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Gears are one of the most important components in power 
transmission systems in the industry. In this research, using 
computer codes in MATLAB based on the AGMA 925-A03 
standard, the effect of different parameters on lubrication 
conditions for 3 groups of common base oils in the industry 
(mineral base group 1, PAO and PAG) was investigated after 
verifying the written code. Oil film thickness along the line of 
action was calculated for 25 different points and the possibility of 
wear in the gears was investigated. Furthermore, the 
instantaneous and contact temperature at each point was checked 
and by considering the friction coefficient, the possibility of wear 
was quantitatively calculated. The results showed that when the 
temperature of gear oil is lower than 58°C, the use of mineral oil 
has a higher pressure-viscosity coefficient than PAG base oil and 
when the oil temperature is lower than 72°C compared to PAO 
base oil, a greater and stronger thick oil film forms; and at 
temperatures higher than these, due to the higher viscosity index 
of synthetic base oils, the lubricating film of synthetic oils forms a 
stronger film thickness. In addition, the higher the speed of the 
pinion and the smoothness of the surface, the lower the contact 
temperature and the stronger the oil film. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Gears can be considered one of the main power transmission tools, which, due to their 

wide application, today has a great deal of variety and complex calculations in its design. The 

discussion of tribology in gears, which deals with frictional wear and lubrication, has been 
the focus and interest of researchers in this field for more than a century. In the present 

study, the effect of different parameters on lubrication conditions for 3 groups of common 

base oils in the industry was investigated using computer code in MATLAB software based 

on AGMA 925-A03 standard after verifying the code written, 

Methodology 
The minimum thickness of the gear lubrication film (for 25 points in the line of action in 

this research) is obtained by solving the coupled equations from reference and the least 

squares approximation according to equation (1): 

(1) 𝐻(𝑖) = 3.06 ×
𝐺𝑖

0.56𝑈𝑖
0.69

𝑊𝑖
0.1  

where G is a dimensionless parameter of gear surface properties and lubrication, U is a 

dimensionless parameter of speed and W is a dimensionless parameter of load and force; 
and they are well explained in the reference. 

Results and discussion 
With increasing pressure, the distance between oil molecules decreases and this leads 

to an exponential increase in intermolecular attraction in the flow of oil, the result of which 
is evident in the increase in viscosity. After studying the behaviour of oil viscosity under 

concentrated and heavy loads (roller bearings and gears), it becomes particularly 

important. Pressure viscosity dependence is defined by the chemical structure of the 
substance with the steric geometry of the molecules being of particular significance. The 

pressure-viscosity coefficient is an important parameter for base oils in determining their 

lubrication capacity because it reflects the tolerance of hydrodynamic loads and the 

lubrication film.  
Figure 1 shows the curve of the pressure-viscosity coefficient at different temperatures 

for 3 types of base oils. The results demonstrated that the coefficient in mineral base oils has 

a higher value and a steeper slope than synthetic base oils. Figure 2 illustrates that PAO and 
PAG synthetic base oils have similar trends for oil film thickness change with temperature 

change. Although PAG base oil has a lower pressure-viscosity coefficient than PAO base oil, 

due to its higher viscosity index, it has a thicker and stronger lubricating film layer than PAO 

base oil at all temperatures. Compared to PAO and PAG base oil, mineral base oil shows a 
steeper curve of lubricant film thickness versus temperature. 

Therefore, at the mentioned temperatures, the gear oil viscosity grade must be carefully 

selected and this should be taken into account. Many experts in the industry only consider the 
viscosity index and always believe that the lubricating film thickness in synthetic oils is greater 
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than that of mineral oil and the viscosity grade of mineral oil should always be chosen higher 

than synthetic. On the contrary, we concluded that at the mentioned temperatures, we should 

consider a lower or equal viscosity grade for mineral oil at these temperatures. 
 

 
Figure 1. Changes in viscosity coefficient - pressure in relation to oil temperature in different base oils. 

 
Figure 2. Changes in the thickness of the lubricating film in versus the oil temperature in different 

base oils. 

