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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Στην παροί>σα εργασία η οποία χωρίζεται σε πέντε κεφάλαια γίνεται μια προσπάθεια 

καταγραφής των αστοχιών και τις διαδικασίας ανάλυσης αστοχίας μηχανολογικών εξαρτημάτων 
βιομηχανιών και πετροχημικών βιομηχανιών. 

Στα πρώτα δυο κεφάλαια γίνεται μια παρουσίαση της διαδικασίας ανάλυσης αστοχίας και όλων 

των μεθόδων και ε/.iγχων που χρησιμοποιούνται. 

Στο τρίτο και τέταρτο κεφάλαιο καταγράφονται αστοχίες σε εξαρτήματα, όπως άξονες, 

μηχανικές σαλαμάστρες, έδρανα, οδοντωτοί τροχοί και οι λόγοι αστοχίας. 
Το πέμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνει ολοκληρωμένη ανάλυση αστοχίας ατέρμονα κοχλία­

κορώνας. 

Ιη this work, whicl1 is diνided into five chapteΓs , is an effoΓt to document failures and process 
failure analysis of mechanical parts of industΓies and petrocl1eιηical industι-ies. 
The first two chapters are a pΓesentation of the pι-ocess and failure analysis of all t\1e ιηetl1ods 
and controls used. 
The third and fourth chapters recorded failιιres ίη components, such as shafts, n1ecl1anical 
packing, bearings, gears, and the reasons of failure. 
T\1e fifth chapter contains a conψrehensive analysis of failure worιη-geaΓ. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Η φθορά στις μηχανολογικές κατασκευές είναι φυσιολογικό να συμβαίνει και δεν μπορεί να 

αποφευχθεί, μπορεί όμως να μειωθεί ο ρυθμός της ώστε να επιτευχθεί ο μεγαλύτερος δυνατός 

χρόνος ζ@Ίς της κατασκευής. Οι κατασκευαστές δίνουν κάποιο αναμενόμενο χρόνο ζωής στις 

κατασκευές τους, αν αυτός ο χρόνος μειωθεί κατά πολύ αυτό θεωρείται ότι αστόχησε. 

Η αστοχία των μηχανολογικών κατασκευών έχει πολλές επίπτώσεις και κυριότερη από αυτές 
είναι η οικονομική ζημία που προκαλούν. Ακόμα δεν θα μπορούσαμε να μην θεωρήσουμε 

σημαντική την πιθαν1Ί βλάβη προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

Στη βιομηχανία λόγο της πίεσης για συνεχ~1 παραγωγ11 μια απλ1Ί αστοχία ενός "φθηνού" 

εξαρτήματος μπορεί να επιφέρει μεγάλη οικονομική ζημία λόγο της κρισιμότητας του 

εξοπλισμού οπότε την μείωση της παραγωγής. Ακόμα επικίνδυνα υλικά ( τοξικά αέρια, χημικά 
προϊόντα ) λόγο διαρροών μπορεί. να επιφέρουν πρόστιμα αλλά κυρίως απώλεια ανθρωπίνων 

ζωόΝ. 

Ένας μηχανικός οφείλει πριν την αντικατάσταση - επισκευή να αναζητήσει τον λόγο της 

αστοχίας, ώστε να επιλέξει την αντικατάσταση με κάποια καινούργια κριη)ρια που δεν 1)ταν 

γνωστά πριν την αστοχία. 

Τα στάδια στα οποία μπορούμε να αναζηη1σουμε λόγους αστοχίας είναι τα εξής : 

Το στάδιο του σχεδιασμού, το σημαντικότερο αφού εδώ βάσε1 των συνθηκών λειτουργίας 
καθορίζονται τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά όπως υλικό και γεωμετρικές διαστάσεις. 

Αστοχία λόγου σφάλματος στο στάδιο σχεδιασμού συχνά οδηγεί στον επανασχεδιασμό. Σ'αυτό 

το στάδιο και στο επόμενο ξεχωρίζουν οι ποιοτικοί κατασκευαστές και δημιουργείται και η τιμ1) 

του προϊόντος. 

Το στάδιο της κατασκευής όπου πρέπει να ακολουθηθούν όλες οι οδηγίες που περιγράφονται 

στον σχεδιασμό. Διάφορες κατεργασίες όπως θερμικές κατεργασίες, μηχανουργικές 

κατεργασίες, συγκολλήσεις εμπλέκονται σ' αυτό το στάδιο άρα σφάλμα μπορεί να 
δημιουργηθεί ευκολότερα. Γι' αυτόν τον λόγο ο ποιοτικός έλεγχος είναι απαραίτητος. 

Το στάδιο της λειτουργίας. Ο μέγιστος χρόνος ζωής θα επιτευχθεί μόνο αν το εξάρη1μα 

τοποθετηθεί και λειτουργ1)σει σε συνθήκες οι οποίες είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί. Ακόμα 
σωση1 τοποθέτηση - μοντάρισμα, συνη)ρηση όπου περιγράφονται από τον σχεδιαση) πρέπει να 

ακολουθηθούν για να επιτευχθεί ο αναμενόμενος χρόνος ζω1)ς. 
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

Κύριο εργαλείο για την ανάλυση της αστοχίας είναι το αρχείο . Εκεί πρέπει να καταγράφεται 

λεπτομερώς το ιστορικό λειτουργίας, προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά καιρούς , εργασίες 
συντήρησης, διάφορες μετρήσεις (Θερμοκρασία, δόνησης, παχυμετρήσεις, υπέρχηχοι ), 
ανταλλακτικά που χρησιμοποιηθήκαν. Ακόμα το εξάρτημα που αστόχησε παρέχει πληροφορίες , 

για τον λόγο της αστοχίας, που έχουν αποτυπωθεί στην επιφάνεια του η στην εσωτερική του 

δομή . 

Με το αρχείο το τεμάχιο που αστόχησε αλλά και με πληροφορίες σχετικά με τις συνθήκες 

λειτουργίας την στιγμ11 της αστοχίας μπορούμε να αποφανθούμε για τον λόγο της αστοχίας. 

Α) ΑΝαΝΕΥΣΗ ΑΣΤΟΧΙΩΝ ΜΕ ΜΗ ΚΑ ΤΑΣΤΡΟΦΙΚΟΥΣ ΕΛΕΓΧΟΥΣ 

Αν η κρισιμότητα και το κόστος του εξοπλισμού είναι σημαντικά τότε μπορούμε να 
επενδύσουμε κάποιο ποσό στην πρόληψη και την ανίχνευση της αστοχίας πριν αρχίσει να 

επιταχύνεται συμπαρασύροντας και άλλα μέρη του εξοπλισμού να αστοχιΊσουν. 

Ο οπτικός έλεγχος και η μετρ1Ίσεις μπορούν να μας οδηγ1Ίσουν σε αντικατάσταση μέρους του 

εξοπλισμού η μια απλή επιδιόρθωση , με αυτόν τον τρόπο μπορεί να προλάβουμε μια 

μεγαλύτερη βλάβη. 
Σε μία φυγοκεντρική αντλία που περιστρέφετε με την βοήθεια ενός ηλεκτροκινητήρα για 

παράδειγμα όπου οι μετρήσεις έδειξαν πολλές δονήσης, μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι 
άξονες δεν είναι καλά ευθυγραμμισμένοι, οπότε μια σωσηΊ ευθυγράμμιση προλαμβάνει την 

αστοχία των ρουλεμάν. 
Ακόμα κατά την συγκόλληση σωληνώσεων χρησιμοποιούμε ραδιογραφία ,υπέρηχους, η 

διεισδυτικά υγρά για να ελέγξουμε για τυχόν ατέλειες που δημιουργ1)θηκαν κατά την 

συγκόλληση ( πόροι, ξένα σώματα ), και στην συνέχεια προχωράμε και σε υδραυλική δοκιμ1) 
ώστε να φανεί οπτικά μια πιθαν1Ί διαρροή και να ελεγχθεί η συγκόλληση σε πίεση και 

θερμοκρασία λειτουργίας. 

Κάποιες φορές όμως δεν μπορούμε να ελέγξουμε για τυχόν ατέλειες με την χρήση φορητών 

συσκευcΩν 1) με οπτικό έλεγχο, αλλά σε εργαστηριακό περιβάλλον με την χρήση συσκευ(ον 

υψηλότερης ακρίβειας . 

Β) ΚΑΤΑΣΤΡΕΠΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Αφού πρώτα καταγραφεί πλ1)ρως η εικόνα του αντικειμένου που αστόχησε μπορούμε να 

περάσου~ιε στο επόμενο στάδιο ελέγχου όπου απαιτείται η καταστροφή του δοκιμίου. Εδώ 

μποροίιμε να χρησιμοποιήσουμε τεχνικές ελέγχου ώστε να προσδιοριστούν τυχόν αποκλίσεις 

του υλικού από τις προδιαγραφές που τέθηκαν κατά τον σχεδιασμό του ( χημική σύσταση, 
μικροδομή, μηχανικές ιδιότητες) . Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται σε αυτό το στάδιο είναι 
χημικές ανάλυσης, μικροσκοπικ~) παρατήρηση , μηχανικές δοκιμές . 
Τα συμπεράσματα από τους δυο ελέγχους τα συγκρίνουμε με το αρχείο και τον αρχικό 

σχεδιασμό και έτσι μπορούμε να βρούμε σε πιο στάδιο τις "ζωής" του δοκιμίου δημιουργ1)θηκε 

ο λόγος της αστοχίας. 
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2.1 Διαδικασία ανάλυσης αστοχίας 

Για να αυξηθούν οι πιθανότητες της ολοκλήρωσης μιας τεκμηριωμένης ανάλυσης αστοχίας, 
ενώ ταυτόχρονα εξοικονομ(bντας χρόνο και χρήμα, οι έρευνες πρέπει να διεξάγονται 

χρησιμοποιώντας μια προσέγγιση παρόμοια με αυτή που περιγράφεται στο σχήμα 2. 1. 

1 

Non· Destruc!uνe Τ estίn ~ 

1 

Ge! Bacκψouna lnforrna!ίon 

Ca!alo~ Eνίaence 

1 

Cnernίcal Analrsίs Mecnanίcal Τ es!ίn~ 

Arnass lnf orrna!ίon 

Corn e !ο conclusίon 

1 

Maκe Reco rnrne naalio ns 

Σχήμα 2.1 

1 

Me!allo~ ra ~nίc Exarnίnatίo n 

1 

Το πρώτο βήμα για τη διεξαγωγή κάθε ανάλυσης είναι να απόκτηση μιας καλ11ς κατανόησης 

των συνθηκών λειτουργίας του εξαρη1ματος. Ο ερευνηηΊς πρέπει να θέσει ερωτήματα σε 

εκείνους που ερχόντουσαν σε επαφή με το εξάρτημα π.χ. συντηρητές. Επικοινωνία με τον 
κατασκευασηΊ μπορεί επίσης να είναι αναγκαία. Ένα απλό ερωτηματολόγιο, είναι καλό και θα 

οδηγήσει τον ερευνητή σε πιο λεπτομερείς ερωτήσεις. 

7 



Καταγράφονται οι συνθ1Ίκες λειτουργίας τη στιγμή της αστοχίας, προκειμένου να προσδιοριστεί 

πιθανή μηχανική υπερφόρτιση της κατασκευής (εκτός των προδιαγεγραμμένων ορίων ασφαλούς 

λειτουργίας) 11 και μη συνήθης παρουσία χημικών παραγόντων ή θερμικόΝ φορτίων. 
Εξετάζεται το πρωτόκολλο χρ11σης της κατασκευής, όπου θα πρέπει να καταγράφεται 

συστηματικά το ιστορικό λειτουργίας της: συχνότητα και περιγραφή εργασιών συντήρησης, 

λίπανσης και ψύξης, πιθανά προβλήματα κατά τη λειτουργία της, συχνότητα και χρονικό 
διάστημα χρήση εκτός των ορίων ασφαλούς λειτουργίας, ασυνήθεις διακυμάνσεις της 

θερμοκρασίας και της υγρασίας του περιβάλλοντος, κλπ. 

2.1.1 Μακροσκοπική εξέταση 

Το δεύτερο β11μα είναι να προβεί σε οπτική εξέταση. Τα δεi.γματα θα πρέπει να εξεταστούν, να 

φωτογραφηθούν μεριμνώντας ιδιαίτερα ό)στε να εντοπιστεί και να καταγραφεί τυχόν περιοχή με 

ιδιαίτερη σημασία, όπως λεπτομέρειες των επιφανειών θραύσης και ατέλειες στην επιφάνεια. Η 
οπτική εξέταση μπορεί να βοηθηθεί από τη χρήση ενός στερεοσκοπικό μικροσκόπιο με φόηα 

που μπορούν εύκολα να κατευθύνονται. 

Μηχανισμοί Θραύσης και Χαρακτηριστικά Επιφανειών θραύσης 

Τρόπος θραύσης Τυπικά χαρακτηριστικά επιφάνειας θραύσης 

Όλκιμη Ινώδεις 

Θαμπή 

Ψαθυρ11 περικρυσταλλικ1Ί Ινώδεις 

Ρωγμές στα όρια των κόκκων 

Ψαθυρή ένδοκρυστα/J,ική Λαμπερ11 

Επίπεδη 

Σχισμές 

Κόπωση Ραβδώσεις 

Περιοχ11 έναρξης διαδικασίας 
Περιοχ~'1 διάδοσης 
Τελική ζώνη θραύσης 

Πινακας 2.1 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, ουσίες όπως σκόνη, χρώματα και πετρέλαιο στην επιφάνεια μπορούν 

να είναι σημαντικά στοιχεία όπως το πόσο παλιά είναι η επιφάνεια θραύσης και σε τι είδους 

περιβάλλον, το κομμάτι βρισκόταν . Η οπτική εξέταση είναι μια καλ11 στιγμ1Ί να εξέταση των 
επιφανειών θραύσης με λεπτομέρεια και προσπάθεια να προσδιοριστεί ο τρόπος της θραύσης 
(ψαθυρό, όλκιμο, κόπωση κ.λπ.) , τα σημεία για της έναρξης της θραύσης, καθώς και την 

κατεύθυνση της διάδοσης. 
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Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι που μπορεί να χρησιμοποιήσουμε για να καθορίσουμε την αιτία της 
αστοχίας, η οποίες μπορεί να κατατάσσονται σε μία από τις ακόλουθες κατηγορίες: 

2.1.2 Μη καταστροφικός έλεγχος (NDT) 

Ρωγμές, ασυνέχειες, απώλεια πάχους, ξένες ύλες, και προβλήματα του υλικού κάτω από την 

επιφάνεια μπορούν να καταγραφούν και να αξιολογηθούν χρησιμοποιώντας αυτές τις δοκιμές . 

Οι ΜΚΕ δεν δημιουργήθηκαν με σκοπό να αντικαταστήσουν τις Καταστροφικές Μεθόδους 

Ελέγχου. Ο εκάστοτε ελεγκτής θα πρέπει να γνωρίζει ότι αρκετές φορές οι Καταστροφικοί 

Έλεγχοι χρησιμοποιούνται σαν συμπλ1Ίρωμα των ΜΚΕ και πως κάθε μέθοδος ελέγχου μπορεί 

να συμπληρώσει κάποια άλλη. Εξάλλου δεν είναι ασύνηθες τα κριτήρια αποδοχής ή απόρριψης 

για μια μέθοδο ΜΚΕ να αναπτύχθηκαν από έρευνες που σχετίζονται με τα αποτελέσματα 

Καταστροφικών Ελέγχων. 

Κάθε μέθοδος ΜΚΕ έχει διαφορετικό βαθμό ακριβείας που όμως ποτέ δεν φτάνει την απόλυτη 

ακρίβεια ενός Καταστροφικού Ελέγχου. Όμως, οι l\1ΚΕ είναι πολύ οικονομικότερες από τον 
καταστροφικό έλεγχο καθώς αφ1Ίνουν την κατασκευή άθικτη και διαθέσιμη για περαιτέρω 
έλεγχο ή λειτουργία. Καταστροφικοί και Μη έλεγχοι εφαρμόζονται σε συνδυασμό κατά τον 

έλεγχο της αξιοπιστίας μιας μεθόδου, οπότε τυχαία δείγματα ή δοκί.μια ελέγχονται πρώτα με 

ΜΚΕ και στη συνέχεια με ΚΕ cοστε να συγκριθούν τα αποτελέσματα τους και να οριστεί 11 να 
ρυθμιστεί καλύτερα η ακρίβεια της μεθόδου. 

