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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε μελέτη, σχεδιασμός και κατασκευή 

συστήματος, για τον προσδιορισμό της τιμής του συντελεστή τριβής στο σύστημα τροχός -  

σιδηροτροχιά. Για την υλοποίηση της παρούσας εργασίας κατασκευάστηκε Η μηχανική 

διάταξη που κατασκευάστηκε διαθέτει σύστημα ηλεκτροκινητήρων , ρυθμιστές στοφών των 

κινητήρων (inverter), άξονες που φέρουν τα δοκίμια για τα οποία θα μελετηθεί ο συντελεστής 

τριβής , όπως και σύστημα εφαρμογής φορτίου στους άξονες των δοκιμίων. Οι άξονες 

στήριξης των δοκιμίων περιστρέφονταν με αντίθετη φορά και με γωνικαή ταχύτητα που με 

κάλληλη ρύθμιση δημιουργούταν διαφορετικός λόγος ολίσθησης (slip ratio). Ο συντελεστής 

τριβής μελετήθηκε για διάφορους λόγους ολίσθησης, και διαφορετιές τιμές φορτίου 

συμπίεσης των επιφανειών. Οι συνθήκες αυτές, πλησιάζουν το φαινόμενο της στατικής αλλά 

και της δυναμικής τριβής που αναπτύσσεται στο συρμό.

Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων διαπιστώθηκε ότι ο συντελεστής τριβής 

μειώνεται με την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής αλλά και του εφαρμοζόμενου φορτίου 

συμπίεσης. Αντίθετα ο συντελεστής τριβής αυξάνεται με την αύξηση της τιμής του λόγου 

ολίσθησης. Για την καλύτερη των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε στατιστική ανάλυση 

των αποτελεσμάτων.
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Ι.Εισαγωγή

Για περισσότερα από 100 χρόνια, στο μεγαλύτερο μέρος του πλανήτη, τα 

σιδηροδρομικά οχήματα αποτελούν τον κυρίαρχο τρόπο χερσαίας μεταφοράς, τόσο 

επιβατών, όσο και εμπορευμάτων. Τα οχήματα αυτά διαθέτουν χαλύβδινους τροχούς, οι 

οποίοι φέρουν όνυχες περιφερικά (εξωτερικά ή εσωτερικά) και κινούνται σε δυο παράλληλες 

χαλύβδινες σιδηροτροχιές. Οι χαλύβδινοι τροχοί, οι οποίοι κυλίονται στις χαλύβδινες 

σιδηροτροχιές, έχουν μικρή τριβή κύλισης με αποτέλεσμα να απαιτείται σχετικά μικρή 

κινητήρια δύναμη για να μετακινήθεί ένα βαρύ φορτίο. Για το λόγο αυτό, ο σιδηρόδρομος, σε 

σχέση με τα αντίστοιχα οδικά μέσα μεταφοράς, έχει πλεονέκτημα 10 προς 1, όσον αφορά 

στην οικονομία καυσίμων και στην παραγωγικότητα της εργασίας111. Επιπλέον, η λειτουργία 

του σιδηροδρομικού συρμού είναι φιλική προς το περιβάλλον σε σχέση με άλλα μέσα 

μεταφοράς, διότι καταναλώνονται μικρότερα ποσά ενέργειας, σχετικά με το μεταφερόμενο 

φορτίο. Επίσης, οι ταχύτητες που αναπτύσσονται είναι υψηλές, μειώνοντας σημαντικά το 

χρόνο και κατά συνέπεια το κόστος μεταφοράς.

Η αποτελεσματική κίνηση του σιδηροδρομικού συρμού εξαρτάται από την πρόσφυση 

μεταξύ τροχού και σιδηροτροχιάς. Στην ορολογία των σιδηροδρόμων, ως πρόσφυση 

(adhesion) χαρακτηρίζεται η εφαπτομενική δύναμη, η οποία αναπτύσσεται κατά την 

επιτάχυνση ή επιβράδυνση των τροχών στη σιδηροτροχιές και αφορά τόσο στους τροχούς, 

όπου εφαρμόζεται το σύστημα πέδησης, όσο και στους κινητήριους τροχούς [2]. Η πρόσφυση 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η τραχύτητα των επιφανειών επαφής τροχού- 

σιδηροτροχιάς, την ταχύτητα του οχήματος, τη δύναμη επαφής και την ύπαρξη στοιχείων στο 

σημείο επαφής τροχού-σιδηροτροχιάς που μειώνουν την πρόσφυση, όπως φύλλα δέντρων [3).

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η πρόσφυση (adhesion), είναι κρίσιμος 

παράγοντας και προκειμένου να διασφαλίζεται η αποδοτική αλλά και η ασφαλής λειτουργία 

του σιδηροδρομικού συρμού είναι απαραίτητο, μεταξύ τροχών και σιδηροτροχιάς, να υπάρχει 

ένας ελάχιστος βαθμός πρόσφυσης 141. Η ελάχιστη τιμή πρόσφυσης είναι αναγκαία για να να 

διασφαλιστεί η αξιόπιστη λειτουργία του συστήματος των φρένων, αλλά και η 

αποδοτικότερη αξιοποίηση της ελκτικής δύναμης της μηχανής του συρμού [3] [5]. Ανάλογα 

όμως, με την ιδιαιτερότητα του δικτύου και τις ειδικές περιστάσεις, απαιτείται 

βελτιστοποίηση της τιμής πρόσφυσης κατά τη διάρκεια της κίνησης του συρμού.

Προκειμένου να αυξηθεί η απόδοση της ελκτικής δύναμης της μηχανής, να 

επιτυγχάνεται αυξημένη επιτάχυνση, αλλά και να λειτουργεί αποτελεσματικά το σύστημα 

πέδησης, απαιτείται αυξημένη πρόσφυση [6], η οποία όμως δεν θα πρέπει να υπερβαίνει 

συγκεκριμένα όρια, διότι η αξιοποίηση της ενέργειας δεν καθίσταται πλέον αποδοτική [71 . 

Παράλληλα όμως, η αυξημένη πρόσφυση και κατά συνέπεια η αυξημένη τριβή προκαλλεί



την ανάπτυξη έντονων διατμητικών τάσεων με αποτέλεσμα την φθορά και καταπόνηση, τόσο 

των τροχών, όσο και των σιδηροτροχιών. Έτσι, επιβαρύνεται η λειτουργία του δικτύου με 

σημαντικό κόστος για τη συντήρηση και την αντικατάσταση φθαρμένων τμημάτων, 

προκειμένου να διατηρηθεί η ασφάλεια του μέσου σε υψηλό επίπεδο [2]. Επίσης, αυξημένη 

πρόσφυση σε συγκεκριμένα σημεία του δικτύου, όπως σε απότομες στροφές, μπορεί να 

δημιουργήσει προβλήματα, και στις χειρότερες περιπτώσεις να προκαλέσει εκτροχιασμό, 

όπως για παράδειγμα στο μετρό του Τόκυο στις 8 Μαρτίου του 2000 [71

Αντίθετα, μειωμένη πρόσφυση απαιτείται σε ορισμένα σημεία του δικτυου, ειδικά 

εκεί όπου οι σιδηροτροχιές ακολουθούν απότομη καμπύλη τροχιά, έτσι ώστε να μειώνονται 

οι καταπονήσεις, τόσο των τροχών, όσο και των σιδηροτροχιών. Η μειωμένη πρόσφυση δεν 

πρέπει να υπερβαίνει συγκεκριμένα όρια. Στην περίπτωση που υπερβεί τα όρια, 

παρατηρούνται αρνητικές επιπτώσεις, όπως καθυστερήσεις λόγω ανεπαρκούς επιτάχυνσης, 

αύξηση της απόστασης ακινητοποίησης του συρμού, απώλεια ενέργειας με συνέπεια 

αυξημένο κόστος λειτουργίας, ενώ σε ακραίες περιπτώσεις προκαλούνται συγκρούσεις 

συρμών, φθορές στους τροχούς και στις σιδηροτροχιές και τίθεται σε κίνδυνο η ασφάλεια 

των επιβατών[3].

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι απαιτήσεις μεταφοράς προσώπων και εμπορευμάτων από 

τα σιδηροδρομικά δίκτυα αυξήθηκαν σε μεγάλο βαθμό με αποτέλεσμα να αναπτυχθούν 

σιδηροδρομικοί συρμοί, οι οποίοι επιτυγχάνουν υψηλές ταχύτητες. Οι αμαξοστοιχίες αυτού 

του τύπου διαθέτουν υψηλής απόδοσης και αποτελεσματικότητας συστήματα πέδησης. Ενώ 

τα οχήματα έχουν εξελιχθεί, η πρόφυση μεταξύ τροχού και σιδηροτροχιάς δεν έχει 

μεταβληθεί, καθώς η φύση και τα υλικά κατασκευής, τόσο των τροχών, όσο και των 

σιδηροτροχιών παραμένουν αμετάβλητα [3] ί4] .

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, είναι εμφανές ότι η πρόσφυση των τροχών στις 

σιδηροτροχιές θα πρέπει να ελέγχεται αναλόγως, έτσι ώστε να λαμβάνει την κατάλληλη τιμή, 

ανάλογα με τη μορφολογία και τον σχεδίασμά του σιδηροδρομικού δικτύου, προκειμένου να 

βελτιστοποιούνται οι αποδόσεις των οχημάτων. Αρχικά, οι κατασκευαστές οχημάτων 

τροποποίησαν τη διάταξη των τροχών προκειμένου να επιτύχουν καλύτερη κατανομή βάρους 

και να επιτύχουν την κατάλληλη πρόσφυση [81. Με την εξέλιξη του κλάδου οι εταιρείες 

κατασκευής σιδηροδρομικών οχημάτων ανέπτυξαν συστήματα, τα οποία τοποθετούνται 

στους συρμούς και χρησιμοποιούν συγκεκριμένα λιπαντικά για τη μείωση της πρόσφυσης ή 

χρησιμοποιούν υλικά για την αύξησή της, ανάλογα με την περίσταση [3) . Παρόλα αυτά, η 

πρόσφυση μεταξύ τροχού σιδηροτροχιάς είναι δύσκολο να ελεγχθεί, καθώς το σύστημα 

τροχού-σιδηροτροχιάς είναι ένα ανοικτό σύστημα εκτεθιμένο στο περιβάλον και εύκολα 

δέχεται επιμόλυνση από στοιχεία όπως νερό, έλαια, φύλλα δένδρων, άμμο και άλλα στοιχεία 

που μεταβάλουν την υφιστάμενη πρόσφυση [61 .



Εκτός από την πρόσφυση, σημαντικός παράγοντας για την ασφαλή κίνηση του 

συρμού είναι και ο συντελεστής τριβής, μεταξύ τροχού και σιδηροτροχιάς, η τιμή του οποίου 

πρέπει να είναι η κατάλληλη, έτσι ώστε να αποφεύγονται ταλαντώσεις των τροχών πάνω στις 

ράγες, οι οποίες δημιουργούν ανεπιθύμητες αυλακώσεις στις σιδηροτροχιές. Οι αυλακώσεις 

που δημιουργούνται επηρεάζουν την κίνηση της αμαξοστοιχίας, προκαλώντας ταλαντώσεις 

και αστάθεια στο εσωτερικό του συρμού αλλά και θόρυβο [9].

Προκειμένου να αξιοποιούνται τα συστήματα ελέγχου της πρόσφυσης αλλά και να 

ελέγχεται η φθορά και η κόπωση των υλικών του δικτύου, είναι απαραίτητο να ελέγχεται ο 

συντελεστής τριβής μεταξύ τροχού-σιδηροτροχιάς. Για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί τα 

σχετικά όργανα και προτείνονται διαφορετικά μοντέλα για τον υπολογισμό του συντελεστή 

τριβής στο δίκτυο. Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής προτείνεται μια σχεδιαστική λύση και 

κατασκευάζεται μια ιδιοσυσκευή για τον υπολογισμό του συντελεστή τριβής στο 

εξεταζόμενο σύστημα.

2.Σύστημα τροχού-σιδηροτροχιάς και ανάλυση παραμέτρων που το επηρεάζουν

2.1 Σύστηιια τρογός-σιδηροτρογιά

Οι σιδηροδρομικοί συρμοί κινούνται σε χαλύβδινες σιδηροτροχιές, οι οποίες 

τοποθετούνται και στερεώνονται με τη χρήση συνδέσμων σε ξύλινους ή από σκυρόδεμα 

στρωτήρες, οι οποίοι στη συνέχεια τοποθετούνται στο έδαφος πάνω σε υπόστρωμα από 

αδρανή υλικά (σκύρο). Σε αντίθεση με άλλα μέσα οδικής μεταφοράς, όπως τα αυτοκίνητα, τα 

σιδηροδρομικά οχήματα είναι σταθερής τροχιάς και έχουν μοναδικά χαρακτηριστικά. Κατά 

την κίνησή τους στις σιδηροτροχιές εκδηλώνουν εγκάρσια παλινδρομική κίνηση (hunting 

motion) με ανάπτυξη πλευρικών δυνάμεων, η οποία καλείται ημιτονοειδής κίνηση του 

συρμού. Επίσης τα σιδηροδρομικά οχήματα έχουν τη δυνατότητα να μεταβάλουν την 

κατεύθυνση της κίνησής τους, χωρίς την ύπαρξη ανεξάρτητου συστήματος αλλαγής 

κατεύθυνσης, ακολουθώντας αυτή των σιδηροτροχιών. Αυτά τα μοναδικά χαρακτηριστικά 

οφείλονται αποκλειστικά στην κατασκευή και στη γεωμετρία του συστήματος τροχού- 

σιδηροτροχιάς [101.
Η ειδική γεωμετρία του συστήματος τροχού-σιδηροτροχιάς αναπαρίσταται σε τομή

στο σχήμα 1 .
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Σχήμα 1: Τομή συστήματος τροχού-σιδηροτροχιάς. Α. κωνική διατομή πέλματος, Β. γωνία κλίσης 
σιδηροτροχιάς, Γ. σημείο επαφής πέλματος, Δ. σημείο επαφής όνυχα εσωτερικής παρειάς

σιδηροτροχιάς.

