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 الممخّص  
 

فل  الاتت  العديد من الدراسات السابقة النتائج السمبية لدخول المموثات الصمبة داخلل منققلة اتكتكلا بينت لقد 
 ا  شلتسلب  خد انهلإف ،الجسلمين المتكلاكينجزيئات العنصر المموث المنققة الفاصمة بين تدخل عندما  ،عمميا  . الميكانيكية

فلللل   زيللللاد النقر، وهلللللأخ اةخيللللر  تسللللب  بللللالعيللللو  السللللقكية الناتجللللة ، وتسللللم  لمسللللقكين المتكللللاكين (dents)ا  وتنقيللللر 
 جنتلائيقلد  هللأا المقلال  وبالتلال  يلزداد خقلر تقشلر السلقع المعلدن  الللأإ يلتدإ الل  تعل  المعلدن. السلقكية تالإجهادا
بواسلقة جهلاز  ( مسلبقا  dented) سلقوح تل  خدشلهاعمل  للة لأات القرصلين الابواسلقة  هلاجاز ن  اتلالتل  العممية التجار  

Rockwell تركيلل  كيميللائ  مشللابه لمللا هللو  ة اختبللارات عملل  نرصللين معللدنيين لأاتاجللراث ث ثلل رأس كللروإ. لقللد تلل    لأإ
شلروق اختبلار ملن انلزتي موجل   ( تكلت2( تكت شروق اختبلار بلدون انلزتي بلين السلقكين، 3مستخد  ف  الصناعة: 

اتجلاخ وملدت تقلور عملي  كملا نمنلا بدراسلة   .%1.5-تكت شروق اختبلار ملن انلزتي سلال  مقلدارخ ( 1، % 1.5مقدارخ 
تكميلل ب نمنلا ملن ثل و . العينلات المختبلر فل  مقاقن عرضية من خ ل اجراث الشقوي السقكية ونموها داخل بنية المعدن 

كيللث تبللين أن  للرول العمللل  ،مللاكروإالتكديللد الشللقوي التلل  تللتدإ اللل  النقللر الميكللروإ و قللاقن العرضللية مللن أجللل مال
  .ضمن انزتي سال  هو اةسوأ بين  رول التشغيل
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  ABSTRACT    

 

 

It is no longer necessary to demonstrate the influence of oil contamination on Rolling 

Contact Fatigue (RCF). Previous studies have shown the consequences induced by the 

travel of solid particles inside the contacts. In fact, when particles enter the contact, they 

indent the surfaces. The resulting surface defects, called dents, become stress raisers and 

increase the risk of spalling and consequently of RCF. In order to compare numerical and 

experimental results, some tests were also performed on a two-disk machine with 

artificially dented surfaces. Then, tests performed on the two-disk machine: 1) under pure 

rolling enter the surfaces, 2) under positive rolling-sliding conditions in amount +1.5%, 3) 

under negative rolling-sliding conditions enter the surfaces in amount -1.5%. Cross-

sections were performed to complete the surface observations, and to analyze the crack 

initiation sites and the crack propagation direction. This paper proposes an analysis of 

these cross-sections to identify the cracks that lead to micro and  macro spalling. 
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  :مقدمة
ا  وتنقيلر  ا  نهلا تسلب  خدشلإف ،المنققلة الفاصلمة بلين جسلمين متكلاكين لمزيلت عندما تدخل جزيئات العنصلر المملوث

(dents لمسللقكين المتكللاكين ) نللد أ هللرت الدراسللات السللابقة أهميللة تللزثير تمللوث الزيللت عملل  التعلل  النللاتج فلل  منققللة و
ن التعلل  اتكتكللاك  الللدكروج  بزنلله البللاكثو عللرل  نللدو . Rolling Contact Fatigue RCF [1-7])) اتكتكللا 
 اللأإ يصي  المعدن تكت السقوح والناتج عن التكميل الدورإ لمسقع وتكت نسبة انزتي معينلة بلين السلقكين. التع 