2.1.2.1 Διεισδυτικά υγρά 

Η μέθοδος ελέγχου με διεισδυτικά υγρά βασίζεται στην ικανότητα ορισμένων υγρόΝ να 

εισέρχονται σε χαραμάδες ή ρωγμές και να παραμένουν εκεί ακόμα και όταν η επιφάνεια του 
υλικού καθαριστεί από αυτά τα υγρά. Οπότε είναι εύκολα κατανοητό πως αυτή η μέθοδος είναι 

κατάλληλη στο να αναδεικνύει ασυνέχειες οι οποίες ξεκινούν από την επιφάνεια. Υπάρχουν 

διάφορες παραλλαγές αυτής της μεθόδου, με την κάθε μια να παρουσιάζει συγκεκριμένα 

πλεονεκτήματα και μειονεκηΊματα. 

Cπιck 

ln<lic<'1tioιι 

1 1 

ο έλεγχος με διεισδυτικά υγρά μπορεί να χωριστεί σε δύο βασικές κατηγορίες: 
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• Τύπου Α με χρ11ση φθοριζουσών ουσιών που έχουν την ιδιότητα να προσφέρουν πολύ 
καλή ανάλυση των αποτελεσμάτων των διάφορων ενδείξεων. Ο έλεγχος με φθορίζουσες 
ουσίες περιλαμβάνει υγρά τα οποία όταν εκτεθούν σε υπεριώδη ακτινοβολία έχουν την 
ικανότητα να παράγουν φθορισμό, οπότε γίνεται εύκολα κατανοητό πως στον βασικό 

εξοπλισμός αυηΊς της μεθόδου θα πρέπει να περιλαμβάνονται και λάμπες που εκπέμπουν 
υπεριώδη ακτινοβολία. Επίσης η συγκεκριμένη μέθοδος για να θεωρηθεί 

αποτελεσματική θα πρέπει να διενεργείται σε περιβάλλοντα χαμηλού φωτισμού. Οι 

φθορίζουσες ουσίες μπορούν να αφαιρεθούν από την επιφάνεια του υπό εξέταση υλικού 

είτε με απλό νερό είτε, ανάλογα την ουσία πάντα, προσαρμόζοντας ειδικά γαλακτώματα 
στην επιφάνεια του υλικού. 

• Τύπου Β με χρήση ορατών χρωστικών ουσιών ορατών με το ανθρώπινο μάτι. Σε αυηΊ 

η1ν περίπτωση οι ουσίες μπορούν να αφαιρεθούν από την επιφάνεια του εξεταζόμενου 

είτε με νερό , είτε προσθέτοντας ειδικά γαλακτό)ματα στο νερό , είτε κάνοντας χρ11ση 

συγκεκριμένων διαλυμάτων. 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ (+) 

• Μπορεί να y,pησιμοποιηθεί σε όλα τα μη πορώδη υλικά. 
• Φορητότητα εξοπλισμού. 

• Σχετικά χαμηλό κόστος εξοπλισμού. 
• Αξιόπιστα αποτελέσματα των ελέγχων. 

• Αποτελέσματα που μπορούν να γίνουν εύκολα και γρήγορα κατανοητά . 

• Δεν απαιτείται ηλεκτρικ~Ί ενέργεια εκτός από αυτή που y,pειάζεται για τις πηγές φωτός. 
• Οι όποιες ενδείξεις μπορούν αν εξετασθούν περαιτέρω με την βοήθεια η1ς οπτικ~)ς 

μεθόδου. 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ (-) 

• Επιφανειακά φιλμ όπως, στρώματα επικάλυψης, φύλλα, αλοιφές μετάλλων, σκεπάζουν ή 
κρύβουν πιθανές αστοχίες. 

• Τα διάφορα μέρη θα πρέπει να καθαρίζονται πριν και μετά από τον έλεγχο . 

• Θα πρέπει να η1ρούνται αυστηροί κανόνες ασφαλείας για την διαχείρηση των υγρών και 

των διαφόρων χημικών που y,pησιμοποιούνται στην μέθοδο. 

• Η μέθοδος των διεισδυτικών υγρών δεν μπορεί να εντοπίσει και να αναδείξει ατέλειες 

και σφάλματα που υπάρχουν εντός του υλικού. 

2.1.2.2 Μαγνητικά σωματίδια 

ο Έλεγχος Μαγνητικών Σωματιδίων αποτελεί μια μέθοδο ΜΚΕ που μπορεί να εντοπίσει 
ασυνέχειες και σφάλματα σε μαγνητικά υλικά. Με αυτή την μέθοδο εντοπίζονται επιφανειακές 
ασυνέχειες όπως αυτές που δεν είναι δυνατό να γίνουν διακριτές με γυμνό μάτι ή ασυνέχειες που 
βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια αλλά δεν είναι επιφανειακές. Επίσης με συγκεκριμένο 
εξοπλισμό μπορούν να εντοπιστούν και ασυνέχειες που είναι βαθιά μέσα στο υπό εξέταση υλικό. 
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Στην εικόνα φαίνεται χαρακτηριστική ανάδειξη ελαττωμάτων μέσω της χρήσης μαγνητικών 

σωματιδίων τα οποία αφού έχουν μαγνητιστεί μαζί με το υλικό δημιουργούν διάφορα σχήματα 

στην επιφάνεια της συγκόλλησης 

Η μέθοδος των μαγνητικό)ν σωματιδίων δεν είναι δυνατό να αντικατασηΊσει την μέθοδο των 
υπερ1Ίχων ή της ραδιογραφίας στον εντοπισμό εσωτερικών-μη επιφανειακών σφαλμάτων, αλλά 

κατά περιπτώσεις εμφανίζει πλεονεκτ~Ίματα σε σύγκριση με την ραδιογραφία στην ικανότητα 

της να εντοπίζει στενές ρωγμές και πολλά επιφανειακά ελαττώματα. Βέβαια η μέθοδος των 

μαγνητικών σωματιδίων μπορεί να υποκατασηΊσει κατά περίπτωση την μέθοδο της 
ραδιογραφίας ή των υπερ11χων, τέτοιες περιπτώσεις είναι όταν δεν είναι διαθέσιμες οι δύο 

προαναφερθείσες μέθοδοι ή όταν η εφαρμογή τους δεν είναι πρακτικά εφικτή λόγω του 

σχήματος της συγκόλλησης ή λόγω της τοποθεσίας της συγκόλλησης. 

Ο έλεγχος υλικών και συγκολλ1Ίσεων με την μέθοδο των μαγνητικών σωματιδίων είναι εφικτός 

και εφαρμόσιμος μόνο σε φερομαγνητικά υλικά στα οποία το υλικό της συγκόλλησης είναι 

επίσης φερομαγνητικό . Έτσι γίνετε κατανοητό πως αυτ11 η μέθοδος δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε 

μη φεριτικά υλικά 11 σε μέταλλα ωστενίτη, καθώς επίσης είναι πολύ πιθανό να εμφανιστούν 
σημαντικές δυσκολίες στον έλεγχο συγκολλ1Ίσεων όπου τα μαγνητικά χαρακτηριστικά του 

υλικού με το οποίο θα γίνει η συγκόλληση είναι αρκετά διαφορετικά από αυτά του προς 

συγκό/J,,ηση μετάλλου. Ενώσεις ανάμεσα σε μέταλλα με διαφορετικές μαγνητικές ιδιότητες θα 

έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία μαγνητικών ασυνεχειό)\Ι που με την σειρά τους θα δίνουν 
ενδείξεις ελαττωμάτων ακόμα και εάν οι ενώσεις δεν έχουν τέτοια ελαττώματα στην 

πραγματικότητα. Επίσης ελαττώματα όπως πόροι εντός του υλικού ή εγκλείσματα σκουριάς 

έχουν σαν αποτέλεσμα να μην δίνουν καθαρές ενδείξεις για το είδος του ελαττώματος . 

2.1.2.3 Έλεγχος με υπερήχους 

Ο έλεγχος με υπερήχους αποτελεί έναν Μη Καταστροφικά Έλεγχο που χρησιμοποιείτε για τον 
εντοπισμό, τον έλεγχο και την αξιολόγηση εσωτερικών ασυνεχειών σε μέταλλα και άλλα υλικά. 
Η βασικ1Ί αρχή αυτής της μεθόδου είναι η παραγωγή μιας δέσμης 1Ίχου υψηλ1Ίς συχνόη1τας με 
κατεύθυνση προς το υπό έλεγχο υλικό, στο οποίο σε περίπτωση εσωτερικό)\/ ασυνεχειών ανακλά 

την εν λόγω δέσμη. ΑυηΊ η ασυνέχεια εμφανίζεται σαν μια απότομη κάθετη κατακόρυφη 

γραμμ1Ί σε μια CRT οθόνη. 

11 



Putser/Receiver 

Transόuccr 

l nί tlal Pu1sc 

βack Suriace 

Et:h o 
Crack it ΕΦο 

ι,, 
""--
Crack 

ο 2 4 6 8 10 12 Plate 

Σχήμα τρόπου λειτουργίας της μεθόδου των υπερ11χων 

Όσο αναφορά την απεικόνιση των κυμάτων στην CR Τ οθόνη, από την στιγμ11 που τόσο οι 
οριζόντιες(χρόνος) όσο και οι κάθετες(amplitude) διαστάσεις-γραμμές δεν σχετίζονται από 

άποψη μεγέθους ή μετρούμενου διαστήματος τότε δεν μποροί>ν να συσχετιστούν και με κάποιο 

κοινό αρχικό μηδενικό σημείο . Για αυτόν τον λόγο είναι απαραίτητο να πραγματοποιείτε 

βαθμονόμηση της μονάδας παραγωγ11ς υπερ11χων σύμφωνα με κάποια τυποποίηση πριν από την 

διεξαγωγή κάποιου ελέγχου. Διάφοροι τύποι ανακλαστήρων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την βαθμονόμηση του εξοπλισμού ως προς τις μετρούμενες αποστάσεις και το μετρούμενο 

εύρος. Αυτό γίνεται για ανακλαστήρες που έχουν παρόμοιες ακουστικές ικανότητες με αυτές του 

ελεγχόμενου υλικού. Άλλος τρόπος βαθμονόμησης του εξοπλισμού αποτελεί το άνοιγμα οπών 

στους ανακλαστήρες παρέχοντας έτσι σωστά επίπεδα τυποποίησης και αποδοχής εύρους. 

Σχετικά με τον τρόπο απεικόνισης των διαφόρων μετρ11σεων ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται 

στη μέθοδο pulse-ecl10 (μέθοδος απεικόνισης A-scan) που συνοδεύεται με εικονικ1Ί παρουσίαση 
του παλμού είναι και ο πιο συνηθισμένος για τον χειροκίνητο έλεγχο με φορητές συσκευές 
συγκολλ1)σεων ~Ί άλλων υλικι:iΝ . Ο εξοπλισμός τύπου pulse-ecl10 παράγει επαναλαμβανόμενους 
ήχους υψηλc'ον συχνοτήτων με παύσεις ανάμεσα σε δύο διαδοχικούς ήχους συγκεκριμένης 

χρονικ1Ίς διάρκειας έτσι ώστε να επιτρέπεται η επιστροφ11 των σημάτων από τους ανακλαστήρες 

1Ίχου. Αυτές οι παύσεις ανάμεσα σε δύο διαδοχικά ηχητικά σήματα, που ονομάζονται ρυθμοί 
παλμού(pυlse ra.te), συνήθως λαμβάνουν χώρα στους 500 παλμούς/δευτερόλεπτο, ανάλογα 

βέβαια από τον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται. 

Στην απεικόνιση των παλμών, η γραμμή που αντιπροσωπεύει το χρόνο βρίσκεται στο οριζόντιο 
κάτω μέρος της οθόνης απεικόνισης. Στο αριστερό μέρος της γραμμ11ς που απεικονίζει το χρόνο 
βρίσκεται μια άλλη κάθετη γραμμή που απεικονίζει τον αρχικό παλμό. Το Α scan δείχνει ότι το 

χρονικό διάστημα ανάμεσα στους παλμούς αναπαριστάται στην οριζόντια διείιθυνση, καθι:iJς και 
ότι το σχετικό εύρος του mΊματος αναπαριστάται από τον βαθμό της κάθετης ανύψωσης της 

γραμμής στην οθόνη απεικόνισης. Η οθόνη είναι συνήθως βαθμονομημένη τόσο σε οριζόντια 
όσο και σε κάθετη διεύθυνση ώστε να διευκολυνθεί η μέτρηση των παλμών που απεικονίζονται. 
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ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ (+) 

• Μέθοδος πιο ευαίσθητη σε δισδιάστατα ελαττώματα. 
• Τα αποτελέσματα των ελέγχων γίνονται γνωστά αμέσως. 

• Φορητός εξοπλισμός. 

• Η πλειονότητα του εξοπλισμού υπερήχων δεν απαιτεί ηλεκτρική παροχή από το δίκτυο. 
• Ικανότητες υψηλής διεισδυτικότητας. 

• Είναι δυνατός ο προσδιορισμός του μεγέθους και του είδους του σφάλματος. 
• Ασφαλής μέθοδος που δεν απαιτεί εξειδικευμένα μέτρα ασφαλείας για το προσωπικό. 

• Ευέλικτη μέθοδος αφού απαιτείται πρόσβαση μόνο της μιας πλευράς του υπό εξέταση 

αντικειμένου. 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ (-) 

• Η επιφάνεια πάνω στην οποία θα τοποθετηθεί το μηχάνημα του υπερ11χου θα πρέπει να 

είναι κατάλληλα προετοιμασμένη και απαιτείται η χρήση ειδικού υγρού. 
• Μικρές 11 λεπτές συγκολλ1Ίσεις είναι δύσκολο να ελεγχθοίJV με ακρίβεια. 
• Απαιτείτε ικανός χειριστής του εξοπλισμού. 

2.1.2. Ραδιογραφία Χ ή γ 

Στην περίπτωση των ραδιογραφικciΝ ελέγχων υλικών, χρησιμοποιείται πηγ11ακτίνωνΧ11 

ακτίνων γ (ηλεκτρομα'Υ'1ητικ11 ακτινοβολία), οι οποίες λόγω του μικρού μήκους κύματός τους 

εμφανίζουν υψηλ1) διεισδυτική ικανότητα, ενώ ένα μικρό μόνο ποσοστό τους απορροφάται από 

το υλικό. Αυτό το ποσοστό εξαρτάται από την πυκνότητα του υλικοί>, το πάχος του και φυσικά 

το μήκος κύματος της χρησιμοποιούμενης ακτινοβολίας. 

Σίιγκριση Συσκευ<bν Ακτίνων Χ και γ 

Εφόσον το πάχος ενός υλικού βρίσκεται μέσα στο είφος της ραδιογράφησης με την 
συγκεκριμένη συσκευ11 ακτίνων Χ, η ραδιογραφία ακτίνων Χ θα έχει πολύ μεγαλύτερη 
ευαισθησία(λόγω κυρίως μεγαλύτερης αντίθεσης) από την αντίστοιχη ακτίνα γ. Αντίθετα, οι 

ακτίνες γ(ακόμα και από Trl 92) μπορούν να ραδιογραφ11σουν πάχη μεγαλύτερα από ότι οι 
ακτίνες Χ, έστω και αν χρειαστεί έκθεση αρκετών ωρών προκειμένου να επιτευχθεί η 

απαιτούμενη πυκνότητα(αμαύρωση) του φιλμ. Οι ακτίνες γ δεν μπορούν όμως να 
χρησιμοποιηθούν ικανοποιητικά για ραδιογράφηση λεπτών δοκιμίων χάλυβα ή λεπτών και 
μεσαίου πάχους δοκιμίων από ελαφρά κράματα(π.χ. αλουμινίου και τιτανίου). 
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Οι συσκευές ακτίνων γ είναι συν1Ίθως πολύ ελαφρότερες από τις συσκευές ακτίνων Χ( εκτός από 
ορισμένες σύγy..,ρονες μικρές συσκευές ακτίνων Χ) και δεν χρειάζονται πηγ1Ί ηλεκτρισμού για να 
ενεργοποιηθούν. 

Άρα λόγω μικρού βάρους και πλήρους αυτοδυναμίας είναι ιδανικές για εργοταξιακές χρήσεις. 

