایـن، محققـان آزمایش‌هایـی را برای رفع این نگرانی‌ها توسـعه داده‌اند. امروزه اسـتانداردهایی برای شناسـایی 
گریس‌هـای مقـاوم در برابـر آب وجـود دارد، اما متاسـفانه به دلیـل کمبود اسـتانداردها و نبود اطلاعات لازم، صنایـع نمی‌توانند به 

مصـرف کننـده درباره انتخـاب گریس مقاوم در برابـر آب کمکی کنند.
در واقـع، کمیتـی قابـل اعتمـاد در ارتبـاط بـا شـناخت ویژگی مقاومـت در برابـر آب و گریس به‌منظـور کمک به تولیـد کنندگان 
و کاربـران مـورد نیـاز اسـت. آزمون‌هـای مربـوط بـه آزمـون اسـتاندارد و توصیه‌های رایـج در ارتباط بـا گریس و نتایـج آزمایش‌ها 
توسـط محققـان مختلف نشـان می‌دهد که عـدم درک ماهیت مقاومت در برابـر آب، منجر به توجیه ضعیف بـرای انتخاب گریس 

در محیط‌هـای مرطوب می‌شـود.

 جزئیات آلودگی آب
 تقابل گریس و آب

برخالف مـوارد روغـن و آب، کـه در آن مقدار بسـیار کمی آب 
می‌توانـد جـذب شـود ]3[، گریس‌ توانایـی جذب مقادیـر بالایی از 
آب را دارد. گریـس بـه دلیـل ماهیـت قطبـی غلیـظ کننـده و مواد 
افزودنـی موجـود در آن، قـادر اسـت مقـدار قابـل توجهـی آب را 
جـذب کنـد ]25[. به‌طـور خـاص، درجـه‌ای کـه گریـس می‌توانـد 
آب را جـذب کنـد، بـه شـدت بـه غلظـت و ماهیـت اجـزای فعـال 
سـطح بسـتگی دارد ]26[. بـا ایـن وجـود، تحقیقـات اخیـر نشـان 
می‌دهـد کـه روغن پایـه می‌تواند نقـش مهمی در عملکـرد گریس 
آلـوده بـه آب داشـته باشـد ]27[. به‌منظـور جلوگیری از پتانسـیل 
واکنش‌هـای هیدرولیتیـک مضـر به‌عنـوان مثـال: پلـی الفین‌هـا، 
ممکـن اسـت روغـن پایه با مقـدار زیـاد در نظر گرفته شـود ]28[.

آب موجـود در گریـس می‌تواند در سـه فاز: محلول، امولسـیون 
شـده و آزاد وجـود داشـته باشـد ]14[. اگـر آب حـل شـود یـا 
به‌صـورت امولسـیون در گریـس درآیـد، می‌توان آن را جذب شـده 

در نظـر گرفت.
وقتی آب، داخل گریس حل می‌شود، هیچ تغییر بصری وجود 
ندارد. با این حال، زمانی که به نقطه اشباع می‌رسد و آب امولسیون 
 ))1( تغییر می‌کند )شکل  توجهی  قابل  به‌طور  آن  می‌شود، ظاهر 
]29[. برای تشکیل امولسیون، تا زمانی که در داخل گریس پراکنده 

و یک دست شود لازم است هم‌زدن آب ادامه پیدا کند ]4[.
به‌طـور کلـی، آب امولسـیون شـده و آزاد بیشـترین آسـیب را 
یاتاقان‌هـا وارد می‌کنـد. از آنجایـی کـه امولسـیون می‌توانـد  بـه 

راحتـی  بـه  آزاد  آب  دهـد،  کاهـش  را  پوششـی  لایـه  اسـتحکام 
می‌توانـد باعـث آسـیب خوردگـی شـود ]28[.

شـکل )1(: )الـف(: با صفـر درصـد آب، )ب(: با 1 درصـد آب، )ج(: بـا 10 درصد 
آب گریـس و )د(: با 50 درصـد آب ]29[.

گریـس قادر اسـت امولسـیون‌های پایدار را تشـکیل دهد و آب 
را حتـی زمانـی کـه در معـرض حـرارت و یا در محیط خشـک قرار 

گیـرد به راحتـی از دسـت نمی‌دهد ]14[.
هنگامـی کـه گریـس در معـرض هوا قـرار می‌گیـرد، آب موجود 
در گریـس به‌طـور تصاعـدی با گذشـت زمـان کاهش می‌یابـد اما به 
مقدار محدودی می‌رسـد که در آن لایه بیرونی »خشـک« می‌شـود 

و از خـروج آب از لایه‌هـای داخلـی بـه جو جلوگیـری می‌کند.
بـه نظر می‌رسـد کـه لایـه بیرونی خشـک گریس بـدون توجه 
واضـح   .]14[ اسـت  یکسـانی  دارای ضخامـت  گریـس  ذرات  بـه 
اسـت کـه تحقیقـات بیشـتری دربـاره فعالیـت حمـل و نقـل آب 
بـرای توصیـف مناسـب ایـن پدیده مـورد نیـاز اسـت ]27[. اگرچه 
تحقیقـات اخیـر نشـان می‌دهـد کـه دو گـروه متمایـز از آب کـه 
دارای سـرعت‌های نفـوذ متفـاوت هسـتند را شناسـایی کرده‌انـد. 
درک بهتـر ماهیـت ایـن گروه‌هـا ممکـن اسـت به سـوالات مهمی 

دربـاره تعامـل روانـکار گریـس بـا آب پاسـخ دهد.
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 آلودگی آب که منجر به خرابی ماشین‌آلات می‌شود

درک اینکه چگونه آب باعث از کار افتادن اجزای روغن کاری 
شده با گریس می‌شود، کاربران را به تفکر بیشتر به‌منظور جلوگیری 

از این عمل وادار می‌کند.
افتـادن  کار  از  موجـب  هم‌زمـان  به‌طـور  آب  کلـی،  به‌طـور 
ماشـین‌آلات و آسـیب رسـاندن بـه سـطوح یاتاقـان می‌شـود و بـر 
عملکـرد روان کننـده تاثیرگـذار اسـت. بـرای جلوگیری از آسـیب 
بـه سـطوح، یاتاقان‌هـا بایـد بـا یـک لایـه محافـظ روان کننـده 
پوشـانده شـوند، بـدون آن کـه سـطوح در معـرض خوردگـی قـرار 
گیرنـد ]30[. ایـن امـر بیشـتر پـس از جابه‌جایـی آب و گریـس 
بیـن سـطوح به‌طـور مسـتقیم اتفـاق می‌افتـد ]28[. تاثیـر توانایی 
حداقـل جـذب آب بـا گریـس بسـیار می‌توانـد مفیـد باشـد، زیـرا 
کـه آب آزاد منجـر بـه خوردگـی می‌شـود ]11 و30-31[. بـا ایـن 
حـال، آب می‌توانـد از طریـق حفـرات و میکروترک‌هـا بـه سـطوح 
یاتاقان‌هـا نیـز آسـیب برسـاند ]32[. ایـن اثـرات در طـول زمـان 
عمـر  طـول  چشـمگیری  به‌طـور  می‌توانـد  و  می‌شـود  انباشـته 
یاتاقـان را کاهـش دهد. اگرچه آسـیب بـه یاتاقان‌ها یکـی از دلایل 
اصلـی خرابـی اسـت امـا تاثیر آب بـر روان کننـده نیز بایـد در نظر 
گرفتـه شـود. شـاید مهمتـر از همه،آلودگی آب باشـد کـه به‌عنوان 
کاتالیـزور عمـل می‌کنـد و باعـث اکسیداسـیون تمـام گریس‌هـا 
قابـل توجهـی  به‌طـور  را  می‌شـود و درنهایـت، عملکـرد گریـس 
کاهـش می‌دهـد ]14[. همچنیـن آب، افزودنی‌هـای ضـد سـایش 
و افزودنی‌هـای فشـار بـالا ]33[ را کاهـش و هیدرولیـز را افزایـش 
می‌د‌هـد ]28 و 34[ کـه ایـن امـر منجـر بـه تولیـد اسـید و همین 

