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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Engine life prediction has always been of interest in the automotive 
industry. Wear is the main factor in limiting the life of an engine. Wear is 
considered among the parts with a lot of reciprocating movement in the 
engine. Piston rings and liners with bearings are the most important wear 
parts in the engine. In this article, the wear pattern in the rings and 
cylinders of the same family of engines has been investigated after 500 
hours of durability tests. The rating results of these parts after the 
durability test are considered wear criteria. Then, these qualitative data are 
related to the parameters of blowby and the amount of engine oil 
consumption in the last hours of the test by the fuzzy logic method. Finally, 
a criterion for measuring wear is provided without the need to disassemble 
and rate the engine. The application of this criterion is to plan future tests 
on used engines without disassembling them and according to their wear 
rate. The important achievement of this method is saving the cost and time 
of engine preparation according to the amount of wear. 
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‎ينشت‎يگازها‎مقدار‎اساس‎بر‎موتور‎يها‎حلقه‎شیسا‎مقدار‎نيتخم‎يالگو

‎دوام‎يها‎آزمون‎‎در‎روغن‎مصرف‎و‎‎لنگ‎همحفظ
 

 اصغر پاداش، افشاریمهرداد 
 

 ، تهران، ایران( پکویا) خودرو رانیا موتور دیتول و یطراح ق،یتحق شرکت

 

 چکيده ‎اطلاعات‎مقاله

‎ها:‎كليدواژه
 حلقه

 سایش
  لنگ هگازهای نشتی محفظ

 مصرف روغن
 منطق فازی

عامل در ترین  بینی عمر موتور همواره در صنعت خودرو مورد توجه بوده است. سایش، اصلی پیش 
محدود کردن عمر یک موتور است. سایش در بین قطعاتی که حرکت رفت و برگشتی زیاد در موتور 

ها مهمترین قطعات تحت  ها به همراه یاتاقان های سمبه و استوانه مورد توجه است. حلقه ،دارند
ای هم سایش در موتور هستند. در این مقاله به بررسی الگوی سایش در حلقه و استوانه موتوره

بندی این قطعات بعد از  ساعت پرداخته شده است. نتایج درجه 500های دوام  خانواده بعد از آزمون
های کیفی به روش  آزمون دوام به عنوان معیار سایش مد نظر قرار داده شده است. سپس این داده

ات و مقدار مصرف روغن موتور در ساع  لنگ همنطق فازی به متغیرهای گازهای نشتی محفظ
یک معیار برای سنجش سایش بدون نیاز به بازکردن و  اند. نهایتاً شده وصلانتهایی آزمون 

های آتی بر روی  ریزی آزمون کاربرد این معیار برای برنامهبندی قطعات موتور ارائه شده است.  درجه
د مهم این ستاورها است. د موتورهای کارکرده با توجه به مقدار سایش و بدون نیاز به بازکردن آن

 سازی موتور با توجه به مقدار سایش است. جویی در هزینه و زمان آماده روش صرفه
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 مقدمه -1
استوانه در حال رفت و برگشت حلقه و سمبه قطعاتی هستند که بر روی یکدیگر سوار شده و با سرعت بالایی روی دیواره 

 هکاری انجام شود. لازم باشند. به همین دلیل لازم است این حرکت با کمترین اصطکاک و حرارت و بیشترین روان  می
ای سخت و صیقلی و در عین حال مقاوم در برابر تنش و فشارهای شدید کاری است. معمولاً دو عدد  این امر ایجاد دیواره

ی سمبه وییفه آبندی فشار احترا  و یک عدد در پایین لبه سمبه وییفه زدودن روغن از سط  استوانه ها در بالا از حلقه
احترا   هرا هنگام برگشت سمبه به سمت پایین بر عهده دارد. با توجه به سرعت و مقدار فشار کاری بالایی که در محفظ

روغنکاری  شوند. بنابراین باید دائماً  ره استوانه کشیده میها به طور دائم تحت فشار بوده و بر روی دیوا وجود دارد، حلقه
ها از نشت یا فرار گاز از کنار سمبه در زمان تراکم و  شوند تا از بروز هرگونه اصطکاک در این ناحیه جلوگیری شود. حلقه

های روغن  ند. کار حلقهده  کند و در موقع پایین آمدن عمل پاک کردن روغن را انجام می  نیز در زمان قدرت جلوگیری می
 .کرده و از مصرف غیرضروری و اضافی روغن جلوگیری نمایند مهاراستوانه را  هدیواراین است که پخش روغن روی 

