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□ممخّص  □  
 

الميكانيكية أثناء الحركة والعمل بظروف  تم استخدام العديد من الدوال الرياضية لوصف ظاىرة الاحتكاك بين القطع
قاسية، ولكن جميعيا كانت تقريبية، وغير دقيقة بالقدر الكافي الذي يمكننا من تقدير العمر الاستثماري للآلية وتحديد كثافة 

 انية)الاستثمار(.( في المرحمة الأولى))التشغيل الأولي)الروداج(( والمرحمة الث   ( وتسارعو )   (، وسرعتو)  الاىتراء)
يمكن تحقيق ىذا اليدف من خلال استخدام الدوال الرياضية المشيورة التي يمكن التحكم من خلاليا بمقدار الاىتراء 
الناتج عن الاحتكاك في المرحمتين المذكورتين، حيث تم حساب كثافة الاىتراء وسرعتو وتسارعو خطياً ثم بشكل غير خطي، 

(، مع الأخذ بعين الاعتبار الشروط المحيطة MATLABالنمذجة بالبرنامج المشيور)وحساب نسبة الخطأ من خلال 
 بالعمل)درجة الحرارة، نوع التحميل، نوع المواد، نوع الاحتكاك....وىكذا(.

تم دراسة التغيرات الفيزيائية المتحكمة بالانحراف الفني عن الأبعاد التصميمية والتصنيعية لمقطع الاحتكاكية اعتماداً 
عمى الاحتكاك السائل، نصف السائل ونصف الجاف. بناءاً عميو، يمكننا التنبؤ بمرحمة عدم فاعمية الاحتكاك وبدء مرحمة 

ل وتظير الاىتزازات وخروج الآلات من الاستثمار بسبب عدم توفر شروط الآمان العمل غير الموثوق، بحيث تكثر الأعطا
جراء المعالجات الحرارية والكيميائية  وانخفاض اقتصاديتيا، وتُعتبر ىذه المعايير ىي المؤشرات الرئيسية لمقيام بتجديد القطع وا 

 الخاصة بذلك في الوقت المناسب. في الورش
 حتكاك الرياضية، التحولات الفيزيائية للاحتكاك الرطب، القطع الاحتكاكية، كثافة وسرعة وتسارع الاىتراء.دوال الا الكممات المفتاحية:
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□ ABSTRACT □ 
 

Many mathematical functions have been used to describe the phenomenon of friction 

between mechanical parts during movement and working in harsh conditions, but all were 

approximate, and not sufficiently accurate to enable us estimate the investment life of the 

mechanism and determine the density of wear (  ), speed ( V ) and acceleration (   ) In the 

first stage ((initial operation (Rodaj)) and the second stage (investment). 

This goal can be achieved through the use of famous mathematical functions that can 

control the amount of wear resulting from friction in the two phases, where the density, speed 

and acceleration of wear were estimated linearly and then non-linearly, and the error rate was 

calculated through the famous modeling program (MATLAB), Taking into account the working 

conditions (temperature, load type, material type, friction type, etc.). 

Physical changes controlled by technical deviation from the design and manufacturing 

dimensions of friction pieces were studied based on liquid, half-liquid and half-dry friction. 

Accordingly, we can predict the ineffective phase of friction and the start of the unreliable work 

stage, so that faults and vibrations and the exit of machines due to lack of safety conditions and 

low economics are frequent.  

These criteria are considered to be the main indications for renewal of pieces and carrying 

out the chemical and thermal treatment in the specialised workshops in the due time. 

Keywords: mathematical friction functions, physical shifts of wet friction, 

friction pieces, density, speed and acceleration of wear. 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Lecturer in the Department of Mathematics, Faculty of Science, Tartous University. 

** Lecturer, Department of Agricultural Mechanization, Faculty of Technical Engineering, Tartous 

University 



  0202Tartous University Journal.Basic Sciences Series( 1( العدد)4العموم الأساسية المجمد )  طرطوسمجمة جامعة 
 

93 
 

 المقدمة
الاحتكاك  متماسين، أما العمل المنجز فيو جداء قوةيعرف الاحتكاك بأنو المقاومة التي تظير أثناء الحركة النسبية بين جسمين 

يؤثر الاحتكاك بين القطع في مختمف الآليات والمعدات عمى تغير الحالة الفنية ليا، ىذا التغير يتعمق بنوعية بطول طريق الاحتكاك، 
 :[6][1الاحتكاك المؤثر، وىنا نميز خمسة أنواع ]