اسـیدها، باعـث ایجـاد خـط و خـش در سـطح یاتاقـان می‌شـود.
تغییر  این  که  می‌شود  کننده  تغلیظ  ساختار  تغییر  باعث  آب 
ساختار، بستگی به نوع تغلیظ کننده دارد ]30[. در دمای پایین،آب 
را  روغن  و جریان  منجمد شود  در شبکه  راحتی  به  می‌تواند  آزاد 
افزایش نیروی گشتاور در لحظه استارت  به  مختل کند که منجر 
کاهش  با  می‌توان  را  آب  تاثیر  کلی،  به‌طور   .]35 و   13[ می‌شود 
کاهش  و  گریس  شده  داده  پوشش  غلظت  کاهش  و  ویسکوزیته 

ظرفیت بارگیری گریس بر یاتاقان مشاهده نمود ]28[.
نقاط ضعف  باید  گریس،  به  رسیدن  آسیب  از  برای جلوگیری 
باید  همچنین  شود.  انتخاب  مناسب  گریسی  و  شناسایی  دستگاه 
مقدار آبی که به نیروی دستگاه وارد و دستگاه با آن مواجه می‌شود، 
محاسبه و اندازه‌گیری دقیق نمود و از ورود هرگونه آب به دستگاه 
که باعث نرمی و شستشوی گریس ‌شود، جلوگیری کرد. به‌منظور 
مناسب  ویسکوزیته  با  پایه  روغن  گریس،  شدن  نرم  از  جلوگیری 
با  که  دستگاه‌هایی  شود.  استفاده  پلیمری  افزودنی‌های  و  انتخاب 
سرعت کمتری حرکت می‌کنند، اجازه می‌دهند که گریس مقدار 
پوشش  یک  به‌عنوان  و  دهد  پوشش  را  تجهیزات  سطح  از  زیادی 
گریسی  باید  باشد،  ناپذیر  اجتناب  آب  ورود  اگر  کند.  عمل  کامل 
انتخاب نمود که در عین حفظ خواص ویسکوزیته، قادر به جذب 

مقادیر زیادی آب باشد و خواص روانکاری خود را از دست ندهد.

 آزمون‌های استاندارد مربوطه
 استانداردهای مربوط به آب مستقیم

ارائـه  را  مربوطـه  اسـتانداردهای  از  خلاصـه‌ای   )1( جـدول 
می‌کنـد. توصیـف  را  آب  برابـر  در  گریـس  مقاومـت  و  می‌دهـد 

این استانداردها شامل: 
 DIN 51807 آب(،  در  )پایـداری   ASTM D7342/D8022
 ASTM D4049 ،)شستشـو با آب( D1264 ،)مقاومـت در برابر آب(
 ASTM D1743/D6138/D5969/D7038/D4048 اسپری آب( و(
)جلوگیـری از خوردگـی( اسـت. در این میـان، رایج‌ترین اسـتاندارد 
مرجـع بـرای گریس‌هـای آلـوده بـه آب ASTM D1264 اسـت که 

به‌عنـوان شستشـوی آب نیز شـناخته می‌شـود.
ایـن آزمایش شـامل پر کـردن یاتاقان با گریس و پاشـیدن آب 
بـا دمای مناسـب گریس، در محافظ یاتاقان اسـت کـه پس از اتمام 
آزمـون، مقـدار گریـس باقی‌مانـده در بلبرینـگ وزن شـده و درصد 
گریـس از دسـت رفتـه گزارش می‌شـود. این آزمون با هدف نشـان 
دادن توانایـی گریـس برای باقـی ماندن درون یاتاقـان در حالی که 

با اسـتفاده از آب شستشـو می‌شـود، طراحی شده‌اسـت.

‌جدول )1(: خلاصه استانداردهای موجود در مورد آلودگی آب در گریس
]15 تا 24[

نظراتروشآزمون

گریس و آب را مخلوط کنید سپس پایداری آب
در معرض برش قرار دهید.

پایداری مکانیکی نیز در 
آن گنجانده شده‌است.

پایداری رول 
مرطوب

روغن و آب را جداگانه به آن اضافه 
کنید

سیلندر را به مدت 2 ساعت 
بچرخانید.

ثبت نفوذ اولیه و نهایی

پایداری مکانیکی 
موجود، ظرفیت گریس 
و جذب آب را در نظر 

نمی‌گیرد.

مقاومت آب
نوار آزمون روکش شده با گریس را 

در آب فرو کنید.
بازرسی تغییر به‌صورت دیدن بصری

نتایج عملکرد را نشان 
نمی‌دهد.

شستشوی 
آب

اضافه کردن گریس به یاتاقان و 
شستشوی آن با آب و وزن کردن 

قبل و بعد گریس

آزمون رایج، توانایی 
گریس در حفظ آب

اسپری آب
بشقاب روکش شده با گریس را 

به‌طور مستقیم با آب اسپری کنید.
ثبت وزن اولیه و نهایی

آزمون گریس که 
نشان‌دهنده حفظ آب با 
استفاده از گریس است.

پیشگیری از 
خوردگی

نوار آزمون روکش شده با گریس را 
در آب فرو کنید.

بازرسی تغییر به‌صورت دیدن بصری

آزمون رایج به‌طور کامل 
تقابل گریس با آب را 

توصیف نمی‌کند.

توضیح   ASTM D4049 استاندارد  در  که  آب  اسپری  آزمون 
 داده شد، شبیه به استاندارد ASTM D1264 است اما در استاندارد
 ASTM D1264، گریس به‌طور مستقیم با آب شستشو می‌شود در حالی 
که در ASTM D4049، گریس در یک صفحه صاف پخش می‌شود و در 
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نتیجه، درصد جرم در طول آزمایش کاهش پیدا می‌کند. تفاوت آزمون 
اسپری آب با آزمون شستشو در این است که در آزمون اسپری آب، 
گریس به‌طور مستقیم با آب پاشیده شده شستشو می‌شود ولی در آزمون 

شستشوی گریس، آب به‌طور غیر مستقیم گریس را شستشو می‌دهد.
این تفاوت آزمون تا حدودی بحث برانگیز است؛ زیرا مشخص نیست 
که آیا ماهیت فرسایشی آب مهمتر از اثرات آلودگی آب است یا خیر اما 
در هر دو آزمون، امکان افزایش وزن به دلیل جذب آب وجود دارد ]36[.