 . [13-8]النتائج السمبية لدخول المموثات الصمبة داخل منققة اتكتكا   تكيث ان العديد من هلأخ الدراسات بي ن
زن النقلللر الللللأإ يصلللي  السلللقوح المعدنيلللة يلللتدإ الللل  التعللل  بلللالسلللابقة  العدديلللةالدراسلللات التجريبيلللة و رهنلللت بلقلللد 

ان الشللكل الهندسلل  لمنقللر اللللأإ يصللي  السللقع المكتلل  مللن سللقع دخللر يللتثر عملل  الإجهللادات  كمللا السللقك  لممعللدن.
 كين عمللللل  الاخلللللر،لسلللللقأكلللللد اتكلللللت  لللللرول انلللللزتي و  ،أخلللللرتن جهلللللة ملللللالسلللللقكية التللللل  تنشلللللز عمللللل  السلللللقكين. 
جهلادات القلا التل  يتعلرا لهلا هيدروديناميكية تتدإ ال  زيلاد  ا تزثيرات ت هركت  ولو كانت نسبة اتنزتي صغير ، 

التشللقي وتقللورخ اللل  داخللل  هللاتين ال للاهرتين بللدثوتشللرح المعللدن عنللد السللقع خمللل النقللر بالنسللبة اللل  اتجللاخ اتنللزتي. 
 دت عم  المرانبات السقكية لمسقع.لكن كل هلأخ النتائج اعتمو  ،المعدن

 ، ونلد  أصلابها التنقيلر نتيجلة العمللتلتخمين وكسا  كيا  التع  لمسقوح ال [20-14]باكثين بعا اللقد كاول 
 Landberg-Palmegren  [21-25] كلاولوعمل  سلبيل المثلال فقلد ، الإكصلاثاسلتخدموا نملالأج رياضلية تعتملد عمل  

وانتصللرت عملل   بالكسللبانللل  تزخلللأ ال للواهر الفيزيائيللة المعتمللد  مللالأج الرياضللية ن النأغيللر  أن يكسلل  التعلل  السللقك .
 ث   مللارياضلل  يعتمللد عملل  ال للواهر الفيزيائيللة م نمللولأج تقللويريللت  تكقللا ولكلل    ،جهللادات فلل  التعلل كسللا  مسللاهمة الإ

نبلل لألل  فهل  دليلة و ، فإنله ملن الضلرورإ  [27-26]كلول الفقاعلات ضلمن بنيلة الملاد  الضلررالمقلور لكسلا   لمنملولأج
 الدكروج .  التع  اتكتكاك

 
 :أىمية البحث وأىدافو

الدكروج  لمسلقع والنلاتج علن ملرور جزيئلات الملاد  المموثلة عبلر منققلة اتكتكلا    تعد دراسة التع  اتكتكاك
يق هللأخ جلل تبسلأبعاد مختمفة. لللأا وملن أ عن مرور جزيئات المموثات يكون لأا ولأل  ةن النقر الناتج ،صعبة ال  كد ما
 نجاز بعا التجار  بواسلقة الاللة لأات القرصلين عمل  سلقوح تل  اكلداث نقلرا مسلبقا فيهلا بواسلقة دللة الدراسة، نمنا بإ

Rockwell. 
نجللاز تشللققات التلل  تصللي  السللقع مللن خلل ل االلل  تقللدي  دراسللة مفصللمة عللن الونسللع  مللن خلل ل هلللأا البكللث 
وملن ثل  تكديلد الشلقوي  ،ن تكديد منلاقي بدايلة تكلون الشلي وكيفيلة تقلورخم اننتمك   ،مقاقن عرضية ف  السقوح المختبر 

 النللاتج عللن والتلل  تعتبللر الخقللو  اةوللل  باتجللاخ بنللاث نمللولأج رياضلل  لمتعلل  ،التلل  تللتدإ اللل  النقللر الميكللروإ والمللاكروإ
 .مستقب " اتكتكا  الدكروج  لمسقوح الت  تعان  من النقر السقك 