وعدم وجود طبقة  الاحتكاكيينيحصل ىذا الاحتكاك عندما يكون ىناك تماس كامل بين السطحين الاحتكاك الجاف:  - أ
وبين السطوح الاحتكاكية لمترس القائد والمقاد في الفاصل واصل،  الكابح زيتية بينيما، ويكون بين البطائن الاحتكاكية واسطوانة 

 رجة حرارة السطوح.اىتراء كبير ويرافقو ارتفاع في د إلىيؤدي ىذا الاحتكاك 
بحيث  ،بين السطوح الاحتكاكية طبقة زيتية سميكة يحدث ىذا النوع من الاحتكاك عندما يفصلالاحتكاك السائل:  - ب

التصنيع، وتتحرك جزيئات الزيت وتحتك بالسطوح نتيجة الحركة، ومثال ذلك:  أثناءغمر النتوءات الناتجة عن خشونة السطح تُ 
 لمرفق ومضاجعو.الاحتكاك السائل بين عمود ا

يحدث ىذا النوع من الاحتكاك عندما تفصل السطوح الاحتكاكية طبقة زيتية رقيقة جداً ناتجة عن الاحتكاك الوسطي:  - ت
تبعثر بعض الجزيئات الزيتية، وىو حالة وسطية بين الاحتكاك الجاف والسائل. يلاحظ ىذا النوع من الاحتكاك في الرولمانات 

أثناء الحركة، وتزيد في حالات معينة عن الضغوط المقدرة بسبب  المتحاكةضغوط عالية بين السطوح والمناطق التي يحصل فييا 
 نوعية التحميل.

 :ويمثل ىذا النوع من الاحتكاك الحالة الوسطية بين الاحتكاكات السابقة.[7]الاحتكاك نصف الجاف ونصف السائل - ث
التنعيم، والمواصفات الفنية لمطبقات الزيتية المستخدمة، ونظام عمل  تتعمق قوى الاحتكاك بجودة مواد التصنيع ونوعية عمميات

 القطع الاحتكاكية)النظام الحراري، نظام السرعة(.
عممية الاىتراء ىي التغير المستمر لقياسات وأبعاد القطع الاحتكاكية والذي يتبعو ظيور برادة المعدن بمختمف أشكاليا 

اىر التي تغير الحالة الفنية لممعدة أو الآلية والتي تظير بكثافة في مرحمة التشغيل وتغير أشكال القطع وغير ذلك من الظو 
أما الاىتراء ىو نتيجة لعممية الاىتراء، ويمكن التعبير عنو بتغير أبعاد القطع وشكميا وحجميا ووزنيا. تختمف نسبة ىذا  الأولي.

 [. 8ية للآلية]ع الحالة الفنية الأساسالتغير بحسب ظروف العمل بالمقارنة م
الحالة الفنية لمميكانيزمات ونظريات  يمكن تحديد الأسباب التي تؤدي إلى تغيير الحالة الفنية لممعدات والآليات بشكل عام إلى:

مدى الحالة الفنية ىي مجموعة الانحرافات لجميع قطع الآلية عن المواصفات الفنية الأولية، والتي بدورىا تحدد الاحتكاك و الاىتراء، 
 :[3] [2]صلاحية الآلة وتقرير استمرار عمميا أو تحويميا إلى ورش الإصلاح وتعطى بالعلاقة التالية

           ( )  
 : القيمة التي تحدد جودة العمل الآنية.   حيث: 
 القيمة التي تحدد الحالة الفنية البدائية.    :
 القيمة التي تحدد الحالة الفنية النيائية.    :

 
 البحث وأهدافهأهمية 

أعطت نتائج تقريبية  وبعض ىذه الدوالتعددت الدوال الرياضية المستخدمة لحساب كثافة الاىتراء وسرعتو وتسارعو، 
    )، لذلك قمنا باختيار دالة رياضية مشيورة مقبولة مقارنة مع النتائج التجريبية وبعضيا الأخر أعطت نتائج بعيدة

 )[2،]  
ومرحمة الاستثمار الطبيعي بالنسبة لممسافة  )الروداج(الاىتراء والسرعة والتسارع خلال مرحمة التشغيل الأوليحساب من أجل 

(، ورسمنا الخطوط البيانية MATLAB)المقطوعة، وبعد الحصول عمى النتائج قمنا بنمذجتيا باستخدام البرنامج المشيور 
 ائج دقيقة وقريبة جداً من الدراسة التجريبية.لمكثافة والسرعة والتسارع في كل مرحمة وكانت النت
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 الدراسة النظرية والحسابية

