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1. ΤΡΙΒΟΛΟΓΙΑ 
 

1.1. Η ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΤΗΣ ΤΡΙΒΟΛΟΓΙΑΣ 
 

Σαν αυτοτελής επιστηµονικός κλάδος η Τριβολογία ασχολείται µε τα 
φαινόµενα που σχετίζονται µε την τριβή των υλικών, τη φθορά και τη λίπανση. 

Για να εξετάσει αυτά τα φαινόµενα η Τριβολογία χρησιµοποιεί γνώσεις 
από τη Χηµεία, τη Μεταλλουργία και τη Μηχανολογία. Αυτό οφείλεται στην 
πολυπλοκότητα των τριβολογικών φαινοµένων και γι’ αυτό δεν υπήρχε 
συστηµατοποιηµένη τριβολογική γνώση µέχρι πριν µερικές δεκαετίες. 

Τα αποτελέσµατα της Τριβολογικής έρευνας στο µεγαλύτερο βαθµό 
είναι χρήσιµα στο Μηχανολόγο. 

Ο Μηχανολόγος στο επάγγελµά του πρέπει να δώσει λύσεις σε 
προβλήµατα όπως: 

- Ο σχεδιασµός κατασκευών 
- Η συντήρηση εξοπλισµού 
- Η εξοικονόµηση ενέργειας κ.α. 

που έχουν σχέση µε τριβολογικά προβλήµατα, που καλύπτουν σχεδόν όλο τον 
τριβολογικό χώρο. 

Έτσι ο Μηχανολόγος γίνεται δέκτης και χρήστης αποτελεσµάτων 
τριβολογικής έρευνας, που προήλθαν από συνεργασία πολλών ειδικοτήτων. 

Για να µπορέσει ο Μηχανολόγος να ανταποκριθεί στο ρόλο αυτό έχει 
ανάγκη εκπαίδευσης που να του δίνει τα απαραίτητα εφόδια για την 
αναγνώριση των προβληµάτων και τη µεθόδευση της λύσης τους. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο Μηχανολόγος πρέπει να γνωρίζει: 
- Το φαινόµενο της τριβής και τους παραµέτρους που το επιρρεάζουν. 
- Το µηχανισµό της φθοράς των υλικών σαν συνέπεια της τριβής και τη 

συνάρτηση του ρυθµού φθοράς από τις λειτουργικές παραµέτρους. 
- Τη µεθοδολογία της σωστής λίπανσης σαν παράγοντας µείωσης της τριβής 

και της φθοράς. 
- Τις υπάρχουσες λύσεις για τυποποιηµένα προβλήµατα όπως ο υπολογισµός 

εδράνων, η αναγνώριση και θεραπεία διαφόρων τύπων φθοράς κ.λπ. 
 
1.2. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 
 

Ο άνθρωπος ασχολήθηκε µε φαινόµενα της τριβολογίας από τα 
προϊστορικά χρόνια. 

- Εκµεταλεύτηκε τη θερµότητα που παράγεται µε την τριβή για το 
άναµα της φωτιάς. 
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- Χρησιµοποίησε έλκυθρα για να υπερνικήσει τη δύναµη τριβής, κατά 
τη µεταφορά υλικών. 

- Χρησιµοποίησε στην Αίγυπτο όταν κτίζονταν οι πυραµίδες, υγρά 
λιπαντικά για τη µεταφορά µεγάλων ογκόλιθων. 

- Ανακάλυψε και χρησιµοποίησε τον τροχό για την µεταφορά υλικών. 
Η ανακάλυψη αυτή θεωρείται µια από τις µεγαλύτερες της 
ανθρωπότητας. 

Η επιστηµονική µελέτη των φαινοµένων της τριβολογίας άρχισε από 
τον 15ο αιώνα. Έτσι ο LEONARDO DA VINCI, o AMANTONS, o EULER 
και ο COULOMB ασχολήθηκαν µε φαινόµενα της τριβολογίας. 

Τον 19ο αιώνα έχουµε τα πρώτα δηµοσιεύµατα σχετικά µε έδρανα. Το 
πρώτο έδρανο κύλισης κατασκευάζεται στα τέλη του 19ου αιώνα αλλά µεγάλη 
ανάπτυξη έχουµε µετά το 1950. 

Ουσιαστική ανάπτυξη βλέπουµε στην επιστήµη της τριβολογίας µετά το 
1950. Πάρα πολλές δηµοσιεύσεις έχουν γίνει, που προσπαθούν να 
ερµηνεύσουν διάφορα τριβολογικά φαινόµενα. Μέχρι σήµερα όµως δεν 
µπορούµε να πούµε ότι έχουν δοθεί ικανοποιητικές απαντήσεις σε σειρά 
τριβολογικών προβληµάτων. Γι’ αυτό πολλά τριβολογικά φαινόµενα θα 
αποτελέσουν αντικείµενο µελέτης για πάρα πολλά ακόµη χρόνια. 

 
1.3. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΤΡΙΒΟΛΟΓΙΑΣ 
 

Η πρόοδος που σηµειώθηκε στην έρευνα των τριβολογικών φαινοµένων 
και η σωστή εφαρµογή των αποτελεσµάτων της, µε µεγάλο οικονοµικό 
όφελος, δηµιούργησαν έντονο παγκόσµιο ενδιαφέρον. 

Ο Οργανισµός Οικονοµικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ) 
ίδρυσε το 1965 µια διεθνή οµάδα συνδιασµένης τριβολογικής έρευνας. Η 
οµάδα αυτή το 1971 παρουσίασε µια έκθεση για την εφαρµογή της τριβολογίας 
στη βιοµηχανία και τα οικονοµικά της αποτελέσµατα. 

Την ίδια περίπου εποχή δηµοσιεύτηκαν τρεις πολύ σηµαντικές εκθέσεις. 
- οι δύο εκθέσεις του PETER JOST 
- η έκθεση BAJER 
Οι εκθέσεις του PETER JOST αναφέρονται στην κατάσταση που 

επικρατεί στη Μ. Βρετανία, ενώ η έκθεση BAJER αφορά την Λαϊκή 
∆ηµοκρατία της Γερµανίας. Στις δύο αυτές βιοµηχανικά ανεπτυγµένες χώρες η 
τριβολογία εφαρµόζεται εµπειρικά και χωρίς σύστηµα. Τα οικονοµικά 
αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι εντυπωσιακά. 

Στις εκθέσεις του ο PETER JOST εκτιµά ότι για το 1966: 
- Από τις 61040×  KWh που καταναλώθηκαν στην Βρετανική βιοµηχανία το 

35% σπαταλήθηκε σε τριβές που θα µπορούσαν να αποφευχθούν. 
(Οικονοµία 61028× λίρες). 
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- Θα µπορούσε να υπάρχει αύξηση της απόδοσης 1% των βιοµηχανικών 
µονάδων, που θα έχει σαν αποτέλεσµα οικονοµία  61022×  λίρες. 

- Θα µπορούσε να αυξηθεί η ζωή του εξοπλισµού κατά 10%, που θα έχει σαν 
αποτέλεσµα οικονοµία 610100×  λίρες. 

- Από την κακή λίπανση αυξήθηκαν οι εργασίες συντήρησης µε αντίστοιχη 
αύξηση του κόστους κατά 61010×  λίρες. 

- Η βελτίωση του εξοπλισµού της βιοµηχανίας θα εξοικονοµούσε το 20% 
των χρησιµοποιούµενων λιπαντικών, µε αποτέλεσµα οικονοµία 61010×  
λιρών. 

- Ήταν δυνατή µείωση των βλαβών κατά 20% µε αποτέλεσµα οικονοµία 
610230×  λιρών. 

- Από την αποφυγή των συνεπειών, των βλαβών µπορούσε να υπάρχει 
οικονοµία 610115×  λιρών. 

∆ηλαδή συνοπτικά. 
1. Μείωση κατανάλωσης ενέργειας 
2. Αύξηση απόδοσης 
3. Αύξηση ζωής εξοπλισµού 
4. Μείωση εργατικών συντήρησης 
5. Οικονοµία λιπαντικών 
6. Μείωση βλαβών 
7. Μείωση συνεπειών βλαβών 

Σύνολο 

61028×  λίρες 
61022×  λίρες 
610100×  λίρες 
61010×  λίρες 
61010×  λίρες 
610230×  λίρες 
610115×  λίρες 
610515×  λίρες 

Βλέπουµε ότι για την Βρετανική βιοµηχανία έχουµε για το 1966 µια 
διαρροή κεφαλαίου της τάξης των 610515×  λιρών, εξαιτίας της λανθασµένης 
αντιµετώπισης των τριβολογικών φαινοµένων. 

Γίνεται λοιπόν αντιληπτό πόσο µεγάλη οικονοµική σηµασία έχει για την 
βιοµηχανία η έρευνα των τριβολογικών φαινοµένων και η σωστή εφαρµογή 
των αποτελεσµάτων της. 
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2. ΤΡΙΒΗ 
 

2.1.  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Τριβή ονοµάζουµε την αντίσταση στην κίνηση που αναπτύσσεται όταν 
ένα σώµα κινείται ή τείνει να κινηθεί πάνω σε ένα άλλο. 

Τα σώµατα µπορεί να είναι στερεά, υγρά ή αέρια. Ανάλογα µε τη φύση 
των σωµάτων έχουµε τα παρακάτω είδη τριβής. 
- Μηχανική τριβή όταν και τα δύο σώµατα είναι στερεά. 
- Υδροδυναµική τριβή όταν το ένα σώµα είναι στερεό και άλλο υγρό. 
- Αεροδυναµική τριβή όταν το ένα σώµα είναι στερεό και το άλλο αέριο. 

Ανάλογα µε το είδος της κίνησης έχουµε. 
- Την τριβή ολίσθησης όταν το ένα σώµα ολισθαίνει πάνω στο άλλο. 
- Την τριβή κύλισης όταν το ένα σώµα κυλίεται πάνω στο άλλο. 

∆υνάµεις τριβής αναπτύσσονται επίσης κατά την κίνηση αερίων και 
υγρών µεταξύ των µορίων τους. Το έιδος αυτό της τριβής το ονοµάζουµε 
εσωτερική τριβή. 

Όταν έχουµε τριβή µεταξύ στερεών σωµάτων, οι επιφάνειες επαφής 
µπορεί: 
- Να  έρχονται σε άµεση επαφή µεταξύ τους και τότε έχουµε ξηρή τριβή. 
- Να διαχωρίζονται από ένα στρώµα λιπαντικού και τότε έχουµε υγρή τριβή. 
- Να υπάρχουν σηµεία άµεσης επαφής και σηµεία διαχωρισµού από στρώµα 

λιπαντικού και τότε έχουµε την ενδιάµεση κατάσταση της ηµιυγρής τριβής. 
 
2.2.  ΠΕΙΡΑΜΑ COULOMB 
 

Παίρνουµε ένα σώµα βάρους W και το τοποθετούµε πάνω σε επίπεδο 
που µπορούµε να µεταβάλλουµε την κλίση του (Σχ. 2.1) 

 

                  
Σχ. 2.1 
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Αυξάνουµε σταδιακά την κλίση. Όταν το σώµα ισορροπεί έχουµε το 
διάγραµµα ελεύθερου σώµατος του σχήµατος 2.2. 

 

 
Σχ. 2.2 

 
Έτσι παίρνουµε το παρακάτω σύστηµα εξισώσεων: 
 

ηµαηµα WTWTFx =⇒=−⇒=Σ 00                              (2.2.1.) 

συνασυνα WNWNFy =⇒=−⇒=Σ 00                         (2.2.2.) 

 
∆ιαιρώντας κατά µέλη έχουµε: 
 

                        εφα=
N
T                                                        (2.2.3.) 

 
Όταν η γωνία α πάρει την τιµή ασ τότε το σώµα αρχίζει να κινείται. Η 

εξίσωση (2.2.3) µετασχηµατίζεται στην: 
 

             σσσ µσµεφασ NT
N

T
=⇒==                                   (2.2.4.) 

 
Το  µσ  ονοµάζεται συντελεστής στατικής τριβής. Η Τσ ονοµάζεται 

δύναµη στατικής τριβής και είναι η µεγίστη δυνατή δύναµη τριβής που 
εµφανίζεται. 

Αφού αρχίσει η ολίσθηση, η δύναµη τριβής που αναπτύσσεται είναι 
πάντα µικρότερη από τη δύναµη στατικής τριβής. Τότε θα έχουµε: 

  
                    NT ⋅= κµκ                                                       (2.2.5.) 
όπου Τκ  η δύναµη κινητικής τριβής 
         µκ ο συντελεστής κινητικής τριβής. 
 
Παραστατικά η µεταβολή της δύναµης τριβής φαίνεται στο Σχ. 2.3 
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(χρόνος) 

Σχ. 2.3 
 
Στον πίνακα 2.1 φαίνονται οι τιµές των συντελεστών τριβής για 

διάφορα υλικά. 
 
 

2.3.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων σχετικά µε την ξηρή τριβή 
ολίσθησης δηµοσιεύθηκαν από τον COULOMB το 1781. Τα συµπεράσµατα 
από τα πειράµατα του COULOMB είναι: 
α. Η δύναµη τριβής είναι ανάλογος της κάθετης δύναµης Ν που δρα στην 

επιφάνεια τριβής. 
β. Το µέγεθος της δύναµης τριβής είναι ανεξάρτητο από το µέγεθος της 

επιφάνειας τριβής. 
γ. Η δύναµη τριβής έχει τον ίδιο φορέα µε τη σχετική ταχύτητα αντίθετη όµως 

φορά. 
δ. Η δύναµη τριβής είναι ανεξάρτητη από το µέγεθος της σχετικής ταχύτητας. 
ε. Οι συντελεστές στατικής τριβής  µ6 και  κινητικής τριβής  µκ εξαρτώνται: 

α. Από το είδος του υλικού των επιφανειών 
β. Από την ταχύτητα των επιφανειών 
γ. Από την ύπαρξη ή όχι λιπαντικού και το είδος αυτού. 
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Πίνακας  2.1 
 

Τριβόµενα υλικά µσ µκ 
Σιδερένιοι τροχοί σε σιδεροτροχιές 
Ελαστικοί τροχοί σε άσφαλτο 
Χάλυβας σε χάλυβα 
Αλουµίνιο σε αλουµίνιο 
Νικέλιο σε νικέλιο 
Γυαλί σε γυαλί 
Χυτοσίδερος σε χυτοσίδερο 
Γυαλί σε νικέλιο 
Χαλκός σε χυτοσίδερο 
Αλουµίνιο σε µαλακό χάλυβα 
Ψευδάργυρος σε χυτοσίδερο 

0,24 
0,8-0,9 

0,74-0,78 
1,4 
1,1 

0,94 
1,1 

0,78 
1,05 
0,61 
0,85 

0,027-0,09 
0,7-0,8 

0,42-0,57 
1,05 
0,53 
0,40 
0,15 
0,56 
0,29 
0,47 
0,21 

 
 

2.4.  ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 
2.4.1. Σώµα βάρους 1000 Kgr εδράζεται σε κεκλιµένο επίπεδο. Σχ. 2.4. 
Ζητείται να προσδιοριστεί το διάστηµα µεταβολής της δύναµης Ρ ώστε το 
σώµα να ισορροπεί. Ο συντελεστής στατικής τριβής µεταξύ σώµατος και 
επιπέδου είναι 0,25. 

                  Σχ. 2.4 
 
 

ΛΥΣΗ 
Για να έχουµε κίνηση του σώµατος θα πρέπει αυτό να ολισθαίνει ή να 
ανατρέπεται. 
Οριακές συνθήκες για ολίσθηση του σώµατος είναι: 
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α. Ολίσθηση του σώµατος προς το επάνω µέρος του κεκλιµένου επιπέδου. 
Τότε οι δυνάµεις που επιδρούν πάνω στο σώµα φαίνονται πάνω στο διάγραµµα 
ελεύθερου σώµατος (Σχ. 2.5). 
 

          Σχ. 2.5 
 
Ισορροπία ως προς Χ     00 11 =+−⇒=Σ χχ WPTF                      (2.4.1.) 

Ισορροπία ως προς Υ     00 1 =−⇒=Σ yy WNF                            (2.4.2.) 

                                        KgrWWX 500100
2
130 =⋅=ηµ               (2.4.3.) 

                                       KgrWWy 860100
2
330 =⋅=συν           (2.4.4.) 

 
500.)3.4.2(.)1.4.2( 11 +=⇒Λ TP                                     (2.4.5.) 
KgrN 866.)4.4.2(.)2.4.2( 1 =⇒Λ                                   (2.4.6.) 

Επίσης από την εξίσωση τριβής έχουµε: 
                              111 25,0 NNT ⋅=⋅= µ                               (2.4.7.) 

KgrT 5,21686625,0.)6.4.2(.)7.4.2( 1 =⋅=⇒Λ                (2.4.8.) 
Άρα   KgrP 5,7165,2165001 =+=                                        (2.4.9.) 
 
β. Ολίσθηση του σώµατος προς το κάτω µέρος του κεκλιµένου επιπέδου. 
Τότε οι δυνάµεις που επιδρούν πάνω στο σώµα φαίνονται στο διάγραµµα 
ελεύθερου σώµατος (Σχ. 2.6) 
              

                                                      Σχ. 2.6 
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Ισορροπία ως προς   Χ   XX WPTF =+⇒=Σ 220                          (2.4.10.) 
Ισορροπία ως προς   Υ   yy WNF =⇒=Σ 20                                 (2.4.11.) 

            22 500.)10.4.2(.)3.4.2( TP −=⇒Λ                       (2.4.12.) 
            KgrN 866.)11.4.2(.)4.4.2( 2 =⇒Λ                     (2.4.13.) 
Από την εξίσωση τριβής έχουµε: 
              KgrNT 5,21686625,022 =⋅== µ                             (2.4.14.) 
Άρα       KgrP 5,2835,2165002 =−=                                    (2.4.15.) 
∆εν έχουµε ολίσθηση εποµένως όταν: 
              5,7165,28312 ≤≤⇒≤≤ PPPP                               (2.4.16.) 
 
γ. Ανατροπή γύρω από το σηµείο Α 
Οι δυνάµεις που επιδρούν πάνω στο σώµα φαίνονται στο διάγραµµα 
ελεύθερου σώµατος του σχήµατος Σχ. 2.7α 

 

Σχ. 2.7α

 

 
 

Σχ. 2.7β 
Για να έχουµε ανατροπή θα πρέπει να έχουµε: 
                     255060 ⋅+⋅≥⋅ yX WWP                                                     (2.4.17.) 

    
KgrP

P

5,777
60

2165025000
258665050060.)17.4.2(.)4.4.2(.)3.4.2(

=
+

≥⇒

⇒⋅+⋅≥⋅⇒ΛΛ
      (2.4.18.) 

 
δ. Ανατροπή γύρω από το σηµείο Β. 
Οι δυνάµεις που επιδρούν πάνω στο σώµα φαίνονται στο διάγραµµα 
ελευθέρου σώµατος του σχήµατος Σχ. 2.7β. 
Για να έχουµε ανατροπή θα πρέπει να έχουµε: 
              255060 ⋅−⋅≤⋅ yX WWP                                                            (2.4.19.) 



 11

KgrP

P

83,55
60

2165025000
258665050060.)19.4.2(.)4.4.2(.)3.4.2(

=
+

≤⇒

⇒⋅−⋅≤⋅⇒ΛΛ
        (2.4.20.) 

Άρα για να µην έχουµε ανατροπή θα πρέπει: 
                            5,77783,55 ≤≤ P                                                        (2.4.21.) 
Όπως βλέπουµε από την .)21.4.2()16.4.2( Λ  στο διάστηµα από 283,5 Kgr 
µέχρι 716,5 Kgr δεν έχουµε ούτε ολίσθηση, ούτε ανατροπή, άρα το σώµα 
ισορροπεί. 
 
2.4.2.  Το σώµα Α βάρος 20 Kgr εδράζεται πάνω στο σώµα Β βάρους 50 Krg. 
Το σώµα Α συγκρατείται µε ένα νήµα όπως φαίνεται στο σχήµα Σχ. 2.8. 
Ο συντελεστής στατικής τριβής µεταξύ του σώµατος Α και Β είναι ίσος µε το 
συντελεστή τριβής µεταξύ του Β και του δαπέδου. Ζητείται η τιµή του 
συντελεστή στατικής τριβής για να έχουµε έναρξη κίνησης του Β για Ρ = 10 
Kgr. 

 
ΛΥΣΗ 
Επειδή δε µας δίνεται η απόσταση του σηµείου εφαρµογής της δύναµης από το 
δάπεδο, θα εξετάσουµε µόνο την περίπτωση ολίσθησης. 
Κατά τη στιγµή της έναρξης της ολίσθησης του σώµατος Β θα επιδρούν στο 
σώµα Α οι δυνάµεις που φαίνονται στο διάγραµµα ελευθέρου σώµατος του Σχ. 
2.9α 

 
                     Σχ. 2.9α                                                     Σχ. 2.9β 
 
Ισορροπία ως προς Χ:    Σ=⇒=Σ−⇒=Σ 11 00 TTFX                   (2.4.1.) 
Ισορροπία ως προς Υ:    1111 00 WNWNFy =⇒=−⇒=Σ              (2.4.2.) 
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Από την εξίσωση τριβής       11 NT ⋅= σµ                    (2.4.3.) 

11.)2.4.2(.)3.4.2( WT ⋅=⇒Λ σµ                             (2.4.4.) 

Κατά  την έναρξη της ολίσθησης στο σώµα Β επιδρούν οι δυνάµεις που 
φαίνονται στο διάγραµµα ελευθέρου σώµατος του Σχ. 2.9β 
Ισορροπία ως προς  Χ :  021 =−− TTPX                     (2.4.5.) 
                                Υ :  0122 =−−= NWNPy           (2.4.6.) 

KgrPPP XX 66,810
2
330 =⇒⋅== συν                  (2.4.7.) 

KgrPPP yy 510
2
130 =⇒⋅== ηµ                            (2.4.8.) 

KgrN 6552050.)8.4.2(.)6.4.2(.)2.4.2( 2 =−+=⇒ΛΛ           (2.4.9.) 
    652 ⋅=⇒ σµT                                                        (2.4.10.) 

 

Άρα από τις           
102,0

6520
66,80652066,8

.)5.4.2(.)7.4.2(.)4.4.2(.)10.4.2(

=⇒
+

=⇒=⋅−⋅−⇒

⇒ΛΛΛ

σσσσ µµµµ
 

 
2.5.  ΤΡΙΒΗ ΚΥΛΙΣΗΣ 
 

Τριβή κύλισης ονοµάζουµε την αντίσταση στην κίνηση που 
αναπτύσσεται όταν ένα κυλινδρικό σώµα κυλίεται πάνω σε µια επιφάνεια. 

Από το βάρος του κυλινδρικού σώµατος ακτίνας τ έχουµε 
παραµόρφωση της επιφάνειας επαφής όπως φαίνεται στο Σχ. 2.10α 

 

 
              Σχ. 2.10α                                                     Σχ. 2.10β 
 
Κάνουµε το διάγραµµα ελευθέρου σώµατος (Σχ. 2.10β) 
Από την ισορροπία του σώµατος έχουµε: 

TPTPFX =⇒=−⇒=Σ 00                                  (2.5.1.) 
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WNWNFy =⇒=−⇒=Σ 00                                   (2.5.2.) 

00 =⋅−⇒=Σ lNTM o α                                              (2.5.3.) 

Επειδή η γωνία  θ  είναι πολύ µικρή το   τ≈a          (2.5.4.) 
Από τις παραπάνω σχέσεις έχουµε: 
                Κ=⋅=⋅ MlWP τ                                         (2.5.5.) 
Τη ροπή  Μκ  ονοµάζουµε τριβή κύλισης. 
Η σταθερά  l ονοµάζεται συντελεστής τριβής κύλισης και εξαρτάται από 

την πλαστικότητα των υλικών κυρίως που είναι κατασκευασµένα ο κύλινδρος 
και το επίπεδο. 

Ο συντελεστής τριβής κύλισης l δίνεται σε µονάδες µήκους. 
Έτσι ο συντελεστής τριβής κύλισης 
- Σιδηροτροχού σε σιδηροτροχιά είναι 0,05 cm. 
- Ελαστικού τροχού σε ασφαλτικό οδόστρωµα είναι 0,2 cm. 
Όπως φαίνεται από την εξίσωση (2.5.5.) για να έχουµε κίνηση µε 

σταθερή ταχύτητα πρέπει να εφαρµόσουµε δύναµη Ρ όπου: 

                               WlP ⋅=
τ

                                 (2.5.6.) 

Η δύναµη  Ρ είναι ανάλογη µε τον συντελεστή τριβής κύλισης, το βάρος 
που φέρει ο κύλινδρος και αντιστρόφως ανάλογη µε την ακτίνα του κυλίνδρου. 

 
2.5.1.   ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 
 

Σιδηροδροµικό βαγόνι έχει βάρος 10 tn. Να βρεθεί η δύναµη που 
απαιτείται για την έλξη του: 
α. Όταν έχουµε κύλιση τροχών 
β. Όταν έχουµε ολίσθηση τροχών 
∆ίνεται ότι η διάµετρος των τροχών είναι 1m. 
 
ΛΥΣΗ 
α) Για την κίνηση του βαγονιού χρειάζεται σε κάθε τροχό να εφαρµόσουµε  
δύναµη Ρι όπου:   

                                   ιι WP ⋅=
50
05,0     

Η συνολική δύναµη που απαιτείται είναι: 

 KgrWPP t∑ =⋅=⋅=Σ= 1010000
50
05,0

50
05,0

ι  
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β) Η δύναµη που απαιτείται για την έλξη του βαγονιού όταν οι τροχοί 
ολισθαίνουν είναι: 
                        KgrR 1000000.101,0 =⋅=ολ  

Βλέπουµε από τα παραπάνω ότι µε την κύλιση χρειαζόµαστε δύναµη 100 
φορές µικρότερη σε σχέση µε αυτή της ολίσθησης. 
 