 
 :طريقة البحث ومواده

 ،وبالتللال  عمل  عمرهللا الزمنلل  ،ر المموثللات التل  تللدخل مللن ملواد التزييللت بشللكل كبيلر عملل  السلقوح المتكاكللةتلتث
وللأل  بدأ هلأا البكث بمقدمة تستعرا ما أنجزته اةبكاث السابقة ف  هلأا المجال، ومن ث  ت  تقدي  وصل مبسق للآلة 

لكاللللة  تمللل  السلللقوح المتكاكلللة. كيلللث أنجلللزت اتختبلللارالأات القرصلللين التللل  تمك ننلللا ملللن اجلللراث اتختبلللارات المقموبلللة ع
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 ولكلللللللن باتجلللللللاهين مختمفلللللللين  %1.5الدكرجلللللللة بلللللللين السلللللللقوح بلللللللدون انلللللللزتي ولكاللللللللة الدكرجلللللللة ملللللللن انلللللللزتي بنسلللللللبة 
. هلللأا ونللد تلل  عمللل مقللاقن فلل  العينللات المختبللر  وأخلللأ صللور مجهريللة لهللا ومللن ثلل  تلل  تكميمهللا انللزتي موجلل  و سللال ()

 ومنانشة النتائج.
 Two disks machine لة ذات القريينالآأو  ياز الاختبارج .0

ةول مسلتقمة ممكلر  اسلرعة اللدوران واتجاههلا لنيملة ) من مكركين كهربلائيين مسلتقمينلأات القرصين الالة  تتزلل
. (1) شللكلكمللا هللو موضللع فلل  اليللت  تركيلل  اةنللراا المللراد اختبارهللا عملل  مكللورإ المكللركين مباشللر  و  ،عللن الثللان (

كلل مكلر  سلرعة بويمكلن اللتكك  كملا دور  فل  الدنيقلة،  34333الل   3333سرعة اللدوران لكلل مكلر  ملن رفن  يمكنو 
يت  تقبيي الكمل عم  القرصين المختبرين علن و . بين سقك  القرصين يسمع بتبديل نسبة اتنزتي وهلأا ،بشكل مستقل

 امكانيللةإن فلل ،علل و  عملل  لأللل  .جهللز  الللتكك (دليللة مسللتقمة مللن أ W)عممللا أن دليللة تقبيللي الكمللل  قريللي مكللبس هللوائ 
وأنصلللال أنقلللار انكنلللاث فللل  اتتجلللاخ المكلللورإ ملللن  (50mmالللل  10mm)ملللن  ا لأات أنصلللال أنقلللارااختبلللار أنلللر 

)هو الضغق الناتج عن تقبيي كمل عمل  كلر  مرتكلز  عمل   الكصول عم  ضغق هرتزيانب تسمع لنا( ةال نهايال  33)
ملن الضللغق الوسللق  المللتثر، أإ  1.5نقلرخ الكبيللر يعللادل نصللل لأ شلكل نقللن نللانا سلقع أو كللر  عملل  كلر  وهللو يزخلل

ph=1.5F/A  وF  و  بللالنيوتن القللو  المللتثرA و بللالمتر المربللن السللقع ph0.1يتللراوح مللناللللأإ  (الضللغقGPa    اللل
4GPa  يلللاس نلللو  ن ملللنهللللأا الجهلللاز  نلللانيمك  و  كملللا ،الللللأإ يغقللل  جميلللن كلللاتت التكميلللل اتكتكلللاك  فللل  الميكانيزملللاتو

العينلللات نلللد تللل  ونشلللير هنلللا الللل  أن  نيلللوتن(. 213الللل   3اتكتكلللا  بلللين القرصلللين علللن قريلللي خميلللة نيلللاس كملللل )ملللن 
وأخلأ الصور وتكميل المقاقن أما تكضير  ف  المعهد العال  لمعمو  التقبيقية ف  ليون ف  فرنسا التع  تعريضها لكمولة

  .سوريا ف النتائج فقد أجريت هنا 

 

Rx1
Rx2

W

U1

U2

T

oil jet

 

 