 :[8][5]يتم التعبير عن كثافة الاىتراء بالعلاقة التالية
  

  
     (    

      

    
) ( )  

 : تغير الابعاد الطولية لمقطع الاحتكاكية.  حيث: 
 طول طريق الاحتكاك.   :

 .)عامل الاحتكاك(ثوابت ليا علاقة بنوعية وظروف الاحتكاك    :
 الضغط النوعي.  :
 عامل يحدد العامل الييدروديناميكي في طبقة الزيت.  :
 الحركة النسبية لحركة القطع الاحتكاكية.  :

μ:(.3العلاقة): لزوجة الزيت 
 القياس الطولي لسطح الاحتكاك.   :
 الخموص الطولي بين السطوح الاحتكاكية.  :

 من خلال:(    ) نحد المزوجة
           

               

              
  
    
 

 
   

 

   

    

  
  

    

 

  
     

  
 
 

  
 

  
  

   
                 ( )  

 يمكن حل المعادلة الأساسية لكثافة الاىتراء في الوسط الرطب: (3و) (2العلاقة)وانطلاقاً من 
 

  

  
   

  

  
(  

 

 
 
  

   
  

   
  

   

)  
  

  
 

  

   
 

 
 
  

   
  

   
  

  

 

  

  
     

           

    
(  )  

 (:MATLABالاىتراء باستخدام البرنامج)عبرة عن كثافة المُ  ('3)نحل المعادلة

{
        

  
  

 
  ( )

 

 
  ) تحدد العلاقة

      

    
وفق  قيمة الجزء المنقول بوساطة الطبقة الزيتية من مجموع الاحتكاك( ، 2من العلاقة )( 

 الشروط المحيطة التالية:
  تكون كثافة الاىتراء متعمقة بالضغط النوعي فقط:  عندىاحتكاك جاف، الاعندما يكون 

  

  
     ( )  



  0202Tartous University Journal.Basic Sciences Series( 1( العدد)4العموم الأساسية المجمد )  طرطوسمجمة جامعة 
 

95 
 

 يكون عمل الاحتكاك يساوي الصفر عندىا ،الاحتكاكية عندما تؤمن الطبقة الزيتية فصل كامل بين السطوح 
 :أي

  

  
  ( )  

تمر القطع الاحتكاكية أثناء فترة الاستثمار بمراحل 
منخفضة، خموص كبير، لزوجة )عدد دورات  مختمفة للاىتراء

زيت منخفضة، تحميل غير منتظم....(، ينتج عن ذلك زيادة 
كبيرة في كثافة الاىتراء وتغير شديد لمحالة الفنية 

 .[4]لممعدات
منحني تغير كثافة الاىتراء لعمود  (1)يبين الشكل

مرتكز عمى مضجع، وذلك بتغير عدد الدورات والمحافظة 
عمى الشروط الأخرى)تحميل منتظم، لزوجة ثابتة لمزيت، 

 نظام حراري ثابت وغير ذلك(.
 

التجربة بسرعات دورانية  إجراء(، أن ىناك ثلاث مراحل لكثافة الاىتراء عند 1نلاحظ من الشكل)
أن كثافة الاىتراء لممجموعة المدروسة ذات قيم متغيرة وغير ثابتة، وتتغير ىذه الكثافة مع تغير و ، (n1,n2,n3)لفةمخت

 .[3] (1(، حسب الشكل)n2)دوراتيمكن عدد  ظروف العمل، ويكون الاىتراء في ىذه المجموعة أقل ما
 

 نمذجة عمميات الاهتراء الرطب
وعمل القطع الاحتكاكية مع بعضيا البعض، لذلك  الآلاتتستمر عمميات الاىتراء بدون توقف خلال فترة استثمار 
 اتقطعي التي لممسافة المقطوعةكتابع  وأ( t( كتابع لمزمن )Sيمكن رسم مخططات الاىتراء البيانية بين تغير كثافة الاىتراء)

وكون عمميات الاىتراء ليست بعمميات فجائية تؤدي لتغير الحالة الفنية لممعدات، نستطيع أن  ،( الآلية خلال مرحمة الاستثمار)
 :[5]نميز الخواص التالية ليذه العمميات

