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Περίληψη 

Στην σημερινή εποχή, στα πλαίσια της ορθολογικότερης διαχείρισης των 

διατιθεμένων πόρων, αναζητούνται οι βέλτιστες πρακτικές συντήρησης προκειμένου ο 

μηχανολογικός εξοπλισμός να είναι αξιόπιστος, να αποδίδει όπως έχει σχεδιαστεί και το 

κόστος συντήρησης να είναι ελάχιστο. Με την εφαρμογή προγραμμάτων συντήρησης που 

στηρίζονται στην υφιστάμενη κατάσταση του εξοπλισμού είναι δυνατό να επιτευχθεί 

μείωση του κόστους συντήρησης έναντι της μεθόδου των περιοδικών εργασιών 

συντήρησης σε τακτά χρονικά διαστήματα. Για να γίνει αυτό πρέπει να αναπτυχθούν 

τεχνικές μέσω των οποίων να είναι δυνατή η εκτίμηση της κατάστασης του εξοπλισμού και 

η πρόγνωση της εξέλιξης αυτής της κατάστασης. 

Τα έδρανα κύλισης αποτελούν ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο εξάρτημα σε πολλές 

μηχανές. Η λειτουργία αυτών των μηχανών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την 

ικανοποιητική απόδοση των εδράνων κύλισης. Παρά την εξέλιξη της τεχνολογίας και την 

τάση για ελαχιστοποίηση των κινούμενων μερών, δεν έχει βρεθεί κάποιος άλλος 

μηχανισμός που θα μπορούσε να αντικαταστήσει τις εδράσεις περιστρεφόμενων 

εξαρτημάτων. Πρακτικά, η συντήρηση των εδράνων αποτελεί μια από τις βασικότερες 

εργασίες ενός προγράμματος συντήρησης μηχανολογικού εξοπλισμού. 

Συνήθως τα έδρανα κύλισης είναι σχεδιασμένα ή έχουν επιλεγεί με τέτοιο τρόπο 

ώστε η εκτιμώμενη διάρκεια ζωής τους να ξεπερνά την ζωή του μηχανήματος στο οποίο 

είναι εγκατεστημένα. Η εκτιμώμενη διάρκεια ζωής ενός εδράνου με κάποιο συγκεκριμένο 

βαθμό αξιοπιστίας υπολογίζεται πιθανολογικά μέσω εμπειρικών σχέσεων που βασίζονται 

στις θεωρίες που έχουν αναπτυχθεί και σε πειραματικά δεδομένα.  

Η ανάγκη για τον προσδιορισμό της διάρκειας ζωής με διαφορετική αξιοπιστία και 

οι κατά περίπτωση διαφορετικές εξωτερικές συνθήκες λειτουργίας οδήγησαν στον ορισμό 

της τροποποιημένης διάρκειας ζωής. Ο τρόπος υπολογισμού της τροποποιημένης 

διάρκειας ζωής περιγράφεται αναλυτικά στο πρότυπο ISO281:2007.  

Πολλές φορές όμως οι εξωτερικές συνθήκες μεταβάλλονται και τα έδρανα 

αστοχούν αρκετά νωρίτερα. Μια συνήθης περίπτωση όπου συμβαίνει πρόωρη αστοχία των 

εδράνων είναι όταν αυτά λειτουργούν σε συνθήκες αυξημένης ρύπανσης. Παρά το γεγονός 

ότι υπάρχουν έδρανα με ικανοποιητική στεγανοποίηση έναντι της εισόδου σωματιδιακών 

ρύπων στο εσωτερικό τους, σε πολλές εφαρμογές χρησιμοποιούνται έδρανα χωρίς 

προστατευτικούς δακτυλίους για λόγους επαρκέστερης λίπανσης ή λόγω κατασκευαστικών 

περιορισμών. 

  Η επίδραση των σωματιδιακών ρύπων λαμβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισμό 

της τροποποιημένης διάρκειας ζωής των εδράνων μέσα από τον συντελεστή ρυπαρότητας 

που υπεισέρχεται στον συντελεστή της τροποποιημένης διάρκειας ζωής. Ο συντελεστής 

αυτός υπολογίζεται εμπειρικά εκτιμώντας της κατάσταση καθαρότητας του λιπαντικού, 
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όμως δεν λαμβάνει υπόψη τα φυσικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των ρύπων όπως το 

μέγεθος, την σκληρότητα και την δυσθραυστότητα. 

Στην παρούσα εργασία γίνεται μία προσπάθεια για την βελτίωση των εργασιών 

συντήρησης του μηχανολογικού εξοπλισμού και ειδικότερα των εργασιών συντήρησης των 

εδράνων κύλισης. Η βελτίωση αφορά στην ορθότερη επιλογή των εδράνων κύλισης και 

στον ακριβέστερο τρόπο υπολογισμού της διάρκειας ζωής τους όταν λειτουργούν με 

λιπαντικό γράσο το οποίο περιέχει σωματιδιακούς ρύπους.  

Συγκεκριμένα γίνεται διερεύνηση των επιπτώσεων που έχουν δύο μείζονα 

χαρακτηριστικά των σωματιδιακών ρύπων στην διάρκεια ζωής των εδράνων, το μέγεθος 

και η σκληρότητα. Για τον σκοπό αυτό κατασκευάστηκε μια πειραματική διάταξη όπου 

δοκιμάστηκαν έδρανα κύλισης τα οποία είχαν πληρωθεί με λιπαντικό γράσο το οποίο 

περιείχε διάφορους τύπους και μεγέθη ρύπων. Επειδή οι φυσικοί ρύποι είναι άγνωστης 

σύνθεσης χρησιμοποιήθηκαν ρύποι γνωστών ιδιοτήτων. Χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι 

ρύπων, σίδηρος με σκληρότητα 700HV και κορούνδιο/αλουμίνα (AL2O3) με σκληρότητα 

2,000HV, σε τέσσερεις ομάδες διαφορετικού μεγέθους (κοκκομετρίας). Για την συνεχή 

παρακολούθηση της κατάστασης των εδράνων κατασκευάστηκε και παραμετροποιήθηκε 

μια διάταξη ανάλυσης ταλαντώσεων και τα τελικά αποτελέσματα των μετρήσεων 

συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα οπτικού ελέγχου των δοκιμίων που έγιναν με χρήση ενός 

στερεοσκοπίου. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν μια διαφορετική συμπεριφορά για τα είδη των  ρύπων 

που εξετάστηκαν. Τα σκληρότερα σωματίδια κορουνδίου προκάλεσαν σημαντικά 

μεγαλύτερη φθορά από τα σιδηρά σωματίδια και η διάρκεια ζωής των εδράνων ήταν 

σημαντικά μικρότερη από την αναμενόμενη. Όσον αφορά το μέγεθος των ρύπων, αυτό 

επηρεάζει τον μηχανισμό αστοχίας με διαφορετικό τρόπο για την κάθε κατηγορία υλικών 

των ρύπων. Στους ρύπους από ελατά υλικά το μέγεθος φαίνεται να έχει άμεση συσχέτιση 

με την φθορά και τις προκαλούμενες ταλαντώσεις, ενώ αντίθετα στους ρύπους από σκληρά 

ψαθυρά υλικά το αρχικό μέγεθος δεν φαίνεται να έχει τόσο σημαντικό ρόλο όσο το 

μέγεθος των σωματιδίων που προκύπτουν μετά από την θραυσματοποίηση των αρχικών 

ρύπων. 

Τέλος, η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε κατά  την ανάλυση των ταλαντώσεων στο 

πεδίο των συχνοτήτων έδειξε ότι είναι δυνατό να εντοπιστούν βλάβες σε διάφορα σημεία 

του εδράνου ακόμη και σε ένα περιβάλλον με πολλαπλές πηγές ταλαντώσεων λόγω 

πολλαπλών βλαβών αλλά και του πλήθους των σωματιδιακών ρύπων που εισέρχονται στην 

ζώνη κύλισης. 
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 Abstract 

In modern times, within the provisions of a more rational resource management, 

the best maintenance practices are investigated aiming at more reliable equipment and 

optimal performance with less cost. The maintenance cost can be reduced by implementing 

maintenance programs based on the current condition of the equipment instead of 

following a scheduled time-based maintenance program. In order to achieve this, new 

methods have to be developed for the estimation of the current condition of the equipment 

and for the prognosis of its evolution.   

Rolling bearings are a common part in various machines. The operation of these 

machines greatly depends on the satisfactory performance of the bearings. Despite the 

evolution on technology and the trend to minimize the number of moving parts on 

machinery, there is no other sufficient mechanism that can replace bearings on rotating 

machinery. In practice, the maintenance of bearings is one of the most essential procedures 

of a machinery maintenance program. 

Usually, rolling bearings are designed or chosen properly in order that their rating 

life is longer than the life of the equipment they are installed on. The estimated life of a 

bearing for a given reliability can be calculated probabilistically through empirical equations 

based on life model theories and experimental data.  

The necessity for calculating bearing lives for other reliability values and different 

operating conditions led to the introduction of the modified rating life. A detailed method 

for calculating the modified rating life is described in the ISO281:2007 standard. 

Many times the operating conditions are changed and the rolling bearings fail much 

earlier. A very common situation where rolling bearings fail earlier than expected is the case 

of bearings operating in a contaminated environment. Many bearings are equipped with 

proper seals against debris contamination but in many cases bearings without seals are used 

due to design or operational restrictions. 

The impact of particle contaminants in the lubricant is considered when calculating 

the bearings rating life as a contamination factor is used when calculating the modified 

rating life. This factor is calculated empirically, estimating the level of the cleanliness of the 

lubricant but it is not taking into account natural and quality characteristics of the particle 

contaminants such as size, hardness and fracture toughness. 

In this research, we focus on optimizing the maintenance procedures for 

mechanical equipment and in particular on the maintenance procedures for rolling bearings. 

The optimization regards on a more proper bearing selection and on a more accurate 

calculation of the estimated life when the bearings operate with particle contaminated 

grease. 

Specifically, we investigate the impact of two major characteristics of lubricant 

particle contaminants on the operational life of bearings, size and hardness. For this 
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purpose a test rig was developed where rolling bearings were tested. The bearings were 

filled with pre-contaminated grease using particles of different sizes and hardness. Naturally 

occurring particle contaminants have not specific characteristics, so in order to have 

comparable results preselected particle contaminants were used. Two types of particles 

were used, steel particles with 700HV hardness and corundum/alumina (AL2O3) particle with 

hardness of 2.000HV, in four different particle sizes. In order to monitor the condition of the 

bearings, a vibration monitoring and measuring rig was developed and the final results were 

verified with visual inspection using a stereoscope. 

The results showed a different behavior for the examined contaminants. The 

harder corundum particles caused significantly heavier wear than the steel particles and the 

life of the bearings was shorter from the initially estimated life. Regarding the size of the 

particles, it seems that it affects the wear mechanism in a different way for each type of 

contaminants. In the case of ductile contaminants it seems that size can be correlated with 

the caused wear and the magnitude of the vibrations. On the other hand, in the case of hard 

brittle contaminants, it seems that the initial size is of less importance than the ultimate 

fragmentation size of the contaminants as they are crushed down to smaller particles. 

Finally, the methodology used for the vibration analysis in the frequency domain 

showed that it is possible to detect and locate failures on the bearing parts even when 

operating in an environment with various sources of vibration caused by multiple faults and 

by a large number of contaminant particles entering the rolling contacts.  
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1 Συντήρηση Μηχανολογικού Εξοπλισμού 

1.1 Εισαγωγή στη συντήρηση του μηχανολογικού εξοπλισμού 

Ο μηχανολογικός εξοπλισμός και γενικότερα όλες οι μηχανές σχεδιάζονται να 

λειτουργούν με έναν συγκεκριμένο τρόπο κατά την διάρκεια της ωφέλιμης ζωής τους. Οι 

απαιτήσεις από αυτόν τον εξοπλισμό είναι να λειτουργεί με υψηλό βαθμό 

απόδοσης/παραγωγής, υψηλή αξιοπιστία, μηδαμινές ή όσο το δυνατό ελάχιστες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και με ασφάλεια για το προσωπικό που τον χειρίζεται. 

Οι εξελίξεις στον τομέα της τεχνολογίας έχουν οδηγήσει στην κατασκευή 

σύνθετων μηχανών που απαρτίζονται από ένα μεγάλο πλήθος υποσυστημάτων και 

εξαρτημάτων τα οποία έχουν διαφορετική συμπεριφορά κατά την πάροδο του χρόνου. Ως 

συνέπεια των παραπάνω και σε συνδυασμό με την φθορά που υπόκεινται λόγω της 

χρήσης, πολλές φορές κάποια εξαρτήματα χάνουν τις αρχικές τους ιδιότητες, αστοχούν ή 

παρουσιάζουν βλάβες, με αποτέλεσμα η μηχανή να λειτουργεί με μη επιθυμητό τρόπο ή 

ακόμη και να παύει λειτουργεί. 

Το πρόβλημα εντείνεται περισσότερο καθώς αυτές οι αστοχίες συμβαίνουν σε 

απρογραμμάτιστο χρόνο και αυτό μπορεί να οδηγήσει σε διακοπή της λειτουργίας 

κρίσιμων συστημάτων με υψηλή αξία. Οι επιπτώσεις από μια διακοπή λειτουργίας 

ποικίλουν ανάλογα με το είδος και την χρήση του μηχανήματος. Όταν το μηχάνημα δεν 

είναι μείζονος σημασίας, οι επιπτώσεις μπορεί να έχουν μηδαμινό αντίκτυπο. Όσο η 

εκτέλεση σημαντικών διεργασιών εξαρτώνται από την λειτουργία του μηχανήματος 

εμφανίζονται οικονομικά κόστη τόσο για την επισκευή του μηχανήματος όσο και για την 

αδράνεια που επιφέρει η μη λειτουργία του. Όταν δε από την λειτουργία του μηχανήματος 

εξαρτάται η ασφάλεια ανθρώπων, το κόστος από την μη ορθή λειτουργία αποτιμάται με 

ανθρώπινες ζωές. 

Από την αρχή της βιομηχανικής εποχής έγινε αντιληπτή η σημασία της εμφάνισης 

των βλαβών και του κόστους που αυτές επιφέρουν. Άρχισαν τότε να σχεδιάζονται και να 

υλοποιούνται προγράμματα συντήρησης τα οποία είχαν σαν σκοπό μέσα από τις εργασίες 

που περιλάμβαναν, να υπάρξει μείωση στις ξαφνικές βλάβες των μηχανημάτων.  

Η συντήρηση μπορεί να οριστεί με ένα πλήθος εκφράσεων που περιγράφουν τα 

μέσα ή τον τρόπο με τον οποίο εκτελείται. Ένας σύντομος ορισμός περιγράφει την 

συντήρηση ως το σύνολο των εργασιών που απαιτούνται προκειμένου ένα μηχάνημα ή μια 

διαδικασία να μπορεί να συνεχίσει να λειτουργεί ή να εκτελείται με αποδεκτό τρόπο. 

Ανάλογα με την χρονική στιγμή που εκτελούνται οι εργασίες, η συντήρηση μπορεί να 

χωριστεί στις εξής τρείς διακριτές κατηγορίες [1]: 

 

α. Συντήρηση μετά από βλάβη (Breakdown maintenance, run to failure 

maintenance). Σε αυτήν την κατηγορία συντήρησης οι ενέργειες λαμβάνονται αφού 
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έχει προκύψει η βλάβη. Συνήθως οι ενέργειες εστιάζονται στην αποκατάσταση του 

προβλήματος που οδήγησε στην παύση της λειτουργίας και αποσκοπούν στην όσο το 

δυνατό συντομότερη επαναλειτουργία του μηχανήματος. 

 

β. Επιδιορθωτική συντήρηση (corrective maintenance). Με την επιδιορθωτική 

συντήρηση εκτελούνται προγραμματισμένα οι απαραίτητες εργασίες σε τμήματα του 

εξοπλισμού που έχει παρατηρηθεί ότι δυσλειτουργούν πριν υπάρξει ξαφνική παύση 

της λειτουργίας του μηχανήματος λόγω βλάβης. 

 

γ. Προληπτική συντήρηση (preventive maintenance). Κατά την προληπτική 

συντήρηση εκτελούνται προγραμματισμένες εργασίες που σκοπό έχουν να 

διατηρηθεί ο εξοπλισμός σε λειτουργική κατάσταση, με μεγάλο βαθμό αξιοπιστίας 

και  χωρίς να παρουσιάζονται ξαφνικές βλάβες. 

 

 

Διάγραμμα 1-1: Κατηγορίες συντήρησης ανάλογα με τον χρόνο εμφάνισης της βλάβης. 
 

Στην βιβλιογραφία [2], [3] πολλές φορές η επιδιορθωτική συντήρηση ταυτίζεται με 

την συντήρηση μετά από βλάβη διαχωρίζοντας έτσι ξεκάθαρα τις εργασίες σε αυτές που 

εκτελούνται προληπτικά πριν από κάποια βλάβη (proactive) και σε αυτές που εκτελούνται 

μετά από κάποια βλάβη (reactive), ανεξάρτητα της σοβαρότητάς του. Επειδή όμως 

εκτέλεση κάποιων εργασιών συντήρησης άμεσα ή προγραμματισμένα εξαρτάται από την 

σοβαρότητα ή μη κάποιου ευρήματος, κρίνεται σκόπιμος ο διαχωρισμός της 

επιδιορθωτικής συντήρησης και της συντήρησης μετά από βλάβη. 

Οι εργασίες συντήρησης όμως εμπεριέχουν κάποιο κόστος και για αυτό πρέπει να 

γίνεται μια αξιολόγηση των προγραμμάτων συντήρησης σε μια βάση κόστους και 

ωφελειών που αυτά προσφέρουν. Ανάλογα με την κάθε περίπτωση γίνεται αξιολόγηση και 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΠΡΙΝ ΤΗΝ 
ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΒΛΑΒΗΣ 

ΠΡΟΛΗΠΤΙΚΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 

(PREVENTIVE MAINTENANCE) 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΜΕΤΑ ΤΗΝ 
ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΒΛΑΒΗΣ 

ΕΠΙΔΙΟΡΘΩΤΙΚΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 

(CORRECTIVE MAINTENANCE) 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΒΛΑΒΗ 

(BREAKDOWN MAINTENANCE) 
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αποφασίζεται ποια στρατηγική συντήρησης θα υιοθετηθεί όχι μόνο για το κάθε μηχάνημα 

αλλά και για το σύνολο μιας παραγωγικής μονάδας. 

Ο σχεδιασμός ενός προγράμματος συντήρησης είναι ένας συνδυασμός επιστήμης, 

τέχνης και φιλοσοφίας [4] [5]. Η επιλογή του προγράμματος συντήρησης που θα 

ακολουθήσει ένας οργανισμός για τον εξοπλισμό που χρησιμοποιεί και διαχειρίζεται, 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Μερικοί από αυτούς τους παράγοντες είναι οι 

παρακάτω: 

 

α. Η επιθυμητή αξιοπιστία του κάθε μηχανήματος. Μερικές μηχανές εκτελούν 

κρίσιμες λειτουργίες, δεν πρέπει να παρουσιάζουν ξαφνικές βλάβες και πρέπει να 

γίνονται προληπτικά ενέργειες προκειμένου αυτές να αποφεύγονται (reliability 

centered maintenance). Τέτοιες περιπτώσεις περιλαμβάνουν συστήματα πτήσης των 

αεροσκαφών, ιατρικός εξοπλισμός και γενικότερα εξοπλισμός όπου τυχόν βλάβες 

μπορεί να οδηγήσουν σε απώλεια ανθρώπινων ζωών. 

 

β. Η προσβασιμότητα και η ευκολία συντήρησης του εξοπλισμού. Ανάλογα με 

τον σχεδιασμό του κάθε μηχανήματος αλλά και τον χώρο στον οποίο βρίσκεται 

επηρεάζεται και η δυνατότητα εκτέλεσης των εργασιών συντήρησης. Άλλες 

δυνατότητες για συντήρηση προσφέρονται σε μια βιομηχανία και διαφορετικές σε 

ένα αντίξοο περιβάλλον όπως σε μια υποβρύχια εγκατάσταση. 

 

γ. Οι τεχνικές γνώσεις του προσωπικού που εκτελεί τις εργασίες συντήρησης 

αλλά και τη λειτουργία του εξοπλισμού. Απλές εργασίες συντήρησης όπως η οπτική 

επιθεώρηση και η λίπανση μπορούν να εκτελούνται σε συχνή βάση από τους ίδιους 

τους χειριστές των μηχανημάτων. Αντίθετα, εξειδικευμένες εργασίες συντήρησης 

απαιτούν ειδικό εξοπλισμό αλλά και κατάλληλα εκπαιδευμένο προσωπικό. Αυτοί οι 

πόροι όμως δεν είναι εύκολο να είναι διαθέσιμοι σε επιτρεπτό κόστος από μια μικρή 

βιομηχανική μονάδα. 

 

δ. Το κόστος των επιλεγμένων εργασιών συντήρησης και του συνολικού 

κόστους συντήρησης. Κάθε εργασία συντήρησης πρέπει να κοστολογείται. Η 

απόφαση για το είδος της συντήρησης που θα ακολουθηθεί πρέπει να στηρίζεται 

τόσο σε τεχνικά κριτήρια όσο και σε οικονομικά (cost related maintenance) και να 

επιλέγεται η στρατηγική με το καλύτερο οικονομικό αποτέλεσμα.  

 

ε. Η συνολική πολιτική του κάθε οργανισμού για τον τρόπο με τον οποίο 

αντιμετωπίζει τους υλικούς πόρους του. Κάθε οργανισμός έχει διαφορετική 

φιλοσοφία για την χρήση των πόρων του πέρα από την οικονομική πλευρά. Η επιλογή 

μηχανημάτων με βάση τις ανάγκες και την ευκολία συντήρησής τους όπως και η 

οργάνωση κατάλληλων υποδομών συντήρησης μαζί με αντίστοιχη εκπαίδευση του 
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προσωπικού είναι κάτι που απαντάται πολύ συχνά σε μεγάλους οργανισμούς όπως οι 

ένοπλες δυνάμεις της κάθε χώρας. 

1.2 Οι βασικές στρατηγικές συντήρησης 

 Συντήρηση μετά από βλάβη 1.2.1

Στην συντήρηση μετά από βλάβη δίνεται μικρή σημασία στην κατάσταση του 

εξοπλισμού κατά την διάρκεια λειτουργίας του. Εφόσον κάποιο μηχάνημα λειτουργεί σε 

ικανοποιητικά επίπεδα, δεν εκτελούνται προαιρετικές εργασίες συντήρησης. Αυτή η 

προσέγγιση είναι αναποτελεσματική και παράλληλα τις περισσότερες φορές οδηγεί σε 

υψηλά κόστη. Τα δύο κύρια προβλήματα αυτής της στρατηγικής είναι: 

 

α. ο φτωχός χρονικός προγραμματισμός των εργασιών. Οι ξαφνικές βλάβες 

απαιτούν την  εκτέλεση εργασιών που δεν ήταν προγραμματισμένες και επιπρόσθετα 

προκαλούν διακοπές και στην υπόλοιπη παραγωγική διαδικασία. Σαν αποτέλεσμα 

υπάρχει κακή διαχείριση των διατιθέμενων πόρων και το κόστος είναι αρκετά υψηλό. 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία [1], το κόστος που προκύπτει από μη 

προγραμματισμένες εργασίες συντήρησης λόγω βλαβών είναι τρεις έως τέσσερεις 

φορές μεγαλύτερο από ότι εάν αυτές οι εργασίες είχαν προγραμματιστεί εκ των 

προτέρων. 

 

β. Οι εργασίες συντήρησης που ακολουθούν μια βλάβη εστιάζονται στην όσο το 

δυνατό συντομότερη επαναφορά ενός μηχανήματος σε λειτουργία και στην 

αποκατάσταση της παραγωγικής γραμμής. Αυτό συνήθως περιορίζει τις εργασίες 

μόνο στις απαραίτητες και οι οποίες εστιάζονται μόνο στο σημείο που παρουσιάζει 

την βλάβη. Με τον τρόπο αυτό δεν γίνεται διερεύνηση των γενεσιουργών αιτιών που 

οδηγούν σε βλάβη και δεν λαμβάνονται μέτρα για να μην επαναληφθεί παρόμοια 

αστοχία (root cause analysis). Σαν αποτέλεσμα οι επανεμφανίσεις βλαβών 

αυξάνονται σε συχνότητα και αυτό οδηγεί τόσο σε μειωμένη αξιοπιστία όσο και σε 

αυξημένο κόστος. 

 

 Επιδιορθωτική συντήρηση (corrective maintenance) 1.2.2

Η βασική αρχή της επιδιορθωτικής συντήρησης είναι η προγραμματισμένη 

εκτέλεση εργασιών συντήρησης σε τμήματα του εξοπλισμού όπου έχουν εντοπιστεί 

προβλήματα, δεν λειτουργούν ικανοποιητικά και ενδεχομένως να οδηγήσουν σε 

μεγαλύτερη βλάβη ή και ξαφνική παύση της λειτουργίας του εξοπλισμού.  

Αντίθετα με την συντήρηση μετά από βλάβη, σκοπός είναι τα προβλήματα να 

αντιμετωπίζονται όταν εντοπιστούν και  πριν από κάποια ξαφνική παύση λειτουργίας λόγω 

βλάβης. Όμως, αν και οι εργασίες που εκτελούνται μπορεί να προγραμματιστούν χρονικά 
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όπως και στην προληπτική συντήρηση, εντούτοις, αυτές οι εργασίες εκτελούνται μόνο όταν 

εντοπιστεί κάποιο πρόβλημα προκειμένου να επιδιορθωθεί και δεν αποσκοπούν στην 

πρόληψη της εμφάνισης αντίστοιχων βλαβών. Προϋπόθεση δηλαδή της εκτέλεσης των 

όποιων εργασιών είναι η προΰπαρξη μικρών βλαβών. 

Με την επιδιορθωτική συντήρηση διενεργούνται μόνο οι απαραίτητες εργασίες 

συντήρησης μειώνοντας με αυτόν τον τρόπο το κόστος συντήρησης από τυχόν μη 

απαραίτητες εργασίες προληπτικής συντήρησης. Το διακύβευμα της συμπίεσης του 

κόστους είναι η μικρότερη αξιοπιστία με την οποία λειτουργούν τα μηχανήματα τα οποία 

αφήνονται να λειτουργούν μέχρις ότου εμφανιστεί η ανάγκη για συντήρηση. Σε πολλές 

περιπτώσεις αυτό μπορεί να γίνει ξαφνικά και σε μεγαλύτερη έκταση από την 

αναμενόμενη οδηγώντας πρακτικά στις ίδιες ενέργειες της συντήρησης μετά από βλάβη με 

τα μειονεκτήματα που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

 Προληπτική συντήρηση (preventive maintenance) 1.2.3

Η στρατηγική της προληπτικής συντήρησης στηρίζεται στην εκτέλεση 

προγραμματισμένων εργασιών με σκοπό την εξάλειψη της εμφάνισης βλαβών που 

οδηγούν σε απρόσμενη διακοπή της λειτουργίας του μηχανήματος λόγω βλάβης ή στην 

ανάγκη για εργασίες επιδιορθωτικής συντήρησης. Η προληπτική συντήρηση περιλαμβάνει 

ένα σύνολο εργασιών το οποίο επηρεάζεται ανάλογα από τις τεχνολογικές εξελίξεις και τις 

απαιτήσεις της κάθε εποχής. 

Αρχικά η προληπτική συντήρηση περιλάμβανε ένα χρονικά προγραμματισμένο 

σύνολο εργασιών. Ο σχεδιασμός αυτού του προγράμματος συντήρησης βασίζονταν στην 

προηγούμενα αποκτηθείσα εμπειρία των χρηστών από την λειτουργία ίδιου ή παρόμοιου 

εξοπλισμού. Κατά βάση οι εργασίες ήταν προγραμματισμένες να εκτελούνται σε τακτά 

χρονικά διαστήματα (time based maintenance) σε συνδυασμό και με τους χρόνους κατά 

τους οποίους τα μηχανήματα δεν λειτουργούν.  

 Η προληπτική συντήρηση  βασίζεται σε εργασίες που εκτελούνται περιοδικά με 

σκοπό την μείωση της φυσιολογικής φθοράς που υπόκεινται τα διάφορα μέρη και την 

τακτική επιθεώρηση, επιδιώκοντας την ελάττωση των ξαφνικών βλαβών. Σε ένα 

πρόγραμμα προληπτικής συντήρησης που βασίζεται σε σταθερές χρονικά 

προγραμματισμένες εργασίες πολλές φορές περιλαμβάνονται εργασίες οι οποίες είναι 

περιττές και επακόλουθα αυξάνεται το συνολικό κόστος συντήρησης. 

Αυτό έχει γίνει αντιληπτό από διάφορους μελετητές [6] οι οποίοι προκρίνουν την 

εξέλιξη της προληπτικής συντήρησης, από την συντηρητική προσέγγιση των περιοδικών και 

σε σταθερά χρονικά διαστήματα εργασιών, προς την δημιουργία ενός προγράμματος 

συντήρησης στο οποίο λαμβάνεται υπόψη η κατάσταση του εξοπλισμού και η 

αναγκαιότητα ή μη της πραγματοποίησης κάποιων εργασιών (condition based 

maintenance). 
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1.3 Το κόστος των εργασιών συντήρησης – cost related maintenance 

Είναι κοινά αποδεκτό ότι με την εφαρμογή ενός σωστά σχεδιασμένου 

προγράμματος προληπτικής συντήρησης μπορεί να μειωθεί το συνολικό κόστος 

συντήρησης και να αυξηθεί η διαθεσιμότητα των μηχανημάτων [7]. Η προληπτική 

συντήρηση μπορεί να εφαρμοστεί με πολλούς τρόπους αλλά πρέπει να λαμβάνει υπόψη 

δύο βασικές παραμέτρους για την έκταση των εργασιών που θα εκτελεστούν. Η πρώτη 

παράμετρος είναι το κόστος του προγράμματος σε σχέση με την μείωση του συνολικού 

κόστους συντήρησης και επισκευών που επιφέρει. Η δεύτερη παράμετρος είναι ο χρόνος 

που απαιτείται για να εκτελεστούν οι εργασίες συντήρησης και ο τρόπος με τον οποίο 

επηρεάζεται η παραγωγική διαδικασία. 

Εάν το κόστος ενός προγράμματος προληπτικής συντήρησης είναι συγκρίσιμο με 

το κόστος επισκευής μίας ενδεχόμενης ξαφνικής βλάβη και της ταυτόχρονης ευκαιριακής 

συντήρησης, δεν υπάρχει ιδιαίτερο πλεονέκτημα. Αντίθετα, αν μια ξαφνική βλάβη μπορεί 

να οδηγήσει σε μία δαπανηρή επισκευή θα ήταν προτιμότερο να δοθεί έμφαση στην 

τακτική επιθεώρηση και στην πρόληψή της. 

Καθώς ο εξοπλισμός σε μια βιομηχανική εγκατάσταση αποτελείται από διάφορα 

μηχανήματα με διαφορετικές απαιτήσεις συντήρησης, ένα πρόγραμμα προληπτικής 

συντήρησης δε πρέπει να εφαρμόζεται με την ίδια συχνότητα αλλά πρέπει να 

προσαρμόζεται στις απαιτήσεις και τις ιδιαιτερότητες του κάθε μηχανήματος. 

Επιπρόσθετα, εξοπλισμός μικρής κρισιμότητας και χαμηλού κόστους θα μπορούσε να 

εξαιρεθεί εντελώς από κάποιο πρόγραμμα συντήρησης εφόσον το κόστος αντικατάστασης 

είναι συγκρίσιμο με το κόστος συντήρησης. 

Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι το κόστος διαδραματίζει έναν σημαντικό ρόλο 

στην επιλογή του είδους της συντήρησης που θα ακολουθηθεί, στην έκτασης εφαρμογής 

αλλά και στην συχνότητα των περιλαμβανόμενων εργασιών. Σε μια εποχή όπου η 

ανταγωνιστικότητα είναι χαρακτηριστικό της επιχειρηματικότητας, η προσπάθεια για 

μείωση του κόστους παραγωγής περιλαμβάνει και τον τομέα της συντήρησης, το 

πρόγραμμα της οποίας πολλές φορές σχεδιάζεται με βάση τα αντίστοιχα κόστη (cost 

related maintenance).  

Στα πλαίσια της ορθολογικότερης διαχείρισης των διατιθέμενων πόρων, η σωστή 

διαχείριση οφείλει να λαμβάνει υπόψη τα δεδομένα για όλο τον κύκλο ζωής ενός 

προϊόντος (life cycle management). Το κόστος συντήρησης πρέπει επίσης να λαμβάνεται 

υπόψη όχι μόνο κατά την διάρκεια λειτουργίας ενός μηχανήματος, αλλά σε όλα τα στάδια 

του κύκλου ζωής του (life cycle maintenance cost). Πριν ακόμη από την προμήθεια κάποιου 

μηχανήματος πρέπει κατά την φάση της αξιολόγησης των εναλλακτικών να εκτιμάται το 

κόστος συντήρησης κατά τη διάρκεια της συνολικής εκτιμώμενης ζωής του κάθε 

μηχανήματος (total cost of ownership). Για να γίνει αυτό πρέπει να υπάρχει στενή 

συνεργασία των εμπλεκόμενων τμημάτων μιας επιχείρησης τόσο στην φάση της 

προμήθειας όσο και κατά την διάρκεια λειτουργίας του μηχανήματος. 
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Το κόστος συντήρησης εκτιμάται με διαφορετικά κριτήρια από τον κατασκευαστή 

ενός μηχανήματος και από τον αγοραστή – χρήστη αυτού. Για τον κατασκευαστή η μείωση 

των απαιτήσεων συντήρησης ενός μηχανήματος υπό σχεδίαση συνήθως αυξάνει το κόστος. 

Από την φάση του αρχικού σχεδιασμού ακόμη, είναι σημαντικό να ληφθεί υπόψη η ανάγκη 

για συντήρηση και ο σχεδιασμός του κάθε μηχανήματος να είναι τέτοιος που να βοηθά την 

εκτέλεση των αντίστοιχων εργασιών (design for maintenance / maintainability). Πρέπει 

επίσης να επιλεγούν καλύτερα και ανθεκτικότερα υλικά, να γίνουν καλύτερες ή 

περισσότερες επεξεργασίες στα διάφορα μέρη, να γίνει πρόβλεψη για μεγαλύτερες 

διάρκειες ζωής αυτών και γενικότερα να γίνει μια υπερδιαστασιολόγηση των 

περισσότερων υποσυστημάτων. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η αξιοπιστία του 

μηχανήματος και μειώνονται οι απαιτήσεις ή και η συχνότητα των απαιτούμενων 

περιοδικών εργασιών προληπτικής συντήρησης. Το αυξημένο βέβαια κόστος περνά στην 

τελική τιμή του προϊόντος και παρά το μικρότερο κόστος συντήρησης στην ζωή του 

μηχανήματος αυτό έχει μια υψηλότερη τιμή κτήσης. 

Από την πλευρά του αγοραστή πρέπει να γίνεται μία σωστή εκτίμηση του 

συνολικού κόστους συντήρησης το οποίο θα πρέπει να συνυπολογίζεται με την τιμή κτήσης 

κατά την φάση της αξιολόγησης μίας προμήθειας. Μια απλή προσέγγιση το συνολικού 

κόστους συντήρησης, η οποία βασίζεται στην ανάλυση του Robert Fei [8], δίνεται από την 

παρακάτω έκφραση: 

 

                    (1.1) 

 

                
   

    
              

 

    
 (1.2) 

 

Όπου:       = Το συνολικό κόστος συντήρησης για μια δεδομένη χρονική περίοδο 

      = Το κόστος αποθεμάτων σε ανταλλακτικά 

     = Το κόστος των εργασιών προληπτικής συντήρησης 

     = Το κόστος εργασιών επιδιορθωτικής συντήρησης 

    = Το ωριαίο μισθοδοτικό κόστος για συντήρηση περιλαμβανομένου και του 

αντίστοιχου κόστους χρήσης εξοπλισμού συντήρησης 

  
    = ο χρόνος εκτέλεσης εργασιών προληπτικής συντήρησης 

   = Η διάρκεια της δεδομένης χρονικής περιόδου 

    
    = Ο προγραμματισμένος χρόνος λειτουργίας πριν από την εκτέλεση 

εργασιών προληπτικής συντήρησης 

    = Το κόστος εργασίας του προσωπικού παραγωγής που αδρανεί κατά την 

επιδιόρθωση 

      = Ο μέσος χρόνος επισκευής (mean time to repair) 

     = Ο μέσος χρόνος μεταξύ βλαβών (mean time between failures) 
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Με μία πρώτη προσέγγιση είναι φανερό ότι τα κόστη συντήρησης μπορούν να 

μειωθούν εάν αυξηθούν τα χρονικά διαστήματα μεταξύ των οποίων εκτελούνται οι 

εργασίες συντήρησης, δηλαδή το     
  . Έχοντας υπόψη όμως ότι εκτελώντας εργασίες 

προληπτικής συντήρησης αυξάνεται η αξιοπιστία και μειώνεται η πιθανότητα εμφάνισης 

μιας ξαφνικής βλάβης, η μείωση της προληπτικής συντήρησης μπορεί να οδηγήσει σε 

συνολική αύξηση του κόστους συντήρησης. 

Το ζητούμενο λοιπόν είναι οι δαπάνες για εργασίες προληπτικής συντήρησης να 

οδηγούν σε μεγαλύτερη μείωση του κόστους διορθωτικών ενεργειών, γεγονός που 

συμβαίνει με την μείωση των εμφανιζόμενων βλαβών, που εκφράζεται από την αύξηση 

του μέσου χρόνου μεταξύ βλαβών (MTBF). Με οικονομικούς όρους αυτό σημαίνει ότι οι 

εργασίες προληπτικής συντήρησης πρέπει να εφαρμόζονται σε τέτοια έκταση όσο το 

οριακό τους κόστος είναι μικρότερο από το προσδοκώμενο οριακό όφελος από την μείωση 

του κόστους επιδιορθωτικής συντήρησης. 

Επιδιώκεται λοιπόν ο βέλτιστος σχεδιασμός των προγραμμάτων προληπτικής 

συντήρησης έτσι ώστε να μην γίνονται περιττές και κοστοβόρες εργασίες προληπτικής 

συντήρησης οι οποίες δεν αποφέρουν τουλάχιστον αντίστοιχο όφελος από την μείωση των 

βλαβών. Οι δύο κύριοι παράγοντες αυτής της διαδικασίας βελτιστοποίησης είναι: 

 

α. Η επιλογή των κατάλληλων εργασιών προληπτικής συντήρησης και η 

απαιτούμενη έκταση εφαρμογής τους. 

 

β. Ο καθορισμός της κατάλληλης συχνότητας με την οποία θα εφαρμόζονται 

αυτές οι εργασίες και ο σωστός χρονικός τους προγραμματισμός. 

 

1.4 Συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού - Condition based 

maintenance 

Η προληπτική συντήρηση βασίζεται στην εκτέλεση εργασιών με σκοπό την 

πρόληψη ξαφνικών βλαβών. Η συνήθης πρακτική είναι ο προγραμματισμός αυτών των 

εργασιών σε χρονικά σταθερά διαστήματα (predetermined maintenance - time based 

maintenance). Αυτά τα χρονικά διαστήματα μπορεί να εκφράζονται στην βάση του 

πραγματικού χρόνου ή στην βάση των ωρών/κύκλων λειτουργίας του κάθε μηχανήματος. Ο 

προγραμματισμός των εργασιών γίνεται στηριζόμενος στην προηγούμενη εμπειρία και 

συνήθως επιλέγονται χρονικά διαστήματα μικρότερα από την εκτιμώμενη λειτουργία χωρίς 

προβλήματα ή από την ζωή των ανταλλακτικών που αντικαθίστανται. 

Η προσέγγιση της συντήρησης μέσα από ένα σαφώς ορισμένο χρονικά πρόγραμμα 

είναι σχετικά συντηρητική. Πολλές φορές οι εργασίες συντήρησης εκτελούνται συχνότερα 

από ότι απαιτείται και αλλάζονται ανταλλακτικά πριν εξαντλήσουν το όριο ζωής τους, με 

αποτέλεσμα την αύξηση του κόστους συντήρησης. Ένας ποιο αποδοτικός τρόπος 

σχεδιασμού των εργασιών συντήρησης είναι αυτός που λαμβάνει υπόψη όχι το διάστημα 
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το οποίο έχει περάσει από την προηγούμενη συντήρηση αλλά την τωρινή κατάσταση του 

εξοπλισμού και την εκτίμηση για την εξέλιξή της (condition based maintenance / prognostic 

maintenance). 

Η συντήρηση βάση της κατάστασης του εξοπλισμού (CBM) είναι μια στρατηγική 

όπου η απόφαση για την εκτέλεση ή μη εργασιών συντήρησης βασίζεται πάνω στην γνώση 

της υφιστάμενης κατάστασης του εξοπλισμού και την εξέλιξή της, καθώς φθείρεται από την 

χρήση. Γνωρίζοντας την κατάσταση του εξοπλισμού μειώνεται η αβεβαιότητα για την 

αναγκαιότητα ή μη της εκτέλεσης εργασιών συντήρησης. Η κατάσταση στην οποία 

βρίσκεται ο εξοπλισμός μπορεί να ποσοτικοποιηθεί βάση μετρήσεων που γίνονται σε 

βασικά του χαρακτηριστικά. 

Οι μετρήσεις των χαρακτηριστικών ενός μηχανήματος μπορούν να γίνονται σε 

συνεχή πραγματικό χρόνο μέσω κατάλληλων αισθητήρων αλλά μπορεί να γίνονται και σε 

περιοδική βάση. Όταν κάποια παράμετρος της κατάστασης του μηχανήματος πλησιάζει σε 

μη αποδεκτά επίπεδα, τότε λαμβάνεται η απόφαση για συντήρηση. Ο καθορισμός της 

κατάστασης στην οποία απαιτείται να υπάρξουν εργασίες συντήρησης καθορίζεται είτε 

από την εμπειρία είτε από την ίδια την απόδοση του μηχανήματος εάν αυτή μειωθεί σε μη 

αποδεκτά επίπεδα τα οποία έχουν προκαθοριστεί [9], [10]. 

Οι δύο κύριες συνιστώσες της συντήρησης CBM είναι η διάγνωση της κατάστασης 

του εξοπλισμού (diagnostics) και η πρόγνωση της εξέλιξης αυτής της κατάστασης 

(prognostics). Η διάγνωση πραγματεύεται τον εντοπισμό βλαβών και φθορών όταν η 

λειτουργία του μηχανήματος δεν είναι φυσιολογική. Με την πρόγνωση επιδιώκεται να 

προβλεφθεί η μελλοντική κατάσταση του εξοπλισμού και ιδιαίτερα η χρονική στιγμή που 

θα παρουσιαστεί κάποια βλάβη. Η δυνατότητα πρόγνωσης της εξέλιξης της βλάβης 

εξειδικεύει ακόμη περισσότερο την συντήρηση CBM και οδηγεί στην συντήρηση ακριβείας 

(Precision Maintenance) όπου οι εργασίες συντήρησης προγραμματίζονται και εκτελούνται 

με όσο το δυνατό μεγαλύτερη ακρίβεια ως προς την αναγκαιότητά τους. 

 

 Διάγνωση κατάστασης 1.4.1

Η διάγνωση της υφιστάμενης κατάστασης είναι το πρώτο βήμα στην εφαρμογή 

ενός προγράμματος συντήρησης CBM. Όταν εμφανίζεται μια βλάβη είναι πιθανό κάποιες 

παράμετροι λειτουργίας του μηχανήματος να αλλάξουν. Η αλλαγή αυτών των παραμέτρων 

εξαρτάται από το μέγεθος των βλαβών και από την αλληλεπίδρασή τους με τα υπόλοιπα 

στοιχεία της μηχανής. Ανάλογα με το χαρακτηριστικό το οποίο μελετάται, η διάγνωση της 

κατάστασης ενός μηχανήματος μπορεί να γίνει τόσο όταν το μηχάνημα βρίσκεται σε 

λειτουργία όσο και όταν η λειτουργία αυτού έχει σταματήσει.  

Όταν το μηχάνημα βρίσκεται σε λειτουργία μερικές χρήσιμες παράμετροι που 

μπορούν να ελεγχθούν είναι η ταχύτητα, η θερμοκρασία, οι ταλαντώσεις και ο θόρυβος. 

Αυτές οι παράμετροι μπορούν να παρακολουθούνται διαρκώς ή να ελέγχονται περιοδικά. 

Όταν το μηχάνημα βρίσκεται εκτός λειτουργίας μπορούν να γίνουν έλεγχοι για ρωγμές, για 

την ευθυγράμμιση και ζυγοστάθμιση των κινούμενων μερών, για οξειδώσεις, για 
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χαλάρωση των συνδέσεων και των συναρμογών και άλλα χαρακτηριστικά της δομής του 

μηχανήματος ή κάποιων απαρτίων του. 

Πολλές πρόσφατες εργασίες κάνουν μια αναθεώρηση των μεθόδων που 

χρησιμοποιούνται από την βιομηχανία. Μερικές από αυτές τις εργασίες είναι αυτές των 

Katipamula και Brambley [11], των Jardine et al [12] και των Pratesh Jayaswal [5]. Οι κύριες 

μέθοδοι που αναφέρονται στις παραπάνω εργασίες είναι: 

 

α. Οι συνήθεις μέθοδοι μη καταστροφικού ελέγχου. 

 

1) Η οπτική επιθεώρηση. Με την οπτική επιθεώρηση μπορεί να γίνει 

μια άμεση εκτίμηση της κατάστασης ενός εξαρτήματος το οποίο παρουσιάζει 

μια βλάβη χωρίς να χρειαστεί περαιτέρω ανάλυση. Η επιθεώρηση μπορεί να 

γίνει δια γυμνού οφθαλμού ή με την χρήση μεγεθυντικού φακού ή ακόμη και 

μικροσκοπίου. Η επιφανειακή φθορά, παραμορφώσεις στην επιφάνεια 

οδοντωτών τροχών, η έλλειψη επαρκούς λίπανσης είναι μερικές από τις 

περιπτώσεις που εντοπίζονται εύκολα με την οπτική επιθεώρηση. 

 

2) Διεισδυτικά & μαγνητικά υγρά. Με την χρήση αυτών των μεθόδων 

εντοπίζονται ρωγμές που δεν φαίνονται με γυμνό μάτι. Προϋπόθεση για την 

εφαρμογή της μεθόδου είναι η προετοιμασία και ο καθαρισμός των 

επιφανειών. 

 

3) Δινορεύματα (Eddy currents). Με την τεχνική αυτή εντοπίζονται 

ρωγμές σε αγώγιμα υλικά εξαιτίας επαγωγικών φαινομένων σε υπάρχουσες 

ρωγμές. 

 

4) Υπέρηχοι. Με την χρήση των υπερήχων μπορούν να εντοπιστούν 

βλάβες κάτω από την επιφάνεια του αντικειμένου που εξετάζεται αλλά και να 

γίνει μέτρηση παχών ελασμάτων αλλά και βαφών. 

 

5) Ραδιογραφία – μαγνητική τομογραφία. Με την χρήση της 

ραδιογραφίας και της αξονικής/μαγνητικής τομογραφίας δίνεται η δυνατότητα 

για επιθεώρηση στο εσωτερικό μηχανών και μηχανισμών για τον εντοπισμό 

βλαβών που δεν είναι δυνατό να εντοπισθούν με άλλο τρόπο ή θα απαιτούνταν 

περισσότερες εργασίες για την αποσυναρμολόγηση κάποιων εξαρτημάτων. 

 

β. Η ανάλυση του ηλεκτρικού σήματος από κινητήρες. Οι κινητήρες κατά τη 

λειτουργία τους επηρεάζουν την κυματομορφή του ηλεκτρικού ρεύματος που τους 

τροφοδοτεί. Οι ίδιοι οι κινητήρες λειτουργώντας σαν μεταλλάκτες μπορούν να 

δώσουν πληροφορίες για την κατάσταση λειτουργίας όλου του μηχανήματος. Οι 

αλλαγές στο φορτίο που συνδέεται ο κινητήρας πολλές φορές προέρχονται από 



Συντήρηση Μηχανολογικού Εξοπλισμού 

 24 
 

ορισμένες βλάβες σε μηχανικά υποσυστήματα. Αυτές οι βλάβες είναι δυνατό να 

εντοπιστούν εφόσον αναγνωριστούν οι παραμορφώσεις που προκαλούν στο 

ηλεκτρικό ρεύμα που κινεί τον κινητήρα μετά από κατάλληλη επεξεργασία τους. 

 

γ. Η ανάλυση και επισκόπηση της θερμοκρασίας. Πολλές φορές οι βλάβες σε 

ένα μηχάνημα και η προβληματική λίπανση προκαλούν αύξηση της θερμοκρασίας 

καθώς μπορεί να προκαλέσουν αύξηση των τριβών, εμφάνιση εναλλασσόμενων 

καμπτικών φορτίων σε άξονες και γενικότερα μη ομαλή και προβληματική μετάδοση 

της ισχύος. Αυτά τα φαινόμενα αυξάνουν την θερμοκρασία πάνω από τα 

φυσιολογικά επίπεδα καθώς οι πρόσθετες μηχανικές απώλειες μετατρέπονται κυρίως 

σε θερμικά φορτία. Η θερμοκρασία μπορεί να μετρηθεί άμεσα με την χρήση 

θερμομέτρων και θερμοζευγών ή και από απόσταση με μέτρηση του υπέρυθρου 

ίχνους και της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέμπεται. Οι μετρήσεις με τα 

παραπάνω όργανα μπορούν να εστιάζονται σε κάποια σημεία ή εάν χρησιμοποιηθεί 

πιο προηγμένος εξοπλισμός, όπως μια θερμική κάμερα, μπορεί να περιλαμβάνουν 

ολόκληρο το μηχάνημα. 

 

δ. Η ανάλυση υπολειμμάτων στα λιπαντικά. Η φυσιολογική φθορά και μερικές 

βλάβες σε μια μηχανή αφήνουν υπολείμματα με την μορφή μικρών σωματιδίων. 

Εφόσον η μηχανή χρησιμοποιεί μια ποσότητα λιπαντικού, αυτά τα υπολείμματα 

παρασύρονται από το λιπαντικό και κυκλοφορούν μαζί με αυτό ή, εάν έχουν κάποιο 

απαιτούμενο κρίσιμο μέγεθος, παγιδεύονται σε κάποιο φίλτρο. Μέσω 

δειγματοληψίας λιπαντικού, με κατάλληλες τεχνικές και την χρήση ειδικού 

εξοπλισμού όπως είναι τα φασματοσκόπια μάζας, είναι δυνατό με να εντοπιστεί από 

πιο εξάρτημα προέρχονται αυτά τα υπολείμματα. Αντίστοιχα, μετρώντας την 

ποσότητά τους και την κατανομή των μεγεθών τους με κατάλληλο λογισμικό μπορεί 

να κριθεί εάν είναι αποτέλεσμα φυσιολογικής φθοράς ή εάν προέρχονται από μία 

εκτενέστερη βλάβη. 

 

ε. Η ανάλυση θορύβου, δονήσεων, και ακουστικής εκπομπής. Στην ουσία 

πρόκειται για φαινόμενα ταλαντώσεων που συμβαίνουν σε διαφορετικές συχνότητες 

και με διαφορετικό μηχανισμό παραγωγής. 

 

1) Ο θόρυβος που παράγεται από την λειτουργία των μηχανών μπορεί 

να αξιοποιηθεί για την διάγνωση της κατάστασης του μηχανήματος. Όταν μια 

μηχανή λειτουργεί ομαλά παράγει θόρυβο ενός συγκεκριμένου φάσματος. Με 

την εμφάνιση και εξέλιξη των βλαβών το φάσμα αυτό αλλάζει ή 

παρουσιάζονται αιχμές. Γνωρίζοντας το φάσμα συχνοτήτων για τον θόρυβο που 

παράγεται από κάθε εξάρτημα του μηχανήματος είναι δυνατό να γίνει 

διάγνωση για το σημείο αλλά και την σοβαρότητα της βλάβης. 
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2) Η ανάλυση δονήσεων. Οι μηχανές οι οποίες δεν λειτουργούν 

φυσιολογικά τις περισσότερες φορές παράγουν δονήσεις και κραδασμούς ή 

αλλάζει η συνήθης μορφή αυτών των μεγεθών. Η ανάλυση των δονήσεων 

μπορεί να δώσει χρήσιμες πληροφορίες για την κατάσταση του μηχανήματος 

αλλά και των εξαρτημάτων του, καθώς κάθε εξάρτημα παρουσιάζει τις δικές 

του ιδιοσυχνότητες ανάλογα με την γεωμετρία του. Από τα μεγέθη των 

μετρούμενων δονήσεων υπάρχει η δυνατότητα να γίνει εκτίμηση του μεγέθους 

της βλάβης και γνωρίζοντας εκ των προτέρων τις ιδιοσυχνότητες του κάθε 

εξαρτήματος να εντοπιστεί το σημείο της βλάβης. Η λήψη των μετρήσεων 

γίνεται με την χρήση επιταχυνσιομέτρων και μπορεί να γίνεται περιοδικά με την 

χρήση φορητών μηχανημάτων ή με μόνιμες διατάξεις που βρίσκονται επί των 

μηχανών. 

 

3) Η ανάλυση ακουστικής εκπομπής. Ακουστική εκπομπή είναι 

απελευθέρωση ενέργειας μέσω ελαστικών κυμάτων λόγω μετατοπίσεων που 

συμβαίνουν ως αποτέλεσμα της δημιουργίας ρωγμών και της εξέλιξής τους. Η 

μέτρηση της ακουστικής εκπομπής γίνεται με την χρήση πιεζοηλεκτρικών 

αισθητήρων που τοποθετούνται στην επιφάνεια του μηχανήματος. Αναλύοντας 

τα αποτελέσματα των μετρήσεων είναι δυνατό να εντοπιστεί η πηγή της 

δημιουργίας αυτών των εκπομπών αλλά και το μέγεθος της βλάβης. 

 

Η μέθοδος της ανάλυσης των ταλαντώσεων έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία σε 

ένα πλήθος περιπτώσεων. Το σύνηθες πεδίο εφαρμογής αποτελούν οι μηχανές με 

περιστρεφόμενα μέρη, όπως οδοντωτούς τροχούς, άξονες, περιστρεφόμενα έδρανα, 

αξονικούς συνδέσμους, ηλεκτροκινητήρες κλπ. Η ικανότητα που έχουν αυτές οι μέθοδοι 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες με κυριότερους τους εξής: 

 

α. Η ταχύτητα περιστροφής των κινούμενων μερών 

 

β. Ο θόρυβος και οι δονήσεις από το περιβάλλον. 

 

γ. Η θέση που είναι τοποθετημένος ο αισθητήρας. 

 

δ. Το φορτίο που δέχεται το στοιχείο της μηχανής. 

 

ε. Η αλληλεπίδραση του στοιχείου με τα υπόλοιπα που συνεργάζεται. 

 

Μερικές από τις αιτίες που παρουσιάζονται αυτές οι ταλαντώσεις σε μια μηχανή 

είναι η κακή ζυγοστάθμιση των στρεφόμενων μερών, η κακή ευθυγράμμιση, άξονες που 

έχουν καμφθεί, η χαλάρωση των συνδέσεων, ελαττωματικά έδρανα, κακές συναρμογές και 

ανοχές σε οδοντωτούς τροχούς και συνδέσμους, κρίσιμες ταχύτητες περιστροφής, 



Συντήρηση Μηχανολογικού Εξοπλισμού 

 26 
 

συντονισμός, παλινδρομικές δυνάμεις, αεροδυναμικές και υδροδυναμικές δυνάμεις, 

τριβές, έλλειψη λίπανσης και πολλές άλλες [13], [14]. 

Η επιλογή του είδους του αισθητήρα που θα χρησιμοποιηθεί εξαρτάται σημαντικά 

από την προς μέτρηση συχνότητα καθώς ο κάθε ένας από παραπάνω αισθητήρες 

(θορύβου, δονήσεων και ακουστικής εκπομπής) αποδίδει καλύτερα σε κάποια περιοχή 

συχνοτήτων και έχει διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ταχύτητα δειγματοληψίας [15]. 