Conclusion 
In this research, the effect of different parameters on lubrication conditions for 3 

groups of common base oils in the industry was investigated using computer code in 

MATLAB based on the AGMA 925-A03 standard, after verifying the written code. The 

results showed that when the temperature of the gear oil is lower than 58°C, the use of 

mineral oil has a higher pressure-viscosity coefficient than PAG base oil and when the oil 
temperature is lower than 72°C compared to PAO base oil, more and stronger thick oil film 

forms. Much has been made of the potential benefit of synthetics for energy-conserving 

purposes. Hopefully, this data provides insight into when and why we would rightfully 
expect to see reductions in frictional conditions leading to improved reliability and energy 

savings as a consequence of changing to a synthetic-based lubricant. Clearly, it is not 

always best to use a synthetic lubricant. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

بس  یکیها  دنده چرخ   اجزاي  س  یاراز  در  قدرت    هايیستم مهم  صنعت  انتقال  در 
افزار متلب بر اساس  باشند. در پژوهش حاضر با استفاده از کد کامپیوتري در نرم می 

شده،  AGMA 925-A03 استاندارد   نوشته  کد  سنجی  صحت  از  تأثیر   پس 
گروه روغن پایه متداول در صنعت    3پارامترهاي مختلف در شرایط روانکاري براي  

( بررسی شده و طی آن ضخامت  PAGو    PAO  1، سینتتیک 1)پایۀ معدنی گروه  
نقطه مختلف محاسبه و احتمال سایش در   25راي ب 2فیلم روغن در طول خط عمل 

اي و تماسی در هر نقطه بررسی ها بررسی شده است. همچنین دماي لحظه چرخ دنده 
به  سایش  احتمال  اصطکاک  گرفتن ضریب  نظر  در  با  کمی و  محاسبه شده    صورت 

می  نشان  نتایج  از  است.  کمتر  گیربکس  روغن  دماي  که  زمانی  درجه    58دهد 
به  معدنی  روغن  از  استفاده  باشد  فشار  سلسیوس  بالاتر    –دلیل ضریب  ویسکوزیته 

درجه سلسیوس نسبت به    72و در دماي روغن کمتر از  PAGنسبت به روغن پایه 
دهد و در دماهاي  تري تشکیل می تر و مستحکم فیلم روغن ضخیم   PAOروغن پایه 

به  اعداد  این  از  روغن بالاتر  بالاتر  گرانروي  شاخص  فیلم  دلیل  سینتتیک  پایه  هاي 
دهند. همچنین  تري تشکیل می لم مستحکم هاي سینتتیک ضخامت فیروانکار روغن 

هرچقدر سرعت پینیون و میانگین زبري سطح افزایش یابد میزان دماي تماسی کمتر  
 شود.  تر میو فیلم روغن مستحکم 

 09/02/1402دریافت مقاله:  
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 1402/ 07/ 12پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
کاربرد، امروزه داراي تنوع و   یع وس  حجم  ابزار انتقال توان دانست که با توجه به ترین ی از اصل  توان ها را می دنده چرخ 

 یلتحل  سینماتیکی،  روابط  ی، کامل از شکـل هندس  ی. مسلماً شناخت و آگاه طراحی دارند  در  یادي ز  یچیده محاسبات پ 
براي طراح دنده عملکـرد انواع چرخ   ی و بررس   یروها ن  است. بحث   یر ناپذ   امري اجتناب   ی صنعت   ۀ قطع   یک   ساخت   و   ی ها 

قرن است که مورد توجه  یک   از یش ب  پردازد، اصطکاک و روانکاري می   یشسا   ی که به بررس  ، هادنده چرخ  در   1یبولوژي ترا 
ضخامت   یجه و در نت  یاد ز   یار کار بس   ین در ح   ي صنعتی اغلب ها دنده بار چرخ   . [ 2  ;1] حوزه بوده است    ین ا  ین محقق   ۀ و علاق 

 يدر حالت روانکار  ه سطوح دندان  یشترب  ین،. بنابرا باشند فاکتورهاي بسیار مهمی می  ۀ سطح دندان  ي روغن و ناهموار  یۀ لا 
 ید بر تول  یماًکننده مستق روغن روان  هاي یژگی حالت، و  ین . در ا [ 5- 3]  قرار دارند ( EHL) 2  یدرودینامیک مخلوط الاستوه 

و   ی اصطکاک   ي گرما  و  دنده چرخ   یش سا  هاي یژگی و  تبع ها  وضع   به  م   ي روانکار   یت بر  تاکنـون   . [ 8- 6]   گذارد ی تأثیر 
 یلدر تحل   ینها ارائه شده است. محقق دنده چرخ   3ترایبولوژي   و  یدرودینامیک الاستوه  یـل تحل   ینه در زم   ی هاي مختلف مقالـه 