Ένα ακόμα πλεονέκτημα των συσκευών ακτίνων γ είναι η δυνατότητα πανοραμικής λΊ)ψης που 
προσφέρουν παρότι υπάρχουν και πανοραμικές συσκευές ακτίνων Χ . Επίσης, αγορά μιας 

συσκευής ακτίνων γ σημαίνει εν γένει μικρότερη δαπάνη από την αγορά μιας συσκευ1)ς ακτίνων 

Χ. Όμως, εκτός από την βασικ1Ί διαφορά στην ποιότητα του ραδιογραφήματος, οι συσκευές 

ακτίνων Χ παρέχουν και καλύτερο έλεγχο της ραδιογράφησης. 

Ελέγχουμε τα kV της συσκευής, άρα το παραγόμενο μικρότερο μήκος κύματος και επομένως 
την διεισδυτικότητα της ακτινοβολίας, ενώ στις πηγές ακτίνων γ τα προηγούμενα καθορίζονται 

από το είδος του ισοτόπου. Ελέγχουμε επίσης πολύ καλά την ένταση της ακτινοβολίας, 

ελέγχοντας τα mA της συσκευ1)ς, ενώ στην συσκευή ακτίνων γ το αντίστοιχο μέγεθος(CιιΓie του 
ισοτόπου) δεν μπορεί να ελεγχθεί, διότι εξαρτάται μόνο από τον χρόνο. 

Στην περίπτωση της συσκευ1)ς ακτίνων γ τα μόνα που μπορούν να ρυθμιστούν είναι η απόσταση 

πηγ1)ς-φιλμ(συν1)θως μικρότερη από ότι στην περίπτωση της ακτίνας Χ) και ο χρόνος 

έκθεσης( συνήθως πολύ μεγαλύτερος από ότι στις ακτίνες Χ). 

Ένα ακόμα μειονέκτημα των συσκευών ακτίνων γ είναι η ανάγκη συνεχούς αλλαγ1)ς της πηγ1)ς 

ειδικά στο ΙΓ J 92 που ο χρόνος ημίσειας ζωής είναι πολύ μικρός . 

Παρόλη την εκτεταμένη χρήση των ακτίνων γ ιδίως σε εργοταξιακές εφαρμογές είναι σημαντικό 

να θυμόμαστε ότι οι απαιτήσεις μας για την ποιότητα του ραδιογραφήματος πρέπει να είναι 
μικρότερες σε σχέση με την αντίστοιχη ραδιογράφηση με ακτίνες Χ. Είναι εξαιρετικά 

συνηθισμένο λάθος να δεχόμαστε ραδιογράφηση με ακτίνες γ αλλά να ζητούμε ευαισθησία 

πενετραμέτρου και αντίθεση εικόνας σαν να ραδιογραφούμε με ακτίνες Χ, προκαλώντας έτσι 

τριβές και δυσαρέσκειες με τον ραδιογράφο χωρίς αυτός να φέρει ευθύνη. 

2.1.3 Καταστροφικές μέθοδοι ελέγχου (DT) 

2.1.3.1 Χημική ανάλυση 

Χημικ~) ανάλυση του κράματος και των αποθέσεων ξένων σωμάτων αν υπάρχουν. 
Η τεχνικ~Ί που χρησιμοποιείται κατά κανόνα για τη χημική ανάλυση σε μελέτες αστοχίας 

μεταλλικών μερών είναι η φασματοσκοπία εκπομπής (emission spectroscopy), λόγω της 
ταχύτητας και της αξιοπιστίας της. Τα άτομα των στοιχείων του εξεταζόμενου υλικού 
διεγείρονται, συνήθως με τη δημιουργία πλάσματος, και στη φάση της αποδιέγερm)ς τους 
εκπέμπουν μια σειρά χαρακτηριστικών για κάθε στοιχείο ακτινοβολιών. Η παρουσία του είδους 
των στοιχείων (ποιοτικ1Ί ανάλυση) ταυτοποιείται με την ανίχνευση των κύριων φασματικόΝ 

γραμμών, ενώ η περιεκτικότητα των στοιχεί.ων στο δείγμα (ποσοτική ανάλυση) προσδιορίζεται 
μετά από κατάλληλη μέτρηση της ένταm)ς τους με τη χρήση προτυποποιημένων δειγμάτων του 

αντίστοιχου στοιχείου. 
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2.1.3.2 Μεταλλογραφική εξέταση 

Η οπτική μικροσκοπία 

Η οπτική μικροσκοπία (ΟΜ) είναι μια πολύ σημαντική μέθοδος παρατήρησης και 

ερμηνείας της μικροδομής των υλικών, που αποτελεί το βασικό αντικείμενο της 

μεταλλογραφίας. Με το μικροσκόπιο, μικρά αντικείμενα, που με γυμνό μάτι είναι αόρατα 

(είναι δηλαδ11 μικρότερα του O,ln1n1) γίνονται ορατά, οπότε μικρά αντικείμενα μεγέθους 
μέχρι Ο,lμιη=Ο,0001mm μπορούν να μελετηθοί>ν. 

Με τη βοήθεια της ΟΜ είναι δυνατόν: 

• να εντοπιστούν ρωγμές, πόροι, εγκλείσματα ξένων ουσιών ή οξειδίων μέσα σε 

μέταλλα/ κράματα, κεραμικά, πολυμερή υλικά. 

•να προσδιοριστεί το είδος, το μέγεθος και το σχήμα των κόκκων ενός μετάλλου/ 

κράματος καθώς και οι διάφορες φάσεις και η κατανομ11 τους και να γίνει εκτίμηση για 3 
το είδος των μηχανικών ή θερμικών διεργασιών στις οποίες έχει υποβληθεί ένα υλικό 

κατά την κατασκευ1Ί του. 

• να ελεγχθεί η καλή συγκόλληση μεταλλικών ελασμάτων 11 αγωγών και να εντοπιστεί 
η πιθαν11 διάβρωση σε σημεi.α συγκόλλησης 

•να ελεγχθεί η σωστή επιμετάλλωση αγωγό.Ν, πλακετών, τυπωμένων κυκλωμάτων, 

ηλεκτρικών επαφών 

• να ελεγχθεί η λειτουργικότητα ή μη μικρών ηλεκτρονικών εξαρτημάτων 

Τα μέταλλα είναι μια μεγάλη κατηγορία χημικών στοιχείων, που εμφανίζουν 
ορισμένες κοινές ιδιότητες, τον «μεταλλικό χαρακτήρα»: 

Ο Είναι στερεά (πλην Hg) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 
Ο Έχουν υψηλή πυκνότητα 

Ο Είναι καλοί αγωγοί της θερμότητας και του ηλεκτρισμού 

Ο Ανακλούν όλα τα μήκη κύματος, έχουν λευκό χρώμα (πλην Cu και Au) 
Ο Τα περισσότερα είναι μαγνητικά ως ένα βαθμό (Fe, Ni, Co) 
Ο Είναι ελατά (ελάσματα) και όλκιμα (σύρματα) 

Ο 'Εχουν καλ11 κατεργασιμότητα 
Ο Διαπερνώνται δύσκολα από τις ακτίνες Χ 
Ο Έχουν χαρακτηριστικ1) μεταλλική λάμψη 
ο Τα μέταλλα είναι ηλεκτροθετικά στοιχεία (έχουν δηλ. την τάση να χάνουν τα 

ηλεκτρόνια σθένους που διαθέτουν). 
Τα μέταλλα παράγονται, κυρίως, από τις διάφορες ενώσεις τους, οι οποίες βρίσκονται 

στη φύση με τη μορφή μεταλλευμάτων. Τα διάφορα μεταλλεύματα υποβάλλονται σε φρύξη 
μέσα σε ειδικές εγκαταστάσεις και ύστερα από κατάλληλη διεργασία λαμβάνονται τα 

αντίστοιχα καθαρά μέταλλα. 

Κράμα ονομάζεται κάθε μεταλλικό σώμα που προέρχεται από την ανάμιξη δύο 11 
περισσότερων χημικό)ν στοιχείων, από τα οποία το ένα τουλάχιστον είναι μέταλλο (μέταλλο 
βάσης), ενώ το άλλο μπορεί να είναι επίσης μέταλλο ή αμέταλλο. Τα κράματα είναι τεχνικά 
υλικά, δηλαδ11 προορίζονται για να ικανοποη)σουν τις ανάγκες της τεχνικής, 
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παρουσιάζοντας βελτιωμένες ιδιότητες, οι οποίες εξαρτώνται από τα υλικά και τις 

αναλογίες ανάμιξης. 

Φάση στα κράματα ονομάζουμε ένα ομογενές κρυσταλλικό στερεό διάλυμα 11 ένα 
ομογενές τήγμα (υγρό). Αποτελεί τμήμα ενός συστήματος και διαχωρίζεται από τα 

υπόλοιπα τμήματα του συστήματος από μια επιφάνεια. Στη συνήθη θερμοκρασία τα 

διάφορα κράματα αποτελούνται από μία ή περισσότερες φάσεις που ο αριθμός τους 

εξαρτ{ιται κυρίως από τη σίισταση του κάθε κράματος. 

Οι κόκκοι είναι μικροί πολυεδρικοί όγκοι (κρύσταλλοι) από τους οποίους αποτελείται 
κάθε μέταλλο , μεγέθους από μερικά έως μερικές εκατοντάδες μικρά. Οι επιφάνειες που 

περιορίζουν τους κόκκους λέγονται όρια των κόκκων . 

• '!<' • 

Μεταλλογραφική δομή δοκιμίου σε εγκάρσια διατομή της θραύσης 

2.1.5 Μηχανικές Δοκιμές 

Σε αυτήν της εξέταση καθορίζουμε τις κύριες μηχανικές ιδιότητες του υλικού. 
Μπορούμε να αποφανθούμε αν το υλικό που επιλέχτηκε 1Ίταν το κατάλληλο. 
Μεταξύ των διαφόρων μεθόδων και τεχνικών που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη, τον έλεγχο 

και την ανάλυση των υλικών περιλαμβάνονται και μέθοδοι προσδιορισμού των μηχανικών 
ιδιοτήτων των υλικών, όπου μεταξύ άλλων μελετώνται: 
• Η αντοχή σε εφελκυσμό, που δείχνει τη μέγιστη τάση που μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα υλικό 
χωρίς να προκαλέσει τη θραύση του 
• Η σκληρότητα, που αποτελεί μέτρο της ικανότητας πλαστικής παραμόρφωσης ενός υλικού 

• Η δυσθραυστότητα, που δείχνει το ποσό της ενέργειας που απαιτείται για τη θραύση ενός 
δοκιμίου με τη βοήθεια ενός κρουστικού φορτίου και αποτελεί μέτρο της αντίστασης ενός 

υλικού σε θραύση 
• Η αντοχή σε ερπυσμό, που δείχνει τη συμπεριφορά ενός υλικού σε υψηλές θερμοκρασίες υπό 

φόρτιση 
• Η αντοχ11 σε κόπωση, που δείχνει τη μέγιστη επιτρεπόμενη τάση που μπορεί να εφαρμόζεται 
σε ένα υλικό που υφίσταται επαναλαμβανόμενες καταπον1Ίσεις χωρίς να σπάσει. 
Συμπεράσματα καθορίζονται μετά τη συγκέντρωση όλων των στοιχείων και την ανάλυση. 
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3. ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΕΣ ΑΝΤ ΛΙΕΣ 

φιιγn ... ι . v1 r)ι ... η 
αν1 λ1u 

Οι αντλίες αυτές δίνουν ενέργεια συνεχό)ς στο σύστημα επιταχύνοντας το υγρό με την 

περιστροφή μιας ή περισσότερων φτερωτών. Το υγρό εισέρχεται κάθετα στο επίπεδο της 

φτερωτής και εξέρχεται στην διεύθυνση της ακτίνας της φτερωτής. Λόγω της περιστροφής 

ασκείται φυγόκεντρος δύναμη η οποία επιταχύνει το υγρό δημιουργώντας αύξηση της πίεσης. 
Στη συνέχεια αυτό επιβραδύνεται στο κέλυφος της αντλίας σε μια πιο ανεκτή ταχύτητα 
παράγοντας επί πλέον αύξηση της πίεσης στο επιθυμητό επίπεδο. Ουσιαστικά δηλαδ11 

μετατρέπεται η κινητική ενέργεια του υγρού σε στατική πίεση. 

lιηρel l er Hub plate 

(α) 
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Το σχ1Ίμα του κελύφους της αντλίας είναι σχεδιασμένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε μέρος της 
κινήτικής ενέργειας του ρευστού να μετατρέπεται σε στατικ1Ί πίεση. 

Υπάρχουν δύο τύποι πτερωτών αντλίας, η πτερωτ~Ί ανοικτού τύπου (open iιnpeller) όπου τα 
πτερύγια είναι πακτωμένα στην πλύμνη αλλά είναι ελεί>θερα στην άλλη πλευρά και η κλειστή 

πτερωτή (sl11·oιιded impeller) με τα πτερύγια πακτωμένα τόσο στην πλύμνη όσο και στην 
αντίθετη πλευρά. 

,, , 

Διακρίνουμε επίσης αντλίες απλής ή διπλής εισαγωγ1Ίς, όπου στην δεύτερη περίπτωση 

επιτυγχάνεται μηδενική σχεδόν αξονική καταπόνηση των εδράνων. 

Τέλος έχουμε μονοβάθμιες και πολυβάθμιες αντλίες. Όταν η επιθυμητή πίεση στην έξοδο της 
αντλίας είναι αρκετά μεγάλη γίνεται εφαρμογή των πολυβάθμιων αντλι<ον , με περισσότερες από 

μια πτερωτές και η είσοδος του ρευστού στην εκάστοτε πτερωηΊ είναι η έξοδος του ρευστού από 

την προηγούμενη πτερωτή. 

Οι φυγοκεντρικές αντλίες αποτελούν περίπου το 90 % των αντλιών των διυλιστηρίων λόγο η1ς 
οικονομικότερης λειτουργίας και συντήρησης. 

Τα μέρη μιας φυγοκεντρικι'1ς αντλίας 

3.1 Η φτερωτή ( impeller) 

Με την περιστροφή της φτερωτ~Ίς επιτυγχάνεται η αύξηση της ταχί>τητας του υγρού δια της 

φυγόκεντρης δύναμης. Αναλόγως την εφαρμογή υπάρχουν διάφοροι τύποι φτερωτής. 

3.2 Ο άξονας (shaft) 

Ο άξονας πρώτα μεταφέρει έργο από την κινητήρια μηχανή στην φτερωτή και δεύτερον 
στηρίζονται πάνω του άλλα εξαρτήματα της αντλίας. 
Σε ορισμένα σημεία όπου υπάρχει κίνδυνος φθοράς 11 χημικής διάβρωσης ο άξονας καλύπτεται 
από χιτώνια τα οποία αντικαθίστανται όταν φθαρούν. 
Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η αντικατάσταση του άξονα η κατασκευή του από πιο 

ανθεκτικά μέταλλα τα οποία είναι κατά πολύ ακριβότερα. 
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Ο Άξονας της κινητ11ριας μηχανής ( π. χ. ηλεκτροκι.νητ1Ίρας ) πρέπει να ευθυγραμμιστεί. με τον 
άξονα της αντλίας. Η καλή ευθυγράμμιση εξαλείφει το προβλ1Ίματα όπως υψηλές ταλαντώσεις , 
απώλειες ενέργειας, καταστροφ11 ρουλεμάν, αστοχίες αξόνων, αστοχία στεγανοποίησης . 

3.2.1 ΑΣΤΟΧΙΕΣ ΑΞΟΝΩΝ 

Αστοχίες στον άξονα αντλιών γενικά προκαλείται από επαναλαμβανόμενες πιέσεις. τα 2 
κυριότερα είδη κόπωσης του μετάλλου είναι περιστροφική κάμψη και στρέψη . 

( Αριστερά ) Κόπωση περιστροφικής κάμψης (ιΌtational bending fatigue ) 
Αυτός ο άξονας έσπασε καθαρά σε μια γωνία 900 προς τον άξονα περιστροφ1Ίς του. Αυτό 
ενδέχεται να προκλ1Ίθηκε από μια απόκλιση μεταξύ του άξονα της αντλίας και του άξονα της 
πηγής ενέργειας ( ηλεκτροκινητ1)ρας, ατμοστρόβιλος) από κακ1Ί ευθυγράμμιση . 