Όπως διαπιστώνεται από το σχήμα 1, η σιδηροτροχιά έχει ιδιαίτερη διατομή και 

τοποθετείται στους στρωτήρες με κλίση προς το εσωτερικό. Το μέγεθος της κλίσης ορίζεται 

από την γωνία Β (σχήμα 1) και τοποθετείται με τον τρόπο αυτό, έτσι ώστε να υπάρχει 

καλύτερη εφαρμογή της κεφαλής με το πέλμα του τροχού και καλύτερη μεταφορά του 

φορτίου στους στρωτήρες και το υπόστρωμα.

Στον τροχό, ο οποίος έχει επίσης ειδικό σχεδίασμά, διακρίνεται το πέλμα, το οποίο 

έρχεται σε επαφή με την κεφαλή της σιδηροτροχιάς (σχήμα 1 :σημείο Γ) και περιφερικά 

όνυχας στην εσωτερική πλευρά του τροχού, ο οποίος έρχεται σε επαφή με την εσωτερική 

παρειά της σιδηροτροχιάς (σχήμα 1: σημείο Δ). Με τη βοήθεια του περιφερικού όνυχα 

εξασφαλίζεται η σωστή πλευρική καθοδήγηση του οχήματος, προκειμένου ο συρμός να 

κινείται με ασφάλεια στο δίκτυο των σιδηροτροχιών. Η επαφή του πέλματος του τροχού στη 

σιδηροτροχιά παρατηρείται κυρίως κατά τη διάρκεια της κίνησης του συρμού σε ευθεία 

τμήματα του δικτύου, ενώ στα τμήματα της σιδηροδρομικής γραμμής με καμπύλη, το σημείο 

επαφής μετατοπίζεται και στον όνυχα και την παρειά της σιδηροτροχιάς. Οι παραπάνω 

βασικοί τύποι επαφής μεταξύ τροχού σιδηροτροχιάς διαφέρουν, όπως προκύπτει και από την 

απεικόνισή τους στο σχήμα 2 .[|1]
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Σ χ ή μ α  2:Συνθήκες επαφής στο σύστημα τροχός-σιδηροτροχιά

Όταν ο συρμός κινείται σε καμπύλη τροχιά, η επιφάνεια επαφής, από το πέλμα του 

τροχού με την κεφαλή της σιδηροτροχιάς, μετατοπίζεται στον όνυχα με την εσωτερική 

παρειά, με αποτέλεσμα τόσο η πίεση επαφής, όσο και η ταχύτητα ολίσθησης να αυξάνονται 

σημαντικά. Αποτέλεσμα αυτού του γεγονότος είναι η φθορά της σιδηροτροχιάς στην παρειά 

να είναι 10 φορές μεγαλύτερη από ότι στην κεφαλή, η οποία έρχεται σε επαφή με το πέλμα 

του τροχού [11]. Για το λόγο αυτό, όταν γίνεται χρήση λιπαντικού, αυτό εφαρμόζεται στο 

σημείο επαφής όνυχα-παρειάς, έτσι ώστε να μειώνεται ο συντελεστής τριβής στο σημείο 

αυτό και κατά συνέπεια και η φθορά στο σύστημα τροχός-σιδηροτροχιά [12].

Η πίεση επαφής μεταξύ τροχού και σιδηροτροχιάς είναι δυνατό να προσδιοριστεί 

πειραματικά. Ορισμένοι ερευνητές 1131 χρησιμοποίησαν υπερήχους για τον ποσοτικό 

προσδιορισμό της κόπωσης μεταξύ στατικά φορτισμένων τροχών και σιδηροτροχιών. Τα 

αποτελέσματα που λήφθηκαν συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα αριθμητικού μοντέλου 

βασιζόμενου στην μέθοδο των συνοριακών στοιχείων (ΒΕΜ) που προτάθηκε από άλλους [|41. 

Εκτός των παραπάνω, για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί και νέες τεχνικές, όπως η χρήση 

ευαίσθητου στη πίεση χαρτιού που τοποθετείται σε μικρή επιφάνεια στη σιδηροτροχιά [Ι5]. 
Δεδομένου όμως, ότι το σημείο και η επιφάνεια επαφής μεταξύ τροχού σιδηροτροχιάς 

ποικίλοι σταθερά, η μέτρηση των συνθηκών επαφής είναι εξαιρετικά δύσκολη. Για τον λόγο 

αυτό η κύρια διαδικασία για τον προσδιορισμό της επιφάνειας και της πίεσης επαφής γίνεται 

με υπολογισμούς με τη χρήση της θεωρίας του Hertz, με την υπόθεση άπειρου 

μεσοδιαστήματος. Το πρόγραμμα για Η/Υ CONTACT, που αξιοποιεί την μέθοδο των



συνοριακών στοιχείων (ΒΕΜ) χρησιμοποιείται ευρέως από τους ερευνητές και θεωρείται ως 

ιδανική λύση [Ι6] . Επιπλέον, σύμφωνα με έρευνα των Olofsson and Telliskivi [|2] και η 

σκληρότητα του χάλυβα (ο τύπος του χάλυβα) που χρησιμοποιείται για την κατασκευή της 

σιδηροτροχιάς, εξαρτάται ευθέως από τον τύπο επαφής.

Σύμφωνα με τον σχεδίασμά του τροχού, η διατομή του στο πέλμα είναι κωνική 

(σχήμα 1: γωνία Α) με αποτέλεσμα να υπάρχει διαφορά στην ακτίνα κύλισης των τροχών 

που είναι τοποθετημένοι στον ίδιο τροχοφόρο άξονα. Αποτέλεσμα της κωνικότητας του 

πέλματος του τροχού είναι ο τροχοφόρος άξονας να ‘αυτοκεντράρεται’ πάντοτε στον άξονα 

του διαδρόμου κίνησης με την ημιτονοειδή κίνηση που προαναφέρθηκε. Με την 

συγκεκριμένη ειδική κατασκευή του τροχού εξαλείφονται οι δυσμενείς επιπτώσεις στην 

ασφαλή κίνηση του συρμού που οφείλονται σε μικρές διαφοροποιήσεις στην ακτίνα των 

τροχών στον ίδιο τροχοφόρο άξονα λόγω φθοράς τους.

Η διαδικασία αυτή απεικονίζεται στο σχήμα 3 [Ι7].

Σχήμα 3: Αναπαράσταση ημιτονοειδούς κίνησης τροχών σιδηροδρομικού συρμού

Αόγω της ειδικής γεωμετρίας του συστήματος τροχού-σιδηροτροχιάς, η επιφάνεια 

επαφής μεταξύ τους είναι εξαιρετικά μικρή, περίπου 1 cm2 , σε σχέση με την επιφάνεια 

επαφής τροχού-αυτοκινητοδρόμου, στο αυτοκίνητο. Αποτέλεσμα του χαρακτηριστικού αυτού 

είναι η μεταφορά του μεγάλου φορτίου του τροχοφόρου άξονα μέσω μικρής επιφάνειας και η 

δημιουργία εξαιρετικά μεγάλης πίεσης στο σημείο επαφής [2].

Τα χαρακτηριστικά της επαφής, όπως η πίεση και η επιφάνεια επαφής εξαρτώνται σε 
μεγάλο βαθμό από τα χαρακτηριστικά των υλικών από τα οποία είναι κατασκευασμένοι οι 

τροχοί και οι σιδηροτροχιές. Το υλικό που χρησιμοποιείται για την κατασκευή των παραπάνω 

στοιχείων είναι ο χάλυβας. Συνήθως για την κατασκευή των τροχών χρησιμοποιείται ο 

χάλυβας R7, ενώ για τις σιδηροτροχιές ο UIC 900Α. Ο χάλυβας UIC 900Α αναφέρεται ότι 

έχει σκληρότητα 300ΗΒ και ελάχιστο όριο εφελκυσμού 863 N/mm2 1181 , ενώ ο R7 είναι



μαλακότερος με εύρος σκληρότητας 229-277 ΗΒ και εύρος ελάχιστου ορίου εφελκυσμού 

730-890 N /m m 2 αντίστοιχα [Ι9].

Στον πίνακα 1 που παρατίθεται αναφέρεται η σύνθεση του χάλυβα R7 και UIC 

900Α που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τροχών και σιδηροτροχιών αντίστοιχα [2]

Πίνακας 1: Χημική σύσταση χαλύβων UIC 900Α και

Χημική σύσταση
(wt %)

C Si Μη Ρ Ni Cr

UIC 900Α (σιδηροτροχιά) 0.6-0.8 0.15-0.5 0.8-1.3

R7 (τροχός) 0.52 0.4 0.8 0.035 0.3 0.3

Στην κατασκευή όμως των σιδηροδρομικών δικτύων μπορεί να χρησιμοποιθούν και 

διαφορετικοί τύποι χάλυβα από τους προαναφερθέντες, ανάλογα με ειδικούς παράγοντες που 

επικρατούν, όπως οι κλιματολογικές συνθήκες μιας χώρας [21,[111'[20].

Για την ασφαλή κίνηση του συρμού τα οχήματα είναι κατασκευασμένα από υλικά με 

μεγάλο βάρος, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η σταθερότητα στην κίνηση της αμαξοστοιχίας. Η 

μικρή επιφάνεια επαφής σε συνδυασμό με το μεγάλο βάρος των οχημάτων, έχει ως συνέπεια 

τη μεταφορά υψηλών τιμών φορτίων διαμέσου μικρής επιφάνειας επαφής, με αποτέλεσμα 

την εφαρμογή υψηλής πίεσης στο σημείο επαφής, η οποία μπορεί να είναι μέχρι και 7 τόνοι 

ανά τροχό [21].

2.2 Τριβή και πρόσφυση

Ως εξωτερική τριβή (friction) ορίζεται η δύναμη αντίστασης που εκδηλώνεται 

ενάντια σε οποιαδήποτε κίνηση δύο σωμάτων που οι επιφάνειες τους εφάπτονται. 

Αντιδιαστέλλεται από την εσωτερική τριβή των υλικών, η οποία αφορά στην τριβή που 

αναπτύσσεται μεταξύ των μορίων ενός σώματος κατά την παραμόρφωσή του.

Υπάρχουν διαφορετικά είδη τριβής, τα οποία είναι:

• Ξήρη τριβή: Είναι η τριβή που αναπτύσσεται σε πλευρική κίνηση επιφανειών, οι 

οποίες έρχονται σε επαφή. Το συγκεκριμένο είδος τριβής χωρίζεται σε δύο επιμέρους 

κατηγορίες. Τη στατική τριβή, η οποία αφόρα σώματα που βρίσκονται σε επαφή, 

αλλά δεν κινούνται και την δυναμική τριβή που αφορά σώματα που βρίσκονται σε 

επαφή και κινούνται.

• Τριβή ρευστών: Είναι η τριβή μεταξύ δύο στρωμάτων διαφορετικού ρευστού, που 

βρίσκονται σε επαφή και υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ τους.



• Τριβή παρουσία λιπαντικού: Είναι η τριβή που αναπτύσσεται μεταξύ δύο επιφανειών 

που κινούνται, αλλά διαχωρίζονται από λιπαντική ουσία.

• Εσωτερική τριβή: Είναι η δύναμη που αναπτύσσεται μεταξύ των μορίων ενός υλικού 

όταν αυτό τείνει να παραμορφωθεί ελαστικά ή πλαστικά.

Η τριβή των στερεών είναι ένα εξαιρετικά πολύπλοκο φαινόμενο που εξαρτάται από 

εξωτερικές δυνάμεις (κάθετη δύναμη) αλλά και χαρακτηριστικά (τραχύτητα, θερμοκρασία) 

του τριβολογικού συστήματος και ειδικότερα της πραγματικής επιφάνειας επαφής, αλλά και 

των στρωμάτων του υλικού που βρίσκονται αμέσως κάτω από αυτή και σε μικρό σχετικά 

βάθος [22].
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Σχήμα 4:Στρωματική σύνθεση τηςμεταλλικής επιφάνειας

Η δύναμη αντίστασης που αναπτύσσεται εξαιτίας της τριβής είναι η εφαπτομενική 

δύναμη, η οποία ανθίσταται στην σχετική κίνηση δυο σωμάτων και κατά συνέπεια έχει 

διέυθυνση αντίθετη προς τη διέυθυνση της σχετικής τους ταχύτητας Us (σχήμα 5).



Σχήμα 5:Σχηματική απεικόνιση της δύναμης της τριβής

Η τριβή συνήθως εκφράζεται με τον συντελεστή τριβής, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος 

της δύναμης τριβής προς την συνιστώσα των εξωτερικών δυνάμεων που δρουν στο σύστημα 

και είναι κάθετη στη διεύθυνση της κίνησης. Στη βιβλιογραφία συμβολίζεται με το Ελληνικό

γράμμα μ  και η εξίσωση για τον υπολογισμό του είναι:

/* = T /F n (2.1)

όπου Τ είναι η δύναμη της τριβής και FN είναι η κάθετη προς τη διεύθυνση κίνησης δύναμη.

Ανάλογα με το είδος της σχετικής κίνησης των δύο εφαπτόμενων σωμάτων (των 

στοιχείων του τριβολογικού συστήματος), η τριβή διακρίνεται, σε τριβή ολίσθησης και σε 

τριβή κύλισικ. όπου το ένα από τα δύο στοιχεία του τριβολογικού συστήματος περιστρέφεται 

γύρω από στιγμιαίο κέντρο περιστροφής, το οποίο βρίσκεται στην επιφάνεια επαφής των δυο 

σωμάτων, η οποία συνεχώς μεταβάλλεται.

Ο συντελεστής τριβής διαφέρει ανάλογα με την κατάσταση της κίνησης των 

σωμάτων που εξετάζονται. Όταν δεν υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ των σωμάτων, ο

συντελεστής τριβής μ  χαρακτηρίζεται ώς συντελεστής στατικής τριβής (static), ενώ για 

σώματα που υπάρχει σχετική κίνηση χαρακτηρίζεται ώς συντελεστής κινητικής τριβής 

(kinetic). Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις ο συντελεστής στατικής τριβής έχει μεγαλύτερη 

τιμή από το συντελεστή κινητικής τριβής.

Όσον αφορά στη φύση του φαινομένου της τριβής κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες θεωρίες, οι οποίες και παρουσιάζονται στη συνέχεια 1231.