Ο διαχωρισμός του φάσματος γίνεται στις παρακάτω συχνότητες: 

 

α. Δονήσεις (vibration): 1Hz – 25kHz 

 

β. Υπέρηχοι 20kHz – 100kHz 

 

γ. Κρουστικοί παλμοί (stress pulse): ~32kHz 

 

δ. Ακουστική εκπομπή: 100kHz – 1MHz 

 

Στις παραπάνω μεθόδους ανάλυσης του θορύβου, της ακουστικής εκπομπής και 

των δονήσεων, το σήμα που λαμβάνεται από τους αισθητήρες – μεταλλάκτες, 

επεξεργάζεται προκειμένου να απομονωθούν τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον μέσα από το πλήθος των δεδομένων που λαμβάνονται.  

Μια αρχική επεξεργασία αφορά το φιλτράρισμα του σήματος με σκοπό την 

απομάκρυνση του ‘θορύβου’ που εισέρχεται μέσα στις μετρήσεις από εξωγενείς 

παράγοντες. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται κατάλληλα φίλτρα συχνοτήτων (low -

high pass) και γίνεται αντιστάθμιση του συστηματικού θορύβου που εισέρχεται στο σήμα 

που λαμβάνεται από τους αισθητήρες. 

Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων αυτών των μετρήσεων μπορεί να γίνει με τους 

δύο παρακάτω κύριους τρόπους: 

 

α. Στο πεδίο του χρόνου (time domain). Τα δεδομένα για κάποιο 

χαρακτηριστικό καταγράφονται ως συνάρτηση του χρόνου. Με τον τρόπο αυτό δεν 

χάνονται πληροφορίες αλλά το μεγάλο πλήθος των μετρήσεων καθιστά δύσκολη την 

διεξαγωγή συμπερασμάτων. Συνήθως τα δεδομένα επεξεργάζονται εκτενέστερα 

χρησιμοποιώντας στατιστικές μεθόδους ή κύρια χαρακτηριστικά του γραφήματος 

που προκύπτει, όπως οι μέγιστες τιμές, ο συντελεστής διασποράς, η τυπική 

απόκλιση, η κυρτότητα, η συμμετρία και τα υπόλοιπα στατιστικά μεγέθη. 

 

β. Στο πεδίο των συχνοτήτων (frequency domain). Έχοντας υπόψη ότι τα 

δεδομένα αφορούν ταλαντώσεις που έχουν καταγραφεί στο πεδίο του χρόνου, αυτά 

μεταφέρονται στο πεδίο των συχνοτήτων συνήθως με μετασχηματισμό Fourier. 

Διάφοροι αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται προκειμένου να αυξηθεί η ταχύτητα με 

περισσότερο χρησιμοποιούμενο τον γρήγορο μετασχηματισμό Fourier (FFT – Fast 
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Fourier Transformation). Άλλοι μετασχηματισμοί Fourier που χρησιμοποιούνται είναι 

ο μετασχηματισμός Fourier μικρού χρόνου (STFT – Sort Time Fourier Transformation) 

και η ανάλυση του σήματος σε μικρότερα “πακέτα” κυμάτων (wavelet analysis). 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η ανάλυση στο πεδίο “quefrency” που αποτελεί 

αναγραμματισμό του όρου frequency, δηλαδή της συχνότητας. Πρόκειται για μια 

ανάλυση συχνοτήτων στο πεδίο συχνοτήτων, δηλαδή ένας διπλός μετασχηματισμός 

Fourier, ο οποίος μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους [16] 

  

Η επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου για την διάγνωση της κατάστασης ενός 

μηχανήματος εξαρτάται από το κόστος εργασιών και εξοπλισμού που απαιτεί η κάθε 

μέθοδος, αλλά κυρίως εξαρτάται από την αποτελεσματικότητά της στον συγκεκριμένο τύπο 

μηχανήματος που μελετάται. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε μηχανήματος ως προς 

την κατασκευή του και τον τρόπο λειτουργίας του καθιστούν καταλληλότερη μια μέθοδο 

έναντι κάποιας άλλης. Ο τρόπος λειτουργίας (παλινδρομικός, περιστροφικός), η ταχύτητα 

λειτουργίας, το περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί και πλήθος άλλων παραγόντων 

επηρεάζουν την επιλογή της μεθόδου που θα χρησιμοποιηθεί. 

 Η επιλεγμένη μέθοδος διάγνωσης μπορεί να διαφοροποιείται ανάλογα και με το 

συγκεκριμένο εξάρτημα το οποίο εξετάζεται. Διαφορετικά εξαρτήματα μιας μηχανής 

παρουσιάζουν διαφορετικούς μηχανισμούς βλάβης και το κάθε ένα έχει διαφορετικά 

αδύναμα σημεία. Η γνώση των κρίσιμων σημείων ενός μηχανήματος, δηλαδή τα σημεία 

στα οποία συνήθως εμφανίζεται μια βλάβη, ο μηχανισμός από τον οποίο προκύπτει αυτή η 

βλάβη και κυρίως το είδος των αναμενόμενων συμπτωμάτων αυτής της βλάβης είναι 

μερικοί από τους παράγοντες βάση των οποίων επιλέγονται οι διαγνωστικές μέθοδοι που 

θα εφαρμοστούν. 

 

 Πρόγνωση της εξέλιξης της κατάστασης – Συντήρηση Ακριβείας (Precision 1.4.2

Maintenance) 

Η διάγνωση της βλάβης είναι το πρώτο μέρος ενός ολοκληρωμένου προγράμματος 

συντήρησης που στηρίζεται στην κατάσταση που βρίσκεται μια μηχανή. Γνωρίζοντας την 

κατάσταση στην οποία βρίσκεται μια μηχανή μπορεί να ληφθεί η απόφαση για την 

εκτέλεση συντήρησης ή για την μετάθεσή της σε ύστερο χρόνο. Η απόφαση για την 

εκτέλεση της συντήρησης συνήθως λαμβάνεται όταν υπάρχει υπέρβαση του ορίου που έχει 

τεθεί (threshold) σε κάποιο χαρακτηριστικό της λειτουργίας του μηχανήματος.  

Η άμεση εκτέλεση εργασιών συντήρησης σε μια μηχανή όταν κάποιο 

χαρακτηριστικό υπερβεί τα όρια που έχουν τεθεί δεν είναι πάντα εύκολη. Σε κάθε 

περίπτωση απαιτείται κάποιος χρόνος για να προετοιμαστούν οι απαραίτητες εργασίες 

συντήρησης και επιπλέον αυτό θα σήμαινε και απρογραμμάτιστη άμεση παύση της 

λειτουργίας της μηχανής, άρα και της παραγωγής, επιφέροντας ένα πρόσθετο κόστος. Το 

τελικό αποτέλεσμα δεν διαφέρει από αυτό της στρατηγικής εκτέλεσης εργασιών 

συντήρησης μετά από βλάβη. 
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Εάν όμως μια βλάβη εντοπιστεί σε αρχικά στάδια και είναι γνωστός ο τρόπος με 

τον οποίο εξελίσσεται κατά την συνέχιση της λειτουργίας του μηχανήματος, δίνεται το 

περιθώριο στο αντίστοιχο τμήμα συντήρησης να εκτιμήσει τον υπολειπόμενο χρόνο 

ικανοποιητικής λειτουργίας της μηχανής και να προγραμματίσει εργασίες συντήρησης πριν 

από την οριστική βλάβη της μηχανής. Με τον τρόπο αυτό γίνεται καλύτερη χρήση των 

ανταλλακτικών των οποίων εκμεταλλεύεται μεγαλύτερο μέρος της ωφέλιμης ζωής τους  και 

επιπρόσθετα οι εργασίες συντήρησης μπορούν να προγραμματιστούν να εκτελεστούν όταν 

το μηχάνημα θα βρίσκεται εκτός λειτουργίας έτσι ώστε να προκληθεί η ελάχιστη δυνατή 

αναστάτωση στην παραγωγή. 

Η γνώση του μηχανισμού εξέλιξης της βλάβης και ο τρόπος με τον οποίο αυτή 

εξελίσσεται στην πρόοδο του χρόνου οδηγούν στην πρόγνωση της συμπεριφοράς ενός 

εξαρτήματος ή μιας μηχανής. Η στρατηγική συντήρησης που στηρίζεται σε αυτές τις 

ιδιότητες ονομάζεται συντήρηση ακριβείας (Precision Maintenance). 

Το βασικό μέγεθος που επιδιώκεται να βρεθεί από την εφαρμογή των μεθόδων 

πρόγνωσης είναι ο χρόνος μέχρι την βλάβη (time to failure) ή αλλιώς η υπολειπόμενη 

χρήσιμη ζωή του εξαρτήματος ή της μηχανής (remaining useful life) 

Η πρόγνωση της εξέλιξης της βλάβης στηρίζεται σε μοντέλα που αξιοποιούν τα 

δεδομένα που προκύπτουν από διατάξεις διάγνωσης βλαβών. Τα μοντέλα που 

χρησιμοποιούνται χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες αλλά υπάρχουν και συνδυασμοί 

αυτών με διάφορους τρόπους. Σε πρόσφατες εργασίες [6], [17], [18], [19] γίνεται μια 

ανασκόπηση των ευρύτερα έως σήμερα χρησιμοποιούμενων μεθόδων και μια προσπάθεια 

για την κατηγοριοποίηση αυτών ως εξής: 

 

α. Μέθοδοι που στηρίζονται σε φυσικά μοντέλα (Physical model based 

methods). Σε αυτές τις μεθόδους γίνεται μια προσπάθεια μοντελοποίησης του 

συστήματος ή του μηχανήματος που μελετάται, στηριζόμενη στους φυσικούς νόμους 

που διέπουν την λειτουργία του και τους μηχανισμούς με τους οποίους εξελίσσεται 

μια βλάβη ή η κατάστασή του. Εάν ένα μοντέλο έχει σχεδιαστεί λαμβάνοντας υπόψη 

ένα μεγάλο πλήθος παραμέτρων πλησιάζει πολύ την πραγματικότητα. Είναι όμως 

απαραίτητο όταν δημιουργηθεί ένα τέτοιο μοντέλο να γίνει μια προσπάθεια να 

βρεθεί η απόκλιση των αποτελεσμάτων που δίνει σε σχέση με τα πραγματικά 

στοιχεία. Αυτό πρέπει να γίνει καθώς κάθε μαθηματικό ή υπολογιστικό μοντέλο 

αποτελεί απλοποίηση της πραγματικότητας. Όταν η απόκλιση μεταξύ του μοντέλου 

και της πραγματικής κατάστασης είναι μικρή ή παρουσιάζει μια προβλέψιμη 

συμπεριφορά, τότε το μοντέλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόγνωση της 

μελλοντικής κατάστασης σε αντίστοιχα μηχανήματα. 

Η διαδικασία είναι παρόμοια με αυτή που ακολουθείται κατά την διαδικασία 

της προσομοίωσης. Δημιουργείται δηλαδή αρχικά ένα μοντέλο το οποίο περιγράφει 

όσο το δυνατό καλύτερα την πραγματικότητα και στην συνέχεια ελέγχεται προς την 

εγγύτητα των αποτελεσμάτων που εξάγονται σε σχέση με τα δεδομένα που δέχεται 

στηριζόμενο στα υπάρχοντα στοιχεία ενός μηχανήματος. Εισάγοντας σαν δεδομένα 



Συντήρηση Μηχανολογικού Εξοπλισμού 

 29 
 

τα διαγνωστικά δεδομένα ενός νέου μηχανήματος, τότε μπορεί να προβλεφθεί η 

μελλοντική του συμπεριφορά. Επιπρόσθετα μπορεί να γίνει μια εκτίμηση της 

συμπεριφοράς όταν τα δεδομένα αυτά αλλάξουν, δηλαδή μπορεί να ελεγχθούν 

εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας και να εκτιμηθούν τα αποτελέσματα καθενός εξ’ 

αυτών. 

 

β. Μέθοδοι που στηρίζονται σε ανάλυση δεδομένων (Data driven methods). 

Θεωρώντας ότι η δημιουργία και η αποτύπωση της πραγματικότητας σε ένα φυσικό 

μοντέλο είναι δύσκολη και τις περισσότερες φορές απλουστευμένη, έχουν προταθεί 

μέθοδοι που στηρίζονται στην προηγούμενη εμπειρία και την λογική αιτιολόγηση των 

αποφάσεων που λαμβάνονται βάση των μετρήσεων. Οι παραπάνω τεχνικές 

ποικίλουν από απλές στατιστικές μεθόδους αλλά έχουν εξελιχθεί κα σε πιο 

προηγμένα επίπεδα με την χρήση τεχνητής νοημοσύνης. Πολλές φορές δεν είναι 

δυνατό να καθοριστεί τι πραγματικά αποτελεί τεχνητή νοημοσύνη καθώς σχεδόν σε 

όλες τις τεχνικές υπάρχει ένα αυτόματο φιλτράρισμα των δεδομένων και μια 

αξιολόγησή τους με βάση λογικούς κανόνες. 

 

1) Τεχνικές τεχνητής νοημοσύνης (AI – artificial intelligence). Οι τεχνικές 

τεχνητής νοημοσύνης επεξεργάζονται τα δεδομένα με έναν τρόπο αντίστοιχο με 

τον ανθρώπινο. Αυτή η επεξεργασία των δεδομένων γίνεται με απλούς 

λογικούς κανόνες προκειμένου να αξιολογηθούν και να ερμηνευθούν. Μερικές 

από αυτές τις τεχνικές είναι: 

 

α) Έμπειρα συστήματα (ES – experts systems). Βάση της εμπειρίας 

ειδικών στον χώρο, θεσπίζονται λογικοί κανόνες προκειμένου να καθορίζεται 

η κατάσταση ενός μηχανήματος με βάση τα δεδομένα των μετρήσεων και να 

γίνεται μια εκτίμηση της εξέλιξής της. 

 

β) Ασαφής λογική (FS – fuzzy logic). Με την χρήση της ασαφούς λογικής 

αποφεύγεται η εξαγωγή συμπερασμάτων σταθμίζοντας τα δεδομένα με 

απόλυτο τρόπο όπως συμβαίνει στην άλγεβρα Boole. Αντίθετα, υπάρχει μια 

εκτίμηση στο πόσο επηρεάζει το κάθε μέγεθος την κατάσταση, τόσο από 

μόνο του όσο και σε συνδυασμό με υπόλοιπα χαρακτηριστικά. 

 

γ ) Νευρωνικά δίκτυα (ANN – artificial neural networks). Με την χρήση 

των νευρωνικών δικτύων αποφεύγεται η ανάγκη για μια λεπτομερή 

μοντελοποίηση του συστήματος. Η γνώση της διαδικασίας που επηρεάζει 

την κατάσταση του συστήματος δεν είναι απαραίτητη και το σύστημα 

αναπτύσσεται στηριζόμενο στα προηγούμενα δεδομένα και μόνο. Η 

επεξεργασία των δεδομένων και η μεταξύ τους σχέση μπορεί να γίνει σε 

πολλά επίπεδα και το πλήθος των συσχετίσεων αυξάνεται πάρα πολύ. 
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Πολλές φορές εξαιτίας της πολυπλοκότητας τόσο η δημιουργία του δικτύου 

όσο και η ‘εκπαίδευσή’ του δυσχεραίνονται, και δεν υπάρχει φυσιολογική 

αιτιολόγηση των αποτελεσμάτων. Μια πρόσφατη εξέλιξη στον τομέα 

αποτελεί η τεχνική των νευρωνικών δικτύων ‘δυναμικών κυματικών 

πακέτων’ (dynamic wavelets), όπου το δίκτυο δημιουργείται από αφού τα 

δεδομένα έχουν αναλυθεί σε επιμέρους ομάδες μικρότερου φάσματος. 

 

2) Τεχνικές στατιστικής επεξεργασίας. Με τις τεχνικές αυτές η πρόγνωση 

στηρίζεται κυρίως στα αριθμητικά δεδομένα και σε ανάλυση αυτών με βάση τις 

αρχές της στατιστικής και των πιθανοτήτων. Οι πιο χρησιμοποιούμενες μέθοδοι είναι: 

 

α) Μέθοδος RMS (root mean square). Με την μέθοδο αυτή 

χρησιμοποιείται η rms τιμή των δεδομένων, μειώνοντας έτσι τις 

διακυμάνσεις που προκύπτουν εξαιτίας θορύβου που εισέρχεται στο σήμα. 

Τα νέα δεδομένα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εφαρμογή και 

κάποιας άλλης μεθόδου. 

 

β) Μέθοδοι παλινδρόμησης (regression methods). Με αυτές τις 

μεθόδους γίνεται μια συσχέτιση μεταξύ των δεδομένων και της κατάστασης 

του συστήματος προσπαθώντας να βρεθεί μια εξίσωση που τα συνδέει η 

οποία μπορεί να έχει διάφορες μορφές. Εάν βρεθεί μια τέτοια σχέση που 

ταιριάζει με την κατανομή των δεδομένων μπορεί να γίνει μια εκτίμηση για 

τον τρόπο που καθορίζεται το ζητούμενο μέγεθος σε σχέση με την εξέλιξη 

των δεδομένων. 

 

γ) Συναρτήσεις κινδύνου (hazard rate - proportional hazard rate). Οι 

συναρτήσεις κινδύνου συναρτήσεις πιθανοτήτων και εκφράζουν την 

πιθανότητα να εμφανιστεί μια βλάβη σε σχέση με τον χρόνο λειτουργίας, 

κατά ένα τρόπο δηλαδή αντίθετα με της συναρτήσεις αξιοπιστίας. 

Δημιουργούνται από κατανομές βλαβών σε σχέση με τον χρόνο λειτουργίας 

που έχουν παρατηρηθεί ή επιλεγεί για το συγκεκριμένο σύστημα.  

 

δ) Bayes-ιανά συστήματα κατανομών. Τα συστήματα αυτά είναι 

συστήματα συναρτήσεων πιθανοτήτων και η κατάσταση ενός συστήματος ή 

ενός μηχανήματος δεν υπολογίζονται κατά απόλυτο τρόπο αλλά εκφράζεται 

σαν μία συνάρτηση πιθανότητας για κάθε μια από τις δυνατές καταστάσεις 

που μπορούν αν υπάρξουν. 

 

ε) Μοντέλα Markov. Με τα μοντέλα Markov η μελλοντική κατάσταση 

ενός μηχανήματος θεωρείται σαν συνάρτηση της τωρινής του κατάστασης 

και όχι της προηγούμενης συμπεριφοράς του συνολικά. Έχοντας 
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προηγούμενα δεδομένα για τον τρόπο με τον οποίο εξελίσσεται μια 

κατάσταση μπορεί να γίνει μια πρόγνωση ανεξάρτητα από τον μηχανισμό 

που αυτή ακολουθεί. Αυτή η επανάληψη κάποιων συμπεριφορών 

αντικατοπτρίζεται στις μετρήσεις και έτσι αναζητούνται σε αυτές 

επαναλαμβανόμενα τμήματα (patterns) τα οποία αποτελούν κρυμμένα 

μοντέλα Markov (HMM – hidden Markov models). 

 

Πολλές φορές η χρήση μόνο ενός μοντέλου δεν οδηγεί σε ασφαλή συμπεράσματα. 

Για το λόγο αυτό έχουν αρχίσει να μελετώνται και συνδυασμοί των παραπάνω τεχνικών. 

Παράλληλα, έχουν αρχίσει να εμφανίζονται και νέες υβριδικές τεχνικές που συνδυάζουν το 

θεωρητικό υπόβαθρο και τις μεθόδους ανάλυσης δύο ή περισσότερων τεχνικών [6], [20], 

εκμεταλλευόμενες τα πλεονεκτήματα κάθε τεχνικής σε κάποιο πεδίο όπως η γρήγορη 

αναγνώριση του προς μελέτη χαρακτηριστικού μέσα από το πλήθος δεδομένων, η 

δυνατότητα ‘μάθησης’ της μεθόδου, η ταχύτητα επεξεργασίας των δεδομένων κ.ο.κ. 
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2 Έδρανα κύλισης 

2.1 Εισαγωγή 

Τα έδρανα κύλισης έχουν σαν βασική αρχή την μετατροπή του μηχανισμού της 

σχετικής κίνησης δύο επιφανειών από ολίσθηση σε κύλιση έχοντας σαν δεδομένο ότι η 

τριβή κύλισης (τις περισσότερες φορές) είναι μικρότερη από την τριβή ολίσθησης. Σαν ιδέα 

το έδρανο κύλισης στην επίπεδη μορφή του εμφανίστηκε από την αρχαιότητα, όπου και 

χρησιμοποιήθηκαν ευρέως οι κυλίσεις για την μετακίνηση βαρέων αντικειμένων (πλοία, 

ογκόλιθοι κ.α.). Κατά τον μεσαίωνα εμφανίστηκαν πρωτότυποι μηχανισμοί εδράνων 

κύλισης με χαρακτηριστικότερο το έδρανο του Leonardo da Vinci που περιγράφεται στο 

έργο του ‘Κώδιξ’ [21]. Η εμφάνιση των εδράνων κύλισης με την σημερινή τους μορφή 

άρχισε στα τέλη του προηγούμενου αιώνα με την έναρξη της βιομηχανικής εποχής. 

  

 
Εικόνα 2-1: Σκαρίφημα αξονικού εδράνου από τον Leonardo Da Vinci (1493 μ.Χ.) [21] 

 

Στην συνηθέστερη μορφή τους τα έδρανα κύλισης αποτελούνται από δύο 

δακτυλίους, έναν εσωτερικό και έναν εξωτερικό, ανάμεσα στους οποίους βρίσκονται τα 

στοιχεία κύλισης. Τα στοιχεία κύλισης κινούνται σε κατάλληλα διαμορφωμένους 

διαδρόμους στις επιφάνειες των δακτυλίων προκειμένου να διασφαλίζεται ο 

προβλεπόμενος τρόπος επαφής τους. Τα στοιχεία κύλισης μπορεί να κινούνται ελεύθερα 

μεταξύ τους στον χώρο μεταξύ των δύο δακτυλίων ή να διαχωρίζονται σε σταθερές θέσεις 

με την χρήση ενός κατάλληλου κλωβού που έχει το ρόλο του αποστάτη και παρέχει την 

απαιτούμενη στήριξη (cage).  

Τα έδρανα κύλισης μπορούν να δεχθούν ακτινικές δυνάμεις ή ανάλογα με την 

γεωμετρία τους μπορούν να δεχθούν και αξονικές. Στην περίπτωση που δέχονται μόνο 

αξονικές δυνάμεις ονομάζονται και έδρανα ώσης. Τα στοιχεία κύλισης μπορεί να είναι 
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σφαίρες ή κυλινδροειδή, όπως βαρελοειδείς κύλινδροι, λεπτοί άξονες τύπου βελόνας, 

κόλουροι κώνοι κλπ. Προκειμένου τα στοιχεία κύλισης να μην έρχονται σε επαφή μεταξύ 

τους (γεγονός που αυξάνει τις εσωτερικές τριβές) και να διατηρείται μια σταθερή 

απόσταση μεταξύ τους, μερικές φορές χρησιμοποιούνται κατάλληλοι αποστάτες (spacers) 

ή τον ρόλο αυτό τον αναλαμβάνει ο κλωβός. Ανάλογα με τα φορτία που πρόκειται να 

δεχθούν τα έδρανα και τους περιορισμούς στις γεωμετρικές διαστάσεις, έχουν 

κατασκευαστεί έδρανα κύλισης δύο ή περισσοτέρων επάλληλων σειρών από στοιχεία 

ολίσθησης αντί της χρήσης πολλαπλών εδράνων τοποθετημένων σε σειρά (διάταξη 

tandem). 

 

 
Εικόνα 2-2: Τυπικά έδρανα ακτινικής φόρτισης (α) και αξονικής φόρτισης (β) [22] 
 

Τα υλικά κατασκευής των εδράνων κύλισης είναι συνήθως χάλυβες υψηλής 

περιεκτικότητας σε άνθρακα όπως ο τύπος AISI 52100 και κράματα χάλυβα με χρώμιο όπως 

ο τύπος AISI 440C. Επιδιώκεται να υπάρχει μεγάλη σκληρότητα στις επιφάνειες που 

έρχονται σε επαφή προκειμένου οι τάσεις των ασκούμενων δυνάμεων να είναι εντός των 

ορίων του υλικού ώστε να μην εμφανίζονται πλαστικές παραμορφώσεις που 

καταστρέφουν τις επιφάνειες κύλισης των εδράνων. Για ειδικές χρήσεις, όπως τα έδρανα 

υψηλών ταχυτήτων, χρησιμοποιούνται και κεραμικά υλικά, ιδιαίτερα στα σφαιρικά 

στοιχεία κύλισης. Τέτοια υλικά είναι διάφορα καρβίδια και νιτρίδια και κυρίως το νιτρίδιο 

του πυριτίου (Si3N4). Η χρήση αυτών των υλικών πλεονεκτεί λόγω του χαμηλότερου βάρους 

τους και κατά συνέπεια των μικρότερων ροπών αδράνειας που παρουσιάζουν και της 

αντοχής τους στις υψηλές θερμοκρασίες. 

Προκειμένου να μειωθούν ακόμη περισσότερο οι απώλειες λόγω τριβών, τα 

έδρανα κύλισης λιπαίνονται προκειμένου η κύλιση των στοιχείων να γίνεται πάνω σε ένα 

λεπτό στρώμα λιπαντικού μεταξύ αυτών και των διαδρόμων κύλισης στους δακτυλίους, 

έναντι της ξηράς κύλισης. Η λίπανση μπορεί να γίνεται με υδροστατικό τρόπο όπου αυτό 

είναι δυνατό και κυρίως σε πολύ χαμηλές στροφές λειτουργίας, δηλαδή με συνεχή 
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εξωτερική παροχή λιπαντικού. Προκειμένου να υπάρχει καλύτερη λίπανση, επιδιώκεται 

αυτή να γίνεται με υδροδυναμικό τρόπο εκμεταλλεύοντας το στρώμα λιπαντικού που 

σχηματίζεται από την ίδια την περιστροφή του εδράνου ή ακόμη με πιο εξειδικευμένους 

τρόπους όπως με χρήση του αέρα. 

Η χρήση των εδράνων κύλισης είναι εκτενής, βρίσκοντας εφαρμογή σε 

μηχανισμούς  ακριβείας αλλά και σε περιβάλλοντα με αντίξοες συνθήκες όπως σε ορυχεία. 

Συναντώνται σε μία ευρεία γκάμα τύπων και μεγεθών, όπως μικρά έδρανα διαμέτρου 

μερικών χιλιοστών που χρησιμοποιούνται σε μικρούς κινητήρες και εργαλεία έως πολύ 

μεγάλες διαμέτρους που τοποθετούνται σε στροβίλους σε εργοστάσια παραγωγής 

ενέργειας. 

Τα πλεονεκτήματα των εδράνων κύλισης έναντι των υπολοίπων τύπων εδράνων 

είναι τα παρακάτω [23]: 

 

1. Λειτουργούν με μικρότερες τριβές αντίστασης από τα υδροδυναμικά έδρανα 

(έδρανα ολίσθησης) και ως εκ τούτου έχουν λιγότερες απώλειες ενέργειας και 

παράγεται λιγότερη θερμότητα λόγω τριβών (κατά μέσο όρο μ=0,02 έναντι 0,14 των 

εδράνων ολίσθησης). 

 

2. Η στατική τριβή (δύναμη τριβής κατά την εκκίνηση) είναι ελάχιστα 

μεγαλύτερη από την τριβή κύλισης. 

 

3. Η παραμόρφωση της γεωμετρίας της λειτουργίας του εδράνου είναι 

λιγότερο ευαίσθητη στις αλλαγές του φορτίου από ότι στα έδρανα ολίσθησης. 

 

4. Απαιτούν ελάχιστη ποσότητα λιπαντικού για να λειτουργούν ικανοποιητικά 

κα έχουν την δυνατότητα να λειτουργούν με λιπαντικό που εμπεριέχουν χωρίς να 

χρειάζονται πρόσθετη λίπανση για το υπόλοιπο της ζωής τους. 

 

5. Απαιτούν μικρότερα αξονικά πλάτη σε σχέση με τα έδρανα ολίσθησης. 

 

6. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν παραλαμβάνοντας ταυτόχρονα 

συνδυασμούς από ακτινικά και αξονικά φορτία. 

 

7. Ειδικά σχεδιασμένα έδρανα παρουσιάζουν εξαιρετική απόδοση σε διάφορα 

φορτία και ταχύτητες. 

 

8. Η λειτουργία τους είναι ικανοποιητική σε ένα μεγάλο εύρος διακύμανσης 

των φορτίων που δέχονται, των ταχυτήτων και της θερμοκρασίας.  
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2.2 Βλάβες στα έδρανα κύλισης 

Τα έδρανα κύλισης αποτελούν απλούς μηχανισμούς αλλά οι αλληλεπιδράσεις των 

στοιχείων τους και τα πολύπλοκα φυσικά φαινόμενα που διέπουν την λειτουργία τους 

είναι καθοριστικής σημασίας για την ομαλή λειτουργία τους. Οι βλάβες και οι αστοχίες που 

παρουσιάζονται στα έδρανα κύλισης μπορούν να οφείλονται σε οποιοδήποτε στάδιο της 

ζωής τους: 

 

1. Κατασκευαστικές ατέλειες – ατέλειες πρώτων υλών (material defects). 

Ανάλογα με την πρόοδο της τεχνολογίας χρησιμοποιούνται αντίστοιχες τεχνικές στην 

επεξεργασία των υλικών από τα οποία κατασκευάζονται τα έδρανα κύλισης. Η χημική 

σύσταση, η κρυσταλλική δομή, η σκλήρυνση  και η στίλβωση των επιφανειών επαφής 

έχουν καθοριστική σημασία στην ζωή των εδράνων. Μερικά από αυτά τα 

χαρακτηριστικά είναι δυνατό να μετρηθούν και να προσδιοριστεί η αντοχή των 

υλικών σε διάφορες καταστάσεις. Χαρακτηριστικά όμως όπως η κρυσταλλική δομή 

και το βάθος σκλήρυνσης δεν μπορούν να μετρηθούν ακριβώς για κάθε τεμάχιο, 

αλλά ελέγχονται με καταστροφικό τρόπο για το δοκίμιο μετά από κάποιο 

δειγματοληπτικό έλεγχο. Η πραγματική κατάσταση και η θεωρητική αντοχή των 

εδράνων εκτιμάται στατιστικά και όχι με απόλυτο τρόπο. 

 

2. Φθορές κατά την μεταφορά. Κατά την μεταφορά είναι δυνατό να 

προκαλέσουν βλάβες στο υλικό που εμφανίζονται με δύο μορφές i) πραγματικά 

σημάδια Brinell (true brinelling) που οφείλονται σε ισχυρά κτυπήματα κατά την 

μεταφορά και ii) ψευδή σημάδια Brinell (false brinelling) που οφείλονται σε δονήσεις 

κατά την μεταφορά οι οποίες απομακρύνουν το λιπαντικό μεταξύ των στοιχείων 

κύλισης και των δακτυλίων αναγκάζοντάς τα να έρχονται σε τριβή δονούμενα μεταξύ 

τους. 

 

  

Εικόνα 2-3α & 2-3β : Σημάδια brinell λόγω υπερφόρτωσης (παρατηρείται παραμόρφωση 
της επιφάνειας χωρίς απομάκρυνση υλικού) και λόγω δονήσεων (παρατηρείται φθορά της 
επιφάνειας χωρίς παραμόρφωση σε βάθος και απομάκρυνση υλικού). [24] 
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3. Βλάβες λόγω λανθασμένης επιλογής. Τα έδρανα επιλέγονται βάση κάποιων 

χαρακτηριστικών λειτουργίας τους συνεκτιμώντας τα φορτία που πρόκειται να 

ασκηθούν σε αυτά. Σε περίπτωση που τα πραγματικά φορτία είναι μεγαλύτερα ή δεν 

έχουν εκτιμηθεί σωστά τα αξονικά φορτία, οι επιφάνειες επαφής φθείρονται 

υπερβολικά λόγω των υψηλών τάσεων που εμφανίζονται.  

 

4. Φθορές κατά την τοποθέτηση. Οι κύριες αιτίες εμφάνισης βλαβών λόγω 

κακής τοποθέτησης είναι: 

 

4.1. η κακή ευθυγράμμιση (misalignment) των δακτυλίων των εδράνων 

μεταξύ τους αλλά και των εδράνων σε σχέση με τον άξονα περιστροφής τους. 

Αυτό προκαλεί αλλαγή των γωνιών επαφής των στοιχείων κύλισης με τα 

τοιχώματα των διαδρόμων στους δακτυλίους με αποτέλεσμα την φόρτιση με 

τάσεις πέρα από τις προβλεπόμενες. 

 

4.2. Κακή τοποθέτηση και στήριξη των εδράνων. Όταν η συναρμογή των 

εδράνων με την στήριξή τους ή με τον άξονα που περνά από τον εσωτερικό 

δακτύλιο δεν είναι αρκετά καλή, οι δακτύλιοι του εδράνου υπόκεινται σε μια 

περιοδική φόρτιση λόγω της επαφής τους με τα άλλα μέρη που οδηγεί στην 

διάβρωσή τους (fretting). Αυτή η διάβρωση μπορεί να περιοριστεί μόνο στις 

επιφάνειες, αλλά εάν η διείσδυση είναι μεγάλη μπορεί να οδηγήσει και σε 

αστοχία των δακτυλίων. 

 

 
Εικόνα 2-4: Φθορά του εξωτερικού δακτυλίου λόγω κακής συναρμογής του δακτυλίου με 
την στήριξή του. [25] 
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5. Βλάβες κατά την λειτουργία. Κατά την λειτουργία των εδράνων μπορεί να  

παρουσιαστούν βλάβες λόγω μιας πληθώρας παραγόντων. Οι κυριότεροι παράγοντες 

από αυτούς είναι: 

 

5.1. Υπερθέρμανση (overheating). Λόγω της υπερθέρμανσης μπορούν να 

εμφανιστούν βλάβες που έχουν διαφορετικό μηχανισμό: 

 

α. Υψηλές θερμοκρασίες στα διάφορα μέρη του εδράνου. Λόγω των 

υψηλών θερμοκρασιών αλλάζει η σκληρότητα των υλικών, χάνουν την 

ελαστικότητά τους και αυξάνεται η παραμόρφωσή τους. Ως αποτέλεσμα, 

αυξάνονται οι τριβές στα διάφορα μέρη και λειτουργούν σε συνθήκες πέρα 

των προβλεπόμενων. 

 

β. Θερμική διαφορά (thermal imbalance). Εάν η θερμοκρασία του 

εσωτερικού δακτυλίου είναι υψηλότερη από την θερμοκρασία του 

εξωτερικού, η διαφορά στις διαστολές των δακτυλίων είναι μεγάλη και 

αυξάνεται η προφόρτιση (preload) των στοιχείων. Άμεση συνέπεια είναι η 

δημιουργία υψηλότερων τάσεων, άρα και τριβών, μείωση του λιπαντικού 

στρώματος, περεταίρω αύξηση της θερμοκρασίας που τελικά μπορεί να 

οδηγήσει στην καταστροφή του εδράνου. 

 

 
Εικόνα 2-5: Αλλαγή του χρώματος λόγω υπερθέρμανσης και οξείδωσης της επιφάνειας. 
[24] 
 

γ. Διάσπαση του λιπαντικού. Τα λιπαντικά σε υψηλές θερμοκρασίες 

χάνουν τις ιδιότητές τους. Η αλλαγή του ιξώδους τους αλλάζει τα 

χαρακτηριστικά της δυναμικής λίπανσης (elastohydrodynamic lubrication - 

EHL). Επιπρόσθετα μπορεί να διασπαστεί το λιπαντικό εναποθέτοντας 

υπολείμματα στα διάφορα μέρη, να προκληθεί οξείδωση ή ακόμη 
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σπανιότερα, να απελευθερώνονται ιόντα υδρογόνου  τα οποία προσβάλουν 

τις επιφάνειες (hydrogen embritllement) και προκαλούν spalling. 

 

5.2. Διάβρωση (corrosion). Όταν τα έδρανα λειτουργούν σε ένα 

οξειδωτικό περιβάλλον εμφανίζουν οξειδώσεις στην επιφάνειά των στοιχείων 

τους οι οποίες χάνουν την σκληρότητά τους, γίνονται τραχύτερες και 

υπολείμματα των οξειδώσεων παρεμβάλλονται στις επιφάνειες κύλισης 

επιτείνοντας το πρόβλημα. 

 

 

Εικόνα 2-6: Διάβρωση εξωτερικού δακτυλίου λόγω οξείδωσης. [24] 
 

5.3. Βλάβες λόγω προβληματικής λίπανσης. Η λίπανση έχει καθοριστικό 

ρόλο στην λειτουργία των εδράνων καθώς διασφαλίζει πέρα από την μείωση 

των τριβών και απαγωγή θερμότητας από τα σημεία που αυτή συγκεντρώνεται. 

Τα κύρια προβλήματα λίπανσης είναι: 

 

α. Έλλειψη επαρκούς λίπανσης (lubricant starvation). Η διακοπή της 

λίπανσης όταν αυτή γίνεται με παροχή λιπαντικού από εξωτερικές πηγές ή 

μειωμένη ποσότητα λιπαντικού, δεν επιτρέπει την δημιουργία του 

απαραίτητου λιπαντικού στρώματος και οι επιφάνειες των στοιχείων των 

εδράνων υπόκεινται σε αυξημένες τριβές καθώς έρχονται σε άμεση επαφή 

μεταξύ τους. 

 

β. Ύπαρξη ξένων στοιχείων στο λιπαντικό (lubricant contamination). Η 

είσοδος ξένων σωμάτων στο λιπαντικό προέρχεται συνήθως σαν 
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αποτέλεσμα βλάβης ή κακής στεγανοποίησης (sealing) του εδράνου έναντι 

του περιβάλλοντος, οπότε και εισέρχονται ξένα σώματα. Τα στοιχεία αυτά 

αυξάνου τις τριβές προκαλώντας φθορές με την μορφή πόρων στις 

επιφάνειες (pitting), εσοχών και εξοχών (indentation) ή σημάδια σε όλη την 

περίμετρο των δακτυλίων (wear). Στην περίπτωση που υπάρχει συνεχής 

λίπανση, τα σωματίδια αυτά πρέπει να απομακρύνονται αν είναι δυνατό με 

φιλτράρισμα πριν την παροχή του λιπαντικού. του εδράνου που είναι 

αποτέλεσμα φθοράς. 

 

 

Εικόνα 2-7: Εμφάνιση παραμορφώσεων (pitting  και indentations) λόγω της παρουσίας 
σωματιδίων στο λιπαντικό. [24] 

 

γ. Υγρασία στο λιπαντικό. Πολλές φορές τα έδρανα λειτουργούν σε 

περιβάλλον με αυξημένη υγρασία ή σε υγρό περιβάλλον. Η είσοδος νερού 

στο λιπαντικό αλλοιώνει τα χαρακτηριστικά του και επιπλέον αυξάνει τον 

κίνδυνο οξείδωσης. 
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Εικόνα 2-8: Φθορά σε όλη την περιφέρεια του δακτυλίου (wear) λόγω της παρουσίας 
σωματιδίων στο λιπαντικό. [24] 

 

5.4. Διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος (electrical arcing). Όταν 

χρησιμοποιούνται έδρανα κύλισης σε ηλεκτρικούς κινητήρες, εάν δεν υπάρχει 

κατάλληλη ηλεκτρική μόνωση των εδράνων, είναι δυνατό να περάσει ηλεκτρικό 

ρεύμα μέσα από τα έδρανα. Η διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος προκαλεί βλάβες 

με την μορφή πόρων στην επιφάνεια διέλευσης (pitting) οι οποίες εξελίσσονται 

σε μια ιδιαίτερη μορφή βλάβης όπου εμφανίζονται παράλληλες γραμμές 

(fluting) κάθετα στους διαδρόμους κύλισης των δακτυλίων. Η μορφή τους 

εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής του εδράνου και από την συχνότητα 

του ηλεκτρικού ρεύματος. 

 

 
Εικόνα 2-9: Εμφάνιση σημείου τήξης λόγω διέλευσης ηλεκτρικού ρεύματος και 
χαρακτηριστικές γραμμές fluting. [25] 

 

5.5. Κόπωση (fatigue). Η κόπωση είναι το φαινόμενο κατά το οποίο σε 

ένα υλικό εμφανίζονται ρωγμές (crack), οι οποίες εξελίσσονται διαρκώς, όταν 

εφαρμόζονται κυκλικά επαναλαμβανόμενα φορτία, μικρότερα από την 

ονομαστική αντοχή του υλικού. Η αύξηση των ρωγμών οδηγεί σε αποκοπή 
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τμημάτων του υλικού (flaking και spalling). Στα έδρανα κύλισης η εμφάνιση των 

φαινομένων κόπωσης μπορεί να εμφανιστεί στις παρακάτω δύο μορφές: 

 

α. Κόπωση προερχόμενη από την επιφάνεια κύλισης (surface initiated 

fatigue). Η δημιουργία βλαβών από κόπωση προερχόμενη από την 

επιφάνεια δημιουργεί spalls που είναι σχετικά μικρού βάθους, βρίσκονται 

στις επιφάνειες κύλισης και το χαρακτηριστικό σχήμα βέλους τους 

(arrowhead) είναι εύκολα διακριτό στα πρώτα στάδια. Συμβαίνει σχετικά 

σπάνια καθώς προϋποθέτει την ύπαρξη μικρορωγμών οι οποίες θα 

εξελιχθούν. Τις περισσότερες φορές οι ύπαρξη αυτών των μικρορωγμών 

είναι αποτέλεσμα άλλου μηχανισμού βλάβης που έχει οδηγήσει στην 

δημιουργία τους [26], όπως διάβρωση, διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος, 

σημάδια brinell, φθορά από ξένα σωματίδια κλπ. Τα ελαττώματα αυτά 

αυξάνουν τις τάσεις στα συγκεκριμένα σημεία και επιτείνουν το φαινόμενο 

της κόπωσης. 

 

 
Εικόνα 2-10: Εμφάνιση spall προερχόμενο λόγω επιφανειακών τάσεων. [24] 

 

β. Κόπωση προερχόμενη κάτω από την επιφάνεια κύλισης (subsurface 

initiated fatigue). Οι τάσεις που ασκούνται στις επιφάνειες κύλισης δεν 

περιορίζονται μόνο  στην επιφάνεια αυτών αλλά επηρεάζουν το υλικό και σε 

μεγαλύτερο βάθος. Με αυτόν τον τρόπο, το υλικό που βρίσκεται κάτω από 

τις επιφάνειες κύλισης υπόκειται επίσης σε μια κυκλική φόρτιση ανάλογα με 



Έδρανα κύλισης 

 42 
 

την κίνηση των στοιχείων. Η κυκλική φόρτιση προξενεί την αύξηση των 

διαστάσεων των υποεπιφανειακών μικρορωγμών και ατελειών οι οποίες 

οδηγούνται προς την επιφάνεια. Αποτέλεσμα αυτής της διάδοσης ρωγμών 

είναι η αποκοπή τμημάτων του υλικού (spalling) και η τελική βλάβη του 

εδράνου. 

 

 

Εικόνα 2-11: Εμφάνιση spall λόγω υποεπιφανειακών τάσεων . [24] 
 

Από τους παραπάνω μηχανισμούς βλαβών, οι περισσότεροι μπορούν να 

αποφευχθούν αν δοθεί προσοχή στις αιτίες που τους προκαλούν. Ακόμη όμως και εάν ένα 

έδρανο κύλισης κατασκευαστεί σύμφωνα με αυστηρές προδιαγραφές, επιλεγεί σωστά, 

τοποθετηθεί κατάλληλα και λειτουργεί εντός των ορίων που ορίζει ο κατασκευαστής του, 

δεν είναι δυνατό να αποφευχθεί η κόπωση του υλικού και για αυτό υπάρχει ένα 

συγκεκριμένο όριο ζωής. 

Η αστοχία λόγω κόπωσης αποτελεί μόνο ένα μικρό ποσοστό των συνολικών 

αστοχιών που εμφανίζονται στα έδρανα κύλισης όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 2-1. Το 

ποσοστό αυτό κυμαίνεται περίπου στο 10% των συνολικών αιτιών αστοχίας [27], [28]. 

Παρόλα αυτά, σαν φαινόμενο έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς μπορεί να προβλεφθεί και 

αποτελεί το βασικό κριτήριο επιλογής κατά τον σχεδιασμό ενός μηχανισμού. 
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Διάγραμμα 2-1: Συχνότητα εμφάνισης τύπων αστοχιών σε έδρανα κύλισης [28] 
 

2.3 Αστοχία λόγω κόπωσης στα έδρανα κύλισης 

Η αστοχία των εδράνων κύλισης λόγω κόπωσης είχε γίνει αντιληπτή από τα αρχικά 

στάδια ανάπτυξης σύγχρονων εδράνων. Η βασική θεωρία της κόπωσης ως αιτία αστοχιών 

άρχισε να δημιουργείται από παρατηρήσεις φαινομένων όπου υλικά αστοχούσαν αν και η 

φόρτισή τους ήταν αρκετά μικρότερη από την ονομαστική τους αντοχή. 

Όταν μια κατασκευή δέχεται φορτία μικρότερα από την ονομαστική της αντοχή, 

είναι δυνατό να επηρεαστεί η δομή της και να εμφανιστούν μικρορωγμές. Οι πηγές 

εμφάνισης αυτών των μικρορωγμών είναι: 

 

 Η ύπαρξη ξένων σωμάτων στο εσωτερικό του υλικού. Οι διάφορες 

προσμίξεις στο υλικό και η μη καθαρότητά του δημιουργούν σημεία στα οποία 

πρωτοεμφανίζονται ρωγμές. 

 

 Η προΰπαρξη κρυσταλλικών ατελειών. Ακόμη και στα καθαρά υλικά, ο 

τρόπος παραγωγής τους και επεξεργασίας τους δεν δημιουργεί απόλυτα ομοιογενή 

υλικά (μονοκρυστάλλους). Αντίθετα, ένα υλικό αποτελείται από πολλούς μικρότερους 

μονοκρυστάλλους, με τα σημεία επαφής τους να αποτελούν την αφετηρία εμφάνισης 

ρωγμών. 

 

Ανεπαρκής λίπανση 
43% 

Κακή τοποθέτηση 
29% 

Ελλατωματική 
στεγανοποίηση 

18% 

Υποεπιφανειακή 
κόπωση 

8% 

Διάφορες αιτίες 
2% 

Βλάβες σε έδρανα κύλισης 

 
 



Έδρανα κύλισης 

 44 
 

 Η αλλαγή του κρυσταλλικού πλέγματος και της κρυσταλλικής μορφής ως 

συνέπεια των εξωτερικών φορτίων. Λόγω των φορτίων που ασκούνται στο υλικό 

είναι πιθανό να αλλάξει η κρυσταλλική του μορφή. Οι σίδηροι που περιέχουν 

ωστενίτη κάτω από υψηλές τάσεις αλλάζουν δομή και μέρος τους σχηματίζει 

μαρτενσίτη (μαρτενσιτική μετάλλαξη martensitic transformation), ο οποίος έχει 

μορφή επίπεδων πλακών ή βελονοειδή. Η ύπαρξη μαρτενσιτικών κρυστάλλων στο 

υλικό ευνοεί την συσσώρευση τάσεων, άρα την διάδοση ρωγμών, καθιστώντας το 

υλικό περισσότερο ψαθυρό. 

 

Οι μικρορωγμές που παρουσιάζονται στα υλικά των εδράνων κύλισης αυξάνονται 

καθώς ασκούνται πάνω τους κυκλικά εναλλασσόμενα φορτία. Η αύξηση των ρωγμών σε 

σχέση με τους κύκλους φόρτισης και τις τάσεις που ασκούνται περιγράφεται από τον νόμο 

του Paris [29]. Αν α είναι το μήκος μιας ρωγμής και Ν οι κύκλοι φόρτισης τότε: 

 

  

  
      (2.1) 

 

Όπου C και m είναι σταθερές που εξαρτώνται από το υλικό και K είναι ένας συντελεστής 

συγκέντρωσης τάσεων που δίνεται από την σχέση: 

 

    √   (2.2) 

 

Εδώ, το σ είναι η εφαρμοζόμενη τάση και Υ είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από την 

γεωμετρία του υλικού. Αντικαθιστώντας έχουμε: 

 

  

  
      √     (2.3) 

 

   
 

     √    
   (2.4) 

 

Η υπολειπόμενη ζωή Νc  (εκφρασμένη σε κύκλους φόρτισης) ενός υλικού που έχει 

μία ρωγμή αi μέχρι αυτή να φτάσει το μέγεθος αc υπολογίζεται ολοκληρώνοντας την 

παραπάνω σχέση: 

 

∫   
  

 

 ∫
 

     √    
  

  

  

 
 

     √   
∫   

 
   

  

  

 (2.5) 

 

   
    

   
    

   
  

          √   
 (2.6) 
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Από τις παραπάνω σχέσεις είναι φανερό ότι για τον υπολογισμό της 

υπολειπόμενης ζωής ενός στοιχείου, τα κρίσιμα μεγέθη είναι το εύρος της εφαρμοζόμενης 

τάσης Δσ και το αρχικό μήκος της ρωγμής αi. Οι υπολογισμοί αυτών των μεγεθών μπορεί 

να γίνουν σε απλά στοιχεία μηχανών ,όπου η φόρτιση είναι σαφώς καθορισμένη και είναι 

δυνατό να εντοπιστεί και να μετρηθεί μια ρωγμή στα αρχικά της στάδια ή να οριστεί 

πιθανολογικά [30]. 

Στην περίπτωση των εδράνων κύλισης τα μεγέθη αυτά είναι πιο περίπλοκα λόγω 

του τρόπου άσκησης των τάσεων στα στοιχεία του εδράνου, αλλά και στην αδυναμία 

εντοπισμού και μέτρησης μικρορωγμών, ειδικά όταν αυτές βρίσκονται κάτω από τις 

επιφάνειες κύλισης. 

 

2.4 Ανάλυση των τάσεων στα έδρανα κύλισης 

Οι δυνάμεις που ασκούνται στα έδρανα κύλισης κατανέμονται στις πολύ μικρές 

επιφάνειες επαφής των δακτυλίων με τα στοιχεία κύλισης. Στην θεωρητική περίπτωση των 

απαραμόρφωτων σωμάτων, οι επιφάνειες αυτές θα ήταν σημειακές στην περίπτωση 

επαφής σφαίρας – διαδρόμου (με μεγαλύτερη καμπυλότητα) και γραμμικές στην 

περίπτωση επαφής κυλίνδρου – διαδρόμου.  

Αν τα σώματα ήταν απαραμόρφωτα, έχοντας σημειακή επαφή, με ελάχιστο φορτίο 

οι τάσεις θα απειρίζονταν. Ξεπερνώντας το όριο διαρροής, το υλικό θα έρρεε μέχρι η 

επιφάνεια άσκησης της δύναμης να είναι τέτοια που η τάση να είναι μικρότερη του ορίου 

διαρροής. 

Στη πράξη, τα υλικά παραμορφώνονται κάτω από την επίδραση των εξωτερικών 

φορτίων ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του υλικού από το οποίο αποτελούνται (μέτρο 

ελαστικότητας, σταθερά αναλογίας Poisson) και η συμπεριφορά τους μπορεί να 

περιγραφεί σαν σύστημα ελατηρίων- αποσβεστήρων. Στα έδρανα κύλισης, η 

παραμόρφωση των στοιχείων συμβαίνει στην περιοχή της ελαστικής παραμόρφωσης. Εάν 

οι τάσεις είναι μεγαλύτερες παρατηρούνται βλάβες όπως είναι τα σημάδια brinell, ή σε 

ακόμη πιο έντονη μορφή παρατηρούνται φαινόμενα μικροσυγκόλλησης (micropitting) των 

επιφανειών που βρίσκονται σε επαφή.  

Σημαντικό ρόλο παίζει επίσης η στερέωση του εδράνου και οι αλληλεπιδράσεις 

του με τον υπόλοιπο μηχανισμό του οποίου αποτελεί μέρος. Οι κινήσεις όλου του 

μηχανισμού, οι ταλαντώσεις οι οποίες δέχεται και πλήθος άλλων παραγόντων επιδρούν 

στα πραγματικά φορτία που δέχεται το έδρανο. 

 

 Κύριες τάσεις 2.4.1

Όταν στα στοιχεία των εδράνων κύλισης ασκούνται εξωτερικές δυνάμεις, αυτά 

παραμορφώνονται. Η επιφάνεια επαφής των σωμάτων αποκτά μια ελλειψοειδή ή 

ορθογωνική διατομή, ανάλογα με τον τρόπο επαφής των στοιχείων κύλισης με τους 
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διαδρόμους των δακτυλίων. Οι βασικές θεωρητικές αρχές τέθηκαν το 1896 από τον Hertz 

όταν διατύπωσε την αντίστοιχη θεωρία περί τάσεων. Σύμφωνα με την θεωρία, όταν 

εφαρμόζεται ένα φορτίο Q η επιφάνεια επαφής είναι μια έλλειψη με κύριο ημιάξονα α και 

δευτερεύοντα ημιάξονα b.  

 

 
 

Σχήμα 2-1: Γεωμετρία της επιφάνειας επαφής δύο καμπύλων επιφανειών. [23] 
 

 

Η ορθή τάση σ0 που εμφανίζεται δίνεται από την σχέση: 

 

σ    
  

      
 (2.7) 

 

Για τον υπολογισμό των διαστάσεων των ημιαξόνων α και b χρησιμοποιούμε τα 

βοηθητικά μεγέθη E και F (ελλειπτικά ολοκληρώματα 1ου και 2ου είδους), της αθροιστικής 

καμπυλότητας Σρ και της διαφοράς καμπυλοτήτων Fρ των δύο σωμάτων. Οι σχέσεις που 

συνδέουν αυτά τα μεγέθη είναι: 

 

F  ∫ [  (  
 

  
)      ]

 
 
 

 
 

 

   (2.8) 

 

  ∫ [  (  
 

  
)      ]

 
 

 
 

 

   (2.9) 
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 (2.10) 

 

   
                      

  
 (2.11) 

 

Όπου      = α/b  

ρI1, ρI2, ρII1, ρII2  = οι ακτίνες καμπυλότητας των δύο σωμάτων κατά τις δύο διευθύνσεις. 