( Δεξιά ) Κόπωση λόγο στρέψης ( Tol'sional fatigue ) 
Αυτές η κόπωση προκαλείται από δυνάμεις που παράγονται κατά την κανονηαΊ λειτουργία. 

Αυτές οι δυνάμεις όταν επαναλαμβάνονται εκατομμύρια φορές 
με διαφορετικά επίπεδα τάσεις και φορτίου, τελικά φθείρουν τον άξονα. 

Το σπάσιμο ενός άξονα σχεδόν πάντα οφείλεται σε ατέλειες στην επιφάνεια, όπως για 

παράδειγμα μια μικροσκοπική ρωγμή και συνοδεύεται από συγκέντρωση τάσεων στο άκρο της 

ρωγμ1Ίς . 
Με την τάση (περιστροφική κάμψη, κυκλιΚΊΊ φόρτιση, κλπ.) στην ρωγμή οι δεσμοί μεταξύ των 
μορίων του χάλυβα σπάνε και η ρωγμ1) εξαπλώνεται. Μπορεί να υπάρχουν διαφορετικοί ρυθμοί 

ανάπτυξης της ρωγμ11ς, ανάλογα με τις συνθ11κες φόρτωσης. 
Μπορούμε να πούμε αν το σπάσιμο ήταν αργό ή ξαφνικό κοιτάζοντας την επιφάνεια θραύσης. 

Αν η επιφάνεια θραύσης είναι ανώμαλη, σημαίνει γρ1Ίγορα το σπάσιμο. Εάν διάφορες περιοχές 
με διαφορετική υφή είναι ορατές, γνωρίζουμε ότι η ρωγμή μεγάλωνε με αργούς ρυθμούς. Γενικά 
μια ψαθυρ1Ί επιφάνεια θραύσης σημαίνει γρήγορο σπάσιμο ενώ μια πιο όλκιμη θραύση πιο 

ομαλό σπάσιμο. 
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Το παραπάνω διάγραμμα δείχνει την εμφάνιση των πιο κοινών αστοχιόΝ αξόνων. Η πλειοψηφία 
των αποτυχιών άξονα είναι η κόπωση που σχετίζονται, λόγω της υπερβολιΚΊ1ς περιστροφιΚΊlς 

κάμψης. Σχεδόν όλες οι αστοχίες παρουσιάστηκαν σε ένα σημείο συγκέντρωσης τάσεων, 

συνήθως στο σημείο επαφ11ς με το ρουλεμάν 11 στον αύλακα. 

3.3 Το κέλυφος (shell) 

Στο κέλυφος μειώνεται η ταχύτητα του υγρού αυξάνοντας με αυτόν τον τρόπο την πίεση. 

Ακόμα καθοδηγεί το υγρό στον σωλήνα της κατάθλιψης και στηρίζονται πάνω του τα υπόλοιπα 

στοιχεία της αντλίας. 

3.4 Το σύστημα στεγανοποίησης (seal) 

Με το σύστημα στεγανοποίησης αποφεύγεται η διαρραί1 του υγρού στο σημείο όπου ο άξονας 

εισέρχεται στο κέλυφος της αντλίας. 
Στις περισσότερες εφαρμογές των διυλιστηρίων δεν επαρκεί ο τύπος της κοινής σαλαμάστρας 
και εφαρμόζεται στεγανοποίηση με μηχανιΚΊ1 σαλαμάστρα (Mecl1anical Seal ). 
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Σε αυτόν τον τύπο στεγανοποίησης εφαρμόζεται επί του κελύφους ένας σταθερός δακτύλιος και 

επί του άξονα ένας ά'Λλος δακτύλιος ο οποίος περιστρέφεται μα τον άξονα. Οι δύο δακτύλιοι 

πιέζονται μεταξύ τους με ένα ή περισσότερα ελατήρια και με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η 

στεγανοποίηση. 

Μεταξύ των δακτυλίων υπάρχει ένα πολύ λεπτό στρώμα υγρού, το οποίο εμποδίζει την άμεση 

επαφή των δακτυλίων, αποτρέποντας έτσι την πρόωρη φθορά τους. Για τον λόγο αυτό οι αντλίες 

δεν πρέπει να λειτουργούν χωρίς υγρό, διότι αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα την καταστροφ11 του 

συσηΊματος στεγανοποίησης. 

Σταθερός δακτύλιος στεγανότητας 
Ελαστικός δακτύλιος στεγανότητας 

του σταθερού δακτυλίου 

Ελαστικός δακτύλιος στεγανότητας 

περιστρεφόμενου δακτυλίου 

ΕλαηΊριο 

Περιστρεφόμενος δακτύλιος 

στεγανότητας. 

Οι επιφάνειες των Mecl1anical Seal 
κατασκευάζονται κυρίως από άνθρακα 

και ενισχύονται ανάλογα με η1ν εφαρμογή με διάφορα υλικά. 

Η ψύξη της μηχανικής σαλαμάστρας είναι απαραίτητη για η1ν ικανοποιητική διάρκεια ζωής της, 
λόγο της θερμότητας που παράγεται στις τριβόμενες επιφάνειες. Εκτός από την ψύξη, το υγρό 
που κυκλοφορεί μέσα από την σαλαμάστρα απομακρύνει ξένα σώματα. Συνήθως 

χρησιμοποιείται υγρό από η1ν κατάθλιψη της αντλίας 11 ξεχωριστό σί>στημα ψύξης. 
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3.4.1 ΑΝΑΛ ΥΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΑΛΑΜΑΣΤΡΑΣ 
( MECHANICAL SEAL FAILURE ANALYSIS) 

Αναλύοντας τις φθορές στα πρόσωπα και σε όλες τις τριβόμενες επιφάνειες θα προσπαθήσουμε 

να αναλύσουμε τον λόγο της διαρροής. 

1 .Α ΤΜΟΠΟΙΗΣΗ 

Συμβαίνει όταν η παραγόμενη θερμότητα στα πρόσωπα δεν απομακρί>νεται επαρκώς και 

λαμβάνει χώρα τοπικό βράσιμο, το οποίο υποδηλώνεται με θόρυβο από ξεφύσημα ατμού, η 

σαλαμάστρα Θα σκάσει και θα μείνει ανοιχτ~Ί. 

STELLΠE CARBON 

Ελαφρύ φάγωμα στο σταθερό πρόσωπο φραγής. 

Κομμάτιασμα στις εξωτερικές άκρες του προσώπου του κάρβουνου που προκαλείται από την 

κλίση που παίρνουν τα πρόσωπα όταν μετατρέπεται το υγρό σε ατμός. 

Ακτινοειδή σκαψίματα στο σκληρό πρόσωπο του σταθερού δακτυλίου φραγής που προκαλείται 

από την διαφορά θερμοκρασίας. 

Αποθέσεις σκόνης κάρβουνου μέσα και στο πίσω μέρος της έδρας φραγ11ς οι οποίες στην 

συνέχεια βγαίνουν έξω μαζί με τον ατμό. 
Στο νερό και στα υδατικά διαλύματα τα συμπτώματα αυτά είναι πολύ πιο έντονα αλλά στους 

υδρογονάνθρακες όχι τόσο εμφαν1Ί. 

2.ΛΕΙΑΝΤΙΚΑ ΣΩΜΑ ΤΙ ΔΙΑ ΜΕΣΑ ΣΤΟ ΠΡΟΙΟΝ 

Εάν το προϊόν που αντλείται περιέχει λειαντικά υλικά τότε αυτά θα εισχωρήσουν στα πρόσωπα 
φραγής έχοντας ως αποτέλεσμα την γρήγορη φθορά της μηχανικής σαλαμάστρας. 

METALRING 

CARβONRING 

Φθαρμένο πρόσωπο κάρβουνου που δείχνει ανόμοια σχέδια. 
Μεταλλικό πρόσωπο φθαρμένο και γυαλισμένο. 
Συμπαγείς αποθέσεις στο πρόσωπο και στο άνοιγμα του κάρβουνου. 
Αποθέσεις στον περιστρεφόμενο δακτύλιο φραγής. 
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3.ΣΤΕΓΝΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΆ 

Η στεγνή λειτουργία συμβαίνει όταν λίγο ή καθόλου υγρό υπάρχει ανάμεσα στα δυο πρόσωπα 

φραγής. 

DRYRUNNING 

CARBONRING 

!.~. ' 
,ff/ ·~., 

METALRING 

Φθορά σε μεγάλο βαθμό και αυλακώσεις στον σταθερό δακτύλιο φραγής. Τα πρόσωπα στον 

μεταλλικό δακτύλιο φραγ1Ίς δείχνουν γυαλισμένες εγκοπές και μερικές φορές ακτινοειδή 

σκασίματα και αποχρωματισμό. 

4.ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΟΚ 

Δημιουργία κοκ είναι το είδος της αστοχίας που συμβαίνει όταν το προϊόν είναι 

υδρογονάνθρακες σε υψηλ1Ί θερμοκρασία. 
Μικροποσότητες διαρροής τείνουν να ανθρακοποιοί>νται στην έξω πλευρά της μηχανικής 

σαλαμάστρας, προκαλώντας το ολισθαίνον κομμάτι (περιστρεφόμενος δακτύλιος φραγ1Ίς) να 

κολλήσει. Αυτού του είδους η αστοχία διαπιστώνεται κατά την αποσυναρμολόγηση όπου ο 

περιστρεφόμενος δακτύλιος φραγής δεν ολισθαίνει μετά την αφαίρεση της έδρας φραγής. 

5.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΡΟΣΩΠΩΝ 

Εάν η μηχανική σαλαμάστρα παρουσιάσει διαρρο1Ί αμέσως μετά το ξεκίνημα της αντλίας και 
δεν υπάρχουν ορατά σημάδια σφάλματος κατά την αποσυναρμολόγηση τότε τα πρόσωπα 
φραγής θα πρέπει να ελεγχθούν για παραμορφό)σεις με ελαφρύ τρίψιμο σε επίπεδη επιφάνεια. 
Εάν είναι παραμορφωμένα θα φανούν σημάδια. Η παραμόρφωση μπορεί να προκαλείται από το 
ελατήριο, κακ1Ί επαφή του σταθερού δακτυλίου φραγής στην έδρα και σε μερικές περιπτώσεις 
σε ακατάλληλη αποθήκευση των ανταλλακτικών. Παρόμοια συμπτώματα μπορούν να 

προκληθοί>V από κακ1Ί ευθυγράμμιση , βλάβη στα ρουλεμάν. 
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3.SΈδρανα 

Με τα έδρανα επιτυγχάνεται η στ~1ριξη και ταυτόχρονα επιτρέπεται η Περιστροφή του άξονα. 

Χρησιμοποιούνται δύο τύποι εδράνων τα ακτινικά , τα οποία παραλαμβάνουν ακτινικά φορτία 
και τα ωστικά τα οποία παραλαμβάνουν τα αξονικά φορτία. 

Ακτινικά έδρανα κί~λισης (ρουλεμάν) 

Κυριότερος παράγοντας για τον χρόνο ζωής των ρουλεμάν είναι η σωστή λίπανση . 

Στις περισσότερες περιπτώσεις αντλιών χρησιμοποιούνται ρουλεμάν τα οποία συν1Ίθως 

λιπαίνονται με λάδι, αλλά υπάρχουν και εφαρμογές όπου η λίπανση γίνεται με γράσσο. 

Περιορισμοί όσον αφορά την χρήση του γράσσου είναι οι πολύ υψηλές στροφές ( άνω των 5000 
ι-.p.ιη.) και οι υψηλές θερμοκρασίες. 

Radial 
Bearings 

Στο παραπάνω σχέδιο φαίνεται η περίπτωση άξονα που εδράζεται σε ένα ακτινικό ρουλεμάν ( 
radial bearing ), ένα ωστικό ( thrust bearing ) και λιπαίνεται με λάδι, του οποίου η στάθμη 
φθάνει περίπου στο κέντρο της κατώτερης μπίλιας των ρουλεμάν. 
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3.5.1 ΑΝΑΛ ΥΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΑΚΤΙΝΙΚΩΝ ΕΔΡΑΝΩΝ ΚΥ ΛΙΣΗΣ 
ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΩΝ ΑΝΤΛΙΩΝ 

Η Αστοχία των εδράνων κύλισης είναι η κυριότερη αιτία βλάβης στα περιστρεφόμενα 

μηχαν1Ίματα, μπορεί να γίνει καταστροφική και να οδηγήσει σε δαπανηρές διακοπές 

λειτουργίας. 

Σε γενικές γραμμές, αν τα έδρανα κύλισης χρησιμοποιούνται σωστά, θα επιβιώσουν τον 

προβλεπόμενο χρόνο ζω1Ίς τους. Ωστόσο, συχνά αστοχούν λόγο λαθών που μπορεί να 

αποφθεχθούν . 

Υπάρχουν πέντε βασικές αιτίες αστοχίας 

1) Υπερβολικό φορτίο 

2) Ακατάλληλη λίπανση 
3) Μόλυνση του λιπαντικού 
4) Κακή συντήρηση 
5) Λανθασμένη επιλογή τύπου 

1) Υπερβολικό φορτίο 

Επιβεβαιώστε ότι φωλιά του ρουλεμάν και ο άξονας έχουν σωστές ανοχές. 

-Αν το υγρό είναι σε υψηλές θερμοκρασίες τότε μπορεί να χρειάζεται σύστημα ψύξης για να 
πετύχουμε αποδεκτές ανοχές για το ρουλεμάν. 

-Οριακές ανοχές στο περίβλημα του εδράνου μπορούν να οδηγ11σουν σε υπερβολικ1Ί 
αξονική φόρτιση , όπου η ακττνική αδυνατεί να δεχθεί θερμική διαστολή του άξονα, εξαιτίας του 

σφιξίματος . 

Επιβεβαιώστε ότι η εσωτερικές ανοχές του ρουλεμάν είναι σωστές . 
- Αυξημένες εσωτερικές ανοχές απαιτούνται για λειτουργία σε υψηλές θερμοκρασίες. 

Πολλά ρουλεμάν υφίστανται σοβαρή μείωση της ζωής λόγο υπέρ- λίπανσης. 

-Αν η λίπανση γίνεται με γράσο, τότε κατά την συντήρηση πρέπει να προστεθεί η σωστι) 

ποσότητα γράσου, μεγαλύτερη ποσότι1τα προκαλεί υπερθέρμανση, και αυτό οδηγεί σε 

υπερβολικό φορτίο λόγο της μείωσης των εσωτερικών ανοχών του εδράνου. 

Ανεπαρκής προθέρμανση, σε ζεστή λειτουργία, μπορεί να προκαλέσει μεγάλη θερμική 

διαστολής του άξονα σε σχέση με το κέλυφος της αντλίας. 
_Αν ο άξονας διαστέλλεται ραγδαία πριν προλάβει να διασταλθεί αναλόγως και το κέλυφος, τα 

περιστρεφόμενα μέρη μπορεί να έχουν εσωτερική επαφ1). 

Ενώ η εσωτερική επαφή μπορεί να εξαφανιστεί αφότου το κέλυφος φτάσει την 
θερμοκρασία λειτουργίας, οι επιπτcί)σεις στο έδρανο μειώνουν την διάρκεια ζωής του. 

Ακόμα η κακ11 ευθυγράμμιση αντλίας- κινητήρα οδηγεί σε υπερβολικό φορτίο. 

2) Ακατάλληλη λίπανση 

Επιλογ~1 σωστοί> ιξώδους και τύπου λαδιού αυξάνει την διάρκεια ζω1)ς του εδράνου. 
Τα συνθετικά έλαια αντέχουν υψηλότερη θερμοκρασία λειτουργίας. 

Επίπεδα λαδιού πάντα στην σωστή στάθμη. 
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Στα μέσα της κάτω μπίλιας όταν δεν υπάρχει δακτυλίδι λαδιού . 

Στην αρχή της κάτω μπίλιας όταν υπάρχει τοποθετημένο δακτυλίδι λαδιού 

Αν η λίπανση γίνεται με γράσο 

:Εχει επιλεχτεί ο σωστός τύπος και η σωστή συνεκτικότητα. 

- Τα συστατικά του λαδιού του γράσου πρέπει να έχουν το ίδιο ιξώδες σαν αυτό που θα 
επιλλγαμε αν η λίπανση γινόταν με λουτρό λαδιού. 