 (خلال فترات الاستثمار بمقدار محدد.Sعممية الاىتراء، ذات استمرارية، أي تزداد كثافة الاىتراء) .1
 (.Sتراء)مخطط الاىتراء ذات قيم متزايدة لكثافة الاى .2
 يتألف مخطط الاىتراء لأي مجموعة عاممة من ثلاث مراحل: .3

، وىي الدالة [6](: يتم حساب كثافة الاىتراء باستخدام الدالة  )مرحمة التشغيل الأولي (1
 :التي أعطت نتائج حسابية قريبة جدا من الواقع عند استخدم الطرق المباشرة في القياس

          
 ( )  

 : كثافة الاىتراء في مرحمة التشغيل الأولي.    حيث 
C1  ،n .ثوابت تحدد تجريبيا : 
L1    ف: المسافة المقطوعة(ي مرحمة التشغيل الأوليkm.) 
 :(، يمكن الحصول عمى سرعة الاىتراء وتسارعو6انطلاقاً من العلاقة )

 (   )

  
          

   ( )  

 

 (: تغير كثافة الاهتراء بالنسبة لسرعة دوران المحور1)الشكل
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      (   )    

   ( )  
 يمي: ( نمذجة المخططات البيانية في برنامج الماتلاب وفق ما8( و)7( و )6) العلاقاتنستطيع من خلال 

 :العلاقة بين كثافة الاهتراء والمسافة الكيمومترية 
بفرض أن المسافة الموصى 

[ لمرحمة 6فييا من قبل المصدر]
 l1=2000التشغيل الأولي ىي)

Km وأن درجة الانحناء لتزايد ،)
(، وبعد n=0.02المخطط البياني)

( وفق برنامج 6نمذجة الدالة الرياضية)
(MATLAB) نحصل عمى ،

 (:2الشكل)
 (، أن2نلاحظ من الشكل)

بشكل حاد خلال  تزداد الاىتراء كثافة
 (.l=0 - 50 Km) المسافة

 
 

يعود السبب في ذلك إلى وجود نتوءات بين المعادن المحتكة الناتجة عن عمميات التصنيع في الشركة، ثم تبدأ 
 ( حتى نياية المرحمة)الروداج(. تختمط النتوءات المزالةl=200 kmكثافة الاىتراء بالانخفاض تدريجيا من المسافة)

 من سطوح المعادن الاحتكاكية بالزيت لممحرك، مما تُسبب بفقدان خواصو الفيزيائية والكيميائية.
 :العلاقة بين سرعة وتسارع كثافة الاهتراء مع المسافة الكيمومترية 

 (MATLAB)( باستخدام برنامج 8(، وتسارع الاىتراء من العلاقة)7نقوم بنمذجة سرعة الاىتراء من العلاقة)
أنو في بداية مرحمة التشغيل الأولي، تكون سرعة الاىتراء مرتفعة ثم تبدأ بالانخفاض بشكل  (:3مى الشكل)فنحصل ع

( ثم تبدأ بالزيادة بشكل قميل مع المسافة حتى نياية المرحمة وىذا ما يفسر كثافة L=0-100Kmحاد خلال المسافة )
 الاىتراء الحاد ضمن المجال المذكور. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 )الروداج(المقطوعة  (: العلاقة بين كثافة الاهتراء والمسافة2الشكل)
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أما تسارع الاىتراء في مرحمة 
، (4، الشكل )التشغيل الأولي)الروداج(

نلاحظ أن التسارع يكون سالباً لحظة بدء 
، ثم يبدأ بالزيادة (0.5mm/km2-) العمل

  سرعة الاىتراء ليصبح صفراً مع تناقص 
 [.L=0-100 Km] المقطوع عند المسافة
 
 
 
 

 
كثافة الاىتراء وسرعتو  كما مر معنا سابقاً، ومن خلال نمذجة(:   )مرحمة التشغيل الطبيعي (2

وتسارعو، نلاحظ أن الكثافة تزداد بشكل ثابت خلال مسافات كيمو مترية متساوية، لذلك تكون سرعة الاىتراء ثابتة 
 .(5والتسارع صفر، كما توضح المخططات، الشكل)

 في مرحمة الاستثمار وفق ما يمي: التالية ( وفق الشروط8( و)7( و)6ممن سبق يمكن كتابة العلاقات )
        ( ) 
      (  ) 
     (  ) 

 العلاقة بين سرعة الاهتراء الرطب لمقطع الاحتكاكية والمسافة المقطوعة الكيمومترية (3الشكل) 