2.6.  ΤΡΙΒΗ ΣΕ ΤΡΟΧΟΥΣ ΚΙΝΗΣΗΣ  
 

Στα οχήµατα συνήθως ένα ζεύγος τροχών στρέφεται µε στρεπτική ροπή 
που µεταφέρεται στους τροχούς µε τη βοήθεια του συστήµατος µετάδοσης 
κίνησης, από τον κινητήρα. ∆ηµιουργείται έτσι η απαραίτητη δύναµη που κινεί 
το όχηµα. 

 
Σχ.  2.11 

 
Στο Σχ. 2.11 έχουµε το διάγραµµα ελευθέρου σώµατος ενός τροχού 

κίνησης. Τα µεγέθη που υπάρχουν σε αυτό είναι: 
Μ:  στρεπτική ροπή 
W:  βάρος 
Ρ:  δύναµη έλξης 
Τ:  δύναµη τριβής 
Ν:  αντίδραση εδάφους 
Για οµαλή κίνηση ισχύουν οι εξισώσεις ισορροπίας: 

00 =−⇒=Σ PTFX                                     (2.6.1.) 

00 =−⇒=Σ WNFy                                    (2.6.2.) 

00 =⋅−⇒=Σ τTMM o                               (2.6.3.) 

Η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει η δύναµη τριβής είναι: 
        WTNT ⋅=⇒⋅= σσ µµ maxmax                    (2.6.4.) 
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Άρα η µέγιστη ροπή που µπορεί να δεχθεί ο τροχός χωρίς να έχουµε 
ολίσθηση είναι: 

         τµσ ⋅⋅= WM max                                           (2.6.5.) 

Όπως φαίνεται από την (2.6.5.) η µέγιστη ροπή είναι ανάλογη του 
συντελεστή στατικής τριβής, του βάρους που δέχεται ο τροχός και της ακτίνας 
του. 

Από την   (2.6.1.)  Λ   (2.6.4.) έχουµε: 
          σµ⋅== WPT maxmax  

Άρα η δύναµη έλξης µπορεί να πάρει τιµές µέχρι µια µέγιστη τιµή που 
αν την περάσει θα έχουµε ολίσθηση των τροχών. Η µέγιστη τιµή της δύναµης 
έλξης είναι ανάλογη του συντελεστή στατικής τριβής και του βάρους που φέρει 
ο τροχός. Σε τραίνο για παράδειγµα µπορεί να έχουµε ολίσθηση των τροχών 
κίνησης της µηχανής του όταν φορτώσουµε υπερβολικά τα βαγόνια. 
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3. ΦΘΟΡΑ 
 
3.1. ΓΕΝΙΚΑ 
 

Φθορά ονοµάζουµε την απόσπαση υλικού από τις στερεές επιφάνειες εξ 
αιτίας της µηχανικής ενέργειας. 

Το αντικείµενο της φθοράς είναι σχεδόν ανυπολόγιστης οικονοµικής 
σηµασίας, γιατί είναι ο παράγοντας αυτός, που περισσότερο από οποιονδήποτε 
άλλο καθορίζει τη χρήσιµη ζωή των περισσότερων µηχανολογικών 
µηχανισµών. 

Το χαρακτηριστικό της διαδικασίας της φθοράς είναι ότι προχωρά πολύ 
αργά και η ποσότητα του υλικού που φθείρεται είναι πολύ µικρή. Έτσι για 
παράδειγµα, ένα καινούργιο αυτοκίνητο που ζυγίζει 1000 Kgr µπορεί να 
αχρηστευθεί εξ αιτίας της φθοράς, χάνοντας µόνο 200 gr υλικού από κρίσιµες 
φθειρόµενες επιφάνειες. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι παρά τη µεγάλη σηµασία του θέµατος, η 
συστηµατική µελέτη της διαδικασίας της φθοράς άρχισε τα τελευταία χρόνια. 

Ένας λόγος για την καθυστέρηση της µελέτης της φθοράς είναι, ότι ο 
ρυθµός φθοράς είναι πολύ χαµηλός. 

∆εν υπήρχε πριν µερικά χρόνια ένας εύκολος τρόπος συνεχούς µελέτης 
της διαδικασίας φθοράς. 

Αυτό άλλαξε µε την ανακάλυψη των ραδιοϊσοτόπων το 1940, που σαν 
αποτέλεσµα είχε να είναι δυνατή η τεχνική της µέτρησης πολύ µικρών 
ποσοτήτων υλικού που µεταφέρεται ή χάνεται. Για παράδειγµα αναφέρουµε 
ότι µε την χρησιµοποίηση ραδιοϊσοτόπων είναι δυνατή η µέτρηση απώλειας 
υλικού από την επιφάνεια δοντιού µετά από µια διαδροµή της 
οδοντόβουρτσας. 

Το εναρκτήριο σηµείο της µοντέρνας θεωρείας για τη φθορά είναι οι 
κλασικές έρευνες των BOWDEN και TABOR πάνω στη φύση της τριβής και η 
δουλειά του HOLM στις ιδιότητες των ηλεκτρικών επαφών. 

Το 1939 οι BOWDEN και TABOR έβγαλαν τη γνωστή σχέση που 
σχετίζει την πραγµατική µε την φαινόµενη επιφάνεια επαφής που προκύπτει 
όταν µια επιφάνεια πιεσθεί πάνω σε µια άλλη. Σχ. 3.1 
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Σχ. 3.1 

 
Η πραγµατική επιφάνεια επαφής δίνεται από την εξίσωση: 

                               
H
LA =τ                                      (3.1.1.) 

όπου: 
Ατ : πραγµατική επιφάνεια επαφής 
L  : το φορτίο 
Η  : η σκληρότητα διείσδυσης της επιφάνειας. 
Καθώς το ονοµαστικό φορτίο µεταξύ των επιφανειών αυξάνει, 

συµβαίνει πρώτα ελαστική και µετά πλαστική παραµόρφωση. Έτσι 
δηµιουργείται η πραγµατική επιφάνεια επαφής. Υπολογισµοί και 
µεταγενέστερες µετρήσεις έδειξαν ότι, η πραγµατική επιφάνεια επαφής για 
φορτία συνήθως µεγέθους σε µηχανολογικά µηχανήµατα ήταν πολύ µικρότερη 
από την φαινόµενη επιφάνεια επαφής. 

Το επόµενο βήµα ήταν να εφαρµόσουµε αυτές τις ιδέες στην ερµηνεία 
των γνωστών νόµων της τριβής και ιδιαίτερα στην παρατήρηση ότι όταν δύο 
επιφάνειες έρχονται σε επαφή, η δύναµη τριβής που αναπτύσσεται είναι 
ανάλογη της δύναµης µεταξύ των επιφανειών και ανεξάρτητη της φαινόµενης 
επιφάνειας επαφής. Η ιδέα της πραγµατικής επιφάνειας επαφής µεταξύ των 
επιφανειών εξηγεί την ανεξαρτησία της δύναµης τριβής από την φαινοµένη 
επιφάνεια. 

Έτσι εύκολα φθάσαµε στην ερµηνεία της δύναµης τριβής σαν τη 
δύναµη που απαιτείται για την διάτµηση των συνδέσεων που αποτελούν την 
πραγµατική επιφάνεια επαφής. 

∆ιακρίνουµε πέντε (5) είδη φθοράς: 
1. Φθορά κόπωσης 
2. Φθορά λείανσης 
3. Φθορά πρόσφυσης 
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4. Φθορά χηµικής διάβρωσης 
5. Φθορά µηχανικής διάβρωσης. 

 
3.2.  ΦΘΟΡΑ ΚΟΠΩΣΗΣ 
 

Με την πρώτη µατιά η κόπωση φαίνεται να είναι η απλούστερη φθορά 
µηχανισµού µια και βασίζεται στην επίδραση καταπονήσεων σε επιφάνεια 
χωρίς να έχουµε επαφές στερεών σωµάτων. Αυτό προκύπτει από την 
παρατήρηση ότι τα αποτελέσµατα της κόπωσης παρατηρήθηκαν σε έδρανα 
όπου οι επιφάνειες ήταν διαχωρισµένες από παχύ στρώµα λιπαντικού. 

Τα αποτελέσµατα της κόπωσης τα έχουµε συνήθως όταν έχουµε 
επαναλαµβανόµενη καταπόνηση σε κυκλική ή ευθύγραµµη επαφή. 

Στην κόπωση αναπτύσσεται θραύση κάτω από την επίδραση 
εναλλασσόµενων δυνάµεων. ∆εν θα είχαµε αστοχία υλικού αν επιβάλλουµε 
µόνο θλίψη ή µόνο εφελκυσµό. 

Επειδή η κόπωση είναι φαινόµενο συνηθισµένο στις κυλιόµενες 
επιφάνειες, όπως οι σφαίρες στα ρουλεµάν, θα εξετάσουµε πρώτα την κόπωση 
σε κυλιόµενες επιφάνειες. 

Συγκρίνοντας την κόπωση επιφανειών σε κυλιόµενες επιφάνειες µε την 
συνήθη κόπωση του κυρίου όγκου των υλικών, υπάρχουν δύο διαφορές. 
1. Οι αυξοµειώσεις στο χρόνο αστοχίας, ο χρόνος ζωής είναι πιο αυστηρός 

στις κυλιόµενες επαφές. 
2. Στην κόπωση του κύριου όγκου των υλικών υπάρχει ένα συγκεκριµένο 

όριο δύναµης για συγκεκριµένο υλικό κάτω από το οποίο το υλικό δεν έχει 
πρόβληµα φθοράς από κόπωση. Τέτοιο όριο δεν έχει ανακαλυφθεί στην 
περίπτωση της κόπωσης επιφάνειας. 

Για να καταλάβουµε πως και που σχηµατίζονται οι ρωγµές από την 
κόπωση επιφάνειας πρέπει να λάβουµε υπόψη την φύση των καταπονήσεων 
που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια. 

Η θεωρία του HERTZ για τις ελαστικές επαφές λέει ότι η µέγιστη τάση 
συµπίεσης δηµιουργείται στην επιφάνεια και η µεγίστη συνεχής διατµητική 
τάση σε απόσταση  y  κάτω από την επιφάνεια. (π.χ. στην περίπτωση επαφής 
δύο κυλίνδρων µε εύρος επαφής  2αΗ  το  y  είναι 0,78  αΗ). 

Σε συνθήκες κυλιόµενων επιφανειών η σηµαντικότερη παράµετρος 
καταπόνησης είναι η µέγιστη ανάστροφη διατµητική τάση και αυτή βρίσκεται 
πλησιέστερα προς την επιφάνεια από τη µέγιστη συνεχή διατµητική τάση. 

Αν η επαφή υπόκειται και σε σηµαντικές επιφανειακές δυνάµεις έλξης, 
τότε η θέση των παραπάνω µέγιστων διατµητικών τάσεων αλλάζει και 
πηγαίνει στην περιοχή της επιφάνειας. Οι δύο περιπτώσεις φαίνονται στα Σχ. 
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3.1 και Σχ. 3.2, τα οποία αναπαριστούν την κατανοµή των καταπονήσεων στην 
περίπτωση επαφής κυλίνδρων µε επίπεδη επιφάνεια. 

 
Σχ. 3.1  Μέγιστες διατµητικές τάσεις για κάθετα φορτία. 
 

 
Σχ. 3.2   Μέγιστες διατµητικές τάσεις για συνδιασµό κάθετων και                    

εφαπτοµενικών φορτίων. 
 
Αν και έχει γίνει σηµαντική πρόοδος στον υπολογισµό της κατανοµής 

των τάσεων σε κυλιόµενες επαφές, η επίδραση µερικών άλλων παραγόντων 
πρέπει να ληφθεί υπόψη. 
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Οι παράγοντες αυτοί µεταβάλλουν την ονοµαστική κατανοµή των 
τάσεων όπως την υπολογίσαµε σε οµογενή, ισότροπα, ελαστικά υλικά, µε λεία 
επιφάνεια που βρίσκεται σε επαφή κατά την κύλιση. 

Τέτοιοι παράγοντες είναι η δοµή της επιφάνειας, η µικροδοµή, η ύπαρξη 
οξειδίων, καρβιδίων ή σουλφιδίων, η ύπαρξη γραµµώσεων, φθορά από 
σκουριά, η τριβή, κατανοµή των φορτίων κ.α. 

Όπως φαίνεται η ύπαρξη του µεγάλου αριθµού παραγόντων που 
επιδρούν στην κόπωση των κυλιόµενων επιφανειών δείχνει την 
πολυπλοκότητα του φαινοµένου. 

Πειραµατική µελέτη του φαινοµένου της κόπωσης επιφανειών έγινε από 
τους TYLER, BURTON και KU. 

Σε επαφή σφαίρας και επίπεδου δοκίµιου εφαρµόσθηκε περιοδική 
φόρτηση. Το φορτίο ήταν κάτω από το όριο ελαστικότητας. 

 

Σχ. 3.3 
 
Όπως φαίνεται στο Σχ. 3.3 δηµιουργήθηκαν δύο κυκλικές  επαφές στα 

δοκίµια που αντιστοιχούν στο ελάχιστο και µέγιστο φορτίο. Σαν αποτέλεσµα 
της ταλαντούµενης φόρτισης είχαµε τρία είδη καταστροφών. 
α. Στην δακτυλιοειδή περιοχή µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού κύκλου 
επαφής, φθορά τριβής συµβαίνει σαν αποτέλεσµα των διατµητικών έλξεων 
που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια των κύκλων φόρτισης που 
επηρεάζονται από την διαφορά του συντελεστή ελαστικότητας των δοκιµίων. 

β. Στο κεντρικό τµήµα της επιφάνειας επαφής δηµιουργείται εσοχή εξ αιτίας 
της πλαστικής παραµόρφωσης από τα επαναλαµβανόµενα φορτία. 
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γ. Η τελική αστοχία της επιφάνειας είναι αποτέλεσµα διαδοχικών γεγονότων 
που δηµιουργούνται στο δακτύλιο. 
∆ηµιουργία ρωγµών, ανάπτυξη ρωγµών, σύµπλεξη ρωγµών και αποκοπή 
τµήµατος. 

Οι πειραµατικές παρατηρήσεις της κόπωσης επιφάνειας, δείχνουν ότι η 
µελέτη της κόπωσης είναι βασικά η µελέτη της συγκέντρωσης των τάσεων που 
σαν αποτέλεσµα έχουν την δηµιουργία ρωγµών, σε συνδιασµό µε την 
συµπεριφορά της µετάδοσης των ρωγµών. 

 
Εφαρµογές φθοράς κόπωσης. 

Θεωρούµε την  επαφή µεταξύ δύο οµοίων κυλίνδρων κάτω υπό 
συνθήκες επιπέδου καταπόνησης. Μπορούµε να δούµε πως η συµπίεση των 
κυλίνδρων θα δώσει µια επίπεδο ορθογώνια ζώνη επαφής. Αν οι κύλινδροι δεν 
ήταν όµοιοι, η επαφή δεν θα ήταν επίπεδη αλλά και σ’ αυτήν την περίπτωση 
µπορεί να θεωρηθεί επίπεδη. Αυξάνοντας το φορτίο, το πλάτος της επαφής θα 
αυξηθεί και η παραµόρφωση στο κέντρο της επαφής θα είναι µεγαλύτερη από 
ότι στα άκρα, οπότε η πίεση επαφής µεταβάλλεται ανάλογα µε την θέση από το 
κέντρο. Σχ. 3.3.1 

 
Σχ. 3.3.1  Κατανοµή πίεσης λόγω 

επαφής κυλίνδρου. 
Σχ. 3.3.2 Ισοχρωµατικές για επαφή 

κυλίνδρου και επιπέδου λόγω 
καθέτου φορτίου. 

 
Συνεπώς για να υπολογίσουµε την τάση επί της επιφανείας, πρέπει να 

καθορίσουµε το µέγεθος της επαφής και την κατανοµή της πίεσης εντός της 
επαφής για οιονδήποτε φορτίο. 

Για δύο όµοιους ελαστικούς κυλίνδρους σε επαφή το φορτίο είναι Ρ, 
(ανά µονάδα µήκους) και το πλάτος της είναι 2α. 

Η κατανοµή της πίεσης είναι: 

                   2

2

12
απα
xPP −=                                                 (1) 
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Επίσης      
E

vPR
π

α )1(4 2
2 −
=              όπου, 

Ε  είναι ο συντελεστής Young και  ν  ο λόγος Poisson αντίστοιχα. Οι σχέσεις 
για  p  και   α  ανωτέρω ισχύουν για όµοιους και ανόµοιους κυλίνδρους εφόσον 
η γωνία που σχηµατίζεται µε κορυφή το κέντρο του κυλίνδρου και που βλέπει 
στο σηµείο επαφής είναι µικρότερη από 30ο. Εάν επίσης οι κύλινδροι είναι από 
διαφορετικό υλικό τότε ο συντελεστής Young γίνεται  Ε* όπου: 
 

                  2
2
21

2
1 /)1(/)1(*/1 EvEvE −+−=                                         (2) 

και             21 /1/1/1 RRR +=′  

όπου:      */42 ERPa π′=  
 

Στην περίπτωση κυλίνδρου σε επίπεδο, όπου το επίπεδο έχει ακτίνα 
άπειρη, το R΄  γίνεται η ακτίνα του κυλίνδρου. 

Είναι γνωστό πως κατά την έναρξη της πλαστικής παραµόρφωσης η 
µεγίστη τάση διάτµησης του υλικού παίρνει µια τιµή Κ. Η µεγίστη διατµητική 
τάση σε συνθήκες επίπεδης καταπόνσης όταν η κατανοµή της πίεσης δίδεται 
από την σχέση (1), όπως κατανέµεται στην επαφή από –α µέχρι +α, δίδεται 
από τη σχέση: 

    2
2

4
)(

XZ
ZX

MAX τσστ +
−

=                                                     (3) 

 
Η εξίσωση (3) ορίζει τις τιµές της τάσης τmax  σε όλα τα σηµεία. 

Υπολογίζοντας την τιµή  τmax  σε όλα τα σηµεία κάτω από την επαφή των δύο 
σωµάτων παίρνουµε τις ισοχρωµατικές του σχήµατος της φωτοελαστικής 
επιπόνησης  βλ. Σχ. 3.3.2 

Η µεγαλύτερη τιµή του τmax  λαµβάνει χώρα σε βάθος 0,79α  κάτω από 
την επιφάνεια, και βρίσκουµε πως η οριακή τιµή του Κ όπως αναφέρθηκε 
ανωτέρω λαµβάνει χώρα, όταν η µέγιστη πίεση στο κέντρο της επαφής       
ΡMAX =3,3Κ.   

Καθώς το φορτίο αυξάνεται περαιτέρω, η πλαστική περιοχή θα αυξηθεί 
σε µέγεθος και τελικά θα κατανεµηθεί στην επιφάνεια οπότε µπορεί να λάβει 
χώρα πλαστική χαραγή. Αυτό συµβαίνει όταν η µέση πίεση είναι κατά 
προσέγγιση 6Κ δηλαδή διπλάσια από το σηµείο εκείνο που έλαβε χώρα 
υποχώρηση (διαρροή). Η µέση πίεση σ’ αυτό το σηµείο είναι ουσιαστικά η 
τιµή της σκληρότητας εντοµής Η του υλικού, οπότε ως ισχύει για τα µέταλλα  

yKH σ36 ≅≅   όπου  yσ  είναι το όριο διαρροής υλικού σε εφελκυσµό  βλ. Σχ. 
3.3.3 
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Εάν έχουµε και εφαπτόµενες δυνάµεις F=µW  όπου µ ο συντελεστής 
τριβής τότε η κατανοµή της τάσης τmax  δίδεται στο Σχ. 3.3.4. Οπότε µπορούµε 
να δούµε πως το σηµείο της µέγιστης διατµητικής τάσης είναι πιο κοντά στην 
επιφάνεια οπότε πιο εύκολα µπορεί να λάβει χώρα πλαστική παραµόρφωση 
απ’ ότι στην προηγούµενη περίπτωση. 

Μέχρις εδώ έχουµε ασχοληθεί µε επαφές µεταξύ δύο κυλίνδρων δύο 
διαστάσεων αν και στην πράξη µας ενδιαφέρουν οι τρισδιάστατες. Κατά την 
επαφή µεταξύ δύο σφαιρών, το αποτύπωµα είναι κύκλος η κατανοµή πίεσης 
είναι: 

2

2

2
2

2
1

2
3

a
yxWP −−






= απα

 

όπου   ( )*8
33

E
WRa =                                                              βλ. Σχ. 3.3.5 

 
Αν και το αποτύπωµα για ανόµοιες σφαίρες δεν είναι µια επίπεδος 

κυκλική επαφή η εξίσωση (4) ανωτέρω ισχύει µε αρκετή ακρίβεια αλλά σ’ 
αυτήν την περίπτωση 

                         3
*4

3
E
RWa
′

=  

 
Για επαφή µεταξύ σφαίρας και επιπέδου η ακτίνα R΄ είναι απλώς η 

ακτίνα της σφαίρας. 
Γενικά η επαφή µεταξύ δύο καµπύλων επιφανειών δίδει ως αποτύπωµα 

µια έλλειψη λ.χ. στους ένσφαιρους τριβείς. 
 

Σχ. 3.3.3

 

Σχ. 3.3.4
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                                             Σχ. 3.3.5 

 
ΣΗΜ.: Στο Σχ. 3.3.6 κατωτέρω το φορτίο W πρέπει να κατανέµεται 

πάνω στην επιφάνεια επαφής σαν πίεση p. Η τιµή της πίεσης µεταβάλλεται 
κατά µήκος του άξονα x και η κατανοµή της είναι επίσης συµµετρική γύρω 
από τον άξονα z. 

 

 
Σχ. 3.3.6  ∆υσδιάστατο συµµετρικά κατανεµηµένο φορτίο εκτεινόµενο σε 

ταινία πλάτους 2α. 
 
Ένα τυπικό στοιχειώδες φορτίο που παριστάνεται ως pds φαίνεται να 

ενεργεί στο σηµείο Β(s,0). 
Οι τάσεις στο σηµείο Α που οφείλονται σ’ αυτή την γραµµική φόρτιση 

δίδονται από τους τύπους κατωτέρω: 
 

∫
+∞

∞− +−
−

= 222

2

])[(
))((2
zsx

dssxspz
x π

σ  
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∫
+∞

∞− +−
−= 222

3

])[(
)(2

zsx
dsspz

Z π
σ  

 

∫
+∞

∞− +−
−

−= 222

2

])[(
))((2
zsx
dssxspz

XZ π
τ  

Αυτό σηµαίνει πως αν είναι γνωστό το σχήµα της κατανοµής της πίεσης 
p(s), η τάση σε οιονδήποτε σηµείο του στερεού µπορεί να υπολογισθεί. 

 
3.3.  ΦΘΟΡΑ ΛΕΙΑΝΣΗΣ 

 
Το φαινόµενο της λείανσης το έχουµε όταν δύο σώµατα έλθουν σε 

άµεση επαφή και η επιφάνεια του ενός είναι πολύ πιο σκληρή από την 
επιφάνεια του άλλου. 

Η σκληρότερη επιφάνεια πιέζεται βίαια µέσα στην µαλακότερη, µε 
ταυτόχρονη πλαστική ροή υλικού της µαλακότερης επιφάνειας γύρω από τα 
σηµεία της κύριας επιφάνειας. Όταν αναπτυχθεί εφαπτοµενική κίνηση η 
σκληρότερη επιφάνεια θα κινηθεί οργώνοντας το µαλακότερο υλικό. 

Στη βιοµηχανία η φθορά λείανσης είναι πολύ διαδεδοµένη. 
Υπολογίζεται ότι περίπου το 50% της φθοράς που έχουµε στις εγκαταστάσεις 
προέρχεται από φθορά λείανσης. 

Σαν αποτέλεσµα της ποικιλίας των συνθηκών είναι να διακρίνουµε 
διάφορους τύπους φθοράς λείανσης στην πράξη. Όπως φαίνεται στο Σχ. 3.4 
κάνουµε διάκριση σε λείανση δύο σωµάτων και σε λείανση τριών σωµάτων. 
Για παράδειγµα η λείανση δύο σωµάτων συναντιέται συχνά στη µεταφορά 
ορυκτών χύµα, και η λείανση τριών σωµάτων κατά την κατεργασία των 
ορυκτών και κατά την είσοδο ξένου σώµατος σε έδρανα. 

 

 
Σχ. 3.4   Λείανση δύο σωµάτων και τριών σωµάτων. 
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Μπορούµε επίσης να κάνουµε διάκριση σε: 
- Λείανση γλυφάνου. Παράδειγµα: φθορά φτυαριών, φθορά σφυριών σε 

µηχανισµό κρουστικού κονιορτοποιητή. 
- Τροχιστική λείανση. Παράδειγµα: φθορά τροχιστικών δίσκων κ.λπ. 

Η εξέταση του µηχανισµού φθοράς λείανσης στο εργαστήριο γίνεται µε 
την εξέταση στερεών που γλυστρούν πάνω σε γυαλόχαρτο. Τα αποτελέσµατα 
των µελετών αυτών είναι τα παρακάτω. 

Σε δεδοµένο καθεστώς φθοράς, η ποσότητα του µετάλλου V που χάθηκε 
από φθορά λείανσης, αυξάνεται τις περισσότερες φορές γραµµικά µε το φορτίο 
F και την απόσταση ολίσθησης l. 