Μηχανική θεωρία : Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, το έργο της τριβής αναλώνεται για 

την ανύψωση των επιφανειακών ανωμαλιών της μιας επιφάνειας πάνω από τις επιφανειακές 

ανωμαλίες της άλλης. Η μηχανική θεωρία είναι η παλαιότερη επιστημονική ερμηνεία του

ί 9 )



μηχανισμού της τριβής και θεωρείται ότι αποδίδει με ικανοποιητική προσέγγιση την 

πραγματικότητα μόνο όμως για πολύ τραχείες και χωρίς παραμόρφωση επιφάνειες, αλλά δεν 

εξηγείται η παραγόμενη από την τριβή θερμότητα.

Μοριακή θεωρία : Σύμφωνα με αυτή τη θεωρία, το έργο της τριβής αναλώνεται για 

την υπερνίκηση των δυνάμεων που οφείλονται σε μοριακή έλξη μεταξύ των δύο στερεών 

επιφανειών. Η μοριακή έλξη μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα και τη δημιουργία δεσμών 

συγκόλλησης (θερμικών δεσμών που προέρχονται από τη σύντηξη των επιφανειών, λόγω 

υψηλής θερμοκρασίας που αναπτύσσεται τοπικά) μεταξύ των επιφανειακών ανωμαλιών των 

δυο επιφανειών που πρέπει να υπερνικιθούν από την τριβή (να θραυστούν οι δεσμοί), 

προκειμένου να υπάρξει σχετική κίνηση.

Η μοριακή θεωρία παρουσιάζει τα ακόλουθα μειονεκτήματα:

• Οδηγεί ουσιαστικά σε τριβή ανεξάρτητη της ταχύτητας, γεγονός που έχει ελεγχθεί 

πειραματικά και έχει αποδειχθεί ανακριβές.

• Δεν είναι δυνατό να εξηγήθει η ανάπτυξη θερμικών δεσμών, όταν η θερμοκρασία 

λειτουργίας του συστήματος είναι τόσο χαμηλή, ώστε να μην μπορεί να γίνει 

ενδοδιάχυση των επιφανειακών ατόμων που είναι ο κύριος μηχανισμός πρόσφυσης 

κατά τη μοριακή Φυσική.

• Επίσης, δεν εξηγείται για ποιο λόγο τα ψαθυρά μη μεταλλικά υλικά, δεν 

παρουσιάζουν καθόλου πλαστική παραμόρφωση πριν την αστοχία.

• Οι θεωρητικές τιμές τριβής που προκύπτουν από την μοριακή θεωρία είναι, τις 

περισσότερες φορές, σημαντικά διαφορετικές από τις αντίστοιχες που 

προσδιορίζονται πειραματικά .

Θεωρία διείσδυσης : Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, το έργο της τριβής αναλώνεται 

για να παραμορφωθεί (πλαστικά) ορισμένος όγκος του ενός σώματος, εξ αιτίας της 

διείσδυσης των επιφανειακών ανωμαλιών του άλλου στη μάζα του. Σε πειράματα τριβής έχει 

διαπιστωθεί στην επιφάνεια, του μαλακότερου από τα δυο στοιχεία του συστήματος, ίχνος 

ολίσθησης με μορφή αύλακος και χείλη από πλαστικά παραμορφωμένο υλικό. Σύμφωνα με 

τη θεωρία διείσδυσης, οι επιφανειακές ανωμαλίες του σκληρότερου υλικού θα πρέπει να 

είχαν διεισδύσει στη μάζα του μαλακότερου και κατά την ολίσθηση να δημιούργήθηκε 

αύλακα. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται μηχανισμός άρωσης.

Με τη θεωρία της διείσδυσης δεν είναι δυνατό να ερμηνευθεί όμως η τριβή, όταν η 

διείσδυση είναι αμελητέα (πολύ λείες επιφάνειες και κατά συνέπεια μεγάλη πραγματική 

επιφάνεια επαφής (σχήμα 6 το Α), ίδια σκληρότητα των στοιχείων του τριβολογικού 

συστήματος κλπ)



Μοριομηχανική θεωρία : Η θεωρία αυτή αναπτύχθηκε με τον συνδυασμό των τριών 

άλλων θεωριών και σήμερα είναι γενικά αποδεκτή, δεδομένου ότι ερμηνεύει ικανοποιητικά 

τα παρατηρούμενα φαινόμενα.

Αν θεωρηθεί ένα τριβολογικό σύστημα ολίσθησης με πραγματικές επιφάνειες 

(σχήμα 6), η θεωρία αυτή δέχεται ότι:

Αι

Σχήμα 6:Πραγματική επιφάνεια επαφής

• Η πραγματική επιφάνεια επαφής, περιορίζεται σε μικρό αριθμό μικροσημείων 

(μικροεπαφές) και είναι πολύ μικρότερη της ονομαστικής επιφάνειας επαφής Α0.

• Το φορτίο παραλαμβάνεται εξ ολοκλήρου από την πραγματική επιφάνεια επαφής.

• Σε κάθε μικροεπαφή παρατηρείται, είτε μόνο ελαστική παραμόρφωση, είτε ελαστική 

και στη συνέχεια πλαστική παραμόρφωση.

• Στις μικροεπαφές αναπτύσσονται δεσμοί πρόσφυσης που οφείλονται (ανάλογα με τη 

φύση του υλικού) σε δυνάμεις μοριακές, ιοντικές ή χημικού δεσμού .

Η τριβή οφείλεται αποκλειστικά σε αλληλεπίδραση των επιφανειακών ανωμαλιών. Η 

αλληλεπίδραση αυτών μπορεί να συνοψιστεί στα ακόλουθα στάδια, (σχήμα 7):

• Προσέγγιση και επαφή των επιφανειακών ανωμαλιών. Έναρξη ελαστικής 

παραμόρφωσης της επιφανειακής ανωμαλίας και/ή ανύψωσή της πάνω από τις 

ανωμαλίες της άλλης επιφάνειας.

• Πλαστική παραμόρφωση της επιφανειακής ανωμαλίας.

• Άρωση

• Διατμητική θραύση των δεσμών πρόσφυσης



1. Προσέγγιση 2. Επαφή,
έναρξη παραμόρφωσης, 

ανύψωση

3. ΕΑαστική-πλαστική
παραμόρφωση,

άρωση

4, Δεσμοί πρόσφυσης 
Τοπική συγκόλληση

5. Διατμητική θραύση δεσμών, 
ελαστική ανάνηψη

Σχήμα 7: Στάδια αλληλεπίδρασης επιφανειακών ανωμαλιών

Παρόλο που τα στάδια περιγράφονται, ακόμη δεν έχει αναπτυχθεί μέθοδος ακριβούς 

συσχετισμού της μακροσκοπικής συμπεριφοράς του τριβολογικού συστήματος με τη 

συμπεριφορά της κάθε μικροεπαφής. Επίσης, οι παραπάνω διαδικασίες δεν είναι όλες 

ανεξάρτητες μεταξύ τους και κατά συνέπεια δεν μπορούν να απομονωθούν και να 

μελετηθούν ανεξάρτητα .

2.3 Πίεση Επιφάνειας -  Τάσεις Hertz

Κατά τη λειτουργία των στοιχείων κύλισης, τα φορτία που ασκούνται, 

συγκεντρώνονται σε μία μικρή περιοχή, που αποκαλείται περιοχή επαφής (contact area) των 

ανταγωνιστικών επιφανειών. Ως αποτέλεσμα αυτού, ακόμη και για μέσες τιμές φορτίων, 

αναπτύσσονται ιδιαίτερα έντονες τάσεις. Αποτέλεσμα αυτού είναι η καταπόνηση και τελικά 

αστοχία της επιφάνειας, και κατ’ επέκταση καταστροφή της λειτουργικής ικανότητας του 

στοιχείου.

Η μελέτη των τάσεων που αναπτύσσονται σε μια επαφή, είναι σχετικά πρόσφατη. 

Πρώτος ο Hertz το 1881 με τη μελέτη του [24] πρότεινε τις εξισώσεις που διέπουν την 

παραμόρφωση δυο ελαστικών κυκλικών φακών που εφάπτονται υπό τη σταθερή εφαρμογή 

κατακόρυφου σε αυτούς φορτίου. Η θεωρία του είχε εφαρμογή αποκλειστικά σε πλήρως 

ελαστικά σώματα σε επαφή, χωρίς την παρουσία τριβής. Όμως, στις αρχές του 20ου αιώνα, 

που το βιομηχανικό και επιστημονικό ενδιαφέρον, ειδικά για την μελέτη εδράνων κύλισης, 

και συστημάτων τροχών-σιδηροτροχιών κλπ. ήταν έντονο, ώθησε την έρευνα να επεκτείνει 

τη θεωρία του Hertz και να υπερκεράσει τους περιορισμούς της. Έτσι, έχει επιτευχθεί η 

μελέτη της συμπεριφοράς στοιχείων και του εντατικού πεδίου που αναπτύσσεται σε αυτά 

κατά τη λειτουργία τους, λαμβάνοντας υπ όψιν φαινόμενα πλαστικότητας, τριβής κλπ. 

Τιμητικά, οι τάσεις αυτές ονομάζονται τάσεις του Hertz.



Οι βασικές εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν στην την παρούσα εργασία 

αναφέρονται παρακάτω [25].

2.4 Τάσεκ Επαφτκίσηιιειακές /γραμμικές επαφές)

Οι βασικές παραδοχές της θεωρίας του Hertz είναι:

1. Τουλάχιστον μια από τις διαστάσεις της επιφάνειας επαφής είναι πολύ μικρότερη από τις 

εξωτερικές διαστάσεις των εφαπτόμενων σωμάτων, συμπεριλαμβάνοντας σε αυτές και τις 

ακτίνες καμπυλότητας στη θέση επαφής τους

2. Η αναπτυσσόμενη μέγιστη επιφανειακή πίεση, δεν επιτρέπεται να είναι μεγαλύτερη από το 

όριο ελαστικότητας των υλικών των σωμάτων

3. Τα υλικά των σωμάτων πρέπει να είναι ομοιογενή

4. Οι επιφάνειες των εφαπτόμενων σωμάτων πρέπει να είναι απόλυτα λείες

Αν και οι παραδοχές αυτές δεν ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα, η 

επιφανειακή πίεση κατά Hertz είναι μέχρι σήμερα το μοναδικό κριτήριο που υπάρχει για την 

εξέταση της επαφής σε πολλές πρακτικές εφαρμογές. Αν τα δύο σώματα αποτελούνται από 

διαφορετικά υλικά με μέτρα Ε, και Ε2 και σταθερές Poisson ν* και ν2 , τότε για τους τύπους 
υπολογισμού που ακολουθούν ισχύει:

1 - ν 2 1 ,1 -ν?  , 1 - ν | .-----  =  -  (---- - Η-------
Ε 2 ν £Τ Ε2

(2.2)

Ανάλογα με τη γεωμετρία των σωμάτων, μπορούν να διακριθούν βασικά δυο είδη 
επαφών, σε συνθήκες μηδενικής φόρτισης:

Γραμμική επαφή αν οι δύο επιφάνειες καμπυλότητας r,,r2 εφάπτονται η μία στην άλλη κατά 

μήκος μιας ευθείας ή καμπυλωμένης γραμμής, μηδενικού πάχους. Προφανώς υπό εφαρμογή 

κατακόρυφου φορτίου παρουσιάζεται αύξηση του πάχους της περιοχής επαφής, όπως 
φαίνεται από το σχήμα 8.

Η προβολή της επαφής αυτής σε ένα επίπεδο κάθετο προς την αξονική απόσταση των 

δυο κυλίνδρων έχει το σχήμα ενός ορθογωνίου παραλληλόγραμμου με μήκος L (=μήκος 

επικαλύψεως κυλίνδρων) και πλάτος 2b. Η επιφανειακή πίεση ρ έχει ελλειπτική κατανομή 

και αυξάνεται από τις επιμήκεις πλευρές της διαπλατύνσεως προς το μέσο της μικρής της 

πλευράς, όπου και αποκτά λόγω φορτίου F τη μέγιστη τιμή ρ^γ:

_  2F
(2.3)

ί 13 )



Όπου b το μισό πλάτος της γραμμικής επαφής, ίσο με

b = 4 F (1 —ν 2 )

nLE

Η αντίστοιχη μέση επιφανειακή πίεση υπολογίζεται από τον τύπο

_ F _ π
V m  ~  2bL ~  4 V m a x

p{x,y) = Vmax i - ' I

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Λόγω δε της ελαστικής τους παραμόρφωσης, οι άξονες των δυο κυλίνδρων πλησιάζουν ο 

ένας τον άλλον ως προς την απόσταση (εξίσωση 2.7).

In — +b (2.7)

Η περίπτωση επαφής ενός κυλίνδρου ακτίνας Γι και μιας επίπεδης επιφάνειας υπολογίζεται 

επίσης με τους παραπάνω τύπους, εάν όπου γ2=χ . Ακόμη αν μια από τις δυο επιφάνειες είναι 

κοίλη τότε η αριθμητική τιμή της ακτίνας καμπυλότητάς της τοποθετείται σε όλους τους 

παραπάνω τύπους με αρνητικό πρόσημο.