 

 
Σχήμα 2-2: Γεωμετρία των καμπυλοτήτων των εφαπτόμενων επιφανειών. [23] 
 

Οι διαστάσεις των ημιαξόνων α και b, όπως και το βάθος της επιφάνειας δ που 

παραμορφώνεται δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

    [
  

   
(
     

  

  
 

      
  

   
)]

 
 

 (2.12) 
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 (2.13) 
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    [
  

   
(
     

  

  
 

      
  

   
)]

 
   

 
 (2.14) 

 

Όπου ξI, ξII, EI  και EII  είναι οι σταθερές Poison και τα μέτρα ελαστικότητας των 

υλικών των αντίστοιχων επιφανειών. Τα α*, b* και δ* είναι τα αντίστοιχα αδιάστατα 

μεγέθη τα οποία δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

   (
    

 
)

 
 

 (2.15) 

 

   (
  

  
)

 
 

 (2.16) 

 

   
 F

 
(

 

    
)

 
 
 (2.17) 

 

 

Για έδρανα κύλισης με σφαίρες, η μέγιστη τάση δίνεται από την σχέση: 

 

      
  

      
 (2.18) 

 

και για οποιοδήποτε σημείο σε απόσταση x  και y από το κέντρο της επιφάνειας επαφής: 

 

  ,   
  

      
[  (

 

 
)
 

 (
 

 
)
 

]

 
 

 (2.19) 
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Σχήμα 2-3: Ο υπολογισμός της τάσης σ σε οποιοδήποτε σημείο της έλλειψης γίνεται από 
την σχέση (2.19). [23] 

 

Για έδρανα κύλισης όπου η επαφή γίνεται ευθύγραμμα σε όλο το πλάτος του 

στοιχείου κύλισης, η μέγιστη τάση δίνεται από την σχέση: 

 

σ     
  

     
 (2.20) 

 

και για οποιοδήποτε σημείο σε απόσταση x  και y από το κέντρο της επιφάνειας επαφής: 

 

σ ,   
  

     
[  (

 

 
)
 

]

 
 
 (2.21) 
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Σχήμα 2-4: Ο υπολογισμός της τάσης σ σε οποιοδήποτε σημείο μιας γραμμικής επαφής 
γίνεται από την σχέση (2.21). [23] 

 

Σε αυτήν την περίπτωση το πλάτος b της επιφάνειας επαφής και το βάθος δ όπου 

υπάρχει παραμόρφωση δίνονται από τις σχέσεις: 

 

  [
  

    Σρ
(
   ξ 

  

  
 

   ξ  
  

   
)]

 
 

 (2.22) 

 

  
     ξ  

     
  [

      

    ξ       
] (2.23) 

 

 Διατμητικές τάσεις κάτω από την επιφάνεια επαφής 2.4.2

Με αφορμή τις παρατηρήσεις όπου οι αστοχίες σε έδρανα ολίσθησης 

προέρχονταν από σημεία κάτω από την επιφάνεια ολίσθησης, άρχισαν να λαμβάνονται 

υπόψη οι διατμητικές τάσεις που εμφανίζονται στο τμήμα του υλικού κάτω από την 

επιφάνεια κύλισης. Οι κύριες τάσεις Sx, Sy και Sz παρουσιάζουν την μέγιστη τιμή τους κατά 

τον άξονα z, όπου εμφανίζεται και η μέγιστη διατμητική τάση τmax. Όπως προκύπτει από 

τον κύκλο Mohr, η τmax  δίνεται από την σχέση: 
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(     ) (2.24) 

 

Όπου οι κύριες τάσεις υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
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       [         ] (2.29) 

 

  
         [           ] (2.30) 
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)       [           ] (2.31) 

 

  
        [         ] (2.32) 

 

     ∫ [  (  
 

  
)      ]

 
 
  

 

   (2.33) 

 

     ∫ [  (  
 

  
)      ]

 
  

 

   (2.34) 

 

Η μέγιστη τιμή της διατμητικής τάσης εμφανίζεται σε διάφορα βάθη από την 

επιφάνεια, με χαρακτηριστικό βάθος z=0,467b όταν πρόκειται για επαφή σημείου και 

z=0,786b όταν πρόκειται για επαφή γραμμής. 
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Οι Palmgren και Lundberg [31] έδειξαν ότι η διατμητική τάση τyz μπορεί να δοθεί 

από την σχέση: 

 

    
  

  
 

             

               
 (2.35) 

 

Όπου   και θ είναι βοηθητικές γωνίες που προκύπτουν από τις σχέσεις: 

 

    

  
 

    

  
   (2.36) 

 

και συνδέονται με τις αποστάσεις y και z ως εξής: 

 

              
 
      (2.37) 

 

            (2.38) 

 

Θεωρώντας την διεύθυνση της κύλισης κατά τον άξονα y, οι διατμητικές τάσεις 

εμφανίζονται υποεπιφανειακά όχι μόνο κατά τον άξονα z αλλά και σε άλλα σημεία του 

επιπέδου yz. Η μέγιστη ορθή διατμητική τάση τ0 δίνεται από την σχέση: 

 

   
    

 
      

 
 

      
 (2.39) 

 

Όπου t είναι μια βοηθητική παράμετρος τέτοια ώστε: 

 

        

 

          

(2.40) 

 

Επιπρόσθετα, οι αποστάσεις α, b και z, σχετίζονται με την παράμετρο t με τις ακόλουθες 

σχέσεις: 

 

 

 
 [            ]

 
  (2.41) 

 

 

 
 

 

[           ]
 
 

 (2.42) 

 

Κατά την κίνηση του στοιχείου κύλισης κατά τον y άξονα, τα διατμητικά φορτία 

έχουν εναλλασσόμενη μορφή καθώς η διατμητική τάση σε κάθε σημείο στο yz επίπεδο 
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αλλάζει φορά πριν και μετά το σημείο επαφής. Το εύρος διακύμανσης είναι 2τyz., οπότε το 

εύρος διακύμανσης της ορθής διατμητικής τάσης είναι 2τ0.  Συγκρίνοντας την μέγιστη 

διατμητική τάση τmax και την μέγιστη ορθή διατμητική τάση τ0, φαίνεται ότι η τ0 

παρουσιάζει την μεγαλύτερη μέγιστη τιμή. Αυτό οδήγησε τους Palmgren και Lundberg να 

θεωρήσουν ότι η μέγιστη ορθή διατμητική τάση τ0 είναι αυτή που καθορίζει την αντοχή σε 

κόπωση του υλικού. 

Η μέγιστη ορθή διατμητική τάση τ0 εμφανίζεται σε βάθος z περίπου 0,5b. Διάφορα 

ευρήματα όμως μεταλλουργικών ερευνών έχουν δείξει ότι υπάρχει σημαντική μεταβολή 

του κρυσταλλικού πλέγματος του υλικού σε βάθος 0,75b. Θεωρώντας ότι αυτή η αλλαγή 

στην εσωτερική δομή του υλικού είναι η πρωταρχική αιτία της αστοχίας λόγω κόπωσης 

αναζητήθηκαν άλλες θεωρητικές ερμηνείες που θα μπορούσαν να εξηγήσουν αυτήν την 

διαφοροποίηση. 

Μια πρόταση που δείχνει να ανταποκρίνεται στα ευρήματα είναι η θεωρία των 

ισοδύναμων τάσεων Von Mises. Οι τάσεις Von Mises, δίνονται από την σχέση: 

 

    
 

√ 
[(     )

 
 (     )

 
        

       
     

     
  ]

 
 
 (2.43) 

 

Οι τάσεις Von Mises εμφανίζονται κατά τον άξονα z και παρουσιάζουν μέγιστη 

τιμή σε βάθος μεταξύ 0,7b και 0,8b. Ένα άλλο μέγεθος που προκρίνεται είναι η οκταεδρική 

διατμητική τάση (octahedral shear stress), η οποία είναι ευθέως ανάλογη της τάσης Von 

Mises και δίνεται από την σχέση: 

 

     
√ 

 
    (2.44) 

 

Τελευταία, ερευνητές έχουν αρχίσει να υπολογίζουν όχι μόνο τις υποεπιφανειακές 

τάσεις λόγω των ασκούμενων φορτίων, αλλά και τις παραμένουσες τάσεις που προκύπτουν 

από: 

α. την κατεργασία των υλικών των εδράνων [32]. Οι θερμικές κατεργασίες για 

την διαμόρφωση του σχήματος και την επιλεκτική σκλήρυνση των διαφόρων μερών 

δημιουργεί  παραμένουσες τάσεις στο υλικό. Τυχόν απόταση του υλικού θα περιόριζε 

τις επιθυμητές ιδιότητες που έχουν αποδοθεί σε συγκεκριμένα μέρη όπως στους 

διαδρόμους κύλισης και στις επιφάνειες των στοιχείων κύλισης. 

 

β. την επίδραση των ανοχών και του τρόπου συναρμογής του εδράνου με την 

βάση και το κινούμενο μέρος [33]. Ανάλογα με τις ανοχές που υπάρχουν στην 

σύνδεση του εδράνου με τους άξονες δημιουργούνται εφελκυστικές τάσεις σε όλη 

περίμετρο των δακτυλίων (hoop stresses). 

Οι τάσεις αυτές περιγράφονται από την σχέση: 
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        (2.45) 

 

Όπου  τ      είναι η μέγιστη διατμητική τάση λόγω συναρμογής (hoop stress) και 

προκύπτει από το άθροισμα της μέγιστης διατμητικής τάσης τ    όπως αυτή υπολογίζεται 

από την σχέση (2.39), της τάση λόγω της σφικτής συναρμογής σ  και των παραμενουσών 

τάσεων σ . Η τάση συναρμογής σ  είναι συνάρτηση του μέτρου ελαστικότητας του υλικού, 

της ανοχής της συναρμογής και γεωμετρικών χαρακτηριστικών του εδράνου [33], [34]. Ο 

αναλυτικός υπολογισμός γίνεται με βάση τις σχέσεις που διατύπωσε ο Juvinall [35]. Η 

μέγιστη τάση hoop μπορεί να είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από την μέγιστη διατμητική 

τάση ανάλογα με το εάν οι παραμένουσες τάσεις είναι θλιπτικές ή εφελκυστικές. 

 

 Διατμητικές τάσεις στην επιφάνεια επαφής 2.4.3

Όλες οι παραπάνω υποεπιφανειακές τάσεις υπολογίζονται υποθέτοντας ότι 

υπάρχει τέλεια κύλιση και ότι δεν υπάρχει ολίσθηση. Πέρα από τις τάσεις που ασκούνται 

λόγω του ακτινικού φορτίου, στα έδρανα κύλισης παρουσιάζονται και επιφανειακές τάσεις 

οι οποίες έχουν εξίσου μεγάλη σημασία. Οι επιφανειακές τάσεις εμφανίζονται καθώς λόγω 

του φαινομένου της ελαστικής υστέρησης (τριβή κύλισης) αλλά και της ολίσθησης των 

διαφόρων επιφανειών. 

Όταν τα κινούμενα μέρη του εδράνου κινούνται παρουσιάζεται και μία σχετική 

ολίσθηση των επιφανειών. Μία χαρακτηριστική παράμετρος είναι ο λόγος ολίσθησης προς 

κύλιση που εκφράζει το μέγεθος του φαινομένου. Τα αίτια της ολίσθησης είναι αρκετά 

πολύπλοκα και τις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι δυνατό να διακριθεί από ποια 

ακριβώς πηγή προέρχονται. 

Η ολίσθηση μπορεί να συμβαίνει προς την κατεύθυνση της κύριας περιστροφικής 

κίνησης με όλη την επιφάνεια επαφής ή μπορεί να ολισθαίνει μόνο ένα μέρος αυτής της 

επιφάνειας ενώ το υπόλοιπο τμήμα περιστρέφεται πλήρως. Η ολίσθηση παρατηρείται 

λόγω της ελλειπτικής επιφάνεια επαφής και της παραμόρφωσης των σωμάτων. Η 

παραμόρφωση της επιφάνειας επαφής αναγκάζει τα πλευρά μιας κυλιόμενης σφαίρας σε 

τριβή με το υλικό που τα περιβάλλει. Το φαινόμενο αυτό είναι εντονότερο σε έδρανα όπου 

οι διάδρομοι κύλισης έχουν επίσης μια καμπυλότητα και κάτω από υψηλά φορτία 

παρουσιάζεται έντονη ολίσθηση στις πλευρικές επιφάνειες.  

Στην περίπτωση εδράνων κύλισης με σφαίρες, παρουσιάζεται επίσης ολίσθηση και 

λόγω της περιστροφής των σφαιρών γύρω από τον άξονα που καθορίζεται από τις 

επιφάνειες επαφής με τους δακτυλίους του εδράνου. Η περιστροφή αυτή είναι 

αποτέλεσμα μικροδιαφορών των ασκούμενων δυνάμεων από την κάθε ημιελλειπτική 

επιφάνεια επαφής με τους δακτυλίους, όπως επίσης και εξαιτίας της στροφορμής που 

αποκτούν κατά την κίνησή τους. 

Σημαντικό ρόλο για τον τρόπο και την ένταση με την οποία εκδηλώνονται οι 

ολισθήσεις στις επιφάνειες επαφής έχει η λίπανση αυτών και η επαρκής δημιουργία 
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λιπαντικού στρώματος κατά την κίνηση των στοιχείων. Αλλαγές του φορτίου, των 

ταχυτήτων και του ιξώδους του λιπαντικού λόγω θερμοκρασιακών αλλαγών επιδρούν στην 

εμφάνιση του φαινομένου 

Αποτέλεσμα αυτών των φαινομένων ολίσθησης είναι η εμφάνιση πρόσθετων 

επιφανειακών διατμητικών τάσεων. Οι τάσεις επενεργούν ταυτόχρονα με τις ορθές 

διατμητικές τάσεις και έχουν αθροιστικά αποτελέσματα. Ειδικά όταν ο λόγος των 

επιφανειακών διατμητικών τάσεων προς την μέγιστη ορθή τάση είναι μεγαλύτερος από 0,3 

οι συνολικές διατμητικές τάσεις είναι μεγαλύτερες στις επιφάνειες επαφής και όχι σε 

κάποιο βάθος όπου παρουσιάζουν συνήθως την μέγιστη τιμή τους. Οι επιφανειακές 

διατμητικές τάσεις αυξάνουν τις επιφανειακές φθορές και οδηγούν σε βλάβες λόγω 

φθοράς και κόπωσης της επιφάνειας και όχι του υλικού που βρίσκεται κάτω από την 

επιφάνεια επαφής [36]. Επιπρόσθετα, η επίδραση της φθοράς των επιφανειών και της 

αύξησης των ανοχών στα έδρανα έχει σημαντική επίπτωση στην κατανομή των τάσεων και 

στα φορτία που ασκούνται και αντίστοιχα αυξάνεται και η επίδραση της κόπωσης 

υποεπιφανειακά [37], [38].  

 

2.5 Εκτίμηση διάρκειας ζωής σε κόπωση 

Οι βλάβες στα έδρανα κύλισης είναι αποτέλεσμα πολλών εξωγενών ή ενδογενών 

(κατασκευαστικών) παραγόντων. Ένα έδρανο κύλισης δεν είναι ένα αυτοτελές στοιχείο 

αλλά αποτελείται από επιμέρους στοιχεία. Η διάρκεια ζωής του εδράνου σαν σύνολο είναι 

συνάρτηση της διάρκειας ζωής όλων των επιμέρους στοιχείων του, όπως οι δακτύλιοι 

(εσωτερικός και εξωτερικός), τα στοιχεία κύλισης, ο κλωβός, το λιπαντικό και τα 

στεγανοποιητικά στοιχεία: 

 

          (         ,                 ,      ,           ,          ) (2.46) 

 

 

Εικόνα 2-12: Η συνολική ζωή ενός εδράνου είναι συνάρτηση της διάρκειας ζωής των 
επιμέρους στοιχείων του. 
 

Οι βλάβες λόγω κόπωσης του υλικού κατασκευής των εδράνων κύλισης αποτελούν 

μόνο το 10% του συνόλου των παρουσιαζόμενων βλαβών [27], [28]. Η κόπωση είναι ένα 
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φαινόμενο το οποίο δεν είναι τυχαίο, αλλά εμφανίζεται κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες 

λειτουργίας συναρτήσει του χρόνου και εξελίσσεται συνεχώς κατά την λειτουργία του 

εδράνου. Βάση προηγούμενων παρατηρήσεων και με την υποστήριξη στατιστικών 

τεχνικών, οι βλάβες λόγω κόπωσης αποτελούν το μόνο είδος αστοχίας η εξέλιξη του οποίου 

μπορεί να προβλεφθεί ικανοποιητικά και για αυτό αποτελούν το κύριο μέτρο απόδοσης 

μιας ονομαστικής διάρκειας ζωής στα έδρανα.  

Η βλάβη λόγω κόπωσης του υλικού οφείλεται στην διάδοση των μικρορωγμών 

που βρίσκονται κάτω από τις επιφάνειες επαφής. Η ύπαρξη αυτών των μικρορωγμών 

οφείλεται σε ατέλειες του υλικού λόγω της σύστασης και της κατεργασίας που έχει 

υποστεί. Η ύπαρξη αυτών των ατελειών και η συμπεριφορά τους κατά την κόπωση του 

υλικού δεν μπορεί να υπολογιστεί με ένα ακριβές μοντέλο λόγο του τυχαίου χαρακτήρα 

που έχουν. Φαινομενικά ίδια υλικά που υπόκεινται σε όμοια φορτία κάτω από τις ίδιες 

συνθήκες, δεν παρουσιάζουν την ίδια συμπεριφορά σε κόπωση. 

Προκειμένου να γίνει μια εκτίμηση της συμπεριφοράς των υλικών σε κόπωση, 

χρησιμοποιούνται πιθανολογικές (probabilistic) προσεγγίσεις που υπολογίζουν όχι την 

διάρκεια ζωής ενός υλικού σε κόπωση αλλά την πιθανότητα που έχει το υλικό να 

παρουσιάσει  μία συγκεκριμένη διάρκεια ζωής. 

 

 Θεωρίες εκτίμησης διάρκεια ζωής σε κόπωση 2.5.1

Μία κατανομή πιθανοτήτων που περιγράφει αρκετά καλά την πιθανολογική 

εμφάνιση αστοχιών σε μηχανές και μηχανισμούς είναι η κατανομή Weibull. Η κατανομή 

Weibull εκφράζεται από την σχέση: 

 

  (
 

 
)  (

 

  
)

 

    
  
→ 

 

  [   (
 

 
)]     (

 

  
) 

(2.47) 

 

Όπου:   S = Η πιθανότητα να μην αστοχήσει το υλικό 

Χ = Το χαρακτηριστικό μέγεθος 

Χβ = Το κρίσιμο χαρακτηριστικό μέγεθος 

e = Χαρακτηριστική παράμετρος της κατανομής Weibull. Για e=1, 2 και 3,57 η 

κατανομή ταυτίζεται με την εκθετική, την κατανομή Rayleigh και την 

κανονική κατανομή (Gauss) αντίστοιχα. Στην βιβλιογραφία χρησιμοποιείται 

συχνά το σύμβολο m αντί του e για να μην συγχέεται με τον φυσικό 

λογάριθμο. 
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2.5.1.1 Θεωρία Weibull 

Εφαρμόζοντας την θεωρία του Weibull σε έδρανα κύλισης, η σχέση μπορεί να 

εκφραστεί ως συνάρτηση των δυνάμεων που δέχεται ένας όγκος ελέγχου ως εξής: 

 

  (
 

 
)  ∫       

 

 (2.48) 

 

Όπου:         = Η συνάρτηση που συνδέει τις εφαρμοζόμενες τάσεις 

V = Ο όγκος του υλικού που επηρεάζεται από τις διατμητικές τάσεις 

 

Ο Weibull είχε προτείνει την χρήση της παρακάτω σχέσης [39]: 

 

       
    (2.49) 

 

Όπου:    τ0  = Η μέγιστη διατμητική τάση 

c = σταθερά 

Ν = Ο αριθμός επαναλήψεων του κύκλου φόρτισης 

 

Θεωρώντας την πιθανότητα επιβίωσης σταθερή, από τις εξισώσεις 2.48 και 2.49 

έχουμε: 
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 (2.50) 

 

Και εκφράζοντας την σχέση με αντικατάσταση του πλήθους τον φορτίσεων με την ζωή L 

του εδράνου έχουμε: 

 

    (
 

  
)

 
 
(
 

 
)

 
 
 (2.51) 

 

Εκφράζοντας στην παραπάνω σχέση την μέγιστη διατμητική τάση τ0 και τον όγκο V που 

καταπονείται ως συνάρτηση της μέγιστης τάσης. 

 

 

2.5.1.2 Θεωρία Palmgren – Lundberg  

Οι Palmgren – Lundberg [31], θεωρώντας ότι το βάθος όπου παρουσιάζεται η 

μέγιστη καταπόνηση z0  επηρεάζει την ζωή του εδράνου, χρησιμοποίησαν την σχέση: 
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  (2.52) 

 

Όπου h είναι μία σταθερά. Οπότε έχουμε αντίστοιχα: 
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  (2.53) 
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  (2.54) 

 

2.5.1.3 Θεωρία Ioannides - Harris  

Οι Palmgren – Lundberg είχαν αναφερθεί σε ένα όριο αντοχής κάτω από τον οποίο 

δεν εμφανίζεται κόπωση, αλλά δεν το είχαν χρησιμοποιήσει [40]. Αργότερα, οι Ioannides – 

Harris [41], [28], έχοντας σαν βάση την θεωρία των Palmgren – Lundberg, εισήγαγαν ένα 

όριο τάσης τlim, θεωρώντας ότι όταν οι εφαρμοζόμενες τάσεις έχουν τιμές κάτω από αυτό 

το όριο, το υλικό δεν επηρεάζεται από την κόπωση (αντίστοιχα με την έννοια της μόνιμης 

αντοχής σε κόπωση κατά Woeller). Αυτό έχει σαν συνέπεια την μείωση του όγκου V’  που 

υπολογίζεται ότι καταπονείται με τάσεις που οδηγούν σε κόπωση ενώ παράλληλα το βάθος 

καταπόνησης   
  σταθμίζεται ανάλογα με τις ασκούμενες τάσεις.  

Οι αντίστοιχες σχέσεις που εκφράζουν την διάρκεια ζωής είναι: 

 

     
            

  
  (2.55) 
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  (2.56) 
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  (2.57) 

 

Αποτέλεσμα αυτής της προσέγγισης είναι ο υπολογισμός μιας μεγαλύτερης 

διάρκειας ζωής από ότι συμβαίνει με την θεωρία των Palmgren – Lundberg, καθώς ο όγκος 

που καταπονείται είναι μικρότερος. Τα αποτελέσματα της μεθόδου πλησιάζουν 

περισσότερο τα πραγματικά, καθώς οι υπολογισμοί που προκύπτουν από την θεωρία των 

Palmgren – Lundberg είναι συντηρητικοί. Στην περίπτωση που θεωρηθεί ότι δεν υπάρχει 

όριο μόνιμης αντοχής σε κόπωση, τότε  τlim=0 και οι δύο θεωρίες ταυτίζονται. 
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2.5.1.4 Θεωρία Zaretsky 

Μία άλλη παρόμοια προσέγγιση με αυτή των Palmgren – Lundberg είναι αυτή του 

Zaretsky [39], με την οποία στον υπολογισμό της ζωής ενός εδράνου ο εκθέτης της τάσης 

είναι ανεξάρτητος της κλίσης e της καμπύλης του Weibull. Αυτό επιτυγχάνεται με την 

θέτοντας σαν εκθέτη της τάσης στην συνάρτηση      το γινόμενο ce: 

 

     
  
    

  
  (2.58) 

 

Διάφοροι άλλοι ερευνητές έχουν προτείνει μοντέλα υπολογισμού της εκτιμώμενης 

ζωής των εδράνων. Καλές προσεγγίσεις των προτάσεών τους σε σχέση με τα πειραματικά 

δεδομένα και τις παραπάνω θεωρίες οι οποίες έχουν επικρατήσει διεθνώς και αποτελούν 

το σημείο αναφοράς, έχουν επιτευχθεί με την χρήση κατανομών Weibull που καθορίζονται 

από τρείς παραμέτρους [42], [43]. 

  

 Υπολογισμός διάρκειας ζωής των εδράνων 2.5.2

Η επικρατούσα σχέση που χαρακτηρίζει την διάρκεια ζωής των εδράνων σε 

κόπωση εξακολουθεί να στηρίζεται στην θεωρία που διατύπωσαν οι Palmgren και 

Lundberg [31]: 

 

  (
  

 
)
 

 (2.59) 

 

Όπου:     L = Η διάρκεια ζωής ενός σημείου στη ζώνη φόρτισης του εδράνου σε 

εκατομμύρια περιστροφές. 

Qc  = Το βασικό φορτίο (basic dynamic load), που εκφράζει την αντοχή ενός 

σημείου στη ζώνη φόρτισης του εδράνου σε δυναμική φόρτιση. Ορίζεται σαν 

το φορτίο κάτω από το οποίο μια η επαφή στοιχείου κύλισης και δακτυλίου 

θα αντέξει για ένα εκατομμύριο περιστροφές με ένα συγκεκριμένο βαθμό 

αξιοπιστίας. 

Q = Το πραγματικό φορτίο 

p = Μία σταθερά που εξαρτάται από το είδος της επαφής  

 

Το βασικό φορτίο Qc εξαρτάται από το είδος του εδράνου και την μορφή της 

επιφάνειας επαφής. Οι Palmgren και Lundberg έδειξαν ότι το βασικό φορτίο για μια 

σημειακή επαφή μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 
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  .     ⁄  (2.60) 
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Όπου:     Α = Μια σταθερά η οποία προκύπτει από πειραματικά δεδομένα. 

R = Η ακτίνα καμπυλότητας του στοιχείου κύλισης στο σημείο επαφής 

D = Η διάμετρος του στοιχείου κύλισης 

r = Η καμπυλότητα του διαδρόμου κύλισης  

  =  
     

   
 . Όπου α  η γωνία επαφής και     η διάμετρος βήματος του 

εδράνου 

Ζ = Το πλήθος των στοιχείων κύλισης. 

 

Η σταθερά p είναι μια σταθερά που εξαρτάται από το είδος της επαφής. Είναι μια 

συνάρτηση των σταθερών c, h και e οι οποίες περιγράφουν την επίδραση των διαφόρων 

παραμέτρων της επαφής. Συγκεκριμένα η σταθερά c χαρακτηρίζει την επίδραση της 

μέγιστης διατμητικής τάσης που εμφανίζεται στο υλικό και η σταθερά h χαρακτηρίζει την 

επίδραση του βάθους στο οποίο εμφανίζεται η μέγιστη διατμητική τάση. Οι δύο αυτές 

σταθερές εξαρτώνται από το είδος του υλικού. Η σταθερά e χαρακτηρίζει την κλίση της 

κατανομής  Weibull και προκύπτει από πειραματικές παρατηρήσεις. 

Ο εκθέτης p προσδιορίστηκε από τους Palmgren – Lundberg σε 3, εάν επρόκειτο 

για σημειακή επαφή και σε 4 στην περίπτωση της γραμμικής επαφής. Στην περίπτωση της 

μεικτής επαφής, δηλαδή επαφής που ξεκινά από σημειακή και εξελίσσεται σε γραμμική, 

έχει επικρατήσει η τιμή 10/3 [23], [44], [45]. 

Η διάρκεια ζωής που προκύπτει αφορά την διάρκεια ζωής μίας επαφής, δηλαδή 

του σημείου που δέχεται την φόρτιση. Καθώς η φόρτιση είναι διαφορετική για τους 

δακτυλίους και τα στοιχεία κύλισης, το κάθε μέρος του εδράνου παρουσιάζει διαφορετική 

διάρκεια ζωής. Θεωρώντας ότι οι κυλιόμενες σφαίρες δεν καταπονούνται ιδιαίτερα λόγω 

της συνεχούς αλλαγής του σημείου επαφής εξαιτίας της γυροσκοπικής περιστροφής τους, 

οι Palmgren – Lundberg έδειξαν ότι η διάρκεια ζωή ενός εδράνου σαν σύνολο μπορεί να 

εκφραστεί ως σχέση των διαρκειών ζωής του εσωτερικού και εξωτερικού δακτυλίου: 

 

      
      

    
 
  (2.61) 

 

Και  

 

  ((
    

   
)
  

 (
    

   
)
  

)

 
 
 

 (2.62) 

 

Όπου:     Qcin  = Το βασικό φορτίο του εσωτερικού δακτυλίου σε δυναμική φόρτιση.  

Qin = Το πραγματικό φορτίο του εσωτερικού δακτυλίου. 

Qcex  = Το βασικό φορτίο του εξωτερικού δακτυλίου σε δυναμική φόρτιση.  

Qex = Το πραγματικό φορτίο του εξωτερικού δακτυλίου  
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Τα μεγέθη Qin και Qex συνδέονται μεταξύ τους, όπως και τα Qcin και Qcin. Η 

αναλογία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό ενός βασικού φορτίου Qc  

που αφορά το έδρανο ως ενιαίο μηχανισμό, παραλείποντας τους ενδιάμεσους 

υπολογισμούς, χρησιμοποιώντας μία σχέση ίδιας μορφής με αυτήν της εξίσωσης (2.59).  

Ο Zaretsky συμπληρώνοντας τους Ioannides – Harris πρότεινε τον συνυπολογισμό 

από την επίδραση των τάσεων συναρμογής hoop όταν αυτές είναι θλιπτικές. Όταν οι τάσεις 

hoop είναι θλιπτικές μειώνουν την επίδραση των διατμητικών δυνάμεων και οδηγούν σε 

αύξηση του ορίου ζωής [46].  Επιπλέον πρότεινε την χρήση της παρακάτω σχέσης για τον 

υπολογισμό της ζωής ενός εδράνου λαμβάνοντας υπόψη τις τάσεις λόγω συναρμογής: 

 

    (
    

       
)
 

 (2.63) 

 

Όπου:        = Η τροποποιημένη ζωή του εδράνου με συνυπολογισμό των 

παραμενουσών τάσεων και των τάσεων λόγω συναρμογής. 

  = Η βασική ζωή του εδράνου. 

     = Η μέγιστη διατμητική τάση λόγω των ασκούμενων φορτίων 

        = Η μέγιστη διατμητική τάση λαμβάνοντας υπόψη τις παραμένουσες 

τάσεις και τις τάσεις λόγω συναρμογής. 

 

Όταν η μέγιστη διατμητική τάση hoop είναι μεγαλύτερη από την υπολογιζόμενη 

μέγιστη διατμητική τάση, η προσδοκώμενη ζωή είναι μικρότερη από αυτήν που 

υπολογίζεται βάσει του ISO281:2007. Αντίθετα, όταν είναι μικρότερες, δηλαδή η τάση hoop 

και οι παραμένουσες τάσεις είναι θλιπτικές, η προσδοκώμενη ζωή είναι μεγαλύτερη από 

την βασική ζωή όπως αυτή υπολογίζεται. 

Το βασικό φορτίο ενός εδράνου εξαρτάται από τον τύπο και τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του κάθε εδράνου κύλισης, το είδος του φορτίου που δέχεται και από 

πειραματικά δεδομένα που έχουν εκτελεστεί για έδρανα παρόμοιου τύπου και υλικών. Οι 

Palmgren – Lundberg είχαν προτείνει κάποιες σχέσεις των οποίων οι σταθερές είχαν 

προκύψει από δεδομένα που είχαν ληφθεί μετά από πειράματα σε έδρανα. Με την εξέλιξη 

της τεχνολογίας στον τομέα των υλικών και των κατεργασιών οι σταθερές αυτές έχουν 

αναθεωρηθεί. Σήμερα οι πλέον χρησιμοποιούμενες σχέσεις είναι αυτές που προτείνονται 

από το πρότυπο ISO 281:2007 [45]. 

 

 Υπολογισμός διάρκειας ζωής βάση του ISO 281:2007 2.5.3

Το πρότυπο ISO 281:2007 αφορά των υπολογισμό της βασικής διάρκειας ζωής L 

των εδράνων κύλισης και του βασικού φορτίου C. Ένα αρκετά σύνηθες μέγεθος για την 

αξιοπιστία ενός μηχανισμού είναι το 90%. Αυτό σημαίνει ότι αστοχεί το υπόλοιπο 10% του 

δείγματος που έχει επιλεγεί. Σαν διάρκεια ζωής L10 ορίζεται η ζωή ενός μηχανισμού, ενός 

εδράνου στην προκειμένη περίπτωση, όπου στατιστικά θα αστοχήσει το 10% του 



Έδρανα κύλισης 

 62 
 

δείγματος. Ο τρόπος υπολογισμού της βασικής ζωής L10  στο πρότυπο ISO 281:2007 γίνεται 

μέσα από την παρακάτω σχέση:  

 

    (
 

 
)
 

 (2.64) 

 

Τα έδρανα κύλισης χωρίζονται σε τέσσερεις βασικές κατηγορίες: 

 

α. Έδρανα με σφαιρικά στοιχεία κύλισης που δέχονται κυρίως ακτινικό φορτίο 

β. Έδρανα με σφαιρικά στοιχεία κύλισης που δέχονται κυρίως αξονικό φορτίο 

γ. Έδρανα με κυλινδρικά στοιχεία κύλισης που δέχονται κυρίως ακτινικό φορτίο 

δ. Έδρανα με κυλινδρικά στοιχεία κύλισης που δέχονται κυρίως αξονικό φορτίο 

 

Οι υπολογισμοί γίνονται λαμβάνοντας τιμές: 

 

p = 3 όταν πρόκειται για έδρανα με σφαιρικά στοιχεία κύλισης και  

p = 10/3 όταν πρόκειται για έδρανα με κυλινδρικά στοιχεία κύλισης.  

 

Τα βασικά φορτία C της κάθε περιπτώσεις υπολογίζονται από τους παρακάτω 

αντίστοιχους τύπους: 

 

              
 .    ⁄   

 .                                      .    

    .              
 .    ⁄   

 .                           .    
(2.65) 
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(2.66) 

 

                   ⁄    ⁄    
    ⁄  (2.67) 

 

          
  ⁄    ⁄    

    ⁄                                       

                  ⁄        ⁄    
    ⁄              

(2.68) 

 

Όπου:    bm, fc  = Σταθερές που εξαρτώνται από το είδος, την γεωμετρία και το υλικό του 

κάθε εδράνου και οι οποίες δίνονται στους αντίστοιχους ανά περίπτωση 

πίνακες. 

Z = Το πλήθος των στοιχείων κύλισης. 

Lwe = Το ενεργό πλάτος των κυλινδρικών στοιχείων κύλισης. 
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Το ισοδύναμο ακτινικό ή αξονικό φορτίο P  που ασκείται σε κάθε έδρανο 

υπολογίζεται από την σχέση: 

 

          (2.69) 

 

Όπου:    Fr  = Το πραγματικό ακτινικό φορτίο. 

Fa = Το πραγματικό αξονικό φορτίο. 

Χ, Υ = Σταθερές που δίδονται σε πίνακες και εξαρτώνται από τον τύπο του 

εδράνου και την σχέση μεταξύ αξονικού και ακτινικού φορτίου. 

 

Το θεωρητικό υπόβαθρο και η μαθηματική ανάλυση των παραπάνω τύπων δίνεται 

στο ISO TR 1281-1:2008 [47] 

 

  Τροποποιημένη διάρκεια ζωής 2.5.4

Πολλές φορές η ζωή των εδράνων κύλισης ξεπερνά κατά πολύ την τυποποιημένη 

ζωή που προκύπτει από την εφαρμογή των διαφόρων θεωριών και του προτύπου ISO 

281:2007. Επιπρόσθετα, είναι ολοένα και συχνότερες οι απαιτήσεις για μεγαλύτερη 

αξιοπιστία των εδράνων πέρα του 90% που υπολογίζεται συνήθως. Το πρότυπο ISO 

281:2007 προτείνει μια μεθοδολογία με την οποία μπορούν να υπολογιστούν οι διάρκειες 

ζωής με αξιοπιστία από 90% έως 99,95% συνυπολογίζοντας επιπρόσθετα και τις επιπτώσεις 

από τις συνθήκες λειτουργίας. 

Αυτή η νέα, ρεαλιστικότερη προσέγγιση της διάρκειας ζωής ονομάζεται 

τροποποιημένη διάρκεια ζωής Lnm δίνεται από την  παρακάτω σχέση: 

 

              (2.70) 

 

Όπου:    L10  = Η βασική διάρκεια ζωής με αξιοπιστία 90%. 

a1 = Συντελεστής που εξαρτάται από την αξιοπιστία που επιθυμείται και ο 

οποίος δίνεται από αντίστοιχους πίνακες. 

aISO = Συντελεστής που εξαρτάται από τις παραμέτρους λειτουργίας του 

εδράνου. 

 

Ο συντελεστής a1 για τιμές αξιοπιστίας μικρότερες του 90% προσεγγίζεται 

ικανοποιητικά μέσω της κατανομής Weibull δύο παραμέτρων, από την σχέση: 
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 ⁄

 (2.71) 
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Όπου:    s  = Η ζητούμενη αξιοπιστία. 

e = Η κλίση της καμπύλης Weibull. 

 

Για τα έδρανα κύλισης η κλίση της καμπύλης Weibull λαμβάνεται ως 3/2, οπότε η 

παραπάνω σχέση γράφεται: 
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 ⁄

 (2.72) 

 

Για βαθμούς αξιοπιστίας μεγαλύτερους του 90%,  ο συντελεστής a1 προσεγγίζεται 

καλύτερα μέσω μίας κατανομή Weibull τριών παραμέτρων: 
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 ⁄

  ,   (2.73) 

 

Και λαμβάνοντας την κλίση της καμπύλης Weibull ως 3/2 έχουμε: 

 

      ,  (  
   

 
)

 
 ⁄

  ,   (2.74) 

 

 Από την σχέση αυτή προκύπτει ο Πίνακας 2-1 από όπου λαμβάνεται η τιμή του 

συντελεστή a1 για κάθε βαθμό αξιοπιστίας που ζητείται: 

 

Αξιοπιστία (%) Lnm α1 

90 L10m 1 

95 L5m 0,64 

96 L4m 0,55 

97 L3m 0,47 

98 L2m 0,37 

99 L1m 0,25 

99,2 L0,8m 0,22 

99,4 L0,6m 0,19 

99,6 L0,4m 0,16 

99,8 L0,2m 0,12 

99,9 L0,1m 0,093 

99,92 L0,08m 0,087 

99,94 L0,06m 0,08 

99,95 L0,05m 0,077 

 

Πίνακας 2-1: Τιμές του συντελεστή a1 για βαθμούς αξιοπιστίας από 90% - 99,95% 
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Παρατηρούμε ότι η ελάχιστη τιμή του συντελεστή a1 είναι 0,05. Αυτό σημαίνει ότι  

πρακτικά αξιοπιστία 100% (ζωή χωρίς αστοχία) υπάρχει για χρονικό διάστημα ίσο με το 

0,05 (5%) της τυπικής διάρκειας ζωής L10. Το συμπέρασμα αυτό διατυπώθηκε αρχικά από 

τον Tallian [48] και έχει υιοθετηθεί από τους κατασκευαστές και τους οργανισμούς 

τυποποίησης. 

Ο συντελεστής aISO είναι μια συνάρτηση διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν 

την λειτουργία του εδράνου. Σε αυτόν τον συντελεστή λαμβάνονται υπόψη παράμετροι 

που προκύπτουν από ιστορικά στοιχεία και από την εμπειρία πειραμάτων που έχουν 

διεξαχθεί επί μακρό χρονικό διάστημα:  

 

         ,  ,   ,    (2.75) 

 

Όπου:    eC  = Ο συντελεστής ρυπαρότητας του λιπαντικού (lubricant contamination 

factor). Εξαρτάται από το μέγεθος και το πλήθος των σωματιδίων που 

παραμένουν αφιλτράριστα στο λιπαντικό, το μέγεθος του εδράνου κύλισης 

(διάμετρο στοιχείων κύλισης και διάμετρο βήματος – pitch diameter) και την 

κατάσταση του λιπαντικού (ιξώδες σε συνθήκες λειτουργίας - άμεση 

εξάρτηση από την θερμοκρασία). 

κ = Ο λόγος ιξώδους του λιπαντικού. Είναι ο λόγος του πραγματικού ιξώδους 

του λιπαντικού στην κατάσταση λειτουργίας προς το ιξώδες αναφοράς. Το 

ιξώδες αναφοράς είναι το ιξώδες που απαιτείται προκειμένου να μπορεί να 

σχηματιστεί ικανοποιητικό στρώμα λίπανσης και που με την σειρά του 

εξαρτάται από τις στροφές λειτουργίας του εδράνου και την διάμετρο 

βήματος. 

Cu = Το όριο αντοχής του υλικού. Αποτελεί ένα όριο φόρτισης κάτω από το 

οποίο θεωρείται ότι δεν εμφανίζονται φαινόμενα κόπωσης. Εξαρτάται από 

το υλικό του εδράνου, τις κατεργασίες που έχει υποστεί, τις 

κατασκευαστικές μεθόδους και το είδος της φόρτισης. 

P = Το ισοδύναμο ακτινικό ή αξονικό φορτίο που ασκείται στο έδρανο. 

 

Η είσοδος του ορίου αντοχής Cu υιοθετεί την άποψη των Ioannides – Harris περί 

της ύπαρξης ενός ορίου αντοχής. Σύμφωνα με αυτήν την άποψη, φορτία μικρότερα από 

ένα όριο δεν συμβάλλουν στην κόπωση του υλικού. Η ύπαρξη ενός τέτοιου ορίου 

προκύπτει από πειραματικά δεδομένα για συγκεκριμένα υλικά χωρίς όμως να 

αποδεικνύεται θεωρητικά και για αυτό η ύπαρξή του υιοθετείται από διάφορους 

ερευνητές [49], ενώ από άλλους αμφισβητείται [39], [50], [51].  

Το πρότυπο ISO 281:2007 δίνει εμπειρικούς τύπους υπολογισμού των παραπάνω 

μεγεθών και επιπρόσθετα δίνει πίνακες και διαγράμματα που έχουν κατασκευαστεί από 

πειραματικά δεδομένα για την άμεση πρόσκτηση αυτών. Ο συντελεστής aISO προσεγγίζεται 

υπολογιστικά από μια σχέση της μορφής: 
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 (2.76) 

 

Όπου:          ηb = Ο συντελεστής λίπανσης (lubrication factor). Είναι μια συνάρτηση του δείκτη 

ιξώδους του λιπαντικού κ και λαμβάνει υπόψη το είδος και το μέγεθος του 

εδράνου κύλισης. 

w  = Μία σταθερά που εξαρτάται από το είδος του εδράνου κύλισης. 

c, e = Οι σταθερές που προκύπτουν από την εφαρμογή της θεωρίας Weibull στην 

αστοχία λόγω κόπωσης στα έδρανα κύλισης. 

  ,   ,   ,    = Σταθερές που αφορούν την σχέση μεταξύ ηb   αι  . 

 

Ο συντελεστής aISO μπορεί να κυμανθεί σε ένα εύρος τιμών από 0,1 έως πολύ 

μεγάλες τιμές της τάξης των εκατοντάδων. Ικανοποιητικές προσεγγίσεις έχουμε όμως για 

τιμές μικρότερες του 50. 

Η μεθοδολογία του αναλυτικού υπολογισμού των μεγεθών   ,    και    

περιγράφεται σε συμπληρωματικά στο πρότυπο ISO 281:2007 έντυπα [52], [53], [54]. Ο 

υπολογισμός των προαναφερόμενων μεγεθών αν και αναλυτικότερος, εξακολουθεί να 

βασίζεται σε στατιστικά δεδομένα. Οι εξισώσεις που προτείνονται προέρχονται από 

προσαρμογή των θεωρητικών εξισώσεων στα πειραματικά δεδομένα με χρήση των 

κατάλληλων σταθερών συσχέτισης. 

Πρακτικά τα βήματα που ακολουθούνται για τον υπολογισμό του συντελεστή aISO 

είναι τα ακόλουθα: 

 

α. Υπολογίζεται ο λόγος ιξώδους του λιπαντικού   που είναι το κινηματικό 

ιξώδες στην θερμοκρασία λειτουργίας   προς το απαιτούμενο κινηματικό ιξώδες   . 

Το απαιτούμενο κινηματικό ιξώδες    υποδεικνύει το ιξώδες που απαιτείται 

προκειμένου να σχηματιστεί το απαραίτητο στρώμα λιπαντικού. Υπολογίζεται από τις 

σχέσεις: 

 

     .      ,     
  ,            .       

    .      ,    
  ,                .       

(2.77) 

 

Όπου:          = η ταχύτητα περιστροφής του εδράνου 

    = Η διάμετρος βήματος του εδράνου κύλισης. 

 

β. Εκτιμάται η τιμή του συντελεστή    με βάση τον τρόπο λίπανσης, το είδος 

του λιπαντικού, την καθαρότητά του και το μέγεθος του εδράνου. Προσεγγιστικές 

τιμές για τον συντελεστή δίνονται στον Πίνακας 2-2: 
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Επίπεδο ρυπαρότητας λιπαντικού 
   

Dpw < 100 mm Dpw ≥ 100 mm 

Εξαιρετική καθαρότητα 
Μέγεθος ρύπων της τάξης του πάχους 
του στρώματος του λιπαντικού. 
Συνθήκες εργαστηρίου 

1 1 

Υψηλή καθαρότητα 
Λάδι διερχόμενο από φίλτρο υψηλής 
ικανότητας διακράτησης (extremely 
fine). Τυπικές συνθήκες λειτουργίας 
για έδρανα με γράσο χωρίς ανάγκη 
επαναπλήρωσης με στεγανοποιητικούς 
δακτυλίους (greased for life and 
sealed). 

0,8 έως 0,6 0,9 έως 0,8 

Κανονική καθαρότητα 
Λάδι διερχόμενο από φίλτρο σε σειρά. 
Τυπικές συνθήκες λειτουργίας για 
έδρανα με γράσο χωρίς ανάγκη 
επαναπλήρωσης και προστατευτικούς 
δακτυλίους (greased for life and 
shielded). 

0,6 έως 0,5 0,8 έως 0,6 

Ελαφριά ρυπαρότητα 
Ελαφριά ρύπανση στο λιπαντικό 

0,5 έως 0,3 0,6 έως 0,4 

Τυπική ρυπαρότητα 
Τυπικές συνθήκες λειτουργίας για 
έδρανα χωρίς ενσωματωμένους 
στεγανοποιητικούς δακτυλίους 
(integral seals) και χωρίς αυτόνομο 
φίλτρο (course filtering). Σωματίδια 
λόγω φθοράς και ρύποι εισέρχονται 
περιβάλλον. 

0,3 έως 0,1 0,4 έως 0,2 

Υψηλή ρυπαρότητα 
Λειτουργίας του εδράνου σε συνθήκες 
υψηλής ρυπαρότητας και διάταξη του 
εδράνου χωρίς επαρκή στεγανοποίηση 

0,1 έως 0 0,1 έως 0 

Πολύ υψηλή ρυπαρότητα 0 0 

 

Πίνακας 2-2: Τιμές του συντελεστή eC  για διάφορα επίπεδα ρυπαρότητας του λιπαντικού 
 

Για μεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισμό του συντελεστή    μπορεί να γίνει 

χρήση διαγραμμάτων ανάλογα με το είδος λίπανσης (κυκλοφορία λαδιού και 

αντίστοιχο φίλτρο σε σειρά, κυκλοφορία λαδιού με φίλτρο εκτός σειράς, λίπανση με 

γράσο) και την ικανότητα συγκράτησης του αντίστοιχου φίλτρου (στις περιπτώσεις 

λίπανσης με λάδια). Η ικανότητα συγκράτησης του φίλτρου χαρακτηρίζεται από λόγο 

φιλτραρίσματος βx(c) ο οποίος είναι ο λόγος του πλήθους σωματιδίων συγκεκριμένης 
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διάστασης (που δίνεται από τον δείκτη x σε μονάδες μm) μετά το φίλτρο προς τον 

πλήθος των σωματιδίων πριν το φίλτρο [55]. Η καθαρότητα του λαδιού καθορίζεται 

στο ISO 4406:1999 [56]. Σύμφωνα με το πρότυπο αυτό η καθαρότητα χαρακτηρίζεται 

από τρείς κωδικούς και είναι της μορφής Χ/Υ/Ζ. Κάθε κωδικός αντιπροσωπεύει την 

συγκέντρωση ρύπων μιας συγκεκριμένης διάστασης: 4μm,  6μm και 14μm, σύμφωνα 

με τον παρακάτω πίνακα: 

 

κωδικός 
πλήθος σωματιδίων 

από έως 

24 80.000 160.000 

23 40.000 80.000 

22 20.000 40.000 

21 10.000 20.000 

20 5.000 10.000 

19 2.500 5.000 

18 1.300 2.500 

17 640 1.300 

16 320 640 

15 160 320 

14 80 160 

13 40 80 

12 20 40 

11 10 20 

10 5 10 

9 2,5 5 

8 1,3 2,5 

7 0,64 1,3 

6 0,32 0,64 

 

Πίνακας 2-3: Κωδικοί καθαρότητας υδραυλικών υγρών κατά ISO 4406:1999 
 

Ένα διάγραμμα υπολογισμού του συντελεστή    για περιπτώσεις λίπανσης με 

ανακυκλοφορούμενο λάδι καθαρότητας —/13/10 με φίλτρο ικανότητας  β12(c) = 200 

τοποθετημένο στη γραμμή παροχής λαδιού είναι το Διάγραμμα 2-2. Στο διάγραμμα 

φαίνεται ότι η υψηλότερη τιμή του συντελεστή για έδρανα με διάμετρο βήματος     

ίση με 2.000mm είναι ίση με 0,95. Υψηλότερες τιμές θα υπάρχουν μόνο για 

μεγαλύτερα έδρανα ή με ακόμη πιο μεγάλη καθαρότητα λιπαντικού. 
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Διάγραμμα 2-2: Ο συντελεστής    για περιπτώσεις λίπανσης με ανακυκλοφορούμενο λάδι 
καθαρότητας —/13/10 με φίλτρο ικανότητας  β12(c) = 200 στη γραμμή παροχής λαδιού. 

 

Η αντίστοιχη εξίσωση από την οποία προκύπτει το διάγραμμα είναι: 

 

    (  
 ,    

   
 

 ⁄
) (2.78) 

 

Όπου:     ,      ,     
 ,      με τον περιορισμό     

 

Στην περίπτωση λίπανσης με γράσο ο συντελεστής    προσεγγίζεται ανάλογα με τις 

συνθήκες καθαρότητας στις οποίες λειτουργεί το έδρανο. Η κατηγοριοποίηση γίνεται σε 5 

επίπεδα όπως φαίνεται στον Πίνακα 2-4. 

 

Συνθήκες λειτουργίας 
Επίπεδο ρυπαρότητας 

γράσου 

Πολύ καθαρή συναρμολόγηση με προσεκτικό 
καθάρισμα (flushing). Πολύ καλή στεγανοποίηση 
(sealing) σε σχέση με τις συνθήκες λειτουργίας. 
Συνεχής αναλίπανση ή σε μικρά ενδιάμεσα 
χρονικά διαστήματα.  
Στεγανά έδρανα, με γράσο χωρίς ανάγκη 
επαναπλήρωσης (greased for life) και με 
αποτελεσματική στεγανοποίηση σε σχέση με τις 
συνθήκες λειτουργίας. 

Υψηλή καθαρότητα 
 

Καθαρή συναρμολόγηση με καθάρισμα. Καλή 
στεγανοποίηση (sealing) σε σχέση με τις συνθήκες 
λειτουργίας. Αναλίπανση ανάλογα με τις 

Κανονική καθαρότητα 
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προδιαγραφές του κατασκευαστή. Συνεχής 
αναλίπανση ή σε μικρά ενδιάμεσα χρονικά 
διαστήματα.  
Στεγανά έδρανα, με γράσο χωρίς ανάγκη 
επαναπλήρωσης (greased for life) με κατάλληλη 
στεγανοποίηση σε σχέση με τις συνθήκες 
λειτουργίας. 

Καθαρή συναρμολόγηση. Μέτρια στεγανοποίηση 
(sealing) σε σχέση με τις συνθήκες λειτουργίας. 
Αναλίπανση ανάλογα με τις προδιαγραφές του 
κατασκευαστή.  

Ελαφριά έως τυπική 
ρυπαρότητα 

Συναρμολόγηση σε συνθήκες συνεργείου 
(workshop) και εγκατάσταση χωρίς προηγούμενο 
επαρκές καθάρισμα. Φτωχή στεγανοποίηση σε 
σχέση με τις συνθήκες λειτουργίας. Αναλίπανση 
σε χρονικά διαστήματα μεγαλύτερα από τα 
προτεινόμενα από τον κατασκευαστή. 

Υψηλή ρυπαρότητα 

Συναρμολόγηση σε συνθήκες υψηλής 
ρυπαρότητας. Ανεπαρκής στεγανοποίηση. 
Μεγάλα χρονικά διαστήματα μεταξύ των 
αναλιπάνσεων. 

Πολύ υψηλή ρυπαρότητα 

 

Πίνακας 2-4: Κατηγοριοποίηση επιπέδων καθαρότητας ανάλογα με τις συνθήκες 
λειτουργίας στην περίπτωση λίπανσης με γράσο.  
 

Για κάθε επίπεδο καθαριότητας ο συντελεστής δίνεται από το αντίστοιχο 

διάγραμμα όπως ενδεικτικά φαίνεται παρακάτω στο Διάγραμμα 2-3. 

 

 
 

Διάγραμμα 2-3: ο συντελεστής    για περιπτώσεις λίπανσης με γράσο κάτω από συνθήκες 
πολύ υψηλής ρυπαρότητας. 
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Η αντίστοιχη εξίσωση από την οποία προκύπτει το διάγραμμα είναι: 

 

    (  
 ,  

   
 

 ⁄
) (2.79) 

 

Όπου:     ,       ,     
 ,      με τον περιορισμό     

 

Οι τιμές του συντελεστή    σε αυτήν την περίπτωση για έδρανα με διάμετρο βήματος 

     κάτω από 100mm είναι αρκετά μικρότερη από 0,05. 

 

γ. Υπολογίζεται το όριο αντοχής του υλικού Cu από τις σχέσεις: 

 

Ακτινικά έδρανα με σφαιρικά στοιχεία κύλισης 

 

    ,                                                            
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)

 , 

                             

(2.80) 

 

Έδρανα ώσης με σφαιρικά στοιχεία κύλισης 
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(2.81) 

 

Ακτινικά έδρανα με κυλινδρικά στοιχεία κύλισης 

 

    ,                                                            

    ,            (
   

   
)

 , 

                             

(2.82) 

 

Έδρανα ώσης με κυλινδρικά στοιχεία κύλισης 

 

                                                                        

           (
   

   
)

 , 

                                          

(2.83) 

 

Όπου:    = το πλήθος των στοιχείων κύλισης 

     = το όριο αντοχής σε κόπωση της δυσμενέστερα φορτιζόμενης επαφής. 

  = η γωνία επαφής στοιχείου – διαδρόμου κύλισης. 
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    = Η διάμετρος βήματος του εδράνου κύλισης. 

 

Το όριο αντοχής σε κόπωση της δυσμενέστερα φορτιζόμενης επαφής    

εξαρτάται από το όριο αντοχής του υλικού σε κόπωση και των γεωμετρικών 

στοιχείων της επαφής. Ο υπολογισμός αυτού του μεγέθους μπορεί να γίνει μέσω της 

εξίσωσης (2.60), όμως είναι αρκετά πολύπλοκος και απαιτεί την ακριβή γνώση των 

διαστάσεων των στοιχείων του εδράνου. Πέραν αυτής της αναλυτικής μεθόδου 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω προσεγγιστικές σχέσεις: 

 

Έδρανα με σφαιρικά στοιχεία κύλισης 
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(2.84) 

 

Έδρανα με κυλινδρικά στοιχεία κύλισης 
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(2.85) 

 

Όπου:     = Το βασικό φορτίο του εξεταζόμενου εδράνου όπως δίνεται από τον 

κατασκευαστή. 

 

  δ. Γνωρίζοντας τον συντελεστή ιξώδους   και υπολογίζοντας τον όρο   
  

 
 με 

βάση το ισοδύναμο πραγματικό φορτίο P  μπορεί να εκτιμηθεί ο συντελεστής aISO 

από τα αντίστοιχα διαγράμματα ή να υπολογιστεί από τις εξισώσεις από τις οποίες 

προέρχονται τα διαγράμματα και βασίζονται σε πειραματικά δεδομένα. Παρακάτω 

παρατίθεται το διάγραμμα υπολογισμού του συντελεστή aISO για ακτινικά έδρανα με 

σφαιρικά στοιχεία κύλισης: 
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Διάγραμμα 2-4: Ο συντελεστής      για έδρανα με σφαίρες και ακτινική φόρτιση. 