Jet d’huile  

  

 رشاش زيتي

 

 

     1 

     2 

   ا      ر  ي ا     

           ت  

    ا   

 
 لة ذات القريينالآ :(0شكل)ال

 
 القرصللين أكللد تشللكيل كفللر )نقللر( عملل  سللقعب نمنللاالوانللن العمملل  لمسللقوح المتكاكللة  مكاكللا  لكلل  نللتمكن مللنو 
ولألل  ملن أجلل تشلكيل نقلر  ،نبلل وضلعهما فل  اتختبلار، (2) الشلكل، كملا يوضلع Rockwell بواسلقة دللة المتكلاكين

مكصلول ل 250kgfمقلدارخ كملل ونلد تل  تقبيلي الل  منققلة اتكتكلا . مشابه لللأل  النلاتج علن دخلول جزيئلات المموثلات 
  38µmعمي ب كفر عم  
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 Rockwellشكل وعمق النقر الناتج عن جياز القساوة  (:8الشكل)

 
( نبلل وبعلد profilmeterوت  تصوير كل كفر  بواسقة مجهر ضوئ  وت  نياس عمقها بواسقة مجس لقياس الكفلر )

 لرول اتختبلار التل  تل  اختيارهلا ملن أجلل ا هلار تلزثير نيملة  (1)(. ويبلين الجلدول 2ف  الشكل ) اتختبار كما هو موضع
 واتجاخ اتنزتي بين السقكين المتكاكين عم  التع  السقك .

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ملن خل ل مقلاقن عرضلية تل  تل  دراسلتها واه هارهلا  المعلدنضلمن بنيلة الشي واتجاخ تقورخ تشكل  بدايةان موانن 
وتبللين اةشللكال  .1/50ن مقللدار التكبيللر فلل  جميللن اةشللكال الللوارد  تكقللا هلل  ، كيللث ااةنللراا المختبللر  فلل جراتهللا ا

 (: ظروف الاختبار0الجدول )
40mm نصل نقر القرا 
40mm نصل نقر اتنكناث لسقع القرا 
10mm القرا نقر 

100Cr6(AISI52100

) 
 (AISI52100من الفوتلأ )وفي ن ا   معدن القرا

40 m/s 2 الوسقية لمقرصين السرعة اتنسكابية/(U1+U2) 

0% 

-1.5% 
+1.5% 

 (U1+U2) /(U1-U2)نسبة اتنزتي 

3.5GPa اةع م  ضغق هرتزيان 
ISO-L-MHA نوع الزيت 

80C درجة كرار  التزييت 
0.05µm الخشونة السقكية 

Y [µm] 

X[µm] 
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يمثل تقور الشي  نيمالجان  اة المققن الموجود ف ن اكيث  .الضوئ بواسقة المجهر  اال كقة الصور الت  ت  أخلأه
يسلر صلور  لمكفلر  )النقلر( التل  تخفل  تكتهلا هللأا الشلي الجانل  اةيمثلل المققلن الموجلود فل  بينملا  ،ضمن ماد  المعدن

 (.1شكل )

 
 مقطع عرضي يورة و (:0الشكل)
 (1/50)مقدار التكبير  المختبر في القرص

 Subsurface damage under pure rolling)الدحرجبة ببدون انبزلاق لحالبة التعبب تحبت السبط  .8

conditions) 
، بينملا لل  يشلاهد ات (a.4)شلكلكما هو موضع فل  ال الضررالمرانبة لمسقع أن القرا اةممس ند أصابه تبين 

 إن  بلعمملا  .Rockwellبواسلقة جهلاز القلرا الاخلر اجراتهلا عمل  سلقع تل   التل كلول الكفلر  المدنلةبعا التشوهات 
 .لمقرا مميون دور  3313هلأخ التجربة ت  تونيفها بعد 

أن جوانل  الكفلر   اجراتهلاالمقاقن العرضلية التل  تل  تبين ، ةي  عالصن  فيما يتعمي بالقرا اللأإ يكوإ عم  الكفر 
جهللادات ا بهالشللي تكللت الجوانلل  سللببدايللة نشللوث وبالتزكيللد فللإن . (b2.4)، شللكلالصللنعية نللد انهصللرت اللل  داخللل الكفللر 