X

Z
A

X

Σχήμα 8: Γραμμική επαφή και η αντίστοιχη κατανομή θλιπτικών τάσεων σε αυτή

Σημειακή επαφή, δυο επιφάνειες εφάπτονται σε ένα μόνο σημείο. Η επαφή αυτή μπορεί να 

γίνει κυκλική (αν τα δυο σώματα είναι τελείως σφαιρικά), ή ελλειπτική (αν τα σώματα έχουν 

διαφορετική καμπυλότητα σε διαφορετικές διευθύνσεις) σε φόρτιση, όπως φαίνεται από το 

σχήμα 9. Η προβολή σημειακής επαφής με σχήμα έλλειψης, εμφανίζει μεγάλη διάμετρο 2a 

και μικρή διάμετρο 2b, όπως παριστάνεται και στο σχήμα 9. Η κατανομή της επιφανειακής 

πίεσης σε οποιαδήποτε διάμετρο αυτής της ελλειπτικής διαπλάτυνσης έχει ελλειπτική μορφή 

και αυξάνεται από την περιφέρεια μέχρι το κέντρο της ελλειπτικής αυτής διαπλάτυνσης , 

όπου αποκτά τη μέγιστη τιμή της

Vmax ~

Σχήμα 9: Σημειακή επαφή και η αντίστοιχη κατανομή θλιπτικών τάσεων σε αυτή 

1,5F 1 l3FE2( Z k ) 2
nab ξη λ/ 8π3( 1 - ν 2) 2

κ α ί
Vm 2 ab ~  3 Vmax

(2.8)

ί 15 )



Με διαστάσεις επαφής

α = ξ 3F(1—ν 2)

ΕΣΚ
(2.9)

b = r13 3F(1-V 2)
Fife

p ( x , y )  =  p m a*

(2. 10)

(2. 11)

Λόγω δε της ελαστικής τους παραμόρφωσης, το ένα σώμα πλησιάζει το άλλο κατά

ψ l9F2( l - v 2)2 Σ λ 
£ λ] 8F2

(2.12)

Για όλες τις παραπάνω εξισώσεις τα ξ,ψ,ηΈ είναι βοηθητικά μεγέθη, τα οποία υπολογίζονται 

ως εξής:

Σώμα 2

Σώμα 1

Σχήμα 10: Κατεύθυνση των κυρίων επιπέδων καμπυλότητας Ε των σωμάτων Κ

Έτσι για το κάθε σώμα Κ= 1,2 στο επίπεδο Ε= 1,2 ισχύει

irj II 1 μ (2.13)
'Κ Ε

Σ k KE =  k xl +  k 12 +  k 2\ —  k 22 (2.14)

ί 16 )



Και τελικά ορίζεται η βοηθητική συνάρτηση

C O S T
k n + k 12+ k 21- k 22

Σ λ
(2 .1 5 )

Μέσω της οποίας από πίνκακες υπολογίζονται τα παρακάτω μεγέθη

Πίνακας 1:Πίνακας βοηθητικών τιμών ξ,η,ν

cos : Ί, η ς · η ψ ς C O S  I n A n ψ / ς cos r 2 η ; · η ν ς

C .9 9 9 5 2 3 .9 5 0 ,1 6 3 3  91 0 .1 7 1 3 .9 7 7 0 5 .3 3 0  3 3 8 1.30 0 4 7 C 0 ,9 2 8 3 5 5 0 .4 2 3 1 .5 2 0 .3 3 0
0 .9 9 9 0 1 8 .5 3 0 ,1 8 5 3  4 3 0  2 0 7 3 9 7 5 5 5 .5 8 0  3 3 9 1 ,3 9 0 4 7 3 0 ,9 2 6 3 .5 1 0 ,4 3 1 I 61 0  5 5 4

0 .9 9 8 5 1 3 . / ; 0 ,2 0 1 3 1 7 C .2 3 0 3 9 7 6 0 5 .5 3 0  3 4 0 1 ,3 8 0 .4 6 1 0 ,9 2 4 3  47 Q ,4 3 i 1 ,6 0 0 ,6 3 3

C .9'330 1 4 .2 5 0 ,2 1 2 3 0 2 C .249 3 .9 7 5 5 5 ,4 9 0  3 4 2 1 .3 8 0 .4 6 3 0 ,9 2 2 3 4 3 0 .4 3 5 1 ,5 0 0 .5 4 2
C .9 9 7 5 1 3 .! 5 0 ,2 2 0 2  6 9 C.2O0 3 .9 7 5 0 5 .4 4 0  34 3 1 .3 7 0 .4 6 6 0 .9 2 0 3 40 0 .4 3 8 1.49 C.54D
C .9 9 TQ 1 2 ,2 6 D .228 2  8 0 C 2 7 9 3 9 7 4 5 5 ,3 9 0  3 4 5 1 .3 6 0 .4 8 9 0 .9 1 3 3 36 0 .4 4 1 1 4 8 G 5 5 0

0 ,9 9 6 5 1 1 .5 8 0 ,2 3 5 2  7 0 C .201 3 0 7 4 0 5 ,3 5 0 3 4 6 1 ,3 5 0 4 9 1 0 .9 1 6 3 .3 3 0 ,4 4 3 1 4 7 C .S53

C .9 S 6 0 1 1 .0 2 0 ,2 4 1 2 ,6 5 C 3 0 2 3 .9 7 3 5 5 .3 2 0 3 4 7 1 ,8 5 0 4 9 3 0 .9 1 4 3 .3 0 0 ,4 4 5 1 4 7 C .357

0 .9 9 5 5 1 0 .5 3 0 .2 4 5 2 0 5 0 .3 1 1 0 .9 7 3 0 5 23 0  3 4 9 1 .3 4 0 4 9 5 0 ,9 1 2 3  27 0 .4 4 3 1,46 0 .9 6 0
0 ,9 9  50 1 0 ,1 6 0 ,2 5 1 2 5 4 0 ,3 2 0 0 .0 7 2 5 5 ,2 4 0 .3 6 0 1 ,3 3 0 .4 9 8 0 ,9 1 0 3 .2 3 0 ,1 5 0 1 ,4 5 0 ,6 6 1

C .9S4S 9 .7 7 0 ,2 5 6 2  EC C .328 3 9 7 2 0 5 ,2 0 0  3 51 1 .3 3 0 ,6 0 0 0 ,9 0 3 3 .2 0 0 ,4 5 2 1 4 5 C .S67
C .9 9 4 0 9 .4 6 0 .2 6 0 2 4 5 0 .3 3 6 3 .9 7 1 5 5 ,1 5 0 3 5 3 1 .3 2 0 .6 0 2 0 .9 0 6 3  17 0 .4 3 4 1 .4 4 C.571

C .9 9 3 5 9 17 0 ,2 6 4 2  42 C 3 4 3 0  971D 5 ,1 3 D 3 5 4 1,31 0  50?· 0 ,9 0 4 3  1? 0 ,4 5 6 1 44 0  5 7 4

0 ,9 9 3 0 8 .0 2 0 ,2 6 4 2  2 0 0 .3 5 0 3 .9 7 0 5 5 ,3 0 0 3 5 5 1,81 0.EC'7 0 ,9 0 2 3 .1 2 0 ,4 5 5 1 ,4 3 0 .5 7 7

0 ,5 9 2 5 8.6Θ 0,271 2  26 0 .3 5 6 3 .9 7 0 0 5 ,3 5 0 .3 5 7 1 .3 0 0 .5 0 9 0 ,9 0 0 3 .0 s 0 ,451 1 .4 2 C.S3D

0 .9 9 2 0 8 ,4 7 0 .2 7 5 2 33 C .3 6 2 0  9 6 9 0 4 .3 3 0  -359 1 ,7 9 0  5 1 3 0 .3 9 5 3 .0 3 0 .4 5 6 1 41 C 5 * 8
. W 1 6 3 .2 7 0 ,2 7 8 2  3C c . i b y 0 .6 6 8 0 4 ,9 2 0  3 6 1 1 .7 8 0  6 1 8 0 ,8 9 0 2  97 0 ,4 7 1 1 .4 0 0 ,6 9 5
0 ,9 5 1 0 3 10 0 ,2 8 1 2 2 8 c .3 7 3 3 6 6 7 0 4 ,5 6 0 3 6 3 1 ,7 7 3  5 2 2 0 ,3 3 5 2 0 2 0 ,4 7 3 1 ,3 0 0 .7 2 2

0 ,9 9 0 5 7 .9 3 0 .2 8 4 2  2 5 c .3 7 9 3 .9 0 6 0 4.51 0 .3 0 5 1 .7 0 0 5 2 0 0 ,3 3 0 2 .6 6 0 .4 3 1 1 .3 8 C .7 0 9
C.99C0 7  7 0 0 .2 8 7 2 73 0  3 8 4 3 ,9 6 5 0 4 ,7 6 0  3 6 7 i ,7 5 0 .5 3 0 0 .3 7 5 2  3 2 0 .4 3 5 1 ,3 7 0 T 1 5

0 ,9 8 9 5 7 ,6 2 0 ,2 8 9 2 2 1 0 ,3 8  8 0 .6 6 4 0 4 ,7 0 0 ,3 6 9 1 ,7 4 0 .5 2 3 0 ,3 7 0 2 .7 7 0 ,4 9 0 1 ,3 6 0 ,7 2 1

0 ,9 3 9 0 7 .4 9 0 .2 9 2 2 .1 9 0 .3 9 3 3 .9 0 3 0 4 ,5 5 0 3 7 1 1 7 3 0 5 3 6 0 ,3 6 5 2 .7 2 0 ,4 3 4 1 3 5 C .727

0 ,9 3 3 5 7 ,3 7 0 ,2 9 4 2  17 C .398 3 .9 6 2 0 4 .5 1 0 3 7 4 1 .7 2 D 5 4 6 0 ,3 5 0 2  66 0 .4 9 3 1 .3 4 0 .7 3 3
0 ,9 8 8 0 7 2 5 0 ,2 9 7 2  1 5 C 4 0 2 0 ,9 6 1 0 4 .5 6 0  37fi 1 ,71 0  5 4 3 0 ,3 5 5 2  6 4 0 ,5 3 2 1 33 0  7 3 9

Για περιπτώσεις επαφής με κοίλα σώματα, ή επίπεδες επιφάνειες, ισχύει ότι και στις 

γραμμικές επαφές (δηλ, r <  0  r=co αντίστοιχα)

Για την πλήρη περιγραφή του πεδίου των τάσεων, είναι απαραίτητη η επίλυση με 

αριθμητικές μεθόδους των εξισώσεων ελαστικότητας [26]. Έ χει γίνει ήδη δυνατή η εύρεση 

των τάσεων κάτω και επί της επιφάνειας επαφής και με αναλυτικές εξισώσεις για κυκλικές 

και γραμμικές επαφές [27] [28] . Ακόμη όμως, δεν είναι κάτι τέτοιο πλήρως δυνατό για τον 

ελλειπτικού τύπου επαφών [29] . Ακολουθούν οι προσεγγιστικοί τύποι υπολογισμού της 

μέγιστης ονομαστικής τάσης, η οποία αναπτύσσεται κάτω από μια επιφάνεια και του βάθους 

όπου αυτή εμφανίζεται[30]:



Πίνακας 2:Πίνακας εξισώσεων

Ομάδα Εξισώσεων 2.20 Σημειακή επαφή Γραμμική επαφή
Μέγ. ορθ. διατμητική τάση 
Θέση μέγ. ορθ. διατμ. τάσης 
Μεγ. ισοδύναμη τάση Mises 
Θέση μεγ. ισοδύναμης τάσης Mises 
Μεγ. ισοδύναμη τάση Tresca 
Θέση μεγ. ισοδύναμη; τάση; Tresca

0·3 lpmax 
z=0.47a
^W M ises 0  6  — pm ax

z=0.47a
O \r,Tresca= 0 . 6 2  Pmax

z=0.47a

*max—'- ^ P m a x

z=0.7Sa
V̂̂Mises- 0·56 pmax 

z=0.71a
^Y.Tre$ca= 0 .6 0  pm ax

z=0.7Sa

Όπου

ΟV,Tresca  ~  ^ m a x  ~  TTlCLX(\(Ti ^ 2 !» 1^2 ^ 3 !» 1*̂ 3 ^ l l )  (216)

Και

°v,M ises =  [ ( σ ι  -  σ 2) 2 +  (σ2 -  σ3γ  +  (σ 3 -  σt ) 2] (2.17)

Με σ1ι2,3τις κύριες τάσεις.

Στο σχήμα 11 φαίνεται το διάγραμμα των ανηγμένων προς τη μεγίστη επιφανειακή 

πίεση ρ0 ισοδύναμων τάσεων, σε συνάρτηση με το βάθος ζ από την επιφάνεια, ανηγμένο προς 

την ακτίνα της ελλειπτικής επαφής α

Σχήμα 11:Συνάρτηση ισοδύναμων τάσεων σ ώς προς το βάθος από την επιφάνεια ζ. Όπου LK- 
γραμμική επαφή,ΡΚ σημειακή επαφή, G-τάσεις Mises, S-τάσεις Tresca

Η τριβή δρα ως μια διατμητική τάση στην επιφάνεια του στοιχείου κύλισης. 

Αποτέλεσμα της αύξησής της, όπως αναφέρεται από τη βιβλιογραφία και προκύπτει από τις 

εξισώσεις [26) [28] , είναι η διαρκής αύξηση της ισοδύναμης τάσης κοντά στην επιφάνεια και η



μετακίνηση του μεγίστου που προβλέπεται από τη θεωρία Hertz προς αυτήν. 

Χαρακτηριστικά, για τιμές συντελεστή τριβής μεγαλύτερες του 0,2, η επιφανειακή τάση 

ξεπερνά και την μέγιστη τάση χωρίς παρουσία τριβής.

Σχήμα 12:Ισοστατικές γραμμέ ισοδύναμης τάσης Tresca σε επαφή Hertz υπό διάφορες τιμές
συντελεστή τριβής

2.5 Μέθοδοι υπολογισμού συντελεστή τριβής στο σύστημα τροχός 
αααξοστοιγίας/σιόηροτρογιά

Ο υπολογισμός του συντελεστή τριβής (μ) μεταξύ του τροχού αμαξοστοιχίας και 

της σιδηροτροχιάς είναι πολύ σημαντικός στον σχεδίασμά για την ασφαλή κίνηση της 

αμαξοστοιχίας. Η τιμή του συντελεστή τριβής μπορεί να υπολογισθεί, είτε με τη χρήση 

ειδικών διατάξεων πειραματικά στο εργαστήριο, είτε απευθείας στο σιδηροδρομικό δίκτυο με 

τη βοήθεια συγκεκριμένων συσκευών κατασκευασμένων έτσι ώστε να προσαρμόζονται πάνω 

στη σιδηροτροχιά (σχήμα 13).
Πειραματικά, ο προσδιορισμός της τιμής του συντελεστή τριβής γίνεται μέ τη χρήση 

μηχανικών διατάξεων, οι οποίες είναι:

• Ροόμετρο που αποτελείται από ακίδα με σφαιρικό άκρο, η οποία εφάπτεται σε

μεταλλικό περιστρεφόμενο δίσκο (pin on disk test)[31! και

• Μηχανή Amsler ή μηχανή διπλού δίσκου (twin disk test)[31]

Οι αρχές λειτουργίας των παραπάνω διατάξεων θα αναλυθούν στη συνέχεια.
Για τον άμεσο υπολογισμό του συντελεστή τριβής στο σιδηροδρομικό δίκτυο, η 

Ενωση Αμερικανικών Σιδηροδρόμων (AAR) επινόησε τριβόμετρο (σχήμα 13), το οποίο 

όμως σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε από την υπηρεσία Βρετανικών Σιδηροδρόμων (BR) 

[32]. Το παραπάνω όργανο εφαρμόζεται απευθείας στη σιδηροτροχιά και κινείται με την 

ώθηση του χειριστή.