 

Οι αντίστοιχες εξισώσεις από τις οποίες προκύπτει το διάγραμμα είναι: 

 

      . [  ( ,     
 ,    

  ,      
)
 ,  

(  
  

 
)

 
 ⁄

]

  , 

     ,     ,        

      . [  ( ,     
 ,    

  ,     )
 ,  

(  
  

 
)

 
 ⁄

]

  , 

       ,            

      . [  ( ,     
 ,    

  ,      )
 ,  

(  
  

 
)

 
 ⁄

]

  , 

                    

(2.86) 
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 Τροποποιημένη διάρκεια ζωής σύμφωνα με άλλα πρότυπα κατασκευαστών 2.5.5

Οι διάφοροι κατασκευαστές εδράνων έχουν υιοθετήσει την εισαγωγή ενός 

συντελεστή ο οποίος εκφράζει την συστημική προσέγγιση της διάρκειας ζωής, αντίστοιχο 

με τον συντελεστή aISO. Η κύρια διαφοροποίηση έγκειται στον τρόπο υπολογισμού αυτού 

του συντελεστή και τους επιμέρους παράγοντες λειτουργίας που λαμβάνει υπόψη. Οι 

ευρωπαίοι κατασκευαστές (SKF, FAG, κ.α.) και γιαπωνέζοι κατασκευαστές (NSK, NSN) 

υιοθετούν τα διαγράμματα και την μεθοδολογία του ISO281:2007 εν όλω ή εν μέρει 

υποδηλώνοντας κάποια διαφοροποίηση στην ονομασία του αντίστοιχου συντελεστή aISO, 

πχ αSKF. Οι αμερικανοί κατασκευαστές και η αντίστοιχη ένωσή τους ΑΒΜΑ (American 

Bearing Manufacturers Association) έχουν υιοθετήσει μια σχέση της μορφής: 

 

               (2.87) 

 

Όπου:       = Η τροποποιημένη διάρκεια ζωής. 

      = Η βασική διάρκεια ζωής. 

       = Ο συντελεστής αξιοπιστίας. 

       = Συντελεστής που εξαρτάται από το είδος του υλικού του εδράνου. 

       = Συντελεστής που εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας του εδράνου. 

 

Η αμερικανική εταιρεία  TIMKEN έχει υιοθετήσει μια σχέση της μορφής [57]: 

 

                               

 
                  

(2.88) 

 

Όπου:     = Συντελεστής που εξαρτάται από το είδος και την επίδραση των 

σωματιδίων των ρύπων. Προκύπτει από εξέταση των επιφανειών 

κύλισης μετά από την επίδραση των ρύπων κάνοντας ανάλυση (debris 

signature analysis) στο είδος των εσοχών (denting) που έχουν 

δημιουργηθεί. 

     = Συντελεστής σκληρότητας των επιφανειών επαφής. 

     = Συντελεστής ζώνης φόρτισης. Εξαρτάται από το είδος της φόρτισης και 

την ‘χάρη’ των στοιχείων του εδράνου. 

     = Συντελεστής λίπανσης που εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας και 

λίπανσης του εδράνου. Είναι γινόμενο μιας ομάδας άλλων συντελεστών: 

   = Συντελεστής γεωμετρίας. Εξαρτάται από τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του εδράνου 

      = Συντελεστής φόρτισης. Εξαρτάται από το φορτίο που ασκείται στο 

έδρανο και το είδος του εδράνου. 

      = Συντελεστής ζώνης φόρτισης. 

      = Συντελεστής ταχύτητας περιστροφής. 
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      = Συντελεστής ιξώδους του λιπαντικού. 

    = Συντελεστής για περίπτωση λίπανσης με γράσο (σταθερός 

συντελεστής με τιμή 0,79). 

    = Συντελεστής ευθυγράμμισης του εδράνου. 

     = Συντελεστής λειτουργίας του εδράνου κάτω από πολύ χαμηλό φορτίο.  

 

Οι τιμές των παραπάνω συντελεστών δίνονται σε αντίστοιχους τύπους, 

διαγράμματα και πίνακες της εταιρείας και που έχουν προκύψει από πειραματικά 

δεδομένα. 

 

2.6 Φθορά λόγω τριβής σε έδρανα κύλισης 

 Η λίπανση των εδράνων κύλισης 2.6.1

Ο συνηθέστερος τρόπος λίπανσης των εδράνων είναι με την χρήση ως λιπαντικού 

κατάλληλων λαδιών και γράσων, με ιδιότητες ανάλογες με τις συνθήκες λειτουργίας των 

εδράνων. Σε ειδικές εφαρμογές η λίπανση μπορεί να είναι ξηρή (χρησιμοποιώντας υλικά με 

πολύ χαμηλό συντελεστή τριβής ή να γίνεται με ακόμη πιο ειδικό τρόπο.  

Η λίπανση των στοιχείων ενός εδράνου με χρήση λαδιού ή γράσου στηρίζεται στην 

ελαστοϋδροδυναμική λίπανση (Elastohydrodynamic Lubrication – EHD ή EHL). Σε αυτήν την 

επιθυμητή κατάσταση ένα λεπτό στρώμα λιπαντικού σχηματίζεται υδροδυναμικά στις 

επιφάνειες επαφής καθώς τα στοιχεία κύλισης πιέζουν μια ποσότητα λιπαντικού προς την 

επαφή. Αποτέλεσμα αυτής της πίεσης είναι ο σχηματισμός ενός λεπτού στρώματος 

λιπαντικού πάνω στο οποίο συντελείται η σχετική κίνηση των στοιχείων του εδράνου.  

Το στρώμα λιπαντικού εμφανίζεται παρά τις μεγάλες πιέσεις που υπάρχουν σε μία 

επιφάνεια επαφής ενός εδράνου κύλισης. Η υδροδυναμική πίεση του λιπαντικού είναι 

τέτοια που επιτρέπει την μεταφορά των δυνάμεων από τα στοιχεία κύλισης στις 

επιφάνειες κύλισης του εδράνου χωρίς αυτά τα στοιχεία να έρχονται σε άμεση επαφή. 

Παρά την έλλειψη επαφής, η πίεση μεταβιβάζεται μέσω του λιπαντικού στρώματος και  

παρατηρείται ελαστική παραμόρφωση των επιφανειών κύλισης.  

Το πάχος του στρώματος λιπαντικού hl κατά την ελαστοϋδροδυναμική λίπανση 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως: 

 

α. Το ιξώδες του λιπαντικού στην θερμοκρασία λειτουργίας. 

 

β. Η σχετική ταχύτητα κίνησης των δύο σωμάτων. 

 

γ. Τα φορτία που ασκούνται στην επαφή. 

 

δ. Η γεωμετρία της επαφής. 
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ε. Η τραχύτητα και η μικρογεωμετρία των επιφανειών επαφής 

 

 

Εικόνα 2-13: Κατά την ελαστοϋδροδυναμική λίπανση τα δύο σώματα δεν έρχονται σε 
άμεση επαφή καθώς διαχωρίζονται από το στρώμα λιπαντικού ακόμη και όταν δέχονται 
φορτία που προκαλούν ελαστικές παραμορφώσεις 

 

Η ποιότητα της λίπανσης θεωρείται ικανοποιητική όταν το ελάχιστο πάχος του 

λιπαντικού στρώματος είναι ικανοποιητικό σε σχέση με την τραχύτητα των δύο 

επιφανειών. Για να μπορεί να υπάρξει ένα μέτρο της ποιότητας της λίπανσης έχει οριστεί ο 

συντελεστής του λιπαντικού στρώματος Λ ο οποίος δίνεται από την σχέση: 

 

  
  

√  
    

 
 (2.89) 

 

Όπου:          = Το ελάχιστο πάχος του λιπαντικού στρώματος. 

  ,    = Η τραχύτητα της κάθε επιφάνειας. 

 

Το πάχος του λιπαντικού στρώματος υπολογίζεται μετά από επίλυση της εξίσωσης 

Reynolds στις δύο διαστάσεις: 

 

 

  
(  

  

  
)     

  

  
 (2.90) 

 

Όπου:    = Το πάχος του λιπαντικού στρώματος σε απόσταση y από το κέντρο της επαφής. 

  = Η ασκούμενη πίεση. 

  = Το ιξώδες του λιπαντικού. 

  = Η σχετική ταχύτητα του λιπαντικού μεταξύ των σωμάτων. 

 

Η εξίσωση (2.91) των Dowson και Higginson αποτελεί μια λύση της εξίσωσης 

Reynolds για την σημειακή επαφή και η εξίσωση (2.92) αποτελεί μια λύση για την γραμμική 

επαφή [53]: 

 

hl 

F 
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 ,   ̅  ,    ,        .     

 ̅ ,   
 (2.91) 

 

    
 ,   ̅ ,   ,   

 ̅ ,  
 (2.92) 

 

Όπου:    = Η ισοδύναμη ακτίνα του κυλιόμενου σώματος. 

  = Ο λόγος των αξόνων της ελλειπτικής επιφάνειας επαφής (≥1). 

    ̅,  ̅,   = αδιαστατοποιημένες παράμετροι που δίνονται από τις σχέσεις: 

 

 ̅  
 

    
                        (2.93) 

 

 ̅  
 

     
                        (2.94) 

 

 ̅  
   

    
 (2.95) 

 

      (2.96) 

 

   
 

    
 (2.97) 

 

Όπου:    = Το ασκούμενο φορτίο στην επαφή. 

  = Η σχετική ταχύτητα του λιπαντικού μεταξύ των σωμάτων. 

   = Το ιξώδες του λιπαντικού σε ατμοσφαιρική πίεση. 

  = ένας πειραματικός συντελεστής που εξαρτάται από την μεταβολή του ιξώδους 

εξαιτίας της μεταβολής της πίεσης. 

  = Το μέτρο ελαστικότητας. 

  = Ο συντελεστής Poisson. 

 

Η λίπανση κρίνεται ικανοποιητική όταν ο συντελεστής Λ είναι μεγαλύτερος του 1, 

δηλαδή όταν το ελάχιστο πάχος του λιπαντικού στρώματος είναι μεγαλύτερο από την μέση 

τετραγωνική τιμή των τραχυτήτων των δύο επιφανειών, έτσι ώστε αυτές να μην έρχονται 

σε επαφή. Πρακτικά, οι επαφές μεταξύ των σωμάτων είναι ελάχιστες όταν το Λ παίρνει 

τιμές μεγαλύτερες από το 3. 

Από τον συντελεστή Λ προκύπτει και ο συντελεστής ιξώδους του λιπαντικού κ που 

χρησιμοποιείται κατά τον υπολογισμό της τροποποιημένης διάρκειας ζωής (εξίσωση 2.77) 

και ο οποίος συνδέεται με τον συντελεστή Λ μέσα από την σχέση: 

 

    ,  (2.98) 
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 Μηχανισμοί φθοράς στα έδρανα κύλισης 2.6.2

Στα έδρανα κύλισης η φθορά λόγω τριβής μπορεί να παρουσιαστεί εξαιτίας 

πολλών παραγόντων, όπως ανεπαρκούς λίπανσης, υπερβολικών φορτίων, μη σχηματισμό 

λιπαντικού στρώματος, παρουσίας υγρασίας ή παρουσίας ρύπων στο λιπαντικό. 

Η κίνηση των στοιχείων του εδράνου δεν είναι καθαρή κύλιση. Η γεωμετρία της 

επαφής αλλά και η ολίσθηση της επαφής προκαλούν αντίθετες σχετικές κινήσεις των 

επιφανειών επαφής και την δημιουργία τριβικών δυνάμεων.  

 Η ύπαρξη ξένων σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό των εδράνων επιδρά 

δυσμενώς στην ωφέλιμη διάρκεια ζωής των εδράνων. Η παρουσία των σωματιδίων 

προκαλεί αυξημένη φθορά λόγω τριβής (abrasive wear) μεταξύ αυτών των σωμάτων και 

των στοιχείων του εδράνου. 

Υπάρχουν πολλοί μηχανισμοί φθοράς λόγω τριβής οι οποίοι μπορούν να 

χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: 

 

α. Φθορά λόγω τριβής μεταξύ δύο σωμάτων (two body abrasive wear). 

Συμβαίνει όταν δύο σώματα βρίσκονται σε επαφή και κινούνται αντίθετα όπως στην 

Εικόνα 2-14. Σε αυτήν την περίπτωση σημειώνονται συγκρούσεις στα σημεία επαφής 

μεταξύ των δύο επιφανειών. Αποτέλεσμα αυτών των συγκρούσεων είναι η ελαστική 

ή και πλαστική παραμόρφωση των επιφανειών. Εάν το ένα σώμα είναι αρκετά 

σκληρότερο από το άλλο, παρατηρείται αφαίρεση υλικού στο μαλακό σώμα μέσω 

ενός μηχανισμού που ονομάζεται μηχανισμός άροσης. Οι ελαστοπλαστικές 

παραμορφώσεις μπορούν να εξελιχθούν σε θραύση κάποιων σημείων της επιφάνειας 

είτε λόγω των συγκρούσεων που συμβαίνουν είτε λόγω θραύσεων 

μικροσυγκολλήσεων που μπορεί να εμφανιστούν εξαιτίας των υψηλών τάσεων 

(adhesive wear). 

 

 

Εικόνα 2-14: Φθορά τριβής με μηχανισμό δύο σωμάτων (two body abrasive wear). 
Εμφάνιση πλαστικών παραμορφώσεων, αποκόλληση τμημάτων και άροση των 
επιφανειών. 

 

β. Φθορά λόγω τριβής παρουσία ενός τρίτου σώματος μεταξύ των δύο κυρίων 

σωμάτων (three body abrasive wear) [58]. Σε αυτήν την περίπτωση ένα ξένο σώμα 
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παρεμβάλλεται μεταξύ των κινούμενων επιφανειών (Εικόνα 2-15). Ανάλογα με το 

είδος των  επιφανειών που εξετάζονται, το τρίτο σώμα μπορεί να ενσφηνωθεί σε μία 

από τις δύο επιφάνειες, ο μηχανισμός να μετατραπεί σε μηχανισμό φθοράς δύο 

σωμάτων και να προκαλεί άροση στην άλλη επιφάνεια. Το τρίτο σώμα μπορεί επίσης 

να κυλίεται ελεύθερα και να προκαλεί εσοχές (indentations) στις κύριες επιφάνειες 

και τοπικά υψηλές τάσεις (αποτελώντας σημείο συγκέντρωσης τάσεων) που οδηγούν 

σε υπέρβαση του ορίου αντοχής του υλικού. 

 

  

Εικόνα 2-15: Φθορά τριβής με μηχανισμό τριών (three body abrasive wear). i) Ενσφήνωση 
του τρίτου σώματος και ii) ελεύθερη κύλιση του τρίτου σώματος.  

 

 Επιπτώσεις από την ύπαρξη σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό 2.6.3

Η ακριβής συμπεριφορά ενός σωματιδιακού ρύπου εξαρτάται από ένα πλήθος 

παραγόντων. Πολλοί μηχανισμοί φθοράς είναι δυνατό να συνυπάρχουν ταυτόχρονα και η 

πολυπλοκότητα αυξάνει όταν λάβουμε υπόψη αυτούς τους παράγοντες [59].  

Τα κύρια χαρακτηριστικά των σωματιδιακών ρύπων σε ένα λιπαντικό που 

επιδρούν στο μηχανισμό της φθοράς λόγω τριβής είναι: 

 

α. Το μέγεθος. 

β. Η σκληρότητα. 

γ. Η ελαστικότητα/πλαστικότητα  ή αντίστοιχα η ψαθυρότητα. 

δ. Η δυσθραυστότητα (fracture toughness). 

ε. Η συγκέντρωση. 

στ. Το σχήμα. 

 

Κάθε ένας από τους παραπάνω παράγοντες επιδρά διαφορετικά στον μηχανισμό 

φθοράς και το αποτέλεσμα είναι δύσκολο να προβλεφθεί σύμφωνα με τις προτεινόμενες 

θεωρίες.  
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Εικόνα 2-16: Η συμπεριφορά των σωματιδιακών ρύπων σε επιφάνειες κύλισης ανάλογα με 
τις μηχανικές τους ιδιότητες (τροποποιημένο γράφημα [59]) 

 

Ως προς το μέγεθος των σωματιδιακών ρύπων, η επικινδυνότητα των ρύπων 

εμφανίζεται για μεγέθη της τάξης του πάχους του λιπαντικού στρώματος κατά την 

ελαστοϋδροδυναμική λίπανση, δηλαδή για μεγέθη της τάξης του 1μm [60], [61].  Καθώς τα 

σωματίδια εισέρχονται στην ζώνη επαφής και εγκλωβίζονται εντός αυτής, προκαλούν 

τοπική διάσπαση ή και έλλειψη του λιπαντικού στρώματος (lubricant starvation) που στην 

συνέχεια οδηγεί σε τοπική αύξηση της θερμοκρασίας και τήξη των υλικών, συνθήκες που 

ευνοείται η φθορά λόγω συγκολλήσεων (adhesive wear). Σωματίδια μεγαλύτερα από το 

πάχος στρώματος του λιπαντικού όταν εισέρχονται στην ζώνη επαφής προκαλούν αύξηση 

των τάσεων και δημιουργούν εσοχές (dents) καθώς βρίσκονται μεταξύ των επιφανειών 

κύλισης και των στοιχείων κύλισης. 

Συνήθως τα σωματίδια που επιδρούν στο μηχανισμό φθοράς είναι μεγαλύτερα 

του πάχους του λιπαντικού στρώματος αλλά σχετικά μικρά σε σχέση με τα στοιχεία του 

εδράνου. Όταν κάποιο σωματίδιο βρεθεί μεταξύ δύο στοιχείων του εδράνου, δηλαδή 

μεταξύ ενός στοιχείου κύλισης και του διαδρόμου κύλισης, δεν μπορεί να διαχωρίσει την 

επαφή αυτών των στοιχείων και ως εκ τούτου δημιουργούνται ελαστικές ή πλαστικές 

παραμορφώσεις στα σώματα.  

Ανάλογα με τις μηχανικές ιδιότητες του υλικού των σωματιδίων αυτά 

διαχωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: 

α. Τα ελατά υλικά παραμορφώνονται πλαστικά 

στην ζώνη επαφής αποκτώντας ένα δισκοειδές 

σχήμα. 

β. Τα ψαθυρά χαμηλής δυσθραυστότητας 

θρυμματίζονται  στην ζώνη επαφής σε μικρά 

θραύσματα που ίσως ενσφηνωθούν στις 

επιφάνειες κύλισης. 

 

γ. Τα ψαθυρά υψηλής δυσθραυστότητας 

θρυμματίζονται  στην ζώνη επαφής σε μεγάλα 

θραύσματα που εισχωρούν στις επιφάνειες 

κύλισης. 

 

δ. Τα μεγάλα θραύσματα που έχουν ισχυρό 

κρυσταλλικό πλέγμα συμπεριφέρονται 

απαραμόρφωτα και προκαλούν φθορά τριβής και 

με τους δύο βασικούς μηχανισμούς. 
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α. Τα ελατά σωματίδια. Τα σωματίδια από ελατά υλικά (όπως σίδηρος, χαλκός, 

ορείχαλκος, αλουμίνιο) υπόκεινται σε μία καταπόνηση αντίστοιχη της εξέλασης και 

αποκτούν μια δισκοειδή μορφή, ανάλογα πάντα με το αρχικό τους σχήμα. Όταν το 

μέγεθος των σωματιδίων είναι μικρό και η ελατότητα του υλικού τους είναι μεγάλη, 

τα σωματίδια μπορούν να εξελαστούν σε μια πεπλατυσμένη δισκοειδή μορφή πάρα 

πολύ μικρού πάχους. Αυτή η πλαστική παραμόρφωση εξαρτάται από την ισορροπία 

δυνάμεων στην ζώνη επαφής και το πάχος των πλαστικά παραμορφωμένων 

σωματιδίων είναι της τάξης του πάχους του λιπαντικού στρώματος. 

 Όταν τα σωματίδια είναι μεγαλύτερα, ή εάν η ελατότητά τους δεν είναι πολύ 

υψηλή, υπόκεινται μια αρχική παραμόρφωση και στην συνέχεια δημιουργείται ένας 

θύλακας στις επιφάνειες επαφής του εδράνου προκειμένου να υπερκεραστεί ο όγκος 

του σωματιδίου. Αναλόγως των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών, η παραμόρφωση 

αυτή μπορεί να είναι ελαστική αλλά μπορεί να προκαλέσει και μόνιμες εσοχές στις 

επιφάνειες κύλισης ακόμη και όταν τα σωματίδια είναι από πολύ μαλακό υλικό με 

σκληρότητα της τάξης των 40HV [62].  

Γενικά η δημιουργία εσοχών λόγω συγκέντρωσης υψηλών τάσεων σχετίζεται με 

την σκληρότητα του υλικού και διάφοροι ερευνητές έχουν προτείνει σχέσεις που 

συνδέουν τις σκληρότητες του υλικού των σωματιδίων και των υλικών των εδράνων 

με την εμφάνιση εσοχών [63]. 

 Όμως από άλλους ερευνητές έχει διαπιστωθεί ότι τα σωματίδια από μαλακά 

υλικά, καθώς εξελάσονται, αναπτύσσουν τοπικά υψηλές θερμοκρασίες εκατοντάδων 

βαθμών Κελσίου (flash temperature) εξαιτίας των τριβών. Οι υψηλές  θερμοκρασίες 

κοντά στο σημείο τήξης των υλικών σε συνδυασμό με τις υψηλές πιέσεις, οδηγούν 

στην εμφάνιση φαινομένων φθοράς λόγω συγκόλλησης [61], [62]. Επιπρόσθετα, οι 

υψηλές θερμοκρασίες οδηγούν σε διάσπαση του λιπαντικού και την ανεπαρκή 

δημιουργία ικανού πάχους στρώματος λιπαντικού. 

Με την ύπαρξη σκληρότερων σωματιδίων εμφανίζουν επιπρόσθετα φαινόμενα 

των δύο κύριων μηχανισμών φθοράς, της φθοράς λόγω τριβής μεταξύ δύο σωμάτων 

και της φθοράς λόγω τριβής τριών σωμάτων. Εμφανίζονται και σε αυτήν την 

περίπτωση υψηλές θερμοκρασίες και παρουσιάζονται φαινόμενα φθοράς λόγω 

συγκόλλησης όπως και στα μαλακότερα υλικά. Το φαινόμενο εντείνεται συνεχώς 

καθώς λόγω της φθοράς των επιφανειών, μέσω της άροσης ή της επιφανειακής 

κόπωσης, δημιουργούνται νέοι σωματιδιακοί ρύποι από το υλικό των εδράνων. 

H κρίσιμη διάμετρος των σωματιδίων, πάνω από την οποία δημιουργούνται 

εσοχές στις επιφάνειες κύλισης, εξαρτάται από την σκληρότητα των υλικών. Για υλικά 

με αρκετά μικρή σκληρότητα σε σχέση με αυτή των υλικών των εδράνων έχει 

προταθεί από τον Ai [64] η σχέση: 

 

  

 
 (

 

 
)

 
 ⁄

[
 

 
  ( √ 

  

  
)]

 
 ⁄

 (2.99) 
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Όπου:     = Η διάμετρος του σωματιδίου. 

    = Το πάχος του λιπαντικού στρώματος. 

    = Ο συντελεστής τριβής του συστήματος σωματίδιο – επιφάνεια κύλισης. 

   = Η σκληρότητα του σωματιδιακού ρύπου. 

   = Η σκληρότητα του υλικού του εδράνου. 

 

Από την παραπάνω σχέση και με βάση πειραματικά δεδομένα έχει προκύψει 

ότι για ταχύτητες έως 3m/s θεωρείται ασφαλής περιοχή λειτουργίας όταν ο λόγος 

     κυμαίνεται από 17 έως 22 [65]. 

Για τα υλικά με σκληρότητα ίση ή μεγαλύτερη από αυτήν των υλικών των 

εδράνων έχει προταθεί από τον Ai [64] μια αντίστοιχη σχέση: 

 

  

 
 [  (

  

   
)
 

]

  

 (2.100) 

 

Όπου:     = Η διάμετρος του σωματιδίου. 

    = Το πάχος του λιπαντικού στρώματος. 

   = Η σκληρότητα του σωματιδιακού ρύπου. 

    = Το μέτρο ελαστικότητας Young. 

 

Σε αυτήν την περίπτωση προκύπτει ότι για τα συνήθη υλικά κατασκευής των 

εδράνων κύλισης ο λόγος     ⁄  κυμαίνεται γύρω στο 0,02 και ως εκ τούτου η 

κρίσιμη διάμετρος των σωματιδίων που προκαλεί πλαστικές παραμορφώσεις στις 

επιφάνειες είναι της τάξης του πάχους του λιπαντικού στρώματος. 

 

β. Τα ψαθυρά σωματίδια. Τα σωματίδια από ψαθυρά υλικά (καρβίδια και 

νιτρίδια του πυριτίου, αλουμίνα – κορούνδιο, γυαλί) συνθλίβονται και σπάνε σε 

μικρότερα σωματίδια. Η διάσπασή τους συνεχίζεται όσο εισέρχονται στην ζώνη 

φόρτισης μέχρι ενός κρίσιμου μεγέθους που εξαρτάται από τις μηχανικές ιδιότητες 

του υλικού και την κρυσταλλική του δομή [66], [63]. 

Τα πιο εύθρυπτα υλικά διασπώνται εύκολα μόλις εισέρχονται στην ζώνη 

φόρτισης σε μικρότερα θραύσματα κάτω από μικρές σχετικά δυνάμεις που δεν είναι 

ικανές να προκαλέσουν εσοχές στις επιφάνειες κύλισης. Τα μικρότερα όμως 

θραύσματα, που μπορεί να έχουν φθάσει τα ελάχιστο κρίσιμο μέγεθός τους, είναι πιο 

δύσθραυστα και με τα αυξημένα φορτία είναι ικανά να προκαλέσουν εσοχές και να 

φθείρουν τις επιφάνειες κύλισης. 

Τα πιο δύσθραυστα υλικά δεν θρυμματίζονται άμεσα κατά την είσοδό τους 

στην ζώνη φόρτισης και είναι δυνατό να προκαλέσουν εσοχές και πλαστικές 

παραμορφώσεις στις επιφάνειες κύλισης πριν θρυμματιστούν. Όταν αρχίσουν να 

διασπώνται σε μικρότερα θραύσματα, η φθορά συνεχίζεται μέσω των δύο βασικών 
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μηχανισμών φθοράς λόγω τριβής. Επιπρόσθετα, οι τάσεις που αναπτύσσονται στις 

επιφάνειες κύλισης καθώς τα σωματίδια παρεμβάλλονται είναι υψηλές και 

συντελούν στην μεγαλύτερη καταπόνηση των υλικών σε επαναλαμβανόμενα φορτία 

που τελικά επιταχύνουν την κόπωση των υλικών. 

Καθώς η φθορά κατά μεγάλο βαθμό εξαρτάται από το κρίσιμο ελάχιστο 

μέγεθος των θραυσμάτων ο προσδιορισμός αυτού του μεγέθους είναι σημαντικός. Οι 

Dwyer-Joyce et al. μέσα από πειραματικά δεδομένα, κατέληξαν στην εξής απλή σχέση 

[63]: 

  

    
 

 
[

    

        
]
 

 (2.101) 

 

Όπου:          = Το ελάχιστο μέγεθος του θραυσμάτων. 

     = Η δυσθραυστότητα του υλικού (fracture toughness) σε μονάδες 

MPa∙m1/2 

          = Ο λόγος Poisson του υλικού του εδράνου. 

        = Η σκληρότητα της επιφάνειας του εδράνου. 

 

 Η επίδραση των σωματιδιακών ρύπων στον υπολογισμό του συντελεστή eC 2.6.4

Όπως αναλύθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, η ζημιά που προκαλείται στις 

επιφάνειες κύλισης είναι ανάλογη του τελικού μεγέθους των παραμορφωμένων 

σωματιδίων, που με τη σειρά του εξαρτάται από την σκληρότητα των ελατών σωματιδίων 

και την δυσθραυστότητα (fracture toughness) των ψαθυρών σωματιδίων. 

Οι παράγοντες αυτοί δεν έχουν αναλυθεί επαρκώς κατά τον προσδιορισμό του 

συντελεστή   . Η παρούσα μεθοδολογία προσδιορισμού του συντελεστή βασίζεται στον 

εμπειρικό προσδιορισμό του επιπέδου καθαρότητας ή ρυπαρότητας του λιπαντικού 

λαμβάνοντας υπόψη τα μέτρα καθαρότητας που έχουν ληφθεί και την συγκέντρωση των 

σωματιδίων συγκεκριμένων μεγεθών που μπορεί να περάσουν από ένα σύστημα φίλτρων 

στο λιπαντικό. 

Μία αναλυτικότερη μελέτη των επιπτώσεων αυτών των παραμέτρων 

προσομοιώνοντας συνθήκες κανονικής λειτουργίας είναι σκόπιμη, προκειμένου να φανεί η 

επίδραση της σκληρότητας και της δυσθραυστότητας σωματιδιακών ρύπων στην 

αναμενόμενη διάρκεια ζωής των εδράνων κύλισης. Επιπρόσθετα συμπεράσματα μπορούν 

να εξαχθούν σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο εξελίσσεται η φθορά και τις επιπτώσεις 

στην ομαλή λειτουργία των εδράνων. 
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2.7 Η επίδραση της θερμοκρασίας 

Μία κοινή παράμετρος που επηρεάζει τα περισσότερα από τα μεγέθη που 

αναφέρθηκαν σε αυτήν την ενότητα είναι η θερμοκρασία. Η επίδραση της θερμοκρασίας 

στην διάρκεια ζωής των εδράνων γίνεται μέσα από τους εξής μηχανισμούς: 

 

α. Η μεταβολή της θερμοκρασίας αλλάζει τις ιδιότητες των υλικών των εδράνων 

και κατ’ επέκταση τα όρια αντοχής τους. 

 

β. Οι θερμικές διαστολές/συστολές αλλάζουν την γεωμετρία των επαφών αλλά 

και την διαμετρική χάρη των στοιχείων των εδράνων. Η αλλαγή αυτών των 

χαρακτηριστικών αλλάζει την κατανομή των τάσεων και την φόρτιση των στοιχείων. 

 

γ. Οι ιδιότητες του λιπαντικού εξαρτώνται από το ιξώδες του το οποίο 

μεταβάλλεται με την αλλαγή θερμοκρασίας, αλλάζοντας τα χαρακτηριστικά της 

λίπανσης.  

 

Ο υπολογισμός της ακριβούς επίδρασης της μεταβολής της θερμοκρασίας σε όλα 

τα μεγέθη που επηρεάζουν την διάρκεια ζωής του εδράνου απαιτεί λεπτομερή θερμική 

ανάλυση του εδράνου ως σύστημα και είναι πολύπλοκη. Θεωρώντας όμως ότι οι συνθήκες 

λειτουργίας των εδράνων κυμαίνονται σε ένα στενό εύρος θερμοκρασιακών μεταβολών, η 

επίδραση της θερμοκρασίας λαμβάνεται υπόψη μόνο ως προς την επιλογή του κατάλληλου 

λιπαντικού προκειμένου το ιξώδες του να είναι κατάλληλο για να σχηματίζεται το 

απαραίτητο ελάχιστο πάχος του λιπαντικού στρώματος. 

Για τις περιπτώσεις όπου οι συνθήκες λειτουργίας είναι πέρα από τις 

συνηθισμένες, (αεροσκάφη, διαστημικές συσκευές), έχουν κατασκευαστεί έδρανα από 

υλικά με μικρότερη εξάρτηση των ιδιοτήτων τους από τις μεταβολές τις θερμοκρασίας και 

η λίπανση είναι δυνατό να γίνεται από στέρεα ή ξηρά λιπαντικά. 
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3 Διάγνωση βλαβών σε έδρανα κύλισης 

3.1 Εισαγωγή  

Τα έδρανα κύλισης έχουν εξελιχθεί σε τέτοιο βαθμό που η διάρκεια ζωής τους τις 

περισσότερες φορές υπερβαίνει την διάρκεια ζωής του μηχανισμού στον οποίο είναι 

εγκατεστημένα. Μέσα από το πρότυπο ISO 281:2007 μπορεί να υπολογιστεί ότι η διάρκεια 

ζωής ενός εδράνου στην οποία δεν αναμένεται να παρουσιαστεί βλάβη με αξιοπιστία 

99,95% είναι 0,077L10 (ο συντελεστής 0,077 προκύπτει από τους πίνακες του συντελεστή α1 

που αφορούν αξιοπιστία διαφορετική από 90%). Αυτό σημαίνει ότι επιλέγοντας ένα 

έδρανο με κατάλληλη βασική διάρκεια ζωής, που ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των 

εκάστοτε εφαρμογών, το έδρανο μπορεί να λειτουργεί χωρίς να παρουσιάσει βλάβη για το 

σύνολο της εκτιμώμενης διάρκειας ζωής του μηχανήματος. 

Αυτό ισχύει όταν οι συνθήκες λειτουργίας ήταν οι αναμενόμενες, αλλά, συχνά 

εμφανίζονται και τυχαίες βλάβες λόγω αστοχίας του υλικού, βλάβες λόγω απρόσμενων 

συνθηκών λειτουργίας (διακοπή λίπανσης, μεγαλύτερα φορτία, αυξημένη θερμοκρασία, 

κλπ) ή βλάβες λόγω κακής τοποθέτησης, οι οποίες δεν μπορούν να αποφευχθούν, παρά 

μόνο με υπέρμετρη αύξηση του κόστους. Αυτή η αύξηση του κόστους προκύπτει μέσα από 

διάφορους μηχανισμούς όπως τη διεξαγωγή ποιοτικού ελέγχου σε όλα τα στοιχεία και όχι 

δειγματοληπτικά, χρήση εξωτικών υλικών, επιλογή ανθεκτικότερων τύπων εδράνων. Αυτό 

όμως οδηγεί σε υπερδιαστασιολόγηση και αύξηση του κόστους κατασκευής και πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισμό του συνολικού κόστους απόκτησης και χρήσης 

του μηχανήματος. 

Προκύπτουν έτσι περιπτώσεις όπου η τακτική αλλαγή εδράνων κύλισης είναι 

αποδοτικότερη και γίνεται μέσα από ένα πρόγραμμα συντήρησης. Το είδος του 

προγράμματος συντήρησης καθορίζει τον χρονικό προγραμματισμό αυτών των εργασιών 

και στην προσπάθεια που γίνεται για μείωση του κόστους συντήρησης επιδιώκεται η 

αντικατάσταση των εξαρτημάτων να γίνεται όταν αυτά πλησιάζουν το όριο ζωής τους και 

όχι πολύ νωρίτερα. Ιδιαίτερη λοιπόν σημασία δίνεται στην διάγνωση και τελευταία στην 

πρόγνωση των βλαβών που προκύπτουν λόγω κόπωσης ή φθοράς, προκειμένου να 

προγραμματιστούν οι αντίστοιχες εργασίες συντήρησης. 

Η διάγνωση βλαβών σε έδρανα κύλισης μπορεί να γίνει με τεχνικές μη 

καταστροφικού ελέγχου που μπορεί να διεξάγονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα ή 

συνεχώς σε πραγματικό χρόνο (real time) ή με μικρή χρονική υστέρηση χρόνο (almost real 

time). Οι κυριότερες από αυτές τις μεθόδους είναι: 

 

α. Η ανάλυση και επισκόπηση της θερμοκρασίας. Ένα έδρανο το οποίο δεν 

λειτουργεί ικανοποιητικά δημιουργεί απώλεια ισχύος στο μηχανισμό. Αυτή η 

απώλεια ισχύος αυξάνει την θερμοκρασία πάνω από τα φυσιολογικά επίπεδα καθώς 
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οι πρόσθετες μηχανικές απώλειες μετατρέπονται κυρίως σε θερμικά φορτία. Η 

θερμοκρασία του εδράνου μπορεί να μετρηθεί άμεσα με την χρήση θερμομέτρων και 

θερμοζευγών ή και από απόσταση με μέτρηση του υπέρυθρου ίχνους και της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέμπεται.  

 

β. Η ανάλυση υπολειμμάτων στα λιπαντικά. Η φυσιολογική φθορά αλλά και 

εκτενέστερες βλάβες σε ένα έδρανο αφήνουν υπολείμματα με την μορφή μικρών 

σωματιδίων. Εφόσον χρησιμοποιείται κάποιο λιπαντικό, αυτά τα υπολείμματα 

παρασύρονται και κυκλοφορούν μαζί με αυτό ή, εάν έχουν κάποιο απαιτούμενο 

κρίσιμο μέγεθος, παγιδεύονται σε κάποιο φίλτρο. Μέσω δειγματοληψίας του 

λιπαντικού μπορεί να μετρηθεί η ποσότητά τους και η κατανομή των μεγεθών τους 

και έτσι να κριθεί εάν είναι αποτέλεσμα φυσιολογικής φθοράς ή εάν προέρχονται 

από μία εκτενέστερη βλάβη. 

 

γ. Η ανάλυση θορύβου, δονήσεων, και ακουστικής εκπομπής. Στην ουσία 

πρόκειται για φαινόμενα ταλαντώσεων που συμβαίνουν σε διαφορετικές συχνότητες 

και με διαφορετικό μηχανισμό παραγωγής.  

 

3.2 Ανάλυση ταλαντώσεων σε έδρανα κύλισης. 

Οι βλάβες λόγω φθοράς από τριβή ή λόγω κόπωσης εμφανίζονται στις επιφάνειες 

των στοιχείων του εδράνου που έρχονται σε επαφή. Σε ένα έδρανο αυτές είναι οι 

επιφάνειες των διαδρόμων κύλισης στους δακτυλίους και οι επιφάνειες των στοιχείων 

κύλισης. Σε επαφή με τα στοιχεία κύλισης βρίσκεται, εφόσον υπάρχει, και ο κλωβός (cage) 

ο οποίος συγκρατεί τα στοιχεία κύλισης σε σταθερές μεταξύ τους αποστάσεις. Επειδή όμως 

τα φορτία που ασκούνται είναι πολύ μικρότερα από τα κυρίως φορτία, οι κλωβοί των 

εδράνων δεν εμφανίζουν συχνά αστοχίες. 

Σε ένα έδρανο το οποίο έχει παρουσιάσει προβλήματα, κατά την κύλιση των 

στοιχείων του εδράνου στους διαδρόμους των δακτυλίων τα στοιχεία περνούν πάνω από 

τις αντίστοιχες ατέλειες. Όταν οι ατέλειες αφορούν ρωγμές, η διέλευση των στοιχείων που 

φέρουν φορτίο προκαλεί την απελευθέρωση ελαστικών κυμάτων (ακουστική εκπομπή), ή 

ακόμη μπορεί και να αλλοιωθεί η τροχιά των στοιχείων καθώς οι πλευρές της ρωγμής 

ολισθαίνουν κάτω από την επίδραση του φορτίου.  

Αντίστοιχα, όταν εμφανιστούν βλάβες στις επιφάνειες επαφής με την μορφή 

απόσπασης τμημάτων τους (spalling), υπάρχουν σημαντικές αλλαγές στις επιφάνειες 

κύλισης και η κίνηση γίνεται δεν γίνεται ομαλά. Οι ατέλειες μπορεί να είναι λακκούβες ή 

εξογκώματα και προκαλούν κραδασμούς στα κυλιόμενα στοιχεία καθώς αυτά ακολουθούν 

το επίπεδο κύλισης και αναγκάζονται σε αναπηδήσεις και συγκρούσεις με τα άκρα αυτών 

των ατελειών. Αυτοί οι κραδασμοί που δέχονται τα στοιχεία κύλισης μεταβιβάζονται σε 

όλο το σώμα του εδράνου και είναι δυνατό να μετρηθούν με την χρήση του κατάλληλου 

εξοπλισμού. 
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Με την τοποθέτηση κατάλληλων αισθητήρων (επιταχυνσιόμετρα, αισθητήρες 

δινορευμάτων, αισθητήρες υπερήχων) είναι δυνατό να ανιχνευτούν οι δονήσεις που 

προκαλούνται από την διέλευση των στοιχείων κύλισης πάνω από ελαττώματα που 

βρίσκονται στους διαδρόμους κύλισης ή ελαττώματα που υπάρχουν στα ίδια τα στοιχεία 

κύλισης. Πέραν αυτών των ελαττωμάτων, δονήσεις προκαλούνται και από σωματίδια τα 

οποία έχουν εισέλθει στο εσωτερικό του εδράνου (σκόνες, ρύποι, ρινίσματα) και 

βρίσκονται στις τροχιές των στοιχείων κύλισης. Με αυτούς τους αισθητήρες μετρούνται τα 

χαρακτηριστικά μεγέθη των δονήσεων, όπως η μετατόπιση του εδράνου, η ταχύτητα και η 

επιτάχυνση. 

Τα σήματα που λαμβάνονται από τους αισθητήρες-μεταλλάκτες επεξεργάζονται 

προκειμένου να απομονωθούν τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν ενδιαφέρον μέσα 

από το πλήθος των δεδομένων που λαμβάνονται. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση 

κατάλληλων φίλτρων συχνοτήτων (low - high pass, Wiener) και η αντιστάθμιση του 

συστηματικού θορύβου που εισέρχεται στο σήμα [67], [68], [69], [70], προκειμένου να 

απομονωθεί ο θόρυβος και να ενισχυθεί το σήμα που είναι αποτέλεσμα μη φυσιολογικής 

λειτουργίας. 

Πέρα από τις δονήσεις, σε κάθε φόρτιση ρωγμών στο υλικό απελευθερώνονται 

ελαστικά κύματα τα οποία μπορούν να ανιχνευθούν ως ακουστική εκπομπή (Acoustic 

Emission-AE ή stress waves-SW). Μεταξύ των σημάτων ακουστικής εκπομπής και των 

σημάτων που μετρούν δονήσεις μέσω μετατοπίσεων υπάρχει ομοιότητα και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν με παρόμοιο τρόπο σε αντίστοιχες εφαρμογές [71], [72], [73]. 

Σε χαμηλές ταχύτητες περιστροφής έχει φανεί ότι η ακουστική εκπομπή 

πλεονεκτεί έναντι της ανάλυσης των δονήσεων λόγω κατασκευαστικών περιορισμών που 

υπάρχουν στα επιταχυνσιόμετρα και την είσοδο μεγάλου θορύβου στο σήμα από το 

περιβάλλον σε σχέση με το μετρούμενο μέγεθος [74], [75], [76].  

Τόσο στην ανάλυση δονήσεων όσο και στην ακουστική εκπομπή, η απομόνωση 

του θορύβου είναι σημαντική καθώς το πραγματικό σήμα μπορεί να μην είναι δυνατό να 

μετρηθεί όταν καλύπτεται ή από θόρυβο παρόμοιας συχνότητας. Σημαντικό ρόλο σε αυτές 

τις περιπτώσεις έχει και η θέση που τοποθετούνται οι αισθητήρες σε σχέση με το έδρανο 

και τις εξωτερικές πηγές θορύβου [77], αλλά και ο συνυπολογισμός των φορτίων λόγω 

παραμορφώσεων στις στηρίξεις των εδράνων και της ακαμψίας όλου του μηχανισμού στον 

οποίο είναι εγκατεστημένα [78]. 

Ένας άλλος παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ο τρόπος φόρτισης του 

εδράνου. Τα αποτελέσματα των περισσότερων ερευνών γίνονται με βασική θεώρηση την 

ύπαρξη ενός φορτίου σε μία διεύθυνση. Στις περιπτώσεις όμως που το φορτίο 

μεταβάλλεται σε διεύθυνση ή/και σε μέγεθος, οι εντάσεις των σημάτων μεταβάλλονται 

αντίστοιχα και μπορεί να επηρεάσουν ακόμη και τις χαρακτηριστικές συχνότητες καθώς 

τμήματα του εδράνου με βλάβες μπορεί να μην φορτίζονται για κάποιες χρονικές στιγμές ή 

να αλλάζει το μέγεθος του φορτίου που δέχονται [79]. 

Τα λαμβανόμενα σήματα από τους μεταλλάκτες μπορούν να αναλυθούν με δύο 

κύριους τρόπους: 
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α. Με ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 

 

β. Με ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων. 

 

 
Εικόνα 3-1: Ανάλυση του λαμβανόμενου σήματος στο πεδίο του χρόνου και το πεδίο των 
συχνοτήτων. 

 

Η επιλογή της μεθοδολογίας που θα χρησιμοποιηθεί εξαρτάται από τις συνθήκες 

λειτουργίας του εδράνου ή όλου του μηχανισμού, τον εξωτερικό θόρυβο, την απαιτούμενη 

ακρίβεια μετρήσεων ή από την περεταίρω ανάλυση που σχεδιάζεται να υλοποιηθεί. 

 

 Ανάλυση ταλαντώσεων στο πεδίο του χρόνου. 3.2.1

Η αρχική συλλογή των μετρήσεων γίνεται στο πεδίο του χρόνου (time domain). Τα 

δεδομένα από τους μεταλλάκτες καταγράφονται ως συνάρτηση του χρόνου. Στην συνέχεια 

επεξεργάζονται εκτενέστερα χρησιμοποιώντας στατιστικές μεθόδους ή κύρια 

χαρακτηριστικά του γραφήματος που προκύπτει. Τα βασικότερα μεγέθη που μετρώνται ή 

υπολογίζονται είναι [80], [81]: 

 

α. Τα μέγιστα/ελάχιστα που παρουσιάζονται (min-max). 

 

β. Το πλήθος των κορυφών πέρα από κάποιο όριο που έχει τεθεί (peak count). 

 

γ. Η μέση τιμή   και η τυπική απόκλιση σ: 

 

Γράφημα στο 

Πεδίο Χρόνου 
Γράφημα στο 

Πεδίο Συχνοτήτων 
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∑  

 

   

 (3.1) 

 

  √
 

 
∑       
 

   

 (3.2) 

 

δ. Η μέση ενεργός τιμή (η τετραγωνική ρίζα των μέσων τετραγώνων των τιμών  - 

Root Mean Square RMS): 

 

     √
 

 
∑     
 

   

 (3.3) 

 
ε. Ο λόγος της μέγιστης τιμής προς την μέση τιμή (peak to average) ή αλλιώς 

crest factor. 

 

στ. Άλλες στατιστικές σταθερές μεγαλύτερης τάξης όπως skewness   και 

kurtosis  : 

 

  

 
 
∑         

   

  
 (3.4) 

 

  

 
 
∑         

   

  
 (3.5) 

 

 Ανάλυση ταλαντώσεων στο πεδίο των συχνοτήτων. 3.2.2

Tα δεδομένα που έχουν καταγραφεί στο πεδίο του χρόνου μπορούν να αναλυθούν 

σε μια σειρά αρμονικών συναρτήσεων και σε κάποιο θόρυβο. Η χρήση του 

μετασχηματισμού Fourier σε μία σειρά αρμονικών συναρτήσεων μας δίνει μια σειρά 

κρουστικών συναρτήσεων (Dirac) στο πεδίο των συχνοτήτων. 

 Για μία συνεχή συνάρτηση στο πεδίο του χρόνου      ο μετασχηματισμός Fourier 

μας δίνει μια συνεχή συνάρτηση στο πεδίο των συχνοτήτων      μέσα από την σχέση: 

  

     ∫               

 

  

 (3.6) 
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Όπου:        = Tο πλάτος της συνάρτησης   στην συχνότητα   

         = Το πλάτος της συνάρτησης   στο χρόνο t 

 

Ο μετασχηματισμός μπορεί να γίνει σε διακριτές συχνότητες   μέσα από την 

σχέση:  

  

     
 

 
   

 

 
  

 

 
∫           

 
 
   

 

  

 (3.7) 

 

Όπου:       = Η τιμή της συνάρτησης    σε μια διακριτή συχνότητα k 

             = Η περίοδος της συνάρτησης 

             = Η τιμή της διακριτής συχνότητας 

 

Συνήθως το σήμα που μετρούμε δεν είναι συνεχές αλλά χωρίζεται σε διακριτούς 

χρόνους. Οι χρόνοι αυτοί εξαρτώνται από την συχνότητα δειγματοληψίας. Σε αυτήν την 

περίπτωση ο μετασχηματισμός ονομάζεται μετασχηματισμός Fourier διακριτού χρόνου 

(DTFT – Discrete Time Fourier Transformation). Ο μετασχηματισμός Fourier διακριτού 

χρόνου υπολογίζεται από την σχέση:  

 

   ⁄     ∑  [ ]          

 

    

 

 

 [ ]          

(3.8) 

 

Όπου:    ⁄       = Η τιμή της συνάρτησης    στη συχνότητα   

              = Η περίοδος της συνάρτησης 

 

Αντίστοιχα, ο μετασχηματισμός μπορεί να γίνει για διακριτές συχνότητες   μέσα 

από την σχέση:  

 

      ⁄ (
 

  
)  ∑            

 
 
 

 

    

 (3.9) 

 

Όπου:     = Το πλήθος των μετρήσεων 

 

Διάφοροι μαθηματικοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται προκειμένου να αυξηθεί η 

ταχύτητα υπολογισμού με περισσότερο χρησιμοποιούμενο τον γρήγορο μετασχηματισμό 

Fourier (FFT – Fast Fourier Transformation) όπως προτάθηκε από τους Cooley και Tukey 

[82] 
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Άλλοι μετασχηματισμοί από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων που 

χρησιμοποιούνται είναι ο μετασχηματισμός Fourier μικρού χρόνου (STFT – Sort Time 

Fourier Transformation), ο μετασχηματισμός Hilbert και ο μετασχηματισμός σε πακέτα 

κυμάτων (wavelets) [83].  

 

Στο πεδίο των συχνοτήτων μπορούμε να πάρουμε διάφορα διαγράμματα και να 

γίνει η ανάλογη ανάλυση: 

 

α. Ανάλυση φάσματος. (spectrum analysis). Τα δεδομένα παρουσιάζονται 

στο φάσμα συχνοτήτων όπου μπορούν να διακριθούν οι χαρακτηριστικές 

συχνότητες του εδράνου και οι αρμονικές τους. Παίρνοντας τα φάσματα 

συχνοτήτων σε διαφορετικές χρονικές στιγμές μπορούμε να δούμε πως 

επηρεάζεται η απόκριση μιας χαρακτηριστικής συχνότητας μετά από την 

εμφάνιση κάποιας βλάβης. 

 

β. Ανάλυση cepstrum. Πρόκειται για ένα φάσμα που προκύπτει από την 

εφαρμογή ενός μετασχηματισμού Fourier πάνω σε δεδομένα που έχουν 

προκύψει από προηγούμενο αντίστοιχο μετασχηματισμό. 

 

γ. Ανάλυση μεταβαλλόμενου φάσματος (bispectral analysis). Το φάσμα 

συχνοτήτων δεν είναι σταθερό καθώς οι χαρακτηριστικές συχνότητες μπορεί 

να μεταβάλλονται εξαιτίας της ολίσθησης μεταξύ των στοιχείων κύλισης και 

των δακτυλίων [84]. Με αυτήν την ανάλυση γίνεται πιο διακριτή η απόκριση 

του σήματος. 

 

3.3 Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

Από τα δεδομένα που έχουν αντληθεί και από την μετέπειτα επεξεργασία τους οι 

βλάβες μπορούν να εντοπιστούν με κυρίως με τους δύο παρακάτω τρόπους: 

 

1. Οι τιμές των μεγεθών που έχουν επιλεγεί προς εξέταση να υπερβαίνουν 

κάποια χαρακτηριστική τιμή που έχει τεθεί (threshold). Η υπέρβαση κάποιων ορίων 

τις περισσότερες φορές συναντάται όταν υπάρχει βλάβη μετά από κόπωση η οποία 

εκδηλώνεται με την εμφάνιση ενός αρχικά μικρού spall ή είναι αποτέλεσμα μιας 

εξελισσόμενης φθοράς. Παρά την ύπαρξη ενός spall ή κάποιας φθοράς, ενδέχεται το 

έδρανο να λειτουργεί φυσιολογικά και εντός των ορίων λειτουργίας [85]. Η ύπαρξη 

όμως αυτών των βλαβών σημαίνει ότι η επίδραση του εναλλασσόμενου φορτίου 

σωρευτικά είναι σημαντική και αναμένεται περεταίρω εξέλιξη της βλάβης [86]. 

Πολλές φορές μετά την εμφάνιση κάποιας αύξησης της έντασης των 

σημάτων ακολουθεί μια μείωση. Αυτό είναι αποτέλεσμα μιας διαδικασίας 

αποκατάστασης της βλάβης καθώς στρογγυλοποιούνται οι αιχμές του spall και η 
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κύλιση γίνεται ομαλότερα (healing). Επειδή όμως το υλικό είναι αρκετά 

καταπονημένο, το μέγεθος της βλάβης συνεχίζει να αυξάνεται ή να εμφανίζονται νέα 

σημεία βλαβών με αποτέλεσμα οι δονήσεις και κατ’ επέκταση τα λαμβανόμενα 

σήματα από τους μεταλλάκτες να αυξάνονται.  

  

2. Όταν παρουσιάζεται κάποια συγκεκριμένη συμπεριφορά που με βάση την 

εμπειρία έχει φανεί ότι αντιστοιχεί σε βλάβη (pattern recognition) [87]. Η ύπαρξη 

μιας βλάβης επηρεάζει τα σήματα που λαμβάνονται δημιουργώντας χαρακτηριστικές 

δομές στα διαγράμματα των σημάτων ή στις κατανομές κάποιων μεγεθών που 

προκύπτουν από την επεξεργασία των σημάτων, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και 

στο πεδίο των συχνοτήτων. 

 

Τόσο η μέθοδος της ακουστικής εκπομπής όσο και των ταλαντώσεων έχουν 

χρησιμοποιηθεί επιτυχώς προκειμένου να διαγνωστούν βλάβες σε έδρανα λόγω κόπωσης 

που αρχίζουν να εκδηλώνονται με την εμφάνιση ενός spall. Πολλοί ερευνητές έχουν 

παρουσιάσει ικανοποιητικά αποτελέσματα με την ανάλυση σημάτων ακουστικής 

εκπομπής, [88], [89], ή με την ανάλυση ταλαντώσεων [90], [91], [92], [93], [94].  

Η διάγνωση των βλαβών υλοποιείται μέσω παρατήρησης έντονων αλλαγών στα 

μετρούμενα μεγέθη (πλήθος κορυφών, αύξηση έντασης, έντονες διακυμάνσεις) αλλά 

μπορεί να γίνει και με την χρήση τεχνητής νοημοσύνης, χρησιμοποιώντας τεχνικές 

νευρωνικών δικτύων [95], [96], [97], [98], τα οποία ‘εκπαιδεύονται’ προκειμένου να 

αντιλαμβάνονται τα σήματα τα οποία αντιστοιχούν σε μη φυσιολογική λειτουργία, με 

χρήση δένδρων αποφάσεων (decision trees) [99], [100] όπου η διάγνωση της βλάβης είναι 

το αποτέλεσμα κάποιας λογικής διαδικασίας που εκτελείται μέσω κάποιου προγράμματος 

ηλεκτρονικού υπολογιστή ή με την χρήση ασαφούς λογικής [101], όπου διάφορες 

παράμετροι συνυπολογίζονται προκειμένου να εκτιμηθεί η ύπαρξη μιας βλάβης. 

 

 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων στο πεδίο του χρόνου 3.3.1

Στο πεδίο του χρόνου η συνηθέστερη μεθοδολογία αφορά την σύγκριση του 

μετρούμενου μεγέθους ή του αποτελέσματος των υπολογισμών με διάφορες τιμές 

αναφοράς. Κάθε μηχανισμός και κάθε διαδικασία έχει διαφορετικές προδιαγραφές 

ακριβείας και σε κάθε περίπτωση οι τιμές αναφοράς δεν είναι ίδιες αλλά ποικίλουν 

ανάλογα με την εφαρμογή. Η θέσπιση αυτών των ορίων εξαρτάται κυρίως από το 

ζητούμενο επίπεδο ομαλής λειτουργίας. 

Για τις συνήθεις μηχανολογικές εγκαταστάσεις βιομηχανικής κλίμακας έχει 

υιοθετηθεί η σειρά προτύπων ISO 10816 (-1,-2,-3,-4,-5,-6) για τα μη περιστρεφόμενα μέρη 

και η σειρά ISO 7919 (-1,-2,-3,-4) για περιστρεφόμενους άξονες και ατράκτους. 

Σύμφωνα με το πρότυπο ISO 10816-1:1995 [102], το οποίο δίνει τις 

κατευθυντήριες οδηγίες για την μέτρηση ταλαντώσεων, η κάθε μηχανή ή μηχανισμός έχει 

τις δικές του προδιαγραφές. Μέχρι την αναλυτική παρουσίαση όλων των κατηγοριών 
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μηχανών, όπως έχει ξεκινήσει να γίνεται στα συμπληρωματικά τεύχη του προτύπου, 

προτείνεται ο χωρισμός των μηχανών σε τέσσερεις κύριες κατηγορίες: 

 

Κατηγορία I: Μεμονωμένα στοιχεία κινητήρων και μηχανών, εγκατεστημένα σε 

μια πλήρη μηχανή σε κανονική κατάσταση λειτουργίας (χαρακτηριστικά 

παραδείγματα μηχανών αυτής της κατηγορίας αποτελούν οι κοινοί ηλεκτροκινητήρες 

ισχύος έως 15kW). 