 .ةعي  الصنت يصي  سقع القرا الكامل لمكفر  الضرريمكن اتستنتاج أن  وللأا ،القا الناتجة عن جوان  الكفر 
 

 القرا اةممس القرا الكامل لمكفر الصنيعة
 اتجاخ سرعة الدكرجة

U 

 اتجاخ الكمل

W 

 الدكرجة سرعة اتجاخ

U 

 اتجاخ الكمل

W 

 
b1 

 
a1 
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b2 

 
a2 

 
b3  

a3 
 مقاطع عرضية في القريين بدون انزلاقيور و  (:4الشكل)

 
اتجلاهين بالقلرا تبلين وجلود شلقين  ف جهرية الت  ت  اجراتها المقاقن المفإن  ،فيما يتعمي بالقرا اةممسأما  

تكت السلقع  ا  شق (a3.4) الشكل  هريو . ميكرومتر عن السقع33 وعم  بعد ((a2.4)شكل)متعاكسين موازيين لمسقع
لإجهللادات أن ل العدديللة كسللاباتالوتبللين ميكرومتللر مللن السللقع. 40 ويتوضللن عملل  مسللافة  ،يزخلللأ اتجللاخ مللرور الكمللل

اتجلاخ  الللأإ يكلونxz الإجهاد ميكرومتر ماعدا 31و 10بين يتراوح عمي عم  مساوية لمصفر تكون جهادات الإجمين 
، هللأا وسليت  تقلدي  النملولأج الرياضل  فل  مقلال هللأا الشلي هلو المسلتول علن كلدوثالإجهلاد  هللأاللأا فإن و  ،مواز لمسقع

لنمللو الشللي  امكانيللة ةن عللد  وجللود أيلللمقللاقن مللاد  معللدن القللرا تبللي   مصللور المجهريللةلمشللاهدات ال مللن خلل ل. تكللي
وفقلا لمدراسلة  أن اتجاخ نمو الشي معاكس تتجاخ الكمل المقبيعم  يمكن تفسير لأل  و لمسقع الكامل لمكفر الصنيعة. 

  العكس يتجله يمكن له أن ينمو ضمن بنية المعدن بل عم ف  هلأخ الكالة ت يأن الش كما ،Kaneta [28] الت  ندمها
جهلللادات   السلللقع الكاملللل لمكفللر ملللن خللل ل الإيمكللن أن نفهللل  علللد  نملللو الشللقوي فلللأيضلللا، . (closed) اللل  اتنغللل ي

تدإ اللل  زيللاد  فلل  ممللا يلل Rockwellالتلل  يمكللن أن تكللدث فلل  منققللة الكفللر  أثنللاث تشللكيمها بواسللقة جهللاز و  ،المتبقيللة
دخول الكفر  ضمن منققلة اتكتكلا  الل  تغيلر فل  يتدإ ةممس، ص د  المعدن كول وتكت الكفر . من أجل السقع ا

جهلادات هللأخ الإو هلادات نلا كبيلر  موازيلة لمسلقع، جا توللديقلود الل   هللأابروفيل الضلغق الملتثر فل  منققلة اتكتكلا  و 
    موازية تتجاخ الكمل المتثر ف  منققة اتكتكا . (a1.5)شكل  شقوي تكت السقع ونمو يمكن أن تتدإ ال  نشوث
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 Subsurface damage under rolling-sliding)الدحرجبة مبع انبزلاق لحالبةالتعبب تحبت السبط   .0

conditions) 
وتل  ولكلن ملن وجلود نسلبة انلزتي بلين السلقكين.  ،اث تجربتين بنفس شروق التجربة السابقةت  اجر  الكالة خف  هلأ

التجربلة الثانيلة ملن نسلبة انلزتي سلالبة تل  اجلراث فل  كلين  %1.5+التجربة اةول  من نسلبة انلزتي موجبلة تسلاوإ اجراث 
 .%1.5- تساوإ