∆ηλαδή:         V ∼ F · l  
Αν έχουµε απόκλιση οφείλεται συνήθως στην ελάττωση του µεγέθους 

των σωµατιδίων ή σε στόµωµα της επιφάνειας. 
Για να συγκρίνουµε την συµπεριφορά σε λείανση διαφόρων υλικών 

πρέπει να ορίσουµε τα παρακάτω µεγέθη. 
- Τον όγκο της φθοράς  Vm 

- Την αντίσταση φθοράς  
mVάό
11

==
ςφθοργκος

ε  

- Την σχετική αντίσταση φθοράς 
)(
)(

πουπροτε
ουδοκιµεε

ύ
ί

W =  

 
Βρέθηκε ότι η φθορά λείανσης εξαρτάται από τη σχέση µεταξύ της 

σκληρότητας του υλικού λείανσης (Ηα) και της σκληρότητας του µετάλλου 
(Hm). Έτσι έχουµε τρεις καταστάσεις φθοράς όπως φαίνονται στο Σχ. 3.5 

 

 
Σχ. 3.5 
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1. Κατάσταση χαµηλής φθοράς (περιοχή Ι)  ma HH <  

2. Μεταβατική κατάσταση (περιοχή ΙΙ)   ma HH ≅  

3. Κατάσταση υψηλής φθοράς (περιοχή ΙΙΙ)   ma HH >  

Αυτό οδηγεί στο σηµαντικό συµπέρασµα ότι για να ελαττώσουµε τη 
φθορά λείανσης, η σκληρότητα του υλικού Ηm πρέπει να είναι µεγαλύτερη της 
σκληρότητας του υλικού λείανσης Ηα κατά 1,3.  ∆ηλαδή: 

                              am HH 3,1≅        (3.3.1) 

Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν κριτήριο για το όριο χαµηλής 
φθοράς. ∆εν είναι απαραίτητο να αυξήσουµε τη σκληρότητα του υλικού πέρα 
από την τιµή που ορίζεται από τη σχέση (3.3.1) γιατί δεν έχουµε καµία 
αξιόλογη βελτίωση της φθοράς. 

Για να προσδιορίσουµε τις ιδιότητες υλικών στις συνθήκες υψηλής 
φθοράς (ΙΙΙ), ένας µεγάλος αριθµός υλικών δοκιµάστηκε. 

 

 
Σχ. 3.6 

 
Στο Σχ. 3.6 η σχετική αντίσταση φθοράς εw δίνεται σχηµατικά σε σχέση 

µε την σκληρότητα του Ηm. 
Οι µετρήσεις έγιναν κάτω από συνθήκες υψηλής φθοράς. Τα δεδοµένα 

τα πήραµε χρησιµοποιώντας σαν υλικό λείανσης ηλεκτρολυτικά παραγόµενο 
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κορούνδιο ( 2/9,22 mGNH = ) και σαν πρότυπο ένα κράµα µολύβδου – 
κασσιτέρου που περιέχει και αντιµόνιο. 

Η σκληρότητα των υλικών υπολογίστηκε πριν το πείραµα µε διαµάντι. 
Τα βασικά συµπεράσµατα που µπορύµε να βγάλουµε από το διάγραµµα 

του Σχ. 3.6 είναι τα παρακάτω: 
α. Τεχνολογικά καθαρά µέταλλα ανοπτυµένα και ανοπτυµένοι χάλυβες έχουν 
σχετική αντίσταση φθοράς  εw ευθέως ανάλογη µε τη σκληρότητα Ηm. 

                                          mW HC ⋅= µετε  

   όπου     213108,13. mmNC −− ⋅⋅=µετ  

β. Για τα µη µεταλλικά σκληρά υλικά και ορυκτά υπάρχει γραµµική σχέση 
µεταξύ της σχετικής αντίστασης φθοράς και της σκληρότητας. 

                                         mopW HC ⋅=ε  

   όπου    213103,1 mmNCop
−− ⋅⋅=  

γ. Για µέταλλα που από πλαστική παραµόρφωση έχουν υποστεί σκλήρυνση εν 
ψυχρώ η σχετική αντίσταση φθοράς  ε  δεν εξαρτάται από την σκληρότητα 
που προέκυψε από την σκλήρυνση εν ψυχρώ. 

δ. Η θερµική κατεργασία των µετάλλων βελτιώνει την αντίστασή τους σε 
φθορά λείανσης. 

Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν τη µεγάλη σηµασία της σκληρότητας 
των υλικών στην αντίστασή τους στην φθορά λείανσης. 

Την γραµµική σχέση µεταξύ της αντίστασης σε φθορά λείανσης και 
σκληρότητας υλικού µπορούµε να επαληθεύσουµε χρησιµοποιώντας το 
µοντέλο όργωσης του Σχ. 3.7 

 

 
Σχ. 3.7 
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Σε αυτό το µοντέλο το όργανο λείανσης είναι ένας κώνος που οργώνει 
και αφαιρεί υλικά από την επιφάνεια. 

Το φορτίο Ν ισορροπεί από την πίεση παραµόρφωσης Ρy που 
αναπτύσσεται στο µπροστινό µισό του κώνου. 

Έτσι αν Α  η επιφάνεια επαφής: 

         yy PdNPAN ⋅⋅=⇒⋅= 2

8
1 π                              (3.3.2.) 

Ο όγκος του υλικού που αφαιρείται µε την ολίσθηση κατά διάστηµα l  
είναι: 

         σφφldV ⋅=
4

2

                                                   (3.3.3.) 

∆ιαιρώντας κατά µέλη την (3.3.3.) µε την (3.3.2.) έχουµε: 

        N
P

lV
P

l
N
V

yy

⋅
⋅

⋅
=⇒

⋅
⋅

=
π
σφφ

π
σφφ 22                        (3.3.4.) 

Η (3.3.4.) δείχνει ότι ο όγκος φθοράς  V  είναι ανάλογος µε το φορτίο  Ν  
και το µήκος ολίσθησης. 

Την µόνη ιδιότητα του υλικού που βρίσκουµε στη σχέση, είναι η πίεση 
παραµόρφωσης  Py. 

Αν θεωρήσουµε ότι η πίεση παραµόρφωσης είναι ίση µε τη 
σκληρότητα, τότε για δοσµένο φορτίου και µήκος ολίσθησης έχουµε: 

            
H

CV 1
⋅=  

όπου C = σταθερά. 
Επειδή η αντίσταση φθοράς είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου 

φθοράς έχουµε: 
            HC ⋅≅ε  
Από τα παραπάνω και από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που 

φαίνονται στο Σχ. 3.6 γίνεται αντιληπτό ότι η αντίσταση στη φθορά λείανσης 
εξαρτάται µόνο από την σκληρότητα. (στην πράξη το φορτίο και το µήκος 
ολίσθησης είναι δεδοµένο). 

Πρέπει να λάβουµε όµως υπόψη ότι όλα όσα αναφέραµε ισχύουν στην 
περίπτωση υψηλής φθοράς. 

Αν η διαδικασία της φθοράς λείανσης γίνεται σε επιφανειακά στρώµατα 
των σωµάτων τότε πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και η επίδραση στη φθορά 
των ακαθαρσιών της επιφάνειας και της περιβάλλουσας ατµόσφαιρας. 
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3.4. ΦΘΟΡΑ ΠΡΟΣΦΥΣΗΣ 
 
Ενώ ο µηχανισµός της φθοράς στην κόπωση επιφάνειας και στη 

λείανση οφείλεται κατά κύριο λόγο στις αναπτυσσόµενες δυνάµεις και τάσεις 
και στη διαδικασία της παραµόρφωσης, στη φθορά πρόσφυσης το 
σηµαντικότερο λόγο έχουν οι αλληλοεπιδράσεις των υλικών. 

Όταν δύο σώµατα στερεά έρχονται σε επαφή, υφίστανται την επίδραση 
δυνάµεων VAN DER WAALS. Έτσι σχηµατίζονται ισχυρές συνδέσεις 
πρόσφυσης. 

Για να έχουµε φθορά πρόσφυσης θα πρέπει να λάβει χώρα θραύση στην 
επιφάνεια του ενός ή και των δύο σωµάτων. Η κατάσταση αυτή φαίνεται 
σχηµατικά στο Σχ. 3.8 

 

 
Σχ. 3.8 

 
Ενώ στις άλλες περιπτώσεις φθοράς απαιτείται κάποιο χρονικό 

διάστηµα για να φθάσουµε σε ένα βαθµό που θα έχουµε τη φθορά, στη φθορά 
πρόσφυσης αυτό γίνεται απότοµα. 

Ο µηχανισµός της φθοράς πρόσφυσης εξαρτάται από τις παραµέτρους 
της πρόσφυσης και της θραύσης. 

Επειδή, τόσο η πρόσφυση όσο και η θραύση εξαρτώνται από τις 
ακαθαρσίες της επιφάνειας και την επίδραση του περιβάλλοντος, είναι πολύ 
δύσκολο να βρούµε σχέσεις µεταξύ των µεγεθών της πρόσφυσης και των 
ιδιοτήτων των υλικών. 

Στο κενό, όπου αυτοί οι παράγοντες εξαλείφονται παρατηρήθηκαν τα 
παρακάτω πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν γενική αξία για την 
διαδικασία της φθοράς πρόσφυσης σε ζεύγος µετάλλου µε µέταλλο. 
1. ∆εν υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της διαλυτότητας των µετάλλων και των 

δεσµών πρόσφυσης που δηµιουργούνται µεταξύ τους. 
2. Η κρυσταλλική δοµή των µετάλλων επιδρά στη φθορά πρόσφυσης. Τα 

µέταλλα µε εξαγωγική δοµή παρουσιάζουν χαµηλότερη φθορά πρόσφυσης 
από τα µέταλλα µε εδροκεντροµένη κυβική ή χωροκεντροµένη κυβική 
δοµή. Αυτή η διαφορά πιστεύεται ότι έχει σχέση µε τους διαφορετικούς 



 31

τύπους πλαστικής παραµόρφωσης, που δηµιουργούνται και µε τον αριθµό 
των δρώντων ολισθήσεων στην κρυσταλλική δοµή. 

3. Ο προσανατολισµός των κρυστάλλων επιδρά στην συµπεριφορά τους κατά 
την φθορά πρόσφυσης. Γενικά, προσανατολισµοί κόκκων για µεγάλη 
πυκνότητα ατόµων και χαµηλή επιφανειακή ενέργεια, παρουσιάζουν 
χαµηλότερη πρόσφυση και µικρότερη φθορά πρόσφυσης από ότι άλλοι 
προσανατολισµοί. 

4. Όταν δύο ανόµοια µέταλλα έρθουν σε επαφή, σαν αποτέλεσµα της φθοράς 
πρόσφυσης γενικά, θα έχουµε µεταφορά κοµµατιών από το µέταλλο µε τη 
µικρότερη συνοχή προς αυτό µε τη µεγαλύτερη συνοχή. 

5. Μικρή ποσότητα στοιχείων (λίγα στο εκατοµµύριο), όπως ο άνθρακας και 
θείο, είναι αρκετά για να περιορίζουν την φθορά πρόσφυσης. (Το θείο και ο 
άνθρακας ενεργοποιούνται από την θερµότητα τριβής και διαχέονται στην 
επιφάνεια όπου δηµιουργούν µεγαλύτερη συγκέντρωση από ότι στον 
κορµό). 

Η συνδιασµένη ενέργεια της πρόσφυσης και της θραύσης έχουν σαν 
αποτέλεσµα το σχηµατισµό των τεµαχιδίων της φθοράς πρόσφυσης. 

Πειράµατα πάνω στη δηµιουργία των σωµατιδίων κατά τη φθορά 
πρόσφυσης έγιναν από τον BUCKLEY. Ο ερευνητής έκανε πειράµατα 
ολισθαίνοντας σώµα πολυκρυσταλλικού χαλκού πάνω σε επιφάνεια 
δικρύσταλλου χαλκού. 

Με ένα απλό πείραµα είχαµε δηµιουργία ρωγµών πάνω στην επιφάνεια 
του δικρύσταλλου. Εξέταση των ρωγµών έδειξε ότι τα τοιχώµατα είναι πολύ 
λεία και το άκρο της ρωγµής στην επιφάνεια κατσαρώνει. Η µέτρηση της 
γωνίας µεταξύ της ρωγµής και της επιφάνειας έδειξε ότι η θραύση έγινε κατά 
µήκος µιας λωρίδας ολίσθησης. Στο Σχ. 3.9 φαίνεται ο µηχανισµός 
δηµιουργίας της ρωγµής. 

 
Σχ. 3.9 
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Στην αρχή έχουµε τη δηµιουργία πρόσφυσης µεταξύ των δύο σωµάτων 

(α). Με την εφαπτόµενη κίνηση έχουµε τη δηµιουργία θραύσεων κατά µήκος 
λωρίδων ολίσθησης (β). 

Όταν η εφαπτόµενη δύναµη υπερβεί τη δύναµη του δεσµού πρόσφυσης 
έχουµε αποµάκρυνση των επιφανειών των δύο σωµάτων, µε ταυτόχρονη 
δηµιουργία ρωγµών µε κατσαρό άκρο στην επιφάνεια του δικρύσταλλου (γ). 

Με ένα δεύτερο πέρασµα έχουµε απόσπαση του κατσαρωµένου 
κοµµατιού και δηµιουργία του τεµαχιδίου της φθοράς πρόσφυσης. 

 
3.5.  ΦΘΟΡΑ ΧΗΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

 
Στη φθορά χηµικής διάβρωσης, η φθορά είναι αποτέλεσµα της 

αλληλοεπίδρασης µεταξύ των δύο σωµάτων που έρχονται σε επαφή και του 
περιβάλλοντος. 

Αν οι δύο επιφάνειες αντιδρούν ενεργά µε το περιβάλλον, η τριβή των 
επιφανειών µεταξύ τους έχει σαν αποτέλεσµα τη συνεχή αποµάκρυνση των 
προϊόντων της αντίδρασης µε το περιβάλλον. Καθώς τα προϊόντα της 
αντίδρασης περιέχουν και υλικά από τις επιφάνειες, έχουµε αποµάκρυνση ύλης 
από τις επιφάνειες. 

Στην περίπτωση της φθοράς χηµικής διάβρωσης ο όλος µηχανισµός 
µπορεί να ερµηνευθεί µε την αλληλεπίδραση τριών παραγόντων, των στερεών 
επιφανειών α και β και του περιβάλλοντος γ. Η αλληλεπίδραση αυτή 
περιγράφεται µε την παρακάτω κυκλική διαδικασία. 
1. Στο πρώτο στάδιο οι επιφάνειες α και β αντιδρούν µε το περιβάλλον γ. Τα 

προϊόντα της αντίδρασης των α,γ και β,γ σχηµατίζονται στις επιφάνειες των 
α και β αντίστοιχα. 

2. Στο δεύτερο στάδιο έχουµε τη φθορά των προϊόντων αντίδρασης. Όταν 
συµβεί αυτό, νέα επιφάνεια δηµιουργείται  σε κάθε σώµα που αντιδρά µε το 
περιβάλλον και έτσι επαναλαµβάνεται το πρώτο στάδιο. 

Σαν αποτέλεσµα της θερµικής και µηχανικής ενεργοποίησης τα σώµατα 
υφίστανται τις παρακάτω αλλαγές: 

- Η αντίδραση αυξάνεται εξαιτίας της αύξησης της θερµοκρασίας και 
ο σχηµατισµός του επιφανειακού στρώµατος επιταχύνεται. 

- Οι µηχανικές ιδιότητες των επιφανειακών στρωµάτων αλλάζουν. 
Γενικά έχουµε µια τάση για ψαθυρή θραύση. 

Για να µελετήσουµε το φαινόµενο της φθοράς χηµικής διάβρωσης, 
εκτός από τα αποτελέσµατα της παραµόρφωσης και της πρόσφυσης, θα πρέπει 
να λάβουµε υπόψη και η Χηµεία των αλληλοεπιδρόµενων επιφανειών καθώς 
και την κατανοµή της ενέργειας τριβής. 
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3.6.  ΦΘΟΡΑ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 
 
Ορίζουµε σαν φθορά µηχανικής διάβρωσης, την διαδικασία 

αποµάκρυνσης υλικού από επιφάνεια σώµατος, εξαιτίας της βίαιας 
πρόσκουσης σε αυτό στερεών ή υγρών σωµατιδίων. 

Παράδειγµα φθοράς µηχανικής διάβρωσης είναι η φθορά που 
υφίστανται τα βράχια από τα κύµατα της θάλασσας όπως επίσης η φθορά που 
βλέπουµε σε αρχαία κτίσµατα από τις αµµοθύελλες. Στο χώρο της 
Μηχανολογίας παράδειγµα φθοράς µηχανικής διάβρωσης είναι η φθορά που 
υφίστανται οι αεροστρόβιλοι από την πρόσκρουση σε αυτούς σωµατιδίων της 
ατµόσφαιρας. 

Για τη µελέτη του φαινοµένου της φθοράς µηχανικής διάβρωσης έχουν 
γίνει πειράµατα µε τη χρησιµοποίηση επιφανειών από υλικά που θέλουµε να 
µελετήσουµε που πάνω τους γίνεται βίαιη πρόσκρουση σωµατιδίων (π.χ. 
ατσάλινα σφαιρίδια ή αµµοβολή). 

Η ταχύτητα των σωµατιδίων που προσκρούουν έφτασε και µέχρι  
sec/105 m . 
Από τα πειράµατα αυτά βρέθηκαν ότι παράγοντες που επιδρούν στη 

φθορά µηχανικής διάβρωσης είναι: 
- Η ταχύτητα της πρόσκρουσης. 
- Η µηχανικές και φυσικές ιδιότητες του υλικού. 
- Τα χαρακτηριστικά των προσκρουόµενων σωµατιδίων όπως, το 

σχήµα, το µέγεθος και η σκληρότητά τους. 
 

3.7.  ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΩΝ ΕΙ∆ΩΝ ΦΘΟΡΑΣ 
 
Αν θελήσουµε να εξετάσουµε τα είδη φθοράς που αναφέραµε σε σχέση 

µε τη δυσκολία αντιµετώπισής τους, βλέπουµε ότι: 
α. Η φθορά χηµικής διάβρωσης µπορεί συνήθως να αντιµετωπισθεί µε την 
κατάλληλη εκλογή υλικών και µε τη σωστή µέθοδο προστασίας της 
επιφάνειας. 

β. Η φθορά µηχανικής διάβρωσης µπορεί να αντιµετωπισθεί µε την εκλογή 
αρκετά σκληρών υλικών και την αποφυγή της πρόσκρουσης σκληρών 
σωµατιδίων στην επιφάνεια. 

γ. Τη φθορά κόπωσης επιφανείας κυλιοµένων επαφών µπορούµε να 
αντιµετωπίσουµε µε την κατάλληλη εκλογή υλικού, µε τη θερµική 
κατεργασία, µε το φινίρισµα της επιφάνειας και µε τη χρησιµοποίηση των 
καταλλήλων επιπέδων καταπονήσεων. 
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δ. Τη φθορά λείανσης, όταν δεν υπάρχει φθορά πρόσφυσης, µπορούµε να την 
ελλαττώσουµε κάνοντας τις επιφάνειες επαφής αρκετά λείες και 
παρεµποδίζοντας την είσοδο σκληρών ξένων σωµατιδίων. (π.χ. κάνοντας 
σωστό φιλτράρισµα του λιπαντικού). Η φθορά λείανσης που αναπτύσσεται 
σαν αποτέλεσµα προγενέστερης φθοράς πρόσφυσης είναι ένα πολύ 
πολύπλοκο θέµα. 

ε. Η φθορά πρόσφυσης είναι το πιο δύσκολο είδος φθοράς, τόσο για µελέτη, 
όσο και για έλεγχο. Η κατάλληλη εκλογή υλικών και η σωστή λίπανση 
µπορούν να περιορίσουν την φθορά. 

Όπως βλέπουµε καθώς προχωρούµε από τη φθορά χηµικής διάβρωσης 
προς τη φθορά πρόσφυσης, τα διάφορα είδη φθοράς γίνονται όλο και 
δυσκολότερα στην αντιµετώπισή τους. 

 
Εφαρµογές επεξεργασίας επιφανείας. 
Σκλήρωση επιφανείας (Σχ. 3.10, 3.11): Συµπεριλαµβάνει µεθόδους 

όπως ενανθράκωση, εναζώτωση, ενδοκυάνωση, σκλήρωση µε φλόγα, 
σκλήρωση µε επαγωγή κ.λπ. Ακτίνες laser χρησιµοποιούνται επίσης ως πηγές 
θερµότητας για την επιφανειακή σκλήρωση µετάλλων και κεραµικών. Η 
σκλήρωση επιφανείας εισάγει παραµένουσες τάσεις στις επιφάνειες. Ο 
σχηµατισµός µαρτενσίτη προκαλεί παραµένους τάσεις συµπίεσης στις 
επιφάνειες. Αυτές οι τάσεις είναι επιθυµητές διότι βελτιώνουν τον χρόνο 
κόπωσης µε το να καθυστερούν την έναρξη των ρωγµών στα εξαρτήµατα. 

Θερµικός καταιωνισµός (Σχ.3.12): Μ’ αυτήν την µέθοδο επικαλύψεις 
όπως διάφορα µέταλλα και κράµµατα, καρβίδια και κεραµικά εφαρµόζονται 
στις µεταλλικές επιφάνειες µε κάποιον εκτοξευτήρα υπό µορφή ρεύµατος 
οξυγόνου – καυσίµου, ηλεκτρικό τόξο, πλάσµα κ.λπ. Το υλικό επικάλυψης 
µπορεί να είναι υπό µορφή σύρµατος, ράβδου ή σκόνης, και τα σταγονίδια ή τα 
σωµατίδια κτυπούν τις επιφάνειες προς επικάλυψη µε ταχύτητες της τάξης των 
100-1200 m/s. Οι επιφάνειες που θα υποστούν καταιωνισµό πρέπει να 
καθαρισθούν και εκτραχυνθούν για βελτίωση της αντοχής του δεσµού, που 
εξαρτάται από την εφαρµοζοµένη διαδικασία και τις χρησιµοποιούµενες 
τεχνικές. Η δοµή της επικάλυψης µπορεί να είναι στρωµατική και µπορεί να 
φέρει πόρους µέχρι 20% εξαιτίας του αέρα, και σωµατίδια οξειδίων εξαιτίας 
των υψηλών θερµοκρασιών που αναπτύσσονται. 

Κατηγορίες: Πλάσµατος: είτε συµβατικό, ή υψηλής ενέργειας, ή κενού. 
Αναπτύσσονται θερµοκρασίες 8.300ο C και πολύ καλή αντοχή δεσµού µε πολύ 
µικρή περιεκτικότητα σε οξείδια. 

Εκπυρσοκρότησης: όπου ελεγχόµενη έκρηξη λαµβάνει χώρα κάνοντας 
χρήση οξυγόνου – καυσίµου. 

Υψηλής ταχύτητας οξυγόνου – καυσίµου: καταιονισµός αερίου µεγάλης 
απόδοσης ανάλογης της εκπυρσοκρότησης. 
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Τόξου σύρµατος: όπου τόξο σχηµατίζεται µεταξύ δύο αναλισκοµένων 
ηλεκτροδίων, δίνει πολύ καλή αντοχή δεσµού και είναι η φθηνότερη. 

Καταιωνισµός σύρµατος φλόγας: όπου η φλόγα οξυγόνου – καυσίµου 
λειώνει το σύρµα και το εναποθέτει στην επιφάνεια, σχηµατίζεται δεσµός 
µεσαίας αντοχής, και η διαδικασία είναι φθηνή. 

Εναπόθεση ατµού: είναι µια διαδικασία στην οποία το υπόστρωµα 
υπόκειται σε χηµικές αντιδράσεις µε αέρια που περιέχουν ενώσεις των υλικών 
που πρόκειται να εναποτεθούν για να δώσει ένα στρώµα λίγων µικρών. Τα 
υλικά που εναποτίθενται µπορεί να είναι µέταλλα, κράµµατα, καρβίδια, 
νιτρίδια, βορίδια, κεραµικά ή άλλα οξείδια. Το υπόστρωµα µπορεί να είναι 
µέταλλο, κράµα, πλαστικό, χαρτί, ή γυαλί. Τυπικές εφαρµογές 
συµπεριλαµβάνουν κοπτικά εργαλεία, τρυπάνια, γλύφανα, φραζοδράπανα, 
καλούπια, έµβολα κοίλανσης και επιφάνειες που υπόκεινται σε φθορά. Η 
φυσική και η χηµική εναπόθεση ατµών παρέχουν αποτελεσµατικό έλεγχο της 
σύστασης της επικάλυψης, του πάχους και του αριθµού των πόρων. 

Φυσική εναπόθεση ατµού (Σχ. 3.13, 3.18): εν κενώ η εξάτµιση τόξου, 
πιτσιλισµός, και εναπόθεση ιόντων. 

Κατά την εν κενώ εξάτµιση το µέταλλο που πρόκειται να εναποτεθεί 
εξατµίζεται σε υψηλές θερµοκρασίες εν κενώ και εναποτίθεται στο υπόστρωµα 
που βρίσκεται σε θερµοκρασία δωµατίου ή λίγο υψηλότερα. Οµοιόµορφες 
επικαλύψεις µπορεί να σχηµατισθούν σε πολύπλοκα σχήµατα. Με την µέθοδο 
εξάτµισης τόξου το υλικό επικάλυψης (κάθοδος) εξατµίζεται µε την βοήθεια 
ενός αριθµού εξατµιστών χρησιµοποιώντας ηλεκτρικά τόξα που δίνουν 
πλάσµα συνιστώµενο από ιονισµένο ατµό του υλικού προς επικάλυψη. Ο 
ατµός συµπυκνούται στο υπόστρωµα (άνοδος) και το επικαλύπτει. Στις 
εφαρµογές αυτής της µεθόδου συµπεριλαµβάνονται επικαλύψεις ανθεκτικές 
στις υψηλές θερµοκρασίες που είναι επίσης ανθεκτικές στην οξείδωση. 