از   ی بعض   در   . [ 9]  اند داده   انجام   هاي ساده دنده استفاده کردند و اغلب مطالعات خود را بر روي چرخ   گوناگونی   هاي از روش 
از رابطه داوسون و  5یچ مارپهاي دنده چرخ  4خط گـام   طول  روانکار در  یـلم ضخامت ف  یین شده، براي تع   هاي ارائه مقالـه 

  استفاده شده است.   برازش   ی منحن عنوان یک  به   [ 10]   یگینسون ه 

و روش   یدرودینامیک ه   ستو الا   ي روانکار   ي تئور   به بررسی پیشینه   مارپیچ    ي ها دنده چرخ با توجه به اهمیت     [ 11]   6ژو 
نام انتقال دنده    یستم در س   یدرودینامیکالاستو ه   ي روانکار   ي محاسبه تئور  با    هاي تجاريبراي مواد افزودنی مختلف 

 ,SQL+PIP  PAO6    وSN100    یلم روغن با مواد افزودنی که ضخامت فپرداخت. نتایج نشان داد SQL+PIP  از   یشتر ب
PAO6   وSN100  شود. می کمتر  ها بین دنده اصطکاک    یب بوده و ضر  

 یانجر   ینب   ۀمخلوط، رابط   ي د. در مورد روغنکار ن کنکار می   مخلوط  ي اغلب تحت روانکار   هاهاي گیربکس ه سطح دندان 
  7ژائو.  کند ی م   ار دشو   یار را بس   ي و روانکار   یشجفت سا  ي برا  بینی یش مدل پ  یک   یجاد مواد، ا   یش تماس خشن و سا  یال، س 

و   یهمدل تجز   یک،  یکوپتر هل   توان   انتقال   یستم سۀ  سطح دندان  8یکرومورفولوژي با در نظر گرفتن تأثیر م [ 12] و همکاران  
تیپ روغن مخصوص هلیکوپتر را    3خورده براي  یچ مخلوط دنده پ   ي روغنکار   یشسا   هاي یژگی و   ي برا   ینگ کوپل   یل تحل 

 کردند. بررسی  و مقایسه  

ی و بر حسب مشخصات هندس ها  روغن در چرخ دنده   یلمضخامت ف دهد که  مطالعات تئوري و تجربی نشان می 

ار و مشخصـات  مکانیکی چرخ دنده،  بـ   [ 14]   9و اندرسون  ینفلاد   . [ 13] باشد  می   فیزیکی و شیمیایی روغن   سرعت، 
، نتایج نشان داد استفاده از مواد افزودنی روانکاري مطالعه کردند   یات جزئ   یل را بدون تحل   یچمارپ   هاي دنده در چرخ   یشسـا 

در سال   [ 15]  همکاران  و  10کروز دا لا  . علت لغزش بالا ضروري است  ها به ضدسایش و جوش دو سطح در این نوع دنده 
ارائه دادند.    یی زبري و دمـا   یل مانند تحل   یـق هاي دق گرفتن فرض   نظر   را با در   یچ دنده مارپ روانکاري در چرخ   یل ،تحل   2012

 ین . تحت ا یست ن   ی از هم کاف   دندهچرخ   روانکار، معمولًا براي جدا کردن دو سطح تماس   یۀدادند که ضخامت لا  نشان  آنها

 
1 Tribology 
2 Elasto- Hydrodynamic 
3 Tribology 
4 Pitch line 
5 Helical 
6 Xu 
7 Zhao 
8 Micromorphology 
9 Flodin & Andersson 
10 De la Cruz 
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 پاسخگویی  اصطکاک شرکت داشتند. اما زمان لازم براي   ید و تماس زبري در تول  یلم روانکار ف   یبرش   یرويهـر دو ن   یطشرا 
کردند که اکبرزاده   ی روانکار مخلوط معرف   یم را براي رژ   یم بار روش تقس   [ 16]   و همکارانش   1بود. جانسون  ی مدل آنها طولان 

 . ساده استفاده کردند  ۀ دند هم دماي چرخ   یل روش براي تحل   ین ا   از   [ 17] و خوانساري  
هاي سینتتیک زمانی و چه شرایطی از روغن که در چه در مطالعات صورت گرفته مشخص شد که در خصوص این 

در   یوتري پژوهش حاضر با استفاده از کد کامپ هاي پایۀ معدنی استفاده شود، تحقیقی صورت نگرفته است.  جاي روغن به 
 مختلف  ي کد نوشته شده، تأثیر پارامترها  یپس از صحت سنج   AGMA 925-A03نرم افزار متلب بر اساس استاندارد  