3) Μόλυνση του λιπαντικού 

Το έλαιο λίπανσης πρέπει να είναι σε σφραγισμένο δοχείο για την πρόληψη εισόδου ξένων 

ουσιών και υγρασίας. 

4) Κακή συντήρηση 

Η συντήρηση που αφορά τα ρουλεμάν φυγοκεντρικών αντλιών έχει κάποιους βασικούς τομείς 

που έχουν σημαντικό αντίκτυπο στην διάρκεια ζωής τους. 

Η θέρμανση πάνω από τους 125 ο C ( 257 ο F) πρέπει να αποφεύγετε. 
ΥπερβολιΚΊΊ θέρμανση του ρουλεμάν πριν την εγκατάσταση του μπορεί να προκαλλσει 

μεταλλουργικές αλλαγές που θα οδηγήσουν στην πρόωρη αστοχία. 
Τα πρότυπα καθαριότητας πρέπει να τηρούνται. Η αντικατάσταση τους δεν πρέπει να γίνετε σε 

σημεία με σκόνη η άλλα αιωρούμενα σωματίδια. 
Η ομοιομορφία της επιφάνειας του άξονα και της φωλιάς είναι σημαντικό. Το ρουλεμάν πρέπει 

να εισέλθει στην φωλιά χωρίς να ασκήσουμε δύναμη στο εξωτερικό η εσωτερικό δακτυλίδι. Η 

ανομοιομορφία του άξονα μπορεί να προκαλλσει παραμόρφωση στο εσωτερικό δακτυλίδι. Σε 

κάθε αντικατάσταση ρουλεμάν πρέπει να ελλγχονται οι διαστάσεις της φωλιάς και του άξονα. 

Η σωστή διαδικασία εγκατάστασης του ρουλεμάν περιγράφεται από τους κατασκευαστές και 
προλαμβάνει καταστροφ1Ί κατά την εγκατάσταση. 

Έλεγχος απομαγνήτισης μετά την θέρμανση είναι σημαντικό γιατί προστατεύει από 

προσκόλληση μεταλλικών σωματιδίων. Η σύγχρονες θερμάστρες επαγωγής υποστηρίζουν 

αυτόματη απομαγνητιση. 
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Θερμάστρα επαγωγ11ς για ρουλεμάν ( NSK) 

Πολύ σημαντικό ακόμα είναι η σωστή ευθυγράμμιση της αντλίας και του κινητήρα . 

Ακόμα και όταν η αρχική ευθυγράμμιση της αντλίας και του κινητήρα έχει ολοκληρωθεί 

ικανοποιητικά εξακολουθούν να υπάρχουν κάποιοι τομείς που συχνά αγνοούνται. 

Αν η θερμοκρασία του υγρού είναι πάνω από 125 ο C τότε πρέπει: μια ώρα μετά την κανονικ~Ί 
της λειτουργία να την θέσουμε εκτός λειτουργίας και να ευθυγραμμιστεi. ξανά. 

Ευθυγράμμιση με εργαλείο Jaser 
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Λειτουργία Επιθεώρησης 

Αφού η τοποθέτηση έχει ολοκληρωθεί, πρέπει να ακολουθήσει μια δοκιμ11 για να διαπιστωθεί 
εάν το ρουλεμάν έχει τοποθετηθεί σωστά. 

Μικρά μηχανήματα μπορούν να περιστραφούν χειροκίνητα για να διαπιστωθεί ότι 

περιστρέφονται ομαλά. Στοιχεία που πρέπει να ελεγχθούν, άνιση ή υπερβολιΚ11 ροπή κατά την 

περιστροφή με το χέρι που προκαλείται από κακή τοποθέτηση, ανεπαρκή κάθαρση, ή 

υπερβολιΚ11 τριβή του συσηΊματος στεγανοποίησης. Αν δεν υπάρχουν ανωμαλίες η κανονιΚΊΊ 
λειτουργία μπορεί να ξεκινήσει. 

Μεγάλα μηχανήματα τα οποία δεν μπορούν να περιστραφούν με το χέρι, μπορεί να αρχίσουν 

την κανονικ1Ί λειτουργί.α τους χωρίς φορτίο όμως. 

Επιβεβαιό)Vουμε ότι δεν υπάρχει καμία ανωμαλία, όπως δον1Ίσεις, θόρυβος, επαφή 

περιστρεφόμενων μερών, κλπ. 

Στοιχεία που πρέπει να ελέγχονται κατά τη διάρκεια της δοκιμής λειτουργίας είναι η ύπαρξη 

ασυνήθιστου θορύβου, υπερβολιΚΊΊ αί>ξηση της θερμοκρασίας των ρουλεμάν, διαρρο1Ί και η 
μόλυνση των λιπαντικών . Εάν υπάρχει κάποια ανωμαλία κατά τη διάρκεια της δοκιμ1Ίς 

λειτουργίας, θα πρέπει να διακοπεί αμέσως η λειτουργία του μηχανήματος και να επιθεωρηθεί. 
Εάν είναι απαραίτητο, τα ρουλεμάν πρέπει να αφαιρούνται για εξέταση . Αν και η Θερμοκρασία 

του εδράνου μπορεί γενικά να εκτιμηθεί από την θερμοκρασία στην εξωτερ1κ1Ί επιφάνεια της 

φωλιάς, είναι πιο επιθυμητή η απευθείας μέτρηση της θερμοκρασίας του εξωτερικού δακτυλίου 

χρησιμοποιώντας της τρύπες που χρησιμοποιούνται για την λίπανση. Η θερμοκρασία του 
εδράνου θα πρέπει να αυξηθεί σταδιακά σε σταθερό επίπεδο μέσα σε μία με δί>ο ώρες μετά την 

έναρξη λειτουργίας. Εάν ή εγκατάστασή του ρουλεμάν είναι κακή , η θερμοκρασία του μπορεί να 

αυξηθεί γρ1Ίγορα και να γίνει αφύσικα υψηλ1Ί . Η αιτία αυτής της μη φυσιολογιΚΊΊς αύξησης της 
θερμοκρασίας μπορεί να οφείλεται σε υπερβολικό ποσό λιπαντικών, ανεπαρΚΊ1 κάθαρση 

ρουλεμάν, λανθασμένη τοποθέη1ση, 11 η υπερβολική τριβ1Ί του συστήματος στεγανοποίησης. 
Στην περίπτωση της λειτουργία σε υψηλές ταχύη1τες, μια λανθασμένη επιλογ11 του τύπου 

ρουλεμάν ή μεθόδου λίπανσης μπορεί επίσης να προκαλέσει μια ασυν1Ίθης άνοδο της 

θερμοκρασίας. 
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Πίνακας 3. 

Αιτίες ασυν1Ίθιστης λειτουργίας ακτινικών εδράνων κ:ί)λισης 

Ανωμαλίες Πιθανά αίτια 

Υπερβολικό φορτίο 

Δυνατός 

μεταλλικός Λανθασμένη τοποθέτηση 

ήχος 

Ανεπαρκής ή ακατάλληλη 
λίπανση 

Ατέλειες, διάβρωση ή 

Δυνατός 
γδαρσίματα στην τροχιά 

κύλισης 
κανονικός 

Θόρυβος ήχος 
Brinelling 

Λάθος επιλογ1Ί ανοχών 

Ασυνήθιστος 
Διείσδυση ξένων σωματιδίων 

ήχος 

Ατέλειες των στοιχείων 

κύλισης 

Υπερβολική ποσότητα 
λιπαντικού 

Μη συνηθισμένη αύξηση θερμοκρασίας 
Ανεπαρκής ή ακατάλληλη 

λίπανση 

Υπερβολική τριβή του 

συστήματος στεγανοποίησης 

Brinelling 

Δόνηση (Αξονική) Διείσδυση των ξένων 
σωματιδίων 

Λανθασμένη τοποθέτηση 

Μεγάλη ποσότητα 

Διαρροή ή αποχρωματισμός του λιπαντικού, διείσδυση ξένων 

λιπαντικού σωματιδίων ή ψήγματα 
φθοράς 
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Οι κατασκευαστές προσφέρουν εξαιρετικό υλικό αναφοράς για αξιολόγηση της αστοχίας των 

στοιχείων κύλισης, συμπεριλαμβανομένων εικόνων 
ρουλεμάν που έχουν αστοχήσει με τις αντίστοιχες αιτίες της αστοχίας τους. 
Οι πιο συχνές μορφές αστοχίας, καθώς και τις αιτίες τους και τις διορθωτικές ενέργειες, 

παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 
Πίνακας της NSK όπου περιγράφονται οι αστοχίες των ρουλεμάν, τα πιθανά αίτια που τις 

προκάλεσαν και τρόποι αντιμετώπισης. 

Μη φυσιολοyuιδ οξο\ΙtΚό φορτίο 

Κυκλική παραμόρφωση της οπής του εδράνου 

fi~~rφόlειvο~ιαm\την 
ΊιmθέΙιJη ΊW εψ~φιςου δαιι:nΑDι ρou).qJiv ~ 
ό<ραι ώσιεW-mφtnεΠI 1\ cιfρννσ\ ~ IOIJ όf./)ια. 

Διορθωοτε tΌ ελαπωμσnκ:ά εδραvο 

~με ΙΙλlQι\ σε αχέαη μεΊην φοΧ1Δ κιnιbης Jiάθος τοποθέτηση, παραμόρφωση του άξονα, Να είστε~ κατά την10ποθtτηση και το 
1'ΙιΙV αmνιιuίΙΥ ροιιλεμ{ιν μη ικανοποιητικό κεντράρισμα. ανεπαρκείς κεντράρισμα. νιι επιΑtξετε ρουλεμάν με μεyαλιhερσ 

·Αnοφο)J!\ιιlσι\ κovtO στΙJ άκρο mc: τροχιδς ιωΑΙσης και ανοχές yια τον άξονα και 10 έδρανο διό11ενσ και να διορθώσετε την ευθυγράμμιση του 
των εmιpαmιίΙΥ ·ΙC11λιαης στο Κ\Wνδρικ6 ρσιι1.φδν άξονα και της έδρασης rou εδρόνοu. 

Ανεnαριι.έ.<: δ1άιιεν~,_ΙJ!Ιερβολικό ΦΟΟτίο, 
ακαtΟΜΙ)λο.λfuι.ιν nκό. άΚσυριά' Κλπ 

Υπερβο).U(ή τφσφόρτιση 

Ανεnαριαjς αρχική λίπανση. υπερβολικό 
οκληρd γράσο και γρήγορη εnπάχuνση 

κστά την εκκίνηση 

Να οοτε ιφοσειmιcα 1<11111 την τοnοθεttβ1 ιαι va 
~ ~όrοντοΙΙ1ΧΙΜ\Ι!δεν 

"° 
Επιλέξτe κατάλληλη οuvαρμοyή, διώ\εvο ρσυλεμαν 

και λιπαντικό. 

Ρυθμiστε τηv προφόρτιση . 

Χρησιμοποιήστε πιο μaλαιιό yράοο και αnοφύyεtε 
την ταχεια εmrάχννση. 

Οι δακτύλιοι ιης rροχιός κύλισης δεν είναι · Διορθώστε την τοποθtτηση, εφαρμόστε nροφόρnση 
παράλληλοι και υπερβολική ταχύτητα η επ!Μξτε ΙJλλο nmo ρου).εμάν. 

ιj ΙQΙλΙδωοη μεuιξίί της Qιφοίας επιφάνειας f1IW Ανεruιρκής λίπανση, λάθος τοποθέτηση και Επιλέξτε 1ι0ταλληλο λιrmvπιιο και διορθωστε την 
ΙΙ\ίλΙνδρων ιcαι της νεUρωιιη<: οδήyησης_ μεγάλο αξονικό φορτίο τσπσθtτηση . 

&ιιιφι4ΙΙΙΙ ~ ιιιιφιιmίινΠΟΟ ~ 
r.αι 

.mι<.~.--•\ ...... ___ ...,, 

Γ\ροώθηοη αnοφοΛιδωοης, κρΟδασμός στη 
νεϋρωση κατά την τοποθέτηση ή mώοη καΊΌ 

ΊD χειριΟμδ 

Μη φυσιολογική φόρτιση του κλωβοιί λόγω 
εοφα).μένης τοποθέτησης kΔΙ οκατόλλη),ης 

Διεiσδιιση ξένης ύ),ης, εσφαλμένη ΑΙnανση και 
σχουpιά 

Ανεπαρkί'Jς ΌφΙΚ1ή οuνορμl)yή ~ ανtπαρκής 
σϋσφ\γξη του χιτωνiου 

Ανεπαρκές διcκενο, εσφαλμtνη 
Μπανση ή ακατόλληΑη τοποθέτηση 

Τήξη ~yω ·ηλοοριιιού tόξου 

ΣυμmJκνωση υγρασίας από τον αέρα, 
οττολtmση ή διεiοδυση δια/ΙρωΊΙJιώv 

ου~ 

Εξετόσtε πι; σtινθήιιες φόρπσης. τροnοποιtιστε τη 
ουvαρμοyή του χπω\Ιiου wu ρουλ&μδν. Η οο!να τοιι 
κοiλοu αvνδέσμαυ πρtπε~ να εiναι μuφότερη από το 

στροyγuΛεμένο άΙφο του ρουλεμάν . 

Να εlστι πρσοεκπιιοι κσιtι το χεφισμό και την 
ΊΟΠΟθtτηαη, 

Ελιnτώσιε πι οφάΑμο τοποθέτησης και 
επανεξ'&Ίόστε τη J)εθοδο λiπονσης και το 

XPf10ll.IOl10IOO\ltYO λιnοvnιιό. 

Να είστε ιφοσεκ:τ111οι ιιmά το χεφισμο. 

Κtιθορiστε 10 έδρανο, βελτιώστε το 
στεyανοιτοιηπκd και χρησιμοποιήστε καθαρά 

Αυξήστε τη nύσφιyξη και τοποθετήστε λάδι 

Χρηmμσnοσ'Jσtε στt'(CΟΟΠΟ11111Κό διοφορετικοιi 
ΊύnΟU. ι«ιθαρίστε το tδρανο ιιοι χρησψ0ποιήστε 

\( λmοντw\. 

Tρononolliσrt τη συναρμογή ΙΊ .~π; 10 χιτώνιο. 

Επονr.ξετόιrtε 'ΠΙ εσωτερικό διάχενο ~01 τη 
OW\JWOYl'I του ροολεμόν, φροντiσιε yια επαρκή 
ποοdτητσ κιm\λληΑου λιnανnκού και βελτιώστε τη 
μtθοδο 'tοποθtτησης και το oXEtlkά εξορτήμcπa. 

Τ οnαθεtήσtε ιcοΛωδιο yεΙωσης vιο να σrομοΊήοεu: 
τη ροiΊ ~ ρεύματος ή μονcίισπ: το 

Να εΙσιε προαmικοl Ι((Π(ι την αποθηκεuαη και 
ιιποφύyετε nc: uιιηλtς θερμοιφασlες και την ~ 
uyρασiα. AnarmιΠD εnεξερyαο!α γιο nροστοσiο από 
ΟΙΦUΟΙό. όtσν.aνασπW:Ι η .λειτουιΜα νιο υενήλn 



Ξεφλούδισμα (Flaking) 

Επιφάνεια του αύλακα και τα κυλινδρικά στοιχεία ξεφλουδίζουν μακριά σε νιφάδες, λόφοι και 

κοιλάδες σχηματίζονται. 

Μέρος: Εσωτερικός δακτύλιος της ρουλεμάν γωνιαΚΊΊς επαφής 

Σύμπτωμα: Ξεφλούδισμα διαγώνια κατά μΊ1κος 
Αιτία: Η κακή ευθυγράμμιση μεταξύ αξόνων και στέγασης κατά τη διάρκεια της τοποθέτησης. 

Απολέπιση (Peeling) 

Μέρος: Εξωτερικός δακτύλιος ενός σφαιρικοί> ρουλεμάν 
Σύμπτωμα: Απολέπιση συμβαίνει κοντά στον ώμο του αύλακα σε όλη την περιφέρεια 

Αιτία: Κακ1Ί λίπανση 
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Ρωγμές (Cι·acks) 

Μέρος: Εξωτερικός δακτύλιος από διπλή σειρά κυλινδρικών ρουλεμάν 
Συμπτώματα: Ρωγμές μεταδίδονται προς τα έξω και στις δυο κατευθύνσεις. 
Αιτία: Απόξεση από ένα ελάττωμα που οφείλεται σε σοκ. 