Σχήμα 13:Εικόνα χειροκίνητου τριβόμετρου

Ροόμετρο (pin on disk test): Όπως αναφέρεται στην προδιαγραφή ASTM G99-04 [33], η

δίαταξη που χρησιμοποιείται αποτελείται από μια ακίδα με σφαιρική κατάληξη, η οποία 

έρχεται σε επαφή με έναν περιστρεφόμενο δίσκο (σχήμα 14).

Γ· <
r ι r

Σχήμα 14: Σχηματική αναπαράσταση του συστήματος δίσκος/ακιδα
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Όπου :

F: το επιβαλλόμενο φορτίο

D: διάμετρος του περιστρεφόμενου δίσκου

d: διάμετρος της σφαιτικής κατάληξης της ακίδας

R: απόσταση του κέντρου του δίσκου από το σημείο επαφής της ακίδας

W: ταχύτητα περιστροφής του δίσκου

Στη συγκεκριμένη διάταξη, ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να ελέγξει και να 

μετρήσει το επιβαλλόμενο φορτίο, τη γωνιακή ταχύτητα του δίσκου, αλλά και τη συχνότητα 

των ταλαντώσεων που αναπτύσσονται στο στέλεχος της ακίδας. Επιπλέον, μπορεί να 

μετρήσει και περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, ή η πίεση. Επιπλέον , η 

διάταξη λειτουργεί ακόμα και με την παρουσία λιπαντικού πάνω στο δίσκο και να μετρηθεί η 

επίπτωση της ύπαρξής του. Το φορτίο που ασκείται από την ακίδα στο δίσκο, αλλά και η 

δύναμη της τριβής που εφαρμόζεται, εξαιτίας της κίνησης του δίσκου, μπορεί να μετρηθούν 

με τη χρήση μετατροπέα (αισθητήρα) ως εξής. Η ακίδα σταθεροποιείται σε ένα αναπόσπαστο 

τμήμα της μηχανής, το οποίο έχει τη δυνατότητα να ταλαντώνεται ελαφρά. Ο αισθητήρας 

υπολογίζει αυτήν την μορφή κίνησης και τη μετατρέπει σε δύναμη. Με τη διάταξη αυτή είναι 

δυνατό να υπολογιστεί ο συντελεστής τριβής, αλλά και ο ρυθμός φθοράς που προκαλείται 

απο την ακίδα στο δίσκο (φθορά ανά μονάδα χρόνου), ο οποίος προσδιορίζεται από την 

απώλεια της μάζας ή του όγκου του δίσκου που προκαλείται εξαιτίας της επαφής του με την 

ακίδα. Ο υπολογισμός της μάζας ή του όγκου που χάνεται γίνεται με τη βοήθεια 
προφιλόμετρου [341[35].

Για τον υπολογισμό των συγκεκριμένων παραμέτρων με την τεχνική αυτή έχουν 

κατασκευαστεί ειδικές μηχανές, οι οποίες ονομάζονται τριβόμετρα. Ενδεικτικά παρατίθενται 
δύο είδη τριβόμετρων.

Τριβόρετρο υιι/ηλης θερμοκρασίας (σ/ιιρα 15): Στο συγκεκριμένο τριβόμετρο 

υπάρχει η δυνατότητα διεξαγωγής του συγκεκριμένου πειράματος σε θερμοκρασία που 

υπερβαίνει τους 1000°C. Για την αντοχή σε τόσο υψηλή θερμοκρασία, η μηχανική διάταξη 

είναι κατασκευασμένη από πυρίμαχο υλικό. Το σύστημα του δίσκου με την ακίδα είναι 

τοποθετημένο στο θάλαμο που διακρίνεται στο μέσο του σχήματος 15, στο εσωτερικό του 
οποίου αναπτύσσεται και η υψηλή θερμοκρασία.

ί 21 }



Σχήμα 15:Εικόνα τριβόμετρου υψηλής θερμοκρασίας

Τριβόμετρο υνμηλικ πίεσης (σχήμα 16): Το τριβόμετρο υψηλής πίεσης παρουσιάζει 

πολλές ομοιότητες με το τριβόμετρο υψηλής θερμοκρασίας, με τη διαφορά ότι υπάρχει η 

δυνατότητα διεξαγωγής του πειράματος σε υψηλή πίεση, άνω των 250 psi, η οποία 

δημιουργείται με τη βοήθεια ειδικών υδραυλικών εμβόλων. Το τριβόμετρο υψηλής πίεσης 

χρησιμοποιείται συνήθως όταν το πείραμα διεξάγεται παρουσία λιπαντικών ή ψυκτικών 

μέσων.
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Σχήμα 16:Εικόνα τριβόμετρου υψηλής πίεσης

Mir/ανή διπλού δίσκου (twin disc test): Για τον υπολογισμό του συντελεστή τριβής στο 

σύστημα τροχός/σιδηροτροχιά πειραματικά, χρησιμοποιείται ευρέως η μηχανή διπλού δίσκου 

(twin disc machine). Η διάταξη αυτή έχει τη δυνατότητα να ανταποκριθεί σε συνθήκες 

υψηλών επιβαλλόμενων φορτίων, αλλά και σε συνθήκες υψηλής ταχύτητας.

Η συγκεκριμένη μηχανή λειτουργεί αυτόματα και έχει τη δυνατότητα να υπολογίζει 

την αναπτυσσόμενη τριβή, σε συνάρτηση με την ολίσθηση του τροχού στη σιδηροτροχιά. Η 

ολίσθηση ελέγχεται με τη ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής του κάθε δίσκου, διατηρώντας 

σταθερό το άθροισμα των ταχυτήτων των δύο δίσκων[371

Η λειτουργία της μηχανής βασίζεται στη σχετική κίνηση δύο περιστρεφόμενων 

δίσκων, οι οποίοι είναι προσαρμοσμένοι σε ένα σταθερό και σε ένα κινήτο κινητήριο άξονα 

αντίστοιχα. Οι δίσκοι φορτίζονται ταυτόχρονα, με τη βοήθεια υδραυλικού συστήματος, το 

οποίο είναι προσαρμοσμένο στον κινητό άξονα, και αναπτύσσουν συγκεκριμένη ταχύτητα 

περιστροφής, από ανεξάρτητους ηλεκτροκινητήρες. Στη διάταξη, στον σταθερό άξονα,
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υπάρχει μετατροπέας κυκλικής κίνησης σε αναλογικό ή ψηφιακό σημα^ί^Α: encoder), το 

οποίο καταλήγει και αναλύεται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, ρυθμίζοντας και 

παρακολουθώντας έτσι την ταχύτητα περιστροφής διαρκώς.

Ένας μετρητής ροπής (torque transducer) είναι προσαρμοσμένος στο σταθερό 

κινητήριο άξονα και ένας καταγραφέας φορτίου τοποθετείται στον υδραυλικό γρύλο, ο 

οποίος ρυθμίζει την πίεση που ασκεί ο κινητός άξονας στο σταθερό. Ο ρυθμός ολίσθησης 

που απαιτείται για τη διεξαγωγή του πειράματος, επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της ταχύτητας 

περιστροφής των δύο δίσκων. Όλα τα δεδομένα καταγράφονται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

ο οποίος χρησιμοποιείται και για τον έλεγχο της τιμής του φορτίου, αλλά και της ταχύτητας 

περιστροφής των δίσκων1371. Μέσω της επαφής των δίσκων και με τη χρήση του υπολογιστή 

υπάρχει η δυνατότητα του υπολογισμού του συντελεστή τριβής. Απαραίτητη προϋπόθεση 

είναι τα δοκίμια που χρησιμοποιούνται να έχουν κατασκευαστεί ανάλογα με τις 

προδιαγραφές που αντιστοιχούν στα υλικά που είναι υπό εξέταση.

Στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 17) φαίνεται σχηματικά η διάταξη που περιγράφηκε 

παραπάνω

S ha ft
E n co d e r

and  Load C ell

Σχήμα 17: Μηχανή διπλού δίσκου



3.Πειραματική μελέτη του συστήματος προσδιορισμού συντελεστή τριβής.

3.1 Μελέτη-σγεδιασιιός συστήματος

Για τον προσδιορισμό του συντελεστή τριβής κύλισης στο σύστημα τροχού- 
σιδηροτροχίας, σχεδιάστηκε και κατσκευάστηκε μια νέα πειραματική διάταξη, εξ ολοκλήρου 
στο Εργαστήριο Μηχανικής και Αντοχής Υλικών του τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών 
του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Η διάταξη αυτή επιτρέπει τη μελέτη του φαινομένου της 
τριβής συστημάτωνπου βρίσκονται σε σχετική κύλιση / ολίσθηση και στη συγκεκριμένη 
περίπτωση δισκοειδών δοκιμίων υπό απλοποιημένες και ελεγχόμενες συνθήκες λειτουργίας. 
Η κατασκευή της διάταξης και οι πειραματικές δοκιμές που έγιναν συνέβαλαν :

• Στον υπολογισμό των διάφορων συντελεστών τριβής, στο σύστημα τροχός /

σιδηροτροχιά του Αττικό Μετρό, σε διαφορετικές συνθήκες προσομοίωσης του 

συστήματος

• Συσχέτιση του συντελεστή τριβής με παράμετρους όπως, η ταχύτητα περιστροφής 

του τροχού πάνω στη σιδηροτροχιά και η δύναμη, η οποία ασκείται στο σύστημα.

Για την κατασκευή της εν λόγω πειραματικής διάταξης, μελετήθηκαν τα σχέδια και ο 

τρόπος λειτουργίας παρόμοιων πειραματικών διατάξεων όπως είναι η SUROS και η 

LEROS[37].

Αρχικά σχεδιάστηκε σκαρίφημα της ιδοκατασκευής (σχήμα 18) για την καλύτερη 

κατανόηση του μηχανισμού λειτουργίας.

Σχήμα 18: Σκαρίφημα πειραματικής διάταξης

Με βάση το σκαρίφημα του σχήματος, έγινε ο προσδιορισμός των εξαρτημάτων τα 

οποία ήταν απαραίτητα για την υλοποίηση της κατασκευής. Στη συνέχεια παραθέτονται τα



εξαρτήματα τα οποία αγοράστηκαν, μετά από έρευνα αγοράς με βάση τον προϋπολογισμό 

της εργασίας αλλά και των πειραματικών συνθηκών που θα εφαρμοζόταν.

Τέλος, σχεδιάστηκαν ορισμένα σκαριφήματα στο λογισμικό Solidworks για την 

πλήρη αποτύπωση της μηχανικής διάταξης σε τριδιάστατη εικόνα (σχήμα 19).

Σχήμα 19:Τριδιάστατη απεικόνιση της ιδιοκατασκευής 

3.2 Πειραματική διάταξη

Η πειραματική τριβομετρική διάταξη που κατασκευάστηκε (σχήμα 20), αποτελείται 

από δύο ανεξάρτητες κινητήριες ατράκτους, στις οποίες τοποθετούνται τα δισκοειδή δοκίμια. 

Η ταχύτητα περιστροφής των ατράκτων ρύθμίζεται ανεξάρτητα για την καθέμια. Αυτό 

επιτυγχάνεται , με τη χρήση ρυθμιστή στροφών (inverter), ο οποίος είναι συνδεδεμένος σε 

κάθε κινητήρα ξεχωριστά. Για τη μετάδοση του απαιτούμενου φορτίου, στο υπο εξέταση 

σύστημα, προσαρμόστηκε ένα κοχλιωτό σύστημα πίεσης, το οποίο μεταδίδει το φορτίο, με 

μηχανικό τρόπο, στον έναν άξονα μιας ατράκτου. Το σύστημα της δεύτερης ατράκτου 

χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της τάσης και της έντασης του ρεύματος λειτουργίας της 

ατράκτου στη ροπή την οποία αποδίδει στον άξονα. Με την χρήση της τιμής ροπής που 

υπολογίζεται είναι δυνατό να υπολογιστεί ο ζητούμενος συντελεστής τριβής στο σύστημα.

Με τη συγκεκριμένη διάταξη μπορεί να επιτευχθούν ταχύτητες περιστροφής των 

δοκιμίων έως και 1500 rpm. Συνεπώς, με αρκετή ευκολία και σε μικρό χρόνο είναι δυνατό να 

ληφθούν μετρήσεις για τον υπολογισμό του συντελεστή τριβής μεταξύ των δοκιμίων κάτω 

από διαφορετικά φορτία και διαφορετικούς ρυθμούς περιστροφής των δοκιμίων.
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Σχήμα 20:Εικόνα πειραματικής διάταξης

Πίνακας 3:Παράμετροι λειτουργίας ιδιοκατασκευής

Ταχύτητα περιστροφής Μέχρι 1500 rpm
Ισχύς 4 kW
Κάθετο φορτίο Μέχρι 2000 Ν
Διάμετρος δοκιμίων 47 mm

3.3 Μέτρηση μεγεθών

Για τη μέτρηση του συντελεστή τριβής απαιτείται η συνεχής παρακολούθηση 

μεγεθών, όπως είναι οι στροφές με τις οποίες περιστρέφονται οι άξονες που φέρουν τα 

δοκίμια, η τάση και η ένταση του ρεύματος που καταναλώνεται από τους κινητήρες για την 

περιστροφή των αξόνων και τέλος το φορτίο, το οποίο ασκείται στο σύστημα των δοκιμίων.

Τα παραπάνω μεγέθη μετριόνται συνεχώς, όσον αφορά το φορτίο με τη βοήθεια 

ειδικού δυναμομέτρου, ενώ η τάση και η ένταση του ρεύματος με τη βοήθεια ρυθμιστή 

στροφών, προσαρμοσμένου σε κάθε κινητήρα. Τα παραπάνω όργανα έχουν προσαρμοστεί 

σε κατάληλα σημεία στην πειραματική διάταξη που κατασκευάστηκε.

Επίσης , σημαντική είναι και η μέτρηση της τραχύτητας της επιφάνειας των δοκιμίων 

πρίν και μετά τη διεξαγωγή του πειράματος.