شده و  ی ررس ( ب PAGو  PAO ینتتیکس  ی، معدن  یۀمتداول در صنعت )پا  یهگروه روغن پا  3 يبرا   ي روانکار  یط در شرا 
 يمبنا  هاي یره که بر دا   ی خط راست در خط عمل )   نقطه مختلف   25  ي روغن در طول خط عمل برا   فیلم آن ضخامت    ی ط 

 یها بررس در چرخ دنده  یش احتمال سامحاسبه و  1 ( مطابق شکل شود مماس می در نقطه تماس  یر دو چرخ دنده درگ 
 شده است. 

 

 
 .دنده . شماتیک خط عمل درگیری دو چرخ 1شکل  

 

 مدلسازی  

یسیته، ست لاشکل سطح و ا  ییر مومنتوم، تغ   یوستگی،ت پ دلا معا   ینب   ی تعامل   یدرودینامیک،ستوه لا ا   ي روانکار   یم در رژ 
 .[ 18] حل شوند   ید با  یکدیگر ت کوپل شده با  لا روانکار و خواص سطح برقرار است و معاد   2رئولوژي

نقطه در خط عمل در این پژوهش( با حل معادلات کوپل شده   25ها )براي  دنده حداقل ضخامت فیلم روانکاري چرخ 
 : [ 19] آید دست می به ( 1)   و تقریب حداقل مربعات مطابق رابطۀ    [19] از مرجع  

 

 (1 ) 𝐻(𝑖) = 3.06 ×
𝐺𝑖

0.56𝑈𝑖
0.69

𝑊𝑖
0.1  

 
1 Johnson 
2 Reology 
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پارامتر بدون   Wپارامتر بدون بعد سرعت و    Uها و روانکاري،  دنده پارامتر بدون بعد خواص سطح چرخ   Gطوري که  به 
 . اند خوبی توضیح داده شده به   [19] باشد و در مرجع  بعد بارگذاري و نیرو می 

 ایدمای لحظه 
اي برابر میزان افزایش دماي سطح دندانه است که از عوامل مختلفی مانند هندسه دندانه، بار، سرعت، دماي لحظه 

 : [20]   شود ( زیر تعریف می 2شود و مطابق رابطۀ ) اصطکاک، جنس و... ناشی می 
 

 (2 ) 𝜃𝑓𝑙(𝑖) = 31.62 𝐾 𝜇𝑚(𝑖) ×
𝑋𝑖𝜔𝑛

𝑏𝐻𝑖
0.5  ×

|𝑣𝑟1(𝑖)−𝑣𝑟2(𝑖)|

𝐵𝑀1(𝑣𝑟1(𝑖)−)0.5 + 𝐵𝑀2(𝑣𝑟2(𝑖)−)0.5
 

 
𝜇ضریب توزیع گرماي ناشی از اصطکاک،   Kکه در آن  

𝑚(𝑖)
بار   𝜔𝑛فاکتور سهم بار،    𝑋𝑖ضریب اصطکاک میانگین،   

نیم پهناي باند پهناي تماس   Hibدنده کوچک و بزرگ،   هاي غلتشی چرخ به ترتیب سرعت   𝑣𝑟2(𝑖)و    𝑣𝑟1(𝑖)عمودي،  
 خوبی شرح داده شده است.به   [ 19] آنها در مرجع باشد که تمامی  ها می ثوابت حرارتی چرخ دنده   𝐵𝑀هرتز، 

 دمای دندانه
دنده قبل از وارد شدن به ناحیۀ تماس است و همیشه مقداري از دماي روغن دماي دندانه، دماي سطح دندانه چرخ 

 :برابر است با   [ 19] (  3)هاي متعددي براي محاسبۀ آن وجود دارد که مطابق رابطۀ  بیشتر است. روش 
 

 (3 ) 𝜃𝑀 = 𝐾𝑆𝑢𝑚𝑝𝜃𝑜𝑖𝑙 + 0.56𝜃𝑓𝑙 𝑀𝑎𝑥 

 
 دماي روغن است.   𝜃𝑜𝑖𝑙و...( و    2، گردشی1ثابت روش روانکاري )پاششی  𝐾𝑆𝑢𝑚𝑝که 

 دمای تماسی
 : [ 19] شود  استفاده می   ( 4براي محاسبۀ دماي تماسی در هر نقطه خط عمل از رابطۀ ) 