Μέθοδος sputtering (Σχ. 3.14): σ’ αυτήν ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί 
ιονισµό αδρανούς αερίου (συνήθως αργού). Τα θετικά ιόντα βοµβαρδίζουν το 
υλικό επικάλυψης (κάθοδος) και προκαλούν sputtering (εξαγωγή) των ατόµων. 
Αυτά τα άτοµα κατόπιν συµπυκνούνται επί του κοµµατιού που θερµαίνεται 
προκειµένου να βελτιωθεί ο δεσµός. Με την µέθοδο του αντιδραστικού 
sputtering, το αδρανές αέριο αντικαθίσταται από ένα αντιδραστικό αέριο, όπως 
το οξυγόνο, που σ’ αυτήν την περίπτωση τα άτοµα οξειδώνονται και 
εναποτίθενται τα οξείδια. Καρβίδια και νιτρίδια επίσης εναποτίθενται µε 
αντιδραστικό sputtering. Πολύ λεπτές επικαλύψεις πολυµερούς µπορεί να 
εναποτεθούν σε µεταλλικά και πολυµερή υποστρώµατα µε το αντιδραστικό 
αέριο να προκαλεί πολυµερισµό του πλάσµατος. 

Εναπόθεση ιόντων (Σχ. 3.15): είναι συνδυασµός πιτσιλίσµατος και 
εξάτµισης εν κενώ. Ένα ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί µια εκκένωση αναλαµπής 
δηµιουργώντας κάποιο πλάσµα. Τα άτοµα που έχουν υποστεί εξάτµιση σ’ 
αυτήν την διαδικασία έχουν ιονισθεί µερικώς. 
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Χηµική εναπόθεση ατµών (Σχ. 3.16, 3.17): είναι µια θερµοχηµική 
διαδικασία. Σε µια τυπική εφαρµογή όπως κατά την επικάλυψη κοπτικών 
εργαλείων µε νιτρίδιο του τιτανίου (TiN), τα εργαλεία τοποθετούνται σε έναν 
δίσκο γραφίτου και θερµαίνονται στους 950-1050ο C σε ατµοσφαιρική πίεση 
σε µια αδρανή ατµόσφαιρα. Το τετραχλωρίδιο του τιτανίου (ατµός), υδρογόνο 
και άζωτο, εισάγονται µετέπειτα µέσα στον θάλαµο. Οι χηµικές αντιδράσεις 
σχηµατίζουν νιτρίδιο του τιτανίου στις επιφάνειες του εργαλείου. Για την 
επικάλυψη µε καρβίδιο του τιτανίου, το µεθάνιο αντικαθιστά τα αέρια. 

Οι επικαλύψεις µε χηµική εναπόθεση ατµών είναι συνήθως πιο παχείς 
από αυτές που λαµβάνονται µε φυσική εναπόθεση ατµών. Ένα τυπικό κύκλο 
για χηµική εναπόθεση ατµών είναι µακροχρόνιο και συνίσταται τρεις ώρες 
θέρµανση, τέσσερις ώρες επικάλυψη, και έξι έως οκτώ ώρες ψύξη σε 
θερµοκρασία δωµατίου. Το πάχος της επικάλυψης εξαρτάται από την παροχή 
των αερίων που χρησιµοποιούνται, τον χρόνο και την θερµοκρασία. Είναι µια 
µέθοδος που χρησιµοποιείται για την παραγωγή επικαλύψεων διαµαντιού. 

Εµφύτευση ιόντων: καθώς η ενέργεια των ατόµων ή ιόντων που 
χτυπούν την επιφάνεια αυξάνεται, αυξάνει και ο βαθµός ενδοδιάχυσης και 
ανάµιξης µεταξύ των ατόµων της επικάλυψης και των επιφανειακών 
στρωµάτων του υποστρώµατος. Εάν ιόντα υψηλής ενεργείας χτυπούν κάποια 
επιφάνεια µπορούν να διεισδύσουν σε κάποιο βάθος και να αλλάξουν τις 
ιδιότητες του υλικού. Είναι µια µέθοδος τροποποίησης της επιφανείας. Τα 
χρησιµοποιούµενα ιόντα είναι κυρίως Ν+, Ν2+, C+ και Β+, καθώς και τα 
µεταλλικά ιόντα: Τi

+, Al+ και Υ+. Οι ενέργειές των είναι της τάξης των 50 
µέχρι 200 KeV, δίδοντας βάθη διείσδυσης µικρότερα των 1µm. Εξαιτίας του 
µικρού βάθους του υλικού που επηρεάζεται από την εµφύτευση των ιόντων, 
αυτή η διαδικασία προκαλεί αµελητέα αλλαγή στις διαστάσεις ή το φινίρισµα 
της επιφανείας του υποστρώµατος. Μπορεί να εφαρµοσθεί στα κεραµικά, στα 
µέταλλα και τα κεραµοµέταλλα. 

Η εµφύτευση των ενεργητικών ιόντων αλλάζει την δοµή της επιφανείας 
µε δύο τρόπους: Μέσω της εισαγωγής των ειδών εµφύτευσης που σχηµατίζουν 
στερεό διάλυµα ή ένωση, και λόγω καταστροφής από ακτινοβολία δηλ. 
διαφοροποιείται η δοµή λόγω της µετατόπισης των ατόµων, από τις 
συγκρούσεις των ιόντων. 

Η εµφύτευση ιόντων µειώνει σε πολλά υλικά τον βαθµό φθοράς λόγω 
ολίσθησης. Σε κάποια µέταλλα µειώνεται η τριβή και συνεπώς η φθορά λόγω 
µείωσης των εφαπτοµενικών δυνάµεων κατά την ολίσθηση. 

Σαν παράδειγµα αναφέρεται πως η εµφύτευση ιόντων Τi
+ µειώνει τον 

συντελεστή τριβής σε έδρανο ολίσθησης από χάλυβα από 0,6 σε 0,3, πιθανώς 
µε τροποποίηση της σύνθεσης της επιφανείας, τα χαρακτηριστικά οξείδωσής 
της και την φύση του σχηµατιζόµενου οξειδίου. Επίσης µειώνεται και ο 
βαθµός φθοράς. 

Εν τούτοις, εµφύτευση ιόντων Ν+ µειώνει επίσης τον βαθµό φθοράς των 
σχετικά ελατών χαλύβων (αν και όχι των σκληρών µαρτενσιτικών χαλύβων), 
αν και δεν προκαλούν ελάττωση της τριβής. Σ’ αυτήν την περίπτωση ο κύριος 
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λόγος της αυξανόµενης αντίστασης στην φθορά είναι πιθανόν οι αλλαγές των 
µηχανικών ιδιοτήτων κοντά στην επιφάνεια, και ιδιαίτερα σκληρότης και 
βαθµός καταπόνησης από σκλήρωση. Μετρήσεις µικροσκληρότητας σε πολύ 
µικρά φορτία έχουν εµφανίσει αυξήσεις στην επιφανειακή σκληρότητα 
χαλύβων µε εµφυτευµένο Ν+ από 50 µέχρι 100%. Χάλυβες που περιέχουν 
σχηµατιστές νιτριδίων (π.χ. αλουµίνιον, χρώµιον ή βανάδιον) παρουσιάζουν 
µεγαλύτερη επίδραση από άλλους. Ένα άλλο αποτέλεσµα της εµφύτευσης 
ιόντων που µπορεί να συντελέσει σε βελτίωση της τριβολογικής συµπεριφοράς 
είναι η εισαγωγή παραµενουσών τάσεων συµπίεσης στην επιφάνεια. 

Επιµετάλλωση: Προσδίδει αντίσταση στην φθορά και την διάβρωση, 
υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, καλύτερη εµφάνιση και ανακλαστικότητα. 

Κατά την ηλεκτροεπιµετάλλωση το κοµµάτι (κάθοδος) επιµεταλλώνεται 
µε κάποιο διαφορετικό µέταλλο (άνοδος) ενώ και τα δύο βρίσκονται σε κάποιο 
διάλυµα ηλεκτρολύτη υδατικής βάσης. Βασικά τα µεταλλικά ιόντα από την 
άνοδο αποµακρύνονται κάτω από την διαφορά δυναµικού εξωτερικής πηγής 
ενώνονται µε τα ιόντα  του διαλύµατος και εναποτίθενται στην κάθοδο. 

Όλα τα µέταλλα µπορεί να επιµεταλλωθούν σε πάχος από µερικά 
ατοµικά στρώµατα µέχρι 0,05 mm. 

Κοινά υλικά επιµετάλλωσης είναι το χρώµιο, το νικέλιο, το κάδµιο, ο 
χαλκός, ο ψευδάργυρος και ο κασσίτερος. Επιµετάλλωση µε χρώµιο λαµβάνει 
χώρα, επιµεταλλώνοντας πρώτα το υπόστρωµα µε χαλκό µετά µε νικέλιο και 
µετά µε χρώµιο. Επιµετάλλωση σκληρού χρωµίου λαµβάνει χώρα κατ’ ευθείαν 
πάνω στο βασικό µέταλλο για να επιτευχθεί σκληρότητα 70 HRC. Αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται για την βελτίωση στην αντίσταση στην φθορά και την 
διάβρωση, εργαλείων, στελεχών βανών, υδραυλικών αξόνων, χιτωνίων 
µηχανών ντήζελ και αεροπλάνων και για το γέµισµα φθαρµένων κοµµατιών. 

Επιµετάλλωση απουσία ρεύµατος: λαµβάνει χώρα µε χηµικές 
αντιδράσεις χωρίς εξωτερική πηγή ηλεκτρισµού. Η περισσότερο συνήθης 
εφαρµογή χρησιµοποιεί το νικέλιο, αν και ο χαλκός χρησιµοποιείται επίσης. 
Το χλωρίδιο του νικελίου (ένα µεταλλικό άλας) ανάγεται µε υποφωσφορώδες 
νάτριο, ως αναγωγικό φορέα, σε µεταλλικό νικέλιο που αργότερα εναποτίθεται 
στο κοµµάτι. Η σκληρότητα του επιµεταλλωµένου νικελίου κυµαίνεται από 
425 HV µέχρι 575 HV και µπορεί να επεξεργασθεί θερµικά µέχρι 1000 HV. Η 
επίστρωση νικελίου παρουσιάζει εξαιρετική αντοχή στην φθορά και την 
οξείδωση. 
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Σχ. 3.10 Σύγκριση της θερµοκρασίας και του βάθους στης σκλήρωσης 

δαφόρων µεθόδων τροποποίησης επιφανείας χαλύβων. 
 

 
 
Σχ. 3.11 Πάχη επικαλύψεων παραγόµενων από διάφορες τεχνικές 

επιµετάλλωσης και εναπόθεσης. 
  

 
Σχ. 3.12  Θερµικός Ψεκασµός 
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Σχ. 3.13  Φυσική Εναπόθεση Ατµών. 
 

 
Σχ. 3.14  Sputtering – «Πιτσίλισµα». 
 

 
Σχ. 3.15  Ιοντοεναπόθεση. 
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)(6)(3)(32232362 gasHClgasCOsolidOAlHCOClAl ++=++  

 
Σχ. 3.16  Επικάλυψη Καρβιδίου του Τιτανίου µε Χηµική Εναπόθεση Ατµών. 

 
Σχ. 3.17  Σχηµατισµός µεβρανών διαµαντιού ανάλογα µε την ατοµική σύσταση 

C, H, O, µε Χηµική εναπόθεση Ατµών. 

 
Σχ. 3.18 Μέθοδοι Φυσικής Εναπόθεσης ατµών  
               α) Εξάτµιση, β) Sputtering, γ) ιοντοεναπόθεση. 
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Εφαρµογή κατεργασίας επιφανείας στους στροφαλοφόρους. 
 
Οι στροφαλοφόροι στα αυτοκίνητα κατασκευάζονται από χάλυβες 

µέσου άνθρακα. Κατά την λειτουργία υπόκεινται σε κυκλική 
επαναλαµβανόµενη φόρτιση καθώς και σε σηµαντική τριβή και φθορά. 
Εξηγήσατε γιατί χρησιµοποιούνται χάλυβες µέσου άνθρακα και υποδείξαµε 
µια διεργασία σκλήρωσης επιφανείας για αντοχή στην φθορά και την κόπωση. 

∆εδοµένου ότι το κόστος είναι ένας σηµαντικός παράγων στην 
βιοµηχανία του αυτοκινήτου το υλικό που θα επιλεγεί πρέπει να 
διαµορφώνεται εύκολα στο πολύπλοκο σχήµα του στροφαλοφόρου. Αυτοί οι 
χάλυβες όµως δεν διαθέτουν την απαραίτητο σκληρότητα για αντοχή στην 
φθορά. 

Οι στροφαλοφόροι απαιτούν αυστηρό διαστατικό έλεγχο, οπότε θα 
απαιτηθούν πολλές κατεργασίες προκειµένου να επιτευχθούν οι απαιτούµενες 
διαστάσεις και ανοχές, και ο άξονας θα αποκτήσει ευθραυστότητα σ’ αυτήν 
την εφαρµογή. Η φθηνότερη κατεργασία που δεν εισάγει διαστατικές αλλαγές 
είναι η σκλήρυνση περιβλήµατος. 

Υγρά ενανθρακωτικά µέσα: Συνίσταται ουσιαστικά από 20-50% 
κυανιούχο νάτριο µε χλωριούχο νάτριο που θερµαίνονται στους 900-950ο C σε 
κάποιο λουτρό. Η µέθοδος είναι κατάλληλη για την επίτευξη περιβλήµατος 
0,08-0,25 mm βάθους, κάτω από την επιφάνεια του στροφαλοφόρου. 

Η προσθήκη βαρίου παράγει ενεργοποιηµένα κυανιούχα λουτρά που 
χρησιµοποιούνται µέχρι βάθους 1mm. Με αυτόν τον τρόπο παράγεται 
ταχύτερη διείσδυση, υψηλότερο ποσοστό άνθρακα (1%) και χαµηλότερο 
ποσοστό αζώτου (0,24%) από τα συνήθη λουτρά. Αυτή η µέθοδος της 
σκλήρυνσης είναι ταχεία και καθαρή, επιτρέποντας το κοµµάτι, στην 
περίπτωσή µας, τον στροφαλοφόρο να υποστεί απόσβεση, αλλά τα υλικά που 
χρησιµοποιούνται και τα εκλυόµενα αέρια είναι δηλητηριώδη. 

Οι χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο λουτρό των τηγµένων 
αλάτων παρουσία του σιδήρου αν και δεν είναι γνωστές, µπορούν γενικά να 
εκφρασθούν ως εξής: 

                 2322 22244 NCOCONaONaCN ++→+  

Τόσο το µονοξείδιο του άνθρακα όσο και το άζωτο προκαλούν 
σκλήρυνση της επιφανείας του µετάλλου. 

Ο αντικειµενικός σκοπός της ενανθράκωσης είναι ο στροφαλοφόρος να 
αποκτήσει µεγάλη σκληρότητα στην επιφάνεια και µεγάλη δυσθραυστότητα 
στον πυρήνα του. Αυτό επιτυγχάνεται µε µια σειρά θερµικών κατεργασιών που 
εκτελούνται µετά την ενανθράκωση, ως εξής: 

Μετά την ενανθράκωση (γραµµή Α-Β του Σχ. 3.19) τα τεµάχια 
αποψύχονται ήρεµα (Β-Γ). Για την αύξηση της δυσθραυστότητας του πυρήνα 
(εκλέπτυνση των κόκκων), τα τεµάχια θερµαίνονται σε θερµοκρασία λίγο 
υψηλότερη από το ανώτερο σηµείο Α3 του διαγράµµατος θερµικής ισορροπίας 
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κατά την γραµµή ∆-Ε. Σ’ αυτήν την θερµοκρασία παραµένουν τα τεµάχια για 
ορισµένο χρόνο (Ε-Ζ). Ακολουθεί βαφή η εξοµάλυνση των τεµαχίων (Ζ-Η). 
Έτσι επιτυγχάνεται τελικά λεπτόκοκκος πυρήνας του στροφαλοφόρου. 

Μετά από αυτή την θερµική κατεργασία, η επιφανειακή στοιβάδα των 
τεµαχίων εξακολουθεί να έχει χονδρόκοκκο ιστό, λόγω της θέρµανσής του σε 
θερµοκρασία λίγο υψηλότερη από το κρίσιµο σηµείο Α3. Αυτή η θερµοκρασία 
είναι πολύ υψηλή σε σχέση µε το ανώτερο κρίσιµο σηµείο (723ο C) για την 
περιεκτικότητα σε άνθρακα και της επιφανειακής στοιβάδας (>0,80%). Για να 
αποκτήσει η επιφανειακή στοιβάδα µεγάλη σκληρότητα και λεπτόκοκκο ιστό, 
πυρώνουµε τα τεµάχια σε 760ο C περίπου (Θ-Ι). Σ’ αυτήν την θερµοκρασία 
παραµένουν για ορισµένο χρόνο (Ι-Κ), όπου ο χονδρόκοκκος ιστός της 
επιφανειακής στοιβάδας µετασχηµατίζεται σε λεπτόκοκκο ωστενίτη. Κατόπιν 
τα τεµάχια βάφονται και αποκτούν σκληρή και λεπτόκοκκη επιφανειακή 
στρώση. Η βαφή αυτή αποτελεί, κατά κάποιο τρόπο, επαναφορά του πυρήνα 
των τεµαχίων. 

Τέλος για να απαλλαγεί η επιφανειακή στοιβάδα από εσωτερικές 
µηχανικές τάσεις, τα τεµάχια θερµαίνονται σε 200ο C περίπου (Μ-Ν) και 
αποψύχονται ήρεµα (Ξ-Ο). 

 

 
Σχ. 3.19  Θερµικές κατεργασίες χάλυβα µετά την ενανθράκωση. 
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4. ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ 
 

4.1. ΓΕΝΙΚΑ 
Τα λιπαντικά χρησιµοποιούνται για την οµαλή λειτουργία των µηχανών 

και των µηχανισµών και αποσκοπούν στην ελάττωση της τριβής και της 
φθοράς των κινουµένων µεταλλικών µερών. 

Με τη χρησιµοποίηση των λιπαντικών µετατρέπουµε την ξηρή τριβή, 
µεταξύ δύο µεταλλικών επιφανειών, σε υγρή. Έτσι επιτυγχάνουµε την 
ελάττωση σε µεγάλο βαθµό, τόσο του συντελεστή τριβής όσο και της φθοράς. 

Ο ρόλος του λιπαντικού στη σωστή λειτουργία και συντήρηση ενός 
µηχανήµατος είναι πολύ σηµαντικός. Η διάρκεια ζωής ενός µηχανήµατος 
εξαρτάται άµεσα από την επιλογή του σωστού λιπαντικού και την σωστή 
χρησιµοποίησή του. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η χρήση νεός ακατάλληλου λιπαντικού, η κακή 
χρησιµοποίηση ενός κατάλληλου λιπαντικού, δεν δείχνει άµεσα τα 
καταστροφικά αποτελέσµατα στη ζωή ενός µηχανήµατος. Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται µετά από αρκετό χρόνο και όταν η βλάβη έχει προχωρήσει τόσο, 
ώστε να απαιτούνται πολύ σηµαντικές επισκευές, ή έχει αχρηστεύσει το 
µηχάνηµα. 

Ενώ η αγορά ενός λιπαντικού, σαν δαπάνη, αντιπροσωπεύει ένα µικρό 
ποσοστό των εξόδων συντήρησης (περίπου 5%), η µη σωστή λίπανση µπορεί 
να επιβαρύνει το κόστος των προϊόντων µε ένα πολύ σηµαντικό ποσοστό 
(σταµατήµατα παραγωγής, εργατικά για αποκατάσταση βλαβών, κόστος 
ανταλλακτικών κ.α.). 

Πριν µερικά χρόνια, ο τοµέας της λίπανσης ήταν παραµεληµένος ή και 
άγνωστος, τόσο στους κατασκευαστές µηχανηµάτων όσο και στους πελάτες 
τους. Σήµερα όµως έγινε κατανοητό από όλους, πόσο σηµαντική είναι η σωστή 
λίπανση, µε αποτέλεσµα να θεωρείται σαν το σηµαντικότερο ενός 
οργανωµένου προγράµµατος προληπτικής συντήρησης. 

Ιδιαίτερη έµφαση δίνει πλέον ο κατασκευαστής, στη σωστή σύνθεση 
λιπαντικού και στις οδηγίες χρήσης του, για την σωστότερη και αποδοτικότερη 
λειτουργία του µηχανήµατος. 

Η τυποποίηση και ενοποίηση των λιπαντικών (λιπαντικά αυτοκινήτων, 
βιοµηχανικά λιπαντικά, γράσσα κ.λπ.) έχει γίνει µετά τη δηµιουργία 
οργανισµών όπως: 
- SAE (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS) 
- API (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE) 
- ASLE (AMERICAN SOCIETY OF LUBRICATION ENGINEERS) 
- ISO (INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANIZATION) 
- NIGI (NATIONAL LUBRICATING GREASE INSTITUTE) κ.α. 
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4.2.  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ 
 

Οι βασικές ιδιότητες που απαιτούµε από τα λιπαντικά είναι: 
 
α. Λιπαντική ικανότητα. 
Με τον όρο εννοούµε την ικανότητα του λιπαντικού να σχηµατίζει 

λιπαντικό στρώµα µεταξύ των µεταλλικών επιφανειών, που θα διατηρείται 
κατά τις συνθήκες λειτουργίας και θα είναι ικανό να φέρει τα φορτία που 
αναπτύσσονται. 

Στη λιπαντική ικανότητα των λιπαντικών, οφείλεται η µετατροπή της 
ξηρής τριβής σε υγρή, µε αποτέλεσµα την µείωση της τριβής και της φθοράς. 

 
β. Ψυκτική ικανότητα. 
Είναι η ικανότητα του λιπαντικού να παίρνει ποσά θερµότητας από τα 

σηµεία τριβής των µεταλλικών επιφανειών και να παρεµποδίζει έτσι την 
αύξηση της θερµοκρασίας. 

Η ικανότητα αυτή έχει σχέση µε την ειδική θερµότητα και τη θερµική 
αγωγιµότητα του λιπαντικού. 

 
γ. Σταθερότητα. 
Είναι η ικανότητα του λιπαντικού να εµποδίζει αλλοιώσεις της ύλης 

του, κάτω από τις συνθήκες που δηµιουργούνται µε την λειτουργία του 
µηχανήµατος. Ένα λιπαντικό µπορεί να είναι άριστο στην αρχή της 
χρησιµοποίησής του και µε την πάροδο του χρόνου να παθαίνει τέτοιες 
αλλοιώσεις, που να κάνει την χρησιµοποίησή του καταστρεπτική για το 
µηχάνηµα (π.χ. τα ζωϊκά ή φυτικά λάδια και λίπη). Σε λιπαντικά που έχουν 
σταθερότητα αποφεύγουµε καταστάσεις όπως η παραπάνω. 

 
δ. Παθητικότητα ή αδράνεια. 
Είναι η ιδιότητα του λιπαντικού να µην δηµιουργεί διαβρωτικές ουσίες 

που θα µπορούσαν να προσβάλλουν τις µεταλλικές επιφάνειες. Όπως επίσης η 
ικανότητά του να παρέχει αντιδιαβρωτική προστασία στις επιφάνειες, από τις 
εξωτερικές συνθήκες. 

Εκτός από τις τέσσερις παραπάνω ιδιότητες που απαιτούµε να έχει το 
λιπαντικό, υπάρχουν κι άλλες που επιθυµούµε να έχει, ανάλογα µε τη χρήση 
του, όπως: 
- Γαλακτωµατοποιητικές ιδιότητες στην περίπτωση λίπανσης εργαλείων 

κοπής. 
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- Απογαλακτωµατοποιητικές ιδιότητες στην περίπτωση λίπανσης 
ατµοστροβίλων. 

- Καθαριστικές ιδιότητες στην περίπτωση λίπανσης µηχανών εσωτερικής 
καύσης. 

- Μονωτικές ιδιότητες στην περίπτωση λίπανσης ηλεκτρικών µετασχη-
µατιστών και διακοπτών. 

- Αντοχή στην οξείδωση: λόγω επαφής των λαδιών µε τον αέρα, την 
παρουσία καταλυτών και την θερµοκρασία. Η οξείδωση εξαρτάται από τις 
συνθήκες λειτουργίας κάθε περίπτωσης. Τα αποτελέσµατα αυτού του 
φαινοµένου είναι: 
α) Το λάδι γίνεται πιο παχύρευστο µε επακόλουθο την αύξηση των 
εσωτερικών τριβών και της θερµοκρασίας λειτουργίας. 
β) ∆ηµιουργία λάσπης που επικάθεται στα τοιχώµατα των κάρτερ, των 
κιβωτίων κ.λπ. παρεµποδίζοντας έτσι την απαγωγή της θερµότητας. 
γ) Αύξηση των ανθρακούχων υπολειµµάτων που παρεµβάλλονται µεταξύ 
των τριβόµενων επιφανειών και προκαλούν φθορές. 

- Σηµείο ροής και σηµείο θόλωσης: είναι η κατώτερη θερµοκρασία στην 
οποία το λάδι εξακολουθεί να ρέει. Αποτελεί χρήσιµη πληροφορία της 
κατώτερης θερµοκρασίας, στην οποία µπορεί το λάδι να ρέει στα 
συστήµατα λίπανσης µε βαρύτητα αλλά δεν µας παρέχει πληροφορίες για 
την συµπεριφορά του λαδιού στα συστήµατα λίπανσης µε πίεση ή όταν το 
λάδι αναδεύεται, µε αποτέλεσµα να καταστρέφεται το κρυσταλλικό πλέγµα 
της παραφίνης. 

- Το σηµείο θόλωσης είναι η θερµοκρασία στην οποία αρχίζει η 
κρυστάλλωση της παραφίνης, οπότε το λάδι γίνεται θολό. Το σηµείο 
θόλωσης είναι συνήθως ανώτερο του σηµείου ροής. 