توانایی گریس برای حفظ آب می‌تواند به‌طور ناخواسته در نتایج 
تاثیرگذار باشد. مقاومت گریس به استحکام آن بستگی دارد و به‌طور 
مستقیم با توانایی مقاومت در برابر نشت و ایجاد کانال‌های پایدار در 
یاتاقان‌ها مرتبط است ]26[. اگر قوام گریس به میزان قابل توجهی نرم 
شود، می‌تواند منجر به نشتی و به هم ریختن گریس شود و عملکرد 
روانکاری ضعیفی را به همراه داشته باشد. یکی از عوامل مهم گریس 
مقاومت آن است، در نتیجه، اندازه‌گیری مقاومت با اضافه شدن مقدار آب 
می‌تواند به کاربر کمک کند که انتخاب خوبی برای کارکرد در محیط‌های 
مرطوب داشته باشد. استاندارد ASTM D7342 آزمایش پایداری آب 
بوده که شامل کار طولانی مدت گریس در آب است. در این آزمون 
100000 ضربه به گریس در آب وارد می‌شود و قوام گریس قبل و بعد 
از آزمایش با آزمون نفوذ اندازه‌گیری می‌شود. تفاوت این دو عدد به‌عنوان 
پایداری برشی گریس مرطوب گزارش می‌شود. اگرچه پایداری برشی 
یکی از ویژگی‌های حیاتی گریس است، اما این آزمون، اطلاعات کمی 
در مورد تغییرات مقاومت گریس در آب را به ما می‌دهد؛ زیرا گریس 
بدون آب پایداری مقاومت مکانیکی پایینی دارد و علاوه‌بر این، غلظت 
آب در گریس با 10 درصد وزنی آب ثابت است. این بدان معنی است 
که با توجه به ماهیت گریس‌ها، برخی از گریس‌ها می‌توانند آب را جذب 
و برخی دیگر قادر به جذب آب نیستند. معایب مشابهی برای رطوبت 
وجود دارد، به‌عنوان مثال: آزمون پایداری رول )ASTM D8022( شامل 
برش گریس، ثبت اولیه و نفوذ نهایی است. تفاوت اصلی این است که 
در آزمون پایداری رول مرطوب، قبل از شروع برش، آب و گریس با 
هم مخلوط نمی‌شوند. استاندارد DIN 51807، به دنبال توصیف مقاومت 
گریس در برابر آب با پوشش یک صفحه شیشه‌ای با گریس و فرو بردن 
آن در آب است. بعد از مدتی، صفحه از آب خارج می‌شود و هر دو نمونه 
گریس و آب از نظر تغییر رنگ یا سایر تغییرات فیزیکی به‌صورت بصری 
بررسی می‌شوند. سپس نمونه در مقیاس )0( تا )3( درجه‌بندی می‌شود 
که )0( نشان‌دهنده عدم تغییر و )3( نشان‌دهنده تغییری چشمگیر است. 
این آزمون تا حدودی تجربی است، زیرا تجربه ناظر به احتمال زیاد بر 
تعیین درجه تأثیر می‌گذارد. علاوه‌بر این، بازرسی بصری به‌طور مستقیم، 
اطلاعات معناداری در مورد عملکرد گریس به ما نمی‌دهد. مجموعه 
استانداردهای باقی‌مانده مربوط به گریس‌های آلوده به آب، برای توصیف 
خواص جلوگیری از خوردگی گریس در نظر گرفته می‌شود. متداول‌ترین 
آزمون استاندارد ASTM D1743 است، اما آزمون‌های مشابه دیگری نیز 
وجود دارد. این آزمون‌ها به‌طور معمول با پر کردن یاتاقان با گریس یا نوار 
آزمون و فرو بردن آن در آب و سپس نگهداری آن در دمای بالا برای مدت 
طولانی انجام می‌شوند و زمانی که آزمون کامل می‌شود، نمونه به‌صورت 
بصری برای خوردگی اتفاق افتاده، بررسی می‌شود و درجه خوردگی را به 
آن اختصاص می‌دهند. هدف از این آزمون‌ها، تعیین این مطلب است که 

آیا گریس برای استفاده در محیط مرطوب مناسب است و میزان مقاومت 
خوردگی آن چقدر است. با این حال گریسی ترجیح داده می‌شود که آب 
را جذب کند تا در سیستم آب آزاد وجود نداشته باشد. واضح است که 
استانداردهای بیشتری برای توصیف عملکرد درجه آب و گریس مورد نیاز 
است؛ برای این منظور، بسیاری از محققان، استانداردهای موجود را اصلاح 

کرده و آزمون‌های خود را توسعه دادند.

 آزمون‌هایـی کـه قـادر بـه توصیـف تغییرات ناشـی از 
آب هسـتند

ــی همچــون لکنــر ]26[، میســتری ]13[، ناگارکوتــی  محققان
]5 و 37[ و دیگــران کارهــای متعــددی انجــام دادنــد. آنهــا 
ــه  ــک نمون ــرای ی ــتانداردها ب ــتفاده از اس ــا اس ــی را ب آزمون‌های
ــد.  ــه کردن ــج را مقایس ــپس نتای ــام و س ــوده انج ــوده و غیرآل آل
آزمایش‌هــای  از  بســیاری  جملــه  از  دیگــری  آزمایش‌هــای 
ســوریاک3 ]11 و 38[، بوســمن و همــکاران براســاس اســتانداردها 
ــد ]39 و 40[. ــعه دادن ــزل توس ــتانداردها را در من ــد و اس نبودن

خلاصه‌ای از این آزمون‌ها در جدول )2( ارائه شده‌است.

جدول )2(: خلاصه آزمایش‌هایی که قادر به توصیف تغییرات ناشی از آب 
هستند ]41 تا 48[.

نظراتروشآزمون

ثبت تغییرات 
نفوذ

ثبت نفوذ مخلوط آب و گریس 
پس از 100000 ضربه

اثرات برش مکانیکی 
بر نتایج

بازده تنش /
 نقطه تغییر 

جریان

روغن و آب را جداگانه به گریس 
اضافه کنید.

سیلندر را به مدت 2 ساعت 
بچرخانید.

 ثبت نفوذ اولیه و  نهایی

تعاریف مختلف اثر تنش

پایداری رول
ثبت نفوذ گریس و اضافه کردن 
گریس وآب به‌صورت جداگانه و 
سپس چرخش سیلندر به مدت 

2 ساعت و ثبت نفوذ

اثرات برش مکانیکی 
بر نتایج

ضخامت لایه 
دستگاه ضخامت‌سنجپوششی

لایه ضخیم به‌طور 
مستقیم، روانکاری 

خوب را نشان نمی‌دهد.

ریزش روغن
گریس را بالای یک مش قرار 

دهید و فشار اعمال نموده و وزن 
ماده خارج شده را ثبت کنید.

ترکیبات ریزش کرده 
نامشخص هستند.

از ماشین‌آلات، آزمون 4 توپ و روانکاری
آزمون تیمکن

آزمون 4 توپ ساده به 
نظر می‌رسد اما این 
طور نیست. عملکرد 
بلبرینگ را به دقت 

نشان می‌دهد.