 
 (4 ) 𝜃𝐵(𝑖) = 𝜃𝑀 + 𝜃𝑓𝑙 (𝑖) 

 

 باشند.اي نقاط خط عمل و دماي دندانه بر حسب درجۀ سلسیوس می به ترتیب دماي لحظه   𝜃𝑓𝑙 (𝑖) و  𝜃𝑀ر آن  که د 

 سایش
گرماي  دارد.  ی حرکت نسب  یگرکه نسبت به جسم د  ماده از سطح جسمی  یجیعبارت است از کاهش تدر  3یشسا 

ها هنگام کاهش ضخامت فیلم روغن و شرایط روانکاري مرزي  دنده اصطکاک بالاي تولیدي و حرکت لغزشی بین چرخ 
 رود. ها و سایش بالا می دهد و احتمال درگیري پستی بلندي سطح دنده رخ می 

 

 
1 Splash 
2 Circulation 
3 Wear 
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 احتمال سایش 
ها است و رژیم روانکاري مرزي شامل فعل و انفعالات پیچیدۀ زیادي میان روغن پایه، مواد افزودنی و سطوح دنده 

برآورد دقیق مقدار سایش را بسیار مشکل می  و    Wellauerسازد. در همین راستا مطالعات تجربی از سوي  این امر 
Holloway   [17 ]   باشد جهت تقریب احتمال سایشکه برگرفته از نتایج صدها تست آزمایشگاهی و کاربرد تخصصی می 

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد. با استفاده از رابطه احتمال گاوس می 

 نتایج و بحث

 اعتبار سنجی
مورد مقایسه   [ 19]   مطالعه موجود، نتایج به دست آمده با نتایج مرجع  سازي مدل   از   نتایج حاصل   سنجی   اعتبار   جهت 

قابل مشاهده است که حاکی از توافق   [ 19]   مقایسۀ نتایج مطالعۀ حاضر با نتایج مرجع   1  قرار گرفته است. در  جدول 
 مناسب نتایج جهت محاسبۀ ضخامت فیلم روانکاري، احتمال سایش  و سایر پارامترها است.

پس از اطمینان از نتایج صحت سنجی، جهت بررسی محاسبات مسئله پژوهش حاضر و بررسی تأثیر عوامل مختلف 
  2  ها و روانکار مطابق جدول دنده شرایط روانکاري و احتمال سایش در چرخ دندۀ ساده و مارپیچ  از مشخصات چرخ بر 

 گردد.  استفاده می 

 .[19]مقایسه نتایج کد محاسباتی با مرجع   . 1جدول  
 ها دنده مشخصات چرخ  مقدار واقعی پارامترها  پژوهش حاضر  درصد خطا 

 پارامترهای ورودی    

 تعداد دندانه پینیون  21 21 - 

 دنده تعداد دندانه چرخ  26 26 - 

 ( Coدماي روغن )  71/ 1 71/ 1 - 

 زاویه فشار نرمال )درجه(  20 20 - 

 نسبت پواسون  0.3 0.3 - 

 ( kWتوان  )  20/ 619 20/ 619 - 

 (ISO VGگرید روغن ) 460 460 - 

 پارامترهای خروجی عملکردی    

 ( µmحداقل ضخامت فیلم روغن )  0/ 207269 0/ 2072 0

 ( Co)   متوسط دماي سطح دندانه  82/ 22 86/ 1 4/ 7

 ( Co) ها  بیشترین دماي درگیري دندانه  107/ 86 114/ 25 5/ 9

 Scuffingریسک سایش و     

 ریسک سایش %5  %5  0

 Scuffingریسک   %5  %5  0
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 .ها و روانکار مورد مطالعه دنده مشخصات هندسی و عملکردی چرخ  . 2جدول  

 1چرخ دنده   2چرخ دنده  
مشخصات  

 ها دنده چرخ 

 پارامترهای ورودی   

 تعداد دندانه پینیون  16 24

 ( Coدماي روغن )  75 75

20 20 
نرمال زاویه فشار  

 )درجه( 

 نسبت پواسون  0.3 0.3

 ( kWتوان  )  20 20

18 /59 23 /41 
چرخ   شعاع خارجی 

 ( mmدنده ) 

 ( rpm)   سرعت پینیون  1000 * 

 مشخصات روانکارها   

سینتتیک )بهران    PAO)بهران بردبار(،    1معدنی گروه  
 ( PGسینتتیک  )بهران بردبار   PS  ،)PAGبردبار  