 

Κατηγορία II: Μεσαίου μεγέθους μηχανές (τυπικοί ηλεκτροκινητήρες ισχύος 

από 15kW έως 75kW) χωρίς ειδικές βάσεις, κινητήρες και μηχανές (έως 300kW) 

σταθερά εδρασμένοι σε ειδικές βάσεις. 

 

Κατηγορία III: Μεγάλες κύριες μεταφορικές μηχανές και άλλες μεγάλες μηχανές 

με περιστρεφόμενες μάζες εδρασμένες σε στερεά και βαριά θεμέλια, τα οποία είναι 

σχετικά δύσκαμπτα στην κατεύθυνση μέτρησης των ταλαντώσεων. 

 

Κατηγορία IV: Μεγάλες κύριες μεταφορικές μηχανές και άλλες μεγάλες μηχανές 

με περιστρεφόμενες μάζες εδρασμένες σε θεμέλια, τα οποία είναι σχετικά μαλακά 

στην κατεύθυνση μέτρησης των ταλαντώσεων (όπως συστήματα στροβιλογεννητριών 

και αεριοστρόβιλων ισχύος μεγαλύτερης των 10 MW). 

 

ΣΟΒΑΡΟΤΗΤΑ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ISO 10816 

Ταχύτητα 
Ταλαντώσεων 

VRMS 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΜΗΧΑΝΩΝ 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ I 
μικρές μηχανές 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ II 
μεσαίες μηχανές 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ III 
Μεγάλες μηχανές 

με σταθερές βάσεις 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ IV 
Μεγάλες μηχανές 
με μαλακές βάσεις in/s mm/s 

0,01 0,28     

0,02 0,45  Καλή κατάσταση  

0,03 0,71     

0,04 1,12     

0,07 1,80     

0,11 2,80  Ικανοποιητική κατάσταση  

0,18 4,50     

0,28 7,10  Μη ικανοποιητική κατάσταση  

0,44 11,2     

0,70 18,0     

0,71 28,0  Μη αποδεκτή κατάσταση  

1,10 45,0     

 

Πίνακας 3-1: Τιμές αναφοράς της ταχύτητας (rms) ταλαντώσεων για τον προσδιορισμό της 
σοβαρότητας των κραδασμών στην λειτουργία μηχανών. 
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Για κάθε κατηγορία μηχανών μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα μετρούμενα 

μεγέθη και να θεσπιστούν όρια συναγερμού (Alarm) και όρια τερματισμού της λειτουργίας 

(Trip). Οι τιμές αναφοράς που προτείνει το πρότυπο αφορούν μετρήσεις ευρέως φάσματος 

(broadband) της μέσης ενεργού τιμής (R.M.S.) της ταχύτητας. Το μετρούμενο εύρος 

συχνοτήτων κυμαίνεται από 10Hz έως 1.000Hz και θα πρέπει να περιλαμβάνει τις 

χαρακτηριστικές συχνότητες βλαβών. Με βάση αυτές τις παραδοχές προτείνονται τα όρια 

που φαίνονται στον Πίνακας 3-1. 

Σε περίπτωση που το μετρούμενο μέγεθος είναι διαφορετικό από την ταχύτητα, 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατάλληλες σχέσεις μετατροπής, λαμβάνοντας υπόψη ότι 

ισχύουν για μια διακριτή συχνότητα. Ο υπολογισμός σε όλο το φάσμα μέτρησης προκύπτει 

από το άθροισμα των επιμέρους συνιστωσών. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί το 

νομόγραμμα του Πίνακας 3-2. 

 

  
 

    
 

 

       
 

 

         
 

    
 

 

                   

(3.10) 

 

Όπου:     = Η μετατόπιση 

    = Η ταχύτητα 

    = Η επιτάχυνση 

 

Με την ανάλυση ταλαντώσεων στο πεδίο του χρόνου είναι δυνατό να εκτιμηθεί η 

κατάσταση λειτουργίας ενός στοιχείου ή του συνόλου της μηχανής εφόσον η μέτρηση γίνει 

σε κατάλληλο σημείο. Δεν είναι όμως δυνατό να εντοπιστεί το σημείο της μηχανής στο 

οποίο παρουσιάστηκε η βλάβη ή να εκτιμηθούν το είδος και τα αίτια της βλάβης. Παρόλα 

αυτά με την ανάλυση ταλαντώσεων στο πεδίο του χρόνου και δη της συνολικής 

ταλάντωσης της μηχανής ή του μηχανισμού (overall vibration) είναι δυνατό να υπάρχει μια 

γρήγορη εικόνα για την κατάσταση λειτουργίας όταν αυτή είναι διαφορετική από την 

αρχική ή από τα επιθυμητά επίπεδα. 
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Πίνακας 3-2: Νομόγραμμα λογαριθμικής κλίμακας για την μετατροπή μεταξύ των μεγεθών 
μετατόπισης – ταχύτητας – επιτάχυνσης. 

 

 Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων στο πεδίο συχνοτήτων 3.3.2

Η διέλευση των κυλιόμενων στοιχείων από σημεία στα οποία υπάρχουν βλάβες 

γίνεται με σταθερό ρυθμό εάν η ταχύτητα περιστροφής είναι σταθερή.  

 



Διάγνωση βλαβών σε έδρανα κύλισης 

 96 
 

Η πιο συνηθισμένη μορφή σύνδεσης εδράνων είναι αυτή όπου ένας 

περιστρεφόμενος άξονας είναι συνδεδεμένος σταθερά με το εσωτερικό δακτύλιο ενός 

εδράνου ενώ ο εξωτερικός δακτύλιος είναι σταθερά εδρασμένος. Σε αυτή την περίπτωση η 

συχνότητα περιστροφής του εσωτερικού δακτυλίου είναι ίδια με την συχνότητα 

περιστροφής του άξονα. Αν f είναι η συχνότητα περιστροφής του εσωτερικού δακτυλίου, η 

συχνότητα περιστροφής των στοιχείων κύλισης και του κλωβού αυτών (εάν υπάρχει) γύρω 

από τον άξονα δίδεται από την σχέση: 

 

   
 

 
(  

 

 
     ) (3.11) 

 

Όπου:    fc  = Η συχνότητα περιστροφής των στοιχείων κύλισης και του κλωβού. 

f = Η συχνότητα περιστροφής του άξονα και του εσωτερικού δακτυλίου. 

D = Η διάμετρος των στοιχείων κύλισης. 

d = Η διάμετρος του κύκλου που εγγράφουν τα κέντρα των κυλιόμενων 

στοιχείων. Ονομάζεται και διάμετρος βήματος (pitch diameter).  

α = Η γωνία επαφής των στοιχείων με τις επιφάνειες κύλισης. 

 

dido d

D

α

 

Σχήμα 3-1: Κύριες διαστάσεις εδράνων κύλισης. 
 
Η διάμετρος d υπολογίζεται από την σχέση: 

 

  
     

 
 (3.12) 

 

Όπου:    do = Η διάμετρος της επιφάνειας κύλισης του εξωτερικού δακτυλίου. 

di = Η διάμετρος της επιφάνειας κύλισης του εσωτερικού δακτυλίου. 
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Η σχέση (3.12) δίνει προσεγγιστικά την διάμετρο βήματος καθώς δεν 

συνυπολογίζεται το διάκενο (ακτινική χάρη) μεταξύ των στοιχείων κύλισης και των 

δακτυλίων. 

Η ακτινική χάρη δίνεται από την σχέση: 

 

            (3.13) 

 

Η ακτινική χάρη επιτρέπει την σχετική κίνηση του εσωτερικού με τον εξωτερικό 

δακτύλιο και έτσι μπορεί να παρουσιαστεί μια αξονική χάρη    ή και μια γωνιακή απόκλιση 

μεταξύ των δύο δακτυλίων. Στην περίπτωση της αξονικής χάρης, αυτή δημιουργεί μια 

μικρή γωνία επαφής α μεταξύ των σφαιρών και των δακτυλίων. Αυτή η γωνία δίνεται από 

την σχέση: 

  

       
  

  
 (3.14) 

 

Όπου Α η απόσταση των κέντρων καμπυλότητας μεταξύ των αυλακών στους 

δακτυλίους: 

 

          (3.15) 

 

 

Σχήμα 3-2: Η γεωμετρία της γωνίας επαφής 
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Σε ένα έδρανο το οποίο περιλαμβάνει πλήθος από Ζ στοιχεία κύλισης, από ένα 

σταθερό σημείο του εξωτερικού δακτυλίου τα στοιχεία κύλισης περνάνε με συχνότητα fbpfo 

που δίδεται από την σχέση: 

 

          

 

       
 

 
(  

 

 
     ) 

(3.16) 

 

Αντίστοιχα, η συχνότητα με την οποία τα στοιχεία κύλισης περνάνε από ένα 

σημείο του εσωτερικού δακτυλίου fbpfi, λαμβάνοντας υπόψη και την περιστροφή του 

δακτυλίου δίδεται από την σχέση: 

 

              

 

       
 

 
(  

 

 
     ) 

(3.17) 

 

Η συχνότητα περιστροφής fr των στοιχείων κύλισης γύρω από τον άξονά τους 

δίνεται από την σχέση: 

 

   
 

 

 

 
[  (

 

 
    )

 

 ] (3.18) 

 

Η συχνότητα με την οποία ένα ελάττωμα στην επιφάνεια ενός στοιχείου κύλισης 

έρχεται σε επαφή με τις επιφάνειες κύλισης είναι διπλάσια, δηλαδή 2fr. Επιπρόσθετα, 

ανάλογα με την γεωμετρία του κλωβού, το ελάττωμα μπορεί να έρχεται σε επαφή και με 

κάποιες πλευρές του κλωβού, δίνοντας έτσι χαρακτηριστικές συχνότητες πολλαπλάσιες της 

συχνότητας περιστροφής του fr. 

Οι παραπάνω χαρακτηριστικές συχνότητες παρουσιάζουν απόκλιση από τις 

πραγματικές καθώς δεν λαμβάνουν υπόψη τους παρακάτω παράγοντες οι οποίοι 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους: 

 

α. την ολίσθηση που μπορεί να υπάρχει και η οποία αλλάζει τις σχετικές 

ταχύτητες περιστροφής των στοιχείων κύλισης με τους δακτυλίους του εδράνου. 

 

β. τις ανοχές και το διάκενο (‘χάρη’) μεταξύ των επαφών των κυλιόμενων 

στοιχείων και των δακτυλίων που επηρεάζουν τις γωνίες επαφής και την πραγματική 

διάμετρο d. 

 



Διάγνωση βλαβών σε έδρανα κύλισης 

 99 
 

γ. τις θερμικές συστολές και διαστολές των μερών του εδράνου που 

επηρεάζουν την γεωμετρία και το διάκενο (πέρα από τις επιδράσεις στην λίπανση και 

τις τριβές) [103]. 

 

δ. τις γεωμετρικές ατέλειες των δακτυλίων και των σφαιρών ως προς την 

κυκλικότητά τους και την κυματότητα (waviness) που παρουσιάζουν.  

 

Σε περιπτώσεις εδράνων με πιο σύνθετη γεωμετρία, όπως στα αυτορυθμιζόμενα 

έδρανα κύλισης διπλής σειράς ή σε έδρανα πολλών σειρών, ο υπολογισμός της γωνίας 

επαφής είναι πιο σύνθετος και οι χαρακτηριστικές συχνότητες είναι δυσκολότερο να 

υπολογιστούν. Γνωρίζοντας όμως τις βασικές συχνότητες για μηδενικές γωνίες επαφής 

είναι δυνατό να διακριθούν ποιες είναι οι συχνότητες που αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση 

πιθανής βλάβης. 

Συγκρίνοντας αυτές τις χαρακτηριστικές συχνότητες με τις χαρακτηριστικές 

συχνότητες του εδράνου ή ακόμη και του συνολικού μηχανισμού είναι δυνατό να 

εντοπιστεί το είδος ή ακόμη και το στοιχείο στο οποίο έχει παρουσιαστεί η βλάβη. Στον 

Πίνακας 3-3 φαίνονται οι χαρακτηριστικές συχνότητες που εμφανίζονται σε ένα μηχανισμό 

και το είδος της βλάβης στην οποία οφείλονται. 

 

Αιτία / Στοιχείο Χαρακτηριστική Συχνότητα Παρατηρήσεις 

Αζυγοσταθμία 1 x   
  = Συχνότητα περιστροφής 
άξονα 

Γωνιακή απόκλιση 
1 x   

χαμηλότερη σε 2 x  , 3 x   
 

Αξονική απόκλιση 
2 x   

χαμηλότερη σε 1 x  , 3 x   
 

Κάμψη άξονα 
1 x   

χαμηλότερη σε 2 x   
 

Χαλαρότητα 
στοιχείων 
μηχανισμού 

2 x   
χαμηλότερη στις υπόλοιπες 

αρμονικές της 
 

Χαλαρότητα έδρασης 
μηχανισμού 

2 x   
χαμηλότερη στις υπόλοιπες 

αρμονικές της 
 

Έδρανα κύλισης 

   
 

 
(  

 

 
     ) 

Συχνότητα περιστροφής 
κλωβού 

       
 

 
(  

 

 
     ) 

Συχνότητα διέλευσης 
στοιχείων κύλισης από ένα 
σημείο του εξωτερικού 
δακτυλίου 

       
 

 
(  

 

 
     ) 

Συχνότητα διέλευσης 
στοιχείων κύλισης από ένα 
σημείο του εσωτερικού 
δακτυλίου 
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[  (

 

 
    )

 

 ],  

2 x    

Συχνότητα αυτοπεριστροφής 
στοιχείων κύλισης 

Οδοντωτοί τροχοί 

   &    
   = Συχνότητα περιστροφής 
του τροχού i 

         , 
              

Συχνότητα σύμπλεξης 
οδοντωτών τροχών (Gear 
Mesh Frequency) 

   
           ,     

      
 

Συχνότητα με την οποία ένα 
συγκεκριμένο δόντι του 
τροχού 1 συναντά ένα 
συγκεκριμένο δόντι του 
τροχού 2 (Hunting tooth) 
CF = Κοινοί διαιρέτες 
(common factors) 

Αεροδυναμικοί – 
Υδροδυναμικοί  

         = Πλήθος πτερύγων 

Ηλεκτρικές βλάβες 

  ,  
2 x    

Συχνότητα ηλεκτρικού 
ρεύματος 

   
    

 
     

Συχνότητα ολίσθησης 
  = πραγματική ταχύτητα 
περιστροφής 
P = αριθμός πόλων 

       , 
2 x    

Pole Frequency 

Φυσικές συχνότητες – 
Ιδιοσυχνότητες 
μηχανισμού 

 
Ανάλογα με τα γεωμετρικά 
και φυσικά χαρακτηριστικά 
του μηχανισμού 

 

Πίνακας 3-3: Συνήθεις βλάβες σε περιστρεφόμενες μηχανές και χαρακτηριστικές 
συχνότητες αυτών 
 

 Έμμεση εκτίμηση μεγέθους βλάβης 3.3.3

Αν και υπάρχει σχέση μεταξύ του μεγέθους του ελαττώματος και της έντασης του 

σήματος του μετρούμενου μεγέθους, αυτή η σχέση δεν έχει σαφή αναλογία και εξαρτάται 

από το σύστημα και τις υπόλοιπες συνθήκες εγκατάστασης και λειτουργίας [80], [104], 

[67]. 

Αν η βλάβη εντοπίζεται σε κάποιο σημείο είναι δυνατό να εκτιμηθεί έμμεσα το 

μέγεθος της βλάβης υπολογίζοντας το χρονικό διάστημα από την είσοδο έως την έξοδο 

ενός κυλιόμενου στοιχείου μέσα από ένα spall εφόσον αυτό είναι διακριτό. Οι Sawalhi και 

Randall [105] έδειξαν ότι αυτό είναι εφικτό ερευνώντας την περίπτωση ενός τεχνητού spall 

στον εξωτερικό ή εσωτερικό δακτύλιο όπου το μέγεθος (μήκος) δίδεται μέσω την 

παρακάτω σχέση:  
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            (3.19) 

 

Όπου:    l  = Το μήκος του spall 

t = Ο χρόνος μεταξύ εισόδου και εξόδου του στοιχείου από το spall όπως 

προσδιορίζεται από τα λαμβανόμενα σήματα. 

do = Η διάμετρος της επιφάνειας κύλισης του εξωτερικού δακτυλίου. 

fc  = Η συχνότητα περιστροφής των στοιχείων κύλισης και του κλωβού. 

 

Σε αυτήν την περίπτωση η δειγματοληψία της διάταξης πρέπει να είναι κατάλληλη 

έτσι ώστε να μπορεί να μετρηθεί με σχετική ακρίβεια το παραπάνω χρονικό διάστημα. Το 

μέγεθος του εδράνου, η ταχύτητα περιστροφής και το σχετικό μέγεθος της 

βλάβης/ατέλειας είναι παράγοντες που καθορίζουν την απαιτούμενη ταχύτητα 

δειγματοληψίας προκειμένου να επιτευχθεί μια τέτοια εκτίμηση του μεγέθους μιας 

βλάβης. 

 

3.4 Εκτίμηση υπολειπόμενου χρόνου ζωής 

Πέρα από τον διακριτό διαχωρισμό των εδράνων σε υγιή και σε αυτά που έχουν 

εμφανίσει βλάβες, σημαντική είναι η εκτίμηση της υφιστάμενης κατάστασης των εδράνων 

προκειμένου να προσδιοριστεί ο υπολειπόμενος χρόνος ζωής τους (residual/remaining 

useful life – RUL) και να προγραμματιστούν οι εργασίες συντήρησης πριν την εμφάνιση 

κάποιας βλάβης. Τόσο η χρήση της ακουστικής εκπομπής όσο και η ανάλυση των 

ταλαντώσεων έχουν χρησιμοποιηθεί για την διάγνωση της κατάστασης και την εκτίμηση 

του υπολειπόμενου χρόνου ζωής. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα βρίσκονται στην αρχική 

τους φάση και δεν έχει βρεθεί μια σαφής σχέση μεταξύ των μετρούμενων μεγεθών και του 

υπολειπόμενου χρόνου ζωής. 

Η εκτίμηση του υπολειπόμενου χρόνου ζωής χωρίζεται σε δύο βήματα. Αρχικά 

γίνεται προσπάθεια να εκτιμηθεί η υφιστάμενη κατάσταση του εδράνου σε σχέση με την 

αρχική, οπότε γνωρίζοντας τον χρόνο που έχει λειτουργήσει αναζητείται μία σχέση που 

περιγράφει το φαινόμενο. Η εκτίμηση της υφιστάμενης κατάστασης γίνεται συνήθως με 

σύγκρισή της με την αρχική κατάσταση ή με ενδιάμεσα στάδια που έχουν παρατηρηθεί σε 

αντίστοιχες περιπτώσεις. 

Στην συνέχεια, ο υπολειπόμενος χρόνος ζωής μπορεί να εκτιμηθεί με τεχνικές που 

βασίζονται σε αριθμητικές/στατιστικές μεθόδους (regression methods) [106], [107], [108] 

όπου γίνεται προσπάθεια εύρεσης μιας χαρακτηριστικής εξίσωσης η οποία ταιριάζει με τα 

έως τώρα δεδομένα και εκτιμάται ότι τα μελλοντικά σήματα θα την ακολουθήσουν με έναν 

αντίστοιχο τρόπο.  

Παράλληλα με τις αριθμητικές μεθόδους γίνεται εφαρμογή και τεχνητής 

νοημοσύνης (artificial intelligence). Οι πιο διαδεδομένες μέθοδοι αφορούν στην χρήση: 
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 Τεχνητών νευρωνικών δικτύων (artificial neural networks - ANN) [109], [110] 

 

 Support vector machines – SVM [111], [112].  

 

 Self - organized maps - SOM [113], [114]. 

 

Σε αυτές τις περιπτώσεις λαμβάνεται υπόψη η συμπεριφορά εδράνων σε 

προηγούμενα πειράματα (εκπαίδευση του συστήματος) και εφόσον παρουσιάζονται 

ομοιότητες των σημάτων που λαμβάνονται με τα παλαιότερα εκτιμάται η μελλοντική τους 

συμπεριφορά. 

Τα περισσότερα πειράματα διεξάγονται κάτω από τις ίδιες εργαστηριακές 

συνθήκες, χρησιμοποιούνται έδρανα του ιδίου τύπου και πιθανότατα προέρχονται από την 

ίδια παρτίδα παραγωγής. Αυτό έχει σαν συνέπεια τα έδρανα να παρουσιάζουν ομοιότητες 

στην συμπεριφορά και τα αποτελέσματα είναι αναμενόμενο να συγκλίνουν. Δεν πρέπει 

βέβαια να παραγνωρίζεται το γεγονός ότι η ύπαρξη, το πλήθος και το μέγεθος των αρχικών 

μικρορωγμών και ατελειών είναι πιθανολογικά μεγέθη [77], [30]. Αυτά τα μεγέθη μπορούν 

μόνο να εκτιμηθούν και δεν γίνεται να υπολογιστούν, καθώς η έλλειψη πληροφορίας δεν 

μπορεί να αντικατασταθεί με μαθηματικές μεθόδους. Σαν αποτέλεσμα η ίδια η ζωή του 

εδράνου έχει μεγάλα περιθώρια αποκλίσεων από την θεωρητική, τα οποία μπορούν να 

δικαιολογηθούν βάσει των θεωριών των πιθανοτήτων. 

Στην περίπτωση της μελέτης της φθοράς των εδράνων κύλισης η πρόοδος της 

βλάβης φαίνεται να έχει μια διαρκή αύξουσα εξέλιξη. Με την πάροδο του χρόνου η φθορά 

αυξάνεται, οι τροχιές στους δακτυλίους των εδράνων αλλοιώνονται και η ένταση των 

σημάτων είναι αυξημένη. Σε αυτήν την περίπτωση η εκτίμηση της κατάστασης λειτουργίας 

ενός εδράνου είναι ευκολότερη και η δυσκολία περιορίζεται στην εύρεση μιας σχέσης που 

περιγράφει το φαινόμενο. Στην συνέχεια με μαθηματικές μεθόδους είναι δυνατό να 

υπάρχει μια προσέγγιση του υπολειπόμενου χρόνου ζωής μέχρι η απόδοση των εδράνων 

να είναι μη ικανοποιητική. 

Στην περίπτωση της κόπωσης των υλικών των εδράνων υπάρχει μια δυσκολία στον 

εντοπισμό σημάτων που προέρχονται από τα αρχικά στάδια μιας τέτοιας βλάβης και τον 

καθορισμό του χρόνου που αρχίζουν αυτά να γίνονται αντιληπτά. Μεταξύ των μεθόδων της 

ανάλυσης των δονήσεων και της μεθόδου της ακουστικής εκπομπής υπάρχουν διαφορές 

ως προς την χρονική στιγμή που αρχίζουν να λαμβάνονται σήματα που οφείλονται στην 

εμφάνιση κάποιας ρωγμής και στην εξέλιξή της σε μεγαλύτερη βλάβη [75], [115].  

Στην περίπτωση της ανάλυσης των δονήσεων, οι δονήσεις που προέρχονται από 

την εξέλιξη υποεπιφανειακών ρωγμών δεν είναι δυνατόν να καταγραφούν στα πρώτα 

στάδιά τους. Με την μέθοδο αυτή καταγράφονται δονήσεις που προέρχονται από την μη 

ομαλή κύλιση των στοιχείων πάνω στους διαδρόμους κύλισης.  

Η αλλαγής της συμπεριφοράς του υποεπιφανειακού υλικού που βρίσκεται υπό 

φορτίο όταν έχει αρχίσει να εμφανίζει μικρορωγμές δεν είναι εύκολο να γίνει αντιληπτή 

μέσω των μεταβολών των ταλαντώσεων που προκύπτουν εξαιτίας της αλλαγής των 
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χαρακτηριστικών του υλικού καθώς αυτή έχει μικρή επίδραση στα χαρακτηριστικά των 

δονήσεων. 

Τα σήματα που αφορούν την βλάβη γίνονται αισθητά μόλις οι ρωγμές πλησιάζουν 

στην επιφάνεια ή όταν οι ρωγμές βρίσκονται ήδη σε αυτήν την επιφάνεια. Στην συνέχεια η 

ένταση των σημάτων αυξάνεται όταν αρχίζει να δημιουργείται το πρώτο spall και 

πολλαπλασιάζεται όσο το φαινόμενο εξελίσσεται.  

Αντίθετα, με την μέθοδο της ακουστικής εκπομπής είναι δυνατό να ληφθούν 

σήματα που προέρχονται από την εξέλιξη υποεπιφανειακών ρωγμών. Η εξέλιξη αυτών των 

ρωγμών είναι η πηγή των ελαστικών κυμάτων τα οποία μπορούν να ανιχνευθούν από τους 

αντίστοιχους αισθητήρες. Ο θόρυβος από άλλες πηγές ελαστικών κυμάτων μπορεί να 

επηρεάζει τις μετρήσεις, αλλά με κατάλληλη επιλογή της θέσης των αισθητήρων και της 

απομόνωσης του σήματος είναι δυνατό να ληφθούν αξιοποιήσιμες μετρήσεις [116]. 

 

3.5 Προσέγγιση της σχέσης έντασης σήματος – χρόνου σε βλάβες λόγω κόπωσης 

Κατά την διαδικασία της κόπωσης στα υλικά των εδράνων έχει παρατηρηθεί ότι 

υπάρχουν κρίσιμες χρονικές στιγμές στις οποίες υπάρχει έντονη διαφοροποίηση των 

μετρούμενων σημάτων. Γενικά, η κόπωση εξελίσσεται σε τρία στάδια που είναι τα 

παρακάτω [117]: 

 

1. Η έναρξη του σχηματισμού μικρορωγμών με αφετηρία κρυσταλλικές 

ατέλειες ή ξένα σωματίδια του υλικού κατασκευής. 

 

2. Η εξέλιξη των ρωγμών και η εμφάνισή τους στην επιφάνεια 

 

3. Η συνένωση αυτών των ρωγμών και η επακόλουθη έναρξη της δημιουργίας 

διαφόρων spall. 

 

Η έναρξη του σχηματισμού μικρορωγμών θεωρείται ότι ξεκινά από την πρώτη 

φόρτιση του εδράνου. Είναι δύσκολο να μετρηθεί καθώς οι μικρορωγμές θα πρέπει πρώτα 

να φτάσουν σε ένα σημαντικό μέγεθος το οποίο θα μπορεί να ανιχνευθεί και να μετρηθεί 

με κάποιον πρακτικό τρόπο. Αυτή η εξέλιξη των ρωγμών που συμπίπτει με την διάδοσή 

τους προς την επιφάνεια επαφής των δακτυλίων και των στοιχείων κύλισης μπορεί να 

μετρηθεί άμεσα μέσω των σημάτων ακουστικής εκπομπής που μπορούν να ληφθούν. 

Ο χρόνος εμφάνισης των μικρορωγμών υπολογιστεί έμμεσα αφαιρώντας από τον 

χρόνο ζωής των εδράνων που μετράται πειραματικά (μέχρι την εμφάνιση ενός spall) του 

χρόνου που απαιτείται για την διάδοση μίας ρωγμής από την περιοχή που εμφανίζεται (σε 

βάθος περίπου 0,7 του πλάτους της επιφάνειας επαφής) μέχρι την επιφάνεια σύμφωνα με 

τον νόμο διάδοσης ρωγμών των Paris – Erdogan [29]. 

Όταν οι ρωγμές φτάσουν στην επιφάνεια, αρχίζει να αυξάνεται έντονα η ένταση 

των σημάτων ακουστικής εκπομπής αλλά και τα σήματα από τα επιταχυνσιόμετρα καθώς 
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τα στοιχεία κύλισης κτυπούν τις ακμές της ρωγμής. Αυτές οι κρούσεις δημιουργούν 

ελαστικά κύματα τα οποία γίνονται αντιληπτά ως ακουστική εκπομπή και ταυτόχρονα 

κάνουν τα στοιχεία κίνησης να αναπηδούν διεγείροντας με αυτό τον τρόπο τα 

επιταχυνσιόμετρα. 

Αποτέλεσμα αυτών των κρούσεων είναι η ολοένα αυξανόμενη συγκέντρωση και 

συνένωση ρωγμών που μαζί με τις κρούσεις οδηγούν στην δημιουργία spall. Η συνεχής 

κρούση των στοιχείων κύλισης στα spall προκαλεί αύξηση του μεγέθους τους και κατά 

συνέπεια όλο και εντονότερα σήματα. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις όπου τα σήματα 

αυτά μπορεί πρόσκαιρα να μειωθούν καθώς λειαίνονται οι ακμές των spall (η διαδικασία 

ονομάζεται επούλωση – healing του spall), μέχρι βέβαια το spall να αυξηθεί περισσότερο 

μέχρι την πλήρη καταστροφή του εδράνου. 

Η σχέση που περιγράφει την ένταση των σημάτων που λαμβάνονται από τους 

αισθητήρες και των κύκλων φόρτισης μπορεί να προσεγγιστεί βάση των θεωριών Palmgren 

– Lundberg και Paris - Erdogan από μια εκθετική σχέση. Η διαφοροποίηση όμως των 

σημάτων πριν και μετά την εμφάνισή τους στην επιφάνεια, έχει οδηγήσει στην προσέγγιση 

του χρόνου ζωής των εδράνων (χρόνο μέχρι την εμφάνιση κάποιου spall) μέσω μιας διπλής 

γραμμικής εξίσωσης που περιγράφει την κατάσταση πριν και μετά την άφιξη των ρωγμών 

στην επιφάνεια [107]. 

 

3.6 Εξελίξεις στην διάγνωση βλαβών στα έδρανα κύλισης 

Η σημασία της εκτίμησης της κατάστασης ενός εδράνου είναι σημαντική σε ένα 

πρόγραμμα συντήρησης καθώς μπορούν να μειωθούν τα κόστη συντήρησης και 

λειτουργίας. Η μέθοδος της ανάλυσης ταλαντώσεων έχει βρει εμπορική εφαρμογή στην 

διάγνωση της κατάστασης των εδράνων και η χρησιμότητα της μεθόδου μπορεί να 

βελτιωθεί περισσότερο. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι παρακάτω τομείς πάνω στους οποίους 

αναπτύσσεται η έρευνα: 

 

α. Εύρεση μιας εμπειρικής σχέσης που συνδέει την ένταση των λαμβανόμενων 

σημάτων με την κατάσταση του εδράνου και τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής του. 

Γίνονται προσπάθειες για να προσδιοριστεί ο βέλτιστος σχεδιασμός των αισθητήρων, 

η σωστότερη θέση τους και η απομόνωση του προς μέτρηση χαρακτηριστικού από 

τον περιβαλλοντικό θόρυβο. 

 

β. Αντιμετώπιση του εδράνου όχι μεμονωμένα αλλά σαν μέρος του υπόλοιπου 

μηχανισμού από τον οποίο αποκτά πρόσθετους βαθμούς ελευθερίας και φορτίσεις. 

Διάφοροι φορείς (κατασκευαστές, εκπαιδευτικά ιδρύματα, ερευνητικά κέντρα) 

αναπτύσσουν λογισμικό με το οποίο μοντελοποιείται ολόκληρη η κατασκευή και με 

την θεωρία των πεπερασμένων στοιχείων (finite element method - FEM) 

προσδιορίζονται οι γεωμετρικές παραμορφώσεις και οι κατανομές των φορτίων. 
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γ. Διαχωρισμός των σταδίων εξέλιξης των μικρορωγμών μέχρι το τελικό στάδιο 

της εμφάνισης ενός spall προκειμένου να γίνει ευκολότερη η προσέγγιση των 

χαρακτηριστικών εξισώσεων έντασης σήματος – βλάβης που περιγράφουν το κάθε 

στάδιο. 

 

 δ. Ανάπτυξη νέων τεχνικών και αισθητήρων με τους οποίους θα μπορεί να 

προσδιοριστεί ή ακόμη και να μετρηθεί ο βαθμός της αλλαγής της κρυσταλλικής 

δομής στο υποεπιφανειακό υλικό που αποτελεί την γενεσιουργό αιτία της ανάπτυξης 

των ρωγμών προς την επιφάνεια και την εξέλιξή τους σε spall. 

 

ε. Προσαρμογή και επέκταση του προτύπου ISO281:2007 καθώς με την 

εμφάνιση νέων υλικών όπως τα κεραμικά υλικά και τα νιτρίδια, τα οποία 

παρουσιάζουν διαφορετική συμπεριφορά από τους χάλυβες [118], [119], οι 

παλαιότερες εμπειρικές σχέσεις που αφορούν σε έδρανα κατασκευασμένα από 

χάλυβα δεν ανταποκρίνονται 

 

στ. Μελέτη της επίπτωσης διαφορετικών τύπων ρύπων στο λιπαντικό των 

εδράνων. Η ευρεία χρήση εδράνων κύλισης σε ένα πλήθος μηχανών και μηχανισμών 

που λειτουργούν κάτω από διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες λειτουργίας και 

κατ’ επέκταση καθαρότητας του λιπαντικού τους δεν καλύπτεται από τις μέχρι τώρα 

υπάρχουσες μεθοδολογίες υπολογισμού της διάρκειας ζωής τους. Η επίδραση 

διάφορων παραμέτρων των σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό πρέπει να αναλυθεί 

περισσότερο προκειμένου να προσδιοριστεί αναλυτικότερα η επίδραση του κάθε 

παράγοντα. 
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4 Πειραματική διάταξη μελέτης φθοράς εδράνων 

κύλισης 

4.1 Εισαγωγή 

Η μελέτη της επίδρασης σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό των εδράνων κύλισης 

δεν έχει γίνει σε βαθμό που να μπορεί να εκτιμηθεί η επίπτωση στην ζωή των εράνων όταν 

υπάρχουν ρύποι με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Στο πρότυπο ISO281:2007 που δίνει 

οδηγίες για τον υπολογισμό της διάρκειας ζωής των εδράνων κύλισης δεν λαμβάνονται 

υπόψη φυσικά χαρακτηριστικά των ρύπων, όπως η σκληρότητα και η ψαθυρότητα, 

χαρακτηριστικά τα οποία επιδρούν με διαφορετικό τρόπο στην φθορά των επιφανειών 

κύλισης και στην εξέλιξή της. 

Για την πειραματική μελέτη του τρόπου επίδρασης των ρύπων σχεδιάστηκε η 

εκτέλεση ενός πλήθους πειραμάτων, από τα αποτελέσματα των οποίων θα είναι δυνατό να 

εξαχθούν συμπεράσματα για την επίδραση σωματιδιακών ρύπων διαφορετικού μεγέθους 

και διαφορετικής σκληρότητας. 

Ειδικότερα, σχεδιάστηκε η εκτέλεση δύο ομάδων πειραμάτων, όπου σε κάθε 

ομάδα εξετάζεται η επίδραση ενός τύπου σωματιδιακών ρύπων σε τέσσερεις διαφορετικές 

κοκκομετρίες. Η κατάσταση των εδράνων παρακολουθείται σε πραγματικό χρόνο και οι 

μετρήσεις καταγράφονται για περεταίρω επεξεργασία μετά το τέλος των πειραμάτων. Στο 

τέλος, τα έδρανα εξετάζονται με οπτικές μεθόδους προκειμένου να επαληθευτούν τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων. 

 

4.2 Επιλογή διάταξης και βασικών εξαρτημάτων 

 Γενικά 4.2.1

Η πειραματική μελέτη που αφορά στην διάρκεια ζωής  των εδράνων κύλισης είναι 

μια εργασία χρονοβόρα καθώς τα έδρανα είναι σχεδιασμένα να λειτουργούν για σε 

κανονικές συνθήκες φόρτισης και λειτουργίας για πολλαπλάσιο χρόνο από την βασική τους 

ζωή (106 περιστροφές) και τις περισσότερες φορές παρουσιάζουν διάρκεια ζωής 

μεγαλύτερη από το μηχάνημα στο οποίο είναι εγκατεστημένα. 

Συνήθως η μελέτη της διάρκειας ζωής των εδράνων να γίνεται συντομότερα μέσω 

διαφόρων τεχνικών εκτέλεσής τους. Στην διεθνή ορολογία αυτή η διαδικασία εκτέλεσης 

πειραμάτων αποδίδεται με τα αρκτικόλεξα ALT και HALT (Accelerated Life Testing / Highly 

Accelerated Life Testing -  επιταχυμένος έλεγχος διάρκειας ζωής / πολύ επιταχυμένος 

έλεγχος διάρκειας ζωής). 
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Γενικά υπάρχουν δύο τεχνικές προκειμένου να επιταχυνθεί η διαδικασία 

εκτέλεσης των πειραμάτων: 

 

1. Η εκτέλεση των πειραμάτων με αυξημένο φορτίο. Σε αυτήν την περίπτωση 

το επιβαλλόμενο φορτίο είναι μεγαλύτερο από το βασικό φορτίο που αντιστοιχεί 

στην βασική ζωή του εδράνου. Προσοχή θα πρέπει να δίνεται προκειμένου η τάση 

επαφής (contact stress) μην είναι μεγαλύτερη του ορίου ελαστικότητας των υλικών 

του εδράνου. Πρακτικά, το επιβαλλόμενο φορτίο δεν θα πρέπει να δημιουργεί τάσεις 

μεγαλύτερες από 3.300MPa [28]. 

 

2. Η εκτέλεση των πειραμάτων με αυξημένη ταχύτητα. Σε αυτήν την περίπτωση 

ο χρόνος μειώνεται καθώς το έδρανο λειτουργεί με μεγαλύτερη ταχύτητα 

περιστροφής από την ονομαστική. Η μεγάλες ταχύτητες περιστροφής δημιουργούν 

παράπλευρα προβλήματα καθώς επηρεάζουν την λίπανση του εδράνου και αυξάνουν 

την θερμοκρασία λειτουργίας. Στις υψηλές ταχύτητες δεν είναι εύκολο να 

δημιουργηθεί το απαραίτητο στρώμα λιπαντικού για την επίτευξη 

ελαστοϋδροδυναμικής λίπανσης και επιπρόσθετα η συμπεριφορά της αδράνειας των 

μαζών των σφαιρών πρέπει να συνεκτιμηθεί στον μηχανισμό βλάβης. 

 

Η επιλογή των συνθηκών εκτέλεσης των πειραμάτων θα πρέπει να είναι τέτοια 

έτσι ώστε η αναμενόμενη βλάβη να είναι αποτέλεσμα γνωστών και ελέγξιμων παραμέτρων 

και όχι λόγω προβλημάτων που δημιουργούνται από τις εντονότερες συνθήκες εκτέλεσης 

των πειραμάτων. Στην συνέχεια, όταν τα αποτελέσματα είναι εξαρτημένα μόνο από τις υπό 

μελέτη παραμέτρους, μπορεί να γίνει μια προσαρμογή τους στις πραγματικές συνθήκες 

λειτουργίας των εδράνων και να ελεγχθούν τα αποτελέσματα. 

 

 Διάταξη κλίνης δοκιμών (test rig) 4.2.2

Η συνηθέστερη διάταξη ελέγχου της διάρκειας ζωής ενός εδράνου κύλισης 

περιλαμβάνει έναν περιστρεφόμενο άξονα πάνω στον οποίο βρίσκεται το προς εξέταση 

έδρανο. Στο έδρανο ασκείται μια δύναμη η οποία μπορεί να είναι αξονική ή ακτινική, 

ανάλογα με το είδος του εδράνου. Ο τρόπος επιβολής του φορτίου ποικίλει και μπορεί να 

γίνει με διάφορους τρόπους και μέσα, όπως με αναρτημένες μάζες, μέσω ιμαντοκίνησης, ή 

μέσω υδραυλικών εμβόλων. 

Πολλές φορές το υπό εξέταση έδρανο μπορεί να αποτελεί μέρος της έδρασης του 

άξονα, οπότε το φορτίο που παραλαμβάνει προέρχεται από τις αντιδράσεις στο 

επιβαλλόμενο φορτίο. Η περιστροφή του άξονα γίνεται συνήθως από έναν 

ηλεκτροκινητήρα με ελεγχόμενο αριθμό στροφών.  

Οι συνηθέστερες διατάξεις χρησιμοποιούνται για τις δοκιμές ελέγχου της 

διάρκειας ζωής εδράνων κύλισης είναι αυτές που παρουσιάζονται στο Σχήμα 4-1. 
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Σχήμα 4-1: Διατάξεις ελέγχου διάρκειας ζωής εδράνων κύλισης [28] 
 

Η διάταξη που επιλέχθηκε για την εκτέλεση των πειραμάτων είναι μια διάταξη της 

μορφής (i) του Σχήμα 4-1. Η διάταξη αποτελείται από έναν στρεφόμενο άξονα ο οποίος 

στηρίζεται σε δύο έδρανα κύλισης ενώ το εξωτερικό φορτίο P που επιβάλλεται 

εφαρμόζεται σε ένα τρίτο έδρανο στο ελεύθερο προεξέχον άκρο του άξονα. Ο άξονας 

περιστρέφεται από έναν ηλεκτροκινητήρα o οποίος συνδέεται με τον άξονα μέσω ενός 

αξονικού συνδέσμου (coupler). Στο σχήμα 4-2 φαίνεται το μονογραμμικό διάγραμμα της 

επιλεγμένης διάταξης με τα βασικά στοιχεία της. 

Το προς διερεύνηση έδρανο βρίσκεται στο μέσο (έδρανο Α) και το φορτίο που 

τελικά παραλαμβάνει εξαρτάται από τις αποστάσεις μεταξύ των βοηθητικών εδράνων και 

του υπό εξέταση εδράνου. Στην περίπτωση που τα βοηθητικά έδρανα ισαπέχουν, το 

φορτίο που ασκείται στο έδρανο Α είναι το διπλάσιο από το φορτίο που εφαρμόζεται στο 

έδρανο Β. Εάν οι αποστάσεις μεταβληθούν τα φορτία υπολογίζονται από την ισορροπία 

δυνάμεων στον μηχανισμό. 

Το φορτίο επιβάλλεται εξωτερικά στο ελεύθερο άκρο του άξονα μέσο μιας 

ιδιοκατασκευής προκειμένου να ασκείται σε κατακόρυφη διεύθυνση με κατεύθυνση προς 

το έδαφος.  

Η όλη κατασκευή είναι στερεωμένη σε μια βάση από οπλισμένο σκυρόδεμα η 

οποία εδράζεται στο έδαφος μέσω τεσσάρων ελαστικών πελμάτων. Για την στερέωση του 

κινητήρα και των βάσεων των εδράνων χρησιμοποιήθηκαν κατάλληλα μεταλλικά στοιχεία 

(δοκοί) και κοχλίες σύνδεσης. 
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Σχήμα 4-2: Σκαρίφημα της πειραματικής διάταξης 
 

 Άξονας 4.2.3

Ο άξονας που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική διάταξη προέρχεται από μια 

κυλινδρική μπάρα από βελτιωμένο χάλυβα τύπου X46Cr13 με όριο αντοχής 840Mpa – 

950Mpa και όριο διαρκούς αντοχής της τάξης του ήμισυ του ορίου αντοχής, δηλαδή 

περίπου 420Mpa – 475Mpa. Χρησιμοποιήθηκε ένα τμήμα με μήκος L ίσο με 800mm και με 

διάμετρο Ø30mm.  

 

 Ηλεκτροκινητήρας  4.2.4

Ο ηλεκτροκινητήρας που χρησιμοποιήθηκε είναι ένας Motive Delphi 100L-2 B3 

προστασίας IP55. Πρόκειται για έναν ασύγχρονο τριφασικό ηλεκτροκινητήρα ισχύος 

3kW(4Hp)@50Hz με ονομαστικές στροφές λειτουργίας 3.000rpm@50Hz και πραγματικές 

2.885rpm@50Hz. Ο έλεγχος και η λειτουργία του γίνεται μέσω κατάλληλου οδηγού (drive) 

τύπου μετατροπέα συχνότητας (inverter) προκειμένου να ελέγχεται και να ρυθμίζεται ο 

αριθμός στροφών ανάλογα με τις επιθυμητές συνθήκες λειτουργίας. 

Ο οδηγός που χρησιμοποιήθηκε είναι της σειράς Optidrive E2 της εταιρείας 

Invertek και μέσω αυτού οι στροφές μπορούν να ρυθμιστούν από 0 έως 3.000rpm ενώ 

παράλληλα εξασφαλίζεται η ομαλή εκκίνηση και αύξηση των στροφών.  

Οι στροφές λειτουργίας που επιλέχθηκε να λειτουργεί ο ηλεκτροκινητήρας είναι 

2.400rpm προκειμένου η χαρακτηριστική συχνότητα να είναι 40Hz και η οποία είναι ένα 

εύκολα διακριτό μέγεθος. 

 

ηλεκτροκινητήρας 
ελαστικός 

σύνδεσμος έδρανα 
άξονας 

βάση 

πέλματα 
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Εικόνα 4-1: Οδηγός κινητήρα Optidrive E2 
 

 Ελαστικός σύνδεσμος – coupler (κόμπλερ) 4.2.5

Η σύνδεση του άξονα του ηλεκτροκινητήρα με τον άξονα στον οποίο είναι 

τοποθετημένα τα έδρανα κύλισης γίνεται μέσω ενός εύκαμπτου ελαστικού συνδέσμου 

(κόμπλερ). Χρησιμοποιήθηκε ο τύπος FFX 060F της εταιρίας Challenge ο οποίος μπορεί να 

μεταφέρει φορτίο 47,2kW@3.000RPM.  

Ο ελαστικός σύνδεσμος αποτελείται από έναν ελαστικό δακτύλιο τοροειδούς 

σχήματος ο οποίος συνδέει δύο μεταλλικά τμήματα τα οποία στερεώνονται στα άκρα των 

αξόνων (κόμπλερ τύπου donut). Η στερέωση των τμημάτων του συνδέσμου στους άξονες 

γίνεται με χρήση κατάλληλων κωνικών προσαρμογέων (taper bush) τύπου 1610.  

Αυτό το είδος ελαστικού συνδέσμου έχει ανεκτικότητα στις γωνιακές αποκλίσεις 

λόγω κακής ευθυγράμμισης των δύο συνδεόμενων αξόνων (γωνιακή απόκλιση έως 4ο) και 

στις μικρές αξονικές αποκλίσεις (έως 2mm για παραλληλότητα, έως 1,6mm για μετατόπιση 

ελεύθερου άκρου). Παράλληλα απομονώνει τον άξονα από κραδασμούς του 

ηλεκτροκινητήρα και μπορεί να παραλάβει ομαλά φορτίσεις λόγω απότομων στρεπτικών 

φορτίων (συστροφή έως 12ο). 

Με την χρήση του παραπάνω ελαστικού συνδέσμου επιτυγχάνεται πρόσθετα μια 

απορρόφηση των κραδασμών του ηλεκτροκινητήρα και των ταλαντώσεων που μπορεί να 

οφείλονται σε βλάβες στα έδρανά του. 
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Εικόνα 4-2: Τοροειδής ελαστικός σύνδεσμος αξόνων (donut type coupler)  
 

 Ιδιοκατασκευή επιβολής φορτίου  4.2.6

Για την επιβολή του φορτίου στο ελεύθερο άκρο του άξονα χρησιμοποιήθηκε η 

ιδιοκατασκευή που φαίνεται στο σχήμα 4.3.  

Η ιδιοκατασκευή περιλαμβάνει μια βάση εδράνου τύπου SKF PF 72 

κατασκευασμένη από δύο φύλλα πρεσαριστού χάλυβα στην οποία μπορούν να 

τοποθετηθούν έδρανα κύλισης τύπου Υ. Τα έδρανα κύλισης τύπου Υ μπορούν να δεχθούν 

μικρές γωνιακές αποκλίσεις μεταξύ του άξονα και της βάσης του εδράνου καθώς η 

εξωτερική τους πλευρά είναι σφαιρική, αντίστοιχης καμπυλότητας με την βάση στην οποία 

στηρίζονται.  

Στην βάση του εδράνου έχουν ανοιχτεί δύο οπές στις οποίες έχουν προσαρμοστεί 

δύο ναυτικά κλειδιά τα οποία χρησιμοποιούνται ως κρίκοι ανάρτησης.  

Το φορτίο επιβάλλεται από μια γερανογέφυρα μέσω κατάλληλου 

συρματόσχοινου. Προκειμένου η φορά του φορτίου να είναι με κατεύθυνση προς το 

έδαφος, έτσι ώστε να μην σηκώνεται η όλη διάταξη από το έδαφος κατά την επιβολή του 

φορτίου, χρησιμοποιήθηκε μια τροχαλία της οποίας το ένα άκρο συνδέθηκε με μία 

πάκτωση στο έδαφος. 

Η πάκτωση έγινε με χρήση χημικού αγκυρίου στο οπλισμένο σκυρόδεμα του 

δαπέδου και το οποίο έφερε σπείρωμα Μ16. Στο αγκύριο βιδώθηκε ένας αντίστοιχος 

κρίκος (‘μάπα’) και σε αυτόν συνδέθηκε η τροχαλία με την χρήση κατάλληλου ναυτικού 

κλειδιού. 

Η θέση της φλατζωτής βάσης στον άξονα βρίσκεται κάθετα με την πάκτωση στο 

έδαφος έτσι ώστε το φορτίο που δέχεται ο άξονας να είναι ακτινικό και να μην έχει 

ακτινική συνιστώσα. Η ελεύθερη τροχαλία εξασφαλίζει την καθετότητα του 
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συρματόσχοινου που περνά από τα δύο ναυτικά κλειδιά της βάσης και στον τροχό της 

τροχαλίας και μπορεί να δέχεται μικρές αποκλίσεις της θέσης της γερανογέφυρας. 

 

 

Σχήμα 4-3: Σχέδιο της ιδιοκατασκευής επιβολής εξωτερικού φορτίου.  
 

Για την ιδιοκατασκευή επιβολής του εξωτερικού φορτίου χρησιμοποιήθηκαν τα 

παρακάτω εξαρτήματα: 

 

α. Συρματόσχοινο 6x19 γενικής χρήσης πάχους 8mm (5/16ins) με φορτίο 

ασφαλούς λειτουργίας 985Kgf. 

 

β. Δύο ναυτικά κλειδιά τύπου D, ονομαστικού μεγέθους 5/16ins με φορτίο 

ασφαλούς λειτουργίας 750Kgf.  

 

γ. Δύο ναυτικά κλειδιά τύπου D, ονομαστικού μεγέθους 3/8ins με φορτίο 

ασφαλούς λειτουργίας 1000Kgf.  

 

δ. Τροχαλία τύπου GMI block, διαμέτρου 3ins με φορτίο ασφαλούς λειτουργίας 

400Kgf.  

 

ε. Θηλυκός κρίκος ανάρτησης με σπείρωμα Μ16 και φορτίο ασφαλούς 

λειτουργίας 700Kgf.  

 

Ναυτικό κλειδί ‘D’ 3/8ins 

Κρίκος ανάρτησης Μ16 

Ναυτικό κλειδί ‘D’ 3/8ins 

Τροχαλία 3ins 

Συρματόσχοινο 6Χ19 8mm 

Φλαντζωτή βάση PF72 με 

έδρανο κύλισης YSA 207 

Δύο ναυτικά κλειδιά  ‘D’ 

5/16ins 
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στ. Φλάντζα SKF Flange Unit PF72 πρεσαριστού χάλυβα 6.500Ν ή περίπου 

660Kgf. 

 

Συνεπώς το φορτίο ασφαλούς λειτουργίας συνολικά της ιδιοκατασκευής, το οποίο 

προσδιορίζεται από το πλέον αδύναμο στοιχείο - την τροχαλία, είναι 400Kgf. 

 

 

Εικόνα 4-3: Φλαντζωτή βάση εδράνου πρεσαριστού χάλυβα συνδεδεμένη με δύο ναυτικά 
κλειδιά 5/16ins τύπου D. 
 

 Έδρανα κύλισης  4.2.7

Στην πειραματική διάταξη χρησιμοποιούνται έδρανα κύλισης σε τρία σημεία: 

 

α. στην έδραση του άξονα προς την πλευρά του κινητήρα (πίσω - rear). 

 

β. στην έδραση του άξονα προς την πλευρά του φορτίου (εμπρός - front). 

 

γ. στην ιδιοκατασκευή επιβολής του φορτίου (φορτίο - load). 

 

Η βάση που χρησιμοποιήθηκε στην ιδιοκατασκευή είναι τύπου PF 72 και οι βάσεις 

που χρησιμοποιήθηκαν στις δύο θέσεις που εδράζεται ο άξονας είναι τύπου SNL 507-606 

plummer block της εταιρείας SKF.  

Οι δύο βάσεις τύπου plummer διαθέτουν απαραίτητες τσιμούχες στεγανοποίησης 

και οπές για την σύνδεση γρασαδόρου ή άλλων εξαρτημάτων. Η μελέτη της επίδρασης των 
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σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό των εδράνων οδήγησε στην επιλογή εδράνων τα οποία 

τοποθετούνται σε ειδικές βάσεις (κελύφη ή φωλιές) στις οποίες συμπληρώνεται η 

απαραίτητη ποσότητα λιπαντικού γράσου. 

 

 
Εικόνα 4-4: Βάση εδράνου τύπου SNL 507-606 plummer block της εταιρείας SKF. 

 

Τα έδρανα που χρησιμοποιήθηκαν έχουν κωνικό εσωτερικό δακτύλιο έτσι ώστε η 

σύνδεσή τους με τον άξονα να γίνεται με την χρήση ειδικών προσαρμογέων που 

επιτρέπουν την σύσφιξη του εσωτερικού δακτυλίου στον άξονα σε ικανό πλάτος 

προκειμένου να μειωθεί η περίπτωση χαλάρωσης ή ολίσθησης. Επιπρόσθετα, δεν 

απαιτείται διαμόρφωση του άξονα και μπορούν να στερεωθούν σε οποιαδήποτε 

επιθυμητή θέση επί του άξονα. 

Προκειμένου να προληφθούν τυχόν προβλήματα μη ευθυγράμμισης των δύο 

βάσεων, σε αυτές χρησιμοποιήθηκαν αυτορυθμιζόμενα έδρανα (self-aligning ball bearings) 

τα οποία είναι κατάλληλα για χρήση στις συγκεκριμένες βάσεις. Στην θέση επιβολής του 

φορτίου χρησιμοποιήθηκε ένα έδρανο με σφαιρικά στοιχεία κύλισης βαθέως αύλακος 

τύπου Υ, επίσης κατάλληλου για την φλαντζωτή βάση της ιδιοκατασκευής. 
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Εικόνα 4-5: Στοιχεία σύνδεσης εδράνου (adapter sleeve) με κωνικό εσωτερικό δακτύλιο. 
 

 

 
 

Εικόνα 4-6: Αυτορυθμιζόμενο έδρανο διπλής σειράς με κωνικό προσαρμογέα (adapter 
sleeve). 
 

Έχοντας σαν σκοπό την διακριτοποίηση των χαρακτηριστικών συχνοτήτων του 

κάθε εδράνου έτσι ώστε να μην παρουσιάζουν κοντινές συχνότητες αναμονής βλαβών, 

χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά έδρανα κύλισης τόσο στις βάσεις των εδράνων που 

στηρίζουν τον άξονα όσο και στην ιδιοκατασκευή επιβολής του φορτίου. Συγκεκριμένα 

χρησιμοποιήθηκαν: 
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α. στην έδραση του άξονα προς την πλευρά του κινητήρα (πίσω - rear): έδρανο 

SKF 2207 EKTN9 με κωνικό προσαρμογέα (adapter sleeve) H307. 

 

β. στην έδραση του άξονα προς την πλευρά του φορτίου (εμπρός - front): 

έδρανο SKF 1207 EKTN9 με κωνικό προσαρμογέα H207. 

 

γ. στην ιδιοκατασκευή επιβολής του φορτίου (φορτίο - load): έδρανο SKF YSA 

207-2FK με κωνικό προσαρμογέα H2307. 