Ψευδό - bτ·ίnelling ( False Bτ-ίnellίng) 

Μέρος: Εσωτερικός δακτύλιος ρουλεμάν με βαθύ αυλάκι. 
Σύμπτωμα: Ψευδό - bΓinelling στο αυλάκι 
Αιτία: Δόνηση από μια εξωτερική πηγή , ενώ σε στάση. 
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3.5.2 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΣΠΗΛΑΙΩΣΗΣ ΣΤΙΣ ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΕΣ 
ΑΝΤΛΙΕΣ. 

Αν σε κάποιο σημείο της αντλίας μειωθεί η πίεση κάτω από την πίεση 

ατμοποιήσεως, τότε δημιουργούνται στην θέση εκείνη φυσαλίδες ατμού. Αυτές οι 
μικρές φυσαλίδες συμπυκνώνονται πάλι, α?J-ά με κρουστικό τρόπο και δημιουργούν 
πολύ μεγάλα πιεστικά κύματα (μερικές εκατοντάδες bar). Αυτό το φαινόμενο 
καλείται δημιουργία κοίλων χώρων 11 σπηλαίωση . 
Η σπηλαίωση φαίνεται από την μείωση της παροχ11ς , διότι οι φυσαλίδες ατμού 

μειώνουν την διατομ1Ί. Ελαττώνεται έτσι η ικανότητα και ο βαθμός αποδόσεως. Αυτή 
η πραγματικότητα εφαρμόζεται, εκτός της οπτικ~Ίς παρατηρ1Ίσεως, και στις δοκιμές 
με υποδείγματα αντλιών. Δεν ελαττώνεται μόνον ο βαθμός αποδόσεως, αλλά 

εμφανίζεται και ένας μεταλλικός θόρυβος και μια ταχεία καταστροφή του υλικού. Οι 
καταστροφές δεν εμφανίζονται στην θέση δημιουργίας των φυσαλίδων (αγωγός 

αναρροφήσεως) , αλλά πιο πέρα στο εσωτερικό της πτερωτής, σε θέση υψηλότερης 
πιέσεως, όπου συμπυκ-vό)\Ιονται οι φυσαλίδες. Μια ισχυρότερη σπηλαίωση μπορεί να 

προχωρήσει έως την σταθερ1Ί στεφάνη πτερυγίων, πέρα από την πτερωηΊ, και να 

προκαλέσει μεγαλύτερες καταστροφές. Πρέπει, λοιπόν, στο σχεδιασμό να κραηΊσει 

κανείς μια απόσταση ασφαλείας από το υπολογισμένο ύψος αναρροφ1Ίσεως, για να 

μην εμφανισθεί η σπηλαίωση . 

Αν οι αποκλίσεις είναι μεγαλύτερες από το αρχικά σχεδιασμένο σημείο, 

δηλαδ11 σε μερικό φορτίο η σε υπερφόρτιση, τότε είναι δύσκολο να αποφύγει κανεί.ς 
την δημιουργία φυσαλίδων ατμού στην πίσω πλευρά των πτερυγίων . 

Θέσεις του πτερυγίου όπου εκδηλeι:>νεται η σπηλαίωση 

Στις φυγόκεντρους αντλίες οι περιοχές όπου υπάρχει κίνδυνος εκδηλώσεως της 

κλασσικής σπηλαιώσεως είναι η πίσω μη ορατή πλευρά των πτερυγίων κοντά στο 

χείλος εισόδου του υγρού .Στις περιοχές αυτές η πίεση έχει τη μικρότερη τιμή λόγω της 

απότομης αυξήσεως της ταχύτητας ροής του υγρού. 

Επίσης η σπηλαίωση εμφανίζεται συχνά μεταξύ των πτερυγίων .'Οταν η σπηλαίωση είναι 

μεγάλης εκτάσεως μπορεί να φθαρούν και τα άκρα των πτερυγίων στην έξοδο, τα πτερύγια 
διαχύσεως και ο αγωγός του σπειροειδούς περιβλήματος . Σε κάποιες περιπτώσεις η σπηλαίωση, 
εκτείνεται από τα άκρα του πτερύγιου έως το 2/3 του μήκους τους, πριν από το σημείο στο 
οποί.ο εκρήγνυται οι φυσαλίδες. 
Στις αντλίες μικτής και αξονικής ροής όπου τα πτερύγια είναι πάντοτε ανοικτού 

τύπου η σπηλαίωση εκδηλώνεται. (1) στο χείλος εισόδου του υγρού 
στα πτερύγια, (2) στα άκρα των πτερυγίων προς τα τοιχώματα του περιβλ1Ίματος και 
(3) στο χείλος εισόδου του υγρού στα πτερύγια διαχύσεως. 
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Συχνοί λόγοι δημιουργίας σπηλαίωσης 

Γενικώς οι προϋποθέσεις για την εμφάνιση της σπηλαιώσεως είναι οι εξ1)ς: 

α) Η μικρή στατική πίεση σε σύγκριση με τη μεγίστη τάση των ατμών του 

υγρού που αντλείται. Αυτό συμβαίνει όταν το ί'ψος αναρροφήσεως είναι μεγάλο 11 το 
στόμιο εισόδου στο σωλ1Ίνα αναρροφ11σεως βρίσκεται σε μικρή απόσταση από την 

επιφάνεια του υγροί) . Όσο μικρότερη είναι η στατική πίεση της ρο1Ίς λόγω της 

υδροστατικής πίεσης και μόνον (δηλαδή σε σημεία με μεγάλη στάθμη ως προς την 
στάθμη αναφοράς) τόσο πιο εύκολα είναι η ανάπτυξη της σπηλαίωσης επειδή μικρή 
πτcοση της στατικής πίεσης που οφείλεται στην κινητική ενέργεια του υγρού αρκεί 

για την διαμόρφωση συνθηκών σπηλαίωσης. 
β) Όταν η παροχή είναι μεγαλύτερη από την κανονική η σπηλαίωση 

εμφανίζεται ευκολότερα γιατί αυξάνεται η ταχύτητα ρο1Ίς με αντίστοιχη πτό:>ση της 

πιέσεως. 
γ) Από κινηματική άποψη το σχήμα των γραμμών ρο1Ίς επηρεάζει την εμφάνιση 

της σπηλαιώσεως. Απότομη αλλαγ~) της διευθύνσεως ροής, απότομη διεύρυνση των 
διόδων ρο1Ίς μέσα στην αντλία κακές συνθήκες εισόδου του υγρού στην πτερωτή 
είναι δυνατό να προκαλέσουν μεγάλες απώλειες και σπηλαίωση. 

Γενικά συμπτώματα σπηλαίωσης 

1. Θόρυβος 
Προκαλείται από την πρόσκρουση του υγρού στις μεταλλικές επιφάνειες κατά 

την απότομη συμπί>κνωση των φυσαλίδων. 

2. Κραδασμοί της αντλίας . . 
Είναι φανερό ότι οι διαδοχικές αυξομειώσεις της πιέσεως του υγρού προκαλούν 

κραδασμούς, που μεταφέρονται σε όλα τα εξαρτ~1ματα της αντλίας ακόμη και στη 
βάση στηρίξεώς της. Οι κραδασμοί αυτοί προκαλούνται από τις ταλαντώσεις των 

τμημάτων στα οποία προσκρούει το υγρό . Όσο μεγαλύτερη είναι η αντλία τόσο πιο 

έντονοι είναι οι θόρυβοι και οι κραδασμοί. 

Η αναγνό)ριση των συμπτωμάτων της σπηλαίωσης, και η σωστ~Ί διάγνωση του 
τύπου της σπηλαίωσης, μπορούν να βοηθ1Ίσουν έναν χειριστή να αποτρέψει μια 

σοβαρή ζημία. 
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Εμφάνιση της σπηλαιώσεως σε φυγόκεντρο αντλία 

Φθορά των μεταλλικών επιφανειών. 

Πολλές φορές έχει μεγάλη έκταση ιδίως όταν το υγρό περιέχει διαβρωτικές 

ουσίες (οξυγόνο 11 οξέα). Η φθορά που προέρχεται από τη σπηλαίωση διαφέρει 
μακροσκοπικά από τις συν1Ίθεις διαβρώσεις των μετάλλων γιατί εμφανίζεται μόνο σε 
ορισμένα σημεία και όχι σε όλο το μ~Ίκος των γραμμών ρο1Ίς του υγρού. Η αντοχ11 

των μετάλλων στη σπηλαίωση εξαρτάται από τη χημική τους σύνθεση και από το 

βαθμό λειάνσεως της επιφάνειάς τους. Από πειραματικά αποτελέσματα (Schroter, 
1953) διαπιστώθηκε ότι τα διάφορα υλικά έχουν διαφορετικό βαθμό αντοχ1Ίς στη 
σπηλαίωση. Η κατάταξή τους κατά σειρά αυξανόμενης ανθεκτικότητας είναι: 

Ο Μόλυβδος 
Ο Χυτοσίδηρος 

Ο Ορείχαλκος 
Ο Αλουμίνιο με άνθρακα 
Ο Ανοξείδωτο ατσάλι 
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Στις παρακάτω εικόνες μπορούμε να διακρίνουμε τις συνέπειες του φαινομένου της 

σπηλαίωσης στην επιφάνεια των στροφείων : 
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4. ΟΔΟΝΤΩΤΟΙ ΤΡΟΧΟΙ 

Οι οδοντωτοί τροχοί, είναι στο1χεία μηχανών που χρησιμοποιούνται για την 

μετάδοση περιστροφικής κινήσεως και την μεταφορά ισχύος από κινητήρια σε κ1νούμενη 

άτρακτο, μέσω διαδοχι10Ίς εμπλοκ1Ίς συνεργαζόμενων οδόντων. Οι οδόντες είναι σχηματισμοί 
αλλεπάλληλων εσοχών και προεξοχών στην περιφέρεια ενός οδοντωτού τροχού, τέτοιες ώστε να 

είναι δυνατή η συνεργασία της εσοχής του ενός τροχού με την προεξοχή του συνεργαζόμενου 

οδοντωτού τροχού και κατασκευάζονται με διάφορα προφίλ κατατομόΝ, όπως αυτό της 
εξείλιγμένης, της ορθοκυκλοειδούς, της επικυκλοειδοίJς, της περικυκλοειδούς και της 

υποκυκλοειδούς καμπύλης, ή τόξου κύκλου, 11 ακόμα και σπείρας. Συνηθέστερη μεταξύ αυτών 
είναι η κατατομή της εξειλιγμένης, η οποία είναι η καμπύλη εκείνη που διαγράφει ένα σημείο 
ευθείας κυλιόμενης χωρίς ολίσθηση επί. κύκλου. 
Στους περισσότερους τύπους οδοντωτόΝ τροχών οι οδόντες δεν είναι θεωρητικά απαραi.τητοι για 

την μετάδοση περιστροφι10Ίς κινήσεως. Όμως, η ανάγκη μεταφοράς μεγάλης στρεπτικής ροπ1Ίς 
και σταθερής μετάδοσης κίνησης( δηλαδή σταθερών σχέσεων μεταδόσεως στροφό)ν) από την 

κινητήρια στην κινούμενη άτρακτο καθιστά αναγκαία τηνύπαρξη οδόντων. 

4.1 ΕΙΔΗ ΟΔΟΝΤΟΤΩΝ ΤΡΟΧΩΝ 

Οι άξονες περί τους οποίους περιστρέφονται δύο συνεργαζόμενοι οδοντωτοί τροχοί 
μπορεί να είναι: παράλληλοι σε απόσταση α, τεμνόμενοι υπό γωνία δ 11 ασύμβατοι σε 
απόσταση α και υπό γωνία δ. Η σχετικ1Ί θέση αυτών των αξόνων είναι βασιΚΊ1ς σημασίας για την 
μορφή των τροχών που θα χρησιμοποιηθούν. Τα είδη των οδοντωτών τροχόΝ είναι λοιπόν: 

0 Μετωπικοί (με ευθείς ή ελικοειδείς οδόντες). 

Τα γρανάζια αυτού του τύπου μεταδίδουν την κίνηση μεταξύ παραλλήλων αξόνων. Η αρχ1κ~Ί 
μεταλλική επιφάνεια από την κατεργασία της οποi.ας προκύπτουν τα μετωπικά γρανάζια έχει 
κυλινδριΚΊ1 μορφ1Ί. Τα δόντια των γραναζιών μπορούν να είναι είτε παράλληλα, είτε κεκλιμένα 
προς τον άξονα τους, είτε να σχηματiζουν μεταξύ τους γωνία. Τα παράλληλα τοποθετημένα 
γρανάζια μπορούν να είναι σε επαφή είτε εξωτερικά είτε εσωτερικά (δηλαδή το ένα να είναι 
μέσα στο άλλο), ενώ η κεκλιμένη οδόντωση μπορεί. να είναι εiτε απλή είτε διπλ1Ί. Τα γρανάζια 
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με κεκλιμένα 11 ελικοειδή δόντια υπερτερούν των γραναζιό)V με ευθέα δόντια διότι έχουν 
μεγαλύτερη αντοχι1 και προκαλούν λιγότερο θόρυβο κατά τη λειτουργία τους. 

ο Κωνικοί. 

Τα κωνικά γρανάζια χρησιμοποιούνται για μεταδόσεις κίνησης σε άξονες είτε τεμνόμενους, είτε 

ασύμβατους. Η αρχική μεταλλι101 επιφάνεια από την κατεργασία της οποίας προκύπτουν τα 

κωνικά γρανάζια έχει μορφ11 κόλουρου κώνου. Στα γρανάζια που μεταδίδουν κινήσεις μεταξύ 

αξόνων οι οποίοι τέμνονται υπό τυχούσα γωνία τα δόντια τους είναι είτε ευθέα, είτε ελικοειδ11. 

Ωστόσο σε αρκετές περιπτό>σεις χρησιμοποιούνται κωνικά γρανάζια με δόντια που έχουν 

καμπύλη μορφ11, είτε αυτά είναι τόξα κύκλου είτε τμήματα σπειροειδών καμπυλών. Στα 
γρανάζια που μεταδίδουν κινήσεις μεταξύ αξόνων οι οποίοι είναι ασί>μβατοι τα δόντια τους είναι 

ελικοειδή. Χρησιμοποιούνται πάντως για τη μετάδοση της κίνησης σε ασύμβατους άξονες οι 

οποίοι έχουν μικρ11 σχετικά μεταξύ τους απόσταση. Τα κωνικά γρανάζια που μεταδίδουν κίνηση 
σε ασύμβατους άξονες έχουν μικρότερο βαθμό απόδοσης από εκείνα που μεταδίδουν κίνηση σε 
τεμνόμενους άξονες διότι κατά τη λειτουργία τους αναπτύσσονται επ' αυτών αυξημένες 

δυνάμεις τριβής ολίσθησης. Για τη μετάδοση των κιν11σεων σε ασύμβατους άξονες 
χρησιμοποιούνται και τα κοχλιωτά γρανάζια. Ωστόσο αυτά βρίσκουν κυρίως εφαρμογ1Ί σε 

μικρές σχετικά φορτίσεις αλλά και μικρότερες σχέσεις μετάδοσης. 

ο Οδοντωτός κανόνας. 

ο οδοντωτός κανόνας συνιστά ένα γρανάζι το οποίο προέκυψε από την κατεργασία μιας 

μεταλλικής επιφάνειας που είχε μορφή διαμήκους ράβδου . Τα δόντια του δεν είναι διαταγμένα 
επί κύκλου, αλλά επί ευθείας . Επιτυγχάνει μια μετάδοση κίνησης «μετωπικού τύπου» και 

καταφέρνει να μετατρέπει την περιστροφικ1Ί κίνηση σε ευθύγραμμη και το αντίστροφο. 

ο Επικυκλική οδόντωση . 

Στη διάταξη αυτού του τύπου που προσομοιάζει στο πλανητικό σύστημα έχουμε ένα κεντρικό 
γρανάζι που καταλαμβάνει τη θέση του 11λιου και μια σειρά γραναζιών πλανητών που 

συνδέονται με τα δόντια του κεντρικού γραναζιού. Η πλανητική διάταξη προσφέρει τη 

δυνατότητα για μετάδοση μεγάλης ισχύος καθώς επίσης και για μεγάλες σχέσεις μετάδοσης. Οι 

πλανητικές οδοντώσεις έχουν λίγο μεγαλύτερο κόστος από τις άλλες γιατί περιλαμβάνουν 
μεγαλύτερο αριθμό γραναζιών, έχουν όμως παράλληλα το πλεονέκτημα ότι συχνά 

καταλαμβάνουν μικρό χώρο και έχουν μεγάλο βαθμό απόδοσης. 