سینتتیک )بهران    PAO)بهران بردبار(،    1معدنی گروه  
 ( PGسینتتیک  )بهران بردبار   PS  ،)PAGبردبار  

 نوع روغن پایه

320 320 
  40ویسکوزیته در  

 ( cStدرجه ) 

50،36،24 50،36،24 
  100ویسکوزیته در  

 ( cStدرجه ) 

 شاخص گرانروي  220،160،95 220،160،95

 
ها از دو جز  شود. روغن ها، بسته به نوع دنده و شرایط کارکرد، روغن مورد نظر انتخاب می جهت روانکاري دنده  

  يرا در پنج دسته طبقه بند   یه پا يها روغن(  API)  یکاسسه نفت آمرؤمروغن پایه و مواد افزودنی تشکیل شده است.  
  یکنتتیفول س  يها روغن   IVگروه  یه پا  ي هاروغن   اند.شده  یش نفت خام پالامعدنی و از سه گروه اول  که ، کرده است

گنجانده نشده اند. قبل از   IVتا  I يها است که در گروه  یگرد یه پا  ي هاروغن  يبرا   V( هستند. گروه 1ین لف اآلفا  ی )پل 
  ه پنج گرو  ین چند گروه از ا  یا  یککننده به عنوان  روان   يها به مخلوط اضافه شوند، روغن   یکه تمام مواد افزودن این 

API  شوند.شروع می    
شود. روغن پایه معدنی )گروه اول(، اي که استفاده می هاي پایه ترین روغن ها متداول ها و گیربکس دنده براي چرخ 

)سینتتیک گروه پنجم(.   2PAGیکول گلا   یلن آلک   ی پل )سینتتیک گروه چهارم( و روغن    PAOروغن پایه پلی آلفا اولفین  
 شود.ملاحظه می   2هاي پایه داراي مزایا و معایبی هستند که در جدول شکل هرکدام از این روغن 

 گیرند. مورد بررسی قرار می   2روغن پایه متداول از یک برند )نفت بهران( و با مشخصات جدول    3در پژوهش حاضر هر  

 
1 Polyalphaolefin 
2 Polyalkylene glycol 
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 .[ 21] های متداول صنعت  مقایسه پارامترهای مختلف در روغن پایه   . 2شکل  

 
رنج دمایی بالاتري را تحمل کرده نسبت به تغییرات دما   5و    4هاي سینتتیک گروه  دهد که روغن نشان می   3شکل  

 تر هستند. مقاوم 
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 .[21]های متداول صنعت  مقایسۀ شرایط دمایی و عملکردی در روغن پایه   . 3شکل  

 
  PAGو    PAO  ی، معدن   هاي پایۀروغن    يرا برا  ي روغندر برابر دما  دینامیک  یسکوزیتهوتغییرات    4  شکل
بالاتر تغییرات کمتري    1دلیل شاخص گرانروي به  PAOو    PAGشود روغن پایه  که ملاحظه می  دهد.نشان می 

 نسبت با دما دارند. 

 
 .های مختلف تغییرات ویسکوزیته مطلق نسبت به دمای روغن در روغن پایه   . 4    شکل 

 
در   ی مولکول   ین جاذبه ب   يتصاعد   یش منجر به افزا  ینروغن کمتر شده و هم   يها مولکول   ینفشار، فاصله ب   یشبا افزا

 يروغن تحت بارها   یسکوزیته رفتار و   ۀ مطالع   پس   مشهود است   یسکوزیته و   یش آن در افزا  یجۀ شود که نت روغن می   یان جر 

 
1 Viscosity Index 
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پارامتر   یک 2  ویسکوزیته   - فشار   یب ضر کند.  اي پیدا می اهمیت ویژه   (ها و چرخدنده   1هاینگ بر ینگ )رول  ین متمرکز و سنگ
یدرودینامیکی و فیلم ه  ي بارها منعکس کننده تحمل    یراآنها است، ز   ي روانکار   یت ظرف  یین در تع   یه پا  ي ها روغن   ي مهم برا 

 خوبی شرح داده شده است.به  [ 19]   ویسکوزیته در مرجع   - روابط ریاضی جهت محاسبه ضریب فشار   . باشد روانکاري می 
دهد دهد. نتایج نشان می نوع روغن پایه نشان می   3  در دماهاي مختلف براي را    یسکوزیتهو   - فشار   یبضر   یمنحن   5شکل  