 

4.3 Έλεγχος αντοχής της κατασκευής 

Το φορτίο που πρόκειται να επιβληθεί στο ελεύθερο άκρο επιλέχθηκε σε 

συνδυασμό με τις αποστάσεις μεταξύ τον εδράνων έτσι ώστε να έχουμε το επιθυμητό 

φορτίο στο προς έλεγχο έδρανο και τα φορτία στα επιμέρους στοιχεία της κατασκευής να 

είναι μικρότερα από τα όρια ασφαλούς λειτουργίας.  

Το φορτίο ασφαλούς λειτουργίας της ιδιοκατασκευής επιβολής του φορτίου FL 

έχει προσδιοριστεί λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά των επιμέρους εξαρτημάτων, 

σε 400Kgf. Για λόγους μεγαλύτερης ασφάλειας, επιλέξαμε την επιβολή μικρότερου 

φορτίου, ίσου με 2.800Ν. 

 

 
 

Σχήμα 4-4: Αποστάσεις εδράνων και ασκούμενες δυνάμεις επί του άξονα της κλίνης 
δοκιμών. 

L3 L1 L2 L4 

L0 

FR FF FL 

O R F L O’ 

x 

y 

z 
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 Ανάλυση Δυνάμεων -Τάσεων 4.3.1

Τα έδρανα τοποθετήθηκαν στις παρακάτω αποστάσεις: 

 

L1 = 150mm 

L2 = 440mm 

L3 = 110mm 

L4 = 100mm 

L  = L1 + L2 + L3 + L4 = 800mm 

 

Από την ισορροπία δυνάμεων στον άξονα z και την ισορροπία ροπών στο σημείο R 

(πίσω έδρανο) έχουμε: 

 

   ⃗⃗  ⃗   

   
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   

}  
  
⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗  ⃗   

   
⃗⃗⃗⃗       

⃗⃗  ⃗           

}   

 
 

  
⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗  ⃗

   
⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗  ⃗  
       

  }
 

 

 

  
⃗⃗⃗⃗    .       .     

   
⃗⃗⃗⃗    .     

             

     }
 

 

  

 

  
⃗⃗⃗⃗       

   
⃗⃗⃗⃗   .    

 

(4.1) 

 

Οι καμπτικές ροπές στον άξονα σε απόσταση x από το πίσω ελεύθερο άκρο του 

δίνονται από τις σχέσεις: 

 

     {

 
                  

                      .      .   
 

     |

      

       

       

       

  (4.2) 

 

Οι τάσεις που εμφανίζονται στην διατομή του άξονα είναι: 

 

α. Ορθή τάση λόγω κάμψης (σb): 

 

 

Όπου:       = Η καμπτική ροπή στο σημείο x 

    
        

   
 (4.3) 
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      d = Η διάμετρος του άξονα 

 

β. Διατμητική τάση λόγω διάτμησης (   : 

 

 

Όπου:        = Η διατμητική δύναμη στο σημείο x 

     d = Η διάμετρος του άξονα 

 

γ. Διατμητική τάση λόγω στρέψης από τον ηλεκτροκινητήρα (   : 

 

 

Όπου:      = Η ροπή στρέψης από τον ηλεκτροκινητήρα που δίνεται από την σχέση:  

 

 

P = η ισχύς του ηλεκτροκινητήρα σε W 

N = ο αριθμός στροφών σε στροφές ανά λεπτό (rpm) 

 

Η ορθή τάση λόγω κάμψης και η διατμητική τάση διάτμησης είναι 

εναλλασσόμενες ενώ η τάση διάτμησης λόγω στρέψης του κινητήρα είναι σταθερή. Το 

σημείο μέγιστης καταπόνησης είναι το σημείο F όπου η καμπτική ροπή και η εγκάρσια 

δύναμη είναι οι μέγιστες. Στο σημείο αυτό έχουμε: 

 

 

 

    
       

   
 (4.4) 

    
     

   
 (4.5) 

    
 ,    

 
 (4.6) 

   {

     

    
        

   

 {

     

    
            

   

  

 {

     

    
             

 ,         

{

     

       ,       
 

 (4.7) 
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 Αντοχή άξονα σε κόπωση 4.3.2

Βρίσκουμε την ισοδύναμες συγκρίσιμες τάσεις     και     μέσα από τη θεωρία  

του μέγιστου έργου παραμόρφωσης ή αλλιώς θεωρία Von Mises: 

 

   {

    √   
       

    √   
       

 {

    √      ,         

    √    ,         ,         

  

 

{
     ,       

       ,       

 

(4.9) 

 

Για να βρούμε την ισοδύναμη τάση σε κυμαινόμενη καταπόνηση     

χρησιμοποιούμε ως κριτήριο τον γραμμικό κανόνα Goodman: 

 

            

    

  
 

    

 
 (4.10) 

 

Όπου:        = Το όριο αντοχής του υλικού 

        = Το όριο διαρκούς αντοχής σε εφελκυσμό του υλικού 

        = Συντελεστής ασφαλείας 

 

Το όριο αντοχής      του άξονα δίνεται από τον κατασκευαστή ίσο με 840-

950Ν/mm2 και λαμβάνεται υπόψη η χαμηλότερη τιμή, δηλαδή 840Ν/mm2. Το όριο 

διαρκούς αντοχής δεν δίνεται, αλλά για παρόμοια υλικά (βελτιωμένοι χρωμιοχάλυβες με 

όριο αντοχής ~800Ν/mm2 βρίσκεται να είναι της τάξης των 450Ν/mm2. 

 

        

{
 
 

 
 
     

     

 

{
 
 

 
    

     

   

   
       

   

 

{
 
 

 
 
   

   
 ,    

 
   

   
    

   

  

 

{
 
 

 
 
   

   
 ,    .    

 .      

 ,         

   
   .    

 ,         

 {
    ,       

    ,       

 

 (4.8) 
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Διάγραμμα 4-1: Τυπικό διάγραμμα τάσης – κύκλων αστοχίας S-N για όλκιμα υλικά [120]  
 

 

Διάγραμμα 4-2: Πλήρες διάγραμμα Goodman [120] 
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Για τον σχεδιασμό της πειραματικής διάταξης χρησιμοποιούμε το πραγματικό όριο 

διαρκούς αντοχής του μηχανολογικού στοιχείου      εφαρμόζοντας τους αντίστοιχους 

διορθωτικούς συντελεστές μείωσης της αντοχής [121] στο όριο διαρκούς αντοχής του 

υλικού: 

 

             (   
⁄ )    (4.11) 

 

Όπου:     = Διορθωτικός συντελεστής επιφανειακής κατεργασίας 

   = Διορθωτικός συντελεστής μεγέθους 

   = Διορθωτικός συντελεστής είδους φόρτισης 

   = Διορθωτικός συντελεστής θερμοκρασίας 

   = Συντελεστής εγκοπής (συγκέντρωσης τάσεων) 

 

Στην παρούσα περίπτωση έχουμε: 

 

   = 1, για επιφάνειες με τραχύτητα μικρότερη από 0,25μm. Ο άξονας που 

χρησιμοποιήθηκε είναι στιλβωμένος άξονας, η επιφανειακή του τραχύτητα 

μετρήθηκε με τραχύμετρο και βρέθηκε να είναι 0,223μm. 

   = 0,85, για στοιχεία με κυκλική διατομή και διάμετρο 7,6mm ≤ d ≤ 50mm 

   = 1, μη ύπαρξη κρουστικών φορτίων 

   = 1, για θερμοκρασία Τ=20οC. Θερμοκρασία κατά την έναρξη των πειραμάτων. 

   = 1, μη ύπαρξη εγκοπής ή αλλαγής γεωμετρίας 

 

  
      ,       (  ⁄ )         ⁄      ,      ⁄  (4.12) 

 

Με εφαρμογή των παραπάνω τιμών η εξίσωση (4.10) γράφεται: 

 

            

    

   
 

    

 
  

  

     ,           ,       
        

   ,       
 

        

 
  

 

       ,      ⁄  
       ⁄

 
  

  

  
       ⁄

   ,      ⁄
     ,   

(4.13) 

 

Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση που προκύπτει από την άμεση 

σύνθεση των συνιστωσών των τάσεων στο κριτήριο Goodman: 
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     √(       

    

  
)
 

  (     
     

   
)
 

  
    

 
 (4.14) 

 

Όπου:         = Το όριο αντοχής του υλικού σε διάτμηση 

         = Το όριο διαρκούς αντοχής του υλικού σε διάτμηση 

 

Το όριο αντοχής σε διάτμηση       για παρόμοια υλικά (βελτιωμένοι 

χρωμοχάλυβες με όριο αντοχής ~800Ν/mm2) είναι της τάξης των 450Ν/mm2 και το όριο 

διαρκούς αντοχής σε διάτμηση      είναι της τάξης των 300Ν/mm2. Αντίστοιχα 

υπολογίζουμε το όριο διαρκούς αντοχής του στοιχείου    
  εφαρμόζοντας τους 

αντίστοιχους συντελεστές διόρθωσης: 

 

   
      ,       (  ⁄ )         ⁄          ⁄  (4.15) 

 

Οπότε από την σχέση (4.14) προκύπτει: 

 

     √(       

    

   
)
 

  (     
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     √(     ,  
   

   , 
)
 

  ( ,    ,  
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       ⁄  
       ⁄

 
 

 

       ,      ⁄  
       ⁄

 
  

 

  
       ⁄

   ,      ⁄
     ,   

(4.16) 

 

Συνεπώς η αντοχή του άξονα σε κόπωση κρίνεται επαρκής με συντελεστή 

ασφαλείας μεγαλύτερο του 3. 

 

 Έλεγχος παραμορφώσεων του άξονα 4.3.3

Από την επιβολή του εξωτερικού φορτίου ο άξονας ο οποίος στηρίζεται στα 

έδρανα παραμορφώνεται λόγω κάμψης. Εξαιτίας της κάμψης παρουσιάζεται αξονική και 

γωνιακή απόκλιση στα άκρα του άξονα αλλά και στο τμήμα μεταξύ των εδράνων στήριξης. 

Στην κλίνη δοκιμών που κατασκευάστηκε, ο άξονας μπορεί να χαρακτηριστεί ως 

αμφιπροέχουσα δοκός σε απλές στηρίξεις, φέρουσα φορτίο στο ένα της άκρο. 

 



Πειραματική διάταξη μελέτης φθοράς εδράνων κύλισης 

 123 
 

 
Σχήμα 4-5: Παραμορφώσεις του άξονα κάτω από την επίδραση του εξωτερικού φορτίου FL 
  

Οι παραμορφώσεις του άξονα στα διάφορα τμήματά του δίνονται από τις 

παρακάτω σχέσεις [122]: 

  

Βέλος κάμψης μεταξύ πίσω ελεύθερου άκρου και πίσω βάσης έδρασης: 
 

      
      

   
   

 
όπου x η απόσταση από την θέση R 

(4.17) 

 

Βέλος κάμψης μεταξύ των δύο σταθερών εδράσεων: 
 

     
    

     
                 

 
όπου x η απόσταση από την θέση F 

(4.18) 

 

Βέλος κάμψης μεταξύ μπροστινής βάσης έδρασης και φορτίου: 
 

      
  

   
                    

 
όπου x η απόσταση από την θέση F 

(4.19) 

 

L3 L1 L2 L4 

L0 

FR FF FL 

O R F L O’ 

x 

y 

z 
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Βέλος κάμψης μεταξύ φορτίου και μπροστινού ελεύθερου άκρου: 
 

           ̂    
 
Όπου:    x = η απόσταση από την θέση L 
                = Το βέλος κάμψης στο σημείο L 

               ̂  = Η κλίση της ελαστικής γραμμής στο σημείο L 

(4.20) 

 

Η κλίση της ελαστικής γραμμής βρίσκεται από την πρώτη παράγωγο του βέλους κάμψης. 

Για το σημείο L έχουμε: 
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(4.21) 

 

 Λαμβάνοντας υπόψη ότι      .   Ν mm2 και   
    

  
  

 ,      

  
 = 39.740,625mm4  , τα 

βέλη κάμψης στα σημεία ενδιαφέροντος είναι: 
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(σε απόσταση x=0,42265L2 από το σημείο F) 

(4.23) 
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(4.25) 

 

Το βέλος κάμψης στο πίσω ελεύθερο άκρο είναι μικρότερο από την αξονική 

απόκλιση την οποία μπορεί να δεχθεί ο ελαστικός σύνδεσμος. Ως εκ τούτου, με την 

ευθυγράμμιση της κατασκευής στην κατάσταση χωρίς φορτίο, η απόκλιση που θα 

παρουσιαστεί είναι μέσα στα όρια λειτουργίας του ελαστικού συνδέσμου. 
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Πρέπει να σημειωθεί ότι ο ελαστικός σύνδεσμος παρά την ελαστικότητά του έχει 

την ικανότητα να φέρει κάποιο φορτίο. Ο υπολογισμός αντοχής του άξονα σε αυτήν την 

περίπτωση είναι αρκετά σύνθετος καθώς πρόκειται για ένα μερικώς υπερστατικό σύστημα. 

Με την παραδοχή που έγινε τα θεωρητικά αποτελέσματα είναι δυσμενέστερα των 

πραγματικών και ως εκ τούτου ο πραγματικός συντελεστής ασφαλείας είναι μεγαλύτερος 

και οι παραμορφώσεις του άξονα μικρότερες. 

 

 Κρίσιμος αριθμός στροφών 4.3.4

Ο κρίσιμος αριθμός στροφών εξαρτάται από τις μετατοπίσεις (deflections) που 

προκαλούνται εξαιτίας των συγκεντρωμένων-αναρτημένων μαζών. Οι κύριες μέθοδοι 

υπολογισμού του κρίσιμου αριθμού στροφών είναι η μέθοδος Dunkerley  και η μέθοδος 

Rayleigh – Ritz. Γενικά η μέθοδος Dunkerley οδηγεί σε χαμηλότερο κρίσιμο αριθμό 

στροφών από τον πραγματικό ενώ η μέθοδος Rayleigh οδηγεί σε υψηλότερο. Προτιμάται 

να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Rayleigh καθώς προσεγγίζει καλύτερα τον κρίσιμο αριθμό 

στροφών. Ο κρίσιμος αριθμός στροφών ncr δίνεται από την σχέση: 

 

     
  

  
√ 

∑    
∑     

        (4.26) 

 

Όπου:      = Το φορτίο από το στοιχείο i 

    = Το βέλος κάμψης λόγω του στοιχείου i 

   = Η επιτάχυνση της βαρύτητας 

 

Στην πειραματική διάταξη οι αναρτημένες μάζες είναι η βάση και το έδρανο 

επιβολής του φορτίου στο ένα άκρο και ο ελαστικός σύνδεσμος στο άλλο άκρο. Το βάρος 

αυτών των σωμάτων είναι περίπου 20Ν. 

Οι μετατοπίσεις υπολογίζονται από τις εξισώσεις (4.4) και (4.5) οι οποίες 

αθροίζονται για κάθε άκρο: 
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(4.27) 
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Οπότε έχουμε: 
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(4.28) 

 

Ο κρίσιμος αριθμός στροφών που προκύπτει από την μέθοδο Rayleigh είναι 

αρκετά μεγαλύτερος από τον επιλεγμένο αριθμό στροφών που είναι 2.400rpm. 

 

 Κατασκευή της πειραματικής διάταξης 4.3.5

Μετά την επιλογή των στοιχείων που αποτελούν την κατασκευή και τον έλεγχο της 

αντοχής τους άρχισε η κατασκευή της διάταξης. Για την στερέωση του κινητήρα 

χρησιμοποιήθηκαν προφίλ από μορφοσίδηρο τα οποία στερεώθηκαν στην βάση με την 

χρήση κατάλληλων κοχλιών. Για την στερέωση της μπροστινής βάσης (φωλιάς) των 

εδράνων συγκολλήθηκε στο ένα άκρο της βάσης προφίλ από μορφοσίδηρο, ενώ για την 

πίσω βάση επιλέχθηκε το προφίλ να μην συγκολληθεί αλλά να στερεωθεί με κατάλληλους 

κοχλίες προκειμένου να μπορεί να μετατοπιστεί σε περίπτωση που επιθυμείται 

διαφορετική απόσταση μεταξύ των στοιχείων της κατασκευής. 

Τα έδρανα συνδέθηκαν στον άξονα με την χρήση των κωνικών προσαρμογέων 

(adapter sleeves) τοποθετήθηκαν στις βάσεις τους προκειμένου να στερεωθεί ο άξονας. 

Στην συνέχεια τοποθετήθηκε στο άκρο του κινητήρα και στο πίσω άκρο του άξονα ο 

ελαστικός σύνδεσμος με την χρήση των κωνικών προσαρμογέων (tapered bushes).  

Με την χρήση συσκευής ευθυγράμμισης laser έγινε ευθυγράμμιση των δύο 

αξόνων χρησιμοποιώντας κατάλληλα ελάσματα (filler) στις βάσεις των εδράνων και του 

κινητήρα προκειμένου να γίνουν οι απαραίτητες μικρορυθμίσεις. 

Στην συνέχεια τοποθετήθηκε η βάση της ιδιοκατασκευής επιβολής του φορτίου 

στον άξονα και έγιναν οι απαραίτητες συσφίξεις των κοχλιών και περικοχλίων με τις 

προτεινόμενες από τους κατασκευαστές ροπές με χρήση κατάλληλου δυναμόκλειδου. 
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Εικόνα 4-7: Ευθυγράμμιση ακριβείας των αξόνων με χρήση συσκευής laser και κατάλληλων 
αποστατών (fillers) 
 

4.4 Διάταξη μετρήσεων 

 Μέτρηση ταλαντώσεων 4.4.1

Για την μέτρηση των ταλαντώσεων χρησιμοποιείται μια μετρητική διάταξη 

αποτελούμενη από δύο επιταχυνσιόμετρα προκειμένου να μετρώνται οι ταλαντώσεις τόσο 

στο εμπρός όσο και στο πίσω έδρανο. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται 2 τριαξονικά 

επιταχυνσιόμετρα Kistler type 8792A25T με εύρος μέτρησης ±25g και ευαισθησία 

200mV/g. Κάθε επιταχυνσιόμετρο μετρά τις επιταχύνσεις και ως προς τους τρεις άξονες, 

Οπότε συνολικά καταγράφονται έξι ανεξάρτητα σήματα.  

Στα επιταχυνσιόμετρα τοποθετήθηκαν μαγνητικές βάσεις και στερεώθηκαν σε 

κατάλληλες επίπεδες επιφάνειες στην επάνω πλευρά των βάσεων τύπου SNL 507-606 των 

εδράνων (Εικόνα 4-8). Η θέση στερέωσης των αισθητήρων επιλέχθηκε να είναι στο επάνω 

μέρος των βάσεων καθώς ο κατακόρυφος άξονας έχει την ίδια διεύθυνση με το φορτίο και 

αναμένεται να δώσει τα πιο αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα.  
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Εικόνα 4-8: Επιταχυνσιόμετρο Kistler type 8792A25T τοποθετημένο πάνω σε βάση εδράνου 
SNL 507-606 
  

Τα επιταχυνσιόμετρα συνδέονται με αντίστοιχους ενισχυτές Kistler type 

5134/5134B προκειμένου το σήμα να ενισχυθεί και να μειωθεί ο θόρυβος. Εν συνεχεία τα 

σήματα οδηγούνται στην κονσόλα συλλογής δεδομένων HBM MGCplus η οποία συνδέεται 

με έναν Η/Υ μέσω σύνδεσης ethernet. Ο έλεγχος των παραμέτρων λειτουργίας της 

κονσόλας συλλογής δεδομένων, όπως και η αρχική επεξεργασία και η αποθήκευσή των 

δεδομένων που συλλέγονται γίνεται μέσω του συνοδευτικού λογισμικού HBM CATMAN. 

Ταυτόχρονα, τα δεδομένα αποθηκεύονται και σε έναν εξωτερικό σκληρό δίσκο 

προκειμένου να είναι εύκολη η μεταφορά τους σε άλλο Η/Υ προς επεξεργασία.  

Η τροφοδοσία των συσκευών γίνεται μέσα από έναν σταθεροποιητή τάσης ο 

οποίος ταυτόχρονα φιλτράρει τυχόν θόρυβο του ηλεκτρικού ρεύματος ο οποίος μπορεί να 

εισέλθει στο μετρούμενο σήμα. Η όλη διάταξη φαίνεται στην Εικόνα 4-9: 
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Εικόνα 4-9: Διάταξη συλλογής και επεξεργασίας δεδομένων 
 

Για την μέτρηση των θερμοκρασιών χρησιμοποιείται ένα ψηφιακό θερμόμετρο με 

θερμοστοιχείο τύπου Κ. Με το θερμόμετρο ελέγχεται η θερμοκρασία που αναπτύσσεται 

στα στοιχεία της διάταξης σε διάφορα σημεία τους. Τα κυριότερα σημεία ελέγχου είναι τα 

σημεία έδρασης και το σημείο επιβολής του φορτίου καθώς στα σημεία αυτά λόγω των 

τριβών αναπτύσσονται υψηλότερες θερμοκρασίες. Η θερμοκρασία στο εσωτερικό των 

βάσεων των εδράνων μετράται από τις βοηθητικές οπές που υπάρχουν στις βάσεις για την 

τοποθέτηση στομίων λίπανσης, μέσω των οποίων τοποθετείται το θερμοστοιχείο.  

Το επιβαλλόμενο φορτίο ασκείται μέσω της γερανογέφυρας η οποία έλκει το 

συρματόσχοινο της ιδιοκατασκευής. Το φορτίο δεν παραμένει σταθερό κατά την διάρκεια 

των πειραμάτων αλλά έχει μικρές αποκλίσεις. Για την παρακολούθηση του ακριβούς 

φορτίου χρησιμοποιείται ένας βιομηχανικός ζυγός γερανογέφυρας μέσω του οποίου το 

φορτίο παρακολουθείται σε πραγματικό χρόνο. 

Μετά το πέρας των πειραμάτων, τα έδρανα που χρησιμοποιήθηκαν ελέγχονται 

οπτικά με χρήση ενός στερεοσκοπίου τύπου Leica MZ6 (Εικόνα 4-10) Το στερεοσκόπιο 

φέρει  ενσωματωμένη ψηφιακή κάμερα Leica DFC295 για την λήψη απλών (μη 

στερεοσκοπικών) ψηφιακών φωτογραφιών η οποία είναι συνδεδεμένη με Η/Υ στον οποίο 

είναι εγκατεστημένο κατάλληλο λογισμικό για την επεξεργασία και αποθήκευση των 

φωτογραφιών που λαμβάνονται.  

 

 

H/Y με λογισμικό 

Catman 

Οδηγός κινητήρα 

(inverter) 

Κονσόλα HBM 

MGCplus 

Σταθεροποιητής τάσης 

Ενισχυτές Kistler type 

5134/5134B 
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Εικόνα 4-10: Στερεοσκόπιο Leica MZ6 και Η/Υ για επεξεργασία των φωτογραφιών 
 

 
Εικόνα 4-11: Συνολική άποψη της πειραματικής διάταξης 
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4.5 Εναλλακτικές διατάξεις που δοκιμάστηκαν χωρίς επιτυχία 

 Αρχική διάταξη 4.5.1

Η πειραματική διάταξη που κατασκευάστηκε προήλθε μέσα από μία διαδικασία 

δοκιμών, αποτυχιών και επανασχεδίασης (trial and error) της αρχικής ιδέας. Η βασική 

διάταξη ήταν εξαρχής παρόμοια, έχοντας αποφασίσει την επιβολή ενός εξωτερικού 

φορτίου στο ελεύθερο άκρο του προεξέχοντος άξονα και τον έλεγχο τον εδράνων στις 

στηρίξεις του άξονα. 

Η αρχική διάταξη επιλέχθηκε λαμβάνοντας υπόψη την αξιοποίηση εξαρτημάτων 

τα οποία ήδη διέθετε το εργαστήριο (κινητήρα, αξονικό σύνδεσμο, βάσεις εδράνων, 

έδρανα κύλισης, άξονες). Η διάταξη που κατασκευάστηκε αρχικά  φαίνεται στην παρακάτω 

Εικόνα 4-12: 

 

 

Εικόνα 4-12: Αρχική διαμόρφωση πειραματικής διάταξης 
 

Οι διαφορές από την τελική διάταξη εστιάζονται στα εξής σημεία: 

 

α. Ο κινητήρας αρχικά ήταν εδρασμένος σε μία ολισθαίνουσα βάση από 

στραντζαριστό έλασμα προκειμένου να ρυθμίζεται η αξονική του θέση. 

 

β. Ο αξονικός σύνδεσμος που χρησιμοποιήθηκε ήταν τύπου jaw ή αλλιώς spider 

της εταιρείας Fenner, μοντέλο HRC 130, ο οποίος αποτελείται από δύο μέρη με τρείς 

οδοντώσεις το καθένα και τα οποία συνδέονται παρεμβάλλοντας μεταξύ τους ένα 

ελαστικό οδοντωτό εξάρτημα (spider). 
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Εικόνα 4-13: Αξονικός σύνδεσμος τύπου jaw (ή  spider) συνδεδεμένος  με τον κινητήρα 
(αριστερά) και τον άξονα (δεξιά) 

 

γ. Οι βάσεις εδράνων που χρησιμοποιήθηκαν για την στήριξη του άξονα ήταν 

βάσεις εδράνων τύπου Υ. Το επάνω τμήμα των βάσεων διαμορφώθηκε από κυκλικό 

σε επίπεδο προκειμένου να στερεωθούν μέσω κοχλιών τα δύο επιταχυνσιόμετρα. 

 

δ. Τα έδρανα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν σφαιρικά έδρανα βαθέως αύλακος 

κλειστού τύπου YAR 206-2F τα οποία στερεώνονται στον άξονα με σύσφιξη δύο μη 

αντιπαράλληλων κοχλιών στον προεξέχοντα εσωτερικό τους δακτύλιο. Τα έδρανα 

αυτά περιέχουν αρκετή ποσότητα λιπαντικού για την προβλεπόμενη διάρκεια ζωής 

τους. 

 

 
Εικόνα 4-14: Βάση εδράνου Υ τύπου SY 506M με έδρανο YAR 206-2F της εταιρείας SKF 
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ε. Οι αποστάσεις μεταξύ των εδράνων και του επιβαλλόμενου φορτίου ήταν 

διαφορετικές (αναλογία αποστάσεων 1:2) δημιουργώντας μεγαλύτερες ακτινικές 

δυνάμεις στα έδρανα (5.400Ν στο πίσω και 8.100Ν στο μπροστινό). 

 

 Προβλήματα που παρουσιάστηκαν και εξέλιξη της διάταξης 4.5.2

4.5.2.1 Ανεπαρκής έδραση κινητήρα 

Αφού έγινε η αρχική κατασκευή και συναρμολόγηση, η διάταξη τέθηκε σε 

δοκιμαστική λειτουργία με χαμηλό εξωτερικά επιβαλλόμενο φορτίο, της τάξης των 500Ν. 

με την αύξηση των στροφών ανά 500rpm την κάθε φορά, ο κινητήρας παρουσίαζε 

αυξημένες δονήσεις. Η κακή στήριξη του κινητήρα οφείλονταν στην μικρή ακαμψία που 

παρουσιάζει η ολισθαίνουσα βάση από στραντζαριστό έλασμα. Η ανεπαρκής στήριξη που 

παρείχε η βάση ήταν εμφανής και βελτιώνονταν αισθητά με την σύσφιξη του κινητήρα 

στην βάση μέσω ενός εξωτερικού ιμάντα. Μια τέτοια μόνιμη λύση δεν είναι τεχνικά 

αποδεκτή και για το λόγο αυτό αποφασίστηκε η σταθερή έδραση του κινητήρα στην βάση 

από σκυρόδεμα χρησιμοποιώντας προφίλ τύπου Π και μεταλλικές λάμες για την αρχική 

ρύθμιση καθ’ ύψος του κινητήρα. 

 

 

Εικόνα 4-15: Τοποθέτηση του κινητήρα σε βάση από προφίλ μορφοσίδηρου τύπου Π. 
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4.5.2.2 Απόκλιση αξόνων στο σημείο σύνδεσης 

Έχοντας ελαττώσει τις δονήσεις από την έδραση του κινητήρα σταδιακά αυξήθηκε 

το επιβαλλόμενο φορτίο και οι στροφές λειτουργίας. Σε αυτήν την κατάσταση 

παρατηρήθηκε ένας χαρακτηριστικός θόρυβος από τον αξονικό σύνδεσμο. Μετά από 

διακοπή της λειτουργίας διαπιστώθηκε ότι τα δύο μέρη του αξονικού συνδέσμου 

παρουσίαζαν ορατή γωνιακή και ακτινική απόκλιση όταν επιβάλλονταν στο άξονα το 

εξωτερικό φορτίο. Οι αξονικοί σύνδεσμοι αυτού του τύπου δεν δέχονται μεγάλες 

αποκλίσεις. Συγκεκριμένα ο σύνδεσμος HRC 130 δέχεται απόκλιση παραλληλότητας 

0,4mm, αξονική απόκλιση 0,8mm και γωνιακή απόκλιση έως 1ο. Τα βέλη κάμψης που 

προέκυψαν για την συγκεκριμένη διάταξη ήταν μικρότερα, αλλά λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοντινές αποστάσεις των βάσεων των εδράνων και την ακτινική χάρη που έχουν τα έδρανα 

κύλισης, η μετατόπιση στο πίσω άκρο του άξονα ήταν μεγαλύτερη. 

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα έγινε αντικατάσταση του 

αξονικού συνδέσμου τύπου jaw με αξονικό σύνδεσμο τύπου donut, ο οποίος επιτρέπει 

σημαντικά μεγαλύτερες ανοχές σε αξονικές και γωνιακές αποκλίσεις. 

 

 

Εικόνα 4-16: Τοποθέτηση του κινητήρα σε βάση από προφίλ μορφοσίδηρου τύπου Π. 
 

4.5.2.3 Αξονική μετατόπιση του άξονα 

 Συνεχίζοντας τη δοκιμαστική λειτουργία της διάταξης παρατηρήθηκε μετατόπιση 

του άξονα προς το μέρος του κινητήρα. Αυτό έγινε καθώς η ακριβής θέση των εδράνων 
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στον άξονα είχε σημαδευτεί με χρήση μαρκαδόρου και μετά από μικρή διάρκεια δοκιμών 

φάνηκε μετατόπιση του άξονα ως προς τα έδρανα προς το μέρος του κινητήρα. 

Οι αξονικές δυνάμεις είναι ελάχιστες και προέρχονται από την οριζόντια 

συνιστώσα του φορτίου (το οποίο είναι σχεδόν κάθετο) και από την φόρτιση του άξονα 

μόνο στο ένα άκρο. Αν και ο κατασκευαστής των εδράνων δίνει ικανοποιητική ικανότητα 

συγκράτησης του εδράνου στον άξονα μόνο με την χρήση των δύο κοχλιών που διαθέτει 

(crab screws) και την έκκεντρη σφήνωση του εσωτερικού δακτυλίου με τον άξονα για 

φορτία έως και 0,2 του ονομαστικού ακτινικού φορτίου του εδράνου, στην δική μας 

περίπτωση αυτό δεν ήταν εφικτό. Ένας λόγος ίσως είναι η πολύ λεία επιφάνεια του άξονα. 

Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος αποφασίστηκε να δημιουργηθεί μια 

σταθερή έδραση, χρησιμοποιώντας έναν σφιγκτήρα επί του άξονα ο οποίος θα βρίσκεται 

σε επαφή με τον εσωτερικό δακτύλιο του εδράνου κύλισης εμποδίζοντας έτσι την 

μετατόπιση του άξονα. Για τον ίδιο λόγο και για να μην υπάρχει μετακίνηση του εδράνου 

που φέρει το φορτίο προς το ελεύθερο μπροστινό άκρο, τοποθετήθηκε και εκεί ένας 

αντίστοιχος σφιγκτήρας όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-17. 

 

 
Εικόνα 4-17: Ασφάλιση άξονα σε σταθερή θέση και ασφάλιση του εδράνου που φέρει το 
εξωτερικό φορτίο με την χρήση αξονικών σφιγκτήρων. 

 

4.5.2.4  Φθορά του άξονα 

Με την τρέχουσα διαμόρφωση ξεκίνησε μια δοκιμαστική λειτουργία μακράς 

διάρκειας με σκοπό να εκτιμηθεί η συμπεριφορά της διάταξης και  να αξιολογηθούν τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων.  
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Επιλέχθηκε η επιβολή εξωτερικού φορτίου 2.700Ν, το οποίο δημιουργεί φορτίο 

στο εμπρός έδρανο ίσο με το μέγιστο στατικό φορτίο που μπορούν να φέρει. Οι επιλεγμένη 

ταχύτητα λειτουργίας ήταν η μέγιστη των 2.500rpm. Σε αυτές τις συνθήκες οι υπολογισμοί 

της διάρκειας ζωής του εδράνου από την βασική εξίσωση δίνουν διάρκεια ζωής L10 =  

93ώρες, ενώ η τροποποιημένη διάρκεια ζωής σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρεία 

είναι L10m = 212ώρες. 

Μετά από ομαλή λειτουργία διάρκειας 32 ωρών, ο άξονας άρχισε να παράγει 

θόρυβο και να έχει μεταβολή στις δονήσεις, γεγονός που οδήγησε στην διακοπή της 

δοκιμαστικής λειτουργίας. Μετά από την αποσυναρμολόγηση των εξαρτημάτων φάνηκε ότι 

η πραγματική αιτία της αστοχίας ήταν η κακή συναρμογή των εδράνων στον άξονα. 

Αποτέλεσμα αυτής της κακής συναρμογής ήταν η εμφάνιση βλάβης τύπου fretting τόσο 

στους εσωτερικούς δακτυλίους των εδράνων όσο και στον άξονα, οποίος στην συνέχεια 

αντικαταστάθηκε. 

 

 

Εικόνα 4-18: Σημάδια φθοράς του άξονα και στις τρείς θέσεις των εδράνων. 
 

 

Εικόνα 4-19: Φθορά fretting του άξονα στα σημεία των εδράσεών του. 
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4.5.2.5 Τελική διάταξη 

Μετά την εμφάνιση των παραπάνω προβλημάτων αποφασίστηκε η αλλαγή της 

διάταξης προκειμένου να επιτευχθεί μεγαλύτερη σταθερότητα και να εκτελεστούν τα 

πειράματα με μεγαλύτερη ευκολία. Συγκεκριμένα έγιναν οι παρακάτω αλλαγές: 

 

α.  αύξηση της απόστασης των δύο εδράσεων του άξονα προκειμένου να 

μειωθούν οι μετατοπίσεις στα άκρα του και να παρέχεται καλύτερη στήριξη. 

 

β. αλλαγή του τρόπου στήριξης των εδράνων επί του άξονα προκειμένου να μην 

υπάρχουν αντίστοιχα φαινόμενα fretting. Όλα τα έδρανα που τοποθετούνταν επί του 

άξονα με την χρήση βοηθητικών κοχλιών (crab screws) αντικαταστάθηκαν με έδρανα 

τα οποία διαθέτουν κωνικό εσωτερικό δακτύλιο και τοποθετούνται με χρήση 

κατάλληλων κωνικών προσαρμογέων (adapter sleeves). 

 

γ. Επειδή η αντικατάσταση του λιπαντικού γράσου των εδράνων τύπου Υ δεν 

είναι εύκολη (απαιτείται αφαίρεση των προστατευτικών πλαϊνών δακτυλίων με 

μερική παραμόρφωσή τους) αποφασίστηκε η χρήση εδράνων τα οποία 

τοποθετούνται σε διαιρετές βάσεις (φωλεές) τύπου plummer block. Με αυτόν τον 

τρόπο η αντικατάσταση του εδράνου και η τοποθέτηση του επιθυμητού λιπαντικού 

γράσου είναι ευκολότερη και δεν απαιτούνται επεμβάσεις στα έδρανα. Οι βάσεις 

αυτές χρησιμοποιήθηκαν στις εδράσεις του άξονα, ενώ στην ιδιοκατασκευή επιβολής 

του εξωτερικού φορτίου η λύση με την διαιρετή βάση από στραντζαριστή λαμαρίνα, 

κατάλληλη για έδρανα τύπου Υ κρίθηκε ικανοποιητική και δεν έγινε αλλαγή της 

σχεδίασης. Επειδή όμως τα έδρανα με κωνικό εσωτερικό δακτύλιο έχουν μεγαλύτερη 

εξωτερική διάμετρο, η βάση αντικαταστάθηκε από μεγαλύτερη του ιδίου τύπου 

 

δ. Χρήση αυτορυθμιζόμενων εδράνων με σφαίρες διπλής σειράς, κατάλληλων 

για χρήση με τις συγκεκριμένες βάσεις εδράνων. Με τον τρόπο αυτό επιλύονται 

τυχόν προβλήματα από μικρές γωνιακές αποκλίσεις του άξονα ως προς τις βάσεις των 

εδράνων (αντίστοιχο πλεονέκτημα έχουν και οι βάσεις για έδρανα τύπου Υ). 

 

Με την αλλαγή του τύπου των βάσεων και των εδράνων, η διάταξη παρουσιάζει 

πρόσθετα πλεονεκτήματα έναντι της αρχικής διάταξης. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι 

τα παρακάτω: 

 

α.  Χρησιμοποιούνται διαφορετικός τύπος εδράνου σε κάθε σημείο έχοντας 

διαφορετικές χαρακτηριστικές συχνότητες βλάβης. Με αυτόν τον τρόπο είναι 

ευκολότερο να εντοπιστεί το προβληματικό έδρανο και το σημείο στο οποίο 

παρουσιάζεται η βλάβη. 
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β. Τα έδρανα στην πίσω θέση και στην θέση επιβολής του εξωτερικού φορτίου 

είναι μεγαλύτερης αντοχής από τα έδρανα που θα εξεταστούν στην μπροστινή θέση 

και η φόρτισή τους είναι επίσης μικρότερη. Σαν αποτέλεσμα δεν αναμένεται να 

απαιτηθεί αντικατάστασή τους για το σύνολο της πειραματικής διαδικασίας. 

 

γ. Για την αντικατάσταση των εδράνων στις βάσεις διαιρούμενου τύπου δεν 

απαιτείται η αποσυναρμολόγηση των βάσεων και η εκ νέου ευθυγράμμιση των 

αξόνων. Για την αντικατάσταση των εδράνων λύνεται μόνο το επάνω τμήμα τους. 
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5 Πειραματική διαδικασία 

5.1 Προετοιμασία πειραμάτων 

 Επιλογή σωματιδιακών ρύπων 5.1.1

Ο αρχικός σχεδιασμός της πειραματικής διαδικασίας περιλαμβάνει την εκτέλεση 

δύο ομάδων πειραμάτων, όπου σε κάθε ομάδα εξετάζεται η επίδραση ενός τύπου 

σωματιδιακών ρύπων. Κάθε ομάδα πειραμάτων περιλαμβάνει την διεξαγωγή τεσσάρων 

πειραμάτων χρησιμοποιώντας  τέσσερεις διαφορετικές κοκκομετρίες. Συνολικά λοιπόν θα 

εκτελεστούν οκτώ πειράματα. 

Οι σωματιδιακοί ρύποι που χρησιμοποιούνται στην πρώτη περίπτωση είναι 

ρινίσματα χάλυβα και στην δεύτερη περίπτωση κόκκοι οξειδίου του αργιλίου (Al2O3) ή 

αλλιώς γνωστό ως κορούνδιο (corundum) ή αλουμίνα (alumina).  

Τα ρινίσματα χάλυβα συλλέχθηκαν στο χώρο του μηχανουργείου του Εργαστηρίου 

Οχημάτων του Τομέα Μηχανολογικών Κατασκευών και Αυτομάτου Ελέγχου, 

αντιπροσωπεύοντας τυπικούς σωματιδιακούς ρύπους που βρίσκονται σε μηχανουργεία. Η 

συλλογή και η διαλογή των σωματιδίων έγινε με χρήση μαγνήτη προκειμένου να 

απορριφθούν μη σιδηρούχα – μη μαγνητικά σωματίδια (σκόνη, κεραμικά υλικά, συνθετικά 

υλικά). Η σκληρότητα των ρινισμάτων χάλυβα που συλλέχθηκε εκτιμάται ότι κυμαίνεται  

περίπου στους 700HV (Hardness Vickers). 

Τα σωματίδια κορουνδίου που χρησιμοποιήθηκαν αποτελούν αναλώσιμα υλικά 

αμμοβολής και εμπορεύονται σε τυποποιημένες κοκκομετρίες (grit sizes). Η σκληρότητά 

τους εκτιμάται ότι είναι περίπου 2.000HV, αποτελώντας ένα από τα σκληρότερα υλικά που 

μπορούν να υπάρξουν σαν σωματιδιακοί ρύποι σε ένα βιομηχανικό περιβάλλον. Τα 

τέσσερα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν είχαν μέγεθος σύμφωνα με τον κατασκευαστή 

grit 220,  grit 180, grit 150 και grit 80 αντίστοιχα.  

Προκειμένου να μειωθεί περισσότερο η κατανομή μεγεθών των σωματιδίων σε 

κάθε δείγμα, τα δείγματα επεξεργάστηκαν με κόσκινα (mesh) τυποποιημένων διαστάσεων 

στο εργαστήριο Εργαστήριο Εμπλουτισμού Μεταλλευμάτων της σχολής Μηχανικών 

Μεταλλείων  - Μεταλλουργών. Το κάθε δείγμα πέρασε από δύο κόσκινα έτσι ώστε να 

διασφαλιστεί ότι οι διαστάσεις των σωματιδίων έχουν εύρος διαστάσεων ανάλογο της 

ικανότητας συγκράτησης του κάθε κόσκινου.  
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Εικόνα 5-1: Διαχωρισμός σωματιδιακών ρύπων στις επιθυμητές κοκκομετρίες με χρήση 
τυποποιημένων κόσκινων στο Εργαστήριο Εμπλουτισμού Μεταλλευμάτων στη Σχολή 
Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών. 

 

Αντίστοιχα, από τα ίδια κόσκινα επεξεργάστηκαν και τα ρινίσματα χάλυβα έτσι 

ώστε τα τέσσερα δείγματα από το κάθε υλικό, χάλυβα και κορούνδιο, να έχουν συγκρίσιμα 

μεγέθη σωματιδίων. Τα μεγέθη των σωματιδιακών ρύπων που προέκυψαν μετά την 

παραπάνω διαδικασία φαίνονται στον Πίνακας 5-1. 

 

Πείραμα Υλικό ρύπου Σκληρότητα Διάσταση Κόσκινου 
(pass – no pass) 

Εύρος μεγεθών 
(μm) 

Μέσο μέγεθος 
(μm) 

1 σίδηρος 700HV 170 - 220 62 - 73 68 

2 σίδηρος 700HV 140 - 170 74 - 87 81 

3 σίδηρος 700HV 120 - 140 88 - 104 96 

4 σίδηρος 700HV 80 - 120 105 - 177 141 

5 κορούνδιο 2.000HV 170 - 220 62 - 73 68 

6 κορούνδιο 2.000HV 140 - 170 79 - 87 81 

7 κορούνδιο 2.000HV 120 - 140 88 - 104 96 

8 κορούνδιο 2.000HV 80 - 120 105 - 177 141 

 

Πίνακας 5-1: Τύπος και μεγέθη των σωματιδιακών ρύπων που χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε 
πείραμα. 
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 Επιλογή λιπαντικού γράσου - Πρόσμιξη σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό 5.1.2

γράσο 

Το λιπαντικό γράσο το οποίο επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί είναι το γράσο 

LGMT3/1 της εταιρείας SKF το οποίο είναι  γράσο γενικής χρήσης με πεδίο εφαρμογής την 

βιομηχανία και τα οχήματα. Βασικό συστατικό του λιπαντικού είναι τα ορυκτέλαια (mineral 

base oil) και περιέχεται σάπωνας  λιθίου (lithium soap) ως βελτιωτικό. Το ιξώδες του 

λιπαντικού είναι 120-130mm2/sec στους 40ο C και 12mm2/sec στους 100ο C. 

 Η απαραίτητη ποσότητα λιπαντικού στις βάσεις εδράνων SNL 507-606 

προσδιορίζεται από τον κατασκευαστή τους σε 50gr. Η ποσότητα αυτή χρησιμοποιείται για 

την πλήρωση των εδράνων και το υπόλοιπο παραμένει στην βάση προκειμένου να μην 

υπάρξει έλλειψη λιπαντικού (oil starvation) ενώ ταυτόχρονα βοηθά στην καλύτερη 

απαγωγή της παραγόμενης θερμότητας κατά την λειτουργία. 

Η ποσότητα των σωματιδιακών ρύπων που χρησιμοποιήθηκε ήταν 0,75 cm3 σε 

κάθε πείραμα προκειμένου να επιτευχθεί κοινή συγκέντρωση κατ’ όγκο σε όλα τα 

πειράματα. Η ογκομετρική συγκέντρωση κυμαίνεται περίπου στο 1,5%. Η απόλυτη 

ποσότητα των ρύπων είναι σχετικά υψηλή, αλλά λαμβάνοντας υπόψη ότι μόνο ένα μέρος 

του λιπαντικού γράσου χρησιμοποιείται για την λειτουργία του εδράνου καθώς το 

υπόλοιπο παραμένει στην βάση, η συγκέντρωση αυτή είναι πιθανή σε καταστάσεις 

πραγματικής λειτουργίας εδράνων με ελλιπή στεγανοποίηση έναντι περιβαλλοντικών 

ρύπων. 

Στην διεθνή αρθρογραφία και βιβλιογραφία που διερευνήθηκε δεν βρέθηκε κοινή 

μεθοδολογία εξέτασης της επίδρασης σωματιδιακών ρύπων σε λιπαντικό γράσο. Αν και οι 

χρησιμοποιούμενες συγκεντρώσεις κυμαίνονται σε παρόμοια επίπεδα (1% έως 3%) δεν 

υπάρχει κάποια τυποποίηση ή προδιαγραφή. 

 

 
Εικόνα 5-2: Ανάμιξη προκαθορισμένης ποσότητας σωματιδιακών ρύπων (0,75cm3) με την 
απαραίτητη ποσότητα λιπαντικού γράσου (50gr.) 
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Εικόνα 5-3: Συσκευασία γράσου LGMT 3/1, σύριγγα με μείγμα γράσου – σωματιδιακών 
ρύπων (επάνω) και σύριγγα με καθαρό γράσο (κάτω). 

 

 Εφαρμογή ρυπασμένου λιπαντικού στα υπό μελέτη έδρανα 5.1.3

Πριν από την έναρξη των πειραμάτων προετοιμάστηκαν οι βάσεις των εδράνων 

τοποθετώντας σε αυτές τους στεγανοποιητικούς δακτυλίους που περιβάλουν τον 

στρεφόμενο άξονα. Οι στεγανοποιητικοί δακτύλιοι είναι διαιρετού τύπου, αντίστοιχα με τις 

βάσεις των εδράνων. Στο μέσο τους έχουν μια εγκοπή η οποία χρίζει πλήρωσης με καθαρό 

λιπαντικό γράσο προκειμένου να μειωθεί η τριβή του άξονα με τους δακτυλίους και η 

οποία πληρώθηκε με την απαραίτητη μικροποσότητα λιπαντικού. 

Στην συνέχεια τοποθετήθηκε ποσότητα 50gr καθαρού λιπαντικού γράσου στο 

πίσω έδρανο και 50gr λιπαντικού γράσου που περιείχε σωματιδιακούς ρύπους στο 

μπροστινό έδρανο. Μετά το πέρας του πρώτου πειράματος έγινε αποσύνδεση του εδράνου 

της ιδιοκατασκευής επιβολής του εξωτερικού φορτίου και ανοίχθηκαν οι βάσεις των 

εδράνων. Στο πίσω έδρανο δεν διαπιστώθηκε κανένα πρόβλημα ούτε χρειάστηκε 

συμπλήρωση λιπαντικού γράσου. Το μπροστινό έδρανο αφαιρέθηκε και καθαρίστηκε όπως 

και το εσωτερικό της βάσης.  

Ακολούθησε η τοποθέτηση ενός νέου εδράνου για την εκτέλεση του επόμενου 

πειράματος με χρήση λιπαντικού γράσου με διαφορετικούς σωματιδιακούς ρύπους. 

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα επόμενα πειράματα μέχρι την 

ολοκλήρωσή τους. 
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Εικόνα 5-4: Πλήρωση της πίσω βάσης και του πίσω εδράνου με την απαραίτητη ποσότητα 
καθαρού λιπαντικού γράσου. 

 

 

Εικόνα 5-5: Πλήρωση της μπροστινής βάσης και του μπροστινού εδράνου με εδράνου με 
την απαραίτητη ποσότητα λιπαντικού γράσου το οποίο περιέχει σωματιδιακούς ρύπους. Οι 
στεγανοποιητικοί δακτύλιοι της βάσης έχουν πληρωθεί με καθαρό λιπαντικό γράσο. 
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5.2 Αρχικοί υπολογισμοί 

 Υπολογισμοί βασικής διάρκειας ζωής 5.2.1

Η βασική διάρκεια ζωής L10 όλων των εδράνων κύλισης υπολογίστηκε 

χρησιμοποιώντας την βασική εξίσωση υπολογισμού της βασικής ζωής για το εξωτερικά 

επιβαλλόμενο φορτίο των 2.800Ν και τις αντίστοιχες αντιδράσεις στα έδρανα στήριξης του 

άξονα: 

 

    (
 

 
)
 

 (5.1) 

 

 Το βασικό φορτίο C του κάθε εδράνου λαμβάνεται από τους καταλόγους της 

κατασκευάστριας εταιρείας και το πραγματικό φορτίο P υπολογίζεται για κάθε περίπτωση 

από την σχέση: 

 

          (5.2) 

 

Για τα αυτορυθμιζόμενα έδρανα διπλής σειράς των δύο εδράσεων του άξονα οι 

συντελεστές Χ και Υ ισούνται με: 

 

    

 

   ,         

(5.3) 

 

Η γωνία επαφής α δεν είναι γνωστή, αλλά λαμβάνοντας υπόψη ότι η αξονική 

δύναμη Fa είναι μηδενική, το πραγματικό φορτίο P που προκύπτει από την εξίσωση (5.2) 

είναι ίσο με το ακτινικό Fr. 

Για το έδρανο βαθέως αύλακος μονής σειράς και με συντελεστή αξονικού φορτίου 

προς ακτινικό φορτίο Fa/Fr ίσο με το 0 καθώς δεν έχουμε αξονικά φορτία, οι συντελεστές Χ 

και Υ ισούνται με: 

 

    

 

    

(5.4) 

 

Οπότε και σε αυτήν την περίπτωση το πραγματικό φορτίο P είναι ίσο με το 

ακτινικό Fr. 

 Τα αποτελέσματα των υπολογισμών για τους τρεις διαφορετικούς τύπους 

εδράνων που χρησιμοποιούνται, τα δύο αυτορρυθμιζόμενα στις θέσεις εμπρός και πίσω 

και στο έδρανο βαθέως αύλακος μονής σειράς στην θέση επιβολής του εξωτερικού 

φορτίου, φαίνονται στον Πίνακα 5-2. 
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 SKF 1207 EKTN9 
‘εμπρός’ 

SKF 2207 EKTN9 
‘πίσω’ 

SKF YSA 207 - 2FK 
‘φορτίο’ 

Βασικό δυναμικό φορτίο 19.000N 30.700N 25.500N 

Μέγιστο επιτρεπτό 
στατικό φορτίο 

6.000N 8.800N 15.300N 

Πραγματικό δυναμικό 
φορτίο 

3.500N 700N 2.800N 

Βασική διάρκεια ζωής L10 
σε πλήθος περιστροφών 

160 x 106 84.400 x 106 760 x 106 

Βασική διάρκεια ζωής L10 
σε ώρες (λειτουργία στις 
2.400rpm) 

1.110 585.800 5.250 

 

Πίνακας 5-2: Φορτία και βασική διάρκεια ζωής των χρησιμοποιούμενων εδράνων 
 

Για τον υπολογισμό της τροποποιημένης βασικής διάρκειας ζωής Lnm 

χρησιμοποιούμε την εξίσωση:  

 

              (5.5) 

 

Ο συντελεστής αξιοπιστίας α1 της παραπάνω εξίσωσης λαμβάνεται ίσος με 1 για 

ζητούμενη αξιοπιστία 90%. 

Ο συντελεστής τροποποιημένης διάρκειας ζωής αISO υπολογίζεται από τα 

αντίστοιχα διαγράμματα και τις συνοδευτικές εξισώσεις του προτύπου ISO281:2007.  

Για τον υπολογισμό του συντελεστή αISO απαιτείται προηγουμένως ο υπολογισμός 

του συντελεστή ρυπαρότητας eC. Ο συντελεστής eC είναι συνάρτηση της διαμέτρου 

βήματος (pitch diameter) Dw του εδράνου και του συντελεστή ιξώδους κ. Για τα έδρανα 

τύπου SKF 1207 EKTN9 που χρησιμοποιούνται στα πειράματα, η διάμετρος βήματος Dw 

είναι περίπου 54mm και ο συντελεστής ιξώδους κ για την θερμοκρασία λειτουργίας των 

εδράνων (που είναι 65οC) είναι 3,5. Με δεδομένες τις παραπάνω τιμές, υπολογίζεται ο 

συντελεστής eC από τα αντίστοιχα διαγράμματα και τις συνοδευτικές εξισώσεις του 

προτύπου ISO281:2007 για τα διάφορα επίπεδα συνθηκών καθαρότητας. 

Στον Πίνακα 5-3 φαίνονται τα αποτελέσματα των παραπάνω υπολογισμών για τον 

συντελεστή ρυπαρότητας eC, τον συντελεστή τροποποιημένης διάρκειας ζωής αISO και την 

τροποποιημένη βασική διάρκεια ζωής L10m του ‘μπροστινού’ εδράνου SKF 1207 EKTN9 για 

όλες τις κατηγορίες συνθηκών καθαρότητας. 

Ο συντελεστής eC κυμαίνεται σε τιμές που ξεκινούν από το 0,8 για συνθήκες 

υψηλής καθαρότητας, ενώ σε συνθήκες υψηλής ρυπαρότητας γίνεται ίσος με το μηδέν. 

Αντίστοιχα ο συντελεστής της τροποποιημένης διάρκειας ζωής αISO είναι μεγαλύτερος της 

μονάδας για συνθήκες υψηλής και τυπικής καθαρότητας, ενώ ελαττώνεται όσο αυξάνεται 

η ρυπαρότητα μέχρι την ελάχιστη τιμή του 0,10. 
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Κατάσταση Λιπαντικού 
Συντελεστής 

ρυπαρότητας ec 

Συντελεστής 
τροποποιημένης 

διάρκειας ζωής αISO 

Τροποποιημένη 
βασική διάρκεια 

ζωής L10m (σε ώρες) 

Υψηλή καθαρότητα 0,80 3,80 4.218 

Κανονική καθαρότητα 0,60 2,60 2.886 

Ελαφριά έως Τυπική 
ρυπαρότητα 

0,18 0,77 855 

Υψηλή ρυπαρότητα 0,05 0,36 400 

Πολύ υψηλή ρυπαρότητα 0,00 0,10 111 

 

Πίνακας 5-3: Συντελεστές eC, αISO και τροποποιημένη διάρκεια ζωής του εδράνου SKF 1207 
EKTN9 στην μπροστινή θέση για την κάθε κατηγορία καθαρότητας του λιπαντικού γράσου. 