سایش مهمترین عامل تعیین کننده در محدود کردن عمر موتور است. مهمترین قطعاتی که در موتور در سایش 
و مصرف روغن موتور مهمترین   لنگ هها هستند. مقدار گازهای نشتی محفظ ههای سمبه و استوان متقابل قرار دارند حلقه

بندی قطعات مذکور بعد از  ها در موتور هستند. این مطالعه به بررسی نتایج درجه متغیرهایی که نشان دهنده عملکرد حلقه
تعیین کننده در سایش حلقه و آزمون دوام پرداخته است تا الگویی برای ارتباط دادن مقدار سایش با دو متغیر مهم و 

 و مصرف روغن ارائه دهد.  لنگ هاستوانه یعنی مقدار گازهای نشتی محفظ
های موتور بر اساس مقدار توان  برای شناسایی مقدار سایش در حلقه الگویی هبه ارائ 2022و همکاران در سال  1ژانگ

ها با توجه  بینی سایش در حلقه د. نتیجه این مطالعه پیشان های آکوستیک دریافتی از بدنه موتور پرداخته موتور و سیگنال
 [.1به این دو ورودی بوده است ]

های موتور بر اساس عدم قطعیت فازی ارائه کردند.  برای سایش استوانه الگوییو همکاران  2، کانگ 2021در سال 
 [.2نجام دادند ]بینی سایش ا سازی شبکه عصبی برای پیش برای بهینه الگوییآنها در این مطالعه 

خود را با یک الگوی سازوکار سایش در سط  بالایی حلقه اول پرداخته و  ههمکاران به مطالع و 3ساتو، 2020در سال 
 [.3گذاری کردند ] موتور آزمایشی صحه

رفته در  موتور و مقدار انرژی از دست  لنگ هها را بر گازهای نشتی محفظ ، تأثیر سایش حلقه2022در سال  4کوزالکا
استفاده الگو ها به عنوان ورودی  های آزمایشگاهی مربوط به سایش حلقه احترا  بررسی کرده است. وی از داده همحفظ

 [.4بینی مقدار اصطکاک در موتور پرداخته است ] کرده و به پیش
و متغیرهای احتراقی   لنگ هستوانه در گازهای نشتی محفظبه بررسی تأثیر حلقه و فاصله آن با ا 2018در سال  5عید

 [.5پردازد ]  ها می بینی وضعیت حلقه ارائه کرده است که با پایش شرایط احتراقی به پیش الگوییموتور پرداخته است. وی 
راحی فازی ط مهارمدیریت مرکزی خودرو را با استفاده از منطق  مهار، راهکار 2022مقیمی و همکاران در سال 

دهد،  نتایج نشان می .شداروپایی بررسی  هگذاری و در چرخ صحه ،های تجربی مقایسه  ایجادشده، با دادهالگوی اند.  کرده
 [.6دهد ]  ، چهار درصد مصرف سوخت خودرو را کاهش میمهار سنتیفازی به جای  مهاراستفاده از منطق 

ای ارائه کرده است.  های موتور اشتعال جرقه روانکاری دریچه هنحو، روشی برای تعیین اصطکاک و 2020افشاری در سال 
 [.7برای تخمین اصطکاک قطعات مختلف موتور ارائه کرده است ]روش وراثت، الگویی های عصبی و  وی با استفاده از شبکه
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2 Kang 
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از روی  NOXهای عصبی برای تخمین مقدار آلاینده  بر مبنای شبکه الگویی، 2020افشاری همچنین در سال 
را با استفاده از  الگوارزی برای یک موتور با سوخت مخلوط متان و هیدروژن ارائه کرده است. وی این  های هم نسبت

دهد که استفاده از شبکه عصبی نتایج قابل قبولی را در مقایسه   [. نتایج نشان می8سازی کرده است ] بهینه روش وراثت
 رده است.سینتیک شیمیایی ارائه ک هبا روش محاسب

و   لنگ هبندی قطعات حلقه و استوانه بعد از آزمون دوام به مقدار گازهای نشتی محفظ در این مطالعه نتایج درجه
بینی و  معیاری بر مبنای منطق فازی برای پیش مصرف روغن موتور در ساعات انتهایی آزمون ربط داده شده و نهایتاً