گشتاور دمای 
پایین

بلبرینگ را به‌طور کامل با 
گریس پر کنید و اجازه دهید به 
دمای مطلوب برسد. اندازه‌گیری 

گشتاور برای شروع چرخش 
بلبرینگ و گشتاور بعد از 60 

دقیقه چرخش

نتیجه می‌تواند تاثیر 
قابل توجه‌ای از نفوذ 

آب را نشان دهد.

جذب آب
اختلاط گریس و آب به‌طور 

مناسب طی مدت زمان کافی 
برای حذف آب آزاد

بدون آزمون استاندارد 
تعیین دقیق نقطه 

امولسیون سازی دشوار 
است.
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رایج‌تریـن آزمایـش گریـس، آزمایش نفوذ قیف اسـت، زیرا برای 
تعییـن درجـه قـوام آن، گریـس اسـتفاده می‌شـود. برای انجـام این 
آزمـون، یـک قیـف فلزی بـه داخـل نمونه گریـس انداخته می‌شـود 
و پـس از 5 ثانیـه مقـدار نفـوذ قیـف اندازه‌گیـری می‌شـود کـه بـه 
آن درجـه نفـوذ گریـس گفتـه می‌شـود. راه دیگـر برای نشـان دادن 
قـوام، اندازه‌گیـری بازده اسـترس اسـت که هیـچ اسـتانداردی برای 
ایـن آزمـون وجـود نـدارد ]48[. آزمون پایـداری غلتک، شـامل قرار 
دادن نمونـه گریـس در معـرض بـرش بـه نسـبت کـم بـه مـدت 2 
سـاعت اسـت، قبـل و بعد از ایـن زمان، پایـداری گریس بـا آزمایش 
پایـداری  به‌عنـوان  نفـوذ  تغییـر در  و  اندازه‌گیـری می‌شـود  نفـوذ 
برشـی گریـس ثبـت می‌شـود. روغن‌ریـزی با اعمال فشـار بـه نمونه 
گریس‌هـا و جریانـی کـه از آن عبـور می‌کنـد، اندازه‌گیری می‌شـود. 
دسـتگاه‌های فیزیکـی مختلفـی برای ایـن منظور طراحی شـده‌اند و 
آزمایش‌هـا به‌طـور معمـول در محـدوده دمـا انجام می‌شـود. یاتاقان 
بـا گریـس به‌طـور کامـل پـر و اجـازه داده می‌شـود تـا بـه دمـای 
دلخـواه برسـد، بـا ایـن کار گشـتاور دمای پایین محاسـبه می‌شـود. 
هنگامـی کـه بـه دمای دلخواه رسـید، گشـتاور مورد نیـاز در ابتدای 
چرخـش یاتاقـان، به‌عنـوان گشـتاور راه‌انـدازی ثبـت می‌شـود، در 
حالـی کـه گشـتاور مـورد نیـاز بـرای چرخـش یاتاقـان پـس از 60 

دقیقـه کار به‌عنـوان گشـتاور در حـال اجـرا ثبت می‌شـود.
آزمایـش )4( تـوپ، دو نتیجـه اصلـی را ارائـه می‌دهـد: بـار 
جـوش و شـکاف سـایش. در ایـن آزمـون، یـک تـوپ اسـتیل ضـد 
زنـگ روی )3( تـوپ دیگـر در حضـور گریـس در معـرض فشـار و 
چرخـش قـرار می‌گیـرد. ایـن آزمـون ادامه دارد تـا زمانی کـه آنها 
بـه هـم »جوش داده شـوند« و یاتاقـان، از بین رفتـه در نظر گرفته 
شـود. پـس از آزمایش، سـایش شـکاف‌ها روی توپ‌هـا اندازه‌گیری 
می‌شـود. سـایش شـکاف‌ها و بـار اعمـال شـده کـه در آن بلبرینگ 

از کار می‌افتـد، اطلاعـات ضـروری بـه مـا می‌دهـد.
تیمکـن آزمـون مشـابهی اسـت کـه در آن بـار مورد نیـاز برای 
پـاره شـدن لایـه روان کننده یـا جداکننده ظـرف در حال چرخش 
و یـا بلـوک ثابـت اندازه‌گیـری می‌‌شـود کـه ایـن عوامـل، منجـر 
بـه ایجـاد تشـنج می‌شـوند. اگرچـه آزمایش‌هـای )4( تـوپ گاهی 
به‌عنـوان آزمون‌هـای روانـکاری کافـی در نظر گرفته می‌شـوند، اما 
لغـزش بیـش از حـد به‌منظـور تقلیـد دقیـق عملکـرد واقعـی برای 
بیشـتر یاتاقان‌های غلتشـی وجـود دارد ]9[. همچنین گاهی اوقات 
آزمـون )4( تـوپ به‌عنـوان آزمون‌هـای روانکاری کافی کـه بیش از 
حـد شـبیه به عملکـرد و حرکـت یاتاقان‌ها روی هم اسـت، در نظر 
گرفتـه می‌شـود. بنابرایـن، آزمایش‌هایی روی چنین مـواردی انجام 
می‌شـود و تجهیزاتـی ماننـد R2F یـا FE8 تمایـل بـه ارائـه نتایج 
واقعی‌تـری دارنـد. این آزمون‌ها شـامل بارگذاری چرخشـی اسـت، 
در ایـن آزمـون، در حالـی کـه دمـا تحـت کنتـرل اسـت، یاتاقان‌ها 
در شـرایط کاری خـاص بـه مـدت تقریبـاً 20 روز افزایـش دمـا، 
سـایش غلتک‌هـا و قفـس مورد آزمـون قـرار می‌گیرنـد و در پایان 
اندازه‌گیـری، براسـاس ارزیابـی عملکـرد گریس اسـتفاده می‌شـود. 
اگرچه اسـتاندارد پایداری کار شـده )ASTM D7342(، روشـی را 
بـرای مخلـوط کـردن گریـس و آب با اسـتفاده از یـک مخلوط‌کن 

آشـپزخانه ارائـه می‌کنـد امـا محققـان از روش‌هـای اصلاح شـده و 
مناسـب بـرای بهبـود پتانسـیل‌ها اسـتفاده می‌کنند. لکنـر ]26[ و 
لارسـون ]27[، از هم‌زن‌هایـی با سـرعت بـالا برای مخلـوط کردن 
به‌منظـور حـذف حباب‌هـا  پایین‌تـر،  از سـرعت  و  گریـس  و  آب 
اسـتفاده کردنـد. آنهـا بـرای به‌دسـت آوردن مقاومـت گریـس، بـه 
مخلـوط گریـس و آب 1000 ضربـه وارد کردنـد. زمانی که مخلوط 
آب و گریـس بیشـتر و بـا سـرعت بالاتـری هـم‌زده شـود، مخلـوط 

همگنی تشـکیل می‌شـود.
بـا ایـن حـال، ایـن فرآینـد باعـث بـرش بیشـتر و در نتیجـه 
آسـیب بیشـتر به ریز سـاختار از طریـق تخریب مکانیکی می‌شـود 
]49[. از آنجایی که هر چه کار برشـی گریس بیشـتر باشـد، مقدار 
پایـداری گریـس کمتـر خواهـد بـود، در نتیجـه در طـول آزمـون، 
مقاومـت گریـس کاهـش پیـدا می‌کنـد. در بسـیاری از آزمایش‌ها، 
ارزیابـی کـرد. شـاید  بـا ویسـکومتر  خـواص گریـس را می‌تـوان 
مهم‌تریـن ارزیابـی، نقطـه جریـان یـا درصـد تنـش بـا اسـتفاده از 
اندازه‌گیری‌هـای نوسـانی باشـد. به‌طـور کلـی، دو روش اصلی برای 

تعییـن کمیت نوسـان وجـود دارد:
1. نقطه متقاطع مدول ذخیره‌سازی و مدول از بین رفته؛

2. شروع غیرخطی بودن در رابطه تنش-کشش برشی.