- Οξύτητα και αλκαλικότητα: Οξύτητα είναι ο αριθµός των χιλιοστογράµµων 
ΚΟΗ, που απαιτούνται για την εξουδετέρωση ενός γραµµαρίου όξινου 
λαδιού. ∆ηλαδή ο αριθµός που δίνει µια ένδειξη για την κατάσταση του 
λαδιού, σε σχέση µε τα οξέα που περιέχονται σε αυτό, που δηµιουργούνται 
από τα προϊόντα της καύσης που σχηµατίζονται στους κινητήρες ή από την 
οξείδωση του λαδιού. 
Αλκαλικότητα είναι η ποσότητα του οξέος σε χιλιοστόγραµµα ΚΟΗ, που 
απαιτούνται για την εξουδετέρωση ενός γραµµαρίου αλκαλικού λαδιού, και 
δίνει ένα µέτρο της αποτελεσµατικότητας των πρόσθετων που περιέχονται 
σε ένα λάδι. Αν είναι χαµηλός, σηµαίνει πως τα πρόσθετα έχουν 
καταναλωθεί για την αντιµετώπιση των προϊόντων της οξείδωσης, οπότε το 
λάδι δεν προστατεύει ικανοποιητικά τα µέταλλα της µηχανής. 

-  Αριθµός απογαλακτωµατοποίησης: είναι απαραίτητος στα λάδια που 
χρησιµοποιούνται για την λίπανση των ατµοµηχανών, ατµοστροβίλων, των 
εδράνων στα έλαστρα των χαλυβουργίων και γενικά σε όλες τις 
περιπτώσεις όπου το λάδι µπορεί να έλθει σε επαφή µε το νερό. Η 
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παρουσία του νερού στο λάδι δηµιουργεί γαλάκτωµα που είναι διαβρωτικό 
για τις επιφάνειες που λιπαίνει. 

- Σηµείο ανάφλεξης, καύσης και αυτανάφλεξης: το σηµείο ανάφλεξης είναι η 
κατώτερη θερµοκρασία στην οποία ένα λάδι θερµαινόµενο παράγει ατµούς, 
που µπορούν στιγµιαία να αναφλεγούν στο πλησίασµα µιας φλόγας. Αν 
θερµάνουµε το λάδι σε υψηλότερη θερµοκρασία έτσι ώστε να µην γίνει 
µόνο στιγµιαία ανάφλεξη αλλά να έχουµε παραγωγή ατµών και διατήρηση 
της καύσης για 5 τουλάχιστον sec, η θερµοκρασία αυτή είναι το σηµείο 
καύσης. Η κατώτερη θερµοκρασία που ένα λάδι αναφλέγεται, παρουσία 
αέρα ή οξυγόνου, χωρίς να πλησιάσει φλόγα, ονοµάζεται σηµείο 
αυτανάφλεξης και είναι πολύ ανώτερο του σηµείου ανάφλεξης. 

- Αντισκωριακή προστασία: η σκωρίαση των σιδηρών επιφανειών είναι µια 
χηµική δράση που προχωρεί πολύ γρήγορα µε τις συνθήκες του 
περιβάλλοντος (αέρας, υγρασία) και µπορεί να τεθεί υπό έλεγχο µε µεγάλη 
δυσκολία όταν αρχίσει. Οι αντισκωριακές ιδιότητες των λαδιών δεν είναι 
αρκετές για την αποτελεσµατική προστασία των σιδηρών επιφανειών που 
είναι εκτεθειµένες στο περιβάλλον ή αποτελούν τα εσωτερικά τοιχώµατα 
των µηχανών. Είναι λοιπόν απαραίτητη η καλή πρόσφυση των λαδιών 
πάνω στις προς προστασία επιφάνειες. 

 
4.3.  ΕΙ∆Η ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ 
 

Ανάλογα µε την φυσική τους κατάσταση κατά την χρησιµοποίησή τους, 
χωρίζονται τα λιπαντικά σε: 

- αέρια λιπαντικά 
- υγρά λιπαντικά 
- στερεά λιπαντικά. 

 
4.4.  ΑΕΡΙΑ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ 
 

Στην πράξη χρησιµοποιείται µόνο ο αέρας. 
Πλεονεκτήµατα του αέρα σαν λιπαντικό είναι: 
- Η µεγάλη σταθερότητά του 
- Η µεγάλη παθητικότητά του 
- Ο µικρός συντελεστής τριβής. 
Μειονεκτήµατα είναι: 
- Μικρή ικανότητα λίπανσης κάτω από φορτίο 
- Μικρή ψυκτική ικανότητα 
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Λίπανση µε αέρα έχουµε σε περιπτώσεις όπου έχουµε υψηλή 
θερµοκρασία, µε αποτέλεσµα τα κοινά λιπαντικά να διασπώνται ή να 
απανθρακώνονται. Όπως επίσης σε περιπτώσεις που δεν θέλουµε να έλθει σε 
επαφή το λιπαντικό µε την κατεργαζόµενη ύλη κ.α. 

 
4.5.  ΥΓΡΑ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ 
 

Στα υγρά λιπαντικά υπάγονται: 
- Το νερό 
- Τα ζωϊκά και φυτικά λίπη και λάδια 
- Τα ορυκτέλαια 
- Τα συνθετικά λιπαντικά 

 
4.5.1. ΝΕΡΟ – ΖΩΙΚΑ ΚΑΙ ΦΥΤΙΚΑ ΛΙΠΗ ΚΑΙ ΛΑ∆ΙΑ 
 

Το νερό παρουσιάζει µεγάλη ψυκτική ικανότητα και µεγάλη 
σταθερότητα σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Έχει όµως πολύ µικρή λιπαντική 
ικανότητα και µεγάλη διαβρωτική ενέργεια στις µεταλλικές επιφάνειες. 

Τα ζωϊκά και φυτικά λίπη και λάδια έχουν πολύ καλή λιπαντική 
ικανότητα, δεν έχουν όµως παθητικότητα και σταθερότητα. Κατά τη χρήση 
τους οξειδώνονται εύκολα και µετατρέπονται σε παχύρευστες ουσίες µε 
µεγάλη οξύτητα, που είναι βλαβερές για τις µεταλλικές επιφάνειες. 

 
4.5.2. ΟΡΥΚΤΕΛΑΙΑ 
 

Ορυκτέλαιο ονοµάζουµε το υγρό που είναι µείγµα υδρογονανθράκων 
(προϊόντα διύλισης πετρελαίου) και διαφόρων άλλων χηµικών ουσιών. Τα 
ορυκτέλαια συνδυάζουν σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµό όλες τις βασικές 
ιδιότητες των λιπαντικών και είναι αρκετά οικονοµικά. Γι’ αυτό είναι το πιο 
διαδεδοµένο λιπαντικό µέσο. 

Μετά τον Β΄ παγκόσµιο πόλεµο οι διάφορες τεχνικές διύλισης για 
παραγωγή ορυκτέλαιων είχαν βελτιωθεί τόσο, που δεν υπήρχαν πολλά 
περιθώρια για καλύτερη ποιότητα λαδιών από τα διυλιστήρια. Από την άλλη 
πλευρά η αλµατώδης ανάπτυξη της τεχνολογίας δηµιούργησε αυξηµένες 
απαιτήσεις από τα λιπαντικά (υψηλές ταχύτητες, µεγάλα φορτία κ.λπ.). Έτσι 
άρχισαν να παράγονται µίγµατα των προϊόντων της διύλισης µε διάφορες 
χηµικές ουσίες. Τις ουσίες αυτές τις ονοµάζουµε πρόσθετα ή βελτιωτικά 
ορυκτελαίων. 
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Η χρησιµοποίηση των προσθέτων στα ορυκτέλαια που παράγουµε από 
τα διυλιστήρια, έχει σαν αποτέλεσµα: 
- Την βελτίωση µιας ή και περισσότερων ιδιοτήτων του λιπαντικού. 
- Την µείωση του ρυθµού που το λιπαντικό υφίσταται ανεπιθύµητες 

ποιοτικές µεταβολές κατά την διάρκεια της χρησιµοποίησής του. 
- ∆ίνει στο λιπαντικό τελείως νέες ιδιότητες που βελτιώνουν την απόδοσή 

του. 
Μερικά από τα πρόσθετα µπορούν και επιδρούν σε παραπάνω από µια 

ιδιότητες του λιπαντικού, ενώ σε άλλες περιπτώσεις χρειάζονται να 
προστεθούν πρόσθετα για να πετύχουµε την επιθυµούµενη ποιότητα. 

Ένα πρόσθετο δεν συµπεριφέρεται πάντα µε τον ίδιο τρόπο, ο τρόπος 
δράσης του εξαρτάται, από το βασικό λάδι και τα άλλα πρόσθετα που 
υπάρχουν σε αυτό. Σε µερικές περιπτώσεις παρατηρήθηκε ότι πρόσθετα 
έδρασαν διαφορετικά από ότι  αναµενόταν ή αντέδρασαν χηµικά µε άλλα 
πρόσθετα, µε αποτέλεσµα την καταστροφή του λιπαντικού. Γι’ αυτό πρέπει να 
αποφεύγεται η χρησιµοποίηση προσθέτων πέρα από αυτά που περιέχονται στο 
λιπαντικό. 

Για την παραγωγή ενός ορυκτελαίου µε µια εµπορική ονοµασία 
απαιτείται πολύς χρόνος και πολλές δοκιµές και βελτιώσεις µέχρι να βγάλουµε 
το τελικό προϊόν. Επίσης πρέπει να τονισθεί ότι ακόµη και αν η εµπορική 
ονοµασία παραµένει η ίδια, η ποιότητα του λιπαντικού βελτιώνεται συνέχεια, 
µε σκοπό να ανταποκρίνεται κάθε φορά στις νέες προδιαγραφές. 

Πρόσθετα χρησιµοποιούµε κυρίως, στα ορυκτέλαια που 
χρησιµοποιούνται στις µηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) και στα συστήµατα 
µετάδοσης κίνησης των αυτοκινήτων και της βιοµηχανίας. Σε µικρότερο 
βαθµό, αλλά σε συνεχώς αυξανόµενη κλίµακα χρησιµοποιούνται πρόσθετα 
στα ορυκτέλαια των υδραυλικών και κυκλοφοριακών συτηµάτων, των 
αεροσυµπιεστών και των διαφόρων συστηµάτων των αεροσκαφών. 

Τα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται για τα ορυκτέλαια είναι αρκετές 
εκατοντάδες χηµικές ενώσεις ή µείγµατά του. Μπορούµε όµως να τα 
χωρίσουµε σε δύο βασικές κατηγορίες: 
- Πρόσθετα που επιδρούν στις φυσικές ιδιότητες των λιπαντικών. Τα 

αποτελέσµατα της προσθήκης του µπορούν να προσδιοριστούν µε απλές 
άµεσες µετρήσεις φυσικών ιδιοτήτων. 

- Πρόσθετα που βελτιώνουν τις καθαρά χηµικές και φυσικοχηµικές ιδιότητες 
του λιπαντικού. Τα αποτελέσµατα της προσθήκης τους µπορούν να 
προσδιορισθούν, µόνο από την συµπεριφορά του λιπαντικού σε 
πραγµατικές ή εξοµοιωµένες συνθήκες λειτουργίας. 
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Παραδείγµατα πρόσθετων: 
Αντιοξειδωτικά: εµποδίζουν την οξείδωση του λαδιού και τη 

δηµιουργία δαλυτών οξειδίων και αδιάλυτων προϊόντων (λάσπης, 
εξανθρακώµατα, κολλώδεις ουσίες). 

Απορρυπαντικά και διασκορπιστικά πρόσθετα: Η καύση του πετρελαίου 
ή της βενζίνης σε ένα κινητήρα εσωτερικής καύσης παράγει νερό που είναι ένα 
από τα πιο επιβλαβή στοιχεία. Παράλληλα το θείο που υπάρχει (0,3-0,7%) στο 
πετρέλαιο ντήζελ, καίγεται προς διοξείδιο το οποίο αντιδρά µε το νερό και 
δίδει θειϊκό οξύ. Όταν ο κινητήρας λειτουργεί κρύος, τα προϊόντα της ατελούς 
καύσης του πετρελαίου ή της βενζίνης, τα διάφορα κατάλοιπα και το νερό, 
πηγαίνουν στο κάρτερ όπου αναµιγνύονται µεταξύ τους δηµιουργώντας µια 
παχιά λάσπη. Αν η λάσπη κυκλοφορήσει µπορεί να φράξει την αντλία και το 
φίλτρο του λαδιού ή ακόµα µπορεί να καεί δίνοντας νέα κατάλοιπα. Με τα 
απορρυπαντικά πρόσθετα εµποδίζουµε ή περιορίζουµε τη δηµιουργία των 
καταλοίπων και εξουδετερώνουµε τα διάφορα οξέα. 

Με τα διασκορπιστικά πρόσθετα, κατορθώνουµε να διατηρήσουµε σε 
διασπορά τις ουσίες που έχουν την τάση να σχηµατίζουν λάσπη µέσα στην 
µηχανή. 

Πρόσθετα για την ταπείνωση του σηµείου ροής: ∆ιατηρούν την 
ρευστότητα του λαδιού σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες. 

Πρόσθετα για την βελτίωση του δείκτη ιξώδους. 
∆ιατηρούν την ρευστότητα του λαδιού σταθερή στις υψηλές 

θερµοκρασίες. Με αυτά τα πρόσθετα κατασκευάστηκαν τα πολύτυπα λάδια 
των αυτοκινήτων. Στις χαµηλές θερµοκρασίες αυτά τα πρόσθετα 
περιτυλίσσονται καταλαµβάνοντας πολύ µικρό όγκο, διευκολύνοντας έτσι την 
ροή του λαδιού, ενώ µε την άνοδο της θερµοκρασίας εκτυλίσσονται και 
προβάλλουν µεγάλη αντίσταση στην ροή µε αποτέλεσµα να διατηρείται το 
ιξώδες υψηλό. 

Πρόσθετα υψηλής πίεσης: Κυρίως θειούχες, φωσφορούχες ή 
µολυβδούχες ενώσεις. Όταν ανέβει η θερµοκρασία µεταξύ τριβοµένων 
επιφανειών υπό µεγάλο φορτίο, το πρόσθετο υψηλής πίεσης αντιδρά µε το 
µέταλλο και σχηµατίζει ένα προστατευρικό στρώµα οπότε η τριβή δεν γίνεται 
µεταξύ των µετάλλων αλλά πάνω στα δύο προστατευτικά στρώµατα, που 
εµφανίζουν πολύ µικρότερη αντίσταση στην τριβή. 

 
4.5.3.  ΣΥΝΘΕΤΙΚΑ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ 
 

Τα συνθετικά λιπαντικά είναι ιδιαίτερες χηµικές ενώσεις όπως εστέρες, 
πολυµερή κ.λπ. που παρασκευάζονται συνθετικά. 

Τα συνθετικά λιπαντικά είναι υγρά, αλλά µπορούν να στερεοποιηθούν 
µε την προσθήκη στερεοποιητικών ουσιών. 
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Χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις λίπανσης όπου η χρησιµοποίηση 
ορυκτελαίων δεν θεωρείται ικανοποιητική (π.χ. λίπανση αεριοθουµένων 
αεροπλάνων). 

Τα συνθετικά λιπαντικά όπως αναφέρθηκε είναι χηµικά προϊόντα που 
παρασκευάζονται µε την µέθοδο της χηµικής σύνθεσης λ.χ. πολυµερισµός ή 
πρόσµιξη ενός προϊόντος σε ένα άλλο. (Πρόσµιξη οξέως σε αλκοόλη για την 
δηµιουργία εστέρα). Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να επιτυγχάνεται: 
1. Ανεξαρτοποίηση σε ότι έχει σχέση µε τις πηγές προµήθειας πρώτων υλών. 
2. Εξασφαλισµένη συνεχή ποιότητα µέσω της τέλειας αναπαραγωγής της 

χηµικής σύνθεσης. 
Τα πλεονεκτήµατα των συνθετικών λιπαντικών σε σχέση µε τα ορυκτά 
λιπαντικά είναι τα εξής: 
α) Χαµηλότερο σηµείο ροής, που επιτρέπει την χρήση του λιπαντικού σε 
πολύ χαµηλές θερµοκρασίες. 
β) Μεγαλύτερη αντίσταση στην οξείδωση, µε αποτέλεσµα να έχουν 
ικανοποιητική λειτουργία στις υψηλές θερµοκρασίες και µεγαλύτερα 
χρονικά διαστήµατα µεταξύ δύο αλλαγών. 
γ) Υψηλό δείκτη ιξώδους που επιτρέπει την χρήση τους σε µεγάλες 
θερµοκρασιακές µεταβολές. 
δ) Χαµηλότερο σηµείο εξάτµισης, που σηµαίνει µικρότερη κατανάλωση 
λιπαντικού. 
ε) Καλύτερη λιπαντικότητα, µε αποτέλεσµα να έχουµε λιγότερες φθορές, 
µεγαλύτερη ζωή της µηχανής και χαµηλότερο κόστος επισκευών. 
στ) Υψηλότερο σηµείο ανάφλεξης, άρα µεγαλύτερη ασφάλεια. 
ζ) ∆εν δηµιουργούν κατάλοιπα 
η) Χηµική αδράνεια και έλλειψη τοξικότητας, οπότε απλουστεύεται το 
σοβαρό πρόβληµα των αποβλήτων. 
 

4.6. ΣΤΕΡΕΑ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ 
 

Τα στερεά λιπαντικά δεν λυώνουν κατά την χρησιµοποίησή τους, αλλά 
ενεργούν σαν στερεό στρώµα που παρεµβάλλεται µεταξύ των µεταλλικών 
επιφανειών. Η λιπαντική ικανότητά τους οφείλεται στη δοµή τους που 
αποτελείται από στρωµατικά πλέγµατα. Έτσι τα στρώµατα αποσχίζονται 
µεταξύ τους και µπορούν να ολισθαίνουν µε µικρό συντελεστή τριβής. 

Τα πιο γνωστά στερεά λιπαντικά είναι: 
- ο γραφίτης 
- το διθειούχο µολυβδένιο (MoS2) 
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Ο γραφίτης και το διθειούχο µολυβδένιο χρησιµοποιούνται µε την 
µορφή πάρα πολύ λεπτών αιωρηµάτων, σε ορυκτέλαια ή συνθετικά λιπαντικά. 
Ο γραφίτης έχει χρησιµοποιηθεί επίσης και σε υδατικά διαλύµατα. 

 
4.7. ΓΡΑΣΣΑ 
 

Γράσσο ονοµάζουµε ένα στερεό ή παχύρευστο προϊόν διασποράς ενός 
παχυντή µέσα σε ένα υγρό λιπαντικό. Στο προϊόν αυτό µπορεί να περιέχονται 
και άλλα συστατικά που τους δίνουν πρόσθετες ιδιότητες. Σαν υγρά λιπαντικά 
για την παραγωγή γράσσων χρησιµοποιούνται ορυκτέλαια και συνθετικά 
λάδια. Κατά τη χρησιµοποίησή τους τα γράσσα συµπεριφέρονται σαν υγρά, γι’ 
αυτό υπάγονται στα υγρά λιπαντικά. 

Τα γράσσα χρησιµοποιούνται συνήθως αντί των λαδιών στις 
περιπτώσεις που το λιπαντικό πρέπει να διατηρεί την αρχική του θέση στον 
µηχανισµό, ιδιαίτερα όπου η δυνατότητα συµπλήρωσης ή αντικατάστασης 
είναι περιορισµένη. Τέτοιες συνθήκες λίπανσης µπορεί να οφείλονται στο 
σχεδιασµό του µηχανισµού, στο τρόπο κίνησης, στην ανάγκη να λειτουργεί το 
λιπαντικό και σαν στεγανοποιητικό, παρεµποδίζοντας τις διαρροές ή την 
είσοδο επιβλαβών ουσιών. 

Τα γράσσα επειδή έχουν στερεά δοµή δεν κάνουν ψύξη και καθαρισµό 
των συστηµάτων, όπως τα λάδια. Εκτός όµως από αυτό τα µειονεκτήµατά τους 
εµφανίζουν συµπεριφορά αντίστοιχη µε τα λάδια. Έτσι το γράσσο πρέπει: 
- Να λιπαίνει τις επιφάνειες. 
- Να στεγανοποιεί το σύστηµα. 
- Να προστατεύει τις επιφάνειες από την επίδραση του περιβάλλοντος. 
- Να έχει αντοχή στα θερµικά φαινόµενα και στις καταπονήσεις. 
- Να διατηρεί τις ιδιότητές του για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα. 
- Να µην οξειδώνεται. 
- Να εµφανίζει αντοχή στην υδρόλυση. 
- Να είναι συµβατό µε τα υλικά κατασκευής του µηχανισµού. 
- Να µην αυξάνεται υπερβολικά η συνεκτικότητά του στις χαµηλές 

θερµοκρασίες. 
- Να είναι δυνατή η µεταφορά του µε πίεση σε µεγάλες αποστάσεις, χωρίς να 

µεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά του. 
- Να έχει τα κατάλληλα φυσικά χαρακτηριστικά ανάλογα µε την εφαρµογή 

του κ.α. 
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Ταξινόµηση των γράσσων έγινε από το NLGI ανάλογα µε την 
συνεκτικότητα των γράσσων. Έτσι προέκυψαν οι κατηγορίες γράσσων του 
πίνακα 4.1. 

 
Πίνακας 4.1 

Κατάταξη γράσσων κατά NLGI 
Αριθµός NLGI Κατεργασµένη διεισδυτικότητα 

 
000 
00 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Κατά ASTM* 
445-475 
400-430 
355-385 
310-340 
265-295 
220-250 
175-205 
130-160 
  85-115 

* Οι τιµές είναι η διείσδυση σε δέκατα του χιλιοστού επί 5 sec σε 77ο F (25ο C) 

  
Ιδιότητες 
Υφή: Εξαρτάται από το µέγεθος των ινών του σάπωνα που έχει 

διασπαρεί στο λάδι. Όταν οι ίνες είναι µακριές η υφή του λίπους είναι ινώδης 
(Να) ενώ όταν είναι κοντές το λίπος είναι βουτυρώδες (Li, Ca). 

Σταθερότητα της σύστασης: είναι η ικανότητα του σάπωνα να 
συγκρατεί το λάδι, ώστε να µην παρατηρείται διαχωρισµός του λαδιού κατά 
την αποθήκευση του λίπους. 

Θερµική σταθερότητα σε στατικές και δυναµικές καταπονήσεις: Η 
θερµική σταθερότητα ενός λιπαντικού λίπους, καθορίζεται από την ικανότητα 
που έχει να ανακτήσει την αρχική του υφή, ύστερα από την συµπλήρωση ενός 
κύκλου θερµικής καταπόνησης. Η τελευταία εξασκείται υπό στατικές αλλά και 
δυναµικές συνθήκες. Η θερµική σταθερότητα εξαρτάται από τους θερµικούς 
µετασχηµατισµούς της κρυσταλλικής δοµής των σαπώνων. 

Ρεολογικές ιδιότητες: Ιξώδες: παρά το γεγονός ότι η διεισδυτικότητα 
ενός γράσσου µας δίνει πληροφορίες σχετικά µε την ευκολία ροής του λίπους 
από τον γρασσαδόρο στο έδρανο, δεν παρέχει σηµαντικές ενδείξεις σχετικά µε 
την δύναµη που απαιτείται για την τροφοδότηση των σηµείων λίπανσης µε 
αντλία. 
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Σηµείο διαρροής: 
Καθορίζει την ελάχιστη δύναµη που απαιτείται για να αρχίσει η ροή του 

γράσσου. Όταν το σηµείο διαρροής είναι πολύ υψηλό, τα λίπη είναι δύσχρηστα 
και απαιτούν µηχανικούς λιπαντήρες υψηλής πίεσης. 

Σηµείο στάξεως: 
Η µέγιστη θερµοκρασία µέχρι την οποία µπορεί να εργασθεί ένα έδρανο 

που λιπαίνεται µε λίπος. 
Αντοχή στο νερό: 
Τα γράσσα ασβεστίου είναι αδιάλυτα στο νερό, αλλά έχουν χαµηλό 

σηµείο στάξεως. Αντίθετα τα λίπη µε σάπωνα νατρίου διαλύονται στο νερό 
σχηµατίζοντας γαλάκτωµα αλλά έχουν υψηλό σηµείο στάξεως. Τα γράσσα µε 
σάπωνα λιθίου χαρακτηρίζονται από µεγάλη αντοχή στο νερό και υψηλό 
σηµείο στάξεως. ∆εδοµένου µάλιστα ότι έχουν και καλή αντοχή στην 
οξείδωση τα λίπη αυτά χρησιµοποιούνται πάρα πολύ. 

Συνεκτικότητα: είναι η ικανότητα αντίστασης σε παραµόρφωση που 
εµφανίζει ένα πλαστικό σώµα, όταν εφαρµοσθεί σε αυτό µία δύναµη, στην 
περίπτωση των γράσσων, είναι ένα µέτρο της υφής τους, πολύ µαλακό, 
µαλακό, σκληρό, πολύ σκληρό και είναι ενδεικτική της ρεολογικής τους 
συµπεριφοράς (ανάλογα µε το ιξώδες των λιπαντελαίων), και είναι ανάλογη µε 
την διείσδυση ενός κώνου ορισµένου βάρους και διαστάσεων, που αφήνεται να 
προσπέσει από συγκεκριµένο ύψος πάνω στην επιφάνεια του γράσσου που 
βρίσκεται σε ειδικό δοχείο. 

Κατεργασµένη διείσδυση: Τα γράσσα επιβάλλεται να διατηρούν για όσο 
το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα την συνεκτικότητα και την υφή τους 
κάτω από συνθήκες συνεχούς φόρτισης. 

Μέτρο του µεγέθους της είναι η διαφορά της διεισδυτικότητας του 
γράσσου που υπέστη 60 περίπου «διελεύσεις» µέσα από διάτρητη πλάκα 
βεβιασµένα και του ιδίου γράσσου που υπέστη 5.000 και 100.000. Για γράσσα 
σταθερής υφής και συνεκτικότητας, η διαφορά πρέπει να είναι λιγότερη από 30 
µονάδες (1 µον.=0,1 mm). 