0 Σύστημα ατέρμονα κοχλία-κορώνας. 

Μια άλλη διάταξη μετάδοσης κίνησης μεταξύ ασύμβατων αξόνων με κάθετες μεταξύ τους 
διευθύνσεις είναι το σύστημα ατέρμονα κοχλία - γραναζιού. Εδώ έχουμε έναν ατέρμονα κοχλία 
που φέρει κεκλιμένα δόντια και λειτουργεί σαν γρανάζι. Ο άξονας του ατέρμονα εφάπτεται στην 
περιφέρεια του γραναζιού στο οποίο μεταδίδεται η κίνηση. Αυτός ο τύπος μετάδοσης κίνησης 
έχει μικρό σχετικά βαθμό απόδοσης, αλλά προσφέρει το πλεονέκτημα της αθόρυβης λειτουργίας 
γιατί επιτυγχάνει απορρόφηση των δονήσεων. 
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Κύκλος κεφαλής 

Εξειλιγμένη 

Τροχοειδές 

Κύκλος ποδός 

Άξονας 

συμμετρίας 

τροχού 

Εξειλιγμένη 

Κύκλος ποδός 

Μορφ11 κατατομ11ς δοντιού τροχού ευθείας μετωπικής οδόντωσης. 
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4.2 AITIA ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΟΔΟΝΤΟΤΩΝ ΤΡΟΧΩΝ 

ο Η σημειακή υπερφόρτιση των κατατομών, η οποi.α είναι το αποτέλεσμα κρουστικών 
φορτίων. Σαν αποτέλεσμα αυτής έχουμε την δημιουργία ραβδώσεων επί των 

κατατομών του οδοντωτού τροχού που απογυμνώνουν τον οδόντα . 

ο Ηυπερβολτκι] τσ.χύτητα περιστροφής(πέραν του επιτρεπτού): Το αίτιο αυτό ισχύει για 

μηχανισμούς, οι οποίοι δεν έχουν συση)ματα μέτρησης και ε'λiγχου της ταχύτητας. 
Οι τροχοί αυτοί λοιπόν, είναι πιθανό να εργάζονται σε στροφές μεγαλύτερες του 

επιτρεπτού ορίου. 

ο Τα ξένα σωματίδια: Η ύπαρξη οιοδ1)ποτε ξένου σωματιδίου στις συνεργαζόμενες 

κατατομές δημιουργεί επαφ11 στερεού με στερεό, η οποία προκαλεί τοπική 
συγκόλληση και φυσικά πρέπει να αποφεύγεται. 

ο Η ακατάλληλη θερμική κατεργασία: Οι οδόντες σιΜΊθως υφίστανται επιφανειακ1Ί 

σκλήρυνση, η οποία όμως θα είναι ακατάλληλη αν το πάχος σκληρύνσεως προκύψει 

ανομοιόμορφο επί της επιφάνειας των οδόντων του τροχού. 

ο Η ακατ6Jληλη λίπανση στις οδοντώσεις: Γενικά στους οδοντωτούς τροχούς 

συνίσταται η χρήση λιπαντικοί> κατάλληλου για υψηλές πιέσεις, διότι η επαφή των κατατομών 
είναι συνήθως μόνο γραμμική. Το σύστημα λιπάνσεως, θα πρέπει να 

μπορεί να λιπάνει όλες τις θέσεις εργασίας, το δε λιπαντικό θα πρέπει να παραμείνει 
επί της κατατομ11ς του οδόντος μέχρι την στιγμή της επαφής των κατατομών . Εαν 

κάτι τέτοιο δεν καθίσταται δυνατόν και η λειτουργία της βαθμίδας γίνεται χωρίς την 
χρ1)ση του απαραίτητου λιπαντικού, τότε η λίπανση είναι ακατάλληλη. Μέσα από το 
λιπαντικό μεταφέρονται και τα ξένα σωματίδια για τα οποία αναφερθήκαμε 

προηγουμένως. Είναι απαραίτητο λοιπόν, το λιπαντικό φιλτράρεται και να είναι 
απαλλαγμένο από οιαδ1Ίποτε πρόσμιξη που αποτελεί απειλή για τα γρανάζια. Ακόμα, 

η θερμοκρασία του θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να απομακρύνει από τις θέσεις 
εργασίας των κατατομών το παραγόμενο, Μγω τριβής, ποσό θερμότητας. 

0 Η ακατwληλη κατασκευή: Οι κατατομές των δοντιών πρέπει να iχουν κατασκευασθεί 
με ακρίβεια, τα δε .fιllets-(πόδες) των οδόντων πρf::πει να είναι τα προβλεπόμενα. 

ο Η ακατwληλη συναρμολόγηση: 
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4.3 ΒΛΑΒΕΣ ΟΔΟΝΤΟΤΩΝ ΤΡΟΧΩΝ 

4.3.1 Δημιουργία ρωγμών: 

Συνήθως οι ρωγμές δημιουργούνται στην βάση του οδοντωτού τροχού όπως 

φαίνεται στο σχι1μα. Η ρωγμή ξεκινά από μία αυξημένη επιφανειαΚΊ1 τάση κάπου στην βάση του 
οδόντος, αρκετά μακριά από την εργαζόμενη πλευρά και αφού δημιουργηθεί εξελίσσεται 

ραγδαία , με αποτέλεσμα την τελική αποκόλληση ολόκληρου του τμήματος του δοντιού. 
Σε αντίθεση με τους ευθείς οδόντες, στα ελικοειδή δόντια δεν συνηθίζεται η αστοχία(η 
αποκόλληση ολόκληρου του δοντιού μετά το πέρας κάποιου χρονικού διαστήματος από την 
έναρξη της ρωγμής), αλλά είναι πιθανό να έχουμε αποκόλληση σε ποσοστό 113 του πλάτους του 
δοντιού. Αυτή η μορφή βλάβης είναι πολύ σπάνια, καθότι το πιθανότερο είναι να είναι ραγδαία 

και καταστροφική. 

Δ Δ 
ΔΔ 
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4.3.2 Χάραξη: 

Η χάραξη περιλαμβάνει «σκίσιμο» του φιλμ λαδιοί> ώστε η επαφή μετάλλου με μέταλλο 

κατά την συνεργασία των δοντιών να δημιουργεί βίαιη σύντηξη και επακόλουθο αποχωρισμό 

και πλαστική ροή στις δύο συνεργαζόμενες επιφάνειες. Μπορεί επίσης να σχετίζεται με το 

ενδεχομένως πολύ μικρό πάχος του φιλμ λαδιού 11 με την επιβολ11 μεγαλύτερων των επιτρεπτών 
τάσεων ή με μεγάλες ταχύτητες ολίσθησης μεταξύ των συνεργαζόμενων επιφανειών. 

4.3.3 Κόπωση - γήρανση (μηχανική διάβρωση): 

Η κόπωση προκύπτει από τις κλασικές δυνάμεις επαφ11ς, δίνοντας μια βλάβη ως 
αποτέλεσμα της διαδικασίας καταπόνησης. Η απλ11 στατικ~Ί θεωρία υποστηρίζει ότι η γ~1ρανση 
θα είναι χειρότερη στα σημεία που οι τάσεις είναι μέγιστες, αφού, η ενεργ11 ακτίνα της 

καμπυλωτής πλευράς επαφής είναι μικρότερη όταν η επαφή είναι προς την βάση του οδοντωτού 

τροχού, όμως δεν είναι αυτό που στην πραγματικότητα συμβαίνει εδώ. Η μηχανική διάβρωση 

συμβαίνει αρχικά πολύ κοντά α).λά όχι ακριβώς πάνω στην διάμετρο του αρχικού κύκλου , όπου 
οι ταχύτητες ολίσθησης είναι χαμηλές. Δεν είναι τυχαίο πως κάποιες φορές, ιδιαίτερα σε 
γρανάζια που έχουν εργαστεί για πολλές ώρες, η περιοχή κοντά στην διάμετρο του αρχικού 

κύκλου είναι «μαυρισμένη». Κάτι τέτοιο βέβαια, μας προειδοποιεί ότι το γρανάζι ΧJ)1Ίζει άμεσης 
αλλαγ11ς. Σε περιπτώσεις όπου η συνεργαζόμενη βαθμίδα είναι λάθος ευθυγραμμισμένη σε 

μεγάλο βαθμό, η μηχανική διάβρωση Θα συγκεντρωθεί στις περιοχές με υψηλό φορτίο. Το 

αποτέλεσμα είναι μια περιοχή στην οποία έχει απομακρυνθεί, ένα τμήμα του μετάλλου και 

ονομάζεται θρυμματισμένη. 
Η μηχανική διάβρωση εξαρτάται λοιπόν, από την τάση που ακείται στους οδόντες και αποτελεί 
γι αυτό τον λόγο μία σχετικά αργή διαδικασία(βλέπε σχ11μα 2), η οποία στις περισσότερες των 
περιπτώσεων δεν εξελίσσεται. Περιστασιακά τα φορτία είναι πολύ υψηλά για το υλικό και η 
διάβρωση προχωρεί και καλύπτει ολόκληρη την επιφάνεια του γραναζιού, όμως ακόμα και σ 
αυτ~1ν την περίπτωση υπάρχει μικρή πιθανότητα να παράγει θόρυβο που θα γίνει αντιληπτός από 

τις μετρήσεις μας, διότι οι παραγόμενες συχνότητες είναι πολύ υψηλές και τείνουν να 
ανακλό)νται ή να απορροφώνται προτού φτάσουν στα σημεία όπου θα μπορούσαν να εκπέμψουν 

θόρυβο . 
Έχει αποδειχθεί ότι τροχοί με μεγάλο ιηodule και μικρό αριθμό οδόντων έχουν μεγαλύτερη 

πιθανότητα να εμφανίσουν επιφανειακές εκκοιλάνσεις παρά να αστοχήσουν σε αντοχ~Ί της 
επικίνδυνης διατομής τους. Αντίθετα, οδοντωτοί τροχοί με μικρό ιηodule και μεγάλο αριθμό 
οδόντων κινδυνεύουν περισσότερο σε θραύση οδόντων παρά σε εμφάνιση εκκοιλάνσεωv. 
Επομένως προς αποφυγ~1 των εκκοιλάνσεων πρέπει να χρησιμοποιείται πιο παχύρευστο 

λιπαντικό, μιρκότερο ιηodule που εξασφαλίζει μικρότερο ύψος ποδός και κεφαλής, μεγαλύτερος 
αριθμός οδόντων, και μικρότερη ταχί>τητα. 
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4.3.4 Υπερθέρμανση: 

Η ψύξη των κιβωτίων ταχυτήτων αποτελεί σπάνια πρόβλημα για τα μικρά μεγέθη 
καθ ότι το εμβαδόν επιφάνειας σε σχέση με την ισχύ είναι μεγάλο . Όσον αφορά στα 

μεγάλα μεγέθη, υπάρχει συν1Ίθως ένα εξωτερικό(πρόσθετο) σύστημα ψύξης για τον 

έλεγχο της θερμοκρασίας του λαδιού . 
Η υπερθέρμανση μπορεί να συμβεί όταν βασιζόμαστε στην φυσική μετάδοση 

θερμότητας αλλά η παραγωγή θερμότητας είναι μεγαλίηερη από την αναμενόμενη. 

Ένας τυπικός μονοβάθμιος μειωτήρας στροφών με συντελεσηΊ μείωσης περίπου 5/1 και εί.σοδο 
I450rp1η θα έχει στροφές εξόδου περίπου 290φ1η . Στον τροχό που θα 
περιστρέφεται με 290rp1η, θα περιορίζεται η κυκλοφορία του λαδιού, καθ ότι μόνο ένα 
μέρος του λαδιού περνά μέσα στο ψυχόμενο λάδι. Η φυσική μ.sτάδοση θερμότητας 

μπορεί να απάγει θερμιΚΊ) ισχύ της τάξης του lkW/n1Λ2 περίπου και συνήθως αυτό είναι 

αρκετό. Η εισαγωγΊΊ μιας επιπλέον βαθμίδας στο κιβώτιο ταχυτήτων δεν θα προκαλέσει 
προβλ1Ίματα υπερθέρμανσης, αν τα επιπλέον επιπλέον γρανάζια και ρουλεμάν 

περιστρέφονται με μικρή ταχύτητα, όμως εάν προστεθεί ένας άξονας μεγάλης ταχύτητας, οι 

απώλειες λόγω της μεγάλης ανατάραξης του λαδιού θα είναι μεγάλες και το λάδι θα είναι 

ανεπαρκές. Σ αυτήν την περίπτωση είναι αναγκαίο να μειώσουμε το επίπεδο λαδιού για να 

εμποδίσουμε την μεγάλη του ανατάραξη και να προσθέσουμε ψυκτικό spΓay το οποίο θα 
κατευθύνεται προς τα δόντια του γραναζιού. Η χειρότερη περίπτωση εντοπίζεται όταν έχουμε 
έναν άξονα ο οποί.ος περιστρέφεται ~ιε υψηλή ταχύτητα σε συνδυασμό με ρουλεμάν με μπίλλιες 

και επιφάνειες οδοντωτών τροχών πλήρως εμβαπτισμένες στο λάδι. Σε μεγάλες ταχύτητες 
περιστροφής , η χρi1ση εξωτερικά ψυκτικού spay θα μειώσει την θέρμανση των γραναζιών, όμως 
τότε ελλοχεύει ο κίνδυνος υπερθέρμανσης των ρουλεμάν με μπίλλια, εκτός αν αυτά είναι καλά 
αποστραγγισμένα ώστε να μην περιστρέφονται γεμάτα με λάδι το οποίο θα παραμένει στις 
επιφάνειές τους καθότι αυτό δημιουργεί μεγάλη παραγωγή θερμόη1τας . Πολλές φορές ένας 
σχεδιαστής μπορεί να απασχολείται πολύ με το να εισάγει ψυκτικό λάδι σένα ρουλεμάν, με 

αποτέλεσμα να τροφοδοτεί το ρουλεμάν με μεγαλίηερες ποσότητες λαδιού απ αυτές που 
μπορούν να εξαχθοί>ν. Σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί να χρειάζεται σύστημα ψύξης δια 

ψεκασμού λαδιού ό)στε να υπάρχει επαρκής ψύξη χωρίς τόσο μεγάλη ποσότητα λαδιού . 

4.3.5 Ανίχνευση ξένων σωματιδίων: 

Η ανίχνευση ξένων σωματιδίων είναι μια από τις παλαιότερες τεχνικές που χρησιμοποιούμε για 

να πάρουμε κάποια ένδειξη σχετικά με την βλάβη. Τα μαγνητικά πώματα (έλκουν τα ρινίσματα 
σιδΊΊρου) υπήρξαν περιορισμένης χρήσης γιατί χρησιμοποιούνταν μόνο όταν i1ταν 
προγραμματισμένη μια αλλαγ11 λαδιών . Οι μοντέρνες τεχνικές καταμέτρησης σωματιδίων είναι 
πολύ αποτελεσματικές στο να δίνουν ακριβείς ποσοτικούς υπολογισμούς της κατάστασης του 
λαδιού και πρέπει να χρησιμοποιούνται αν τα ρουλεμάν του μειωτήρα φέρουν βαριά φορτία 
οπότε και είναι πολύ ευάλωτα στις ακαθαρσίες ή στα ξένα σωματίδια που υπάρχουν στο λάδι. 
Άλλωστε, γνωρίζουμε ότι οι δύο παραπάνω αιτίες είναι από τις κυριότερες που συμβάλλουν 
στην πρόωρη καταστροφή των ρουλεμάν των μηχανισμών. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης για 
ξένα σωματίδια παρουσιάζονται με την μορφ1) σωματιδίων που μετριό)\Ιται σε 1 ΟΟ1ηl λαδιού και 
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οι περιεκτικότητες εμφανίζονται απρόσμενα υψηλές. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες 

εκδοχές, όμως για τα γρανάζια και για τα ρουλεμάν με μπίλλιες οι δύο μορφές που 
χρησιμοποιοί>νται είναι για αριθμό σωματιδίων μεγαλύτερων από 5 μιη και για αριθμό 
σωματιδίων μεγαλύτερων των 15μιη αντιστοίχως. Τα νούμερα δεν δίνονται απ ευθείας αλλά 

ταξινομούνται σε μία τυποποιημένη δυαδική κλίμακα. 

5. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΡΟΓΕΝΕΣΤΕΡΩΝ ΜΕΛΕΤΩΝ 

5.1 ΑΣΤΟΧΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΤΕΡΜΟΝΑ ΚΟΧΛΙΑ - ΚΟΡΩΝΑΣ 

Το σύστημα αυτό αποτελείται από ένα ατέρμονα κοχλία, που εiναι ουσιαστικά ένας κοχλίας 

κινi1σεως κατάλληλου σπειρώματος μίας 11 περισσοτέρων αρχών, ο οποίος συνεργάζεται με έναν 
οδοντωτό τροχό κατά τέτοιο τρόπο ό)στε η συνεργασία τους να μοιάζει με τον τρόπο εμπλοΚ11ς 

στη συνεργασία ενός κοχλία με το περικόχλιό του. Οι άξονές τους είναι συνήθως κάθετοι , αν και 

είναι δυνατόν να σχηματίζουν άλλη γωνία. Το σύστημα αυτό ενδείκνυται για μεταφορά μεγάλων 
φορτίων και για μεγάλες σχέσεις μείωσης, έως και 200: 1. 

Μηχανισμοί θραύσης των μετάλλων 

Για να καταλήξει ένα μεταλλικό υλικό να διαχωριστεί σε δύο τεμάχια, είναι προφανές ότι για 
κάποιους λόγους δημιουργ~1θηκε μία ρωγμ11, η οποία ακολούθησε κάποιο δρόμο στο εσωτερικό 
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του υλικού, μέχρι το διαχωρισμό του σε δύο τουλάχιστον κομμάτια. Τα εμπορικά μέταλλα και 
τα κράματα είναι πολυκρυσταλλικά υλικά. Προφανώς το επίπεδο της ρωγμής μπορεί να 
ακολουθήσει μία από τις ακόλουθες δύο πορείες κατά το διάβα του στο εσωτερικό του υλικού: 

Ενδοκρυσταλλική πορεία 

Ενδοκρυσταλλική πορεία 

1 .Θραύση κατά θύλακες (dimple ruptnre) 
2.Θραύση αποχωρισμού (cleaνage rιφture) 

3.Θραύση με σχισμή (teal'ing nιpture) 
4 .Θραύση από κόπωση (fatigιιe) 

Περικρυσταλλι101 πορεία 

Περικρυσταλλική πορεία 

1.Θραύση από την παρουσία δευτερογενών φάσεων 
2.Θραύση από την επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων 

3.Τριαξονική καταπόνηση 

5.1.1 ΧΑΛ ΥΒΕΣ 

1.Κοινοί 11 ανθρακούχοι χάλυβες(carbοη steels).Περιέχουν άνθρακα (έως 2,06%) και 
μικρό ποσοστό μαγγανίου (έως 1,65%), πυριτίου (έως 0,6%) και χαλκού (έως 0,6%). 
Χρησιμοποιούνται πολύ και συγκολλούνται εύκολα. Με βάση τον περιεχόμενο 
άνθρακα, οι κοινοί χάλυβες διακρίνονται στις εξ1Ίς υποκατηγορίες: 

ί)Χάλυβες χαμηλού άνθρακα 11 μαλακοί χάλυβες (C< 0,30%), 
ίί)Χάλυβες μέτριου άνθρακα (0,30% < C< 0,60%), 
ίί)Χάλυβες υψηλού άνθρακα(' 0,60% < C< 1,00%), και 
ίν)Χάλυβες πολύ υψηλού άνθρακα (1,00% < C< 2,00%). 
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2.Κραματωμένοι χάλυβες (alloy steels) . Κράματα σιδ1)ρου με άλλα μέταλλα σε 
σημαντιΚΊΊ περιεκτικότητα. Τέτοιοι είναι οι : 

ί) Ελαφρά κραματωμένοι χάλυβες ή χάλυβες χαμηλής κραμάτωσης, που 
περιέχουν συν1)θως χρώμιο, μολυβδαίνιο, βανάδιο, νικέλιο κ.λπ. σε συνολικό 
ποσοστό που δεν ξεπερνά το 10% κ. β. 

ίί)Ισχυρά κραματωμένοι χάλυβες ή χάλυβες υψηλής κραμάτωσης, όπως οι ανοξείδωτοι χάλυβες 
(Cr> 10,5%), οι ταχυχάλυβες (C- 0.7%, Cr- 4,0%, 5,0% < Μο< 10%, 1,5% < W< 18,Q!Yo, 0% < 
Co< 8,0%), κ.λπ. 

5.1.3 ΦΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΔΟΜΕΣ ΣΤΑ ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΣΙΔΉΡΟΥ 

ΦΑΣΕΙΣ : 

Φερρίτης :Στερεά φάση καθαρού σιδ1)ρου ή στερεό διάλυμα με βασικό συστατικό τον σίδηρο 
που κρυσταλλώνεται στο χωροκεντρομένο κυβικό σύστημα 

Σεμεντίτης :Ένωση του σιδήρου με τον άνθρακα (καρβίδιο) με σύσταση 93,31 % κ.β. Fe και 
6,69%κ.β. C 
Ωστενίτης: Αλλοτροπικήμορφ1) του σιδήρου που κρυσταλλώνεται στο εδροκεντρωμένο κυβικό 

σύστημα 
Μαρτενσίτης :Μετασταθής φάση που σχηματίζεται όταν ένας χάλυβας θερμανθεί σε υψηλ11 

θερμοκρασία, ώστε να σχηματιστεί ωστενίτης (γ-Fe) και κατόπιν υποστεί απότομη ψύξη. 

ΜΙΚΡΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΔΟΜΕΣ : 

Περλίτης: Μικρογραφική δομή του χάλυβα που αποτελείται από εναλλασσόμενα φύλλα 

(«λαμέλες») φερρί.τη και σεμεντίτη. 

Μπαινίτης :ΜικρογραφιΚΊ1 δομ1) του χάλυβα που προκύπτει όταν ο χάλυβας θερμανθεί σε 
θερμοκρασία ανcοτερη από την θερμοκρασία ωστενιτοποίησης και κατόπιν ψυχθεί σε τελική 
θερμοκρασία κατcοτερη από την θερμοκρασία σχηματισμούπερλίτη (δηλ. χαμηλότερη από 
περίπου 550°C) και υψηλότερη από την θερμοκρασία της έναρξης σχηματισμούμαρτενσίτη Ms 
(περίπου 250°C).H δομή τουμπαινίτηαποτελείται από φερρίτη και σεμεντίτη 
Λεδεβουρίτης:Σχηματίζεται στους l 147°C, καθώς το τ~1γμα σιδήρου-άνθρακα κρυσταλλώνεται 
και δίνει ωστενίτ~1 (γ-Fe) και σεμεντίτη (Fe3C). 
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5.2.1 ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛ ΥΣΗ ΤΟΥ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΟΣ 

Από τη χημική ανάλυση πρόεκυψε χάλυβας χαμηλ1Ίς κραματοποίησης με μικρές συγκεντρώσεις 
πολλ(!)ν στοιχείων. Τα περισσότερα κραματικά στοιχεi.α που ανιχνεί>τηκαν βρi.σκονται σε 
ποσότητες ικανές να προσδό)σουν βελτιωμένη μηχανουργική συμπεριφορά, σκληρότητα και 
αντοχή σε εφελκυσμό, ιδιότητες απαραίτητες για τις συνθήκες λειτουργιάς του κοχλία. 

Ταυτόχρονα όμως, ανιχνεύτηκαν σε σημαντικά ποσοστά, και στοιχεία όπως το Θειο και το 

πυρίτιο που είναι καταστροφικά για τις ιδιότητες τη επιφάνειας. Η ύπαρξη αυτών των στοιχείων 

ευνοεί τη δημιουργία επιφανειακών ρωγμών κόπωσης, ειδικά στην περίπτωση που δεν έχει γίνει 

επιφανειακ1Ί σκλήρυνση του εξαρτήματος. 

5.3.1 ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΘΡΑΥΣΗΣ 
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Ι) Πρόκειται για ένα μίγμα φερρίτη (λευκές περιοχές) και περλίτη (σκούρες περιοχές). Σύμφωνα 

με το ASM Handbook, χάλυβας με παρόμοια δομ11 με αυηΊν που φαίνεται στις παραπάνω 
φωτογραφίες προέκυψε μετά από εξομάλυνση με ωστενιτοποίηση στους 950Cγια 30η1ίη. Η 

διαδικασία ψίιξης έγινε σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

11) Δεν πρόκειται για προϊόν βαφής και επαναφοράς καθό)ς η δομή του δεν παραπέμπει σε 

τέτοιου είδους προϊόν. 

Hf) Δεν έχει επιφανειακή σκλήρυνση 
IV) Η μέτρηση του ποσοστού φάσεων, έδειξε κατά μέσο όρο 15% φερρίτη και 85% περλίτη. 

Αυξημένο ποσοστό περλίτη στον χάλυβα οδηγεί σε: 

i)Αύξηση του ορίου διαρροής και της αντοχής του χάλυβα 
ίi)Μείωση η1ς ολκιμόη1τας και της δυσθραυστότητας 
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5.4.1 ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΘΡΑΥΣΗΣ 

• Διακρίνονται τα ίχνη οδοντώσεων. 

• Παρατηρούνται σε επιφάνειες κόπωσης . 
• Βοηθούν στην καταμέτρηση του αριθμού των σημείων έναρξης της θραύσης. 

• Η απουσία κυματό)σεων υποστηρίζει την άποψη ότι το εξάρτημα λειτουργούσε κάτω από 

κανονικές συνθήκες 

• 
• 

Απουσία πλαστικ1Ίς παραμόρφωσης η οποία προηγήθηκε της θραύσης 
Σημάδια πλαστικ1Ίς παραμόρφωσης παρατηρούνται κοντά στην περιφέρεια της 

επιφάνειας θραύσης 
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• Τα θραυστογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής 'Χ' δείχνουν ότι «έσπασε» τελευταία. 
Αυτή η περιοχή ήταν ο λόγος για τον οποίο εμφανίστηκε πλαστική παραμόρφωση εντός 
της περιφέρειας της επιφάνειας θραύσης. 
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5.5.1 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΉΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΘΡΑΥΣΗΣ 

Παρατηρώντας την εικόνα είναι εύκολο να διακριθούν οι αυλακώσεις ανάμεσα στα ίχνη 

οδοντώσεων. Από πλευράς χωροθέτησης παρουσιάζονται συγκεντρικά (σαν ομόκεντροι κύκλοι) 

ως προς το σημείο έναρξης της ρωγμής. Αποτελούν την πλέον χαρακτηριστικ1Ί ένδειξη της 
θραύσης από κόπωση . Δεν εμφανίζονται στα πολύ σκληρά και στα πολύ μαλακά υλικά. 
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5.6.1 ΣΥΜΠΕΡ ΑΣΜΑΤ Α - ΠΡΟΤ ΑΣΕΙΣ 

Συμφώνα με το μηχανισμό της κόπωσης, κατά το πρώτο στάδιο συνέβη ο σχηματισμός ρωγμών 

στην επιφάνεια. Στην συνεχεία , με την ταυτόχρονη και επαναλαμβανόμενη δράση της στρέψης 

και του εφελκυσμού, η ρωγμι'1 προωθ1)θηκε παράλληλα προς τη προς τη διατμητική συνιστό)σα. 

Η προοδευτική προώθηση της ελάττωσε την ωφέλιμη διατομ1) του υλικού και κάποια στιγμι) 
επ11/-..θε η θραύση με δράση του μηχανισμοί> σχισμής και περικρυσταλλική αποκόλληση . Σε 

περίπτωση που η θραύση ήταν αποτέλεσμα μόνο της κόπωσης, θα έπρεπε τα ίχνη οδοντώσεως 

να φτάνουν μέχρι το κέντρο της επιφάνειας θραύσης. Στην περίπτωση αυτή όμως, στο κέντρο, 

όπως και στην περιοχή 'Χ', υπάρχουν έντονα σημάδια περικρυσταλλικής αποκόλλησης. 

• Πολύ σημαντικό ρόλο στη θραύση έπαιξε η απουσία επιφανειαΚΊ)ς σκλήρυνσης. Η 

ύπαρξη της θα επιβράδυνε το φαινόμενο κατά έναν πολύ μεγάλο βαθμό. Βέβαια το 
αποτέλεσμα, μετά από μεγάλο αριθμό κύκλων, θα 1)ταν το ίδιο. 

• Σε τυχαία περιοδιΚΊ) επιθεώρηση, και όταν ο ατέρμων βρίσκεται σε προσβάσιμο σημείο , 

έχει ελάχιστο κόστος ο έλεγχος του εξαρη)ματος ίη site με διεισδυτικά υγρ{ι (ΡΤ, 
Penetrant Testing). Η γεωμετρία του εξαρη)ματος καθιστά απαγορευτ11αΊ τη χρήση 
μαγνητικών σωματιδίων (ΜΤ, Magnetic Testing). 

• Εάν διαπιστωθεί η ύπαρξη ρωγμών τότε επιβάλλεται άμεση αντικατάσταση του 
ατέρμονα. Διαφορετικά θα συμβεί η αστοχία εν μέσω της παραγωγιΚΊ)ς διαδικασίας 
οπότε η αντικατάστασή του θα συνεπάγεται μεγάλη αποθετιΚΊ) ζημία. 

52 



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

«Μελέτη του φαινομένου της σπηλαίωσης σε φυγοκεντρική αντλία» Σέμψη Λάμπρου 

«Ταυτοποίηση Βλαβών ΟδοντΟ)'tcJ)ν Τροχών» Γιώργος Κ. Τριάντης 

«Metallurgical analysis of failed gear» Abhay Κ. Jha *, V. DiννakaΓ 

«Troublesl1ooting centΓifugal pιιιηps, ω\ling eleιηent bearing failuΓes» Word Pun1ps 

«Ro1\ing element beaΓing diagnostics in Γuη to failuΓe runti111e testing» Τ. WILLIAMS, Χ. 
RIBADENEIRA, S. BILLlNGTON AND Τ. KURFESS 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΠΑ ΔΟΜΗΣΙΜΩΝ Υ ΛΙΚΩΝ 

Δρ. Κ. Μέντρεα 

Π.Πανταζοπούλου 

Πλέλλης Κων/νος, Μηχανολογικός και Ηλεκτρολογικός Εξοπλισμός, Τόμος 4ος, 

Εκπαιδευτικά Εγχειρίδια , 2005 

W. Ost, Ρ. De Baets, "Failure analysis of tl1e deep gΙΌονe ball bearing of an electΓic ιηοtοr", 
Engineering FailuΓe Analysis 

f. Berndt, Α. van Bennekoιη, "Ρuιηp shaft failures- a co111pendiu1η of case studies", 
Engineering Failure Analysis 

www.envirocoustics.gr 

www .nskeurope.gr 

www .sciencediΓect.coιn 

53 


	mix_00696__0001
	mix_00696__0002
	mix_00696__0003
	mix_00696__0004
	mix_00696__0005
	mix_00696__0006
	mix_00696__0007
	mix_00696__0008
	mix_00696__0009
	mix_00696__0010
	mix_00696__0011
	mix_00696__0012
	mix_00696__0013
	mix_00696__0014
	mix_00696__0015
	mix_00696__0016
	mix_00696__0017
	mix_00696__0018
	mix_00696__0019
	mix_00696__0020
	mix_00696__0021
	mix_00696__0022
	mix_00696__0023
	mix_00696__0024
	mix_00696__0025
	mix_00696__0026
	mix_00696__0027
	mix_00696__0028
	mix_00696__0029
	mix_00696__0030
	mix_00696__0031
	mix_00696__0032
	mix_00696__0033
	mix_00696__0034
	mix_00696__0035
	mix_00696__0036
	mix_00696__0037
	mix_00696__0038
	mix_00696__0039
	mix_00696__0040
	mix_00696__0041
	mix_00696__0042
	mix_00696__0043
	mix_00696__0044
	mix_00696__0045
	mix_00696__0046
	mix_00696__0047
	mix_00696__0048
	mix_00696__0049
	mix_00696__0050
	mix_00696__0051
	mix_00696__0052
	mix_00696__0053