ایـن دو روش بـه ایـن نکتـه اشـاره دارد کـه نتایـج به‌دسـت 
آمـده کمـی متفـاوت اسـت؛ بنابراین، رونـد تنش متقاطـع و درصد 
تنـش می‌توانـد کمـی ناهمسـان باشـد. با این وجـود، اینهـا مقادیر 
مهمـی از گریـس بـوده و نشـان‌دهنده پایـداری گریـس هسـتند. 
مقـدار مهـم دیگـر در روانـکاری، ضخامـت لایـه روان کننده اسـت 
کـه به‌طـور گسـترده تابعـی از ویسـکوزیته اسـت، امـا پیش‌بینـی 
گریـس بـه دلیـل سـاختار پیچیـده آن دشـوارتر اسـت؛ بنابرایـن، 
تخصصـی  دسـتگاه‌های  از  اسـتفاده  بـا  می‌تـوان  را  آزمایش‌هـا 
اندازه‌گیـری ضخامـت لایـه انجـام داد. ایـن آزمـون می‌توانـد برای 
اندازه‌گیـری لایـه ضخیـم یـا نـازک روغـن، کـه هـر دو در هنـگام 
ارزیابـی عملکـرد گریـس مهـم هسـتند، تنظیـم شـود. در نهایـت، 
بیشـینه مقـدار ظرفیـت جـذب گریـس بـرای آب، خاصیتی اسـت 

کـه توسـط هیـچ اسـتانداردی تعییـن نشده‌اسـت.
اندازه‌گیـری ایـن خاصیـت با درجه دقت بالا دشـوار اسـت، اما 
بـا مخلـوط کـردن مقـدار زیادی آب بـا گریس تـا زمانی کـه دیگر 
نتوانـد آب را جـذب کنـد، انجـام می‌شـود. در این آزمـون، آب آزاد 
خـارج و غلظـت آب مشـخص می‌شـود. چنیـن آزمایشـی بایـد در 
تحقیقـات آینـده مـورد بررسـی قـرار گیـرد و روشـی موثـر بـرای 

تعییـن مقدار آب مشـخص شـود.

 نتایج آزمون

نمـای کلـی از نتایـج آزمایـش عمومـی بـرای روش‌هایـی که در 
بـالا توضیح داده شـد، در جـدول )3( آورده شده‌اسـت. از آنجایی که 
تاثیرگذاری غلیظ کننده بسـیار بیشـتر از روغن پایه اسـت، بنابراین، 
نامگـذاری  آنهـا  نـوع غلیـظ کننـده مختصـر  براسـاس  گریس‌هـا 

ب
ر آ

راب
ر ب
س د

گری
ت 

وم
مقا

بر 
ی 
ور
مر



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره   1  بهار   1402  شماره پیاپی 41
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 2

ت 
الا

مق

می‌شـوند؛ اگرچـه تاثیـرات افزودنی‌هـا قابـل توجه هسـتند امـا آنها 
در نظـر گرفتـه نمی‌شـوند. انـواع ضخیم کننده‌ها شـامل: کلسـیم4، 

سـولفونات کلسـیم5، کمپلکس لیتیـوم6  و پلی اوره7 هسـتند.

جدول )3(: مقایسه بین گریس‌های خالص و آلوده شده با آب
 ]5، 11 تا 13، 26 و 27، 35، 38[

آزمون‌هانتایجنظرات

اثرات برش مکانیکی 
در گزارش نتایج

بیشتر گریس‌ها نفوذ بالا درگریس 
را نشان می‌دهند که با افزودن 

CaS کاهش می‌یابد.

تغییر نفوذ با آب 
و پایداری برشی 
)پایداری برشی 

مرطوب(

به‌طور کلی، نتایج 
با اندازه‌گیری نفوذ 

ارتباط دارند.
روش‌های مختلفی حتی برای انواع 
گریس مشابه به‌دست آمده است.

درصد استرس 
/ تغییر نقطه 

جریان

تاثیرات برش مکانیکی 
گزارش می‌شود.

بیشتر نتایج مشابه نتایج پایداری 
برشی مرطوب هستند.

پایداری رول 
مرطوب

به دلیل جذب آب، 
نمونه CaS در جرم 
افزایش یافته است.

همه نمونه‌ها با آب عملکرد 
نامناسبی دارند. با اضافه شدن 

CaS به‌طور معمول بهترین عملکرد 
را دارند.

شستشوی آب

با اضافه شدن آب 
CaS می‌تواند عملکرد 

بهتری داشته باشد.

نمونه‌ها با اضافه شدن آب عملکرد 
ضعیفی دارند اگرچه بعضی از آنها 

اندکی عملکرد بهتری دارند.
اسپری آب

آزمون، اطلاعاتی را 
در مورد کارایی ارائه 

نمی‌دهد.
نمونه‌ها بیشتر بدون تغییر، ظاهر 

مقاومت آبمی‌شوند.

نتایج آلوده شبیه 
هستند.

به‌طور کلی، افزودن آب ضخامت 
لایه مرکزی را کاهش می‌دهد.

ضخامت لایه 
)ضخیم(

لایه ضخیم به‌طور 
غیر مستقیم روانکاری 

خوب را نشان 
می‌دهد.

بسیاری از گریس‌ها به‌طور جزئی 
لایه‌هایی که دارای آب هستند را 

ضخیم‌تر نشان می‌دهند.
ضخامت لایه

 )نازک(

به نظر می‌رسد نتایج 
به شدت به روغن پایه 

بستگی دارد.

حداقل تغییرات با آب
 CaS بعد از اضافه شدن
روغن‌ریزی کاهش می‌یابد.

روغن‌ریزی

عملکرد قابل توجه با 
مواد افزودنی

آب جذب شده ممکن است باعث 
خوردگی نشود. آب آزاد بیشتر 

باعث خوردگی می‌شود.
جلوگیری از 

خوردگی

در آزمون )4( توپ 
نتایج به سرعت اعلام 
می‌شود ولی ممکن 
است دقیق نباشد.

در ماشین‌آلات، آزمون تیمکن 
روانکاریاستفاده کنید.

نتایج بد، به خصوص 
زمانی که آب آزاد 

وجود دارد.

بلبرینگ را به‌طور کامل با گریس 
پر می‌کنیم و اجازه می‌دهیم به 

دمای مطلوب برسد، سپس گشتاور 
را به مدت 60 دقیقه چرخش

 انجام می‌دهد.

گشتاور دمای 
پایین

بدون آزمون استاندارد 
و مشکل برای یافتن 

نقطه اشباع دقیق.