Εφαρµογές των γράσσων: χρησιµοποιούνται για την λίπανση εδράνων 
ολίσθησης που λειτουργούν σε χαµηλές στροφές 400 rpm. Επειδή το γράσσο 
έχει την τάση να διαφεύγει από τα άκρα του εδράνου θα πρέπει να δίνεται 
προσοχή στην ποιότητά του και τα διαστήµατα αναλίπανσης. Επίσης 
χρησιµοποιούνται για την λίπανση εδράνων κύλισης. Τα γράσσα αυτής της 
κατηγορίας είναι βάσεως λιθίου µε συνεκτικότητα NLGI 2 (µαλακό 265-
295x10-1 mm). Στις περιπτώσεις εκτεταµένων γραµµών παραγωγής και 
µεγάλου αριθµού σηµείων εφαρµογής, η λίπανση επιτυγχάνεται µέσω 
κεντρικών συστηµάτων. Τα γράσσα αυτής της κατηγορίας είναι συνήθως 
βάσεως λιθίου µε συνεκτικότητα NLGI 1 (πολύ µαλακό 310-340x10-1 mm 
ρευστό, 445-475x10-1 mm πολύ ρευστό). 
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Τα κυριώτερα πλεονεκτήµατα των γράσσων σε σχέση µε τα λάδια είναι: 
- Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές όπου ο σχεδιασµός του 

συστήµατος είναι τέτοιος που θα υπάρχει ανεπιθύµητη διαρροή λιπαντικού 
(κίνδυνος µόλυνσης προϊόντων ή ανάφλεξης). 

- Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε υψηλές θερµοκρασίες. 
- Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για την λίπανση ρουλεµάν που βρίσκονται 

σε µέρη µε δύσκολη πρόσβαση ή λειτουργούν µεγάλο χρονικό διάστηµα 
χωρίς συντήρηση. 

- Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις όπου έχουµε µικρή ταχύτητα 
κίνησης, µε αποτέλεσµα να µην έχουµε δηµιουργία σφήνας λαδιού. 

- Στεγανοποιούν το σύστηµα και παρεµποδίζουν την είσοδο σκόνης ή άλλων 
επιβλαβών ουσιών στο εσωτερικό. 

- Το σύστηµα και οι συσκευές γρασσαρίσµατος είναι απλούστερες και 
φθηνότερες από τις αντίστοιχες για λάδια. 

Τα σοβαρότερα µειονεκτήµατα είναι: 
- ∆εν µπορούν να ψύξουν το σύστηµα. 
- ∆εν µπορούν να καθαρίσουν το σύστηµα από επιβλαβή ξένα σώµατα. 
- Η δοµή τους αλλάζει µε τον χρόνο. Σε µερικά γράσσα αποχωρίζεται το λάδι 

και σκληραίνουν και άλλα γίνονται µαλακότερα µε την επίδραση 
δονήσεων, υγρασίας κ.λπ. 
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5.  ΙΞΩ∆ΕΣ 
 

5.1. ΓΕΝΙΚΑ 
 

Ονοµάζουµε ιξώδες την αντίσταση που παρουσιάζει ένα υγρό στη ροή. 
Το ιξώδες ενός υγρού είναι το κριτήριο που διακρίνουµε αν το υγρό είναι 
λεπτόρευστο ή παχύρευστο. 

Κατά την στρωτή ροή ενός υγρού η ταχύτητα δεν είναι ίδια σε όλα τα 
σηµεία της µάζας του. Ξεκινά από µια µηδενική τιµή στην επιφάνεια επαφής, 
µέχρι µια τιµή Umax (Σχ. 5.1α). 

 
   Σχ. 5.1α                                                                Σχ. 5.1β 
 
Σε ένα στοιχειώδες όγκο υγρού θα έχουµε κατά τον άξονα των y αλλαγή 

της τιµής της τάσης απόσχισης (διάτµησης) από τ  σε τ+dr. Σύµφωνα µε τον 
νόµο του Νεύτωνα έχουµε: 

                                 
dy
duητ =                                            (5.1.1.) 

Στην εξίσωση (5.1.1.) ο λόγος 
dy
du  ονοµάζεται ταχύτητα απόσχισης 

(διάτµησης). Τα υγρά όπου η ταχύτητα απόσχισης είναι ανάλογη της τάσης 
απόσχισης τα ονοµάζουµε νευτώνεια υγρά. Τον συντελεστή της αναλογίας της 
τάσης απόσχισης προς την ταχύτητα απόσχισης τον ονοµάζουµε δυναµικό 
ιξώδες. Το δυναµικό ιξώδες είναι µέγεθος που χαρακτηρίζει την εσωτερική 
τριβή των υγρών, είναι ανεξάρτητο από την ταχύτητα ροής και εξαρτάται από 
τη θερµοκρασία και την πίεση. 

Κινηµατικό ιξώδες είναι το µέγεθος που δίνεται από τον τύπο: 

                              
ρ
η

=V                                                 (5.1.2.) 

όπου: 
          η : το δυναµικό ιξώδες σε θερµοκρασία t 
          ρ : η πυκνότητα του υγρού σε θερµοκρασία t 
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5.2. ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΙΞΩ∆ΟΥΣ 
 

Μονάδα δυναµικού ιξώδους είναι το POISE (P) 

                          sPaP ⋅= −1101  

Μονάδα κινηµατικού ιξώδες είναι το STOKE (ST) 

                          smST /101 24−=  
Επειδή οι µονάδες POISE και STOKE είναι µεγάλες, στην πράξη 

χρησιµοποιούµε το CENTIPOISE (CP) και CENTISTOKE (CST) 

                         
STCST

PCP
2

2

101
101

−

−

=

=  

Η µέτρηση του κινηµατικού ιξώδους γίνεται µε την µέτρηση του χρόνου 
εκροής ορισµένης ποσότητας υγρού µέσα από τριχοειδή σωλήνα. Τα όργανα 
που χρησιµοποιούµε για την µέτρηση του ιξώδους τα ονοµάζουµε ιξωδόµετρα. 

Στη βιοµηχανία πετρελαίου χρησιµοποιούν εµπειρικά ιξωδόµετρα για 
την µέτρηση του ιξώδους των λαδιών. 

Στην Αγγλία χρησιµοποιούνται τα ιξωδόµετρα REDWOOD I και 
REDWOOD II. Ιξώδες RED. Ι είναι ο χρόνος εκροής σε sec 50 cm3 λαδιού 
από το ιξωδόµετρο REDWOOD I στην θερµοκρασία της δοκιµής. Το 
ιξωδόµετρο REDWOOD II χρησιµοποιείται για παχύρευστα λάδια, έχει τρύπα 
εκροής µεγαλύτερη, µε αποτέλεσµα ο χρόνος εκροής να µειώνεται στο 1/10 
του RED I. 

Στην Αµερική χρησιµοποιείται το ιξωδόµετρο SAYBOLT, µε αυτό 
µετρούµε το χρόνο εκροής 60 cm3 λαδιού στη θερµοκρασία της δοκιµής. Το 
ιξώδες που µετρούµε µε το ιξωδόµετρο SAYBOLT το ονοµάζουµε SAYBOLT 
UNIVERSAL. Για παχύρευστα λάδια χρησιµοποιείται το SAYBOLT FUROL 
που έχει χρόνο εκροής 1/10 του SAYBOLT UNIVERSAL. 

Στη Γερµανία και άλλες ευρωπαϊκές χώρες χρησιµοποιείται το 
ιξωδόµετρο ENGLER. Το ιξώδες σε βαθµούς ENGLER, είναι η σχέση του 
χρόνου εκροής 200 cm3 στη θερµοκρασία της δοκιµής, προς το χρόνο εκροής 
200 cm3 νερού αποσταγµένου στη θερµοκρασία των 20ο C. 

Για την µετατροπή του ιξώδους, από τη µια κλίµακα σε άλλη, υπάρχουν 
τύποι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για χονδρικούς υπολογισµούς. Όταν 
όµως απαιτείται ακρίβεια πρέπει να γίνεται κατ’ευθείαν ο απαιτούµενος 
προσδιορισµός. 

Από τον τύπο: 

                              
t
BtAV −⋅=                                          (5.2.1.) 
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µπορούµε να προσδιορίσουµε το κινηµατικό ιξώδες V (CST) από το χρόνο 
εκροής t των ιξωδοµέτρων REDWOOD και SAYBOLT, για την ίδια 
θερµοκρασία. 
Το Α και Β είναι σταθερές. 
Για SAYBOLT UNIVERSAL                           A=0,22       B=180 
Για REDWOOD I                                               A=0,26       B=171 

Ο τρόπος προσδιορισµού των εµπειρικών ιξωδών και του κινηµατικού, 
έχει σαν αποτέλεσµα να µην έχουµε την ίδια αντιστοιχία κινηµατικού ιξώδους 
και εµπειρικών ιξωδών για όλες τις θερµοκρασίες. Γι’ αυτό υπάρχουν ειδικοί 
συντελεστές που δίνονται από την ASTM, που χρησιµοποιούνται για 
ακριβέστερους προσδιορισµούς. 

Για µετατροπή ιξώδους από µια κλίµακα σε άλλη για την ίδια 
θερµοκρασία υπάρχει ο πίνακας 5.1. 

 
Πίνακας 5.1 

V E R.I S.U. V E R.I S.U. V E R.I S.U. 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 
11.0 
11.4 
11.8 
12.2 
12.6 

1.00 
1.06 
1.12 
1.17 
1.22 
1.26 
1.30 
1.35 
1.40 
1.44 
1.48 
1.52 
1.56 
1.60 
1.65 
1.70 
1.75 
1.79 
1.83 
1.85 
1.87 
1.89 
1.91 
1.93 
1.97 
2.00 
2.04 
2.08 

28.5 
30 
31 
32 
33 
34.5 
35.5 
37 
38 
39.5 
41 
42 
43.5 
45 
46 
47.5 
49 
50.5 
52 
52.5 
53 
53.5 
54.5 
55 
56 
57.5 
59 
60 

- 
- 

32.6 
34.4 
36.0 
37.6 
39.1 
40.7 
42.3 
43.9 
45.5 
47.1 
48.7 
50.3 
52.0 
53.7 
55.4 
57.1 
58.8 
59.5 
60.2 
60.9 
61.6 
62.3 
63.7 
65.2 
66.6 
68.1 

13.0 
13.5 
14.0 
14.5 
15.0 
15.5 
16.0 
16.5 
17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19.0 
19.5 
20.0 
20.5 
21.0 
21.5 
22.0 
22.5 
23.0 
23.5 
24.0 
24.5 
25 
26 
27 
28 

2.12 
2.17 
2.22 
2.27 
2.32 
2.38 
2.43 
2.5 
2.55 
2.6 
2.65 
2.7 
2.75 
2.8 
2.90 
2.95 
3.0 
3.05 
3.1 
3.15 
3.2 
3.3 
3.35 
3.4 
3.45 
3.6 
3.7 
3.85 

61 
63 
64.5 
66 
68 
70 
71.5 
73 
75 
77 
78.5 
80 
82 
84 
86 
88 
90 
92 
93 
95 
97 
99 
101 
103 
105 
109 
113 
117 

69.6
71.5
73.4
75.3
77.2
79.2
81.1
83.1
85.1
87.1
89.2
91.2
93.3
95.4
97.5
99.6

101.7
103.9
106.0
108.2
110.3
112.4
114.6
116.8
118.9
123.3
127.7
132.1

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
52
54
56
58
60
70

3.95 
4.1 
4.2 
4.35 
4.45 
4.6 
4.7 
4.85 
4.95 
5.1 
5.2 
5.35 
5.45 
5.6 
5.75 
5.85 
6.0 
6.1 
6.25 
6.45 
6.5 
6.65 
6.9 
7.1 
7.4 
7.65 
7.9 

- 

121 
125 
129 
133 
136 
140 
144 
148 
152 
156 
160 
164 
168 
172 
177 
181 
186 
189 
193 
197 
201 
205 
213 
221 
229 
237 
245 
- 

136.5
140.9
145.3
149.7
154.2
158.7
163.2
167.7
172.2
176.7
181.2
185.7
190.2
194.7
199.2
203.8
208.4
213.0
217.6
222.2
226.8
231.4
240.6
249.9
259.0
268.2
277.4
323.4
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Για τιµές ιξώδους µεγαλύτερες από αυτές του πίνακα 5.1, 
χρησιµοποιούµε τους εµπειρικούς τύπους: 

 
E = 0,132 V 
V = 7,58 E 
V = 0,247 RI 
V = 0,216 SU 

RI = 4,05 V 
RI = 30,7 E 
  E = 0,0326 RI 
  E = 0,0285 SU 

SU = 4,62 V 
SU = 35,11 E 
SU = 1,14 RI 
RI = 0,877 SU 

Όπου: 
           V : κινηµατικό ιξώδες σε CST 
           E : βαθµοί ENGLER 
         RI : δευτερόλεπτα REDWOOD I 
        SU : δευτερόλεπτα SAYBOLT UNIVERSAL 
 

5.3. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΟ ΙΞΩ∆ΕΣ 
 

Το ιξώδες ενός νευτώνειου υγρού είναι σταθερό για την αυτή 
θερµοκρασία, και χαρακτηρίζει το υγρό. Μεταβάλλοντας την θερµοκρασία, 
µεταβάλλεται και το ιξώδες. Το ιξώδες αυξάνεται όταν ελαττώνεται η 
θερµοκρασία και µειώνεται όταν αυξάνει η θερµοκρασία. Γίνεται λοιπόν 
αντιληπτό ότι δεν έχει έννοια να αναφέρουµε το ιξώδες κάποιου λαδιού, χωρίς 
ταυτόχρονα να αναφέρουµε και τη θερµοκρασία που προσδιορίστηκε το 
ιξώδες. 

Το ιξώδες ενός λαδιού σε διαφορετικές θερµοκρασίες µπορεί να 
υπολογιστεί από τον τύπο του WALTHER. 

           BTAV +⋅=+⋅ log)7,0(loglog                                    (5.3.1.) 

όπου: 
                      log : δεκαδικός λογάριθµος 
                        V : κινηµατικό ιξώδες σε CST 
                        T : απόλυτη θερµοκρασία σε βαθµούς RANKIN 
                   A, B : σταθερές χαρακτηριστικές του λαδιού. 
Για να υπολογίσουµε τις σταθερές Α και Β ενός λαδιού χρειάζεται να 

προσδιορίσουµε το κινηµατικό ιξώδες για δύο θερµοκρασίες Τ1 και Τ2. 
Αντικαθιστώντας τις τιµές του κινηµατικού ιξώδους και των θερµοκρασιών 
στον τύπο (5.3.1.), δηµιουργούµε δύο εξισώσεις µε δύο αγνώστους και 
υπολογίζουµε τις σταθερές Α και Β. Αφού υπολογίσουµε τις σταθερές, 
µπορούµε να βρούµε από τον τύπο (5.3.1.) το κινηµατικό ιξώδες για κάθε 
θερµοκρασία του λαδιού. 
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Στο Σχ. 5.2 φαίνεται η µεταβολή του ιξώδους SAYBOLT σε σχέση µε 
τη θερµοκρασία για κάποιο συγκεκριµένο λάδι, σε καρτεσιανές συντεταγµένες. 
Με διαγράµµατα όπως αυτό του Σχ. 5.2 µπορούµε να προσδιορίσουµε τις τιµές 
του ιξώδους για κάθε θερµοκρασία. 

 
            Σχ. 5.2 

 
                Σχ. 5.3 
 
Η ASTM έχει κατασκευάσει ειδικούς χάρτες (Σχ. 5.3), όπου η µεταβολή 

του ιξώδους µε τη θερµοκρασία παριστάνεται µε ευθεία γραµµή. Έτσι 
µπορούµε για ένα συγκεκριµένο λάδι να προσδιορίσουµε το ιξώδες για δύο 
θερµοκρασίες, να σηµειώσουµε τα δύο σηµεία του χάρτη και να φέρουµε την 
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ευθεία που ενώνει τα δύο σηµεία. Η ευθεία που κατασκευάσαµε θα µας δίνει 
τις τιµές του ιξώδους για κάθε θερµοκρασία. 

Η ASTM έχει εκδώσει χάρτες για κινηµατικό ιξώδες και για ιξώδες 
SAYBOLT, µικρού και µεγάλου µεγέθους, για να υπάρχει µεγαλύτερη 
ακρίβεια. 

 
5.4. ∆ΕΙΚΤΗΣ ΙΞΩ∆ΟΥΣ 
 

Ο δείκτης ιξώδους (VI) εκφράζει την αντίσταση του λαδιού στη 
µεταβολή του ιξώδους του µε τη θερµοκρασία. 

Οι DEAN και DAVIS πήραν µια σειρά ορυκτελαίων Πενσυλβανικής 
προέλευσης, που παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη αντίσταση στη µεταβολή του 
ιξώδους τους µε την θερµοκρασία. Μέτρησαν το ιξώδες αυτών στις 
θερµοκρασίες των 100ο F και 210ο F και έδωσαν στα πρότυπα αυτά 
ορυκτέλαια τιµή δείκτη ιξώδους VI = 100. Επίσης πήραν ορυκτέλαια 
προέλευσης Μεξικανικού κόλπου που παρουσιάζουν τη µικρότερη αντίσταση 
στην µεταβολή του ιξώδους τους µε την θερµοκρασία. Στα ορυκτέλαια αυτά 
έδωσαν τιµή δείκτη ιξώδους VI=0. Άρα κάθε ορυκτέλαιο που έχει ενδιάµεση 
αντίσταση και το αυτό ιξώδες στους 210ο F µε τα πρότυπα λάδια πρέπει να έχει 
τιµή ιξώδους στους 100ο F ενδιάµεση των τιµών των προτύπων λαδιών. 

 
    Σχ. 5.4 
 
Οι DEAN και DAVIS όρισαν την τιµή του δείκτη ιξώδους VI από τον 

τύπο: 

       100100 ⋅
−

=⋅
−
−

=
D

UL
HL
ULVI                                    (5.4.1.) 

όπου: 
             L, U, H : τα µεγέθη που φαίνονται στο Σχ. 5.4 
                    D = L-H 
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Άρα δείκτης ιξώδους λαδιού είναι η επί της εκατό ανοιγµένη πτώση του 
ιξώδους του στους 100ο F, σε σχέση µε την πτώση δύο πρότυπων λαδιών που 
έχουν το ίδιο ιξώδες µε το εξεταζόµενο λάδι στους 210ο F. 

Σύµφωνα µε όσα αναφέραµε παραπάνω ο δείκτης ιξώδους VI παίρνει 
τιµές από 0 έως 100. Με την εφαρµογή όµως βελτιωµένων µεθόδων διύλισης 
και την προσθήκη ειδικών προσθέτων, έχουν κατασκευαστεί λάδια µε δείκτη 
ιξώδους µεγαλύτερο του 100. Επίσης υπάρχουν και λάδια µε δείκτη ιξώδους 
αρνητικό αριθµό. 

Για να υπολογίσουµε το VI ενός λαδιού πρέπει: 
- Να προσδιορίσουµε το κινηµατικό ιξώδες του στους 100ο F και 210ο F. 
- Να πάρουµε τις τιµές των L, H και D από τον πίνακα 5.2, για κινηµατικό 

στους 210ο F αυτό που προσδιορίσαµε. 
- Να υπολογίσουµε το VI από τον τύπο (5.4.1.). 
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Πίνακας 5.2 

 
Για κινηµατικό ιξώδες στους 210ο F µεγαλύτερο των 75 CST 

χρησιµοποιούνται οι τύποι: 

              61,155154,12015,1 2 −+⋅= VVL                        (5.4.2.) 

             53035015,08236,0 2 −−⋅= VVD                       (5.4.3.) 

όπου:   
                 V : το κινηµατικό ιξώδες στους 210ο F. 
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Υπάρχουν πίνακες αντίστοιχοι του πίνακα 5.2 που δίνουν το ιξώδες σε 
SAYBOLT UNIVERSAL. 

Ο τρόπος αυτός υπολογισµού του VI ισχύει για τιµές µέχρι 100. Αν το 
VI είναι µεγαλύτερο του 100, τότε ο υπολογισµός του δεν γίνεται από τον τύπο 
(5.4.1.), αλλά από τον τύπο (5.4.4.) 

         
0075,0

1log100 +
−=

NVI                                            (5.4.4.) 

όπου: 

          
210log
loglog

V
UHN −

=                                                         

V210 = κινηµατικό ιξώδες στους 210ο F. 
 

5.5. ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΟΡΥΚΤΕΛΑΙΩΝ 
 

Η SAE έχει καθιερώσει κλίµακα, που κατατάσσει τα λάδια και τις 
βαλβολίνες των αυτοκινήτων σε βαθµίδες ιξώδους. Η ταξινόµηση της SAE 
είναι ποσοτική ταξινόµηση, αποκλειστικά και µόνο µε βάση το ιξώδες και 
καθόλου ενδεικτική της ποιότητας. 

Στους πίνακες 5.3, 5.4 και 5.5 φαίνεται η ταξινόµηση. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η κατάταξη των λαδιών είναι τελείως διαφορετική από την 
κατάταξη των βαλβολινών. Από τους πίνακες βλέπουµε ότι λάδι 40 SAE 
αντιστοιχεί περίπου µε µια βαλβολίνη 90 SAE. Έτσι εξηγείται το ότι µερικές 
φορές το λάδι του κινητήρα µπορεί να λιπαίνει το κιβώτιο ταχυτήτων. 

 
Πίνακας 5.3 

Κατάταξη ορυκτέλαιων κατά SAE (j300d) 
 

ΙΞΩ∆ΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ  
ΙΞΩ∆ΟΥΣ         

KATA SAE 
Centipoise (CP) ΣΤΟΥΣ –18ο C 

(ASTM D2602), Max 
Centistokes (CST) ΣΤΟΥΣ 100ο 

C  (ASTM D445) 
 

     5W  
   10W 
   20W 

20 
30 
40 
50 

 
  1.250 
  2.500 
10.000 

- 
- 
- 
- 

Min 
 3,8 
 4,1 
 5,6 
 5,6 
 9,3 
12,5 
16,3 

Max 
- 
- 
- 
µικρότερο από   9,3
µικρότερο από 12,5
µικρότερο από 16,3
µικρότερο από 21,9
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Πίνακας 5.4 
Κατάταξη ορυκτέλαιων κατά SAE (j300e) 

 
ΙΞΩ∆ΕΣ 

ΣΕ ΧΑΜΗΛΕΣ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 

(C.C.S.) 

ΣΤΟΥΣ 100Ο C 
(ASTM D-445) 

ΟΡΙΟ 
ΑΝΤΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ  

(ASTM D – 3829) 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ  
ΙΞΩ∆ΟΥΣ         

KATA SAE 
CP  MAX, ΟC CST Min       Max 

Ο C, Max 

    0W 
    5W 
  10W 
   15W 
   20W 
   25W 

20 
30 
40 
50 

  3250 ΣΕ – 30 
  3500 ΣΕ – 25 
  3500 ΣΕ – 20 
  3500 ΣΕ – 15 
 4500 ΣΕ – 10 
5000 ΣΕ – 5   

- 
- 
- 
- 

3,8 
3,8 
4,1 
5,6 
5,6 
9,3 
5,6 
9,3 

12,5 
16,3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

  9,3 
12,5 
16,3 
21,9 

-35 
-30 
-25 
-20 
-15 
-10 
- 
- 
- 
- 

 
Πίνακας 5.5 

Κατάταξη βαλβολινών κατά SAE (j300c) 
 

ΙΞΩ∆ΕΣ ΣΤΟΥΣ 100Ο C ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΙΞΩ∆ΟΥΣ    
ΚΑΤΑ SAE 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΓΙΑ 
ΙΞΩ∆ΕΣ 150000     CP , 9Ο C CST  Min Max 

   75W 
    80W 
    85W 

90 
140 
250 

-40 
-26 
-12 
- 
- 
- 

  4,1 
  7,0 
11,0 
13,5 
24,0 
41,0 

- 
- 
- 

< 24,0 
< 41,0 
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                   Σχ. 5.5 
 

Με τη βοήθεια προσθετικών ουσιών κατασκευάστηκαν λάδια που τα 
ιξωδοµετρικά χαρακτηριστικά τους περιλαµβάνουν δύο ή περισσότερες 
βαθµίδες ιξώδους κατά SAE (Σχ. 5.5). Τα λάδια αυτά τα ονοµάζουµε πολύτυπα 
λάδια (MULTIGRADE OILS). Με αυτά τα λάδια ένας κινητήρας µπορεί να 
λειτουργήσει χωρίς πρόβληµα τόσο στις χαµηλές θερµοκρασίες όσο και στις 
υψηλές θερµοκρασίες. Στις χαµηλές θερµοκρασίες του χειµώνα δεν έχουµε 
πρόβληµα εκκίνησης και στις υψηλές του καλοκαιριού δεν έχουµε 
υπερθέρµανση και υπερβολική κατανάλωση. 

Η ταξινόµηση των λαδιών των ΜΕΚ κατά ΑΡΙ είναι µια καθαρά 
ποιοτική κατάταξη και καλύπτει όλες τις ποιότητες λαδιών, από τα λιγότερο ως 
τα περισσότερο ενισχυµένα. 