 ه است.مقایسه سایش در موتورهای کارکرده ارائه شد
 

 روش تحقیق -2
اند. با توجه به اینکه  اند انتخاب شده را سپری کرده 500موتور از یک خانواده موتور ملی که آزمون دوام  20در این مطالعه 

ها  ساعت آخر این آزمون 20های  ها حداکثر شده و تقریباً عمر موتور رو به اتمام است داده در ساعات پایانی آزمون سایش
اند. به این ترتیب میانگین عدد گازهای نشتی  دهنده متغیرها در حداکثر سایش انتخاب شده شاخص نشانبه عنوان 

ساعت آخر آزمون در دور حداکثر  20ساعت آخر و همچنین مقدار مصرف روغن موتور در  20موتور در   لنگ همحفظ
داده شده است. لازم به ذکر است تمامی  شود مد نظر قرار  گشتاور که بیشترین بارهای مکانیکی به موتور وارد می

درصد نسبت به  10موتورهای انتخاب شده از نظر عملکردی سالم هستند. یعنی مقدار افت توان وگشتاور آنها کمتر از 
 [. 9ابتدای آزمون است ]

رار دارند. قابل قبول ق هنیز در محدود  لنگ ههمچنین سایر متغیرهای موتور نظیر فشار روغن و گازهای نشتی محفظ
های تمام موتورها نیز از نوع چدنی و  سوپر بهران پیشتاز هستند. حلقه 10W40 هدرجروغن تمامی موتورها از  ضمناً

در هر ساعت   لنگ هموتور نیز موتور ملی تنفس طبیعی هستند. مقدار گازهای نشتی محفظ 20همسان هستند. تمام 
اختلاف  هخوانش شده است و مقدار مصرف روغن موتور با محاسب  لنگ هدستگاه گازهای نشتی محفظسنجش  آزمون با

 [. 10ساعت انتهایی بر حسب گرم بر ساعت بیان شده است ] 20وزن روغن موتور در 
ساعت انتهایی  20و مصرف روغن در   لنگ هعدد از این موتورها با مقدار گازهای نشتی محفظ 10تعداد  1در جدول 

 ها نمایش داده شده است. ت دریافتی قطعات استوانه و حلقهآزمون به همراه مجموع نمرا
 

‎1جدول‎بندی موتورها در آزمون دوام ، مصرف روغن و درجه لنگ همقدار گازهای نشتی محفظ 

 موتور هشمار
 لنگ هگازهای نشتی محفظ

 (لیتر بر دقیقه)

 مقدار مصرف روغن موتور

 (گرم بر ساعت)
 ها موتور و حلقه هبندی بدن مجموع نمرات درجه

1 13 18 39 

2 18 22 43 

3 14 17 39 

4 22 21 43 

5 25 29 45 

6 12 19 42 

7 19 26 40 

8 17 19 41 

9 27 26 45 

10 10 12 30 
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 [.11آلمان مطابق جدول زیر استفاده شده است ] FEVبندی قطعات بعد از آزمون از معیار شرکت  در درجه
 

‎بندی قطعات موتور جدول درجه 2جدول 

 رنگ ارزیابی بندی درجه هنمر

  عالی 1

  قابل قبول 2

  مرزی 3

  غیرقابل قبول 4

  مردود 5

 

های سمبه مد  بندی حلقه سمت فشاری و ضد فشاری و درجه هاستوان های بندی قطعات بعد از آزمون فقط داده از درجه
 عدد حلقه مد نظر قرار داده شده است.  12بندی  بندی بعلاوه درجه نظر است. بنابراین به ازای هر استوانه دو عدد درجه

بدترین نمره  5بهترین و  1کند که   دریافت می 5تا  1ای از  بندی بعد از آزمون هر قطعه نمره با توجه به روش درجه
 [.9دریافت کنند مورد قبول خواهند بود ] 2بنابراین فقط قطعاتی که نمره یک یا . مرزی است 3است. نمره 
بندی آنها  درجه هها بعد از آزمون دوام به همراه نتیج ها و حلقه بندی دو مورد از استوانه درجه هنتیج آتیهای  در شکل

نمره عالی دریافت کرده است.  2گیر نمره مرزی و استوانه شکل  به علت سایش ناخن 1آورده شده است. استوانه شکل 
بندی قطعات توسط افراد  اند. درجه یعنی غیرقابل قبول دریافت کرده 4نیز به علت سایش شدید نمره  4های شکل  حلقه