مخلوط با نسبت مناسب آب و 
گریس برای بهره‌وری طولانی

 مدت و حذف آب آزاد.
جذب آب

به‌طور کلی، نتایج آزمایش نشان می‌دهد که گریس آلوده به آب 

عملکرد بدتری نسبت به مواد اولیه گریس دارد و تاثیرگذاری اضافه 
شدن آب، بیشتر از مواد اولیه است. گریس آلوده به آب، با کاهش 
ظرفیت بارگیری گریس ]13 و 25 و 31[، افزایش شکاف سایش 
و ناپایداری ضریب اصطکاک، روانکاری بدتری نشان می‌دهد ]25[. 
توصیف  را  روانکاری  برای  گریس  توانایی  روانکاری،  که  آنجایی  از 

می‌کند، اثرات منفی باید به حداقل برسد.
برخی از استثنائات، کاهش عملکرد را نشان می‌دهند که شامل 
برخی گریس‌هایی است که لایه‌های ضخیم‌تری را با آب می‌پوشاند. 
CaS کاهش روغن‌ریزی و شستشوی کمتر با آب اضافه شده را نشان 
می‌دهد. همچنین تحقیقات نشان می‌دهد که لایه‌های ضخیم‌تر با 
آب اضافه شده، لزوماً نشان‌دهنده روانکاری بهتری نیست و به نظر 
می‌رسد ]26[ که روانکاری با توجه به آزمایش‌های R2F بدتر بوده 
است؛ با این حال، CaS گریس‌ها، به دلیل رفتار منحصر به فرد خود 
بیشتر در محیط‌های مرطوب استفاده می‌شود؛ زیرا بهبود عملکرد )در 

آزمایش‌های خاص( با آب را نشان می‌دهد ]17[.
این گریس‌ها با جذب مقادیر زیاد آب شناخته می‌شوند و بیشتر با 
اضافه شدن آب سفت‌تر می‌شوند. آزمونی که توسط حدگاد8 و همکاران 
انجام شده‌است، نشان می‌دهد وقتی که CaS با کمتر از 20 درصد 

وزنی آب آلوده شود، ظرفیت باربری خود را از دست نمی‌دهد ]25[.
با بررسی آزمون‌ها و نتایج، ممکن است به این نتیجه برسید که 
معنی‌دارترین آزمون‌ها شامل روانکاری، شستشوی آب، تغییر قوام 
و جلوگیری از خوردگی است. آزمون‌های دیگر، اطلاعات کمی در 
مورد عملکرد ارائه و یا به‌طور عمده با استفاده از موارد ذکر شده 
در بالا جمع می‌شوند. از آنجا که در نهایت، روانکاری خوب هدف 
گریس است، ممکن است آزمایش تغییر روانکاری ناشی از آب باشد 
که مهمترین عامل در توصیف اثرات آب بر روان کننده است. با این 
وجود، موارد دیگری به‌عنوان مثال، خواص تحت تاثیر آلودگی آب 

وجود دارد که باید در انتخاب گریس در نظر گرفته شود.

 بحث
به  مرطوب  محیط‌های  برای  نگرانی  دلیل  عمده  شست‌وشو،   
شمار می‌رود؛ بنابراین، مهم است در نظر بگیرید که چگونه گریس 

در آزمون استاندارد خود عملکرد بهتری داشته باشد.
را  چسبندگی  هم  با  کردن  اسپری  و  شستشو  خوب  عملکرد 
تشکیل می‌دهند. بنابراین، از افزودنی‌ها برای افزایش جداگانه این 
و  ناگارکوتی  توسط  که  آزمون‌هایی   .]34[ می‌شود  استفاده  موارد 
بالاتر  ویسکوزیته  با  پایه  روغن  که  داد  نشان  شد،  انجام  همکاران 
بدون در نظر گرفتن نوع گریس منجر به عملکرد شستشوی بهتر 

می‌شود ]5[.
نکته مهم دیگر، افزودن یک پلیمر با وزن مولکولی بالا یا یک 
توجه‌ای  قابل  به‌طور  پلیمرها  این  است.  هیدروکربنی  رزین  پلیمر 
عملکرد شستشو را بهبود می‌بخشند. علاوه‌بر این، اعتقاد بر این است 
که عدد پایه کل، عملکرد شستشو و اسپری را برای CaS تعیین 
می‌کند. بنابراین، انتظار می‌رود افزایش عدد پایه کل منجر به عملکرد 
بهتر شستشو شود. از آنجایی که ویسکوزیته روغن پایه بر ضخامت 
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لایه تاثیر می‌گذارد، استفاده از ویسکوزیته مناسب مهم است.

برای متعادل کردن عملکرد شستشو با ضخامت لایه، می‌توان 
ایده‌آل،  تعادل  ایجاد  به‌منظور  را  افزودنی‌ها  پلیمر  و  پایه  روغن 
بالاتر، موجب  با درجه  پایه  روغن  از  استفاده  داد. همچنین  تغییر 
بنابراین،  می‌شود؛  تامین  مسدود شدن خطوط  و  کاهش شستشو 
یافتن تعادل مناسب مهم است. برای تولید گریس با خواص عالی 
قابل  از خوردگی در کارخانجات لازم است که مقدار  و جلوگیری 
توجهی از مواد افزودنی و بازدارنده خوردگی را شامل شود. با این 
بر عملکرد  تاثیر مخربی  موارد  بیشتر  در  افزودنی،  مواد  این  حال، 

روانکاری خواهد داشت.
نتیجه آزمون که توسط لکنر ]26[ به‌دست آمد نشان داد که 
گریس LiC در آزمایش R2F بسیار چسبناک و غلیظ بود به طوری 
که در نهایت، تجهیز آزمایشگاهی از کار افتاد. در مثال دیگری که 
آب عملکرد را بهبود بخشید، لکنر، گریس کلسیم آلوده به آب را 
مشاهده کرد که منجر به کاهش قابل توجه سایش شد. با وجود این 
نتیجه، سایر جنبه‌های منفی آلودگی آب، احتمالا عملیات طولانی 

مدت یک راه اندازی عمدی آلودگی گریس را غیر عملی می‌کند.
اگرچه بررسی تغییر قوام گریس ناشی از آب ممکن است یکی 
از این موارد باشد اما ساده‌ترین راه‌ ارزیابی کاهش عملکرد عمومی 
و مرتبط‌ترین آزمون،‌ استاندارد پایداری رطوبت بوده که شامل اثرات 
برش مکانیکی است. در دیگر آزمایش‌های مورد بحث، فرآیند اختلاط 
آب با گریس به احتمال زیاد باعث ایجاد درجه قابل توجهی از تخریب 
مکانیکی گریس می‌شود که این امر، تا حدی در نتایج پایداری رول 
منعکس می‌شود و نشان‌دهنده تغییر کمتر در گریس آلوده به آب 
است. از آنجایی که خواص گریس به‌طور قابل توجهی در طول شروع 
برش تغییر می‌کند ]49[ اما بسیاری از تغییرات نفوذ احتمالا به دلیل 

برش ناشی از فرآیند اختلاط است ونه به دلیل اختلاط آب.
به‌طور کلی، آزمون‌های زیادی قادر به ارزیابی مقاومت گریس 
در برابر آب هستند، اما انجام هر آزمایش برای هر فرمول گریس 
غیرعملی است. گریس باید برای موارد خاص استفاده و نتایج آزمایش 
مربوطه در برگه داده آن درج شود. به‌عنوان مثال، تجهیزاتی که در 
شرایط زیر انجماد کار می‌کنند با احتمال تشکیل شبکه یخ مواجه 
هستند. در این شرایط، افزایش شدید گشتاور راه‌اندازی و در حال 
اجرا، برای کار یاتاقان مورد نیاز است. با این حال، اگر گریس فقط 
برای استفاده در دماهای متوسط تا بالا در نظر گرفته شود، انجام 
آزمون‌ها  بیشتر  کلی،  به‌طور  باشد.  زائد  می‌تواند  آزمایشی  چنین 
نیاز به دسترسی به تجهیزات تخصصی و زمان قابل توجهی دارند؛ 
دسترس‌تری  در  و  ساده‌تر  آزمون‌های  که  است  مطلوب  بنابراین، 

داشته باشیم که قادر به ارائه نتایج معنی‌دار آن‌ها باشند.