 %1.5+. نسبة انزلاق 0.0
عمل   الضلرر وند  هر ،مميون دور  2.5ت  ايقافها بعد ند و  ،نزتي الموجبةهلأخ التجربة تكت شروق اتت  اجراث 

 .(1)شكلال ،يةعالصن  اةممس والكامل لمكفر  ،سقك  القرصين المختبرينكل من 
شلقوي مجهريلة كثيلر   تتكديد شقوي تكلت السلقع فل  كلين  هلر ب ةبو صعهنال  من أجل القرا اةممس، كان 

تفسير لألل  ملن خل ل  نايمكنو . ((a.16) شكل)ميكرومتر  4ال   3قولها  جاوزيت ت (micro spilling) وصغير  جدا  
 أن اتجاخ مرور الكمل ف  منققة اتكتكا  يعمل عم  اغ ي الشقوي ف  كال  هورها.  من مراعا سابقا  ناخلأكر  ما

 اجراتهللاالتلل  تلل  المقللاقن العرضللية الصللور المجهريللة فلل   تبللينة، يالصللنع  مللن أجللل القللرا الكامللل لمكفللر      
النلاتج علن  وسب   هور هلأا الشي هو التزثير ،((b2.6)شكل ) ،ميكرومتر عن السقع40  هور شي أما  الكفر  يبعد 

م كل  أن هللأا الشلي نلد نملا فل  اتجلاخ ملرور الكملل وملن ال .اتنلزتي تكلت  لرول (shouldersوجود أكتال لمكفر  )
 450المتوضللعة عملل  مسللافة الشللي أن ينمللو كتلل  منققللة هرتزيللان ن لهلللأا يمكللوبالتزكيللد المللتثر فلل  منققللة اتكتكللا ، 

ادات الناتجللة عللن التكميللل جهللتكللت السللقع كيللث تكللون فيهللا الإ منققللة منققللة هرتزيللان: هلل و ) ،ن السللقعمللميكرومتللر 
 ([10,27] كانت لأات شلكل دائلرإ أو نقلن نلانا سواثعمقها عن السقع يعتمد عم  شكل منققة اتكتكا  أع مية و 

نلد نملا فل   هم كل  أنلال وملن ،)تسلم  القبقلات العميلا ملن السلقع( ال  تقشلير عميلي لسلقع المعلدن هلأا الشي يقود ندو 
 لممعدن.  المدنةمنققة خالية من التشوهات 

 
 
 
 
 

 القرا اةممس القرا الكامل لمكفر الصنيعة
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 رسم تخطيط لطريقة تشكل الشق وتطوره(: 5الشكل)
 لحالة الدحرجة دون انزلاق
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b3  

a3 
 مقاطع عرضية في القريينيور و (: 6الشكل)

 %1.5+مع نسبة انزلاق 
 

عمل  ة لأات اتجلاخ موافلي تتجلاخ اتنلزتي و ي  يمكلن م ك لة بعلا الشلقوي الميكرويلة خملل الكفلر  الصلنعكما أنه 
ة علن تغيللر ناتجلالجهلادات الإهللأخ الشلقوي الل  ويُعلزت تشلكل . ((b2.6)شلكل ) ميكرومتلر تكلت السلقع 4 دودعملي بكل

للللللللللللللل  الا   خمللللللللللللللل الكفللللللللللللللر  المتولللللللللللللللد ثللللللللللللللار الهيدروديناميكللللللللللللللة الشللللللللللللللكل الهندسلللللللللللللل  لمسللللللللللللللقع كللللللللللللللول الكفللللللللللللللر  واه
)الاثللار الهدروديناميكيللة هلل  الاثللار الناتجللة عللن اترتفللاع المفللاجر فلل  الضللغق المللتثر بللين السللقكين المتكللاكين عنللد 