Οι τιμές του φορτίου, των στροφών και του slip ratio με βάση τις οποίες έγιναν τα 
πειράματα είναι:

• Φορτίο: 500Ν-800Ν-1200Ν
• Στροφές (rpm): 500-800-1200
• Slip ratio:0,01-0,03-0,04

{ 27 )



3.3.1 Αισκοειδύ Δοκίιιια

Στα σχήματα 21 και 22 παρουσιάζονται οι διαστάσεις των δοκιμίων του συστήματος 

τριβής καθώς και απεικόνιση αυτών (σχήμα 23). Τα κυλινδρικά δοκίμια έχουν διάμετρο 

47mm και πλάτος 15mm. Η επαφή που δημιουργείται μεταξύ των δοκιμίων είναι γραμμική 

και περιγράφεται από τη θεωρία του Hertz, μέσω της οποίας υπολογίζονται οι τάσεις που 

δημιουργούνται κατά την επαφή. Πριν την έναρξη της πειραματικής διαδικασίας το βάρος 

των δοκιμίων μετρήθηκε με τη χρήση ζυγού ακρίβειας. Επιπλέον μετρήθηκε η τραχύτητα της 

επιφάνειάς τους με τη χρήση τραχύμετρου (Taylor Hobson, Syrtronic 35). Τέλος , 

μετρήθηκαν και οι διαστάσεις, έτσι ώστε να μην υπάρχει απόκλιση από τα σχέδια, σύμφωνα 

με τα οποία εξήχθησαν τα δοκίμια.

Σχήμα 21:Γεωμετρία των δισκοειδών δοκιμίων



Σχήμα 22:Τρόπος εξαγωγής δοκιμίων

Σχήμα 23: Εικόνα κυλινδρικών δοκιμίων

3.3.2 Υλικό δοκιμίου σιδηροτρογκκ

Το υλικό από το οποίο εξήχθηκε το δοκίμιο της σιδηροτροχιάς, είναι χάλυβας χάλυβα 
UIC60 Grade 900Α. Στον πίνακα 4 παρουσιάζεται η χημική σύσταση του εν λόγω χάλυβα, 
το διάγραμμα που ακολουθεί παρουσιάζεται η καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης του υλικού 
που εξετάστηκε και οι μηχανικές ιδιότητες μετά την αποτίμηση στον Πίνακα 5.



UIC60 Grade 900A

Σχήμα 24:Διάγραμμα εφελκυσμού χάλυβα UIC60 Grade 900Α

Πίνακας 4:Πινακας μηχανικών ιδιοτήτων

σν0 2 533 MPa

°UTS 924 M Pa

Kf(50) 12%

Ε 195.2 GPa

Πίνακας 5:Χημική Ανάλυση (%κ.β.) του χάλυβα UIC60 Grade 900Α

Χ η μ ικ ή  Σ ύσταση

C Si M n Ρ S Cr Ni

Υ λ ικό  π ρ ο ς  εξέτα σ η 0,68 0,26 1,11 0,02 0,01 0,03 0,02

Ό ρ ια

Π ρ ο δ ια γ ρ α φ ή ς 0,60-0,80

0,1-

0,5 0,8-1,3

0,04

m ax

0,04

m ax - -

Η μικροδομή του χάλυβα είναι περλιτική . Τα πλεονεκτήματα του επιλεγόμενου 
χάλυβα για την κατασκευή σιδηροτροχιών είναι η ολκιμότητα του, λόγο της περλιτικής 
μικροδομής και η αυξημένη αντοχή του , λόγο του μεγάλου ποσοστού άνθρακα που 
εμπεριέχει.



3.3.3 Σύστηιια Πίεσης

Για την εφαρμογή του απαιτούμενου φορτίου πίεσης στο σύστημα, χρησιμοποιήθηκε 

κοχλιωτό σύστημα επιβολής φορτίου αποτελούμενο από ηλεκτρολογική ντίζα μήκους 50mm 

και διάμετρο 24mm (σχήμα 26). Η καταγραφή του απαιτούμενου φορτίου έγινε με τη χρήση 

δυναμόκυψέλης, η οπόια προσαρμόστηκε σε κατάλληλη θέση, έτσι ώστε η μέτρηση να είναι 

ακριβής. Ο τύπος της δυναμοκυψέλης είναι ο TEDEA-HUNTLEIGH Model 1241 και οι 

διαστάσεις φαίνονται στο παρακάτω σχέδιο (σχήμα 24).

/
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Σχήμα 25:Σχηματική απεικόνιση της δυναμοκυψέλης

Εια την επαλήθευση της σωστής λειτουργίας της δυναμοκυψέλης, έγινε έλεγχος 

φορτίουεκτός της ιδιοσυσκευής, με τη βοήθεια too δυναμομέτρου της μηχανής γενικών 

δοκιμών εφελκυσμού του εργαστηρίου (σχήμα 25).Η δυναμοκυψέλη υπολογίζει το 

ασκούμενο φορτίο, μέσω της κάμψης που δημιουργεί το εκάστοτε φορτίο στην 

δυναμοκυψέλη. Ασκώντας οποιοδήποτε φορτίο στην μια άκρη της δυναμοκυψέλης, 

δημιουργείται κάμψη στη μέση αυτής και με κατάλληλο λογισμικό τη μετατρέπει σε φορτίο, 

το οποίο φαίνεται στην οθόνη της δυναμοκυψέλης.



Σχήμα 26:Εικόνα για τον ελεγχο σωστής λειτουργίας δυναμοκυψέλης με χρήση της μηχανης
εφελκυσμού.

Σχήμα 27:Εικόνα κοχλιοτού συστήματος πίεσης

ί 32 )



3.3.4 Εξισώσεις για τον υπολογισιχό του συντελεστή τριβής

Στην παρούσα εργασία για τον υπολογισμό του συντελεστή τριβής 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση των δυνάμεων με τη χρήση διαγράμματος ελευθέρου σώματος 

στο τριβολογικό σύστημα του σχήματος (σχήμα 28).

ί

Σχήμα 28:Εικόνα τριβολογικού συστήματος

Αρχικά θεωρείται καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων με άξονες x και y.To 

τριβολογικό σύστημα παρουσιάζεται σχηματικά παρακάτω. Με 1 και 2 χαρακτηρίζονται οι 

άξονες στους οποίους είναι προσαρμοσμένα τα δισκοειδή δοκίμια. Με το σύμβολο C01 και 

© 2 ορίζονται οι γωνιακές ταχύτητες περιστροφής κάθε δοκιμίου, ενώ με το σύμβολο Μ ι και 

M 2 ορίζονται οι αντίστοιχες ροπές που αναπτύσσονται στους άξονες, κατά τη διάρκεια της 

περιστροφικής κίνησης των δοκιμίων. Τέλος, με Fioad συμβολίζεται το φορτίο πίεσης που 

ασκείται με τη χρήση του συστήματος πίεσης.(σχήμα 29)



Fload

Σχήμα 29:Τριβολογικό σύστημα των δίσκων σε σχετική περιστροφή

Στο σχήμα 30 φαίνεται το διάνραμμα ελευθέρου σώματος για το δοκίμιο 2 του 
τριβολογικού συστήματος.

Fx=T
σ.επαφή;

2χΑ

Σχήμα 30: διάγραμμα ελευθέρου σώματος για το δοκίμιο 2

Από τη συνθήκη ισορροπίας δυνάμεων στη διεύθυνση y προκύπτει ότι:

Σ Ρ γ  =  0  => F2yA =  Fy  C3·1)

ί 34 }



Με F2 y  Α — F2y  , όπου αυτή εκράζει τη δύναμη αντίδρασης του άξονα 2 πάνω στο 

δισκοειδές δοκίμιο στην y διέυθυνση.

Σύμφωνα με το σχεδίασμά της κατασκευής η ασκείται στους κυλισιοτριβείς

που είναι προσαρμοσμένοι στον άξονα και έχουν ανοχή σε δυνάμεις που ασκούνται στον 

εκάστοτε άξονα περιστροφής.

Από τη συνθήκη ισορροπίας δυνάμεων στη διεύθυνση x προκύπτει ότι:

ΣΡχ =  0  => Fx =  F2xA (3.2)

με FX=T όπου Τ η δύναμη τριβής, η οποία αναπτύσσεται κατά την αντίρροπη κίνηση των 

δοκιμίων κατά την επαφή τους και F2xA η δύναμη αντίδρασης στο δοκίμιο του άξονα 2 κατά 

η διεύθυνση X.

Εφαρμόζωντας στο σύστημα εξίσωση ισορροπίας ροπών, ώς προς το κέντρο των δοκιμίων, 

προκύπτει ότι:

Σ ^ 2  =  /
άω2
dt

=> Μ 7 -  Fxr2 =  /
άω2
dt

(3.3)

Επομένως το άθροισμα ροπών ώς προς το κέντρο βάρους, είναι ίσο με τη ροπή 

αδράνειας του δισκοειδούς δοκιμίου επί τη γωνιακή επιτάχυνση του δίσκου 2. Η ροπή M 2 

μεταφέρεται στον άξονα από τον ηλεκτροκινητήρα.

Σε περίπτωση που η γωνιακή ταχύτητα παραμένει σταθερή (κάτι που συμβαίνει στα 

πειράματα που έγιναν στο εργαστήριο για την παρούσα εργασία) προκύπτει ότι

Μ2 =  Tr2 (3.4)

Με ΐ 2 συμβολίζεται η ακτίνα του δοκιμίου, η οποία είναι γνωστή. Συνεπώς αν 

υπολογιστεί η ροπή M 2  του άξονα, είναι εφικτός και ο υπολογισμός της δύναμης της τριβής 

που αναπτύσσεται στο τριβολογικό σύστημα.

Για μεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισμούς πρέπει να αφαιρεθεί η ροπή που 

δημιουργείται στο σύστημα όταν τα δοκίμια δε βρίσκονται σε επαφή, έτσι ώστε να μετρηθεί 

η επίδραση της τριβής στη ροπή των αξόνων. Η ροπή αυτή θα μετρηθεί αν τεθεί η 

ιδιοσυσκευή σε λειτουργία, χωρίς τα δοκίμια να βρίσκονται σε επαφή (δηλαδή με μηδενικό 

φορτίο πίεσης). Συνεπώς δεν θα υπάρχει παραγώμενη τριβή. Αυτή η ροπή συμβολίζεται με 

M start και αφαιρείται από την τελική ροπή (μετά την επαφή). Αρα η εξίσωση γίνεται

Ττ2 — Μ2 — MSf-art (3.5)



Η ανάλυση που έγινε για το δοκίμιο του άξονα 1 είναι ακριβώς όμοια με την 

αντίστοιχη του δοκιμίου 2, με τη διαφορά ότι το φορτίο στην Υ  διεύθυνση είναι το φορτίο 

που ασκείται μέσω του μηχανικού συστήματος πίεσης. Για το λόγο αυτό δεν περιγράφεται 

αναλυτικά.

Από την ανάλυση προκύπτει ότι

= F l o a d  (3.6)

Χρησιμοποιώντας την εξίσωση της τριβής θα εξαχθεί η σχέση για τον υπολογισμό 

του συντελεστή τριβής. Ισχύει

Τ =  μ Ρ ,=  iiFload =>  =  RFload = »  μ =  > «  (3.7)

Η τριβή είναι μικτή και κυμαίνεται από στατική τριβή-τριβή ολίσθησης-τριβή 

κύλισης. Η πειραματική διαδικασία διεξάγεται ρυθμίζοντας τις γωνιακές ταχύτητες αη και ω2 

κατάλληλα, έτσι ώστε να εξετασθούν όλες οι καταστάσεις (κύλιση-κύλιση και ολίσθηση)1291.

Με τον τρόπο αυτό επηρεάζεται ο λόγος ολίσθησης-κύλισης (slip ratio) R. To slip 

ratio δίνεται από την εξίσωση

R =  — =  ΗίΗΐ ̂  (3.8)
ur u±+u2

Με

ux =  τ1ω1 (3.9)

Και

u2 =  Τ2ω2 (3.10)

Και

Ur  =  “ (Ui + U 2) (3.11)

Στην περίπτωση που ιη= ιΐ2 στο σύστημα αναπτύσσεται τριβή κύλισης και συνεπώς το 

slip ratio είναι R=0. Για την περίτπωση που προκύπτει λόγος R<1 το σύστημα προσομοιάζει 

την κίνηση με ολίσθηση προς τη μία ή την αντίθετη κατεύθυνση (π.χ. φρενάρισμα ή 

πατινάρισμα)1301



3.3.5Υπολθ7ΐσΐί(Χ ροπής άξονα κινητήρα.

Οι ρυθμιστές στροφών (σχήμα 31), οι οποίοι έχουν τοποθετηθεί στην ιδιοσυσκευή, 

λειτουργούν ως ρυθμιστές της ηλεκτρικής τάσης που δίνουν στους ηλεκτροκινητήρες, έτσι 

ώστε να διατηρείται σταθερή η ταχύτητα του συστήματος κατά την εφαρμογή διάφορων 

φορτίων που θα εμποδίσουν την περιστροφή των αξόνων1311.

Παράδειγμα συστήματος μεταβλητού φορτίου είναι ο ανελκυστήρας. Σε μια 

συγκεκριμένη εγκατάσταση με θάλαμο, 8 ατόμων, κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου, ο 

ηλεκτροκινητήρας θα κινήσει τον θάλαμο του ανελκυστήρα τυχαία με 0 έως 8 άτομα. Η 

απαίτηση όμως από τον ηλεκτροκινητήρα του ανελκυστήρα είναι σε οποιοδήποτε συνδυασμό 

φορτίου να διατηρείται σταθερή η ταχύτητα ανόδου/καθόδου. Η απαίτηση αυτή καλύπτεται 

από το Inverter, το οποίο επιτελεί κατάλληλες προσαρμογές της τάσης V του ρεύματος I (άρα 

και της ροπής ) και της συχνότητας F. Λόγω της λειτουργίας αυτής , χαρακτηρίζεται και ως 

συσκευή VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) (Μεταβλητής Τάσης Μεταβλητής 

Συχνότητας).