 توصیه‌های آینده
ویژگی‌های  مقاله،  این  در  شده  ارائه  آزمایش‌های  از  بسیاری 
توسط سازنده‌های  ارائه می‌کند که  را  نمونه‌های گریس  از  مهمی 
سازندگان،  بیشتر  که  است  منطقی  نشده‌است.  بررسی  گریس 
به‌طور گسترده اثرات آب را بر گریس‌های خود آزمایش نکنند زیرا 

درگیر  را  آب  مستقیم  به‌طور  که  دارد  وجود  کمی  استانداردهای 
آزمون‌های  در  زیر  موارد  که  می‌شود  توصیه  بنابراین،  می‌کند. 

جدیدی که قادر به ارائه نتایج معنادار هستند، بررسی شود.

 آزمون‌های توصیه شده
به غیر از استانداردهای مورد بحث، می‌توان آزمایش‌هایی را با 
استفاده از نمونه‌های آلوده و غیر‌آلوده انجام داد و سپس با مقایسه 
نتایج و با توجه به استفاده مورد نظر گریس، می‌توان استقامت گریس 
در برابر آب را به‌طور کمّی تعیین نمود.آزمون‌ها باید انتخاب و در برگه 
داده ثبت شود. آزمایش‌ها نشان می‌دهد که تغییرات گریس، بیشتر 
مربوط به ویژگی روغن پایه است و تغییر نفوذ ایجاد شده با آب ممکن 

است ساده‌ترین معیار معنی‌دار مقاومت در برابر آب باشد.
گریس  مکانیکی  پایداری  شامل  رطوبت«  »پایداری  استاندارد 
می‌شود. از این رو، توصیه می‌شود که یک نمونه اولیه و یک نمونه 
رطوبت  پایداری  و  شود  داده  برش  میزان  همان  به  آب  به  آلوده 
اندازه‌گیری و تأثیر پایداری مکانیکی در نظر گرفته شود. بنابراین، 
فرآیندی که برای مخلوط کردن آب با گریس استفاده می‌شود، باید 

روی یک گریس دست نخورده انجام شود تا مشابه آن ایجاد شود.
میزان آسیب ریزساختاری ناشی از برش، جدای از آن در نظر گرفته 

شود. از فرآیند اختلاط، به ویژه در صنعت خودرو استفاده می‌شود.
نظر  از  جدید،  یافته  توسعه  آزمایش‌های  که  می‌شود  توصیه 
کاربرد، بررسی و به‌طور بالقوه استاندارد شوند. چنین آزمایش‌هایی 
ممکن است ویژگی‌هایی مانند: انحلال‌پذیری، نقطه اشباع و جذب 
آب، پتانسیل، تسهیلات جذب آب و عمق نفوذ آب را بررسی کنند. 
بررسی می‌شود که چقدر راحت می‌توان  انحلال‌پذیری  آزمون  در 
آب را از چربی پاک کرد. همچنین می‌توان تأثیر نوع گریس، غلظت 
آب درون گریس، روش حذف )قرار گرفتن در معرض هوا، حذف 
با برش، اثرات مواد شیمیایی واکنش‌ها( و سایر متغیرها را در نظر 
گرفت. نقطه اشباع آب را می‌توان از طریق تجزیه و تحلیل شیمیایی 
امولسیون در حین هم‌زدن  از زمان شروع  بازرسی چشمی  با  یا  و 
پیدا کرد ]11[. پتانسیل جذب آب را می‌توان از طریق روشی مشابه 
با روش سیریاک9 و یا با اصلاح روش استفاده شده توسط لارسون 

]27[ و همکاران پیدا کرد.
و  بررسی  کرد.  پیدا  بررسی  با  می‌توان  را  آب  جذب  تسهیلات 
شناخت ماهیت و غلظت اجزای فعال سطحی گریس از طریق بررسی 
ماهیت آبدوست یا شاید با کمی کردن مقدار آب جذب شده بدون برش 
به‌دست آورد. در نهایت، عمق نفوذ آب را می‌توان با بررسی عمقی که 
آب ممکن است به داخل یک صفحه چربی نفوذ کند، کشف کرد. روشی 

ممکن که براساس کار دیتس و همکارانش توسعه یافت ]14[.

 تحقیقات تکمیلی
در مـورد مقاومـت گریـس در برابـر آب، بخش‌هـای مختلفـی 
وجـود دارد کـه تحقیقـات بیشـتری را می‌طلبـد. بـه غیر از توسـعه 
آزمایش‌هـای جدیـد بـرای تعیین کمیت مناسـب تغییرات ناشـی از 
آب، بایـد در مورد برهم‌کنش گریس و آب بررسـی‌هایی انجام شـود. 
آب داخـل گریـس بسـیار بـرای سیسـتم حمل‌ونقـل حائـز اهمیـت 
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اسـت و باید بررسـی شـود. تحقیقات بیشـتر در مورد اجزای انتشـار 
آهسـته و سـریع آب درون گریـس ممکـن اسـت بـه »عمـق نفـوذ 
آب« در یـک مقیـاس زمانـی معیـن مرتبـط باشـد ]27[. همچنین 
ایـن تحقیق ممکن اسـت بـه سـمت اندازه‌گیری معکـوس یا »عمق 

خشـک شـدن آب« در یـک مقیـاس زمانـی معین منجر شـود.
و  محلول  مقدار  مرطوب  و  خشک  لایه  ترکیب  بررسی 
انحلال‌پذیری آن و یا اینکه روغن چگونه است، می‌تواند جزئیاتی 
در مورد ماهیت روانکاری گریس ارائه دهد که می‌توان از آن برای 

بهبود عملکرد گریس در محیط مرطوب استفاده نمود.
به جای اصلاح آزمون‌های موجود و یا توسعه آزمون‌های جدید، 
به  آزمونی  روش  است.  داده‌ها  جمع‌آوری  و  بهبود  دیگر،  گزینه 
پیچیدگی خوردگی می‌تواند برای مقایسه کمی دشوار باشد و نتایج 

براساس بازرسی چشمی گزارش می‌شود.
از آنجائـی کـه آزمـون امکـور10 بـه دلیـل اسـتفاده از سیسـتم 
موثرتـری  اسـت، روش  تکرارپذیـری ضعیفـی  دارای  درجه‌بنـدی 
بـرای تعییـن کمیت خوردگی توسـط گالری پیشـنهاد شـد ]50[.