 
Πίνακας 5.6 

Κατάταξη κατά ΑΡΙ των λαδιών βενζινοκινητήρων 
 
ΠΑΛΙΑ ΣΥΜΒΟΛΑ 

API 
ΝΕΑ ΣΥΜΒΟΛΑ 

API 
ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

ML 
 
 
 
 
 
 

MM 

SA 
 
 
 
 
 
 

SB 

Λάδι χωρίς καθόλου πρόσθετα. 
Αυτή η κατηγορία δεν έχει καµµιά 
ποιοτική απαίτηση και τα λάδια που 
υπάγονται σε αυτή, πρέπει να 
χρησιµοποιούνται µόνο µετά από 
σύσταση του κατασκευαστή του 
µηχανήµατος. 
Λάδι που περιέχει πρόσθετα αντιο-
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MS(1964) 
 
 
 
 
 
 
 
 

MS(1968) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

SC 
 
 
 
 
 
 
 
 

SD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SE 
 
 
 
 
 
 

SF 

ξειδωτικά και προστασίας από 
διάβρωση των κουζινέτων. Κι αυτά 
τα λάδια πρέπει να χρησιµοποι-
ούνται µόνο µετά από σύσταση του 
κατασκευαστή. 
Λάδι που περιέχει πρόσθετα κατά 
της δηµιουργίας ψυχρών και θερµών 
καταλοίπων, εναντίον της φθοράς 
(πρόσθετα υψηλής πίεσης), εναντίον 
της σκουριάς και κατά της διάβρω-
σης των κουζινέτων. Αυτά τα λάδια 
είναι κατάλληλα για τους βενζινοκι-
νητήρες που κατασκευάστηκαν από 
το 1964 ως 1967. 
Λάδι που περιέχει τα ίδια πρόσθετα 
µε το προηγούµενο, αλλά σε τέτοιες 
αναλογίες και ποιότητες που να 
µπορεί να ανταποκρίνεται σε δυσµε-
νέστερες συνθήκες λειτουργίας. 
Χρησιµοποιούνται σε µοντέλα από 
το 1968 ως το 1970, αλλά και σε 
µοντέλα του 1971 µετά από σύστα-
ση του κατασκευαστή. Τα λάδια SD 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 
θέση των SC. 
Ακόµη πιο ενισχυµένα λάδια για πιο 
βαρειές συνθήκες λειτουργίας. Τα 
πρόσθετα είναι τα ίδια µε των κατη-
γοριών SC και SD και η κατηγορία 
SE µπορεί να αντικαταστήσει τις 
δυο προηγούµενες. Συνιστάται για 
µοντέλα από το 1972 και µετά. 
Είναι η πρόσφατη (1980) κατηγορία 
κατά ΑΡΙ και καλύπτει ακόµη 
βαρύτερες συνθήκες λειτουργίας. Τα 
όρια για τα διάφορα τεστ είναι 
ακόµη πιο αυστηρά και τα λάδια 
αυτής της κατηγορίας µπορούν να 
χρησιµοποιούνται σε όλα τα µοντέ-
λα από το 1980 και µετά. 
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Πίνακας 5.7 
Κατάταξη κατά ΑΡΙ των λαδιών πετρελαιοκινητήρων 

  
ΠΑΛΙΑ ΣΥΜΒΟΛΑ 

API 
ΝΕΑ ΣΥΜΒΟΛΑ 

API 
ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

DG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DM 
 
 
 
 
 
 
 
 

DM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DS 

CA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DB 
 
 
 
 
 
 
 
 

CC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CD 

Λάδια για πολύ ελαφρές συνθήκες 
λειτουργίας και για µηχανές που χρη-
σιµοποιούν καύσιµο πολύ καλής ποιό-
τητας. Περιέχουν πρόσθετα κατά της 
διάβρωσης των κουζινέτων και κατά 
της δηµιουργίας κατάλοιπων στα 
ελατήρια. Αυτά τα λάδια χρησιµοποι-
ήθηκαν πολύ µεταξύ 1940 και 1950, 
αλλά τώρα πρέπει να χρησιµοποι-
ούνται µόνο µετά από σύσταση του 
κατασκευαστή. 
Λάδια για µέτριες συνθήκες λειτουρ-
γίας σε µηχανές που καίνε καύσιµο 
χαµηλότερης ποιότητας, γεγονός που 
προϋποθέτει καλύτερη προστασία από 
την φθορά και τη δηµιουργία κατάλοι-
πων. Επίσης πρέπει να παρέχεται προ-
στασία κατά της διάβρωσης των κου-
ζινέτων και των καταλοίπων που δηµι-
ουργούνται σε υψηλές θερµοκρασίες. 
Λάδια για µέτριες µέχρι βαρειές συν-
θήκες λειτουργίας και για κινητήρες 
µε τουρµποτσάρτζερ υπερπληρωτή. 
Περιέχουν πρόσθετα κατά της διά-
βρωσης των κουζινέτων, κατά της 
δηµιουργίας κατάλοιπων σε υψηλές 
θερµοκρασίες και κατά της σκουριάς 
της διάβρωσης και των κατάλοιπων. 
Τα λάδια αυτά χρησιµοποιήθηκαν για 
πρώτη φορά το 1961. 
Λάδια για δυσµενείς συνθήκες λει-
τουργίας βενζινοκινητήρων και πετρε-
λαιοκινητήρων, που χρησιµοποιούν 
καύσιµο οποιασδήποτε ποιότητας. 
Περιέχουν πρόσθετα κατά της φθοράς, 
των καταλοίπων σε ψηλές θερµοκρα-
σίες και κατά της διάβρωσης των 
κουζινέτων. Για πρώτη φορά αυτά τα 
λάδια χρησιµοποιήθηκαν το 1955. 
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Πίνακας 5.8 
Κατάταξη βαλβολινών κατά ΑΡΙ 

 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ API ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

API-GL-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

API-GL-2 
 
 

API-GL-3 
 
 
 

API-GL-4 
 
 
 

API-GL-5 

Για ελικοειδή κωνικά γρανάζια και ατέρµονες και για 
µερικά χειροκίνητα σασµάν, που λειτουργούν κάτω 
από τέτοιες ελαφρές συνθήκες όσον αφορά στα 
φορτία και στις ταχύτητες ολίσθησης, ώστε λάδια 
χωρίς πρόσθετα µπορούν να χρησιµοποιηθούν άφοβα. 
Παρόλα αυτά στα λάδια αυτής της κατηγορίας µπορεί 
να χρησιµοποιηθούν αντιοξειδωτικά, αντιαφριστικά, 
αντισκωριακά και βελτιωτικά του σηµείου πήξης. 
Αντίθετα απαγορεύεται η χρήση προσθέτων υψηλής 
πίεσης και βελτιωτικών των ιδιοτήτων τριβής. 
Είναι για λιπαντικά για ατέρµονες πιο ενισχυµένα από 
τα προηγούµενα και που τα επιβάλλουν οι συνθήκες 
φορτίου, θερµοκρασίας και ταχύτητας ολίσθησης. 
Λιπαντικά για ελικοειδή κωνικά γρανάζια και 
χειροκίνητα σασµάν που λειτουργούν κάτω από 
µέτριες συνθήκες λειτουργίας όσον αφορά την 
ταχύτητα και τα φορτία. 
Λάδια για υποειδή γρανάζια, για Ι.Χ. αυτοκίνητα και 
εξοπλισµό αυτοκινήτων που λειτουργούν µε µεγάλες 
ταχύτητες ή µεγάλη ροπή ή χαµηλή ροπή και χαµηλή 
ταχύτητα. 
Λάδια για υποειδή γρανάζια που λειτουργούν κάτω 
από τις ακόλουθες συνθήκες: υψηλή ταχύτητα και 
απότοµα φορτία ή υψηλή ταχύτητα και χαµηλή ροπή 
ή χαµηλή ταχύτητα και υψηλή ροπή. Η προδιαγραφή 
αυτή, όπως και η προηγούµενη GL-4, καλύπτουν τις 
περισσότερες από τις περιπτώσεις λίπανσης 
γραναζιών στα αυτοκίνητα και λιπαντικά που 
ανταποκρίνονται σε αυτές βρίσκονται σε όλους τους 
σταθµούς εξυπηρέτησης. 
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   Η αρχική κατάταξη περιείχε τρεις κατηγορίες λαδιών για 
βενζινοκινητήρες (ML, KK και MS) και δυο πετρελαιοκινητήρες (DG και DS). 
Αργότερα προστέθηκε και τρίτη κατηγορία για λάδια πετρελαιοκινητήρων η 
DM και το 1969 καταργήθηκε η ML. 

Ο τρόπος ταξινόµησης όµως, δηµιουργούσε ορισµένα προβλήµατα, έτσι 
οι ΑΡΙ, ASTM και SAΕ έκαναν µια οργανωµένη και ρεαλιστική ταξινόµηση. 
Η νέα ταξινόµηση κατά ΑΡΙ έγινε το 1970 και περιλαµβάνει δυο κατηγορίες 
λαδιών, µια για βενζινοκινητήρες (µε το χαρακτηριστικό γράµµα S) και µια για 
πετρελαιοκινητήρες (µε το γράµµα C). 

Στους πίνακες 5.6 και 5.7 δίνονται οι διάφοροι χαρακτηρισµοί των 
λαδιών κατά ΑΡΙ και τι σηµαίνουν στην πράξη. 

Για να ταξινοµηθεί ένα λάδι σε µια κατηγορία ΑΡΙ, πρέπει να περάσει, 
από σειρά µηχανικών δοκιµών που προδιαγράφονται για την κατηγορία του. 

Ένα λάδι για πετρελαιοκινητήρες, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε 
βενζινοκινητήρες, ενώ το αντίστροφο κατά κανόνα δεν ισχύει. Έτσι µπορούµε 
να βρούµε λάδι ταυτόχρονα CD και SE κατά ΑΡΙ, που σηµαίνει ότι το λάδι, 
µπορεί να ανταποκριθεί στις πιο βαρειές συνθήκες λειτουργίας 
πετρελαιοκινητήρων και βενζινοκινητήρων. 

Ορίζοντας τον αριθµό κατά SAE ενός λαδιού (π.χ. SAE 20W ή SAE 
40W ή  SAE 10W/40) και την ποιότητα κατά ΑΡΙ (π.χ. SC/CC), µπορούµε να 
βρούµε ένα συγκεκριµένο λάδι κάποιας εταιρείας, από αυτά που κυκλοφορούν 
στο εµπόριο. Πρέπει να τονισθεί ότι αυτό που παίζει τον σηµαντικότερο ρόλο, 
είναι η ποιοτική προδιαγραφή κατά ΑΡΙ και λιγότερο το ιξώδες (ιδιαίτερα 
τώρα που τα πολύτυπα λάδια κερδίζουν συνέχεια έδαφος). Γι’ αυτό πάνω στην 
οποιαδήποτε συσκευασία των λαδιών, πρέπει υποχρεωτικά να γράφεται 
τουλάχιστον η προδιαγραφή κατά ΑΡΙ, που δίνει στον αγοραστή συγκεκριµένη 
και εγγυηµένη πληροφόρηση για την ποιότητα του λαδιού που αγοράζει. 

Όπως έγινε ταξινόµηση των λαδιών των ΜΕΚ, έτσι έγινε και για τις 
βαλβολίνες ταξινόµησή τους κατά ΑΡΙ (πίνακας 5.8). Η βάση της ταξινόµησης 
των βαλβολινών κατά ΑΡΙ, είναι η απόδοση του λιπαντικού, για συγκεκριµένες 
συνθήκες λειτουργίας του αυτοκινήτου. Οι διάφορες κατηγορίες κατά ΑΡΙ 
καλύπτουν επίσης και την πιθανότητα που έχει ένα λιπαντικό να 
ανταποκρίνεται σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας, για διάφορους τύπους 
µετάδοσης κίνησης. 

 
5.6. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΟ ΙΞΩ∆ΕΣ 
 

Στα λιπαντικά κατά τη διάρκεια χρησιµοποίησής τους αναπτύσσονται 
πιέσεις, που σαν αποτέλεσµα έχουν την αύξηση του ιξώδους. 

Από πειράµατα που έγιναν βρέθηκε ότι η µεταβολή του ιξώδους σε 
σχέση µε την πίεση δίνεται από τον τύπο (5.6.1.) 
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             bpe⋅= ΟΡ ηη    

όπου: 
          ηp: το δυναµικό ιξώδες σε πίεση P 
          ηο : το δυναµικό ιξώδες σε ατµοσφαιρική πίεση 
           p : η πίεση σε ατµόσφαιρες 
          b : σταθερά 
          e : η βάση των νεπερίων λογαρίθµων περίπου ίσο µε 2,718 
 
Στο Σχ. 5.6 φαίνεται η µεταβολή του ιξώδους µε την πίεση, για λάδια 

Καλιφόρνιας, Οκλαχόµας και Πενσυλβανίας. 

 
                         Σχ. 5.6 
 
Τα λάδια Καλιφόρνιας έχουν χαµηλό δείκτη ιξώδους VI, ενώ της 

Οκλαχόµα υψηλό και της Πενσυλβανίας ακόµη υψηλότερο. Όπως φαίνεται 
από το Σχ. 5.6, η επίδραση της πίεσης στο ιξώδες είναι µεγαλύτερη για τα 
λάδια µε µικρό δείκτη ιξώδους, σε σχέση µε τα λάδια που έχουν µεγαλύτερο 
δείκτη ιξώδους. 

Για να γίνει αντιληπτό το µέγεθος της επίδρασης της πίεσης στο ιξώδες 
µπορούµε να πούµε ότι: 
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- Η αύξηση του ιξώδους που γίνεται µε την µείωση της θερµοκρασίας από 
τους 210ο F µέχρι τους 100ο F, είναι ίδια µε την αύξηση που παίρνουµε 
όταν αυξήσουµε την πίεση από την ατµοσφαιρική στους 20.000 P.S.I. 

- Για λάδια υψηλού VI έχουµε διπλασιασµό του ιξώδους όταν αυξηθεί η 
πίεση από την ατµοσφαιρική στα 5000 P.S.I. 

 
5.7. ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΙΞΩ∆ΕΣ 
 

Τα ορυκτέλαια σαν νευτώνεια υγρά, έχουν ιξώδες που είναι ανεξάρτητο 
από την ταχύτητα απόσχισης, στις συνθήκες πρακτικής εφαρµογής τους. Για 
πολύ υψηλές ταχύτητες απόσχισης (πάνω από 106 sec-1) η τιµή του ιξώδους 
είναι ελαφρά µικρότερη από ότι είναι στις χαµηλές ταχύτητες. Η απόκλιση 
αυτή όµως είναι µεγαλύτερη σε ορυκτέλαια που έχουν µακροµοριακά 
πολυµερή πρόσθετα. Τα πρόσθετα αυτά τα χρησιµοποιούµε συνήθως για την 
βελτίωση του δείκτη ιξώδους αυτών. Τα λάδια που έχουν αυτά τα πρόσθετα, 
δεν θεωρούνται νευτώνεια υγρά. 

Τα γράσσα, σε αντίθεση µε τα λάδια, απαιτούν µια αρχική τάση 
απόσχισης για να αρχίσει η ροή. Το ιξώδες τους δεν είναι σταθερό, αλλά 
παίρνει διάφορες τιµές ανάλογα µε την ταχύτητα απόσχισης. 

Στις περιπτώσεις αυτές το ιξώδες ονοµάζεται φαινοµενικό ιξώδες και 
πρέπει πάντα να συνοδεύεται µε την ταχύτητα απόσχισης που µετρήθηκε. 
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6. ΛΙΠΑΝΣΗ 
 

6.1. ΓΕΝΙΚΑ 
 

Λίπανση ονοµάζουµε κάθε ενέργεια που έχει σαν αποτέλεσµα την 
δηµιουργία λιπαντικού στρώµατος µεταξύ δύο τριβοµένων επιφανειών, µε 
επακόλουθο την µείωση της τριβής και της φθοράς των επιφανειών. 

Κατά την λίπανση χρησιµοποιούµε τα λιπαντικά µε αποτέλεσµα την 
µετατροπή της ξηρής τριβής δύο επιφανειών σε υγρή. Έτσι ελαττώνουµε κατά 
πολύ την τριβή και την φθορά των επιφανειών. 

Το λιπαντικό στρώµα που δηµιουργείται εξισορροπεί όλα τα φορτία που 
αναπτύσσονται µεταξύ των επιφανειών. Ανάλογα µε το πως δηµιουργείται το 
λιπαντικό στρώµα και πως αντιµετωπίζει τα φορτία, διακρίνουµε τα παρακάτω 
είδη λίπανσης: 

- Υδροδυναµική λίπανση 
- Υδροστατική λίπανση 
- Οριακή λίπανση 
- Ελαστοϋδροδυναµική λίπανση. 

 
6.2. Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΛΙΠΑΝΣΗ 
 

Κατά την υδροδυναµική λίπανση, το λιπαντικό στρώµα και η πίεση που 
αναπτύσσεται είναι αποτέλεσµα της σχετικής κίνησης των λιπαινόµενων 
επιφανειών. Οι επιφάνειες δεν λιπαίνονται όταν βρίσκονται σε ακινησία. Όταν 
όµως υπάρχει σχετική κίνηση µεταξύ των επιφανειών, µπορεί να δηµιουργηθεί 
λιπαντικό στρώµα µε δυνατότητα ανάπτυξης πολύ υψηλών πιέσεων, ενώ το 
λιπαντικό τροφοδοτείται µε χαµηλή πίεση ή ακόµη και παρασύρεται από την 
κίνηση των επιφανειών. 

Ο µηχανισµός της ανάπτυξης πίεσης ανάµεσα στις κινούµενες 
επιφάνειες, εξαρτάται από τη σφηνοειδή διαµόρφωση του λιπαντικού 
στρώµατος. Στα Σχ. 6.1α και Σχ. 6.1β φαίνονται δύο κύριες διαµορφώσεις 
λιπαντικού στρώµατος που έχουν µεγάλη τεχνολογική σηµασία. 
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     Σχ. 6.1α                                            Σχ. 6.1β 
 
Το Σχ. 6.1α αναπαριστά µια επίπεδη επιφάνεια κινούµενη σε σχέση µε 

µια σταθερή κεκλιµένη πλάκα. Το Σχ. 6.1β αναπαριστά ένα έδρανο µε άξονα. 
Η εφαρµογή φορτίου έχει σαν αποτέλεσµα την µετατόπιση του άξονα κατά την 
διεύθυνση της δύναµης, έτσι σχηµατίζονται δύο σφηνοειδή κενά µεταξύ του 
εδράνου και του άξονα. Στο ένα, το λιπαντικό στρώµα αποκλίνει κατά την 
διεύθυνση της κίνησης και στο άλλο συγκλίνει. Η συγκλίνουσα σφήνα είναι 
αυτή που εξισορροπεί τα φορτία. 

Θα εξετάσουµε πως αναπτύσσεται η πίεση στο λιπαντικό στρώµα του 
Σχ. 6.1α. Κάνουµε την υπόθεση ότι το πλάτος των επιφανειών είναι άπειρο και 
έτσι έχουµε ένα δισδιάστατο µοντέλο ροής. Για να γίνει πιο κατανοητός ο 
µηχανισµός ανάπτυξης της πίεσης στο µοντέλο του Σχ. 6.1α, θα εξετάσουµε 
πρώτα δυο άλλα µοντέλα. 

Στο Σχ. 6.2α έχουµε ροή ανάµεσα σε δυο παράλληλες επιφάνειες, που η 
µία κινείται και δεν δέχονται φορτία. Η κατανοµή της ταχύτητας είναι 
γραµµική και η µόνη δύναµη που αναπτύσσεται είναι αυτή που χρειάζεται για 
να αντεπεξέλθει στο ιξώδες του λιπαντικού. Καµία πίεση δεν αναπτύσσεται 
στο λιπαντικό στρώµα σαν αποτέλεσµα της κίνησης. 

 
    Σχ. 6.2α                                                   Σχ. 6.2β 
 
Στο Σχ. 6.2β, έχουµε δυο παράλληλες επιφάνειες σε ακινησία και στην 

πάνω επιφάνεια εξασκείται φορτίο. Το λιπαντικό µεταξύ των επιφανειών 
συµπιέζεται. Η κατανοµή των ταχυτήτων κατά του άξονα y είναι παραβολική 
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και κατά τον άξονα των x γραµµική µε µηδενική τιµή στο κέντρο. Η κατανοµή 
των πιέσεων στον άξονα x είναι παραβολική. 

Στην υδροδυναµική λίπανση έχουµε συνδιασµό των διαµορφώσεων του 
Σχ. 6.2α και Σχ. 6.2β. Συνεχής τροφοδοσία γίνεται από τα αριστερά σε µια 
δίοδο µειωµένου εύρους. Ένα µέρος του λιπαντικού συνθλίβεται προς τα 
αριστερά, µειώνοντας την ποσόστητα του λαδιού που εισέρχεται, ενώ ένα 
µέρος συνθλίβεται προς τα δεξιά, επιταχύνοντας την ροή προς αυτή την 
κατεύθυνση. Η συνέχεια της ροής απαιτεί να φεύγει τόση ποσότητα 
λιπαντικού, όση εισέρχεται (Σχ. 6.3). 

 
                        Σχ. 6.3 
Στο Σχ. 6.3 βλέπουµε µε την µορφή που έχει η κατανοµή της πίεσης που 

αναπτύσσεται σαν συνέπεια της ροής του λιπαντικού, όπως επίσης και την 
κατανοµή των ταχυτήτων στην είσοδο και στην έξοδο της σφήνας. Το εµβαδόν 
των περιοχών που είναι κάτω από κάθε καµπύλη ταχυτήτων είναι ίσο, γιατί η 
ποσότητα λιπαντικού που εισέρχεται πρέπει να είναι ίση µε αυτή που 
εξέρχεται. 

  Είναι αναγκαίο να κάνουµε µερικές απλοποιήσεις στις υποθέσεις µας 
για να έχουµε µια µαθηµατική λύση του προβλήµατος. Η σηµαντικότερη είναι 
ότι οι δυνάµεις αδρανείας θεωρούνται αµεληταίες, υπολογίζουµε µόνο τις 
δυνάµεις πίεσης και τις διατµητικές. Με αυτή την υπόθεση οι καθαρές 
δυνάµεις πίεσης και διάτµησης που δρουν σε ένα στοιχείο ρευστού πρέπει να 
είναι ίσες (Σχ. 6.4). 

 
Σχ. 6.4 
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Άρα                    
dx
dp

dy
d

=
τ                                   (6.2.1.) 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση του Νεύτωνα: 
 

έχουµε:                 
.)3.2.6(

.)2.2.6(

2

22

dx
dp

dy
Ud

dy
dU

=⋅

⋅=

η

ητ
  

όπου  η  είναι το δυναµικό ιξώδες.  
 
Επιπρόσθετα οι παρακάτω υποθέσεις είναι απαραίτητες: 

- Το ρευστό είναι ασυµπίεστο. 
- Η ροή είναι στρωτή. 
- Έχουµε νευτώνειο υγρό.  
- ∆εν έχουµε διαφορές πίεσης κατά τον άξονα των y. 
- ∆εν έχουµε ολίσθηση µεταξύ ρευστού και στερεάς επιφάνειας. 
- Η συνιστώσα της ταχύτητας στον άξονα των y θεωρείται µηδενική (γωνία 

σφήνας πολύ µικρή). 
Καθώς το p όπως υποθέσαµε είναι ανεξάρτητο από το y µπορούµε να 

ολοκληρώσουµε την (6.2.3.) ως προς y για κάθε θέση του x. Έτσι παίρνουµε 
ένα παραβολικό διάγραµµα ταχυτήτων. Οι σταθερές του ολοκληρώµατος 
προκύπτουν από τις οριακές συνθήκες κι έτσι η διαδικασία οδηγεί στην 
παρακάτω εξίσωση: 

 





 += 3

1
2

16
h
K

h
U

dx
dp η                                  (6.2.4.) 

όπου Κ1 : σταθερά 
           h : το πάχος του στρώµατος 
Από την εξίσωση (6.2.4.) βλέπουµε, ότι για παράλληλο στρώµα (h 

σταθερό), η πίεση p είναι επίσης σταθερή. 
Όταν έχουµε σφήνα που ορίζεται από δύο επιφάνειες έχουµε: 

  x
l

hhhhx ⋅
−

+= 01
0                                         (6.2.5.) 

όπου:    h0 : το διάκενο στο τέλος της σφήνας 
             h1 : το διάκενο στην αρχή της σφήνας 
               l : το µήκος της σφήνας                   (Σχ. 6.3) 
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Η εξίσωση (6.2.4.) µπορεί να ολοκληρωθεί: 
Μέχρι εδώ θεωρούσαµε ότι οι επιφάνειες έχουν άπειρο πλάτος. Για 

επιφάνειες µε πεπερασµένο πλάτος δεν πρέπει να ξεχάσουµε και την διαρροή 
στα άκρα. Με τους συµβολισµούς του Σχ. 6.5 η εξίσωση παίρνει την µορφή: 

x
hU

z
ph

zx
ph

x ∂
∂

=







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

⋅
∂
∂ η633                  (6.2.6.) 

Αυτή είναι γνωστή και σαν εξίσωση REYNOLDS. 

 
                            Σχ. 6.5 
Οι λύσεις της εξίσωσης (6.2.6.) εκφραζόµενες σε αδιάστατη πίεση  p* 

είναι: 

        
lU

hopp
⋅⋅

⋅
=
η

2

*                                    (6.2.7.) 

Στον πίνακα 6.1 δίνονται λύσεις για την τετράγωνη πλάκα. Κ είναι ο 

λόγος του  h1 προς το  ho      





 =

ho
hK 1     

 
Πίνακας 6.1  

Κατανοµή πιέσεων στην κεντρική γραµµή τετράγωνης πλάκας 
 

x/l p* 
- k=2 k=2 ½    k = 3 k = 4 
0        0         0        0        0 

1/8 0.038 0.032 0.026 0.018 
2/8 0.073 0.063 0.053 0.038 
3/8 0.104 0.095 0.082 0.061 
4/8 0.132 0.126 0.113 0.088 
5/8 0.152 0.154 0.145 0.120 
6/8 0.154 0.168 0.167 0.151 
7/8 0.118 0.140 0.150 0.154 
1        0        0        0        0 
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 Η  p*  καθορίζει την πίεση στη διαµήκη κεντρική γραµµή της πλάκας. 
Η εγκάρσια κατανοµή της πίεσης είναι παραβολική και µηδενίζεται στα άκρα. 

Για πρακτικούς σκοπούς το ολικό φορτίο F είναι πολύ σηµαντικό. 
Μπορεί να βρεθεί µε ολοκλήρωση και εκφράζεται σε σχέση µε την αδιάστατη 
δύναµη  f*  από την εξίσωση: 

         2

2
0*

lbU
hFf
⋅⋅⋅

⋅
=
η

                              (6.2.8.) 