Σχήμα 31:Εικόνα ρυθμιστή στροφών(ΙηνεηεΓ)

Η ροπή ενός άξονα ηλεκτροκινητήρα μπορεί να υπολογιστεί απο τη σχέση[40] :



Με

P l : μηχανική ισχύς κινητήρα (σε Watt)

Τ : ροπή άξονα περιστροφής (Μ2)

Ν  : ο αριθμός των στροφών (σε rpm)

Από τον ορισμό της μονάδας ισχύος, lwatt είναι ο ρυθμός με τον οποίο η εργασία 

γίνεται όταν ένα αμπέρ (Α) του ρεύματος ρέει διαμέσου μιας διαφοράς ηλεκτρικού 

δυναμικού ενός βολτ (V), προκύπτει ότι:

lW att=lVolt *1 Ampere [39]

Η συσκευή inverter στροφών, διαθέτει πίνακα στον οποίο εμφανίζονται τα παρακάτω 

στοιχεία συνεχώς και έτσι είναι εφικτός ο υπολογισμός της ροπής του άξονα κατά την 

περιστροφή του ηλεκτροκινητήρα.

Σε διατάξεις όπου δεν υπάρχουν ρυθμιστές στροφών, η ισχύς ρέει από το δίκτυο προς 

τον κινητήρα. Στην ιδιοσυσκευή το ηλεκτρικό ρεύμα ρέει από το δίκτυο στο inverter και στη 

συνέχεια στον κινητήρα. Το μεγαλύτερο μέρος της ηλεκτρικής ισχύος εισόδου μετατρέπεται 

σε μηχανική ροπή στον άξονα του κινητήρα, ο οποίος στη συνέχεια κινεί το δοκίμιο. Η 

ηλεκτρική ισχύς σε W που εισέρχεται στον κινητήρα υπολογίζεται από την εξίσωση,

Pw=V*lV3 co s φ [40] (3.13)

Ενώ η μηχανική ισχύς δίνεται από τον τύπο

PL = Τωη (3.14)

όπου Τ η ροπή σε Nm και ωη η μηχανική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής σε rad/s. Οι δυο 

παραπάνω ισχείς διαφέρουν κατά το ποσό των απωλειών του κινητήρα.

Παρόλα αυτά, υπάρχουν απώλειες λόγω τριβής, αερισμού κτλ και συνεπώς η 

ωφέλιμη ισχύς εξαρτάται από ένα συντελεστή ο οποίος ονομάζεται απόδοση του κινητήρα. 

Αυτός δίνεται στα ονομαστικά χαρακτηριστικά κάθε κινητήρα και υπολογίζεται από την 

εξίσωση:

η  = - f -  (3.15)
P w

Με τον συνδυασμό των εξισώσεων 3.14 και 3.15, προκύπτει ότι η ροπή του άξονα 

ηλεκτροκινητήρα δίνεται από την εξίσωση

( 38 )



Όπως αναφέρθηκε, τα στοιχεία μέσω των οποίων υπολογίζεται η ροπή του άξονα 

αναγράφονται στον πίνακα (display) που διαθέτει ο inverter.

3.4 Επεξεργασία των αποτελεσιιάτων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων μέτρησης του 

συντελεστή τριβής. Τα αποτελέσματα καταχωρήθηκαν σε φύλλα εργασίας του προγράμματος 

επεξεργασίας στοιχείων Origin Pro 9, με τη βοήθεια του οποίου έγινε η επεξεργασία τους και 

δημιουργήθηκαν τα διαγράμματα που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία. Συγκεκριμένα 

προσδιορίστηκε η τιμή του συντελεστή τριβής σε σχέση με το επιβαλλόμενο φορτίο στο 

τριβομετρικό σύστημα, την ταχύτητα περιστροφής (στροφές/λεπτό) των δοκιμίων αλλά και 

της αναλογίας ολίσθισης (slip ratio) αυτών.

4. Αποτελέσματα

Στα σχήματα 32 και 33 απεικονίζεται γραφικά η μεταβολή του συντελεστή τριβής, 

για αναλογία ολίσθησης 0,04, σε σχέση με το φορτίο και τις στροφές.

Σχήμα 32:Μεταβολή του συντελεστή τριβής μ σε σχέση με το ασκούμενο φορτίο, στις αντίστοιχες
στροφές και λόγο ολίσθησης 0,04

Οι τιμές του συντελεστή τριβής παρουσιάζονται για κάθε τιμή φορτίου και στροφών στον 
πίνακα 6.



Πίνακας 6: Συντελεστής τριβής σε σχέση με το φορτίο σε διάφορες τιμές στροφών και λόγο
ολίσθησης 0,04

Λόγος ολίσθησης 
0,04

Συντελεστής Τριβής (μ)

Φορτίο(Ν) Στροφές/Λεπτό(ΙΙριη)
500

Rpm 800 Rpm 1200

500 0,065844 0,03878 0,02838
800 0,040547 0,02705 0,02184
1200 0,033348 0,02485 0,01456

Rpm

Σχήμα 33:Μεταβολή του συντελεστή τριβής σε σχέση με τις στροφές, στα αντίστοιχα φορτία σε λόγο
ολίσθησης 0,04

Οι τιμές του συντελεστή τριβής παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση στον πίνακα 7.



Πίνακας 7: Συντελεστής τριβής σε σχέση με τις στροφές σε διάφορες τιμές φορτίων και λόγο
ολίσθησης 0,04

Λ ό γ ο ς  ο λ ίσ θ η σ η ς  
0 ,0 4

Σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  Τ ρ ιβ ή ς  (μ)

Σ τ ρ ο φ ές /Λ ε π τ ό
(R p m )

Φ ο ρ τ ίο  5 0 0 Ν Φ ο ρ τ ίο  8 0 0 Ν Φ ο ρ τ ίο  1200Ν

500 0,06584 0,04055 0,03335
800 0,03848 0,02705 0,02485
1200 0,02838 0,02184 0,01456

Στα σχήματα 34 και 35 φαίνεται γραφικά η σχέση του συντελεστή τριβής με τις 

στροφές και το φορτίο σε αναλογία ολίσθησης 0,03

Σχήμα 34:Μεταβολή του συντελεστή τριβής μ σε σχέση με το ασκούμενο φορτίο, στις αντίστοιχες
στροφές και λόγο ολίσθησης 0,03

Οι τιμές του συντελεστή τριβής παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση στον πίνακα 8.



Πίνακας 8: Συντελεστής τριβής σε σχέση με το φορτίο σε διάφορες τιμές στροφών και λόγο
ολίσθησης 0,03

Λόγος ολίσθησης 
0,03

Συντελεστής Τριβής (μ)

Φορτίο(Ν) Στροφές/Λεπτό 
(Rpm) 500

Rpm 800 Rpm 1200

500 0,01523 0,00952 0,0047
800 0,01428 0,00595 0,004
1200 0,01269 0,00397 0,00265

Rpm

Σχήμα 35:Μεταβολή του συντελεστή τριβής σε σχέση με τις στροφές, στα αντίστοιχα φορτία σε λόγο
ολίσθησης 0,03



Οι τιμές του συντελεστή τριβής παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση στον πίνακα 9.

Πίνακας 9: Συντελεστής τριβής σε σχέση με τις στροφές σε διάφορες τιμές φορτίων και λόγο
ολίσθησης 0,03

Λ ό γ ο ς  ο λ ίσ θ η σ η ς  
0 ,0 3

Σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  Τ ρ ιβ ή ς  (μ )

Σ τ ρ ο φ ές /Λ ε π τ ό
(R p m )

Φ ο ρ τ ίο  5 0 0 Ν Φ ο ρ τ ίο  8 0 0 Ν Φ ο ρ τ ίο  1200Ν

500 0,01523 0,01428 0,01269
800 0,00952 0,00595 0,00397
1200 0,00476 0,00397 0,00265

Στα σχήματα 36 και 37 αποικονίζεται γραφικά η σχέση του συντελεστή τριβής με 

τους παραπάνω παράγοντες σε αναλογία ολίσθησης 0,01

Σχήμα 36:Μεταβολή του συντελεστή τριβής μ σε σχέση με το ασκούμενο φορτίο, στις αντίστοιχες
στροφές και λόγο ολίσθησης 0,01



Οι τιμές του συντελεστή τριβής παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση στον πίνακα 10.

Πίνακας 10: Συντελεστής τριβής σε σχέση με το φορτίο σε διάφορες τιμές στροφών και λόγο
ολίσθησης 0,01

Λόγος ολίσθησης 
0,01

Συντελεστής Τριβής (μ)

Φορτίο(Ν) Στροφές/Λεπτό 
(Rpm) 500

Rpm 800 Rpm 1200

500 0,015 0,00777 0,00466
800 0,01166 0,00486 0,00194
1200 0,00933 0,00389 0,0013

Rpm

Σχήμα 37: Μεταβολή του συντελεστή τριβής σε σχέση με τις στροφές, στα αντίστοιχα φορτία σε λόγο
ολίσθησης 0,01

Ι Μ



Οι τιμές του συντελεστή τριβής παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση στον πίνακα 11.

Πίνακας 11: Συντελεστής τριβής σε σχέση με τις στροφές σε διάφορες τιμές φορτίων και λόγο
ολίσθησης 0,01

Λόγος ολίσθησης 
0,01

Συντελεστής Τριβής (μ)

Στροφές/Λεπτό
(Rpm)

Φορτίο 500Ν Φορτίο 800Ν Φορτίο 1200Ν

500 0,01493 0,01166 0,00933
800 0,00777 0,00486 0,00389
1200 0,00466 0,00194 0,0013

Στο σχήμα 38 φαίνεται γραφικά η σχέση του συντελεστή τριβής, σε αντίστοιχες 

συνθήκες φορτίου και στροφών, με την αναλογία ολίσθησης.

Σχήμα 38:Μεταβολή του συντελεστή τριβής σε σχέση με το λόγο ολίσθησης, σε συγκεκριμένες
συνθήκες φορτίου και στροφών.



Στον πίνακα 12 παρουσιάζονται οι τιμές του συντελεστή τριβής σε σχέση με την αναλογία 

ολίσθησης.

Πίνακας 12: Συντελεστής τριβής σε σχέση σε σχέση με το λόγο ολίσθησης, σε συγκεκριμένες 
συνθήκες φορτίου και στροφών

Συντελεστής Τριβής (μ

Λόγος ολίσθησης
Φορτίο 500Ν- 

Στροφές/Λεπτό 
(Rpm) 500

Φορτίο 800Ν- 
Rpm 800

Φορτίο 1200Ν- 
Rpm 1200

0,01 0,01493 0,00485 0,0013
0,03 0,01523 0,00595 0,00265
0,04 0,06584 0.02705 0,01456

Τέλος έγινε σκληρομέτρηση στο δοκίμιο το οποίο εξήχθηκε από τη σιδηροτροχιά και 

στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η σκληρότητα το δοκιμίου σε σχέση με την 

απόσταση από το κέντρο του. Στο σχήμα 22 της σελίδας 28 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο 

έχει εξαχθεί από τη σιδηροτροχιά το εν λόγω δοκίμιο.

Σχήμα 39:Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από το κέντρο του δοκιμίου

Τα αποτελέσματα της πολλαπλής ανάλυσης παλινδρόμησης ((Multiple Regression 

Analysis) που διενεργήθηκε προκειμένου να διαπιστωθεί, πόσο επηρεάζεται ο συντελεστής 

τριβής (ανεξάρτητη μεταβλητή) από το φορτίο, την ταχύτητα περιστροφής των δοκιμίων και 

τον λόγο ολίσθησης (slip ratio) παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες



Model Summary

Model R R square Adjusted R square Std Error of the estimate

1 0,785a 0,615 0,592 0,009486382

a. Predictors: (Constant), SLIPRATIO, RPM, FORCE

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.

1 Regression ,007 3 ,002 26,677 , 0 0 0 a

Residual ,004 50 ,000

Total ,012 53

a. Predictors: (Constant), SLIPRATIO, RPM, FORCE

b. Dependent Variable: SYNTR

Coefficients3

Model

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients

t Sig.B Std. Error Beta

1 (Constant) ,024 ,006 3,902 ,000

FORCE -1.163E-5 ,000 -,227 -2,584 ,013

RPM -2.130E-5 ,000 -,415 -4,730 ,000

SLIPRATIO ,739 ,104 ,626 7,140 ,000

a. Dependent Variable: SYNTR

Από τα στοιχεία των παραπάνω πινάκων διαπιστώνεται ότι η μεταβλητότητα της 

εξαρτημένης μεταβλητής (συντελεστής τριβής , SYNTR) ερμηνεύεται κατά 59,2 %,  

(Adjusted R square = 0,592), από τις ανεξάρτητες μεταβλητές, φορτίο (Force), ταχύτητα 

περιστροφής (RPM) και λόγο ολίσθησης (Slip ratio) .

Από τα στοιχεία της Ανάλυσης της Μεταβλητότητας (ANOVA) που παρουσιάζονται 

στον πίνακα με τον αντίστοιχο τίτλο, διαπιστώνεται ότι, η τιμή F = 26.677 και είναι 

στατιστικά εξαιρετικά σημαντική Ρ<0.0001, γεγονός που δηλώνει ότι το μοντέλο είναι 

εξαιρετικά σημαντικό στην εξήγηση της μεταβλητότητας της εξαρτημένης μεταβλητής.

Από τα στοιχεία του πίνακα των παραμέτρων του μοντέλου με τίτλο Coefficients 

διαπιστώνεται ότι όλες οι εξαρτημένες μεταβλητές είναι στατιστικά σημαντικές (Ρ<0,05) .

Από τον ίδιο πίνακα διαπιστώνεται ότι το φορτίο και οι στροφές έχουν αρνητική 

συσχέτιση με στην ανεξάρτητη μεταβλητή , ενώ ο λόγος ολίσθησης (slip ratio) θετική. Το 

μέγεθος και το πρόσημο κάθε συντελεστή δηλώνει πόσο μεταβάλλεται και πως (θετικά ή 

αρνητικά), ο συντελεστής τριβής (εξαρτημένη μεταβλητή) αν μεταβληθεί κατά 1 μονάδα η 

αντίστοιχη ανεξάρτητη μεταβλητή, εφόσον οι υπόλοιπες διατηρούνται σταθερές. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω η εξίσωση του μοντέλου εκφράζεται ως



SYNTR = 0,017 -  1,163E5 (Force) -  2,130E5 (RPM) + 0,739 (Slip ratio)
Επίσης το μέγεθος της τιμής t κάθε μεταβλητής υποδεικνύει πόσο σημαντική είναι η 

κάθε ανεξάρτητη μεταβλητή στη διαμόρφωση της τιμής της εξαρτημένης μεταβλητής.