ایـن امـر، نمونـه‌ای از چگونگـی تحقیقـات اضافـی اسـت کـه 
می‌توانـد بـه بهبـود نتایـج آزمایـش، بدون انجـام هیـچ‌ تغییری در 
روش آزمایـش منجـر شـود. هـدف اصلـی گریـس، ایجـاد یک لایه 
بـه انـدازه کافـی ضخیم بـا روانـکاری بالا بـرای جداسـازی قطعات 

متحـرک در طیـف گسـترده‌ای از شـرایط عملیاتی اسـت.
حتـی اگر یک لایه ضخیم وجود داشـته باشـد، گریس اکسـید 
یـا آلـوده می‌شـود و منجر بـه ارائه روانـکاری ضعیفی خواهد شـد. 
آب درون گریـس، حبـاب می‌شـود؛ بنابرایـن، روانـکاری کلـی آن 
تغییـر می‌کنـد کـه بایـد هنـگام ارزیابـی مقاومـت گریـس در برابر 
آب، ایـن امـر در نظـر گرفتـه شـود. از آنجایـی کـه اندازه‌گیـری 
بیـن  کمّـی  همبسـتگی‌های  و  دشـوار  بسـیار  روانـکاری  واقعـی 
روانـکاری بسـیار زمان‌بـر اسـت؛ بنابرایـن، بایـد خـواص اساسـی‌تر 

ماننـد قـوام، چسـبندگی و ضخامـت لایه مشـخص شـود.
به‌طـور کلـی، معیارهـای مقاومـت در برابر آب بایـد بهبود یابد. 
به‌طـور تقریبـی، هـر نـوع گریـس دارای برخـی از فرمولاسـیون‌ها 
به‌عنـوان مقـاوم در برابر آب اسـت که بـه بازار عرضه می‌شـوند، اما 
ایـن امـر در بیشـتر مواقـع بـدون ارائه مقـدار کمّی انجام می‌شـود. 
بـا این حـال، ادعا می‌شـود که گریس‌هـای کمپلکـس آلومینیومی 
بسـیار مقـاوم در برابـر آب هسـتند ]51[. نتایـج تجربـی به‌دسـت 
آمـده توسـط اسُـیر11 و هرمان12 نشـان می‌دهد که اینطور نیسـت 
]12[. در واقـع، ایـن آزمایش‌ها نشـان داد کـه دو گریس کمپلکس 

آلومینیومـی عملکـرد ضعیفی در شستشـو دارند.
پایداری مکانیکی گریس در حضور آب کم و مقاومت در برابر 
بین  ارتباط  مورد  در  تکمیلی  تحقیقات  است.  ضعیف  خوردگی 
خاصیت مقاومت در برابر آب و عملکرد آنها در ماشین، به عملکرد 
شناسایی ویژگی‌های مربوط به یک برنامه خاص کمک می‌کند. بعد 
از این شناسایی، آزمون‌های مناسب برای توصیف عملکرد مرطوب 
را می‌توان روی یک گریس خاص انجام و به مصرف کنندگان ارائه 
داد تا به‌طور قابل قبولی، گریس را مقاوم در برابر آب توصیف کند.

اطلاعات کافی در مورد قابلیت‌های گریس‌ها در 
از  محیط‌های مرطوب در دسترس کاربران نیست. 
آنجایی که آب بر بسیاری از خواص مختلف گریس 

تأثیر می‌گذارد، توصیف کلی آب دشوار است.
به‌طور خلاصه، مقاومت یک گریس در خواص 
برای  مربوطه  آزمایش‌های  به  متعدد  و  مرتبط 
ارزیابی آنها شناسایی شده‌است. آزمایش‌های توصیه 
شده جدید شامل میزان انحلال‌پذیری در آب، نقطه 
پتانسیل جذب آب، تسهیلات جذب آب و  اشباع، 
عمق نفوذ آب است. علاوه‌بر این، آزمون‌هایی وجود 
دارد که بین گریس همراه با آب و گریس بدون آب 
انجام می‌دهند. عملکرد گریس بستگی به  مقایسه 
خاص  تاثیر  آلایندگی  نوع  هر  و  دارد  آلاینده  نوع 

خود را در عملکرد گریس خواهد گذاشت.
گریس- مکانیکی  برهم‌کنش  مورد  در  تحقیق 

انتقال آب در داخل گریس،  آب، به ویژه در مورد 
احتمالاً اطلاعات ارزشمندی در مورد چگونگی تاثیر 
آب بر عملکرد روانکارها در اختیار ما قرار می‌دهد. 
عملکرد  بر  آب  تاثیر  چگونگی  درک  این،  علاوه‌بر 
بر  آب  تأثیر  چگونگی  بررسی  است.  مهم  گریس 
تخریب مکانیکی و شیمیایی گریس می‌تواند مدلی 
محیط‌های  در  گریس  عمر  پیش‌بینی  برای  موثر 
استاندارد  آزمون‌های  برخلاف  ارائه ‌کند.  مرطوب 
موجود، افرادی که تأثیر آب بر تخریب مکانیکی را 
بررسی می‌کنند باید این را در نظر بگیرند که برای 
امولسیون کردن آب، به درجاتی از برش مکانیکی 
نیاز است که احتمالاً باعث ایجاد آسیب ساختاری 

قابل توجهی می‌شود.
هنگامی که مقاومت گریس در برابر آب در نظر 
گرفته می‌شود، خواص زیادی وجود دارد که مقایسه 
که  ندارد  وجود  واحدی  تعریف  هیچ  و  می‌شوند 
تعیین کند کدام گریس در همه کاربردها در برابر 
گریس  فرمولاسیون  با  واقع  در  است.  مقاوم‌تر  آب 
احتمالا  آزمون‌ها،  از  برخی  برای عملکرد خوب در 
داشت.  خواهد  بدتری  عملکرد  دیگر،  برخی  در 
بدانیم یک دستگاه چگونه  بنابراین، مهم است که 
مناسب‌ترین  بتواند  کاربر  تا  می‌شود  روغن‌کاری 
را شناسایی  برابر آب  مقاوم در  ویژگی‌های گریس 
تعادل  که  کند  انتخاب  را  گریسی  آن  دنبال  به  و 
مناسبی از خواص داشته باشد. به‌طور خلاصه، یک 
با ترکیب  برابر آب، نوعی گریس  گریس مقاوم در 
مناسبی از خواص است که به بهترین وجه، مناسب 

محیط‌های مرطوب است.
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Many grease-lubricated components operate in wet environments, making them suscep-
tible to water contamination which degrades their performance, functionality, and useful life. 
Hence, selecting a grease with appropriate water-resistant properties can have a significant 
influence on the life of the machine. While industry standards attempt to evaluate a grease’s 
water resistance, research indicates that a more thorough understanding of water resistance 
is needed to properly match a grease to an application. This paper provides an overview of 
the interaction of grease and water, covers existing water-resistance standards, discusses 
the results of available experiments aiming to describe the effects of water on grease, dem-
onstrates the need for more meaningful standards, and suggests additional measures for 
characterizing a grease’s water resistance.
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