  سینتتیک دارند. ي نسبت به روغن پایه تندتر   شیب   بالاتر و   مقدار   ی معدن هاي پایۀ  روغن که ضریب در  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .های مختلف فشار نسبت به دمای روغن در روغن پایه   - تغییرات ضریب ویسکوزیته    . 5    شکل 

 
 ییرضخامت با تغ  ییر تغ  ي برا  ی مشابه  ي روندها  PAGو  PAO هاي پایه سینتتیکروغن دهد که نشان می  6شکل 
پایه با این دما دارند.   به   PAOویسکوزیته کمتري از روغن پایه    - ضریب فشار   PAG  که روغن  اما  دلیل شاخص دارد 

 یمعدن پایۀ  . روغن  دارد   PAO  روغن پایهنسبت به   تريتر و محکم یم ضخ یۀ فیلم روانکار  در تمام دماها لا گرانروي بالاتر،  
  هد. را نشان می   در برابر دما   روانکار   یهاز ضخامت لا   يتندتر   ی منحن   PAGو    PAO  غن پایهنسبت به رو 

درجه سلسیوس باشد استفاده از    58دهد که زمانی که دماي روغن گیربکس کمتر از  نشان می   6همچنین شکل  
درجه    72و در دماي روغن کمتر از    PAGویسکوزیته بالاتر نسبت به روغن پایه    – دلیل ضریب فشار  روغن معدنی به 

دهد و در دماهاي بالاتر از این تري تشکیل می تر و مستحکم فیلم روغن ضخیم   PAOسلسیوس نسبت به روغن پایه  
 باشد.تر می هاي سینتتیک مستحکم هاي پایه سینتتیک فیلم روانکار روغن دلیل شاخص گرانروي بالاتر روغن اعداد به 

 

 

 

 

 
1 Rolling Bearing 
2 Pressure-viscosity coefficient 
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 .های مختلف تغییرات ضخامت فیلم روانکار نسبت به دمای روغن در روغن پایه   . 6  شکل 

 
هاي پایۀ معدنی احتمال سایش درجه در صورت استفاده از روغن   72  دهد که در دماهاي بالاتر از  نشان می   7شکل  

کند و از درجه با شیب بیشتري تغییر می  85 طوري که در دماهاي بیشتر از هاي پایۀ سینتتیک است به بیشتر از روغن 
 باشد.باشد، ریسک سایش بالاتر می آنجایی که ضخامت فیلم روغن معیاري براي تعیین احتمال سایش می 

طور کنند پس به درجه سلسیوس کار می   60  ها در صنعت در دماي بیشتر ازدنده چرخ از آنجایی که تقریباً تمامی 
به    تريیم ضخ   هايیه لا   ي دارا   PAG  ي ها روغن کلی   ی  عمل   ي دما   ۀدر کل محدود   یمعدن   ي هاو روغن   PAOنسبت 
 هستند.  ها در صنعت دنده چرخ 

)در این محدودۀ   درجه سلسیوس وجود دارد   85  تا   70  یی دما   ۀ در محدود   ی معدن   ي ها و روغن   PAO  ین ب کمی   تفاوت 
  PAG  10غن پایه  رو   یی،دما   ۀ محدود   ین در هم   هد(، اما تري تشکیل می درصد فیلم ضخیم   7  تا  PAO   3دمایی روغن 

 دهد. می   ی از روغن معدن   تريیم ضخ   و فیلم روانکاري   یه درصد لا   21  تا 
  يها از روغن تري  روانکاري ضخیم   یلم ضخامت ف   PAGو    ی معدن   ي ها روغن   یگراد، درجه سانت   70  کمتر از   ي دماها   براي 

PAO  .دارند 
 یطور قابل توجهبه   یلم روانکار  ضخامت ف   PAGو    PAO  ي ها روغن   یگراد، درجه سانت   85  بالاتر از   ي  دماها   براي 

 تر است.ها پایین و ریسک سایش دنده   دارند   یمعدن   ي ها از روغن   یشتر ب 
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 .های متداول ها در دماهای مختلف روغن در روغن پایه تغییرات احتمال سایش دنده   . 7شکل  

 
ها دلیل تغییرات فشار ایجاد شده  در روغن، مقدار روغن بیشتري بین دنده دهد با افزایش سرعت به نشان می   8شکل  

  rpm 400ز وقتی سرعت پینیون ا  9طوري که مطابق شکل شود به تري تشکیل می گرفته و فیلم روانکاري ضخیم قرار 
درصد، در روغن پایه سینتتیک  90هاي پایۀ معدنی ها در روغن کند، احتمال سایش دنده تغییر پیدا می  rpm 1000تا 