5.Συζήτηση Αποτελεσμάτων

Για την υλοποίηση της παρούσας εργασίας δημιουργήθηκε στο εργαστήριο 

Μηχανικής και Αντοχής Υλικών του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του 

Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, μια ιδιοκατασκευή για τη μέτρηση και τον υπολογισμό του 

συντελεστή τριβής στο τριβολογικό σύστημα, τροχός-σιδηροτροχιά, αμαξοστοιχίας. Ειδικά, η 

ιδιοκατασκευή δημιουργήθηκε για την μέτρηση του συντελεστή τριβής στους τροχούς των 

συρμών και τις σιδηροτροχιές του Αττικό Μετρό. Για τη μέτρηση του μεγέθους αυτού, τα 

δοκίμια εξάχθηκαν από τμήμα του τροχού και της σιδηροτροχιάς αντίστοιχα, που 

προέρχονταν από όχημα και το δίκτυο του Αττικό Μετρό στην Αθήνα. Η κοπή των δοκιμίων 

από τα αρχικά υλικά έγινε κατά τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε να προσομοιάζουν με τα δοκίμια που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον σκοπό αυτό σε ιδιοκατασκευές άλλων ιδρυμάτων. Τέτοιες 

ιδιοκατασκευές κατασκευάστηκαν τόσο στο πανεπιστήμιο του Sheffield, η οποία και 

ονομάζεται Suros [401, όσο και στο πανεπιστήμιο του Leicester, η οποία ονομάζεται Leros
'  [41]αντίστοιχαL .

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στους πίνακες 6 και 7 και 

απεικονίζονται στα σχήματα 32 και 33 δείχνουν ότι, όταν ο λόγος ολίσθησης 

παραμένει σταθερός, η τιμή του συντελεστή τριβής μειώνεται, όσο αυξάνει η 

ταχύτητα περιστροφής (στροφές/λεπτό) των δοκιμίων, και το εφαρμοζόμενο στα 

δοκίμια φορτίου. Από την παρατήρηση των διαγραμμάτων των σχημάτων 32 και 33, 

διαπιστώνεται ότι ο συντελεστής τριβής μειώνεται περίπου κατά 50%, όταν η 

ταχύτητα περιστροφής (στροφές/λεπτό), αλλά και το εφαρμοζόμενο φορτίο στα 

δοκίμια υπερδιπλασιάζονται. Επίσης, ο ρυθμός μεταβολής της τιμής του συντελεστή 

τριβής είναι μεγαλύτερος, με αύξηση του φορτίου συμπίεσης για μικρή ταχύτητα 

περιστροφής (500 στροφές/λεπτό). Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση του φορτίου, 

όταν προοδευτικά αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής.

Τα αποτελέσματα, συμφωνούν με αντίστοιχα αποτελέσματα που παρουσιάζονται σε 

μελέτη, όσον αφορά στις συνθήκες επαφής τροχών / σιδηροτροχιάς [36]. Επίσης σε μελέτες 

που διενεργήθηκαν με τη χρήση ροομέτρου (pin on disk test), για τον έλεγχο του συντελεστή 

τριβής και της φθοράς, τόσο σε χάλυβες διαφορετικής σύνθεσης από αυτούς που



χρησιμοποιούνται στα σιδηροδρομικά δίκτυα, όσο και σε κράματα αλουμινίου τα 

αποτελέσματα ήταν όμοια [36][42] [43] [44] . Στις παραπάνω μελέτες διαπιστώθηκε ότι ο αρχικός 

συντελεστής τριβής ήταν μειωμένος όσο μεγαλύτερο ήταν το φορτίο στην αρχή του 

πειραματισμού. Όμοια αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και στις μετρήσεις που έγιναν για την 

παρούσα μελέτη και παρουσιάζονται στους πίνακες 6 και 7 και απεικονίζονται στα 

διαγράμματα των σχημλατων 32 και 33.

Ο λόγος της μείωσης του συντελεστή τριβής σε σχέση με το βάρος πιθανόν οφείλεται 

στην μεταβολή της τραχύτητας στις επιφάνειες επαφής, αλλά και στη συγκέντρωση 

ρινισμάτων υλικού στην επιφάνεια επαφής λόγω φθοράς [43] ί44], που όμως δεν μελετήθηκαν 

στην παρούσα εργασία. Επίσης, για τη μεταβολή του συντελεστή τριβής θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη και η επίδραση της θερμοκρασίας που αναπτύσσεται στα δοκίμια κατά τη διάρκεια 

του πειραματισμού. Ο βαθμός της επίδρασης της θερμοκρασίας δεν είναι εύκολο να 

εκτιμηθεί, καθόσον τα υλικά έχουν και διαφορετική συμπεριφορά όσον αφορά στη σχέση 

θερμοκρασίας και συντελεστή τριβής [45].

Η αρνητική συσχέτιση,ως προς την τιμή του συντελεστή τριβής, τόσο της ταχύτητας 

περιστροφής, όσο και του φορτίου στα δοκίμια στην παρούσα μελέτη επιβεβαιώθηκαν και 

στατιστικά με πολλαπλή ανάλυση παλινδρόμησης (multiple regression analysis). Από το 

μοντέλο που δημιουργήθηκε διαπιστώνεται ότι η ταχύτητα περιστροφής (στροφές/λεπτό) έχει 

σχεδόν διπλάσια επίδραση στη μείωση του συντελεστή τριβής σε σχέση με το εφαρμοζόμενο 

στα δοκίμια φορτίο.

Παρόμοια αποτελέσματα, όσον αφορά στη μεταβολή του συντελεστή τριβής, σε 

σχέση με την ταχύτητα περιστροφής των δοκιμίων (στροφές/λεπτό) και το φορτίο λήφθηκαν 

για όλες τις τιμές του λόγου ολίσθησης που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. Τα 

αποτελέσματα για τιμή του λόγου ολίσθησης 0,04 παρουσιάζονται στους πίνακες 6 και 7 και 

στα διαγράμματα των σχημάτων 32 και 33 και για τιμή του λόγου ολίσθησης 0,03 και 0,01 

στους πίνακες 8-9 και 10-11, και στα διαγράμματα των σχημάτων 34-35 και 36-37, 

αντίστοιχα. Από τα αποτελέσματα διαπιστώνεται ότι, η τιμή του συντελεστή τριβής 

μειώνεται με τη μείωση του λόγου ολίσθησης.

Επίσης, ο ρυθμός μείωσης του συντελεστή τριβής σε συνάρτηση με το φορτίο και 

την ταχύτητα περιστροφής (στροφές/λεπτό) των δοκιμίων είναι μικρότερος όσο ο λόγος 

ολίσθησης είναι μικρότερος. Όσο ο λόγος ολίσθησης μειώνεται, μειώνεται και η τριβή 

ολίσθησης και στο τριβολογικό σύστημα αναπτύσσεται τριβή κύλισης, όπου ο συντελεστής 

τριβής είναι ελάχιστος και δεν επηρεάζεται από άλλους παράγοντες [36]. Παρόμοια 

αποτελέσματα λήφθηκαν και από πειράματα που έγιναν με τις συσκευές SUROS και LEROS 

[40][4ΐ], συσκευές που χρησιμοποιούνται τόσο για τον υπολογισμό του συντελεστή τριβής, όσο 

και για τη μελε'τη φθοράς υλικών.



Η μεταβολή του συντελεστή τριβής σε σχέση με διαφορετικούς λόγους ολίσθησης 

(slip ratio) όταν η ταχύτητα περιστροφής (στροφές/λεπτό) και το εφαρμοζόμενο στα δοκίμια 

φορτίο παραμένουν σταθερά, απεικονίζονται στο διάγραμμα του σχήματος 38. Από τη 

μελέτη του διαγράμματος στο σχήμα 38 διαπιστώνεται ότι όσο ο λόγος ολίσθησης αυξάνει, 

ο συντελεστής τριβής αυξάνει επίσης. Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης είναι όμοια 

με τα αποτελέσματα άλλων μελετών, στις οποίες διαπιστώθηκε επίσης ότι σε αυξημένες τιμές 

λόγου ολίσθησης ο συντελεστής τριβής αυξάνει σημαντικά !36] [||]. Η αύξηση του συντελεστή 

τριβής με την αύξηση του λόγου ολίσθησης , οφείλεται στο γεγονός ότι στο τριβολογικό 

σύστημα αναπτύσσεται τριβή ολίσθησης, η οποία είναι σημαντικά μεγαλύτερη από την τριβή 

κύλισης.

Από τα στοιχεία του διαγράμματος του σχήματος 38 διαπιστώνεται ότι ο 

συντελεστής τριβής παρουσιάζει μεγάλη αύξηση όταν ο συνδυασμός ταχύτητας περιστροφής 

(στροφές/λεπτό) και εφαρμοζόμενου φορτίου στα δοκίμια είναι στις χαμηλότερες τιμές. 

Όμοια αποτελέσματα αναφέρονται και στην μελέτη του Popovici (2010), όπου διαπιστώθηκε 

ότι ο συντελεστής τριβής αυξάνει με την αύξηση της τριβής ολίσθησης έως ότου φθάσει στην 

μεγίστη τιμή που αφορά στο υλικό.

Η σημαντική θετική συσχέτιση του λόγου ολίσθησης και του συντελεστή τριβής 

επιβεβαιώθηκε και με πολλαπλή ανάλυση παλινδρόμησης, από τα αποτελέσματα της οποίας 

διαπιστώνεται ότι η συγκεκριμένη μεταβλητή έχει την σημαντικότερη επίδραση στη 

διαμόρφωση της τελικής τιμής του συντελεστή τριβής.Τέλος, σχετικά με τη σκληρότητα της 

σιδηροτροχιάς παρατηρείται ότι σε μεγαλύτερη απόσταση από την επιφάνεια της 

σιδηροτροχιάς η σκληρότητα αυξάνεται.

ό.Συμπεράσματα

Από τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης προκύπτει ό τι:

• Η μηχανική διάταξη που δημιουργήθηκε είναι λειτουργική.

• Ο τρόπος υπολογισμού της ροπής και κατά συνέπεια του συντελεστή τριβής των 

υλικών, δίνει αποτελέσματα όμοια με αντίστοιχες μηχανικές διατάξεις που 

χρησιμοποιούν άλλους τρόπους υπολογισμού.

• Εκτός από τον σκοπό της παρούσας εργασίας για τον οποίο δημιουργήθηκε η 

μηχανική διάταξη, αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί με μεγάλη αποτελεσματικότητα 

για τη μελέτη της φθοράς, αλλά και της εξέλιξης των ρογμών, τόσο στους τροχούς, 

όσο και στις σιδηροτροχιές του σιδηροδρομικού δικτύου.



• Η μηχανική διάταξη που δημιουργήθηκε, μπορεί να βελτιωθεί, έτσι ώστε να 

χρησιμοποιηθεί και για τη μελέτη άλλων παραμέτρων που επηρεάζουν τη λειτουργία 

του σιδηροδρομικού δικτύου.

7.Προτάσεις για μελλοντική βελτίωση της τριβομετρικής διάταξης

Παρατίθενται προτάσεις, έτσι ώστε η μηχανική διάταξη να γίνει περισσότερο 

λειτουργική, και προτάσεις για μελλοντική έρευνα.

• Η μηχανική διάταξη μπορεί να βελτιωθεί στο σύστημα εφαρμογής του φορτίου στα 

δοκίμια. Η ηλεκτρολογική ντίζα που χρησιμοποιείται για τον σκοπό αυτό μπορεί να 

αντικατασταθεί με υδραυλικό σύστημα (υδραυλικό γρύλο) με εξαιρετικά μικρή 

δαπάνη. Η βελτίωση αυτή θα αυξήσει την αξιοπιστία της συσκευής καθόσον, η 

ηλεκτρολογική ντίζα μετά την επίτευξη του επιθυμητού φορτίου σταθεροποιείται 

στον φορέα με περικόχλια. Κατά τη λειτουργία της μηχανής τα περικόχλια μπορεί να 

χαλαρώνουν και το εφαρμοζόμενο φορτίο να μην παραμένει σταθερό, όταν η μηχανή 

λειτουργεί για μεγάλο χρονικό διάστημα. Με την αντικατάσταση του κοχλία με 

υδραυλικό σύστημα πίεσης, το μειονέκτημα αυτό εξαλείφεται.

• Στον άξονα όπου εφαρμόζεται το φορτίο μπορεί να εφαρμοστεί ηλεκτρονικό 

ροπόμετρο, έτσι ώστε να μπορεί να γίνει σύγκριση της τιμής της άμεσα μετρούμενης 

ροπής με την υπολογιζόμενη από τις τιμές που λαμβάνονται από τον αντίστοιχο 

ρυθμιστή στροφών (inverter).

• Επίσης, στα άκρα των αξόνων μπορεί να εφαρμοστούν ηλεκτρονικά στροφόμετρα, 

έτσι ώστε να ελέγχεται η ακρίβεια των ενδείξεων των ρυθμιστών στροφών (inverter)

• Στην συσκευή μπορεί να εγκατασταθεί σύστημα έγχυσης λιπαντικού έτσι ώστε να 

είναι δυνατή η μελέτη τόσο του συντελεστή τριβής ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο 

λιπαντικό, όσο και της φθοράς τροχού/σιδηροτροχιάς παρουσία λιπαντικών.

• Εφόσον εγκατασταθούν ηλεκτρονικοί μετρητές στροφών και ροπόμετρο θα είναι 

δυνατή η συνεχής λήψη δεδομένων από την μηχανική διάταξη σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή και η παρακολούθηση της μεταβολής του συντελεστή τριβής σε 

πραγματικό χρόνο μέσο προγράμματος Η/Υ.

• Οι παραπάνω προτάσεις ήταν για τη βελτίωση της ιδιοσυσκευής. Για μελλοντική 

έρευνα είνα δυνατό να μελετηθεί η διάδοση ρωγμής σε τροχούς και σιδηροτροχιές, 

σιδηροδρομικών δικτύων, σε ένα ορισμένο εύρος κύκλων κάτω από συγκεκριμένες 

συνθήκες. Επιπλέον είναι δυνατό να μελετηθεί η φθορά υλικών κατά την ανάπτυξη 

τριβής σε αυτά.
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