دهی به این صورت است که قطعات بر اساس الگوی سایش مشاهده شده در  نمره هنحوشوند.   ماهر در این کار انجام می
ها در  شوند. اگر سایش  اند، ارزیابی می ها و توجه به این نکته که این مقدار سایش چه تبعاتی برای موتور و آزمون داشته آن

اعث خرابی و یا توقف آزمون شده باشند، و اگر در حدی باشند که ب 2یا  1پوشی باشند نمره  حد خط و خش و قابل چشم
 [. نمره مرزی بینابین این دو محدوده است.11دریافت خواهند کرد ] 5یا  4نمره 

 

 
‎3 بندی: درجه ه، نتیج9سمت فشاری استوانه موتور شماره  1شکل 
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‎1بندی: درجه ه، نتیج10 هسمت فشاری استوانه موتور شمار 2شکل 

 

 
‎2بندی: درجه ه، نتیج3 ههای موتور شمار حلقه 3شکل 

 

 
‎4بندی: درجه ه، نتیج9 ههای موتور شمار حلقه 4شکل 

 

قرار خواهد گرفت. عدد  100تا  20های هر موتور بین  با توجه به توضی  فو  مجموع نمرات قطعات استوانه و حلقه
 اند.  گرفته 5یعنی همگی نمره  100دریافت کرده و عدد  1قطعه مورد نظر عدد  20یعنی هر  20
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 نتایج و بحث -3
ها در این روش متغیرهای کیفی  ورودی و خروجی های عصبی است با این تفاوت که منطق فازی روشی مشابه شبکه

هستند. هدف بدست آوردن تابعی است که مقدار سایش حلقه و استوانه را مشخص کند. برای حل این مساله از روش 
Mamdani  ای و یک خروجی به شکل تابع مثلثی  با دو ورودی زنگوله الگودر منطق فازی استفاده شده است. این
 ده است.حل ش 5مطابق شکل 

 .ندشوند. این قواعد حاصل تجربه افراد ماهر در آزمون موتور  در گام اول تجربیات حاکم بر مساله بیان می
لیتر بر دقیقه( و یا مصرف روغن موتور  10موتور خیلی خوب باشد )زیر   لنگ هتجربه اول: اگر گازهای نشتی محفظ

 قبول است. قابل قبول باشد سایش در موتور کم و قابل هدر محدود
لیتر بر دقیقه(، فارغ از اندازه مصرف  20تا  10موتور خوب باشد )بین   لنگ هتجربه دوم: اگر گازهای نشتی محفظ

 مرزی است. هروغن سایش در موتور در محدود
 موتور زیاد و یا مصرف روغن بالا باشد سایش در موتور زیاد است.  لنگ هتجربه سوم: اگر گازهای نشتی محفظ

 

 ها  ها و خروجی ن ورودیتعیی

 )خیلی خوب، خوب، غیر قابل قبول(  لنگ هورودی اول: گازهای نشتی محفظ
 ورودی دوم: مصرف روغن)قابل قبول و زیاد(
 خروجی: مقدار سایش )قبول، مرزی، مردود(

 

 
‎فازی هو خروجی مثلثی سامان ها ورودی 5شکل 

 

[. 12بندی قطعات تعیین شوند ] و کمی بر اساس نمرات درجههای ورودی و خروجی با بیان ریاضی  حال باید حالت
در این مساله بیان  6که بر اساس تجربه مطابق شکل  30تا  0 هموتور معمولاً در محدود  لنگ هگازهای نشتی محفظ

احتمال را  عضویت یا درصد هباشند و محور عمودی درج  اند. محور افقی در این نمودارها بیانگر مقدار متغیر مذکور می شده
معادل  13تا  5استفاده شده است. بازه   لنگ های برای بیان ورودی گازهای نشتی محفظ دهند. از نمودار زنگوله  نمایش می

 خیلی خوب انتخاب شده است. همحدود  لنگ هبرای گازهای نشتی محفظ1.5با دامنه  8با عدد 
 

 
‎فازی هبه عنوان ورودی اول سامان  لنگ هنمودار گازهای نشتی محفظ 6شکل 

لنگ محفظ گازهای نشتی 

مقدار مصرف روغن

موتور
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 2.5 هبا محدود 25خوب و عدد   لنگ هگازهای نشتی محفظ ه( برای محدود2.5با دامنه  15)عدد  20تا  10 همحدود
 اند. برای ناحیه غیرقابل قبول بیان شده