 

Η κατασκευάστρια εταιρεία παρέχει μια εξελιγμένη μέθοδο υπολογισμού της 

τροποποιημένης βασικής διάρκειας ζωής λαμβάνοντας υπόψη το μέγεθος και την 

σκληρότητα των σωματιδιακών ρύπων, καθώς αυτοί οι παράγοντες δεν εξετάζονται από το 

πρότυπο ISO281:2007. Οι χρησιμοποιούμενες σχέσεις δεν είναι γνωστές καθώς η μέθοδος 

βασίζεται στον υπολογισμό μέσω κλειστού λογισμικού που παρέχει η εταιρεία. Τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν για τους ρύπους που χρησιμοποιούνται στα σχεδιαζόμενα 

πειράματα φαίνονται στον Πίνακας 5-4: 

 

Πείραμα 
Σκληρότητα 
σωματιδίων 

Μέσο μέγεθος 
σωματιδίων 

Συντελεστής 
ρυπαρότητας ec 

Συντελεστής 
τροποποιημένης 

διάρκειας ζωής αISO 

Τροποποιημένη 
βασική διάρκεια 

ζωής L10m (σε ώρες) 

test 1 700HV 68 0,13 0,62 688 

test 2 700HV 80 0,11 0,53 592 

test 3 700HV 91 0,087 0,48 529 

test 4 700HV 141 0,042 0,33 371 

test 5 2.000HV 68 0,046 0,35 387 

test 6 2.000HV 80 0,037 0,32 350 

test 7 2.000HV 91 0,03 0,29 325 

test 8 2.000HV 141 0,015 0,23 256 

 

Πίνακας 5-4: Τροποποιημένη βασική διάρκεια ζωής L10m σύμφωνα με την εταιρεία SKF (με 
χρήση του παρεχόμενου λογισμικού στην ιστοσελίδα της εταιρείας http://www.skf.com & 
http://webtools3.skf.com/bearingselect/frames_main.jsp και λαμβάνοντας υπόψη 
ειδικότερες παραμέτρους εκτίμησης της ρυπαρότητας). 

 

Από τον Πίνακας 5-4 φαίνεται ότι για τους σωματιδιακούς ρύπους που 

χρησιμοποιούνται στα πειράματα η αναμενόμενη βασική διάρκεια ζωής που υπολογίζεται 

από την κατασκευάστρια εταιρεία είναι πιο αισιόδοξη από τις προβλέψεις του προτύπου 

ISO281:2007. Συγκεκριμένα, θεωρώντας τις συνθήκες ρυπαρότητας ως τις χειρότερα 

http://www.skf.com/
http://webtools3.skf.com/bearingselect/frames_main.jsp
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δυνατές, ο συντελεστής eC είναι ίσος με το μηδέν, ο συντελεστής της τροποποιημένης 

διάρκειας ζωής αISO είναι 0,10 και η τροποποιημένη βασική διάρκεια ζωής είναι 111 ώρες.  

Από τους υπολογισμούς που γίνονται με χρήση του λογισμικού της εταιρείας, η 

αναμενόμενη τροποποιημένη βασική διάρκεια ζωής κυμαίνεται από 688 ώρες, για την 

περίπτωση των μικρότερων ρύπων από ατσάλι, έως 256 ώρες για την περίπτωση των 

μεγαλύτερων ρύπων από κορούνδιο. 

Η αναλυτική μέθοδος όπου λαμβάνονται υπόψη μέγεθος και σκληρότητα δεν είναι 

διαθέσιμη στην τελευταία έκδοση του online λογισμικού της εταιρείας SKF με ισχύ από 31-

05-2013. 

 

 Υπολογισμοί συχνοτήτων αναμονής βλαβών των εδράνων 5.2.2

 Οι χαρακτηριστικές συχνότητες αναμονής βλαβών των εδράνων κύλισης μπορούν 

να υπολογιστούν από τις αναλυτικές εξισώσεις (3.11) έως (3.18). Για τον υπολογισμό μέσω 

αυτών των εξισώσεων απαιτείται ο προσδιορισμός των γεωμετρικών χαρακτηριστικών 

(διάμετρος διαδρόμων κύλισης, διάμετρος σφαιρικών στοιχείων) του κάθε εδράνου. Τα 

μεγέθη αυτά δεν είναι γνωστά και για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται οι συχνότητες 

αναμονής βλαβών όπως αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή των εδράνων. Για την 

ταχύτητα περιστροφής του άξονα στις 2.400rpm, δηλαδή για συχνότητα περιστροφής του 

εσωτερικού δακτυλίου ίση με 40Hz, ακίνητο εξωτερικό δακτύλιο και γωνία επαφής ίση με 

0ο, οι χαρακτηριστικές συχνότητες δίνονται στον Πίνακας 5-5. 

Μαζί με τις χαρακτηριστικές συχνότητες βλαβών των εδράνων που 

περιλαμβάνονται στην πειραματική διάταξη παρουσιάζονται και αυτές των εδράνων 

κύλισης του ηλεκτροκινητήρα προκειμένου να είναι δυνατή η ταυτοποίηση τυχόν θορύβου 

που εισέρχεται στο σήμα με συχνότητες αντίστοιχες των υπολοίπων εδράνων. Τα έδρανα 

του ηλεκτροκινητήρα είναι έδρανα βαθέως αύλακος με μεταλλικούς προστατευτικούς και 

στεγανοποιητικούς δακτυλίους, τύπου SKF 6206 2Z. 

 

 SKF 1207 EKTN9 
‘εμπρός’ 

SKF 2207 EKTN9 
‘πίσω’ 

SKF YSA 207 - 2FK 
‘φορτίο’ 

SKF 6206 – 2Z 
‘κινητήρας’ 

f 40,0 Hz 40,0 Hz 40,0 Hz 40,0 Hz 

fc 16,8 Hz 15,8 Hz 15,8 Hz 15,9 Hz 

fbpfo 251,0 Hz 190,0 Hz 143,0 Hz 143,0 Hz 

fbpfi 349,0 Hz 290,0 Hz 217,0 Hz 217,0 Hz 

fr 119,0 Hz 89,1 Hz 92,1 Hz 92,4 Hz 

2 x fr 238,0 Hz 178,0 Hz 184,0 Hz 185,0 Hz 

 

Πίνακας 5-5: Συχνότητες αναμονής βλαβών για τα χρησιμοποιούμενα έδρανα κύλισης με 
ταχύτητα περιστροφής του άξονα 2.400rpm 
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5.3 Μεθοδολογία μετρήσεων 

 Μετρήσεις επιταχύνσεων 5.3.1

Η ονοματοδοσία των αξόνων διεύθυνσης ακολουθεί την ονοματοδοσία που έχουν 

οι άξονες των επιταχυνσιόμετρων στην θέση τοποθέτησής τους: Ορίζεται λοιπόν σαν 

άξονας Χ ο άξονας στον οποίο βρίσκεται ο άξονας της διάταξης, σαν άξονας Ζ  ο άξονας του 

επιβαλλόμενου φορτίου και σαν άξονας Υ ο άξονας ο οποίος είναι κάθετος στο επίπεδο 

που σχηματίζουν  οι άξονες Χ και Ζ. 

Η κονσόλα συλλογής δεδομένων λαμβάνει τα σήματα από το κάθε 

επιταχυνσιόμετρο σε τρία ξεχωριστά κανάλια (ένα κανάλι ανά άξονα), οπότε για τα δύο 

επιταχυνσιόμετρα καταγράφονται συνολικά τα δεδομένα έξι καναλιών. 

Η συχνότητα δειγματοληψίας της κονσόλας έχει ρυθμιστεί στα 2.400Hz. Η 

συχνότητα αυτή κρίνεται επαρκής καθώς είναι περίπου 7 φορές υψηλότερη από την 

μεγαλύτερη χαρακτηριστική συχνότητα των εδράνων. Η συχνότητα Nyquist που προκύπτει 

είναι το ήμισυ της συχνότητας δειγματοληψίας, δηλαδή 1.200Hz. Αυτό σημαίνει ότι 

μπορούν να αναλυθούν συχνότητες μέχρι αυτό το όριο χωρίς να υπάρχουν φαινόμενα 

aliasing. 

Η κονσόλα συλλογής δεδομένων έχει την δυνατότητα για μεγαλύτερη συχνότητα 

δειγματοληψίας η οποία όμως διαμοιράζεται στα κανάλια τα οποία παρακολουθούνται. Αν 

χρειάζονταν μεγαλύτερη συχνότητα δειγματοληψίας θα έπρεπε να μειωθεί ο αριθμός των 

καναλιών. 

Τα δεδομένα από την κονσόλα συλλογής μεταφέρονται στον Η/Υ. Γνωρίζοντας την 

ευαισθησία του κάθε επιταχυνσιομέτρου στο φυσικό μέγεθος της επιτάχυνσης, τα 

δεδομένα που μέχρι τώρα είναι μια διαφορά δυναμικού, μετατρέπονται σε σήματα 

επιτάχυνσης. Αυτά τα δεδομένα παρουσιάζονται σε σχεδόν πραγματικό χρόνο σε ένα 

γράφημα και ταυτόχρονα αποθηκεύονται στον σκληρό δίσκο. 

Η διάρκεια των πειραμάτων ήταν 35 ώρες για τα πειράματα με χρήση 

σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο, οι οποίες αντιστοιχούν σε περίπου 5x106 περιστροφές 

και 14 ώρες για τα πειράματα με χρήση σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο οι οποίες 

αντιστοιχούν σε περίπου 2x106 περιστροφές. Η διάρκεια της δεύτερης ομάδας πειραμάτων 

ήταν μικρότερη καθώς τα μετρούμενα μεγέθη αυξάνονταν ταχύτερα και οι τιμές των 

επιταχύνσεων που καταγράφονται ξεπερνούν τα όρια καλής λειτουργίας όπως αυτά 

ορίζονται στο ISO 10816-1:1995 [102]. 

Για κάθε ένα λεπτό μετρήσεων το αρχείο που καταγράφεται έχει μέγεθος περίπου 

8ΜΒ. Η καταγραφή των δεδομένων δεν γίνεται συνεχώς για όλη την διάρκεια των 

πειραμάτων. Συγκεκριμένα καταγράφεται ένα λεπτό μετρήσεων κάθε έξι λεπτά 

λειτουργίας, δηλαδή καταγράφονται δέκα δείγματα του ενός λεπτού για κάθε μία ώρα 

διεξαγωγής πειραμάτων. Συνολικά λοιπόν καταγράφονται 350 δείγματα για κάθε πείραμα 

της πρώτης ομάδας και 140 δείγματα για κάθε πείραμα της δεύτερης ομάδας. 

Με τον τρόπο αυτό δημιουργούνται αντιπροσωπευτικά δείγματα μικρού μεγέθους 

τα οποία είναι εύκολα επεξεργάσιμα. Για την διεξαγωγή των μετρήσεων έγινε 
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προγραμματισμός του λογισμικού CATMAN προκειμένου η καταγραφή των δειγμάτων να 

γίνεται αυτόματα στα χρονικά διαστήματα που έχουμε προκαθορίσει. 

 

 Μετρήσεις φορτίου - θερμοκρασιών 5.3.2

Το επιβαλλόμενο φορτίο ελέγχονταν συνεχώς κατά την διάρκεια των πειραμάτων 

μέσω του ηλεκτρονικού ζυγού και η δύναμη έλξης της γερανογέφυρας ρυθμίζονταν 

συνεχώς προκειμένου το επιβαλλόμενο φορτίο να διατηρείται περίπου στα 285Kgf δηλαδή 

στα 2.800Ν. Οι ρυθμίσεις γίνονταν όταν το φορτίο μειώνονταν περισσότερο από 5Kgf 

(~50N) που αντιστοιχεί σε ποσοστό μικρότερο του 2% από την επιθυμητή τιμή. Κατά την 

διάρκεια των πειραμάτων τέτοιες ρυθμίσεις στο φορτίο γίνονταν σε αρκετά μεγάλα 

χρονικά διαστήματα, της τάξης των 4-5 ωρών. Η λειτουργία της διάταξης δεν σταματούσε 

και η ρύθμιση γινόταν σε χρόνο που δεν υπήρχε καταγραφή δεδομένων από την κονσόλα 

συλλογής δεδομένων. 

Με την χρήση του ψηφιακού θερμομέτρου με θερμοστοιχείο τύπου Κ γίνονταν 

συνεχείς μετρήσεις στα διάφορα σημεία της διάταξης. Τα κυριότερα σημεία των οποίων η 

θερμοκρασία έχει ενδιαφέρον είναι τα στοιχεία των εδράνων και η θερμοκρασία του 

άξονα. Η θερμοκρασία των περιβάλλοντος κυμάνθηκε από 18oC έως 24oC. 

Η θερμοκρασία των εδράνων παρουσίαζε μια άνοδο τα πρώτα 5 λεπτά από την 

θερμοκρασία περιβάλλοντος μέχρι να σταθεροποιηθεί στην θερμοκρασία λειτουργίας. Στο 

μπροστινό έδρανο η θερμοκρασία του εσωτερικού δακτυλίου κυμαίνονταν περίπου στους 

65oC ενώ του εξωτερικού βρισκόταν περίπου 5oC χαμηλότερα στους 60oC. Στο πίσω έδρανο 

και στο έδρανο επιβολής του εξωτερικού φορτίου οι θερμοκρασίες ήταν επίσης 

χαμηλότερες περίπου 5oC έως 10oC από τις αντίστοιχες του μπροστινού εδράνου. 

Οι παραπάνω θερμοκρασίες κυμάνθηκαν στα ίδια επίπεδα σε όλα τα πειράματα 

που διεξήχθησαν ανεξάρτητα από το είδος των χρησιμοποιούμενων ρύπων. 

Μακροσκοπικά δηλαδή δεν φαίνεται ο τρόπος επίδρασης των ρύπων στην αύξηση της 

τριβής κύλισης των εδράνων και δεν φαίνεται να προκύπτουν σημαντικές απώλειες 

ενέργειας.
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6 Ανάλυση αποτελεσμάτων 

6.1 Εισαγωγή  

Μετά το πέρας των πειραμάτων ακολούθησε επεξεργασία των μετρήσεων που 

καταγράφθηκαν και οπτικός έλεγχος σε στερεοσκόπιο των δοκιμίων που 

χρησιμοποιήθηκαν. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται και αναλύονται σε τρείς ενότητες: 

 

α. Ανάλυση των μετρήσεων στο πεδίο του χρόνου. 

 

β. Ανάλυση των μετρήσεων στο πεδίο των συχνοτήτων. 

 

γ. Οπτικός έλεγχος των δοκιμίων. 

 

Τα πειράματα που διενεργήθηκαν χωρίζονται σε δύο ομάδες. Η πρώτη ομάδα 

περιλαμβάνει τα τέσσερα πειράματα που χρησιμοποιήθηκαν ρύποι από σίδηρο (test 1, 2, 3 

και 4) και η δεύτερη τα τέσσερα πειράματα που χρησιμοποιήθηκαν ρύποι από κορούνδιο 

(test 5, 6, 7 και 8). Ο διαχωρισμός αυτός καθορίστηκε λαμβάνοντας υπόψη δύο κύριους 

παράγοντες: 

 

α. την διάρκεια των πειραμάτων της κάθε ομάδας. Στην πρώτη ομάδα, όπου 

χρησιμοποιήθηκαν σωματιδιακοί ρύποι από σίδηρο, η διάρκεια των πειραμάτων ήταν 

ίδια και το κάθε πείραμα διήρκησε 35 ώρες. Αντίστοιχα στην δεύτερη ομάδα όπου 

χρησιμοποιήθηκαν σωματιδιακοί ρύποι από κορούνδιο, η διάρκεια των πειραμάτων 

ήταν επίσης ίδια και το κάθε πείραμα διήρκησε 14 ώρες. Παραθέτοντας τα 

αποτελέσματα ομαδοποιημένα είναι δυνατή η διεξαγωγή συμπερασμάτων αναφορικά 

με την επίδραση του μεγέθους των σωματιδιακών ρύπων για την κάθε περίπτωση 

 

β. το είδος των σωματιδιακών ρύπων που χρησιμοποιήθηκαν στην κάθε ομάδα. 

Σε κάθε ομάδα χρησιμοποιήθηκε διαφορετικός τύπος ρύπων, όχι μόνο ως προς την 

σκληρότητα αλλά και ως προς άλλες ιδιότητες των υλικών. Στην πρώτη ομάδα, οι 

σωματιδιακοί ρύποι από σίδηρο έχουν σκληρότητα 700HV και παρουσιάζουν μεγάλη 

ελατότητα. Στην δεύτερη ομάδα, οι σωματιδιακοί ρύποι από κορούνδιο έχουν 

σκληρότητα 2.000HV και είναι σχετικά ψαθυροί. 
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6.2 Ανάλυση αποτελεσμάτων στο πεδίο του χρόνου  

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν επεξεργάστηκαν στο πεδίο του χρόνου και 

εξήχθησαν τα παρακάτω χαρακτηριστικότερα μεγέθη των δειγμάτων: 

 

α. Οι απόλυτες μέγιστες τιμές της κάθε μέτρησης (peaks) 

 

β. Η μέση τιμή   και η τυπική απόκλιση σ 

 

γ. Η μέση ενεργός τιμή (τιμή RMS) 

 

δ. Ο λόγος της μέγιστης τιμής προς την μέση τιμή (peak to average) ή αλλιώς 

crest factor. 

 

ε. Η στατιστική σταθερά 3ης  τάξης skewness    

 

στ. Η στατιστική σταθερά 4ης  τάξης kurtosis    

 

Από την εξέταση των παραπάνω τιμών ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα γραφήματα 

των μεγίστων τιμών του κάθε πειράματος και της μέσης ενεργού τιμής τους. Από τα 

υπόλοιπα μεγέθη για τα οποία σχεδιάστηκαν τα αντίστοιχα διαγράμματα δεν προέκυψε 

κάποια σαφής τάση και η εξαγωγή αξιοποιήσιμων συμπερασμάτων δεν ήταν εφικτή.  

Οι στατιστικές σταθερές μεγαλύτερης τάξης skewness και kurtosis, δεν δίνουν 

χρήσιμα συμπεράσματα όταν οι πηγές ταλαντώσεων είναι πολλαπλές και τυχαίες όπως στην 

προκειμένη περίπτωση όπου διάφορα σωματίδια εισέρχονται στην ζώνη επαφής των 

στοιχείων κύλισης με τους διαδρόμους με τυχαίο τρόπο. Η σημασία και η χρησιμότητα 

αυτών των μεταβλητών είναι μεγαλύτερη όταν πρόκειται για την εμφάνιση μίας σημειακής 

βλάβης (single point fault) κάτω από σταθερές συνθήκες λειτουργίας [80], [81].  

Ένα αρχικά ενδιαφέρον στοιχείο είναι τα πλάτη που παρουσιάζουν οι τιμές των 

επιταχύνσεων σε κάθε άξονα. Στα πειράματα που εκτελέστηκαν οι τιμές των επιταχύνσεων 

ήταν μεγαλύτερες κατά την διεύθυνση του περιστρεφόμενου άξονα της διάταξης (άξονας Χ) 

και όχι κατά την διεύθυνση επιβολής του φορτίου (άξονας Ζ). Αυτό εξηγείται από την φύση 

των πειραμάτων και την γεωμετρία των χρησιμοποιούμενων εδράνων. 

Στα περισσότερα πειράματα κόπωσης ή με την εισαγωγή ενός σημείου βλάβης 

τύπου εσοχής, τα κυλιόμενα στοιχεία να εισέρχονται και να εξέρχονται από αυτήν την 

κοιλότητα με αποτέλεσμα να υπάρχει μια έντονη κίνησή τους κατά τον κάθετο στην κίνησή 

τους άξονα. Αντίθετα, η ύπαρξη ενός τρίτου σώματος μεταξύ των στοιχείων κύλισης και των 

διαδρόμων, όπως συμβαίνει με την ύπαρξη σωματιδιακών ρύπων, αναγκάζει τα κινούμενα 

στοιχεία να μετατοπιστούν σε μια παράλληλη τροχιά. Επιπρόσθετα, στα αυτορυθμιζόμενα 

έδρανα ο εξωτερικός διάδρομος κύλισης είναι σφαιρικός με ακτίνα καμπυλότητας περίπου 
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ίση με το μισό της εσωτερικής διαμέτρου του εξωτερικού δακτυλίου διευκολύνοντας μια 

τέτοια μετατόπιση. 

 

 
Σχήμα 6-1: Μετατόπιση κυλιόμενων στοιχείων κατά την υπερκέραση τρίτου σώματος που 
βρίσκεται στην ζώνη επαφής. 

 

 Ανάλυση αποτελεσμάτων στο πεδίο του χρόνου - πειράματα με χρήση 6.2.1

σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο 

Από τα διαγράμματα των μέγιστων τιμών και των μέσων ενεργών τιμών, η 

συμπεριφορά των δύο τύπων σωματιδιακών ρύπων φαίνεται να είναι πολύ διαφορετική. 

Στην πρώτη ομάδα πειραμάτων οι τιμές των επιταχύνσεων είναι σημαντικά μεγαλύτερες 

στο 4ο πείραμα (test 4), όταν χρησιμοποιήθηκαν ρύποι με μέσο μέγεθος 141μm. Σε αυτήν 

την περίπτωση οι μέγιστες τιμές έφτασαν τα 7g στον άξονα Χ ενώ στα υπόλοιπα πειράματα 

της ομάδας οι μέγιστες τιμές κυμάνθηκαν στην περιοχή του 1g. Στον άξονα Υ οι τιμές ήταν 

αντίστοιχες για το 4ο πείραμα με τα μεγαλύτερα σωματίδια ενώ στα υπόλοιπα πειράματα οι 

μέγιστες τιμές ήταν αρκετά μικρότερες, της τάξης του 0,2g. Τέλος, στον άξονα Z οι μέγιστες 

τιμές ήταν πολύ μεγάλες για το 4ο πείραμα με τις μέγιστες τιμές να φτάνουν τα όρια των 

αισθητήρων, δηλαδή τα 50g, ενώ στα υπόλοιπα πειράματα οι τιμές ήταν μικρότερες και 

κυμαίνονταν στο 0,5g-1g. 

Οι μέσες ενεργές τιμές rms δεν παρουσιάζουν έντονες μεταβολές κατά την 

διάρκεια των πειραμάτων. Οι τιμές rms κυμαίνονται στην περιοχή των 0,15g-0,3g για τον 

άξονα Χ, στην περιοχή των 0,04g-0,06g για τον άξονα Υ και στην περιοχή των 0,05g-0,08g για 

τον άξονα Ζ, εκτός από το χρονικό διάστημα μεταξύ 11 και 15 ωρών όπου αυξάνεται στα 6g, 

σε αντιστοιχία με τις μέγιστες τιμές (peak). 
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Διάγραμμα 6-1: Διαγράμματα μέγιστων τιμών και rms τιμών των επιταχύνσεων στον άξονα 
Χ της πρώτης ομάδας πειραμάτων με χρήση σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο. 
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Διάγραμμα 6-2: Διαγράμματα μέγιστων τιμών και rms τιμών των επιταχύνσεων στον άξονα 
Υ της πρώτης ομάδας πειραμάτων με χρήση σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο. 
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Διάγραμμα 6-3: Διαγράμματα μέγιστων τιμών και rms τιμών των επιταχύνσεων στον άξονα 
Ζ της πρώτης ομάδας πειραμάτων με χρήση σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο. 
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 Ανάλυση αποτελεσμάτων στο πεδίο του χρόνου - πειράματα με χρήση 6.2.2

σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο 

Στην δεύτερη ομάδα πειραμάτων τα αποτελέσματα δείχνουν σημαντικά 

μεγαλύτερες τιμές επιταχύνσεων, τόσο ως προς τις μέγιστες τιμές όσο και ως προς τις τιμές 

rms. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκαν τα μικρότερα 

σωματίδια που είχαν μέσο μέγεθος 68μm. Στον άξονα Χ οι μέγιστες τιμές για αυτό το 

πείραμα ξεκίνησαν από τα ίδια επίπεδα με τα υπόλοιπα, περίπου από τα 2g. Οι μέγιστες 

τιμές αυξάνονταν σε όλα τα πειράματα, με διαφορετικό όμως ρυθμό. Έτσι σε αυτό το 

πείραμα οι μέγιστες τιμές έφτασαν τα 15g, ενώ στα υπόλοιπα έφτασαν έως περίπου τα 5g. 

Στον άξονα Υ της δεύτερης ομάδας η εικόνα ήταν αντίστοιχη αλλά με αρκετά μικρότερα 

πλάτη. Οι μέγιστες τιμές ξεκίνησαν από το 0,2g για να φτάσουν τα 3g στο 5ο πείραμα και 

στα υπόλοιπα έφτασαν το 1g. H συμπεριφορά ήταν παρόμοια και στον άξονα Ζ όπου οι 

μέγιστες τιμές ξεκίνησαν από περίπου 1g και έφτασαν τα 5g. 

Αντίστοιχη ήταν και η εικόνα των rms τιμών της επιτάχυνσης. Στην δεύτερη ομάδα 

πειραμάτων όμως οι τιμές rms είναι σημαντικά μεγαλύτερες σε σχέση με τις τιμές της 

πρώτης ομάδας. Συγκεκριμένα στον άξονα Χ οι τιμές ξεκίνησαν από το 0,5g και έφτασαν 

μέχρι περίπου τα 2g, ενώ για το 5ο πείραμα η rms τιμή ξεπέρασε τα 4g. Στον άξονα Υ οι τιμές 

ήταν χαμηλότερες, ξεκινώντας από το 0,05g και έφτασαν το 0,8g στο 5ο πείραμα και στα 

υπόλοιπα το 0,1g. Παρόμοια εικόνα υπήρξε και στον άξονα Ζ όπου οι rms τιμές ξεκίνησαν 

από το 0,1g και έφτασαν το 1g. Σε αυτόν τον άξονα οι τιμές του 5ου πειράματος ξεκίνησαν 

από χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με τα υπόλοιπα πειράματα, αλλά στην συνέχεια το 

πλάτος του σήματος αυξήθηκε εντονότερα και τελικά παρουσίασε και σε αυτόν τον άξονα 

τις υψηλότερες τιμές.   

Από την ανάλυση των ταλαντώσεων στο πεδίο του χρόνου είναι δυνατό να 

διαπιστωθεί μια βλάβη στα έδρανα μόνο εάν αυτή μεταβάλλει σημαντικά τα επίπεδα 

ταλαντώσεων. Ακόμη όμως και σε αυτήν την περίπτωση τα αίτια αυτής της αύξησης των 

ταλαντώσεων είναι άγνωστα και μόνο υποθέσεις μπορούν να γίνουν. 

Στην πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε, η αύξηση των ταλαντώσεων δεν 

μπορεί να δώσει ενδείξεις για το είδος της βλάβης που έχει εμφανιστεί. Η λειτουργία ενός 

εδράνου μπορεί να χαρακτηριστεί ως προβληματική μόνο εάν εξεταστεί συγκριτικά με τα 

αποτελέσματα των υπολοίπων πειραμάτων. Μόνο στο 5ο πείραμα μπορεί να διαπιστωθεί 

ότι η rms τιμή των ταλαντώσεων είναι αρκετά υψηλή και σε συνδυασμό με τα μικρότερα 

σήματα από τον αισθητήρα του δεύτερου εδράνου στην πίσω θέση μπορεί να εντοπιστεί 

μια πιθανή βλάβη στο μπροστινό έδρανο. Ακόμη όμως και σε αυτήν την περίπτωση η αιτία 

που δημιουργεί τις αυξημένες ταλαντώσεις και το είδος της βλάβης είναι άγνωστα. Οι 

ταλαντώσεις θα μπορούσαν να είναι αποτέλεσμα της εισόδου σωματιδίων στην ζώνη 

επαφής με τυχαίο τρόπο ή θα μπορούσαν να προέρχονται από μία μόνιμη βλάβη κάποιου 

στοιχείου του εδράνου. 
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Διάγραμμα 6-4: Διαγράμματα μέγιστων τιμών και rms τιμών των επιταχύνσεων στον άξονα 
Χ της δεύτερης ομάδας πειραμάτων με χρήση σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο. 
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Διάγραμμα 6-5: Διαγράμματα μέγιστων τιμών και rms τιμών των επιταχύνσεων στον άξονα 
Υ της δεύτερης ομάδας πειραμάτων με χρήση σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο. 
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Διάγραμμα 6-6: Διαγράμματα μέγιστων τιμών και rms τιμών των επιταχύνσεων στον άξονα 
Ζ της δεύτερης ομάδας πειραμάτων με χρήση σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο. 
 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

3

4

5

6

7

Χρόνος (σε ώρες)

Ε
π

ιτ
ά

χ
υ
ν
σ

η
 (

σ
ε 

g
)

Διάγραμμα μεγίστων τιμών επιτάχυνσης (peak) στον άξονα Ζ

 

 

test 5 test 6 test 7 test 8

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Χρόνος (σε ώρες)

Ε
π

ιτ
ά

χ
υ
ν
σ

η
 (

σ
ε 

g
)

Διάγραμμα rms τιμής επιτάχυνσης στον άξονα Ζ

 

 

test 5 test 6 test 7 test 8



Ανάλυση αποτελεσμάτων 

 160 
 

6.3 Ανάλυση αποτελεσμάτων στο πεδίο των συχνοτήτων 

Για την ανάλυση των δεδομένων στο πεδίο των συχνοτήτων χρησιμοποιήθηκε ο 

γρήγορος μετασχηματισμός Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), ο οποίος είναι ένας 

μετασχηματισμός Fourier διακριτού χρόνου (DTFT - Discrete Time Fourier Transform). Ό 

μετασχηματισμός των δεδομένων έγινε με εφαρμογή του αντίστοιχου αλγόριθμου που 

χρησιμοποιεί το πρόγραμμα Matlab.  

Προκειμένου να είναι πιο διακριτές οι συχνότητες των οποίων τα πλάτη είναι 

υψηλότερα των υπολοίπων στα διαγράμματα, τα πλάτη των επιταχύνσεων που προκύπτουν 

μετά τον μετασχηματισμό Fourier υψώνονται στο τετράγωνο. Με αυτόν τον τρόπο η 

διαφορές γίνονται εντονότερες και οι χαρακτηριστικές συχνότητες εντοπίζονται οπτικά 

ευκολότερα. 

Μεγαλύτερο ενδιαφέρον στην ανάλυση παρουσιάζουν οι άξονες Χ και Ζ καθώς 

όπως φάνηκε και από την ανάλυση στο πεδίο του χρόνου, κατά την διεύθυνση Υ τα πλάτη 

των επιταχύνσεων είναι αρκετά μικρότερα σε σχέση με τους άλλους άξονες. Σε αυτούς τους 

άξονες η παρουσίαση των αποτελεσμάτων γίνεται σε γραφικές παραστάσεις τριών αξόνων 

(συχνότητα, πλάτος, χρόνος) έτσι ώστε να φανεί η εξέλιξη του πλάτους στην κάθε 

συχνότητα με την πρόοδο του χρόνου. Για να είναι πιο διακριτά τα διαγράμματα, για την 

κάθε ομάδα πειραμάτων επιλέγονται πέντε χαρακτηριστικές χρονικές στιγμές (0, 5, 15, 25, 

35 ώρες για τα πειράματα της πρώτης ομάδας με χρήση σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο 

και 0, 2, 6, 10, 14 ώρες για τα πειράματα της δεύτερης ομάδας με χρήση σωματιδιακών 

ρύπων από σίδηρο). 

 

 Ανάλυση αποτελεσμάτων στο πεδίο των συχνοτήτων - πειράματα με χρήση 6.3.1

σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο 

Στα διαγράμματα που σχεδιάστηκαν για το 1ο πείραμα διακρίνεται να ξεχωρίζει μια 

τιμή επιταχύνσεων στην συχνότητα των 251,5Hz, η οποία είναι η χαρακτηριστική συχνότητα 

βλάβης στον εξωτερικό δακτύλιο του εδράνου. Μία άλλη τιμή που διακρίνεται βρίσκεται 

στην συχνότητα των 39,97Hz η οποία είναι η συχνότητα περιστροφής του κινητήρα και κατ’ 

επέκταση του άξονα της διάταξης.  

Τα πλάτη που παρουσιάζονται στα διαγράμματα είναι υψωμένα στο τετράγωνο, 

οπότε τα πραγματικά πλάτη είναι της τάξης των √ ,      0,15g στην συχνότητα των 

251,5Hz και √ ,        0,015g στην συχνότητα των 39,97Hz 

Στα υπόλοιπα τρία πειράματα της ίδιας ομάδας διακρίνονται σχετικά υψηλότερες 

τιμές επιταχύνσεων στις συχνότητες των 279,8Hz και 319,8Hz. Οι συχνότητες αυτές δεν 

φαίνεται εκ πρώτης όψεως να αντιστοιχούν σε κάποια χαρακτηριστική συχνότητα του 

μπροστινού εδράνου ή των υπολοίπων εδράνων όπως αυτές φαίνονται στον Πίνακας 5-5. Οι 

συχνότητες όμως αυτές αντιστοιχούν σε γωνίες επαφής 0ο. Στην περίπτωση που η γωνία 

επαφής είναι διαφορετική, η χαρακτηριστική συχνότητα που εμφανίζει μια βλάβη στον 

εξωτερικό δακτύλιο του εδράνου είναι μεγαλύτερη και στον εσωτερικό δακτύλιο είναι 
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μικρότερη. Σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρεία, στις ακραίες περιπτώσεις γωνίας 

επαφής 45ο, οι χαρακτηριστικές συχνότητες του εξωτερικού και του εσωτερικού δακτυλίου 

είναι 265,2Hz και 334,8Hz αντίστοιχα, οι οποίες είναι αρκετά διαφορετικές από τις 

εμφανιζόμενες.  

Οι υπόλοιπες χαρακτηριστικές συχνότητες βλαβών των εδράνων δεν παρουσιάζουν 

υψηλές τιμές. Μεγεθύνοντας τα διαγράμματα μπορούν να διακριθούν όλες οι συχνότητες 

αλλά τα χαμηλά πλάτη υποδηλώνουν ότι δεν υπάρχουν σημαντικές βλάβες. Ακόμη και στο 

4ο πείραμα όπου χρησιμοποιήθηκαν τα μεγαλύτερα σωματίδια, με την ανάλυση στο πεδίο 

των συχνοτήτων δεν φαίνεται να υπάρχουν σημαντικές βλάβες παρά τις υψηλές τιμές 

επιταχύνσεων που εντοπίστηκαν στο πεδίο του χρόνου. Φαίνεται ότι οι σωματιδιακοί ρύποι 

από σίδηρο προκαλούν αυξημένες ταλαντώσεις στο έδρανο αλλά δεν δημιουργούν μόνιμες 

παραμορφώσεις.  

Η μη ύπαρξη μόνιμων παραμορφώσεων όμως δεν επηρεάζει τις υψηλές τάσεις που 

προκαλούνται από την ύπαρξη τρίτων σωμάτων στην ζώνη επαφής των εδράνων και οι 

οποίες αναμένεται να μειώσουν την διάρκεια ζωής του εδράνου. Αυτές οι υψηλές 

συγκεντρώσεις τάσεων αποτελούν την κύρια αιτία εμφάνισης ρωγμών ή spall λόγω 

επιφανειακής ή ακόμη και υποεπιφανειακής κόπωσης.  
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Διάγραμμα 6-7: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 1ου πειράματος (test 1). 
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Διάγραμμα 6-8: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 2ου πειράματος (test 2). 
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Διάγραμμα 6-9: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 3ου πειράματος (test 3). 
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Διάγραμμα 6-10: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 4ου πειράματος (test 4). 
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 Ανάλυση αποτελεσμάτων στο πεδίο των συχνοτήτων - πειράματα με χρήση 6.3.2

σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο 

Στην δεύτερη ομάδα πειραμάτων, όπου έγινε χρήση σωματιδιακών ρύπων από 

κορούνδιο, οι τιμές των επιταχύνσεων είναι σημαντικά υψηλότερες. Στα δύο πρώτα 

πειράματα (5ο και 6ο πείραμα) , οι επιταχύνσεις στην συχνότητα των 251,2Hz η οποία 

αντιστοιχεί στην χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης του εξωτερικού δακτυλίου είναι 

σημαντικά υψηλότερες των υπολοίπων συχνοτήτων του φάσματος και στους δύο υπό 

εξέταση άξονες, τον Χ και τον Ζ. Επιπρόσθετα, οι τιμές τους βαίνουν διαρκώς αυξανόμενες 

με την πάροδο του χρόνου. Η αύξηση αυτή φαίνεται να γίνεται με σταθερό ρυθμό 

καταδεικνύοντας ότι η βλάβη είναι σταθερά εξελισσόμενη και δεν πρόκειται για μια βλάβη 

που συμβαίνει ξαφνικά. 

Οι τιμές των επιταχύνσεων που προκύπτουν για το 5ο πείραμα είναι της τάξης των 

√ ,     2,15g για τον άξονα Χ και √ ,      0,3g για τον άξονα Ζ. Για το 6ο πείραμα οι 

αντίστοιχες τιμές είναι √ ,     1,25g για τον άξονα Χ και √ ,      0,6g για τον άξονα Ζ. 

Στο 7ο πείραμα οι χαρακτηριστικές συχνότητες βλαβών μπορούν να διακριθούν 

αλλά τα πλάτη τους είναι σχετικά μικρά. Ειδικότερα στον άξονα Ζ η διάκριση είναι αρκετά 

δύσκολη και οι επιταχύνσεις μοιράζονται σε μεγάλο μέρος του φάσματος των συχνοτήτων 

(spectral leakage), υποδεικνύοντας ότι δεν υπάρχει κάποια βλάβη σε συγκεκριμένο σημείο 

του εδράνου η οποία προκαλεί τις ταλαντώσεις. 

Στο 8ο και τελευταίο πείραμα οι επιταχύνσεις παρουσιάζουν αυξημένες τιμές σε 

δύο διακριτές συχνότητες. Η πρώτη συχνότητα είναι η συχνότητα των 348,2Hz η οποία 

αντιστοιχεί στην χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης στον εσωτερικό δακτύλιο. Η τιμή σε 

αυτήν την συχνότητα παραμένει σχετικά σταθερή. Η δεύτερη συχνότητα είναι η συχνότητα 

των 388,1Hz η οποία δεν μπορεί να αντιστοιχηθεί άμεσα με κάποια χαρακτηριστική 

συχνότητα βλάβης αυτού του εδράνου ή κάποιου εδράνου διαφορετικού τύπου που 

χρησιμοποιείται στην διάταξη. 

Η συχνότητα αυτή είναι κοντά στην χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης του 

εσωτερικού δακτυλίου του εδράνου που είναι 349Ηz αλλά είναι υψηλότερη. Η 

χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης στον εσωτερικό δακτύλιο του μπροστινού εδράνου είναι 

επίσης η υψηλότερη χαρακτηριστική συχνότητα του συστήματος.  

Με δεδομένο ότι από το διάγραμμα του φάσματος συχνοτήτων έχει ήδη εντοπιστεί 

μία βλάβη στον εσωτερικό δακτύλιο, μία πιθανή εξήγηση είναι μια υψηλότερη συχνότητα 

διέλευσης των στοιχείων κύλισης από αυτήν την βλάβη από την συχνότητα διέλευσης που 

υπολογίζεται θεωρητικά. Αυτό μπορεί να συμβεί εάν υπάρχει ολίσθηση των στοιχείων πάνω 

στο εσωτερικό δακτύλιο. Αυτό το φαινόμενο αυξάνει την σχετική ταχύτητα του εσωτερικού 

δακτυλίου ως προς την ταχύτητα του κλωβού και των στοιχείων κύλισης με αποτέλεσμα 

αυτά να περνούν από μία βλάβη στον εσωτερικό δακτύλιο συχνότερα.  

Άλλη πιθανή αιτία είναι η τυχόν κυματότητα (waviness) που παρουσιάζουν οι 

διάδρομοι κύλισης και η αύξηση/επιδείνωσή της λόγω της φθοράς. 
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Διάγραμμα 6-11: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 5ου πειράματος (test 5). 
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Διάγραμμα 6-12: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 6ου πειράματος (test 6). 
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Διάγραμμα 6-13: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 7ου πειράματος (test 7). 
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Διάγραμμα 6-14: Φάσματα συχνοτήτων στους άξονες Χ και Ζ του 8ου πειράματος (test 8). 
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6.4 Οπτικός έλεγχος των δοκιμίων 

Μετά το τέλος των πειραμάτων, τα έδρανα που χρησιμοποιήθηκαν στην μπροστινή 

θέση της διάταξης αποσυναρμολογήθηκαν στα βασικά τους στοιχεία (εσωτερικό – 

εξωτερικό δακτύλιο, κλωβό και σφαίρες κύλισης) και καθαρίστηκαν. Στην συνέχεια 

ακολούθησε οπτικός έλεγχός τους με χρήση του στερεοσκοπίου. 

Με την στερεοσκοπική εικόνα είναι δυνατό να δει κάποιος μια τρισδιάστατη εικόνα 

του αντικειμένου έχοντας καλύτερη αντίληψη του βάθους του οπτικού πεδίου. Δεν ήταν 

όμως δυνατή η λήψη στερεοσκοπικών εικόνων καθώς υπάρχει μόνο μια  φωτογραφική 

μηχανή προσαρμοσμένη στο ένα από τα δύο προσοφθάλμια, με την οποία λήφθηκαν οι 

φωτογραφίες των εδράνων. 

 Η απόσταση των τελικών φακών του στερεοσκοπίου είναι αρκετά μεγάλη σχετικά 

με το πλάτος του εδράνου και αυτό επιτρέπει τον οπτικό έλεγχο των διαδρόμων κύλισης 

του εξωτερικού δακτυλίου χωρίς να απαιτείται τομή του επάνω μέρους του. 

 

 

 Σχήμα 6-2: Οπτικός έλεγχος των διαδρόμων εξωτερικού δακτυλίου εδράνου  
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Προσοφθάλμιοι φακοί 

Τελικοί φακοί 

Σημείο εστίασης 

Εξωτερικός 

δακτύλιος εδράνου 

Στερεοσκόπιο 
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υπάρχει σημαντική φθορά του εδράνου. Το πλάτος των διαδρόμων κύλισης στον εξωτερικό 

δακτύλιο είναι περίπου 400μm – 500μm και στα τέσσερα πειράματα αυτής της ομάδας. 

Χρησιμοποιώντας μια πιο ισχυρή μεγέθυνση στο στερεοσκόπιο, είναι δυνατό να 

φανούν οι επιπτώσεις της ύπαρξης των σωματιδιακών ρύπων στην ζώνη επαφής. Όπως 

φαίνεται και στις εικόνες 6-2 έως 6-5 οι σωματιδιακοί ρύποι από σίδηρο προκαλούν μόνιμες 

παραμορφώσεις στον εξωτερικό διάδρομο κύλισης μέσω μικροσυγκολλήσεων, φθοράς και 

δημιουργίας spall. Στο 4ο πείραμα, όπου χρησιμοποιήθηκαν οι μεγαλύτεροι σωματιδιακοί 

ρύποι αυτής της ομάδας, οι επιδράσεις ήταν αρκετά εντονότερες και εκτός των παραπάνω 

βλαβών παρατηρούνται σημάδια οξείδωσης στο κέντρο του διαδρόμου κύλισης, 

αποτέλεσμα της ανάπτυξης τοπικά πολύ υψηλών θερμοκρασιών.  

Γενικά η σοβαρότητα της βλάβης φαίνεται να είναι ανάλογη του μεγέθους των 

σωματιδιακών ρύπων. Όσο το μέγεθός τους αυξάνεται, τα φαινόμενα είναι εντονότερα και 

η φθορά μεγαλύτερη. 

 

 

Εικόνα 6-1: Διάδρομοι κύλισης στον εξωτερικό δακτύλιο εδράνου SKF 1207 EKTN9 μετά από 
χρήση γράσου με σωματιδιακούς ρύπους από σίδηρο. 
 

Στους εσωτερικούς δακτυλίους, οι επιφάνειες των διαδρόμων κύλισης είναι 

μεγαλύτερες, με πλάτος περίπου 2mm λόγω της διαφορετικής καμπυλότητας που έχουν σε 

σχέση με τους διαδρόμους κύλισης των εξωτερικών δακτυλίων. Οι επιφάνειες στα 

πειράματα της πρώτης ομάδας παρουσιάζουν μια θαμπή εικόνα (dullness).  Όσο το μέγεθος 

των σωματιδιακών ρύπων αυξάνεται αρχίζουν και εμφανίζονται σημάδια πολλαπλών 

εσοχών (micro pitting). Τα σημάδια γίνονται εντονότερα στο 3ο και 4ο πείραμα, αλλά δεν 

παρουσιάζονται σημαντικές παραμορφώσεις. 
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Εικόνα 6-2: Εξωτερικός δακτύλιος 1ου πειράματος (test 1), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 68μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-3: Εξωτερικός δακτύλιος 2ου πειράματος (test 2), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 81μm. 
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Εικόνα 6-4: Εξωτερικός δακτύλιος 3ου πειράματος (test 3), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 96μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-5: Εξωτερικός δακτύλιος 4ου πειράματος (test 4), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 141μm. 
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Εικόνα 6-6: Εσωτερικός δακτύλιος 1ου πειράματος (test 1), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 68μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-7: Εσωτερικός δακτύλιος 2ου πειράματος (test 2), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 81μm. 
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Εικόνα 6-8: Εσωτερικός δακτύλιος 3ου πειράματος (test 3), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 96μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-9: Εσωτερικός δακτύλιος 4ου πειράματος (test 4), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 141μm. 
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 Οπτικός έλεγχος δοκιμίων - πειράματα με χρήση σωματιδιακών ρύπων από 6.4.2

κορούνδιο 

Στην δεύτερη ομάδα πειραμάτων όπου χρησιμοποιήθηκαν σωματιδιακοί ρύποι 

από κορούνδιο, η φθορά των εδράνων κύλισης φαίνεται να είναι μεγαλύτερη, ακόμη και με 

γυμνό οφθαλμό. Το πλάτος των διαδρόμων κύλισης στον εξωτερικό δακτύλιο κυμαίνεται 

από 800μm έως και 1,5mm, σημαντικά μεγαλύτερο από τα 400μm της πρώτης ομάδας 

πειραμάτων. Η κύρια αιτία αυτής της αύξησης του πλάτους των διαδρόμων κύλισης είναι η 

φθορά λόγω τριβής (abrasion wear). Καθώς τα σωματίδια κορουνδίου εισέρχονται στην 

ζώνη επαφής, τρίβουν και φθείρουν τις επιφάνειες (smearing) , δημιουργώντας μια εσοχή 

ανάλογη με την καμπυλότητα των κυλιόμενων στοιχείων, δηλαδή γίνεται εκβάθυνση των 

διαδρόμων κύλισης. 

 

          
Σχήμα 6-3: Στερεοσκόπιο Leica MZ6 και Η/Υ για επεξεργασία των φωτογραφιών 

 

Η επιφάνειες των διαδρόμων κύλισης στους εξωτερικούς δακτυλίους είναι λείες και 

σχεδόν γυαλισμένες στα σημεία που έχουν συνεχή επαφή τα στοιχεία κύλισης. Με την 

αύξηση του μεγέθους των χρησιμοποιούμενων σωματιδιακών ρύπων κορουνδίου 

παρατηρούνται επιπρόσθετα εσοχές (indentations) λόγω διείσδυσης κάποιων σωματιδίων, 

ενώ στο 8ο πείραμα, όπου χρησιμοποιήθηκαν οι μεγαλύτεροι ρύποι αυτού του τύπου, 

παρατηρείται και η δημιουργία μικρών spall λόγω επιφανειακής κόπωσης. 

Στα σημεία όπου τα κυλιόμενα στοιχεία εισέρχονται και εξέρχονται από την ζώνη 

φόρτισης του εδράνου παρατηρούνται σοβαρές βλάβες με την δημιουργία μια απότομης 

αλλαγής της γεωμετρίας του διαδρόμου, ενός σκαλοπατιού. Αυτές οι βλάβες είναι 

εντονότερες στα δύο πρώτα πειράματα αυτής της ομάδας, δηλαδή στο 5ο και στο 6ο 

πείραμα. 

 



Ανάλυση αποτελεσμάτων 

 178 
 

 

Εικόνα 6-10: Διάδρομοι κύλισης στον εξωτερικό δακτύλιο εδράνου SKF 1207 EKTN9 μετά 
από χρήση γράσου με σωματιδιακούς ρύπους από κορούνδιο. 

 

Επιπρόσθετα, μικρότερες παραμορφώσεις κυματοειδούς μορφής υπάρχουν κατά 

μήκος των διαδρόμων κύλισης. Αυτό το είδος παραμορφώσεων πιθανώς οφείλεται σε 

κάποια διαφορετική σκληρότητα του υλικού των εδράνων, καθώς η τυχαιότητα των ρύπων 

που εισέρχονται στην ζώνη φόρτισης και των προκαλούμενων ταλαντώσεων θα 

δημιουργούσε ομοιόμορφη φθορά. 

Οι εσωτερικοί δακτύλιοι της δεύτερης ομάδας πειραμάτων έχουν σημαντικά 

μικρότερα σημάδια φθοράς και παρουσιάζουν λείες επιφάνειες με μικρές μόνο εσοχές και 

παραμορφώσεις. Τα σημάδια είναι εντονότερα όσο αυξάνεται το μέγεθος των σωματιδίων 

ενώ στο 8ο πείραμα παρουσιάζονται και δύο σημάδια έντονων παραμορφώσεων των 

διαδρόμων κύλισης. 

Έξω από τους διαδρόμους κύλισης παρουσιάζονται επίσης σημάδια που 

προέρχονται από την κίνηση του λιπαντικού και των περιεχόμενων ρύπων εκτός της ζώνης 

επαφής (squeeze out). Τα σημάδια αυτά δεν επηρεάζουν άμεσα την λειτουργία του 

εδράνου, αλλά τα υπολείμματα αυτού του είδους φθοράς αυξάνουν την ρυπαρότητα του 

λιπαντικού μαζί με το υλικό που απομακρύνεται από τους διαδρόμους κύλισης λόγω 

φθοράς. 
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Εικόνα 6-11: Εξωτερικός δακτύλιος 5ου πειράματος (test 5), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από κορούνδιο 68μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-12: Εξωτερικός δακτύλιος 6ου πειράματος (test 6), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από κορούνδιο 68μm. 
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Εικόνα 6-13: Εξωτερικός δακτύλιος 7ου πειράματος (test 7), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από κορούνδιο 96μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-14: Εξωτερικός δακτύλιος 8ου πειράματος (test 8), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από κορούνδιο 141μm. 
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Εικόνα 6-15: Εσωτερικός δακτύλιος 5ου πειράματος (test 5), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 68μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-16: Εσωτερικός δακτύλιος 6ου πειράματος (test 6), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από σίδηρο 81μm. 
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Εικόνα 6-17: Εξωτερικός δακτύλιος 7ου πειράματος (test 7), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από κορούνδιο 96μm. 

 

 

 

Εικόνα 6-18: Εξωτερικός δακτύλιος 8ου πειράματος (test 8), μέσο μέγεθος σωματιδιακών 
ρύπων από κορούνδιο 141μm. 
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6.5 Συσχέτιση των πειραματικών μετρήσεων με τα οπτικά ευρήματα 

Τα αποτελέσματα από τον οπτικό έλεγχο των εδράνων βρίσκονται σε συμφωνία με 

τα αποτελέσματα της ανάλυσης των μετρήσεων στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο των 

επιταχύνσεων. 

Τα έδρανα της πρώτης ομάδας πειραμάτων, όπου χρησιμοποιήθηκαν σωματιδιακοί 

ρύποι από σίδηρο, φαίνεται πως έχουν υποστεί σημαντικά μικρότερη βλάβη σε σχέση με τα 

έδρανα της δεύτερης ομάδας, όπου χρησιμοποιήθηκαν σωματιδιακοί ρύποι από κορούνδιο. 

Αυτό είναι ακόμη πιο σημαντικό εάν λάβουμε υπόψη και την σημαντικά μεγαλύτερη 

διάρκεια των πειραμάτων της πρώτης ομάδας που ήταν 35 ώρες, έναντι διάρκειας 14 ωρών 

για την δεύτερη ομάδα. 

Αυτό αποτυπώνεται στην ανάλυση στο πεδίο του χρόνου όπου οι μέγιστες τιμές και 

οι rms τιμές των επιταχύνσεων είναι σημαντικά μεγαλύτερες στην δεύτερη ομάδα 

πειραμάτων. Εντός της ίδιας ομάδας πειραμάτων, μόνο οι μετρήσεις του 4ου πειράματος  

υποδηλώνουν μια μεγαλύτερη φθορά σε σχέση με τα υπόλοιπα πειράματα, διαφορά η 

οποία επιβεβαιώνεται και από τον οπτικό έλεγχο. 

Η  ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων δίνει πιο ενδιαφέροντα αποτελέσματα σε 

συσχέτιση με το είδος των βλαβών που εντοπίζονται. Στην πρώτη ομάδα πειραμάτων οι 

χαρακτηριστικές συχνότητες βλαβών είναι διακριτές, αλλά το μικρό τους πλάτος δείχνει ότι 

δεν υπάρχει κρίσιμη βλάβη σε κάποιο συγκεκριμένο στοιχείο του εδράνου. 

Τα πλάτη είναι μεγαλύτερα στην χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης του 

εξωτερικού δακτυλίου όπως είναι αναμενόμενο, καθώς σε αυτό το στοιχείο βρίσκεται η 

δυσμενέστερη περιοχή από άποψη επιβαλλόμενου φορτίου. Ο εξωτερικός δακτύλιος έχει 

μεγάλη ακτίνα καμπυλότητας (κατά πλάτος) καθώς η επιφάνειά του είναι σφαιρική και οι 

τάσεις είναι μεγαλύτερες σε σχέση με τον εσωτερικό δακτύλιο στον οποίο ο διάδρομος 

κύλισης είναι τύπου βαθέως αύλακος. Σαν αποτέλεσμα, η επιφάνεια επαφής στον 

εξωτερικό δακτύλιο να είναι σημαντικά μικρότερη από την επιφάνεια επαφής του 

εσωτερικού δακτυλίου και οι εμφανιζόμενες τάσεις είναι μεγαλύτερες. Επιπρόσθετα, στην 

πειραματική διάταξη που κατασκευάστηκε, ο εξωτερικός δακτύλιος είναι σταθερός και το 

φορτίο το δέχεται διαρκώς το κάτω τμήμα του. Αντίθετα, ο εσωτερικός δακτύλιος 

περιστρέφεται, με αποτέλεσμα η καταπόνησή του στην διάρκεια του χρόνου να είναι 

ομοιόμορφη σε όλη την περιφέρειά του. 

Στην δεύτερη ομάδα πειραμάτων εμφανίζονται έντονα υψηλές τιμές σε 

χαρακτηριστικές συχνότητες βλαβών που μπορούν εύκολα να αντιστοιχηθούν με τα 

ευρήματα του οπτικού ελέγχου. Συγκεκριμένα, τα οπτικά ευρήματα στο 5ο, 6ο και 8ο 

πείραμα είναι σε πλήρη συμφωνία με τα αποτελέσματα της ανάλυσης στο πεδίο των 

συχνοτήτων. Στα πειράματα αυτά παρατηρούνται έντονες βλάβες με την μορφή 

παραμορφώσεων στους διαδρόμους κύλισης. 
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Εικόνα 6-19: Παραμορφώσεις των διαδρόμων κύλισης του εξωτερικού δακτυλίου στα 
σημεία εισόδου και εξόδου από την ζώνη φόρτισης του 5ου πειράματος και η εξέλιξη του 
αντίστοιχου φάσματος συχνοτήτων στον άξονα Χ. 

 

 

 

Εικόνα 6-20: Παραμορφώσεις των διαδρόμων κύλισης του εξωτερικού δακτυλίου στα 
σημεία εισόδου και εξόδου από την ζώνη φόρτισης του 6ου πειράματος και η εξέλιξη του 
αντίστοιχου φάσματος συχνοτήτων στον άξονα Χ. 

 

 
Εικόνα 6-21: Παραμορφώσεις των διαδρόμων κύλισης του εσωτερικού δακτυλίου του 8ου 
πειράματος και η εξέλιξη του αντίστοιχου φάσματος συχνοτήτων στον άξονα Χ. 
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Συγκεκριμένα στο 5ο και στο 6ο πείραμα, στα σημεία εισόδου και εξόδου των 

κυλιόμενων στοιχείων από την ζώνη φόρτισης, παρατηρούνται έντονες παραμορφώσεις 

λόγω φθοράς από εκτριβή (abrasion wear) με αλλαγή του πλάτους του διαδρόμου κύλισης 

και την δημιουργία ενός ‘σκαλοπατιού’ το οποίο διακόπτει την ομαλή κύλιση των σφαιρών. 