όπου: 
                       b : το πλάτος της πλάκας 
 
Ο πίνακας 6.2 δίνει τιµές του f* σε σχέση µε το Κ. 
 

Πίνακας 6.2 
 

k = 1 1 ½  2 2 ½  3 4 5 6 

f* = 0 0.056 0.069 0.070 0.067 0.058 0.050 0.043 

  
Από την εξίσωση (6.2.8.), για συγκεκριµένη σχέση πάχους 

εισερχόµενου και εξερχόµενου στρώµατος βγάζουµε τα παρακάτω 
συµπεράσµατα για τη δύναµη F: 
- Είναι ανάλογη µε το δυναµικό ιξώδες ή την ταχύτητα U, το εµβαδόν της 

επιφάνειας b.l και το µήκος l. 
-  Είναι αντιστρόφως ανάλογο του τετραγώνου του διακένου στην έξοδο της 

σφήνας. 
Το τελευταίο έχει µεγάλη πρακτική σηµασία, γιατί αν σε έδρανο 

µειώσουµε το διάκενο της εξόδου στο µισό, τετραπλασιάζουµε τη δυνατότητα 
φόρτησής του. 

Κατά την υδροδυναµική λίπανση η δύναµη τριβής που αναπτύσσεται, 
είναι αυτή που προκύπτει από τη διαφορά πίεσης που έχουµε κατά µήκος της 
σφήνας. 

Άρα                
0h

TlbUT ⋅⋅⋅⋅
=
η                            (6.2.9.) 

Όπως φαίνεται η δύναµη τριβής είναι ανάλογη του δυναµικού ιξώδους, 
της ταχύτητας και του εµβαδού της πλάκας και αντιστρόφως ανάλογη του 
πάχους του στρώµατος στην έξοδο της σφήνας. 
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Ο συντελεστής τριβής για υδροδυναµική λίπανση είναι πολύ µικρός 
(0,001 – 0,03). Από αυτό φαίνεται το πλεονέκτηµα που έχουµε µε την µείωση 
της δύναµης τριβής κατά την υδροδυναµική λύπανση. 

 
Εφαρµογές υδροδυναµικών εδράνων. 

 
Σχ. 6.6                                                                Σχ. 6.7 

 
 

Σχ. 6.8                                                                Σχ. 6.9 
 
Με βάση τα σχήµατα 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 έχουµε: 
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όπου C1 και C2 είναι σταθερές που πρόκειται να καθοριστούν. Όταν z=0 τότε 

u=Uc και όταν z=h, u=0 άρα   
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       (βλ. Σχ. 6.6 και Σχ. 6.7) 

Αναφερόµενοι τώρα τα Σχ. 6.8 και Σχ. 6.9 και δεδοµένου ότι η παροχή 
δεν µεταβάλλεται µε την απόσταση x και για ασυµπίεστο ρευστό, Q είναι 
σταθερό οπότε xQ ∂∂ /  και λαµβάνοντας υπόψη την ανωτέρω σχέση για Q 
έχουµε: 
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  και δεδοµένου ότι Uc δεν είναι συνάρτηση 

της απόστασης x λαµβάνουµε: 
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  (εξίσωση Reynolds σε µια διάσταση). 

Επίσης από τα Σχ. 6.8 και Σχ. 6.9 έχουµε: 
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Από την γεωµετρία των σχηµάτων αυτών προκύπτει πως 1hh =   όταν 

K
Lx =1 , και 2hh =  όταν:   

( ).12 += K
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εξίσωση Reynolds έχουµε: 
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  Οι εντός παρενθέσεων όροι µπορεί να 

θεωρηθούν σταθεροί για ένα έδρανο εάν η µεταβολή του ιξώδους µε την 
θερµοκρασία αγνοείται σ’ αυτό το στάδιο. Οπότε µε διπλή ολοκλήρωση 
έχουµε: 
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Όταν  0,1 == p
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Lx   (ατµοσφαιρική) 
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Μέγιστη πίεση p προκύπτει όταν  0=
∂
∂

x
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Ολικό φορτίο µεταφερόµενο υπό του εδράνου 
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Η παροχή του ρευστού µέσω του εδράνου µπορεί να ευρεθεί σε maxx  
καθώς σ’ αυτήν την περίπτωση η ροή δεν προκαλείται από διαφορά πίεσης, ως 
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Επίσης το κατώτερο µέρος του εδράνου ασκεί µια δύναµη διάτµησης εξ 
αιτίας της τάσης διάτµησης που κατανέµεται πάνω από την επιφάνεια του 
καθώς περνά από τη κεκλιµένη πλάκα και επειδή 
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η ολική δύναµη διάτµησης δίδεται από 
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Ο «συντελεστής τριβής» ενός εδράνου µερικές φορές καθορίζεται ως 
µ=F/W. 

Μεγάλου ενδιαφέροντος είναι η απαιτούµενη ισχύς για την κίνηση του 
ενός µέλους του εδράνου και δίδεται από το γινόµενο της δύναµης διάτµησης 
και της ταχύτητας ολίσθησης δηλαδή P=FU0.  

Πρέπει επίσης να εκτιµηθεί η αύξηση της θερµοκρασίας του λαδιού 
καθώς περνά µέσα από το έδρανο. Η ισχύς που καταναλώνεται από το έδρανο 
εµφανίζεται ως θερµότητης που προκαλεί αύξηση στην θερµοκρασία του 
λαδιού. Με την υπόθεση πως όλη η ποσότητα του λαδιού που ρέει µέσω του 
εδράνου είναι εξίσου αποτελεσµατική στην απορρόφηση της θερµότητας που 
παράγεται στο έδρανο και πως θερµότης δεν άγεται µέσω των µεταλλικών 
εξαρτηµάτων του εδράνου, οπότε όλη η παραγόµενη θερµότης απορροφάται 
από το λάδι 

∆Τ⋅⋅⋅=⋅= pCeQUFP 0    όπου 
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e = η πυκνότης του λαδιού, Cp = ειδική θερµότης  (≅ 1880 Νm/Kg. οC για τα 
περισσότερα ορυκτέλαια) οπότε 

                   )(/ CQeCP o
p=∆Τ   

 
Άσκηση: 

Ένα έδρανο ώσεως πλάτους 200 mm και µήκους 50 mm λειτουργεί µε 
ελάχιστο πάχος λιπαντικής µεµβράνης 0,1 mm και ταχύτητα ολίσθησης 3 m/s. 
Εάν το ιξώδες του λαδιού είναι 40 cP και ο λόγος της σφήνας ρυθµίζεται για να 
προσδώσει στο έδρανο την µέγιστη δυνατότητα φόρτισης υπολογίσατε τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά του εδράνου 

 

12 / hh          : 

K  
mP  

Q  
W  
F  

1,25 
0,25 
0,1333 
0,5556 
0,0884 
0,9036 

1,5 
0,5 
0,2000 
0,6000 
0,1312 
0,8437 

1,75 
0,75 
0,2338 
0,6364 
0,1511 
0,8028 

2,0 
1,0 
0,2500 
0,6667 
0,1589 
0,7726 

2,1889 
1,1889 
0,2555 
0,6804 
0,1602 
0,7542 

  
 

12 / hh          : 

K  
mP  

Q  
W  
F  

2,25 
1,25 
0,2564 
0,6923 
0,1601 
0,7488 

2,5 
1,5 
0,2571 
0,7143 
0,1577 
0,7292 

2,75 
1,75 
0,2545 
0,7333 
0,1533 
0,7122 

3,0 
2,0 
0,2500 
0,7500 
0,1479 
0,6972 

3,25 
2,25 
0,2443 
0,7647 
0,1420 
0,6836 

 
 

12 / hh          : 

K  
mP  

Q  
W  
F  

3,5 
2,5 
0,2381 
0,7778 
0,1360 
0,6711 

3,75 
2,75 
0,2316 
0,7895 
0,1300 
0,6594 

4,0 
3,0 
0,2250 
0,8000 
0,1242 
0,6494 

  

 
Από τον πίνακα ανωτέρω προκύπτει πως όταν Κ=1,1889 τότε   

h2/h1=K+1=2.1889   και καθώς h1=0,1 mm τότε h2=0,21889  οπότε: η µέγιστη 
πίεση δίδεται: 
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Η παροχή: 
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∆υνατότητα φόρτισης  
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∆ύναµη διάτµησης 
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Ισχύς: WFUP 15,27305,90 =×==  

Συντελεστής τριβής:  0094,0960/05,9/ === WFµ  

Αύξηση θερµοκρασίας λαδιού:  

( )( )( ) C
QpC

P

p

0
6 4,0

188088010184,41
5,27

=
×

==∆Τ − .  

 
6.3. Υ∆ΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΛΙΠΑΝΣΗ 
 

Στην υδροδυναµική λίπανση, όπως είδαµε, η πίεση που αναπτύσσεται 
στο λιπαντικό είναι ανάλογη της ταχύτητας. Όταν η ταχύτητα είναι µηδενική ή 
πολύ µικρή, τότε έχουµε πίεση µηδενική ή σχεδόν µηδενική. 

Υπάρχουν κατασκευές (π.χ. τηλεσκόπια), όπου η σχετική ταχύτητα είναι 
πολύ µικρή και µε την εφαρµογή υδροδυναµικής λίπανσης, το λιπαντικό δεν 
µπορεί να αναπτύξει πίεση που θα αντισταθµίσει τα φορτία της κατασκευής. 
Σε τέτοιες περιπτώσεις επιβάλλεται η εφαρµογή υδροστατικής λίπανσης, όπου 
µε τη βοήθεια αντλίας τροφοδοτούµε το χώρο ανάµεσα στις λιπαινόµενες 
επιφάνειες, µε λιπαντικό υπό πίεση (Σχ. 6.10). 
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                            Σχ. 6.10 
 
Στο Σχ. 6.11 φαίνεται ένα υδροστατικό έδρανο και η κατανοµή της 

πίεσης που αναπτύσσεται ανάµεσα στις λιπαινόµενες επιφάνειες.  

 
                            Σχ. 6.11 
 
Η πίεση σε ακτίνα τ δίνεται από την εξίσωση:  

                 
τπ

η R
ho

Qp ln6
3 ⋅⋅

⋅⋅
=                                                 (6.3.1.) 

όπου: 

             η  : το δυναµικό ιξώδες σε  τeyns    )sec/( 2nlb ι⋅  

            Q  : η παροχή του λιπαντικού σε sec/3nι  
            h0 : το πάχος του λιπαντικού στρώµατος σε ιn 
            R  : η ακτίνα του άξονα σε ιn 



 84

Η µέγιστη τιµή Po δίνεται από την εξίσωση: 

                    
O

O R
R

h
Qp ⋅⋅

⋅
⋅⋅

= ln6
3

0π
η                                        (6.3.2.) 

Η δύναµη W που αναπτύσσεται από την πίεση δίνεται από την εξίσωση: 

                    ( )





 −
=

O

OO

RR
RRPW

/ln2

22π                                     (6.3.3.) 

Στην υδροστατική λίπανση έχουµε πάντα υγρή τριβή και έτσι η φθορά 
είναι ελάχιστη. Ενώ στην υδροδυναµική λίπανση στην έναρξη και στο τέλος 
της λειτουργίας έχουµε ηµιυγρή τριβή µε αποτέλεσµα αυξηµένη φθορά. 

Το κόστος της υδροστατικής λίπανσης σε σχέση µε την υδροδυναµική 
είναι πολύ µεγάλο, γι’ αυτό σε περιπτώσεις όπου µπορούµε να εφαρµόσουµε 
υδροδυναµική λίπανση την προτιµούµε. 

 
Εφαρµογές Υδροστατικών Εδράνων. 

Θεωρούµε την ροή µεταξύ δύο σταθερών παραλλήλων δίσκων που 
διαχωρίζονται από λιπαντική µεµβράνη πάχους h. Οι δίσκοι είναι απείρου 
µήκους κατά τον άξονα y, οπότε η ροή είναι παράλληλος κατά τον άξονα Ox 
και διατηρείται λόγω της πίεσης p στο αριστερό άκρο. Το διάκενο h είναι 
µικρό συγκρινόµενο µε το µήκος του εδράνου κατά την διεύθυνση Ox και η 
ροή είναι στρωτή. Σε µικρά έδρανα υπάρχει µικρή δυσκολία στο να 
ικανοποιηθεί η ανωτέρω απαίτηση, όµως σε πολύ µεγάλα υδροστατικά έδρανα 
που συνδιάζουν τόσο υδροδυναµική όσο και υδροστατική σχεδίαση µπορεί να 
υπάρχει σηµαντική επίδραση λόγω στροβιλισµού εντός της µεµβράνης. 
Θεωρώντας την ισορροπία του στοιχείου ρευστού βάθους 1 µονάδας κάθετα 
στο επίπεδο Oxz βλ. Σχ. 6.12 κατωτέρω, µπορούµε να γράψουµε: 
 

 
               Σχ. 6.12 
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11 xz
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dzx
x
p δδτδ
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∂
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∂ τ     

Λόγω Νευτώνειου υγρού 
z
u
∂
∂

=ητ  (οι αδρανειακές δυνάµεις και οι 

δυνάµεις βαρύτητας αγνοούνται) 
U είναι η ταχύτητα κατά τον άζονα Ox οπότε από τις ανωτέρω 

εξισώσεις λαµβάνουµε  

       
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∂
∂
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p η   

 Υποθέτοντας πως η είναι ανεξάρτητο του z, δηλαδή την θέση του 
στοιχείου στην λιπαντική µεµβράνη, λαµβάνουµε 

        2

2

z
u

x
p

∂
∂

=
∂
∂ η    

Εάν η διάσταση x  του εδράνου είναι πολύ µεγαλύτερη από το πάχος της 
λιπαντικής µεµβράνης µπορούµε να πάρουµε την πίεση να µην εξαρτάται µε το 
z, οπότε p είναι µόνο συνάρτηση του x οπότε 

2

2

z
u

dx
dp

∂
∂

=η   

Ολοκληρώνοντας δύο φορές λαµβάνουµε 

 BAzz
dx
dpu ++=

2

2

η  

Α και Β σταθερές. 
Όταν z=0 και z=h τότε u=0 οπότε 

)(
2
1 hzz

dx
dpu −=

η
    

δηλαδή οι ταχύτητες κατά πλάτος του διακένου κατανέµονται 
παραβολικά. 

Η παροχή q ανά µονάδα πλάτους του εδράνου θεωρώντας το ρευστό 
ασυµπίεστο παριστάνεται από την επιφάνεια κάτω από την κατανοµή της 
ταχύτητας: 

dx
dphudzq

h

η12

3

0
−== ∫   
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Εάν θεωρήσουµε έναν κυκλικό δίσκο όπως φαίνεται στο Σχ. 6.13 

 
                      Σχ. 6.13 
α) Γεωµετρία, β) κατανοµή πίεσης    εντός 
κυκλικού υδροστατικού εδράνου. 
 

Το έδρανο έχει µια εξωτερική 
ακτίνα r0. Ενώ το κεντρικό 
άνοιγµα έχει ακτίνα ri. Σε κάποια 
ενδιάµεση ακτίνα δηλ. ri < r < r0, η 
παροχή γίνεται: 

    r
dr
dphQ π

η
2

12

3

⋅⋅
−

=  

όπου Q είναι η ολική παροχή µέσω 
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Όπου pr είναι η πίεση του ρευστού στον κεντρικό θύλακα εάν δε p είναι η 
πίεση σε κάποια ενδιάµεση ακτίνα 
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Το ολικό φορτίο W που µπορεί να σηκώσει το έδρανο δίνεται από το 
ολοκλήρωµα 
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Στον κεντρικό θύλακα από r=0 µέχρι r=ri η πίεση του ρευστού είναι 

σταθερή σε pr και έτσι  0=
dr
dp  οπότε το κάτω όριο του ολοκληρώµατος µπορεί 

να µετατοπισθεί σε ri δηλαδή  dr
dr
dprW
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Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει πως το φορτίο δεν είναι συνάρτηση 
του ιξώδους, συνεπώς οποιοδήποτε ρευστό που δεν προσβάλλει το υλικό των 
εδράνων µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Όταν κάποιο ρευστό χρησιµοποιείται και 
για άλλο σκοπό σε κάποιο µηχανισµό χρησιµεύει ταυτόχρονα και ως λιπαντικό 
όπως π.χ. κηροζίνη σε µηχανές αεροσκαφών, νερό σε υδραυλικούς 
µηχανισµούς ή υγρό οξυγόνο σε πυραύλους. 

Η απαιτούµενη πίεση ανύψωσης δίδεται από τη σχέση WrP i =⋅ 2
. πανυψ  

Από την σχέση ( )i
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 παρατηρούµε πως το φορτίο 

είναι ανάλογο του του pr άρα η παροχή Q είναι ανάλογος του Wh3 δηλαδή για 
σταθερή παροχή το φορτίο W αυξάνεται καθώς µειώνεται το πάχος της 
λιπαντικής µεµβράνης. Αυτό σηµαίνει πως ένα έδρανο όπου η παροχή είναι 
σταθερή, είναι αυτορυθµιζόµενο. Το οριακό πρακτικό φορτίο επιτυγχάνεται 
όταν το h µειώνεται στο επίπεδο της τραχύτητας της επιφάνειας. 

Με την υπόθεση πως η περιφερειακή συνιστώσα της ταχύτητας του 
λιπαντικού µεταβάλλεται γραµµικά δια µέσου της µεµβράνης και πως η τριβή 
λόγω ιξώδους εντός του θύλακος θεωρείται αµελητέα τότε η δύναµη 
διάτµησης στο στοιχείο του ρευστού δίδεται: 
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∆ίδεται ένα έδρανο ώσης που λυπαίνεται υδροστατικά ως το Σχ. 6.14 
και οι ακόλουθοι τιµές r0=7,5 cm, ri=5,0 cm, W=50 KN (φορτίο) Na=15rev/s, 
n=2,4x10-2 N.s/m2. 
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Εάν το επιθυµητό πάχος της λιπαντικής µεµβράνης είναι 100 µm, 
υπολογίσατε την πίεση στο διάκενο, την παροχή και την απώλεια ισχύος γι’ 
αυτό το έδρανο. 

 ( )ir rrrrpW 0
2

1
2

0 ln2)( −=π  άρα 

( ) ( )=−⋅= 2
1

2
00ln2 rrrrWP ir π  

( ) MPamN 13,4/10413,0
]55,7[10
55,7ln10502 27

224

3

=×=
−×

××
= −π

 

Παροχή   ( )
( ) ( )

( ) hmm
rr

phQ r /8,0min/0133,0
55,7ln104,26

1013,410100
ln6

33
2

636

10

3

==
××

××
== −

−−π
η
π  

Ολική απώλεια ισχύος =Ht=Hr+Hp= 
απώλεια λόγω ιξώδους + απώλεια άντλησης =  
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∆ηλαδή pt HH =   και rp HH >> . 

 
        α) Υδροστατικό έδρανο 

        β) Σύστηµα παροχής 

                 Σχ. 6.14 
 

Σύγκριση Υδροδυναµικών – Υδροστατικών Εδράνων. 
Υδροδυναµικά έδρανα έχουν µικρή τιµή δύναµης τριβής οπότε µικρή 

απώλεια ισχύος, έχουν το µεγάλο πλεονέκτηµα πως είναι απλά και συνεπώς 
αξιόπιστα, φθηνά και δεν απαιτούν ειδική επίβλεψη. Πάραυτα έχουν και 
κάποια µειονεκτήµατα. 
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1. Εάν η ταχύτητα σχεδιασµού είναι χαµηλή δεν θα έχουµε ανάπτυξη 
επαρκούς πίεσης. 

2. Η λιπαντική ιδιότητα µπορεί να καταστραφεί κατά την εκκίνηση, αλλαγή 
κατεύθυνσης και σταµάτηµα. 

3. Η πίεση του εδράνου µεταβάλλεται µε το φορτίο γεγονός που συντελεί σε 
µικρή ακαµψία. 

 
Στα υδροστατικά ή «εξωτερικά δεχόµενα πίεση» δεν έχουµε 

µειονεκτήµατα 1 και 2 και µετριάζεται το τρίτο. Τα χαρακτηριστικά των 
υδροστατικών εδράνων είναι: 
1. Εξαιρετικά χαµηλή τριβή. 
2. Εξαιρετικά υψηλή δυνατότητα φόρτισης σε χαµηλές ταχύτητες. 
3. Υψηλή ακρίβεια επίτευξης κάποιας θέσης σε υψηλές ταχύτητες µικρά 

φορτία. 
4. Πολύπλοκο σύστηµα λίπανσης. 

Τα υδροστατικά έδρανα χρησιµοποιούνται όπου οι απαιτήσεις είναι 
υψηλές όπως σε µεγάλα τηλεσκόπια, συστήµατα radar όπου απαιτούνται 
ιδιαίτερα µεγάλα φορτία και χαµηλές ταχύτητες, επίσης στις εργαλειοµηχανές, 
και στα γυροσκόπια όπου απαιτούνται πολύ υψηλές ταχύτητες, µικρά φορτία 
και αέρια λιπαντικά. 

 
6.4. ΟΡΙΑΚΗ ΛΙΠΑΝΣΗ 
 

Σε ένα υδροδυναµικό έδρανο κατά την έναρξη και το τέλος της 
λειτουργίας, οι τιµές της ταχύτητας αρχίζουν από µια µηδενική και φτάνουν σε 
µια µηδενική τιµή. Έτσι δεν έχουµε ανάπτυξη πίεσης στο λιπαντικό, ικανής να 
αντισταθµίσει τα φορτία που δέχεται το έδρανο. Ένα µέρος του φορτίου 
αντισταθµίζεται από το λιπαντικό και ένα µέρος από την επαφή των στερεών 
επιφανειών έχουµε δηλαδή ηµιυγρή τριβή. 

Το παχύ λιπαντικό στρώµα δεν µπορεί να διατηρηθεί και έχουµε µόνο 
µια λεπτή λιπαντική µεµβράνη πάχους µερικών µορίων. Τις συνθήκες αυτές 
λίπανσης ονοµάζουµε οριακή λίπανση. 

Ο συντελεστής τριβής στην οριακή λίπανση είναι αρκετά µεγάλος 
(0,05-0,15) όπως επίσης και η φθορά είναι σηµαντική. 

Η τριβή στην οριακή λίπανση είναι ανεξάρτητη του ιξώδους του 
λιπαντικού και της ταχύτητας των επιφανειών και εξαρτάται από το φορτίο και 
την λιπαρότητα του λιπαντικού. 

Λιπαρότητα ονοµάζουµε την ικανότητα µερικών µορίων να κολλάνε 
στις µεταλλικές επιφάνειες προσανατολιζόµενα κάθετα σε αυτές. Τα µόρια που 
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έχουν τέτοιες ικανότητες, ονοµάζονται πολικά µόρια. Τα ορυκτέλαια 
περιέχουν ελάχιστα πολικά µόρια και γι’ αυτό δεν είναι κατάλληλα λιπαντικά 
κατά την οριακή λίπανση. Για να βελτιώσουµε την συµπεριφορά των 
ορυκτέλαιων στην οριακή λίπανση προσθέτουµε λιπαρά λάδια. 

 
6.5. ΕΛΑΣΤΟΫ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΛΙΠΑΝΣΗ 
 

Στην πράξη συναντάµε περιπτώσεις (π.χ. λίπανση οδοντοτών τροχών), 
όπου ενώ δεν µπορεί να έχουµε υδροδυναµική λίπανση, η φθορά των υλικών 
είναι τόσο µικρή σαν είχαµε υδροδυναµική λίπανση. Η µελέτη τέτοιων 
φαινοµένων είχε σαν αποτέλεσµα την ανάπτυξη της θεωρίας της 
ελαστοϋδροδυναµικής λίπανσης. 

Κατά την ερµηνεία των φαινοµένων της υδροδυναµικής λίπανσης 
θεωρήσαµε ότι δεν έχουµε παραµόρφωση των επιφανειών και ότι το ιξώδες 
είναι ανεξάρτητο από την πίεση που αναπτύσσεται. Η θεωρία της 
ελαστοϋδροδυναµικής λίπανσης θεωρεί, ότι έχουµε ελαστική παραµόρφωση 
των επιφανειών και ότι το ιξώδες µεταβάλλεται µε την πίεση. 

Με την αύξηση του ιξώδους, αυξανόµενης της πίεσης, έχουµε αύξηση 
του πάχους του λιπαντικού στρώµατος. Επίσης η ελαστική παραµόρφωση των 
επιφανειών έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του λιπαντικού στρώµατος. 

Ο συνδιασµός των δύο µας δίνει σαν αποτέλεσµα, την ελάττωση σε 
µεγάλο βαθµό της φθοράς και την αύξηση της ικανότητας φόρτισης του 
λιπαντικού στρώµατος. 

Για παράδειγµα αναφέρουµε την δυνατότητα  φόρτισης δίσκων που 
είναι σε επαφή, σε ειδική µηχανή. Το πάχος του λιπαντικού στρώµατος είναι 
χιλιοστό της ίντσας. 
- Σύµφωνα µε την θεωρία της υδροδυναµικής λίπανσης η δυνατότητα 

φόρτισης είναι 0,6 tn/in2. 
- Υπολογιζόµενης µόνο της µεταβολής του ιξώδους µε την πίεση, έχουµε 

ικανότητα φόρτισης 1,3 tn/in2. 
- Υπολογιζόµενης µόνο της ελαστικής παραµόρφωσης, η ικανότητα 

φόρτισης είναι 2,4 tn/in2. 
- Σύµφωνα µε την ελαστοϋδροδυναµική θεωρία η ικανότητα φόρτισης είναι 

23 tn/in2. 
Από το παραπάνω παράδειγµα φαίνεται η τεράστια σηµασία της 

ελαστοϋδροδυναµικής λίπανσης. 
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