در  5 هبا دامن 20 هقابل قبول و محدود 2.5 هبا دامن 15 هبرای ورودی دوم و مصرف روغن محدود 7مطابق شکل 
 ای استفاده شده است. قرار دارد. برای این ورودی نیز از نمودار زنگوله شدیدمصرف  همنطق

های  های آزمون و همچنین بر اساس تجربه در آزمون ها با استفاده از استانداردهای مربوط به رویه تعیین این محدوده
 پوشانی معناداری با هم داشته باشند. ها، هم [. به این ترتیب که محدوده11اند ] موتوری تعیین شده

 

 
‎فازی هنمودارمصرف روغن به عنوان ورودی دوم سامان 7شکل 

 
گرم بر  17همپوشانی نمودارها در در این دو شکل بیانگر اشتراک این مناطق است. به بیان دیگر مصرف روغن 

 درصد بالا. 50درصد قابل قبول و  50یعنی  7ساعت مطابق نمودار 
 هتایی برای تبدیل محدود 30های قطعات بعد از آزمون یک بازه  بندی و احتمال نمره گرفتن با توجه به تجربه درجه

تایی مد نظر قرار  30فازی انتخاب شده است. یعنی برای خروجی که عدد سایش است یک بازه  هبندی در سامان درجه
قبول، مرزی و غیرقابل قبول استفاده شده  هلثی با سه محدوداز نمودار مث 8گرفته است. برای تابع خروجی مطابق شکل 

عضویت نامشخص و  هها امتیاز مشخص است ولی درج ها و خروجی در این است که برای ورودی است. فر  بین ورودی
 برای خروجی بالعکس.

 

 
‎فازی هنمودار سایش به عنوان خروجی سامان 8شکل 
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رسم شود که خطی موازی محور افقی خواهد  0.6عضویت  هیعنی درج x=.6به عنوان مثال اگر در شکل بالا خط 
، خروجی و جواب 1 همعادلبود هر سه مثلث را قطع خواهد کرد. از نظر منطق فازی و ریاضیات حاکم بر مساله مطابق 

مساله با فرض فو  برابر است با نقطه ثقل هر مثلث ضربدر مساحت قسمت هاشورخورده هر مثلث تقسیم بر مجموع 
 ها. مساحت مثلث

(1) 𝑤𝑒𝑎𝑟 =
𝐴1 ∗ 𝑌1 + 𝐴2 ∗ 𝑌2 + 𝐴3 ∗ 𝑌3

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 
 

 

 
‎0.6محاسبه مقدار سایش با درصد احتمال  9شکل 

 
 شد.  می 25فقط مثلث قرمز سوم برای خروجی وجود داشت عدد سایش همواره برابر با  برای درک بهتر موضوع اگر

شوند. به بیان دیگر نتایج   فازی آموزش داده می دستگاهبه این  1ها مطابق جدول  بعد تمام تجربه هدر مرحل
و مصرف روغن به شبکه داده شده و برای هر کدام یک خروجی   لنگ هبندی مطابق با مقدار گازهای نشتی محفظ درجه

و مصرف روغن  13  لنگ هشود. برای مثال مقدار سایش با گازهای نشتی محفظ  برای سایش تعیین می 30تا  0در بازه 
مطابق تجربه  ها اعمال و درصد احتمال آن را تک تجربه در زیر حساب شده است. به این ترتیب که این مقادیر در تک 18

ها در تجربه دوم و  خواهد بود. همچنین حاصل جاگذاری ورودی 2 همعادلاول مطابق  هشوند. مقادیر برای تجرب  حساب می
 خواهد بود. 4و  3 معادلاتسوم مطابق 

(2) {

𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑚𝑓(13, [1.5 8]) = 0.0039

𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑚𝑓(18, [2.5 15]) = 0.72
 → max(0.0039,0.72) = 0.72 

(3) 𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑚𝑓(13, [2.5 15]) = 0.73 

(4) {

𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑚𝑓(13, [2.5 25]) = 0.0

𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑚𝑓(18, [2.5 20]) = 0.1
 → max(0.0,0.1) = 0.1 