Από την εξέλιξη του φάσματος συχνοτήτων αυτών των πειραμάτων προκύπτει ότι 

οι βλάβες αυτές εξελίσσονται με την λειτουργία του εδράνου και η κατάστασή τους βαίνει 

συνεχώς επιδεινούμενη.  

Στο 8ο πείραμα παρατηρείται μια διπλή εσοχή στον ένα διάδρομο του εσωτερικού 

δακτυλίου, η οποία φαίνεται να είναι αποτέλεσμα μιας πλαστικής παραμόρφωσης λόγω 

υψηλών τάσεων. Το φορτίο που επιβλήθηκε στο μπροστινό έδρανο, με την επίδραση του 

εξωτερικού φορτίου, είναι 3.500N. Το φορτίο αυτό είναι σημαντικά μικρότερο από το 

μέγιστο στατικό φορτίο των 6.000N που μπορεί να δεχθεί το συγκεκριμένο έδρανο. 

Εκτιμάται λοιπόν ότι η εμφανισθείσα αστοχία είναι μια περίπτωση αστοχίας του υλικού, 

πιθανώς λόγω τοπικά διαφορετικής σκληρότητας και αντοχής του υλικού του εσωτερικού 

δακτυλίου του εδράνου κατά την κατεργασία κατασκευής. 

Στο διάγραμμα που παρουσιάζεται η εξέλιξη του φάσματος συχνοτήτων του 8ου 

πειράματος φαίνεται πως η αστοχία αυτή, στην συχνότητα των 347,8Hz, προκύπτει σχετικά 

απότομα κατά τις πρώτες ώρες λειτουργίας. Παράλληλα, εμφανίζεται και μια 

χαρακτηριστική συχνότητα στα 388,1Hz, μεγαλύτερη από τις γνωστές χαρακτηριστικές 

συχνότητες του εδράνου.  

Αυτή η συχνότητα θα μπορούσε να οφείλεται στην ολίσθηση των σφαιρών έναντι 

της προβλεπόμενης κύλισής τους αλλά η συχνότητα παρουσιάζεται πολύ σταθερή, πράγμα 

που σημαίνει ότι ο ρυθμός ολίσθησης θα πρέπει να είναι σταθερός. 

Επειδή συχνότητα των 388,1Hz ταιριάζει σαν άθροισμα της χαρακτηριστικής 

συχνότητας βλάβης του εσωτερικού δακτυλίου (349Hz) και της συχνότητας περιστροφής 

των 40Hz του άξονα και του κινητήρα, θα μπορούσε να αποτελεί την παράπλευρη 

συχνότητα (sideband) μιας περίπτωσης διαμόρφωσης του σήματος. Σε αυτήν την περίπτωση 

λείπει όμως η συμμετρική αρμονική παράπλευρη συχνότητα. 

Παρατηρώντας την μορφή των διαδρόμων κύλισης, μία εξήγηση είναι και η 

δημιουργία κυματότητας (waviness) στις επιφάνειες των διαδρόμων. Η κυματότητα είναι 

σταθερή, μπορεί να δώσει ταλαντώσεις με συχνότητα αντίστοιχη της εμφανιζόμενης 

συχνότητας καθώς εξαρτάται από τον αριθμό των λοβών που σχηματίζονται και την 

συχνότητα διέλευσης των σφαιρών από αυτούς. Επίσης η εμφάνιση μιας κυματότητας 

στους διαδρόμους κύλισης εξηγεί και την συνεχιζόμενη αύξηση του πλάτους των 

ταλαντώσεων υποδηλώνοντας μια επιδείνωση της φθοράς που έχουν οι διάδρομοι κύλισης 

και την αύξηση του βάθους των κυματώσεων.  

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι πολλαπλές βλάβες στο ίδιο στοιχείο προκαλούν 

αύξηση του πλάτους της συγκεκριμένης χαρακτηριστικής βλάβης καθώς τα πλάτη 

αθροίζονται διανυσματικά, συνυπολογίζοντας δηλαδή την διαφορά φάσης, ενώ η 

συχνότητα f παραμένει σταθερή. Εάν δηλαδή μια βλάβη προκαλεί μια ταλάντωση με πλάτος 
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Α και μια άλλη βλάβη, στο ίδιο στοιχείο, προκαλεί μια ταλάντωση με πλάτος Β, η σύνθεσή 

τους μας δίνει: 

 

                                   
 
 

 Όπου:                                √                     
               

     
             

             
 

 

(6.1) 

 

  
Σχήμα 6-4: Σύνθεση αρμονικών ταλαντώσεων ίδιας συχνότητας και διαφορετικής φάσης 

 

Με τον ίδιο τρόπο συνθέτονται όλες οι ταλαντώσεις που προκύπτουν από 

διαφορετικές βλάβες. Ανάλογα αθροίζονται και τα πλάτη ταλαντώσεων που έχουν την ίδια 

συχνότητα και παρουσιάζουν διαφορά φάσης κατά την ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων. 

Ωστόσο με την σύνθεση πολλές φορές χάνονται πληροφορίες όπως στην περίπτωση 

σύνθεσης ταλαντώσεων με διαφορά φάσης π. Με  την εφαρμογή του μετασχηματισμού 

Fourier, οι ημιτονοειδείς συναρτήσεις μετατρέπονται σε μοναδιαίες στην χαρακτηριστική 

συχνότητα f = ω/2π. 

 

 



 

187 
 

7 Συμπεράσματα 

7.1 Γενικά 

Η πειραματική διάταξη που κατασκευάστηκε, η πειραματική διαδικασία που 

ακολουθήθηκε και τα αποτελέσματα των πειραμάτων που διεξήχθησαν οδήγησαν στην 

εξαγωγή διαφόρων συμπερασμάτων που αφορούν στον μηχανισμό της φθοράς των 

εδράνων λόγω ύπαρξης σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό. Παράλληλα χρήσιμα 

συμπεράσματα εξάγονται και για την μεθοδολογία παρακολούθησης της κατάστασης των 

εδράνων μέσω της ανάλυσης ταλαντώσεων. 

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν μπορούν να χωριστούν στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

 

α. Επίδραση των σωματιδιακών ρύπων στην εκτιμώμενη διάρκεια ζωής των 

εδράνων. 

 

β. Επίδραση του υλικού των σωματιδιακών ρύπων. 

 

γ. Επίδραση του μεγέθους των σωματιδιακών ρύπων. 

 

δ. Αξιολόγηση της ανάλυσης ταλαντώσεων για την διάγνωση της κατάστασης 

εδράνων σε δυσμενείς συνθήκες λίπανσης λόγω ύπαρξης σωματιδιακών ρύπων. 

 

Με βάση τα παραπάνω συμπεράσματα μπορούν να βελτιωθούν οι εργασίες 

συντήρησης του μηχανολογικού εξοπλισμού μέσω της ορθότερης επιλογής εδράνων, της 

παρακολούθησης της απόδοσης και της λειτουργίας τους και στον καλύτερο χρονικό 

προγραμματισμό των εργασιών συντήρησης υπολογίζοντας καλύτερα την εκτιμώμενη 

διάρκεια ζωής τους..  

 

 

7.2 Επίδραση σωματιδιακών ρύπων στην εκτιμώμενη διάρκεια ζωής των 

εδράνων 

Η διάρκεια ζωής ενός εδράνου δεν μπορεί να καθοριστεί αυστηρά από το μέγεθος 

της φθοράς που έχει ή από το πλάτος των μετρούμενων ταλαντώσεων. Σε άλλες 

περιπτώσεις μια μεταβολή των διαστάσεων του εδράνου μπορεί να προκαλεί αλλοίωση 

της κίνησης του φέροντα άξονα σε τέτοιο βαθμό που δεν είναι αποδεκτή ενώ σε άλλες 

περιπτώσεις το έδρανο θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ότι αποδίδει ικανοποιητικά. Σε 

κατασκευές ακριβείας, πχ σε έναν σκληρό δίσκο υπολογιστή, μια αποδεκτή φθορά δεν 
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μπορεί να ξεπερνά τα 1μm έως 2μm. Αντίστοιχα είναι και τα όρια των εδράνων στις 

μηχανές κατεργασίας αυτών των υλικών. Σε περιπτώσεις πιο απλών κατασκευών τα όρια 

αυτά είναι πολύ μεγαλύτερα, της τάξης των 100μm. 

Στην παρούσα πειραματική διάταξη θεωρούμε ότι οι τιμές των επιταχύνσεων είναι 

υψηλές όταν οι μέγιστες τιμές ξεπερνούν τα 2g-3g και οι rms τιμές το 0,2g-0,3g, τιμές οι 

οποίες είναι κοινά αποδεκτά όρια σύμφωνα με πολλούς κατασκευαστές μηχανολογικού 

εξοπλισμού και των αντίστοιχων προτύπων [102]. Όταν οι μετρούμενες τιμές ξεπερνούν τα 

παραπάνω όρια η πειραματική διάταξη είχε έντονες ταλαντώσεις και υψηλό θόρυβο, χωρίς 

ωστόσο η θερμοκρασία στις βάσεις των εδράνων να είναι ιδιαίτερα υψηλή. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω όρια, η διάρκεια ζωής που παρουσίασαν τα έδρανα 

στα πειράματα που διεξήχθησαν είναι σημαντικά μικρότερη της διάρκειας ζωής που 

εκτιμούν τα περισσότερα μοντέλα υπολογισμού της βασικής διάρκειας ζωής, τόσο στα 

διεθνή πρότυπα όσο και στις μεθόδους που ακολουθούν οι κατασκευαστές. 

Συγκεκριμένα, οι εξελιγμένες μέθοδοι υπολογισμού της κατασκευάστριας 

εταιρείας SKF δίνουν ελάχιστη τροποποιημένη διάρκεια ζωής 256 ώρες, για την 

δυσμενέστερη περίπτωση των μεγαλύτερων σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο και 371 

ώρες για την περίπτωση των μεγαλύτερων σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο όπως 

φαίνεται και στον Πίνακας 5-4.  

Οι εκτιμήσεις αυτές είναι πολύ αισιόδοξες καθώς ειδικά στην περίπτωση των 

ρύπων από κορούνδιο η φθορά ήταν ήδη έντονη μετά από μόλις 14 ώρες λειτουργίας και 

συνεχίζει να εξελίσσεται. Στην περίπτωση των ρύπων από σίδηρο, στο 4ο πείραμα με τα 

μεγαλύτερα σωματίδια οι τιμές των επιταχύνσεων αλλά και οι βλάβες στους διαδρόμους 

κύλισης ήταν έντονες μετά από 35 ώρες, καταδεικνύοντας το έδρανο αν δεν είχε 

ξεπεράσει, ήταν κοντά στο όριο ζωής του. 

 Η πιο απαισιόδοξη πρόβλεψη του προτύπου ISO281:2007 είναι αυτή όπου ο 

συντελεστής ρυπαρότητας eC παίρνει την τιμή 0 και ο αντίστοιχος συντελεστής 

τροποποιημένης διάρκειας ζωής aISO παίρνει την τιμή 0,1. Σε αυτή την περίπτωση, η 

τροποποιημένη διάρκεια ζωής των εδράνων είναι 111 ώρες, αρκετά περισσότερες από την 

διάρκεια των πειραμάτων που εκτελέστηκαν. 

Στα πρώτα δύο πειράματα, όπου χρησιμοποιήθηκαν σωματιδιακοί ρύποι από 

σίδηρο, οι τιμές των επιταχύνσεων ήταν σχετικά χαμηλότερες και η φθορά όπως φάνηκε 

κατά την εξέταση με το στερεοσκόπιο ήταν αρκετά μικρότερη. Τα έδρανα αυτά θα 

μπορούσαν να συνεχίσουν να λειτουργούν υπό τις ίδιες συνθήκες πλησιάζοντας την 

εκτιμώμενη διάρκεια ζωής των 111 ωρών. Δεν μπορεί όμως να προβλεφθεί η χρονική 

στιγμή που θα εμφανίζονταν spall στην επιφάνεια λόγω αυξημένων επιφανειακών και 

υποεπιφανειακών καταπονήσεων. 

  

7.3 Επίδραση του υλικού των σωματιδιακών ρύπων 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων δείχνουν ότι η επίδραση των σωματιδιακών 

ρύπων από σίδηρο και κορούνδιο είναι τελείως διαφορετική. Τα σωματίδια και των δύο 
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ομάδων είναι από τους πλέον καταστροφικούς ρύπους, ο καθένας στην κατηγορία του, που 

όμως είναι πολύ πιθανό να βρεθούν σε συνθήκες λειτουργίας των εδράνων σε βιομηχανικό 

περιβάλλον. 

Το είδος των σωματιδίων και ειδικότερα η σκληρότητα (hardness) και η 

δυσθραυστότητά τους (fracture toughness) είναι χαρακτηριστικά μείζονος σημασίας καθώς 

καθορίζουν τον μηχανισμό φθοράς και τελικής αστοχίας.  

Οι σωματιδιακοί ρύποι που βρίσκονται στο λιπαντικό γράσο κυκλοφορούν μέσα 

και μαζί με το γράσο, ακολουθώντας την ροή του λιπαντικού. Ανάλογα με την συγκέντρωσή 

τους, πλήθος από αυτούς τους ρύπους εισέρχεται στην ζώνη επαφής. Ανάλογα με το 

σημείο και την γωνία εισόδου, οι ρύποι αυτοί μπορούν να διαφύγουν από την ελλειπτική 

επιφάνεια επαφής ακολουθώντας τη ροή του εκθλιβόμενου λιπαντικού γράσου. Στις 

φωτογραφίες της οπτικής ανάλυσης φαίνονται χαρακτηριστικά σημάδια εκτός της ζώνης 

επαφής τα οποία  προέρχονται από την συμπίεση σωματιδίων στα άκρα της ζώνης επαφής 

και της βίαιης εξόδου τους από αυτή. 

Οι σωματιδιακοί ρύποι οι οποίοι τελικά παγιδεύονται στην ζώνη επαφής 

υπόκεινται σε ένα παραμόρφωση κάτω από τις υψηλές τάσεις που εμφανίζονται. Η 

συμπεριφορά όμως των δύο τύπων ρύπων κάτω από αυτές τις συνθήκες είναι διαφορετική. 

Οι ρύποι από σίδηρο που χρησιμοποιήθηκαν στην πρώτη ομάδα πειραμάτων 

έχουν μέση σκληρότητα 700HV, μικρότερη ή αντίστοιχη με την σκληρότητα των υλικών 

κατασκευής των εδράνων. Κάτω από τις σχηματιζόμενες υψηλές τάσεις παραμορφώνονται 

αρχικά ελαστικά και στην συνέχεια, όταν ξεπεραστεί η ελαστικότητά τους, 

παραμορφώνονται πλαστικά αποκτώντας ένα πιο επίπεδο σχήμα. Πράγματι, μετά το τέλος 

των πειραμάτων της πρώτης ομάδας, στο λιπαντικό ήταν εμφανείς πεπλατυσμένοι δίσκοι 

ως αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας καταπόνησης που πρακτικά μοιάζει με διαδικασία 

εξέλασης των ρύπων από σίδηρο. 

Η παραμόρφωση δεν συμβαίνει σε όλους τους ρύπους με τον ίδιο τρόπο. Άλλοι 

ρύποι παραμορφώνονται με το πρώτο πέρασμα από την ζώνη επαφής, ενώ άλλοι ρύποι, οι 

μεγαλύτεροι σε μέγεθος, απαιτούν πολλές διελεύσεις από την ζώνη επαφής έτσι ώστε να 

παραμορφωθούν και να αποκτήσουν ένα πάχος το οποίο μπορεί να διεισδύσει στο διάκενο 

του λιπαντικού στρώματος. 

Οι ρύποι που δεν παραμορφώνονται άμεσα δημιουργούν πλαστικές 

παραμορφώσεις στους διαδρόμους κύλισης. Οι πλαστικές παραμορφώσεις είναι 

αποτέλεσμα του σχηματισμού κοιλοτήτων στις επιφάνειες των κυλιόμενων σφαιρών και 

των διαδρόμων προκειμένου να υποδεχθούν τον όγκο των σωματιδιακών ρύπων. 

Η επαναλαμβανόμενη διαδικασία της ελαστικής και πλαστικής παραμόρφωσης 

έχει ως συνέπεια την τοπική αύξηση της θερμοκρασίας. Την τοπική αύξηση της 

θερμοκρασίας έχουν διαπιστώσει πολλοί ερευνητές [59], [60] και έχει υπολογιστεί σε 

αρκετές εκατοντάδες βαθμών της κλίμακας Κελσίου, με θερμοκρασίες που πλησιάζουν και 

τους 1.000ο C. Διάφορα φαινόμενα συνοδεύουν αυτές τις εμφανιζόμενες υψηλές 

θερμοκρασίες όπως ο μαρτενσιτικός – ωστενιτικός μετασχηματισμός (martensitic – 

austenitic transformation) και μικροσυγκολλήσεις μεταξύ των ρύπων και των διαδρόμων 
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κύλισης. Η εμφάνιση υψηλών θερμοκρασιών είναι πολύ εντονότερη στο 4ο πείραμα όπου 

υπάρχουν εμφανή σημάδια οξειδωτικού χρωματισμού των μετάλλων και πιθανώς 

καταστροφής μέρους του λιπαντικού γράσου. 

Οι υψηλές θερμοκρασίες δημιουργούν επίσης τάσεις λόγω της διαφορικής 

θερμικής διαστολής των υλικών. Οι δημιουργούμενες τάσεις, σε συνδυασμό  με την μείωση 

της αντοχής των υλικών λόγω των υψηλών θερμοκρασιών, επιτείνουν την φθορά λόγω 

επιφανειακής και υποεπιφανειακής κόπωσης και πολλά μικρά spalls εμφανίζονται. 

Τα παραπάνω φαινόμενα είναι πολύ πιο έντονα στον εξωτερικό δακτύλιο ο οποίος 

έχει μια σταθερή περιοχή υψηλής φόρτισης στο κάτω μέρος του ενώ το επάνω μέρος του 

δεν δέχεται σημαντικά φορτία. Αντίθετα, στον εσωτερικό δακτύλιο η καταπόνηση γίνεται 

επίσης στο κάτω μέρος, αλλά λόγω της περιστροφής του αυτή η καταπόνηση τελικά 

κατανέμεται (χρονικά) σε όλη την περιφέρεια του δακτυλίου. 

Στην δεύτερη ομάδα πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν σωματιδιακοί ρύποι από 

κορούνδιο με σκληρότητα 2.000HV. Πρόκειται για ρύπους με πολύ υψηλή σκληρότητα και 

σχετικά υψηλή δυσθραυστότητα. Η συμπεριφορά αυτών των ρύπων ήταν πολύ 

διαφορετική από την συμπεριφορά που επέδειξαν οι ρύποι από σίδηρο καθώς δεν 

παρουσιάζουν σημαντική ελαστική και πλαστική παραμόρφωση. 

Οι ρύποι αυτοί έχοντας μεγαλύτερη σκληρότητα προκάλεσαν έντονη φθορά στους 

διαδρόμους κύλισης των εδράνων. Καθώς οι ρύποι εισέρχονται στην ζώνη φόρτισης, 

αναπτύσσονται υψηλές τάσεις. Εάν οι τάσεις αυτές είναι μικρότερες από το όριο θραύσης 

του υλικού των ρύπων, προκειμένου τα κυλιόμενα στοιχεία να τους υπερκεράσουν, 

προκαλούνται μόνιμες παραμορφώσεις στους διαδρόμους κύλισης με την μορφή εσοχών. 

Πολλές φορές μπορεί να υπάρξει ενσφήνωση των ρύπων στους  δακτυλίους του εδράνου 

και να γίνει επιπρόσθετη φθορά με τον μηχανισμό της άροσης. 

 Εάν οι τάσεις που σχηματίζονται καθώς οι ρύποι εισέρχονται στην ζώνη φόρτισης 

είναι μεγαλύτερες από το όριο θραύσης του υλικού των ρύπων, οι σωματιδιακοί ρύποι 

θρυμματίζονται σε μικρότερα μέρη. Τα νέα αυτά θραύσματα, αν και μικρότερα, συνεχίζουν 

το φθοροποιό έργο τους μέχρι το σημείο όπου το μέγεθός τους να γίνει αντίστοιχο του 

πάχους του στρώματος λίπανσης. 

Η τελική επιφάνεια των διαδρόμων κύλισης ήταν σημαντικά πιο λεία από την 

επιφάνεια των πειραμάτων που χρησιμοποιήθηκαν ρύποι από σίδηρο. Επίσης, σημαντική 

ποσότητα υλικού φαίνεται να έχει αφαιρεθεί από τους διαδρόμους κύλισης καθώς το 

πλάτος και το βάθος τους είναι σημαντικά μεγαλύτερο. Η επίδραση των σωματιδίων είναι 

αντίστοιχη με την χρήση λειαντικής κρέμας η οποία χρησιμοποιείται κατά την στίλβωση 

μεταλλικών μερών. 

Είναι φανερό λοιπόν ότι η συμπεριφορά των δύο υλικών είναι πολύ διαφορετική. 

Με παράγοντα την σκληρότητα των σωματιδιακών ρύπων είναι φανερό ότι οι σκληρότεροι 

ρύποι δημιουργούν σημαντικά εντονότερες βλάβες. Οι Maru at al [60] αναφέρουν 

παρόμοια συμπεράσματα, καθορίζοντας ένα λόγο μεταξύ της σκληρότητας των επιφανειών 

κύλισης των εδράνων και της σκληρότητας των σωματιδιακών ρύπων όπου τα φαινόμενα 

φθοράς γίνονται σημαντικά εντονότερα. Ο λόγος αυτός έχει την τιμή 1,4 και για τα έδρανα 
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με υλικό κατασκευής διάφορους τύπους χάλυβα με σκληρότητα περίπου 700HV, σημαίνει 

ότι η φθορά γίνεται πολύ σημαντική όταν οι ρύποι έχουν σκληρότητα μεγαλύτερη των 

1.000HV. Η ύπαρξη μιας τέτοιας τιμής για αυτόν τον λόγο σκληροτήτων σημαίνει ότι δεν 

υπάρχει μια γραμμική αναλογία μεταξύ σκληρότητας και φθοράς. 

Στα πειράματα που διεξήχθησαν, αυτός ο λόγος για τους ρύπους από σίδηρο ήταν 

περίπου 1 και για τους ρύπους από κορούνδιο περίπου 3, καθιστώντας την πρώτη ομάδα 

πειραμάτων στην περίπτωση της ήπιας φθοράς και την δεύτερη ομάδα πειραμάτων στην 

περίπτωση της έντονης φθοράς. 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων βρίσκονται σε συμφωνία με αυτά των 

προαναφερθέντων ερευνητών, αλλά, πειράματα με περισσότερους τύπους ρύπων 

χρειάζονται προκειμένου να καθοριστεί με περισσότερη ακρίβεια το σημείο μετάβασης 

από την ήπια στην έντονη φθορά, εάν υιοθετηθεί η άποψη της μη γραμμικής 

συμπεριφοράς. 

 

7.4 Επίδραση του μεγέθους των σωματιδιακών ρύπων 

Οι σωματιδιακοί ρύποι που χρησιμοποιήθηκαν είχαν τέσσερεις διαφορετικές 

κοκκομετρίες, με μέσο μέγεθος ρύπων 68μm, 81μm, 96μm και 141μm αντίστοιχα και στους 

δύο τύπους ρύπων. Οι ρύποι από κορούνδιο αποτελούν εμπορικό τύπο υλικών αμμοβολής 

ως εκ τούτου είναι σύνηθες να παρουσιάζονται ως ρύποι αυτών των μεγεθών. Οι ρύποι 

από σίδηρο συλλέχθηκαν από το εργαστήριο οχημάτων και αφού πέρασαν από τα 

αντίστοιχα κόσκινα κατατάχθηκαν ως προς την κοκκομετρία τους. Οι ρύποι που τελικά 

χρησιμοποιήθηκαν αποτελούσαν περίπου το 1/3 του ακατέργαστου δείγματος που 

συλλέχθηκε, οπότε και αυτοί οι ρύποι είναι συνήθεις ως προς το μέγεθος σε περιβάλλον 

μηχανουργείου. 

Η επίδραση του μεγέθους των σωματιδίων είναι διαφορετική ανάλογα με το είδος 

του υλικού τους. Στους ρύπους από ελατά/όλκιμα υλικά, όπως είναι οι ρύποι από σίδηρο 

που χρησιμοποιήθηκαν στην πρώτη ομάδα πειραμάτων, φαίνεται να υπάρχει μια μεγάλη 

συσχέτιση του μεγέθους τους με τα προκαλούμενες επιταχύνσεις και την συνολική βλάβη 

των εδράνων. Όσο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος των ρύπων οι ταλαντώσεις που 

εμφανίζονται στα έδρανα είναι εντονότερες καθώς οι σφαίρες των εδράνων πρέπει να 

υπερκεράσουν κατά την κίνησή τους μεγαλύτερα εμπόδια. Οι μικρότεροι ρύποι 

παραμορφώνονται ευκολότερα και τελικά αποκτούν τέτοιο σχήμα που οι διαστάσεις του 

επιτρέπουν να εισχωρεί στην επιφάνεια επαφής και να μην προκαλεί βίαιη μετατόπιση των 

στοιχείων του εδράνου λόγω της υπάρχουσας ακτινικής ανοχής των εδράνων. 

Οι μεγαλύτεροι ρύποι απαιτούν μεγαλύτερη παραμόρφωση και η συνεχής 

εξέλασή τους φθείρει τους διαδρόμους κύλισης μέσω των μηχανισμών φθοράς αλλά και 

λόγω επιφανειακής κόπωσης καθώς με τα μεγαλύτερα σωματίδια παρατηρούνται και 

μικρά spalls. 

Στην περίπτωση του 4ου πειράματος, όπου χρησιμοποιήθηκαν οι μεγαλύτεροι 

ρύποι από σίδηρο, είναι επίσης έντονη και η αύξηση της θερμοκρασίας λόγω της 
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παραμόρφωσης των ρύπων. Η θερμική καταπόνηση παρουσιάζεται οπτικά με την μορφή 

οξειδώσεων, αλλά οι τάσεις που εμφανίζονται λόγω διαφορικής διαστολής επιτείνουν την 

φθορά και την κόπωση. Το φαινόμενο είναι εμφανέστερο στο κάτω μέρος του εξωτερικού 

δακτυλίου το οποίο καταπονείται εντονότερα. 

Γενικά, φαίνεται ότι το όριο μεγέθους των σωματιδιακών ρύπων από σίδηρο πάνω 

από το οποίο τα φαινόμενα γίνονται αρκετά εντονότερα είναι τα 100μm. Πάνω από αυτό 

το μέγεθος ρύπων, τόσο η ανάλυση των ταλαντώσεων όσο και ο οπτικός έλεγχος δείχνουν 

σημαντικά διαφοροποιημένη λειτουργία και εμφάνιση αρκετών βλαβών, αν και ακόμη 

βρίσκονται σε αρχικό στάδιο.  

Το μέγεθος των 100μm εκτιμάται ότι δεν είναι γενικό για όλα τα έδρανα αλλά έχει 

άμεση σχέση με το συνολικό μέγεθος των εδράνων, από τις ανοχές των επιμέρους 

στοιχείων που το αποτελούν και από την ακτινική χάρη που παρουσιάζει. Είναι εύκολα 

αντιληπτό ότι σε έδρανα με μεγαλύτερη χάρη μεταξύ των στοιχείων οι φθορές θα ήταν 

σημαντικά μικρότερες. 

Τα σκληρότερα αλλά και ψαθυρά σωματίδια από κορούνδιο παρουσιάζουν 

διαφορετική συμπεριφορά. Από την ανάλυση των ταλαντώσεων αλλά και από τον οπτικό 

έλεγχο που ακολούθησε μετά το πέρας των πειραμάτων, δεν προκύπτει άμεση σχέση του 

αρχικού μεγέθους με τις εμφανιζόμενες βλάβες.  

Οι επιφάνειες των διαδρόμων κύλισης και στα τέσσερα πειράματα αυτής της 

ομάδας παρουσιάζουν παρόμοια εικόνα. Οι διάδρομοι κύλισης είναι λειασμένοι αλλά στα 

πειράματα που χρησιμοποιήθηκαν μεγαλύτεροι ρύποι εμφανίζονται αυξημένες εσοχές 

(indentations) αλλά και μικρά spalls. 

Φαίνεται ότι το αρχικό μέγεθος δεν έχει σημαντικό ρόλο σε αυτήν την μορφή 

φθοράς. Τα σωματίδια των ρύπων από κορούνδιο που εισέρχονται στην ζώνη επαφής των 

διαδρόμων κύλισης και των σφαιρών δέχονται υψηλές τάσεις και λόγω της μικρής τους 

ελαστικότητας είτε συνθλίβονται σε μικρότερα θραύσματα είτε εισχωρούν στο μαλακότερο 

υλικό των επιφανειών κύλισης.  

Οι σημαντική όμως βλάβη δεν είναι αυτές οι εσοχές και τα spalls αλλά η φθορά 

των διαδρόμων κύλισης λόγω εκτριβής (abrasion wear). Με την εκτριβή, σημαντική 

ποσότητα υλικού από τους διαδρόμους κύλισης έχει απομακρυνθεί και οι διάδρομοι 

παρουσιάζουν παραμορφώσεις. Εκτιμάται ότι η λείανση που συντελείται μειώνει τα ορατά 

σημάδια εσοχών και spalls.  

Το υλικό που έχει αφαιρεθεί από τους διαδρόμους κύλισης παραμένει 

εγκλωβισμένο στο λιπαντικό γράσο αυξάνοντας την ρυπαρότητά του με διαφορετικού 

τύπου ρύπους, αντίστοιχης σκληρότητας με το υλικό των εδράνων και των ρύπων της 

πρώτης ομάδας πειραμάτων. Ακόμη δηλαδή και ένα σωματίδιο ρύπου μπορεί να είναι η 

αιτία γέννησης πολλών ακόμη και το φαινόμενο να εξελιχθεί γεωμετρικά [123]. Στην 

περίπτωση των πειραμάτων που εκτελέστηκαν και μετά τον οπτικό έλεγχο, το μέγεθος 

αυτών των σχηματιζόμενων ρύπων εκτιμάται ότι είναι μικρότερο από τους ρύπους 

κορουνδίου στους οποίους οφείλεται το μεγαλύτερο μέρος της φθοράς. 
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Οι σωματιδιακοί ρύποι από κορούνδιο συνθλίβονται διαρκώς μέχρι ένα ελάχιστο 

μέγεθος όπου οι σχηματιζόμενες τάσεις είναι μικρές για να προκαλέσουν περεταίρω 

θραυσματοποίησή τους και αρκετά μεγάλες ώστε να εισχωρούν στο υλικό των διαδρόμων 

κύλισης. Σε μελέτες της συμπεριφοράς διαφόρων τύπων σκληρών ψαθυρών [62], [63], έχει 

προταθεί μία σχέση από την οποία προκύπτει αυτό το ελάχιστο μέγεθος των σωματιδιακών 

ρύπων: 

    
 

 
[

 .    

        
]
 

 (7.1) 

 

Όπου:          = Το ελάχιστο μέγεθος του θραυσμάτων. 

     = Η δυσθραυστότητα του υλικού (fracture toughness) σε μονάδες 

MPa∙m1/2 

          = Ο λόγος Poisson του υλικού του εδράνου. 

        = Η σκληρότητα της επιφάνειας του εδράνου (σε μονάδες HV). 

 

Η σκληρότητα της επιφάνειας του εδράνου μπορεί να αντικατασταθεί από το όριο 

αντοχής του υλικού με την αναλογία Hs = 1,6 × σ, όπου σ η αντοχή του υλικού. Για τους 

σωματιδιακούς ρύπους από κορούνδιο προκύπτει ένα ελάχιστο μέγεθος της τάξης των 

2μm-3μm.  

Η παραπάνω εξίσωση προέκυψε από πειράματα σύνθλιψης σωματιδίων σε 

επίπεδη πλάκα. Στην περίπτωση των εδράνων κύλισης που λιπαίνονται 

ελαστοϋδροδυναμικά πρόσθετοι παράγοντες θα πρέπει να ληφθούν υπόψη όπως η 

γεωμετρία της επαφής, οι ακτίνες καμπυλότητας, η χάρη μεταξύ των στοιχείων και το 

πάχος του σχηματιζόμενου ελαστοϋδροδυναμικού λιπαντικού στρώματος. Επιπρόσθετα θα 

πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τα δείγματα μπορεί να έχουν διαφορετικό μέγεθος 

μονοκρυστάλλων καθώς κατά την κοκκομέτρησή τους λαμβάνεται υπόψη μόνο το μέγεθός 

τους κατά την διαλογή. Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω παράγοντες εκτιμάται ότι το 

ελάχιστο μέγεθος των σωματιδιακών ρύπων που προκύπτει στα πειράματα που 

εκτελέστηκαν είναι μεγαλύτερο. 

Η θραυσματοποίηση των ρύπων σε αυτό το ελάχιστο μέγεθος σημαίνει ότι μετά 

από κάποιο διάστημα η συμπεριφορά των ρύπων που υπάρχουν στο λιπαντικό είναι 

παρόμοια. Πράγματι, η φθορά που παρουσιάζουν τα έδρανα της δεύτερης ομάδας 

πειραμάτων παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά. Σε αυτήν την ομάδα πειραμάτων 

κυριαρχεί η φθορά λόγω εκτριβής στους διαδρόμους κύλισης ενώ οι εσοχές που 

παρατηρούνται όταν χρησιμοποιήθηκαν οι μεγαλύτεροι ρύποι εκτιμάται ότι 

δημιουργήθηκαν κατά το αρχικό στάδιο των πειραμάτων, όπου συνέβη η αρχική 

θραυσματοποίηση των ρύπων. 

Τα μεγαλύτερα σωματίδια σίγουρα θα περάσουν από ένα στάδιο όπου το μέγεθός 

τους θα μειωθεί και θα φτάσει το μέγεθος των μικρότερων ρύπων. Αν θεωρήσουμε ότι 

μετά από αυτό το σημείο η φθορά είναι αντίστοιχη, η αρχική φθορά περιορίζεται μόνο 

στην χρονική περίοδο που διαρκεί αυτή η αρχική θραυσματοποίηση η οποία συντελείται 
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με τις πρώτες στροφές του άξονα και την αρχική είσοδο των ρύπων στην ζώνη επαφής. 

Στην συνέχεια η ποσότητα του λιπαντικού που περιέχεται στο έδρανο δεν φαίνεται να 

ανακυκλώνεται συνολικά και παρατηρείται ελάχιστη είσοδος νέων ρύπων στην ζώνη 

επαφής. 

 Το λιπαντικό γράσο, με τους ρύπους να έχουν αποκτήσει αυτό το ελάχιστο 

μέγεθος, συμπεριφέρεται σαν αποτριπτική κρέμα λείανσης / στιλβώματος, και κατά την 

κίνηση των επιφανειών αφαιρεί συνεχώς υλικό από τους διαδρόμους, ανάλογα με την 

εξασκούμενη δύναμη. Με αυτόν τον μηχανισμό, η φθορά σε όλα τα έδρανα παρουσιάζει 

έντονα σημάδια στα σημεία όπου οι σφαίρες εισέρχονται στην ζώνη φόρτισης στο κάτω 

μέρος του εδράνου και αντίστοιχα εκεί από όπου εξέρχονται. Στην ζώνη επαφής η 

απόσταση μεταξύ των στοιχείων και των διαδρόμων καθορίζεται από το πάχος του 

λιπαντικού στρώματος, ενώ στο επάνω μέρος η απόσταση περιλαμβάνει την ακτινική χάρη 

η οποία αυξάνεται διαρκώς λόγω της συντελούμενης φθοράς. 

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι στα πειράματα που εκτελέστηκαν, το 

μέγεθος των σωματιδιακών ρύπων έχει σημαντικό ρόλο στον μηχανισμό φθοράς για τους 

ρύπους από σίδηρο, ιδιαίτερα όταν το μέγεθός τους ξεπερνά τα 100μm. Αντίθετα, στην 

περίπτωση των σωματιδιακών ρύπων από κορούνδιο ο μηχανισμός φθοράς δεν έχει 

αντίστοιχα μεγάλη εξάρτηση από το αρχικό μέγεθός τους, παρά μόνο στα αρχικά στάδια, 

πριν την θραυσματοποίηση των ρύπων σε μικρότερα σωματίδια. 

 

7.5 Αξιολόγηση της ανάλυσης ταλαντώσεων για την διάγνωση της κατάστασης 

εδράνων σε δυσμενείς συνθήκες λίπανσης λόγω ύπαρξης σωματιδιακών 

ρύπων 

Η ανάλυση ταλαντώσεων είναι μια μέθοδος μη καταστροφικού ελέγχου με την 

οποία μπορούν να διαγνωστούν διάφοροι τύποι βλαβών που εμφανίζονται σε 

περιστρεφόμενα μέρη μηχανών. Τόσο η ανάλυση ταλαντώσεων στο πεδίο του χρόνου όσο 

και η ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων έχουν χρησιμοποιηθεί με μεγάλη επιτυχία στην 

διάγνωση βλαβών σε έδρανα κύλισης.  

Με την ανάλυση των ταλαντώσεων στο πεδίο του χρόνου μπορεί να γίνει μια 

εκτίμηση της κατάστασης λειτουργίας των εδράνων και να εντοπιστούν οι περιπτώσεις 

όπου οι παραγόμενες ταλαντώσεις είναι υψηλότερες από αυτές που έχουν ορισθεί ως 

φυσιολογικές ή συνήθεις για την συγκεκριμένη εφαρμογή. Δεν είναι όμως δυνατό να 

εντοπιστεί η ακριβής αιτία εμφάνισής τους και να εκτιμηθεί η εξέλιξη κάποιας 

συγκεκριμένης βλάβης. 

Με την ανάλυση ταλαντώσεων στο πεδίο των συχνοτήτων είναι δυνατός ο 

εντοπισμός μιας βλάβης σε κάποιο από τα μέρη του εδράνου καθώς βλάβες σε 

διαφορετικά στοιχεία παρουσιάζουν διαφορετικές χαρακτηριστικές συχνότητες. Με συνεχή 

παρακολούθηση είναι δυνατό να παρακολουθηθεί η εξέλιξη αυτών των βλαβών στην 

διάρκεια του χρόνου λειτουργίας. 
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Η ανάλυση ταλαντώσεων δεν έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για την διάγνωση της 

κατάστασης σε έδρανα τα οποία λειτουργούν κάτω από δυσμενείς συνθήκες λίπανσης. 

Ειδικότερα, κατά την λειτουργία εδράνων κύλισης τα οποία περιέχουν σωματιδιακούς 

ρύπους στο λιπαντικό τους εμφανίζονται πολλαπλές πηγές ταλαντώσεων. Οι κυριότερες 

αιτίες που προκαλούν αυτές τις ταλαντώσεις είναι: 

 

α. Η μετατόπιση που προκαλούν στα στοιχεία κύλισης οι σωματιδιακοί ρύποι  

οι οποίοι εισέρχονται στην ζώνη επαφής. 

 

β. Η παραμόρφωση που προκαλούν οι σωματιδιακοί ρύποι που ενσφηνώνονται 

ή προσκολλώνται στους διαδρόμους κύλισης. 

 

γ. Η θραύση των ψαθυρών ρύπων και η απότομη κίνηση των κυλιόμενων 

σφαιρών. 

 

δ. Μικρής κλίμακας pitting και spalling 

 

ε. Οι παραμορφώσεις των διαδρόμων κύλισης εξαιτίας της συνεχούς 

αφαίρεσης υλικού. 

 

στ. Οι παραμορφώσεις των διαδρόμων κύλισης που προκαλούνται κατά την 

είσοδο και έξοδο των στοιχείων κύλισης από την ζώνη φόρτισης. 

 

Οι ταλαντώσεις που εμφανίζονται είναι εύκολα διακριτές στο πεδίο του χρόνου 

καθώς η λειτουργία του εδράνου διαφοροποιείται από την φυσιολογική κατάσταση. Όμως 

και στην ανάλυση ταλαντώσεων στο πεδίο των συχνοτήτων η παρουσία ρύπων και η 

δημιουργία πολλαπλών βλαβών δεν μειώνει την αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Οι 

κύριες ιδιαιτερότητες της περίπτωσης ύπαρξης βλαβών λόγω ύπαρξης σωματιδιακών 

ρύπων στο λιπαντικό είναι η ύπαρξη πολλών πηγών ταλαντώσεων και η μετακίνηση των 

ρύπων μαζί με το λιπαντικό. 

Η τυχαιότητα των ταλαντώσεων που προκαλούν οι ρύποι οι οποίοι κινούνται μαζί 

με το λιπαντικό κάνει αυτές τις παραγόμενες ταλαντώσεις να μην παρουσιάζουν 

συγκεκριμένες χαρακτηριστικές συχνότητες κατά την ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων. 

Οι τυχαίες ταλαντώσεις δεν παρουσιάζουν κάποια περιοδικότητα. Με τον μετασχηματισμό 

Fourier αυτές εμφανίζονται με πολύ μεγάλη περίοδο, δηλαδή με πολύ μικρή συχνότητα, ή 

κατανέμονται σε όλο το φάσμα ταλαντώσεων σαν θόρυβος και δεν παρουσιάζουν μεγάλα 

πλάτη. 

Αντίθετα, οι πολλαπλές βλάβες που υπάρχουν σε σταθερά σημεία των στοιχείων 

των εδράνων, δηλαδή στα στοιχεία κύλισης, τον κλωβό και στους δακτυλίους του εδράνου 

παρουσιάζουν την ίδια χαρακτηριστική συχνότητα ανάλογα με το στοιχείο του εδράνου στο 

οποίο βρίσκονται. Οι πολλαπλές βλάβες στο κάθε στοιχείο έχουν την ίδια χαρακτηριστική 
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συχνότητα αλλά διαφορετική φάση. Μετά την επεξεργασία του σήματος με εφαρμογή του 

μετασχηματισμού Fourier, τα πλάτη αυτών των ταλαντώσεων συντίθενται και εμφανίζονται 

στην ίδια χαρακτηριστική συχνότητα.  

Σαν αποτέλεσμα, κατά την ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων είναι δυνατό να 

διαχωριστούν οι ταλαντώσεις που οφείλονται στην τυχαία παρουσία των ρύπων στην ζώνη 

επαφής από τις ταλαντώσεις που οφείλονται σε βλάβες σε συγκεκριμένα σημεία των 

στοιχείων των εδράνων. Μετά τον μετασχηματισμό Fourier του μετρούμενου σήματος, οι 

τυχαίες ταλαντώσεις που δεν παρουσιάζουν κάποια περιοδικότητα, δεν εμφανίζουν 

μεγάλα πλάτη, ενώ αντίθετα οι ταλαντώσεις λόγω κάποιων σημειακών βλαβών είναι 

εύκολα διακριτές λόγω υψηλότερου πλάτους στις χαρακτηριστικές συχνότητες.    
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8 Επίλογος 

Η ύπαρξη σωματιδιακών ρύπων στο λιπαντικό εδράνων κύλισης έχει σίγουρα 

δυσμενή επίδραση στην διάρκεια ζωής των εδράνων. Η υπάρχουσα μεθοδολογία 

υπολογισμού της διάρκειας ζωής των εδράνων κύλισης, όπως πηγάζει  από το διεθνές 

πρότυπο ISO 281:2007, λαμβάνει υπόψη την ρυπαρότητα του περιβάλλοντος λειτουργίας 

των εδράνων και κατά συνέπεια την ρύπανση του λιπαντικού αλλά δεν εμβαθύνει σε 

σημαντικούς παράγοντες που αφορούν στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ρύπων. 

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε μια μεθοδολογία προκειμένου να μελετηθεί 

η επίδραση δύο χαρακτηριστικών των σωματιδιακών ρύπων, της σκληρότητάς τους και του 

μεγέθους τους. Για αυτόν τον σκοπό κατασκευάστηκε μια κατάλληλη πειραματική διάταξη 

όπου διεξήχθησαν συνολικά οκτώ πειράματα χρησιμοποιώντας ως ρύπους σωματίδια 

κορουνδίου και σιδήρου. 

Τα μεγέθη των ρύπων που χρησιμοποιήθηκαν αποτελούν χαρακτηριστικά μεγέθη 

ρύπων που υπάρχουν σε βιομηχανικά περιβάλλοντα και είναι δυνατό να εισέλθουν στο 

εσωτερικό εδράνων κύλισης λόγω κακής στεγανοποίησης ή λόγω χρήσης λιπαντικού που 

έχει εκτεθεί σε ρύπους.  

Το είδος των ρύπων και οι αντίστοιχες σκληρότητες που εξετάστηκαν αποτελούν 

δύο μόνο από τα πιθανά είδη ρύπων που μπορεί να υπάρξουν, είναι όμως χαρακτηριστικά 

δείγματα δύο μεγάλων ομάδων, των μεταλλικών, όλκιμων/ελατών υλικών και των 

σκληρών, ψαθυρών υλικών. 

Η διάρκεια ζωής των εδράνων κύλισης που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα 

εμφανίζεται διαφοροποιημένη μεταξύ των πειραμάτων αλλά επίσης και σημαντικά 

υπολειπόμενη εάν συγκριθεί με την αναμενόμενη διάρκεια ζωής όπως προκύπτει από το 

πρότυπο, ακόμη και όταν ληφθεί υπόψη κατά τους υπολογισμούς η δυσμενέστερη 

περίπτωση ρύπανσης.  

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν δείχνουν την διαφορετική επίδραση που έχουν 

αυτά τα χαρακτηριστικά των ρύπων στην διάρκεια ζωής των εδράνων. Αυτή η διαφορετική 

επίπτωση που έχουν οι διαφορετικού τύπου ρύποι πρέπει να εισέλθει στην μεθοδολογία 

υπολογισμού της ζωής των εδράνων προκειμένου να γίνεται καλύτερη προσέγγισή της και 

να προγραμματίζονται καλύτερα οι εργασίες συντήρησης. 

Χρειάζεται λοιπόν να επεκταθεί ο τρόπος υπολογισμού του συντελεστή 

ρυπαρότητας eC έτσι ώστε να περιλαμβάνει παράγοντες όπως το μέγεθος και η σκληρότητα 

των σωματιδιακών ρύπων. Καθώς ο συντελεστής eC προκύπτει από πειραματικά δεδομένα 

ο συνυπολογισμός αυτών των χαρακτηριστικών πρέπει να βασίζεται σε δεδομένα 

αντίστοιχων πειραμάτων με χρήση διαφόρων τύπων σωματιδιακών ρύπων. Πειράματα 

αυτής της κλίμακας είναι δύσκολο να εκτελεστούν σε μη εξειδικευμένα ερευνητικά 

εργαστήρια. Το πλήθος των απαιτούμενων πειραμάτων και η χρονική διάρκειά τους 

καθιστούν απαραίτητη τη χρήση πολλών διατάξεων που συνήθως διαθέτουν μόνο οι 
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κατασκευαστές εδράνων. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων που διεξήχθησαν μπορούν 

ωστόσο να αποτελέσουν μια βάση για την ποιοτική εκτίμηση της επίδρασης αντίστοιχων 

ρύπων διαφορετικού μεγέθους ή σκληρότητας. 

 

 
Εικόνα 8-1: Εργαστήριο εκτέλεσης πειραμάτων διάρκειας ζωής εδράνων της εταιρείας SKF. 
Στο εργαστήριο είναι εγκατεστημένες 140 ειδικά κατασκευασμένες μηχανές δοκιμών με 
δυνατότητα ταυτόχρονης εκτέλεση ισάριθμων πειραμάτων. 

 

 Τέλος, η μετρητική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση των 

ταλαντώσεων αποτελεί μια εύκολα παραμετροποιήσιμη διάταξη η οποία μπορεί να τύχει 

εφαρμογής σε περιπτώσεις όπου η συλλογή των δεδομένων γίνεται σε διαφορετικό σημείο 

από το σημείο επεξεργασίας τους. Αισθητήρες ταλαντώσεων μπορούν να συνδεθούν με 

απλές κάρτες συλλογής δεδομένων τοπικά σε κάθε ελεγχόμενη μηχανή και τα δεδομένα να 

μεταφέρονται μέσω πρωτοκόλλου Ethernet προς επεξεργασία σε υπολογιστή στον οποίο 

υπάρχει εγκατεστημένο κατάλληλο λογισμικό. Η σύνδεση μπορεί να γίνεται ενσύρματα, 

όπως στα πειράματα που εκτελέστηκαν, ή ασύρματα. Μια τέτοια μετρητική διάταξη θα 

βοηθούσε στον κεντρικό έλεγχο της κατάστασης πολλών ελεγχόμενων μηχανημάτων σε μια 

βιομηχανική εγκατάσταση ή στο έλεγχο μηχανημάτων που βρίσκονται εγκατεστημένα σε 

απομακρυσμένες ή δυσπρόσιτες περιοχές. 
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9 Δημοσιεύσεις – Ανακοινώσεις 

Τα επιμέρους συμπεράσματα που εξήχθησαν κατά την εκπόνηση της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής συντάχθηκαν ως ξεχωριστά επιστημονικά άρθρα και 

δημοσιεύθηκαν, μετά από κρίση, σε διεθνή περιοδικά και πρακτικά συνεδρίων:   

 

1. D. Koulocheris, A. Stathis, T. Costopoulos and V. Dertimanis, "Residual Useful 

Life Estimation for Rolling Element Bearings based on Vibration Signal Analysis" 

Proceedings of the International Conference from Scientific Computing to 

Computational Engineering, Vol. II, 2012 pp. 411-418. ISBN: 978-618-80115-1-9. 

 

2. D. Koulocheris, A. Stathis, T. Costopoulos and G. Gyparakis, "Comparative 

Study of the Impact of Corundum Particle Contaminants Size on Wear and Fatigue Life 

of Grease Lubricated Ball Bearings”, Modern Mechanical Engineering, Vol. 3 No. 4, 

2013, pp. 161-170. doi: 10.4236/mme.2013.34023. 

 

3. D. Koulocheris, G. Gyparakis, A. Stathis and T. Costopoulos, "Vibration Signals 

and Condition Monitoring for Wind Turbines”, Engineering, Vol. 5 No. 12, 2013, pp. 

948-955. doi: 10.4236/eng.2013.512116. 

 

4. D. Koulocheris, A. Stathis, T. Costopoulos and D. Tsantiotis, "Experimental 

Study of the Impact of Grease Particle Contaminants on Wear and Fatigue Life of Ball 

Bearings”, Engineering Failure Analysis, Vol. 39, 2014, pp. 164-180. doi: 

10.1016/j.engfailanal.2014.01.016. 

 

5. D. Koulocheris, A. Stathis, T. Costopoulos and G. Gyparakis, "Comparative 

Study of the Impact of Steel Particle Contaminants Size on Wear and Fatigue Life of 

Grease Lubricated Ball Bearings”, American Journal of Applied Sciences, accepted, 

under publication 

 

6. D. Koulocheris, A. Stathis, T. Costopoulos and G. Gyparakis, "Wear and 

multiple fault diagnosis on rolling bearings using vibration signal analysis”, 

International Journal of Engineering Science Invention, accepted, under publication 
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Υπολογισμός στατιστικών μεγεθών στο πεδίο του χρόνου 

Ο κώδικας υπολογίζει τα επιλεγμένα στατιστικά μεγέθη σε 350 αρχεία δεδομένων 

και δημιουργεί έναν πίνακα με όλα τα αποτελέσματα. Στην συνέχεια μπορούν να επιλεγούν 

τα δεδομένα για τα οποία θα δημιουργηθούν τα αντίστοιχα διαγράμματα. Στην περίπτωση 

της δεύτερης ομάδας πειραμάτων ο υπολογισμός γίνεται σε 140 αρχεία (k=1:140). 

 

 

%vibration analysis in time domain 

 

  

EXP1={ones(3,350)};                   %create a [3,350] matrix 

 

for k=1:350                           %k=number of total files 

str=['dataexp1 (',num2str(k),').bin'] %create each file name 

 

[a1,a2]=catman_read(str);             %read file 

X=a2(2).data;                         %X axis front bearing – 

    channel 2 

Y=a2(3).data;                         %Y axis front bearing – 

    channel 3 

Z=a2(4).data;                         %Z axis front bearing – 

    channel 4 

x1=max(abs(X));                       %max 

x2=mean(X);                           %mean 

x3=std(X);                            %standard deviation 

x4=sqrt(x2^2+x3^2);                   %rms 

x5=x1/x4;                             %crest factor 

x6=(1/length(X))*sum((X-x2).^3)/x3^3; %skewness 

x7=(1/length(X))*sum((X-x2).^4)/x3^4; %kurtosis 

  

y1=max(abs(Y));                       %same as on X axis 

y2=mean(Y); 

y3=std(Y); 

y4=sqrt(y2^2+y3^2); 

y5=y1/y4; 

y6=(1/length(Y))*sum((Y-y2).^3)/y3^3; 

y7=(1/length(Y))*sum((Y-y2).^4)/y3^4; 

 

z1=max(abs(Z));                       %same as on X axis 

z2=mean(Z); 

z3=std(Z); 

z4=sqrt(z2^2+z3^2); 

z5=z1/z4; 

z6=(1/length(Z))*sum((Z-z2).^3)/z3^3; 

z7=(1/length(Z))*sum((Z-z2).^4)/z3^4; 
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EXP1{1,k}=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7];    %fill matrix EXP1 

EXP1{2,k}=[y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7]; 

EXP1{3,k}=[z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7]; 

  

clear a1 a2 X Y Z;                   %clear variables  

clear x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7; 

clear y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7; 

clear z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7; 

 

end 

 

%same procedure for experiments 2 to 8  
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Υπολογισμός στατιστικών μεγεθών στο πεδίο των συχνοτήτων 

Ο κώδικας υπολογίζει τον μετασχηματισμό Fourier στα δεδομένα επιλεγμένων 

αρχείων (για τα δεδομένα του k αρχείου από τα 350 που έχουν καταγραφεί). Στην συνέχεια 

δημιουργείται μια σειρά διαγραμμάτων που δείχνουν την χρονική εξέλιξη του πλάτους των 

ταλαντώσεων στο εξεταζόμενο φάσμα. 

 

 

%vibration analysis in frequency domain 

 

 

figure          %create figure 

hold;                                   %plot multiple series 

 

for k=[1 50 150 250 350];               %chosen time instances 

 

str=['dataexp1 (',num2str(k),').bin'];  %create each file name 

[a1,a2]=catman_read(str);               %read file 

A=a2(2).data;                           %X axis front bearing  

 - channel 2 

L=length(A);                            %samples 

NFFT = 2^nextpow2(L);                   %length of FFT 

Fs=2400;                                %Next power of 2 from  

 length of L 

t=0:1/Fs:(L-1)/Fs;                      %time vector 

Y= fft(A,NFFT)/L;                       %FFT 

f= Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2);           %frequency vector 

 

plot3(k*ones(1,NFFT/4),f(1:NFFT/4),abs(Y(1:NFFT/4)).^2,'r') 

%FFT plot at time instance k, for frequencies 1:NFFT/4,values 

raised square 

 

view([-50 30]);grid('on');xlim([0 350]);ylim([1 600]); 

%angle of view, axes limits 

 

End 

 

%same procedure for axes Y and Z, 

%same procedure for experiments 2 to 8
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Εικόνα Β-1: Τεχνικά χαρακτηριστικά εδράνου SKF EKTN9 1207 με κωνικό προσαρμογέα SKF 
H 207 

 

 

Εικόνα Β-2: Τεχνικά χαρακτηριστικά εδράνου SKF EKTN9 2207 με κωνικό προσαρμογέα SKF 
H 307 
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Εικόνα Β-3: Τεχνικά χαρακτηριστικά εδράνου SKF YSA 207-2FK με κωνικό προσαρμογέα SKF 
H 2307 
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Εικόνα Β-4: Τεχνικά χαρακτηριστικά βάσης εδράνου τύπου plummer block SKF SNL 507-606 
και των συνοδευτικών εξαρτημάτων.  

 

 

Εικόνα Β-5: Τεχνικά χαρακτηριστικά φλαντζωτής βάσης εδράνου από πρεσαριστό  έλασμα 
τύπου SKF PF 72  
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Εικόνα Β-6: Τεχνικά χαρακτηριστικά ελαστικών συνδέσμων αξόνων τύπου donut. 
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