 

 ( العلاقة بين تسارع الاهتراء والمسافة الكيمومترية4شكل)ال
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( وتنتيي عند L2=2000 Km( ىو ثابت تجريبي، والمسافة تبدأ بمرحمة الاستثمار)c2باعتبار أن )

(L2=1000000 Km(يكون المخطط البياني باستخدام الماتلاب كما يوضح الشكل ،)5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (، العلاقة بين الاهتراء وسرعته وتسارعه وبين المسافة الكيمومترية في مرحمة الاستثمار5الشكل)
 
 
 

مترية )مرحمة الاستثمار( خلال مسافة كيمو  (، أن الاىتراء يزداد بشكل قميل جداً 5نلاحظ من خلال الشكل)
 (، وتكون سرعتو ثابتة وتسارعو معدوم.L2=1000000 Kmالتي تصل إلى )

ورش  إلىالآلية  إرسالىذه المرحمة يجب  إلىقبل الوصول  :(  ) التشغيل الشديدمرحمة  (3
لأن كثافة الاىتراء تزداد بشكل كبير، يؤدي ذلك إلى خروجيا من الاستثمار وانخفاض اقتصاديتيا وعدم الإصلاح 
 [.4وثوقيتيا]
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 النتائج والمناقشة
(، تزداد سرعة الاىتراء بين القطع الاحتكاكية، أما عندما تكون قيمة التسارع سالبة، jSعندما تنخفض قيمة التسارع )

نحو الاىتراء الطبيعي المنتظم، أما الحالة الثالثة، عندما يكون ايجابيا فان الاىتراء يتجو إلى الزيادة  تتجوفإن عممية الاىتراء 
 الشديدة.

 (، ما يمي:2,3,4الأشكال)من نلاحظ 
 مرحمة التشغ(يل الأولي أو الروداجx1,L1 :) تأخذ القطع الاحتكاكية وضعيتيا النيائية تحت تأثير

، (S1القيمة) المحددة من المصنع إلى (Snسمية)بين تمك القطع من القيمة الإ )الاىتراء(الاحتكاك ويزداد الخموص
قيمة الخموص نياية مرحمة و ، [3(]sn=0.02 mmوىنا أخذنا القيمة من النشرة الفنية لمحرك سيارة وقيمتيا)

وكذلك كثافة الاىتراء  ،الاحتكاكية مقطعلسرعة التغير  ، بعد ىذه المرحمة تتناقص(s max=0.1 mm) التشغيل
 وتنخفض كثافة الأعطال الطارئة.

تتعرض الآلة في ىذه المرحمة إلى اىتراء شديد مع ارتفاع لدرجات الحرارة بسبب الاجيادات التي تتعرض 
 المجموعة خلال العمل.ليا 

يتم إنقاص قيمة الخموص)الاىتراء( في نياية مرحمة التشغيل الأولي مع الإبقاء عمى كثافة الاىتراء والمتمثمة 
بـزاوية المماس عمى المنحني ومحور المسافة الكيمو مترية. يمكن تحقيق ذلك إذا تمت في مرحمة التشغيل الأولي 

 الإجراءات التالية:
 نخفض: أي عدم زيادة التحميل والسرعات أثناء الروداج، وعدم نظام تحميل م

 صعود المنحدرات والابتعاد عن الوسط الخارجي المموث)ىواء وغبار(.
  نظام حراري ثابت: العمل ضمن ظروف جيدة ومراقبة دارة التبريد أثناء
 الروداج.
 .نظام سرعات محددة 
 اج وخاصة عند قطع تبديل الزيوت والشحوم والمصافي أثناء مرحمة الرود

بسبب تراكم النتوءات والأوساخ الناتجة عن عمميات  (l1=200÷600 Kmمسافات قصيرة )
 .التصنيع في الزيت والمصافي

 ( :5كما نلاحظ من الشكل )
 (مرحمة الاستثمار والعمل المنتظمl2,x2) مع زاوية : تكون سرعة الاىتراء ثابتة تقريباً، وليا علاقة

، وبالتالي تبقى نسبة كثافة الأعطال ثابتة تقريباً، وتعتبر ميلان المماس لمخط البياني مع محور المسافة الكيمومترية
ويجب ىنا لأن نذكر أن ىذا المخطط لا  مرحمة للآلية )السيارات السياحية الحديثة حوالي مميون كيمومتر(. أطول