PAO   و PAG    88   کند.درصد کاهش پیدا می 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 .های متداولهای مختلف پینیون در روغن پایه تغییرات ضخامت فیلم روانکار در سرعت   . 8شکل  
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 .های متداولهای مختلف پینیون در روغن پایه ها در سرعت تغییرات احتمال سایش دنده   . 9شکل  
 

هریک از آنها  1باشد و میانگین زبري سطحدر کارکرد آنها می صافی سطح دو چرخ دنده درگیر، عامل بسیار مهمی  
دهد با نشان  می   10بر مقدار ضخامت فیلم روغن و احتمال سایش و دماي تماسی هر چرخ دنده تأثیرگذار است. شکل  

صورت نمایی کاهش پیدا کرده و  فیلم روانکاري  افزایش میانگین زبري سطح ماکزیمم دماي تماسی دو چرخ دنده به 
براي تعیین احتمال سایش شود و  تشکیل می   11تري طبق شکل  ضخیم  از آنجایی که ضخامت فیلم روغن معیاري 

 کند. کاهش پیدا می   12ها با افزایش میانگین زبري سطح مطابق شکل  احتمال سایش دنده   باشد می 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .های پایه متداول ها در میانگین زبری سطح مختلف و روغن تغییرات دمای تماس دنده   . 10شکل  

 
1 Average surface roughness 
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 .های پایه متداولتغییرات ضخامت فیلم روانکار در میانگین زبری سطح مختلف و روغن   . 11    شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .های پایه متداول ها در میانگین زبری سطح مختلف و روغن تغییرات احتمال سایش دنده   . 12شکل  

 

 گیری نتیجه 

استاندارد   اساس  بر  متلب  افزار  نرم  در  کامپیوتري  کد  از  استفاده  با  تأثیر    AGMA 925-A03  پژوهش حاضر 
 PAO، سینتتیک  1گروه روغن پایۀ متداول در صنعت )پایۀ معدنی گروه    3پارامترهاي مختلف در شرایط روانکاري براي  

نقطۀ مختلف محاسبه و احتمال سایش   25( بررسی شده و طی آن ضخامت فیلم روغن در طول خط عمل براي  PAG  و  
درجه سلسیوس باشد   58ها بررسی شده است. نتایج نشان داد زمانی که دماي روغن گیربکس کمتر از  در چرخ دنده 
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و در دماي روغن کمتر از    PAGویسکوزیته بالاتر نسبت به روغن پایه    – دلیل ضریب فشار  استفاده از روغن معدنی به 
دهد و در دماهاي بالاتر  تري تشکیل می تر و مستحکم فیلم روغن ضخیم   PAOدرجۀ سلسیوس نسبت به روغن پایه    72

به  اعداد  این  روغن از  بالاتر  گرانروي  روغن دلیل شاخص  روانکار  فیلم  پایه سینتتیک  سینتتیک مستحکم هاي  تر هاي 
، سازنده  یۀ توص  یی، دما  یط حتما شرا  ید و با  یست قبول ن به صرفه و قابل  ینتتیک پس همواره استفاده از روغن س باشد. می 
نوع  ییر غ ت   یابی،صورت معادل    در   و... در نظر گرفته شود.   یزتجه  ي و نوع کاربر   ي آب بند  یاژي، آل یط شرا   یطی،مح   یط شرا 

 یلم به ضخامت ف   حتماً ید با ها یه روغن پا  یبولوژیکی بلعکس، با توجه به تفاوت رفتار ترا   یا و  ی به معدن   ینتتیک روغن از س 
 ینتتیککه همواره روغن سدچار اختلال نشود. این   یز تجه   ي کرد که انتظارات برآورده شود و روانکار   یژهروغن توجه و

کمتر انتخاب شود   ی از معدن   ي روغن سنتز   ید گر   ید هد و با د می   یل تشک   ي بالا ضخامت بالاتر   ي علت شاخص گرانرو به 
   . یست ن   یح صح 

 تشکر و قدردانی 
 . م ی را دار   ی کمال تشکر و قدردان   قی تحق   ن یدر انجام ا هاي شرکت فولاد بوتیاي ایرانیان  ت ی از حما   له ی وس ن ی بد 
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