تفسلير علد  ويمكننلا  كملا. لناتجلة تكلت السلقع(جهلادات االلأإ يلتدإ الل  تغيلر فل  بروفيلل الإو  ،مخرج منققة اتكتكا 
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زن هللأخ المنققلة نلد دخملت فل  مركملة التشلوخ الملدن القائملة بلكقيقلة عمل  ال باتعتملادنمو هلأخ الشقوي ضمن بنيلة المعلدن 
 قة.اتجهادات المتبقية الت  تكونت ف  هلأخ المنق بالإضافة ال أثناث تشكل الكفر  والتكميل المستمر لها أثناث التجربة 

ي هللر الشللي اللللأإ تشللكل بسللب  و  ،بشللكل تخقيقلل  قريقللة تشللكل الشللقوي ضللمن بنيللة المعللدن (7) الشللكليبللين 
 مللللن الرسلللل ( ونمللللا وتقللللور بسللللب  التوافللللي بللللين اتجاهلللله واتجللللاخ الكمللللل المللللتثر ريسللللر الشللللكل الهندسلللل  )الجللللزث اةيزثتلللل

الشلقوي الناتجلة علن اةثلر  ((a1.7)شلكل )  ملن الرسليملن عم  الجانل  اةال اهر  الشقوي بينما تمثل . ((a1.7)شكل )
ولكللن تونفللت عنللد كللد معللين بسللب  الإجهللادات  ،الهيللدروديناميك  والهندسلل  والتلل  نمللت وتقللورت لللنفس السللب  السللابي

  الموضلع فل  التخقيقلفإن الرسل  من أجل القرا اةممس، أما المتبقية الكاصمة ف  هلأخ المنققة أثناث تشكل الكفر . 
 جاخ نموها كان عكس اتجاخ الكمل المتثر.تا ن  ةنمت وتقورت بشكل بسيق  ايبين شقون (b1.7) الشكل
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 %1.5+مع نسبة انزلاق لطريقة تشكل الشق وتطوره  يرسم تخطيط(: 7الشكل)
     
 -%1.5. نسبة انزلاق 8.0 

 414وتل  تونيلل التجربلة بعلد  ،ولكلن ملن نسلبة انلزتي سلالبة ،ت  اجراث هلأخ التجربة بنفس شروق التجار  السابقة
 ا  ن كلل  تقللور و .  لمقللرا اةممللس والكامللل لمكفللر  ،نمللو وتقللور الشللقوي ضللمن بنيللة المعللدن (2)مميللون دور . يبللين الشللكل

ن كلل  كملا و تجلاخ الشللقوي واتجلاخ الكمللل الملتثر متللوافقين. لمشلقوي عملل  القلرا اةممللس ضلمن بنيللة المعلدن ةن ا ا  كبيلر 
ويتقلور  ،ومن ث  أخلأ الشكل الموازإ لمسقع ليعلود ،(a2.8شكل) ،ميكرومتر 13تقور كت  عمي و  نماأيضا أن الشي 

استمرت أكثر من لأل  لشاهدنا تسم  عم  فيما لو أن التجربة ال   ويشير هلأا، (a3.8شكل) ،ميكرومتر 33العمي  كت 
ن كلل  فإننللا  ،الصللنعية  بالنسللبة لمقللرا الكامللل لمكفللر أمللا  .ا  ميكرومتللر  33يمكللن أن يصللل اللل  عمللي  ،ندسللقع المعلل
عملي بالمقاقن العرضية الت  تل  اجراتهلا عمل  ملاد  القلرا شلقا تكلت السلقع وتبين  ،غير متنا ر  كول الشي تشوهات

عمل  قلرأ  هلور هللأا الشلي الل  التغيلر الللأإ  ويعلزت. زتياتنللأو اتجاخ متوافي ملن اتجلاخ  ،(b3.8شكل) ،ا  ميكرومتر  13
  شللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللكل بروفيللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل الضللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللغق النللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللاتج عللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللن الكمللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل المللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللتثر

 جهادات القا الناتجة عن وجود اةكتال كول الكفر .   ابالإضافة الثر الناتج عن الشكل الهندس (، )اة
والكامللل لمكفللر. وكمللا لأكرنللا  ( رسللما  تخقيقيللا  لقريقللة تشللكل وتقللور الشللقوي فلل  القللرا اةممللس9يبللين الشللكل)

جهادات القا الناتجة عنها، شكل) (. b1.9سابقا  فإن الشي اةقول كان بالتزكيد بسب  اةكتال الموجود  كول الكفر  واه
فللليمكن تفسلللير تشلللكل الشلللي ونملللوخ ملللن خللل ل التوافلللي بلللين اتجاهللله واتجلللاخ الكملللل الملللتثر  ،أملللا بالنسلللبة لمقلللرا اةمملللس
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(، وهلأخ a1.9زيت ضمن الشي وانفجارخ تكت تزثير الضغق الناتج عن مرور الكمل عميه، شكل )بالإضافة ال  دخول ال
 .Kaneta [28] ال اهر  ت  شركها من نبل 
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 -%1.5طع عرضية في القريين مع نسبة انزلاق مقايور و (: 8الشكل)
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 -%1.5مع نسبة انزلاق لطريقة تشكل الشق وتطوره  يرسم تخطيط(: 9الشكل)

 
 :والتوييات الاستنتاجات

 يم : ما ت الكفر الصنع   أ هرت المقاقن العرضية الت  ت  اجراتها عم  اةنراا الممساث ولأا
لللبعا التشللققات التلل  للل    السللقع الكامللل لمكفللر يتعللرا بللين السللقكين،  يانللزتتكللت  للرول التشللغيل دون  .3

فقلد تعلرا اللل   ،ةن اتجاههلا كلان بعكلس اتجلاخ ملرور الكملل الملتثر، أملا السلقع اةمملس ،تتقلور ضلمن بنيلة المعلدن
 .ت القا المتثر شقوي تقورت ونمت بشكل مواز لمسقع بسب  اجهادا

السللقع اةممللس اللل  الكثيللر مللن الشللقوي  يتعللرا، تكللت  للرول التشللغيل مللن انللزتي موجلل  بللين السللقكين .2
فقد كان  ،امل لمكفرالقرا الكسقع ميكرومتر تكت السقع، أما  4ال   1الت  سببت نقر سقك  له بعمي  المهجرية

وتغيلر الشلكل الهندسل  لمسلقع النلاتج علن  ،هيدروديناميكلةولألل  بسلب  ال لاهر  ال ،لمشلقوي وتقورا   السقع اةكثر ضررا  
 .وجود الكفر

جهلادات نلا أكتال الكفر الت  أدت ال  وجود افإن ، تكت  رول التشغيل من انزتي سال  بين السقكين .1
كانت مستولة عن تشكل الشقوي وتقورها عم  السقع الكاملل لمكفلر، بينملا الشلقوي عمل  السلقع اةمملس كانلت ناتجلة 

 اتجاخ الكمل المتثر وعن  اهر  تدفي الزيت ضمن الشي وانفجارخ.عن 

)اتجلللللاخ ملللللرور الكملللللل، اتجلللللاخ اتنلللللزتي، ال لللللاهر  العواملللللل  ومعموملللللات علللللن اتصلللللور  تعقللللل ان هللللللأخ الدراسلللللة 
وتقورهللا فلل  فلل  تشللكل الشللقوي السللقكية التلل  تسللاه  ، وتغيللر البنللاث الهندسلل  لممعللدن( التزييللتة فلل  كيللالهيدرودينامي

 السقع وتونل الالية عن العمل. ضررالنهاية ال  ف  يتدإ  ممان المعد
ولألل  مللن  ،لقلد بينلت الدراسلة السلابقة أهميلة تجنل  دخلول المموثللات الصلمبة الل  منققلة اتكتكلا  بلين السلقكين

ن خ ل اسلتخدا  دليلات لترشليع الزيلت لأات مقلدر  عمل  ونلل تمل  المموثلات تتناسل  ملن سلماكة قبقلة الزيلت الفاصلمة بلي
 السقكين.
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