 ء القيادة أو استخدام الآلية ضمن شروط قاسية.يشمل الأعطال المفاجئة الناتجة من سو 
مترية متساوية. تؤثر عمى المخطط ويزداد بشكل طردي مع مسافات كيمو تنخفض قيمة الاىتراء بشكل كبير 

 جراء الصيانات الدورية مما قد يزيد مرحمة الاستثمار أو يخفضيا.ا  عمميات الفك والتركيب و 
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  خلال مرحمة التشغيل الأولي ومرحمة  وكثافة الاهتراءالعوامل الأخرى المؤثرة عمى سرعة
 : الاستثمار

أي الخفق بين القطع الاحتكاكية  ،ظيور ظاىرة الطرق إلى  عن الحد المسموحزيادة  التحميلتؤدي عممية 
تغيرات في النظام الحراري وظروف  إلىبينيا عن الحد المسموح بو، مما يؤدي  )الاىتراء(نتيجة لتوسع الخموص

 إلىتزييت الأساسية. تزداد في ىذه الظروف نسبة الميكروتشققات وتزداد نسبة الاىتراء الميكانيكي ، مما يؤدي ال
في ىذه الظروف  الآلياتزيادة كبيرة في الأعطال وانخفاض وثوقية الآلة واقتصادية الوقود، لذلك استمرار استثمار 

 يصبح غير فعّال وغير مسموح بو.
 ويؤديالاحتكاك بين القطع ،  سببو الآليات أن احتمال ظيور الأعطال الطارئةنلاحظ عند استثمار 

، لذلك يجب تصنيع ي لا يتحمميا المعدن المصنعة منوالارتفاع الكبير في مقدار القوى المؤثرة عمى القطع والت
عطال كبير جداً، في فترة التشغيل الأولي، يكون احتمال ظيور ىذه الأ ،القطع بمتانة تتناسب وظروف الاستثمار

، وفي فترة الاىتراء السريع يكون احتياطي الأمان لمقطع أما في فترة الاىتراء المنظم يكون احتمال ظيورىا قميل جداً 
 بشكل كبير جداً. الأعطالمنخفضاً، يزداد احتمال ظيور ىذه 

 
 والتوصيات الاستنتاجات
وغير ثابتة، وتتغير ىذه الكثافة مع تغير ظروف العمل، كثافة الاىتراء لممجموعة المدروسة ذات قيم متغيرة  1.

 ويكون الاىتراء في ىذه المجموعة أقل ما يمكن عندما تكون سرعة الدوران متوسطة.
. الدالة الرياضية المستخدمة لنمذجة كثافة الاىتراء، ومن ثم سرعتو وتسارعو في مرحمة التشغيل الأولي ومرحمة 2

 ة من الواقع بالمقارنة مع القيم التجريبية.الاستثمار، أعطت نتائج قريب
تتعرض الآلة في مرحمة التشغيل الأولي إلى اىتراء شديد مع ارتفاع لدرجات الحرارة بسبب الاجيادات التي  .3

، بحيث تتناقص السرعة من قيم موجبة إلى أن تصل إلى قيمة ثابتة والتسارع يتزايد من تتعرض ليا المجموعة خلال العمل
 .إلى أن يصبح معدوماً  سالبةقيمة 

تعمل الآلة بدون أعطال مفاجئة عند تبديل الزيوت في المحرك والمصافي مرتين خلال مرحمة التشغيل الأولي  .4
 تحميل متدرج(. -شروط خارجية مناسبة –نظام حراري ثابت  -وضمن شروط جيدة)سرعات منخفضة

، وليا علاقة مع زاوية ميلان المماس لمخط البياني مع ستثمارفي مرحمة الا تكون سرعة الاىتراء ثابتة تقريباً . 5
 .، وبالتالي تبقى نسبة كثافة الأعطال ثابتة تقريباً (جداً  )صغيرة جداً محور المسافة الكيمومترية

 يمكن ومن خلال المخطط البياني لكثافة الاىتراء تحديد المسافة المقطوعة لخروج الآلة من الاستثمار. .6
معادن لمقطع الاحتكاكية بعد خضوعيا لممعالجات الحرارية والكيميائية، لتخفيض كمية الحبيبات . استخدام 7

المنتقمة لمقطع الأخرى من خلال الزيت، حيث تكون قساوتيا أكبر من قساوة المعدن المصنعة منو بسبب الشروط الداخمية 
 لصمغية الموجودة أصلًا في الزيت.والمواد ا
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