 .شود خورده و نقطه ثقل آن تعیین می اعمال و مساحت قسمت هاشور 8بر مثلث اول شکل  0.72عضویت  هحال درج
 شود.  مثلث سوم تکرار می برای 0.1عضویت  هبرای مثلث دوم و با درج 0.73عضویت  ههمین کار با درج

شود. شماتیک عملیات فو  در نمودار زیر نمایش   محاسبه می 15.7عدد سایش مقدار  1نهایتا با جایگذاری در رابطه 
 داده شده است.
 ارائه شده است. 1اعداد سایش محاسبه شده توسط سامانه برای موتورهای جدول  3در جدول 

و   لنگ هدهد. به ازای مقدار گازهای نشتی محفظ  مساله را نمایش می ، نمودار پوسته ای خروجی این11شکل 
 مصرف روغن موتور، خروجی سایش سامانه مطابق این نمودار خواهد بود.
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‎18و مصرف روغن  13  لنگ هسایش با گازهای نشتی محفظ همحاسب الگوی 10شکل 

 
‎1سامانه برای جدول  هعدد سایش محاسبه شد 3جدول 

 موتور هشمار
   لنگ هگازهای نشتی محفظ

 (ر دقیقهدلیتر )

 مصرف روغن موتور 

 (ر ساعتدگرم )

  هبندی بدن مجموع نمرات درجه

 ها موتور و حلقه

 سایش 

 شده محاسبه

1 13 18 39 15.7 

2 18 22 43 20.2 

3 14 17 39 14.29 

4 22 21 43 20.78 

5 25 29 45 24.99 

6 12 19 42 17.33 

7 19 26 40 16.8 

8 17 19 41 17.15 

9 27 26 45 24.3 

10 10 12 30 7.17 

 

 
‎نمودار پوسته ای خروجی مساله 11شکل 

Blowby = 13 Oil consumption = 18 Wear = 15.7

1

2

3

0 30 0 30

0 30
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فازی خارج و  هاز لیست موتورهای آموزش داده شده به سامان 7و  2، 1گذاری روش، موتورهای شماره  صحهبرای 
گذاری سامانه استفاده شده است.  های مربوط به این سه موتور جهت آزمایش و صحه مساله مجددا حل شده است. از داده

اند  اند با حالتی که تحت آموزش شبکه بوده گذاری استفاده شده سایش این سه موتور در حالتی که برای صحه 4در جدول 
بینی سایش این  خطای سامانه در پیش همانه برای آنها محاسبه شده است. بیشین(، مقایسه و درصد خطای سا3)جدول 

 درصد است. 3سه موتور کمتر از 
 

‎الگوگذاری و خطای  صحه 4جدول 

 شماره 

 موتور

 گازهای نشتی

  لنگ همحفظ

 (لیتر بر دقیقه)

 مقدار مصرف

 روغن موتور

 (گرم بر ساعت)

مجموع نمرات 

 بندی  درجه

 ها موتور و حلقه هبدن

نتایج 

 بینی  پیش

 الگو

 عدد سایش 

 شده محاسبه

درصد 

 خطا

1 13 18 39 15.9 15.7 1.27 

2 18 22 43 19.6 20.2 2.97 

7 19 26 40 17.1 16.8 1.78 

 

 گیری نتیجه -4
بینی سایش موتورهای کارکرده ارائه شد. شایان ذکر است این  برای پیش الگویی ،در این مطالعه بر اساس منطق فازی

 هبندی صحی  ناگزیر باید موتور باز شود. کاربرد اصلی این روش ارائ بندی نیست و برای درجه روش جایگزین درجه
،  لنگ ههای مصرف روغن و گازهای نشتی محفظ عدد سایش چند موتور از ورودی هتواند با مقایس  است که می یافزار نرم

تر از نظر بارهای  تر و شدید های طولانی بندی کند و موتور با سایش کمتر برای آزمون آنها را از نظر سایش و عمر طبقه
کند و   ن زیادی به مجموعه تحمیل میمکانیکی انتخاب شود. همواره تامین موتور و یا بازکردن و تعمیر موتور هزینه و زما

 وجود خواهد داشت. ها بندی آن سنجی موتورهای کارکرده بدون نیاز به درجه لذا با این روش معیاری برای سلامت
 

 فهرست علائم

 ‎m2 A،مساحت

 Y مرکز ثقل             
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